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Sazetak

U sklopu diplomskog rada izraden je racunalni program u programskom jeziku C++ za
oblikovanje geometrije rotorske lopatice aksijalnog ventilatora primjenom numericke simu-
lacije strujanja. Unutar programa su integrirani programski paketi OpenFOAM i Gmsh
za potrebe provodenja simulacija strujanja i generiranja geometrije lopatice ventilatora.
Pomoé¢u izradenog ra¢unalnog programa potpuno je automatiziran postupak definicije
inicijalne geometrije rotorske lopatice te postupak modifikacije lopatice na temelju nu-
merickih simulacija strujanja kroz ravninsku resetku s ciljem postizanja zadanih radnih
parametara ventilatora. Provjera rada racunalnog programa provedena je numerickom si-
mulacijom strujanja zraka kroz rotor aksijalnog ventilatora. Rezultati simulacije pokazuju

da je dobiven aksijalni ventilatori visoke ucinkovitosti.

Kljuéne rijeci:  aksijalni turbostrojevi, konstrukcija aksijalnog ventilatora,

C++, OpenFOAM, Gmsh

viii



Abstract

Within the scope of this thesis a C++ computer code was created for the purposes of
designing axial fan rotor blades by means of numerical simulation. The program integrates
the software suites OpenFOAM and Gmsh for the purposes of performing numerical
simulations of fluid flow and geometry generation respectively. The code fully automates
the process of defining an initial blade geometry and the subsequent modifications of the
blade geometry based on the results of fluid flow simulations in two-dimensional cascades
in order to achieve the desired operational characteristics of the fan. The performance of
the program was analyzed by performing a numerical simulation of airflow through the
rotor of the constructed axial fan. The results of the simulation show that the fan is of

high efficiency.

Keywords: axial turbomachinery, axial fan design, C++, OpenFOAM, Gmsh
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Poglavlje 1

Uvod

Ventilatori su strojevi koji sluze za transport zraka ili slicnih plinova uz male priraste
tlakova. S obzirom da se potreba za transportom plinova u strojarstvu javlja cesto, tako
je i primjena ventilatora vrlo cesta.

Vrlo je cesta potreba za transportom vecih koli¢ina zraka uz relativno nisku razliku
tlaka. Ovakva situacija se javlja kako u energetici tako i u termotehnici. Neki primjeri
primjena su u generatorima pare parnoturbinskih postrojenja, klima komorama, rashlad-
nim aparatima, ventilacijskim sustavima i slicno. Za ovakve primjene uvelike se koriste
aksijalni ventilatori.

S obzirom na danasnju rasprostranjenost navedenih sustava slijedi da su i aksijalni
ventilatori vrlo ¢esta pojava u strojarstvu. Usprkos njihovoj Sirokoj rasprostranjenosti jos
uvijek ne postoji op¢e prihvaéni nacin njihovog konstruiranja. Metodologija oblikovanja
geometrije uvelike se razlikuje kako izmedu autora tako i izmedu razli¢itih prozivodaca
ventilatora.

Opcenito se definiranje geometrije lopatica aksijalnih ventilatora bazira na metodi uz-
gonskih sila koja se zatim prosiruje empirijskim izrazima ovisno o konkretnom problemu
i rezimu rada ventilatora. Ovo predstavlja problem jer se metoda uzgonskih sila temelji
na empirijski odredenim koeficijentima uzgona i otpora aeroprofila lopatice, koji za danu
geometriju profila obi¢no nisu dostupni, a njihovo odredivanje se provodi eksperimental-
nim mjerenjima sto je takoder neprakticno. Takoder treba uzeti u obzir da je definiranje
geometrije lopatica opcenito iterativan proces u kojem se trazi geometrija lopatice koja
zadovoljava zeljeni protok i prirast tlaka pa je ovdje pozeljno koristiti rac¢unalne resurse
za automatizaciju ovog postupka.

Kako bi se doskocilo ovim problemima u ovom radu predstavljen je integrirani pos-
tupak oblikovanja lopatica aksijalnih ventilatora. Postupak se zasniva na ¢injenici da se
metode racunalne dinamika fluida koriste ve¢ dugi niz godina kao jeftinija i prakticnija
alternativa eksperimentalnim metodama, dok se iterativni karakter problema oblikovanja
rjeSava integriranjem istih u racunalni konstrukeijski algoritam.

Kao prijedlog rjesenja opce problematike definiranja geometrije lopatica aksijalnih
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ventilatora izraden je racunalni program turbo [16] u C++ programskom jeziku. Izvorni
kod je otvorenog tipa (eng. open source) te predstavlja sucelje izmedu konstruktora te
racunalnih programa za provodenje numerickih simulacija strujanja fluida i izradu ge-
ometrijskog modela lopatice.

Izradeni ra¢unalni program je integriran s bibliotekom OpenFOAM [19] radi provodenja,
numerickih simulacija strujanja kroz ravninsku resetku ventilatora, dok je integracija s
racunalnim programom Gmsh [9] provedena za potrebe izradivanja geometrijskog modela

lopatice te diskretizacije prostorne domene strujanja.



Poglavlje 2

Oblikovanje lopatica aksijalnih

ventilatora

U ovom poglavlju dane su teoretske osnove procesa oblikovanja lopatica aksijalnih venti-
latora koristene u sklopu racunalnog programa turbo. U prvom odjeljku dane su osnovne
pretpostavke, pojmovi i izrazi koristeni tijekom postupka definiranja inicijalne geometrije
lopatice s kojim se zapocinje numericki dio proracuna. U drugom odjeljku je opisana

numericka metodologija koriStena unutar programa i ostatka ovog rada.

2.1 Analiticki model

Navedene su pretpostavke koje su koristene tijekom osnivanja analitickog dijela procesa
odredivanja inicijalne geometrije lopatica aksijalnih ventilatora te su zatim izvedeni izrazi
koriSteni tijekom procesa.

Ideja iza prihvac¢enog pristupa bila je da se eliminira koristenje empirijskih izraza s
obzirom da u opé¢em slucaju empirijske korelacije imaju relativno specificnu primjenu s
obzirom na geometriju aeroprofila i lopatice te rezim rada ventilatora, sto predstavlja
odredene probleme u pogledu implementacije u racunalni program “generalne” primjene.
Takoder je bio cilj unijeti Sto manje ogranicenja u smislu odabira relevantnih konstruk-

cijskih parametara (distribucije brzine, soliditeta, skeletnica profila).

2.1.1 Strujanje u aksijalnim ventilatorima

Strujanje u aksijalnim ventilatorima u veéini sluc¢ajeva odvija se uz niske priraste tlaka,
obi¢no 100 Pa do 500 Pa. Uzimajuéi ovo u obzir moze se pretpostaviti da je strujanje
nestlacivo, ¢ime se uvelike pojednostavljuje matematicko modeliranje. S obzirom na ge-
ometriju aksijalnih ventilatora strujanje ¢e se promatrati u cilindricnom koordinatnom
sustavu, dok ¢e se zbog rotacije koristiti apsolutni i relativni koordinatni sustav vezan za

rotor.



Philipp Milovié Poglavlje 2. Oblikovanje lopatica aksijalnih ventilatora

U sklopu ovog rada, a tako i u trenutnoj implementaciji racunalnog programa turbo,
analiza i oblikovanje geometrije lopatica razmatrat ¢e se samo za jednostavne ventila-
tore bez statorske resetke. Razlog ovomu je pojednostavljenje racunalne implementacije
predlozene metodologije oblikovanja te pojednostavljenje analitickih izraza koristenih tije-
kom definiranja inicijalne geometrije lopatice. Tako smanjuje podrucje primjene programa,
ova pretpostavka je opravdana s obzirom da se ovakva situacija susrece relativno ¢esto u
praksi.

Bitno je napomenuti da iako moguénost oblikovanja ventilatora sa statorskom resetkom
trenutno nije moguca unutar programa, prosirenje jednadzbi i programa, to jest imple-
mentacija proracuna statora, je relativno jednostavno jer izvorni kod pisan s namjerom
na buduca progirenja (vidi poglavlje 3).

Za potrebe inicijalnog proracuna takoder ¢e se pretpostaviti da je strujanje u apsolut-
nom koordinatnom sustavu stacionarno ispred i iza rotora, te u relativnom koordinatnom
sustavu unutar rotora. Strujanje ¢e se promatrati u razvijenim cilindri¢nim presjecima ro-
tora to jest u ravninskim resetkama na razli¢itim radijusima. Takoder ¢e se pretpostaviti
da je fluid idealan

Dodatno pojednostavljenje koje se ¢esto pretpostavlja kod analize strujanja u aksijal-
nim ventilatorima jest da je radijalna komponenta brzine strujanja fluida jednaka nuli,
¢ = 0, te da je strujanje osnosimetricno, dcy/0Y¥ = 0. Ovo dakako nije uvijek tocno,
posebno kod ventilatora s visokim omjerom radijusa plasta i glavine, rg/r, > 1.2 [7].
Takoder je pretpostavljena uniformna meridionalna brzina po visini lopatice ispred i iza
rotora to jest Ocmyia/0r = 0.

U opéem slucaju greske koje ove pretpostavke unose mogu biti znac¢ajne, no pojednos-
tavljenja koja donose u aspektima matematickog modeliranja i implementacije u racunalni
kod su znacajne te su kao takve prihvacene u sklopu ovog rada. Bitno je naglasiti da je
ove pretpostavke moguce zadovoljiti ako se ventilator konstruira uz pretpostavku slobod-
nog vrtloga sto je i ucinjeno u ovom radu. Prosirenje modela koristenjem varijabilne
distribucije meridionalne brzine ostavljeno je za bududi rad.

Uzimajuc¢i u obzir prethodne pretpostavke mogu se napisati pojednostavljene jed-
nadzbe kontinuiteta i momenta koli¢ine gibanja za nestlac¢ivo strujanje idealnog fluida u

kontrolnom volumenu rotora aksijalnog ventilatora:

Cm1 = Cm2 (21)

P = Mw = npQU cyy (2.2)

gdje su ¢, i ¢y meridionalna i tangencijalna komponenta apsolutne brzine, P snaga, M
torzijski moment, w kutna brzina rotora, p gustoca fluida, () volumni protok, U lokalna
brzina lopatice, a n uc¢inkovitost ventilatora. Indeksi 1 i 2 oznacavaju veli¢ine na ulaznim

odnosno izlaznim presjecima rotora.
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S obzirom da je strujanje nestlacivo moze se jednadzba (2.2) napisati kao:

P =npQUcys = QAP (2.3)

gdje je Apyoy razlika zaustavnog tlaka izmedu ulaznog i izlaznog presjeka ventilatora.
Uzimajuéi u obzir definiciju razlike zaustavnog tlaka za sluc¢aj nestlacivog strujanja i

jednadzbe (2.3) moze se napisati sljedeca relacija:
Apior = npUcgs = Ap + Yypc, (2.4)

gdje je Ap razlika statickog tlaka izmedu ulaznog i izlaznog presjeka ventilatora. Iz

jednadzbe (2.4) se razlika statickog tlaka moze izraziti kao:
Ap = npUcgs — Jypciy (2.5)

2.1.2 Karakteristike lopatice

u

W2 c2

Slika 2.1. Strujanje u ravninskoj resetki

Slika 2.1 prikazuje ravninsku resetku s oznacenim trokutima brzina i bitnim konstruk-

cijskim parametrima resetke. Parametar s oznacava tetivu profila, parametar [ korak, a

bt
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parametar b aksijalnu tetivu odnosno Sirinu resetke.
Trokuti brzina graficki prikazuju relacije izmedu apsolutnih i relativnih brzina na
ulaznom i izlaznom presjeku rotorske resetke ventilatora. U vektorskom obliku relacije

glase:
cio=wio+U (2.6)

gdje su ¢ i w apsolutna i relativna brzina strujanja dok je U lokalna brzina lopatice.

Kutovi a1 8 na slici 2.1 predstavljaju kutove apsolutne i relativne brzine.

Distribucija tangencijalne brzine

U opéem slucaju, za zadane dimenzije glavine rotora i plasta kucista ventilatora, ulazna
brzina je poznata s obzirom da je trazeni protok poznat. Jednadzba (2.5) povezuje trazeni
prirast statickog tlaka i tangencijalnu komponentu apsolutne brzine na izlaznom presjeku.
Kako se pretvorba energije odvija iskljuc¢ivo preko rotora to jest geometrije rotora i lo-
patica, ocito je da se definiranjem trazenih radnih karakteristika ventilatora odreduje i
geometrija lopatica i obrnuto. Dakle uz poznatu geometriju glavine i kucista i zadane
radne karakteristike ventilatora, volumni protok i prirast statickog tlaka, potrebno je

odrediti geometriju lopatice koja zadovoljava iste. Prema tome moze se napisati sljedeca

jednadzba:
/Aptot,req%QW’dr = /Aptot(r)%%rrdr (2.7)

gdje je Apiotreq trazeni prirast zaustavnog tlaka, a A povrsina ulaznog odnosno izlaznog
presjeka ventilatora za koju se pretpostavlja da je konstantna A = const. Kako je volumni

protok takoder konstantan, moze se jednadzba (2.7) pojednostaviti:
/Aptot,rcqrdr = /Aptot (T)TdT (28)

U ovom radu, kako je prethodno spomenuto, je preuzet pristup konstruiranja ven-
tilatora na nacin da se zadaje prirast statickog tlaka pa tako integral s lijeve strane

jednadzbe (2.8) postaje:

/Aptot,reqrdr = / (Apreq + 1/2pC?92 (T)) Td'r’ (29)

T

gdje je Apreq trazeni prirast statickog tlaka. Izraz (2.9) moguce je koristiti direktno u
daljnjem izvodu, no distribucija tlaka dobivena na ovaj nac¢in sadrzi diskontinuitete za

odredene vrijednosti eksponenta distribucije tangencijalne brzine (vidi definiciju distri-
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bucije tangencijalne brzine ispod). Kako bi se ovo izbjeglo odnosno kako bi se dobila
kontinuirana distribucija tlaka pojednostavnit ¢e se izraz (2.9) na nacin da se distribucija

tangencijalne brzine aproksimira vrijednoséu na srednjem radijusu lopatice to jest:

/ (Apreq + 1/2,001292(7“)) rdr ~ / (Apreq + 1/2p01292,m) rdr (2.10)

T T

gdje je cyom vrijednost tangencijalne brzine na izlaznom presjeku ventilatora na srednjem
radijusu lopatice ry, definiranom kao ry, = (ry, + 75) /2.
Koristenjem jednadzbe (2.4) te ¢injenice da je U = wr, integral s desne strane jed-

nadzbe (2.8) postaje:

/ Apiot (r)rdr = / npwcg(r)ridr (2.11)

T s

odnosno jednadzba (2.8) postaje:

/ (Apreq + 1/2,0012927111) rdr = /anCﬁQ(T’)T'QdT' (2.12)

T T

Promatranjem jednadzbe (2.12) postavlja se pitanje odabira distribucije tangencijalne
komponente brzine kako bi se zadovoljila trazena razlika statickog tlaka. Cest pristup
u praksi jest da se pokusa ispostovati pretpostavka slobodnog vrtloga odnosno ¢, = 0 i

Ocmi2/0r = 0, to jest pretpostavlja se sljede¢i oblik distribucije tangencijalne brzine:

o T'ref
Cy2 = CY2 ref ,

(2.13)

gdje indeks ref oznacava neki referentni presjek, obi¢no onaj u korijenu ili na srednjem
radijusu lopatice. Kako u opéem slucaju za zadanu geometriju kucista ventilatora nije
moguce s distribucijom slobodnog vrtloga zadovoljiti trazeni prirast tlaka, posebno kod
ventilatora s niskim brojem okretaja, u ovom radu koristi se distribucija proizvoljnog
vrtloga koja predstavlja generalizaciju distribucije slobodnog vrtloga iz jednadzbe (2.13),

a koja glasi:

7" n
C92 = Co2ref (-) (2.14)

ref

gdje je n eksponent distribucije tangencijalne komponente brzine kojeg je potrebno odre-
diti kako bi se zadovoljio trazeni prirast tlaka.

