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1 UVOD

Aerodinamika je znanstvena disciplina u okviru mehanike fluida koja proucava strujanje plinova
i sile kojima plin (zrak) djeluje na neko tijelo kad izmedu njih postoji relativno gibanje [1]. Sam
pojam aerodinamike odmah potice na razmisljanje o aerodinamici prijevoznih sredstava, aviona,
helikoptera te razli¢itih mlaznih motora i turbina, no ona je izuzetno vazna i u podrucju gradevine
posebno kod mostova, razliCitth nebodera ili visokih dimnjaka. Takvi gradevinski objekti
zapanjuju svojom visinom koja doseze ¢ak i do 800 m, a uz snazne udare vjetra moraju biti pazljivo
projektirani i sagradeni kako ne bi doslo do katastrofalnih posljedica. Promjenjivost vremena koja
je sve veca donosi i jace oluje, razli¢ite oblike uragana te vjetrove koji su izuzetno jaki stoga je
potrebno razmotriti utjecaj istih na samu statiku razlicitih gradevina.

Cilj ovog zavrSnog rada je opisati primjenu virtualnog zra¢nog tunela kod eksperimentalnog
ispitivanja te njenu vaznost u dinamici fluida. Bitno je naglasiti kako primjena virtualnog zra¢nog
tunela ima veliki znacaj u izgradnji raznih turbina te automobila, aviona, brodova i ostalih
prijevoznih sredstava, no u ovom radu ¢e se koristiti za ispitivanje aerodinamickih svojstava
zgrade. Programski paket koji ¢e se koristiti je AltairHyperWorks te unutar njega HyperMesh koji
¢e sluziti za izradu mreze na postojecem 3D modelu kojeg ¢e se prethodno izraditi u Autodesk
Inventor-u. Pomoc¢u rjesavac¢a Virtual Wind Tunnel izradit ¢e se analiza koja ¢e potom biti
obradena u AcuConsole-u i Acu-FieldView-u. Analiza ¢e se provoditi na jednoj zgradi koja ¢e biti
idealnog oblika kvadra te zatim na jednoj varijaciji kompleksa zgrada koje ¢e obje takoder biti
izradene u idealnom obliku kvadra. U toj varijaciji kompleksa zgrada postavit ¢e se dvije identi¢ne
zgrade na razmak od 2.5 m, a smjer strujanja zraka Ce biti postavljen tako da udara jednu zgradu
dok je druga zgrada u zaledini prve zgrade. Na samom kraju rada vizualno Ce se prikazati razlicite
podatke poput polja tlaka, raspored brzina po x smjeru itd. Uz samu vizualizaciju u konacnici ¢e
biti i numericki izracunate sile koje djeluju na zgrade pri brzini strujanja zraka od 35 m/s koji mogu

sluZiti u kasnijim izraCunima same statike zgrade.



2 Aerodinamika

2.1 VaiZnost aerodinamike kroz povijest

Ve¢ 1588. godine u vodama Engleskog Kanala bilo je stotine brodova. Spanjolska je stigla
spremna da napravi invaziju na Elizabetansku Englesku. Spanjolski su brodovi bili veliki i tegki
opremljeni vojnicima te velikim topovima koji su u to doba mogli unistiti bilo koji brod. Engleski
su brodovi bili totalna suprotnost, manji i laks$i, na njima nije bilo vojnika te su bili opremljeni
mnogo manjim topovima. Brzi i okretniji Engleski brodovi dobili su bitku protiv tezih i tromijih
Spanjolskih brodova. Od toga dana Spanjolska nije bila prijetnja na karti Europe. Ova je bitka
posebna po tome jer je prva bitka u kojoj su brodovi bili pogonjeni samo jedrima dok su do te bitke
bili pogonjeni i jedrima i veslima. Shvatili su kako za pobjede nisu bitni samo veli¢ina i snaga veé
1 brzina i okretnost brodova. Kako bi se povecala brzina i okretnost brodova potrebno je bilo
smanyjiti otpor koji stvara vodeni tok oko broda. InZenjeri toga doba poceli su istrazivati o sili

otpora te se vise posvetili istrazivanju same mehanike fluida.

