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1 UVOD

U modernom inZenjeringu, performanse sustava koji koriste fluide moraju biti optimizirane
kako bi se postigla u¢inkovitost i pouzdanost. Restriktor u usisnoj grani, ¢esto nazivan ogranicivacem
protoka, jedan je od klju¢nih komponenata takvih sustava. Protok fluida moze se precizno kontrolirati
pomocu restriktora kako bi se prilagodio razli¢itim zahtjevima. Kontrola protoka fluida kroz usisne
grane od suStinske je vaznosti u razliCitim sektorima, uklju¢uju¢i automobilsku, energetsku i

aeronauticku industriju.

Numericka analiza postaje kljucna tehnika za bolje razumijevanje ponaSanja fluida u takvim
sustavima. ANSY'S je jedan od vodecih softverskih programa koji se koriste za to. ANSY'S je poznat
po svojoj sposobnosti da vjerno simulira zahtjevne inZenjerske probleme, poput proucavanja
interakcija i protoka fluida. Kroz numeri¢ku simulaciju pomo¢u ANSY S-a moguce je sveobuhvatno

prouciti mnoge aspekte ponaSanja restriktora i protoka fluida kroz usisnu granu.

Da bismo bolje razumjeli karakteristike restriktora u usisnoj grani, ovaj zavrSni rad
usredotoCuje se na primjenu numeri¢ke analize pomoc¢u ANSYS softvera. KoriStenjem modela
geometrije restriktora i usisne grane, te unosom odgovarajucih parametara protoka, omogucavamo
pracenje virtualnog protoka fluida. Analizirat ¢emo varijable koje utjeu na performanse sustava,

ukljucujuci protok, pritisak, turbulenciju i druge.

Ovim istrazivanjem prouciti ¢emo ulogu restriktora koriStenog u usisnoj grani bolida i
istovremeno demonstrirati vrijednost numericke analize kao klju¢nog alata za optimizaciju

inzenjerskih rjesenja.



2 RESTRIKTORI

2.1 Opcenito o restriktorima

Restriktori ili ograniCivaci protoka, uredaji su ¢ija je uloga regulacija protoka fluida.
Restriktori imaju vaznu ulogu u razli¢itim sektorima, te obavljaju niz funkcija kao Sto su odrzavanje

tlaka, kontrola protoka fluida, uskladivanje s regulativama i prilagodbu procesima.

Ovisno o njihovoj svrsi, restriktori se izraduju od razli¢itih materijala. Nehrdajuéi Celik,
mesing 1 drugi polimeri popularni su izbori zbog njihove otpornosti na koroziju, trajnosti i

kompatibilnosti s fluidima.

Proizvodni postupci za restrikcijske uredaje razlikuju se prema materijalu i namjeni. Moguce
je koristiti aditivnu proizvodnju, brizganje plastike ili preciznu obradu. Obradni procesi poput
tokarenja 1 glodanja Cesto se koriste za metalne restrikcijske uredaje. Slozeni dizajni mogucéi su uz

aditivnu proizvodnju i plastiku.

Restriktori se primjenjuju u razli¢itim industrijama, ukljucujuéi automobilsku ¢iji primjer
mozemo vidjeti na slici 2.1, industrijsku 1 medicinsku. Mogu se pronaci u hidraulickim sustavima,
medicinskoj opremi i sustavima ubrizgavanja goriva. Njihove veliine variraju ovisno o zeljenom

protoku i padu tlaka.

Slika 2.1 Primjer restriktora koristenog u trka¢em autu



2.2  Restriktori kod formula

Posto se u ovom radu bavimo restriktorom koriStenim u formuli prikazanoj na slici 2.2, u ovom

poglavlju ¢emo detaljnije objasniti njihovu ulogu u motornim sportovima.

