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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica
A [m?]
AA [m?]
Ap [m?]
A [m?]
a. [kals]
ay [kals]
b [-]
c, [J/kg K]
Cpo [-]
C. [-]
D [ kg/s]
e [J/kg K]
F [ka/s]
f. [N/kg]
G [W/m?]
Jj [-]
l, [m]
k [J/kg]
p [N/m?]
P [N/m?]
p' [N/m?]
An [W/m’]

Opis

povrsina kona¢nog volumena

povrsina stranice kona¢nog volumena
referentna povrsina za koeficijent otpora
referentna povrsina za koeficijent uzgona
centralni koeficijent u diferencijskoj jednadzbi
koeficijent u diferencijskoj jednadzbi
slobodni ¢lan u diferencijskoj jednadzbi
specifi¢ni toplinski kapacitet

koeficijent otpora

koeficijent uzgona

jacina difuzije

specifi¢na unutarnja 1 kineticka energija
jacina konvekcije

komponente vektora specificne masene sile
generacija kineticke energije turbulencije

vektor fluksa fizikalnog svojstva

duljina puta mijeSanja Cestica fluida u turbulentnom

strujanju
kineticka energija turbulencije

tlak

statisticki osrednjeno polje tlaka
pulzirajuéi dio polja tlaka

volumenska gustoca toplinskih izvora
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Re [-] Reynoldsov broj
Re,, [-] kritiéni Reynoldsov broj
turbulentni Reynoldsov broj
Re, [-]
S, izvorski ¢lan u opc¢oj konvekeijsko — difuzijskoj jednadzbi
T [K] temperatura
t [s] vrijeme
u [J/kg] specifi¢na unutarnja energija
u, [m/s] brzina trenja
\Y; [m?] volumen kona¢nog volumena
v, [m/s] komponente vektora brzine strujanja
\Ti [m/s] osrednjeni dio vektora brzine strujanja
vi' [m/s] pulzirajuéi dio polja vektora brzine strujanja
v, [m/s] projekcija vektora brzine u smjeru vanjske normale
v, [m/s] brzina neporemecenog strujanja
v, [m/s] karakteristi¢na brzina turbulentnih pulsacija
X [m] pravokutne koordinate
Xy [m] kriticna duljina
y* [-] bezdimenzijska udaljenost prvog ¢vora od stijenke
a [-] napadni kut profila
S [-] Kroneckerov simbol
z [N/m?] Tenzor viskoznih naprezanja
A [W/m K] toplinska provodnost materijala
A [m] valna duljina turbulentnih pulsacija
) [-] volumenska gustoca fizikalne veli¢ine
% [-] polje fizikalne veli¢ine
An [m] udaljenost izmedu ¢vorova konaénih volumena
r [kg/m s] koeficijent difuzije
[kg/m s] koeficijent turbulentne difuzije
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u [-] dinamicka viskoznost
turbulentna viskoznost
Hy [-]
€ [W/kg] disipacija kineticke energije turbulencije
T [N/m?] tenzor naprezanja
P [kg/m?] gustoca
u [Pas] dinamicka viskoznost
v [m?/s] kinematicka viskoznost
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SAZETAK

Rad obuhvaca usporedbu aerodinamickih sila koje nastaju uslijed gibanja automobila
za razlicite ugradbene visine straznjeg krila. Na temelju numeric¢kih proracuna odabran je
idealan napadni kut aeroprofila u smislu odnosa koeficijenata otpora i uzgona. U ve¢
napravljenu geometrijsku diskretizaciju zracnog tunela s automobilom, dodano je straznje
krilo na cetiri razlicite visine, uskladena je geometrijska mreza, te je kao takva ucitana u
racunalni program 'Fluent', gdje je proveden numericki proracun za sve visine ugradnje. Za
sve visine ugradnje prilozeni su prikazi polja razli¢itih fiziklanih veli¢ina, s naglaskom na

podrugje oko straznjeg krila, te je izvrSena analiza i usporedba rezultata.
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1. UvOD

Aerodinamika je dio dinamike koji proucava gibanja zraka, a glavno podrucje

interesa aerodinamike je utjecaj sila na stijenku koje nastaju gibanjem tijela kroz zrak. Danas
je aerodinamika jedan od najvaznijih grana istrazivanja proizvodaca cestovnih, a pogotovo
sportskih i natjecateljskih automobila. Dominantan razlog koji ¢ini razliku izmedu automobila
s aerodinamickim dijelovima 1 onog bez istih, je neutralizacija pozitivhog uzgona kojeg
stvaraju klasi¢ni automobili, 1 stvaranje negativnog uzgona, tzv. downforcea, odnosno sile
koja priti§¢e vozilo prema cesti. Samim time, stvara se veca sila trenja izmedu kotaca i ceste,
pa je automobil u stanju skretati pri ve¢im brzinama. Negativni uzgon moze se promatrati kao
virtualno povecanje tezine automobila, budué¢i da djeluje u smjeru u kojem djeluje i sama
tezina. Neizbjezna posljedica ugradnje aerodinamickih uredaja je povecanje sile otpora
gibanju automobila, §to u kona¢nici dovodi do povecanja potrosnje goriva. Ipak, sila koja je
dominantna je sila uzgona.

Budu¢i da je sama priroda jednadzbi koje se koriste pri rjeSavanju aerodinamickih problema
kompleksna, i ne moze se rijesiti analiticki, koriste se principi racunalne dinamike fluida u
raznim racunalnim programima. V1§i se geometrijska diskretizacija domene strujanja na
veliki broj konacnih volumena, a zatim se provodi diskretizacija diferencijalnih jednadzbi
koje opisuju prijenos fizikalnih veli¢ina na granicama kona¢nih volumena. Osim ovog
pristupa, koriste se i eksperimentalna ispitivanja u zra¢nim tunelima primjenom teorije
sli¢nosti. Samo uvodenje numerickog rjesavaca sa sobom nuzno donosi odredenu gresku, ¢iji
utjecaj ovisi o kvaliteti matematickog modela i geometrijske diskretizacije. Stoga je najbolji
pristup kombinacija numerickih simulacija 1 eksperimentalnih ispitivanja. Medutim, takav
pristup je i uvjerljivo najskuplji.

U ovom je radu primjenom metoda raCunalne dinamike fluida odredena promjena
acrodinamickih koeficijenata sila uzgona i otpora pri gibanju automobila uslijed utjecaja
straznjeg krila. Provedena je raunalna simulacija opstrujavanja pojednostavljenog modela

automobila BMW — verzija E38, s ugradenim straznjim krilom na cetiri razli¢ite visine.
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2. TEORIJSKE OSNOVE

U poglavlju teorijskih osnova ¢e biti rijec¢i opéenito 0 upotrebi numeri¢kih simulacija u
rjeSavanju problema mehanike fluida, kratki opis postupka provodenja numericke simulacije,
te ¢e biti navedene osnovne prednosti i mane numeri¢kog rjeSavaca. Zatim ¢e se ukratko
opisati osnovne jednadzbe na kojima se temelji mehanika fluida, pa tako i matematicki modeli

numerickog rjeSavaca, te ¢e se opisati problem turbulencije u strujanju fluida.

2.1. Numericko rjesavanje problema mehanike fluida

Mehanika fluida je grana fizike koja proucava fluide i sile koje djeluju na fluide. Moze
se podijeliti na statiku fluida (proucavanje fluida u mirovanju), kinematiku fluida
(proucavanje fluida u gibanju), i dinamiku fluida (proucavanje djelovanja sila na fluid u
gibanju). Mehanika fluida je znanost u kojoj se susre¢u eksperimentalne metode rjeSavanja s
teorijskim pristupom i, u novije vrijeme s razvojem racunala, numericke metode rjeSavanja.
Sve vrste pristupa rjeSavanju problema temelje se na matemati¢kom zapisu koji daje odnos
izmedu ulaznih i izlaznih veli¢ina iz sustava, koji nazivamo matemati¢ckim modelom sustava.
Cesto je nemoguée izraditi apsolutno to¢an matematicki model, pa se tako pristupa odredenim
aproksimacijama i zanemarivanju odredenih parametara. NajceS¢a pretpostavka koja se koristi
u opisu strujanja fluida je ona da je fluid kontinuum, zamisljena tvar koja bi sadrzavala
svojstva poput gustoce i viskoznosti i za infinitezimalno mali volumen. Osim hipoteze
kontinuuma, pretpostavlja se homogenost (jednakost fizikalnih svojstava u svim tockama
fluida) i izotropnost (jednakost fizikalnih svojstava u svim smjerovima) fluida. Cilj izrade
matematickog modela je §to vjerniji opis problema uz $to jednostavniji matematicki zapis.
Numeric¢ke simulacije se u mehanici fluida koriste za simuliranje strujanja kapljevina ili
plinova oko neke konstrukcije ili kroz konstrukciju.

Matematicki model prikazan je sustavom parcijalnih diferencijalnih jednadzbi. Kada se radi s
komercijalnim programom kao §to je 'Fluent', u kojem su ve¢ zapisani matematic¢ki modeli, na
korisniku je samo da odabere onaj model koji najbolje odgovara njegovom problemu. Drugi
korak u numeri¢koj simulaciji je rjeSavanje odabranog matematickog modela. Da bi proveli
rjeSavanje matematickog modela, potrebno je provesti diskretizaciju podrucja proracuna

(podjela domene na manje volumene u kojima se ra¢unaju vrijednosti fizikalnih veli¢ina).
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Zatim je potrebno na diskretiziranom podrucju, kojeg ujedno nazivamo i geometrijskom

mrezom, diskretizirati i matematicki model, naravno, vode¢i racuna o rubnim uvjetima
sustava. Postoje razne metode diskretizacije matemati¢kog modela, od kojih su najpoznatije
metoda konac¢nih volumena, metoda konaCnih elemenata, metoda konac¢nih razlika itd.
Rezultat takve diskretizacije je sustav algebarskih jednadzbi, €iji karakter ovisi o karakteru
diferencijalnih jednadzbi. Ako je matematicki model sustav linearnih diferencijalnih
jednadzbi, diskretizacijom modela dobije se sustav linearnih algebarskih jednadzbi.

Nelinearne jednadzbe rjeSavaju se iterativnim postupkom rjeSavanja linearnih algebarskih

jednadzbi.

2.2. Postupak provodenja numericke simulacije

Numeri¢ka simulacija se provodi kroz tri programa: predprocesor, procesor i
postprocesor. Predprocesor je racunalni program za generiranje geometrijske mreze i rubnih
uvjeta proracuna. Pri generiranju mreze treba voditi ratuna o gustoéi mreze, koja s jedne
strane mora zadovoljavati racunalne resurse, a s druge strane, mora biti dovoljno gusta da bi
rezultati bili zadovoljavajuéi 1 kako bi se 'uhvatile' sve promjene polja fizikalnih veli¢ina.
Stoga se guséa diskretizacija provodi u dijelu domene u kojem su vec¢i gradijenti fizikalnih
veli¢ina. Budu¢i da ne postoje algoritmi koji automatski generiraju mrezu na temelju
geometrije podrucja i rubnih uvjeta proracuna, na korisniku je da, na temelju iskustva,
pretpostavi pribliznu sliku strujanja i raspodjelu vrijednosti polja fizikalnih veli¢ina, te
provede diskretizaciju modela na takav nacin da zadovolji zahtjeve za to€no$¢u proracuna i

istodobno vodi ra¢una o rac¢unalnim resursima.

