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1. UvOD

1.1. Mehanika fluida

Mehanika fluida je dio fizike koji se bavi gibanjem fluida i silama koje djeluju na njega.
Dijelimo je na statiku fluida koja je zaduZena za proucavanje zakona i problema fluida u mirovanju,
kinematiku fluida koja je zaduZena za zakone gibanja fluida te na dinamiku fluida koja je usredotoc¢ena
na sile koje djeluju na fluid te gibanja fluida uzrokovanih tim silama. Kinematika fluida klasificira
strujanje i razvija metode za opis sustava koje se naknadno primjenjuju u dinamici fluida kako bi se
mogli razradivati osnovni zakoni dinamike fluida kao Sto su zakon o€uvanja mase, zakon ocuvanja
koli¢ine gibanja te zakon oCuvanja energije. Razne sile djeluju na fluid bez obzira na njegovo stanje.
Neke od tih sila su gravitacijske, tlaéne, smi¢ne i inercijske. Gibanje ili mirovanje fluida ovisi o
ravnoteZi spomenutih sila tj. fluid miruje kada su one u ravnotezi. Sile se dijele na volumenske
(vanjske) i povrSinske (unutarnje) sile , a upravo odredivanje i definiranje tih sila je zadatak mehanike
fluida. [1]

1.2.  Vaznost numericke simulacije optjecanja tijela

Numericka simulacija je jako vazna stavka u Sirem spektru injZenjerstva 1 znanosti te je u

stalnom napretku i razvoju.

Simulacije provodimo preko CFD (engl. Computational Fluid Dynamics) programa koji
obuhvacaju sve potrebne alate, algoritme, informacije te imaju mogucénost da prihvatljivo analiziraju
ponasanje fluida. Pomoc¢u simulacija dobivamo potrebne povratne informacije koje pomazu prilikom
konstruiranja i ponasanja odredenog predmeta u kontaktu sa odabranim fluidom tj. omogucuju nam
optimalnu konstrukciju simuliranih proizvoda. Isto tako ove metode su ekonomski i vremenski jako
prihvatljive jer su puno jeftinije 1 viemenski u€inkovitije. Bitno je spomenuti odredena zanimanja koja
koriste ove simulacije prilikom konstruiranja svojih proizvoda te su one gdje imaju najveci utjecaj
sljedece: aerodinamika, automobilska industrija te svemirska industrija. Simulacijama dobivamo
povratne informacije vezane za raspored tlakova te sile otpora i uzgona.

U konacnici mozemo zakljuciti da je CFD neizbjezna stavka u velikom broju zanimanja
injZenjerstva i konstrukcije jer Stedi puno vremena i novca , a pritom daje zadovoljavajuce rezultate i

informacije koji nam omogucuju pronalazak optimalnih rjeSenja i konstrukcija.[2][3]



Slika 1.1 : Primjer CFD modela [9]



2. TEORIJSKE OSNOVE

2.1. Aerodinamika

Aerodinamika je znanstvena disciplina koju obuhvaca mehanika fluida te proucava strujanje
plinova i sile kojima oni djeluju na tijelo sa kojim su u relativnom gibanju. Aerodinamika je vazna
stavka aeronautike zbog ispitivanja uzgona, otpora i momenata uzrokovanih silama zraka na
zrakoplov tj. ima bitnu ulogu kod odabira povoljnih oblika dijelova zrakoplova. Razlikujemo nekoliko
podrucja brzina relativnog gibanja te su u svakom od njih strujanje zraka i pojave uzrokovane
strujanjem vrlo razlicite, pa tako i optimalna konstrukcija dijelova za razli¢ita podruc¢ja varira. U
podru¢ju malih podzvucnih brzina zrak se smatra nestlaivim te otpor zrakoplova ovisi jedino o
viskoznim svojstvima zraka odnosno na njega utjecu otpor trenja, koje je posljedica manje brzine
strujanja u grani¢nom sloju i prisutstva tangencijalnog naprezanja, te otpora oblika i induciranog
otpora koji su prisutni zbog utjecaja razli¢itih tlakova na dijelovima povrsine te zbog pojave zracnih
vrtloga. U podru¢ju izmedu podzvuénih i nadzvuénih brzina osim viskoznosti u obzir moramo uzeti i
stlaCivost zraka ,a pri brzinama pribliznim brzini zvuka pojavljuje se udarni val uz povrsinu tijela te
uzrokuje naglu promjenu gustoée, temperature, brzine i tlaka, pa se zbog toga mijenja uzgon i
povecava otpor. Prijelazno podrucje brzina pribliznih brzini zvuka nazivamo zvu¢nom barijerom. U
nadzvu¢nom podrucju udarni valovi se javljaju ispred tijela i na prednjim i izlaznim krilnim
bridovima. Kod hiperzvu¢nih brzina javljaju se i termodinamicki efekti koji nisu prisutni na nizim

brzinama.[4]
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Slika 2.1 : Prikaz podzvucne, nadzvucne brzine i zvucnog zida, brojevi na slici oznacavaju:

I Podzvucna brzina, 2 Ma = I mah, 3 Nadzvucna brzina, 4 Zvucni zid [10]



Machov broj (Ma) je omjer brzine nekog tijela i brzine zvuka u istom sredstvu te se dijeli na :

podzvuéni : Ma<1

zvuéni :Ma=1

krozzvucni : 0,8 <Ma<1,2
nadzvucni : 1,2 <Ma <5

hiperzvucni : Ma > 5

Slika 2.2 : Prikaz probijanja zvucnog zida [10]



2.2 Otpor i uzgon
2.2.1 Uzgon

Uzgon je sila kojom fluid utjece na tijelo uronjeno u fluid i to suprotno smjeru gravitacije

te se raCuna pomocu slijedeceg izraza(2.2.1):

Fh=pgV  (221)

Gdje je:

Fu =uzgon [N]
p = gustoéa fluida [kg/mq]
g = gravitacijsko ubrzanje [m/s?]

V = volumen tijela

Kada tijelo miruje u fluidu prisutan je staticki uzgon te na njega djeluje hidrostatski tlak
jednak u svim smjerovima. Sile koje na tijelo djeluju bo¢no se ponistavaju, a zbog veceg hidrostatskog
tlaka na vecoj dubini sile koje djeluju na tijelo prema dolje su manje od onih koje djeluju prema gore,
pa je rezultantna sila prema gore uzgon.

