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RACUNALNA DINAMIKA FLUIDA I METODE
VIZUALIZACIJE STRUJANJA FLUIDA

COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS AND FLUID
FLOW VISUALIZATION METHODS

Elvis Zic’, Matija Pilat’

Sazetak

U ovom radu obradena je tematika primjene i svrhe Racunalne dinamike fluida
(RDF) u svakodnevnoj praksi te metode vizualizacije strujanja fluida. Radi lakseg
shvaéanja pojma modela turbulencije u radu su navedene osnovne karakteristike
fluida od kojih je fokus dan na viskoznosti i kompresibilnosti. U svrhu opisa dinamike
gibanja fluida definirane su osnovne vladajuce jednadZbe strujanja fluida, koje
ukljucuju laminarani i turbulentni rezim toka. Znacajan fokus ovog rada posvecen
je kreiranju numerickih modela primjenom Racunalne dinamike fluida, od samog
predprocesiranja, definiranja domene problema, izrade numericke mreZe, sve do
parametara potrebnih za definiranje pojedinih turbulentnih modela te nacina
vizualizacije rjeSenja promatranog problema kroz postprocesiranje. Drugi dio rada
razmatra eksperimentalne i racunalne metode vizualizacije strujanja fluida unutar
kojih su dani pojedini primjeri za svaku od metoda vizualizacije.

Kljuc¢ne rijeci: Racunalna dinamika fluida, viskoznost, kompresibilnost, Navier-
Stokesove jednadZbe, numericko modeliranje, metode vizualizacije strujanja

Abstract

This paper deals with application and purpose of Computational Fluid Dynamics
(CFD) in everyday practice and methods of fluid flow visualization. In order
to facilitate the understanding of the concept of turbulence model the paper
presents the basic characteristics of the fluid, of which the focus is on viscosity
and compressibility. For the purpose of describing the dynamics of fluid motion,
the basic governing equations of fluid flow are defined, which include laminar and
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turbulent flow regimes. A significant focus of this paper is given to the creation of
numerical models using CFD, from preprocessing, defining the problem domain,
creating a numerical network, to necessary parameters for defining individual
turbulent models and methods of visualizing the solution of the observed problem
through postprocessing. The second part of the paper discusses experimental and
computational methods of fluid flow visualization, within which individual examples
for each of the visualization methods are given.

Key words: Computational Fluid Dynamics, viscosity, compressibility, Navier-Stokes
equations, numerical modeling, flow visualization methods

1. Uvod

Racunalna dinamika fluida se u praksi koristi za rjeSavanje
mnogobrojnih problema u raznim granama industrije i znanosti gdje
se javljaju fluidi u gibanju [1,2]. Njena primjena u praksi daje smanjene
troskove razvoja te omogucuje inZenjerima da simuliraju razliCite uvjete
koji su ili skupi ili izuzetno sloZeni za provedbu u laboratoriju. Prilikom
analiziranja dinamike fluida potrebno je poznavati pojam strujnice i strujne
cijevi, razliku izmedu stacionarnog i nestacionarnog strujanja te laminarni
i turbulentni tip strujanja. VaZan pojam u sagledavanju vrtloznih strujanja
vezan je za opis rotacije i cirkulacije Cestica [2,3,4] (Slika 1).
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Slika 1. Prikaz vektora brzina opstrujavanjem zraka oko automobila;
simulirano FLUENT racunalnim programom [2]
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RacCunalna dinamika fluida u automobilskoj industriji uvelike se
primjenjuje kod odredivanja aerodinamickog oblika auta (smanjenje
otpora zraka), u aerodinamici kod formiranja adekvatnih oblika krila
aviona (postizanje mjerodavnih sila uzgona, optimalizacija materijala za
izgradnju krila i sl.), opstrujavanja kapljevine oko upornjaka mostova, na
temelju Cega se ispituju njegovi otpori oblika i otpori trenja) (Slika 1).

Koristenje numerickih modela i racunalnih potpomognutih metoda
vizualizacije u Mehanici fluida ne zna¢i da one mogu zamijeniti
eksperimentalne metode [5,6]. U ovom radu su opisane faze koje se provode
unutar numerickih modela, kao i metode koje se koriste za diskretizaciju
domene hidrotehnickih problema u praksi i rjeSavanje Navier-Stokesovih
(NS) jednadzbi. Glavni fokus rada je prikaz metoda vizualizacije strujanja
fluida, opisanih kroz eksperimentalne i racunalno potpomognute metode.

2. Osnovne karakteristike fluida

S gledista mehanike fluida, vazna karakteristika fluida je njegova
stlacivost ili kompresibilnost. Uslijed povecanja stlacivosti, kapljevina
gotovo zadrZava svoj izvorni volumen (pri pritisku od 600 bara kapljevina
¢e se komprimirati za svega 1%). JoS jedna karakteristika kapljevine jest
njena viskoznost, koja pokazuje otpornost uslijed njenog strujanja svaki
puta kad dva sloja ,kliznu“ jedan povrh drugog. Opcenito, kapljevine su
nekompresibilni (osim pri velikim tlakovima), a plinovi kompresibilni fluidi
(moZe se zanemariti kod male promjene tlaka), [7,8]. Pojam viskoznosti se
moZe vizualizirati na nacin da se opiSe kapljevina koja ispunjava prazan
prostor izmedu dvije usko razmaknute paralelne ravne ploce povrsine A
i razmaka h (donja je ploca fiksirana), a sila F je potrebna da bi se gornja
ploCa paralelno pomicala brzinom U (Slika 2). Dok je vrijednost Uh/v <
1500 (v = u/p, kinematicka viskoznost kapljevine, i - dinamicka viskoznost
kapljevine, p - gustoca kapljevine) odrZava se laminarni tok i dobiva se