Nakon Sto se generira geometrijska mreZa, procesor numeriCki rjeSava koriste¢i Zeljeni
matemati¢ki model, koji moze biti fiksno ugraden u program, kao $to je u komercijalnom
programu ‘Fluent', ili temeljen na objektnom programiranju, gdje korisnik slobodno zadaje
matematcki model koji ¢e se rjeSavati, poput programa '‘OpenFoam'. Nakon postavljanja
svojstava odredenog problema (rubni uvjeti, inicijalizacija pocetnog rjeSenja, parametri
sustava poput svojstava materijala, parametri sustava, odredivanje jednadzbi koje su
relevantne ), simulacija se vrsi kroz odreden broj iteracija.

Postprocesor je program koji sluzi za vizualizaciju rezultata prorauna, prikaz skalarnih,

vektorskih i tenzorskih polja, integriranih veliina, te dijagramskog prikaza zeljenih veli¢ina.
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2.3. Prednosti i mane numerickih simulacija

Osnovna prednost numeri¢kih simulacija je skra¢ivanje vremena projektiranja ili
razvoja novog proizvoda. Nakon §to se generira geometrijska mreza modela, vrlo se lako i
brzo promjenom parametara sustava dobiva uvid u utjecaj pojedinog parametra na rezultate.
Sljede¢a prednost je koli¢ina informacija koju nam pruza numericki rjesavac, dobiva se
kompletna slika strujanja te gradijenti fizikalnih veli¢ina u Citavoj domeni proracuna (polje
brzine, temperature, tlaka itd.). Uzimaju¢i u obzir dobivene rezultate, i usporedujuci ih s
zeljenim rezultatima, moguce je mijenjati geometriju, ponovno vrsiti proracun, nove rezultate
uporedivati sa starima, te tako brzo razvijati novi proizvod bez potrebe za izradom fizickog
modela za svaki prototip.

Primarni nedostatak raCunalnih simulacija je njegova ograni¢enost na probleme za koje ne

postoji pouzdan matemati¢ki model. To se primarno odnosi na modele turbulentnog strujanja.

2.4.  Osnovne jednadZbe dinamike fluida

Dinamika fluida temelji se na osnovnim zakonima klasi¢ne fizike u koje spadaju zakon
ocuvanja mase, zakon koli¢ine gibanja i zakon momenta koli¢ine gibanja, te zakon o€uvanja
energije i1 drugi zakon termodinamike. Ovi se zakoni u mehanici fluida definiraju za
materijalni volumen, koji u opéem slu¢aju mijenja svoj polozaj, oblik i veli¢inu, ali se stalno
sastoji od jednih te istih Cestica fluida i ima ulogu tijela u mehanici, te zatvorenog
termodinamickog sustava u termodinamici. Kroz materijalni volumen nema protoka mase, ali

je omogucena izmjena energije s okolinom.

Zakon ocfuvanja mase za materijalni volumen glasi: Masa materijalnog volumena je

konstantna.

P, o(pv;) o )

Zakon koli¢ine gibanja za materijalni volumen glasi: Brzina promjene koli¢ine gibanja
materijalnog volumena jednaka je sumi vanjskih masenih i povrSinskih sila koje djeluju na

materijalni volumen.

o(pv,) olpvvi) & @
(at )+ (aX'J ):87(_p5ji+zji)+pfi.

i i
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Zakon momenta koli¢ine gibanja za materijalni volumen glasi: Brzina promjene momenta
koli¢ine gibanja materijalnog volumena, u odnosu na odabrani pol, jednaka je sumi momenata
vanjskih masenih 1 povrsinskih sila koje djeluju na materijalni volumen, u odnosu na taj isti
odabrani pol. Ako se pretpostavi da u fluidu nema momenata rapodijeljenih po povrSini
materijalnog volumena ili unutar samog volumena, tada se zakon ocuvanja momenta koli¢ine
gibanja svodi na ¢injenicu simetri¢nosti tenzora naprezanja.

Zakon ocuvanja energije za materijalni volumen glasi: Brzina promjene zbroja kineticke i
unutarnje energije materijalnog volumena jednaka je snazi vanjskih masenih i povrsinskih sila

koje djeluju na materijalni volumen, te brzini izmjene topline materijalnog volumena s

okolinom.
0 c T 0 CVV'T v, i
(peT) OlpevT) oy o ou o f, 0T, ®
ot OX. OX. OX. OX. OX.

] ] ] ] ]

gdje je g, volumenska gustoca toplinskih izvora.

Gornja jednadzba je izvedena uz primjenu kaloricke jednadzbe stanja i Fourierovog zakona
toplinske vodljivosti.

Formulacija osnovnih fizikalnih zakona za materijalni volumen cesto nije pogodna za
primjenu u praksi, buduéi da inzenjera uglavnom ne zanimaju promjene fizikalnih veli¢ina u
nekom gibajuéem materijalnom volumenu, ve¢ ga npr. zanima utjecaj stijenke cijevi na
materijalni volumen u trenutku u kojem on ispunjava njenu unutrasnjost. Poznavajuéi silu
kojom stijenka cijevi djeluje na materijalni volumen, po tre¢em Newtonovom zakonu
poznajemo 1 silu kojom fluid djeluje na stijenku, $to je od primarnog interesa sa stajaliSta
dimenzioniranja cijevi. Jasno je da u razli¢itim vremenskim trenutcima kroz cijev protjeu
razli¢iti materijalni volumeni, stoga se definira kontrolni volumen koji ima fiksne granice, i
od okoline je odijeljen kontrolnom povr§inom. Kontrolni je volumen u veéini slucajeva s
mirujuéim granicama, a u analizi konstrukcija s pomi¢nim dijelovima koristi se 1 formulacija
kontrolnog volumena s pomic¢nim granicama. Za preformuliranje osnovnih jednadzbi
dinamike fluida za materijalni volumen u jednadZbe za kontrolni volumen koristi se
Reynoldsov transportni teorem.

a) slucaj mirujuéeg (u; = 0) kontrolnog volumena Vv koji je ograden mirujucom

kontrolnom povr§inom Sy
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D d
— dV =— | ¢dV + | ¢v.n.dS, 4
b) slucaj promjenjivog kontrolnog volumena V ¢ija se granica S giba brzinom u;:

D d
Z [ gdv == [ gdv _u.)n.ds. )
o, J, P Za ] # e

U gornjim jednadzbama ¢ predstavlja volumensku gustocu fizikalne veli¢ine.

2.5. Turbulencija

Razumijevanje turbulentnog ponasanja fluida koji struji je jedan od najintrigantnijih,
frustriraju¢ih i vaznijih problema u klasi¢noj fizici. Cinjenica je da je veéina strujanja u
prirodi turbulentna, a u isto vrijeme strujanje fluida se javlja diljem poznatog svijeta - od
unutrasnjosti bioloskih ¢elija, cirkularnog 1 respiratornog sustava zivih bica, raznih
tehnoloskih uredaja, do geofizickih strujanja. Unato¢ tolikoj rasprostranjenosti i ucestaloj
pojavi, problem turbulentnog strujanja ostaje i dan danas bez egzaktnog rjeSenja. Problem
turbulencije je proucavan od strane mnogih fizicara i inzenjera 19. i 20. stoljeca, ali i1 dalje ne
razumijemo detaljno kako i1 zaSto se turbulencija pojavljuje, niti smo u stanju predvidjeti
turbulentno ponasanje s ikakvim stupnjem sigurnosti, ¢ak ni u vrlo jednostavnim (s
inzenjerskog gledista) strujanjima fluida.

Strujanja fluida se, sa stajaliSta podjele prema vrijednostima Reynlodsovog broja, mogu
podijeliti na laminarna i turbulentna.

Turbulentno strujanje karakterizira kaoti¢na promjena svojstava u vremenskoj 1 prostornoj
domeni, a pojavljuje se uvijek pri visokim vrijednostima Reynoldsovog broja. Reynoldsov

broj je bezdimenzijski broj koji prikazuje omjer inercijskih i viskoznih sila u strujanju fluida:

Re=—X 6)

\4

gdje Vv oznaCuje brzinu strujanja fluida, X karakteristicnu duljinu, a v kinematicku
viskoznost fluida.

Laminarno strujanje se javlja pri niskim Reynlodsovim brojevima, kada su viskozne sile
dominantne naspram inercijskih, i karakterizira ga uredno gibanje Cestica fluida, za razliku od

turbulentnog strujanja, koje se javlja pri visokim Reynoldsovim brojevima, kada su inercijske
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sile dominantne nad viskoznim, a karakteriziraju ga sluc¢ajne pulsacije brzine i tlaka, te burno
komesanje Cestica fluida.

Laminarno nestla¢ivo strujanje fluida konstantnog koeficijenta viskozonosti moze se opisati
sustavom Navier Stokesovih jednadzbi — jednadzbom kontinuiteta i jednadzbom koli¢ine
gibanja.

Matematicko ispitivanje stabilnosti rjeSenja Navier-Stokesovih jednadzbi, a time i ispitivanje
klasifikacije strujanja fluida, vrsi se dodavanjem male vremensko prostorne perturbacije polja
brzine i polja tlaka na dobiveno stacionarno rjeSenje. Ako perturbacije slabe u vremenu,
strujanje je stabilno i ostaje stacionarno i laminarno. Vrijednost Reynoldsovog broja kod
kojeg se pojavi prva perturbacija koja ne slabi u vremenu naziva se kriticnom vrijednoscu,
kod koje pocinje proces tranzicije laminarnog u turbulentno strujanje.

Kriti¢an Reynoldsov broj nije univerzalna veli¢ina, njegova vrijednost ovisi 0 uvjetima
strujanja, geometriji opstrujavajuceg tijela, pobudama u obliku vibracija itd.

Donji kriticni Reynoldsov broj je vrijednost ispod koje se, za odredeni oblik strujanja, ne
pojavljuju slucajne pulsacije fizikalnih veli¢ina, odnosno ne pojavljuje se turbulentno
strujanje. Gornja kriti¢na vrijednost Reynoldsovog broja je vrijednost iznad koje se ne moze
odrzati laminarno strujanje. Treba naglasiti da se te vrijednosti mogu dobiti samo u
laboratorijskim uvjetima gdje se bilo kakve pobude, koje inace postoje u realnim strujanjima,
neutraliziraju.

Na donjoj slici prikazano je opstrujavanje ravne ploce. Na samom pocetku, gdje je

Reynoldsov broj manji od donje kriticne vrijednosti, vlada laminarno strujanje. U presjeku

X=X, , kada Reynoldsov broj poprimi kriticnu vrijednost Re, =V°°:(” , pojavljuju se

nestabilnosti strujanja. Daljnjim udaljavanjem od tog presjeka u smjeru strujanja pulsacije

postaju sve izraZenije, te nakon nekog presjeka vlada potpuno turbulentno strujanje.
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Vx:- v”
y - v . H_
I p- =y
Laminarno Tranzijentno | Turbulentno

Xi X

Slika 1.  Prijelaz iz laminarnog u turbulentno strujanje pri opstrujavanju ravne ploce

Potrebno je naglasiti da i u laminarnom i u turbulentnom strujanja prisutan sloj u neposrednoj
blizini tijela, u kojem se brzina fluida mijenja od nule (na samoj povrsini tijela, zbog
viskoznosti fluida koji se lijepi za stijenku), do brzine neporemecenog strujanja. To podrucje
naziva se grani¢nim slojem, unutar kojeg se ni u turbulentnom strujanju, gdje su inercijalne
sile dominantne nad viskoznim, ne mogu zanemariti viskozne sile. Ipak, zbog izrazenije
difuzije, koja ima tendenciju ujednacavanja profila, u turbulentnom strujanju profil brzine ¢e
biti ujednaceniji, pa ¢e, zbog izrazenijeg gradijenta brzine na stijenci, biti veée i smic¢no

naprezanje.

