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1. Uvod

U slucaju kada za transplantaciju srca ne postoji adekvatni donor kao privremeno rjesenje,
ugraduje se umjesto srca sr¢ana pumpa. U novije vrijeme sve se viSe koriste dinamicke pumpe
umjesto volumetrickih. Glavni problem prilikom ugradnje pumpe je grusanje krvi pri lokalnoj
pojavi visokih tangencijalnih naprezanja. Ideja ovog zavrSnog rada je istraziti bezlopati¢ni rotor
baziran na Teslinoj turbini i napraviti numericku simulaciju rada takve pumpe. Na temelju
rezultata dobivenih za vise razli¢itih protoka moze se dobiti h — Q karakteristika koja opisuje

ponaSanje pumpe za razliCite otpore strujanja i neku zadanu brzinu vrtnje.

1.1. Opéenito o Teslinoj pumpi

Teslina pumpa je dinamicka pumpa s kontinuiranim protokom i bezlopati¢nim rotorom. Glavni
dijelovi rotora su vratilo te diskovi ravnih povrs§ina. Vratilo povezuje pogonski stroj s rotorom
pumpe, a diskovi sluze za prenosenje mehanicke energije s pogonskog stroja na radni fluid.
Energija od pogonskog stroja se na radni fluid prenosi adhezijskim i viskoznim silama izmedu
diskova i radnog fluida. Za pojavu tih sila vazna su, izmedu ostalih, dva svojstva fluida;
adhezivnost i viskoznost. Adhezivnost podrazumijeva svojstvo fluida da uspostavlja privlacne
sile sa stijenkama uz koje se nalazi, dok viskoznost uzrokuje silu otpora izmedu slojeva fluida u
gibanju. Zbog adhezijskih sila sloj fluida uz disk se lijepi na povrSinu diska te se prilikom
rotacije diskova poc€inje vrtjeti zajedno s njima, a slojevi udaljeni od povrsine diskova pocinju
svoje gibanje zbog viskoznih sila koje se javljaju izmedu slojeva fluida. Mogu¢ je inverzni
proces kod kojeg se energija prenosi sliénim procesom s fluida na vratilo rotora. U tom slucaju,
uredaj se naziva turbina. Prilikom strujanja fluida uz povrsinu diskova na cestice fluida javljaju
se dvije sile; jedna koja djeluje u tangencionalnom smjeru, a druga koja djeluje u radijalnom
smjeru. Sila koja djeluje u tangencionalnom smjeru posljedica je otpora stujanja fluida te je
glavna sila koja uzrokuje ubrzavanje fluida. Strujanje uzrokovano rotacijom diskova se odvija po
putanji spirale, zbog istovremenog djelovanja radijalne i tangencijalne sile na Cestice fluida. Pri
takvom strujanju smjer brzine Cestica fluida se mijenja, §to uzrokuje centrifugalnu radijalnu silu.
To je prirodan nacin strujanja koji se odvija po putanji najmanjeg otpora. Posljedica djelovanja
radijalne centrigufalne sile je visina dobave, odnosno povecan tlak fluida na izlazu iz pumpe u
odnosu na ulaz u pumpu. Pri putanji od ulaznog do izlaznog presjeka pumpe, svaka Cestica fluida
moze obi¢i jedan, viSe okretaja, ili samo dio okretaja. Broj okretaja ovisi o brzini vrtnje diskova.

Ako je brzina vrtnje veca, broj okretaja Cestice fluida bit ¢e veéi. Razmak izmedu diskova znatno
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utjeCe na formiranje grani¢nog sloja te na nacin strujanja fluida izmedu diskova. Opéenito,
razmak izmedu diskova treba biti takav da sav tok fluida na izlaznom presjeku postigne
uniformnu brzinu strujanja. Idealni razmak izmedu diskova je proporcionalno vezan za promjer
diskova, duljinu spiralne putanje Cestica fluida te viskoznost fluida. Na slici 1.1. prikazan je
poprecni presjek bezlopati¢ne pumpe prema patentu Nikole Tesle koji se naziva Canadian patent

135174.
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Slika 1.1. Poprecni presjek bezlopati¢ne pumpe prema patentu [1]

1.2. Fizikalna svojstva krvi

Krv je crvena, neprozirna i gusta tekuéina koja prolazi kroz krvoZilni sustav organizma, a sluzi
kao sredstvo za prijenos kisika i hranjivih tvari do stanica. U tijelu odrasla ¢ovjeka ukupni
volumen krvi se kreée izmedu 5 do 6 litara. Krv se sastoji od krvne plazme, krvnih stanica i
krvnih ploc¢ica. Od krvnih stanica postoje eritrociti i leukociti, a krvne plocice su trombociti. U

tablici 1.1. navedena su fizikalna svojstva krvi vazna za daljnja razmatranja rada.



Tablica 1.1. Fizikalna svojstva krvi [7]

dinamicka viskoznost u, Pas 4-107
gustoéa p, kg/m? 1050
volumni protok Q, I/min 6
promjer eritrocita de, pm 0,7-0,8
dozvoljeni raspon smi¢nih naprezanja 7, Pa 30-140
popreéni presjek aorte 4, cm? 4
normalni sistolicki tlak SYS, mmHg 120
normalni dijastolicki tlak DI4, mmHg 80
potrebna visina dobave srca, mmHg 100

Smicna naprezanja na krv kao radni fluid moraju se nalaziti u dozvoljenom rasponu. Ako su
tangencijalna naprezanja veca od maksimalno dozvoljenih 140 Pa, dolazi do gruSanja krvi.
Pojava grusanja u krvozilnom sustavu ¢ovjeka opasna je po zivot. Zbog toga je izrazito vazno
paziti na kretanja iznosa tangencijalnih naprezanja pa ¢e jedna od promatranih veli¢ina
simulacije biti upravo tangencijalno naprezanje. Potrebna visina dobave srca kod odraslog

covjeka iznosi, u normalnim uvjetima, otprilike 100 mm visine stupca Zive, $to je potrebno za

svladavanje otpora strujanja krvi kroz krvozilni sustav.




2. Osnove numeric¢kih metoda

Koristenje numerickih metoda nuzno je za rjeSavanje kompliciranijih slucajeva strujanja u
dinamici fluida, zbog toga Sto su diferencijalne jednadzbe u sustavu Navier-Stokesovih jednadzbi
nelinearne elipticne parcijalne diferencijalne jednadzbe, za koje joS uvijek nije dokazano

postojanje jednoznac¢nog analitickog rjeSenja.

2.1. Pristupi rjesavanju inZenjerskih problema

Postoje dva osnovna pristupa kod rjeSavanja inZenjerskih problema:

1. Eksperimentalni pristup — temelji se na mjerenjima
2. Teorijski pristup — temelji se na matematickom modeliranju
a. analiticki

b. numericki

2.1.1. Eksperimentalni pristup

Eksperimentalni pristup se temelji na stvarnim mjerenjima, koja se vrSe na eksperimentalnom
modelu ili realnom objektu, upotrebom mjernih uredaja. Nedostaci takvog pristupa su ti §to su
eksperimenti ve¢inom skupi, zahtijevaju puno vremena te uvijek postoji mjerna nesigurnost i

pogreska mjernih uredaja koje utjeu na to¢nost rezultata.

2.1.2. Analiticki pristup

Analiti¢ki pristup se temelji na analitickom rjeSavanju sustava diferencijalnih jednadzbi koji
opisuje promatrani problem. Takvim pristupom dobivaju se egzaktna rjeSenja, ali je primjenjiv
samo za jednostavnije slucajeve koje je moguce rijesiti, dok se za matematicki zahtjevnije

slu¢ajeve ne moZze upotrebljavati.

2.1.3. Numericki pristup

Numeric¢kim pristupom se diferencijalne jednadzbe rjesavaju aproksimativno i njime se dobivaju

priblizna rjeSenja parcijalnih diferencijalnih jednadzbi. Prednost takvog pristupa je $to nam on
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omogucuje zamjenu skupih eksperimentalnih istrazivanja kod matematic¢ki zahtjevnijih modela
struyjanja. Preduvjet za postizanje pouzdanog numeri¢kog rjeSenja je tocna formulacija
numerickih metoda. Numericke metode se biraju ovisno o vrsti promatranog problema. Dobiveni
podaci iz eksperimentalnog i numerickog dijela mogu se usporedivati prilikom cega se

provjerava ispravnost numeri¢kog rjesenja dobivenog jeftinijim numeri¢kim postupkom.

2.2. Koraci numerickog rjesavaca

Osnovni koraci numeri¢kog rjeSavanja problema su idealizacija, diskretizacija te rjeSavanje

diskretnog modela. Na slici 2.1. prikazana je shema na kojoj je vidljiv poredak koraka

numerickog rjeSavanja problema.

