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Saºetak

U ovom zavr²nom radu provedene su modi�kacije geometrije strujnih dijelova tarne
pumpe koje su dovele do pobolj²anja slike strujanja u smislu smanjenja podru£ja s recirkulacijskim
strujanjem.

Geometrija strujnih dijelova tarne pumpe modelirana je u komercijalnom CAD i CAE
programskom paketu SOLIDWORKS na pojednostavljeni na£in poradi zaklju£aka izvedenih
u prethodnim radovima. Modelirano je vi²e geometrija.

Zna£ajna su dva konstrukcijska rje²enja. Prvo konstrukcijsko rje²enje je namijenjeno
radnom podru£ju pri ve¢im volumnim protocima. Drugo konstrukcijsko rje²enje, ujedno
i usvojeno, namijenjeno je ²irem radnom podru£ju.

U radu je prikazan put do usvojenoga konstrukcijskoga rje²enja, popra¢en prikazima
geometrija, prostornih diskretizacija i strujnica. Nakon prvoga konstrukcijskoga rje²enja,
prikazana je usporedba rezultata ra£unalne simulacije s pribliºnim analiti£kim rje²enjem
uzimaju¢i prirast tlaka kao glavni parametar te interpretacija odstupanja rje²enja.

Prikazana su polja tangencijalnog naprezanja po zidovima modela i u struji radnoga �uida
koja nema doticaja sa zidovima u radnoj to£ki pumpe koja odgovara £ovjeku koji boluje
od hipertenzije. Prikazana je usporedba s poljima iz prethodnog rada na ²to je dan osvrt.

Na kraju rada je dan prikaz dviju radnih karakteristika pumpe pri razli£itim brojevima
okretaja i me�uovisnosti prirasta tlaka o brzini vrtnje vratila pri konstantnom volumnom
protoku.

Prostorna diskretizacija modela provedena je kori²tenjem platforme SALOME. Numeri£ki
prora£un, uz stacionarne uvjete strujanja, je proveden u ra£unalnom programuOpenFOAM.

Klju£ne rije£i: ra£unalna dinamika �uida, sr£ana pumpa, tarna pumpa, bezlopati£na
pumpa, Teslina pumpa, radna karakteristika tarne pumpe

Fakultet strojarstva i brodogradnje VI



Josip Katavi¢ Zavr²ni rad

Summary

In this baccalaureus graduate thesis geometry modi�cations of pump parts which a�ect
working �uid �ow are made. Those modi�cations improved the �ow patern and therefore
recirculation �ow areas were minimized.

Friction pump geometry is modi�ed using a commercial solid modeling computer-aided
design (CAD) and computer-aided engineering (CAE) computer program SOLIDWORKS.
Friction pump geometry is simpli�ed by following conclusions from the past research.
Several geometry modi�cations are made.

There are two main design solutions. First design solution is purposed for higher
volume rate operating range. The second design solution is purposed for wider volume
rate operating range. Second design solution is adopted.

In this thesis design stages are attached. Geometry modi�cations, mesh discretization
of a domain and streamlines are also attached in every desing stage. After the �rst
construction design, comparison between computer simulation results and the approximate
analytical solution is made taking the increase in pressure as a main parameter. Di�erence
between them is analyzed.

Fields of wall shear stress and shear stress in the power of the working �uid which
has no contact with the walls of the operating point of the pump which bene�ts a man
su�ering from hypertension are attached. The comparison with the subjects from the
previous work is re�ected here.

At the end of this thesis, two pump characteristic curves Q−∆p (for the same shaft
rotational speed but di�erent volume �ow rate ) and pressure increase - shaft rotation
speed ∆p− n (for the constant �ow volume rate) are attached.

Domain is discetized using a SALOME platform. Numerical calculations of steady-state
�ow is performed using OpenFOAM, software tool for computational �uid dynamics.

Keywords: computional �uid dynamics, blood pump, Tesla pump left ventricular assist
device, friction pump, bladeless pump, Tesla pump, friction pump characteristic curve
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1 Uvod

U slu£aju kada za transplantaciju srca ne postoji adekvatni donor kao privremeno rje²enje,
ugra�uje se umjesto srca sr£ana pumpa (engl. left ventricular assist device). U prethodnim
radovima istraºena je mogu¢nost primjene tarne pumpe kao zamjenskog srca u krvotoku
ljudskog tijela. Utvrdilo se da je u pogledu zadovoljavanja parametara propisanih dimenzija
pumpe, razlike tlaka i protoka njena primjena mogu¢a. S �ziolo²ke strane, krv je osjetljiva
na iznos tangencijalnih naprezanja, te se u slu£aju njihova izlaska izvan utvr�enih granica
krv moºe zgru²avati (stvaranje krvnog ugru²ka - tromba), odnosno krvna se tjele²ca mogu
o²tetiti - moºe do¢i do hemolize.

Cilj ovoga rada jesu modi�kacije geometrije strujnih dijelova pumpe koje ¢e dovesti do
pobolj²anja slike strujanja u smislu smanjenja ili i²£ezavanja podru£ja s recirkulacijskim
strujanjem i smanjenja vr²nih vrijednosti tangencijalnih naprezanja, tj. osiguravanje
njihovog ve¢eg odmaka od propisanih granica.

1.1 Op¢enito o Teslinoj pumpi

Prvi patent za Teslinu pumpu je prijavio Nikola Tesla 1909., a prihva¢en je 1913. Patent
za turbinu koja radi na istom principu je prijavljen 1911., a prihva¢en je 1913.

Teslina pumpa je dinami£ka pumpa s kontinuiranim protokom i bezlopati£nim rotorom.
Usproks sli£nosti s centrifugalnom pumpom, Teslina pumpa koristi druk£iji princip prijenosa
energije na radni �uid. Glavni dijelovi rotora su vratilo te diskovi ravnih povr²ina. Vratilo
povezuje pogonski stroj s rotorom pumpe, a diskovi sluºe za preno²enje mehani£ke energije
s pogonskog stroja na radni �uid. Energija od pogonskog stroja se na radni �uid prenosi
adhezijskim i viskoznim silama izme�u diskova i radnog �uida. Za pojavu tih sila vaºna su,
izme�u ostalih, dva svojstva �uida: adhezivnost i viskoznost. Adhezivnost podrazumijeva
svojstvo �uida da uspostavlja privla£ne sile sa stijenkama uz koje se nalazi, dok viskoznost
uzrokuje silu otpora izme�u slojeva �uida u gibanju. Zbog adhezijskih sila sloj �uida uz
disk se lijepi na povr²inu diska te se prilikom rotacije diskova po£inje vrtiti zajedno s
diskovima, a slojevi udaljeni od povr²ine diskova po£inju svoje gibanje zbog viskoznih
sila koje se javljaju izme�u slojeva �uida. Mogu¢ je inverzni proces kod kojeg se energija
prenosi sli£nim procesom s �uida na vratilo rotora. U tom slu£aju, ure�aj se naziva
turbina. [1]

Iako Teslina pumpa nikada nije nai²la na ²iroku komercijalnu upotrebu, postoji nekoliko
prednosti, koje ju £ine pogodnom za primjenu kao sr£ane pumpe. Neke od njih su
smanjenje viskoznih naprezanja, odsutnost kavitacije, jednolikije raspore�ene sile u radnom
�uidu zbog primjene ravnih diskova, manje oscilacije brzine, jeftina i jednostavna izrada
itd. [9]
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Slika 1. Teslina bezlopati£na pumpa (prema patentu)

Slika 2. Trodimenzionalni CAD model pumpe iz [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2



Josip Katavi¢ Zavr²ni rad

Slika 3. Presjek trodimenzionalnog CAD modela pumpe iz [1]

1.2 Funkcija pumpe u krvotoku

Sr£ana pumpa zamjenjuje lijevi ventrikl (klijetku) kako je prikazano slikom 4. Kod zdravog
srca klijetka se puni iz atrija (predklijetke) u kojem je tlak do 10 mmHg, pa tlak u lijevom
ventriklu pada na gotovo 0 mmHg, kako bi se mogao napuniti. Kod kontrakcije ventrikla,
on izbacuje krv u aortu, te mora savladati srednji tlak u njoj. Tlak koji se mjeri na ruci
(sistoli£ki/dijastoli£ki) je pribliºno jednak tlaku koje treba svladati srce. Ako pumpa radi
kontinuirano, ne¢e biti velikih oscilacija tlaka u aorti (uzima se da bi vladao srednji tlak).
Srednji tlak se pribliºno ra£una iz izraza

psr =
√
psys · pdia (1.1)

gdje je psys sistoli£ki, a pdia dijastoli£ki tlak.

Kod zdravih ljudi se mjeri psys/pdia = 120/80 mmHg. Kod ljudi koji boluju od
hipotenzije se moºe izmjeriti psys/pdia = 90/60mmHg, a kod ljudi koji boluju od hipertenzije
psys/pdia = 190/100 mmHg.

Slika 4. Prikaz ugra�ene sr£ane pumpe

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3



Josip Katavi¢ Zavr²ni rad

Ako se zanemari tlak u plu¢ima, odnosno lijevom atriju, onda sr£ana pumpa mora
imati visinu dobave koja je jednaka srednjem tlaku u aorti. Prema (1.1) visina dobave
koju bi pumpa trebala ostvariti kod zdravih ljudi je pribliºno 98 mmHg, kod ljudi koji
boluju od hipertenzije 138 mmHg, a kod ljudi koji boluju od hipotenzije 74 mmHg.
U normalnim prilikama, kad £ovjek miruje, volumni protok krvi koji dotje£e u atrij
iz periferne cirkulacije je oko 5 l/min, a pri povi²enoj �zi£koj aktivnosti se penje na
vrijednosti od 13 l/min do 15 l/min (vi²e vidjeti u [5]). U posebnim slu£ajevima, protok
moºe biti ve¢i ili manji od navedenih, posebice kod sporta²a kojima protok moºe i¢i i
do 25 l/min. Ovime je odre�eno djelatno podru£je pumpe. Raspon prirasta tlaka koji
pumpa treba ostvariti se kre¢e od 74 mmHg do 138 mmHg pri volumnim protocima od
13 l/min do 15 l/min.

1.3 O krvi, trombozi i hemolizi

Krv (lat. sanguis) crvena je, neprozirna i gusta teku¢ina, posebna mirisa i slana okusa.
Ona protje£e kroz sr£ano-krvoºilni sustav organizma te kroz tijelo prenosi hranjive tvari
i kisik. Ukupna koli£ina krvi u tijelu odrasla £ovjeka je 5 � 6 litara, ²to je oko 8% ukupne
tjelesne mase. Krv se sastoji od krvne plazme, krvnih stanica � eritrocita, leukocita
i krvnih plo£ica � trombocita. Krv je funkcionalno najvaºnija tjelesna teku¢ina kod
ljudi.[15]

Za potrebe prora£una provedenih u ovom radu, uzimaju se sljede¢a �zikalna svojstva
krvi:

• ρ = 1050 kg/m3;

• µ = 4 · 10−3 Pas;

• τdop =∈ [30, 140]Pa.

Ovdje je ρ gusto¢a, µ dinami£ka viskoznost, a τdop je dopu²teni interval smi£nih naprezanja
kojima je krv izloºena. τdop ¢e se koristiti za ocjenu slike strujanja u poglavlju 8.