Suprotno statickom je dinamicki uzgon koji djeluje na tijela koja se gibaju u fluidu te je
usmjeren okomito na smjer strujanja. Dinamicki uzgon zapravo omogucava let tijela koja imaju vecu
gustoéu od zraka i to na nacin da se zbog nesimetrije tijela hvatiSte ne nalazi u geometrijskom

srediStu.[4]



Slika 2.3 : Prikaz optjecanja aviona sa vidljivim strujnicama i rasporedom sila, crvena strelica prikazuje vucnu silu, zelena silu
otpora, plava teZinu, a zuta silu uzgona, vidljive su takoder strujnice zraka koje opstrujavaju oko aviona. [9]
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Slika 2.4: Prikaz djelovanja uzgona na tijelo koje je isplivalo na povrsinu [7]



2.2.2 Otpor

Sila koja se javlja kod gibanja tijela u fluidu te djeluje u smjeru suprotnom od gibanja tijela.
Iznos otpora ovisi 0 karakteristikama objekta, brzini, karakteristikama fluida. Kako bi postigli bolje

rezultate inzenjeri maksimalno smanjuju silu otpora optimalnom konstrukcijom.[5]

Uzgon

»

A
Vucna sila Sila otpora
Y

Tezina

Slika 2.5 : Prikaz djelovanja uzgona i otpora [7]
2.2.3 Bezdimenzijski parametri sile otpora Cp i sile dinami¢kog uzgona Ci

Kod vecine opstrujavanih tijela je nemoguce tocno izracunati raspored smicnih i tla¢nih
naprezanja na stijenci tj. sile otpora i dinamic¢kog uzgona jer one ovise o ve¢em broju parametara.
Navedeni problem je rijesen uvodenjem bezdimenzijskih parametara Cp i CL. Ove parametre
odredujemo eksperimentalno ili numericki te pomocu njih algebarski moZemo izraziti silu otpora

Fp i dinamickog uzgona F(2.2.2) [7]:

Fp = 5 Cppv2A (2.2.2)



Gdje je:
Cp = Bezdimenzijska veli¢ina koeficijenta sile otpora
p = Gustoéa fluida [kg/m?]
v = Brzina nastrujavanja fluida [m/s]

A = Karakteristi¢na povrsina tijela[m?]
F =2 CLpv?A (2.2.3)

Gdje je:
CL = Bezdimenzijska veli¢ina koeficijenta dinamickog uzgona
p = Gustoéa fluida [kg/m?]
v = Brzina nastrujavanja fluida [m/s]

A = Karakteristi¢na povrsina tijela[m?]

Karakteristi¢na povrsina tijela je najéeSée povrsSina projekcije tijela na ravninu okomitu na
vektor brzine nastrujavanja. Kod tankih oblika povrsina projekcije tijela na ravninu je vrlo mala pa se
za karakteristi¢énu povrSinu uzima planarna povrSina. Kretanje vrijednosti koeficijenta sile otpora s

obzirom na oblik dvodimenzijskih likova je prikazan na slijedecoj slici(Slika 2.6):
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Slika 2.6: koeficijent otpora strujanja Cp za dvodimenzijske likove [7]



2.3.  Strujanje zraka

Strujanje podrazumijeva gibanje fluida oko predmeta u fluidu te ga graficki prikazujemo preko

strujnica. Razlikujemo strujanje idealnog (nema viskoznosti) 1 realnog fluida, a opisujemo ga pomocu

Bernoullijeve jednadzbe(2.3.1) koja glasi:
p+pgh+ %pv2 = konst. (2.3.1)

Gdje je:
p = Gustoéa fluida [kg/m?]
V = Brzina strujanja fluida u nekoj promatranoj tocki [m/s]
g = Gravitacijsko ubrzanje [m/s?]
h = Visina teZista popre¢nog presjeka fluida u odnosu na vodoravnu ravninu [m]

p = Tlak fluida u nekoj promatranoj to¢ki [Pa]

Bernoullijeva jednadzba predstavlja temeljni zakon gibanja fluida te iz nje proizlazi da je u
slucaju stabilnog strujanja nestlaCive idealne tekucine ukupna energija tekucéine jednaka u svim
presjecima.[6]. Strujanje prema putanjama Cestica fluida dijelimo na laminarno i turbulentno strujanje.
Laminarno strujanje podrazumijeva mirno, jednoli¢no, te usporedno gibanje svih slojeva fluida
jednakom brzinom, dok turbulentno strujanje predstavlja nejednoliko gibanje fluida pri ¢emu dolazi

do mijeSanja slojeva, a vektori brzina Cestica imaju razli¢ite iznose i smjerove.



L s i e i

Prijelazno

Turbulentmno

Slika 2.7 : Prikaz putanje gibanja Cestica pri strujanju [7]

Vrstu strujanja odredujemo Reynoldsovim brojem koji se racuna pomocu slijedece

formule(2.3.2):

Re =22 =2 (2.3.2)

Gdje je:
Re = Reynoldsov broj
p = Gustoéa fluida [kg/m?]
v = Brzina strujanja fluida [m/s]
L = Karakteristi¢na duzina [m]
w1 = Kinematska viskoznost fluida [kg/ms]

v = Dinamicka viskoznost fluida [m?/s]

10



Re < 2320 2320 < Re < 4000 Re = 4000

Laminamo strujanje Prijelazno podrucje Turbulentno strujanje

Slika 2.8 Prikaz laminarnog, prijelaznog i turbulentnog strujanja[7]

Vrijednosti Reynoldsovog broja pri kojima dolazi do promjene u strujanju o¢itamo sa
slike(Slika 2.8):
a) Re <2320 predstavlja podrué¢je laminarnog strujanja
b) 2320 < Re <4000 predstavlja prijelazno podrucje

) Re > 4000 predstavlja podrucje turbulentnog strujanja[4]

Treba napomenuti kako se prethodno spomenute grani¢ne vrijednosti dobivaju pri manjim
brzinama strujanja te su relevantne u veéini realnih simulacija strujanja, ali nisu uvijek dobre §to je
vidljivo na primjeru Osbornea Reynoldsa koji je uspio u laboratorijskim uvjetima posti¢i laminarno

strujanje uz visoki Re = 20000.
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3. NUMERICKE SIMULACIJE OPTJECANJA

3.1.  Primjeri koriStenja CFD modeliranja

CFD modeliranje se u prethodna dva desetlje¢a pocelo znatnije primjenjivati u Sirokom
spektru zanimanja i to prvenstveno zbog jednostavnosti postupka u odnosu na fizi¢ke pokuse te isto
tako zbog ekonomskog ¢imbenika koji je znatno manji kod raunalnih testiranja u odnosu na fizicka.
Numeri¢ke simulacije pruzaju zadovoljavajuée rezultate prilikom testiranja optjecanja predmeta
razli¢itim vrstama fluida te pomazu pri odabiru optimalne geometrije i konstrukcije objekata. U
slijede¢im poglavljima ¢emo spomenuti neke konkretne primjere primjene CFD modeliranja i njegove

prednosti.

3.1.1. CFD modeliranje visokih zgrada

Moderne visoke zgrade su osjetljive na pokrete vjetra $to je razumljivo s obzirom na njihovu
visinu. Modernizacija konstrukcije omogucila je da se visoke gradevine od ¢vrstih ilaganih materijala
Sto povecava otpornost na pokrete vjetra. Vjetar stvara veliko bo¢no opterecenje pa se dizajnom

zgrade mora osigurati sigurnost na njegove nalete.