Istrazivanje je dobilo osjetan napredak tek stolje¢e nakon kada je Isaac Newton objavio poznatu
knjigu ,,Principia®“. U drugoj se knjizi gotovo u potpunosti posvetio mehanici fluida. Istrazivanje
o mehanici fluida pa tako i o aerodinamici nastavili su i Jean Le Rond d'Alembert te Leonhard
Euler.

Prvi slikani zra¢ni tunel 1901. godine (Slika 2.1.) izgradili su bra¢a Wright, pogonjen dvojima
dvokrilnima ventilatorima koji su bili povezani na benzinski motor. U tom su tunelu testirali preko
200 razlic¢itih oblika krila 1 razli¢itih oblika aeroprofila. Uz pomo¢ tog tunela izgradili su optimalni

oblik krila, izgradili su ,,glider* s kojim su ve¢ 1902. godine obavili preko tisucu letova.

Napredak u aerodinamici zabiljezen je posebno i nakon drugog svjetskog rata na raznim raketama

te letjelicama.



Slika 2.1 Zracni tunel brace Wright [1]

2.2 Teorija aerodinamike

Aerodinamika je opisana kao znanstvena disciplina koja se proucava unutar mehanike fluida.
Proucava strujanje plinova i sile kojima plin (zrak) djeluje na neko tijelo kada izmedu njih postoji

relativno gibanje.

Bez obzira na kompleksnost odredenog tijela aerodinamicke sile i momenti ovise isklju¢ivo o dva
osnovna izvora. Prvi izvor aerodinamicke sile i momenta je raspodjela tlaka po povrsini tijela, a
drugi izvor je raspodjela posmi¢nog naprezanja po povrsini tijela. Tlak (p) na povrSinu djeluje u
smjeru normale dok posmi¢no naprezanje (t) djeluje tangencijalno na povrSinu. Rezultat

djelovanja tlaka i posmi¢nog naprezanja je rezultantna sila (R) te moment (M) (Slika 2.2.).

Slika 2.2 Rezultantna sila i moment na povrsini tijela [1]

Rezultantnu silu (R) se dijeli na dvije komponente. Jedna komponenta (L) naziva se sila

acrodinamickog uzgona (eng. lift) te je okomita na vektor brzine protoka zraka (V,,) koja dolazi
3



na tijelo. Sila otpora (eng. drag, D) komponenta je koja je paralelna sa vektorom brzine protoka
zraka. Tetiva (c) je linearna udaljenost od jednog kraja do drugog kraja tijela. Rezultantnu silu se
moze podijeliti na jo§ dvije sile, silu koja djeluje okomito na tetivu c te se naziva normalna sila
(N) i aksijalnu silu (A) koja je paralelna s tetivom c. Bitno je definirati i upadni kut («), kut se

nalazi izmedu tetive c i vektora brzine protoka zraka (V,,) (Slika 2.3.).

Slika 2.3 Rezultantna sila i njezine komponente [1]

Svaka sila i moment ima pripadajuci koeficijent kojim se naj¢e$¢e mjeri njihov utjecaj na objekte.
Kod racunanja svakog pojedinog koeficijenta potrebna je i referentna kontaktna povrsina izmedu
tijela i fluida koja ¢e dalje u formulama biti navedena kao S u m? te referenta udaljenost [ u m.
Prije nego sto se definiraju koeficijenti za pojedine sile/moment definira se varijabla koja se naziva

dinamicki pritisak (q.) a glasi:
1
o = 5" P’ Vog
q 5P
gdje je:

P gustoca fluida ispred tijela u kg/m?3

Vo brzina objekta u odnosu na fluid u m/s

Koeficijent aerodinamickog uzgona zraka (eng. lift coefficient, C;) glasi:

C = L
L - qoo . S
gdje je:
L sila aerodinamickog uzgona u N



Koeficijent otpora zraka (eng. drag coefficient, Cp) glasi:

D
o " S

CD=

gdje je:
D sila otpora zraka u N

Koeficijent uzrokovan normalnom silom (eng. normal force coefficient, Cy) glasi:

N
qoo'S

CN:

gdje je:

N normalna silau N

Koeficijent uzrokovan aksijalnom silom (eng. axial force coefficient, C,) glasi:

A
oo * S

CA:

gdje je:

A aksijalna silau N

Koeficijent momenta (eng. moment coefficient, C,,) glasi:

o = M
M_qoo'S'l
gdje je:

M moment koji djeluje na tijelo u Nm

Posebna oznaka Cp A koristi se kod specificiranja aerodinamickih karakteristika vozila. Oznacava
koeficijent otpora zraka pomnozZen s referentnom povrSinom, sama povrsina se izbacuje iz formule

za koeficijent otpora zraka. Mjeri se u m? te vjernije prikazuje podatke jer veée vozilo ima veéu



povrsinu te je krajnji rezultat takoder veci dok bi kod koeficijenta otpora zraka veca povrSina

rezultirala manjim brojem.