Restriktori su neizostavni u dinami¢nom svijetu motornih sportova radi osiguranja sigurnosti
1 pravednosti. Ovi uredaji utjecu na koli¢inu zraka koju unutarnji izgaraju¢i motori primaju, Sto utjece
na njihovu snagu. Restriktori su klju¢na komponenta za kontrolu performansi motora jer se obicno
postavljaju na kljucne tocke za unos zraka. Glavni cilj je izjednaciti uvjete za natjecanje izmedu
suparnickih timova. Restriktori poticu tijesno nadmetanje utrka reguliranjem snage motora razlicitih

dizajna i sprjecavajuéi bilo koji tim da stekne nepostenu prednost zbog sirove snage motora.

Restriktori se isticu 1 tamo gdje je sigurnost jednako vazan faktor. Staze za utrkivanje imaju
razlicite karakteristike, a neke od njih mogu biti opasne pri visokim brzinama. Restriktori djeluju tako
da smanjuju snagu motora, omogucujuci organizatorima kontrolu brzine i smanjenje rizika na stazama

gdje visoke brzine mogu izazvati nesrece.

Osim toga, restriktori se bave financijskom odrzivos¢u utrkivanja. Za utrkivanje su potrebna
znacajna financijska ulaganja, ¢esto u korist razvoja motora. Ogranienja usmjeravaju paznju na

sveobuhvatni razvoj vozila, poti¢u¢i inovacije u podruc¢jima izvan samih performansi motora.

Slika 2.2 Bolid Riteh Racing Teama RRC4



2.3 Zadani restriktor

Pocetna tocka analize u ovom radu je CAD model zadanog restriktora (slike 2.3 1 2.4). Kao
CAD software koristit ¢emo program Catia V5. Dassault Systémes-ov Catia V5 odabran je zbog
svojeg korisnicki prijateljskog sucelja i snaznih moguénosti, te ga njegova jednostavnost upotrebe

¢ini ga najboljom opcijom za nas rad.
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Slika 2.4 Zadani restriktor u programskom sucelju programa Catia V5



Kako bi kasnije, prilikom koristenja programa za numeric¢ku analizu mogli zapoceti sa
radom, te s obzirom da promatramo zrak unutar restriktora u software-u moramo manipulacijom

modela; funkcijama Fill, Join i Close surface dobiti negativ restriktora vidljiv na slici 2.5.

Slika 2.5 Negativ restriktora



2.4 Parametri protoka za zadani restriktor

Kao ulazne podatke u simulaciji strujanja uz samu geometriju koristiti ¢emo razne parametre
strujanja kao $to su brzina strujanja, pritisak, maseni protok itd. Takoder moramo ustanoviti radi li se

o turbulentnom ili laminarnom strujanju (slika 2.6), prilikom ¢ega ¢emo koristiti Reynoldsov broj.
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Laminarno strujanje

Turbulentno strujanje

Slika 2.6 Lamilarno i turbulentno strujanje

Kada se predvida reZim strujanja fluida - laminarni ili turbulentni - u dinamici fluida koristi se
Reynoldsov broj kao bezdimenzijski parametar. U izraCunavanju se uzimaju u obzir gustoca fluida,
brzina, karakteristicna duljina i viskoznost, a usporeduju se inercijalne sile s viskoznim silama.
InZenjeri mogu konstruirati 1 analizirati fluidne sustave uz pomo¢ ovog broja koji je kljucan za

razumijevanje kako fluid struji oko objekata ili kroz cijevi.



.v.D
Re =2

(2.1)

Re - Reynoldosv broj

p - Gustoca fluida

D - Najuzi promjer restriktora

u - Dinamicka viskoznost fluida
v - Brzina strujanja fluida

S obzirom da je fluid ¢ije strujanje promatramo zrak, te da su nam dimenzije restriktora zadane
jedina stavka koja nam je nepoznata kako bi uvidjeli o kojem se tipu strujanja radi je brzina strujanja

fluida. Brzinu strujanja fluida dobiti ¢emo iz sljedece formule.

v - Brzina strujanja fluida

m - Maseni protok

p - Gustoca fluida

D - Najuzi promjer restriktora

Konacno, kako bi izracunali brzinu strujanja fluida moramo izraunati maseni protok. Za

izraCun masenog protoka koristiti ¢emo formulu sa NASA-ine stranice koja slijedi.

