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1 UVOD

Poseban oblik Navier Stokesovih jednadzbi u kojemu je moguce dobiti analiticka rjeSenja
magnitude brzine i statiCkog tlaka za opstrujavanje fluida u okolici sfere naziva se Stokesov zakon.
Gibanje Cestice mikroplastike u strujnom polju je tipi€an primjer problema koji podlijeze
Stokesovom zakonu. S obzirom da se mikroplastika uobi¢ajeno talozi na dnu mora/oceana gdje
prevladavaju jako male brzine strujanja, moguce je zakljuciti kako je Reynoldsov broj malen.
Jedna od glavnih znacajki Stokesovog zakona uz nestlacivost strujanja jest Reynoldsov broj manji
od jedan. S obzirom na takvu vrijednost Reynoldsovog broja, rije¢ je o laminarnom strujanju.
Brzina strujanja je u radu zadana tako da uz promjer ¢estice mikroplastike Reynoldsov broj iznosi
0,5.

Cilj ovog rada je napraviti usporedbu analitickih rezultata magnitude brzine i statickog tlaka s
numerickim rezultatima. Usporeduju se sila otpora te koeficijent otpora dobiven analitickim
formulama s numerickim rezultatima. Za dobivanje numerickih rezultata koriSteni su softveri
OpenFOAM i Ansys Fluent. Koristena je pojednostavljena 2D domena te kompleksnija 3D
domena. U OpenFOAM-u je postavljena nestacionarna simulacija za 2D i 3D domenu, dok je u
Ansys Fluent-u postavljena stacionarna simulacija. Kod nestacionarne simulacije dolazi do
promjene svojstava u vremenu. Kako bi se ispitao utjecaj rotacije Cestice postavljeno je nekoliko
simulacija za 2D 1 3D slucaj s razli¢itim kutnim brzinama rotacije. S obzirom na kompleksnost
OpenFOAM nestacionarne simulacije, slucajevi su pokretani na superra¢unalu Bura.

Analiza rezultata napravljena je uz pomo¢ programskog jezika Python. Nakon izvlacenja svih
rezultata na sredi$njoj liniji (y = 0 i z = 0), izraCunato je srednje kvadratno odstupanje skupova
rezultata za magnitudu brzine 1 staticki tlak. Napravljena je usporedba izmedu analitickih rezultata
te rezultata 2D i 3D nestacionarne OpenFOAM simulacije nerotirajuce ¢estice mikroplastike. Kod
usporedba Ansys Fluent stacionarnih simulacija, 2D i 3D rezultati nestacionarne OpenFOAM
simulacije nerotirajuce Cestice bili su referentni.

Nestacionarnim OpenFOAM simulacijama dobiveni su rezultati koji se priblizno poklapaju s
rezultatima dobivenima u stacionarnim Ansys Fluent simulacijama. Povecanjem kutne brzine
rotacije Cestice mikroplastike odstupanja rastu te se podrucje u blizoj okolici Cestice sve vise

udaljava od analiti¢kih vrijednosti.



2 MEHANIKA FLUIDA

Mehanika fluida je potkategorija mehanike koja je najstarija znanost koja se bavila fizikom
stacionarnog i gibajuceg tijela pod utjecajem sila [1]. Kao i sama mehanika, mehanika fluida se
bavi statikom fluida i dinamikom fluida te interakcijom fluida sa ¢vrstim tijelima ili drugim
fluidima na dodirnim povr§inama. Fluid se definira kao materija u tekuéoj ili plinovitoj agregatnoj

fazi.

2.1 Povijest mehanike fluida

Jedan od prvih problema na koje je Covjecanstvo naislo je opskrba gradova i usjeva vodom. Rimski
akvadukti, koji se joS uvijek negdje koriste, najstariji su poznati primjer cjevovoda za dovod vode.
U Pergamonu (dana$nja Turska) izmedu 283. i 133. pr. Kr. izgraden je tehnoloski vrlo napredan
cjevovod od olova i gline. Cjevovod je bio dug 45 km te je radio pri tlaku od 1,7 MPa. Najraniji
priznati teorijski pristup mehanici fluida pripada Arhimedu [1]. Slika 2.1. prikazuje cjevovod u

Pergamonu.

L i R ~

Slika 2.1 Cjevovod od gline i olova [1]

Tijekom Srednjeg vijeka prakti¢ni pristup u mehanici fluida se povecao. Ljudi su koristili pumpe
za ispumpavanje vode iz rudnika, snaga vode i vjetra koriStena je u mlinovima, kova¢nicama itd.
Kroz renesansu, pa sve do pocetka 20. st. doSlo je do velikog napretka u teorijskom dijelu

mehanike fluida.



Pocetak 20. st. donio je bitan napredak u prakticnom pogledu mehanike fluida. Braca Wright
izumila su prvi zrakoplov primjenom teorije i mnogim eksperimentima. Zrakoplov bra¢e Wright
preteca je danasnjeg modernog zrakoplova. Uz napredak teorije rasla je i primjena mehanike fluida

u aeronautici, kemijskom inZenjerstvu, industriji te sektoru vodnih resursa.

2.2 Svojstva fluida
Mehanika fluida podrazumijeva mijenjanje strukture materije hipotetskim kontinuumom Kkoji

zadrzava neprekidnost fizikalnih svojstava prelaze¢i i u infinitezimalne volumene kao nulti

volumen tj. toc¢ku [2].

2.2.1 Gustoca

Gustoca se definira kao masa po jedinici volumena. Gusto¢a generalno ovisi o temperaturi i tlaku.

Reciproc¢na vrijednost gustoce daje specifi¢ni volumen:

m
= — 2.1
p= (2.1)

(2.2)

© Ik
Il
3| <

Gdje je: p- gustoca fluida [kg/m?],
m - masa [Kkg],
V - volumen [m3],

v - specifi¢ni volumen [m3/kg].

Uz jednadzbu idealnog plina moze se za bilo koji plin uz pomo¢ poznatog tlaka i temperature

izraCunati gustoca fluida. Jednadzba idealnog plina glasi:

Pv = RT. (2.3)

Gdje je: P - apsolutni tlak [Pa],

T - termodinamicka temperatura [K],



R - plinska konstanta [J - K™1 - mol™1].

2.2.2 Tlak zasi¢enja pare i kavitacija

Kod ¢istih tvari poznato je da su temperatura i tlak ovisni jedno o drugom. Pri tlaku zasi¢enja zbiva
se zasi¢enje vodene pare, a za tlak zasi¢enja postoji odgovarajuca temperatura koja se naziva
temperatura zasi¢enja. U slucaju kada se stvori ravnoteza izmedu koli¢ine molekula koje
ishlapljuju te napustaju kapljevinu te koli¢ine molekula koje se vracaju u fluid dolazi do tlaka
zasic¢enja pri kojemu je para zasi¢ena. Tlak zasi¢enja proporcionalan je rastu temperature. Kada se
mjehuriéi pare pocnu formirati unutar kapljevine, pri tlaku zasicenja, zapo€inje vrenje.

Zbog vrenja dolazi do pojave kavitacije. Problem kavitacije najéesce se javlja kod zatvorenih
sustava i turbostrojeva. Kod ovakvih sustava dolazi do pojave niskog tlaka. Ukoliko je niski tlak
nizi od tlaka zasi¢enja pare stvaraju se mjehuri unutar fluida. Mjehuri pare pomakom iz zone
niskog tlaka pucaju te stvaraju visokotla¢ni val u svojoj okolici. Pucanje mjehura i stvaranje
visokotla¢nog vala moze oStetiti lopatice turbostrojeva. Na slici 2.2. moZe se vidjeti oStecenje

uslijed kavitacije.

A

Slika 2.2 Kavitacija [1]

2.2.3 Energija i specifi¢na toplina

Ukupna energija sustava E [J] ili specifi¢na energija sustava e [J/kg] sastoji se od zbroja razli¢itih
vrsta energije poput toplinske, mehanicke, kineticke, potencijalne, magnetske, kemijske,
nuklearne itd. Energija povezana s molekularnom strukturom te molekularnom aktivnos$cu pripada
skupini mikroskopskih oblika energije. Zbroj svih mikroskopskih oblika energije daje unutarnju
energiju sustava U []] ili specificnu unutarnju energiju sustava u [J/kg]. Makroskopska energija
sustava promatra gibanje sustava i utjecaj vanjskih sila poput gravitacije, magneta, struje i

povrsinske napetosti na sustav.



Od makroskopskih energija najznacajnije su kineticka i potencijalna energija:

VZ
k, = = (2.4)
Pe =9 Z. (2.5)
Gdje je: k. - specifi¢na kineti¢ka energija [J/kg],

V - relativna brzina sustava [m/s],
Pe - specifi¢na potencijalna energija [J/kg],
g - gravitacijska konstanta [m/s?],

z - visinska razlika centra gravitacije sustava u odnosu na referentnu tocku [m].

Kod sustava koji ukljucuju tok fluida ¢esto se promatra kombinacija specifi¢ne unutarnje energije

i umnoska tlaka sa specificnim volumenom. Zbrajanjem varijabli dobiva se specifi¢na entalpija:
P
h=u+Pv=u+E. (2.6)

Gdje je: h - specifi¢na entalpija [J/kg],
u - specifi¢na unutarnja energija [J/kg],

g - energija toka/rad toka.

Ukupna energija jednostavnih stlacivih sustava sastoji se od unutarnje, kineticke 1 potencijalne
energije. Fluid koji dolazi 1 napusta kontrolni volumen uzima u obzir i energiju toka. Ukupna

specifi¢na energija nestacionarnog fluida iznosi:

P
e=;+u+ke+pe, (2.7)
e=h+k,+p,, (2.8)
2
e=h+ 7+g-z. (2.9)



2.2.4 Stlacivost 1 brzina zvuka

Poznato je kako se volumen fluida mijenja s promjenom tlaka i temperature. Zagrijavanjem fluida
te smanjivanjem tlaka fluid se uobi¢ajeno Siri dok se tlaCenjem fluida te smanjivanjem temperature
fluid smanjuje volumen. Povecavanje i smanjivanje volumena fluida ovisi i o vrsti samog fluida,
stoga je potrebno definirati svojstva koja ¢e opisivati promjenu volumena u ovisnosti o navedenim

faktorima. Prvi je faktor koeficijent stlacivosti:

k= —v (i—i)T =p (g—i)T (2.10)

Gdje je: k - koeficijent stlacivosti [Pa].

Velika vrijednost koeficijenta stlacivosti sugerira kako je potrebna velika promjena u tlaku kako
bi se malo promijenio volumen. Fluid kod kojeg se zbiva mala promjena volumena pri velikoj
promjeni tlaka opisuje se kao nestlacivi fluid. Modul elasti¢nosti recipro¢na je vrijednost
koeficijentu stlacivosti.

Drugi faktor koji je potrebno definirati je koeficijent volumne ekspanzije:

1 v 1 /6v
— (). = __(Z 2.11
A v((?T)P p<5T>P' (211)
Gdje je: B - koeficijent volumne ekspanzije [1/K].

Bitan parametar u proucavanju stlacivih tokova fluida je brzina zvuka. Zvucni valovi u fluidima
mogu nastati bez prisutnosti vanjske sile. Zvu¢ni se val $iri neovisno o vanjskoj sili, a ravnotezu

sustava daje stlacivost fluida. Brzina zvuka u fluidu ovisi o stla€ivosti 1 gusto¢i fluida:

_ |9 _ |E 212
LB -

Gdje je: ¢ - brzina zvuka [m/s].



U slucaju idealnih plinova tlak pri konstantnoj temperaturi nema utjecaj na brzinu zvuka. Brzina
zvuka kod idealnih plinova priblizno je jednaka za promjenjive frekvencije i amplitude valova

stoga brzina zvuka iznosi:

¢ = VKRT. (2.13)

Iz navedenih se jednadzbi moze zakljuciti kako je zbog manje stlacivosti kapljevina brzina zvuka
u istima veca nego u plinovima.

Machov broj vazan je bezdimenzijski faktor u analizi nestlacivih tokova fluida. Machov broj je
omjer izmedu stvarne brzine fluida (ili objekta koji stoji u fluidu) te brzine zvuka u fluidu istog

stanja:

(2.14)

ol <

Gdje je: Ma- Machov broj.

S obzirom na Machov broj tok se dijeli na podzvu¢ni (Ma < 1), zvuéni (Ma = 1), nadzvuéni
(Ma > 1).

2.2.5 Viskoznost fluida

Viskoznost se moze definirati kao trenje izmedu slojeva fluida. Trenje se zbiva zbog razli¢itih
brzina gibanja pojedinac¢nih slojeva fluida. Brzina slojeva u blizini hrapave stati¢ne stijenke manja
je u odnosu na slojeve udaljenije od same stijenke. Viskoznost se moze definirati i kao svojstvo
otpornosti fluida prema smic¢noj deformaciji [2]. Promjenom temperature viskoznost se mijenja,
dok se promjenom tlaka ne mijenja. Povecanjem temperature kapljevine viskoznost se smanjuje
dok je kod plinova suprotno. Na slici 2.3 prikazana je ovisnost viskoznosti fluida o temperaturi
fluida.