2.3 Teorijastrujanja fluida

S obzirom na vrstu strujanja rezultati ispitivanja razli¢itih aerodinamickih sila mogu se bitno
razlikovati. Osborne Reynolds je 1883. godine u svom radu opisao razli¢ite rezime strujanja. Pokus
se temeljio na promjenjivom protoku fluida kroz prozirnu cijev u koju je dodao boju,
promatranjem je doSao do zakljucka da moze odvojiti stabilno (a) i nestabilno (b) strujanje.

Nestabilno strujanje je takoder osvjetljavao iskrom kako bi uocio vrtloge koji se stvaraju (c) (Slika

2.4.).

ORI

-
Ve

Slika 2.4 Reynoldsov pokus [2]

Reynolds je kroz eksperiment shvatio da strujanje ne ovisi samo o brzini te je veli¢ine o kojima

ovisi grupirao u bezdimenzijski Reynoldsov broj:

Re = prvl
U
gdje je:
p gustoca fluida u kg/m3
v brzina strujanja fluida u m/s
L duzina cijeviu m
U dinamicka viskoznost u Pa - s

Laminarno strujanje je ono kod kojeg su strujnice glatke krivulje koje se pravilno gibaju.

Uobicajeno je da se za uz laminarno strujanje veze Reynoldsov broj Re < 2300. Neke od znacajki
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laminarnog strujanja su nepostojanost vrtloga i turbulencija, manji koeficijent otpora trenja te mali

koeficijent prijelaza topline.

Prijelazno strujanje je podrucje u kojemu se zbiva prijelaz iz laminarnog u turbulentno strujanje.
Najcesce se pojavljuje u podru¢ju Reynoldsovog broja od 2300 do 4000. Tranziciju iz laminarnog

u turbulentno strujanje mozemo podijeliti u nekoliko dijelova.

Prirodna tranzicija je ona do koje dolazi u slucaju visokih Re brojeva i malog intenziteta
turbulencija (Ty. < 1%). Nastaju dvodimenzionalni valovi koji idu u smjeru strujanja te se
nazivaju Tollmien-Schlichting (TS) valovi. Viskozitet destabilizira TS valove te oni postaju
trodimenzionalni, a to vodi prema sekundarnoj nestabilnosti i nastanku turbulentnih ¢vorista.
Cvorista uzrokuju nastanak turbulentnog strujanja. Najées¢e nastaje kod lopatica vjetroturbina,

ventilatora mlaznog motora i kod vanjskog opstrujavanja tijela.

Premosna tranzicija se javlja kada je intenzitet turbulencija veéi (1% < Ty < 10%). Nema
nastajanja TS valova te njihovog rasta ve¢ se stvaraju ¢vorista turbulencija te zatim dolazi do
turbulentnog strujanja. Ovakav nacin tranzicije tipian je za turbostrojeve 1 unutarnje

opstrujavanje.

Pri pojavi niskih Re brojeva (10* < Re < 10°) te suprotnog gradijenta tlaka dolazi do pojave koja
se naziva tranzicija uzrokovana odvajanjem. Zbog suprotnog gradijenta dolazi do odvajanja
grani¢nog sloja te se tok dijeli u dva podruc¢ja. Prvo podruc¢je oblikuje laminarni separacijski
mjehuri¢ u kojemu se pojavljuje jako cirkularno strujanje. Drugo podru¢je je laminarni grani¢ni
sloj koji se nakon tranzicije ponovno spaja u jedno strujanje te formira turbulentni grani¢ni sloj.

Tranzicija uzrokovana odvajanjem se pojavljuje kod tankih profila, turbostrojeva i vjetroturbina.