A L (=y-1)

* + * —

i = AP Z(V_)Z (-1 (2.3)
JTe \/R 2

A - PovrSina najuzeg presjeka restriktora

R - Plinska konstanta zraka
v - Omjer specific¢nih toplina za zrak
pt - Atmosferski tlak

Tt - Vanjska (sobna) temperatura



Slijedi:

(-1.4-1)

)m=0_0753 kg/s

__0.000314%101325 | 1.4 (L4+1

V293 286 2

4 400753
V=, DZ T mo1225.0022  L0>6em/s

Te konac¢no:

__pvD _ 1.225195.66-0.02
@ 0.00001846

Re = 259678.76

S konac¢no dobivenom vrijednos¢u Reynoldsovog broja ¢ija vrijednost daleko prelazi
donju granicu za turbulentno strujanje koja iznosi 4000, sa sigurno$¢u mozemo rec¢i da se u

nasem primjeru radi o turbulentnom strujanju zraka kroz restriktor.

Uz dobiveni maksimalni maseni protok, u daljnjoj analizi koristit ¢emo i dva manja

proizvoljno odabrana masena protoka.

mi1=0.0700 kg/s
m2=0.0500 kg/s



3

3.1

U podrucju inzenjeringa, ANSYS softver smatra se temeljem za numeri¢ku analizu. Inzenjeri mogu

analizirati i razumjeti sloZene pojave u razli¢itim sektorima uz pomo¢ ANSY S-a, programa poznatog

ANSYS SOFTWARE

Op¢éenito o softwareu

U ovom radu koristit ¢emo se besplatnom studentskom verzijom ANSYS software-a.

po svojim sposobnostima simulacije.

simulacija (slika 3.1). Zahvaljuju¢i svom korisnic¢ki prijateljskom dizajnu, inzenjeri se mogu

Korisnicki prijateljsko sucelje ANSYS-a ¢ini ga idealnim za stvaranje, analizu 1 interpretaciju

usredotociti na slozene detalje numericke analize.

1970. godine, te se razvio u potpuni alat. ANSYS je fleksibilna opcija za inZenjere i istrazivace jer

podrzava razlicita podrucja poput konstrukcijske mehanike, dinamike fluida, elektromagnetike i

Program je razvijen od strane ANSYS Inc., poznate tvrtke za inzenjersku simulaciju osnovane

drugih.
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Slika 3.1 Korisnicko sucelje programa ANSYS



3.2 Potupak numericke analize

U ovom poglavlju detaljno ¢emo opisati korake i postupke numericke analize u ANSYS
softwareu, upoznati ¢emo se sa suceljima i potprogramima te funkcijama i na¢inom rada koji se odnosi

na numeric¢ku analizu strujanja fluida kroz restriktor.
3.2.1 Osnovno sucelje Workbench modula

Sucelje Workbench modula ANSYS software-a djeluje kao potpuni centar za organiziranje
inzenjerskih simulacija. Unutar projekta, korisnici integriraju elemente kao Sto su geometrija, mreza,
analiticki sustavi 1 rezultati. To omogucuje povezivanje i1 generiranja dizajna, izrade mreze,
postavljanja analiza i vizualizacije rezultata u koherentan tok rada. Pruzaju¢i povezano okruzenje za
ucinkovito istrazivanje dizajna, izvodenje simulacija i tumacenje rezultata, sucelje pojednostavljuje

proces simulacije.

U naSem radu koristit ¢emo se sa tri elementa a to su Geometry (geometrija), Mesh (mreza) i

fluent. Na slici 3.2 prikazano je sucelje Workbencha te na koji nacin smo povezali gornje elemente.