Viscosity

[
Liquids

Temperature

Slika 2.3 Ovisnost viskoznosti o temperaturi [1]

Fluidi se na temelju Newtonovog zakona viskoznosti dijele na Njutnovske (eng. Newtonian fluid)
I Nenjutnovske (eng. Non-Newtonian fluid). Slika 2.4 prikazuje podjelu fluida s obzirom na
viskoznost. Kod Njutnovskih fluida linearna je ovisnost brzine deformacije i smi¢nog naprezanja,

dok kod Nenjutnovskih ne postoji linearna ovisnost. Smi¢no naprezanje izraGunava se na sljedeci
nacin:

d
= ,l.%_ (2.15)

Gdje je: T - smi¢no naprezanje [Pa],
u - dinamicka viskoznost [Pas],

Z—z - brzina kutne deformacije[1/s].

Brzina deformacije :—'y’-

Idealan fluid

Smi¢no naprezanje 7

Slika 2.4 Podjela fluida s obzirom na viskoznost [2]



Dinamicka viskoznost je fizikalna veli¢ina koja opisuje unutarnje trenje medu slojevima fluida.

Kinematicka je viskoznost definirana kao omjer dinamicke viskoznosti i gusto¢e fluida:

U
v =— (2.16)
p

Gdje je: v - kinematicka viskoznost [mTZ],

u - dinamicka viskoznost [Pas].

2.2.6 Povrsinska napetost i kapilarni efekt

Kapljice fluida se na slobodnoj povrSini ponasaju kao mali baloni ispunjeni teku¢inom. Sama
povrsina fluida ponasa se kao napeta elasticna membrana. Privlacna sila koja uzrokuje napetost
paralelna je s povr§inom samog fluida. Intenzitet ovakvih privlacnih sila po jedinici duljine naziva
se povrsinska napetost. PovrSinska napetost fluida moze odstupati s obzirom na ¢istocu fluida.
Dodavanjem surfakanata smanjuje se povrSinska napetost fluida.

Posljedica povrSinske napetosti izraZzava se u kapilarnom efektu. Kod ovakvog se efekta zbiva
povisSenje ili snizenje stupca fluida u kapilari. Kapljevine kod kojih se zbiva fenomen podizanja
stupca u kapilari nazivaju se vlazece kapljevine, dok se one kod kojih se spusta stupac u kapilari
nazivaju nevlazece kapljevine. Primjer vlazece kapljevine je voda, a nevlazeée kapljevina je zZiva.

Kapilarni efekt ima bitnu ulogu kod biljaka.
2.3 Klasifikacija strujanja fluida

2.3.1 Viskozno i neviskozno podrucje strujanja

S obzirom na viskoznost strujanje se dijeli na viskozno (eng. viscous) i neviskozno (eng. inviscid)
strujanje. Ukoliko nema trenja izmedu slojeva fluida tada je tok neviskozan. Neviskozno strujanje
fluida u prirodi ne postoji, no koristi se kako bi se pojednostavile matematicke jednadzbe. Kod
viskoznog strujanja dolazi do efekta u kojem sporiji slojevi fluida koji se nalaze blize stjenki ili
drugom fluidu usporavaju brze slojeve fluida koji su udaljeniji od tog podrucja. Viskozno i

neviskozno podrucje unutar cijevi vidi se na slici 2.5.



Viskozno podrudje
1

t

Meviskozno podrucje

LN
Viskozno podrudje

Slika 2.5 Viskozno i neviskozno podrucje strujanja fluida [3]

2.3.2 Eksterno strujanje i interno strujanje

U slucaju strujanja fluida oko ¢vrstih tijela poput ploce, zice, sfere itd. dolazi do eksternog strujanja
(eng. external flow). Strujanje unutar cijevi naziva se interno (eng. internal flow) strujanje.
Strujanje u otvorenom kanalu spadalo bi u zasebnu kategoriju strujanja kod koje je jedna povrSina
slobodna dok je druga ispunjena fluidom tj. u direktnom dodiru. Kod internog strujanja dominiraju
viskozni uéinci na cijelom podrucju toka, dok je kod eksternog strujanja viskozni efekt prisutan u

blizini tijela te se smanjuje udaljavanjem od istog.

2.3.3 Stlac¢ivo i nestla¢ivo strujanje fluida

Strujanje se definira kao stlacivo (eng. compressible) ili nestlacivo (eng. incompressible) u
ovisnosti o promjeni gustoce fluida. Ukoliko se mijenja gustoca fluida, koja kao Sto je prethodno
navedeno ovisi o temperaturi i tlaku, tok je stla¢iv. Nestlaciv tok fluida aproksimacija je toka koji
zadrzava konstantnu gustoéu. Tok kapljevina u pravilu je nestlaciv. Tok plinova ovisi 0
Machovom broju. Ukoliko Machov broj iznosi manje od 0,3 stlacivost plina se zanemaruje. Stlaciv

tok bitan je kod opisivanja strujanja plinova pri velikim brzinama kroz cijev, mlaznicu, turbinu itd.

2.3.4 Turbulentno i laminarno strujanje

Strujanje fluida dijeli se na laminarno, prijelazno i turbulentno strujanje. Ovakva podjela strujanja
najvise ovisi o Reynoldsovom broju.

Osborne Reynolds je 1880-ih godina otkrio kako strujanje fluida ovisi uglavnhom o omjeru
inercijskih sila i viskoznih sila unutar fluida. Omjer je opisan bezdimenzijskim brojem koji se u

njegovo ime naziva Reynoldsov broj:
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Rezv‘”’g' _2 el (2.17)

Gdje je: Re - Reynoldsov broj,
Vavg - prosjecna brzina fluida [m/s],

D - karakteristi¢na duljina geometrije [m].

Reynolds je eksperimentom odredio i rezime strujanja. Eksperiment se sastojao od cijevi kroz koju
je strujao fluid. Brzina fluida promjenjiva je, a u cijev se dodavala tinta. Pri niskoj brzini strujanja
odnosno niskim Reynoldsovim brojevima nije se zbivalo odvajanje slojeva fluida. Povecanjem
Reynoldsovog broja doslo je do fluktuacija te potpunog turbulentnog strujanja fluida. Prikaz

Reynoldsovog eksperimenta nalazi se na slici 2.6.

)

—

Laminarno strujanje

——

Turbulentno strujanje

J

'g;;

Slika 2.6 Reynoldsov eksperiment [4]

Laminarno strujanje podrazumijeva gibanje Cestica fluida po glatkim putanjama u slojevima koji
klize jedan po drugom. Strujanje je laminarno kod Re < 2300. U podruc¢ju izmedu 2300 < Re <
4000 strujanje je prijelazno. Kod prijelaznog strujanja dolazi do pocetka mijeSanja izmedu slojeva
fluida. U trenutku kada strujanje prijede kritiéni Reynoldsov broj, reZim strujanja postaje
turbulentan. Kod turbulentnog strujanja zbiva se nepravilno gibanje Cestica fluida s velikim
promjenama brzine u svim Cesticama fluida. Navedene granice vrijede u vecini realnih situacija
strujanja [2]. Strujanje s malim vrijednostima Reynoldsovog broja, Re <« 1 naziva se puzajuce ili

Stokesovo strujanje.
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2.3.5 Prirodno i prisilno strujanje

Ova je podjela strujanja s obzirom na to kako je sam fluid pokrenut. Kod prisilnog strujanja fluid
je pokrenut vanjskim utjecajem poput ventilatora ili pumpe. Kod prirodnog kretanja fluida uzgon
je glavni ¢imbenik kretanja fluida. Uzgon se moze vidjeti podizanjem fluida viSe temperature te

spustanjem fluida niZe temperature.

2.3.6 Stacionarno i nestacionarno strujanje

Stacionarno strujanje (eng. steady flow) je termin kod kojeg nema promjene svojstava, brzine,
temperature i ostalih svojstava u niti jednoj to¢ci kroz vrijeme. Suprotno od stacionarnog je
nestacionarno strujanje (eng. unsteady flow) kod kojeg dolazi do promjena parametara u vremenu.
Kod nestacionarnih tokova svojstva periodicki osciliraju oko usrednjene vrijednosti.

Strojevi poput turbina, pumpi, kondenzatora i bojlera mogu se promatrati kao stacionarni strojevi
jer rade dugo vremena pod istim uvjetima. Tijekom stacionarnog strujanja svojstva fluida mogu
se mijenjati od tocke do tocke unutar stroja, ali u svakoj zasebnoj to€ci uvijek su ista. S obzirom
na to volumen, masa i ukupna energija stroja kod stacionarnog strujanja ostaje konstantna. Pojam
uniformno strujanje govori kako nema promjene intenziteta i smjera brzine s promjenom poloZaja.
Usporedba trenutnog rezultata u vremenskom koraku nestacionarnog strujanja i usrednjenog

rezultata stacionarnog strujanja moze se vidjeti na slici 2.7.

Slika 2.7 Nestacionarno (trenutno) vs stacionarno (usrednjeno) [1]
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2.3.7 Jednodimenzionalno, dvodimenzionalno i trodimenzionalno strujanje

S obzirom na broj potrebnih prostornih koordinata koje opisuju strujno polje, strujanje se moze
klasificirati kao jednodimenzionalno, dvodimenzionalno i trodimenzionalno strujanje. Uobicajeno
strujanje fluida zbiva se oko trodimenzionalne geometrije te su stoga potrebne sve tri koordinate
za opisivanje strujnog polja. Neki se problemi mogu pojednostaviti tako da se svedu na
jednodimenzionalno ili  dvodimenzionalno strujanje. Jednodimenzionalnim  strujanjem
aproksimira se strujanje kroz dugu ravnu cijev konstantnog presjeka dok se dvodimenzionalnim

strujanjem moze aproksimirati tok rijeka.

2.4 Aerodinamika

Znanstvena disciplina koja pripada mehanici fluida te proucava strujanje fluida i sile kojima fluid
djeluje na tijelo kada izmedu tijela i fluida postoji relativno gibanje naziva se aerodinamika.
Postoje dva osnovna izvora koja djeluju na aerodinamicke sile i momenta na odredenom tijelu.
Raspodjela tlaka po povrSini tijela prvi je izvor, dok je drugi izvor raspodjela posmicnog
naprezanja po povrsini tijela. Tlak po povrsini tijela djeluje u smjeru normale, a posmicno
naprezanje na povrsini djeluje u smjeru tangente. Djelovanjem tlaka i posmi¢nog naprezanja
dobiva se rezultantna sila i moment koji djeluje na tijelo.

Rezultantna sila moze se podijeliti na dvije glavne komponente. Komponenta sile koja djeluje
okomito na vektor brzine toka fluida (U) naziva se sila uzgona (eng. lift force). Sila otpora (eng.
drag force) komponenta je rezultantne sile te djeluje paralelno s vektorom brzine fluida. Slika 2.8

prikazuje komponente rezultantne sile.

Sila uzgona

Smjer toka fluida

:> Sila otpora

Slika 2.8 Komponente rezultantne sile

13



Sila uzgona, sila otpora i moment imaju odgovarajuce koeficijente koji mjere njihov utjecaj na
objekte. Pri izraCunavanju svakog Kkoeficijenta potrebno je uzeti u obzir referentna kontaktna
povrsina izmedu tijela i fluida. Prije definiranja koeficijenata za pojedine sile/moment definira se

varijabla koja se naziva dinamicki pritisak:

1
Goo =5 P U2, (2.18)

Gdje je: Qo - dinamicki pritisak[kg/ms?],

U - brzina strujanja fluida u okolini ¢estice [m/s].