Zracni tunel (engl. Wind tunel ) testiranje je standardno testiranje koje se koristi pri procjeni
projekata osjetljivih na nalete vjetra kao Sto su visoke zgrade te se kao takvo konstantno poboljsava i
modernizira kako bi postigli Sto bolje rezultate. Pri testiranju visokih zgrada u zracnom tunel
primjenjuju se tri metode: 1. (engl. HFBB-High-Frequency Base Balance metoda), 2. (engl. HFPI-
High-Frequency Pressure Integration), 3. aeroelasticna metoda modeliranja. Najkoristenije su prva i
druga spomenuta metoda zato jer daju najbolje rezultate pri mjerenju tlaka uzrokovanog vjetrom i
dinamickih sila na povrsini projekta. Pri koriStenju HFBB metode javljaju se odredeni problemi poput
nemogucnosti procjene sila omotaca (obloge) te zahtjeva laganih i krutih modela, pa zato ova metoda
zbog svoje ograni¢enosti nije primjenjiva pri testiranju visokih zgrada. HFPI metoda zahtjeva krute
ali fleksibilne modele §to je puno prihvatljivije jer dobivamo puno bolje prikaze rasporeda tlakova na
povrsini. U posljednje vrijeme pocinju se viSe primjenjivati aeroelastiéni modeli koji imaju vece
stupnjeve slobode. Aeroelasti¢na metoda je najto¢nija metoda jer mjeri sve reakcije i uzima u obzir
sve vibracije ali je isto tako teSko i skupo izraditi modele te se zato najc¢eSce koristi u finalnoj fazi
dizajniranja.

Glavne cetiri stavke numerickog modeliranja su odabir modela i metoda strujanja, odabir
domene strujanja u okolini testiranog objekta i izrada mreze objekta (engl. mesh) te o njima ovisi

kakva ¢e biti kvaliteta i tocnost provedene simulacije 1 dobivenih rezultata. Pri provodenju numerickih
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simulacija problemi strujanja se rjeSavaju pomocu Navier-Stokesovih jednadzbi i jednadzbe
kontinuuma. Strujni modeli se koriste kako bi se opisalo strujanje fluida unutar zatvorene domene.
Kod veéine injzenjerskih istrazivanja je prisutan visok Reynoldsov broj strujanja pa je nemoguce
direktno dobiti rezultate preko Navier-Stokesovih jednadzbi jer je za to potreban izuzetan
kompjuterski u¢inak. Ovisno o sloZenosti strujanja razlikujemo direktnu numericku simulaciju; DNS
(engl. Direct Numerical Simulation)koja nije optimalna pri testiranju modela visokih zgrada zato jer
veliki modeli zahtijevaju ogromne ra¢unalne resurse, LES (engl. Large Eddy Simulation) metodu koja
je na skali sloZenosti strujanja ispod DNS metode te RANS (engl. Reynolds-Averaged Navier-Stokes)
metodu koja je na dnu skale, a bolji prikaz 1 objasnjenje ovih metoda mozemo vidjeti na slijedecoj

slici(Slika 3.1) :

Faylors scale
A

Eik)
A

G Actual
5 spectrum

Kolmogorov
scale

1
n

Energy Inertial Viscous
containing range subrange range
k
. >
OEsCAN

DNS Resolved .
LES =+ Resolved }11\_15\1;‘“@1“
RANS -+ Resolved Pl Modelled 3

Slika 3.1: Usporedba navedenih metoda [2]

Na grafikonu je vidljiva glavna razlika izmedu metoda tj. RANS metoda je njaviSe modelirana
dok su LES i DNS metode manje modelirane. Odabir metode se vrsi s obzirom na Zeljena ocekivanja.
RANS metode se obi¢no koriste kao pocetne analize kako bi se dobila okvirna rjeSenja. LES metoda
skalira protjecanje fluida na veli¢inu mreze promatranog objekta te je zato vrlo bitno da se mreza

pazljivo izradi kako bi rezultati bili Sto to¢niji. Isto tako LES modeli preciznije opisuju tranzicijsko
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ponasanje vjetra za razliku od RANS modela koji ne mogu opisati isto, $to je vidljivo na slijede¢em
grafu(Slika 3.2):

- = RANS Kk-¢
1"! --=- LES
e EXP

PSD

D/l

Slika 3.2: Usporedba metoda s obzirom na profil vjetra [2]

Jedan od vecih izazova CFD modeliranja je simulacija stanja atmosfere u zadanoj domeni; isto
tako domena mora imati moguénost simulacije djelovanja vjetra, intenziteta strujanja, sila djelovanja
1 prostorne koherencije i korelacije, a to se sve generira pomocu Cetiri metode: a) Replikacija zracnog
tunela, b) Metoda recikliranja domene, ¢) Metoda prethodne domene, d) Sinteti¢no strujanje. Medu
spomenutim metodama zadnja se najviSe koristi jer metode pod a, b 1 ¢ zahtijevaju ve¢e kompjuterske
resurse zbog veli¢ine domene i slozenosti strujanja; isto tako problemi se javljaju jer je generirano
strujanje osjetljivo na gustou mreze opisane testiranom objektu. Metoda sinteti€nog strujanja
generira strujanje prema algoritmu koji omogucuje nasumicnost strujanja. Spomenute metode i

njihove domene su vidljive na slici (Slika 3.3):
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Slika 3.3: Prikaz domena za spomenute metode [2]

CFD domena simulacije je zapravo reprezentacija zracnog tunela ali sa numerickim
postavkama. Uobi¢ajena postava za testiranje visokih zgrada je da se model zatvori u geometrijsko
pravokutno tijelo u kojem su definirana strujanja, zidovi, i simetrije. Integralna duljina skale je
dobivena simulacijama u zra¢nom tunelu. U numeri¢kim simulacijama isto kao i u testiranjima u
zra¢nom tunelu su brzine i intenzitet strujanja idealizirani unutar prazne domene. Primjer objekta u

kompletno definiranoj domeni je prikazan na slijedecoj slici(Slika 3.4):

me
Domain Height gide sy

Downstream Length

wg\\

Grov®

Upstream Length
Lateral Side Length

Slika 3.4: Prikaz objekta u definiranoj domeni [2]

Jedan od glavnih problema definiranja domene je veli¢ina odnosno udaljenost krajeva domene

u odnosu na promatrani objekt. CFD preporuca koristenje SH, gdje je H visina objekta, udaljenosti od
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(pocetka domene do promatranog objekta te 15H od promatranog objekta do kraja domene kako bi se
protok u cijelosti razvio. Udaljenost SH se takoder preporuc¢a sa bo¢nih strana. Takoder je bitno paziti
da se omjeri blokada (engl. blockage ratio; predstvalja omjer veli¢ine objekta u odnosu na ostatak
slobodne domene u popre¢nom presjeku) odrzavaju ispod 3%, a maksimalno dopusteno je 5%.
Spomenute preporuka za kreiranje domene se prvenstveno odnosi na simulacije visokih zgrada te u
drugim slu¢ajevima gdje ne o¢ekujemo velike turbulencije iza objekta pa u tom dijelu smanjujemo
domenu kako bi ustedili na ra¢unalnim resursima.

