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Sazetak

Cesto koriSteni zaporni armaturni elementi u razli¢itim cjevovodnim sustavima jesu
zasuni. Zasuni funkcioniraju na principu fizickog odvajanja fluida, te se u velikoj vecini
slu¢ajeva koriste u cjevovodima kroz koje struji kapljevina. U zasunima se koristi klin kao
zaporni element koji pritezanjem vretena, na koje je klin pri¢vrSéen, nalijeze na povr§inu
utora u cjevovodu i time prekida tok fluida. U promatranom idealnom sluc¢aju oblik klina 1
utora jesu savrSene kruznice koje u potpunosti nalijezu jedna na drugu,tj. kolinearne su i time
u potpunosti brtve prolaz kroz koji eventualno struji fluid. No tijekom realne dugotrajne
eksploatacije, bila to konstantna zatvorenost ili ¢esto zatvaranje i otvaranje zasuna, javljaju se
nepovoljne okolnosti koje bitno utje€u na mjeru zapornosti zasuna. Postoje niz takvih pojava,
npr. korozija, sakupljanje necistoa u utoru, abrazija, nesavrSenosti pri proizvodnji, itd. Te
sve pojave imaju za posljedicu protjecanje fluida kroz zasun i samim time generiraju
ekvivalentnu zra¢nost izmedu utora i zasuna.

U ovom radu napravljena je numericka simulacija propuStanja idealiziranog zasuna
rac¢unalnim programom FLUENT. Promatrati ¢e se 5 razlicitih slucajeva zatvorenosti zasuna,
kojima je glavni cilj odrediti koeficijent gubitaka zasuna. Rezultati ¢e se prikazati u
integralnom obliku, posto su te veli¢ine 1 zanimljive inZenjeru u praksi.

Mreze kona¢nih volumena koriStene za  numericku simulaciju napravljene su u
predprocesoru GAMBITU, dok se kao numeri¢ki rjeSava¢ struyjanja koristio racunalni
program FLUENT. U uvodnom dijelu ovog zavr§nog rada opisan je kratak pregled problema
propustanja zasuna, zajedno sa faktorima koji utjeCu na postoje¢i problem.

Nadalje u radu dan je kratak opis metode kona¢nih volumena s pregledem parametara
odabranog modela turbulencije. U nastavku rada biti ¢e prikazan koriSteni diskretizirani
kontinuum, te rezultati dobiveni numerickim simulacijama. Rezultatima ¢e se kriticki
pristupiti i usporediti ih sa realnim slucajem propustanja zasuna, koji je dan u[3]. Rezultati su

prikazani u obliku slika polja fizikalnih veli¢ina, te dijagrama relevantnih veli¢ina.

Numericka simulacija strujanja vode kroz zasun VII
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1. UVOD

Kroz ovaj Rad ¢e se analizirati utjecaj zraCnosti na protok, odnosno lokalni koeficijent
gubitaka mehanicke energije. U Laboratoriju za hidrodinamiku i hidruli¢ke srojeve provedeno
je eksperimentalno ispitivanje zasuna DN 250 prema Europskoj normi EN 1267 (Valves-Test
of flow resistance using water as a test fluid), te su te velicine [3] kasnije koriStene za
odredene pretpostavke simulacije. Takoder su sukladno s tim veli¢inama navedene usporedbe
sa simulacijom. Pri odredivanju tih pretpostavki potrebno je iskustvo o poznavanju
specifitnog problema, u ovom slu€aju ponaSanju fizikalnih veli¢ina o zra¢nosti zasuna za
dobivanje ispravih rezultata.

Nize, na slici 1.1, prikazana je tipicna izvedba zasuna dobivena od strane Metalske

industrije Varazdin, te njegovih nazivnih veli¢ina.

Ca
12 @dy
8
10
Zids
i
&
=
| || e
| |B
]
£
RS

Slika 1.1 Izgled tipi¢nog zasuna
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2. TEORIJSKE OSNOVE DINAMIKE FLUIDA,[1,2]

2.1 OSNOVNE JEDNADZBE DINAMIKE FLUIDA

Svi izrazi u poglavlju bit ¢e napisani za materijalni volumen,tj. volumen koji se sastoji od
jedno te istih Cestica.Da bi se izvele osnovne jednadzbe koristiti Ce se slijedece relacije:

Gaussov teorem:

ja—(pdV= [ onds (0.1)
% s

Brzina promjene sadrzaja fizikalnog svojstva unutar materijalnog volumena:

D D
— [ ppav= [ p=Lar (0.2)
Dty iy Dt

Raspis materijalne derivacije fizikalnog svojstva:

Dp  0p op 0(pp) 0(pve)
——=p—+py.——= +
Dt ot / ox; ot ox .

J

(0.3)

U relacyjama (2.1), (2.2) 1(2.3) , oznaCava gustocu fluida, a , masenu gustocu fizikalnog

svojstva.

2.1.1 Op¢ioblik o€uvanja

MozZe se iskazati sljedecom tvrdnjom. Brzina promjene sadrZaja fizikalnog svojstva o

unutar materijalnog volumena moze se prikazati kao zbroj povrSinskih i volumenskih izvora

ili ponora.

D

= [ ppdv=| Smds+ [ s,dv (0.4)
Palt) Su(1) 0

PowvrSinske izvore/ponore predstavlja prvi integral desne strane dok volumenske

predstavlja drugi integral desne strane jednadzbe. U jednadzbi (2.4) 7; oznaCava vektor

normale na povisinu Sy .

Numericka simulacija strujanja kroz zasun 2
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PovrSinski izvori/ponori mogu se raspisati malo drugacije: uvodenjem koeficijenta

difuzije r iprimjenom relacije (2.1)

[ smas= [ ruas= | i[ a—‘/’]dr/ 0.5)
Sp (1) sa 0% v 0% O,
Raspisivanjem lijeve strane jednadzbe (2.4) koriStenjem (2.2) i (2.3) dobiva se:
D D 0 ol pv.p
D[ v [ pRay | 220 )y, 06
DtVM(t) Vo) Dt V(o) ot 6x].
UvwrStavanjem izraza (2.5) 1(2.6) u(2.4) op¢i zakon ocuvanja prelazi u oblik:

0
[ Aro)yy, [ i{pngo—ra—gp}dl/z [ s,av 2.7)
() ot (o) ox, ox, vl

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

| 5(P(P)jV+ [ l:pvj(p_ra_(p}nde: [ s,ar (0.7)
o O Su(t) ox, Malo)

Izraz (2.8) predstavlja integralni oblik opéeg zakona o¢uvanja, 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 (). limVM( n > dVM( ) ) dobije se

diferencijalni oblik zakona:

d(pp) o Y
ope), 0| L, 102 08
o o | DT e [T ©08)

J J

2.1.2 Skup osnovnih jednadzbi dinamike fluida

Slijedece diferencijalne jednadzbe izvedene su iz osnovnih zakona dinamike fluida.

Zakon oCuvanja mase materijalnog volumena glasi: Brzina promjene mase materijalnog
volumena jednaka je nuli. Matematicki zapisano:
Jednadzba kontinuiteta

ap olen)
ot ox,

J

(2.10)

Numericka simulacija strujanja kroz zasun 3



Zavr$ni rad

Zakon o€uvanja koli¢ine gibanja za materijalni volumen glasi: Brzina promjene koli¢ine
gibanja materijjalnog volumena jednaka je sumi vanjskih masenih i povrSinskih sila koje
djelyju na materijalni volumen. Matematicki zapisano:

Jednadzba kolicine gibanja

a(pvi)_i_a(PVjVi):pf_@_p_'_%
ot Ox, " Ox,  Ox,

J i J

2.11)

Zakon o¢uvanja energije za materijalni volumen glasi: Brzina promjene zbroja kineticke i
unutarnje energije materijalnog volumena jednaka je snazi vanjskih masenih i povrSinskih sila
koje djeluju na materijalni volumen, te brzini izmjene topline materijalnog volumena.
Matematicki zapisano:

Energijska jednadzba
2 2
%|:p(v5+u]:|+£|:pvj (%+uﬂ =pfv,— 8(;;\/,) + a(i‘i‘v") +%(12—£J (2.12)

J i J

Cesto se umjesto energijske jednadzbe koristi temperaturna jednad 7ba koja se dobije
oduzimanjem jednadZbe mehanicke energije od energijske jednadzbe.
Temperaturna jednadzba

o(pr) v T) o (ia_T}i{_p% 5 GVI} (2.13)

c, Ox, ) c,

+2
ot ox, ox, ox; " ox

J J

Sljede¢e jednadzbe su konstituivne 1 vrijede samo pod posebnim ogranicenjima, te kao
takve u opéem sluc¢aju se nemogu primjenjivati.
Za toplinsko i kaloricki savrSeni plin vrijede dvije jednadzbe stanja.