2.5.1. Statisticko opisivanje turbulencije

Zbog prirode turbulentnog strujanja, pri numeri¢kom rjeSavanju Navier — Stokesovih
jednadzbi za slu¢aj razvijenog turbulentnog strujanja, diskretizacija prora¢una bi morala biti
tako sitna da se obuhvate sve amplitude pulsacija fizikalnih veli¢ina, a vremenski korak
integracija bi morao biti tako mali da se obuhvate sve frekvencije turbulentnih pulsacija. To bi
bilo vrlo zahtjevno sa stajaliSta kapaciteta danaSnjih racunala, i nije cilj rjeSavanja problema
turbulentnog strujanja. Ono S§to obi¢no zanima inzenjera prosjecne Su vrijednosti fizikalnih
veli¢ina, integralne veli¢ine poput protoka, naprezanja na nekoj povrSini itd. Tako se
nametnula ideja o uprosjecivanju Navier — Stokesovih jednadzbi po vremenu. Time se
znacajno olakSava zada¢a numerickog rjeSavanja tih jednadzbi, bez da se izgubio kompas u
vidu to¢nosti rjeSenja. Danas se najcesce koristi Reynoldsovo osrednjavanje, prema kojem se

neka velicina (tlak, brzina) u turbulentnom strujanju moze prikazati kao zbroj vremenski
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osrednjene vrijednosti i pulsirajuceg dijela. Vremenski osrednjena vrijednost u razdoblju Ty

glasi:

7000 =1 fyxt-e) e 0

gdje To mora biti odabran tako da vrijedi ¥ =Y. Vremenski osrednjena vrijednost
pulsirajuceg dijela bilo koje fizikalne veli¢ine jednaka je nuli.

Primjenom Reynoldsovog osrednjavanja na opéi oblik zakona ocuvanja za nestlacivo
strujanje ( o = konst.):

0 )
opp) oPvie) _ o (Lop), s ®
ot OX: ox; | ox, ’

i i

gdje ¢ predstavlja polje fizikalne veli¢ine, T" koeficijent difuzije (primjer — toplinska
provodnost materijala 4 kod kondukcijskog prijenosa topline kroz krutinu), a S, izvorski

¢lan, te uzevsi da je koeficijent difuzije konstantan, polje brzine i specificno fizikalno

svojstvo se prikazuju kao zbroj vremenski uprosjecene vrijednosti i pulsirajuceg dijela, slijedi:

o(pp) , o(P7,2) i[ra_(ﬁ_ —'—']+s‘, ©)

ot OX. OX.

] ]

OX. pvjq) [

]

gdje i8¢ezavaju derivacije pulsiraju¢ih dijelova fizikalnih veli¢ina po vremenu, ali ostaje

Vi
i

prisutan ¢lan kao predstavnik pulsirajuéeg strujanja. Clan pVip' predstavlja novu

i
nepoznanicu, $to zna¢i da bi za nju trebalo definirati novu jednadzbu, ili je modelirati.
Budu¢i da bi se izvodenjem jednadZzbe koja bi opisivala prijenos tog ¢lana, pojavili novi
¢lanovi kao nepoznanice, te bi kao rezultat dobili jo§ viSe nepoznanica, potrebno je taj clan

modelirati. Prema tome, statisticki opis turbulencije ne daje egzaktna rjesenja.

2.5.2. Prijenos fizikalne veli¢ine u turbulentnom strujanju

Prijenos fizikalne veli¢ine u strujanju fluida odvija se putem konvekcije, Cestica fluida
koja je nositelj fizikalnog svojstva (npr. temperature ili tlaka) svojim premjestanjem prenosi
fizikalno svojstvo, 1 putem difuzije. Difuzija je posljedica kaoti€nog gibanja molekula, i

makroskopski gledano, odvija se uslijed postojanja gradijenta fizikalne veli¢ine. Difuzijski se
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procesi odvijaju sami od sebe, odnosno sustav u kojem postoje gradijenti fizikalnih veli¢ina,

spontano tezi uspostavljanju ravnoteze.

Kondukcija ili provodenje topline primjer je difuzijskog procesa, toplina spontano prelazi s
mjesta viSe temperature na mjesto nize temperature, a o toplinskoj provodnosti materijala
ovisi intezitet prijenosa topline. Ako je toplinska provodnost jednaka nuli (teoretski slucaj),
nema ni prijenosa topline. Medutim, u toplinski nevodljivom fluidu koji struji turbulentno, te
se nalazi u toplinskoj neravnotezi, Cestice fluida se gibaju kaoticno u svim smjerovima, te
Cestice toplijeg fluida ulaze medu cestice hladnije fluida, i obrnuto, dolazi do prodora
hladnijih Cestica medu toplije Cestice. Ovo mijesanje Cestica ima za posljedicu izjednacavanje
temperatura, pa govorimo o turbulentnoj difuziji fizikanog svojstva. Jasno je da turbulentna
difuzija ima porijeklo u konvektivnom prijenosu fizikalnog svojstva uslijed gibanja Cestica u
popreénom smjeru U odnosu na smjer glavnom strujanja. Dakle, u realnim strujanjima su
prisutne molekularna difuzija, uslijed viskoznosti fluida, i turbulentna difuzija, uslijed
turbulentne viskoznosti fluida. Naravno, difuzija, turbulentna ili molekularna, postoji samo
ako je prisutan gradijent polja fizikalne veli¢ine, tj. ako je sustav u fizikalnoj neravnotezi,
buduéi da mijeSanjem cCestica fluida nositelja fizikalnog svojstva iste apsolutne veli¢ine nema
efekta u vidu prijenosa fizikalnog svojstva. Turbulentna difuzija se modelira sljede¢om
relacijom:
—pV,@' =T, s—z. (10)

Ako se izraz uvrsti u vremenski osrednjenu jednadzbu opcéeg zakona oCuvanja u nestlac¢ivom

strujanju, dobije se relacija:

6(”‘ﬁ)f(pvj(ﬁ) :££(F+r )a_(ﬁ}tc,‘ (11)
t a Q"

ot OX; OX;

i i i

Zbroj koeficijenata molekularne i turbulentne difuzije se naziva koeficijent efektivne difuzije.
Jasno je da je koeficijent molekularne difuzije T" svojstvo fluida, neovisno o karakteru

strujanja, a koeficijent turbulentne difuzije I', funkcija karaktera strujanja, te je u laminarnom

strujanju jednak nuli.
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2.5.3.  Vremenski osrednjene Navier — Stokesove jednadZbe
Promatrat ¢emo nestlacivo turbulentno strujanje te zanemariti utjecaj masenih sila
(f, =0). Fizikalna polja brzine i tlaka ¢emo prikazati zbrojem osrednjene vrijednosti i

pulsirajuceg dijela:

v, =V, +v/, p=p+P. (12)

Jednadzba kontinuiteta glasi:
6(\7 L +V )
OX

=0. (13)
i
Osrednjavanjem jednadzbe dobije se jednadzba kontinuiteta za osrednjeno strujanje:
Vi o (14)
X,
Budu¢i da je jednadZzba kontinuiteta linearna, pa za nju vrijedi princip superpozicije, zbroj
jednadzbe kontinuiteta za osrednjeno i pulsirajuce strujanje jednak je jednadzbi kontinuiteta
za ukupno strujanje Zanimaju samo osrednjene vrijednosti fizikalnih veli¢ina, pa neéemo
promatrati jednadzbe za pulsirajuce strujanje.

Jednadzba koli¢ine gibanja za osrednjeno strujanje glasi:
o, 0 [ _,_ o 0 ov, OV, e
— +—(pVV )= ——+ —| y| —+—|— pVV |. (15)
Pt ok ('D ! ') ox.  OX. {ﬂ[ax. ox |

Skup vremenski osrednjenih jednadzbi naziva se Reynoldsovim jednadzbama, u kojima se

javlja predstavnik pulsiraju¢eg strujanja —pVv;, kojeg nazivamo turbulentnim ili

Reynoldsovim naprezanjima. Tenzor Reynoldsovih naprezanja je simetricni tenzor s 6
nepoznanica:
PN PN, =PV
—pT, = | Py, —pVV,  —pUY | (16)
N

vl = v
—PVaVy —pVsV,  —pVsY,

Vec je objasnjeno zbog ¢ega se ovaj Clan ne opisuje pomocu jednadzbi, ve¢ se modelira, Cime

se gubi dio informacija koje sadrze Navier — Stokesove jednadzbe.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24



Andrija Buljac Zavrsni rad

2.5.4. Modeli turbulencije

Zadatak modela turbulencije je uskladivanje broja jednadzbi i broja nepoznanica koje
se javljaju u Navier — Stokesovim jednadzbama, modeliranjem ¢lana pulsirajuéeg strujanja
pomocu poznatih parametara sustava. Modeli turbulencije se dijele s obzirom na red
korelacije brzina, budu¢i da se svakom novom korelacijom pojavljuje novi ¢lan brzine.
Zahtjevi koji se namec¢u svakom modelu turbulencije su to¢nost, mogucnost rjeSavanja i
jednostavnost, stoga visi model turbulencije ne mora nuzno biti i bolji model, a buduc¢i da ima
povecan broj ¢lanova koje treba modelirati, ¢esto nije i najto¢niji. Modeli turbulencije temelje

se na eksperimentalnim rezultatima.

U modelima prvog reda, modelira se dvojna korelacija brzina prema hipotezi Boussinesga u
obliku:

ox. o% | 3

J 1

V. OV, _

gdje je u, koeficijent turbulentne viskoznosti koji je funkcija uvjeta strujanja, a u laminarnom

strujanju jednak je nuli. Modeli koji se temelje na gornjoj pretpostavci nazivaju se
Newtonovskim modelima turbulencije, budu¢i da su analogni s Newtonovim zakonom
viskoznosti.

Uvrstavanjem hipoteze Boussinesqa u Reynoldsovu jednadzbu za koli¢inu gibanja, dobiva se

izraz:

B 0 —+E k o
_.+i(pvjvi)_('D—?’pj+axi{(ﬂ+ﬂt){%+ﬁﬂ. (18)

ot OX.

Ovim uvr$tavanjem izgubile su se informacije o pulsirajuem strujanju, ali se pojavio
problem modeliranja koeficijenta turbulentne viskoznosti.