Mreza je vrlo bitan dio CFD simulacije. Mreza mora biti dovoljno fina kako bi rijesila sve
potrebne skale za odredeni problem ali u istu ruku ne previse fina jer bi to moglo znatno povecati
vrijeme simulacija. Iz prakse proizlazi da se za kreiranje mreza visokih zgrada u obzir moraju uzeti
Cetiri ¢imbenika: 1) Broj povrs$nih Celija za mjerenje rasporeda tlakova, 2) slojevi inflacije, 3)
filtriranje prednjeg dijela mreze za odrzavanje profila vjetra i strujanja, 4) filtriranje straznjeg dijela
radi dobivanja formacije strujnica i cirkulacija strujanja. Domena se dijeli na 3 regije od kojih je regija
1 najbliza okruZenju objekta te je definirana na nacin da se strujnice $to bolje vide, regija 2 krece od
pocetka domene pa sve do straZznje strane objekta te ima svrhu odrzavanja sintetickog strujanja i
profila vjetra, regija 3 sadrzi manju mrezu te obuhvaca dijelove udaljenije od objekta i sluzi samo
kako bi se omogucio kontinuitet strujanja unutar domene. Ovakav raspored je povoljan jer omogucuje
korisniku da fokusira najvecu gusto¢u na dio koji ga najviSe zanima. Primjer mreZe objekta 1

spomenutih regija vidljivi su na slijedecoj slici(Slika 3.5):
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Extremely Fine

Inlet

Region 2 - Fine

(¢)

Slika 3.5: Prikaz regija i mreze [2]

Vazno je takoder spomenuti i oblik ¢elija koje ¢e sacinjavati mrezu. Najvise koriSteni oblici
¢elija su heksaedarski ili tetraedarski. Heksaedarski oblik je najces¢e nemoguée implementirati zbog
sloZzene geometrije pa se koriste kombinacije heksaedarskih i tetraedarskih celija. U posljednje
vrijeme na popularnosti su dobile poliedarske celije jer uz manji broj ¢elija predvidaju promjenu
smjera strujanja bolje nego tetraedarske ¢elije. Mreza kombinacije tetraedarskih i heksaedarskih ¢elija
(3.2 miliona) je usporedena sa mrezom poliedarskih ¢elija (1.7 miliona). Dobiveni rezultati su
pokazali da je mreza sacinjena od poliedarskih ¢elija dala puno bolje i preciznije rezultate u kracem

roku nego mreza sacinjena od kombinacije tetraedarskih i heksaedarskih ¢elija(Slika 3.6).
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Slika 3.6: Usporedba mreza sacinjenih od razlicitih oblika stanica [2]

3.1.2. Proucavanje aerodinamic¢nosti formule [2]

Ovo istrazivanje opisuje dizajn i CFD analizu formule. Fokus istrazivanja je prvenstveno na
testiranju aerodinamic¢nosti formule sa prednjim spojlerom i bez prednjeg spojlera te sa vatrozidnim
otvorima. Cilj ovog istrazivanja je prou¢avajuéi acrodinamic¢nost formule smanjiti silu otpora isto kao
1 poboljsati stabilnost formule. Ovim postupcima se takoder smanjuje otpor zraka na vozilo. Testiranje
je obavljeno u programu ANSYS Fluent (turbulentne simulacije strujanja zraka) na skaliranom
modelu. CFD je u zadnjih par desetlje¢a imalo veliku ulogu u industriji trkacih auti te se pomoc¢u
simulacija dobiva aerodinamic¢no optimalni oblik vozila. Sila otpora negativno utjece na performans
auta pa je cilj smanijiti je Sto je vise moguce. Potisna sila (eng. downforce) je korisna jer pomaze
zadrzati trkaci auto na tlu.
otpor zraka bio $to manji, a da se istovremeno osigura stabilnost formule. Stabilnost formule se
poboljsava krilima ili spojlerima. Ove simulacije su provodene na tri razli¢ita modela koji ¢e biti

opisani i prikazani u nastavku:
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Model 1 (Slika 3.7):

Slika 3.7 : Prvi model [2]

Prvi model je bazi¢ni model SAE formule sa uobi¢ajenim oblikom i dimenzijama.

Model 2 (Slika 3.8):

Slika 3.8: Drugi model [2]

Drugi model je isti kao i prethodni ali sa izrezanim vatrozidom kako bi se smanjio koeficijent

otpora

19



Model 3 (Slika 3.9):

Slika 3.9 : Treci model [2]

Tre¢i model ima izrezani vatrozid i stavljeno mu je prednje krilo $to ¢e smanjiti silu otpora i
povecati stabilnost povecanjem sile uzgona. Kako bi se skratio kompjuterski proces simulacije
koriStena je samo polovica formule §to je moguce jer je simetri¢na. KoriStena je nestrukturirana mreza
trokutastog oblika te je bila sacinjena od 1119641 celija. Primjer koriStene mreze je vidljiv na
slijedecoj slici(Slika 3.10):

& - e amkand

i

Slika 3.10 : KoriStena mreza [2]

Testiranje 1 analiza je obavljena postavljaju¢i model formule u zracni tunel gdje je brzina
strujanja zraka iznosila 25 m/s. Za kalkulacije je koristen ANSYS FLUENT solver te su dobiveni
grafovi koji prikazuju usporedbu koeficijenta sile otpora i usporedbu koeficijenta sile uzgona za svaki
spomenuti model te konvergenciju istih prema dobivenim vrijednostima pri prikazanom broju
iteracija, a ti grafovi su (Slika 3.11; Slika 3.12):
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Slika 3.11 : Usporedba koeficijenta sile otpora [2]
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Slika 3.12 : Usporedba koeficijenta sile uzgona [2]
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Na grafovima je vidljivo da je koeficijent sile otpora manji za tre¢i model u usporedbi sa
prvim modelom 1, tj. konkretnije za prvi model iznosi 0.85, za drugi model 0.75, a za tre¢i model 0.7
te koeficijent potisne sile za tre¢i model iznosi — 0.25, a za prvi model 0.2. Ovi grafovi pokazuju kako
se odredenim promjenama bazi¢nog modela mogu znatno poboljsati svojstva formule. Takoder su
dobiveni iznosi i raspored tlakova za svaki model $to je vidljivo na slijede¢im slikama(Slika 3.13;
Slika 3.14; Slika 3.15):

Slika 3.13 : Prikaz iznosa i rasporeda tlakova za prvi model [2]

Slika 3.14 : Prikaz iznosa i rasporeda tlakova za drugi model [2]
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Slika 3.15 : Prikaz iznosa i rasporeda tlakova za treéi model [2]

Na slikama kontura prva dva modela je vidljivo kako se veliki iznosi tlakova nalaze u blizini
vozada te je u treéem modelu izrezivanjem vatrozida omogucen prolaz zraka ¢ime je Smanjen
koeficijent otpora i vrijednosti tlakova u okolini vozaca, a prednje krilo je povecava potisnu silu na
prednjem dijelu bolida i to na nacin da je tlak veci na gornjem dijelu krila, a manji na donjem dijelu
pa se javlja potisna sila koja gura bolid prema tlu.