[ e r———— - 8 =

a2 Geometry 2 P 2 @ Setp T,
Geometry 3 @ Mesh -4 3 Soluton %
Mesh Fluent

oo, [ElN P Cormecton | Shom rogres ¥ Show 0 Mestages

Slika 3.2 Sucelje Workbench modula
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3.2.2 Geometry komponenta

Komponenta Geometrije unutar ANSYS Workbencha sluzi kao platforma za razvoj, uvoz i
promjenu 3D modela dizajna. Korisnici mogu uvesti ve¢ postoje¢e CAD modele ili stvarati slozene
geometrije od pocetka. Komponenta pruza alate za prilagodbu parametara, oblika i veli¢ina.
Koristenjem tih geometrija kao osnove za simulacije, mreziranje i naknadne analize, fizicki sustav
pod istrazivanjem to¢no je prikazan. Komponenta Geometrije, koja nudi vidljiv i interaktivan nacin
za karakterizaciju strukturalnih i prostornih aspekata trenutatnog problema, klju¢na je za radni tok

simulacije.

Unutar Geometry komponente otvorili smo CAD model prethodno dobivenog negativa
restriktora, te smo oznacili kljuéne povrsine kako bi nam daljnji rad bio jednostavniji. Model smo
podijelili na tri dijela; inlet, outlet i wall, odnosno ulaz, izlaz i stijenke kako je prikazano na slikama
33,3413.5.

E|----‘, A Geometry
7= KVPlane
v 5= ZXPlane
¥ YZPlane

‘,@ Import1

®

LI CQutlet

e T Wall

[ M@ 2 Parts, 2 Bodies

Slika 3.3 Ulaz restriktora

E‘"'v A: Geometry

oy 3 X¥Plane
oy Hn ZXPlane
oy YZPlane
«@ Importl
R Inlet
-y
e JEE Wall
@ 2 Parts, 2 Bodies

Slika 3.4 Izlaz restriktora

11



Ovako definirani model spreman je za prijelaz u komponentu Mesh, odnosno za izradu

mreze kojom ¢emo aproksimirati nas model.

1 Graphics
E|----‘, A: Geometry

- 2 Parts, 2 Bodies

Slika 3.5 Stijenka restriktora
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3.2.3 Mesh komponenta

Da bi se omogucile numeri¢ke simulacije, geometrijski model mora biti rastavljen u manje
kona¢ne elemente pomocu komponente Mesh unutar ANSYS Workbencha. Radi rjeSavanja
parcijalnih diferencijalnih jednadzbi, proces ukljucuje razbijanje sloZzene geometrije na jednostavnije
komponente poput tetraedara i heksaedara.. Ovakav pristup vrlo je ucinkovit i efikasan. Razlicite
opcije stvaranja mreze omogucuju ravnotezu izmedu preciznosti i resursa. Generirana mreza sluzit ¢e

nam kao temelj za daljnje simulacije.

Prvi korak pri izradi mreze oznacavanje je svih povrsina koje zelimo pojednostaviti mrezom

prikazano na slikama 3.6 1 3.7.

L ot B Ui - bt A1) rabast, CF1 . (4D b Ao 2
IR o= ver cupsy b dssmmen  Gsmegeslmset Mt ~ 30
lg A Deirke g ] . Wmager a E “ Bl [ temion mtsrmarcn ' beport Menen Bt~
Btem Qe © IWsachion Furst Dismewtnen  Hunt Commter by imigomenty = Ltnertetera
Dttt 0 e | S e Binctmn | P et e o i R Clneier o
utins i .- oo [
Oy ~80%x Q0 Bed T S +AAQAA0 Mk TEEERERE T E (Dl Ciphpart [Rmpay] i) Tstumct= & Gt By~ MComen®

Slika 3.6 Sucelje Mesh komponente i oznacavanje Zeljenih povr§ina
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Slika 3.7 Oznacene povrsine za generiranje mreZe

Nakon §to smo odabrali sve povrSine otvaramo funkciju ,,Sizing* izbornika ,,Body Sizing*
(slika 3.8). Pomocu izbornika ,,Body Sizing* moze se prilagoditi veli¢ina pojedina¢nih elemenata u
razli¢itim regijama geometrije. Na taj nacin podeSavamo gustou mreze u razli¢itim dijelovima
modela s obzirom na potrebe analize. Kljucno je odabrati optimalnu gusto¢u mreze kako bi postigli

ravnotezu izmedu preciznosti i raunalnih resursa.