Prema kinetickoj teoriji plinova, molekularna viskoznost fluida proporcionalna je gustoci
fluida, slobodnoj putanji molekula 1 karakteristicnoj brzini gibanja molekula. Boussinesqova
je ideja da se turbulentna naprezanja, koja su posljedica kaoticnog gibanja atoma i molekula
unutar Cestica fluida, modeliraju sli¢no viskoznim naprezanjima, pa slijedi da se turbulentna

viskoznost modelira sli¢no molekularnoj viskoznosti fluida:
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H= PV, (19)

gdje je I, duljina puta mije$anja Cestica fluida u turbulentnom strujanju, a V, karakteristi¢na

brzina turbulentnih pulsacija. Budu¢i da ove dvije veli¢ine nisu svojstvo fluida, ve¢ ovise o
obliku strujanja, postoje razni modeli koji se razlikuju po definiciji te dvije veli¢ine, a jedan

od njih je i k - & model turbulencije, koji spada u diferencijalne modele s dvije jednadzbe.

2.5.5.  k—& model turbulencije

Ovaj model jedan je od najcesce koriStenih modela turbulencije. Model se s dvije dodatne
transportne jednadzbe koristi za opisivanje turbulentnih svojstava strujanja fluida. Prva
transportna varijabla je turbulentna kineticka energija k, a druga oznacuje disipaciju

turbulentne kineticke energije i definira se izrazom:

g=y——, (20)

Kineticka energija turbulencije sadrzana je u pulsacijama turbulentnih strujanja, a mjerenja su
pokazala da je glavnina kineticke energije turbulencije sadrzana u pulsacijama velikih
razmjera. Budu¢i da se disipacija kineticke energije, odnosno disipacija kineticke energije vrsi
putem viskoznih sila, definira se Reynoldsov broj turbulentnih pulsacija:

pV; A

Re, = : (21)
U

gdje je 2 valna duljina pulsacija, a v, brzina pulsacija. Glavnina disipacije kineticke energije
vr$i se kada je Reynoldsov broj pulsacija malen, tj. kada je utjecaj viskoznih sila znacajan, a
to se dogada pri pulsacijama malih geometrijskih razmjera.

Ovdje se nece prikazivati izvodi za transportne jednadzbe kinetiCke energije turbulencije i
disipacija iste, ve¢ ¢e se dati samo konacni izrazi.

Jednadzba za kineticku energiju turbulencije glasi:
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2 (k) 2 (k)= w2 oy |- p DL
a )T o PR T 5 ok, TP T e kP ) (22)

J J J J J

gdje se pojavljuju clanovi lokalne i konvekcijske promjene, molekularne i turbulentne
difuzije, te izvorski ¢lan. Takoder se pojavljuje ¢lan disipacije kineticke energije & te

generacija kineticke energije turbulencije, koja se definira sljede¢im izrazom:

oV,
G=-—pv.v. —. 23
yy x (23)

i
j

Transportna jednadzba disipacije kineticke energije turbulencije glasi:

olpe) olpvie) o| @ v o , O &,
+ =— ,u——png—Zv—— -2pV —M———
ot OX; oX; | OX. X, OX, OX;OX, OX;0X,

] ] J
(24)

ov o ov) ov av/ | dt A L on o oy

2% KA RYAIP Jichd ks A
Hox | ox ox ox, ox | ok ox, ' ox, ox, ox,

Izraz se sastoji od izraza za lokalnu promjenu, konvektivni prijenos, molekularnu i
turbulentnu difuziju, izraza za ponor koji smanjuje ¢, te izraza za generaciju koja povecava

. Dakle, skup jednadzbi koji opisivaju k —es model turbulencije se, osim jednadzbe
kontinuiteta 1 jednadzbe koli¢ine gibanja, sastoji od jednadzbe za koeficijent turbulentne

viskoznosti:

k
#=Cup—, (25)

jednadzbe za kineticku energiju turbulencije:
8/ =\ 0 [ -0\ 0 4 ) ok -
—(pk)+—/(pv.k)=— += |— |+G - pg, 26
(%) axj(p') ax,ﬂ“ akjale P (20)

jednadzbe za generaciju kineticke energije turbulencije, te jednadzbe za disipaciju kineticke

energije turbulencije:
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_ — —2
%( Z)+£(pv_,-2)=i{(ﬂ+ ﬂljﬁ}LCﬁ%—Cngf- (27)

Prikazani model vrijedi za visoke vrijednosti Re;, koji oznacava odnos izmedu turbulentne i

molekularne viskoznosti, kad su koeficijenti u gornjim jednadzbama konstantni, i glase:

C, =0.09, o“ =1 0°=13 C =144, C, =192, (28)

2.5.6. Zidne funkcije

Budu¢i da model turbulencije vrijedi za visoke vrijednosti, tj. u onom podrucju u
kojem je koeficijent turbulentne viskoznosti dominantan nad koeficijentom molekularne
viskoznosti, jasno je da taj model neée biti primjenjiv u podru¢ju u kojem turbulentna
viskoznost ne dominira. To podruéje se, osim u podru¢ju u blizini to¢ke zastoja, pa do razvoja
turbulentnog strujanja, javlja 1 u grani¢nom sloju, u blizini nepropusne stijenke. Ovaj se
problem rjesava formulacijom posebnog modela turbulencije u podrucju uz stijenku, ili
definiranjem rubnih uvjeta na rubu do kojeg jos$ uvijek vrijedi model. Prvi nacin se rijetko
koristi, ponajviSe zbog poteSkoca do kojih se nailazi formulacijom posebnog modela
turbulencije, kao §to su zahtjevi za finoCom mreze. Za realizaciju drugog nacina potrebno je
definirati rjeSenja primjenjiva na podrucje uz nepropusnu stijenku, koje nazivamo zidnim
funkcijama. U neposrednoj blizini stijenke strujanje je paralelno sa stijenkom, pa slijedi da su

tangencijalna naprezanja od komponente brzine koja je okomita na stijenku jednaka nuli:

0 ou or
9 Ay 29
W{(!“rﬂt)ay} P (29)

iz C¢ega zakljucujemo da je ukupno tangencijalno naprezanje konstantno, gledajuci u smjeru
okomito na stijenku i jednako naprezanju na stijenci. U neposrednoj blizini stijenke
zanemaruje se turbulentna viskoznost, pa se dobije da je u tom podruéju profil brzine

linearan:
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T

U
. . . e i . u . puy . . .
a uvrStavanjem bezdimenzijskih veli¢ina u™ =—, y" ==—== | gdje u_ predstavlja brzinu
u, U

trenja:

ur = 1 , (31)

Yo,

dobiva se bezdimenzijski oblik jednadzbe (30) :

u" =y". (32)

Nakon viskoznog podsloja, u kojem je molekularna viskoznost dominantna nad viskoznim
naprezanjima, slijedi prijelazni podsloj, unutar kojeg su ove dvije viskoznosti istog reda
veli¢ine, pa ni u njemu ne vrijedi k —& model turbulencije. Nakon prijelaznog podsloja dolazi
inercijski podsloj, u kojem dominira turbulentna viskoznost i u kojem vrijedi k — & model
turbulencije. Kada se radi o optjecanju tijela, viskozni, prijelazni i inercijalni podsloj ¢ine
zajedno unutarnji dio grani¢nog sloja, koji se proteze do 15% ukupne debljine grani¢nog
sloja.

Stoga je jako bitno razumjeti poloZaj prvog ¢vora do nepropusne stijenke u postupku kreiranja
geometrijske mreZe. Da bi s pouzdanjem mogli koristiti odredeni turbulentni model, moramo
osigurati da se bezdimenzijska udaljenost od stijenke nalazi u odredenom rasponu vrijednosti.
Ako je udaljenost prvog ¢vora od nepropusne stijenke prevelika te se ¢vor nalazi izvan
grani¢nog sloja, turbulentni model ¢e krivo izracunati veli€ine strujanja u blizini stijenke, $to
vodi do krive slike strujanja. S druge strane, ako je udaljenost prvog ¢vora od nepropusne

stijenke premala 1 on se nalazi u viskoznom podsloju, rezultati ¢e takoder biti pogresni.
Iskustva pokazuju da vrijednost bezdimentijske udaljenosti prvog ¢vora od stijenke Yy U

rasponu od 30 do 300 daje dobre rezultate, s tim da je cilj do¢i §to blize vrijednosti 30.

Smic¢no naprezanje na stijenci se ratuna prema izrazu:
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1
T e L (39

gdje se veli¢ine T, K i y" odnose na prvi évor do stijenke, a E je konstanta integracije koja

se javlja uizrazuza U’.
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3. METODA KONACNIH VOLUMENA

Metoda konacnih volumena je diskretizacijska metoda koja se koristi za predstavljanje
parcijalnih diferencijalnih jednadzbi u algebarskom obliku. Domena strujanja, tj. kontrolni
volumen proracuna dijeli se na veliki broj konacnih volumena, u kojima se racunaju
vrijednosti polja fizikalnih veli¢ina. Kona¢ni volumeni moraju u potpunosti ispunjavati
kontrolni volumen, i ne smiju se preklapati. Zakoni oCuvanja ostaju zadovoljeni za svaki
konacan volumen. Ako se proucavaju nestacionarni problemi, tj. oni kojima rjeSenje ovisi i o
vremenu, proracun se dijeli u odreden broj vremenskih intervala koji se nazivaju vremenski

koraci. Opca jednadzba zakona oCuvanja fizikalnog svojstva ¢ glasi:

o(pe) Apvie) o[ 2p)_o(rp)
ot OX: oX; | OX,

]

0 op
+ 9 o122 |5
ot ax(p i? 6x) v (34)

] ]

gdje prvi ¢lan s lijeve strane jednakosti oznac¢ava lokalnu promjenu fizikalnog svojstva, drugi
¢lan oznacava konvektivni prijenos fizikalnog svojstva, a tre¢i Clan prijenos fizikalnog
svojstva putem difuzije. Ova dva ¢lana zbrojeni oznacavaju vektor fluksa, tj. ukupnog protoka
fizikalnog svojstva. Clan s desne strane oznadava izvorski ¢lan fizikalnog svojstva. Ako

gornju jednadzbu integriramo po kona¢nom volumenu, dobijemo:

op
J.[pvjqo—l“aJnde +Ajvs¢,dv, (35)

2AS J

d
a2 dv = —
thprco

gdje prvi ¢lan oznafava brzinu promjene sadrzaja nekog fizikalnog svojstva ¢ u kona¢nom
volumenu, drugi ¢lan zbroj konvektivnog i difuzijskog protoke sadrZaja fizikalnog svojstva ¢

kroz granice volumena, a tre¢i ¢lan izvor fizikalnog svojstva. U gornjoj jednadzbi je protok
fizikalnog svojstva definiran kao pozitivan kad se odnosi od kona¢nog volumena prema
okolini, pa je jasno da ¢e se uslijed takvog protoka, zbog minusa ispred integrala, sadrzaj
fizikalnog svojstva u konacnom volumenu smanjivati. Gornja jednadzba mora biti
zadovoljena za svaki kona¢ni volumen, §to metodi kona¢nih volumena daje bitno svojstvo

konzervativnosti.
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Slika 2.  Prijenos fizikalne veli¢ine izmedu kona¢nih volumena

Lokalna konzervativnost numeric¢kih flukseva znaci da je numericki fluks fizikalnog svojstva
konzervativan od jednog diskretiziranog volumena do njegovih susjeda. Ovo svojstvo €ini
metodu kona¢nih volumena posebno kompatibilnom s problemima u kojima je od velike
vaznosti vektor fluksa, kao Sto su mehanika fluida, ili prijenos topline i tvari. Vrijednosti
fizikalnih veli€ina se izraCunavaju u polozajima ¢vorova geometrijske mreze, koji se najcesce
nalaze u srediti kona¢nog volumena.