U
—

A Pokretna ploca
/
—> . 2 —
Ulazni tok N Izlazni tok
A
(0] Nepokretna ploca

Slika 2. Prikaz Couettovog strujanja (modificirano prema [9])
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linearna raspodjela brzine. Takav paralelni tok jednolikog gradijenta
brzine naziva se Couetteovo strujanje [9]. U ovom je slucaju sila po
jedinici povrsine potrebna za pomicanje ploce, tj. posmi¢no naprezanje je
proporcionalno brzini U i obrnuto proporcionalno udaljenosti h. Pomoc¢u
proporcionalne konstante y, izraz se moZe zapisati na sljede¢i nacin [2,9]:
F U
T=ESS Uy (1)
Na Slici 2. prikazan je sluc¢aj kada kapljevina u otvoru ne tece (giba
se samo gornja ploca). U slucaju kada kapljevina tece, raspodjela brzine
prikazana je na Slici 3. ProSirenjem izraza (1), posmicno naprezanje 7 na
dijelu dy, udaljenom za y od ¢vrstog zida dano je sljede¢om jednadZbom:
__du
T=H1g (2)
gdje omjer du/dy predstavlja gradijent brzine toka (brzina deformacije) po
vertikali. Ovaj odnos je definirao Newton preko eksperimenta i nazvan je
Newtonov zakon viskoznosti.

Brzina U . "
— Pokretna stjenka/ploca
VPP I PP IIIIIIIIIIIIDIIIIII4
Profil brzine toka u
slu¢aju brzine U=0 m/s (nepokretna ploca)
Brzina toka \
ya dy
y
X du

0 Nepokretﬁa'stjenka/ploéa

Slika 3. Strujanje kapljevine izmedu dviju usporednih plo¢a (modificirano prema[9])

Prva posljedica viskoznosti fluida je otpornost na smicanje u skladu
s Newtonovim zakonom viskoznosti (izraz (2)). Posmicna viskoznost
kod plinova s temperaturom raste, dok kod kapljevina opada [1,8]. Uz
pretpostavku da je kapljevina volumena V pri tlaku p smanjila svoj volumen
za AV zbog daljnjeg povecéanja tlaka za Ap, zbog relativne promjene
volumena kapljevine 4V/V, volumni modul stlacivosti K jednak je [7]:

Ap dp
= 0 = =y — 3

AV)V VdV (3)
Reciproc¢na vrijednost volumnog modula stlacivosti jest stlacivost S,

Cija vrijednost izravno ukazuje koliko je fluid kompresibilan. Stlacivost



E. Zic, M. Pilat e Ra¢unalna dinamika fluida i metode vizualizacije strujanja fluida 85

fluida je promjena volumena fluida pod uc¢inkom promjene tlaka, za vodu
pri normalnoj temperaturi i pritisku vrijednost K=2,03*10° Pa, a za zrak
K=1,4*10° Pa, pretpostavljaju¢i adijabatsku promjenu (termodinamicki
proces u kojem nema izmjene topline izmedu sustava i okoline), [7]. U
slucaju vode (B =4,85*101° Pal), njen se volumen smanjuje za samo 0,005
% cak i ako se atmosferski tlak poveca za 1 atm. Volumni modul stlacivosti
kapljevine odreduje se iz brzine Sirenja zvuka u teku¢ini (a = /dp/dp =

VK/p)-

3. Temeljne osnove strujanja kapljevina

Postoje dvije metode za proucavanje toka strujanja. Jedna je
Lagrangeova metoda za opis gibanja kapljevine, koja slijedi proizvoljnu
Cesticu s njezinim promjenama brzine i ubrzanja. Druga je Eulerova metoda,
kojom se promjene brzine i tlaka, umjesto prac¢enja odredene Cestice fluida,
proucavaju u fiksnim poloZajima u prostoru x, y, z i u vremenu t. Danas je
druga metoda u vecini slucajeva ¢e$ée primjenjivija i u¢inkovitija [10,11].

Krivulja formirana vektorima brzine svake Cestice fluida u odredenom
vremenu naziva se strujnica (linija toka). To je krivulja koju trenutni lokalni
vektori brzine tangiraju u svakom trenutku. Ako se spoji veci broj strujnica
u cjelinu, dobije se strujna cijev. Buduci da je strujnica odredena vektorima
brzine, iz strujne cijevi ne dolazi do gubitaka kapljevine jer je ogranicena
rubnim strujnicama [12]. Ova je pretpostavka prikladna za proucavanje
fluida u stacionarnom reZimu toka.

Cestice fluida koje prolaze kroz uski prolaz kanala podvrgnute
su deformaciji i rotaciji (Slika 4). Pretpostavlja se da se elementarni
pravokutnik fluida ABCD sa stranicama dx, dy, koji se nalazi u sredistu
0, u trenutku ¢t pomice na 0’ a pritom se kasnije deformira na AB’'C’'D’ za
vrijeme dt. Duzina AB u smjeru x krece se prema A'B" dok se rotira za de , a
AD u smjeru y rotira se za de,. Tada vrijede sljedece jednakosti [7]:

de; = 22 doxdt de, = — Z—;dydt 4)
do, =2 =2 d92=‘fi—syz=—g—;dt (5)

gdje v/x predstavlja promjenu brzine po horizontali unutar vremena
dt, dok u/y predstavlja promjenu brzine po vertikali unutar vremena dt.
Promjene nagiba kuta pravokutnika jesu d6,i d6,. Kutne brzine od AB i AD
suw, i w, te se mogu odrediti iz izraza:

d01 v dez ou
_— wZ = ——= — —
dt ox dt dy

(6)

(1)1:
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gdje je d6,/dt promjena nagiba kuta pravokutnika u vremenu dt. Za srediSte
0, prosjecna kutna brzina w glasi:

1 1,0v Ov
= - =—(— = — 7
) 2(w1+w2) 2 Gx "5y (7)
[zraz iz zagrade u gornjoj jednadZbi daje ono $to se naziva vrtlog oko z

osi:

( _0v  du (8)
dx 0y
y
d Vrijeme ¢ + dt
— .
C
B bl e vy
DG 4de K
dozy-- 0/ NA N\ |
$2 z .'.-:_ 2 NIC
1 a6, idn
N
du
u+gs dy
Deformacija i rotacija elementarnog
D - A pravokutnika fluida ABCD u vremenu
av
dy| Vv 0 I""'&‘i"
Vrijeme ¢
A B B
dx
X

Slika 4. Deformacija elementarnog pravokutnika kapljevine
(modificirano prema [7])

Ukoliko je izraz (8) jednak nuli tada, postoji i rotacijsko strujanje.
Uragani, vrtloZne vodene struje i tornado poznati su primjeri prirodnih
vrtloga. lako je struktura ovih vrtloga sloZena, osnovna struktura ima
prisilni vrtlog u svom srediStu i slobodni vrtlog na njegovom obodu [7].
Ako se pretpostavi zatvorena krivulja s u xy koordinatnom sustavu (Slika
5), tada integrirana brzina v’ (komponenta brzine u tangencijalnom smjeru
brzine v_u odredenoj toCki na ovoj krivulji) duZz te iste krivulje stvara
cirkulaciju I" [7,8,12]. U ovom se slucaju smjer rotacije suprotno od kazaljke
sata uzima kao pozitivan. Kad se uzme da je kut izmedu v_i v’ jednak 6,
onda je cirkulacija odredena preko izraza (9):

r=¢v'yds=9¢v,cosfds 9)
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Podrucdje okruZeno zatvorenom krivuljom s dijeli se u mikropodrucja
linijama paralelnim s osi x i y (Slika 5). Proucavaju¢i cirkulaciju dI" jednog
takvog elementarnog pravokutnika ABCD (podrucje dA4) vrijedi [7]:

v

dF=udx+(v+Z—de)dy—(u+Z_Zd3’)dx_vdy= (&
g—;‘) dxdy = {dxdy = {dA (10)

pri ¢emu je ¢ dva puta veca od kutne brzine w rotacijskog strujanja
(izraz (7)), a cirkulacija je jednaka proizvodu vrtloZnosti po povrsini:

r=¢vds=§ {da (11)

—~ Separatna cirkulacija
~ unptar zatvorene domene

zatvorena
krivulj

Slika 5. Prikaz cirkulacije u gibanju kapljevine (modificirano prema [7])

[z jednadzbe proizlazi da je povrsinski integral vrtloznosti ¢ jednak
cirkulaciji, iz ¢ega dalje proizlazi poznati Stokesov teorem [13,14]. Kada
nema vrtloga unutar zatvorene krivulje, tada je cirkulacija oko njega
jednaka nuli.

4. Racunalna dinamika fluida

RacCunalna dinamika fluida (RDF) je grana znanosti koja predvida
(numericki modelira) strujanje fluida, prijenos topline i srodnih pojava
pomoc¢u numericke simulacije. Tehnika je veoma znacajna i obuhvaca
Siroki raspon industrijskih i neindustrijskih podru¢ja primjene [1,4].
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Rezultati RDF analize sluZe za detaljan razvoj proizvoda, rjeSavanje
problema te za konceptualne studije novih dizajna i redizajna. One, u
konacnici smanjuju ukupno uloZeno vrijeme i napor koji je potreban u
laboratoriju te daju prakti¢ki neograniCenu razinu detalja o rezultatima.
RDF kodovi strukturirani su oko numerickih algoritama koji rijeSavaju
problem strujanja fluida, a sadrZe tri glavne faze: predprocesiranje (eng.
Pre-processing), numericka rjesenja i simulaciju (eng. Solver Execution)
i postprocesiranje - rezultati i obrada podataka (eng. Post-processing),
[3,4,14].

Prvi korak rada je predprocesiranje, koje se sastoji od unosenja problema
sa strujanjem u odredeni RDF program pomocu sucelja prilagodenog
operatoru i naknadne pretvorbe ovog ulaza u oblik pogodan za rjeSavanje
numerickih problema. Korisnicke aktivnosti u fazi predprocesiranja ukljucuju
definiranje pocetnih uvjeta i ciljeve modeliranja, definiranje domene koja
¢e se dimenzionirati te konceptualnu izradu 2D ili 3D numericke mreZe.
RjeSenje problema strujanja u vidu pojedinih fizikalnih veli¢ina (brzina, tlak,
temperatura itd.) definirano je na ¢vorovima unutar svake Celije. To¢nost
rjeSenja i njegova cijena, s obzirom na vrijeme izracuna i racunalni hardver,
ovise o fino¢i mreZze.