Dva fenomena o²te¢enja krvi se doga�aju u sr£anim pumpama. Zovu se tromboza i
hemoliza. Tromboza predstavlja formaciju i rast krvnih ugru²aka. Hemoliza predstavlja
o²te¢enje crvenih krvnih stanica (engl. red blood cells - RBC ). Pretpostavlja se da je
funkcija izloºenosti krvi visokim iznosima tangencijalnih naprezanja i duljini vremena
tijekom koje se ova izloºenost doga�a. Proces koji uzrokuje trombozu i hemolizu u
sloºenim strujanjima nije u potpunosti razja²njen. Op¢e mi²ljenje je da izloºenost krvi
visokim iznosima tangencijalnih naprezanja vodi do hemolize. Podru£ja niskih tangencijalnih
naprezanja ili stagnacije strujanja mogu biti uzrokom taloºenja tromba, tj. tromboze.
Modeli predvi�anja su izne²eni u literaturi [4] . Ovi modeli su utemeljeni na op¢emu
razumijevanju da je krvno o²te¢enje funkcija izloºenosti krvi smi£nim naprezanjima. [9]
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2 Pregled teorijskih osnova

Mehanika �uida je teorijsko eksperimentalna znanost. Teorijski pristup se temelji na
analiti£kom rje²avanju matemati£kih modela strujanja �uida. Ve¢ina problema vezana uz
strujanje �uida je opisana nelinearnim parcijalnim diferencijalnim jednadºbama za koje
ne postoje analiti£ka rje²enja. Zbog toga se u pro²losti ve¢ina problema mehanike �uida
rje²avala eksperimentalnim pristupom. Razvojem ra£unala se po£ela razvijati ra£unalna
dinamika �uida - RDF (engl. computional �uid dynamics -CFD) u kojoj se matemati£ki
modeli strujanja �uida rje²avaju numeri£kim simulacijama. I dalje postoji potreba za
eksperimentalnim pristupom jer se ta dva pristupa nadopunjavaju. RDF daje kompletnu
sliku polja u strujanju, moºe simulirati uvjete koji se ne mogu ostvariti u eksperimentu,
jeftinija je i skra¢uje vrijeme projektiranja u odnosu na eksperimentalni pristup. Nedostak
RDF-a je ograni£ena primjena na slu£ajeve za koje postoje dobri matemati£ki modeli, a
kada se traºi ograni£en broj rezultata, moºe biti skuplja nego eksperimentalni pristup.
Eksperimentalni pristup se koristi kao pokazatelj ispravnosti ra£unalne simulacije, a moºe
biti i obrnuto - direktna numeri£ka simulacija.

Ra£unalna simulacija zapo£inje de�niranjem problema i odabirom odgovaraju¢ega
matemati£kog modela. Matemati£ki model nije ni²ta drugo doli matemati£ki zapis �zikalnog
modela, koji je niz pretpostavki koje se koriste pri aproksimaciji stvarnog svijeta. Pri
�zikalnom modeliranju stvarnog problema potrebno je voditi ra£una da je model ²to
to£niji i da je matemati£ki model dobiven iz tog �zikalnog modela ²to jednostavniji.

Naj£e²¢e kori²tena pretpostavka za opis strujanja �uida jest da je �uid kontinuum.
Kontinuum je zami²ljena tvar koja u potpunosti ispunjva prostor i zadrºava �zikalna
svojstva i za slu£aj in�nitenzimalno malog volumena. Iako je svaki realni �uid diskretne
strukture, hipotezu kontinuuma mogu¢e je primijeniti za probleme u kojima su dimenzije
prora£unske domene dovoljno velike u odnosu na me�umolekularni razmak ²to je vrlo £est
slu£aj u inºenjerskoj praksi.

U ovom radu je kori²ten matemati£ki model koji opisuje jednofazno, jednokomponentno,
nestla£ivo, viskozno, laminarno, adijabatsko, trodimenzijsko, stacionarno strujanje izotropnog
Newtonovskog �uida.

2.1 Op¢i oblik zakona o£uvanja �zikalnog svojstva

Op¢enito zakon o£uvanja �zikalnog svojstva F kaºe da je brzina promjene sadrºaja
�zikalnog svojstva unutar materijalnog volumena (koji se sastoji stalno od jednih te
istih £estica �uida) jednaka izvoru ili ponoru tog �zikalnog svojstva. Izvor moºe biti
raspodijeljen po prostoru ili po povr²ini materijalnog volumena. Povr²inski dio izvorskog
£lana naj£e²¢e je povezan s difuzijskim procesima koji su posljedica postojanja gradijenta
�zikalnog svojstva. [3]

Ekstenzivnu �zikalnu veli£inu F se moºe de�nirati po jedinici mase ili po jedinici volumena
(F = dϕ/dm ili F = dϕ/dV ). Op¢a konvekcijsko-difuzijska jednadºba izraºena preko
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speci�£nog �zikalnog svojstva ϕ je oblika:

∂ (ρϕ)

∂t
+
∂ (ρvjϕ)

∂xj
− Γ

∂2ϕ

∂xj∂xj
= Sϕ. (2.1)

2.2 Prikaz kori²tenih osnovnih zakona dinamike �uida

Osnovni zakoni koji opisuju strujanje �uida su zakon o£uvanja mase, zakon o£uvanja
koli£ine gibanja, zakon o£uvanja momenta koli£ine gibanja, zakon o£uvanja energije i
drugi zakon termodinamike. U slu£aju da nema momenata raspodijeljenih po volumenu i
po povr²ini materijalnog volumena zakon o£uvanja momenta koli£ine gibanja svodi se na
simetri£nost tenzora naprezanja σji. Drugi zakon termodinamike koristi se za utvr�ivanje
�zikalnosti procesa i jedina nepoznata veli£ina je entropija (podrazumijeva se da su polja
tlaka, brzine i temperature odre�ena primjenom zakona o£uvanja mase, zakona o£uvanja
koli£ine gibanja i zakona o£uvanja energije) pa se ta jednadºba moºe rje²avati neovisno
od preostalih.

2.2.1 Zakon o£uvanja mase

Zakon o£uvanja mase za materijalni volumen kaºe da je brzina promjene mase materijalnog
volumena jednaka nuli. Zakon o£uvanja mase je poznatiji kao jednadºba kontinuiteta.
Prikazan je jednadºbom 2.2.

∂ρ

∂t
+
∂ (ρvj)

∂xj
= 0 (2.2)

2.2.2 Zakon o£uvanja koli£ine gibanja

Zakon o£uvanja koli£ine gibanja za materijalni volumen kaºe da je brzina promjene
koli£ine gibanja materijalog volumena jednaka sumi vanjskih masenih i povr²inskih sila
koje djeluju na materijalni volumen. Prikazan je jednadºbom 2.3.

∂ (ρvi)

∂t
+
∂ (ρvivj)

∂xj
=

∂

∂xj
(−pδji + Σji) + ρfi (2.3)

Ovdje je Σji simetri£ni tenzor viskoznih naprezanja. Prema Newtonovom zakonu viskoznosti,
uz zanemarenje volumenske viskoznosti �uida tenzor viskoznih naprezanja je:

Σji = µ

(
∂vj
∂xi

+
∂vi
∂xj

)
− 2

3
µ
∂vk
∂xk

δji. (2.4)

2.2.3 Zakon o£uvanja energije

Zakon o£uvanja energije kaºe da je brzina promjene zbroja unutra²nje i kineti£ke
energije materijalnog volumena jednaka snazi vanjskih masenih i povr²inskih sila koja
djeluju na materijalni volumen, te brzini izmjene topline materijalnog volumena s okolinom.

Uz kori²tenje kalori£ke jednadºbe stanja (uz uvjet da se koristi savr²eni plin) i Fourierovog
zakona toplinske vodljivosti moºe se zapisati zakon o£uvanja unutarnje energije (jednadºba
2.5).
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∂ (ρcvT )

∂t
+
∂ (ρcvvjT )

∂xj
= −p∂vj

∂xj
+ Σji

∂vi
∂xj

+
∂

∂xj

(
λ
∂T

∂xj

)
+ qH (2.5)

3 Metoda kona£nih volumena

Najkori²tenija numeri£ka metoda u problemima strujanja �uida je metoda kona£nih
volumena. U metodi kona£nih volumena domena strujanja, tj. kontrolni volumen prora£una
dijeli se na veliki broj kona£nih volumena u kojima se ra£unaju vrijednosti polja �zikalnih
veli£ina. Oni £ine mreºu. Dakle, mreºa je sastavljena od odre�enog broja kontrolnih
volumena ili ¢elija (engl. cells). Kontrolni volumeni su grupirani u jednu ili vi²e grupa
kontrolnih volumena (engl. cell zones). Svaki volumen je ome�en odre�enim brojem
ploha (engl. faces). Ove plohe su grupirane u odre�eni broj zona (engl. face zones).
Neke od navedenih ploha su smje²etene na granicama modela. Zone kojima pripadaju
takve plohe nazivaju se rubne zone (engl. boundary zones). Uvjeti grupiranih ¢elija (engl.
cell zone conditions) se primjenjuju na sve ¢elije. Rubni uvjeti (boundary conditions) se
primjenjuju na sve rubne zone.

Slika 5. Primjer jednostavne 3D mreºe

Kona£ni volumeni moraju u potpunosti ispunjavati kontrolni volumen i ne smiju se
preklapati. Zakoni o£uvanja ostaju zadovoljeni za svaki kona£ni volumen.

Sve navedene jednadºbe imaju oblik op¢e konvekcijsko difuzijske jednadºbe tj. op¢eg
oblika zakona o£uvanja �zikalnog svojstva.

∂ (ρϕ)

∂t
+
∂ (ρvjϕ)

∂xj
− Γ

∂2ϕ

∂xj∂xj
=
∂ (ρϕ)

∂t
+

∂

∂xj

(
ρvjϕ− Γ

∂ϕ

∂xj

)
= Sϕ (3.1)

U jednadºbi 3.1 prvi £lan lijeve strane ozna£ava lokalnu promjenu �zikalnog svojstva
£estice �uida, tj. promjenu �zikalnog svojstva £estice �uida zbog nestacionarnosti. Drugi
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£lan ozna£ava promjenu sadrºaja �zikalnog svojstva £estice �uida zbog konvektivnog
prijenosa dok tre¢i £lan ozna£ava promjenu sadrºaja �zikalnog svojstva £estice �uida zbog
difuzije. Konvektivni i difuzijski prijenos zajedno su de�nirani kao vektor protoka �zikalne
veli£ine Jj.

Slika 6. Dio diskretiziranog podru£ja prora£una [2]

Integriranjem jednadºbe (3.1) po kona£nom volumenu ∆V i primjenom Gaussovog
teorema dobije se jednadºba (3.2).

d

dt

∫
∆V

ρϕdV = −
∫

Σ∆S

(
ρvjϕ− Γ

∂ϕ

∂xj

)
njdS +

∫
∆V

SϕdV (3.2)

Lijeva strana jednadºbe (3.2) ozna£ava brzinu promjene sadrºaja �zikalnog svojstva ϕ
u kona£nom volumenu ∆V . Prvi £lan desne strane predstavlja zbroj konvekcijskog i
difuzijskog protoka �zikalnog svojstva ϕ kroz granice kona£nog volumena ∆V . Drugi £lan
predstavlja izvor �zikalnog svojstva ϕ u kona£nom volumenu.