Koeficijent acrodinamickog uzgona (eng. lift coefficient) glasi:

Fy
C, = : 2.19
L= (2.19)
Gdje je: A — referentna povrsina [m?],
F; - sila aerodinami¢kog uzgona [N],
C; — koeficijent aerodinamickog uzgona.
Koeficijent otpora (eng. drag coefficient) glasi:
Fp
Cn = 2.20
b= (2.20)
Gdje je: F}, - sila otpora zraka [N],
Cp — koeficijent otpora.
Koeficijent momenta (eng. moment coefficient) glasi:
M
= 2.21
CM oo * A-l ( )
Gdje je: M — moment koji djeluje na tijelo [Nm],

[ — referentna udaljenost [m],

Cy — koeficijent momenta.
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3 STRUJANJE PRI NISKIM REYNOLDSOVIM BROJEVIMA

3.1 Navier Stokesove jednadzbe

Jednadzba koja prikazuje zakon ravnoteze koli¢ine gibanja za materijalni volumen je:

D -
2 posav=|[ Fav+ f 52dS. (3.1)
Dt MV MV MV

Primjenom teorema divergencije drugi ¢lan u jednadzbi se mijenja:

f 0,dS = divT,dV. (3.2)
MV MV
Iz jednadzbi 3.1 1 3.2 slijedi:
Dv
J <p— —f- divTa> v = 0. (3.3)
wv \ Dt

Izraz je jednak nuli ukoliko je podintegralni dio jednak nuli te iz toga proizlazi jednadzba gibanja
fluida:

Dv
Por~ f —divT, = 0. (3.4)

Jednadzba 3.4 prelazi u jednadzbu 3.5:

-

v 5
P + pvVU = f + divT,. (3.5)

Kod idealnog neviskoznog fluida zanemaruju se smic¢na naprezanja te stoga proizlazi Eulerova
jednadzba gibanja:

-

ov

P + pVVU = —Vp + pg. (3.6)
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Za nestlaciv kontinuirani tok fluida pri kojemu se uzima u obzir viskoznost fluida dobiva se

sljede¢a Navier Stokesova jednadzba u vektorskom obliku:
pi—f + p¥VD = —Vp + pg + uVvv. (3.7)

Iz vektorskog oblika mogu se raspisati Navier Stokesove jednadzbe za x, y i z smjer redom:

(6u+ 6u+ 6u+ Su)_ 6P+ N 62u+82u+62u (38)

P st T4sx T8y T Wsz) T Tex TPIx T Gz Tsy2 T 552 ) '
(617 Sv Sv 617) _ 6P N N 5%v N 5%v N 5%v (39)

P st " Yox T Vey T Wez) T oy TPy TR 5x2 T sy2 T 52 ) '

Sw Sw Sw Sw 5P 5w §%*w 5w
p( ) = + + . (310
6x?  Sy?  6z7

Gdje je: P - tlak [Pa],
u, v, w - komponente vektora brzine u smjerovima koordinatnih osi [m/s],

9x» 9y, 9z — komponente vektora ubrzanja sile teze [m/s?].
Zbog sloZzenosti Navier Stokesovih jednadZzbi moguce ih je analiticki rijeSiti samo u nekim

specijalnim slu€ajevima uz dodatna pojednostavljenja i pretpostavke. Jedno od takvih analitickih

rjeSenja naziva se Stokesov zakon.
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3.2 Stokesov zakon

Stokesov zakon, koji je dobio ime po poznatom matemati¢aru Georgeu Gabrielu Stokesu, za sferu
izraden je joS davne 1851. godine. Ukoliko iz Navier Stokesove jednadzbe u vektorskom obliku
(3.7) izostavimo ovisnosti 0 vremenu te zanemarimo utjecaj gravitacije i konvekcijski ¢lan ostaju

sljedeca jednadzba za ujednaceno nestlacivo puzajuée strujanje:

uVv = Vp. (3.11)

JednadZzba kontinuiteta je takoder zadovoljena kod Stokesovog zakona:

Vou=0. (3.12)

Za koriStenje ove aproksimacije kljucan je uvjet Reynoldsov broj koji mora biti manji od jedan.
Uz mali Reynoldsov broj pretpostavlja se i da je samo strujanje laminarno. Jednoli¢no, mirno i
usporedno gibanje svih slojeva fluida jednakom brzinom glavne su znac¢ajke laminarnog strujanja.
Strujanje samog fluida mora biti 1 nestlacivo.

Stokes je izra¢unao i konkretna rjeSenja brzina 1 efektivnog tlaka na sferi. U slucaju kada se sfera
giba konstantnom brzinom kroz viskozni fluid ona postaje centralni dio puzajuceg strujanja. Iz
jednadzba 3.11 i 3.12 uz odgovarajuce rubne uvjete dobivene su jednadzbe za brzine i tlakove uz
pomo¢ sfernog koordinatnog sustava i dodatnih matemati¢kih manipulacija. Uz pomo¢ sljedecih

izraza za brzine i tlak moze se analiticki izra¢unati iste na bilo kojem dijelu domene:

3a  1ad
—(1-=4_ 3.13
U, <1 > + 2r3> U cos0, (3.13)
= (1=30 220 e (3.14)
Ug = 4 a3 sing, .
up =0, (3.15)
p*= —EEUCOSQ. (3.16)
2r?
Gdje je: u, - radijalna komponenta brzine [m/s],
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uy - polarna komponenta brzine [m/s],

ug - cirkularna komponenta brzine [m/s],

U - brzina strujanja fluida u okolini ¢estice[m/s],

0 - kut izmedu horizontalne linije koja prolazi srediStem cestice i tocke u domeni,
a - polumjer sfere [m],

r - udaljenost tocke u domeni od sredista sfere [m].

Uz izracunate vrijednosti za brzine i tlakove u domeni moguce je analiticki odrediti i ukupnu silu
na sferi kao 1 naprezanja na povrsini sfere. U daljnjem ¢e se dijelu rada usporedivati analiticki 1
numericki rezultati na horizontalnoj liniji koja prolazi srediStem sfere koja se naziva centralna

linija. Centralna linija prikazana je crvenom bojom na slici 3.1.

Slika 3.1 Centralna linija [5]

S obzirom da se centralna linija u odnosu na srediSte sfere nalazi na kutevima 6 =0 i 8 = m,
uvrStavanjem u jednadzbu 3.14 sin(0) = 0 i sin(w) = 0 se zakljucuje kako je polarna komponenta
brzina na centralnoj liniji jednaka nuli. Uz prethodno navedenu cinjenicu kako je cirkularna
komponenta jednaka nuli, na sredi$njoj liniji magnituda brzine jednaka je radijalnoj komponenti

brzine:

3a 1a®
u=1u,= <1 ~ 2 + F) U cos0. (3.17)

Stokesovim zakonom dobivena je sila otpora koja djeluje na sferu:

Fp = 6mual. (3.18)

Gdje je: F,; — Sila otpora [Pa].
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UvrStavanjem dobivene sile otpora kod racunanja koeficijenta otpora dobiva se analiticki

koeficijent otpora koji direktno ovisi o Reynoldsovom broju u sluc¢aju Stokesovog strujanja:

24
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(3.19)
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4 PRIPREMA NUMERICKE SIMULACIJE

4.1 Racunarska dinamika fluida

Racunarska dinamika fluida se u praksi koristi za rjeSavanje problema u kojima se javljaju fluidi
u gibanju. Primjena racunarske dinamike fluida omogucuje smanjene troSkove i vrijeme razvoja
te olakSava simulaciju razli¢itih uvjeta koje je teSko provesti u laboratoriju [6].

Racunarska dinamika fluida provodi se u tri faze: predprocesiranje (eng. Pre-processing),
numeric¢ka rjeSenja i simulaciju (eng. Solver Execution) i postprocesiranje tj. analizu i obradu
rezultata (eng. Post-processing). Prva se faza sastoji od definiranja pocetnih uvjeta, definiranja
domene te izrade 2D ili 3D numericke mreze. Druga je faza definiranje numericke metode.
OpenFOAM rjesava¢ te Ansys Fluent rjesava¢ koriste metodu konac¢nih volumena. Metoda
kona¢nih volumena jedna je od najcesée koristenih tehnika u ra¢unalnoj dinamici fluida. Metoda
se temelji na diskretizaciji integralnog oblika jednadzbe za cijelu domenu u racunalno razumljiv
oblik. Posljednja faza racunarske dinamike fluida su rezultati i obrada podataka. Vizualizacija i

obrada podataka moze biti u vanjskom softveru poput ParaView-a.

4.2 Mikroplastika

Problem mikroplastike jedan je od najvecih problema u svijetu. Plastika je jedan od najc¢eSc¢ih
otpada pronadenih u oceanima, morima i velikim jezerima. Uobi¢ajeno mikroplastika dolazi u
svakakvim oblicima 1 veli¢inama koje su manje od pet milimetara.

Kao podrucje koje je u pocetku istrazivanja, ne zna se mnogo o samoj mikroplastici i njenom
utjecaju na prirodu. Za pocetak su odredene terenske metode za prikupljanje uzoraka mikroplastike
iz sedimenata, pijeska i povrSinske vode. Na temelju terenski i laboratorijski prikupljenih podataka
moguce je aproksimirati koli¢ine mikroplastike u okolis te njen utjecaj [7].

Mikroplastika dolazi iz raznih izvora vecih plasti¢nih ostataka koji se s viemenom razgraduju na
manje komade. Osim same razgradnje vecih komada, mikrozrnca su vrsta mikroplastike koje se
koristi kao piling u proizvodima za njegu koze te nekim sredstvima za ¢iS¢enje 1 pastama za zube.
Mikrozrnca prolaze kroz sustave za filtriranje vode i zavrSavaju u oceanima i morima te pridonose
povecanju koli¢ine mikroplastike. Mikroplastika se osim mikrozrnca dijeli i na mikrosfere,
mikrokapsule i nanosfere/nanokapsule ovisno o veli¢ini i obliku same mikroplastike.

S obzirom da su sfere Cesti oblik mikroplastike, u ovom ¢e se radu istrazivati opstrujavanje oko

jedne takve Cestice kako bi se detaljno analiziralo ponasanje ovakvih Cestica. Za geometriju je
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koriStena Cestice mikrosfere idealnog oblika promjera dva milimetra. Slika 4.1 prikazuje jednu

mikrosferu.

Slika 4.1 Mikrosfera [7]

4.3 lzrada geometrije

4.3.1 lzrada 2D geometrije

Dvodimenzionalna geometrija izradena je uz pomo¢ alata SpaceClaim koji se nalazi u
programskom paketu Ansys. SpaceClaim jednostavan je paket za modeliranje i pripremu
geometrije te uredivanje gotovih geometrija i pojednostavljenje istih za simulacije.

Za pocetak je izraden kvadrat dimenzija 0,1 X 0,1 m koji predstavlja domenu u kojoj ¢e se nalaziti
Cestica. Kvadrat je napravljen kao Surface Body. Sljedeci je korak bio Sketch ¢estice mikroplastike
koja je u dvodimenzionalnom sustavu krug promjera dva milimetra. 1z kvadrata je zatim u sredistu
oduzeta sfera te Cesticu predstavlja Supljina dok je puni dio kvadrata fluid.

Kako bi se mogla napraviti strukturirana mreza potrebno je podijeliti domenu na dodatne dijelove.
Podjela je napravljena tako da se unutar domene u centru napravio manji kvadrat dimenzija 10 x
10 mm. Iz srediSta kruga povucene su crte prema kutevima kvadrata te zatim vodoravno ili

okomito do ruba domene. Cjelokupna domena podijeljena je na 12 podruéja (eng. surface) koja
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medusobno dijele podatke o strujanju fluida. Slike 4.2 1 4.3 prikazuju redom podjelu domene na

manje dijelove i sliku cjelokupne domene.

4 x

Minimum distance between axes |0

Minimum dist: beth objects |0 L
Angle between objects 90° (Perpendicular)
Overall length 20mm

Slika 4.2 Podjela domene

Overall length 200mm

Slika 4.3 Izgled cjelokupne domene
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4.3.2 lzrada 3D geometrije

Trodimenzionalna geometrija napravljena je uz pomo¢ softvera SolidWorks koji sluzi za
modeliranje ¢vrstih tijela. Kako bi trodimenzionalna geometrija imala sli¢nu podjelu elemenata u
mreZi kao i dvodimenzionalna geometrije potrebno je naprednije modeliranje tijela te je u tu svrhu
koriSten SolidWorks. S obzirom da se u okolini €estice mikroplastike kod dvodimenzionalne
domene nalaze Cetiri trokuta od kojih je oduzet vrh s obzirom na dimenziju Cestice, sli¢an pristup
se koristio kod trodimenzionalne domene. Sredi$nja kocka koja je dimenzija 0,1 x 0,1 x 0,1 m
sastoji se od Sest jednakih piramida koje se spajaju u zajednickom vrhu, a u tom vrhu se nalazi
Cestica koja je kao rupa oduzeta od ¢vrstih piramida. Piramida je napravljena uz pomo¢ opcije Loft
te je potom uz pomo¢ opcije Circular Pattern napravljena kocka. Opcijom Revolved Cut
napravljena je rupa u obliku sfere u zajednickom vrhu piramida. Pocetna piramida te centralna

kocka s oduzetom ¢esticom nalaze se na slikama 4.4 1 4.5.

|= Length:

Slika 4.4 Piramida koja tvori manju kocku
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Slika 4.5 Sredisnja kocka s oduzetom sferom u sredistu

Nakon izrade sredi$nje kocke istih dimenzija kao kod dvodimenzionalne domene krenula je izrada
ostatka domene odgovaraju¢im kvadrima uz pomo¢ opcije Circular Pattern. Konaéni izgled

domene nalazi se na slici 4.6.

Slika 4.6 Konacni izgled domene izvana
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Kako bi mreze u konacnici bile priblizno jednake cilj je bio izraditi podjednake geometrije za
dvodimenzionalnu domenu i trodimenzionalnu domenu. Usporedba srediSnjeg presjeka
trodimenzionalne domene jednaka je dvodimenzionalnoj domeni te je stoga mogucée nastaviti s
izradom mreze. Usporedbu srediSnjeg presjeka trodimenzionalne domene 1 dvodimenzionalne

domene prikazana je naslici 4.7.

<

Slika 4.7 2D (lijevo) vs 3D (desno)

4.4 Izrada numericke mreze

Strukturirana i nestrukturirana mreza dvije su osnovne klase diskretizacije prostora. Izbor i
adaptacija mreze bitan je korak u cjelokupnoj provedbi numeri¢ke simulacije [8]. U ovom je
zadatku za mreZzu odabrana nestrukturirana mreza. Nestrukturirana mreza u 2D slucaju jest
pravokutna mreza, dok je u 3D slucaju heksahedralna. Na slici 4.8 prikazani su neki tipovi

dvodimenzionalne numericke mreze.