Drugi korak u rjeSavanju problema strujanja fluida jest izbor i
izvrSavanje numerickog rjeSenja gdje se postavlja numericki model. U
numerickim tehnikama rjesenja postoji nekoliko razlicitih pristupa, od
kojih se ovdje navode samo najpopularnije metode u praksi: metoda
konacnih razlika, MKR (eng. Finite Difference Method), metoda konacnih
volumena, MKV (eng. Finite Volume Method), metoda konac¢nih elemenata,
MKE (eng. Finite Element Method) i metoda grani¢nih elemenata MGE (eng.
Boundary Element Method), [5,15]. Metoda konacnih razlika je matematicka
metoda kojom se diferencijalni racun, koji se pojavljuje u vladajucoj
jednadzbi, izravno aproksimira jednadzbama konacnih razlika. Medutim,
u metodi konacnih elemenata [15], koriste¢i fizicke aproksimacije
za diskretizaciju diferencijalnih jednadZzbi, istovremeno se razvijaju
algebarske jednadZbe za citave elemente. Tako se dobiva pribliZzno rjeSenje
diferencijalnih jednadzbi koje zadovoljavaju grani¢ne (rubne) uvjete.
Podrudje strujanja u metodi konac¢nih razlika je podijeljeno u pravokutnu
mreZu, dok se kod metode konacnih elemenata podrucje domene problema
dijeli na trokutne, tetraedarske, heksagonalne ili hibridne elemente
pravilnih ili nepravilnih oblika (kroz strukturirane i nestrukturirane
mreZe). Rubovi takvih elemenata nazivaju se ¢vornim tockama u kojima
su definirane varijable. Za diskretizaciju metodom konac¢nih elemenata
koristi se varijacijski princip ili metoda ponderiranih ostataka [7]. Metoda
grani¢nih elemenata koristi integralnu jednadzbu koja mora zadovoljiti
vrijednosti na granici. Za dobivanje integralne jednadzbe mozZe se koristiti
metoda koriStenjem Greenove formule i metoda ponderiranih ostataka.
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Ova metoda se Cesto usporeduje s metodom konacnih elemenata i koristi
se u mnogim podrucjima primjene [7,15]. U ovoj metodi je funkcija
ponderiranja odabrana tako da zadovoljava Laplaceovu jednadzbu
unutar odredenog podrucja S i pretvorena je u integralnu jednadzbu na
granici. Granica se dijeli na niz elemenata linijskog segmenta, a zatim se
vrijednost u odredenoj tocki elementa izrazava u vrijednosti ¢vorne tocke
interpolacijskom jednadZzbom u metodi konacnih elemenata. Tada se moze
rijesiti istodobna linearna jednadzba za vrijednost u ¢vornim tockama.

Numericki algoritam se sastoji od tri koraka. Prvo se vrsi integracija
vladaju¢ih jednadzbi strujanja fluida kroz sve (konacne) kontrolne
volumene domene. Nakon toga slijedi diskretizacija - pretvorba
rezultirajucih integralnih jednadzbi u sustav algebarskih jednadzbi. Zadnji
korak algoritma numerickih tehnika rjeSenja je rjeSavanje algebarskih
jednadZzbi nekom od direktnih metoda (Cramerovo pravilo, Gaussova
eliminacija, LU razgradnja i sl.) ili iterativnih metoda (Jacobijeva metoda,
Gauss-Seidelova metoda, SOR metodaisl.) [5,7,16].

Navier-Stokesove (NS) jednadzbe opisuju ponasanje Newtonovog fluida
s promjenjivom gustoom i viskoznos$c¢u. One su primjenjive na laminarne
i turbulentne tokove kapljevina i plinova kroz cijeli raspon brzina toka.
NS jednadzbe su izuzetno komplicirane i tesko se rjesavaju. Danas se one
primjenjuju kod pojednostavljenja strujanja koja nas zanimaju buduci da
se mogu modelirati na nacin da se uzima konstantna gustoc¢a i viskoznost
fluida. Ne ulazed¢i u sve pojedinosti, jednadzba kontinuiteta i NS jednadzba
za slucaj konstantne gustoce i konstantne viskoznosti moZe se napisati na
sljedeci nacin [7]:

LT . T\ A I
p(at+uax+vay)_pfx 6x+’u(6x2+6y2
ov ov ov op 2%v | 9%v (12)
(G russtvsy)=oh 5o+ u(5E+557)

Iz gornjeg izraza primjecuju se tri komponente ravnoteZe sile koje
djeluju na fluid. Ova ravnoteza se u vektorskom obliku zapisuje kao [8]:

D
p—=pf = Vp+puv? (13)

U izrazu (13) mogu se prepoznati inercijske sile po jedinici volumena
pa = p(Du/Dt), uravnoteZene zbrojem sila koje djeluju na tijelo po jedinici
volumena pf, tlatnim silama po jedinici volumena kao -Vp, i viskoznim
silama po jedinici volumena pV?u. Pristupi rjeSavanju jednadzbi strujanja
za turbulentno polje toka mogu se grubo podijeliti u dvije Kklase. Izravne
numericke simulacije (eng. Direct Numerical Simulation, DNS, [16]) koriste
superracunala za numericku integraciju NS jednadzbi, rjeSavajuéi sve
prostorne i vremenske fluktuacije bez potrebe da se zasebno modelira
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proces turbulencije. DNS ostaje ograniCen na vrlo jednostavne geometrije
(npr. strujanje kanala, mlaznice i granic¢ni slojevi). Alternativa DNS-u, koja
se nalazi u vecini RDF paketa, jest rjeSavanje Reynoldsovih uprosjecenih
Navier-Stokesovih (RANS) jednadzbi (eng. Reynolds Averaged Navier-Stokes
equations). RANS jednadzbe reguliraju srednju brzinu i tlak. Medutim, one
zahtijevaju modeliranje turbulencije kako bi ,zatvorili“ oscilirajuc¢i dio
jednadzbe [3]. Valja napomenuti da se Reynoldsovo naprezanje najcesce
modelira u smislu dva parametra turbulencije, turbulentne Kkineticke
energije k i brzine rasipanja turbulentne energije ¢:

k=2(u?+v7 +w?) (14)
N2 N2 N2 N2 N2 N2
VG G G () (5 +(5)

aw'\? aw'\? aw'\?

+(6x) +(6y) +(6Z)] (15)
gdje je vektor fluktuiraju¢e brzine. Kineticka energija je jednaka nuli za
laminarno strujanje i moze biti velika do 5% kineticke energije srednjeg
toka u izrazito turbulentnom sluc¢aju [1,4,11]. Familija modela opc¢enito je
poznata kao k-¢ i Cini osnovu vec¢ine RDF paketa. U Tablici 1 navedeno je i
opisano nekoliko razlicitih modela kojima se opisuje turbulencija u Ansys
Fluent i CFX racunalnim programima.