Toplinska jednadzba stanja:

P _pr (2.14)
o)

Kaloricka jednadzba stanja:
u=cT (2.15)
Fourierov zakon toplinske vodljivosti

Fourierov zakon postavlja linearnu vezu izmedu vektora povrSinske gustoce toplinskog

toka 1 gradijenta temperature, koja uz pretpostavku izotropnosti materijala poprima oblik:

or
g =-A— (2.16)
Ox,
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U izrazu (2.16) A oznacava toplinsku provodnost fluida, pozitivna je veli¢ina i funkcija je
lokalnog termodinamickog stanja. Predznak minus na desnoj strani jednadZbe oznacuje da ¢e
toplina spontano prelaziti s mjesta viSe temperature na mjesto nize temperature, tj. u smjeru
suprotnom gradijentu temperature. To pokazuje da su vektori toplinskog toka i1 gradijenta
temperature suprotno usmjereni kolinearni vektori
Newtonov zakon viskoznosti

Newtonov zakon viskoznosti uspostavlja linearnu vezu izmedu simetrinog tenzora

naprezanja i tenzora brzine deformacije. Tenzor naprezanja se moze prikazati u obliku:

0, =-po;+%, (2.17)
5j,» oznaCava jedini¢ni tenzor, a X jisimetri¢ni tenzor viskoznih naprezanja, koji se uz

pretpostavku izotropnosti modelira izrazom:

ov. o, 2 \ov 2
D +£ﬂy——ﬂj—"5ﬁ =2uDﬁ+(ﬂV——ﬂjDkk5ﬁ (2.18)
, Ox, 3" )ox, 3

U izrazu (2.32) , oznaCava dinamiCku viskoznost, f, volumensku viskoznost, a D]-,-

tenzor brzine deformacije.

Utjecaj volumenske viskoznosti je znaajan u strujanjima s znacajnim gradijentima
gustoce fluida (eksplozije, udarni valovi). Volumenska viskoznost jednoatomnih plinova
jednaka je nuli, a u stryjanjima 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:

Zﬁ:y(%Jr%]:ZyDﬁ (2.19)

i J
2.2 TURBULENTNO STRUJANJE, [1,2]

Turbulentno strujanje fluida je strujanje pri kojem svaka promjenjljiva velicina pokazuje
slucajne promjene. Turbulentno strujanje fluida najces¢i je oblik struyjanja u prirodi i
pojavljuje se uvijek pri viSim vrijednostima Reynoldsovog broja. Neki od primjera
turbulentnog strujanja su: strujanje zraka oko automobila, aviona ili vlaka, strujanje vode oko
brodskog trupa, strujanja u vodovodnim i plinskim cijevnim mreZzama. Sama rije¢ turbulentan
(nemiran, buran, pun poremecaja) dobro opisuje prirodu ovog strujanja. Reynolds je svojim

eksperimentom u kojem je kroz sredinu prozirne cijevi pustao tanki mlaz obojene tekuéine
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pokazao karakter strujanja u ovisnosti od Reynoldsovog broja kojeg je mijenjao pomocu
ventila na kraju cijevi. Pri niskim vrijednostima Reynoldsovog broja mlaz ostaje miran i ravan
(laminarno strujanje), povecavanjem Reynoldsovog broja mlaz pocinje gubiti stabilnost i
pojavljuje se periodicko iskrivljavanje mlaza. Daljnjim povecanjem Reynoldsovog broja
nestabilnost se naglo povecava i mlaz obojene tekucine ispunjava Citav presjek cijevi iz Cega
je ocito da postoji poprecno gibanje Cestica fluida. Reynoldsov broj kod kojeg se pojavljuje
prva nestabilnost naziva se kritiénim Reynoldsovim brojem(od 3000 da 5000 u cievi).
Vrijednost mu nije strogo odredena ve¢ ovisi od oblika ulaza u cijev, hrapavosti stijenke
cijevi, ¢istoc¢i fluida, vanjskim utjecajima.

U prirodi se moZe ostvariti samo ono stacionarno struyjanje fluida koje je stabilno u odnosu
na male perturbacije. Matematicko ispitivanje stabilnosti rjeSenja vrSi se perturbiranjem
Navier-Stokesovih jednadzbi (jednadZzbi koli¢ine gibanja) za newtonovski fluid tj. dodaje se
mali harmonicki poremec¢aj njihovom osnovnom stacionarnom rjeSenju. Ako perturbacija
slabi u vremenu strujanje je stabilno 1 ostaje stacionarno. Takvo strujanje nazivamo
laminarnim. Ako pak perturbacije ne slabe, ve¢ se povecavaju, strujanje postaje nestacionarno
bez obzir na stacionarne rubne uvjete i poprima kaotian karakter. Takvo strujanje nazivamo
turbulentnim. Turbulentno strujanje je kaoti¢no struyjanje fluida u kojem sve promjenjive
veli¢ine pokazuju slucajne promjene po vremenskoj i prostornim koordinatama, pri ¢emu je
moguce razluCiti njihove statisticki osrednjene vrijednosti. Izrazito je nestacionarno,
karakterizirano je intenzivnim mijeSanjem fluida na razini vecih ili manjih Cestica. Intenzivno
mijeSanje na nivou cCestica daje turbulentnom strujanju difuzijski karakter s logicnom
posliedicom povecanja disipacije energije. Prema tome moze se zaklju¢iti da turbulentno
stryjanje ima tri osnovne karakteristike: nestacionarnost, difuzijski karakter, povecanje
disipacije energije.

P P,

t "B' - tranzjentno t

"A"-laminamo

strujanje strujanje
P P
—ANA—IMp—
AN
"C" - mzvijieno t "D - intermitentno ©
turbulentno struja nje
strujanje

Slika 2.1 Rezultati mjerenja tlaka
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2.2.1 StatistiCko opisivanje turbulencije

U razvijenom turbulentnom strujanju sve veli¢ine pokazuju pulsacije u Sirokom spektru
frekvencija 1 u Sirokom spektru valnih duljina. Pri numerickom rjeSavanju Navier-Stokesovih
jednadzbi za slucaj razvijenog turbulentnog strujanja diskretizacija podru¢ja proraduna bi
trebala biti tako sitna da se obuhvate i najmanje amplitude pulsacija, a vremenski korak
integracije tako fini da se obuhvate i najvise frekvencije turbulentnih pulsacija, $to je vrlo
zahtjevno sa stajaliSta kapaciteta 1 brzine racunanja raCunala. InZenjera obi¢no zanimaju
integralne veli¢ine poput protoka, ukupne sile tlaka, ukupne viskozne sile na neku povrSinu i
sl. One takoder pokazuju slucajne promjene u vremenu, a inZenjera ¢e zanimati ne njihova
trenutna vrijednost ve¢ srednja vrijednosti 1 eventualno amplituda odstupanja od prosjecne
vrijednosti. Danas se najces¢e koristi vremensko uprosjecenje (Reynoldsovo osrednjavanje).

Ako se uzme da je f neka veli¢ina u turbulentnom strujanju, ona se moze prikazati zbrojem

osrednjene vrijednosti fi pulsirajuéeg dijela f’. Vremenski osrednjena vrijednost f u

razdoblju I je po definiciji:

s
|
3 l
_ 1 2 S | T
f(xl.,t)zF-jf(xi,t—r)-dr (2.21) =T T ong
0o %
2

Slika 2.2 Uz definiciju osrednjene vrijednosti

Osrednjena vrijednost umnoSka dvaju pulsiraju¢ih ¢lanova nije jednaka nuli. U
konzervativom obliku jednadzbe koliCine gibanja pojavljuje se umnozak Vv, Cija je
osrednjena vrijednost:
vy, = vy vV, (2.20)

Clan Tv}oznaéuje dvostruku korelaciju brzina u tocki, fizikalno gledano taj ¢e clan
opisivati turbulentnu difuziju kolicine gibanja, odnosno prijelaz koli¢ine gibanja uslijed

mijeSanja Cestica.
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Kontrakcijom indeksa u izrazu (2.41) idijeljenjems 2 dobije se:

=2y 2.21)

Ako se slika stryjanja u turbulentnom strujanju gleda kao zbroj vremenski osrednjenog
glavnog strujanja opisanog poljem brzine \71 i pulsirajuéeg strujanja opisanog poljem brzine v,

fizikalno znacenje ¢lanova jednadzbe (2.42) je slijedece:

2
v . .. e e . o
— - osrednjena vrijednost ukupne specificne kineticke energije strujanja

—2

% - specifi¢na kineticka energija glavnog (osrednjenog) strujanja

2
i

- osrednjena vrijednost kin. energije pulsirajuceg strujanja ili kin. energija turbulencije
Ako se promatra nestlaCivo turbulentno strujanje ( p = konst.) 1 ako se zanemari utjecaj

masenih sila f; =0 strujanje se moZe opisati jednadzbom kontinuiteta i jednadzbom koli¢ine

gibanja u kojima su nepoznanice polje brzine V; i polje tlaka ,. Prema ve¢ izloZzenom ove
veli¢ine mogu se prikazati zbrojem osrednjene vrijednosti i pulsirajuéeg dijela: v, =V, +V; 1
p=p+p.