Povr²inski i volumenski integrali u izrazu (3.2) aproksimiraju se sukladno teoremu o
srednjoj vrijednosti. Volumenski je integral u prvom £lanu (uz uvjet da je ρ = konst.)∫

∆V

ϕdV = ϕ∆V ∆V. (3.3)

Ovdje je ϕ∆V srednja vrijednost �zikalne veli£ine ϕ unutar kona£nog volumena. Pretpostavlja
se da je kona£ni volumen ∆V dovoljno mali da se raspodjela veli£ine ϕ unutar kona£nog
volumena ∆V moºe smatrati linearnom. Uz razvoj �zikalne veli£ine ϕ u Taylorov red do
prve potencije oko vrijednosti ϕC u centralnom £voru C dobije se

ϕ∆V ∆V =

[
ϕC +

∂ϕ

∂xj

∣∣∣∣
C

(
xTj − xCj

)]
∆V. (3.4)

Ovdje je xTj vektor poloºaja teºi²ta kontrolnog volumena, a xCj vektor poloºaja centralnog
£vora C. Iz jednadºbe (3.4) je vidljivo da je srednju vrijednost �zikalne veli£ine ϕ unutar
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kona£nog volumena mogu¢e aproksimirati vrijedno²¢u �zikalne veli£ine u centralnom
£voru C za slu£aj da se centralni £vor smjesti u teºi²te kona£nog volumena. Uz primjenu
te aproksimacije £lan lokalne promjene aproksimira se izrazom (3.5).

d

dt

∫
∆V

ρϕdV ≈ ρ
dϕC
dt

∆V. (3.5)

Primjenom integralnog teorema o srednjoj vrijednosti i aproksimacijom srednje vrijednosti
vrijedno²¢u u centralnom £voru integral izvorskog £lana aproksimira se izrazom 3.6.∫

∆V

SϕdV ≈ SC∆V. (3.6)

Povr²inski integral u izrazu (3.2) ozna£ava ukupni protok �zikalnog svojstva kroz
granice kona£nog volumena uslijed konvekcije i difuzije. Protok uslijed konvekcije de�niran
je vektorom ρvjϕ, a protok uslijed difuzije de�niran je vektorom −Γ ∂ϕ

∂xj
. Zbroj ta dva

vektora, koji u op¢em slu£aju nisu kolinearni, £ini ukupni vektor toka Jj. Protoku
�zikalnog svojstva doprinosi samo normalna komponenta vektora toka Jjnj

∆Jn =

∫
∆S

(
ρvjϕ− Γ

∂ϕ

∂xj

)
njdS =

[
ρ (vnϕ)∆S − Γ

(
∂ϕ

∂n

)
∆S

]
∆S. (3.7)

Srednja vrijednost umno²ka (vnϕ)∆S prikazuje se kao umnoºak srednjih vrijednosti
normalne komponente brzine i vrijednosti �zikalnog svojstva u teºi²tu n povr²ine ∆S.
Srednja vrijednost normalne derivacije na povr²ini ∆S se aproksimira vrijedno²¢u normalne
derivacije u teºi²tu n povr²ine ∆S. Uz uvo�enje bezdimenzijske koordinate ñ = n/∆n
(∆n je udaljenost izme�u centralnog £vora C promatranog kona£nog volumena i sredi²ta
N susjednog kona£nog volumena) normalna komponenta ukupnog protoka zapisuje se u
sljede¢em obliku:

∆Jn = ρvn,n∆Sϕn −
Γ∆S

∆ñ

∂ϕ

∂ñ

∣∣∣∣
n

= Fnϕn −Dn
∂ϕ

∂ñ

∣∣∣∣
n

. (3.8)

Prvi £lan lijeve strane je veli£ina Fn = ρvn,n∆S. Zove se ja£ina konvekcije, a veli£ina
Dn = Γ∆S

∆n
ja£ina difuzije.

Budu¢i da je jedina nepoznanica polje �zikalne veli£ine ϕ, ja£ina konvekcije Fn i ja£ina
difuzije, Dn se moºe izra£unati. U izrazu (3.8) nepoznanice su srednja vrijednost ϕn i
normalna derivacija ∂ϕ

∂ñ

∣∣
n
u teºi²tu povr²ine ∆S. U metodi kona£nih volumena vrijednosti

polja ϕ izra£unavaju se samo u glavnim £vorovima kona£nih volumena pa je vrijednosti na
stranicama potrebno aproksimirati pomo¢u vrijednosti u glavnim £vorovima. Aproksimacija
se vr²i shemama diferencije ili numeri£kim shemama (detaljno opisano u [2]).

Uvr²tavanjem izraza (3.5), (3.6) i (3.8) u jednadºbu (3.2) dolazi se do jednadºbe (3.9).

ρ
dϕC
dt

∆V = −
Nnb∑
nb=1

(
Fnϕn −Dn

∂ϕ

∂ñ

∣∣∣∣
n

)nb
+ SC∆V. (3.9)

Ovdje je Nnb broj stranica kona£nog volumena.
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Ako se primijeni neka od shema diferencije kod koje se koriste samo vrijednosti u
glavnim £vorovima, ukupni protok �zikalnog svojstva ϕ kroz povr²inu ∆S moºe se zapisati
u obliku prikazanom jednadºbom (3.10).

∆Jn = FnϕC + aN (ϕC − ϕN) , (3.10)

Koe�cijent aN ovisi o vrsti primjenjene sheme diferencije.
Uvr²tavanjem izraza (3.10) u izraz (3.9) uz primjenu odre�ene metode za vremensku

integraciju, linearizacijom izvorskog £lana i naknadnim sre�ivanjem dobije se izraz (3.11).

aCϕC =

Nnb∑
nb1

anbN ϕ
nb
N + b (3.11)

Jednadºba (3.11) je linearna algebarska jednadºba dobivena diskretizacijom integrala
po kona£nom volumenu s centralnim £vorom C. Ponavljanjem postupka za svaki kona£ni
volumen dobiva se sustav linearnih algebarskih jednadºbi. Nepoznanice tog sustava
su vrijednosti polja ϕ u centralnim £vorovima kona£nih volumena. Broj nepoznanica
odgovara broju kona£nih volumena. Sustav matri£nih jednadºbi se zapisuje u sljede¢em
obliku:

[Aji] [ϕi] = [bi] . (3.12)

Ovdje je [Aji] matrica sustava, [ϕi] je vektor nepoznanica dok [bi] predstavlja vektor desne
strane u kojeg ulaze sve poznate veli£ine. Elementi matrice [Aji] su koe�cijenti aC i anbN
pri £emu se koe�cijenti aC nalaze na glavnoj dijagonali. Prije rje²avanja sustava (3.12)
potrebno je u jednadºbe (3.11) implementirati informacije o rubnim uvjetima koje polje
ϕ mora zadovoljavati. Rubni uvjeti se ve¢inom implementiraju kroz £lan b koji ulazi u
vektor desne strane sustava.
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4 Rubni uvjeti

Rubni uvjeti su nuºan dio matemati£koga modela pa je tako u sustav diskretiziranih
jednadºbi nuºno ugraditi i rubne uvjete. Da bi se de�nirao problem koji ¢e rezultirati
jedinstvenim rje²enjem, potrebno je implementirati informacije o zavisnim varijablama
strujanja na rubovima domene. Po²to su osnovne jednadºbe dinamike �uida diferencijalne,
njihovo rje²enje zahtjeva integraciju. Rubni uvjeti su matemati£ki ekvivalent konstantni
integracije, vrijednosti koja je potrebna za ostvarivanje jedinstvenog rje²enja. Zadani
rubni uvjeti imaju zna£ajan utjecaj na rje²enje. Lo²im zadavanjem rubnih uvjeta mogu¢e
je dobiti rje²enje potpuno drugoga problema.

Matemati£ka podjela rubnih uvjeta je na:

• Dirichletov rubni uvjet kojim je zadana vrijednost polja �zikalne veli£ine φ = φs na
rubu;

• Von Neumannov rubni uvjet kojim je zadana derivacija na rubu u smjeru normale

a

(
dφ

dxi

)
ni = bs;

• Robinov (mije²ani) rubni uvjet kojim se na rubu zadaje i derivacija u smjeru normale

i vrijednost polja �zikalne veli£ine csφ+a

(
dφ

dn

)
= bs. Dirichletov i Von Neumannov

rubni uvjet se mogu shvatiti kao posebni slu£ajevi Robinovog rubnog uvjeta.

φs, bs i cs su zadane funkcije na rubnoj plohi S, a ni su komponente jedini£kog vektora
vanjske normalne n na plohu S. De�niranje rubnih uvjeta uklju£uje:

• odre�ivanje tipa rubnih uvjeta;

• odre�ivanje podru£ja primjene;

• zadavanje potrebnih podataka zavisno o tipu, podru£ju i �zikalnom modelu koji se
rje²ava.

Izbor rubnih uvjeta ovisi o:

• geometriji modela;

• dostupnosti podataka;

• speci�£nosti primijenjenog numeri£kog postupka:

• �zici problema koji se rje²ava.

Rubni uvjeti u programskom paketu OpenFOAM -u se mogu podijeliti na:

• osnovni tip (engl. base type) - patch (hrv. umetak) je tip granice opisan £isto
uvjetima geometrije ili kao poveznica izmjene podataka (engl. data comunnication
link);

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11



Josip Katavi¢ Zavr²ni rad

• primitivni tip (engl. primitive type) - osnovni numeri£ki rubni uvjet pridruºen
stranicama pojedine granice (u izvedbi odgovara Dirichletovom i Von Neumannovom
tipu);

• izvedeni tip (engl. derived type) - sloºeni rubni uvjet, izveden kombinacijom rubnih
uvjeta primitivnog tipa (prakti£no je rije£ o Robinovom rubnom uvjetu, odnosno
uvjetu vezanom uz implementaciju odre�enog numeri£kog postupka).

4.0.4 Primjenjeni rubni uvjeti

Naziv rubne zone Tip rubne zone Rubni uvjet brzine Rubni uvjet tlaka
disk wall �xedValue (nonuniform) zeroGradient
privod symmetry symmetry symmetry
odvod symmetry symmetry symmetry
disk_top symmetry symmetry symmetry
privod_top symmetry symmetry symmetry
odvod_top symmetry symmetry symmetry
disk_r- symmetry �xedValue (nonuniform) zeroGradient
disk_r+ wall �xedValue (uniform) zeroGradient
odvod_vani wall �xedValue (uniform) zeroGradient
odvod_unutra_1 wall �xedValue (uniform) zeroGradient
odvod_unutra_2 wall �xedValue (uniform) zeroGradient
privod_unutra_1 wall �xedValue (uniform) zeroGradient
privod_unutra_2 wall �xedValue (uniform) zeroGradient
privod_vani wall �xedValue (uniform) zeroGradient
ulaz patch �xedValue (uniform) �xedValue
izlaz patch pressureInletOutletVelocity zeroGradient

Tablica 1. Prikaz rubnih zona, klasi�kacije po tipovima i rubnih uvjeta

Slika 7. Rubne zone
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Na slici 7 su prikazane rubne zone kao prilog tablici 1. Rubne zone disk, privod i odvod
nisu prikazane jer se nalaze na istim mjestima kao i disk_top, privod_top, odvod_top, ali
s druge strane modela.