Koristenjem izraza (2.14) i definicije srednjeg radijusa lopatice, jednadzba (2.12) pos-
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taje:

T'ref

n r\"
[ {0t s (0 = 1) Yrar = [npocmns () a9

gdje je D omjer radijusa plasta i korijena:

)
D=-= 2.16
- (2.16)

Integracijom jednadzbe (2.15) po visini lopatice dobiva se sljededi izraz:

Dn+3 -1

fn) = Ky £ [Jp (D = D] + K= ———

(2.17)
gdje su konstante K, Ky i K3 jednake:

Ki = Apreq (D* = 1)

Ky = opCho et (D* — 1)

K3 = —=2npwrycya ref

Eksponent distribucije tangencijalne komponente brzine sada se moze odrediti iterativno

primjenom Newtonove metode:

f(ni)
f/(nz) (2.18)

gdje je f'(n) prva derivacija izraza (2.17) s obzirom na n, a index i oznacava vrijednosti

Niy1 = Ny

iz prethodne iteracije.

Soliditet

Kako bi se definirala geometrija lopatice potrebno je definirati profile u pojedinim presje-
cima lopatice. Kako se strujanje promatra u razvijenim cilindri¢nim presjecima, tako se i
profili inicijalno definiraju u razvijenom obliku te se naknadno transformiraju kako bi se
dobio oblik finalne geometrije.

Za definiranje geometrije ravninske resetke, odnosno lopatice, potrebno je znati smjestaj
profila unutar reSetke. Smjestaj profila u resetci definiran je preko ukupnog broja lopatica

Ny i soliditeta o definiranog kao:
g:§ (2.19)

gdje su [ i s korak i tetiva profila.
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S obzirom da se u op¢em slucaju odabir broja lopatica i soliditeta temelji na empi-
rijskim korelacijama i iskustvu, tako se u ovom radu odnosno u racunalnom kodu turbo
uzima da su broj lopatica i soliditet poznati to jest potrebno ih je zadati. U opéem slucaju
je moguce da se soliditet mijenja po visini lopatice kako bi se zadovoljili konstrukcijski
zahtjevi pa je tako u sklopu izradenog programa moguce zadati distribuciju soliditeta
od korijena do vrha lopatice u obliku liste diskretnih vrijednosti gdje se meduvrijednosti

linearno interpoliraju.

2.1.3 Karakteristike aeroprofila

S izrazima definiranim u prethodnom odjeljku mogu se sada definirati glavni geometrijski
parametri aeroprofila putem kojih se izraduje geometrija lopatice. Opcenito se proces
oblikovanja profila sastoji od definiranja skeletnice na koju se zatim nanosi odabrana
distribucija debljine profila.

Postoje razne analiticke i diskretne definicije kako skeletnica tako i distribucija debljine
profila [2, 11, 17]. S obzirom da je iste potrebno implementirati u ra¢unalni program ana-
liticke definicije skeletnica i debljina profila vrlo su prakti¢ne s obzirom da omogucéavaju
koristenje Sirokog spektra geometrija profila uz relativno malen napor u pogledu imple-
mentacije.

Za dani asimetri¢ni zakrivljeni aeroprofil u opéem slucaju da bi se definirala njegova ge-
ometrija potrebno je poznavati maksimalnu debljinu profila ¢, tetivu profila s, maksimalnu
zakrivljenost profila a i poziciju iste p. Slika 2.2 prikazuje definicije ovih parametara za-
jedno s relevantnim kutovima koristenim tijekom oblikovanja profila. Na slici je prikazana
samo skeletnica profila radi preglednosti.

Sa slike je vidljivo da postoji veca koli¢ina relevantnih parametara potrebnih za obli-
kovanje aeroprofila. Indeksi 1 i 2 na slici oznacavaju vrijednosti na ulaznom odnosno
izlaznom bridu profila. Ovdje je bitno napomenuti da je pretpostavljeni smjer strujanja
s lijeva na desno to jest u pozitivhom smjeru osi z te da se profil giba u negativnom
smjeru osi y, to jest da se ventilator okrece u smjeru kazaljke na satu gledajuéi u smjeru
strujanja. Takoder je vazno primijetiti da su kutovi 3, 5" i € definirani s obzirom na smjer
gibanja profila, za razliku od konvencije koristene u teoriji turbostrojeva gdje se kutovi
obi¢no definiraju s obzirom na smjer strujanja.

Kut ¢ predstavlja kut upada to jest kut izmedu relativne brzine na ulazu u resetku
i tangente na skeletnicu na ulaznom bridu, dok kut ¢ predstavlja devijaciju relativne
brzine na izlazu iz reSetke od smjera tangente na skeletnicu na izlaznom bridu profila.
Ovo odstupanje dogada se zbog realne debljine grani¢nih slojeva prisutnih na stijenci
profila te zbog nesavrsenog vodenja toka fluida kroz resetku.

Kut ¢ predstavlja kut izmedu tangente na skeletnicu i tetive profila s koja je definirana

kao linija koja povezuje ulazni i izlazni brid profila odnosno pocetak i kraj skeletnice. Kut
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v A

\

Slika 2.2. Osnovni parametri aeroprofila

¢ predstavlja kut postave odnosno nagib tetive s obzirom na smjer gibanja profila, dok kut
0 predstavlja kut zakreta profila. Navedeni kutovi predstavljaju velicine koje je moguce

izracunati pomocu relacija navedenih u prethodnom poglavlju i jednostavnih vektorskih

relacija:
F— |’{j_|' F'Cclf;_ ’{J)| (2.20)

8 —itp (2.21)

By =108+ [ (2.22)

0= 5,8, 223
=012+ G (2.24)

Promatranjem jednadzbi (2.20-2.24) vidljivo je kako je za jednoznacno definiranje profila

10
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potrebno poznavati kut nagiba skeletnice ( koji ovisi o odabranom obliku skeletnice.
Prethodno je takoder receno kako ne postoje analiticki izrazi za povezivanje geometrije
profila i karakteristika strujanja, to jest parametre s,t,a i p treba odabrati konstruktor.
Upravo je ovaj problem odabira razlog iterativnog karaktera procesa oblikovanja lopatica
aksijalnih ventilatora.

Opcenito se kut upada moze takoder tretirati kao jedan od ulaznih parametara obliko-
vanja lopatice odnosno profila, no u op¢em slucaju tesko ga je zadovoljiti. Razlog ovomu
je taj sto se oblikovanju profila obi¢no pristupa na nacin da se odabere geometrija profila
koja zadovoljava skretanje toka fluida odnosno trazeni prirast tlaka, izracunat analiticki
prema postupku slicnom onom prikazanom u prethodnom odjeljku, te se zatim povecava
ili smanjuje kut postave profila £, a time 1 mijenja upadni kut ¢ s obzirom da je geometrija
profila fiksna.

[ako je postupak koristen u sklopu ovog rada nesto drukéiji — konstrukcijski proces
dopusta mijenjanje geometrije profila — kao pricuvna opcija, u slu¢aju da se mijenjanjem
geometrije profila ne uspije zadovoljiti trazeni prirast tlaka, mijenja se kut postave, a
time i upadni kut, kako bi se zadovoljio prirast tlaka. Shodno tomu u ostatku ovog rada,
upadni kut se tretira kao zavisni parametar te se ne koristi u sklopu proracuna.

Za devijaciju relativne izlazne brzine u literaturi postoje razni empirijski izrazi [4, 10,
12], no opéenito nisu prikladni za opéu upotrebu s obzirom da su namjenjeni za koristenje
kod specificnih geometrija profila i turbostrojeva te im je to¢nost takoder upitna. Shodno
tomu i prethodno izrazenoj zelji da se umanji koristenje empirijskih izraza, devijacija nije
uzeta u obzir u analitickim razmatranjima te ¢e njen utjecaj biti uzet u obzir tijekom
numerickih simulacija.

Kako bi se obuhvatio $to veé¢i obujam moguéih geometrija profila u sklopu ovog rada,
odnosno racunalnog programa turbo, implementirane su dvije analiticke distribucije deb-
ljine profila — distribucija konstantne debljine i ¢etveroznamenkasta NACA distribucija,
te tri analiticka oblika skeletnice — ravna linija, dvoznamenkasta NACA skeletnica te

kruzni luk. Definicije distribucija debljine i skeletnica dane su ispod.

Analiticke distribucije debljine

Prva distribucija debljine je konstantna distribucija koja, iako je komparativno vrlo jed-
nostavna, jos uvijek nalazi relativno Siroku primjenu u praksi. Definirana je jednostavno

kao:
Yy = t = const. (2.25)

gdje je y; lokalna poloviéna debljina profila.
Druga implementirana distribucija debljine jest NACA distribucija preuzeta iz defi-

nicije simetricnih cetveroznamenkastih NACA aeroprofila. Definicija lokalne polovi¢ne

11
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debljine profila jest:
Y, = 5t (0.2969\/% — 012607 — 0.351672 + 0.28437° — 0.1015#) (2.26)

gdje je T normalizirana koordinata po tetivi odnosno T = x/s, a t je maksimalna debljina

profila.

Analiticki oblici skeletnica

Kako je prethodno re¢eno u ra¢unalnom programu turbo dostupna su tri oblika skeletnica

definirana analitickim funkcijama. Prvi oblik je jednostavno ravna linija:
Yo =0 (2.27)

gdje je y. lokalna koordinata odnosno odstupanje skeletnice od tetive. Koristenjem ovak-
vog oblika skeletnice dobivaju se simetri¢ni aeroprofili. Ove skeletnice koriste se relativno
rijetko u praksi, no dodane su u program s obzirom da je implementacija vrlo jednostavna
te su prakti¢ne za potrebe testiranja programa.

Drugi oblik su dvoznamenkaste NACA skeletnice, preuzete iz Cetveroznamenkastih
NACA profila kao i prethodno opisana NACA distribucija debljine profila. Definicija

lokalne koordinate skeletnice jest:

; (2pT — 7%, T<p
Ye=14" (2.28)
— _2 —
—(1_p)2(1—2p+2px—x), T>Dp

m
n2

gdje je m normalizirano maksimalno odstupanje skeletnice od tetive odnosno yemax/,
a p je pozicija maksimalnog odstupanja skeletnice.

Trec¢i implementirani na¢in definiranja skeletnice jest putem kruznog luka. Prije nego
Sto se da jednadzba lokalne koordinate, potrebno je napomenuti da je u sklopu ovog rada
postavljeno ogranicenje s obzirom na poziciju maksimalnog odstupanja to jest maksimalno
odstupanje ovog tipa skeletnice je uvijek na polovici tetive profila, p = ',s. Uzimajuéi

navedeno u obzir definicija odstupanja skeletnice od tetive je:

Ye=h+Vh2+T+72 (2.29)
gdje je h pomak sredista kruznog luka po y osi:

h =, ctan (g) (2.30)
odakle se vidi da je za definiciju skeletnice potrebno zadati zeljeni kut skretanja profila.

12
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Formiranje profila

Kako je prethodno receno geometrija profila dobiva se nanoSenjem distribucije debljine

na skeletnicu na sljedeé¢i nacin:

ru =1 —ysin¢,  yu=z+y cos
(2.31)

x, =x + Yy sin (, Yy, = & — Yy cos C

gdje indeksi U i L oznacavaju vrijednosti koordinata na gornjoj i donjoj strani profila,

dok je ¢ kut nagiba skeletnice:

¢ = arctan <Cf5§) (2.32)

2.1.4 Definiranje parametara inicijalne geometrije lopatice

S izrazima iz prethodnih poglavlja moguce je sada opisati proces definiranja inicijalne ge-
ometrije lopatice. Proces definiranja inicijalne geometrije lopatice prikazan je u dijagramu
na slici 2.3.

Ulazni parametri potrebni za proracun su sljedeci: broj okretaja N, broj lopatica Ny,
zeljeni prirast statickog tlaka Ap,,, protok @), radijuse glavine i plasta ry, i rg, pretpos-
tavljenu aerodinamicku ucinkovitost lopatice 7, dinamicku viskoznost fluida u, gustocu
fluida p i soliditet o.

Proces pocinje racunanjem brzine na ulaznom presjeku ventilatora uz pretpostavku

aksijalnog nastrujavanja fluida u ventilator:

€1 = Cy = % (2.33)

zatim se racuna referentna tangencijalna brzina na izlaznom presjeku ventilatora na nacin
da se dobije maksimalni moguc¢i prirast statickog tlaka. Izraz za tangencijalnu brzinu na
izlaznom presjeku za koju se dobiva maksimalni prirast statickog tlaka dobiva se derivi-

ranjem izraza (2.5):

0
S (Ap) = npU — pcga =0 (2.34)
Cy2
odakle, uz definiciju brzine lopatice, slijedi:

Co2 = nwr = n27Nr (2.35)

Ako se za vrijednost radijusa r u jednadzbi (2.35) uzme referentni radijus, dobiva se izraz

13
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za referentnu tangencijalnu brzinu na izlaznom presjeku rotora ventilatora:
Co2,ref = N2 N Tref (2.36)

S obzirom da je u opcem slucaju presjek u korijenu kritican presjek u pogledu kvalitete
strujanja, to jest odvajanje strujanja se dogada kod relativno niskog opterecenja, u sklopu
ovog rada i izradenog programa isti je uzet kao referentni presjek odnosno cysref = Coon
i ref = rn. Takoder je uvedena jednostavna empirijska korelacija kako bi se smanjila

mogucénost odvajanja strujanja:
— >0.72 (2.37)

gdje su w; o relativne brzine na ulaznom odnosno izlaznom presjeku. Ovaj izraz naziva
se de Hallerov uvjet te se ¢esto koristi kod konstruiranja ventilatora [3, 7]. Ovim uvje-
tom ogranicava se maksimalno skretanje fluida kako bi se izbjeglo odvajanje strujanja.
Uvrstavanjem jednadzbe (2.6) u izraz (2.37) dobiva se vrijednost maksimalne dopustene

referentne tangencijalne brzine:

Coarotmax = 2T NTyor — \/ (0.72 - |wi yef|)* — €2, (2.38)

Nakon §to se izra¢una referentna tangencijalna brzina, eksponent distribucije tangenci-
jalne brzine prema jednadzbi (2.17) odnosno jednadzbi (2.18). S definiranom distribucijom
tangencijalne brzine na izlaznom presjeku moguce je sada za svaki presjek u kojem se vrsi
analiza izracunati parametre potrebne za definiranje geometrije profila kao i parametre
strujanja koji ¢e se koristiti tijekom numerickog dijela proracuna.