U naSem primjeru jedini parametar koji smo mijenjali bio je veli¢ina segmenta te smo kroz

nekoliko pokusaja usvojili veli¢inu od 0.002 metra.

Details of "Body Sizing" - Sizing * 410X
=l Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Body
Insert F sk Method
Ef] Update I3 sizing
ﬁ Generate Mesh '.:! Contact Sizing
Preview » | A Refinement
Show » @ Face Meshing
‘@ Suppress @@ Mesh Copy
Q) Hide Other Bodies g Watch Control
[O0  Duplicate @@ Pinch
Inflation
B Copy =
‘@ Feature Suppress
s Cut
Weld
X Delete B
@ Mesh Edit
.=I:- Rename F2
@ Mesh Mumbering
D Group Ctrl+G I

= e
Slika 3.8 Dodatne funkcije izbornika ""Body Sizing"
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Zadnji korak prije generiranja mreze nam je podesiti postavke funkcije ,,Inflation” izbornika
nHInflation® (slike 3.10 1 3.11). Radi poboljSanja kvalitete mreze oko zidova ili rubova, izbornik
"Inflation" omogucava dodavanje dodatnog sloja elemenata oko geometrijskih povrSina. Ova metoda
pomaze u preciznijim simulacijama strujanja blizu zidova i unaprijedenom modeliranju sloja fluida
uz granice. U numerickim simulacijama strujanja tekucina, inflacija se Cesto koristi kako bi se postigla

preciznija slika sloja fluida uz povrsine.

U funkciji ,,Inflation* izbornika ,,Inflation* kao granicu uz koju se generira dodatni gus¢i sloj

mreze odabrali smo prethodno definirani segment modela ,,Wall*“ odnosno stijenku restriktor

Details of “Inflation” - Inflation * Q1 Ox

-| Scope
Stoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Body

|| Definition
Suppressed Ma

Boundary Scoping Method | Mamed Selections

oy [ -

Inflation Option Smooth Transition
Transition Ratio Default [0.272)
Maximum Layers 5
Growth Rate 1.2

Inflation Algorithm Pre

Slika 3.10 "Inflation" izbornik

' insert P Method
Ef] Update M sizing
’;f Generate Mesh ‘Eﬂ. Contact Sizing
Previewt y A Refinement
Show » @ Face Meshing
@ Suppress 'ﬁig kesh Copy
Q)  Hide Other Bodies @ Match Contral
O  Duplicate @ Pinch
Inflation
B cCopy =
Feature Suppress
& Cut ®
¥ weld
X Delete
@ Mash Edit
o Rename F2
T Mesh Numbering
= Group Ctrl+G
E Group Similar Objects

Start Recording

Slika 3.11 Dodatne funkcije izhornika "Inflation"
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Konac¢no pokre¢emo funkciju ,,Generate” te nam se prikazuje generirana mreZa vidljiva na

slikama 3.1213.13.

Slika 3.12 Prikaz generirane mreZe

Slika 3.13 Prikaz gusée mreZe uz rubove postignute funkcijom "Inflation"”
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3.2.4 Fluent komponenta

Zadnja 1 najkompleksnija komponenta naSeg procesa numericke analize je komponenta
»~Fluent®. Prikaz modela unutar komponente ,,Fluent” mozemo vidjeti na slici 3.14. Unutar "Fluent"
komponente koristi se softver za raCunalnu dinamiku fluida (CFD) koriSten za modeliranje strujanje
tekucina, prijenos topline te druge slicne i povezane procese. Koristi se u razli¢itim inzenjerskim
scenarijima kako bi se analiziralo i predvidalo ponasanje fluida i plinova. Fluent moze simulirati
slozenu dinamiku fluida, turbulenciju, viSefazna strujanja, izgaranje i vise, pruzajuci korisnicima uvid
u raspodijele tlaka, varijacije temperature i druge karakteristike koje utje¢u na ponasanje fluida. Cesto
se koristi za dizajniranje 1 optimizaciju sustava temeljenih na fluidima u sektorima kao §to su

zrakoplovstvo, automobilska industrija, energetika i okoliS§no inZenjerstvo.