Osim tlakova dobiven je takoder i iznos i raspored brzina zraka za sve modele te je vidljivo
kako su u tre¢em modelu prijelazi izmedu podrucja brzina bolje rasporedeni i pravilniji za razliku od
prva dva modela gdje su ti prijelazi puno grublji i nepravilniji , a to je prikazano na sljede¢im
slikama(Slika 3.16; Slika 3.17; Slika 3.18):

Slika 3.16 : Prikaz iznosa i rasporeda brzina zraka o doticaju sa prvim modelom [2]
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Slika 3.18 : Prikaz iznosa i rasporeda brzina zraka u doticaju sa tre¢im modelom [2]

Sve u svemu kako bi se poboljsala aecrodinamicka svojstva formule napravljene su preinake
baznog modela te su izvrSene simulacije. Rezanjem vatrozida i dodavanjem krila na prednji dio
formule je znatno smanjen koeficijent sile otpora, a povecan koeficijent potisne sile $to ima pozitivne
efekte na performans same formule te je smanjen engl. Wake Region iza bolida tj. u prijevodu prostor
nestabilnog strujanja.
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4. NUMERICKA SIMULACIJA OPTJECANJA VALJKA

4.1. Kreiranje geometrije i mrezZe valjka za CFD simulacije

Prvi korak pri provodenju CFD simulacija jest kreiranje geometrije koju Zelimo testirati. U

ovom slucaju to Ce biti valjak promjera 50 milimetara i1 duljine 460 milimetara te ¢emo ga izraditi u

programu CATIA(Slika 4.1):

Slika 4.1 : Valjak koristen u simulacijama

Sljedeci korak obuhvaca kreiranje mreze valjka koja je potrebna za provodenje simulacija, a
ona se izraduje na nacin da se kreirana geometrija ucita u program HyperMesh te joj se tamo opisuje

mreza. Sami postupak kreiranje mreze vidljiv je na slijede¢im slikama(Slika 4.2; Slika 4.3):

oo hbh RO ¥ 2w C-®-@8um PSS EBIw

planes uled conneciors automesh edit element  Geom
cones spling HyperLaminats shrink wrap split C 1D
spheres =kin composites srmooth replace & 2D
torus drag qualityindex detach « 3D
=pin elem cleanup order change ~  Analysis
line drag mesh edit config edit C Tool
elem offzet elem types © Post

Slika 4.2 : 1zbornik u HyperMeshu
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Nakon $to je model uspjesno ucitan u izborniku ¢emo odabrati “automesh* te ¢e nam se u

nastavku otvoriti postavke za izradu mreze vidljive na slijedecoj slici. Bitno je odabrati oblik ¢elija

koje ¢e sainjavati mrezu, a to je u ovoj situaciji trokut te skalu odnosno broj ¢elija koji treba

sainjavati mrezu.
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Slika 4.3 : Postavke mesha

Nakon odabranih postavki pritiskom na ,,mesh* dobije se mreza koja opisuje zeljenu

geometriju kao na slijedecoj slici(Slika 4.4):

%,

I\
&
¥

5%
T

Slika 4.4 : MreZa opisana valjku

Slijedeci korak je spremiti kreiranu mrezu u oblik koji Zra¢ni tunel moZe prepoznati, a u ovom

slu¢aju je to ,, .nas ““ datoteka.
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4.2.  Virtual wind tunel simulacije

U prethodnom dijelu je ukratko opisan postupak kreiranja geometrije i mreze koja se sprema
u .nas datoteku i tako ucitavau VWT gdje se vrSe simulacije. Duljina tunela koji se koristi za testiranje
iznosi 1000 milimetara, a visina i Sirina 500 milimetara. Valjak je postavljen u srediste tunela vidljivo

na slijedecoj slici(Slika 4.5):

Slika 4.5 : Valjak unutar VWT

Parametri koji su koriSteni za svaku simulaciju te ostaju nepromjenjivi su sljedeci :

e Sirina predmeta = 0.005 [m]
e Duzina predmeta = 0.46 [m]
e Kinemati¢ki viskozitet zraka = 1.515-10° [m?/s]
e Gustoca zraka = 1.2 [kg/mq]
e Temperatura zraka = 21 [°C]

e Karakteristi¢na povriina = 0.023 [m?]

Takoder formule koje ¢emo koristiti za usporedbu su definirane slijede¢im izrazima(4.2.1; 4.2.2;

4.2.3):
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Formula za izrac¢un Reynoldsovog broja(4.2.1):

v-C

Re="%  (421)

Gdje je:
v = Brzina strujanja fuida [m/s]
C = Sirina predmeta [m]

u = Kinemati¢ki viskozitet [m/s?]

Munsonova formula za raGunanje koeficijenta sile otpora (4.2.2):

_ 593

CD_JR_e

+1,17 (422

Gdje je:
Re = Reynoldsov broj

Formula za izracun sile otpora(4.2.3):

Fp = 5 Cppv2A (4.2.3)
Gdje je:
Cb = Bezdimenzijska veli¢ina koeficijenta sile otpora
p = Gustoéa fluida [kg/m?]
v = Brzina nastrujavanja fluida [m/s]

A = Karakteristi¢na povrsina tijela[m?]

Nakon ispunjenja svih radnji spomenutih u prethodnim koracima moZemo zapoceti sa

simulacijama.
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Slika 4.6 : PoloZaj valjka koji ¢emo koristiti u svim simulacijama osim 5.

Iste zone uguscenja su koristene u svim simulacijama gdje su opisane te je svrha tih zona da
uguste mrezu u prostoru u blizini valjka kako bi dobili preciznije rezultate. Sastoji od tri regije od
kojih prva opisuje uzak prostor oko predmeta, a svaka slijedeca zona je malo $ira ali sa svih strana
jednako udaljena od prijasnje zone te je tako postignuta gusta mreza u okolini valjka, a raspored tih
regija u provedenim simulacijama vidljiv je na slikama u nastavku. Takoder u prvih nekoliko
simulacija ¢emo koristiti brzinu strujanja zraka 15 [m/s] kako bi ispitali tocnost mreze i metode
simulacije te u konacnici odabrali onu sa najmanjom greskom. Kako je brzina nepromjenjiva u ovim

simulacijama Reynoldsov broj je takoder konstanta te iznosi 49504.95

Slika 4.7 : Izometrijski prikaz zona uguséavanja Slika 4.8 prikaz zona uguséavanja sa bocne strane valjka
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Provjera to€nosti rezultata dobivenih provedenim metodama te odabir najbolje je prikazana u

slijedecoj tablici(Tablica 4.1):

Tablica 4.1- Prikaz rezultata i odabir optimalne metode

Simulacija 1. 2. 3. 4.
Koristena mreza Coarse | Coarse | Medium | Medium
Broj elemenata 119706 | 117306 | 1639992 | 1296893
Refinement zone 3 / / 3
Trajanje simulacije [h] 0.008 0.009 0.176 0.157
Broj iteracija 23 24 23 30
Ci dobiven CFD simulacijom -0.009 -0.005 0.004 -0.001
Cq dobiven CFD simulacijom 1.083 1.079 0.873 0.957
Cq dobiven pomoc¢u Munsonove formule 1.1966 | 1.1966 1.1966 1.196
Fa dobiven pomoc¢u Munsonove formule [N] | 3.7156 | 3.7156 3.7156 3.7156
Fq dobiven CFD simulacijom [N] 3.3627 | 3.3503 2.7107 2.9715
Greska [%0] 9.5 9.83 27.05 20

Konture tlaka i brzina dobivene pri simulacijama na povrsini valjka :