Zbroj dvaju ¢lanova protoka fizikalnog svojstva ¢ini ukupni vektor toka J; , pa piSemo:

op dp — op
J.-n = @o—-T'—)n.dS = -I'— |dS = - =1 |
] ] AJ; (pngo 6Xj ) ] A_[(pvngo an ) [p (Vnw)n ( an }n] (36)

U gornjoj jednadzbi u obzir su uzete samo normalne komponentne vektora protoka, buduéi da
samo one i doprinose protoku fizikalnog svojstva. Takoder je provedeno osrednjavanje

vrijednosti  difuzijskog 1 konvekcijskog protoka po povrSini AS. AKo uvedemo

. . . n . y . . y .
bezdimenzijsku koordinatu n = e gdje An oznacava udaljenost izmedu ¢vorova konacnih
n
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volumena, (udaljenost CN na slici), i aproksimiramo vrijednost umnoska konvektivnog

prijenosa umnoSkom srednjih vrijednosti, dolazimo do relacije:

3, = (s 7 - A8 0

D, %2 | 37)
AN on on

n

n n

gdje je F, maseni protok, odnosno jac¢ina konvekcije kroz stranicu konaénog volumena AS, a

D, oznacava jacinu difuzije. Omjer ovih dvaju veli¢ina se naziva Pecletovim brojem. Dakle,

Pecletov broj daje informaciju o odnosu inteziteta prijenosa fizikalne veli¢ine konvekcijom i
difuzijom. Jasno je da se smanjenjem volumena smanjuje i An, ¢ime se smanjuje i lokalni
Pecletov broj, $to znac¢i da difuzijski transport postaje utjecajniji. U gornjim jednadZbama
koriste se izrazi za srednju vrijednost fizikalne veli¢ine na povrsini AS, dok se u samom
numerickom postupku racunaju vrijednosti fizikalne veli¢ine u ¢vorovima volumena. Da bi se
pomocu vrijednosti u ¢vorovima volumena aproksimirale vrijednosti na stranicama, Koriste se

sheme diferencije ili numeric¢ke sheme.

Koriste¢i neku od shema diferencije, aproksimiramo vrijednosti (p_n i % , pa se izraz moze
prikazati kao:
— 5 09
‘]jnj:Fn(Dn_Dng =Fo. +ay ((Pc_(oN)’ (38)
n

gdje su ¢ i ¢, vrijednosti fizikalne veli¢ine u ¢vorovima C i N, a @, je koeficijent koji
ovisi o shemi diferencije koja se koristi. Ako ovako definirani vektor fluksa uvrstimo u
jednadZbu ocuvanja za konacni volumen s aproksimiranim vrijednostima povrSinskih 1

volumnih integrala, dobiva se sljedeca relacija:

do. 8
PAV, dt =-a@: + Z[aN Py ]
nb=1

n

" +SAV, (39)

gdje je centralni koeficijent suma aproksimiraju¢ih koeficijenata:

=[] “

nb=1
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Nacin prikazivanja izvorskog ¢lana ovisi o metodi rjeSavanja diferencijalne jednadzbe. Ako se
jednadzba rjeSava eksplicitnom metodom, izvorski ¢lan ostaje nepromijenjen, a ako se

primjenjuje implicitna metoda, izvorski ¢lan se linearizira:

S.AV, =a+bg,. (41)

Dakle, diskretizacijom integrala i uvrStavanjem lineariziranog izvorskog Clana dobije se
linearna algebarska jednadzba ocCuvanja za konacni volumen. Ako se postupak ponovi za
cijelo podrucje proracuna, dobije se sustav linearnih algebarskih jednadzbi. Broj jednadzbi
odgovara broju nepoznanica — vrijednostima fizikalnih veli¢ina u ¢vorovima konaénih

volumena. Taj se sustav jednadzbi moze matematicki zapisati u obliku:

(Al ]=[b; ], (42)

gdje je [Aji] matrica koeficijenata sustava koju ¢ine koeficijenti koji se dobiju koristenjem
odredene sheme diferencije, pri cemu su koeficijenti a. na glavnoj dijagonali, [¢, | oznacava

vektor nepoznanica, a [bj} oznacava vektor u kojeg ulaze sve poznate veli¢ine. Polje

fizikalne veli¢ine ¢ takoder mora zadovoljavati rubne uvjete, koji se ugraduju u jednadzbu s
desne strane. Ako je izvorski ¢lan nelinearna funkcija od ¢, rjeSavanje jednadZbe zahtijevati
¢e iterativni postupak, pa ¢e se sustav linearnih jednadzbi za svaki ¢vor kontrolnog volumena
rjeSavati viSe puta unutar jednog vremenskog koraka.

Budu¢i da ¢emo u proracunu koristiti uzvodne sheme diferencije prvog 1 drugog reda, malo

¢emo ih poblize objasniti.
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3.1.  First order upwind scheme

Uzvodna shema prvog reda je najjednostavnija numeri¢ka shema. Pretpostavlja se da

je vrijednost fizikalne veli¢ine na stranici jednaka vrijednosti u ¢voru kona¢nog volumena

uzvodno.
ekstrapolirana
/ vrijednost
Pc Pc
[ T T T T T T N
x e
| L
n

| © 0N
I R L J

Slika 3. Numeri¢ka shema prvog reda to¢nosti

Difuzijski transport je simetrican, pa se za njegovu diskretizaciju koristi shema centralnih

razlika, koja daje najbolje rjesenje, i glasi:

d
-D-==-D(p, %) (43)

Dakle, sheme ¢e se razlikovati po modeliranju konvekcijskog transporta. Vrijednost fizikalne

veli¢ine ¢ na stranici se u uzvodnoj shemi prvog reda definira kao rjeSenje eksponencijalne
sheme, za vrijednost jaCine difzije D = 0. Vrijednost fizikalne veli¢ine ¢ na Stranici ¢e biti
jednaka vrijednosti u uzvodnom ¢&voru ¢, ako se prijenos fizikalnog svojstva putem
konvekcije odvija od ¢vora C prema ¢voru N. Ako se prijenos odvija u suprotnom smijeru,
vrijednost fizikalne veli¢ine na stranici biti ¢e jednaka vrijednosti u nizvodnom ¢voru @ .

Osnovna prednost ove sheme je jednostavnost implementacije 1 stabilna rjeSenja, i Cesto je
najbolja shema za pocetak proracuna. Nedostatak je Sto ova shema unosi laznu difuziju u

rjesenje.
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3.2.  Second order upwind scheme

ekstrapolirana
vrijednost

Slika4. Numeri¢ka shema drugog reda to¢nosti

Vrijednost fizikalne veli¢ine ¢ na stranici (¢, ) odreduje se linearnom ekstrapolacijom

vrijednosti iz dvaju ¢vorovu uzvodno. Difuzijski se transport definira shemom centralnih

razlika, a izraz za konvekcijski transport glasi:

10 1
o += 2 =g +Z (e —00)
_ 2 0n|c 2 (44)
" 10¢ 1
+=— =@ +=(p —
Pt S onl. T 2(% ?)

gdje se prvi nacin odnosi kada se transport odvija od ¢vora C prema N, tj. kada je F vec¢i od
nule, a drugi nacin kada se transport odvija od ¢vora N prema ¢voru C, tj. kada je F manji od
nule. Sheme drugog reda u podrucjima s znacajnim gradijentima fizikalnih veli¢ina mogu
davati rezultate koji su izvan limita vrijednosti u ¢vorovima, stoga je potrebno postaviti
limitne vrijednosti na vrijednosti fizikalnih veli¢ina na stranicama. Linearno uzvodna shema
drugog reda tocCnosti je popularna numericka shema koja se cesto koristi zbog

zadovoljavajuceg odnosa to¢nosti i stabilnosti.
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4. AEROPROFIL KRILA

4.1. Koeficijent uzgona i otpora

Na prvi pogled ¢ini nam se da su opterecenja izazvana gibanjem zraka zanemariva,
pogotovo pri brzinama kojima se kre¢u automobili. Medutim, dovoljno je ispruziti ruku kroz
prozor automobila u gibanju da osjetimo ozbiljne sile uzrokovane dinamickim tlakom,
odnosno strujanjem zraka. Da bismo bolje razumjeli kako nastaju acrodinamicke sile, tipi¢ni

aeroprofil prikazan je na slici 5. Aeroprofil je dvodimenzijski presjek trodimenzijskog krila.

V. Ly i

Slika 5.  Sile koje djeluju na aeroprofil pri nastrujavanju

Zbog samog oblika profila, jasno je da ¢e se zrak gibati brze na gornjoj nego na donjoj
povrsini. Koriste¢i Bernoulijevu jednadzbu, zaklju¢ujemo da ¢e na gornjoj povrsini, uslijed
vece brzine, vladati polje nize vrijednosti tlaka, u usporedbi s poljem tlaka na donjoj povrsini.
Zhog takvog omjera tlakova, rezultantna sila na aeroprofil djelovat ¢e prema gore, tj. stvarat
¢e uzgon (eng. lift). Osim sile uzgona, javlja se i sila otpora, koja se odupire gibanju
aeroprofila. Ukupna sila otpora moze se podijeliti na silu koje nastaju uslijed tla¢nih sila, koju
nazivamo sila otpora oblika, i onu koja nastaje uslijed trenja fluida, koju nazivamo sila otpora
trenja. Kada je ravna ploca suprotstavljena strujanju pod kutom od 90 stupnjeva, silu otpora u
potpunosti sacinjava sila otpora oblika. U sluc¢aju kada je ravna ploca postavljena paralelno
strujanju, kao $to je prikazano na slici 5, silu otpora u potpunosti safinjava sila otpora trenja.

Aeroprofili su konacne debljine, a ¢esto i zakrivljeni, poput ovoga koji se koristi u ovom radu,
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pa u ukupnoj sili otpora doprinose ostvaruju i otpor oblika i trenja. Pri Reynoldsovim
brojevima koji se ostvaruju u prakti¢noj primjeni aeroprofila (odn. krila), njihov utjecaj u
smislu reda veli¢ine je podjednak, s tim da je pri optimalnim (projektiranim) napadnim
kutovima otpor oblika najmanji i s pove¢anjem kuta raste, dok se spram iznosa otpora oblika,
otpor trenja moze smatrati konstantnim.

Sile otpora i uzgona najce$¢e se definiraju pomocu bezdimenzijskih koeficijenata otpora
(koeficijent sile u smjeru neporemecene struje) i uzgona (koeficijent sile okomite na

neporemecenu struju):

D
CD_E VZ_AD, (45)
P Ve
L
CL=——"—.
1 ) (46)
. .V .
5 PV A

Ovi izrazi povezuju sile uzgona i otpora s dinamic¢kim tlakom fluida koji struji oko tijela. Za

referentne se povrSine A, i A najéeS¢e uzima jedanaka vrijednost, iznosa plostine

projekcije tijela gledanog iz tlocrta. Velicina V, se definira kao brzina neporemecenog
strujanja.