RJESAVANJE DISKRETNOG

IDEALIZACIJA DISKRETIZACIJA MODELA
FIZIKALNI MATEMATICKI NUMERICKE DISKRETNI )
SUSTAV | ™ MODEL ™ METODE [ ™ | MODEL »— RJESENJE

Slika 2.1. Koraci numeri¢kog rjeSavaca [2]

2.2.1. lIdealizacija

Idealizacija podrazumijeva opisivanje prirode problema pomocu matematickog modela koji
moze biti opisan varijacijskom formulacijom ili diferencijalnim jednadzbama. Varijacijska
formulacija se temelji na uvjetu stacionarnosti funkcionala gdje su sadrzane diferencijalne
jednadzbe zajedno s rubnim uvjetima. Varijacijska formulacija se koristi kao polazna toc¢ka kod

metode kona¢nih elemenata.

2.2.2. Diskretizacija

Diskretizacija je osnovni princip u svakom numerickom pristupu. Diskretizacijom se aproksimira
sustav diferencijalnih jednadzbi sustavom algebarskih jednadzbi. Sustav algebarskih jednadzbi
se zatim izracunava na raCunalu. Bez diskretizacije, rjeSavanje kompliciranijih problema ne bi
bilo moguce. Diskretizacija se dijeli na prostornu i vremensku diskretizaciju. Kod prostorne
diskretizacije razmatra se gustoca mreze, a kod vremenske se razmatra veli¢ina vremenskog

koraka.



2.2.3. Numericke metode

Na slici 2.2. prikazane su numeri¢ke metode koje se danas koriste u strojarstvu.

metoda konacnih razlika

NUMERICKE metoda konacnih volumena

METODE

metoda konacnih elemenata

adl
T

metoda rubnih elemenata

Slika 2.2. Numericke metode u strojarstvu [2]

Metoda konacnih razlika je najstarija diskretizacijska metoda. Temelj metode konacnih razlika
je mreza kona¢nih razlika sastavljena od diskretnih tocaka podru¢ja koje se razmatra. U
diskretiziranim toCkama podru¢ja postavljaju se diferencijalne jednadzbe. Derivacije se
zamjenjuju konacnim razlikama koje su opisane vrijednostima zavisnih varijabli susjednih
¢vorova. Dobivene jednadZbe na taj nacin su algebarske jednadzbe, a izraunate vrijednosti
varijabli u ¢vorovima su rjeSenja tih jednadzbi. Metoda kona¢nih razlika se primjenjuje u
mehanici fluida za nestacionarne probleme.

Metoda konacnih volumena nastala je iz posebne formulacije metode konacnih razlika.
Primjenjuje se u mehanici fluida kod problematike strujanja. Promatrano podruéje se kod metode
kona¢nih volumena dijeli na kona¢an broj kontrolnih (kona¢nih) volumena koji se ne smiju
preklapati. Za svaki kontrolni volumen se postavlja integralna jednadzba, a volumni integrali se
pomocéu Gaussovog teorema mogu pretvarati u povrSinske integrale. Za svaki je kontrolni
volumen potrebno izvesti diskretiziranu jednadzbu. Nepoznata zavisna varijabla algebarske
jednadZbe odnosi se na centar kontrolnog volumena koja se dobiva rjeSenjem algebarske
jednadZbe za centar pojedinog kontrolnog volumena mreze.

Metoda kona¢nih elemenata numericka je metoda kod koje se promatrano podrucje dijeli na
konacan broj konacnih elemenata. Kod takve numericke metode za svaki kona¢ni element se
pretpostavi rjeSenje diferencijalne jednadzbe u obliku interpolacijskih funkcija i zavisnih
varijabli u &vorovima. Cvorovi se obi¢no nalaze duZ rubova elemenata. Za svaki kona¢ni
element se izvodi diskretizirana jednadZba, a vrijednosti u ¢vorovima su nepoznanice
algebarskih jednadzbi. Metoda kona¢nih elemenata se koristi kod problema mehanike ¢vrstih

tijela.



Metoda rubnih elemenata numericka je metoda kod koje se diskretizira rub promatranog
podru¢ja, a ne cijeli volumen. Za razliku od metode kona¢nih volumena kod metode rubnih
elemenata ne postoji integriranje po volumenu nego se vrsi interpolacija zavisnih varijabli duz
rubova. Zbog toga se broj jednadzbi kod metode rubnih elemenata znacajno smanjuje, ali su i
matrice nesimetri¢ne i pune. Racunanje zavisne varijable u proizvoljnoj to¢ki ra¢una se nakon
racunanja vrijednosti po rubovima promatranog prostora. Formulacija metode rubnih elemenata
ima slozeniju formulaciju od metode kona¢nih elemenata pa nije pogodna za nelinearne ili
sloZene linearne probleme. Primjena joj je zbog kompliciranosti ograni¢ena, a primjenjuje se u

mehanici loma, kod rubova sloZene geometrije i kod razmatranja polubeskona¢nih podrudja.

2.2.4. Racunalna dinamika fluida

Racunalna dinamika fluida je grana mehanike fluida koja rjeSava probleme iz mehanike fluida
numerickim pristupom uz pomo¢ ra¢unala. U svrhu rjeSavanja koristi numericke metode i razne
algoritme kojima nastoji rijesiti razne probleme vezane uz strujanje fluida. Sustav jednadzbi koji
se najeSée koristi za rjeSavanje je sustav Navier-stokesovih nelinearnih parcijalnih
diferencijalnih jednadzbi. Proracun se provodi tako da su iznosi zavisnih varijabli po rubovima
zadani, a iznosi zavisnih varijabli u proizvoljnoj tocki prostora dobiju se rjeSavanjem sustava
jednadzbi za svaki kontrolni volumen mreZe. Razvojem raCunala numerickim metodama se
postizu sve to¢niji rezultati u sve kraéem vremenu i njihova zastupljenost u rjesavanju slozenijih
problema raste. Metoda kona¢nih volumena je numeri¢ka metoda koja se najcesée koristi kod
racunalne dinamike fluida jer ima povoljnu upotrebu memorije i brzinu rjeSavanja. Racunalna
dinamika fluida uz metodu kona¢nih volumena moze se primjenjivati i za slozene probleme

turbolentnog strujanja kod visokih Reynoldsovih brojeva te za rjeSavanje modela izgaranja.



3. Model pumpe napravljen u CAD softveru

Da bi se model pumpe mogao primijeniti kao kratkotrajna zamjena za srce, mora se promijeniti u
odnosu na model prikazan u uvodnom poglavlju na slici 1.1. U svrhu smanjivanja nepotrebnih
skretanja fluida, ulazni i izlazni tok kod prikazanog modela na slikama 3.1. i 3.2. tangencijalnog
su smjera u odnosu na ravne diskove. Velike promjene u smjeru strujanja uzrokuju nepotrebna
smi¢na naprezanja na radni fluid koja se prema tablici 1.1. moraju nalaziti u dozvoljenom
rasponu. CAD model prikazan na slici 2.1. izmodeliran je u SolidWorks-u. Na slici se mogu
vidjeti ulazni i izlazni kanal. Oba kanala mogu biti ulazni i izlazni, a koji je koji, definira smjer
vrtnje diskova i vratila. U unutrasnjosti se vide ravni kruti diskovi odijeljeni razdjelnicima na
razmak koji iznosi 1 mm. U daljnjem izlaganju, u poglavlju 5.3.2., prikazat ¢e se
pojednostavljeni prora¢un u kojem je vidljivo da je red veli¢ine razmaka od 1 do 0,1 mm, za
razli¢ite brzine vrtnje. Broj diskova i razmak izmedu njih je u ovom stadiju proracuna
proizvoljan, a nakon provedbe numerickog prorac¢una na modelu s proizvoljnim brojem diskova i
proizvoljnim razmakom izmedu njih, mogu se varirati ti podaci i vidjeti kako oni utjecu na

rezultate proracuna.

Slika 3.1. CAD model pumpe
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Slika 3.2. Presjek C4D modela pumpe

Na slici 3.2. moze se vidjeti da je vratilo uleziSteno pomocu kugli¢nog lezaja. Pumpa treba §to
bolje brtviti da bi se osigurala visina dobave pa je zbog toga prikazani lezaj izveden s brtvenim
prstenom. Na desnoj strani vratila pretpostavlja se spoj pumpe na elektromotor ili neku drugu

vrstu pogonskog stroja. Tehnicka dokumentacija CAD modela nalazi se prilozena uz zavrsni rad.