FA

Slika 4.8 Tipovi 2D mreze: a. regularna ortogonalna, b. neregularna strukturirana, c.
nestrukturirana [8]
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4.4.1 Izrada 2D mreze

Uz pomo¢ programskog paketa Ansys izradena je mreza u modulu Mesh. Modul je prilagoden za
izradu jednostavnih 1 sloZenih mreZa za 2D 1 3D slucajeve. S obzirom da se u zadatku radi o
opstrujavanju Cestice mikroplastike za parametar Physics Preference namjesten je CFD. Kako bi
se napravila kvalitetna nestrukturirana mreza u okolici ¢estice mikroplastike koristeno je nekoliko
opcija koje nudi modul Mesh. Prva koristena opcija je Edge Sizing te parametri unutar opcije:
Number of Divisions i Bias. Parametrom Number of Divisions namjesten je broj elemenata na rubu,
dok je opcijom Bias namjesteno postepeno povecanje elemenata s obzirom na udaljenost od same
sfere. Naime gus¢a je mreza napravljena u blizoj okolici same Cestice kako bi se postignuo bolji
gradijent rezultata s obzirom da Cestica predstavlja zid. Edge Sizing je koriSten na svim potrebnim
rubovima ukupno Eetiri puta. KoriSteni parametri unutar opcije Edge Sizing te njihov polozaj

prikazani su na slici 4.9.

Details of "Edge Sizing" - Sizing oo w LK
[=l| Scope
Scaping Method Geometry Selection
Geometry 4 Edges
[=|| Definition
Suppressed Mo
Type Mumber of Divisions
Mumber of Divisions 100
[=I| Advanced
Growth Rate Default [1.2)
Capture Curvature Yes
Curvature Normal Angle | Default [18.07)
Local Min Size Default (7.0711e-005 m)
Capture Proximity Mo
Eias Type o
Bias Option Bias Factor
Bias Factor 100.0
Reverse Bias Mo Selection

Slika 4.9 Prva koristena opcija: Edge sizing

Kako bi se u konacnici sve povrsine spojile te tvorile pravilnu mrezu iskoristena je opcija Face
Meshing koja osigurava da su apsolutno svi elementi ¢etverokuti. Kako bi se dodatno ugustila
mreZa u blizoj okolici sfere napravljeno je dodatno uguséenje uz pomo¢ opcije Body Sizing te
parametra Sphere of Influence. Ovim je parametrom napravljena veca sfera radijusa 0,01 m sa
srediStem u centru Cestice. Veli¢ina elemenata zadana je na 0,00005 m. Prikaz koriStene opcije

nalazi se na slici 4.10.
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Details of "Body Sizing" - Sizing

Scope

Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 1 Body

Definition
Suppressed Mo

Type Sphere of Influence
Sphere Center Coordinate System
Sphere Radius | 1.e-002 m
Element Size | 5.e-005m

Slika 4.10 Sesta koristena opcija: Body Sizing

Konacna je mreza napravljena od 321,200 elemenata te 322,432 c¢vora. Svi su elementi
¢etverokuti. S obzirom na zadane parametre mreza je poprili¢no gusta $to bi trebalo osigurat bolje
rezultate. Konac¢na je mreza potom izvezena u obliku .msh kako bi se nadalje mogla koristiti. Slike

4.111 4.12 prikazuju konacni izgled mreze u blizini Cestice te U okolici unutarnjeg kvadrata.

Slika 4.11 Mreza u blizini Cestice
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Slika 4.12 Mreza u okolici unutarnjeg kvadrata

4.4.2 Izrada 3D mreze

Kako bi se mogla izraditi mreza za trodimenzionalnu domenu prvotno je bilo potrebno napraviti
uvoz domene u programski paket Ansys u .step obliku. Takva je domena zatim provjerena uz
pomo¢ alata SpaceClaim te zatim spojena s Mesh modulom. S obzirom na kompliciraniju
trodimenzionalnu geometriju za stvaranje mreze koriStene su dvije opcije. Na samom pocetku za
parametar Physics Preference namjesten je CFD dok je veli¢ina elemenata namjestena na 0,01 m.
Kako bi se mogla napraviti nestrukturirana mreza heksaedara koristena je opcija MultiZone.
Odabirom svih tijela osigurano je stvaranje $to vise pravilnih heksaedara. Nakon opcije MultiZone
kori$tena je opcija Body Sizing uz parametar Sphere of Influence. Centar sfere nalazi se u centru
same Cestice, radijus sfere iznosi 0,01 m dok je veli¢ina elemenata unutar sfere zadana na 0,0005

m. Slike 4.13 i 4.14 prikazuju navedene opcije.
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v X

Bl

Scope

Scoping Method

Geometry Selection

Geometry 32 Bodies

[=]| Definition
Suppressed Mo
Method MultiZone
Decompaosition Type Standard
Mapped/Swept Type Hexa
Surface Mesh Method Program Controlled
Free Mesh Type Mot Allowed
Element Crder Use Global Setting
Sro/Trg Selection Automatic

Sre/Trg Scoping Method

Program Controlled

Source(s) and Target(s)

Program Controlled

Sweep Size Behavior

Sweep Element Size

Sweep Element Size | Default

Element Option Solid

Slika 4.13 Prva koristena opcija: MultiZone

Details of "Body Sizing" - Sizing

[=I| 5cope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 32 Bodies
[=1| Definition
Suppressed Mo
Type Sphere of Influence
Sphere Center Coordinate System
Sphere Radius | 1.e-002 m
Element Size | 5.e-004 m

Slika 4.14 Druga koristena opcija: Body Sizing

Konaéna 3D mreza sastoji se od 1787,200 elemenata i 1832,416 ¢vorova. Kona¢na mreza nije

potpuno identi¢na kao i 2D mreza no elementi unutar mreze zadovoljavajuéi su za daljnji rad.

Konacni izgled 3D mreze kao i srediSnji presjek 3D mreZe vidi se na slikama 4.15 i 4.16.
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0.100(m)

0.025 0.075

Slika 4.15 Konacna 3D mreza

Slika 4.16 Izgled 3D mreZe u sredisnjem presjeku
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4.4.3 Nazivi linija/ploha

Kako bi se kod 2D i 3D numeri¢ke simulacije mogli zadati odgovarajuci rubni i pocetni uvjeti
potrebno je na odredene linije/plohe zadati nazive (eng. Named Selections). Kako ne bi doslo do
zabune u zadavanju uvjeta za 2D 1 3D domenu zadana su ista imena na odgovarajuce linije/plohe.
Imena koja su zadana su sljedeca: Inlet, Outlet, Upper_and_lower_wall, Object i
Frontandbackplanes. Zadana imena na 2D i 3D domeni mogu se vidjeti na slikama 4.17 i 4.18.

Slika 4.17 Imena zadana na linijama/plohama 2D domene

Slika 4.18 Imena zadana na plohama 3D domene
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5 POSTAVLJANJE SLUCAJA U OPENFOAM-U

5.1 OpenFOAM slucaj nerotirajuce estice

OpenFOAM (eng. Open Field Operation and Manipulation) je alat koji omogucuje izradu
simulacija strujanja tekucina, prijenosa topline, turbulentnog strujanja, kemijskih reakcija,
akustike itd. Sam alat je izraden u programskom jeziku C++. Korisnici mogu mijenjati izvorni kod
1 prilagodavati program ukoliko je potrebno. Softver koristi metodu kona¢nih volumena za
diskretizaciju jednadzbi. S obzirom da sam alat nema korisni¢ko sucelje, podatci i postavke se
mijenjaju u datotekama. Prilagodavanje datoteka se je u ovom radu izvodilo uz pomoc¢
programskog jezika Python. Za pokretanje OpenFOAM-a potreban je Linux operativni sustav
kojim se upravlja preko konzole ili koriStenjem bash skripti. Vizualizacija rjeSenja dobivenih iz
OpenFOAM-a radi se u programu ParaView.

U konkretnom slucaju ovog problema mapa slucaja (eng. Case folder) sastoji se od tri podmape.
Podmapa 0 se sastoji od inicijalnih uvjeta i rubnih uvjeta na prethodno navedenim
linijama/plohama. U samoj mapi se nalaze datoteke U i p. U podmapi constant nalaze se podatci
o tipu rjeSavanja problema, podatci o fluidu te podmapa polyMesh koja sadrzi sve podatke o mrezi.
Unutar mape system nalaze se postavke simulacije 1 nacini rjeSavanja jednadzbi. Nakon samog
prora¢una moguce je da mapa slucaja sadrzi i podmapu postProcessing u kojoj se nalaze podaci u
vremenskim koracima ili iteracijama. Tijekom samog proracuna OpenFOAM stvara podmape sa
vremenskim koracima ili iteracijama koje je kasnije moguce vizualizirati. Mapa slucaja prikazana

je naslici 5.1.
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Slucaj
. ]

—
Pocetni i rubni uvjeti

(Consta nt l ~boundary
~cellZones

T T faces
transportproperties g (—lm Tmesh [ faceZones
turbulenceproperties ~—————— -neighbour
Lowner

system | poinis

~pointZones

1 - L
controlDict l decom;goser'Dml ASolution | :
creatPatchDict fuSchemes  postProcessDict

time
directories

/

Podatet u razlicitim vremenskim

koracima ili iteracijama

Slika 5.1 Mapa slucaja [9]

S obzirom da je u ovom slu¢aju laminarno strujanje u direktoriju 0 nalaze se samo datoteke p i U
koje opisuju rubne uvjete za tlak i brzinu.

U datoteci p postavljen atmosferski tlak po cijeloj domeni kao inicijalni uvjet. Za liniju/plohu inlet
I krug/sferu object zadan je uvjet zeroGradient. Rubni uvjet zeroGradient govori kako se na tom
odredenom bloku ne zbiva promjena u tlaku, takav rubni uvjet najces¢e se koristi za opisivanje
zidova. Na liniju/plohu outlet zadan je rubni uvjet fixedValue. Rubni uvjet fixedValue sluzi za
zadavanje konstantne vrijednosti tlaka na Zeljenom podru¢ju. Za liniju/plohu
upper_and_lower_wall zadan je uvjet symmetry. Za plohe frontAndBackPlanes ponovno je zadan
uvjet s obzirom na koju se simulaciju odnosi, uvjet je varirao izmedu empty za 2D slucaj 1
symmetry za 3D slucaj.

Za datoteku U bilo je potrebno namjestiti inicijalnu brzinu fluida u kompletnoj domeni kao i na
liniji/plohi inlet. Kako bi se odredila odgovarajuca brzina koristen je izracun preko Reynoldsovog
broja uz pomo¢ jednadzbe 5.1 koji iznosi Re = 0,5. Sam promjer Cestice poznat je iz prethodnog
definiranja geometrije te iznosi D = 2 mm = 0,002 m dok je za fluid odabrana voda viskoziteta

v =1-107° m?/s. Konac¢na brzina definirana je jednadzbom 5.2:

U=Re —, (5.1)
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-6

1
U=05"502

= 0.00025 . (52)

Brzina opstrujavanja u okolici ¢estice zadana je u smjeru x-0si S obzirom da se poklapa sa smjerom
od inleta prema outletu. S obzirom da se object (sfera) smatra zidom bilo je potrebno namjestiti
noSlip uvjet. Naime, noSlip uvjet govori kako je brzina na samoj stijenki zida jednaka nuli te
udaljavanjem od stijenke raste. FrontAndBackPlanes te upper_and_lower_wall postavljeni su
identi¢no kao i u datoteci p. Symmetry uvjet zadan je iz razloga kako se domena ne bi ograni¢avala
I stvarala neka vrsta tunela, ve¢ da bi domena bila otvorena te modelirala strujanje oko Cestice
mikroplastike u vodi/moru koje je eksponencijalno veéih dimenzija. Tablica 5.1 prikazuje

postavljene rubne uvjete u datotekama p 1 U za 2D/3D slucaj.

Tablica 5.1 Rubni uvjeti za U i p u 2D/3D slucaju

Rubni uvjeti za p Rubni uvjeti za U
Inlet zeroGradient fixedValue (0,00025 0 0)
Outlet fixedValue (0) zeroGradient
Object zeroGradient noSlip
FrontAndBackPlanes empty/symmetry empty/symmetry
upper_and_lower_wall symmetry symmetry

U lokalnom Ubuntu sustavu instaliran je OpenFOAM verzija 10 [10]. Kako bi se u OpenFOAM
ucitala mreza, koristi se funkcija fluentMeshToFOAM/fluent3DMeshToFOAM ovisno radi li se 0
2D ili 3D mrezi. OpenFOAM je potom automatski generirao direktorij pod nazivom polyMesh u
postojecoj podmapi constant. Unutar direktorija polyMesh bilo je potrebno otvoriti datoteku pod
nazivom boundary. U datoteci boundary trebalo je provjeriti nekoliko podataka, u 2D slucaju za
frontAndBackPlanes potrebno je bilo namjestiti uvjet empty, dok je u 3D slucaju za prednju i
straznju plohu kocke postavljen uvjet symmetry. Slika 5.2 prikazuje razli¢ite postavke za 2D i 3D
domenu.
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frontAndBackPlanes

{

type empty;
inGroups List<word> 1(empty);
nFaces 96560;
startFace 97082;

frontandbackplanes
{
type symmetry;
inGroups List<word> 1(symmetry);
nFaces 28800;
startFace 5377680;

Slika 5.2 2D slucaj: empty (gore), 3D slucaj: symmetry (dolje)

Ostali su dijelovi domene imali jednako namjeStene uvjete u oba slucaja. Za inlet i outlet
liniju/plohu odabran je uvjet patch, za upper_and_lower_wall liniju/plohu odabran je uvjet
symmetry te za krug/sferu object (sferu) odabran je uvjet wall.