Osrednjena jednadzba kontinuiteta i osrednjena jednadzba koliCine gibanja tada su dane

slijede¢im izrazima:

_ (2.22)
@+i( ‘7‘7)—_6_[_?_}_1 @.}.al — V’_V,
Poc o, )T oy T | Ml ey, T T
Skup vremenski osrednjenih jednadzbi kontinuiteta i koliCine gibanja naziva se Rey-
noldsovim jednadzbama. 1z osrednjene jednadzbe kolicine gibanja jasno je vidljivo da se ne
moze gledati samo osrednjeno strujanje, a da se pritom ne vodi racuna o pulsiraju¢em stru-
janju, jer se u jednadzbipojavljuje ¢lan koji je predstavnik pulsiraju¢eg strujanja ( —pv;_\ﬁ ).
Taj ¢lan oznacuje turbulentnu difuziju koli¢ine gibanja 1 naziva se turbulentnim ili
Reynoldsovim naprezanjima. Tenzor Reynoldsovih naprezanja simetrican je tenzor isadrzi 6

nepoznanica.
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[ 1! !
—PViVi TPV, —pPVV;

[ r./ r_! r_!
TPVV; S |TPVVE TPV TPV (2.23)

r_.! r_.! r_!

—PViVi TPV TPV

Reynoldsove jednadZbe sadrZe viSe nepoznanica nego $to ima jednadzbi pa sustav nema
jednoznacno rjesenje. Prikazivanjem stohastiCke prirode turbulentnog strujanja vremenski
osrednjenim poljima brzine i tlaka izgubio se dio informacija koje sadrZze Navier-Stokesove
jednadzbe. Da bi se povratile izgubljene informacije potrebno je poznavati beskona¢no
mnogo korelacija brzine i tlaka. Iskustvo pak s druge strane pokazuje da je dovoljno
poznavati konacan broj korelacija da bi se proracunale karakteristike polja zanimljive sa
stajaliSta inZenjerske prakse i na tome se temelje modeli turbulencije.

Zadatak modela turbulencije je uskladivanje broja jednadzbi i broj nepoznatih polja
zaustavljajuci se pritom na odredenoj korelaciji. Sve se vise korelacije modeliraju pomocu
nizih koje su obuhvac¢ene modelom turbulencije. Op¢i zahtjevi koji se postavljaju na model

turbulencije su univerzalnost, to€nost i jednostavnost.

2.2.2 k-& model turbulencije

U naSem proracunu koristiti ¢emo k—& model turbulencije. k—& model turbulencije
integriran je u ve¢ini dana$njih programskih paketa za numeri¢ku simulaciju turbulentnog
stryjanja,kao 1 u programskom paketu FLUENT. Postoji viSe na¢ina za modeliranje
koeficijenta turbulentne viskoznosti, a najjednostavniji od njih je Prandtlov koji se temelji na
analogiji s molekularnom viskozno$¢u. Prema kinetickoj teoriji plinova viskoznost fluida je
manifestacija molekularnog gibanja i razmjerna je gusto¢i fluida, slobodnoj putanji molekula 1
karakteristicnoj brzini molekula, pa se prema tome turbulentna viskoznost moze definirati

slijede¢im izrazom:
U = ply, (2.24)
u kojem je [, duljina puta mijeSanja Cestica fluida u turbulentnom strujanju, a v,
karakteristi¢na brzina turbulentnih pulsacija.

Dvije karakteristicne veli¢ine (karakteristicna brzina turbulentnih pulsacija V, 1 duljina
puta mijeSanja Gestica fluida /) definiraju su u ovisnostio kinetickoj energiji turbulencije £ i

brzini njene disipacije z slijede¢im izrazima:
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(2.25)

=
Il
=~
| T &

Ako se uvrste izrazi za brzinu turbulentnih pulsacija 1 duljinu puta mijeSanja u izraz za

turbulentnu viskoznost dobiva se:

2
U~ p— (2.26)
&
Izraz (2.26) joS uvijek je priblizna vrijednost i potrebno ga je pomnoziti s odredenom

konstantom razmjernosti, §to je uovom sluc¢aju CH.

1;2
“=Cp (2.27)

Konstanta razmjernosti za razvijeno turbulentno strujanje 1 iznosi Cu =0.09.

Na temelju karakteristicnih veli¢ina turbulencije moze se definirati i Reynoldsov broj oblika:

Re, _vho_pvl _m (2.28)

v H

Ako opéu transportnu jednadzbu (2.9)za fizikalno svojstvo (, napiemo za k dobiva se:

o(pk) o(pvik k
( )+ (o7, ):i PR K Ve (2.29)
ot ox; ox; o, ) Ox;
Ako se pak op¢a transportna jednadzba (2.9) za fizikalno svojstvo , napiSe za z dobiva se:
o(pg) Olpve g £ g’
(pE), (P72) o ur P98 e pgE e pl (2.30)
ot Ox; ox, o, )ox, k k

U jednadzbama (2.29) 1(2.30) 0, i 0, oznacuju Schmitove brojeve koji su definirani

prema slijede¢im relacijama:

o =4

M (2.31)
o =4

H,

Za Schmitove brojeve se uzimaju konstantne vrijednosti 0, =1 i 0, =13 koje su

odredene eksperimentalno.
G u jednadzbama (2.29) i (2.30) oznaCava nastajanje turbulentne kineticke energije i

definirano je slijede¢im izrazom
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— OV, v, OV, | ov, —
G:_vi'v"@:_lut %.}.l %_zpk&l (232)
" ox, ox, ox Jox; 37 7

=2

Clanovi —pz i —p% u jednadzbama oznacuju disipaciju i1 to je razlog zaSto imaju

negativan predznak.

C, i C, ujednad7bama takoder su konstantne vrijednosti odredene eksperimentalno i iznose:
C =14 (=19

Koristenjem k —& modela turbulencije procesor racunalnog programa rjeSava donji sustav
jednadzbi (jednadzbu kontinuiteta, jednadzbu koli¢ine gibanja u svim smjerovima te
jednadzbe za turbulentnu kineticku energiju k idisipaciju turbulentne kineticke energije z ).
Procesor rjesava i energijsku jednadzbu, ali ona u ovom slucaju nije potrebna.

Sve osnovne jednadzbe dinamike fluida mogu se prikazati pomoéu opcéeg zakona
ocuvanja (2.9) (opom konvekcijsko-difuzijskom jednadzbom). U opéem obliku zakona
ocuvanja pojavljuje se nestacionarni ¢lan, konvektivni ¢lan, difuzijski ¢lan i izvorski ¢lan u
kojem se nalazi sve ono §to ne pripada prethodnim ¢lanovima.

k —¢& model ne vrijedi u svim podrucjima koja se javljaju kod turbulentnog strujanja.

Slika 2.3 prikazuje dijagram graninog sloja u blizini ¢vrste stijenke bez gradijenata tlaka uz

pretpostavku ravninskog strujanja s izobrazenim profilom brzine.

UnutraZnji dio grani¢nog sloja . Vanjski dio
v, ) 0,1do 0,154 o A
+_ "1 Linearni . IR Inercijalni podsloj
U =— podsioj Prijelazni sloj

Moo

#>> 4,

————————

Slika 2.3 Dijagram grani¢nog sloja
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Iz slike vidljivo je da se grani¢ni sloj moZe podijeliti na linearni, prijelazni i inercijalni
podsloj. U linearnom podsloju molekularna viskoznost je puno veca od turbulentne (linearni
profil brzine), dok je u inercijalnom podsloju molekularna viskoznost zanemariva u odnosu na
turbulentnu (logaritamski profil brzine). Postojanje ovih dvaju podrucja linearnog 1
logaritmi¢kog profila brzine potvrdeno je mjerenjima u granicnom sloju uz stijenku i u
cjevovodima. Rezultati mjerenja obi¢no se prikazaju u bezdimenzijskom obliku.

Bezdimenzijske veli¢ine iostale veli¢ine sa slike 2.3 dane su slijede¢im izrazima:

Brzina trenja
y o= | (2.33)

Bezdimenzijska brzina i bezdimenzijska udaljenost od stijenke

Y
ut =2 (2.34)
V‘E
yr =P (2.35)
)7

Linearni profil poklapa se s mjerenjima do vrijednosti ¥* 3 do 5. Podrugje u kojem se

mjerenja dobro poklapaju s logaritamskim profilom brzine ¥* ide od 40 do nekoliko tisuca.

k —¢& model turbulencije ne daje dobre rezultate u laminarnom i prijelaznom podsloju, stoga

je potrebno voditi ra¢una o izradi mreze konacnih volumena u blizini stijenke. Prvi ¢vor
mreze kona¢nih volumena uvijek treba i¢i u podrugje inercijalnog podsloja tj. ¥ mora biti

vec¢iod 40 (prema dijagramu granicnog sloja). Preporuka u Fluentu,[4] je da bi V" trebao biti
urasponu od 30 do 300.