tl

Slika 3.14 Prikaz modela restriktora u Fluent-u

U nastavku prikazati ¢emo postavke nase analize koje ¢emo postaviti redom u padajecem

izborniku ,,Setup*.
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U izborniku ,,Model* biramo model simulacije strujanja fluida (slika 3.15). Odabrati ¢emo ,,Viscous

k-epsilon® model, te ¢emo ostale parametre pustiti kao §to nam je predlozeno.

- Setup

N
B General
= @ Models
B ruttiphase (off)
(&) Energy (Off)
: Viscous IF le k-e, dard Wall Fn}
B8 viscous Model be
Meodel Model Constants -
Inviscid C2-Epsilon
Laminar 1.9
Spalart-Allmaras (1 eqn) TKE Prandtl Number
®) k-epsilon (2 eqn) 1
k-omega (2 eqn) TDR Prandtl Number
Transition k-kl-omega (3 egn) 1.2
Transition SST (4 eqn)
Reynolds Stress (7 eqn)
Scale-Adaptive Simulation (SAS)
Detached Eddy Simulation (DES)
Large Eddy Simulation (LES)
k-epsilon Model
ST User-Defined Functions
RNG Turbulent Viscosity
® Realizable none
-| Hear-Wall Treatment Prandtl Numbers
® Standard Wall Functions TKE Prandtl Number
Scalable Wall Functions none o
Non-Equilibrium Wall Functions TDR Prandtl Number
Enhanced Wall Treatment none i
Menter-Lechner
User-Defined wall Functions
Options
Curvature Correction —
« I
m Cancel ‘ Help ‘

Slika 3.15 Biranje modela simulacije

Zatim, u izborniku ,,Materials“ odabiremo zrak te primjecujemo da nam je program ponudio iste

vrijednosti svojstava zraka kao $to smo ih prethodno racunali, stoga nista ne mijenajmo. (slika 3.16)

= £¢ Fluid
& air

BB Create/Edit Materials X

lame Material Type 4

air fluid

“hemical Formula Fluent Fluid Materi
air
Mixture
none

Properties
Density [kg/m?] constant
1.225
Viscosity [ka/(m s)] constant

1.78%4e-05

Slika 3.16 Biranje vrste fluida i njegovih svojstava
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Slijedi nam postavljanje grani¢nih uvjeta u izborniku ,,Boundary Conditions*. U segmentu ulaza
grani¢ni uvjet bit ¢e nam prethodno izracunati maksimalni maseni protok, te ¢emo analizu naknadno
ponavljati za jo$ dva proizvoljna masena protoka (slka 3.17). Grani¢ni uvjet na izlazu u sve tri analize
biti ¢e nam iznos tlaka koji iznosi nula (slika 3.18).

- [ Boundary Conditions
=) 2 Inlet
‘a inlet (mass-flow-inlet, id=5)

B Mass-Flow Inlet X

Zone Name
inlet

Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | Potential | Structure | UDS

Reference Frame Absolute v

Mass Flow Specification Method Mass Flow Rate b

Mass Flow Rate [kg/s]| 0.0753 >

Supersonic/Initial Gauge Pressure [Pa] g -

Direction Specification Method Normal to Boundary -
Turbulence

Specification Method | Intensity and Viscosity Ratio hd

Turbulent Intensity [%6] 5 -

Turbulent Viscosity Ratio| 1¢ -

(close | (et ]

Slika 3.17 Granicni uvjet za ulaz,

=) 5% Outlet
2 outlet (pressure-outlet, id=6)