1.simulacija(Slika 4.8; Slika 4.9) :

pressure
0

157.000
113.556
70.111
26.667
-16.778
-60.222
-103.667
-147.111
-190.556
-234.000

Slika 4.8 : Konture tlakova

30

velocity_magnitude

Slika 4.9 : Konture brzina




2.simulacija(Slika 4.10; Slika 4.11):

pressure
0

157.000
113.556
70.111
26.667
-16.778
-60.222
-103.667
-147.111
-190.556
-234.000

Slika 4.10 : Konture tlakova

3.simulacija(Slika 4.12; Slika 4.13) :

pressure
0

157.000
113.556
70.111
26.667
-16.778
-60.222
-103.667
-147.111
-190.556
-234.000

Slika 4.12 : Konture tlakova

4.simulacija(Slika 4.14; Slika 4.15) :

pressure
0

157.000
113.556
70.111
26.667
-16.778
-60.222
-103.667
-147.111
-190.556
-234.000

Slika 4.14 : Prikaz kontura brzina
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velocity_magnitude
0

22.000
19.556
17.111
14.667
12:222
9.778
7.333
4.889
2.444
0.000

Slika 4.11 : Konture brzina

velocity_magnitude
0

22.000
19.556
17.111

14.667
12.222
9.778

7.333
4.889
2.444
0.000

Slika 4.13 : Konture brzina

velocity_magnitude

0
22.000
19.556
17.111
14.667
12.222

9.778
7.333
4.889
2.444
0.000

Slika 4.15 : Prikaz kontura tlaka



Koeficijenti pritiska Cp dobiveni simulacijama :

1.simulacija(Slika 4.16) :

Slika 4.16 : 1znos Cp

2.simulacija(Slika 4.17) :

I

Slika 4.17 : 1znos Cp

3.simulacija(Slika 4.18) :
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Slika 4.18 : Iznos Cp

4.simulacija(Slika 4.19) :

Slika 4.19 : Iznos Cp

Prikaz konvergiranja vrijednosti po iteracijama :

1.simulacija (Slika 4.20) i 2.simulacija (Slika 4.21) :
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3.simulacija(Slika 4.22) i 4.simulacija(Slika 4.23) :
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Slika 4.22 : Konvergiranje koeficijenata Slika 4.23 : Konvergiranje koeficijenata

Po dobivenim rezultatima iz prve Cetiri simulacije je vidljivo da je najbolje rezultate (greska
9,5 %) dala simulacija u kojoj smo koristili coarse mrezu te smo definirali refinement zonu, pa ¢emo
te postavke koristiti za daljnje simulacije sa razli¢itim brzinama. Takoder proucavajuci konture
tlakova, brzina te koeficijente pritiska, otpora i uzgona primjetno je da smo priblizne rezultate dobili
za simulacije u kojima smo koristili coarse mrezu sa ili bez definiranih zona uguscenja, a simulacije

sa medium mrezom su rezultirale nepreciznijim iznosima tlakova, brzina i koeficijenata, ali su
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medusobno pruzile sli¢ne rezultate sa malim odstupanjima pa ih ne¢emo uzimati u obzir za daljnje

simulacije. Usporedbe se vrse pomocu rezultata dobivenih simulacijama i rezultata dobivenih pomoc¢u
Munsonove formule[8]

5.simulacija(Slika 4.25; Slika 4.26; Slika 4.27):

U ovoj simulaciji smo valjak pozicionirali blize zidovima tunela kako bi iza valjka povecali

domenu te provjerili kako to utjece na tlakove, brzine, sile i koeficijente:

L.

Slika 4.24 : Polozaj valjka u 5. simulaciji

Tablica 4.2 : Rezultati simulacije gdje je valjak pozicioniran na nacin da ima vecu testnu sekciju sa straznje strane

KoriStena mreza Coarse
Broj elemenata 115716
Refinement zone 3
Trajanje simulacije [h] 0.012
Broj iteracija 36
Ci dobiven CFD simulacijom -0.066
Cq dobiven CFD simulacijom 1.079
Fq dobiven CFD simulacijom [N] 3.3503
Cq dobiven pomoc¢u Munsonove formule 1.1966
Fd dobiven pomo¢u Munsonove formule [N] | 3.7156
Greska [%] 9.83

Konture tlaka 1 brzina na povrSini valjka :
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DFESSU re

velocity_magnitude
0

166.000 22.000
125.443
84.885 17315
44.328 14.667
3.770 12.222
26757 9.778
-77.345 7.333
Lot 2444
- 0.000
Slika 4.25 : Konture tlakova Slika 4.26 : Konture brzina
Koeficijent pritiska Cp :

Slika 4.27 : Iznos Cp

Promjenom polozaja valjka u VWT vidljiva su poveéanja u vidu iznosa tlakova i koeficijenata
sila i pritiska $to rezultira i ukupnom vecom silom otpora i uzgona. Spomenuto je posljedica blizine
testirane geometrije rubu domene, dakle treba pripaziti kako ¢e se predmet pozicionirati u tunel kako
bi se dobili Sto to¢niji rezultati. Promatrajuci koeficijente sila i silu otpora rezultati su slicni onima

gdje je valjak u sredini tunela.

U daljnjim simulacijama ¢emo promatrati kako se mijenjaju dobiveni rezultati u ovisnosti na
povecanje brzine strujanja zraka, a time i Reynoldsovog broja; zadani parametri ostaju isti te ¢e brzina
i Reynoldsov broj koji se mijenjaju u daljnjim simulacijama biti prikazani u tablicama. Koristena je

mreza coarse te su definirane 3 zone uguséenja koje smo prethodno objasnili.
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6., 7.1 8. simulacija :

Tablica 4.3 : Rezultati dobiveni simulacijama promjenom brzine

Simulacija 6. 7. 8.
Brzina strujanja [m/s] 5 10 20
Broj elemenata 124468 | 121462 | 113043
Reynoldsov broj 16501.65 | 33003.3 | 66006.6
Trajanje simulacije [h] 0.008 0.008 0.007
Broj iteracija 20 21 20
Ci dobiven CFD simulacijom -0.052 -0.039 0.141
Cq dobiven CFD simulacijom 1.276 1.169 0.993
Cq dobiven pomoc¢u Munsonove formule 1.2162 1.2026 1.1931
Fq dobiven pomoc¢u Munsonove formule [N] | 0.4196 1.6597 6.586
Fq dobiven CFD simulacijom [N] 0.4402 1.6132 5.481
Greska [%] 4.9 2.8 16.77

Konture tlaka i brzina na povrsini valjka :

6.simulacija(Slika 4.28; Slika 4.29):

velocity_magnitude

presosure 0
7.2
17.5

131 o e

8.8 :
8.8 2.8
g 4.0
43 32

8.6 :
130 5o
17.3 ga

217 -

Slika 4.28: Konture tlakova Slika 4.29 : Konture brzina

7.simulacija(Slika 4.30; Slika 4.31):
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velocity_magnitude
pressure o

1
1
1

Slika 4.30 : Konture tlakova Slika 4.31 : Konture brzina

OFRWRARONORND
OCONNWOUIOON

8.simulacija(Slika 4.32; Slika 4.33):

pressure velocity_magnitude

oNpoONLRWUNN

Slika 4.32 : Konture tlakova Slika 4.33 : Konture brzina

Koeficijenti pritiska Cp :
6.simulacija(Slika 4.34) :
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L.