Rubni uvjeti za k- model turbulencije

k—¢& model vrijedi za visoke vrijednosti Reynoldsovog broja. Re, predstavlja odnos
koeficijenata turbulentne i molekularne viskoznosti. U blizini zida k tezik nuli, a & ka nekoj
kona¢noj vrijednosti, tj. Re, se smanjuje te dolazi u podruéje u kojem se ne moZe primijeniti
k—¢& model. Ovaj problem se rjeava ili formulacijom specijalnog modela turbulencije koji

vrijedi za graniéni sloj ili premo$¢ivanjem podru¢ja u kojem k—¢& model ne vrijedi pomoéu
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zidnih funkcija. Zidne funkcije temelje se na eksperimentalno potvrdenom postojanju

podrucja u granicnom sloju s logaritamskim profilom brzine koji je opisan na slijede¢i nacin:
ut = l1n(Ey+) (2.36)
K

U jednadzbi (2.36) xoznacava von Karmanovu konstantu, a g integracijsku konstantu
koja je ovisna o hrapavosti stijenke. Uz pretpostavku da su generiranje i disipacija turbulentne

kineticke energije priblizno jednaki moze se pokazatida vrijedi:

— V4 r
v, —C]Ll \E (2.37)
Iz jednadzbe (2.33) i relacija (2.34), (2.35) i1 (2.36) moze se izvesti izraz za smi¢no

naprezanja na zidu oblika:

7, = pvi = pC'*k ——= (2.38)

ln(Ey+)
Pri koriStenju zidnih funkcija difuzijski protok k se uzima jednak nuli tj. normalna
derivacija k na zidu jednaka je nuli.

Generacija turbulentne kineticke energije u blizini podru¢ja zida raduna se prema

slijede¢em izrazu:

Gz, (2.39)
Oy

Izraz (2.39) predstavlja aproksimaciju dominantnog ¢lana ukupne generacije turbulentne
kineticke energije koji vrijedi u blizini zida, jer je smi¢no naprezanje u tom podrucju priblizno
konstantne vrijednosti.

Ako se koriste zidne funkcije ne rjeSava se jednadzba za # za kona¢ni volumen uz zid ve¢

se # ucentrukona¢nog volumena (¢vor P) izjednaci sa:
3/47°3/2
_ Gk

&p (2.40)
KYp

Gornji rubni uvjeti vrijede kada je prvi ¢vor unutar inercijalnog podsloja, tj. kad je y'

veci od trideset.

2.3. METODA KONACNIH VOLUMENA

Ovom metodom promjena nepoznate varijable strujanja , opisuje se vrijednostima

varijable u toj i/ili susjednim tockama. Najzastupljenija je u rjeSavanja problema strujanja
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fluida i implementirana je u rjeSava€. Osnovna razlika ove metode naspram ostalih je da su
osnovne jednadzbe strujanja integrirane po svim kona¢nim volumenima unutar podrucja
proracuna, tako da se rezultiraju¢e algebarske jednadZbe takoder odnose na pojedini konacni
volumen. Metoda kona¢nih volumena najzastupljenija je metoda rjeSavanja problema
strujanja fluida. Temelji se na diskretizaciji domene (proracunskog podrucja) u konacan broj
konaénih 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
presjecati spojnicu susjednih ¢vorova u sredini, a spojnica sje¢i stranicu u sredini.
Ispunjavanje ovih zahtjeva povefava 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
ocuvanja. Buduéida se rjeSava integralna forma implicitno su zadovoljene bilance fizikalnih
svojstava na razini kona¢nog volumena te domene u cjelini. Metoda konacnih volumena
temelji se na diferencijalnom obliku opéeg zakona o¢uvanja prikazanom jednadzbom (2.9).
Ako se promotri 2D domena diskretizirana s pravokutnom mrezom (slika 2.4) na kojoj se
fizikalno svojstvo mijenja s prostornim i vremenskom koordinatom moze se pokazati kako se
op¢i zakon ocuvanja koji je opisan parcijalnom diferencijalnom jednadzbom (2.9) uz

uvodenje odredenih aproksimacija moze prikazatialgebarskom jednadzbom.

Y A
nwo[ oy | aE
LW el e
S}V ; S];:‘l
N x,

Slika 2.4 Mreza kona¢nih volumena-2D

Ako fizikalno svojstvo 0zna¢imo s ¢, u starom vremenskom trenutku ono ¢e imati oznaku

0 n . . . v . o .
@, aunovom ¢ . Brzinu u smjeru osi x ozna¢imo s u, a u smjeru y s v. Raspisivanjem

opceg zakona o¢uvanja po prostornim koordinatama dobije se:

Numericka simulacija strujanja kroz zasun 14
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0
(p¢)+g pu(p—l“a—(p}rg pwp—l“% =S (2.41)
ox ox ) Oy oy v

Iz izraza (2.42) 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:

n

8¢>j
pvo—T — | dxdt
o

A

\y
0

At

[, dxdyd:
0

Ax At

il

Ay At

ﬁ[(pwp)n —(p(ﬂp)o}dxdyﬂ“ ! {(pu(p—Fg—fJ

¢ Ax
dydt + j
w s 0

(2.42)

Da bi se rijesili integrali u jednadzbi (2.42) moraju se uvesti odredene aproksimacije

pomoc¢u srednjih vrijednosti funkcija. Prema definiciji srednja vrijednost neke funkcije f

dana je izrazom:
Tf (x)dx = f Ax (2.43)

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

: y y . . : 0 .
JjednadZba po kona¢nom volumenu s nepoznatim vrijednostima , 6_(p , 9P 4 tockama e,w,

X Oy

s 1n na granicama kona¢nog volumena.

— srednja vrijednost po povrSini AxAy

~ srednja vrijednost po AxAyAt

A srednja vrijednost po AxAf ili AyAt
fip = U@

P _p e .44
Oox Oox

e
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Ako se uzme da su gustoca , ikoeficijenti difuzije r konstantne vrijednosti dobiva se
slijedeci izraz:

P —Pr o9
Pe =P axAy+| pugp,—T. 22
P y {p #e-Te—

}Ay_{puw¢“f _F)V a_w
. ox

}Aer

(2.45)
0 0 ~
+|:pvn¢n _Fn 5(0‘ ]Ax_|:pvs(0s _rs a_f‘ ] = Llﬂ_”_‘./

U izrazu (2.45) ¢lanovi s uglatim zagradama oznacavaju protok fizikalnog svojstva kroz

stranicu kona¢nog volumena koji se oznacava s J1imoze se napisati u ovom obliku:

J. = {pue(pe —T, %
ox

}Ay (2.46)

Izraz (2.46) oznacCava protok fizikalnog svojstva kroz stranicu na kojoj se nalazi to¢ka e 1
moze se napisati kra¢e pomoc¢u masenog protoka tj. jaCine konvekcije r 1 difuzijske
vodljivosti p kako slijedi:

s (2.47)

e

e

Je :F;¢€_D a_qo
ox

Analogno vrijedi i za ostale stranice.

Opcenito Pecletov broj definira se kao odnos masenog protoka idifuzijske vodljivosti:

pe . _pVAL_pv's (2.48)
D~ M T
S

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

JednadZzba (2.45) se moze pomocu (2.47) krade zapisati:

Pp —Pp

P AN+ =T+, =, =L, (2.49)

Primjenom odredene sheme diferencije potrebno je definirati vrijednosti , 1 derivacija

99 op

P 5 na granicama kona¢nih volumena s pomocu ¢vornih vrijednosti Nelinearni
x Y

izvorski ¢lanovi L, se lineariziraju u obliku:

S B (2.50)

Cesto primjenjivane sheme za odredivanje tih vrijednosti su shema centralne diferencije i

uzvodna (upwind) shema.

Numericka simulacija strujanja kroz zasun 16
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Shema centralne diferencije

- A.\;Pe -l AXeE

Axe

Slika 2.5 Shema centralne diferencije

Aer AX"Pe
b, = A, Pp + Ax, Pk (2.51)
Ax Ax
wz —f=a i e=(1-a) slijedi:
Axe Axe
¢, =ap, +(1-a)g,
d (2.52)
@ o
ox

Kad je @ =0.5 tocka e na jednakoj je udaljenosti od ¢vorova P i E i tada su vrijednosti na

granicama kona¢nog volumena definirane na slijede¢i nacin:

1
0. ==(0p+0;)

: (2.53)

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

Uzvodna (upwind) shema diferencije

(7‘09 ng
F<0

F>0
P e E
Slika 2.6 Uzvodna she ma dife rencije

Numericka simulacija strujanja kroz zasun
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P
0.=0, = F>0, 0,=@, = F<0 a—f 0, -0, (2.54)

e

Uzvodna shema diferencije prvog je reda to¢nostipa 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 itocnije, ali vrijeme rjeSavanja s tim shemama se

produljuje

Numericka simulacija strujanja kroz zasun
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3. PREGLED IZVEDENIH MJERENJA,[3]

Slijedeca slika prikazuje na koji nacin, te sa kojim uredajima ielementima je ispitivanje

provedeno.