Tangencijalna brzina na izlaznom presjeku ventilatora na danom presjeku lopatice
dobiva se pomoc¢u jednadzbe (2.14). Brzina lopatice za dani presjek dobiva se pomodéu

sljedeceg izraza:
U=2nNr (2.39)

gdje je r radijus na kojem se nalazi presjek, a zatim se relativne brzine na ulazu i iz-
lazu izracunaju iz vektorske relacije (2.6). Prirast statickog tlaka se ra¢una prema jed-
nadzbi (2.5), a prirast totalnog tlaka prema jednadzbi (2.4) dok se korak i tetiva profila

racunaju na sljede¢i nacin:

2rm
l=— 2.40
N (2.40)
s=ol (2.41)
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/ N7 Nbla Apreq7 Q7

Thy Ts, 1, Ky P> O

C1, Cy2,ref, T

za svaki presjek

Co, 17 S, U7 w1,
wy, Ap? Ap‘cot

definiraj skeletnicu i
distribuciju debljine

ne

zadnji presjek?

da

Slika 2.3. Dijagram definiranja parametara inicijalne geometrije

Na posljetku se rac¢una kut zakreta profila prema jednadzbi (2.23).

Nakon s§to su svi parametri izracunati, generira se skeletnica ovisno o odabranom obliku
te se zatim na nju nanosi odabrana distribucija debljine profila. Time je geometrija profila
definirana te se ovaj proces se ponavlja za svaki presjek.

Kada su definirane geometrije svih profila nastavlja se s numerickim dijelom proracuna
u kojem se modificira inicijalna geometrija lopatice kako bi se zadovoljila trazena razlika
statickog tlaka pri zadanom protoku. U sljede¢em odjeljku opisana je numericka metodo-
logija koristena tijekom ovog procesa.

Ovdje je bitno napomenuti da su procesi definiranja inicijalne geometrije lopatice i
njene naknadne modifikacije u sklopu racunalnog programa turbo u potpunosti automa-

tizirani.
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2.2 Numericki model

U opcem slucaju je strujanje u aksijalnim ventilatorima turbulentno pa se iz tog razloga
koriste osrednjene Navier-Stokesove jednadzbe. Za modeliranje turbulencije u praksi ¢esto
se koristi k-w SST model turbulencije [14] zbog svojih povoljnih karakteristika. Kod
simulacija trodimenzionalnog strujanja koristenih tijekom validacije rada programa turbo
koristen je rotirajuéi koordinatni sustav. Ovim pristupom smanjuju se racunalni resursi
potrebni za simulacije s obzirom da se mreza kontrolnih volumena ne pomice te se utjecaj
rotacije opisuje preko matematickog modela. Ovaj pristup opcéenito dobro aproksimira
strujanje u blizini optimalne odnosno projektne radne tocke s obzirom da je tada strujanje
obi¢no stacionarno. Za kvalitetniji opis strujanja u vanprojektnim rezimima rada to jest
u slucajevima kada je strujanje nestacionarno potrebno je koristenje rotiraju¢e mreze
kontrolnih volumena, no to je van opsega ovog rada. U nastavku je dan kratak opis

metode konacénih volumena i ostalih koristenih modela.

2.2.1 Matematicki modeli

U sklopu ovog rada strujanje u aksijalnim ventilatorima za potrebe numerickih simulacija
modelirano je kao stacionarno, nestlacivo, turbulentno, izotermno strujanja realnog fluida
bez utjecaja gravitacije. Za slucaj takvog strujanja generalne Navier-Stokesove jednadzbe

postaju znacajno jednostavnije:

3ui

il (2.42)

gdje je uy vektor brzine, p kinematicki tlak, a v kinematicka viskoznost. Jednadzba (2.42)
predstavlja jednadzbu kontinuiteta, a jednadzba (2.43) predstavlja jednadzbu kolicine
gibanja za slucaj stacionarnog strujanja nestlac¢ivog fluida.

S obzirom da je strujanje izotermno odnosno ne postoji veza izmedu temperature,

tlaka i brzine, energetsku jednadzbu nije potrebno rjesavati.

Modeliranje turbulencije

Turbulentno strujanje opéenito podrazumijeva vrtlozno, kaoti¢no gibanje cestica fluida
gdje vrijednosti relevantnih fizikalnih veli¢ina osciliraju. Ovakvo strujanje nuzno je nes-
tacionarno ¢ak i uz stacionarne rubne uvjete pa tako dobivanje cjelovitog rjeSenja nije
moguce [20]. Bududi da je tesko opisati pojave nasumi¢nih promjena svih fizikalnih
veli¢ina u vremenu i prostoru, turbulencija se modelira kako bi se dobile vrijednosti ko-

risne s inzenjerskog stajalista. Ovaj pristup podrazumjeva statisticko osrednjavanje svih
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fizikalnih veli¢ina dok koraci prostorne i vremenske diskretizacije ne moraju biti jako mali
Sto je prakticno iz aspekta smanjivanja potrebnih rac¢unalnih resursa.
Osrednjavanje Navier-Stokesovih jednadzbi ¢ini se na nacin da se fizikalna velicina

rastavi na vremenski osrednjeni i oscilirajuéi dio:

p=D+p
(2.44)

_— /
U; = U; + U,

gdje su p i u; vremenski osrednjene vrijednosti, a p’ i ), vrijednosti trenutnih oscilacija.
Primjenom izraza (2.44) jednadzbe (2.42) i (2.43) postaju:

Ju;

oz, =0 (2.45)
d(ww;) 0 ([ 0w ap 0 (uu})
_ e T S Y 4
8xj 3xj (Vﬁx]) 8xz + 8xj (2 6>

Vidljivo je da se sada na desnoj strani jednadzbe (2.46) javlja dodatni ¢lan W koji se
naziva Reynoldsov tenzor naprezanja, a opisuje transport koli¢ine gibanja turbulentnim
oscilacijama. Reynoldsov tenzor naprezanja je simetrican i ima Sest nepoznatih velic¢ina
koje je potrebno modelirati kako bi se zatvorio sustav jednadzbi. Koristenjem Boussi-
nesqove hipoteze Sest komponenti tenzora naprezanja modelira se jednim nepoznatim

poljem turbulentne viskoznosti, a glasi:

— 8UZ 4 8’&]‘
T axj 8@

1,1

gdje je v, turbulentna viskoznost, d;; Kroneckerov simbol, a k kineticka energija turbu-

lencije definirana kao:

Polje turbulentne viskoznosti modelira se pomoc¢u dodatnih transportnih jednadzbi ¢iji
broj ovisi o modelu turbulencije.

Postoji veéi broj modela turbulencije [20], no kako se u praksi vrlo ¢esto koristi pret-
hodno navedeni k-w SST model s obzirom da ima Siroko podrucje primjene i povoljne
karakteristike [13]. Shodno tomu i u ovom radu ¢e se koristiti isklju¢ivo SST model tur-
bulencije za sve simulacije. Bitno je napomenuti da je s obzirom na nacin povezivanja
racunalnog programa turbo s racunalnim kodom OpenFOAM moguce koristiti bilo koji
model turbulencije implementiran unutar programa OpenFOAM (vidi poglavlje 3). Deta-

ljan opis k-w SST modela dostupan je u opéoj literaturi [5, 14, 20] te ovdje nije naveden.
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Metoda pokretnog koordinatnog sustava

U ovom radu, kako je prethodno receno, koristi se metoda pokretnog koordinatnog sus-
tava (eng. moving reference frame). Moguce su dvije formulacije modela — apsolutna i
relativna. U ovom radu koristi se apsolutna s obzirom da je matematicki model jednostav-
niji. Proracunska domena podijeljena je na mirujuce i rotirajuce zone. Rac¢unalna mreza
rotirajuce zone miruje isto kao i mreza mirujuce zone, ali ima modificirani matematicki
model koji omogucava opisivanje rotacije i translacije. Jednadzba koja povezuje rela-
tivnu brzinu definiranu u relativnom koordinatnom sustavu i apsolutnu brzinu definiranu

u apsolutnom koordinatnom sustavu je:
Ui = U R T EijkW; Tk (2.49)

gdje indeksi I i R oznacavaju vrijednosti u apsolutnom odnosno relativnom koordinat-
nom sustavu. Jednadzbe strujanja za ovaj matematicki model slicne su kao i za slucaj

mirujuceg koordinatnog sustava:

aui,l

el (2.50)
(9 (ui,Iuj,R) 8 8ui,1 o 8p
&’Ej al’j 1% aCL’j + @klwkum = 8@ (251)

Razlika, s obzirom na jednadzbu (2.43), jest definicija konvektivnog ¢lana preko relativne
brzine i dodatak trec¢eg clana s lijeve strane. Prikazani matematicki model je robustan
i zahtjeva manje racunalnih resursa od metode rotiraju¢e mreze. Metoda takoder daje
zadovoljavajuce rezultate za stacionarna strujanja sa slabom interakcijom rotora i statora.
S obzirom da je opcenito strujanje u aksijalnim ventilatorima u blizini optimalne radne
tocke stacionarno te se u ovom radu promatraju ventilatori bez statorske resetke, oprav-
dano je koristiti ovaj pristup. Bitno je napomenuti da se koristenjem ove metode dobivaju
rezultati za zadanu poziciju rotora te rjeSenja mogu odstupati za razlicite pozicije. Za
dobivanje tocnijih rezultata potrebno je koristiti metodu rotirajuc¢e mreze, no to je van

opsega ovog rada.

2.2.2 Rubni uvjeti

Kako bi sustav parcijalnih diferencijalnih jednadzbi bio rjesiv, potrebno je zadati rubne
uvjete. Rubni uvjeti koriste se kako bi se domena rjesavanja mogla odvojiti od ostatka
domene koja nije od interesa. Za pravilno odredivanje rubnih uvjeta potrebno je poznavati
prirodu problema koji se rjesava. Takoder je potrebno definirati rubne uvjete za sve
fizikalne veli¢ine u sustavu jednadzbi.

Razlikuju se tri osnovna tipa rubnih uvjeta: Dirichletov, Neumannov i mijeSani rubni
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uvjet. Dirichletov rubni uvjet koristi se kada se zadaje vrijednost fizikalne veli¢ine na
granici domene, dok se Neumannov rubni uvjet koristi kada se zadaje vrijednost gradijenta
fizikalne veli¢ine u smjeru normale na granicu. Kako su jednadzbe kontinuiteta i koli¢ine
gibanja povezane putem brzine i tlaka, zadavanje tih velicina mora rezultirati fizikalnim
strujanjem nestlacivog fluida.

Ponasanje turbulentnog strujanje u blizini stijenke znatno se razlikuje od strujanja
podalje od stijenke. Zbog ljepljenja fluida za stjenku i smanjenog puta mijesanja cestica,

turbulentne oscilacije su prigusene te je dominantan utjecaj viskoznosti.

A

ut

unutarnji sloj

vanjski sloj

»

~5 ~ 30 logVy"'

Slika 2.4. Turbulentni granicni sloj

Granicni sloj se cesto prikazuje u bezdimenzijskom obliku kako je prikazano na slici 2.4.
Velicine u™ i y* su bezdimenzijska brzina i bezdimenzijska udaljenost od stijenke. Granic¢ni
sloj se dijeli na vanjski i unutarnji. Unutarnji sloj se, prema slici 2.4, dijeli na tri pods-
loja: viskozni (a), prijelazni (b) i inercijalni (¢). U viskoznom sloju dominira molekularna
viskoznost, a u inercijalnom turbulentna. U prijelaznom podsloju odvija se tranzicija iz
linearnog laminarnog profila brzine u turbulentni te je omjer molekularne i turbulentne
viskoznosti podjednak.

Granicni sloj je podrucje s visokim gradijentima svih fizikalnih veli¢ina te kao takav
predstavlja zahtjevan zadatak za prostornu diskretizaciju i model turbulencije. Najceséi
pristup je opisivanje viskoznog i inercijalnog podsloja pomoc¢u zidnih funkcija tako da

srediste prvog volumena uz stjenku pada u inercijalni podsloj. Drugi pristup jest koristenje
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modela turbulencije koji vrijedi pri asimptotskom priblizavanju stijenci. Koristenje takvih
modela zahtjeva finu prostornu diskretizaciju Sto zahtjeva vise ra¢unalnih resursa.

S obzirom da SST model turbulencije koristen u ovom radu ima moguénost koristenja
naprednih zidnih funkcija koje se automatski prilagodavaju diskretizaciji u blizini stijenke
[15], koriSten je prvi pristup to jest koristene su zidne funkcije, no s vrlo finom diskretizaci-
jom u blizini stijenke. Razlog ovomu bio je zahtjev na ocuvanje geometrije profila odnosno
lopatice tijekom procesa diskretizacije domene Sto je rezultiralo vrlo finom racunalnom

mrezom na ulaznim i izlaznim bridovima lopatice.

2.2.3 Metoda konaénih volumena

Za numericko rjesavanje Navier-Stokesovih jednadzbi, odnosno parcijalnih diferencijalnih
jednadzbi opéenito, potrebno je diskretizirati domenu strujanja. Ovo rezultira ra¢cunalnom
mrezom koja se sastoji od odredenog broja kontrolnih volumena. S obzirom da je prostor
aproksimiran skupom diskretnih, odnosno kona¢nih volumena, tako se i metoda naziva

metoda kona¢nih volumena.

Slika 2.5. Konac¢ni volumen

Konaé¢ni volumeni u racunalnoj mrezi opéenito su konveksni poliedri proizvoljnog broja
stranica, uz uvijet da se volumeni ne smiju preklapati. Rac¢unalna mreza ovog tipa naziva
se nestrukturirana mreza [8]. Primjer kona¢nog volumena prikazan je na slici 2.5, gdje
P i N oznacavaju teziSta promatranog i susjednog volumena, a f je teziste stranice Sy.
Proracunski ¢vor svakog volumena nalazi se u u tezistu, ¢ime se egzaktno opisuje linearna

raspodjela dane varijable te osigurava drugi red to¢nosti metode.
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Opca skalarna transportna jednadzba

Prethodno opisani matematicki model moguce je prikazati u obliku opc¢e skalarne tran-
sportne jednadzbe. Diskretizacijom opce skalarne transportne jednadzbe u nastavku je
ujedno i opisana diskretizacija prikazanog matematickog modela. Opca skalarna tran-
sportna jednadzba [8] izrazena u integralnom obliku, uz koristenje Gaussovog teorema,

glasi:

0 0¢
Q

S S Vp

gdje je ¢ skalarna transportna veli¢ina, I' koeficijent difuzije, Vp volumen domene, S
povrsina granice domene, a g, volumenski izvor odnosno ponor veli¢ine ¢. Prvi ¢lan s lijeve
strane predstavlja lokalnu promjenu velicine ¢ dok drugi ¢lan predstavlja konvektivnu
promjenu. Prvi ¢lan s desne strane predstavlja difuzijski transport velic¢ine ¢, a drugi clan

predstavlja izvor odnosno ponor.

Diskretizacija opce skalarne transportne jednadzbe

Kako je prethodno navedeno, svi slu¢ajevi u ovom radu tretiraju se kao stacionarni pa su
shodno tomu sve derivacije veli¢ina po vremenu jednake nuli. S obzirom da je kontrolni
volumen ogranicen stranicama, povrsinski integral po granici kontrolnog volumena S moze

se zapisati kao suma povrsinskih integrala po stranicama:
/ ¢dS =Y / $dS (2.53)
I g s

Uz linearnu distribuciju varijable ¢ integral |, s ¢dS prelazi u umnozak ¢Sy, gdje je Sy
povrsina stranice, a ¢ vrijednost veli¢ine u tezistu stranice f. Sada konvekcijski ¢lan u
jednadzbi (2.52) postaje:

/qﬁuznldS’ = Z Qﬁfo’ﬂLf,i = Z gbe (254)
f f

S

vrijednost veli¢ine ¢; na stranici f racuna se pomocu vrijednosti u tezistima susjednih
volumena primjenom shema diskretizacije konvektivnog ¢lana.