U podmapi constant uz direktorij polyMesh nalaze se i datoteke pod nazivima transportProperties
i turbulenceProperties. Unutar datoteke transportProperties bilo je potrebno podesiti vrstu fluidu
kroz transportni model: Newtonian te viskozitet fluida u kojemu se mikrocestica nalazi. U datoteci
turbulenceProperties uz pomo¢ prethodno navedenog sucelja odabrana je laminarna simulacija.

Opisano je prikazano na slici 5.3.
transportModel Newtonian;

nu le-6;

simulationType laminar;

Slika 5.3 Postavke fluida i vrste simulacije

Posljednja podmapa u kojoj je bilo potrebno namjestiti postavke simulacije naziva se system. U
system podmapi nalaze se tri datoteke: fvSchemes, fvSolution i controlDict. U ovim datotekama
podesavaju se metode kojima se rjeSava sam problem, kontrola reziduala, vremenski korak, krajnje
vrijeme simulacije, rjeSavac itd. Dok su datoteke fvSchemes i fvSolution kopirane iz tutoriala za
pimpleFoam/laminar slucajeve. U datoteci fvSolution dodatno su postrozeni reziduali za tlak i
brzinu kako se simulacija ne bi zaustavila prije kona¢nog vremenskog koraka. Vrijednost
postrozenih reziduala iznosi 1 - 1077, Datoteka fvSchemes definira numeri¢ke sheme koristene za
diskretizaciju razli¢itih pojmova u parcijalnim diferencijalnim jednadZbama koje se rjeSavaju. Za
fvSchemes koriStene su postavke iz sluzbenih tutoriala za 2D cilindar [11]. U datoteci controlDict

je potrebno napraviti nekoliko izmjena kako bi simulacija bila uspjesno provedena.
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U datoteci controlDict namjeSten je rjeSava¢ pimpleFoam koji se koristi za simulaciju
nestacionarnih strujanja fluida. PimpleFoam bazira se na PISO-SIMPLE algoritmu koji
omogucava rjeSavanje problema kroz vrijeme te dodatnim podesavanjem parametara omogucéava
bolju konvergenciju. Kroz jedan vremenski korak na samom se pocetku trazi stacionarno rjesenje
primjenom podrelaksacije (SIMPLE algoritam) te se nakon pronalaska stacionarnog rjeSenje ulazi
u PISO petlju. Nakon konvergencije svih eksplicitnih dijelova jednadzbe krece se na sljedeci
vremenski korak te tako do konvergencije kompletnog slu¢aja [12]. Prikaz rada PIMPLE algoritma

nalazi se naslici 5.4.

SIMPLE petlja
L]

Uzimanje polje tlaka i povrinske
protoke iz prethodnog koraka

Diskretizinanje Navier-Stokes
jednadzbe s podrelaksacijskim
faktorom i ratunanje polja brzine

1
[F'ISD petlja (n broj puta}]

a ‘ Formuliranje jednadzbe za tlak i ‘

ratunanje polja tlaka

Ne !
Formuliranje jednadZbe za protok i

ratunanje povriinskih protoka

v
I Karigiranje polja tlaka ‘

Eksplicitna korekcija polja brzine i
karigiranje povr&inskih protoka

Da

Petlja napravijend
n broj puta?

Da

R =TS

Slika 5.4 Rad PIMPLE algoritma [12]

Vrijeme zaustavljanja nestacionarne simulacije podeseno je na 100 sekundi. Vremenski korak u
datoteci controlDict automatski se ispravlja uz pomo¢ CFL uvjeta. Numericki uvjet koji se
primjenjuje u simulacijama strujanja fluida kako bi se osigurala stabilnost i konstantnost krajnjeg
numerickog rjeSenja naziva se CFL uvjet po znanstvenicima Courant-u, Fridrichs-u i Lewy-u. S

obzirom na zadovoljavaju¢i vremenski korak podesene su vrijednosti CFL uvjeta u 2D 1 3D
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slu¢aju. Vrijednosti Courantovog broja unose se u retku s nazivom maxCo. U 2D slucaju vrijednost
Courantovog broja iznosi 0,001, dok je u 3D slucaju iznosi 1. JednadZzba za izra¢un CFL uvjeta
navedena je pod brojem 5.3:

CFL = —. (5.3)

Gdje su: At — vremenski korak simulacije,

Ax — prostorni korak u mrezi.

5.2 OpenFOAM sluéaj rotirajuce estice

Jedina razlika kod postavljanja slucaja rotirajuce Cestice nalazi se u podmapi 0. U datoteci U
potrebno je podesiti rotaciju Cestice koja je definirana pod imenom Object. Kako bi se postavila
rotacija zida potrebno podesiti tip rotatingWallVelocity. Kako bi se definirala rotacija potrebno je
zadati centar rotacije, os oko koje rotira i kutnu brzinu rotacije u rad/s. Kako bi se mogao jasno
vidjeti utjecaj rotacije na rezultate odabrano je pet kutnih brzina rotacije: 1,0,1,0,01,0,001 te 4 -
107° rad/s. Zadnja brzina rotacije odgovara iznosu dobivenom izjednacavanjem sila na sferi.
Prikaz postavljanja rotacije Cestice za 3D slucaj nalazi se na slici 5.5.
object

I
L

type rotatingWallVelocity;
origin (8 8 8);

axis (68 1);
omega 8.000000004 ,

Slika 5.5 Podesavanje rotacije cestice

5.3 Pokretanje simulacije na superracunalu Bura

Pokretanje OpenFOAM simulacija izvrSeno je na superra¢unalu Bura. Sama simulacija pokrenuta
je na Clusteru. Cluster se moze definirati kao skup usko povezanih racunala koje rade zajedno tako
da se mogu gledati kao jedno racunalo. Uobicajeno spajanje raunala provodi se LAN-om. Svrha
klastera je povecanje performansi koje pruza jedno racunalo. Rac¢unalni zadaci se unutar clustera
dijele na vise ¢vorova te zatim svaki ¢vor ima vlastiti broj raspolozivih procesora. Burin Cluster
sastoji se od grozda racunala kojeg ¢ine 288 racunalnih ¢vorova. Svaki racunalni ¢vor ime po 2

Xeon ES5 procesora. Ukupno je dostupno 6912 procesorskih jezgri. Svaki odvojeni ¢vor ima 64
37



GB memorije i 320 GN diskovnog prostora. Sveukupno cluster Bure ima 18 TB memorije i 95 TB

diskovnog prostora. Prikaz dijela Clustera Bure nalazi se na slici 5.6.

Slika 5.6 Superracunalo Bura

Kako bi se kompletan slu¢aj mogao pokrenuti na Buri potrebno je izraditi odgovarajuéu SLURM
skriptu. Uz SLURM skriptu u podmapi System potrebno je dodati DecomposeParDict
DecomposeParDict je datoteka koja daje naredbu na koliko ¢e se subdomena podijeliti ukupan
slu¢aj. Slurm (Simple Linux Utility for Resource Management) je vrsta otvorenog sustava Kkoji
sluzi za upravljanje resursima te rasporedivanje poslova. Ovakav sustav se koristi u okruzenjima
visokih performansi kako bi bila u¢inkovitija alokacija i upravljanje ra¢unalnim resursima.

U slurm skripti run.sh definira se broj ¢vorova i broj zadataka po ¢voru, a njihovim umnoskom se
dobiva broj procesora koriStenih u samom prora¢unu. Po svakom procesoru zadaje se i memorija
koju isti koristi. MoZe se namjestiti 1 vremenski period nakon kojeg ¢e simulacija biti zaustavljena,
osnovne stvari poput naziva simulacije i same output datoteke te solvera. Koristi se MPI model.

Prikaz navedene SLURM skripte nalazi se na slici 5.7.
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#!/bin/bash

#SBATCH --job-name sphere256
#SBATCH --time=2 190:00

#SBATCH -|-nodes=16

#SBATCH --ntasks-per-node=16
#SBATCH --mem-per-cpu=2048MB
#SBATCH --output=3Dsphere256-%j.out
#SBATCH --partition=computes_thin
#SBATCH --exclusive

solver=pimpleFoam
sed -i "s/numberofsubdomains.*[e-9][@-9]%*;/numberofsubdomains $SLURM NTASKS;/g"

system/decomposeParDict
decomposePar -fileHandler collated » log.decomposePar

mpirun -np $SLURM_NTASKS $solver -parallel -fileHandler collated > log.pimple 2>&1

Slika 5.7 Slurm skripta
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6 ANALIZA OPENFOAM REZULTATA

6.1 Rezultati nerotirajuce ¢estice u OpenFOAM-u

Nakon zavrSetka simulacije kreCe KkoriStenje softvera ParaView. ParaView je softver za
vizualizaciju podataka, Koristi se za vizualizaciju simulacije strujanja fluida, analizu podataka i
razlicite znanstvene vizualizacije.

Iako je kroz datoteku controlDict omoguéen ispis podataka svakih pet sekundi simulacije te se
moze vidjeti kako je kroz iteracije teklo usavrSavanje rezultata u domeni, jedini rezultat koji se
promatra je krajnji vremenski trenutak. Na slikama 6.1 i 6.2 nalazi se magnituda brzine u
kompletnoj domeni te u krupnom planu u okolici Cestice za 2D sluc¢aj. Na slikama 6.3 1 6.4

prikazana je magnituda brzine kod 3D slucaja.

itude

gni

O
=
=)

Slika 6.1 Magnituda brzine u domeni kod 2D slucaja
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Slika 6.3 Raspodjela brzine u 3D domeni



Slika 6.4 Krupan plan raspodjele brzina u 3D domeni

Moguce je uociti kako je kod 3D slucaja magnituda brzine na veéoj udaljenosti od same sfere bolje
razvijena. Na slikama se uocavaju i karakteristicne koncentri¢ne kruznice na Sirem podrucju
domene. Zbog bolje gustoce mreze moZe se primijetiti kako je kod 2D slucaja brzina u bliZoj
okolici sfere bolje razvijena tj. gradijent magnitude brzine je vizualno gladi nego kod 3D slucaja.
Zbog bolje mreze kod 2D slucaja takoder mozemo uociti kako tlak na slici 6.5 izgleda simetri¢no
s obzirom na y-os $to je i za oCekivati kod rezultata ovakve simulacije dok na slici 6.6 vidimo

blagu ne simetri¢nost.

29e07 -2e7 S
’ L |

Slika 6.5 Raspodjela tlaka u 2D domeni
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Slika 6.6 Raspodjela tlaka u 3D domeni

Na slici 6.7 prikazane su strujnice magnitude brzine 2D i 3D slucaja.

Slika 6.7 Strujnice magnitude brzine za 2D (lijevo) i 3D (desno) slucaj

Kako bi se rezultati mogli usporediti s analitickim rezultatima potrebno je iskoristiti odredene
opcije koje nudi softver. U radu su se redom Kkoristile opcije Slice/Clip, Extract Block,
PlotOverLine i SpreadSheetView za spremanje podataka o brzini i tlaku na sredi$njoj liniji. Podaci
su potom spremljeni u .csv obliku kako bi se dalje mogli obraditi u Pythonu te usporediti s
analitickim rezultatima dobivenima uz pomo¢ formula 3.16 1 3.17.

Za dobivanje analitickih rezultata u to¢no identi¢énim toCkama domene u kojima se nalaze
numericki rezultati bilo je potrebno unijeti x koordinate tofaka dobivenih numerickom

simulacijom u analiticke formule.
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Kako bi se vizualno rezultati mogli usporediti napravljena su dva grafa. Prvi graf na slici 6.8
prikazuje ovisnost magnitude brzine o koordinati x na centralnoj liniji. Mozemo uociti kako za 3D
slu¢aj magnituda brzine (zelena boja) prije puno blize analitickom rjeSenju u usporedbi s 2D
slu¢ajem. Drugi graf na slici 6.9 prikazuje ovisnost tlaka o koordinati x na centralnoj liniji.
Vizualno se moze zakljuéiti kako je 3D slucaj puno blizi analitickoj vrijednosti statickog tlaka od

2D slucaja.

— Usporedba magnitude brzine 2D i 3D nerotirajuceg slu€aja s analitickim rjeSenjima

0.00025

0.00020
Q)
£
2 000015
N
Q0
©
e
S 0.00010
=
(o))
©
=
0.00005
e 2D nerotfra!uc'! sIu(v:aJ.
————— 3D nerotirajuci slucaj
—— Analiticki rezultati
~0.00003 5 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

x [m]

Slika 6.8 Graf ovisnosti magnitude brzine s obzirom na poziciju po x osi na sredisnjoj liniji

00004 Usporedba stati¢kog tlaka 2D i 3D nerotiraju¢eg slu¢aja s analitickim rjeSenjima

————— 2D nerotirajuci slucaj
————— 3D nerotirajuéi slu¢aj
—— Analiticki rezultati

0.0003

0.0002

0.0001

0.0000 —

Statiéki tlak [Pa]

-0.0001

-0.0002

-0.0003

0000 o5 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02 003 0.04 0.05
X [m]

Slika 6.9 Graf ovisnosti tlaka s obzirom na poziciju po x osi na sredisnjoj liniji
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Za mjerenje prosjecne razlike izmedu dvaju skupova podataka koristi se RMSE ili srednje

kvadratno odstupanje. RMSE se matematicki izrazava na sljedeci nacin:

N
1
RMSE = NZ(xi — )2 (6.1)
i=1

Gdje su: x; — elementi prvog skupa podataka,
y; — elementi drugog skupa podataka,

N — ukupan broj elemenata u skupovima.