4.0.5 Rezime primjenjenih rubnih uvjeta

Potrebno je objasniti primjenjene tipove rubnih zona kao i primjenjene rubne uvjete.

• patch (hrv. umetak) - je osnovni geometrijski tip, ne sadrºi geometrijske ni topolo²ke
informacije o mreºi, primjenjen je na ulazu i izlazu iz strujnoga dijela pumpe;

• wall (hrv. zid) je rubni uvjet nepropusne stijenke kod koje je normalna komponenta
brzine jednaka nuli (nema protoka kroz granicu), ali gradijenti tangencijalnih komponenti
brzina su razli£iti od nule ²to omogu¢uje stvaranje grani£nog sloja. Rubni uvjet u
programskom paketu OpenFOAM ozna£uje tako�er osnovni geometrijski tip koji je
nositelj dodatnih informacija koje su potrebne za primjenu �zikalnih rubnih uvjeta
zida, poput npr. £vrste nepropusne stijenke. Tako se primjerice u primjenama zidnih
funkcija pri modeliranju turbulencije uz ovaj tip pohranjuje dodatna informacija o
udaljenosti £vora prvog volumena. U ovome se radu primjenjuje model laminarnog
strujanja i ovaj se uvjet koristi na £vrstim nepropusnim stijenkama, u skladu s
tablcicom 1;

• symmetry (hrv. ravnina simetrije) je rubni uvjet nepropusne stijenke kod koje je
normalna komponenta brzine jednaka nuli (nema protoka kroz granicu), ali gradijenti
tangencijalnih komponenti brzina su razli£iti od nule, stoga nema stvaranja grani£noga
sloja;

• �xedValue (hrv. konstantna vrijednost) - je Dirichletov rubni uvjet po kojem je
zadana konstantna vrijednost polja �zikalne veli£ine po rubu;

• zeroGradient (hrv. nulti gradijent) - je Von Neumannov rubni uvjet kojim je zadan
nulti gradijent polja �zikalne veli£ine po rubu normalno na rub;

• pressureInletOutletVelocity je izvedeni rubni uvjet koji na granici na kojoj je zadan,
u jednadºbama koli£ine gibanja, ovisno o smjeru protoka zadaje Dirichletov (�xedValue)
ili Von Neumannov rubni uvjet s nultom vrijedno²¢u gradijenta za polje brzine
(zeroGradient). U slu£aju negativnog protoka (kada �uid ulazi u podru£je), normalna
komponente brzine se izra£unava temeljem protoka na stranici.

Na ulazu u strujni dio pumpe je zadana konstantna vrijednost polja (engl. uniform value)
brzine ovisno o ºeljenom protoku. Ovaj rad primjenjuje model nestla£ivog laminarnog
strujanja prema kojem je polje tlaka de�nirano isklju£ivo gradijentom i prema tome
je neodre�eno do na konstantu. U takvoj situaciji ispravno je (u nedostatku dodatnih
saznanja o raspodjeli tlaka) zadati na svim granicama nultu vrijednost gradijenta tlaka.
No, u tom slu£aju vrijednost polja tlaka je neodre�ena, a to dovodi do toga da je matrica
u sustavu diskretiziranih jednadºbi singularna, pa se vrijednosti polja tlaka �ksiraju
zadavanjem jedne vrijednosti u jednoj to£ki. Uvrijeºeni je postupak da se umjesto jedne
to£ke, vrijednosti tlaka propisuju na nekoj granici (gdje se unaprijed zna da ¢e raspodjela
biti pribliºno konstantna ili nekoga drugoga oblika raspodjele), £ime se pobolj²avaju
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svojstva sustava diskretiziranih jednadºbi u pogledu dijagonalne dominantnosti i op¢enito
svojstva konvergencije iterativnog postupka. Dakle, tlak na ulazu je zadan kao konstantna
vrijednost (engl. �xed value). Zadana je vrijednost 0 mmHg kako bi se lak²e pratio
prirast tlaka u strujnom dijelu pumpe. Na izlazu iz strujnog dijela pumpe je zadana nulta
vrijednost gradijenta okomitog na rub (engl. zero gradient).
Na rotiraju¢im dijelovima (disk_r- i disk) je zadana konstantna vrijednost polja. Ti rubni
uvjeti su postavljeni kori²tenjem biblioteke swak4Foam - SWiss Army Knife for Foam)
koja teºi²tu svakoga kontrolnog volumena dodijeli rubni uvjet konstantne brzine, ovisno
o udaljenosti teºi²ta od osi rotacije i kutnoj brzini rotacije. Na£in zadavanja bibliotekom
prikazan je na slici 8.

Slika 8. Implementacija biblioteke swak4Foam

Ovdje je n brzina rotacije vratila izraºena u [o/min].

Lako je uo£iti kako je na zidovima za tlak zadan rubni uvjet nultog gradijenta normalno
na rubnu zonu. Poznato je da je u slu£aju pojave grani£nog sloja uz stijenku male
zakrivljenosti tlak konstantan po debljini grani£nog sloja ili primjerice po popre£nom
presjeku razvijenog strujanja u kanalima. Tako je na ovakvim mjestima opravdana
primjena zadavanja nultog gradijenta, odnosno konstantne vrijednosti.
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5 Usporedni prikaz modi�kacija geometrije strujnih dijelova pumpe,
prostornih dikretizacija i strujnica konstrukcijskom rje²enju
prilago�enom ve¢im protocima

Cilj ovoga rada su modi�kacije geometrije strujnih dijelova pumpe koje ¢e rezultirati
pobolj²anjem slike strujanja u smislu smanjenja ili i²£ezavanja podru£ja s recirkulacijskim
strujanjem i smanjenjem vr²nih vrijednosti tangencijalnih naprezanja, tj. osiguravanje
njihovog ve¢eg odmaka od propisanih granica. Zbog speci�£nosti ovoga rada, prikaz
modi�kacija geometrije, prostornih diskretizacija i analiza rezultata nisu odvojeni, ve¢
su dani usporedno.

Recirkulacijsko strujanje moºe biti pogubno za kakvo¢u krvi. Radni �uid se u samom
sredi²tu recirkulacijskog vrtloga rotira kao kruto tijelo, ²to zna£i da nije smi£no optere¢en.
Za ovaj prora£un ¢e se uzeti da je donja granica ispod koje smi£no naprezanje u krvi
ne bi smjelo biti τmin = 30 Pa. Recirkulacijsko strujanje kao tako ne bi trebalo biti
pogubno ukoliko se radni �uid, tj. krv ne zadrºava predugo u sredi²tu recirkulacijskog
vrtloga. Za ispitivanje vremena zadrºavanja u recirkulacijskom vrtlogu problemu bi
trebalo pristupiti koriste¢i Lagrangeov pristup. Lagrangeov pristup prati £esticu �uida
(to£ku kontinuuma). Fizikalna svojstva su vezana uz £estice �uida, a u op¢em su slu£aju
vremenski promjenjiva, te se se za jednu £esticu �uida izraºavaju funkcijama vremena.
Fizikalno svojstvo svih £estica �uida koje £ine materijalni volumen se tada izraºava
funkcijom vremena i parametara po kojima se me�usobno razlikuju £estice �uida (imena
£estica), unutar promatranog volumena.

U ovom se radu ne¢e koristiti Lagrangeov pristup jer je zahtjev ovoga rada smanjivanje
recirkulacijskog strujanja geometrijskim preinakama. Koristit ¢e se Eulerov pristup u
kojemu je polje �zikalne veli£ine, u op¢em slu£aju, funkcija vremenske i prostornih koordinata.
Dakle, �zikalne veli£ine su opisane poljem.
Prvotna domena iz rada [1] je prikazana na slici 9.

Slika 9. Prikaz domene iz rada [1]
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Domena je diskretizirana s vi²e od milijun kontrolnih volumena. Vr²io se prora£un
nestacionarnog strujanja uz mali vremenski korak. To je bilo jako zahtjevno ²to se ti£e
ra£unalnih resursa, a rezultati ra£unalne simulacije nisu bili �zikalni - radni �uid se rotirao
bez da se odvajao s diska u izlaznu cijev. Upravo je ovo dokaz dominantnosti viskoznih
sila nad centrifugalnima u ovakoj izvedbi pumpe. Provedeno je dodatno pojednostavljenje
kako bi se vrijeme potrebno za prora£un skratilo i kako bi rje²enja dobila na smislenosti.
Ugra�en je "kliza£" (ili "£e²alj") koji ne¢e dozvoliti neprekidnu rotaciju radnoga �uida s
diskom. To pojednostavljenje je prikazano slikom 10. Prikazani model odgovara jednom
me�uprostoru izme�u dviju rotiraju¢ih plo£a prikazanih slikama 2 i 3, pri £emu je pretpostavljena
i iskori²tena ravnina simetrije geometrije takvog prostora.

Slika 10. Geometrija iz [1]

Domena je diskretizirana s 20 jednako razmaknutih kontrolnih volumena po visini, ²to
sveukupno daje 51 880 kontrolnih volumena kao ²to je prikazano na slici 11.

Slika 11. Prostorna diskretizacija iz [1]
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Tarna pumpa je sastavljena od vi²e segmenata, me�utim, zaklju£eno je da sam princip
rada treba ispitati na jednom segmentu, £ija je glavna prednost lak²a izmjena geometrije
i ra£unalno manje zahtjevan problem.

U ovome radu domena je preina£ena vi²e puta. Na sljede¢oj slici je prikazana jedna
od modi�kacija.

Slika 12. Modi�kacija 1

Sa slike 12 je vidljivo kako su izlazna i ulazna cijev zakrivljene. Preinaka je napravljena
kako bi se tok �uida usmjerio ²to je vi²e mogu¢e cirkularno, pa je tako smanjen razmak
izme�u ulazne i izlazne cijevi. U po£etku je geometrija napravljena na na£in da su ulazna
i izlazna cijev s vanjske strane potpuno tangencijalno spojene na vanjsku stranu diska.
Detalj mreºe generirane na takvoj geometriji je prikazan na slici 13.

Slika 13. Detalj mreºe na spoju

To je rezultiralo jako velikim omjerom duljina najve¢e i najmanje stranice volumena
(engl. aspect ratio) ²to moºe uzrokovati lo²u uvjetovanost matrice sustava, kao i lo²iju
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konvergenciju rje²enja. Pove¢ana je i distordiranost mreºe (engl. skewness), kao i neortogonalnost.
Distordiranost se kre¢e u rasponu od 0 do 1 s tim da kvaliteta mreºe kona£nih volumena
pada s porastom asimetrije. Ovakvim prijelazom je naru²ena kontinuiranost prijelaza s
malih na ve¢e volumene (engl. smoothness). U idealnom slu£aju maksimalno pove¢anje
dimenzije mora biti ≤ 20% kako je prikazano na slici 14. To£nije re£eno, potrebno je
osigurati da faktor linearne interpolacije bude uvijek oko vrijednosti 0.5.