4. Matematicki model

Matematicki model proracuna temelji se na osnovnim zakonima fizike u koje spadaju:

a) Zakon oCuvanja mase

b) Zakon ocuvanja koli¢ine gibanja

¢) Zakon o¢uvanja momenta koli¢ine gibanja
d) Zakon oCuvanja energije

e) Drugi zakon termodinamike

Navedeni zakoni se definiraju za materijalni volumen V), (¢), koji je omeden materijalnom
povrsinom S, (¢) . U opéem sluc¢aju materijalni volumen u vremenu mijenja svoj polozaj, oblik i
volumen, ali se kroz strujanje stalno sastoji od istih Cestica. Materijalni volumen analogan je
krutom tijelu iz mehanike nedeformabilnih tijela te zatvorenom termodinami¢kom sustavu iz
termodinamike. Zbog toga se zakoni koji vrijede u mehanici za nedeformabilna tijela i zakoni
koji vrijede za zatvoreni termodinamicki sustav u termodinamici mogu primijeniti na materijalni
volumen. Strujanja fluida se mogu podijeliti na nestlaciva (u kojima se gustoca tijela ne mijenja)
i stlac¢iva (u kojima je brzina strujanja usporediva s brzinom zvuka). Bezdimenzijska znacajka
koja odjeljuje stlaciva od nestlacivih strujanja naziva se Machov broj. Machov broj definira se

kao omjer brzine strujanja i brzine zvuka.
M= @1
c

Smatra se da su sva strujanja s Machovim brojem manjim od 0,3 nestlaciva, a strujanja kod kojih
je Machov broj vecéi od 0,3 smatraju se stla¢ivim strujanjima. S obzirom na turbulentnost,
strujanja se mogu podijeliti na laminarna i turbulentna. Bezdimenzijska znacajka koja odjeljuje
laminarna od turbulentnih strujanja naziva se Reynoldsov broj. Reynoldsov broj se definira kao

omyjer inercijskih 1 viskoznih sila.
Re=PL (42
U

Smatra se da su sva strujanja s Reynoldosvim brojem manjim od kritiénog laminarna, a strujanja

s ve¢im Reynoldsovim brojem od kriti¢nog su turbulentna.
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4.1. Zakon ocuvanja mase

Zakon oc¢uvanja mase materijalnog volumena govori da je brzina promjene mase materijalnog
volumena jednaka nuli. Matemati¢ki zapis zakona u integralnom obliku glasi:
D

o J-pdV:O (4.3)

Vi (1)
U grani¢nom sluc¢aju, kada se materijalni volumen smanji na ¢esticu fluida, izraz (4.3) prelazi u
sljededi oblik:

o o)

=0 @44
ot ox @4

J
Takav oblik zapisa naziva se konzervativni oblik zakona ocuvanja mase. Za nestlacivo strujanje
zakon ocuvanja mase prelazi u jednadzbu kontinuiteta koja glasi:

Yo @4
ox B '

J
4.2. Zakon ocuvanja Kkolic¢ine gibanja

Zakon ocuvanja koli¢ine gibanja za materijalni volumen govori da je brzina promjene koli¢ine
gibanja materijalnog volumena jednaka sumi vanjskih masenih i povrsinskih sila koje djeluju na
materijalni volumen. Matematicki zapis zakona u integralnom obliku glasi:
D D D D
— AV =— AV +— |odV =—
Dt Ipv’ Dt Ipf’ II ’ Dt

Var (1) Vi (1) Vi (1) Ve (1) Sy ()

[atar +Dﬂ [no,ds (.6)

J oy

U grani¢nom sluc¢aju, kada se materijalni volumen smanji na Cesticu fluida, izraz (4.6) prelazi u

konzervativni oblik:

o(pv,) N a(pv,v,) _

o, ¢ L 4.7
C+ - .
ot ox Yoox

J J
4.3. Zakon oc¢uvanja momenta koli¢ine gibanja

Zakon o¢uvanja momenta koli¢ine gibanja za materijalni volumen govori da je brzina promjene

momenta koli¢ine gibanja, u odnosu na jedan pol, jednaka sumi momenata vanjskih povrsinskih 1

masenih sila koje djeluju na materijalni volumen, u odnosu na isti odabrani pol. Ako se

pretpostavi da u fluidu nema momenata raspodijeljenih po povrSini materijalnog volumena ili
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unutar samog volumena, tada se zakon ocuvanja momenta koli¢ine gibanja svodi na ¢injenicu
simetriCnosti tenzora naprezanja o, = o ,. Matematicki zapis zakona u integralnom obliku glasi:

D D
- jgkﬂxjpv,dr/zﬁ j¢g~kﬂxj,3f,arV+3 [egxn,0,dS (4.8)

Var (1) Var () Sy (1)
U slucaju da smo unaprijed pretpostavili simetri¢nost tenzora naprezanja, zakon momenta
koli¢ine gibanja je ve¢ zadovoljen (moZe se tvrditi da je ve¢ iskoriSten pri definiranju tenzora

naprezanja) pa ga vise ne treba ukljucivati u skup osnovnih jednadzbi dinamike fluida.
4.4. Zakon oCuvanja energije

Zakon ocuvanja energije za materijalni volumen govori da je brzina promjene zbroja kineticke 1
unutarnje energije materijalnog volumena jednaka snazi vanjskih masenih i povrsinskih sila te
brzini izmjene topline materijalnog volumena s okolinom. Taj zakon poznat je pod nazivom prvi
zakon termodinamike. Matematicki zapis zakona u integralnom obliku glasi:

jpe = jpvdV+— jnavdS—E [a,n,ds (4.9)

Dt Var (1) /v (1) 9\1 (1) S (1)

U grani¢nom sluc¢aju, kada se materijalni volumen smanji na ¢esticu fluida, izraz (4.9) prelazi u

konzervativni oblik:

0 e oo v
ope) , Opv, )=m+ (o) oq,
ot ox Oox ox

J J !

(4.10)

4.5. Drugi zakon termodinamike

Drugi zakon termodinamike spada u skup osnovnih zakona dinamike fluida i ukazuje na
jednosmjernost odvijanja realnih fizikalnih procesa. Ovaj je zakon izraZen c¢injenicom da
entropija izoliranog sustava mora rasti ili u idealnom slucaju ostati ista. Iz toga proizlazi da

produkcija entropije mora biti veéa ili jednaka nuli.

2

zj% (4.11)

1
Glavna primjena drugog zakona termodinamike je ocjena valjanosti (fizikalnosti) dobivenih
rjeSenja strujanja fluida. Ukoliko postoji vise rjeSenja nekog problema, uzima se ono koje je u
skladu s drugim zakonom termodinamike. Brzina promjene entropije je usko povezana s

konceptom nepovratnosti. Ukoliko entropija izoliranog sustava raste proces je jednosmjeran, a u
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slu¢aju da entropija ostaje ista, proces je povratan. Brzina promjene entropije definirana je
Gibbsovom jednadzbom:
Ds Ds 1 Dp

—=pl—+ 4.12
P Dt P Dt P o Dt (4.12)
Ako se na zadnji ¢lan s desne strane izraza (4.12) primijeni jednadzbe kontinuiteta (4.5), izraz

prelazi u sljedeéi oblik:

Ds Du ov,
T—=p—+p—L- (4.13
Dt r Dt p@x ( )

J
S obzirom da se entropija ne pojavljuje u ostalim zakonima dinamike fluida, izraz (4.13) se moze
rjeSavati nezavisno od ostalih jednadzbi pa se on naziva i “pasivhom” jednadzbom, §to znaci da
se drugi zakon termodinamike primjenjuje neovisno od ostalih zakona. Zbog toga se ne uzima u
skup osnovnih jednadzbi, ve¢ se primjenjuje ukoliko postoji potreba za ispitivanjem fizikalnosti

rjeSenja.
4.6. Konstitutivne jednadzbe

Konstitutivne jednadzbe se uvode s ciljem izjednacavanja broja jednadzbi i broja nepoznanica

sustava osnovnih zakona dinamike fluida. Konstitutivne jednadzbe su:

Jednadzba stanja savrSenog plina
Kaloricka jednadzba savrSenog plina

Fourierov zakon toplinske provodnosti

A

Newtonow zakon viskoznosti

lako konstitutivne jednadzbe izjednacavaju broj jednadzbi i nepoznanica, jo§ uvijek nije
dokazano da jednoznacno analiti¢ko rjeSenje strujanja fluida uvijek postoji. Zbog toga se za

sloZenija strujanja koriste numeri¢ki modeli za rjeSavanje problema dinamike fluida.
4.6.1. Odnosi za savrSeni plin

Za toplinsko i kaloricki savrSeni plin vrijedi toplinska jednadzba stanja koja povezuje

temperaturu 7, tlak p te specificni volumen v =—. Matematicki zapis jednadzbe stanja glasi:
Yo,

pv=RT ili L =RT (4.14)
e,
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Takoder, za savrseni plin vrijedi kaloricka jednadZba stanja koja govori da je unutarnja energija
savrSenog plina funkcija samo temperature. Matematicki zapis kaloricke jednadZbe stanja glasi:

u=cT+u, (4.15)