U proracunima temeljenim na uprosjecenoj vremenskoj NS jednadzbi
koriste¢i modele turbulencije, vrijeme je prosjecno i promjena turbulencije
tretira se kao glatka. Medutim, metoda kojom se pomoc¢u racunanja moze
pratiti promjena u nepravilnom mijenjanju turbulencije radi razjasnjenja
fizickih pojava je LES metoda (eng. Large Eddy Simulation Method) [3,4,14].
LES je metoda u kojoj se racunanje vrsi samo modeliranjem vrtloga koji su
dovoljno mali da ostanu unutar mreZe u smislu lokalne srednje vrijednosti,
dok se veliki vrtlozi ne modeliraju, ve¢ izraCunavaju onakvi kakvi jesu.
Njezino glavno ograni¢enje je ogromna potros$nja ra¢unalnog vremena.
Slika 6 prikazuje rezultate dobivene numeri¢kim LES modelom turbulencije
strujanja oko cilindri¢nog upornjaka [2].

m
1]
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Tablica 1. Odabir i opis RANS modela turbulencije u Ansys Fluent i CEX

racunalnim programima, [2]

Model

Opis i znacajke:

Spalart-Allmaras

Jednostavan model transportne jednadzbe koji izravno rjesava
modificiranu turbulentnu viskoznost. Dizajniran posebno za
zrakoplovne primjene koje ukljucuju strujanja uz zid na finoj,

(renormalizacijska
grupna analiza NS
jednadzbi)

model gotovo zidnoj prilagodenoj mrezi. Implementacija omogucuje
upotrebu grubih mreza. Moguénost uklju¢ivanja brzine
deformacije u k poboljSava predvidanja vrtloznih strujanja.
) Bazi¢no rjeSenje modela s dvije transportne jednadzbe za k i
Standardni k- &. Koeficijenti su empirijski izvedeni; vrijedi samo za potpuno
model turbulentne tokove. Primjena na viskozno grijanje, uzgon i
kompresibilnost, koji koriste druge k-¢ modele.
RNG k-e model Varijanta standardnog k-¢ modela. Jednadzbe i koeficijenti su

analiticki izvedeni. Znacajne promjene u € jednadzbi poboljsavaju
sposobnost modeliranja tokova s vrlo velikim naprezanjima.
Dodatne opcije pomazu u predvidanju vrtloZenja i tokova kod
niskih vrijednosti Reynoldsovih brojeva Re.

Ostvarljiv k-¢
model

Varijanta standardnog k-€ modela. Njegova , ostvarivost” proizlazi
iz promjena koje omogucuju postivanje odredenih matematickih
ogranicenja (poboljSane performanse modela). Ne smije se
koristiti zajedno s viSe okretnih referentnih okvira.

Standardni k-w

Transportni model s dvije jednadZbe za rjeSavanje ki w,
specifi¢na brzina disipacije (¢/k) temeljena na Wilcoxu (1998.)
[2]. Pokazuje vrhunske performanse za zidne turbulencije i

model strujanja s niskim vrijednostima Re brojeva. Prikazuje potencijal za
predvidanje prijelaza. Moguénosti obuhvacaju prijelazna, slobodna
tangencijalna i kompresibilna strujanja.
SST k-w model Kombinira originalni Wilcoxov model (1988.) za uporabu u blizini
(Shear Stress zidova i standardni k-¢ model za proracun turbulencija dalje od
Transport k-w zida uporabom funkcije mijeSanja. Takoder ogranicava turbulentnu
model) viskoznost kako bi se zajamcilo da je 7, ~ k.
Reynoldsova naprezanja rjeSavaju se izravno jednadzbama
RSM model transporta kako bi se izbjegla pretpostavka izotropne viskoznosti
(Reynolds-Stress drugih modela. Koristi se za velika vrtlozna strujanja. Kvadratna
Model) opcija tlacnog opterecenja poboljSava performanse za mnoga

osnovna posmicna strujanja.
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Slika 6. Turbulentno strujanje oko cilindricnog upornjaka [2]

Zadnja faza kod modeliranja fizikalnih procesa u Racunalnoj dinamici
fluida su rezultati i obrada podataka (eng. Post-processing). Mnogi RDF
kodovi imaju implementirane izvanredne graficke moguc¢nosti, a vodeci
RDF paketi sada su opremljeni svestranim alatima za vizualizaciju
podataka. Oni uklju¢uju geometriju domene i prikaz mreZe, vektorske
prikaze, prikaz strujnica i zasjenjene konture, 2D i 3D povrsinske prikaze
varijabilnosti pojedinih fizikalnih velicina, praenje Cestica u gibanju,
manipulacijske prikaze (translacija, rotacija, skaliranje itd.), izlazne prikaze
u boji (PostScript) i drugo. U novije vrijeme ukljuCena je i animacija za
dinamicki prikaz rezultata, a svi kodovi proizvode pouzdane alfanumericke
izlaze i imaju mogu¢énosti izvoza podataka za daljnju manipulaciju izvan
koda. Kao i u mnogim drugim granama Racunalnog potpomognutog
inZenjerstva (eng. Computer-Aided Engineering, CAE), graficke mogu¢nosti
RDF kodova revolucionirale su komunikaciju ideja medu korisnicima.

5. Metode vizualizacije strujanja kapljevina

Vizualizacija strujanja moZze se koristiti za razumijevanje i optimiziranje
dizajna uredaja koji ukljucuju strujanja kapljevina i plinova. Golim okom je
vidljivo strujanje vode, ali ne i strujnice ili raspodjela brzine. Konsolidirana
znanost, koja analizira ponaSanje fluida nevidljivog za oko te analizira
hidrodinamicka i aerodinamicka strujanja u vidu konacnih slika, naziva
se ,vizualizacija strujanja“. Analitickim istrazivanjima, koja su pokuSavala
razjasniti dosadasnja nejasna strujanja i razvojna istrazivanja strujanja u
strojevima i oko njih, uvelike su od pomoci bile ove znanosti. Velika otkri¢a
u podrucju zakona slicnosti napravljena su vizualizacijom strujanja prije
otprilike jednog stolje¢a, a do njih je doSao irski znanstvenik Osborne
Reynolds [7]. U moderno vrijeme, napretkom superracunala, uporaba
metode vizualizacije strujanja fluida poboljSana je obradom slika. Takoder,
racunalno potpomognuta vizualizacija strujanja (eng. Computer-Aided Flow
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Visualisation, CAFV), koja prikazuje slike numerickih racunanja i izmjerenih
rezultata, biljeZi veliki napredak [5,12,14]. Tehnike vizualizacije grubo su
podijeljene na eksperimentalne metode i ra¢unalno potpomognute metode
vizualizacije. U nastavku rada govorit ¢e se neSto viSe o tim tehnikama.