(]
(=8

Slika 3.1 Shema mjerne instalacije
Legenda:
1.  Rezervoar
Regulacijski ventil
Instrument za mjerenje pada tlaka na zasunu
Termometar
Zasun
Regulacijski ventil

Rezervoar za smirenje toka s preljevom

S A A e B

Umjerna posuda (kalibracijska)

Voda istjece iz spremnika 1, kojeg moZemo smatrati dovoljno velikim za pretpostavku
konstantne visine slobode povrSine (=458 mm), kroz cjev na kojoj je instaliran promatrani
zasun,te kroz koji voda protjece i ulijeva se u rezervoar za smirenje toka. KoriStena instalacija
nesto je druk¢ija od standarno propisane iz razloga S$to protokomjer koji bise trebao nalaziti
nizvodno od regulacijskog ventila 2 bi prikazivao relativno veliku greSku zbog vrlo malih
ocekivanih vrijednosti protoka. Umjesto protokomjera koristena je kalibracijska posuda pri
kojoj je mjerena brzina punjenja iste (O=AV/At).

Bernoulijeva jednadZzba postavljena od presjeka 1 ispred zasuna (d=105.5mm) do

presjeka 2 iza zasuna (D=265.5 mm) glasi:

Numericka simulacija strujanja kroz zasun 19
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2 2 2
n, 8 _p 8 . 80 3.1)

pg d'w’g pg D'wg D'mg

Iz (3.1) slijedi izraz za trazeni koeficijent otpora zasuna:
_ D4 2 4 _ D4 2At2 4

KZ:—(p1 p2)2 T +(2J —lz(p1 r) 271: +(2j -1 (3.2)
80 d 8pAV

d
U jednadzbi (3.1) iskoriStena je jednadzba kontinuiteta, zanemareni su gubici uslijed

suzenja 1 linijski gubici iz razloga $to ¢e brzina strujanja ispod klina zasuna biti vrlo velika u
odnosu na strujanje u cjevovodu.

Pad tlaka mjeren je ATM-ovim pretvaratem tlaka P-151, tip 6002014 (instrument 3 na
slici 1), sa teku¢inskim manometrom koji koristi alkohol gustoée 786.5 kg/m’ kao radni fluid.
Na slijedecoj slici prikazan je dijagram korelacije izmedu pada tlaka (Ap) 1 ocitanja (Amy) na

multimetru. Dijagram je dobiven metodom najmanjih kvadrata.

Bazdarna krivulja tlacnog osjetnika

16000

y = 864.073x - 3453.062
R? = 1.000

12000
10000 ,/
8000 /
6000 /
4000 //
2000

-
0 ya

0 5 10 15 20 25
ocitanje A [mA]

14000

tlak [Pa]

Slika 3.2 Bazdarna Kkrivulja tla¢nog os jetnika

Iz podataka dobivenih umjeravanjem slijedi:
Ap =864,073-4 —3453,062 (3.3)

UvrStavanjem poznatih veli¢ina u izraz (1.2) dobivamo:

K. =1,272-10"*Ap-At* +37,624 (3.4)

Numericka simulacija strujanja kroz zasun 20
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Gdje je veza izmedu pada tlaka odredena oCitanjem na multimetru. Jasno je da je
koeficijent otpora zasuna odreden ocitanjem na multimetru 1 vremenu ofitanom na
kronometru.

Mjerenjem se ustanovila zavisnost koeficijenta gubitka K, o kutu zakreta vretena a.
Uspon navoja vretena korisStenog u eksperimentu je P =12.7 mm po cijelom okretu. Nulti kut
zakreta vretena predstavlja u potpunosti zakrenuto vreteno,tj. vreteno se kao kruto tijelo nece

viSe gibati u njenom aksijalnom smjeru. Sa kutom zakreta definirana je ekvivalentna zracnost.

Slijedeca tablica opisuje izvedena mjerenja.

Mjerenje | Kut a./° Aposetno/M | Akrajnie/MA | At/s K
A

1 0 14,68 14,27 22498 5,82:10°
2 27 14,57 14,30 1669 3,21-10°
3 9 14,60 14,21 3214 11,8-10°
4 180 14,59 14,20 2154 5,30-10°
5 360 12,56 12,33 94 8,24-10°
6 540 7,00 6,89 141 723

7 720 5,35 528 42 293

8 90 14,68 14,24 2514 7,27-10°
9 366 13,91 13,50 161 2,77-10*
10 275 14,58 14,17 899 9,21-10°
11 371 13,55 13,19 46 2,06-10*
12 261 14,60 14,22 1391 6,51-10°
13 323 14,40 14,00 300 1,01-10°
14 323 14,37 13,99 298 9,94-10*
15 180 14,61 14,23 2592 7,69-10°
16 218 14,63 14,24 2741 8,61-10°
17 65 14,60 14,20 2385 2,21-10°

Tablica 1. PODACI DOBIVENI MJERENJIMA

Numericka simulacija strujanja kroz zasun
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Koeficijent gubitaka zasuna dobivamo koritenjem izraza (3.4). Na taj nacin i dobivamo

slijede¢i dijagram.

108

107

I HHH"I; I \HHH'

10°

10°

10*

10°

'
1 P

Slika 3.3 Ovisnost koeficijenta gubitaka o zakretu vretena

100

200
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4. NUMERICKA SIMULACIJA

4.1 PRETPOSTAVKE SIMULACIJE

Promatrati ¢emo idealizirani sluCuja geometrije zasuna. Model zasuna biti ¢e izraden
od 2 komponente: kucista i pladnja. Pladanj ¢e visjeti u zraku, iz razloga Sto ¢e se Stedjeti na
ra¢unalnim resursima koji su ograniceni (3-D problem), u protivnom morali bi diskretizirati
prostor iznad pladnja. Pri propuStanju klasi¢nog zasuna javlja se punjenje kuciSta iznad
zasuna tekué¢inom, i u tom kucCiStu strujanje je zanemarive vaznosti spram strujanja u
procjepu. Nadalje, promatrati ¢emo zasun sa hidraulicki glatkim powvrSinama, te ¢emo

pretpostaviti da isti idealno brtvi.

Oa
12 @dq
8
10
2ida
A
2
)
7 [ O = -
sl |B
]
£
(&

Slika 1.1 Izgled tipi¢nog zasuna
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B KucisStE
B PLADANT

=

( ———racnost
okvivalentng Zracnost

Slika 4.1 model zasuna
Naciniti ¢emo 5 simulacija, redom prema ekvivalentnoj zra¢nosti 42 : 20mm, 12mm, Smm,
2mm, I mm. Glavni cilj ovih simulacija je potvrditi trend rasta koeficijenta gubitaka zasuna K.
sa smanjivanjem zra¢nosti, odnosno pritezanjem vretena zasuna. Na slici 4.2 prikazana je
diskretizirana domena sa ekvivalentnom zra¢no$¢u od 20 mm. Geometrija nije diskretizirana
sa vise od 3 promjera u aksijalnom smjeru zbog toga $to nam u ovom slucaju nije potreban

izobrazen profil strujanja Geometrija je diskretizirana raCunalnim programom GAMBIT.

Slika 4.2 Domena kroz ko ju struji fluid

Numericka simulacija strujanja vode kroz zasun
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Kao sto vidimo, iskoriSteno je svojstvo simetrinosti strujanja. Posljedica takvog
modeliranja je tzv. ,,umirivanje* strujanja. Strujanje je u pozitivnom smjeru x-osi. Kao §to je
za ocekivati, brzine u procjepu biti ¢e mnogo vece nego zbog strujanja u cijevi. Takoder
o¢ekuje se strujanje u cirkularnom smjeru u Zlijebu, ali ¢e ono takoder biti zanemarivo spram
struyjanja u procjepu. Glavni pad tlaka ostvarivati ¢e se kroz procjep i najvise ¢e ovisiti o
geometriji zasuna, a manje o brzini s kojom fluid strujikroz zasun.

Na slikama 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 prikazane su mreze razli¢itih zra¢nosti u podru¢ju najvecéih

gradijenata promatranih fizikalnih veli¢ina.