∆xi ∆xi+1

∆xi
∆xi+1

≤ 1.2

Slika 14. Kontinuiranost prijelaza

Ovakve degeneracije mreºe mogu biti uzrokom divergencije rje²enja ili £ak rje²enjima
£iji je odmak od to£nih izvan poºeljnih granica. U idealnoj mreºi spojnica £vorova bi
trebala probadati stranicu kona£nog volumena u njenom teºi²tu (za potrebe ²to to£nije
aproksimacije povr²inskih integrala), teºi²te stranice bi trebalo biti na polovi²tu spojnice
susjednih £vorova (za potrebe ²to to£nije interpolacije), spojnica £vorova bi trebala biti
okomita na stranicu kona£nog volumena (tada se difuzijski protok moºe modelirati bez
potrebe za interpolacijom gradijenata iz centralnih £vorova na stranicu kona£nog volumena).
Zbog navedenoga je jasno da ovakav problem treba rije²iti druk£ijom izvedbom spoja
cijevi. Problemati£ni dio je odrezan kao ²to je prikazano na prethodnoj slici (slika 15).
Me�utim izvedba nije tako jednostavna. Trebalo je voditi opreza jer nije cilj dobiti samo
model koji dobro konvergira ili daje zadovoljavaju¢e rje²enje. Tako u cijelu pri£u ulazi
i odvajanje strujanja kao bitan faktor na kojega treba obratiti paºnju. Naime, ako se
otkine previ²e spoja, odnosno ako kut izme�u cijevi i diska bude prevelik, izlazna cijev
¢e biti difuzor u kojemu ¢e se pojaviti odvajanje strujanja. Trebalo je, dakle, izna¢i
konstrukcijsko rje²enje koje ¢e osigurati kompromis izme�u kvalitete mreºe i smanjivanja
mogu¢nosti odvajanja strujanja, rje²enje koje ¢e omogu¢ti da se nuºnim prolaskom izme�u
dva opre£na cilja dobije zadovoljavaju¢e rje²enje. Takvo konstrukcijsko rje²enje je prikazano
na ve¢ spomenutoj slici 15.
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Slika 15. Modi�kacija 2

Domena ovako preina£enog modela je diskretizirana s 145 640 kontrolnih volumena
kao ²to je prikazano na slici 16.

Slika 16. Prostorna diskretizacija 1
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Sljede¢a modi�kacija geometrije je prikazana na slici 17. Razmak izme�u ulazne i
izlazne cijevi je sveden na minimum kako bi ulaz i izlaz u rotiraju¢i dio pumpe bili ²to
vi²e bliºi cirkularnome. Na spoj cijevi, zbog prethodno opisanog problema, se tako�er
pazilo. Ovdje je ponu�ena druk£ija konstrukcijska izvedba. Umjesto da se problemati£ni
dio odrezao ravninom, spoj je izveden dijelom kruºnoga luka, ba² kao ²to je prikazano na
slici 17.

Slika 17. Modi�kacija 3

Domena diskretizirana sa 154 620 kontrolnih volumena je prikazana na slici 18.

Slika 18. Prostorna diskretizacija modi�kacije 3
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Slika 19. Detalj prostorne diskretizacije na spoju

Na slici 20 je prikazana grublja prostorna diskretizacija modi�kacije 3. Domena je
diskretizirana s 78 500 kontrolnih volumena, ²to je skoro za dvostruko manje (za 49.23%).
Razlika u prirastu tlaka je minimalna. Primjerice za slu£aj radne to£ke n = 300 o/min
i Q = 6.048 l/min na gu²¢oj prostornoj diskretizaciji dobiven je prirast tlaka ∆p =
43.9402 mmHg, dok je na rje�oj prostornoj diskretizaciji dobiven prirast tlaka ∆p =
43.9103 mmHg. Zaklju£uje se da je rje²enje mreºno neovisno, tj. da je rje�a prostorna
diskretizacija bolja u smislu iskori²tavanja ra£unalnih resursa. Naime, vrijeme ra£unanja,
ovisno o metodi prora£una, moºe rasti vi²estruko s pove¢anjem broja kontrolnih volumena.
Prorje�enje prostorne diskretizacije je napravljeno i na modi�kaciji geometrije 1. Izveden
je isti zaklju£ak pa se ne¢e posebno razmatrati.

Slika 20. Grublja prostorna diskretizacija modi�kacije 3
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Slika 21. Detalj prostorne diskretizacije na spoju modi�kacije 3

Provedbom prora£una na geometrijskoj modi�kaciji 1 i 3 zaklju£eno je da je geometrijska
modi�kacija 3 bolje konstrukcijsko rje²enje po kriteriju recirkulacije strujanja. Po²to
su ulazna i izlazna cijev manje razmaknute, ulaz radnog �uida u rotor pumpe je bliºi
cirkularnome. Takva izvedba predstavlja prirodniju putanju strujanju. Stoga ¢e se se
modi�kacija 3 uzeti u daljnje razmatranje. U nastavku je dana usporedba slike strujanja
iz rada [1] sa slikom strujanja dobivene na modi�kaciji 3. Iz pro²loga rada je dostupan
prora£un u radnoj to£ki n = 500 o/min i Q = 5.7 l/min, pa ¢e se se usporedba vr²iti u
toj radnoj to£ki.
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5.0.6 Usporedba slike strujanja iz prethodnog rada sa slikom strujanja na modi�kaciji 3
uzimaju¢i veli£inu zona recirkulacijskog strujanja kao glavni kriterij

Na slikama 22 i 23 su prikazani djelovi slike strujanja iz rada [1].

Slika 22. Detalj na spoju ulazne cijevi i diska (prethodni rad)

Slika 23. Detalj na spoju izlazne cijevi i diska (prethodni rad)

Na slikama 24 i 25 su prikazani dijelovi slike strujanja iz ovoga rada.

Slika 24. Detalj na spoju ulazne cijevi i diska
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Slika 25. Detalj na spoju izlazne cijevi i diska

Sa slika 24 i 25 je vidljivo da su zone recirkulacijskog strujanja smanjene, osobito
na spoju ulazne cijevi i diska. Vidljivo je da je i pro�l brzina ujedna£eniji. Me�utim,
recirkulacijsko strujanje na spojevima ulazne i izlazne cijevi na rotor pumpe i dalje
egzistira, pa ¢e se prilagodba geometrije i dalje nastaviti.

5.0.7 Slika strujanja u radnoj to£ki za n = 500 0/min i Q = 15 l/min

Prvotna razmi²ljanja su navodila na to da glavni uzrok recirkulacijskog strujanja na
spoju cijevi i rotora pumpe lo²a izvedba spoja. Kada se spoj promijenio, slika strujanja
se pobolj²ala po kriteriju recirkulacijskog strujanja, ali recirkulacijsko strujanje i dalje
postoji. Daljnje razmi²ljanje je navodilo na zaklju£ak kako je recirkulacijsko strujanje
inducirano vrtnjom diska i da je kao takvo neizbjeºno jer geometrijska izvedba te²ko
dozvoljava ulaz i izlaz radnog �uida koji bi bio bliºe cirkularnom od ovoga.

Variranjem protoka Q kroz pumpu pri n = 500 o/min zaklju£ilo se kako su zone
recirkulacijskog strujanja sve manje kako raste protok. Zaklju£uje se kada pumpa radi
kapacitetom koji je niºi nego to konstrukcijska izvedba dopu²ta da se stvara sekundarno
recirkulacijsko strujanje. Ovo strujanje se ne smije poistovjetiti s minimumom recirkulacijskog
strujanja potrebnog za ostvarenje centrifugalnog strujanja (ovo je karakteristika centrifugalnih
pumpi - ovdje ve¢u ulogu igra trenje nego centrifugalna sila, ali njezin utjecaj je ipak
vidljiv).

Ra£unalne simulacije su se vr²ile na protocima od Q = 0 l/min do Q = 15 l/min
(referentni interval). Pri prvom navedenom (nultom) protoku je pumpa zatvorena, tj.
kroz ulaznu i izlaznu granicu nema protoka radnog �uida. Drugi navedeni protok je
volumni protok krvi kroz srce prosje£noga £ovjeka pri poja£anoj �zi£koj aktivnosti. Ova
brojka je prosje£na - odnosi se na ve¢inu ljudi. Zabiljeºena je puno ve¢a vrijednost(i
do Q = 25 l/min) kao ²to je re£eno u podpoglavlju 1.2. Ovdje ¢e biti prikazana slika
strujanja u ve¢ navedenoj radnoj to£ki koja je najve¢a vrijednost referentnoga intervala.
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Slika 26. Prikaz strujnica uz sami disk

Slika 27. Prikaz strujnica na pola visine izme�u diska i ravnine simetrije

Slika 28. Prikaz strujnica u ravnini simetrije
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Slika 29. Prikaz strujnica na detalju spoja ulazne cijevi i rotora

Promatraju¢i slike 26-29 ne da se razlu£iti da igdje postoji recirkulacijsko strujanje.
Sada je potrebno razmotriti radnu to£ku s istim protokom, ali ve¢im brojem okretaja.
Na broju okretaja n = 700 o/min je primje¢en problem. Spojevi ulazne i izlazne cijevi
s rotorom nisu dobro izvedeni. Upravo su oni generator vrtloga na ulaznom dijelu i
odvajanja strujanja na izlaznom dijelu. To je pokazano na sljede¢im slikama (slike 30 i
31).

Slika 30. Prikaz vrtloga na detalju spoja ulazne cijevi i rotora
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Slika 31. Prikaz strujnica na izlaznoj cijevi

Problem prikazan slikama 30 i 31 rije²it ¢e se novommodi�kacijom geometrije. Prikazano
zaobljenje je zamijenjeno ravnim segmentom tangentnim na zakrivljenu cijev. Bez posebnoga
prikaza geometrije i prostorne diskretizacije, u nastavku, na slikama 32 i 33, je dan prikaz
strujnica u navedena dva podru£ja. Vidljivo je da je problem rije²en. Moºe se primijetiti
znatno pobolj²anje slike strujanja. Vidljivo je da su brzine po ²irini ulazne i izlazne cijevi
poprili£no jednolike.

Slika 32. Prikaz strujnica ulaznoj cijevi
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Slika 33. Prikaz strujnica na izlaznoj cijevi

Sada kada je problem recirkulacijskog strujanja uvelike smanjen pri ve¢im protocima i
brzinama vrtnje, prije nego se pristupi razradi konstrukcijskoga rje²enja za manje brzine
vrtnje, bilo bi dobro provjeriti ide li prora£un dobrim putem, odnosno vidjeti koliko
rezultati ra£unalne simulacije odstupaju od rje²enja na pojednostavljenom analiti£kom
modelu. Upravo je to tema sljede¢eg poglavlja.

6 Usporedba rezultata ra£unalne simulacije s analiti£kim rje²enjem
uzimaju¢i prirast tlaka kao glavni parametar

Kako bi se potvrdila ispravnost numeri£kog rje²enja, strujanje u segmentu pumpe (samo
gornji polukruºni vijenac) ¢e se u tu svrhu aproksimirati strujanjem, koje ¢e se, uz
uvo�enje dolje navedenih pretpostavki, svesti na ru£no rje²avanje jednadºbe kontinuiteta
i jednadºbe koli£ine gibanja. Usporedba ¢e se vr²iti u radnoj to£ki pumpe n = 700 o/min
i vul = 1.392 m/s, gdje je n broj okretaja vratila, a vul rubni uvjet na ulazu.