Pri ¢emu su specifi¢ni toplinski kapaciteti pri konstantnom tlaku i konstantnom volumenu

c
konstantni pa je i njihov odnos konstantan (cp=konst., cy=konst., x == konst.). U realnom

v

slu¢aju specifi¢ni toplinski kapacitet je ovisan o temperaturi.
4.6.2. Fourierov zakon toplinske provodnosti

Fourierov zakon toplinske provodnosti govori da je gustoca toplinskog toka kod izmjene topline
provodenjem jednaka umnoSku toplinske provodnosti 4, i1 gradijenta temperature. Uz
pretpostavku izotropnosti fluida matematicki zapis Fourierovog zakona glasi:
q, :—/’ta—T (4.16)
ox

Budu¢i da je i toplinska provodnost pozitivna veli¢ina, predznak minus u gornjoj jednadzbi
fizikalno definira da je smjer vektora gustoce toplinskog toka u smjeru pada temperature, tj.

vektor gustoée toplinskog toka je usmjeren s mjesta vise na mjesto niZze temperature.
4.6.3. Newtonov zakon viskoznosti

Newtonov zakon viskoznosti uspostavlja linearnu vezu izmedu simetri¢nog tenzora naprezanja i
tenzora brzine deformacije (simetri¢nog dijela gradijenta brzine). Polaze¢i od cCinjenice da u
miruju¢em fluidu vlada temodinamicki tlak p te da su tangencijalna naprezanja jednaka nuli,
tenzor naprezanja se moze napisati u obliku:

c,=-pé,+Z, (417
gdje je &, jedini¢ni tenzor, a ¥ ; simetriCni tenzor viskoznih naprezanja, koji se uz pretpostavku

izotropnosti fluida moZe modelirati sljede¢im izrazom:

o, o, 2 \ov 2
2]1 =lu - +— +(luv __ﬂ)_kajl :2ﬂDjl +(/’lv __lujDkk5ﬂ (418)
; 3" )ox, 3

gdje je u koeficijent dinamicCke viskoznosti, u, koeficijent volumenske viskoznosti, a D,

tenzor brzine deformacije. Utjecaj volumenske viskoznosti je velik u strujanjima s velikim

gradijentima gusto¢e, kao Sto su udarni valovi i eksplozije. Volumenska viskoznost
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jednoatomnih plinova jednaka je nuli, a u strujanjima gdje je brzina promjene volumena Cestice

fluida mala, koeficijent volumenske viskoznosti se moze zanemariti.
4.7. Turbulencija

Prema kriteriju turbulentnosti, strujanja se mogu podijeliti na turbulentna i laminarna. Laminarno
strujanje se javlja kod malih iznosa Reynoldsovih brojeva i strujanje se smatra da je laminarno do
nekog kriti¢nog iznosa Reynoldsovog broja. Ako je Reynoldsov broj veéi od kriti¢nog, strujanje
se smatra turbulentnim. Kriti¢ni Reynoldsov broj ovisi o geometriji i povrSinskim svojstvima
krutine uz koju struji fluid. Turbulentno strujanje je u prirodi najées¢i oblik strujanja, dok se
laminarno strujanje javlja u izrazito rijetkim primjerima. Karakteristike turbulentnog strujanja su
izrazita nestacionarnost, difuzni karakter i disipacija energije. Matemati¢ki model koji opisuje
turbulentna strujanja sastoji se od vremenski osrednjenih jednadzbi kontinuiteta i koli¢ine

gibanja. Izraz za vremenski osrednjenu jednadzbu kontinuiteta glasi:

av/

L=0 (418
. (4.18)

J

Vremenski osrednjena jednadzba koli¢ine gibanja glasi:
ov, o — o o] [ov v, ——
—+—(pvv)=———+—| Ul —+—= |- pv,v 4.19
P xj(pj,) . Gx,[ﬂ[éxj o | P (4.19)
Vremenski osrednjene jednadzbe koli¢ine gibanja i kontinuiteta nazivaju se Reynoldsovim
Jjednadzbama. Clan — pﬁ u izrazu (4.19) predstavlja turbulentnu difuziju, a naziva se tenzor

Reynoldsovih naprezanja. lako je jednadzba koli¢ine gibanja osrednjena da se ne moraju
promatrati stvarne vrijednosti pulsacija turbulentnog strujanja, u tenzoru Reynoldsovih

naprezanja javlja se utjecaj pulsirajuéeg strujanja.

—PVIVy TPV, TPV,
—PVYV, =[PV PV, —pvyvy | (4.20)
—PVV, —PVV, —PV3Vs

Posto Reynoldsove jednadzbe imaju vise nepoznanica od jednadzbi, za izjednacavanje broja
nepoznanica i jednadzbi koriste se modeli tubulencije. Postoje, s obzirom na red korelacije
brzina, modeli prvog, drugog i treéeg reda to¢nosti. Modelom prvog reda to¢nosti modelira se
dvojna korelacija brzine prema Bussinesqovoj hipotezi:
_pﬁ :ﬂt[%’ﬁz—n-%p%&” (4.21)
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U izrazu (4.21), ¢lan k predstavlja specifi¢nu kineti¢ku energiju turbulencija, a definira se na

sljedeéi nacin:

r=220 422
-

Izrazom (4.21), Sest nepoznanica simetricnog tenzora Reynoldsovih naprezanja zamijenjeno je

jednom nepoznanicom, koeficijentom turbulentne viskoznosti.
4.8. Modeli turbulencije

Kao $to je navedeno u poglavlju 4.7., modeli turbulencija se koriste za izjednacavanje broja
nepoznanica i jednadzbi koje opisuju turbulentno strujanje te nam omogucavaju aproksimativno
rjeSavanje problema turbulentnog strujanja. Temelje se na definiranju koeficijenta turbulentne
viskoznosti. Modeli turbulencije moraju zadovoljavati zahtjeve univerzalnosti, jednostavnosti 1

ekonomicnosti rjeSavanja.
4.8.1. k- & model turbulencije

k- € model turbulencije jedan je od najce$¢e koriStenih modela turbulencije kod kojeg se
koeficijent turbulentne viskoznosti modelira prema analogiji s kinetickom teorijom plinova.
Prema kinetickoj teoriji plinova, viskoznost fluida je proporcionalna gustoci, slobodnoj putanji
molekula i karakteristicnoj brzini gibanja molekula. Iz toga slijedi izraz za turbulentnu

viskoznost:
M= ply, (4.23)
U izrazu (4.23), [, predstavlja duljinu puta mijeSanja fluida, a v, predstavlja karakteristinu

brzinu turbulentnih pulsacija. Karakteristi¢na brzina turbulentnih pulsacija definira se kao drugi

korijen iz srednje vrijednosti energije turbulencije:

v =k (4.24)

Duljina puta mijesanja Cestica fluida definira se izrazom:
_2
3

[, =kT (4.25)
£

Ako se izrazi (4.24) i (4.25) uvrste u izraz (4.23), koeficijent turbulentne viskoznosti poprima

oblik:



-2

k
M, = Cﬂp? (4.26)

U izrazu (4.26) C, predstavlja bezdimenzijsk koeficijent.
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5. Postupak provedbe rac¢unalne simulacije

Racunalna simulacija provedena je u besplatnom OpenSource softverskom paketu OpenFoam-u
uz pomo¢ CAD softvera Solidworks koji se koristio za izradu geometrije na kojoj se generirala

mreza (mesh) u pojedinim stadijima izrade zavr$nog rada.

5.1.  Generiranje primarne mreze

Geometrija na kojoj se generira mreza jest geometrija fluidnog prostora. Isprva se u izvrSenju
zadatka geometrija fluidnog volumena napravila na unutras$njosti CAD modela prikazanog na
slici 3.1. Buduéi da je prikazana geometrija tog volumena prekomplicirana za provodenje
kvalitetne numeri¢ke simulacije u realnom vremenu, od tog rjeSenja se odustalo prije bilo
kakvog generiranja mreze. Zbog toga se geometrija CAD modela pojednostavila na nacin
prikazan na slikama 5.1. 1 5.2. Pojednostavljenje koje je uklju¢eno u takvo definiranje geometrije
je to da nema prostora izmedu diskova i kucista pumpe, nema razdjelnika koji odvajaju diskove i

vratilo prolazi kroz cijelu geometriju pumpe bez lezajeva potrebnih za uleZistenje vratila.