5.1. Eksperimentalne metode vizualizacije
5.1.1. Metoda trasiranja uz krutu stjenku (eng. Wall-tracing method)

Metoda s uljnim filmom (eng. Oil-film method), tipi¢na za ovu tehniku,
odavno se Kkoristi, pa je tehnika dobro uspostavljena (primjena kod
strujanja fluida u blizini povrSine tijela ili zida i sl.). Na Slici 7.a) prikazan je
tanak sloj ulja na povrsini lopatice Wellsove turbine za proizvodnju valova.
[z tog se uzorka moZe nadgledati priroda unutra$njeg strujanja [1,2,7].

- Postavljanje niti za
iju vizualizaciju

tandk sloj ulja na
poyrsini lopatice

Smijer toka

Slika 7. a) Ograni¢avanje strujnica Wellsove turbine za proizvodnju valova u vodi;
brzina strujanja 3,2 m/s, kut strujanja fluida 11°, b) strujanje fluida oko automobila
(povrsinska ,nitna“ metoda), (modificirano prema [8])

5.1.2. Povrsinska ,nitna“ metoda (eng. , Tuft” method)

[ako je ovo neodredena metoda, koja se ve¢ neko vrijeme Siroko
koristi za eksperimente s fluidima, nedavno je postala jednostavnija i
informativnija jer su napravljeni detaljni eksperimenti i analize statickih i
dinamickih karakteristika. PovrSinska metoda uz pomo¢ niti definira mali
skup izduZenih fleksibilnih izdanaka (niti) pri¢vrséenih ili zbijenih zajedno
u bazi i slobodnih na suprotnim krajevima. Koristi se za vizualizaciju
strujanja u blizini povrsina i oko povrsina zrakoplova, trupa i automobila,
unutarnjih strujanja crpki i puhala i ventilacije u prostorijama, Slika 7.b).

5.1.3. Metoda pracéenja ubrizgavanjem (eng. Injection tracer method)

Za strujanje vode ve¢ se dugo koristi metoda traga u boji. U metodi
suspenzije Koristi se aluminijski prah ili Cestice polistirena, dok se u metodi
pracenja povrsSinskog gibanja koriste piljevina i aluminij. Postoji mnogo
primjera za vizualizaciju strujanja oko ili iza krila aviona, trupa broda,
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automobila, zgrada i mostova, kao i za unutarnje strujanje cjevovoda,
krvnih Zila i pumpi [7,8]. Slika 8.a prikazuje strujanje fluida oko zrakoplova
s dvostrukim delta krilom. Vizualizacija je sprovedena strujanjem vode te
se na slici moZe vidjeti kako se razvijaju razli¢iti vrtlozi. Ti vrtlozi djeluju na
nacin da povecavaju uzgon potreban za dostizanje velikih brzina letjelica.

Formiranje vrtloga
uzduz krila zrakoplova

Smjer toka

_

N

Formiranje vrtloga /‘2,‘;

a) iza krila zrakoplova

Slika 8. a) Strujanje fluida oko zrakoplova s dvostrukim delta krilom u vodi (metoda
traga u boji), b) strujanje zraka oko automobila (metoda opstrujavanja zrakom),
(modificirano prema [8])

Slika 8.b prikazuje strujanje oko automobila koriste¢i metodu
opstrujavanja zrakom. Ova metoda iskljucivo Kkoristi zrak kao medij za
opstrujavanje oko pojedinih tijela. Linije strujnica se jasno vide na slici.

5.1.4. Metoda pracenja fluida primjenom kemijske reakcije (eng. Chemical
reaction tracer method)

Postoje razne tehnike i metode pracenja fluida pomocu kemijski
reaktivnih tvari. Budué¢i da imaju zanemarivu promjenu gustoce uslijed
kemijske reakcije, brzina taloZzenja ,tragac¢a“ je mala, pa su mnogi od
njih prikladni za vizualizaciju strujanja male brzine. Metoda se koristi
za vizualizaciju strujanja fluida oko i iza ravne ploce, krila i trupa te kod
strujanja unutar pumpe. Slika 9 prikazuje promatranje strujanja pomocu
tragova razvijenih ubrizgavanjem zasi¢enog tekuceg amonijevog sulfida
kroz finu cijev na smjesu bijelog olova i brzosuSeceg ulja koje je naneseno
na povrsinu modela jahte [8].
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Povriina smjese bijelog olova i brzosuseceg ulja

7
't

-
S

>
é-_

I[77AF

Razvijeni tragovi primjenom
zasi¢enog tekuceg
amonijevog sulfida

Slika 9. Strujanje na modelu jahte (metodom bojanja povrsinskog filma) u vodi;
brzina strujanja 1 m/s, model duljine 1,5 m, Re = 1,34*10° koristeci bijelo olovo i
amonijev sulfid (modificirano prema [8])

5.1.5. Elektricno kontrolirana metoda pracenja gibanja fluida (eng.
Electrically controlled tracer method)

U ovu su metodu ukljucene tri kategorije: metoda mjehuri¢a vodika,
metoda trazenja iskre i tzv. metoda dimne Zice (eng. Smoke-wire method).
Bilo koja od njih sposobna je osigurati kvantitativno mjerenje. Pomoc¢u
ovih metoda moguce je opaZanje strujanja fluida oko cilindra i formiranje
vrtloga iza cilindra, strujanja fluida na ravnim plo¢ama, sferama, krilima
aviona, zrakoplova i trupa broda, strujanje u cilindru, strujanje oko ventila,
kao i strujanje u kompresoru. Slika 10 prikazuje strujanje fluida oko krila
aviona metodom traZenja iskre (eng. Spark tracing method) [8].