U prostoru izme�u dvije horizonalne, ravne plo£e, udaljene za h, nalazi se �uid konstantne
gusto¢e ρ i konstantne dinami£ke viskoznosti µ. Obje plo£e se gibaju konstantnom
brzinom u. Uz pretpostavku ravninskog, stacionarnog, laminarnog strujanja s izobraºenim

pro�lom brzine i uz zanemaranje masenih sila je odre�en uzduºni gradijent tlaka
dp

dx1

.

Nakon ²to je zaklju£eno da je gradijent tlaka konstanta, odre�en je prirast tlaka na
segmentu. Da bi se mogao primijeniti ovaj model, pretpostavlja se da je segment pumpe
jako velikoga polumjera zakrivljenosti.
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u = konst.

u = konst.x2

x1

h

rsrπ

ρ = konst.
µ = konst.

Slika 34. Skica modela strujanja

6.0.8 Rezime pretpostavki

1. Ravninsko strujanje zna£i da se slika strujanja ponavlja u ravninama paralelnim
s ravninom slike, a za izabrani koordinatni sustav Ox1x2 , prema slici (34) su to
ravnine x3 = konst., ²to zna£i da nema promjena veli£ina u smjeru osi x3, tj.
∂φ

∂x3

≡ 0, gdje je φ bilo koja veli£ina u strujanju. Nema ni strujanja u smjeru osi

x3, pa vrijedi: v3 ≡ 0.

2. Stacionarno strujanje podrazumijeva da slika strujanja nije funkcija vremena, pa

vrijedi:
∂φ

∂t
≡ 0.

3. Izobraºeni pro�l brzine podrazumijeva da su plo£e dovoljno duge da se pro�l

brzine izobrazio, pa vrijedi
∂vi
∂x1

≡ 0. Upravo je ova pretpostavka jedan od glavnih

uzro£nika razlike izme�u numeri£koga i analiti£koga rje²enja, po²to duljina od ulaza
struje do po£etka promatranog segmenta nije dovoljna za formiranje pro�la brzine.

4. Veliki polumjer segmenta omogu¢uje primjenu pretpostavke zanemarenja masenih
sila. Iz dinamike �uida je poznato da se utjecaj centrifugalne sile smanjuje s

pove¢anjem polumjera putanje po kojoj se �uid giba
(
Fc = m

v2

r

)
. Po²to je polumjer

segmenta malen, ova pretpostavka ¢e uzrokovati odstupanja analiti£kog od numeri£kog
rje²enja.
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6.0.9 Analiti£ko rje²enje

Rubni uvjeti:

• x2 = 0 : v1 = u; v2 = 0,

• x2 = h : v1 = u; v2 = 0

Jednadºba kontinuiteta u razvijenom obliku glasi:

∂v1

∂x1

+
∂v2

∂x2

+
∂v3

∂x3

= 0. (6.1)

Prvi i tre¢i £lan su prema pretpostavkama (3) i (1) jednaki nuli, pa se jednadºba kontinuiteta
svodi na:

∂v2

∂x2

= 0. (6.2)

Ovo zna£i da brzina v2 nije funkcija koordinate x2. Zbog pretpostavke o izobraºenom
pro�lu brzine nije funkcija niti koordinate x1, a zbog pretpostavke o ravninskom strujanju
nije funkcija ni koordinate x3. Zbog pretpostavke o stacionarnosti strujanja nije funkcija
niti vremenske koordinate t. Zaklju£uje se kako je:

v2 = C = konst. (6.3)

Iz rubnih uvjeta (uvjet nepromo£ivosti stijenke: vini = 0) slijedi da je:

v2 = 0. (6.4)

Po²to su komponente polja brzina v2 i v3 jednake nuli, preostaje jedino komponenta v1

koja zbog prethodno navedenih pretpostavki moºe biti jedino funkcija koordinate x2:

v1 = v1(x2). (6.5)

Jednadºba koli£ine gibanja glasi:

ρ
∂vi
∂t

+ ρvj
∂vi
∂xj

= − ∂p

∂xi
+ µ

∂2vi
∂xj∂xj

+ ρfi (6.6)

Nestacionarni £lan otpada zbog stacionarnosti problema, a masene se sile zanemaruju.
Razvojem po nijemom indeksu j se dobije:

ρv1
∂vi
∂x1

+ ρv2
∂vi
∂x2

+ ρv3
∂vi
∂x3

= − ∂p

∂xi
+ µ

(
∂2vi
∂x2

1

+
∂2vi
∂x2

2

+
∂2vi
∂x2

3

)
. (6.7)

Nakon uvo�enja prethodno navedenih pretpostavki i raspisom na tri skalarne jednadºbe
za i = 1, 2, 3 se dobije:

i = 1 : − ∂p

∂x1

= µ
∂2v1

∂x2
2

(6.8)

i = 2 : − ∂p

∂x2

= 0 (6.9)

i = 3 : − ∂p

∂x3

= 0 (6.10)
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Iz prethodne dvije jednadºbe i uvjeta stacionarnosti proizlazi:

p 6= p(x2, x3, t). (6.11)

Zaklju£uje se da vrijedi me�uovisnost p = p(x1). Iz (6.8) je jasno da je lijeva strana
funkcija x1, a desna funkcija x2. Jednakost moºe postojati samo ako su obje strane
konstante, dakle:

− dp

dx1

= µ
d2v1

dx2
2

= konst. (6.12)

Dvostrukom integracijom prethodne jednadºbe uvr²tavaju¢i da je
dp

dx1

= konst., slijedi:

v1 =
1

2µ

dp

dx1

· h2 + C1x2 + C2. (6.13)

Nakon uvr²tavanja rubnih uvjeta slijede vrijednosti konstanti integracije:

C1 = − 1

2µ

dp

dx1

h (6.14)

C2 = u. (6.15)

Kona£no proizlazi izraz za pro�l brzine:

v1(x2) =
1

2µ

dp

dx1

x2
2

(
1− h

x2

)
+ u. (6.16)

Integriranjem pro�la brzine po koordinati x2 se ra£una protok kroz presjek jedini£ne ²irine
okomit na ravninu slike:

Q

B
=

∫ h

0

v1(x2)dx2 (6.17)

Ako se u obzir uzme da vrijedi:
Q = vulBh, (6.18)

dobije se izraz za izra£un gradijenta tlaka:

dp

dx1

=
12µ

h2
(u− vul). (6.19)

Brzina gibanja plo£a u ¢e biti brzina diska pumpe na srednjem polumjeru £ija je vrijednost:

rsr =
2

3

r3
v − r3

u

r2
v − r2

u

= 0.04083̇m, (6.20)

pa je tako:
u = ωrsr = 2πnrsr = 2.9932

m

s
. (6.21)

Slijedi iznos gradijenta tlaka:

dp

dx1

= 80702.4792
Pa

m
. (6.22)
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Vrijedi
dp

dx
=

∆p

rsrπ
, (6.23)

gdje je ∆p promjena tlaka izme�u dva promatrana presjeka. Tako je:

∆pteor = 10352.6511Pa = 77.6518mmHg. (6.24)

Numeri£kim rje²avanjem dobiveno je:

∆pnum = 9534Pa = 71.5113mmHg. (6.25)

Normiranjem po analiti£kom rje²enju, relativna pogre²ka je:

erel =

∣∣∣∣∣∆pteor −∆pnum
∆pteor

∣∣∣∣∣ · 100 = 7.9076% (6.26)
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6.0.10 Interpretacija odstupanja

U nastavku je obja²njeno odstupanje numeri£koga rje²enja od analiti£koga na pojednostavljenom
modelu. Na sljede¢oj slici (slika 1) su prikazani pro�li brzina po visini presjeka okomitog
na smjer strujanja u presjecima na ulazu, sredini i izlazu promatranog segmenta. Vidljiva
su odstupanja pro�la dobivenih numeri£ki i analiti£ki. Pro�li brzina dobiveni numeri£kim
putem pokazuju kako strujanje nije izobraºeno, ²to je pretpostavka pri analiti£kom rje²avanju.
Da bi se pro�li brzina izobrazili, bila bi potrebna ve¢a duljina od ulaza u samu pumpu
do ulaza u segment. Neizobraºenost strujanja direktno utje£e na prirast tlaka - manji su
gradijenti brzine u smjeru okomitom na strujanje.

Slika 35. Usporedba analiti£kog pro�la brzine s numeri£kima

Na slici 36 su prikazane izobare dobivene numeri£kim putem. Gradijent tlaka dobiven
analiti£kim rje²enjem je funkcija samo koordinate u smjeru strujanja, pa ¢e po tome
izobare biti ravnine okomite na smjer strujanja. Na spomenutoj slici je vidljivo kako su
izobare zakrivljene.
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Slika 36. Izobare na promatranom segmentu

Slika 37 prikazuje razliku tlaka po ²irini segmenta na presjeku na polovici segmenta
uz disk. Vidljivo je kako tlak raste s porastom polumjera. Na prvu razmi²ljanje vodi
zaklju£ku da ¢e tlak padati s porastom udaljenosti od osi rotacije. Dijelovi bliºi osi
rotacije imaju manju brzinu vrtnje koja raste pove¢anjem polumjera. Po²to su presjeci
na istoj visini, iz Bernoullijeve jednadºbe je jasno kako presjeci udaljeniji od osi vrtnje
imati manji tlak, ²to je posljedica rotacije diska, odnosno nejednolike brzine po ²irini
presjeka. No ovdje to nije slu£aj jer se u pri£i nalazi i centrifugalna sila. Krivulja rasta
slijedi zakon kvadratne parabole po²to sile tlaka moraju uravnoteºiti centrifugalnu silu.
Iz kinematike �uida je poznato da normalna akceleracija raste proporcionalno udaljenosti
od osi vrtnje i kvadratu kruºne brzine vrtnje (an = rω2). U analiti£kom rje²enju je
zanemarena promjena brzine po ²irini, kao i centrifugalna sila.

Slika 37. Prirast tlaka po ²irini segmenta

Zaklju£uje se da je odstupanje rje²enja dopustivog reda veli£ine zbog gore navedenih
pretpostavki.
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7 Usporedni prikaz modi�kacija geometrije strujnih dijelova pumpe,
prostornih dikretizacija i strujnica konstrukcijskom rje²enju
prilago�enom i manjim protocima

Sada kada je utvr�eno da rezultati ra£unalne simulacije ne odstupaju previ²e od rje²enja
dobivenog analiti£kim prora£unom, ²to je jedna vrsta potvrde �zikalnosti modela, potrebno
je nastaviti s daljnjim konstukcijskim izmjenama. U poglavlju 5 je zaklju£eno da ¢e
konstrukcijsko rje²enje dano u istome funkcionirati kada pumpa radi pri ve¢im protocima.
Tamo je spomenuto da kada pumpa radi u reºimu manjeg protoka nastaje sekundarno
recirkulacijsko strujanje. Obratan scenarij se ne doga�a, pa ¢e tako nova konstrukcijska
izvedba biti zadovoljavaju¢a i za ve¢e protoke.