Profili sli¢ni onom prikazanom na slici 5 koriste se kao popre¢ni presjeci krila u avionskoj
industriji, gdje se javlja potreba za pozitivnom silom uzgona, koja ¢e savladavati teZinu
zrakoplova, dok ¢e snaga motora savladavati silu otpora gibanju. Nasuprot tome, cilj
ugradivanja krila kod natjecateljskih i komercijalnih automobila je bolji kontakt guma s
podlogom 1 povecanje stabilnosti, Sto se dobiva upotrebom obrnutih aeroprofila (eng. inverted
airfoils), kojima se postize negativna sila uzgona (eng. negative lift — downforce), tj. sila koja
potiskuje automobil prema cesti, ¢ime direktno utjee na prianjanje automobila. U nastavku

teksta za obrnuti aeroprofil koristit ¢e se termin 'aeroprofil'.

4.2. Napadni kut profila

Koeficijenti uzgona i otpora uvelike ovise 0o napadnom kutu strujanja na aeroprofil,
koji se definira kao kut izmedu odredenog pravca (konstrukcijskog, odn. propisanog) koji

prolazi kroz profil i strujnica nailazeCeg strujanja. Za poprecni presjek krila koje ce se
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ispitivati odabran  je profil 'NACA M13', koji je preuzet s internetske stranice

http://wwwe.airfoiltools.com. Predmetni aeroprofil konstruiran je tako $to su preuzete tocke

konture aeroprofila povezane Spline krivuljama (uz pomo¢ ra¢unalnog programa 'Autocad').
Profil koji je kasnije primijenjen u stvaranju modela krila bilo je potrebno jo§ samo povecati
na zeljenu fizikalnu dimenziju.

U cilju odabira $to boljeg kuta sa stajaliSta odnosa vrijednosti koeficijenta uzgona i otpora za
odabrani profil, potrebno je provesti simulacije opstrujavanja za razli¢ite napadne kuteve. Na

slici 6 prikazana je razlika poloZaja acroprofila za nagibni kutove od 8 i 25 stupnjeva.

Slika 6. Razlika napadnih kuteva aeroprofila

U sklopu ove zadace, aeroprofil zeljene duljine i napadnog kuta je posredstvom formata IGES
preuzet u racunalni paket 'Gambit', gdje je obavljeno modeliranje strujanja oko profila i
provedena prostorna diskretizacija. Za diskretizaciju je koriStena nestrukturirana trokutna
mreZa (Elements - Tri, Type - Pave), pri ¢emu je finija mreza koristena u podru¢ju oko samog
aeroprofila, s ciljem postizanja Sto bolje razluivosti ocekivano vecéih gradijenata fizikalnih
veli¢ina, i zbog zadovoljavanja vrijednosti bezdimenzijske udaljenosti prvog ¢vora od

stijenke.
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Slika 7. Prostorna mreza

Nakon geometrijske diskretizacije, definiraju se rubni uvjeti na granicama podrucja
proracuna: ulazna granica (Velocity Inlet), nepropusna stijenka aeroprofila (Wall) , ravnine
simetrije (Symmetry) te izlazna granica (Outflow). Nakon diskretizacije mreza konac¢nih
volumena preuzeta je u procesorski dio programa — 'Fluent'. Koristi se model nestla¢ivog
turbulentnog strujanja koji obuhvaca diskretizirane jednadzbe kontinuiteta, koli¢ine gibanja i
transportne jednadZbe kineticke energije turbulencije k i njene brzine disipacije ¢ -
standardnog k —& modela turbulencije. Fluid koji opstrujava aeroprofil je zrak pri
standardnim uvjetima, za kojeg su svojstva definirana u bazi podataka programskog paketa (
p = 1.225 kg/m®. Nakon odabira ovih postavki, shema diferencije te odgovarajuéih
vrijednosti za brzinu na ulaznoj granici, vrsi se inicijalizacija rjeSenja (zadavanje pocetnih
pretpostavki o poljima fizikalnih veli¢ina s kojima algoritam krece u iterativno rjeSavanje).
Prora¢un je dovrSen nakon odredenog broja iteracija, kada reziduali pojedinih jednadzbi
postanu dovoljno mali i kada se sile na aeroprofil ustale u zeljenom broju znacajnih
znamenki. Dijagrami ovisnosti koeficijenata uzgona i otpora o napadnom kutu (eng. AOA —
angle of attack), dani su na sljede¢im slikama. Referentna povrSina za racunanje koeficijenata

uzgona i otpora je povrsina popre¢nog presjeka krila gledanog iz tlocrta.
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Iz dijagrama na slikama 8 i 9 vidljivo je da s porastom napadnog kuta raste i koeficijent
otpora, dok koeficijent uzgona kod odredenog napadnog kuta poprima maksimalnu vrijednost,
te s daljnjim porastom napadnog kuta pada. Ova se pojava objas$njava odvajanjem strujanja s
donje strane aeroprofila, kada strujnice prestaju slijediti konturu aeroprofila. Brzina strujanja
se od zaustavne tocke ubrzava (promatramo donju plohu aeroprofila) do maksimalne
vrijednosti, nakon ¢ega se ona smanjuje. Ovo daljnje strujanje s nepovoljnim gradijentom
brzine (gdje se brzina izvan grani¢nog sloja u smjeru strujanja smanjuje) ovisno o iznosu
gradijenta 1 udaljenosti dovodi do otkidanja grani¢nog sloja 1 pojave recirkulacijskog
podrugja, Sto uzrokuje veéi porast otpora oblika i smanjenje uzgona.

Iako se iz grafa moze ocCitati maksimalni koeficijent uzgona za vrijednost napadnog kuta od
20 stupnjeva, kod tog kuta je znacajna vrijednost koeficijenta otpora od 0.7595, pa je za
nagibni kut odabrana vrijednost od 18 stupnjeva, kod kojeg je vrijednost koeficijenta uzgona
jednaka -3.12, te Kkoeficijenta otpora 0.651. Ove vrijednosti dobivene su za brzinu
neporemecenog strujanja od 20 m/s i duljini aeroprofila koja ¢e se koristiti i u glavnom
prorac¢unu i iznosi 900 mm, dakle pri bliskim vrijednostima Reynoldsova broja. lako se u
literaturi Cesto nailazi na nagibni kut od 15 stupnjeva kao onaj koji daje idealan omjer sila
otpora i uzgona, no kut od 18 stupnjeva je odabran iz razloga Sto se kut nastrujavanja mijenja
od ravnine simetrije automobila prema krajevima, zbog geometrije krova. Budué¢i da je nagib
krila u glavnom proracunu odreden relativno prema kutu strujnica na automobilu bez
straznjeg krila na tom poloZaju, a on se krece u rasponu 12-15 stupnjeva, ovisno o visini
ugradnje, krila se postavljaju tako da im je kut nalijeganja u odnosu na horizontalnu liniju
jednak 3-6 stupnjeva. Uzevsi u obzir da se geometrija krova mijenja, a da na zavrSetke krila
prakticki nastrujava neporemecena struja zraka (koja nije presla preko krova automobila), kut
od 15 stupnjeva na zavrSetcima Krila davao bi prakticki paralelne linije nagiba krila i
strujnica.

Na slici 10 prikazano je polje apsolutne vrijednosti brzine sa strujnicama za nagibni kut od 18
supnjeva, a slika 11 prikazuje dijagram raspodjele bezdimenzijske udaljnosti od stijenke y*

po konturi aeroprofila.
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Slika 11. Raspodjela Y duz aerprofila
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Iz dijagrama raspodjele bezdimenzijske udaljenosti prvog ¢vora od stijenke na slici 11 moze
se ocitati da se vrijednosti kre¢u od 10 do 550, s tim da se najmanje vrijednosti javljaju u
podru¢ju odvajanja strujanja, Sto je u skladu s propisanim za pravilnu primjenu standardnih

zidnih funkcija.

4.3. lzrada 3D modela krila

Nakon §to je odabran nagibni kut profila, u raCunalnom programu 'Solidworks' izraden
je 3D model krila, koriStenjem alata za ekstruziju popre¢nog presjeka, u ovome slucaju —
aeroprofila. lako je stvarna Sirina krila jednaka 1800 mm, §to odgovara Sirini samog
automobila, u proracunu ¢e se Koristiti krilo Sirine 900 mm, budué¢i da je problem

pojednostavljen uvodenjem uzduzne vertikalne ravnine simetrije.

Slika 12. 3D model straznjeg krila

Na slici 12 prikazan je potpuni model krila, dok ¢e se u diskretizaciji i proracunu zbog

ogranicenih racunalnih resursa zanemariti utjecaj nosaca krila.
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5. NUMERICKA SIMULACIJA

Kao $to je ve¢ pojasnjeno u poglavlju 2, numeri¢ka simulacija provodi se kroz tri
programa: predprocesor, procesor i postprocesor. Mreza konac¢nih volumena izradena je u
ra¢unalnom programu '‘Gambit’, nakon ¢ega je ucitana u racunalni program 'Fluent' gdje se

odvija proracun, a rezultati su prikazani u ratunalnom programu ‘Tecplot'.

5.1. Modeliranje geometrija i diskretizacija

Model automobila BMW — verzija E38, preuzet je iz (Korade, I., 2009.) Model je
pojednostavljen uvodenjem uzduZzne vertikalne ravnine simetrije. Takoder je bitno
napomenuti da je zbog ograni¢enja racunalnih resursa sam model automobila pojednostavljen,

a neki su dijelovi geometrije, kao $to su branici i retrovizori, izostavljeni.

Slika 13. 3D model automobila
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Cilj zadatka je ustvrditi utjecaj ugradbene visine straznjeg krila na aerodinamicke sile, pa je u
tu svrhu potrebno modelirati samo krilo, ¢iji je postupak veé opisan u poglavlju 2.3. Za
ispitivanje su uzete 4 razlicite visine straznjeg krila, a one su jednake udaljenosti od karoserije
automobila u iznosu od 13, 23, 33 i 43 cm. Zatim je modelirano podrucje okoline straznjeg
krila, odnosno kvadar unutar kojeg ¢e se nalaziti krilo, 1 koja sluzi kao prijelaz s tetracdarske

mreze u okolini automobila na heksaedarsku mrezu u okolini straznjeg krila.

Planel

150

Slika 14. Prikaz domene u okolini krila

Kako bi se smanjio broj kona¢nih volumena, zra¢ni tunel u kojem se nalazi automobil, ¢ija je
diskretizacija takoder preuzeta iz (Literatura: [1]), sastavljen je od vise dijelova, a finija je
mreza napravljena u podrucju veéih gradijenata polja fizikalnih veli¢ina. Granice tunela
moraju biti takve da su na njima sto bolje ispunjeni uvjeti neporemecenog strujanja. U tu
svrhu je preporucena vrijednost odnosa referentne povrSine poprecnog presjeka automobila 1

tunela (zauzeca proto¢nog presjeka, eng. blockage factor):

Aautomobil < 5% . (47)

unel

Budu¢i da je povrSina poprecnog presjeka zracnog tunela jednaka 81 m? a povrsina

poprecnog presjeka automobila (onog koji se suprostavlja strujanju) jednaka 1.05 m?, taj

Fakultet strojarstva i brodogradnje 46



Andrija Buljac Zavrsni rad

uvjet je zadovoljen.