Slika 5.1. Kuéiste pojednostavljenog modela
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Slika 5.2. Poprecni presjek pumpe pojednostavljene geometrije

Prednost definirane geometrije na ovakav nacin je jednostavnija geometrija fluidnog prostora
kojemu se lako mijenja razmak izmedu diskova i debljina diskova, zbog toga Sto je prikazana
geometrija napravljena u SolidWorks-u iz samo jednog dijela. Za generiranje mreZe na kojoj se
provodi simulacija potrebna je geometrija volumnog prostora. Prikazana geometrija pumpe se
pomocu Boolean operacije presjeka izmedu grani¢ne ravnine, koja se nalazila to¢no na ulaznom
i izlaznom poprecnom presjeku pumpe i same geometrije pumpe, prebacila u geometriju
fluidnog volumena. Taj fluidni volumen prikazan je na slici 5.3. Generiranje mreZze na takvom
volumenu nije bilo moguce kvalitetno provesti za manji broj kontrolnih volumena jer volumen
fluida u ulaznom i izlaznom kanalu na mjestu spajanja sa fluidom izmedu diskova postaje vrlo
tanak, a to podrazumijeva, za kvalitetno obuhvaéanje geometrije u mrezu, da kontrolni volumeni
mreze moraju biti jako mali. To bi rezultiralo velikim brojem kontrolnih volumena mreze i

nerealnim vremenom potrebnim za provodenje racunalne simulacije.
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Slika 5.3. Fluidni volumen
Taj problem se u odredenom stupnju rijesio tako da se cijela geometrija napravila u OpenSource
softveru Salome-u na nacin da su se spajali pojedinacno manji dijelovi mreze u mrezu fluidnog
prostora unutar pumpe, $to ¢e detaljno biti opisano u poglavlju 5.2.1.
5.2. Mreza generirana na geometriji iz Salome-a
5.2.1. Generiranje mreze
Generiranje mreze na fluidnom prostoru izvodilo se na geometriji napravljenoj u Salome-u,
OpenSource softveru, u kojem se takoder generirala i mreZza. Geometrija je napravljena

spajanjem manjih dijelova geometrije u cjelinu, a na isti se nacin generirala mreza. Na slici 5.4.

prikazana je geometrija na kojoj se generirala mreza za simulaciju.
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Slika 5.4. Geometrija fluidnog volumena

Na svakom dijelu geometrije se napravila mreza potrebne finoée prostorne diskretizacije nakon
¢ega su se dijelovi mreze spojili u cjelinu. Prednost takvog nacina prostorne diskretizacije je taj
Sto se svaki dio mreze mozZe napraviti s gus¢im ili rjedim prostornim korakom ovisno o
potrebama. Pojednostavljenje u odnosu na fluidni volumen prikazan na slici 5.3. uvedeno je na
mjestu spoja gdje se u generiranju primarne mreze javio problem. U ovom slu¢aju, na mjestu
spoja fluidnog volumena u ulaznom i izlaznom kanalu s fluidom koji se nalazi izmedu diskova,
uvedeno je zadebljanje koje omogucéuje manji broj potrebnih volumena mreze da bi se kvalitetno
obuhvatila cijela geometrija pumpe. S druge strane, zadebljanje koje u stvarnosti na geometriji
ne postoji, doprinosi greski dobivenih rezultata kod provodenja racunalne simulacije. Na slici
5.5. prikazana je mreza na kojoj se moze vidjeti da je prostorna diskretizacija mreze u ulaznom i
izlaznom kanalu najrjeda, u podrucju fluida izmedu diskova je srednje gustode, a na mjestu
spojeva fluida u ulaznom i izlaznom kanalu s fluidom koji se nalazi izmedu diskova gustoca

prostorne diskretizacije je najveca. Broj kontrolnih volumena prikazane mreZe iznosi 1079580.

21



r'L_

Slika 5.5. Prikaz mreze

Problem koji se javio pri provedbi simulacije na ovakvoj mrezi je upravo taj veliki broj
kontrolnih volumena. Da bi simulacija na prikazanoj mrezi dala fizikalne rezultate, potrebni
vremenski korak simulacije mora biti malen, a uz mali vremenski korak simulacije 1 velikog
broja kontrolnih volumena mreZe simulacija postaje jako duga. Detaljniji opis provedbe
simulacije i rezultata nalazi se u poglavlju 5.2.2. Na slici 5.6. prikazan je detalj spoja mreze gdje

je mreza najgusca.
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Slika 5.6. Detalj mreze na mjestu spoja

5.2.2. Rezultati

Rezultati prorac¢una provedeni su na mrezi koja je generirana na nacin opisan u poglavlju 5.2.1.
Ta mreza se sastoji od 1079580 kontrolnih volumena. Numeri¢ki proraun je proveden u
OpenSource softverskom paketu OpenFOAM-u. Racunalni rjeSava¢ koriSten za dobivanje
rjeSenja je pimpleFOAM. To je varijanta simpleFOAM-a, a u ovom slucaju koristio se za
rjeSavanje problema nestacionarnog i turbulentnog strujanja. Turbulencije strujanja u
prikazanom primjeru uzete su u obzir k-& modelom turbulencije koji je prethodno opisan u
poglavlju 4.8.1. Dobivena rjeSenja simulacije nisu fizikalna i ne objasnjavaju fiziku promatrane
pumpe zbog neadekvatnog vremenskog koraka simulacije. Naime, zbog izlaznih i internih
odvajanja strujanja potreban vremenski korak simulacije trebao bi biti jako malen, a s tako
malim korakom simulacije i brojem kontrolnih volumena od 1079580 vrijeme trajanja simulacije
postalo bi veoma dugo. Takva simulacija postala bi prezahtjevna za dostupnu ra¢unalnu opremu
i provedba kvalitetne simulacije nadi$la bi okvire zavr$nog rada. Na slici 5.7. prikazano je polje

brzina dobiveno provedbom simulacije s prevelikim vremenskim korakom.
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Slika 5.7. Polje brzina

1z prikazanog polja brzine vidljivo je da je protok koji pumpa usisava jednak nuli, posto je brzina
na ulazu jednaka nuli. Takoder je protok koji pumpa dobavlja na izlazu jednak nuli. Jedino
strujanje vidljivo iz prikazanog polja je rotacija fluida uz diskove pumpe brzinom koja raste s
povecanjem radijusa. Brzina vrtnje koriStena kao rubni uvjet postavljen na vanjske plohe diskova
iznosi u prikazanoj simulaciji 1000 o/min, $to pretvoreno u kutnu brzinu vrtnje iznosi priblizno
104,72 rad/s. Na slici 5.8. prikazano je relativno polje tlaka koje se uspostavlja u fluidnom

volumenu pumpe.
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Slika 5.8. Polje tlaka

Racunalni rjeSava¢ pimpleFOAM daje rjeSenja tlaka u obliku specificnog tlaka, odnosno

dobivena rjeSenja su u obliku omjera tlaka i gustoée fluida P , gdje je iznos gustoée fluida uzet
yo,

prema tablici 1.1. Zbog navedenog je potrebno dobivena rjeSenja mnoziti s gustoCom da bi se
rjeSenje dobilo u S/ mjernoj jedinici, Pa . Rubni uvjet tlaka je postavljen na nacin da se fiksirao
tlak na izlaznom presjeku u iznosu od 0 Pa, a rjeSenja u ostalim tockama su relativna u odnosu
na iznos fiksiranog tlaka na izlaznom presjeku. Na prikazanom polju tlaka moze se vidjeti i
doprinos zadebljanja rubova, koji su uvedeni kao pojednostavljenje, na nacin prethodno opisan u
poglavlju 5.2.1. Na spoju fluida koji se nalazi u ulaznom kanalu s fluidom koji se nalazi izmedu
diskova javlja se u zadebljanju spoja minimum tlaka u pumpi koji je u odnosu na fiksirani tlak na
izlaznom presjeku manji za 20 kPa . S druge strane, na spoju fluida koji se nalazi u izlaznom
kanalu s fluidom koji se nalazi izmedu diskova, javlja se maksimum tlaka koji je veéi od

fiksiranog tlaka na izlaznom presjeku za 20 kPa .
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5.3. Dodatno pojednostavljena geometrija

5.3.1. Generiranje mreze

Dodatno pojednostavljenje geometrije na kojoj se generirala mreza simulacije bilo je potrebno da
bi rjeSenja simulacije bila fizikalna, a da bi se pritom simulacija mogla provesti u realnom
vremenu s dostupnom ra¢unalnom opremom. Pojednostavljenje je izvedeno tako da se u pumpu
ugradio “kliza¢” koji sluzi da sav tok fluida koji ude u prostor izmedu diskova izade na izlaznom
presjeku pumpe. “Kliza¢” je napravljen na jednostavan nacin kao produzetak ulaznog i izlaznog
kanala. Na taj nacin izbjegla se beskrajna rotacija fluida u prostoru izmedu diskova, kao §to je to
bio slu¢aj na prikazanom polju brzine na slici 5.7. Na slici 5.9. prikazana je mreZa generirana na
volumnom prostoru visine od 0,5 mm. Ta mreza predstavlja samo pola fluidnog volumena koji
se nalazi izmedu dva diska, a druga polovica je, u odnosu na prikazanu, simetri¢na. Takoder ¢e
se 1 rjeSenja dobivati za jednu polovicu fluidnog prostora, a druga polovica fluidnog prostora bi

imala podjednaka rjesenja.
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Slika 5.9. Prikaz mreZe na dodatno pojednostavljenoj geometriji
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5.3.2. Preliminarni proracun

Pocetni pojednostavljeni proracun se svodi na rucno rjeSavanje jednadzbe kontinuiteta i
jednadZzbe koli¢ine gibanja, iz sustava Navier-Stokesovih jednadzbi, za pojednostavljenu
geometriju diska. Specijalni slu¢aj strujanja koji se javlja u provedenom proracunu naziva se
Couetteovo strujanje. To je tip jednostavnog strujanja sa zadanim konstantnim brzinama
strujanja kao rubnim uvjetima. U ovom proracunu smatra se da je Sirina diska jednaka Sirini
ulazne i izlazne cijevi, a sam disk se aproksimira kruznim vijencem koji je definiran vanjskim i

unutarnjim polumjerom. Prikaz geometrije pojednostavljenog diska s ulaznim i izlaznim

kanalima nalazi se na slici 5.10.