Neka se razmotre slike 24 i 3. Sa slike 24 je u donjem dijelu vidljivo podru£je recirkulacijskog
strujanja, tj. niºe brzine (plava boja). Kako se protok kroz pumpu smanjuje, tako se
spomenuto podru£je ²iri prema sredini cijevi. Za protok od Q = 5 l/min, koji je ujedno
najniºa to£ka referentnoga intervala, recirkulacijsko podru£je dolazi skoro do sredine cijevi.
Razmatranjem slike 3 je vidljivo podru£je niºe brzine (plavo podru£je) uz rub manjega
polumjera segmenta pumpe. Vrijedi isti zaklju£ak kao za sliku 24. Tu se po£inje stvarati
zona recirkulacijskog strujanja koja ne pridonosi strujanju kroz pumpu, nasuprot, kako je
ve¢ spomenuto, ²tetna je. Name¢e se zaklju£ak kako je spomenuta podru£ja potrebno
ukloniti. Po zaklju£ku nastalom promatranjem vi²e razli£itih slika strujanja nastalih
variranjem volumnog protoka Q i brzine vrtnje rotora n provodi se sljede¢a geometrijska
preinaka. �irina izlazne cijevi smanjena za 50% s po£etnih 20 mm na 10 mm. Naknadno
je unutarnji promjer segmenta pove¢an je s po£etnih ru = 0.03 m na ru = 0.04 m. Na slici
38 je prikazana geometrija nakon prve izmjene bez osvrta na prostornu diskretizaciju.

Slika 38. Prikaz strujnica na ulaznoj i izlaznoj cijevi
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Slika 39. Prikaz strujnica na ulaznoj i izlaznoj cijevi

Brzina vrtnje je ista kao i u podpoglavlju 5.0.6 (n = 500 o/min). Radi mjere sigurnosti,
protok je manji. Umjesto prethodnih Q = 5.7 l/min, sada je uzeto Q = 5.4 l/min.
Sada neka se pogledaju slike 22-25. Nije potrebno naglasiti da u ulaznoj i izlaznoj cijevi
(privodnoj i odvodnoj) vi²e nema recirkulacijskog strujanja. Prema tome, ako se kao
kriterij pobolj²anja slike strujanja uzme smanjenje podru£ja recirkulacijskoga strujanja,
da se zaklju£iti da je slika strujanja pobolj²ana.

Kako je spomenuto, problemati£an je prostor rotiraju¢ega dijela kako je prikazano na
slici 40.

Slika 40. Prikaz strujnica na modelu s naglaskom na rotiraju¢i dio
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U svrhu ublaºavanja problema je provedena ve¢ spomenuta korekcija unutarnjeg promjera
rotiraju¢eg diska. To konstrukcijsko rje²enje, ujedno i usvojeno, je prikazano na slici 41.

Slika 41. Usvojeno geometrijsko rje²enje

Prostorna diskretizacija je provedena s 81 500 kontrolnih volumena (u poglavlju 5 je
zaklju£eno da vi²e nije potrebno).

Slika 42. Prostorna diskretizacija usvojenoga geometrijskoga rje²enja
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Po visini od 0.5 mm je domena diskretizirana na 20 jednako razmaknutih kontrolnih
volumena, ²to osigurava kvalitetnu prostornu diskretizaciju u smjeru osi z, ba² kao ²to je
prikazano na slici 43.

Slika 43. Detalj prostorne diskretizacije na problemati£nom dijelu

Slika 44. Prikaz strujnica na ulaznom i izlaznom podru£ju u ravnini diska
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Slika 45. Prikaz strujnica na rotiraju¢em disku

Slika 46. Prikaz strujnica na cjeloukupnom modelu na pola visine domene
(h = 0.25 mm)
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Slika 47. Prikaz strujnica na problemati£nom dijelu u ravnini simetrije
(h = 0.5 mm)

Ako se razmotre slike 44-47, da se zaklju£iti kako je recirkulacijsko strujanje i²£ezlo.
Volumni protok krvi kroz ovu pumpu je Q = 5.4 l/min, a prirast tlaka koji ostvaruje je
∆p = 130.8792 mmHg. Ova radna to£ka odgovara prosje£nom £ovjeku koji boluje od
hipertenzije (povi²enog krvnog tlaka) i nalazi se u stanju mirovanja ili zanemarivo male
�zi£ke aktivnosti. Dovede li se u pitanje zaklju£ak iz poglavlja 5 da ¢e pumpa konstruirana
za radno podru£je niºih protoka raditi s minimumom recirkulacijskog strujanja pri ve¢im
protocima, u prilog tome idu slike 48 i 49.

Slika 48. Prikaz strujnica u ulazu i izlazu u ravnini diska (h = 0 mm) u radnoj
to£ki Q = 8.1 l/min i n = 500 o/min
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Slika 49. Prikaz strujnica na cjeloukupnom modelu (h = 0.25 mm) u radnoj
to£ki Q = 8.1 l/min i n = 500 o/min

Sliku strujanja na prethodne dvije slike (slike 48 i 49) je te²ko razaznati od slike
strujanja prikazane slikama 44-47. Prikazana je slika strujanja u radnoj to£ki u kojoj
je Q = 8.1 l/min i n = 500 o/min. U toj radnoj to£ki pumpa ostvaruje prirast tlaka
∆p = 77.8461 mmHg. Ova radna to£ka odgovara prosje£nom £ovjeku koji boluje od
hipotenzije (sniºenog krvnog tlaka) i obavlja umjerenu do srednju �zi£ku aktivnost.
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8 Prikaz i osvrt na polje tangencijalnih naprezanja

S �ziolo²ke strane, krv je osjetljiva na iznos tangencijalnih naprezanja. U slu£aju izlaska
izvan utvr�enih granica dolazi do tromboze (preduga izloºenost malim tangencijalnim
naprezanjima), odnosno hemolize (preduga izloºenost visokim tangencijalnim naprezanjima).
Najve¢i broj modela za utvr�ivanje o²te¢enja krvi koristi eksponencijalnu formulaciju
prikazanu jednadºbom

D = Cταtβ, (8.1)

gdje jeD pokazatelj o²te¢enja, τ tangencijalno naprezanje, t vrijeme izloºenosti tangencijalnome
naprezanju izvan dopu²tenih granica. C, α i β su koe�cijenti modela (za linearni model
vrijedi C = α = β = 1).

Za ovu procjenu naprezanja bi trebalo iskoristiti ve¢ spomenuti Lagrangeov pristup.
Npr. u [4] je strujanje krvi modelirano vi²efaznim strujanjem, izra£unate su Lagrangeove
trajektorije za velik broj trombocita i tek se onda vr²ila procjena o²te¢enja krvi.

U ovom radu ¢e se koristiti pone²to druga£iji pristup koji je u skladu sa zadanim
zadatkom. Uzet ¢e se referentni interval u kojemu bi se trebala na¢i tangencijalna
naprezanja i razmotriti u podru£ju zidova i struje koja nema dodira sa zidovima u radnoj
to£ki pumpe Q = 5.7 l/min i n = 500 o/min. Referentni interval je za dopu²teno
naprezanje:

τdop ∈ [30, 140] Pa. (8.2)

8.1 Prikaz tangencijalnih naprezanja na modi�ciranoj geometriji

Na slici 50 je prikazano polje naprezanja po zidovima modela. Vidljivo je da su spojevi
cijevi na rotor problemati£ni zbog prelaska gornje granice dozvoljenog intervala.

Slika 50. Prikaz polja tangencijalnih naprezanja na zidovima modela
(engl. wall shear stress)
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Slika 51. Prikaz polja tangencijalnih naprezanja na detalju spoja ulazne
cijevi i diska

Ako se prikaºe podru£je u kojemu su naprezanja iznad gornje granice dozvoljenoga
intervala, sa slike 52 je vidljivo da se radi o 8 kontrolnih volumena.

Slika 52. Prikaz podru£ja u kojemu tangencijalna naprezanja prelaze gornju
granicu dopu²tenog intervala
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Slika 53. Prikaz podru£ja u kojemu tangencijalna naprezanja prelaze donju
granicu dopu²tenog intervala

Na slici 52 je prikazano podru£je povi²enih tangencijalnih naprezanja. Vrijednosti u 6
kontrolnih volumena zadani interval prelaze najvi²e za 30 Pa, dok su problemati£na dva
kontrolna volumena, jedan u kojemu je τ = 193.299 Pa i drugi u kojem je τ = 276.781 Pa.

Na slici 53 je prikazano podru£je u kojemu naprezanja padaju ispod donje granice dopu²tenog
intervala. Problemati£na podru£ja su plohe po visini domene. Najniºa naprezanja vladaju
na lijevom rubu ulazne cijevi. Na disku su problemati£na tek dva kontrolna volumena u
kojima iznos naprezanja pada malo ispod donje granice dopu²tenog intervala. Pove¢anjem
protoka pri istom broju okretaja, podru£je visokih tangencijalnih naprezanja je smanjeno,
a podru£je niskih tangencijalnih naprezanja se pribliºava referentnom intervalu.

Potrebno je ispitati iznose tangencijalnih naprezanja u struji radnog �uida koja nema
dodira sa zidovima jer se upravo tu o£ekuju minimalni iznosi. Jasno je da ¢e iznos
naprezanja opadati kako raste visina. U ovom strujanju je dominantna uzduºna komponenta
brzine (utjecaj ostale dvije komponente je nezamjetan), pa ¢e tako njezin gradijent imati
najve¢i utjecaj na iznos tangencijalnih naprezanja. Zaklju£uje se da je uz zidove najve¢i
iznos tangencijalnih naprezanja jer je tamo najve¢i gradijent brzine. Kako raste udaljenost
od diska prema ravnini simetrije, tako ¢e iznos tangencijalnih naprezanja opadati, jer je u
ravnini simetrije gradijent brzine jednak nuli. Kako bi podru£ja niskih naprezanja bila ²to
uºa, trebalo bi smanjiti visinu domene, tj. razmak izme�u rotiraju¢ih diskova. U stvarnoj
pumpi bi se to postiglo pove¢anjem broja diskova.
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Slika 54. Prikaz tangencijalnih naprezanja u ravnini odmaknutoj od diska za
h = 0.1 mm

Slika 55. Prikaz tangencijalnih naprezanja u ravnini odmaknutoj od diska za
h = 0.25 mm
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Slika 56. Prikaz tangencijalnih naprezanja u ravnini odmaknutoj od diska za
h = 0.4mm

8.2 Prikaz tangencijalnih naprezanja na geometriji iz prethodnog rada

Slika 57. Prikaz polja tangencijalnih naprezanja na zidovima geometrije iz
prethodnog rada
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Slika 58. Prikaz polja tangencijalnih naprezanja na zidovima geometrije iz
prethodnog rada

Ako se promotri slika 57 vidljiv je manji prelazak gornje granice dopu²tenog intervala nego
na slici 52. To se doga�a zato ²to za isti protok kroz suºenu geometriju struja radnog �uida
mora imati ve¢u brzinu, a samim time su i ve¢i gradijenti brzine. Po²to su u prethodnom
radu plohe po visini domene odre�ene rubnim uvjetom slip koji ne dopu²ta razvijanje
grani£nog sloja, usporedba s ovim radom na tom podru£ju nije mogu¢a. Upravo je to
podru£je problemati£no zbog niskih naprezanja, a lako je zaklju£iti da ¢e to podru£ju u
prethodnom radu predstavljati ve¢i problem, upravo zato ²to je tamo geometrija ²ira i na
stijenkama ¢e se javljati manji gradijenti brzine nego ²to je to kod suºene geometrije.
Izloºenu analizu tangencijalnih naprezanja je potrebno sagledati i u svjetlu primijenjenog
modela geometrije. U ovome je radu naglasak stavljen na velika podru£ja, odnosno
ve¢inu radnog prostora budu¢e pumpe, gdje odabrani model dobro predstavlja proces
koji ¢e se odvijati u realnoj pumpi, dok ¢e prikazana lokalna podru£ja s visokim ili niskim
vrijednostima naprezanja biti zasigurno druga£ije raspodjele i vr²nih vrijednosti.