Slika 15. Dimenzije zra¢nog tunela - nacrt

Slika 16. Dimenzije zra¢nog tunela - bokocrt
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Prostorna diskretizacija obavljena je u viSe blokova u kojim se pojavljuje nestrukturirana
tetracdarska mreza (Elements — Tet/Hybrid, Type - TGrid ), te u podrucju okoline krila
nestrukturirana mreza heksaedara (Elements — Hex/Wedge, Type - Cooper). Naravno, za
svaku visinu krila potrebno je izraditi novu mrezu. Broj kona¢nih volumena mreze ovisi o
visini straznjeg krila. Primjerice, u slucaju kada je straznje krilo najblize karoseriji, potrebno
je finije diskretizirati straznji dio automobila, da bi se izbjegla pretjerana distordiranost
volumena u tom dijelu, koja nastaje zbog malenog prostora na kojem je potrebno prijeci s

grublje na finiju mrezu.

Slika 17. Geometrijska diskretizacija podrué¢ja u okolini krila — nacrt

Slika 18. Geometrijska diskretizacija podruc¢ja u okolini krila
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Slika 20. Mreza u okolini automobila
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Slika 21. Mreza zra¢nog tunela

Nakon izvrSene diskretizacije potrebno je provjeriti kvalitetu mreza, koja se ocituje u
distordiranosti volumena. Velik broj distordiranih volumena moze uzrokovati sporiju
konvergenciju iterativnog postupka. Broj konacnih volumena mreza razlikuje se za svaku

visinu straznjeg krila:

Tablica 1. Broj kona¢nih volumena za pojedini slu¢aj

Visina krila Visinal—-13cm | Visina2—-23cm | Visina3—-33cm | Visina4 —43 cm

Broj volumena 404 932 411732 430 772 432 509

U procesorskom dijelu podrucja, proracuni na svim gore danim mrezama, provedeni su s

istim zadanim rubnim uvjetima, kako prikazuje tablica 2.

Tablica 2. Rubni uvjeti

Naziv rubnog uvjeta Fizikalno svojstvo rubnog uvjeta
Ulaz Ulazna granica (Velocity inlet)
Cesta Nepropusna stijenka (Wall)
Simetrija bo¢na Ravnina simetrije (Symmetry)
Simetrija gornja Ravnina simetrije (Symmetry)
Simetrija polovica Ravnina simetrije (Symmetry)
Izlaz Izlazna granica (Outflow)
Karoserija Nepropusna stijenka (Wall)
Krilo Nepropusna stijenka (Wall)
End plate Nepropusna stijenka (Wall)
Prednji kotac Nepropusna stijenka (Wall)
Straznji kotac Nepropusna stijenka (Wall)
Podnozje Nepropusna stijenka (Wall)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 50




Andrija Buljac Zavrsni rad
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Slika 22. Rubni uvjeti na povrSinama podrucja proracuna
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Slika 23. Dijelovi povrsine automobila
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Razlika u definiranju granice ravnine simetrije i nepropusne stijenke je ta Sto se kod
definiranja nepropusne stijenke, kao Sto je u ovom slucaju 'cesta', pojavljuje grani¢ni sloj,
odnosno fluid se lijepi za stijenku, dok se ravnine simetrije na gornjoj i bo¢noj strani mogu
tumaciti kao nepropusne stijenke bez trenja. Time je izbjegnuto stvaranje grani¢nog sloja na
ovim granicama. Osim rubnih uvjeta na ovim granicama, definirani su i rubni uvjeti

nepropusne stijenke na samoj karoseriji automobila i straznjeg krila.

5.2.  Numericki proracun

Numericki proracun (procesorski dio) zapocinje preuzimanjem mreze u racunalni
program Fluent. Koristen je model trodimenzijskog nestla¢ivog turbulentnog strujanja, koji se
sastoji od diskretiziranih jednadzbi: jednadzba kontinuiteta, jednadzba koli¢ine gibanja, a za
opis turbulentnih veli¢ina koristi se standardni k —& model turbulencije s konstantama koje
su dane jednadzbom 28, upotpunjen standardnim zidnim funkcijama. Kako bi se uvijeti
gibanja automobila $to vjernije prenijeli u ra¢unalni model, na ulaznoj struji vrijednosti su

veli¢ina k i & dane kao:

k =0.0006 m%/s?, £=0.0002415 m?/s®. (48)

Ove vrijednosti odgovaraju slucaju relativno mirne struje fluida s intenzitetom turbulencije
0.1% i karakteristicnom duljinom vrtloga 0.01 m. Osim ve¢ definiranih rubnih uvjeta,
kota¢ima je dodijeljeno odgovarajuce rotacijsko gibanje, te je rubnom uvjetu ceste dodijeljeno
translacijsko gibanje brzinom jednakoj brzini zraka na ulazu u domenu. Brzina strujanja zraka
na ulaznoj granici je konstantna i iznosi 20 m/s. Odabirom ove vrijednosti brzine osigurano je
da se proracun odvija unutar raspona Reynoldsovih brojeva koji se mogu susresti pri
uobicajenim uvjetima voznje.

Proracuni su zapocinjali s 200 iteracija numeri¢kom shemom prvog reda to¢nosti (First order
upwind), koja je opisana u poglavlju 3.1., a dovrsavani S numerickom shemom drugog reda
tocnosti (Second order upwind), koja je opisana u poglavlju 3.2.. Takav nacin proracuna vrsen
je iz razloga §to je metoda drugog reda tocnosti, iako opcenito daje bolje rezultate u usporedbi
s metodom prvog reda toCnosti, ¢esto nestabilna 1 ne konvergira kada se koristi od pocetka
iteracije. U prvih 200 iteracija dolazi se do pribliznog rjeSenja, a zatim se rjeSenje dodatno

poboljsava upotrebom numericke sheme drugog reda tocnosti. Pocetne pretpostavke o poljima
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fizikalnih veli¢ina preuzete su s ulazne granice. Dakle, na pocetku prorac¢una vrijednosti polja
fizikalnih veli¢ina su konstantne u cijeloj domeni strujanja, i jednake onima na ulaznoj granici
(Velocity Inlet).

5.3. Prikaz i analiza rezultata

Proracuni su dovrSeni nakon odredenog broja iteracija, kada reziduali svih jednadzbi postanu
manji od & < 10 *, i kada se sile ustale u Cetvrtoj znacajnoj znamenci. U slucaju prve i druge
ugradbene visine straznjeg krila, gore postavljeni uvjet zadovoljen je s 1000 iteracija, dok je u

treCem i Cetvrtom slucaju zadovoljen s 1200, odnosno 700 iteracija.

Tipi¢na raspodjela bezdimenzijske udaljenosti teZista prvih volumena uz stjenke y* dana je na
slikama 24 i 25, dok je prikaz tipi¢ne slike strujanja oko automobila sa straznjim krilom dan

na slici 26.

Na slici 24 vidi se da se bezdimenzijska udaljenost prvog ¢vora od stijenke krila kreé¢e u
rasponu 50 — 700. Na slici je prikazana ugradbena visina krila 1, a sli¢na se raspodjela

pojavljuje i pri ostalim ugradbenim visinama.

y-plus
700
650
600
550 | ¢
500
© | 450
400
350
300
250

200
150 .
100

50

Slika 24. Raspodjela y* - straznje krilo, ugradbena visina 1
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Na slici 25 dana je raspodjela y* po cijelom automobilu, gdje se vrijednosti uglavnom kreéu

u rasponu 50 — 700, sto je u skladu s propisanim rasponom za ispravnu primjenu standardnih
zidnih funkcija. Manje se vrijednosti pojavljuju u podrucjima gdje dolazi do odvajanja
strujanja, pa je u tim podruc¢jima naruSena to¢nost primjene zidnih funkcija. No, kako je u
njima iznos tangencijalnih naprezanja mali, ovo ne uzrokuje znacajniju pogresku pri izratunu

otpora.

y-plus

700
650
600
550
- 500
- 450
400
350
300
250
200
150
100
50

Slika 25. Raspodjela y* po povrsini automobila, ugradbena visina 1
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Slika 26. 3D prikaz opstrujavanja automobila, ugradbena visina 1

Slike 27 1 28 prikazuju tipi¢nu raspodjelu bezdimenzijskog koeficijenta tlaka po povrSini

automobila, koji se definira kao:

CP:E__pU, (49)
2/000

gdje p, oznacava tlak na ulaznoj granici, p polje tlaka, a izraz %pvoo2 dinamicki tlak u

kojem veli¢ina V_ oznacava brzinu neporemecenog strujanja.

Usporedbom slika 27 i 28 jasno je uoc€ljivo da na straznjem dijelu automobila, za razliku od
prednjeg dijela, izostaje raspodjela tlaka tipi¢na za okoli§ zaustavne tocke. Ovo je uzrokovano
odvajanjem strujanja na straznjem dijelu automobila, §to predstavlja glavni doprinos
ukupnom otporu automobila — otpor oblika. Receno se moze is¢itati i iz koeficijenata otpora

danih tablicom 3, u nastavku.
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Cp: -1.5-1.3 -1.1 -0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 1

Slika 27. Raspodjela koeficijenta tlaka po konturi automobila, ugradbena visina 1

: -1.5-13-1.1-0.9 -0.7 -0.5-0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 09 1

Slika 28. Raspodjela koeficijenta tlaka po konturi automobila, pogled straga, ugradbena

visina 1
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U tablici 3 za svaku su pojedinu konfiguraciju automobila i krila rezultati za sile iskazani u

dimenzijskom obliku:

F. - sila otpora oblika [N], u pozitivnom smjeru osi x,
Fr - sila otpora trenja [N], u pozitivnom smjeru osi X,
Fo - ukupna sila otpora [N], Fp = F, + Fr,

FL - ukupna sila uzgona [N], u pozitivnom smjeru osi Y,

te u bezdimenzijskom obliku koeficijenata ovih sila, koje su dobivene pomocu jednadzbi 45 i
46:

Cp - koeficijent otpora oblika [-],

Crt - koeficijent otpora trenjem [-],

Cp - koeficijent otpora [-],

C. — koeficijent uzgona [-],

gdje je pri formiranju svih koeficijenata kao referentna povrsina koristena vrijednost plostine

referentne povrsine automobile A, .ia» dana izrazom 47.
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Tablica 3. Usporedba sila i koeficijenata sila
Fp Fr Fo FL Cp Cr Co CL
PR
O L & —m ®©
ETQLRT 63.19 | 10.16 | 73.36 | 17.79 | 0.245 | 0.039 | 0.285 | 0.069
g S5 g
< S @
automobil
m_ac_:'_' sa straznjim 72.00 | 10.36 | 82.36 | -6.61 | 0.279 | 0.040 | 0.320 | -0.026
s g krilom
= il T . - | 162 |-27.85| - - | 0.006 | -0.108
automobil
m.GC_J.N sa straznjim 71.08 | 10.65 | 81.73 | -46.49 | 0.276 | 0.041 | 0.317 | -0.180
=35 s | krilom
78| kil - - 046 |-46.41| - - | 0.002 | -0.180
automobil
m.ﬂc_ﬁm sa straznjim 83.07 | 11.46 | 94.53 | -51.37 | 0.322 | 0.045 | 0.367 | -0.199
=S 8| krilom
> §’§ krilo - - 0.45 | -51.49 - - 0.002 | -0.200
automobil
m.ﬂc_J,v sa straznjim 84.70 | 11.54 | 96.25 | -44.59 | 0.329 | 0.005 | 0.374 | -0.173
=g S| krilom
> §>§ krilo - - 1.06 | -54.47 - - 0.004 | -0.212
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Vrijednosti za koeficijente iz gornjih tablica dane su na slikama 29 i 30:

-0.3 -0.3
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Koeficijent uzgona C_L
=4 h
Koeficijent uzgona C_L
o
T

O |
O 0z ER 04 0.5 0. . . —
Udaljenost krila od karoserije [m] b Udoéfjenost krilaooad karoserijgd'[m] 05
a) b)
Slika 29. Koeficijenti uzgona u ovisnosti o ugradbenoj visini krila : a) automobila s krilom, b)
samog krila
0.4~ 0.4~
=T W — ————— Iy A 0 03F
2 o |
S I g |
2 2
2 0.2 ° 02
g | g
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Udaljenost krila od karoserije [m] Udaljenost krila od karoserije [m]
a) b)

Slika 30. Koeficijenti otpora u ovisnosti o ugradbenoj visini krila : a) automobila s krilom, b)
samog krila

Fakultet strojarstva i brodogradnje 59




Andrija Buljac Zavrsni rad

Iz dijagrama na slici 29 se vidi da je ugradnja krila bez obzira na ugradbenu visinu, ne samo
neutralizirala pozitivan uzgon, nego i izazvala negativan uzgon (eng. downforce), a to je i cilj
ugradnje ovakvih krila na natjecateljske, a i sportske modele serijskih automobila. Kod
automobila, sile pri ko¢enju i skretanju prenose se s automobila na podlogu kontaktom gume i
podloge. Na veli¢inu prenesenih sila utjeCu koeficijent trenja izmedu gume i podloge, i
vertikalna sila na podlogu. Poveéanjem te sile automobil je u stanju skrenuti pri ve¢im
brzinama, bez rizika od proklizavanja. Povecanje vertikalne sile na podlogu putem
acrodinamicke sile (negativnog uzgona) posebno je pogodno zbog Cinjenice da je ostvareno
bez povecanja mase automobila.

Neizbjezna posljedica ugradnje straznjeg krila je povecanje otpora gibanju automobila, kako
prikazuje dijagram a) na slici 30. Ovdje se takoder neovisno o ugradbenoj visini straznjeg
krila otpor povecava, u odnosu na automobil prije ugradnje krila (prikazan isprekidanom
linijom). Povecanje otpora gibanju automobila sa straznjim krilom spram konfiguracije bez
krila najmanje je za prve dvije visine ugradnje krila, dok s povecanjem ugradbene visine raste.
Razlozi ovakvom ponasanju krivulja promjena koeficijenata sila bit ¢e dani u nastavku, uz

osvrt na nize prilozene slike.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 60



Andrija Buljac Zavrsni rad

| velocity-magnitude: 0 2 4 6 8 1012141618202224 26

4
-
> 2
oF
velocity-magnitude: 0 2 4 & 8 10121415132022
R TR R R S |
0 2 4 B8
X

Slika 31. Polje apsolutne vrijednosti brzine sa strujnicama u ravnini simetrije za automobil
prije ugradnje straznjeg krila
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Slika 32. Polje apsolutne vrijednosti brzine sa strujnicama u ravnini simetrije za automobil s
ugradbenom visinom krila 1
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Slika 33. Polje apsolutne vrijednosti brzine sa strujnicama u ravnini simetrije za automobil s
ugradbenom visinom Krila 2
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b)

Slika 34. Polje apsolutne vrijednosti brzine sa strujnicama u ravnini simetrije za automobil s
ugradbenom visinom krila 3
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Slika 35. Polje apsolutne vrijednosti brzine sa strujnicama u ravnini simetrije za automobil s
ugradbenom visinom krila 4

Osvrtom na dijagram b) sa slike 29, vidi se da je najveci koeficijent uzgona samog krila
dobiven za najvecu visinu ugradnje, dok je maksimalna vrijednost koeficijenta uzgona
automobila sa straznjim krilom dobivena za udaljenost krila od karoserije u vrijednosti od
0.33 m (ugradbena visina 3).

Usporedbom slika 31 — 34, vidljiv je utjecaj prisustva straznjeg krila na strukturu strujanja u
okoli$u straznjeg dijela automobila. Posebno su uocljive tri zone: prva - neposredno uz spoj
straznjeg vjetrobranskog stakla i poklopca prtljaznika, druga - krajnji desni vertikalni (zavr$ni
u smislu smjera strujanja) dio karoserije, i podrucje iznad ove dvije zone, gdje se odmakom
od ovih zona strujanje ustaljuje, a brzine povecavaju.

Ovakva raspodjela vrijednosti sila uzgona krila spram ugradbene visine mogla se i o¢ekivati,
budu¢i da se udaljavanjem krila od karoserije automobila, dublje u zonu 3, gdje se strujanje
ustaljuje, vrijednosti apsoultne brzine strujanja priblizavaju vrijednostima neporemecenog
strujanja. Takvim, 'kvalitetnijim' nastrujavanjem s veéim apsolutnim vrijednostima brzina,
ostvaruju se i znacajnije sile na krilo, a time raste i koeficijent uzgona, kako prikazuju
dijagrami b) na slici 29. Receno je zorno prikazano usporedbom bezdimenzijskih

koeficijenata tlaka na povrsini end platea straznjeg krila za razlicite visine na slici 36.
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Na slici je vidljivo da povec¢anjem ugradbene visine ne dolazi do znacajnije promjene polja
koeficijenta tlaka na donjoj povrsini krila, a istodobno dolazi do porasta vrijednosti polja

koeficijenta tlaka na gornjoj povrsini krila, ¢ime se dobiva veca sila uzgona.

a) Koeficijent tlaka — visina 1

b) Koeficijent tlaka — visina 2

c) Koeficijent tlaka — visina 3

d) Koeficijent tlaka — visina 4
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Slika 36. Polje koeficijenta tlaka na end plateu straZnjeg krila za razlic¢ite ugradbene visine

Medutim, ostaje pitanje zasto je koeficijent uzgona automobila sa straznjim krilom najveci za
ugradbenu visinu 3, iako je doprinos straznjeg krila ukupnom koeficijentu uzgona
najznacajniji kod ugradbene visine 4. Uzrok se nalazi u snaznoj interakciji karoserije i
ugradenog krila. Kod dizajniranja sportskih automobila, od kljuéne je vaznosti
medudjelovanje karoserije i dodanih elemenata, jer u praksi nijedan dio osim prednjeg krila
ne nailazi na neporemecenu struju zraka, pa se rezultati zasebnih ispitivanja dijelova
automobila ne mogu jednostavno prenositi na cijeli model. Tako koeficijent uzgona koji se
ostvaruje na automobilu prije ugradnje straznjeg krila nije jednak doprinosu automobila
ukupnom koeficijentu uzgona automobila s ugradenim straznjim krilom. Nadalje, i doprinosi
koeficijenta uzgona samog automobila ukupnom koeficijentu uzgona za automobil sa
straznjim krilom mijenjaju se s promjenom ugradbene visine, kako to prikazuje dijagram na
slici 37.
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Slika 37. Doprinos samog automobila ukupnom koeficijentu uzgona u ovisnosti o ugradbenoj
visini krila

Za razliku od promjena u sili uzgona, moze se zamijetiti da su promjene u sili otpora
uzrokovane uglavnom promjenama u raspodjeli tlaka na straznjem dijelu karoserije
automobila. Ponovnim osvrtom na slike 31-34 vidi se da pri najnizoj ugradbenoj visini krila
zona odvajanja strujanja je u zoni 1 najveca, dok je u zoni 2 krilo uspjelo osigurati potpuno
nalijeganje strujanja. Ocito je ova konfiguracija dovela do ukupno najmanjeg otpora samog
automobila, kako je prikazano u dijagramu na slici 38, i tablici 3. S povecanjem ugradbene
visine krila ovaj pozitivan efekt prebacuje se na zonu 1, gdje pocevsi od ugradbene visine 3
strujanje u zoni 1 nalijeze, dok se pozitivan efekt u zoni 2 vise ne moze postic¢i. Relativni
utjecaj ovih pojava na doprinos u ukupnoj sili otpora prikazan je dijagramom na slici 38.

Doprinos straznjeg krila ukupnom koeficijentu otpora najvec¢i je za slucaj prve ugradbene
visine, kako to pokazuje dijagram b) na slici 30. No, budu¢i da su vrijednosti doprinosa
samog krila ukupnom koeficijentu otpora konfiguracije malene, one ne ¢ine velike razlike u

ukupnom koeficijentu otpora.
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Slika 38. Doprinos samog automobila ukupnom koeficijentu otpora u ovisnosti o ugradbenoj

visini krila
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6. ZAKLJUCAK

Veza izmedu ugradbene visine straznjeg krila i aerodinamickih sila koje djeluju na
automobil nije monotona funkcija. Razloge tomu treba traziti u znacajnoj interakciji straznjeg
krila, povrsine end plate i same karoserije. Takoder, od znaCaja su i lokalni smjerovi
nastrujavanja zraka na krilo, na mjestu njegove ugradnje, no istraZivanje ovog utjecaja nalazi

se izvan predvidenog okvira ovog rada.

Iz analize rezultata moze se zakljuciti da je pri prvoj ugradbenoj visini najnepovoljniji odnos
ukupnih koeficijenata uzgona i otpora, iako je u tom slu¢aju, zbog nalijeganja strujanja na
straznjem dijelu karoserije automobila, doprinos automobila ukupnom koeficijentu otpora
najmanji. Medutim, utjecaj krila kod te visine izrazito je nepovoljan, buduc¢i da ne osigurava
znacajniji porast negativnog uzgona, a u isto vrijeme povecava otpor automobila. Unato¢
tome $to je doprinos krila sili negativnog uzgona kod visine 4 najveéi, on ne osigurava
najvecu ukupnu silu uzgona, a buduéi je krilo izlozeno najvecoj brzini nastrujavanja, rezultira
najve¢im ukupnim koeficijentom otpora. Stoga se najpovoljniji odnos ukupnih koeficijenata
uzgona i otpora ostvaruje pri ugradbenoj visini 2 ili 3, s opaskom da se pri trecoj ugradbenoj
visini javljaju ve¢i koeficijenti uzgona i otpora.

Naravno, treba uzeti u obzir i utjecaj parametara koji nisu obuhvaceni ovim radom. Napadni
kut se pri pojedinim ugradbenim visinama odredivao usporedbom s lokalnim smjerom
strujanja u ravnini simetrije bez provodenja zasebnog optimizacijskog postupka. Takoder,
zbog ograni¢enih racunalnih resursa koji onemogucuju finiju diskretizaciju, ne moze se
pouzdati u to¢nost iznosa izracunatih sila. Unato¢ tomu, u ovom radu je dan kvalitativni uvid
u promjene aerodinamickih sila, te su prikazima promjena polja fizikalnih veli¢ina koje

nastaju pri razli¢itim ugradbenim visinama straznjeg krila obja$njeni uzroci njihova nastanka.
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