Slika 4.34 : 1znos Cp

7.simulacija(Slika 4.35) :

1

Slika 4.35 : Iznos Cp

8.simulacija(Slika 4.36) :
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I,

Slika 4.36 : Iznos Cp

Prikaz konvergiranja vrijednosti po iteracijama :

6.simulacija(Slika 4.37) :

Drag Plots

Coefficients

o
-

o — - = }
} i 6 & 10 12 14 16 18 20
iterations

¢ Drag Area LUift Coeff + Cross Coeff Drag Coeff

Aug 24 2023

Slika 4.37 : Konvergiranje koeficijenata

7.simulacija(Slika 4.38) :
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8.simulacija(Slika 4.39) :

Coefficients

Drag Area Lift Coeff

o _Y" T, T

Drag Plots

re o meeereveed

10 128 15 1% 30
terations
Cross Coeff: Drag Coeff

Aug 24 2023 |

Slika 4.38 : Konvergiranje koeficijenata

Coefficcents

B
|

Drag Plots

P I IR IR IR R W

o o 4

-
4

Drag Area Lift Coeff

o«
-

T 1
L 10 12 id it 18

iterations
Cross Coeft Drag Coeff

Aug 24 2023

Slika 4.39 : Konvergiranje koeficijenata

9.,10. i 11. simulacija(Tablica 4.4) :

20

Tablica 4.4 : Prikaz rezultata dobivenih promjenom brzine

Simulacija 9. 10. 11.
Brzina strujanja [m/s] 30 35 40
Broj elemenata 117245 | 115395 115835
Reynoldsov broj 99009.9 | 115511.55 | 132013.2
Trajanje simulacije [h] 0.007 0.007 0.006
Broj iteracija 19 18 17
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C dobiven CFD simulacijom 0.151 0.127 0.064

Cq dobiven CFD simulacijom 0.885 0.855 0.816

Cq dobiven pomoc¢u Munsonove formule 1.1889 1.1874 1.1863
Fa dobiven pomoc¢u Munsonove formule [N] | 14.7654 | 20.0738 26.1939
Fq dobiven CFD simulacijom [N] 10.992 | 14.4538 18.0173

Greska [%] 25.56 28 31.22

Konture tlaka i brzina na povrsini valjka :

9.simulacija(Slika 4.40; Slika 4.41) :

pressure
0

638.2
447.1
256.1
65.1
-126.0
-317.0
-508.0
-699.1
-890.1
-1081.2

Slika 4.40 : Konture tlakova

10.simulacija(Slika 4.42; Slika 4.43) :

pressure

Slika 4.42 : Konture tlakova
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velocity_magnitude

Slika 4.41 : Konture brzina

velocity_magnitude

Slika 4.43 : Konture brzina
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11.simulacija(Slika 4.44; Slika 4.45):

velocity_magnitude
pressure ~o
0
1136.5 61.3
782.2 54.5
428.0 47.7
73.7
-280.5 ggg
-634.8 >
-989.1 27.2
-1343.3 20.4
-1697.6 13.6
-2051.8 6.8
0.0
Slika 4.44 : Konture tlakova Slika 4.45 : Konture brzina

Koeficijenti pritiska Cp :
9.simulacija(Slika 4.46) :

I,

Slika 4.46 : 1znos Cp

10.simulacija(Slika 4.47) :
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L,

Slika 4.47 : 1znos Cp

11.simulacija(Slika 4.48) :

I,

Slika 4.48 : 1znos Cp

Prikaz konvergiranja vrijednosti po iteracijama :

9.simulacija(Slika 4.49) :
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10.simulacija(Slika 4.50) :

11.simulacija(Slika 4.51) :

Drag Plots
i A WO ¢
.’.'.‘...',..44
2
-
v
-
T P ST, T, TN, SO S . FR -
8
o
H — — -
2 4 & 8 10 12 14 18 18
iterations
¢ Drag Area Uft Coeff  Cross Coeff Drag Coeff
Aug 24 2023

Slika 4.49 : Konvergiranje koeficijenata

Drag Plots
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@ 4 & 8 10 12 18 18 1
Iterations
o Drag Area - Lift Coeff - Cross Coeff Drag Coeff
Aug 24 2023

Slika 4.50 : Konvergiranje koeficijenata

Drag Plots

9o o9

w
€
L J T 7 o AV IR FOs: CHVIEE AL v P
E
3
v
o_b\’"
IL 14 16
Iterations
s Drag Area Lift Coeff -+ Cross Coeff Drag Coeff
Aug 24 2023

Slika 4.51 : Konvergiranje koeficijenat
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Provode¢i simulacije pri razli¢itim brzinama uoavamo da se povecanjem brzine smanjuje
iznos koeficijenta otpora, a iznosi talkova povecavaju; razlika izmedu minimuma i maksimuma
koeficijenta pritiska se povecava dok se koeficijenti uzgona se u prvom dijelu promjena povecavaju,
a kasnije pocinju padati. Takoder je vidljivo da se povecanjem brzine povecava greska izmedu
rezultata dobivenih simulacijom i rezultata dobivenih eksperimentalnom formulom §to je razumljivo
jer povecanjem brzine dolazi do kompleksnijih strujanja te je za to¢nije rezultate potrebno imati bolju
racunalnu opremu, izraditi guscéu i bolju mrezu te povecati broj iteracija kako bi vrijednosti do kraja
iskonvergirale. Povecanje greske u rezultatima moguce je povezati sa smanjenjem broja iteracija jer
vrijednosti ne stignu konvergirati do kraja zbog nedovoljne snage racunala, pa pri ve¢im brzinama

dolazi do malih oscilacija rezultata.

4.3. Ovisnost koeficijenata otpora i uzgona te koeficijenta pritiska o rastu brzina

U ovom poglavlju ¢e se pomocu grafova prikazati ovisnost spomenutih parametara o porastu

brzine.

Promjena koeficijenta otpora Cd povecanjem
brzine

.

1,2000 ~———
e

1,0000
0. B0O0

Koeficijent sile otpora Cd
=
=
=
[=

0 5 10 15 20 25 30 a5 40 45

Brzina

Slika 4.52 : Graf ovisnosti koeficijenta Cd o brzini

Iz grafa(Slika 4.52) je vidljivo da vrijednost koeficijenta sile otpora Cd povecanjem brzine

pada
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Promjena koeficijenta uzgona Cl povecanjem
brzine
0,2

0,15

0,1

0,05

£

45
-0,05

r

Koeficijent sile uzgona Cl

-0,1

Brzina

Slika 4.53 : Graf ovisnosti koeficijenta Cl o brzini

Na grafu(Slika 4.53) je vidljivo kako iznosi koeficijenta Cl rastu porastom brzine u prvom

dijelu te pocinju padati daljnjim povecanjima.