\)) ~ o T
/; I

ulazna cijev / izlazna cijev

Slika 5.10. Pojednostavljena geometrija diska

Ako se prikazana geometrija razvuce u ravninu, dobije se pojednostavljeni sluc¢aj na kojem se
provodi proraun. Svi podaci dobiveni u daljnjem proracunu odnose se na izvedbu pumpe s dva

diska, tj. jednim fluidnim prostorom izmedu diskova. Proracun se provodi na presjeku diska koji

. : . v+, .. . . S
se nalazi na srednjem polumjeru r, =— 5 “ =5cm. Geometrija tog slucaja uz rubne uvjete i

oznacene dijelove, vazne za proracun, prikazani su na slici 5.11.
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Slika 5.11. Rubni uvjeti i geometrija

Ukupna geometrija pumpe promatra se kao paralelni spoj prethodno opisanih volumena, a broj
volumena ovisi o Zeljenom protoku koji dobavlja pumpa. Proracun se provodi uz pretpostavku
ravninskog, stacionarnog strujanja uz izobraZeni profil brzine.

Matematicki model moZe se zapisati na sljedeci nacin:

0
1.) JednadZba kontinuiteta a—v’ =0 (5.1
0

Izraz (5.1) moZe se raspisati u smjeru pojedinih osi koordinatnog sustava na sljedeci
nadin:
ov, ov, 0O
—+—=+

D0 (5.2
ox, Ox, Ox,

0 . : S .
~&lan =0 zbog pretpostavke izobrazenog profila brzine, §to znaci da je profil brzine
Xy

u smjeru osi x, jednak od ulaznog do izlaznog presjeka

0 . .
~elan =0 zbog pretpostavke ravninskog strujanja
X3
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. ) . ov, . . ..
Uz zanemarene gore navedene ¢lanove dobiva se izraz . =01z Cega se integriranjem
X
2

dolazi do zakljucka da je v, = komst., a pomocu rubnog uvjeta v(x, = 0) = u proizlazi da

je v, =0, jer je brzina u komponenta brzine u smjeru osi x,, tj. v, .

2.) Jednadzba koli¢ine gibanja

op o’v
—+py, —=——"—+u—>— (53
Pa P e e, O

J !
. ov, ) _
- ¢lan pE =0 uz pretpostavku stacionarnog strujanja

Izraz (5.3) se, uz zanemarenje nestacionarnog ¢lana, moze raspisati po indeksu j u

pojedinim smjerovima osi koordinatnog sustava na nacin:

ov ov. ov 0 0%, 0%, 0%y
o+ pv, —+pv;—= —p"‘ﬂ( : : - ] (5.4)

3 - + +
ox, ox, ox, Ox, Ox,0x, 0Ox,0x, Ox;0x,
. ov, Bzv, . . .
-¢lan pv,—=0,te =0 zbog pretpostavke izobrazenog profila brzine
X, 0Ox,0x,
. ov, Lo
- ¢lan pv, — =0 zbog toga Sto je v, =0
ox,

2

ov, : .
-¢lan pv,—=0,te - zbog pretpostavke ravninskog strujanja
Ox, 0x,0x,

Uz zanemarenje navedenih ¢lanova izraz (5.4) se moze napisati u obliku:

2
0y, _lao (5.5)
0x,0x, M Ox,
- za i=1 izraz (5.5) prelazi u oblik:
2
O _lop (5.6)
0x,0x, M Ox,
- za 1=2 izraz (5.5) prelazi u oblik:
2
0 10 (54

0x,0x, M Ox,
-uz v, =0 proizlazi da je gradijent tlaka u smjeru osi x, jednak nuli, — =
odnosno tlak je neovisno o promjeni prostorne koordinate x, konstantan
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- za 1=3 izraz (5.5) prelazi u oblik:

2
o L (s
0x,0x, M Ox,

- uz pretpostavku ravninskog strujanja proizlazi da je gradijent tlaka u smjeru osi

x; jednak nuli, a—p=0, odnosno tlak je neovisno o promjeni prostorne

X

koordinate x, konstantan

Izraz (5.6) je pojednostavljena jednadZba koli¢ine gibanja u smjeru osi x, i vaZan je za
daljnje razmatranje te glasi:

2
owm _130p (5.9)
0x,0x, M Ox,

Dvostrukim integralom izraza (5.9) dobiva se izraz za profil brzine v,(x,):

v (x,))=————+Cx, +C, (5.10)
Y7, 2

Konstante iz izraza (5.10) ra¢unaju se iz rubnih uvjeta brzine koji glase:

v(x,=0)=utevi(x,=h)=u

Iz toga slijedi da je konstanta C, =, a konstanta C, = _lsx_l’ g
1
Izraz za profil brzine v, u kona¢nom obliku glasi:
2
v, (x,) = la_px_z_la_pﬁxz +u (5.11)
H axl 2 y24 Bxl 2
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Graf 5.1. Profil brzine v; za n=300 o/min

Graf 5.1. predstavlja brzinu u smjeru osi x, i proizlazi iz izraza (5.11) za iznos brzine
vrtnje diskova od 300 o/min. Iz tog grafa je vidljivo da na odredenoj visini brzina
strujanja jednaka je nuli, a u odredenom podrucju brzina je negativna. Negativan iznos
brzine se moze objasniti promjenom smjera brzine fluida, tj. u podru¢ju gdje je brzina
negativna fluid struji u negativnom smjeru osi x,. To se dogada kao posljedica strujanja
s podrucja nizeg u podrucje viseg tlaka. Takoder je vidljivo da se na nultoj visini te na
visini s uspostavlja rubni uvjet brzine koji je jednak umnosSku srednjeg polumjera te
kutne brzine. Maksimum brzine u negativnom smjeru osi x, postiZe se na polovici visine
fluidnog volumena i iznosi 1,063 m/s. Za brzinu vrtnje od 300 o/min rubni uvjet brzine

iznosi priblizno 1,571 m/s. Iz izraza (5.11) za profil brzine v, moZe se izvesti izraz za

protok Q integracijom v, po popre¢nom presjeku ulaza

h 3
2=Iv1(xz)dx2 _uh— L P50
B 3 wox, 12

- B predstavlja Sirinu popre¢nog presjeka kroz koji struji fluid

- rubni uvjet u =r.w, gdje je ® =27m

Gradijent tlaka moze se izraCunati s obzirom da pumpa mora zadovoljiti visinu dobave od
otprilike 100 mm visine stupca Zive, prema tablici 1.1.

-gradijent tlaka se racuna prema sljedecem izrazu:
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- ostali podaci potrebni za nastavak proracuna navedeni su u tablici 1.1.

0

Ako se ¢lan 3 prebaci na drugu stranu izraza (5.12) i jednadzba se izjednaci s nulom,

iterativnim postupkom se mogu izracunati vrijednosti potrebne visine fluidnog prostora,
za razliCite vrijednosti brzine vrtnje pumpe. Visina fluidnog prostora ekvivalentna je
razmaku izmedu diskova pumpe. Rezultati iterativnog postupka prikazani su u tablici 5.1.

za razli¢ite vrijednosti brzine vrtnje diskova i zadanog konstantnog protoka od 6 1/min.

Tablica 5.1. Razmaci izmedu diskova za razli¢ite brzine vrtnje

n, o/min h, mm
300 1,21

500 1,08
1000 0,79
1500 0,59
2000 0,46
2500 0,37
3000 0,31

S druge strane, ako se fiksira razmak izmedu diskova na 1 mm, kao S$to je iznos visine fluidnog

prostora na kojem se provodi simulacija, moZe se dobiti ovisnost protoka o brzini vrtnje.