Naime, u ovome se modelu prijelaz struje krvi iz prostora ulazne cijevi na rotor odvija
izravno jer rotiraju¢a plo£a ne posjeduje debljinu. Kod realne pumpe ili detaljnijeg
modela, ona ¢e imati debljinu. To ¢e zasigurno promijeniti raspodjele naprezanja.

Stoga se u ovome radu prikaze navedenih mjesta s naprezanjima koja se nalaze izvan
navedenog intervala treba smatrati samo indikatorom za detaljniji model.
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9 Radna karakteristika pumpe

Osnovni parametri koji opisuju rad pumpe, ili turbostroja u op¢enitom slu£aju, su ulazna
i izlazna snaga, brzina vrtnje, protok radnog �uida, svojstva radnog �uida na ulazu i izlazu
iz turbostroja itd. U radnim turbostrojevima kao ²to su pumpe, ventilatori i kompresori,
prirast tlaka radnog �uida ostvaren u turbostroju tro²i se za nadoknadu gubitka tlaka u
priklju£nom teretu. Priklju£ni teret u slu£aju ove pumpe je sustav organa koji prenosi
tvari iz srca u stanice, pomaºe pri balansiranju tjelesne temperature i pH vrijednosti -
krvoºilni (kardiovaskularni) sustav ili jednom rje£ju krvotok. Gubitak tlaka u teretu ovisi
o protoku radnog �uida. Tako se npr. radna karakteristika pumpe izraºava kao ovisnost
prirasta tlaka ∆p (ili visine dobave H) o volumenskom protoku Q (ili masenom protoku
ṁ) kod konstantne vrnje n. [18]

Ovdje ¢e prirast tlaka ∆p biti izraºen u mmHg, a volumni protok Q u l/min jer su to
standardne mjerne jedinice kada se govori o krvotoku. Radna to£ka radnog turbostroja
mijenja se primjenom regulacijskog ventila na tla£noj strani cjevovoda, tako ¢e se ovdje
protok mijenjati ovisno o �zi£koj aktivnosti £ovjeka. Kada je £ovjek u stanju mirovanja,
protok ¢e biti najmanji, a rasti ¢e s porastom �zi£ke aktivnosti.

Za potrebe snimanja dvije radne karakteristike pumpe izvedeno je 13 ra£unalnih simulacija
kako bi se dobilo 13 radnih to£aka pumpe.

Jedna karakteristika snimljena je pri n = 500 o/min, a druga je snimljena pri n =
600 o/min. Volumni protok Q je variran od Q = 0 l/min do Q = 15.0336 l/min. Pri
protoku Q = 0 l/min pumpa je zatvorena. Kroz ulaznu i izlaznu granicu nema protoka
radnog �uida ²to zna£i da �uid samo cirkulira unutar strujnog dijela pumpe. U toj radnoj
to£ki je visina dobave, odnosno prirast tlaka kojega pumpa moºe ostvariti maksimalan.

Nakon ²to su provedene ra£unalne simulacije, dobiven je niz to£aka. Da bi se dobila
me�uovisnost prirasta tlaka i protoka u to£kama koje nisu ra£unate, to£ke su metodom
najmanjih kvadrata aproksimirane krivuljom. Kod centrifugalnih pumpi karakteristika
pumpe je kvadratna parabola pomaknuta po osi ordinata s negativnim koe�cijentom uz
kvadratni £lan, odnosno:

∆p(Q) = a+ bQ2. (9.1)

Ovdje su a i b koe�cijenti koji se dobiju metodom najmanjih kvadrata. Me�utim, nakon
²to je provedena aproksimacija metodom najmanjih kvadrata, uvi�eno je kako takva
krivulja najbolje ne aproksimira zadane to£ke. Uzrok tome je ²to se u ovoj pumpi princip
prijenosa energije s rotiraju¢ih plo£a na radni �uid temelji na viskoznim naprezanjima,
za razliku od klasi£nih pumpi gdje se koriste inercijske sile. Da bi se zadane to£ke
aproksimirale metodom najmanjih kvadrata, pretpostavljena je funkcija

∆p(Q) = a+ bQ. (9.2)

To£ke dobijene ra£unalnim simulacijama i aproksimacijske krivulje su prikazane na slici
59.
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rezultati racunalnih simulacija pri n=500 o/min

∆ p= 239.6−20.11Q

rezultati racunalnih simulacija pri n=600 o/min

∆ p= 292.26−20.57Q

Slika 59. Radne karakteristike pri n = 500 o/min i n = 600 o/min

Ovakav trend krivulja je u potpunom skladu s teorijskom analizom provedenom u
poglavlju 6. Ako se jednadºba (6.19) preuredi i uvrsti u jednadºbu (6.18) tako da promjena
tlaka bude eksplicitno izraºena, dobije se sljede¢a zakonitost:

dp

dx1

=

(
u− Q

Bh

)
12µ

h2
. (9.3)

Ako se potom u (9.3) uvrsti (6.21), dobije se

dp

dx1

=

(
2πnrsr −

Q

Bh

)
12µ

h2
. (9.4)

Iz jednadºbe (9.4) je jasno vidljivo da, ako se pri kontantnom broju okretaja vratila n,
nepromijenjenoj geometriji odre�enoj s B, h i rsr te istim radnim �uidom odre�enim s µ
varira volumni protok Q, da ¢e veza izme�u prirasta tlaka dp na duljini dx1 biti linearno
ovisna o protoku i da ¢e padati s njegovim porastom. Upravo to je prikazano na slici 59.
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10 Ovisnost prirasta tlaka ∆p o broju okretaja vratila n pri konstantnom
volumnom protoku Q

Za potrebu ove analize provedeno je 6 ra£unalnih simulacija kako bi se dobilo 6 radnih
to£aka. Volumni protok radnog �uidaQ = 5.4 l/min je u svih 6 to£aka drºan konstantnim.
Varirao se broj okretaja n od 250 o/min sve do 700 o/min. Rezultati su metodom
najmanjih kvadrata aproksimirani pravcom:

∆p(Q) = a+ bQ. (10.1)

Ovdje su a i b koe�cijenti koji proizlaze iz metode najmanjih kvadrata. Aproksimacijska
krivulja skupa s izra£unatim radnim to£kama je dana na sljede¢oj slici.
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rezultati racunalnih simulacija

∆ p= −111.87+ 0.49n

Slika 60. Me�ovisnost ∆p = ∆p(n) pri Q = 5.4 l/min = konst.

Ako se promotri jednadºba (9.4), vidljivo je da, ako se pri kontantnom volumnom
protoku Q, nepromijenjenoj geometriji odre�enoj s B, h i rsr te istim radnim �uidom
odre�enim s µ varira volumni protok broj okretaja radnog vratila n, da ¢e veza izme�u
prirasta tlaka dp na duljini dx1 biti linearno ovisna o broju okretaja vratila i da ¢e rasti
s njegovim porastom.
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11 ZAKLJU�AK

Cilj ovoga rada jesu provedba modi�kacije geometrije postoje¢eg modela tarne pumpe
koje ¢e dovesti do pobolj²anja slike strujanja u smislu smanjenja ili i²£ezavanja podru£ja
s recirkulacijskim strujanjem i smanjenja vr²nih vrijednosti tangencijalnih naprezanja, tj.
osiguravanje njihovog ve¢eg odmaka od propisanih granica.

Postoje¢i geometrijski model jest pojednostavljenje modela jednog segmenta stvarne pumpe,
gdje je strujni prostor konstantne debljine, odnosno rotiraju¢i diskovi su modelirani kao
beskona£no tanki. Ovakav model je uveden u pro²lim radovima s ciljem u²tede na
ra£unalnim resursima u procesu prilagodbe geometrije i naknadnim prora£unima strujanja.
Isti model usvojen je i u ovome radu.

U cilju smanjenja zona recirkulacijskoga strujanja provedeno je vi²e geometrijskih preinaka.
Uo£ena je pojava recirkulacijskog strujanja kada pumpa radi u blizini donje granice
predvi�enog radnog podru£ja, odnosno pri niskim protocima. Napravljena je geometrijska
preinaka kako bi se pumpa prilagodila niºem radnom kapacitetu - smanjene su ²irine
ulazne i izlazne cijevi, a manji polumjer rotiraju¢eg diska je pove¢an. Uo£eno je da je
takva konstrukcijska izvedba pogodna za ²ire radno podru£je. Izmjenom geometrije je
postignuto znatno smanjenje podru£ja s recirkulacijskim strujanjem i to u ve¢em rasponu
protoka unutar predvi�enog radnog podru£ja pumpe.

Analizom raspodjele tangencijalnih naprezanja, po zidovima pumpe i u struji �uida,
uo£eno je da su prijelazi iz dovodne i odvodne cijevi u podru£je smje²teno izme�u rotiraju¢ih
diskova (tzv. "radno podru£je") mjesta s visokim tangencijalnim naprezanjima, a da
se naprezanja u radnom podru£ju smanjuju pribliºavanjem sredi²njoj ravnini izme�u
ploha susjednih diskova. Zaklju£eno je da bi se u svrhu smanjenja podru£ja s niskim
tangencijalnim naprezanjima trebalo smanjiti prostor izme�u rotiraju¢ih diskova ²to se
kod stvarne pumpe postiºe pove¢anjem broja diskova. Zaklju£uje se da predstavljeni
model dobro predstavlja proces koji ¢e se odvijati u stvarnoj pumpi, dok ¢e u stvarnoj
pumpi podru£ja visokih i niskih tangencijalnih naprezanja zasigurno imati druga£iju
raspodjelu.

Uo£eno je da je u dosada²njim radovima izostao osvrt na radne karakteristike pumpe.
Tako je okolnost da je tijekom izrade ovog rada bilo potrebno provesti veliki broj ra£unalnih
simulacija iskori²tena za izradu Q−∆p karakteristike pumpe. Uo£eno je da je za razliku
od klasi£nih pumpi, gdje je Q−∆p karakteristika u ve¢ini slu£ajeva kvadratna parabola,
kod ovog modela tarne pumpe karakteristika linearna. U sklopu ovog dijela, u radu je
dana karakteristika pumpe za dvije brzine vrtnje. Zaklju£eno je da je uzrok ovakvoj
karakteristici taj ²to se kod ovog modela tarne pumpe prijenos energije s rotiraju¢ih
diskova na �uid odvija putem viskoznih naprezanja, uz £injenicu da je strujanje u prostoru
izme�u rotiraju¢ih diskova laminarno. Linearnost krivulje radne karakteristike pumpe
potvr�ena je i usporedbom s priloºenim teorijskim primjerom laminarnog strujanja na
pojednostavljenom modelu.
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Tako�er je, provo�enjem nekoliko ra£unalnih simulacija, te aproksimacijom dobivenih
rezultata metodom najmanjih kvadrata nacrtana me�uovisnost prirasta tlaka o brzini
rotacije vratila pri konstntnom volumnom protoku radnoga �uida. Uo£ena je linearna
me�uovisnost koja je potvr�ena teorijskim razmatranjem.
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