Diskretizacija difuzijskog ¢lana provodi se na slican nacin:

nzdS Z / B, iS5 = ersfzgé ny (2.55)

gdje je clan nfl gradijent veli¢ine ¢ na stranici f u smjeru normale. Za slucaj po-
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dudaranja vektora dy; sa slike 2.5 s normalom stranice, ny;, ovaj clan se racuna kao
(o5 — ¢p) /|dsi|. Racunanje gradijenta na ovaj nacin je drugog reda to¢nosti, no s obzi-
rom da ¢esto nije moguce diskretizacijom osigurati ortogonalnost, odnosno podudaranje
vektora dy; i ny;, potrebno je uvesti korekciju kako bi se odrzao drugi red tocnosti.

Diskretizacija izvorskog ¢lana glasi:

/%dV =qsVp (2.56)

Vp

Izvorski clan sadrzava sve Sto nije obuhvaceno ostalim ¢lanovima. Detaljniji opis diskre-

tizacije metodom konacnih volumena dostupan je u literaturi [8].

Rjesavanje sustava jednadzbi

Za svaki volumen u racunalnoj mrezi moze se zapisati jednadzba u sljede¢em obliku:
Clp¢?3 + Z GN¢T]§7 =Tp (257)
N

gdje je ap dijagonalni koeficijent, ay susjedni koeficijent, a rp desna strana jednadzbe
koja sadrzi rubne uvjete i poznate koeficijente. Postavljanjem jednadzbe (2.57) za sve
volumene u racunalnoj mrezi dobiva se sustav linearnih algebarskih jednadzbi u obliku
Ax = b. Matrica A je rijetka kvadratna matrica dimenzija N x N, gdje je N ukupan
broj volumena u mrezi. Zbog velikih dimenzija matrice, sustav se rjesava iterativno. S
obzirom da se za nestlac¢ivo strujanje tlak pojavljuje samo u jednadzbi koli¢ine gibanja
potrebno je izvesti jednadzbu za tlak, koja se dobiva divergencijom jednadzbe koli¢ine
gibanja. Diskretizacijom jednadzbe kolic¢ine gibanja dobiva se jednadzba:

0
apu; p+ Z anNuiN =7p — &f- (2.58)
N (2

Ako se uvede operator H;(u;) definiran kao:
Hi(uw)=r— Z a'NUi N (2.59)
N

moze se jednadzba (2.58) zapisati na sljedec¢i nacin:

e = (i)™ () - 52 (2:60)
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Uvrstavanjem jednadzbe (2.60) u jednadzbu kontinuiteta dobiva se jednadzba tlaka u
obliku:

o [ 22| = o b 261)

Konaé¢ni sustav jednadzbi rjesava se odvojenim postupkom gdje je veza izmedu brzine i
tlaka ostvarena pomoéu SIMPLE (Semi Implicit Method for Pressure Linked Equations)
algoritma. Detaljniji opisi metodologije i algoritama rjeSavanja sustava jednadzbi dostupni

su u opcoj literaturi [5, 8, 18].
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Poglavlje 3
Opis racunalnog koda turbo

U ovom poglavlju opisan je racunalni program turbo izraden u sklopu ovog rada. Prvo
je iznesena metodologija s kojom se pristupilo pisanju programa te je opisan namjenjeni
nacin koristenja istog. Zatim je generalno opisan tok procesa koje racunalni program
izvrsava, a naknadno su detaljnije opisani pojedini djelovi procesa te dodatne funkcional-

nosti programa.

3.1 Namjena i funkcija racunalnog programa

Kako je prethodno navedeno u sklopu rada je za potrebe oblikovanja lopatica aksijalnih
ventilatora izraden C++ rac¢unalni program turbo. Izvorni kod je otvorenog tipa (eng.
open source) te je javno dostupan na github repozitoriju [16]. Izvorni kod se sastoji od
oko 40000 linija te je pisan objektno radi jednostavnije ponovne uporabe segmenata koda
i buduc¢ih prosirenja.

Izvorni kod se grubo moze podjeliti na nekoliko modula: geometrijski modul, konstruk-
cijski modul i modul za numericke simulacije. Naravno postoje i druge manje funkcionalne
cjeline koda te granice izmedu modula nisu jasno definirane s obzirom da je izvorni kod
pisan objektno pa tako neke klase imaju funkcije koje bi spadale u vise modula.

Kako je navedeno u uvodnom poglavlju kod koristi dvije dodatne C++ biblioteke
takoder otvorenog tipa — OpenFOAM [19] za izvrSavanje racunalnih simulacija struja-
nja te programsko sucelje (eng. application programming interface) racunalnog programa
Gmsh [9] za generiranje geometrije profila i lopatica te generiranje racunalnih mreza po-
trebnih za simulacije strujanja s kojim se program turbo dinamicki povezuje za vrijeme
kompilacije izvornog koda.

Ovdje je bitno napomenuti da izradeni racunalni program niposto nije “gotov pro-
izvod” ve¢ je namjenjen kao alat za izgradnju konstrukcijskih algoritama aksijalnih ven-
tilatora odnosno opcenito turbostrojeva te je za koristenje programa donekle potrebno
prethodno znanje programiranja. Razlog ovomu jest izmedu ostalog ne postojanje ko-

nvencionalnog Citaca ulaznih podataka za vrijeme pokretanja programa (eng. run-time
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parser) to jest za promjenu ulaznih podataka ili konstrukcijskog algoritma potrebna je
ponovna kompilacija programa.

Dakle funkcija izvornog koda jest konstruktoru dati moguénost da vrlo jednostavno
napise program specifican za dani problem odnosno da s alatima koji su dostupni unutar
izvornog koda izradi program koji u potpunosti automatizira iterativnu konstrukciju lo-
patice koriste¢i numericke simulacije, predprocesiranje geometrije potrebno za pokretanje
simulacije, postprocesiranje rezultata te na kraju kreiranje geometrije same lopatice ili
aeroprofila. Primjeri ovakvih programa dani su takoder u testnim slucajevima u repozi-
toriju izvornog koda.

Kao sustav kompilacije izvornog koda (eng. build system) koristen je CMake [6], s
obzirom da je struktura koda relativno kompleksna. Izvorni kod je izraden i testiran na
Linux operativnom sustavu — verzija Debian 4.19.118-2, no s obzirom da je izvorni kod
pisan u C++ programskom jeziku i nisu koristene dodatne biblioteke specificne opera-
tivnom sustavu, u principu bi kompilacija trebala biti moguca i na ostalim operativnim
sustavima (macOS, Windows) ukoliko isti imaju moguénost instalacije biblioteke Open-
FOAM. Detaljnije upute za izgradnju izvornog koda takoder su dostupne na repozitoriju

[16].

3.2 Primjer racunalnog programa za oblikovanje ge-

ometrije lopatice

Iako je, kako je prethodno rec¢eno, izvorni kod namjenjen kao set alata za kreiranje pro-
grama za krajnjeg korisnika, u ostatku ovog poglavlja opisat ¢e se funkcionalnost izvornog
koda pratedi tok procesa jednog konkretnog programa. Relevantni djelovi izvornog koda
programa dani su na slici 3.1. Ispod je dan opcenit opis glavnih segmenata izvornog koda,
a zatim je svaki dio detaljnije opisan u narednim odjeljcima.

Program zapocinje inicijalizacijom Gmsh-a na linijama 4-7. Svaki program izraden
pomocu izvornog koda programa turbo nuzno mora zapoceti ovako. Varijabla control
omogucava upravljanje postavkama Gmsh-a, no u opéem slucaju koristi se samo za testi-
ranje s obzirom da su zadane postavke generalno prihvatljive.

Na linijama 10-64 definiraju se i spremaju ulazni podaci potrebni za pokretanje pro-
grama. Prilikom pokretanja, pojedini objekti provjeravaju jesu li zadani svi potrebni
podaci, te ako nisu program prestaje s radom i daje gresku s opisom nastalog problema.
S obzirom da su ulazni podaci relativno opsezni, odvojeno su obrazlozeni u sljede¢em
odjeljku.

Na linijama 68-71 konstruira se objekt klase Blade koja predstavlja skup svih aero-
profila i podataka vezanih za ventilator. Ova klasa ujedno i konstruira klase vezane za

aeroprofile te generira finalnu geometriju lopatice. Tijekom konstruiranja ovog objekta

25



Philipp Milovié Poglavlje 3. Opis racunalnog koda turbo

1 int main(int argc, char* argvl[])

2 A

3 // inicijaliziraj Gmsh

4 auto& control

5 {

6 interface: :GmshControl: :initialize()

7 3

8

9 // ulazni podaci

10 input::InputRegistry: :store

11 (

12 HashMap<String>

13 {

63 }

64 )

65

66 // izratunaj karakteristike lopatice

67 // (ulaznu brzinu, distribuciju tangencijalne brzine itd.)
68 design::Blade blade {};

69

70 // ispi8i inicijalne karakteristike lopatice

71 blade.dumpData() ;

72

73 // iterativno konstruiraj profile u proracunskim presjecima
74 design::Airfoil::DesignData dd;

75 const auto& airfoils {blade.airfoilsCRef()};

76 for (auto& a : airfoils)

7 dd = a->design(dd);

78

79 // ispi8i podatke za svaki presjek

80 blade.writeStationData(blade.cwd() / "blade.csv");
81

82 // ispisi karakteristike finalne lopatice

83 blade.dumpData();

84

85 // generiraj i ispiSi geometriju lopatice

86 blade.build();

87 blade.write();

88 }

Slika 3.1. Izvorni kod jednostavnog programa za iterativno konstruiranje lopatice aksi-

jalnog ventilatora

automatski se racuna distribucija brzine te se racunaju vrijednosti inicijalnih parametara

za pojedine profile prema dijagramu na slici 2.3. Dakle ovdje je ve¢ zavrSen inicijalni

prora¢un te su prisutni svi podaci potrebni za nastavak s numerickim dijelom procesa

konstruiranja lopatice. Poziv funkcije dumpData() na liniji 71 jednostavno ispisuje vri-
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jednosti inicijalnih parametara lopatice u datoteku.

Linije 74-77 predstavljaju glavninu programa u smislu vremena izvrsavanja. Ovdje se
provodi iterativni proces oblikovanja svakog profila kako bi se zadovoljio trazeni prirast
tlaka. Ovaj proces provodi se putem numerickih simulacija strujanja na razvijenim cilin-
dri¢nim presjecima u kojima su profili postavljeni. S obzirom da ovaj postupak obuhvaca
predprocesiranje odnosno generiranje ra¢unalne mreze za proracunski presjek, pokretanje
simulacije i postprocesiranje rezultata (odjeljak 3.3) te logiku konstrukeijskog algoritma
(odjeljak 3.4), on je obraden posebno u kasnijim odjeljcima.

Poziv funkcije writeStationData() na liniji 80 ispisuje vrijednosti parametara za
pojedine profile u datoteku dok ponovni poziv funkcije dumpData() ispisuje, sada finalne,
vrijednosti parametara lopatice. Na poslijetku poziv funkcije build() generira finalnu
geometriju lopatice, a poziv funkcije write() ispisuje geometriju u STEP datoteku te s
tim zavrSava rad programa.

Kako se vidi iz prilozenog koristenje izvornog koda je vrlo jednostavno te se cijeli proces
oblikovanja lopatice sastoji od samo 90 linija lako ¢itljivog izvornog koda. Naravno s
obzirom na implementirane alate, moguce je i pisanje kompleksnijih programa te spajanje
s vanjskim kodom s obzirom da racunalni program turbo koristi jednostavne klase od
kojih je vec¢ina iz standardne C++ biblioteke.

U ostatku ovog odjeljka opisani su ulazni podaci i izlazne datoteke.

3.2.1 Ulazni podaci

Ulazni podaci potrebni za pokretanje programa prikazanog na slici 3.1 dani su u potpu-
nosti na slici 3.2. Sa slike se vidi da postoji veca koli¢ina mogucih ulaznih parametara, no
bitno je napomenuti da veé¢inu nije potrebno zadati s obzirom da imaju prethodno pos-
tavljene (eng. default) vrijednosti dobivene putem testiranja programa. Takoder postoje
opcionalni parametri s kojima se moze dodatno ogranic¢iti proces oblikovanja lopatice.
Ovdje je bitno napomenuti da se podrazumjeva zadavanje parametara u standardnim
jedinicama SI sustava, dok se kutovi zadaju u radijanima.

Opcenito se parametri mogu podjeliti u ¢etiri grupe:
e opc¢i parametri

e parametri lopatice

e parametri aeroprofila

e parametri racunalne mreze

Opé¢im parametrima se zadaju glavni konstrukcijski zahtjevi ventilatora — volumni
protok (VolumeFlowRate) i trazeni prirast statickog tlaka (TargetStaticPressureDifference),

broj okretaja (Rps) i broj lopatica (NumberOfBlades), pretpostavljena aerodinamicka
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HashMap<String>

{

// general

{"Density",

{"DynamicViscosity",
{"BladeEfficiency",
{"Number0OfBlades",

{"Rps",
{"TargetStaticPressureDifference",

"1.2"},
"1.8206e-5"},
"0.85"},
"8"},
"16.0"},
"100"},

{"TurbulenceReferencelLengthScaleRatio", "0.1"},

{"Turbulencelntensity",
{"VolumeFlowRate",

// blade

{"HubRadius",
{"MaxAbsBladeThicknessDistribution",
{"MaxPassageWidthDistribution",
{"Number0fStations",
{"ShroudRadius",

{"TipClearance",
{"SolidityDistribution",
{"SkewDistribution",
{"HubSkewAngle",
{"ShroudSkewAngle",
{"BezierSkewRelativeRadius",
{"VortexDistributionExponent",
{"RootQOutletVelocity",

// airfoil

{"Thickness",
{"MaxProfileThickness",
{"MonitoringPlaneOffset",
{"Camber",

{"CamberPointSpacing",
{"Number0fCamberPoints",
{"DesignPressureRelTolerance",
{"StagnationPointDesignPrecision",
{"StaggerAngleRelDesignPrecision",
{"CamberAngleRelDesignPrecision",
{"CamberAngleDesignLimit",
{"MaxDesignIter",

// mesh

{"ProfileMeshGenerator",
{"RelMeshSize",
{"SectionExtensionFactor",
{"BLGrowthRate",
{"BLTransitionRatio",
{"ProfileBumpFactor",

{"YPlus",

}

"0.05"},
n7_37u},

"0.1"},

"(0.01 0.008)"},
"(0.15)"},

"5"},

"0.5"%},

"0"},

(1"},
"NoSkew"},
"0.0"},

"0.0"},

"0.5"%},

"-1"},

"(9.77477 -2.56 0)"},

"Nacad4DigitThickness"},
"0.1"},

"0.05"},
"CircularArcCamber"},
"Cosine"},

"250"%},

"0.025"},

"1e-3"},

"0.05"},

"0.05"},

"5.0"},

"100"},

"ProfileTetMeshGenerator"},
no'01u}’

n1_5||}’

||1.15u},

110_75u},

n0.0su},

111"}

//
//

//
//

//
//
//
//
//
//
//
//

//

//
//
//
//
//
//
//
//
//
//

//
//
//
//
//
//
//

Slika 3.2. Mapa ulaznih podataka u izvornoj datoteci programa
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ucinkovitost lopatice (BladeEfficiency), radni fluid (Density i DynamicViscosity) te
vrijednosti vezane uz turbulenciju (TurbulenceReferencelLengthScaleRatio i
Turbulencelntensity). Ovdje treba napomenuti da se turbulentna duljina mijesanja
odnosno karakteristicna duljina turbulencija zadaje kao postotak tetive profila.