. Pressure Outlet

Zone Name
outlet

Momentum | Thermal  Radiation | Species | DPM | Multiphase | Potential | Structure | UDS

-

Backflow Reference Frame Absolute
Gauge Pressure [Pa] g -
Pressure Profile Multiplier| 1 -
Backflow Direction Specification Method Normal to Boundary
Backflow Pressure Specification Total Pressure
Prevent Reverse Flow
Radial Equilibrium Pressure Distribution
Average Pressure Specification
Target Mass Flow Rate
Turbulence
Specification Method | Intensity and Viscosity Ratio
Backflow Turbulent Intensity [%] 5 -

Backflow Turbulent Viscosity Ratio| 10 -

[ [PV b
Slika 3.18 Granicni uvjet za izlaz
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Nakon $to smo postavili sve opcije u ,,Setup* izborniku slijedi nam promjena postavki u izborniku
»Residuals Monitors* gdje ¢emo promijeniti programom zadani kriterij sa 0.001 na 0.00001 kao na

slici 3.19. Striktnije postavljeni kriteriji znacit ¢e nam bolje rezultate.

-/ & Monitars
% Residual
B Residual Monitors .t
Equations -
Residual Monitor Check Convergence Absolute Criteria
continuity v v 0.00001
R x-velocity v v 0.00001
] B y-velocity v v 0.00001
z-velocity v v 0.00001
k v v 0.00001
epsilon v v  0.00001 ] =
g I
1 m [Plot ‘ [CE!I'IEE' | {Help ‘
A

Slika 3.19 Postavijanje kriterija
Prije pokretanja same kalkulacije ostalo nam je samo jo$ odabrati broj provedenih iteracija Sto ¢emo

uciniti u izborniku ,,Run Calculation vidljivom na slici 3.20. Za na$ primjer odabrali smo ra¢unanje

kroz 300 iteracija. Kona¢no, pokre¢emo kalkulaciju pritiskom na ,,Calculate®.

Run Calculation [@l
[ Check Case... | Update Dynamic Mesh...
Parameters

Mumber of Iterations Reporting Interval

| 300 > [1 *

Profile Update Interval
1 >
Solution Processing
Statistics
Data Sampling for Steady Statistics

| Data File Quantities... |

Solution Advancement

[ Calculate |

Slika 3.20 Postavijanje broja iteracija
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4 REZULTATI

Na slici 4.1 prikazan je tok iteracija simulacije. Zaklju€ujemo da je konvergencija rezultata

koja iznosi zadovoljavajuca te da danje iteracije nisu potrebne.

1e+06

1e+059,

Te-014

1e-02

Te-03

Te-04

0 50 100 150 200 250 300
Iterations

— continuity — x-velocity = y-velocity — z-velocity — k - epsilon

Slika 4.1 Prikaz toka iteracija
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4.1 Rezultati analize za maksimalni maseni protok mmuax

Na slikama 4.2 1 4.3 prikazana je promjena tlaka i polja brzina u slu¢aju maksimalnog

protoka Mmax = 0,0753 kg/s.

Static Pressure
[Pa]

27121435
23126.19
1913094
13135.68
1114042
714517

314891

-B45.34
4810 80
8835 86

-12831.11
contour-2

Slika 4.2 Prikaz promjene tlaka za mmax

Velocity Magnitude
[ms]
20462

184.16
163.60
143.23
12277
10231
| 8185

6139

40.92

2046

0.00
contour-1

Slika 4.3 Prikaz polja brzina za m_max
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4.2 Rezultati analize za proizvoljno odabrani maseni protok m;

Na slikama 4.4 1 4.5 prikazana je promjena tlaka i polja brzina u slu¢aju proizvoljno

odabranog masenog protoka mi1 = 0,0700 kg/s.