3
0=B P p_ 1P} (513
30 uox 12

Iz izraza (5.13) vidljivo je da je protok, kod fiksnog razmaka izmedu diskova, proporcionalan
brzini vrtnje. Na grafu 5.2. prikazana je ovisnost protoka o brzini vrtnje diskova ako je razmak
fiksiran na iznos od 1 mm. Iz prikazanog grafa mogu se ocitati vrijednosti protoka, koje bi se
dobile provedenim proracunom, za iznose brzine vrtnje u rasponu od 300 do 3000 o/min. Za
vrijednosti brzine vrtnje koje nisu u navedenom rasponu, posto je veza izmedu protoka i brzine

vrtnje linearna, mogu se iznosi protoka dobiti linearnom interpolacijom.
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Graf 5.2. Ovisnost protoka i brzine vrtnje za # =1mm

Daljnja simulacija provodit ¢e se za vrijednosti razmaka izmedu diskova od 1 mm te brzinu

vrtnje od 300 o/min.

5.3.3. Rezultati simulacije

Simulacija se provodila na mrezi prikazanoj na slici 5.9. Mreza se sastoji od 51880 kontrolnih
volumena, §to je u usporedbi s 1079580 volumena iz prethodno provedene simulacije znacajno
manje. Zbog navedenog smanjenja broja kontrolnih volumena, s dostupnom ra¢unalnom
opremom moguce je provesti kvalitetnu simulaciju ¢ija rjeSenja objasnjavaju svu fiziku strujanja
u pumpi. Racunalna simulacija provedena je pomocu racunalnog rjesavaca simpleFOAM-a u
svrhu rjeSavanja problema laminarnog i stacionarnog strujanja u pumpi. Fizikalna svojstva fluida
(gustoca 1 koeficijent dinamicke viskoznosti) uzeta su prema tablici 1.1., a simulacija je
provedena za brzinu vrtnje diskova od 300 o/min, S$to preracunato na kutnu brzinu iznosi
priblizno 31,42 rad/s. Srednji polumjer diskova iznosi 5 cm, dok je $irina diskova 2 cm. Sirina
ulaznog i izlaznog kanala iznose 19 mm. Smanjenje $irine ulazog i izlaznog kanala, u odnosu na

debljinu diskova, provedeno je da mreza na mjestu spoja fluidnog volumena izmedu diskova s
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fluidom u kanalima ne postane jako tanka da se izbjegne problem prevelikog broja kontrolnih
volumena. Rezultati simulacije koji prikazuju polja tlaka i brzine prikazani su na slikama 5.12.,

5.13.,,5.14.,5.15., te 5.16.

brzina, m/s
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Slika 5.12. Polje brzine na strani okrenutoj disku

Simulacija je provedena za polovicu visine fluidnog prostora, tj. ukupna polja tlaka i brzine
sastojala bi se od dva simetri¢na dijela prikazanih na slikama pri ¢emu bi visina ukupnog
fluidnog volumena iznosla 1 mm. Na slici 5.12. prikazano je polje brzine uspostavljeno na
vanjskoj plohi fluidnog volumena okrenutoj prema diskovima i kanalima pumpe. Na prikazani
fluidni volumen postavljena su dva rubna uvjeta brzine, jedan je konstantna brzina na popre¢nom
presjeku ulaznog kanala od 0,5 m/s, a drugi rubni uvjet brzine je kutna brzina od 31,42 rad/s
postavljen na vanjsku plohu volumnog prostora koji se nalazi uz disk koji rotira. Maksimalna
brzina uspostavlja se na vanjskom radijusu diska koja iznosi 1,56 m/s, dok se minimalna brzina

javlja na pojedinim dijelovima na kojima, prema simulaciji, fluid miruje.
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Slika 5.13. Polje brzine na polovici visine

Na slici 5.13. prikazano je polje brzine na polovici visine fluidnog volumena. Usporedbom slike
5.12. 1 5.13. vidljivo je da se profil brzine po visini volumena mijenja, §to je u skladu s
primjerom proracuna Couetteovog strujanja prikazanog u poglavlju 5.3.2. Takoder je vidljivo da
se uspostavlja slican profil brzine, kao Sto se uspostavlja po visini fluidnog volumena, po
radijusu, tj. Sirini diska. Na odredenom radijusu fluid miruje $to je posljedica strujanja u smjeru

povecanja tlaka.
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Slika 5.14. Prikaz strujnica

Na slici 5.14. prikazane su strujnice fluida kroz pumpu. Prema prikazu strujnica moze se
zakljuciti da se fluid zbog centrifugalne sile potiskuje prema rubovima diskova, a zbog
centrifugalne sile tlak fluida postepeno raste duz diska. Rjesenje polja tlaka prikazano je na slici

5.15. Racunalni rjeSavac simpleFOAM, podjednako kao i pimpleFOAM, polje tlaka prikazuje u

obliku specifi¢nog tlaka 2 prema tome, i ovdje se rjeSenje polja tlaka treba mnoziti s gusto¢om

yo)
da se dobiju rezultati tlaka u S7 mjernoj jedinici, Pa. Rubni uvjet tlaka u prikazanom slucaju se
postavio na nacin da je tlak fiksni na izlaznom presjeku i iznosi 0 Pa. Tlakovi po ostalim
presjecima definirani su relativno u odnosu na fiksirani tlak na izlaznom presjeku. Razlika
tlakova na ulaznom i izlaznom presjeku iznosi otprilike 7000 Pa, §to odgovara priblizno 52,5
mm stupca zive. Na slici 5.16. prikazano je polje tlaka s mjernom skalom u milimetrima stupca

Zive.
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Slika 5.15. Polje tlaka u Pa
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Slika 5.16. Polje tlaka prikazano u visini stupca zZive




Kao §to je navedeno u uvodnom poglavlju rada, drzanje tangencijalnih naprezanja u dopustenom
rasponu je veoma vazno za siguran rad sr¢ane pumpe. Tangencijalna naprezanja prikazana su u
obliku komponenti tenzora naprezanja koje su paralelne s vanjskom povr§inom. Svaka vanjska

povrSina definirana je svojom normalom, a pojedine komponente se zapisuju u obliku 7, . Indeks
i predstavlja smjer normale povrSine na kojoj se javlja naprezanje, a indeks j predstavlja smjer

Ti' v . v
same komponente naprezanja. Rezultati se dobivaju u obliku —%, §to bi znadilo da se

P
tangencijalno naprezanje racuna pomocu koeficijenta kinematicke viskoznosti. Zbog toga je
rezultate potrebno mnoziti s gusto¢om radnog fluida, da bi se rezultati dobili u S/ mjernoj
jedinici, Pa. Na slikama 5.17., 5.18., 5.19 i 5.20. prikazani su iznosi pojedinih komponenti
tenzora naprezanja. Koordinatni sustav je radi lakSeg snalaZzenja oznacen u donjem lijevom kutu
slika. Iz prikazanih slika je vidljivo da se najveéa tangencijalna naprezanja javljaju na vanjskoj
povrsini radnog fluida uz disk i “klizac¢e”. Povrsina uz disk ima normalu u pozitivhom smjeru osi
z, povr§ina uz ulazni “kliza¢” ima normalu u smjeru negativne osi y, a povrSina uz izlazni

“kliza¢” ima normalu u smjeru pozitivne osi y.

Tangencijalna naprezanja u smjeru osi x, Pa
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Slika 5.17. Tangencijalna naprezanja 7,
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Na slici 5.17. prikazano je polje iznosa komponente tenzora tangencijalnih naprezanja z_ . Ta

komponenta nalazi se na povrsini s vanjskom normalom u smjeru negativne osi z i usmjerena je
u smjeru osi x. Tangencijalna naprezanja na povrsinu fluida uz disk javljaju se kao posljedica
postojanja obodne brzine fluida ¢iji je smjer uvijek okomit na radijus diskova. Kanal prikazan na
gornjoj strani slike je ulazni kanal, a s donje strane nalazi se izlazni kanal. 1z toga proizlazi da
vektor kutne brzine gleda u pozitivnom smjeru osi z, tj. prema unutrasnjosti slike. Obodna
brzina mijenja svoj smjer ovisno o kutu otklonjenosti radijusa, i kako je vidljivo na slikama, u
podruc¢ju negativnih smjerova pojedinih komponenti obodnih brzina (u odnosu na koordinatne
osi) negativne su i komponente tenzora tangencijalnih naprezanja. Negativni iznosi komponenti
naprezanja mogu se objasniti na nafin da su komponente usmjerene u negativnom smjeru
pripadajuéih osi. Ovisno o smjeru orijentacije komponente, postoji maksimalni negativni iznos

pojedine komponente naprezanja i maksimalni pozitivni iznos. Maksimalni negativni iznos

komponente 7_ je -47,6 Pa, a maksimalni pozitivni iznos komponente 7_ je 24,5 Pa.