Za prikaz RMSE-a napravljena je Tablica 6.1 odstupanja 2D i 3D slucaja za podrucje prije i nakon
sfere. Iz srednjeg kvadratnog odstupanja zakljucuje se kako je 3D slu¢aj manje kvalitete mreze
mnogo povoljniji za opisivanje ovakve vrste simulacije. Dodatnim poboljsanjem 3D mreze moze
se pretpostaviti kako bi kvaliteta rezultata dodatno porasla, iako je vec i sa ovakvom mrezom 3D

slucaj nekoliko redova velicine to¢niji od 2D slucaja.

Tablica 6.1 Srednje kvadratnog odstupanja za 3D i 2D slucaj u usporedbi s analitickim
rezultatima

2D ispred 2D nakon 3D ispred 3D nakon
pruvse [%0] 0,00212820 0,17643524 0,00000338  0,00011818
VRMsE [%0] 0,00188188 0,02284627 0,00001922  0,00021969

6.2 Rezultati rotirajuce cestice u OpenFOAM-u

Rezultati dobiveni simulacijom obradeni su u softveru ParaView. Kako je prethodno spomenuto
simulacije su izradene za brzine rotacije od 2 = 4-107°, 0,001,0,01,0,1, 1 rad/s za 3D slucaj,
dok za 2D slucaj nije izradena simulacija za kutnu brzinu rotacije od 2 = 1 rad/s.

Slike 6.10 1 6.11 prikazuju magnitudu brzine i staticki tlak pri razli¢itim kutnim brzinama rotacije

Cestice za 2D slucaj.
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0.0002

Slika 6.10 Magnituda brzine u 2D slucaju pri razlicitim kutnim brzinama rotacije

UMagnitude

Slika 6.11 Tlak u okolici cestice kod 2D slucaja pri razlicitim kutnim brzinama rotacije




Slike 6.12 i 6.13 prikazuju magnitudu brzine i staticki tlak pri razli¢itim kutnim brzinama rotacije

Cestice za 3D slucaj.

Slika 6.12 Magnituda brzine u 3D slucaju pri razlicitim kutnim brzinama rotacije
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Slika 6.13 Tlak u 3D slucaju pri razlic¢itim kutnim brzinama rotacije

Moze se uociti kako je pove¢anjem brzine rotacije ¢estice zbog noSlip uvjeta brzina u blizoj okolici
Cestice veca. Vizualno se kod manjih kutnih brzina ne vidi veca razlika u magnitudi brzine niti u
tlaku u odnosu na nerotirajuci slué¢aj. Povecanjem kutne brzine dolazi do veéeg odstupanja u
usporedbi s rezultatima nerotirajuce Cestice pa tako i u usporedbi s analiti¢kim rezultatima. Kod

prikaza tlaka pri najvecoj kutnoj brzini jasno se vidi kako dolazi do naglih prijelaza tlaka.
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6.3 Usporedba rezultata nerotirajuce i rotirajuée Cestice

U ovom ¢e se odlomku usporediti rezultati nerotirajuée Cestice s rezultatima rotirajuce Cestice.
Usporedit ¢e se odvojeno 2D i 3D slucaj te ¢e se izraCunati srednje kvadratno odstupanje
rotiraju¢ih sluc¢ajeva u odnosu na nerotiraju¢i slucaj kroz provedene numericke simulacije.

Numericke simulacije usporedivane u ovom poglavlju izradene su u OpenFOAM-u.

6.3.1 Usporedba rezultata za 2D slucaj

Slike 6.14 i 6.15 prikazuju odstupanje magnitude brzine povec¢anjem kutne brzine rotacije Cestice.
Kao iu prethodnim grafovima za 2D slucaj ocekuju se nesto nizi rezultati u podrucju nakon Cestice

u usporedbi s podruc¢jem prije Cestice.
Magnituda brzine na srediSnjoj liniji u slu¢aju nerotirajuce i rotirajuc¢e Cestice, 2D slucaj
0.00025

0.00020

0.00015

0.00010

Magnituda brzine [m/s]

—— 2D nerotirajuci slucaj
0.00005 ------ Omega = 4e-9 rad/s

————— Omega = 0.0001 rad/s

----------- Omega = 0.01 rad/s
0.00000 Omega = 0.1 rad/s

-0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
x [m]

Slika 6.14 Magnituda brzine na sredisnjoj liniji
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Magnituda brzine [m/s]

0.00025 Detalj magnitude brzine na sredisnjoj liniji u slu¢aju nerotirajuce i rotirajuce Cestice, 2D slucaj

—— 2D nerotirajuci slucaj
------ Omega = 4e-9 rad/s
0.00020 e Omega = 0.0001 rad/s
Omega = 0.01 rad/s
------ Omega = 0.1 rad/s

0.00015

0.00010

0.00005

0.00000

~0.0008% 100 -0.0075 -0.0050 -0.0025 0.0000 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100
x [m]

Slika 6.15 Detalj magnitude brzine na sredisnjoj liniji

Iz slika 6.14 i 6.15 mozZe se vidjeti kako rotacije Cestice utjece na podruéje u neposrednoj blizini

same Cestice. Povecanjem brzine rotacije odstupanje od 2D nerotirajuéeg slucaja sve je ve¢e. Moze

se uoCiti nesimetri¢nost lijeve i desne strane. Slike 6.16 i 6.17 prikazuju staticki tlak na sredi$njoj

linij

Staticki tiak [Pa]

I.
Staticki tlak na sredisnjoj liniji u slu¢aju nerotirajuce i rotirajuce Cestice, 2D slucaj
—— 2D neratirajuci slucaj
R ——————————— === Omega = 4e-9 rad/s
————— Omega = 0.0001 rad/s
0.00015 - Omega = 0.01 rad/s
—————— Omega = 0.1 rad/s
0.00010
0.00005
0.00000
-0.00005
-0.00010
-0.00015

-0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
x [m]

Slika 6.16 Staticki tlak na sredisnjoj liniji

50



Detalj statickog tlaka na sredisnjoj liniji u slu¢aju nerotirajuée i rotirajuée cestice, 2D slucéaj

—— 2D nerotirajuci slu¢aj
o002 4 Omega = 4e-9 rad/s
-—= Omega = 0.0001 rad/s
- Omega = 0.01 rad/s

****** Omega = 0.1 rad/s
0.0001

0.0000

Staticki tlak [Pa]

-0.0001

-0.0002

-0.0100 -0.0075 -0.0050 -0.0025 0.0000 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100
x[m]

Slika 6.17 Detalj statickog tlaka na sredisnjoj liniji

Povecanjem kutne brzine ne vidi se veée odstupanje u tlaku na sredi$njoj liniji. Kako bi se
odstupanje kvantificiralo izracunato je srednje kvadratno odstupanje. Tablica 6.2 prikazuje
odstupanje magnitude brzine i statickog tlaka izmedu 2D nerotiraju¢eg slucaja numericke

simulacije i svakog 2D rotirajuceg slu¢aja numericke simulacije.

Tablica 6.2 Srednje kvadratno odstupanje od 2D nerotirajuceg slucaja

VRMsSE [%0] Prvse [%0]
Q =4e-9 rad/s 1,57E-08 5,80E-09
Q =0,001 rad/s 4,91E-06 9,43E-09
Q =0,01 rad/s 6,86E-05 4,17E-07
Q=0,1rad/s 0,000968101 4,17E-05

Kao $to je prethodno zakljuc€eno iz vizualnog prikaza podataka moze se uociti kako se srednje

kvadratno odstupanje raste poveé¢anjem kutne brzine rotacije Cestice.

6.3.2 Usporedba rezultata za 3D slucaj
Slike 6.18 1 6.19 prikazuju odstupanje magnitude brzine povecanjem kutne brzine rotacije Cestice.

Za razliku od 2D slucaja, oc¢ekuje se veca simetricnost podrucja prije Cestice 1 podru¢ja nakon

cestice mikroplastike.
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Magnituda brzine na sredis$njoj liniji u slu¢aju nerotirajuce i rotirajuce ¢estice, 3D slucaj

0.0010 i —— 3D nerotirajuci slucaj
|
P e Omega = 4e-9 rad/s
|
i -—— Omega = 0.0001 rad/s
|
0.0008 : i -~ Omega = 0.01 rad/s
|
Ly Omega = 0.1 rad/s
g : : -—— Omega = 1 rad/s
s !
© 0.0006 R
j= i
y J(u
8 K
© b
g L
= 0.0004 T
c I |
(=]
@© 0| ¢
= il
i !
i !
0.0002 '
0.0000
-0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
x[m]

Slika 6.18 Magnituda brzine na sredisnjoj liniji

so00es D€t Magnitude brzine na sredisnjoj liniji u slucaju nerotirajuce i rotirajuce Cestice, 3D slucaj
] \
0.00020