Promjena koeficijenta pritiska Cp povecanjem

brzine

15
a 1 — . < . < *
o
&= 05
[}
= 0
2 g5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
1
o
%5 -15
2 2

-25

Brzina
—a— Maksimum koeficijenta Cp —a— Minimum koeficijenta Cp

Slika 4.54 : Graf ovisnosti koeficijenta Cp o brzini

Promatraju¢i graf(Slika 4.54) oc¢itavamo kako interval izmedu maksimalne i minimalne

vrijednosti koeficijenta Cp porastom brzine raste.
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4.4. Usporedba numerickih rezultata sile otpora s eksperimentalnima

Graf(Slika 4.55) dobiven simulacijom i Munsonovom formulom:

Usporedba numerickih rezultata sile otpora s
eksperimentalnim

[
L]

Sila otpora
=+
LA

10
5
o
0 5 10 15 20 25 30 a5 40 45
Brzina
—#— Eksperimentalne vrijednosti Vrijednosti dobivene numeritkom analizom

Slika 4.55 : Graf usporedbe vrijednosti sila otpora u ovisnosti o brzini dobivenih simulacijama i Munsonovom formulom

Porast brzine uzrokuje povecanje Reynoldsovog broja te u konacnici i same sile otpora te je
promatrajuéi graf vidljivo da rezultati dobiveni simulacijama pri poveéanju Reynoldsovog broja
padaju isto kao i oni dobiveni pomoc¢u Munsonove formule, a takoder je moguce primijetiti kako
zbog jednostavnije simulacije greska u rjeSenjima raste povec¢anjem brzine i kompleksnosti

strujanja, ali su dobiveni rezultati okvirno to¢ni i upotrebljivi.
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5. ZAKLJUCAK

Upotreba CFD numerickih simulacija je u danasnje vrijeme sve koriStenija i to u mnogo
podrucja 1 njihovih grana te se iz dana u dan sve visSe modernizira i daje to¢nije rezultate u kratkom
roku ¢ime je postignuta velika nov¢ana usteda i skrac¢eno vrijeme potrebno za dobivanje rezultata.
Naravno modernizacijom programa zahtjevi racunalne opreme takoder rastu, ali i uzevsi to u obzir
CFD numericke simulacije su optimalno rjeSenje pogotovo u ranoj fazi projekata. U radu su prikazani
primjeri primjene simulacija na konkretnim projektima kako bi se dobio uvid koliko su simulacije
zapravo bitne 1 koliko olakSavaju proces te je objaSnjen teorijski dio i princip na koji se one provode.
Rezultati dobiveni simulacijama nisu stopostotno to¢ni ve¢ ih se treba kriticki sagledavati i
usporedivati sa ve¢ dokazanim vrijednostima kao $to je u radu koriStena Munsonova formula.
Primjerice u radu je proucavanjem rezultata zaklju€eno kako su relativno dobra rjeSenja dobivena pri
manjim brzinama ali se njenim povecanjem greska povecavala pa vise nisu bila dovoljno dobra da bi
se koristila. Dakle kako bi se odredena korist izvukla iz dobivenih rezultata potrebno je imati puno
teorijskog i prakticnog znanja te iskustva u koristenju programa za simulacije. Provodeéi simulacije
takoder je uocena velika razlika u rezultatima i to samo jer su zone uguséenja oko valjka bile krivo
postavljene pa su numericke vrijednosti rasle, a eksperimentalne padale iz ¢ega slijedi kako bi trebalo
paziti na svaki sitnicu prilikom pokretanja simulacije kako bi ona dala relevantne i upotrebljive
rezultate. Slozenije simulacije zahtijevaju mo¢nu racunalnu opremu te uzimaju viSe vremena, a
jednostavnije simulacije se ¢ak mogu pokrenuti i na jednostavnim osobnim racunalima. Za ucenje o
provodenju simulacija postoje brojni forumi, video uradci te lekcije na sluzbenim stranicama

programa pa se relativno brzo moZe shvatiti kako programi funkcioniraju.
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SAZETAK

CFD numericke simulacije uvelike olakSavaju ljudima posao te smanjuju koli¢inu utrosenog
vremena i novca. U ovom radu je objasnjeno kako funkcioniraju simulacije, prikazani su primjeri te
je napravljeno jednostavno testiranje na valjku. U prva dva poglavlja su objasnjeni osnovni pojmovi
i terminologija koje je potrebno razumjeti kako bi se shvatila tema te su spomenuta podrucja i grane
u kojima se koriste numericke simulacije. Isto tako su prikazane i formule za ra¢unanje odredenih
varijabli. U tre¢em poglavlju je prikazana primjena provodenja simulacija na konkretnim projektima
1 istrazivanjima te su objasnjeni svi principi i postupci istih. Objasnjene su formule i metode kojima
se programi koriste kako bi se dobili rezultati te su istaknuti najvazniji grafovi i varijable koje se
promatraju nakon simulacija poput rasporeda tlakova, brzina, koeficijenata tlaka, vrijednosti sila, itd.
Takoder su opisani svi koraci i postupci potrebni kako bi se simulacije mogle izvrSiti. U Cetvrtom
poglavlju je napravljena zadana geometrija na kojoj ¢e se provoditi simulacije te su svi postupci i
rezultati postepeno objasnjeni i nakon provodenja dovoljnog broja simulacija obzirom na dobivene
rezultate je zakljuceno kako porastom brzine raste i sila otpora i njezin koeficijent, povecavaju se
koeficijenti pritiska i tlakovi na povr$ini promatranog predmeta, a vrijednosti uzgona prvo rastu pa
pri povecanju brzine padaju. Takoder je uoc¢eno kako se povecanjem brzine i kompleksnosti strujanja
greska povecava pa rezultati nisu relevantni pa je za takve simulacije potrebna bolja priprema 1 jace

rac¢unalo.

Kljuéne rijeci: Racunalna dinamika fluida (RFD), aerodinamika, mehanika fluida, eksperiment
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SUMMARY

CFD numerical simulations greatly facilitate people's work and reduce the amount of time and
money spent. In this paper, it is explained how the simulations work, examples of application are
presented, and a simple test on a roller is made. In the first two chapters, the basic concepts and
terminology that need to be understood in order to understand the topic are explained, and the areas
and branches in which numerical simulations are used are mentioned. Some formulas for calculating
certain variables are also presented. In the third chapter, the application of conducting simulations on
specific projects and research is presented, and all principles and procedures of the same are explained.
Formulas and methods used by programs to obtain results are explained, and the most important
graphs and variables observed after simulations are highlighted like distribution of pressures, velocity,
pressure coefficients, force values, etc. Also all the steps and procedures necessary to perform the
simulations are described. In the fourth chapter, the default geometry on which the simulations will
be carried out was made, and all the procedures and results were gradually explained, and after
conducting a sufficient number of simulations, considering the results, it was concluded that with the
increase in speed, the resistance force and its coefficient also increase, the pressure coefficients and
pressures increase on the surface of the observed object, and the lift force values first increase and
then decrease when the speed increases. It was also observed that by increasing the speed and by that
the complexity of the flow, the error increases, so the results are not relevant, so better preparation

and a stronger computer are needed for such simulations.

Keywords: Computational Fluid Dynamics(CFD),Aerodynamics , Fluid Mechanics, Experiment
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