Slika 4.3 Zra¢nost 7=12mm Slika 4.5 Zracénost 7/=2mm

Slika 4.4 Zrac¢nost A~=1mm Slika 4.6 Zrac¢nost 7=5Smm
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Osim kreiranja geometrije u GAMBITU se zadaju i rubni uvjeti povrSina i vrste radne

tvari, kao Sto je to prikazano na slikama 4.7 14.8

Specify Boundary Types

FLUENT 5/6

Action:
@ Add v Modify
~ Delete  ~, Delete all
Name Type
simetrija SYMMETRY J

ulaz WELOCITY_INLET
izlaz CUTFLOW

klin—naletni WAL
klin—izlaz WL

<] 622
_| Show labels _]| Show colors

Name: Ii
Type:

Slika 4.7 Zadavanje rubnih uvjeta

Specify Continuum Types

FLUENT 5/6
Action:
4 Add v MAodify
~ Delete  «r Celete all

Name Type
fluid FLUID

<] =]
_| Show labels _]| Show colors

Name: IZ

Type:
FLUID —

Slika 4.8 Zadavanje radne tvari

Numericka simulacija propustanja zasuna
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4.2 POSTAVKE SIMULACIJE

Svi slucajevi otvorenosti zasuna biti ¢e modelirani standardnim k-&¢ modelom
turbulencije sa standardnim zidnim funkcjama. O¢ito je da ¢e u nekim dijelovima domene
udaljenim od procjepa strujanje biti laminarno, odnosno sa puno manjim iznosima brzina
nego u procjepu. To ¢e naravno sa sobom nositi odredenu pogresku, u smislu prikazivanja
disipacije energije u vecem iznosu nego Sto to ona u stvari jest. Usporedbom realne i
modelirane situacije uvidjet ¢emo da ta prikazana poveéana disipacija energije nemoze
nadoknaditi disipaciju energije koju smo zanemarili uvodenjem pretpostavki (zanemarena
hrapavost, idealno brtvljenje), te se na taj nac¢in pokusalo doprinjeti fizikalnosti rjeSenja.
Na slici 4.9 prikazan je izbornik za odabir modela viskoznosti s kojim ¢e se raunati
stryjanje. Iz slike je vidljivo da se konstante vrijednosti koeficijenata mogu mijenjati, no za
to je potrebno mnogo iskustva i uovom proracunu ¢e se uzimati vrijednosti koje se koriste

u standardnim prora¢unima.

- e —
Viscous Model

Model

O Inviscid

" Laminar

" Spalart-Allmaras (1 eqn]
* k-epsilon [2 eqn]

" k-omega [2 eqn]

" Reynolds Stress (7 eqn)

Model Constants

Cmu

C1-Epsilon

1.44

C2-Epsilon

C D hed Eddy Si
" Large Eddy Simulation
k-epsilon Model

* Standard
" BNG
" Realizable

Near-¥all Treatment

' Standard Wall Functions
" Mon-Equilibrium Wall F

|1 .92

TKE Prandtl Number
1

User-Defined Functions

Turbulent Viscosity

|nnne

Prandtl Numbers

" Enhanced Wall Treatment

TKE Prandtl Number

‘HDHC

TDR Prandtl Number

‘HDHC

oK | Cancel‘ Help|

Slika 4.9 Odabrani model viskoznosti
Nadalje, od nas se trazi da odaberemo shemu po kojoj ¢e se rjesavati model

viskoznosti. Mi ¢emo koristiti po FLUENT-ovoj preporuci implicitni stacionarni rjesavac,

a ako ¢e se pokazati da reziduali ne konvergiraju ka zeljenoj vrijednosti, prebaciti ¢emo
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rjeSava¢ na nestacionarno strujanje, odnosno promjenjivo po vremenu. Izbornik je prikazan

na slici4.10

Solver Formulation

+ Segregated  Implicit
" Coupled 5

Space Time
+ Steady
" Unsteady
* 3D

Velocity Formulation
* Absolute
" Relative
Gradient Option Porous Formulation

+ Cell-Based ' Superficial Yelocity
" Node-Based " Physical Velocity

oK | Cancel| Help|

Slika 4.10 Odabir sheme rjeSavanja viskoznog modela

Sljede¢i korak nam je odabir sheme diferencija s kojima ¢e FLUENT rjeSavati
diferencijalne jednadzbe , te sa kojim algoritmom ¢e povezivati polje tlaka sa poljem

brzine. Na slici4.11 je prikazan izbornik za odabir navedenih principa.

Solution Controls

Equations £/ =| Under-Relaxation Factors
Flow

Turbulence Pressure [g g
Density [4

Body Forces |4

Momentum [g_ 7

Pressure-Velocity Coupling Discretization

SIMPLE Pressure ‘Slandard

Momentum ‘Second Order Upwind

Turbulence Kinetic Energy ‘Secund Order Upwind
Turbulence Dissipation Rate eI = A0 0L - =

OK | Defaull| Cancel| Help |

Slika 4.11 Odabir sheme diferencija i algoritma za povezivanje tlaka i brzine

SIMPLE algoritam naziv je za algoritam koji iz jednadzbe kontinuiteta i jednadZzbi

koli¢ine gibanja dolazi do rjeSenja polja tlaka ibrzine.
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SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations) algoritam zapocinje

pretpostavljanjem vrijednostima brzina 1 tlaka.
Faktori podrelaksacija brzina o , ¢, vrijednosti su izmedu 0 i 1 dok se za faktor
podrelaksacije tlaka o uzima vrijednost 0.3. Faktori podrelaksacije sluze tome da se tlak i

brzine ne korigiraju odmah za cijelu vrijednost korekcije jer bi se u tom slucaju moglo
dogoditi da postupak postane nestabilan. SIMPLE algoritam je detaljnije opisan u [5].

Da bi se simulacija napravila, trebaju biti odabrani rubni uvjeti poput radnog medija, te
stanja na ulazu u domenu. Ti izbornici su prikazani na slikama 4.12 te 4.13. U svim

simulacijama koriStena je voda u kapljevitom stanju kao radni fluid.

Materials

Name Material Type Order Materials By
‘water—liquid |f|uid

j * Name

e
Chemical Formula Fluent Fluid Materials Chemical Formula
|h2o<1> [water-liquid (h2o<>) B

Fluent Database...

User-Defined Database...

Properties

Density (kg/m3) |cnnstant

|998.2

Viscosity (kg/m-s] |constant

|n.un1una

Change{Create | Delete

Slika 4.12 Izbornik za odabir radnog medija

=

Velocity Inlet

Zone Name

ulaz

Velocity Specification Method |Magnitude, Normal to Boundary

Reference Frame |Ahsu|utg

Velocity Magnitude [m{s) |ﬂ ‘cunstant

Turbulence Specification Method |K and Epsilon

Turb. Kinetic Energy [m2{s2] |1 ‘cunstant

Turb. Dissipation Rate [m2{s3] |1 ‘cunstant

0K | Can-::el| Help‘

Slika 4.13 Izbornik za odabir rubnog uvjeta stanja na ulazu

Numericka simulacija propustanja zasuna
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Rubni uvjet na ulazu u domenu dobiven je od referentnih protoka odnosno ulaznih
brzina dobivenim mjerenjem u [3]. Ulazne brzine razlicite su za svaki slucaj, a prate trend
rasta sa otvorenoS¢u zasuna.

Takoder je potrebno definirati operativne uvjete tlaka,tj. to¢ku od koje ¢e se raCunati

pad tlaka. Izbornik namijenjen za tu svrhu prikazan je na slici4.14

=

Operating Conditions

Pressure Gravity

Operating Pressure [pascal] || | Gravity
o

Reference Pressure Location
Xm[-osg
Y [m] ’n—
Z [m) ’a—

0K ‘ Cancel‘ HE:||J|

Slika 4.14 Definiranje referentne tocke tlaka

FLUENT racuna sve vrijednosti relativno u odnosu na neke zadane veli¢ine. U svrhu

definiranja tih veli¢ina podeSavaju se izbornici u prozoru prikazanom na slici4.15.

Reference Values

Compute From

I -

Reference Values
Area [m2) ,17
Density (kgfm3] W
Enthalpy (ifkg) [0
Length [m] ,17
Pressure [pascal) ,137
Temperature (k) ,W
Velocity fmis)[g
¥iscosity [kgfm-s] ,W
Ratio Of Specific Heats ,147

Reference Zone

oK | Cancel| Help|

Slika 4.15 Referentne vrijednosti
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Kroz nastavak ovog ZavrSnog rada, vidjet ¢emo da provodenjem iteracija svakog
slu€aja numerickog izracuna, reziduali ne konvergiraju, ve¢ periodicki osciliraju od nekih
referentnih vrijednosti. Promatrane su prvih 1000 iteracija. Uvidanjem tog svojsva
ponaSanja reziduala zakljuCujemo da je strujanje nestacionarno. Potrebno je dakle
namjestiti rjeSava¢ na nestacionarno rjeSavanje diferencijalnih jednadzbi U opcoj
konvekcijsko-difuzijskoj jednadzbi (2.9) ne iscezava ¢lan sa derivacijom po vremenu, pa u
tom slucaju ta jednadzba prelazi u parabolicku diferencijalnu jednadZbu. Parabolicka
diferencijalna jednadzba ima svojsvo da svaki trenutak u sadaSnjosti odnosno buduénosti
ovisi isklju¢ivo o dogadaju iz proslosti odnosno buduénosti i ima marsirajuci karakter po
vremenu.