0.00015

0.00010

000005 —— 3D nerotirajuci slucaj
~~~~~~ Omega = 4e-9 rad/s
————— Omega = 0.0001 rad/s

000000 - Omega = 0.01 rad/s
------ Omega = 0.1 rad/s
——- Omega = 1 rad/s

Magnituda brzine [m/s]

0 009850100 -0.0075 -0.0050 -0.0025 0.0000 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100

x [m]

Slika 6.19 Detalj magnitude brzine na sredisnjoj liniji

Iz slika 6.18 i 6.19 mozZe se vidjeti kako rotacije Cestice utjeCe na podruéje u neposrednoj blizini
same Cestice. Pove¢anjem brzine rotacije odstupanje od 3D nerotirajuceg slucaja sve je vece. Moze
se uociti blaga nesimetri¢nost podrucja prije i nakon Cestice. Slike 6.20 i 6.21 prikazuju staticki

tlak na sredisnjoj liniji.
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Staticki tlak na sredisnjoj liniji u slu¢aju nerotirajuce i rotirajuce Cestice, 3D slucaj
0.0004
—— 3D nerotirajuéi slucaj

------ Omega = 4e-9 rad/s
————— Omega = 0.0001 rad/s

0.0002 = Omega = 0.01 rad/s
------ Omega = 0.1 rad/s
————— Omega = 1 rad/s

‘T
o
= 0.0000
X
S
i~
)
5
@ _0.0002
l
-0.0004 l‘
i
i
-0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
x [m]
Slika 6.20 Staticki tlak na sredisnjoj liniji
Detalj statiCkog tlaka na sredisnjoj liniji u slu€aju nerotirajuce i rotirajué¢e cestice, 3D slucaj
—— 3D nerotirajuci slu¢aj
ooo02 P Omega = 4e-9 rad/s
——— Omega = 0.0001 rad/s
--------- Omega = 0.01 rad/s
ffffff Omega = 0.1 rad/s
0.0001
——- Omega = 1 rad/s
T
a
x
©
= 00000
-
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I
7]

-0.0001

-0.0002

-0.0100 -0.0075 -0.0050 -0.0025 0.0000 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100
x[m]

Slika 6.21 Detalj statickog tlaka na sredisnjoj liniji

Povecanjem kutne brzine rotacije odstupanje tlaka na sredi$njoj liniji raste. Kako bi se odstupanje
kvantificiralo izraCunato je srednje kvadratno odstupanje. Tablica 6.3 prikazuje odstupanje
magnitude brzine i statickog tlaka izmedu 3D nerotirajuceg slucaja numericke simulacije i svakog

3D rotirajuceg slucaja numericke simulacije.
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Tablica 6.3 Srednje kvadratno odstupanje od 3D nerotirajuceg slucaja

VRMsE [%0] pPruse [%0]
Q = 4e-9 rad/s 3,31E-09 4,58E-09
02 =0,001 rad/s 4,50E-06 5,63E-09
Q=0,01 rad/s 4,82E-05 4,22E-06
Q=0,1rad/s 0,000643 1,07E-05
Q=1radls 0,007827 0,001081

Kao sto je prethodno zakljuéeno iz vizualnog prikaza podataka moze se uociti kako se srednje
kvadratno odstupanje povecava povecanjem kutne brzine rotacije Cestice kod 2D i 3D slucaja
numericke simulacije. Odstupanja pri manjim brzinama rotacije gotovo su zanemariva, dok pri
veéim brzinama rotacije dolazi do znacajnijeg odstupanja, posebice u podru¢ju u neposrednoj

blizini estice.
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7 POSTAVLJANJE SLUCAJA U ANSYS FLUENTU

Ansys Fluent napredni je softver za simulacije raCunarske dinamike fluida. Koristi se za
modeliranje strujanja tekucina, kemijskih reakcija, prijenosa topline, elektromagnetskih svojstava
itd. Za razliku od OpenFOAM-a, Ansys Fluent ima korisni¢ko sucelje u kojemu se postavlja sama
simulacija. Softver je ¢esto koriSten u razli¢itim industrijama poput automobilske, zrakoplovne ,
energetske, kemijske i gradevinske industrije. Prethodno izradenu mrezu uz pomoé¢ Ansys Mesh
modula potrebno je povezati s Fluent modulom te potom kreée postavljanje simulacije. Pomocéu
funkcije XY Plot izvuceni su rezultati u .csv obliku koji ¢e potom biti iskoristeni u daljnjoj

usporedbi.

7.1 Ansys Fluent slu¢aj nerotirajuce ¢estice

U usporedbi s OpenFOAM slu¢ajem u ovom je slucaju postavljena stacionarna simulacija.
Simulacija je postavljena na laminarno strujanje s obzirom da je brzina fluida na ulazu 0,00025
m/s. Fluid koriSten u simulaciji je voda. Na izlazu fluida iz domene nalazi se atmosferski tlak dok
se na ostalim plohama nalazi rubni uvjet symmetry. Metode izracuna simulacije na pocetku su
postavljene na first order te zatim premjestene na second order. Takvim se postupkom na samom
pocetku ubrzava simulacija te se dobivaju rezultati manje tocnosti. Premje$tanjem metode na
second order dobivaju se to¢niji rezultati uz vece vrijeme potrebno za izracun simulacije. Kako bi
se dobila to¢nija rjeSenja koja su kasnije potrebna kod usporedbe s analitickim rjeSenjima reziduali
su dodatno postrozeni. Inicijalizacija je u svim slucajevima pokrenuta s inleta. Slike 7.1 i 7.2

prikazuju postavljanje simulacije u Ansys Fluent-u.

Time Properties

® Steady Density [kg/m?] constant

Transient
1000

= Viscosity [ka/(m s)] constant

Inviscid 0.001
@) Laminar

Spalart-Alimaras (1 eqn)

k-epsilon (2 eqn)

k-omega (2 eqn)

Transition k-kl-omega (3 egn)

Transition SST (4 eqn)

Reynolds Stress (5 eqn)

Scale-Adaptive Simulation (SAS)

Detached Eddy Simulation (DES)

Slika 7.1 Postavljanje stacionarne simulacije, modela i svojstva fluida
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B Velocity Inlet X - Pressure Outlet X
Zone Name Zone Name
inlet outlet
Momentum Thermal Radiation Species DPM Muttiphase Potential Structure ups Momentum Thermal Radiation Species DPM Multiphase Fotential Structure ups
Velocity Specification Method Magnitude, Normal to Boundary - Backflow Reference Frame  Absolute M
Referance Frame | Absolute - Gauge Pressure [Pa] o v
Velacity Magnitude [m/s] g.go025 - Pressure Profile Multiplier| -
Supersonic/Initial Gauge Pressure [Pa] g - Backflow Direction Specification Method Normal to Boundary o
Backflow Pressure Specification Total Pressure v
JYT0 | close | [ eip |
B wall X
Zone Name
object
adjacent Cell Zone
frontandback_planes B symmetry X
Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase = UDS | Potential | Structure | Ablation ZaneiName
upper_and_lower_wall
Wall Motion Motion
@ tationary Wall | | (W] Relative to Adjacent Cel Zone 9 (cose | (e |
Moving Wall —_—
Shear Condition
@) No Slip
Specified Shear
Specularity Coefficient
Marangoni Stress

Slika 7.2 Postavljanje rubnih uvjeta

7.2 Ansys Fluent slu¢aj rotirajuce Cestice

U usporedbi sa sluajem nerotirajue Cestice, potrebno je namjestiti postavku Moving Wall.
Zadana je rotacija Cestice kao i kod OpenFOAM slucaju. Brzine rotacije su redom:

1,0,1,0,01,0,001 te 4 - 10~° rad/s. Slika 7.3 prikazuje postavljanje rotacije Gestice.

wall Motion Motion
Stationary Wall @ Relative to Adjacent Cell Zone Speed [rad/s] 4 >
® Moving Wall Absolute Rotation-Axis Origin
Translational Xm] o v
#® Rotational Y [ml g -
Components

Slika 7.3 Postavke rotacije Cestice
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8 USPOREDBA REZULTATA

U ovom ¢e poglavlju biti usporedeni rezultati dobiveni uz pomo¢ OpenFOAM-a te rezultati
dobiveni u Ansys Fluent-u. S obzirom da je kod OpenFOAM slucaja postavljeno nestacionarno
strujanje fluida pretpostavlja se kako bi ti vremenski uvjetovani rezultati trebali biti to¢niji.

8.1 Rezultati dobiveni u Ansys Fluent-u

8.1.1 Vizualizacija rezultata nerotirajuce Cestice

Na slici 8.1 prikazana je magnituda brzine u okolici ¢estice u 2D i 3D stacionarnom slucaju.

Slika 8.1 Magnituda brzine 2D (gore) i 3D (dolje) slucaja

Iz slike 8.1 moze se uociti kako je magnituda brzine za 2D poprili¢no simetri¢na te bi s time i
rezultati trebali biti zadovoljavajuéi. Za 3D slucaj moze se uociti nesimetricnost lijevog i desnog
dijela magnitude brzine. PoboljSanjem 3D numericke mreze dobila bi se pravilnija raspodjela

magnitude brzine. Slika 8.2. prikazuje usporedbu tlakova za 2D i 3 D slucaj.
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Slika 8.2 Usporedba tlaka za 2D (gore) i 3D slucaj (dolje)

1z slike 8.2 mozZe se uociti kako u podruc¢ju nakon cestice dolazi do manje apsolutne vrijednosti
statiCkog tlaka u odnosu na podrucje prije Cestice gdje dolazi do nesto vecih apsolutnih vrijednosti
statickog tlaka. Na slici 8.3 prikazane su strujnice magnitude brzine oko Cestice mikroplastike u

2D 1 3D slucaju.

Slika 8.3 Strujnice magnitude brzine u 2D i 3D slucaju
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8.1.2 Vizualizacija rezultata rotirajuce Cestice

Slike 8.4 8.5 prikazuju magnitudu brzine za 2D i 3D slucaj pri razli¢itim kutnim brzinama rotacije

Cestice. Kao i u nestacionarnim simulacijama izradenim u OpenFOAM-u, ocekuje se razliita

raspodjela magnitude brzine u neposrednoj okolici Cestice.

Q =4e-9 rad/s

0 =0.001 rad/s

e

Q =0.01 rad/s

Magnituda brzine [m/s]

O

Q =1rad/s

Slika 8.4 Magnituda brzine pri razlicitim kutnim brzinama rotacije Cestice u 2D slucaju
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0=4e-9 rad/s

0=0.001 rad/s

0=0.01 rad/s

Magnituda brzine [m/s]

Q=1 rad/s

Slika 8.5 Magnituda brzine pri razlicitim kutnim brzinama rotacije Cestice u 3D slucaju

Iz slika 8.4 1 8.5 mozZe se uociti kako je pri ve¢im kutnim brzinama rotacije drugacija raspodjela
magnitude brzine u okolici Cestice. Povecanjem kutne brzine rotacije dolazi do vece magnitude
brzine u samoj okolici Cestice. Ve¢ iz vizualnog dijela dalo bi se zakljuciti kako se povecanjem
brzine rotacije rezultati udaljavaju od rezultata nerotirajuce Cestice. Slike 8.6 i 8.7 prikazuju tlak

za 2D 1 3D slucaj pri razli¢itim kutnim brzinama rotacije Cestice
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Q =4e-9 rad/s
taticki tiak [Pa]

0 =0.01rad/s

Staticki tlak [Pa]

Slika 8.6 Staticki tlak u 2D slucaju pri razlic¢itim kutnim brzinama rotacije
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Q =4e-9 rad/s 0 =0.001 rad/s

= o

Q =0.01rad/s Q=0.1rad/s
Staticki tlak [Pa] Staticki tlak [Pa]

Slika 8.7 Staticki tlak u 3D slucaju pri razlicitim kutnim brzinama rotacije

Ponovno, kao i kod magnitude brzine, na temelju statiCkog tlaka moze se vidjeti sve vece
odstupanje od simetri¢nosti tlaka s obzirom na y-os. Povecanjem kutne brzine rotacije do

vrijednosti od (0 = 1 rad/s dolazi do velikog odstupanja u blizoj okolici Cestice.

8.2 Usporedba rezultata OpenFOAM/AnNsys Fluent

Srednje kvadratno odstupanje izracunato je izmedu podataka dobivenih OpenFOAM
nestacionarnom simulacijom nerotirajuce Cestice i podataka dobivenih Ansys Fluent stacionarnom
simulacijom. Slike 8.8 i 8.9 prikazuju odstupanja rezultata statiCkog tlaka na srediSnjoj liniji
dobivenih Ansys Fluent stacionarnom simulacijom u usporedbi s OpenFOAM nestacionarnom

simulacijom nerotirajuce Cestice u 2D slucaju.
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Staticki tlak na srediSnjoj liniji u slu¢aju nerotirajuce i rotirajuce Cestice, 2D slucaj
—— Nerotirajuca cestica (OPENFOAM)
------ Omega = 4e-9 rad/s (ANSYS)
————— Omega = 0.0001 rad/s (ANSYS)

- Omega = 0.01 rad/s (ANSYS)
------ Omega = 0.1 rad/s (ANSYS)
——- Omega = 1 rad/s (ANSYS)
----- Nerotirajuca cestica (ANSYS)

0.0004

 ——— e

0.0002

0.0000

Staticki tlak [Pa]

-0.0002
-0.0004

-0.0006
-0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0.00 001 0.02 0.03 0.04 0.05
x[m]

Slika 8.8 Staticki tlak na sredisnjoj liniji, 2D slucaj

Detalj statickog tlaka na sredisSnjoj Iiniji“u' slucaju nerotirajuce i rotirajuce Cestice, 2D slucaj

—— Nerotirajuca cestica (OPENFOAM)
------ Omega = 4e-9 rad/s (ANSYS)
————— Omega = 0.0001 rad/s (ANSYS)

- Omega = 0.01 rad/s (ANSYS)
------ Omega = 0.1 rad/s (ANSYS)
——= Omega = 1 rad/s (ANSYS)
————— Nerotiraju¢a ¢estica (ANSYS)

0.0002

0.0001

Staticki tlak [Pa]

-0.0001

-0.0002

li
-0.0100 -0.0075 -0.0050 -0.0025 0.0000 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100
X [m]

Slika 8.9 Detalj statickog tlaka na sredisnjoj liniji, 2D slucaj

Iz slika 8.8 1 8.9 moze se uociti kako povecanjem kutne brzine rotacije Cestice staticki tlak u
neposrednoj okolici naglo raste po apsolutnoj vrijednosti. Slike 8.10 i 8.11 prikazuju odstupanja
magnitude brzine na sredi$njoj liniji dobivenih Ansys Fluent stacionarnom simulacijom u

usporedbi s OpenFOAM nestacionarnom simulacijom nerotirajuce ¢estice u 2D slucaju.
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Magnituda brzine na sredi$njoj liniji u slu¢aju nerotirajuce i rotiraju¢e Cestice, 2D slucaj
—— Nerotiraju¢a ¢estica (OPENFOAM)
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0.0008 o e Omega = 0.01 rad/s (ANSYS)
NI Omega = 0.1 rad/s (ANSYS)
g il ~—— Omega = 1 rad/s (ANSYS)
= [ = Nerotirajuca cestica (ANSYS)