Daljnjim porastom Reynoldsovog broja dolazimo do turbulentnog strujanja kod kojeg su
karakteristi¢ne nepravilne strujnice, vrtloZenje, nestacionarnost, nelinearnost te veliko koeficijent
prijelaza topline i otpora trenja. NajceS¢e se zbiva kod Reynoldsovog broja veceg od 4000.
Navedene vrijednosti po Reynoldsovim brojevima vrijede u vecini realnih situacija strujanja, no

laminarno strujanje Reynolds je uspio posti¢i cak na Re = 20000



2.4 Eksperimentalna analiza i zra¢ni tunel

Zracni tunel je uglavnom velika cijev sa fluidom koji protjece kroz nju. Sluzi za kopiranje realnih
uvjeta opstrujavanja zraka oko razli¢itih predmeta. Zracni tuneli mogu biti veliki ¢ak i toliko da
predmeti u pravoj veli¢ini mogu biti ispitani. Veliki ventilatori u pravilu upuhuju zrak kroz cijev
dok predmet kroz koji struji zrak stoji. Osnovni dijelovi zra¢nog tunela su spremnik, pokretac

zraka, mlaznica, dio za testiranje i difuzor. Zra¢ni tunel moze biti otvorenog i zatvorenog tipa.

Kod otvorenog tipa zrak se usisava iz atmosfere te zatim opet pusta u atmosferu. Najvece prednosti
otvorenog tipa su niski troskovi izrade, vrlo dobar dizajn za dimnu vizualizaciju i potiskivanje te
nema nakupljanja dimnih plinova u otvorenom tunelu. Problemi kod otvorenog tipa zra¢nog tunela
su lo§ protok zraka u dijelu gdje se testira, potreba za objektima koji ulancavaju tok, skupi troSkovi

ispitivanja te buka (Slika 2.5).

Open Return Wind Tunnel

Otvoreni zracni tunel

<—
Podrucje ispitivanja Dituzar
Test Section HAlesr
— Fan P—
Ventilator
— i L £ - —
Flow
ok —_
_—
Contraction
|| Kompresija
(—

VAW N3SE 0oV

Slika 2.5 Otvoreni zracni tunel [3]

Zatvoreni zracni tunel koristi zrak koji cirkulira unutar njega. Postoje mnoge specificne verzije
ovakvog tunela. Najvece prednosti zatvorenog zracnog tunela su bolja kvaliteta protoka zraka kroz

dio za testiranje, jeftin rad zbog toga Sto ventilator i motor moraju samo savladavati gubitke na
8



zidovima 1 skretnicama te mnogo tisi rad u odnosu na otvoreni zra¢ni tunel. Skupa izrada samog
tunela, slabija dimna vizualizacija te viSa temperatura rada su neki od nedostataka ovakvog tipa

tunela (Slika 2.6)

National Asronautics and Space Administration

Closed Return Wind Tunnel

Zatvoreni zracni tunel

=
Fan
- Ventilator
Vanes

Skretnice

L

Skretnice

Podrucje ispitivanja
Test Section

Flow Tok
Vanes ‘ Skretnice
Skretnice model Vanes
7
Contraction Model Diffuser
Kompresija Difuzor

VAVW N3S3.00V 5

Slika 2.6 Zatvoreni zracni tunel [3]

2.5 Aerodinamika zgrada

Zgrade su oduvijek vezane za tlo stoga koeficijent aerodinamickog uzgona ne igra veliku ulogu u
proucavanju zgrada. Koeficijent otpora zraka mnogo je znacajniji faktor koji prou¢avamo kod
aerodinamike zgrada. Udari vjetra mogu nastetiti cijeloj strukturi i stabilnosti zgrada, od velike je
vaznosti pravilno ispitati stabilnost simulacijama u zracnom tunelu. S obzirom na klimatske
promjene sve je viSe ekstremnih udara vjetrova te uragana te se tome moramo posebno

prilagodavati.

Kroz povijest Covjecanstvo je svjedocilo mnogim katastrofalnim urusavanjima razli¢itih mostova,
visokih 1 niskih zgrada pod utjecajem razlicitih jakih vjetrova. Jedan od slucajeva dogodio se vec
1940. godine kada je u SAD-u doslo do kolapsa Tacoma Narrows Bridge-a (Slika 2.7). U most je
tada bilo ulozeno 6.4 miliona americkih dolara. Gubitak aecrodinamicke stabilnosti mosta dogodio

9



se pri udaru vjetra od 64 km/h. Na istom mjestu most su obnovili nakon 2. svjetskog rata na

postojece stupove.