Primorani smo kvalitetno podesiti vremenski korak po kojem ¢e se racunati fizikalne
veli¢ine. FLUEN T-ova preporuka je da integralni Courantov broj po cijeloj domeni bude
izmedu 1 1 10, u protivnom reziduali ¢e pokazivati prevelike odnosno premale oscilacije

poO vremenu.

Courantov broj:
u- At
Ax (4.1)

Slika 4.16 prikazuje izbornik za ra¢unanje Curantovog broja za podrucje cijele

=

domene dobivene na temenju pretpostavljenog stacionarnog rjeSenja nakon 1000 iteracija.

Surface Integrals

Report Type Field Variable
Area-Weighted Averagtj |‘I-'t:lucily...

Surface Types Ei
axis |
clip-surf

exhaustfan default-interior
fan || |izlaz
klin-izlazni
klin-naletni

|Ce|l Courant Number

1| Surfaces

Surface Name Pattern

li Match | | [plastizlaz
plast-ulaz

plastunutarnjiyplus

plast-unutarnjizlijeb

plast-anjskizlijeb
plast_wvanjskiyplus

Area-Weighted Average []
o

Cumputt:| Close | Help |

Slika 4.16 Racunanje Courantovog broja za kompletnu domenu
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Za svaki poseban slucaj Courantov broj racunati ¢e se posebno i prema tome,
podesavati vremenski korak integracije. Izbornik za podeSavanje vremenskog koraka

integracije prikazan je na slici4.17

Iterate

Time
Time Step Size [s] |4
Number of Time Steps (g il

Time Stepping Method
* Fixed
" Adaptive
~
Options
I Data Sampling for Time Statistics

Iteration

Max lterations per Time Step |29 i‘
Reporting Interval |4 i‘
UDF Profile Update Interval |4 i‘

Ilerate| Apply| Cluse| Help |

Slika 4.17 Izbornik za odabir vremenskog koraka integracije

Za svaku simulaciju pratiti ¢e se pratiti vrijednost koeficijenta K, kao integralne
veli¢ine relevantne za inZenjersku primjenu 1 pomocu te veliC¢ine ¢e se uporedivati
stacionarno sa nestacionarnim rjeSenjem.

Ako postavimo Bernolijevu jednadzbu od ulaza do izlaza domene (koristimo integralne

vrijednosti).
2 2 2
v v v
Ly AP g 22472 4.2)
P9 29 pg 29 29
= 4.3
Q= 52 (4.3)

U jednadZbi (4.2) koriste se integralne vrijednosti za presjeke na ulazu i izlazu, te se
pomoc¢u jednadzbe kontinuiteta (4.3) dolazi do zakljucka da je K, ubiti jednak koeficijentu

tlaka Cp za izlaznu povrSinu.

P2—P1
Cpizlaz= ﬁ (4.4)
2
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4.3 NUMERICKA SIMULACIJA

4.3.1 Ekvivalentna zra¢nost 20 mm

Za ekvivalentnu zra¢nost od 20mm koristit ¢emo rubni uvjet brzine na ulazu u domenu
iz brzine definirane sa kutom zakreta a« = 720° iz [3]. Pretpostavljena vrijednost brzine ¢e
se ra¢unati prema izrazima (4.5) 1(4.6), te ¢e ti izrazi vrijediti 1 za pretpostavljanje brzine

na ulazuu domennu i za ostale slucajeve.

Dakle slijedi:

AV =220 [[]

At =42 [s]
27 4.5

Q=" (4.5)
4Q

v ="—-—=0.106709 [m/s] (4.6)
D4m

Na slici 4.18 vidimo prikaz reziduala po iteracijama. Nakon 1000-ite iteracije presli
smo na nestacionaran model racunanja sa vremenskim korakom At=0.05 s, poSto taj
vremenski korak daje prosjecan iznos Courantovog broja =3.6 po cijeloj domeni. Vidimo

da rjeSenja dobro konvergiraju.

lterations

Slika 4.18 Prikaz ponaSanja reziduala po iteracijama za h=20mm
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Kako ¢emo vidjeti, tako ¢e biti slucaj isa ostalim sluajevima zra¢nosti. Courantov
broj biti¢e izmedu 1 1 10, te ¢e se nestacionarno racunatiod 1000-ite iteracije nadalje.
Ova tvrdnja vrijedi za Slike 4.18, 4.23,4.28, 4.33 14.38.

Na slici4.19 prikazana je usporedba koeficijenata gubitaka zasuna raCunata stacionarno i

nestacionarno za zraé¢nost #=20mm.

—————— Kz nestacionarno rjesenje
—————— Kz Stacionaro rjesenje

N
X
©
c
=]
(7]
©
N
©
K4
2]
=
e
3
(=]
pre)
(=
(<))
H—
S
=
[
(]
X

40 60
Vrijeme [s]

Slika 4.19 Koeficijenti gubitaka stacionarnog i nestacionarnog rjesenja /=20 mm

Iz dijagrama se vidi da je razlika izmedu stacionarnog i nestacionarnog rjesenja
prakticki zanemariva, te ¢e se za prakti¢nu inZenjersku primjenu iskoristiti sve vrijednosti
izraCunate stacionarnim rjeSenjem. U nastavku ¢emo vidjeti da ¢e to vrijediti za svih 5
sluajeva zracnosti zasuna. Ta tvdrnja se potvrduje Slikama 4.19, 4.24, 4.29, 4.34, 4.39.

Polja brzina za sve slucajeve zracnosti na ravnini simetrije ublizini procjepa prikazana

su na slikama 4.20, 4.30, 4.35, 4.40, 4.45
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2.20e+00
2.09e+00
1.98e+00
1.87e+00
1.76e+00
1.65e+00
1.54e+00
1.43e+00
1.32e+00
1.21e+00
1.10e+00
9.88e-01
8.78e-01
7.68e-01
6.59e-01
5.49e-01
4.39e-01

3.29e-01
2.20e-01
1.10e-01
0.00e+00

Contours of Velocity Magnitude (m/s) Oct 27, 2008
FLUENT 6.2 (3d, dp, segregated, ske)

Slika 4.20 Polje brzina na ravnini simetrije u blizini procjepa za A=20mm
Na slikama 4.21, 4.26, 4.31, 4.36, 4.40 prikazana su polja tlaka za sve slu¢ajeve zra¢nosti

na ravnini simetrije cijele domene.

3.03e+01

-2.75e+02
-5.80e+02
-8.85e+02
-1.19e+03
-1.50e+03
-1.80e+03
-2.11e+03
-2.41e+03
-2.72e+03
-3.02e+03
-3.33e+03
-3.63e+03
-3.94e+03
-4 24e+03
-4 55e+03
-4 85e+03

5.16e+03
-5.46e+03
5.77e+03 X

-6.07e+03

Contours of Static Pressure (pascal) Oct 27, 2009
FLUENT 6.2 (3d, dp, segregated, ske)

Slika 4.21 Polje tlaka na ravnini simetrije za A=20mm
Vidimo da je tlak negativne vrijednosti, $to je posljedica postavljanja referentnog tlaka
na ulazu u iznosu 0 Pa, lagano se zakljuCuje da slika 4.21 zapravo prikazuje pad tlaka.

Ovom slikom na kojoj suprikazane 3 najbitnije razlike tlaka ito: na ulazu, u procjepu i na
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izlazu, potvrduje pretpostavka da se glavni pad tlaka deSava samo u procjepu zasuna. To ¢e
vrijediti 1 za sve ostale sluc¢ajeve prikaza tlaka.
Slike 4.22, 4.27,4.32, 437, 4.42 prikazuje veli¢inu y" uprocjepu zasuna za sve

slu¢ajeve zracnosti.