Static Pressure
[Pa]

23480.24
20025.18
16570.15
13115.10
9660.06
6203.01
274956
-703.08

“4180.13

-11070 22
contour-2

Slika 4.4 Prikaz promjene tlaka za mi

Velocity Magnitude
[mis]
190.25

171.23
152.20
133.18
114.15
89513
76.10
57.08
38.05

19.08

- 0.00
‘contour-1

Slika 4.5 Prikaz polja brzina za mi
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4.3 Rezultati analize za proizvoljno odabrani maseni protok m:

Na slikama 4.6 1 4.7 prikazana je promjena tlaka i polja brzina u slu¢aju proizvoljno

odabranog masenog protoka mz = 0,0500 kg/s.

Static P ressure
[Pa]

27121435
23126.19
19130.94
15135.68
1114042
714517
314891

-845.34

484060
8835 8
- -12831.11
mf'ik':u_ -2

Slika 4.6 Prikaz promjene tlaka za m:

Veloeity Magnitude
[mis]
204.62

184.16
163.69
143.23
12277
10231
81.85

0.00
contour-1

Slika 4.7 Prikaz polja brzina za m:

Kao $to je ocekivano kod analize sva tri masena protoka vece brzine strujanja zraka, te manji tlakovi

pojavljuju se kod izlaza, a manje brzine strujanja i veci tlakovi kod ulaza restriktora.
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5 ZAKLJUCAK

KoriStenjem alata koje nudi ANSYS softver, ovaj rad bavio se racunalnom analizom i
simulacijom strujanja zraka kroz restriktor formule. Istrazivanjem osnovnih mehanizama 1 principa
rada ovog uredaja, razjasnili smo njegovu vaznost u suvremenom svijetu automobilistickih utrka 1

izvan njega.

U danasnjem brzom tehnoloSkom okruzenju, primjena racunalnih alata za analizu i simulaciju
od iznimne je vaznosti. Ovakvi alati ne samo da pruzaju kljucne informacije o na¢inu rada trkacih
automobila, ve¢ znacajno doprinose opc¢oj sigurnosti i ucinkovitosti ovakvih vozila. Takoder,
omogucavaju inzenjerima i dizajnerima optimizaciju dizajna restriktora, poboljSavajuci performanse

motora dok se pridrzavaju propisa i okoliSnih ogranic¢enja.

Uz to, tehnike koriStene u ovom istrazivanju proSiruju se daleko izvan utrka. Koncepti i
metodologije koriSteni u ovom radu imaju Siroku primjenu u razli¢itim industrijama, ukljucujuci
energetiku, zrakoplovstvo 1 automobilsku industriju, gdje je precizno upravljanje protokom tekucine

od klju¢ne vaznosti.
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8 SAZETAK I KLJUCNE RIJECI

Cilj ovog zavr$nog rada bio je analizirati promjenu tlaka i polja brzina restriktora koristec¢i
komercijalni softver ili softver otvorenog koda. Krenuvsi od 3D CAD modela restriktora racunali smo
parametre protoka zraka ovisne o samim dimenzijama restriktora te o postavljenim grani¢nim
uvjetima. Daljnjom analizom i manipulacijom geometrije CAD modela dobili smo negativ koji nam
je bio baza za numericku analizu u ANSYS softveru. Koncano, obavljenom analizom dobili smo
graficke prikaze promjene tlakova i polja brzina iz kojih se moze uvidjeti ponaSanje zraka koji struji

kroz sami restrikor.

Kljucne rijeci: restriktor, ANSY'S, strujanje, numeric¢ka analiza, softver, motor.
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9 SUMMARY AND KEYWORDS

This final project's goal was to use either commercial or open-source software to analyse the
restrictor's pressure change and velocity field. We determined the airflow characteristics based on the
restrictor's dimensions and predetermined boundary conditions starting with a 3D CAD model of the
restrictor. We created a mesh that served as the foundation for the numerical analysis in the ANSYS
programme by doing additional analysis and geometric modification on the CAD model. Finally, we
were able to see how the airflow behaved as it passed through the restrictor thanks to the graphical

representations of pressure changes and velocity fields that the analysis had produced.

Keywords: restrictor, ANSYS, flow, numerical analysis, software, engine.
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