Parametre lopatice ¢ine radijus plasta (ShroudRadius) i glavine (HubRadius) i broj
prorac¢unskih presjeka (NumberOfStations). Ova tri parametra su nuzna za rad programa,
no kako se vidi sa slike postoje i drugi parametri koji su ili opcionalni ili imaju prethodno
zadane vrijednosti.

Bitno je primijetiti da je moguce zadati tangencijalnu brzinu u korijenu na izlaznom
presjeku ventilatora (RootOutletVelocity) kao i eksponent distribucije tangencijalne
brzine (VortexDistributionExponent). Ovo je vrlo prakti¢no s obzirom da se tako ne
ogranicava korisnika na programski izracunate vrijednosti koje se koriste u koliko one nisu
zadane. Treba uzeti u obzir da se zadavanjem eksponenta distribucije tangencijalne brzine
u op¢em slucaju onemogucuje zadovoljavanje trazene razlike statickog tlaka s obzirom da
je maksimalna tangencijalna brzina u korijenu na izlaznom presjeku odredena brojem
okretaja. Ovo nije slucaj kada se zada tangencijalna brzina u korijenu s obzirom da
eksponent distribucije moze poprimiti bilo koju vrijednost.

Takoder je bitno primijetiti da je moguce zadati soliditet lopatice kao distribuciju
od korijena do vrha (SolidityDistribution). U primjeru na slici 3.1 distribucija je
zadana samo s jednom vrijednosti, onom prethodno postavljenom, no moguée je koristiti
proizvoljni broj vrijednosti dok se meduvrijednosti linearno interpoliraju.

Sli¢no kao i soliditet moguce je zadati distribucije maksimalne debljine lopatice
(MaxAbsBladeThicknessDistribution) te maksimalne Sirine resetke
(MaxPassageWidthDistribution, vidi sliku 2.1). U praksi se Cesto postavlja zahtjev na
ova dva parametra, no oba su opcionalna.

U sklopu programa turbo takoder je implementirano generiranje srpastih (eng. skewed)
lopatica. Koristenje srpastih lopatica vrlo je ¢esto u praksi zbog boljih akusti¢nih perfor-
mansi ventilatora i viSe aerodinamicke u¢inkovitosti [1]. Nacin definiranja lista srpastih
lopatica opisan je zajedno s opisom procesa generiranja geometrije lopatice (odjeljak 3.5).

Parametrima aeroprofila kontroliraju se karakteristike inicijalne geometrije profila, to
jest zeljeni oblik skeletnice (Camber), distribucija debljine profila (Thickness) i maksi-
malna debljina profila normalizirana tetivom (MaxProfileThickness).

Takoder se zadaju to¢nost odnosno kvaliteta generirane geometrije kako profila tako i
lopatice te i ra¢unalne mreze prora¢unskog presjeka (CamberPointSpacing). Takoder se
kontrolira tolerancija za zadovoljenje zadane razlike tlaka (DesignPressureRelTolerance)
te koraci kutova, kao relativne vrijednosti u odnosu na inicijalno, analiti¢ki izracunate vri-
jednosti, koji se koriste za podeSavanje kuta skretanja odnosno postave tijekom iterativnog
oblikovanja profila (StaggerAngleDesignPrecision, CamberAngleRelDesignPrecision).

Moze se takoder zadati i zeljena preciznost na poravnanje zaustavne tocke i prednjeg brida
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profila kao apsolutna vrijednost kuta u radijanima (StagnationPointDesignPrecision).
Takoder se moze ograniciti maksimalni broj iteracija pojedine konstrukcijske petlje i mak-
simalna vrijednost kuta skretanja profila u odnosu na inicijalnu, analiticki izracunatu
vrijednost (MaxDesignIter, CamberAngleDesignLimit).

Skupinom parametara racunalne mreze definira se nac¢in generiranje geometrije prora-
¢unskog presjeka i diskretizacije prostorne domene (ProfileMeshGenerator), prosjecna
veli¢ina Celije u mrezi normalizirana tetivom (RelMeshSize) te odmak ulaznog i izlaz-
nog presjeka od prednjeg odnosno straznjeg brida (SectionExtensionFactor). Odmak
presjeka definira se kao koeficijent koji se mnozi s tetivom te se za tu vrijednost odmicu
presjeci od prednjeg i straznjeg brida po osi strujanja. Moguce je takoder zadati koeficijent
rasta mreze u granicnom sloju (BLGrowthRate), tranzicijski omjer izmedu zadnje celije
mreze grani¢nog sloja i veli¢ine vanjske mreze (BLTransitionRatio) ¢ime se definira broj
slojeva mreze grani¢nog sloja te zeljenu vrijednost y* (YP1lus).

Opisani parametri predstavljaju veéinu parametara koji se regularno koriste tijekom
uporabe racunalnog programa turbo, no ne i sve. Opisi parametara koji nisu navedeni

ovdje dostupni su u izvornom kodu na github repozitoriju [16].

3.2.2 Izlazni podaci

Prethodno je receno da program prikazan izvornim kodom na slici 3.1 generira izlazne
podatke tijekom izvrsavanja. Ispod je dana opc¢a podatkovna struktura programa te
kratak opis svake od generiranih datoteka. Slika 3.3 prikazuje podatkovnu strukturu koja
se generira tijekom izvrSavanja programa odnosno tijekom procesa oblikovanja geometrije
lopatice.

Kako se vidi sa slike u direktoriju iz kojeg se pokre¢e program generiraju se dva nova
direktorija: blade.0 i turbo_case_template. Unutar direktorija blade.0, po zavrSetku pro-
grama odnosno procesa oblikovanja, nalazit ¢e se sve datoteke ispisane tijekom procesa
odnosno ovdje ¢e se nalaziti svi podaci generirani tijekom procesa oblikovanja. Direk-
torij turbo_case_template sluzi za kontrolu racunalnih simulacija tijekom konstrukcijskog
procesa te je stoga detaljnije opisan u poglavlju 3.3.

Prve tri datoteke u direktoriju blade.0, kako je prethodno navedeno, sadrze podatke
vezane uz parametre lopatice. Na slici 3.4 prikazana je datoteka blade.csv koja sadrzi
vrijednosti parametara za pojedine profile odnosno proracunske presjeke. Datoteka sadrzi
konac¢ne vrijednosti radijusa, tetive, ulaznog i izlaznog kuta profila, kuta skretanja profila
i kuta postave, te se ispisuje pozivom funkcije writeStationData() po zavrSetku procesa
oblikovanja geometrije profila po prorac¢unskim presjecima.

Sadrzaj datoteke blade.( prikazan je na slici 3.5. Ova datoteka generira se pozivanjem
funkcije dumpData() spomenute u odjeljku 3.2, te se ona ispisuje dva puta — jednom

prije pocetka procesa oblikovanja geometrije te tada sadrzi inicijalne podatke o lopatici
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./blade.0/blade.O
./blade.0/blade.0.step
./blade.0/blade.csv

./blade.0/airfoil.0:
case.O
case.l1
case.2
case.3

airfoil.O
ALIGNED
design.csv

./blade.0/airfoil.1:
case.O
case.1
case.?2
case.3

airfoil.1
design.csv
SKIP

./turbo_case_template

Slika 3.3. Podatkovna struktura glavnog direktorija

# id radius chord beta_1’ beta_2’ camber stagger

0 0.100000000 0.094247779 0.680307999 1.580878808 0.900570809 1.130628849
1 0.200000000 0.172787596 0.439985306 0.605026769 0.165041463 0.522549280
2 0.300000000 0.235619449 0.310289738 0.376230996 0.065941257 0.343233898
3 0.400000000 0.282743339 0.233771994 0.275541348 0.041769354 0.254668026
4 0.500000000 0.314159265 0.195599554 0.213003849 0.017404296 0.204333430

Slika 3.4. Izlazna datoteka finalnih parametara lopatice za pojedini profil — blade.csv

— i jednom po zavrSetku procesa oblikovanja kada sadrzi konacne vrijednosti parame-
tara lopatice. Razlog ovomu je ¢injenica da opcenito proces definiranja geometrije traje
relativno dugo, i do nekoliko sati ovisno o postavkama preciznosti i koraka kutova, pa
je svrsishodno imati mogucnost provjeriti inicijalno izracunate parametre prije nego sto
proces zapocne.

Kako se vidi sa slike 3.5 izgled podataka vrlo je slican izgledu ulaznih podataka.
Takoder se vidi da su vrijednosti pravilno prikazane, to jest vektorske veli¢ine dane su u
vektorskom obliku, a skalarne u skalarnom te su distribucije prikazane kao liste vrijednosti.

Zadnja datoteka u direktoriju blade.0 jest datoteka blade.0.step koja predstavlja fi-
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BladeEfficiency 0.850000000;

Density 1.200000000;

DynamicViscosity 0.000018206;

HubRadius 0.100000000;

InletVelocity (9.774766088 0.000000000 0.000000000) ;
KinematicViscosity 0.000015172;
MaxAbsBladeThicknessDistribution (0.01 0.008);
MaxPassageWidthDistribution (0.15);

NumberQ0fStations 5;

RootOutletVelocity (9.774766088 -7.527826756 0.000000000) ;
Rps 16.000000000;

ShroudRadius 0.500000000;

SolidityDistribution (1.2 0.8);

TipClearance 0.000000000;

TurbulencelIntensity 0.050000000;

TurbulenceKineticEnergy 0.358297695;

VolumeFlowRate 7.370000000;
VortexDistributionExponent —-1.000000000;

Slika 3.5. Izlazna datoteka finalnih parametara lopatice — blade.(

nalnu geometriju lopatice u STEP formatu. Datoteka se generira pozivom funkcije write ()
nakon Sto se generira geometrija lopatice pozivom funkcije build (). Razlog odabira STEP
formata jest taj Sto se isti vrlo ¢esto koristi u praksi te je standardiziran. Takoder s ob-
zirom da je izradeni racunalni program namjenjen za rjeSavanje realnih konstrukcijskih
problema, potrebno je omoguciti jednostavno koristenje generirane geometrije u drugim
CAD (eng. computer-aided design) programima koji se koriste tijekom izvedbe realne
lopatice ventilatora, za sto je STEP format opet vrlo pogodan.

Na slici 3.3 vidljivo je da se osim datoteka vezanih za parametre lopatice generiraju i
direktoriji za pojedine aeroprofile odnosno proracunske presjeke. Direktoriji imaju nazive
oblika airfoil.z gdje je x indeks profila. Profili su numerirani, od korjena prema vrhu, od
0 do Ng — 1, gdje je Ng ukupan broj proracunskih profila zadan putem ulaznih poda-
taka (NumberOfStations). Na slici 3.4 su vrijednosti parametara za pojedine aeroprofile
takoder indeksirane na ovaj nacin.

Dvije bitne datoteke koje se nalaze u svakom direktoriju pojedinog aeroprofila su
airfoil.z 1 airfoil.csv. Datoteka airfoil.z sadrzi parametre vezane za dani aeroprofil, slicno
kao Sto datoteka blade.( sadrzi parametre lopatice. Primjer datoteke airfoil.0 prikazan je
na slici 3.6. Ponovno je, kao i kod datoteke blade.(0, format vrlo slican ulaznim podacima.

Datoteka airfoil.csv sadrzi podatke o parametrima aeroprofila u pojedinim iteracijama
konstrukcijskog algoritma. Datoteka sadrzi redom: indeks simulacije odnosno iteracije
konstrukcijskog algoritma, broj iteracija numericke simulacije, tetivu profila, kut skre-
tanja profila, kut postave, tangencijalnu brzinu na izlaznom presjeku, prirast statickog

tlaka, prirast zaustavnog tlaka te ucinkovitost profila. Bitno je napomenuti da su ov-
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AirfoilEfficiency
AirfoilTotalForce
BladeVelocity

CamberAngle

Chord

InletRelativeVelocity
KinematicPressureDifference
MaxAbsBladeThickness
MaxPassageWidth

NumberOfBlades
OutletRelativeVelocity
OutletVelocity

Pitch

Radius

RelRadius

Solidity

StaggerAngle
StaticPressureDifference
TargetTotalPressureDifference
TotalPressureDifference
TurbulenceDissipationRate
TurbulenceReferencelLengthScale
TurbulenceReferencelengthScaleRatio
TurbulenceSpecificDissipationRate
TurbulenceViscosity

#
0
1
2
#
#
#
3
#
#
#
4
#
#
5

Slika 3.6.

sim iter chord camber stagger
2000 0.3141 0.0057 0.2005 2.
2000 0.3141 0.0057 0.2001 -1.
2000 0.3141 0.0057 0.1996 -1.
alignment done

adjusting camber angle
realigning

2000 0.3141 0.0057 0.1996 -1.
restarting

adjusting camber angle
realigning

2000 0.3141 0.0057 0.2001 -1.
alignment done
realigning

2000 0.3141 0.0072 0.2001 -1.

29 2000 0.3141 0.0173 0.2043 -2.

#

Slika 3.7.

target pressure satisfied

procesa — design.csv

swirl_2

6917
3449
2975

3010

3935

4073

3008

Izlazna datoteka parametara profila u pojedinim

0.919533090;

(-3.719657340 6.392965766 -0.000000000) ;
(0.000000000 -10.053096491 0.000000000) ;
0.900570809;

0.094247779;

(9.774766088 10.053096491 0.000000000) ;
35.992185603;

0.010000000;

0.150000000;

8;

(9.774530056 3.127737695 -0.000000000) ;
(9.774530056 -6.925358796 -0.000000000) ;
0.078539816;

0.100000000;

0.000000000;

1.200000000;

1.130628849;

48.205601901;

77.191528128;

76.979190022;

3.739183503;

0.009424778;

0.100000000;

115.955206837;

0.003089966;

Izlazna datoteka finalnih parametara profila — airfoil.x

pressure tot.pressure eta
21.5214 25.8654 0.3657
14.6661 15.7525 0.2548
10.1215 11.1377 0.1922

10.1131 11.1347 0.1922

16.4315 17.6020 0.2944

17.2363 18.4256 0.2888

72.6617 75.8412 0.6207

iteracijama konstrukcijskog
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dje vrijednosti fizikalnih veli¢ina ocitane kao rezultat numericke simulacije. Uc¢inkovitost

profila za dani prora¢unski presjek racuna se prema sljedeé¢em izrazu:

o Aptot le

oxi (3.1)

gdje je ¢, aksijalna komponenta brzina strujanja, [ korak profila, Fy tangencijalna sila
kojom lopatice djeluje na fluid, U brzina lopatice, a Apio; prirast zaustavnog tlaka. Vri-
jednosti ¢, i Fy ocitane su izravno kao rezultat numericke simulacije strujanja dok se

prirast zaustavnog tlaka racuna na sljedec¢i nacin:
Apior = Ap + opey, (3.2)

gdje je Ap prirast statickog tlaka te je takoder ocitan izravno kao rezultat simulacije.

Osim vrijednosti parametara, datoteka airfoil.csv sadrzi i opéenite informacije o kons-
trukcijskom procesu, to jest sadrzi komentare o trenutnoj fazi konstrukcijskog algoritma
i o tome je li proces ponovno pokrenut. Funkcionalnost ponovnog pokretanja opisana je
u sljede¢em odjeljku.