Promatrajuéi podrucje u kojem se javio maksimalni negativni iznos komponente 7_, mozZe se

zakljuCiti da uz djelovanje obodne brzine (rotacije diska), na iznos maksimalne negativne

komponente znacajno utjece i ulazni “klizac¢*.

Tangencijalna naprezanja u smjeru osi y, Pa
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Slika 5.18. Tangencijalna naprezanja 7.,
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Na slici 5.18. prikazano je polje iznosa komponente 7_, tenzora tangencijalnih naprezanja. Ta

komponenta nalazi se na povrSini s normalom u negativnom smjeru osi z, a usmjerena je u

smjeru osi y . Maksimalni negativni iznos komponente 7., javio se na povrsini fluida uz disk
gdje je obodna brzina negativno orijentirana u odnosu na y os koordinatnog sustava i jednak je
-24,1 Pa. Maksimalni pozitivni iznos komponente 7_, javio se na povrSini fluida uz disk i ulazni

“klizac* i jednak je 74.8 Pa.

Tangencijalna naprezanja U smjeru osi z, Pa
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Slika 5.19. Tangencijalna naprezanja 7, na rubu ulaznog “klizaca“

Od komponenti tenzora tangencijalnih naprezanja na povrSinama s normalom u smjeru osi y
izrazito je naglaSena komponenta usmjerena u smjeru osi z. Na slici 5.19. prikazana je
raspodjela komponente 7 tenzora tangencijalnih naprezanja po rubu radnog fluida koji ima
vanjsku normalu u smjeru negative osi y. Ta povrSina nalazi se na radnom fluidu uz izlazni

»Klizat®. Vidljivo je da se na tom presjeku javljaju pozitivni iznosi komponente 7, tenzora

tangencijalnih naprezanja. Maksimalni iznos komponente 7 . iznosi 67,5 Pa.
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Tangencijalna naprezanja u smjeru osi z, Pa
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Slika 5.20. Tangencijalna naprezanja 7. na rubu izlaznog “klizaca®

Na slici 5.20. prikazana je raspodjela komponente 7, tenzora tangencijalnih naprezanja po rubu

radnog fluida koji ima vanjsku normalu u smjeru pozitivne osi y. Ta povrSina nalazi se na
radnom fluidu uz ulazni “kliza¢“. Vidljivo je da se na tom presjeku javljaju negativni iznosi

komponente 7. tenzora tangencijalnih naprezanja. Maksimalni negativni iznos komponente 7.

iznosi -32,6 Pa. S obzirom na dobivene rezultate, vidljivo je da ,.kliza¢i* znatno doprinose
nastanku tangencijalnih naprezanja na krv. Zbog toga bi bilo pozZeljno geometriju klizaca
oblikovati na nacin da se minimiziraju tangencijalna naprezanja. Tako bi se smanjila
tangencijalna naprezanja na krv, $to bi omoguéilo vecu fleksibilnost ostalih parametara koji se

mogu varirati, a koji takoder doprinose pojavi tangencijalnih naprezanja.
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Ukupna tangencijalna naprezanja, Pa
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Slika 5.21. Ukupni iznos tangencijalnih naprezanja

Na slici 5.21. prikazan je ukupan iznos tangencijalnih naprezanja na vanjskoj povrSini s
normalom u smjeru osi z. Vidljivo je da je na mjestima gdje su maksimalni iznosi pojedinih
komponenti tenzora tangencijalnih naprezanja i najveéi iznosi ukupnih tangencijalnih
naprezanja. Treba naglasiti da su na slici 5.21. prikazani apsolutni iznosi naprezanja, tj. negativni
i pozitivni iznos komponenti tenzora naprezanja podjednako doprinose ukupnom iznosu
tangencijalnih naprezanja. Iz slike 5.21. vidljivo je da ¢e se minimalna tangencijalna naprezanja
javiti na fluid koji se nalazi uz stijenke ulaznog i izlaznog kanala. U kanalima se javljaju
maksimalne vrijednosti naprezanja od 0,2 Pa, §to je u odnosu na maksimalna naprezanja na fluid
uz disk i “klizace” zanemarivo. Na povrsini fluida uz disk i oko ulaznog “klizaca™ javlja se
maksimalno tangencijalno naprezanje u iznosu od 75,1 Pa, dok se na povrsini fluida uz disk i
oko izlaznog “klizac¢a” javlja nesto nizi iznos od oko 50 Pa. Uz navedene iznose maksimalnih
naprezanja i dozvoljenih iznosa tangencijalnih naprezanja prema tablici 1.1., moZe se re¢i da se

naprezanja nalaze u dopustenim granicama.
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3.3.4. Grubo dimenzioniranje ulaznog i izlaznog poprecnog presjeka

Dobiveni podaci simulacijom odnose se samo na jedan fluidni postor omeden s dva diska.
Kombinacijom vise podjednakih dijelova, odnosno njihovim spajanjem u paralelni spoj, dobio bi
se ukupni model pumpe. Ukupni model pumpe, prema zakonima koje vrijede za paralelni spoj
pumpi, imao bi istu visinu dobave kao prikazani dio, s protokom vecim toliko puta koliko je
prikazanih dijelova spojeno u paralelni spoj. Protok koji prolazi jednim fluidnim volumenom
omedenim s dva diska na prikazanom primjeru iznosi otprilike 0,57 1/min, $to bi znacilo da za
zadovoljavanje potrebnog protoka za cirkulaciju krvi u ljudskom tijelu od 6 1/min, treba otprilike
u paralelni spoj spojiti deset prikazanih volumena. Popreéni presjek ulaznog kanala bi na taj
nac¢in morao imati povr§inu koja odgovara popreénom presjeku od deset fluidnih volumena 1
jedanaest diskova Sto odgovara visini ulaznog otvora od 21 mm. Na taj na¢in protok od priblizno
6 1/min ostvario bi se povriinom presjeka ulaznog kanala od priblizno 4 cm?, §to odgovara
pribliznom popre¢nom presjeku aorte koja bi se spajala na takvu pumpu u slucaju privremene
zamjene srca. Popre¢ni presjek ulaznog i izlaznog kanala pumpe s deset fluidnih volumena

prikazan je na slici 5.22.
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Slika 5.22. Poprecni presjek ulaznog i izlaznog kanala pumpe
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6. Zakljucak

U ovom zavr$nom radu prikazana je simulacija na demonstracijskom primjeru sréane pumpe.
Glavni problem kod konstruiranja pumpi koje bi se ugradivale u ljudsko tijelo, kao privremena
zamjena za srce, su tangencijalna naprezanja koja se lokalno pojavljuju na krvi prilikom
strujanja. Zbog toga se sve viSe koriste dinami¢ke pumpe s kontinuiranim protokom umjesto
volumetri¢kih pumpi. Tangencijalna naprezanja krvi moraju se drzati u rasponu od 30 do 140 Pa.
Simulacija je provedena na modelu koji se temelji na 7Teslinoj bezlopati¢noj pumpi kako bi se
izbjegla tangencijalna naprezanja nastala strujanjem krvi preko lopatica. Takoder se, u svrhu
smanjenja tangencijalnih naprezanja, model pumpe izmijenio u odnosu na originalni model
prema Teslinom patentu. Izmjenom modela smjer ulaznog i izlaznog toka pumpe je
tangencijalan u odnosu na diskove, §to smanjuje nepotrebna skretanja fluida. Provedbom
simulacije na kompliciranijem modelu s 1079580 kontrolnih volumena dokazano je da korak
simulacije mora biti malen zbog odvajanja strujanja, Sto uz veliki broj kontrolnih volumena
rezultira nerealnim vremenima simulacije. Ugradnjom “kliza¢a” omoguéeno je da sav fluid koji
je usao u fluidni volumen izmedu diskova i izade iz pumpe. Na taj se nacin dodatno
pojednostavila simulacija. To pojednostavljenje ne utje¢e na fizikalnost procesa, a simulacija
postaje provediva u realnom vremenu. Dodatnim pojednostavljenjem smanjio se broj kontrolnih
volumena mreze s 1079580 na 51880 kontrolnih volumena, priblizno dvadeset puta. Rezultati su
prikazani u obliku polja u OpenSource softveru ParaView-u. Oni nisu dobiveni za optimalne
ulazne podatke simulacije i sluZze samo kao reprezentativni primjer koji objaSnjava fiziku
modela. Dodatnim optimiranjem ulaznih podataka u simulaciju mogu se dobiti podaci koji bi
prezentirali realnije ponasanje pumpe. Veli¢ine na kojima bi se mogla provesti optimizacija su
npr. iznos razmaka izmedu diskova, promjera diskova, brzine vrtnje diskova, optimiranjem

geometrije “klizac¢a” itd. Sto bi mogla biti tema nekog drugog zavr$nog ili diplomskog rada.
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