© AL AL UV AR AR A
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L. Formiranje vrtlogana
ocka Separac"ij-e.ﬁ'-? MK krilutaviona
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Slika 10. Strujanje fluida oko krila aviona u zraku; brzina strujanja 28 m/s,
strujanje zraka pod kutom od 10°, Re = 7,4*10* (modificirano prema [8])
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5.1.6. Opticka metoda vizualizacije (eng. Optical visualisation method)

Ova se metoda Siroko koristi u praksi. Najznacajnija karakteristika ove
metode jest sposobnost cjelovite vizualizacije bez utjecaja na strujanje
fluida. Schlierenova metoda koristi promjenu brzine difrakcije uslijed
promjene gustoce (temperature), Slika 11.

Interferencijska metoda, koja koristi ¢injenicu da je broj interferencijskih
granica proporcionalna razlici gustoce, uglavnom se primjenjuje na strujanje
zraka. Za strujanje vode slobodne povrSine koristi se stereofotografska
metoda (eng. Stereophotography method). Neravnine na povrsini kapljevina
se stereo fotografiraju (fotografska tehnika kojom se pomocu skupa 2D slika
stvara 3D dojam) kako bi se utvrdila razlika u visini povrsine kapljevina
i na taj nacin provjerilo stanje strujanja fluida. Moiré metoda ili metoda
mramornog izgleda (eng. Moiré method) se takoder Koristi za vizualizaciju
strujanja vode. Stanje strujanja vode provjerava se dobivanjem kontura
svijetlih i tamnih pruga koje ukazuju na neravnine na povrsini kapljevina
[8,12].

Formiranje
turbulencija iza krila

Slika 11. Strujanje fluida na dnu mrtve tocke vertikalno vibrirajuceg krila
(Schlierenova metoda) u zraku; brzina strujanja 5 m/s, duljina akorda 100 mm,
Re = 3*10", vibracijska frekvencija 90 Hz, jednostruka amplituda 4 mm
(modificirano prema [8])

5.2. Ra¢unalne metode vizualizacije

5.2.1. Metoda analize vizualizacijom slike (eng. Visualised image analysis
method)

U ovoj se metodi vizualizacija slike za potrebe buduce analize postavlja
u staticnu fotografiju bez pokreta tako da se vrijednosti gusto¢a boja na
slici digitaliziraju. Zatim se slika importira u racunalo gdje ¢e se analizirati
analiticki, statisticki, u raspodjeli boja ili na neki drugi nacin, ¢ime ju je i
puno lakse protumaciti. Razvijene su razlicite tehnike za ovu metodu. Medu
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njima je posebno popularna u zadnje vrijeme PIV metoda (eng. Particle
Imaging Velocimetry Method). PIV metoda ili tehnika koristi se za dobivanje
trenutnih mjerenja brzina i srodnih svojstava u fluidu. U fluidu se nalaze
Cestice (koje se prethodno ubace u fluid) koje se prate te slijede dinamiku
strujanja fluida. Fluid je osvijetljen tako da su Cestice u njemu vidljive.
Kretanje Cestica koristi se za izraCunavanje brzine i smjera strujanja koji
se proucava. Slika 12.a prikazuje vektore brzine dobivene za strujanje kroz
cilindar, prateci, s vremena na vrijeme, sferne plasticne Cestice koje su
suspendirane u vodi [8]. Slika 12.b je dobivena ubrizgavanjem i pra¢enjem
plina (dima) s poda ispod stolice na kojoj je covjek sjedio, a vizualizirana je
prirodna konvekcija (razlika u temperaturi) oko ljudskog tijela.

- r V.

sferne piastlcne}-
= - g
cestice 1-v0diy 1
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Slika 12. a) Vektori brzine strujanja kroz kruzni cilindar u vodi (PTV metoda),
b) prirodna konvekcija temperature oko ljudskog tijela (metoda korelacije gustoce);
brzina uzlazne masev_ = 0,2 m/s (modificirano prema [8])

maks.

5.2.2. Numericka metoda vizualizacije podataka (eng. Numerical data
visualisation method)

U ovoj metodi, polje strujanja se numericki analizira pomoc¢u rac¢unala,
a njegove izlazne vrijednosti (dobiveni rezultati) se lako predstavljaju
razumljivom slikom pomocu racunalne graficke tehnike. Vrste prikaza
ukljuc¢uju: 1. konture (gdje su fizicki jednake vrijednosti povezane
krivuljom); 2. bojanje podruc¢ja (obojena podrucja odgovaraju fizickim
koli¢inama podrucja); 3. izopovrsine (gdje se fizicki jednake 3D vrijednosti
ocituju na povrSinama); 4. koli¢inski prikaz (razine izrazene u povrsinskim
povrSinama ocituju se promjenom stupnja transparentnosti) te 5. vektorski
(velicine i smjerovi brzine toka se prikazuju vektorima). Prezentacija
(vizualni prikaz) moZe biti u vidu animacije ili grafova. Na slici 13.a dan
je vizualni prikaz izveden trodimenzionalno. Konturni primjer obojenja
podrucja (analiziranog objekta) prikazan je na Slici 13.b, uz prikaz
raspodjele temperature [8].
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| Klimatizirana
prostorija

konturni prikaz

raspodijele temperature

a) g nti X ==klima uredaj

Slika 13. a) Raspodjela gustoce na rotirajucim lopaticama ventilatora i centrifuge;
D, i = 450 mm, brzina rotacije 12700 o/min (plava boja: niska rotacija, crvena boja:
visoka rotacija), MKR, b) raspodjela temperature u klimatiziranoj prostoriji (metoda
manifestacije izopovrsine), crvena boja prikazuje toplija podrucja (modificirano prema [8])