Na slici 3.3 vidi se da se osim opisanih datoteka, u direktoriju takoder nalaze direktoriji
koji sadrze podatke vezane uz pojedine numericke simulacije, odnosno iteracije procesa
oblikovanja, u proracunskim presjecima, case.y, gdje je y indeks simulacije. Sadrzaj direk-
torija case.y opisani su u poglavlju 3.3. Takoder je vidljivo da se u pojedinim direktorijima
aeroprofila nalaze datoteke ALIGNED odnosno SKIP. One se koriste u svrhe kontrole
nacina ponovnog pokretanja programa odnosno konstrukcijskog procesa. Funkcionalnost

ponovnog pokretanja detaljnije je opisana u sljede¢em odjeljku.

3.2.3 Funkcionalnost ponovnog pokretanja

S obzirom da je proces oblikovanja iterativan proces te dosta ovisi o iskustvu konstruktora,
to jest za ocekivati je da ¢e se prvotno konstruirana lopatica trebati naknadno doraditi,
vrlo je bitno omoguditi nastavak procesa konstruiranja uz koristenje prethodno definirane
geometrije odnosno parametara lopatice. Takoder je bitno napomenuti da, s obzirom da
se proces sastoji od veéeg broja numerickih simulacija, postoji moguénost divergiranja
rezultata simulacije, pa je bitno da se u slucaju prekida konstrukcijskog algoritma zbog
greske omogudi nastavak iz nekog prethodnog stanja procesa nakon sto se greska otkloni.

U ove svrhe implementiran je proces ponovnog pokretanja konstrukcijskog procesa
na nacin da se ucitaju datoteke generirane iz prethodne iteracije procesa konstruiranja.
Ucitavaju se rezultati numericke simulacije te takoder geometrija profila.

Za pravilno ponovno pokretanje, potrebno je da se u direktoriju airfoil.z, nalazi direk-
torij case.y te da su u njemu dostupni rezultati numericke simulacije te geometrija profila

u proracunskom presjeku u tablicnom formatu. Konkretan primjer sadrzaja direktorija
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case.y opisan je u odjeljku 3.3 te nije bitan za potrebe opisa procesa ponovnog pokretanja.

Prije je spomenuto da da se u direktoriju airfoil.x nalaze datoteke SKIP i ALIGNED.
Datoteka SKIP je prazna datoteka i sluzi za signalizaciju programu da proracunski presjek
u kojem se datoteka nalazi ne treba dodatno podesavati, to jest ovaj proracunski presjek
se preskace konstrukcijskim algoritmom te se tijekom generiranja geometrije lopatice ko-
risti geometrija profila u zadnjoj dostupnoj iteraciji prethodno izvrsenog konstrukcijskog
procesa. Dakle jednostavno se koristi geometrija profila iz zadnjeg direktorija case.y.
Bitno je napomenuti da ovu datoteku nikad ne generira program, nego korisnik odnosno
konstruktor.

Datoteka ALIGNED je takoder prazna datoteka i sluzi za signalizaciju programu da se
za proracunski presjek u kojem se datoteka nalazi ne treba izvrsiti inicijalno poravnanje
zaustavne tocke i ulaznog brida profila. Ovu datoteku generira program po zavrsetku
inicijalnog poravnanja, no naravno moze ju generirati i korisnik. Proces poravnanja za-

ustavne tocke opisan je u odjeljku 3.4.

3.3 Modul numerickih simulacija

Proces oblikovanja geometrije lopatice aksijalnog ventilatora predstavljen u ovom radu
zasniva se na iterativnoj modifikaciji geometrije temeljenoj na rezultatima numerickih
simulacija u pojedinom proracunskom presjeku lopatice. Numericke simulacije odvijaju se
tijekom konstrukcijskog algoritma koji je predstavljen linijama 74-77 na slici 3.1, odnosno
konkretno tijekom izvrSavanja funkcije design() na liniji 76.

Za izvrSavanje numerickih simulacija u sklopu izradenog ra¢unalnog programa turbo
koristi se ra¢unalni paket OpenFOAM [19]. Racunalni program je testiran koriste¢i verziju
v1906 te su trodimenzionalne simulacije koristene za provjeru finalne konstrukcije takoder
izvrSene koristenjem ove verzije.

Integracija s OpenFOAM-om u sklopu izradenog programa odradena je preko shell
skripte koju program poziva te ona zatim pokrec¢e procese potrebne za izvrsavanje simu-
lacije. Postavkama numerickih simulacija koje se izvrSavaju tijekom procesa oblikova-
nja geometrije lopatice upravlja se putem direktorija turbo_case_template prikazanog na

slici 3.3. Sadrzaj direktorija i na¢in upravljanja simulacijama opisan je u nastavku.

3.3.1 Upravljanje simulacijama

Prije pokretanja simulacije program provjerava postoji li u radnom direktoriju prethodno
spomenuti direktorij turbo_case_template. U koliko ne postoji program ga generira. Taj
direktorij sluzi kao predlozak za svaku simulaciju koju program pokrene. S obzirom da se
taj direktorij ocita odnosno kopira prije svake simulacije, mijenjanjem postavki u tom di-

rektoriju promijenit ¢e se postavke u svim simulacijama koje se pokrenu nakon promjena.
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Na ovaj nacin se korisniku odnosno konstruktoru jednostavno omogucéuje kontrola toka
simulacija tijekom konstrukcijskog procesa. Sadrzaj direktorija dan je na slici 3.8.
./turbo_case_template:
O.orig
constant

system
turbo_run

Slika 3.8. Podatkovna struktura direktorija turbo_case_template

Direktorij ima strukturu tipicnog OpenFOAM slucaja. Osim direktorija potrebnih
za rad OpenFOAM rjesavaca u direktoriju se nalazi shell skripta turbo_run koja vrsi
predprocesiranje, pokretanje numericke simulacije i postprocesiranje. Korisnik naravno
ima moguc¢nost modificiranja skripte u koliko zeli dodati nove radnje koje ¢e se odvijati
prije, nakon ili za vrijeme simulacije.

Osim kontrole simulacija na razini cijelog konstrukcijskog procesa, korisnik dakako
moze mijenjati postavke individualnih simulacija modifikacijom sadrzaja prethodno spo-
menutih case.y direktorija koji se nalaze u direktorijima airfoil.z. Struktura direktorija
case.y identi¢na je strukturi direktorija prikazanog na slici 3.8 uz razliku da se u indivi-
dualnim direktorijima nakon zavrsetka pripadnih simulacija nalaze rezultati simulacije i

geometrija profila za koje je izvrSena simulacija u datoteci profile.csv.

3.3.2 Postavke simulacije

Za izvrSsavanje racunalnih simulacija u proracunskim presjecima potrebno je generirati
geometriju presjeka te zatim racunalnu mrezu. U sklopu izradenog programa generiranje
geometrije i mreze obavlja se putem programa Gmsh [9] koji je integriran direktno u
izradeni racunalni program. Ovdje je bitno naglasiti da se simulacije prorac¢unskih presjeka
rade u relativhom koordinatnom sustavu.

Geometrija proracunskog presjeka prikazana je na slici 3.9. Kako je vidljivo sa slike
proracunski presjek je u stvari segment razvijenog cilindri¢nog presjeka odnosno segment
ravninske resetke. S obzirom da je razvijeni cilindri¢ni presjek ventilatora konacan, po-
trebno je povezati gornju i donju plohu s uvjetom periodi¢nosti. S obzirom da se uzima
da je strujanje osnosimetricno moguce je raditi simulaciju samo za jedan segment resetke
te tako smanjiti vrijeme simulacije odnosno ra¢unalne resurse.

Plohe lijevo i desno predstavljaju ulazni odnosno izlazni presjek resetke te u sklopu
racunalnog programa turbo korisnik moze podesiti na kojoj udaljenosti od profila ¢e oni
biti postavljeni (SectionExtensionFactor). Prethodno postavljena vrijednost jest 1.5
duljina tetive od ulaznog odnosno izlaznog brida profila.

Gornja i donja ploha konstruirane su provlacenjem Bézier krivulje kroz pet kontrolnih

tocaka:
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Slika 3.9. Proracunski presjek profila

srediste ulaznog presjeka

ulazni brid

teziste profila

izlazni brid

e srediste izlaznog presjeka

Ovakav oblik gornje i donje strane rezultat je testiranja te se opcenito dobivaju zadovo-
ljavajuce geometrije i racunalne mreze za Sirok spektar kutova postave uz pretpostavku
manjeg broja lopatica, do otprilike 10. U tablici 3.1 prikazani su prethodno postavljeni
rubni uvjeti za brzinu i tlak, dok su u tablici 3.2 prikazani rubni uvjeti za turbulentne

veli¢ine. Prikazani prethodno postavljeni rubni uvjeti ujedno se koriste tijekom uvog rada.

Tablica 3.1
Rubni uvjeti brzine i tlaka na plohama proracunskog presjeka
Rubna ploha P U
inlet zeroGradient fixedValue
outlet zeroGradient zeroGradient
wall zeroGradient nosSlip
periodic_top cyclicAMI cyclicAMI
periodic_bot cyclicAMI cyclicAMI
topAndBot empty empty
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Tablica 3.2
Rubni uvjeti turbulentnih veli¢ina na plohama proracunskog presjeka

Rubna ploha k& w Uy

inlet fixedValue fixedValue calculated

outlet freestream freestream calculated

wall fixedValue omegaWallFunction nutUBlendedWallFunction
periodic_top  cyclicAMI cyclicAMI cyclicAMI

periodic_bot  cyclicAMI cyclicAMI cyclicAMI

topAndBot empty empty empty

Kako se vidi iz tablica periodi¢nost je dobivena postavljanjem cyclicAMI rubnog
uvjeta koji sluzi za povezivanje arbitrarno diskretiziranih rubnih ploha. Za tlak je pos-
tavljen uvjet nultog gradijenta na ulazu i izlazu kako bi se smanjio utjecaj blizine ulaznog
i izlaznog presjeka. Ovo je moguce s obzirom da se izvrsavaju simulacije nestlacivog stru-
janja, no potrebno je postaviti referentnu vrijednost negdje unutar domene. Na stijenci
profila takoder jer postavljen uvjet nultog gradijenta.

Za brzinu je na ulaznoj plohi postavljena konstantna vrijednost jednaka relativnoj
ulaznoj brzini dok je na izlazu ponovno postavljen uvjet nultog gradijenta. Na stijenci
profila postavljen je “no-slip” rubni uvjet to jest pretpostavljeno je da su cestice fluida
zalijepljene za stjenku.

Iz tablice 3.2 vidi se da su za kineticku energiju turbulencije i specificnu disipaciju
turbulencije na ulazu postavljene konstante vrijednosti dok je na izlazu postavljen uvjet
freestream koji je ujedno uvjet nultog gradijenta ili konstantna vrijednost ovisno o stru-
janju u blizini rubne plohe. Turbulentna viskoznost se racuna na ulaznoj i izlaznoj plohi.

S obzirom da je prethodno postavljena trazena vrijednost y™ = 1, to znaci da se za
simulacije u proracunskim presjecima rjeSava strujanje u granicnom sloju. Iz ovog razloga
je na stijenci profila za kineticku energiju turbulencije postavljena vrijednost 1le—10 dok se
specificna disipacija turbulencije i turbulentna viskoznost modeliraju naprednim zidnim
funkcijama koje su dostupne za koristeni k-w SST model. Vrijednost 1le—10 postavljena
je radi numericke stabilnosti simulacije.

Na rubnim plohama “topAndBot” postavlja se poseban rubni uvjet empty koji signa-
lizira OpenFOAM-u da se rjesava dvodimenzionalno strujanje.

Na slici 3.10 prikazan je primjer generirane racunalne mreze. Kako je prethodno re¢eno
proces diskretizacije proveden je putem racunalnog programa Gmsh koji je integriran u
izradeni racunalni program. Na slici 3.11 prikazani su detalji mreze u blizini ulaznog

odnosno izlaznog brida. Kako se vidi sa slike mreza se sastoji od trokutastih ¢elija podalje
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Slika 3.10. Primjer rac¢unalne mreze proracunskog presjeka profila
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Slika 3.11. Detalji racunalne mreze proracunskog presjeka profile

od stijenke profila dok se u blizini koriste pravokutne ¢elije kako bi se osigurala kvaliteta
rezultata u blizini stijenke.

Sa slike 3.11 vidi se da generirana mreza nije idealna, posebno u blizini tranzicije
iz mreze grani¢nog sloja u mrezu podalje od stijenke. S obzirom da izradeni ra¢unalni
program treba generirati mreze za proizvoljnu geometriju profila te za sve prorac¢unske
presjeke u lopatici, a prikazana se metoda generiranja mreze pokazala robustnom te su
mogucnosti kontrole mreze grani¢nog sloja unutar Gmsh-a relativno ogranicene, odlu¢eno

je da je kvaliteta mreze prihvatljiva za potrebe ovog rada.

3.4 Konstrukcijski modul

Algoritam za oblikovanje implementiran unutar racunalnog programa turbo je iterativni
proces u kojem se modificira geometrija profila u pojedinim proracunskim presjecima

lopatice. Algoritam se sastoji od tri glavna koraka:
e poravnanje zaustavne tocke s ulaznim bridom

e podesavanje kuta skretanja profila
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e podesavanje kuta postave

Svaki od navedenih je takoder iterativan proces te se tijekom svake iteracije generira
modificirana geometrija profila, racunalna mreza te se izvrsava simulacija temeljem c¢ijih
rezultata sa rade dodatne modifikacije oblika profila. Cilj procesa je pronadi geometriju
profila koja razliku statickog tlaka propisanu zadanom distribucijom tangencijalne brzine
na izlaznom presjeku odredenu na samom pocetku procesa oblikovanja geometrije lopatice.
Cjelokupni konstrukeijski algoritam prikazan je na linijama 74-77 na slici 3.1. Pojedini

koraci algoritma opisani su detaljnije u ostatku ovog odjeljka.

3.4.1 Poravnanje zaustavne tocke

Konstrukecijski algoritam zapocinje procesom poravnanja zaustavne tocke s ulaznim bri-
dom aeroprofila, ukoliko se u direktoriju tog aeroprofila ne nalazi datoteka ALIGNED
(vidi odjeljak 3.2.3).

(a) Prije poravnanja (b) Nakon poravnanja

Slika 3.12. Konture tlaka u proracunskom presjeku: prije i nakon poravnanja zaustavne
tocke s ulaznim bridom

Prvi razlog inicijalnog poravnanja zaustavne tocke jest ¢injenica da je analiticki model
koristen za dobivanje inicijalne geometrije simplificiran. To jest pretpostavljeno je idealno
vodenje fluida te su zanemareni utjecaji trenja i grani¢nog sloja. Iz tog razloga cesto
je zaustavna tocka pomaknuta prema tlacnoj ili podtlacnoj strani profila. Slika 3.12
prikazuje konture tlaka prije procesa poravnanja zaustavne tocke, slika 3.12a, te nakon
poravnanja, slika 3.12b. Duljina proracunske resetke na slikama 3.12 je skracena radi
preglednosti.

Drugi razlog poravnanja jest pretpostavka da ¢e strujanje biti najkvalitetnije kada se
zaustavna toCka nalazi na prednjem bridu odnosno kada tok glatko nastrujava na profil.
Na ovoj pretpostavci se temelji ostatak konstrukcijskog procesa to jest konstrukcijski
algoritam pretpostavlja da je za slucaj glatkog nastrujavanja fluida na profil visa razlika

statickog tlaka za veci kut skretanja profila, a time nuzno i fluida, te da pomak zaustavne

40



Philipp Milovié Poglavlje 3. Opis racunalnog koda turbo

tocke s prednjeg brida profila prema tlacnoj strani takoder rezultira povecanjem razlike

statickog tlaka i obrnuto [7].