@ 0.0006 bk
5 |
Qo ! |
© I
o jil B!
2 0.0004 L
c i
()] I
o
=
0.0002
0.0000
-0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
X [m]

Slika 8.10 Magnituda brzine na sredisnjoj liniji, 2D slucaj

voonps D€1aN Magnitude brzine na sredisnjoj liniji u sluaju nerotirajuce i rotirajuce Cestice, 2D slucaj

0.00020 ~ S i
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0.00010
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————— Omega = 4e-9 rad/s (ANSYS)
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Magnituda brzine [m/s]
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Slika 8.11 Detalj magnitude brzine na sredisnjoj liniji, 2D slucaj

Iz prikazanih usporedba za 2D slucaj, moze se uociti vece odstupanje u rezultatima dobivenima u
Ansys Fluent-u, takoder primjecuje se simetricnost lijeve i desne strane grafa. Pove¢anjem kutne
brzine rotacije uocava se odstupanje u blizoj okolici ¢estice. Rezultati nerotirajuce Cestice za 2D
slu¢aj postavljen u OpenFOAM-u i Ansys Fluent-u razli¢iti su te su uglavnom staticki tlak i
magnituda brzine u istim to¢kama nesto veéi kod Ansys Fluent-a. Slike 8.12 i 8.13 prikazuju

odstupanja rezultata statickog tlaka na sredi$njoj liniji dobivenih Ansys Fluent stacionarnom
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simulacijom u usporedbi s OpenFOAM nestacionarnom simulacijom nerotirajue ¢estice u 3D

slucaju.

Staticki tlak na sredisnjoj liniji u slu€aju nerotirajuce i rotirajuce Cestice, 3D slucaj
—— Nerotiraju¢a cestica (OPENFOAM)
------ Omega = 4e-9 rad/s (ANSYS)
————— Omega = 0.0001 rad/s (ANSYS)

Omega = 0.01 rad/s (ANSYS)

------ Omega = 0.1 rad/s (ANSYS)
——- 0Omega = 1 rad/s (ANSYS)
————— Nerotiraju¢a cestica (ANSYS)
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Slika 8.12 Staticki tlak na sredisnjoj liniji, 3D slucaj

Detalj statickog tlaka na sredisnjoj liniji u slu¢aju nerotirajuce i rotirajuc¢e Cestice, 3D slucaj

—— Nerotirajuca cestica (OPENFOAM)
0.0002 - Omega = 4e-9 rad/s (ANSYS)
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~~~~~~~~~ Omega = 0.01 rad/s (ANSYS)
------ Omega = 0.1 rad/s (ANSYS)
——— Omega = 1 rad/s (ANSYS)
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Slika 8.13 Detalj statickog tlaka na sredisnjoj liniji, 3D slucaj
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Slike 8.14 1 8.15 prikazuju odstupanja magnitude brzine na sredi$njoj liniji dobivenih Ansys Fluent

staci

onarnom simulacijom u usporedbi s OpenFOAM nestacionarnom simulacijom nerotirajuce

Cestice u 3D slucaju.

Magnituda brzine [m/s]

Magnituda brzine na sredisnjoj liniji u slu€aju nerotirajuce i rotirajuce Cestice, 3D slucaj
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Slika 8.14 Magnituda brzine na sredisnjoj liniji, 3D slucaj

Detalj magnitude brzine na sredis$njoj liniji u sluCaju nerotirajuce i rotirajuce Cestice, 3D slucaj
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Slika 8.15 Detalj magnitude brzine na sredisnjoj liniji, 3D slucaj

Za 3D slucaj se iz prethodnih slika moZe uociti kako povecanjem kutne brzine rotacije Cestice

rézu

Itati u blizoj okolici Cestice vise odstupaju. I kod 3D sluc¢aja u Ansys Fluent-u moze se uoditi
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simetri¢nost lijeve 1 desne strane grafa Sto je zadovoljavajuce. Za 3D slucaj rezultati nerotirajuce
Cestice u Ansys Fluent-u i OpenFOAM-u se vrlo dobro vizualno poklapaju.

Srednje kvadratno odstupanje za static¢ki tlak i magnitudu brzine u 2D i 3D slucaju prikazano je u
Tablici 8.1. Srednje kvadratno odstupanje mjerilo se za 2D i 3D slucaj odvojeno. Kao podaci u
odnosu na koje se je mjerilo odstupanje iskoriSteni su rezultati dobiveni u OpenFOAM

nerotiraju¢im simulacijama za 2D i 3D slucaj.

Tablica 8.1 Srednje kvadratno odstupanje magnitude brzine i statickog tlaka

Prvse [%0]

VRMSE [%0]

2D nerotirajudi slucaj 0,0127039 0,0090366
2D Q = 4e-9 rad/s 0,0127039 0,0090366
2D © = 0,001 rad/s 0,0122356 0,0091013
2D © =0,01 rad/s 0,0122355 0,0090332
2D Q =0,1 rad/s 0,0122499 0,0082688
2D Q=1 rad/s 0,0140590 0,0219161
3D nerotirajudi slucaj 0,0073684 0,0080458
3D Q =4e-9 rad/s 0,0073684 0,0080458
3D Q =0,001 rad/s 0,0073684 0,0080400
3D Q =0,01 rad/s 0,0073700 0,0079724
3D Q=0,1rad/s 0,0073709 0,0070450
3D Q=1radls 0,0076376 0,0128092

Iz Tablice 8.1 moze se uociti kako je odstupanje u slucaju nerotirajuce Cestice te pri najmanjoj
kutnoj brzini jednako. Rezultati dobiveni u Ansys Fluent-u priblizno su jednaki rezultatima

dobivenim OpenFOAM nestacionarnom simulacijom.

Uz rezultate statickog tlaka 1 magnitude brzine potrebno je usporediti i dobivene sile 1 koeficijente
otpora s analitickima. Analiti¢ka sila otpora i koeficijent otpora izraCunati su na sljede¢i nacin iz

jednadzbi 3.18 1 3.19:

Fp=6-m-1-1073-0,001-0,00025 = 4,712 - 10~°N, (8.1)
24

Cp =—=148. 8.2

b=73 (8.2)

Kako bi se dobila sila otpora te koeficijent otpora za simulacije izradene u OpenFOAM-u bilo je
potrebno iskoristiti nekoliko opcija koje nudi Paraview. Redom su iskoristene opcije Extract
block, Extract surface, Generate surface normals, Calculator i Integrate variables. Sam Ansys

Fluent nudi opciju za automatsku generaciju sile otpora i koeficijenta otpora. Razlika kod izracuna
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je u postavljanju referentnih vrijednosti. Kod izra¢una u Paraview-u potrebna je bila referentna

povrsina A koja je jednaka povrsini sfere. U Ansys Fluent-u kod 2D i 3D slucaja za referentnu

povrsinu koriStena je povrSina sfere, za udaljenost (eng. length) promjer sfere te za dubinu

(eng.depth) udaljenost od centralne osi do ruba sfere tj. polumjer sfere. Tablice 8.2 i 8.3 prikazuju

sile otpora i koeficijente otpora dobivene u provedenim simulacijama uz pomo¢ OpenFOAM-a te

Ansys Fluent-a u usporedbi s analitickim rezultatima.

Tablica 8.2 Rezultati dobiveni simulacijama u OpenFOAM-u

Koeficijent otpora

Slucaj 2D
Nerotirajuca Cestica 17,9015
Q = 4e-9 rad/s 17,9015
Q =0.001 rad/s 17,9015
Q =0.01rad/s 17,9013
Q =0.1rad/s 17,8880
Q=1 radls /
Analiticki 48

Tablica 8.3 Rezultati dobiveni simulacijama u Ansys FLUENT-u

3D
14,1488
14,1488
14,1488
14,1486
14,1429
14,1681

48

Koeficijent otpora

Slucaj 2D
Nerotirajuca ¢estica 15,0615
Q =4e-9 rad/s 14,9252
Q =0.001 rad/s 14,8467
Q =0.01rad/s 14,5078
Q =0.1rad/s 14,8661
Q=1 radls 14,7496
Analiticki 48

3D
49,7538
49,7811
49,8903
49,9748
51,2888
50,0772

48

Sila otpora [N]

2D
1,7566E-9
1,7566E-9
1,7566E-9
1,7566E-9
1,7553E-9
/
4,7124E-9

3D
1,3884E-9
1,3884E-9
1,3885E-9
1,3883E-9
1,3878E-9
1,3903E-9
4,7124E-9

Sila otpora [N]

2D
1.4779E-9
1.4645E-9
1.4568E-9
1.4236E-9
1.4623E-9
1.4473E-9
4.7124E-9

3D
4.8821E-9
4.8848E-9
4.8955E-9
4.9038E-9
5.0327E-9
4.9138E-9
4.7124E-9

Iz tablica 8.2 1 8.3 moze se zakljuciti kako su rezultati za koeficijent otpora te silu otpora u

OpenFOAM simulacijama otprilike tri puta manji nego analiti¢ki. Isti trend prate rezultati 2D

simulacija u Ansys Fluent-u, no rezultati 3D simulacija mnogo su blizi analitickim rezultatima.
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9 ZAKLJUCAK

U uvodnom dijelu rada objasnjene su osnove mehanike fluida koje su potrebne za bolje shvacanje
Navier Stokesovih jednadzbi. Jedan od specijalnih slucaja Navier Stokesovih jednadzbi jest
Stokesov zakon. Zakon je razvijen za opstrujavanje oko sfere u slucaju laminarnog nestlac¢ivog
strujanja fluida. Ovaj se zakon moze primijeniti na Cesticu mikroplastike oko koje ¢esto opstrujava
fluid pri niskim brzinama. Stokesovim zakonom mogu se dobiti analiticki podatci za magnitudu
brzine i staticki tlak u cijeloj domeni. Analiticki podatci su kasnije usporedeni s numerickim
podatcima na srediSnjoj liniji.

Kako bi se postavila numericka simulacija potrebno je izraditi domenu. Kroz rad se ispitivao
utjecaj 2D i1 3D domene na rezultate. Uz samu razliku u domeni postoji 1 razlika u numerickoj
mrezi. Izradena mreZa za 2D simulacije vece je kvalitete te ima bolju raspodjelu elemenata iako
je 3D numericka mreza radena na sli¢an nacin.

U OpenFOAM-u i Ansys Fluent-u postavljeno je nekoliko simulacija. U slu¢aju OpenFOAM
simulacija radilo se o nestacionarnim simulacijama, dok su simulacije postavljene u Ansys Fluent-
u stacionarne. Fluid koji opstrujava oko Cestice mikroplastike je voda te je zadovoljen uvjet
laminarnog strujanja uz Reynoldsov broj koji iznosi 0,5. Kako bi se ispitao utjecaj rotacije Cestice
mikroplastike na rezultate, pokrenuto je nekoliko simulacija s razli¢itim kutnim brzinama za 2D i
3D slu¢aj domene.

Nestacionarne simulacije nerotirajuce Cestice mikroplastike u OpenFOAM-u pokazale su malo
odstupanje u odnosu na analiticke rezultate. U 2D slucaju dolazi do veceg odstupanja u podrucju
nakon Cestice mikroplastike, Sto se najbolje vidi u srednjem kvadratnom odstupanju magnitude
brzine. Generalno je 3D slucaj povoljniji za ovakvu vrstu simulacije s obzirom da predstavlja
idealnu sferu. Srednje kvadratno odstupanje 3D slu¢aja u odnosu na analiti¢ke rezultate nekoliko
redova veli¢ine manje od srednjeg kvadratnog odstupanja 2D slucaja.

Za rotaciju Cestice postepeno se povecavala kutna brzina rotacije od one koja je dobivena
izjednacavanjem sila na Cestici mikroplastike te iznosi 4 - 10~° rad/s. Za najmanju kutnu brzinu
rotacije Cestice odstupanje je najmanje u odnosu na nerotirajuce slucajeve. Povecanjem kutne
brzine rotacije dolazi do veceg odstupanja u magnitudi brzine 1 statickom tlaku u blizoj okolici
Cestice mikroplastike. Uzrok vecih odstupanja je noSlip uvjet.

Rezultati dobiveni stacionarnim simulacijama u Ansys Fluent-u usporedeni su s rezultatima
dobivenima iz nestacionarnih simulacija OpenFOAM-a za 2D i 3D slucaj nerotirajuce Cestice. 1z
srednjeg kvadratnog odstupanja 2D i 3D sluc¢ajeva u Ansys Fluent-u u odnosu na nerotirajuéi 2D i
3D slucaj iz OpenFOAM-a moze se zakljuciti kako rezultati ne odstupaju znacajno. Zakljucci o

utjecaju rotacije Cestice na rezultate se poklapaju s prethodno dobivenim rezultatima nestacionarne
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simulacije. Vrijednosti sile i koeficijenta otpora numeri¢kih simulacija u OpenFOAM-u i Ansys
Fluent-u imaju jednak red veli¢ine kao analiti¢ko rjeSenje, no za postizanje vece to¢nosti potrebna

su detaljnija istrazivanja pri nizim Reynoldsovim brojevima
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SAZETAK

Cilj ovog rada jest usporedba analitickih rezultata dobivenih iz Stokesovog zakona s rezultatima
dobivenima numerickom simulacijom. Na samom pocetku rada opisani su osnovni pojmovi
mehanike fluida. Pojasnjeno je dobivanje Stokesovog zakona iz Navier Stokesovih jednadzbi.
Nakon toga je objasnjena izrada 2D i1 3D geometrije kao 1 izrada numericke mreze. Prikazano je
postavljanje nestacionarne simulacije u OpenFOAM-u te stacionarne simulacije Ansys Fluent-u.
Izradene su simulacije nerotirajuce Cestice mikroplastike te simulacije s nekoliko razli¢itih kutnih
brzina rotacije Cestice mikroplastike. Napravljena je analiza rezultata koja se temeljila na
usporedbi podataka na sredi$njoj liniji. Odstupanja rezultata izracunata su kao srednje kvadratno

odstupanje.

Klju¢ne rije¢i: mehanika fluida, ¢estica mikroplastike, Stokesov zakon, simulacija, OpenFOAM,

Ansys Fluent

SUMMARY

The aim of this paper is to compare analytic results obtained from Stokes’ law with the results
obtained by numerical simulation. At the very beginning of the work, the basic concepts of fluid
mechanics are described. The derivation of Stokes’ law from the Navier Stokes equations is
clarified. After that, the creation of 2D and 3D geometry as well as the creation of a numerical
mesh was explained. The setup of unsteady simulation in OpenFOAM and steady simulation in
Ansys Fluent is shown. Simulations were conducted for non-rotating microplastic particle and for
particle with various angular velocities. An analysis of the results was performed, which was based
on the comparison of data on the central line. The deviations of the results were calculated as the

mean square deviation.

Keywords: fluid mechanics, microplastic particle, Stokes law, simulation, OpenFOAM, Ansys

Fluent
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