5.2.3. Vizualizacija na temelju izmjerenih podataka (eng. Measured data
visualisation method)

Ako je polje strujanja izmjereno Pitotovom cijevi, anemometrom vruce
Zice, laserskim Doplerovim brzinomjerom, mjeracem tlaka, termometrom
itd., takvi se rezultati mogu obraditi pomoc¢u racunala i na taj nacin se
fizikalni procesi vizualiziraju kao slike. Na Slici 14, akusti¢no strujanje Zica
iz violoncela prikazano je metodom akusti¢kog intenziteta. Veli¢ina i smjer
energije strujanja u svakoj tocki dobiva se racunskim postupkom iz kriznog
vektora na temelju signala zvu¢nog tlaka na mikrofonu [8].

violonéelo
| I
7
4 Akustié¢no
Konturni 7 vektorsko
prikaz ,? \ polje pri
akustickog F } strujanju Zica
intenziteta \ iz violonéela

Slika 14. Strujanje zracenja fluida na violoncelu (metoda zvucnog intenziteta),
(modificirano prema [8])
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6. ZAKLJUCAK

Postoji nekoliko jedinstvenih prednosti RDF-a u odnosu na pristupe
dizajniranju fluidnih sustava, a koji se temelje na eksperimentima. Prije
svega, to je znaCajno smanjenje vremena izvedbe i troskova novih dizajna,
sposobnost proucavanja sustava u kojima je kontrolirane eksperimente
teSko ili nemoguce izvesti (npr. vrlo veliki sustavi), sposobnost proucavanja
sustava pod opasnim uvjetima u granicama normalnih performansi i
izvan njih (npr. sigurnosne studije i scenariji nesreca), kao i prakticki
neogranicena razina detalja rezultata. RDF kodovi mogu proizvesti izuzetno
velike koli¢ine rezultata uz relativno male troskove, a vrlo je jeftino
izvoditi parametarske studije (npr. za optimizaciju performansi opreme).
Preko 50% vremena provedenog u industriji na RDF projektu posveéeno
je definiranju geometrije domene i stvaranju adekvatne mreze. Kako bi
se maksimizirala produktivnost, svi glavni RDF kodovi za uvoz podataka
iz vlastitih povrSinskih modela i generatora mreza kao Sto su PATRAN i
[-DEAS sada ukljucuju vlastito sucelje u CAD okruZenju. Svatko tko Zeli
koristiti RDF na ozbiljan nacin mora shvatiti da on nije samo zamjena za
eksperimentiranje, ve¢ vrlo moc¢an dodatni alat za rjeSavanje problema.
Provjera valjanosti RDF koda zahtijeva vrlo detaljne informacije o
grani¢nim uvjetima problema i generira veliku koli¢inu rezultata. Da bismo
ih valjano provjerili na smislen nacin, potrebno je izvesti eksperimentalne
rezultate slicnog opsega (npr. laserskom Doppler anemometrijom ili PIV
tehnologijom). Ukoliko fizikalni modeli za izvodenje eksperimentalnog
rada ne postoje, korisnik RDF-a se mora osloniti na (i) prethodno iskustvo,
(ii) usporedbe s analitickim rjeSenjima sli¢nih, ali jednostavnijih tokova i
(iii) usporedbe s visokokvalitetnim podacima iz usko povezanih problema
obradenih u literaturi.

Vizualizacija strujanja moZe se posti¢i fizikalnim eksperimentom
(fizikalnim modeliranjem), analitickim rjeSenjem ili ra¢unalnom
simulacijom. Analiza slika generiranih tehnikama vizualizacije strujanja
dovodi do vizualnog zapisa strujanja, koji inZenjeri mogu Kkoristiti kako bi
poboljsali svoje razumijevanje fizikalnih procesa. Lagrangeov opis strujanja
koristan je u vizualizaciji strujanja. Cjeloviti Lagrangeov opis sastoji se od
poznavanja polozaja svih Cestica kapljevine u ovisnosti o vremenu, kao i
svih dodatnih informacija potrebnih za utvrdivanje stanja svake Cestice
kapljevine u svakom trenutku.

Eksperimentalne tehnike i metode za prikaz strujanja fluida koriste
se za pruZanje informacija o stanju grani¢nog sloja na povrSini (npr. za
otkrivanje tocki separacije uslijed strujanja). ToCniji nacin vizualizacije
slobodnog strujanja jest uporaba dima ili laserskih listova. Cestice dima se
krecu sa strujanjem i stoga daju odredene naznake kako se strujanje fluida
manifestira oko modela. Postprocesiranje unutar RDF-a ukljucuje stvaranje
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velikog skupa podataka koji predstavljaju realnu aproksimaciju stvarnog
sustava. Pritom korisnik ima gotovo neogranicen izbor razine detalja
rezultata. Glavni ishod treba biti poboljSano razumijevanje ponasanja
sustava, uz jasno provjeravanje to¢nosti simulacije. Ponovljena provjera
valjanosti igra klju¢nu ulogu kao konac¢ni mehanizam kontrole kvalitete.
Medutim, glavni uspjeh u RDF-u su iskustvo i temeljito razumijevanje
fizike strujanja fluida i osnova numerickih algoritama. Bez njih je vrlo malo
vjerojatno da ¢e korisnik izvuéi najbolje iz numerickog koda.

Zahvala. Ovaj je clanak rezultat rada u okviru projekta Razvoj
istraZzivacke infrastrukture na kampusu Sveucilista u Rijeci (RC.2.2.06-
0001) koji je sufinanciran iz Europskog fonda za regionalni razvoj (EFRR) i
Ministarstva znanosti, obrazovanja i sporta Republike Hrvatske.
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