3.4.2 Podesavanje kuta zakreta

S obzirom na pojednostavljenja uvedena analitickim modelom te opcéenito ¢injenicu da su
karakteristike profila nepoznate, cesto razlika statickog tlaka inicijalne geometrije resetke
odnosno aeroprofila odstupa od zahtjevane. Prvi na¢in promjene razlike tlaka implemen-

tiran unutar racunalnog programa turbo jest modifikacija kuta skretanja.

Y
—nakon

--- prije

Slika 3.13. Usporedba profila prije i nakon modifikacije kuta skretanja

Nakon inicijalnog poravnanja zaustavne tocke i ulaznog brida profila za dani prora¢unski
presjek iterativno se podesava kut skretanja, korakom odredenim ulaznim podacima
(CamberAngleRelDesignPrecision), kako bi se zadovoljio prirast tlaka odreden distribu-
cijom tangencijalne brzine. Nakon $to se kut zakreta podesi ponovno se vrsi poravnanje
zaustavne tocke te se zatim provjerava prirast tlaka. Usporedba profila prije i nakon
podesavanja kuta zakreta prikazana je na slici 3.13.

Ukoliko je propisani prirast tlaka zadovoljen, konstrukcijski algoritam nastavlja s
modifikacijom geometrije sljede¢eg proracunskog presjeka. U koliko se dosegne maksi-
malni broj iteracija ili maksimalni dopusteni kut zakreta profila, zadani ulaznim poda-
cima (MaxDesignIter i CamberAngleDesignLimit), konstrukcijski algoritam prestaje s

podesavanjem kuta zakreta profila te zapocinje s podesavanjem kuta postave.
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3.4.3 PodesSavanje kuta postave

—nakon
--- prije

Slika 3.14. Usporedba profila prije i nakon podeSavanja kuta postave

—— konacna
- -- inicijalna

Slika 3.15. Usporedba inicijalne i konac¢ne geometrije profila

Nekada nije moguce posti¢i trazeni prirast statickog tlaka samo podesSavanjem kuta
skretanja. Tada konstrukcijski algoritam zapocinje proces modifikacije kuta postave pro-

fila kako bi zadovoljio prirast tlaka.
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Proces je slican kao i proces podesavanja kuta skretanja uz bitnu razliku da se sada
ne vrsi poravnanje zaustavne tocke s prednjim bridom izmedu modifikacija. Primjer
geometrije profila prije i nakon procesa modifikacije kuta postave prikazan je na slici 3.14.

Kada se zadovolji trazeni prirast tlaka algoritam nastavlja sa sljede¢im proracunskim
presjekom. Ukoliko prirast tlaka nije zadovoljen unutar maksimalnog broja iteracija zada-
nog ulaznim podacima (MaxDesignIter), program ispisuje napomenu da trazeni prirast
tlaka nije postignut u datoteci design.csv te nastavlja sa sljede¢im proracunskim presje-
kom.

Opisani proces oblikovanja provodi se za svaki proracunski presjek. Kada se proces
izvrsi za svaki od njih program nastavlja s generiranjem geometrije lopatice aksijalnog
ventilatora. Usporedba inicijalne i finalne geometrije profila prikazana je na slici 3.15.
Proces generiranje geometrije profila i lopatice unutar ra¢unalnog programa turbo opisan

je u sljede¢em poglavlju.

3.5 Modul za generiranje geometrije

Unutar racunalnog programa turbo geometrija se generira za vrijeme konstrukcijskog
algoritma, odnosno prije pocetka svake simulacije, jer je potrebno generirati geometriju
proracunskog presjeka za izradu racunalne mreze. Geometrija se takoder generira pozivom
funkcije build() na liniji 86 prema slici 3.1, no ovdje se generira geometrija konacne
lopatice aksijalnog ventilatora koja se zatim ispisuje u STEP formatu pozivom funkcije
write() na liniji 87 na istoj slici. U ovom poglavlju opisan je postupak generiranja

konacne geometrije lopatice.

3.5.1 Geometrija profila

Prethodno je receno da se strujanje analizira u razvijenom cilindricnom presjeku rotora
ventilatora odnosno u ravninskoj resetci. Kako bi se dobila prava geometrija lopatice
u prvom koraku procesa generiranje geometrije potrebno je razvijene profile iz ravninske
reSetke transformirati u oblik kakav imaju u nerazvijenom cilindricnom presjeku, odnosno
“saviti” ih.

Primjer geometrije razvijenog i savijenog profila u prostoru prikazan je na slici 3.16.

Koordinate tocaka savijenog profila dobivaju se prema sljede¢im izrazima:

Yy = 7 sin Yy, Zy = T COs Yy
(3.3)

YL = rsinyg, 2L, = T COS YL

gdje indeksi U i L oznacavaju podtlacnu i pretlacnu stranu profila dok su kutovi yy 1,
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— savijeni profil
--- razvijeni profil

—

Slika 3.16. Konture savijenog i razvijenog profila
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Slika 3.17. Izometrijski prikaz kontura profila u prostoru
definirani kao:
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gdje je r radijus na kojem se nalazi proracunski presjek odnosno razvijeni profil, a yy ,
je y koordinata podtlacne odnosno pretlacne strane razvijenog profila. U ovom trenutku
jos uvijek nije generirana geometrija, ve¢ je profil definiran listom koordinata. Kada se
dobiju transformirane koordinate svih profila zapocinje generiranje geometrije. Primjer
kontura profila u prostoru nakon prvog koraka u procesu generiranje geometrije prikazan

je na slici 3.17

3.5.2 Geometrija lopatice

Drugi korak generiranje geometrije lopatice jest provlacenje NURBS krivulja po visini
profila kroz parove tocaka profila dobivenih u prethodnom koraku. Izgled geometrije

tijekom izvrSavanja drugog koraka prikazan je na slici 3.18.

Slika 3.18. Geometrija tijekom drugog koraka generiranje lopatice

Pokazalo se rezultatima testova da je ovakav nacin generiranje geometrije povoljan s
obzirom da omogucava definiranje geometrije ¢ak i uz manji broj proracunskih presjeka.
Takoder ovakav postupak omogucuje tocniji prikaz geometrije s obzirom da su NURBS
krivulje opéenito aproksimacije to jest ne prolaze kroz ¢vorove kojima su definirani, po-
sebno kada im je zadan velik broj tocaka kao za sluc¢aj konture aeroprofila koji se obi¢no
definira s 300-1000 tocaka. Na ovaj na¢in svaka krivulja je definirana s brojem tocaka
jednakim broju proracunskih presjeka koji je obicno puno manji od broja tocaka kojim se

definira kontura profila. Uvecani prikaz geometrije na slici 3.18 prikazan je na slici 3.19.
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Slika 3.19. Detalj geometrije tijekom drugog koraka generiranje lopatice

Slika 3.20. Izometrijski prikaz konacne geometrije lopatice

Nakon sto se konstruiraju NURBS krivulje za sve tocke kojima su definirane konture
profila konstruiraju se NURBS povrsine kroz iste, za podtlacnu i pretla¢nu stranu lopatice,
izlazni brid te gornju i donju stranu lopatice. Nakon sto se definiraju NURBS povrsine,

krivulje koristene tijekom konstruiranja se brisu te ostaje samo c¢ista geometrije lopatice.
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Geometrija kona¢ne lopatice prikazana je na slici 3.20. Kako se moze vidjeti, iako je
koristen velik broj krivulja, geometrija je kontinuirana te ne sadrzi dodatne bridove osim
kontura lopatice. Geometrija se ispisuje pozivom funkcije write () na liniji 87 sa slike 3.1

u STEP formatu te ovim zavrsava rad programa.

3.5.3 Dodatni konstrukcijski zahtjevi

Prethodno je navedeno da je u ulaznim podacima mogucée zadati dodatne zahtjeve na
geometriju lopatice. U sklopu racunalnog programa turbo implementirana su tri dodatna

konstrukcijska zahtjeva koji se ¢esto susre¢u u praksi:
e distribucija maksimalne debljine lopatice
e maksimalne aksijalne tetive odnosno Sirine resetke
e generiranje srpastih lopatice

Definiranje distribucije maksimalne debljine lopatice bitno je s obzirom da u sklopu
izradenog racunalnog programa nije omogucena provjera ¢vrstoée lopatice pa je nuzno
omoguciti konstruktoru propisivanje debljine ako inicijalna geometrija lopatice ne zadovo-
ljava uvjet ¢vrstoc¢e. Distribucija debljine zadaje se u ulaznim podacima listom apsolutnih
vrijednosti maksimalne debljine lopatice (MaxAbsBladeThicknessDistribution).

Takoder je moguce zadati distribuciju maksimalne aksijalne tetive odnosno Sirine
reSetke (MaxPassageWidthDistribution). Ovaj zahtjev je praktican kada se lopatica
ugraduje u postojece kuciste ventilatora jer se mogu osigurati pravilne dimenzije lopatice,
koje je unaprijed tesko pretpostaviti s obzirom da se tijekom konstrukcijskog algoritma
mijenja kut postave.

U rac¢unalni program turbo takoder je implementirano generiranje srpastih lopatica,
to jest moguce je definirati nacin na koji ¢e profili biti postavljeni u prostoru. lako se ravne
lopatice, to jest lopatice s ravnim listom, dosta koriste u praksi, srpaste lopatice, odnosno
sa zakrivljenim listom, takoder se vrlo ¢esto koriste s obzirom na povoljne akusticne ka-
rakteristike te opéenito visu uc¢inkovitost [1]. Usporedni izometrijski prikaz srpaste i ravne
lopatice prikazan je na slici 3.21. Obje lopatice generirane su putem izradenog ra¢unalnog
programa za iste projektne parametre, no uz razli¢it raspored profila u prostoru. Iste lo-
patice prikazane su na slici 3.22 u nacrtnoj i tlocrtnoj projekciji. Slika 3.22a prikazuje
ravnu lopaticu, dok slika 3.22b prikazuje srpastu lopaticu. Obje lopatice namjenjene su
za ugradnju u isto kuéiste sto se vidi po identi¢nim gabaritima, odnosno radijusima u
korijenu i vrhu lopatice te identi¢noj maksimalnoj aksijalnoj tetivi.

Analiza srpastih lopatica nije implementirana, s obzirom da je za opis zakrivljenosti
lista potrebna trodimenzionalna analiza strujanja u ventilatoru, Sto je van opsega ovog

rada.
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Slika 3.21. Usporedni prikaz srpaste i ravne lopatice

T N T—

(a) Lopatica s ravnim listom (b) Srpasta lopatica

Slika 3.22. Nacrtni i tlocrtni usporedni prikaz zakrivljene i nezakrivljene lopatice

U sklopu izradenog rac¢unalnog programa implementiran je samo jedan nacin defini-
ranja srpastih lopatica odnosno oblika krivulje po kojoj se postavljaju profili lopatice u
prostoru. Ista je definirana preko Bézier krivulje te su relevantni parametri prikazani na
slici 3.23.
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Slika 3.23. Prikaz nacina definiranja zakrivljenja lopatice

Krivulja se definira pomoc¢u tri parametra: nagiba krivulje u korijenu lopatice dy,
(HubSkewAngle), nagiba vrha lopatice d5 (ShroudSkewAngle) i relativnog radijusa r.e na
koji se postavlja sredisnja tocka poligona Bézier krivulje (BezierSkewRelativeRadius).

Relativni radijus definiran je sljede¢im izrazom:

r—Th

Trel =

(3.5)

Ts —Th

gdje je r apsolutni radijus sredisnje tocke poligona Bézier krivulje, a r, i rs su radijusi

glavine i plasta.

49



Poglavlje 4
Provjera rada programa

U ovom je poglavlju jednostavni program napisan koriste¢i izvorni kod turbo koristen je
za oblikovanje geometrije aksijalnog ventilatora. Predstavljeni su rezultati konstrukcije i
geometrija lopatice ventilatora konstruiranog uz pretpostavku slobodnog vrtloga, a zatim
je provedena simulacija trodimenzionalnog strujanja u konstruiranom ventilatoru kako bi
se provjerili radni parametri u projektnoj radnoj toc¢ci. Projektne radne karakteristike za
koje je konstruiran ventilator odabrane su pregledom dostupnih kataloga proizvodaca.
Numericka simulacija trodimenzionalnog strujanja zraka u ventilatoru provedena je
koriste¢i programski paket OpenFOAM prethodno opisanom metodom pomicnog koordi-

natnog sustava.

4.1 Oblikovanje geometrije lopatice aksijalnog venti-

latora uz pretpostavku slobodnog vrtloga

U ovom odjeljku prikazani su projektni radni parametri i geometrija aksijalnog ventilatora
konstruiranog uz pretpostavku slobodnog vrtloga. Shodno tomu zadana je vrijednost
eksponenta distribucije tangencijalne brzine n = —1. Odabrani radni parametri dani su
u tablici 4.1.

Kako si vidi iz tablice 4.1 odabrane su tipicne radne karakteristike te je konstrukcija
slicna onakvima kakve se ¢esto susre¢u u praksi.

Za potrebe oblikovanja lopatice takoder su zadane distribucije soliditeta te maksimalne
debljine lopatice. Odabrane su linearne distribucije obje vrijednosti. Za distribuciju
soliditeta postavljene su vrijednosti o, = 1.2 u korijenu i o5 = 0.8 na vrhu lopatica.
Distribucija je prikazana na slici 4.1 te su takoder oznacene vrijednosti u proracunskim
presjecima. S obzirom da nije postavljen zahtjev na maksimalnu vrijednost aksijalne tetive
odnosno Sirine resetke, finalna geometrija lopatice imat ¢e vrijednosti soliditeta zadane
distribucijom.

Distribucija maksimalne debljine lopatice dana je na slici 4.2 gdje su takoder oznacene
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Tablica 4.1
Projektni radni parametri ventilatora sa slobodnim vrtlogom

Parametar Oznaka Jedinica Vrijednost
Volumni protok Q m3h~! 26532
Gustoca fluida ) kgm™3 1.2
Viskoznost L Pas 1.8206e—5
Broj okretaja N min~! 960
Broj lopatica Ny 8
Radijus glavine Th m 0.1
Radijus plasta T m 0.5
Ucinkovitost lopatice n - 0.85
0.50
0.40
0.30
g
-
0.20
0.10
OOO | | | | | |
0.8 08 09 095 1 1.05 1.1
o

Slika 4.1. Distribucija soliditeta lopatice

i vrijednosti u proracunskim presjecima. Odabrane su vrijednosti ¢, = 10 mm u korijenu

odnosno t; = 8 mm na vrhu lopatice, S§to su realne vrijednosti za ventilator ovakvog tipa.

S obzirom da je cilj ovog testa provijeriti rad koda odnosno koristenih modela zane-

maren je radijalni zazor izmedu plasta i vrha lopatice te se konstruira lopatica s ravnim

listom s obzirom da je analiza koristena u sklopu programa dvodimenzionalna to jest

trodimenzionalni efekti strujanja su zanemareni.

Za skeletnicu profila koristit ¢e se kruzni luk dok ¢e se za distribuciju debljine profila
koristiti NACA distribucija. Kako se vidi sa slika 4.1 i 4.2 koristit ¢e se 5 prora¢unskih

presjeka za definiranje geometrije lopatice radi ustede na vremenu. Konstrukeijski algo-

ritam je ogranicen na 100 iteracija po pojedinom procesu te nije postavljeno ogranicenje
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t, mm
Slika 4.2. Distribucija maksimalne debljine lopatice
na kut skretanja profila. Ostali relevantni ulazni parametri vezani uz kontrolu programa
ostavljeni su na prethodno postavljenim vrijednostima (vidi sliku 3.2).
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Slika 4.3. Projektna distribucija tangencijalne brzine na izlaznom presjeku ventilatora

U poglavlju 2 opisan je postupak racunanja referentne tangencijalne brzine potrebne
za definiranje distribucije tangencijalne brzine na izlaznom presjeku po visini lopatice.
Takoder je receno da se u sklopu ovog rada i izradenog racunalnog programa za referentni
presjek uzima presjek u korijenu.