3.2%e+02
3.14e+02
2.9%e+02
2.84e+02
2.69e+02
2 54e+02
2.3%e+02
2.24e+02
2.0%9e+02
1.95e+02
1.80e+02
1.65e+02
1.50e+02
1.35e+02
1.20e+02
1.05e+02
8.98e+01

7.49e+01
5.99e+01 Y
4.50e+01 \4§
3.00e+01

Contours of Wall Yplus Qct 27, 2009
FLUENT 6.2 (3d, dp, segregated, ske)

Slika 4.22 y* u podruéju procjepa zasuna za ~=20mm

Vidimo da je mreza za podru¢je procjepa korektno napravljena posSto je preporuka

FLUENT-a da veli¢ina y" bude u intervalu od 30 do 600

4.3.2 Ekvivalentna zra¢nost 12 mm

Za ekvivalentnu zra¢nost od 12mm koristit ¢emo rubni uvjet brzine na ulazu u domenu

iz brzine definirane sa kutom zakreta ¢ = 371° iz [3].
Dakle slijedi:
AV =220 [I]

At = 46 [s]

4Q
v = E =0.09743 [m/s]

Numericka simulacija propustanja zasuna 36



Zavr$ni rad

a00 1000 1200 1400 1600

[terations

Slika 4.23 Prikaz ponaSanja reziduala po iteracijama za A/=12mm

Na slici 4.24 prikazana je usporedba koeficijenata gubitaka zasuna raCunata

stacionarno 1 nestacionarno za zra¢nost h=12mm

N
o
@
o

©
c
3
7}
©
N
<
x
[t}
=
)
=]
(=]
et
c
[
H—
o
=
T3
]
X

nestacionarno rjesenje
stacionarno rjesenje

i
20 40

Vrijeme [s]

Slika 4.24 Koeficijenti gubitaka stacionarnog i nestacionarnog rjeSenja h=12mm
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Contours of Velocity Magnitude (m/s) Oct 27, 2009
FLUENT 8.2 (3d, dp, segregated, ske)

Slika 4.25 Polje brzina na ravnini simetrije u blizini procjepa za A=12mm

2.56e+01
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Contours of Static Pressure (pascal) Oct 27, 2009
FLUENT 6.2 (3d, dp, segregated, ske)

Slika 4.26 Polje tlaka na ravnini simetrije za h=12mm
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Contours of Wall Yplus Oct 27, 2009
FLUENT 6.2 (3d, dp, segregated, ske)

Slika 4.27 y* u podrudju procjepa zasuna za h/=12mm

4.3.3 Ekvivalentna zra¢nost 5 mm

Za ekvivalentnu zracnost od 5mm koristit ¢emo rubni uvjet brzine na ulazu u domenu

iz brzine definirane sa kutom zakreta a = 275° iz [3].

Dakle slijedi:
AV =220 []
At =899 [s]
40Q

V== 0.0049853 [m/s]
D4m
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Slika 4.28 Prikaz ponaSanja reziduala po iteracijama za A~=5mm
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stacionarno rjesenje
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Slika 4.29 Koeficijenti gubitaka stacionarnog i nestacionarnog rjeSenja A~=Smm
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Contours of Velocity Magnitude (m/s) QOct 27, 2009
FLUENT 6.2 (3d, dp, segregated, ske)

Slika 4.30 Polje brzina na ravnini simetrije u blizini procjepa za A~=Smm
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Contours of Static Pressure (pascal) Qct 27, 2009
FLUENT 6.2 (3d, dp, segregated, ske)

Slika 4.31 Polje tlaka na ravnini simetrije za h~=Smm
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Contours of Wall Yplus Qct 27, 2009
FLUENT 6.2 (3d, dp, segregated, ske)

Slika 4.32 y" u podruéju procjepa zasuna za ~=5mm

4.3.4 Ekvivalentna zra¢nost 2 mm

Za ekvivalentnu zracnost od 2mm koristit ¢emo rubni uvjet brzine na ulazu u domenu

iz brzine definirane sa kutom zakreta a = 261° iz [3].

Dakle slijedi:
AV =220 [[]

At = 1391 [s]

40Q
v="5—= 0.003222 [m/s]
D4m
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Slika 4.33 Prikaz ponaSanja reziduala po iteracijama za h=2mm
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Slika 4.34 Koeficijenti gubitaka stacionarnog i nestacionarnog rjeSenja #=2mm
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Contours of Velocity Magnitude (m/s) Oct 27, 2009
FLUENT 6.2 (3d, dp, segregated, ske)

Slika 4.35 Polje brzina na ravnini simetrije u blizini procjepa za h=2mm
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Contours of Static Pressure (pascal) Oct 27, 2009
FLUENT 6.2 (3d, dp, segregated, ske)

Slika 4.36 Polje tlaka na ravnini simetrije za h=2mm
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Contours of Wall Yplus Oct 27, 2009
FLUENT 6.2 (3d, dp, segregated, ske)

Slika 4.37 y" u podruéju procjepa zasuna za ~=2mm

4.3.5 Ekvivalentna zra¢nost 1 mm

Za ekvivalentnu zra¢nost od 1 mm koristit ¢emo rubni uvjet brzine na ulazu u domenu

1z brzine definirane sa kutom zakreta a = 27° iz [3].

Dakle slijedi:
AV =220 [[]

At = 1669 [s]

40
v="5—= 0.002685 [m/s]
D4m
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Slika 4.38 Prikaz ponaSanja reziduala po iteracijama za ~=1mm

nestacionarno riesenje
stacionarno rjesenje

Koeficijent gubitaka zasuna Kz
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Slika 4.39 Koeficijenti gubitaka stacionarnog i nestacionarnog rjesenja A=1 mm
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Contours of Velocity Magnitude (m/s) Oct 27, 2009
FLUENT 6.2 (3d, dp, segregated, ske)

Slika 4.40 Polje brzina na ravnini simetrije u blizini procjepa za h=1mm
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Contours of Static Pressure (pascal) Oct 27, 2008
FLUENT 6.2 (3d, dp, segregated, ske)

Slika 4.41 Polje tlaka na ravnini simetrije za h~=1 mm
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Contours of Wall Yplus Qct 27, 2009
FLUENT 6.2 (3d, dp, segregated, ske)

Slika 4.42 y" u podruéju procjepa zasuna za /=1 mm
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5. DISKUSIJA REZULTATA

U proslom poglavlju smo prikazali rezulatate numericke simulacije. Glavni cilj ovih
simulacija je bio dobiti koeficijente gubitaka zasuna. Na slici 5.1 prikazani su dobiveni

koeficijenti gubitaka u odnosu na ekvivalentan zakret kola vretena.
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Slika 5.1 Dijagram izra¢unatih koeficijenata gubitaka
Sljedeci korak nam je usporedba nasih dobivenih rezultata sa onima iz [3], cilj na je bio

pogoditi trend rasta koeficijenata gubitaka sa smanjenjem zracnosti. Dijagram usporedbe

prikazan je na slici5.2.
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Slika 5.2 Dijagram komparacije rezultata

Iz gornjih dijagrama vidljiv je trend rasta koeficijenta gubitaka, tj. kako se smanjuje
ekvivalentna zra¢nost tako se povecava koeficijent gubitaka. Nazalost, sa ovakvim
pojednostavljenim geometrijskim modelom nemoguée je pogoditi rezultate eksperimenta,
dijelom i zbog toga Sto i mjereni podaci sadrzavaju u sebi odredenu gresku. Za ocekivati je i
bilo da ¢emo kvalitativno i dobiti manje koeficijente gubitaka od onih iz eksperimenta iz
razloga Sto je realna geometrija mnogo kompeksnija od ove modelirane geometrije. Realna
geomtrija sa sobom nosi puno vise disipacije energije, uslijed naglih promjena geometrije (Sto
uzrokuje vrtloge), a u jednom bitnom dijelu svakako sudjeluje 1 hidraulicka hrapavost
materijala od kojeg je izraden zasun.

Takoder mozemo zakljuciti da sam numericki izraCun, sam po sebi nosi odredene greske

(odabrani model turbulencije, modelirane zidne funkcije, veli¢ina ioblik mreze, itd.)
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6. ZAKLJUCAK

Kroz ovaj Zavr$ni rad nac¢injeno je slijedece:

- Izradena je geometrija modela u racunalnom programu SOLIDWORKS, te
unesena u ra¢unalni format pogodan za diskretizaciju

- Pomoc¢u ra¢unalnog programa GAMBIT, izradene su mreze 5 razli¢itih sluc¢ajeva
otvorenosti zasuna

- Zadani surubni uvjeti promatrane domene

- U racunalnom programu FLUENT odabrani su moduli po kojima ¢e proracun biti
vrsen

- Proracunati su slucajevi otvorenosti zasuna

- Prikazani su dobiveni rezultati, tj. fizikalne veli¢ine relevantne za ovaj tip
problema

- Itegralna veli¢ina koeficijenta gubitaka zasuna K, prikazana je za slucajeve
otvorenosti zasuna.

- Usporedeni su rezlutati sa rezultatima mjerenja

- Dana je kratka kriticka analiza rezultata.

Sa zadovoljstvom sam izradivao ovaj rad, te se kroz njegovu izradu susretao sa
mnogim problemima i posebnostima vezanim za numericko simuliranje ovakvog tipa
problema. Takvi problemi su se uglavnom vezali na prakti¢nu primjenu znanja ste¢enih kroz

odslusane kolegija na Fakultetu.
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