Prema jednadzbi (2.36) za zadani ventilator referentna tangencijalna brzina, odnosno
tangencijalna brzina u korijenu lopatice, na izlaznom presjeku iznosi cgop = 8.55ms™,

no uzimanjem u obzir de Hallerovog uvjeta maksimalna vrijednost tangencijalne brzine

52



Philipp Milovié¢ Poglavlje 4. Provjera rada programa

prema jednadzbi (2.37) iznosi cga pmax = 7-53 ms™ 1.

S obzirom da je vrijednost maksimalne dopustene tangencijalne brzine niza od vrijed-
nosti potrebne za dobivanje maksimalnog prirasta statickog tlaka, vrijednost tangencijalne
brzine koriStene u proracunu bit ¢e ogranicena kako bi se smanjila moguénost pojave se-
paracije strujanja, to jest cyan = Cy2h max = 7.53ms™ L

Iz ovoga slijedi projektna distribucija tangencijalne brzine na izlaznom presjeku ven-
tilatora prikazana na slici 4.3 kao i projektna distribucija prirasta zaustavnog tlaka koju
konstrukcija mora zadovoljiti prikazana na slici 4.4. Kako se vidi sa slike 4.4 prirast

zaustavnog tlaka po visini lopatice je konstantan.

0.50

0.40

T

0.30

T

T, 1m

0.20

010 | | | | | | | | J
76 76.2 76.4 76.6 76.8 T7 77.2 774 77.6 77.8 T8

Aptota Pa

Slika 4.4. Projektna distribucija prirasta zaustavnog tlaka na izlaznom presjeku venti-
latora

Sa zadanom projektnom distribucijom prirasta zaustavnog tlaka moze zapoceti itera-
tivni proces oblikovanja geometrije lopatice. Ovaj proces u potpunosti je automatiziran
racunalnim programom turbo. Ispod su prikazani rezultati zadnjih iteracija konstrukeij-
skog algoritma. Prikazane su distribucije tlaka i relativne brzine u prora¢unskim presje-
cima u korijenu na slici 4.5 i vrhu lopatice na slici 4.6.

Na slici 4.5 vidi se zona separacije strujanja na predtlacnoj strani profila u blizini
izlaznog brida. Kako je prethodno navedeno ovo je kritican presjek i ¢esto dolazi do
odvajanja strujanja pri visim opterec¢enjima. Takoder se vidi na da je zaustavna tocka
pravilno poravnata s ulaznim bridom.

Na slici 4.6 vidi se da je strujanje vise uniformno nego u korijenu lopatice. Razlog
ovome je vrlo niska opterecenost lopatice u ovom presjeku. Takoder se vidi pravilno
poravnanje zaustavne tocke s ulaznim bridom.

Na slici 4.7 prikazane su distribucije ulaznog i izlaznog kuta lopatice. Sa slike se vidi da

je kut skretanja profila u korijenu lopatice vrlo visok, to jest da je presjek vrlo opterecen,
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Urel Magnitude
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Slika 4.5. Distribucije tlaka i relativne brzine u proracunskom presjeku u korijenu
lopatice: distribucija relativne brzine — gore; distribucija tlaka — dolje.

dok je kut skretanja relativno nizak na ostatku lopatice.

U tablici 4.2 dani su prirasti statickog i zaustavnog tlaka, tangencijalne brzine te
ucinkovitosti u pojedinim proracunskim presjecima na kraju procesa oblikovanja geome-
trije lopatice. Takoder su dane tezinske srednje vrijednosti parametara, definirane prema

sljede¢em izrazu:

 [emRunds
¢ = J Q(r)rdr

gdje je ¢ skalarna veli¢ina, r radijus, a ) volumni protok.
Prema srednjim vrijednostima iz tablice 4.2 vidi se da je postignuti prirast zaustavnog
tlaka nesto veéi od projektnog, dok je ucinkovitost lopatice nesto niza od one inicijalno

pretpostavljene.
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Urel Magnitude
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Slika 4.6. Distribucije tlaka i relativne brzine u proracunskom presjeku pri vrhu lopatice:
distribucija relativne brzine — gore; distribucija tlaka — dolje.
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Slika 4.7. Distribucije ulaznog i izlaznog kuta lopatice

Prema rezultatima rezultatima numerickih simulacija prikazanim na slikama 4.5 i 4.6
te rezultatima prikazanim na u tablici 4.2 moze se zakljuciti da izradeni ra¢unalni program
adekvatno izvrsava proces iterativnog oblikovanja lopatice aksijalnog ventilatora u pogledu
zadovoljavanja analiticki propisanih distribucija radnih parametara ventilatora.

Ovdje je bitno naglasiti da iako je za prikazani slucaj oblikovanja geometrije lopatice
pretpostavljen eksponent distribucije tangencijalne brzine, izradeni racunalni program
u mogucnosti je rjeSavati probleme konstruiranja lopatica aksijalnih ventilatora za pro-
izvoljne distribucije tangencijalne brzine. Opcenito je namjena programa zadovoljavanje

zadanog prirasta statickog tlaka, dok se eksponent tangencijalne distribucije ra¢una pro-
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Tablica 4.2
Karakteristike lopatice ventilatora sa slobodnim vrtlogom

r, ] Ap, [Pa] Apior, [Pa] o2, (ms™!] n, [
0.1 48.2056 76.9791 6.9253 0.9195
0.2 71.0365 78.7020 3.5751 0.9316
0.3 72.3903 76.4000 2.5855 0.8785
0.4 75.3814 78.6586 2.3370 0.7819
0.5 72.6617 75.8412 2.3008 0.6207
Srednja vrijednost: 74.3742 78.5673 2.5931 0.7829

gramski. S obzirom da je cilj ove analize provjeriti osnovne funkcije izradenog rac¢unalnog
programa kao i koriStene matematicke modele i pretpostavke, za testni primjer uzet je
jednostavan slucaj ventilatora sa slobodnim vrtlogom.

Rezultati konstrukcijskog postupka provjereni su s rezultatima numericke simulacije

trodimenzionalnog strujanja u konstruiranom ventilatoru u sljede¢em odjeljku.

4.2 Provjera konstrukcije ventilatora

Za provjeru rezultata konstrukcije izvrsila se numericka simulacija trodimenzionalnog
strujanja zraka u konstruiranom ventilatoru koriste¢i programski paket OpenFOAM [19]
putem metode pokretnog koordinatnog sustava. Kako bi se ustedilo na vremenu koristena
je samo osmina ventilatora te su se na bokovima presjeka postavili uvjeti periodic¢nosti.
Koristena je racunalna mreza kontrolnih volumena od otprilike 3000000 celija. Mreza je
prikazana u izometrijskoj projekciji na slici 4.8 te u tlocrtnoj projekeiji na slici 4.9. Detalj
racunalne mreze u blizini zone rotora prikazan je na slici 4.10.

Kako bi se numericka simulacija sto vise priblizila modelima koristenim tokom procesa
oblikovanja geometrije lopatice, lopatica je postavljena u cilindricnu cijev na ¢ijim se
stijenkama zanemarilo trenje. Utjecaj trenja uzet je u obzir samo na stijenci lopatice.

Na ulazu u domenu zadan je volumni protok odnosno brzina strujanja zraka dok se na
izlazu iz domene postavio uvjet nultog gradijenta. Za tlak se na ulazu i izlazu iz domene
postavio uvjet nultog gradijenta. Koristen je k-w SST model turbulencije, dok se utje-
caj stijenke lopatice modelirao naprednim zidnim funkcijama koje omoguc¢uju varijabilne
vrijednosti y*. Zbog relativno kompleksne geometrije lopatice velicina mreze u blizini
stijenke bila je uvjetovana pravilnim opisivanjem geometrije lopatice Sto je rezultiralo
vrijednosti y* = 3. Popis koristenih rubnih uvjeta dan je u tablicama 4.3 1 4.4.

Distribucije tlaka i relativne brzine u blizini korijena lopatice prikazane su na sli-
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Slika 4.8. Izometrija 3-D racunalne mreze

Slika 4.9. Tlocrt 3-D racunalne mreze

Slika 4.10. 3-D racunalna mreza u blizini lopatice

kama 4.11a i 4.11b. Kako se vidi sa slika strujanje je uredno i bez separacije za razliku
od onog prikazanog na slici 4.5. Takoder su primjetne razlike u distribuciji tlaka.
Distribucije tlaka i relativne brzine u blizini vrha lopatice prikazane su na slikama 4.12a
i 4.12b. Vidi se da je slika strujanja slicna onoj dobivenoj dvodimenzionalnom analizom
tokom konstrukcijskog postupka prikazanoj na slici 4.6.
Na slici 4.13 dan je usporedni prikaz profila tangencijalne brzine dobiven na kraju
procesa oblikovanja geometrije lopatice i vrijednosti na izlaznom presjeku rotora dobivenih

iz trodimenzionalnih rezultata. Sa slike se vidi da je podudarnost osrednjenih rezultata i

o7



Philipp Milovié¢

Poglavlje 4. Provjera rada programa

Tablica 4.3

rubni uvjeti brzine i tlaka na rubnim plohama domene

Rubna ploha P U

inlet zeroGradient flowRateInletVelocity
outlet zeroGradient zeroGradient
blade zeroGradient noSlip

walls slip slip
mrf_periodic_1 cyclicAMI cyclicAMI
mrf_periodic_2 cyclicAMI cyclicAMI
in_periodic_1 cyclicAMI cyclicAMI
in_periodic_2 cyclicAMI cyclicAMI
out_periodic_1 cyclicAMI cyclicAMI
out_periodic_2 cyclicAMI cyclicAMI

Tablica 4.4

Rubni uvjeti turbulentnih veli¢ina na rubnim plohama domene

Rubna ploha &k w 7n

inlet fixedValue fixedValue calculated
outlet freestream freestream calculated
blade fixedValue omegaWallFunction nutUBlendedWallFunction
walls slip slip slip
mrf_periodic.1 cyclicAMI cyclicAMI cyclicAMI
mrf_periodic.2 cyclicAMI cyclicAMI cyclicAMI
in_periodic_1 cyclicAMI cyclicAMI cyclicAMI
in_periodic_2 cyclicAMI cyclicAMI cyclicAMI
out_periodic_.1 cyclicAMI cyclicAMI cyclicAMI
out_periodic_2 cyclicAMI cyclicAMI cyclicAMI

onih dobivenih dvodimenzionalnom analizom vrlo dobra, no postoje manja odstupanja u
blizini korijena i vrha lopatice.

Na slici 4.14 dan je usporedni prikaz prirasta statickog tlaka dobiven na kraju procesa
oblikovanja geometrije lopatice i vrijednosti dobivenih iz trodimenzionalnih rezultata.

Ovdje su vidljiva ve¢a odstupanja od rezultata dobivenih analizom strujanja u ravninskoj
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Slika 4.11. Distribucije relativne brzine i tlaka u korijenu lopatice
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Slika 4.12. Distribucije relativne brzine i tlaka pri vrhu lopatice
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Slika 4.13. Usporedba distribucije tangencijalne brzine na izlaznom presjeku rotora
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Slika 4.14. Usporedba distribucije prirasta statickog tlaka na izlaznom presjeku rotora

resetci, posebno na visim radijusima lopatice.

Slika 4.15 prikazuje distribucije aksijalne komponente apsolutne brzine na ulaznom i
izlaznom presjeku rotora zajedno s konstantnom distribucijom pretpostavljenom tokom
analize strujanja u ravninskoj resetci. Vidljivo je da postoje odredena odstupanja od
pretpostavljene distribucije kako na ulaznom tako i na izlaznom presjeku rotora. U blizini
korijena lopatice tok ubrzava u aksijalnom smjeru dok pri visim radijusima usporava.
Ovo objasnjava nesto nizi prirast statickog tlaka u korijenu i visi prirast tlaka na visim
radijusima lopatice vidljiv na slici 4.14.

U tablici 4.5 dane su osrednjene vrijednosti radnih parametara ventilatora. Osrednja-
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Slika 4.15. Usporedba pretpostavljene i realne distribucije aksijalne komponente apso-
lutne brzine na izlaznom presjeku rotora

Tablica 4.5

Osrednjene vrijednosti radnih parametara ventilatora
Parametar Oznaka Jedinica Vrijednost
Razlika statickog tlaka Ap Pa 72.6417
Razlika zaustavnog tlaka Apiot Pa 77.1651
Tangencijalna brzina C92 ms ! 2.6532
Moment torzije M Nm 0.9928
Ucinkovitost n - 0.7123

vanje je provedeno na ulaznom odnosno izlaznom presjeku rotora. Usporedbom rezultata
iz tablice 4.5 i tezinski osrednjenih rezultata na kraju konstrukcijskog procesa danim u
tablici 4.2 moze se zakljuciti da je podudarnost integralnih vrijednosti vrlo dobra iako
postoje odredena odstupanja u distribucijama prirasta statickog tlaka i aksijalne kompo-

nente apsolutne brzine. S rezultatima danim u tablici 4.5 moze se izrac¢unati u¢inkovitost

lopatice prema sljede¢em izrazu:

Apio
- QMZZ; b 0.7123 (4.2)

Sto je nesto niza vrijednost nego ona dobivena konstrukcijskim postupkom.
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Poglavlje 5

Zakljucak

U sklopu diplomskog rada izraden je racunalni program turbo koji omoguéava oblikovanje
rotorskih lopatica aksijalnih ventilatora primjenom numericke simulacije strujanja. Unu-
tar programa su implementirani moduli za generiranje geometrije, provodenje racunalnih
simulacija strujanja kroz ravninsku resetku ventilatora te modul za provodenje iterativ-
nog postupka oblikovanja geometrije lopatice na temelju rezultata numericke simulacije.
U ra¢unalnom programu turbo integriran je programski paket OpenFOAM za provodenje
simulacija strujanja te racunalni program Gmsh za definiranje geometrije lopatice i dis-
kretizaciju prostorne domene strujanja.

Primjenom izradenog racunalnog programa oblikovana je rotorska lopatica aksijalnog
ventilatora uz pretpostavku slobodnog vrtloga. Radi provjere je provedena simulacija tro-
dimenzionalnog strujanja zraka kroz rotor koristenjem ra¢unalnog programa OpenFOAM
primjenom metode pokretnog koordinatnog sustava. Na osnovu rezultata simulacije moze
se zakljuciti da dobiveni rotor aksijalnog ventilatora ima nesto nizu iskoristivost od pret-
hodno pretpostavljene.

Moguci razlozi odstupanja leze u pojednostavljenjima analitickog modela prema kojem
se propisuju radni parametri koje konstrukcijski algoritam treba zadovoljiti te u pretpos-
tavci dvodimenzionalnog strujanja koja je koristena tijekom procesa oblikovanja geome-
trije lopatice.

Izradeni racunalni program moguce je nadograditi primjenom prosirenih analitickih
modela te dodavanjem novih funkcionalnosti u izvornom kodu. Takoder je moguée pro-

vesti rigorozniju provjeru konstrukcije primjenom rotirajuc¢e mreze kontrolnih volumena.
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