Slika 2.7 UruSavanje Tacoma Narrows Bridge-a [4]

Jedan od primjera grupnog urusavanja zgrada dogodio se 1965. godine u Engleskoj. Dogodilo se
uruSavanje 3 rashladna tornja (Slika 2.8). Daljnjim proucavanjem urus$avanja inZenjeri su dosli do
zakljucka kako se izolirani objekt pod udarima vjetra ponasa razli¢ito nego kada se isti nalazi u
grupaciji objekata. Tornjevi su se poceli urusavati pri brzini vjetra od 137 km/h iako su prethodni
izra¢uni predvidali mogucénost odupiranju i ve¢im brzinama. Grupirani oblik u dva paralelna reda
po 4 rashladna tornja omogucio je vjetru da se usmjerava te vrtlozi izmedu tornjeva. Ostalih 5
tornjeva bilo je tesko oSte¢eno pri udarima, no naknadno su popravljeni te ostala tri nanovo

izgradena i dodatno ojacana.
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Slika 2.8 Urusavanje rashladnih tornjeva [5]

Citicorp Center je 1977. godine bio 7. najveca zgrada na svijetu. Sastoji se od 59 katova te je
prepoznatljiva po krovu koji je postavljen pod 45° te stupovima na kojima stoji. 279 metara visok
neboder je 40-ak godina bio na pragu urusavanja. Godinu dana nakon otvaranja uoceno je da je
zbog krive konaéne izvedbe (na v- spojevima su bili vijci umjesto zavara (Slika 2.9)) zgrada bila
posebno osjetljiva na vjetrove koji pusu pod kutom od 45° u odnosu na glavne osi zgrade. Glavni
inZenjer doSao je do zakljucka da bez prigusSivaca vjetra u New York-u oluja dovoljna da srusi
neboder dolazi svakih 16. godina. Prigusiva¢ je napajan elektri¢nom energijom te ukoliko oluja
unisti izvor elektricne energije priguSiva¢ ne bi bio u funkciji. Kako bi popravili greske na
neboderu zavarivaci su radili no¢ima te su uspjeli ispraviti greSke i tada je neboder bio jedan od

naj¢vrsc¢ih u svijetu.
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Slika 2.9 Krak v-spoja unutar nebodera [6]

Kroz povijest su se dogadale razne modifikacije zgrada kako bi se smanjio utjecaj vjetrova na njih.
Neke od laksih modifikacija koje se primjenjuju su skoSenje kutova zgrada, zaobljenje kutova
zgrada, promjena orijentacije zgrade s obzirom na najces¢i smjer vjetrova, ugradnja razli€itih vrsta
rebara na kutove itd. Vece modifikacije zgrada koje se primjenjuju su snizavanje zgrada te

suzavanje zgrada, razli¢iti oblici otvora na vrhu zgrada, uvijanje zgrada itd. (Slika 2.10)

e
rd ~
Basic Fins Vented fins Slotted comers Comer cut/
Chamfered corners
Corner recession Comer recession {double) Roundness of corners Through opening

Slika 2.10 Tlocrt aerodinamickih modifikacija zgrada [7]

U danasnje vrijeme uz sve ekstremnije visine zgrada koje se izgraduju te razli¢ite arhitektonske
zamisli 1 dizajn sve viSe se obraca paznja na aerodinamiku zgrada kako ne bi doslo do neZeljenih
posljedica (Slika 2.11). Vjetrovi su jaci te se stvaraju razli€iti oblici uragana, pijavica te se narusava

integritet zgrada. Simulacije u Virtual Wind Tunnel-u nuzne su za pravilno ispitivanje te sigurnost.
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3 Programski alati koriSteni u radu

Kako bi se provele simulacije i usporedili rezultati koristi se niz programskih alata. Prvi u nizu

koristen programski alat je Autodesk Inventor.

Autodesk Inventor je jedan od CAD software-a dostupnih na trziStu izraden od strane Autodesk-a
(Slika 3.1). Omogucava izradu 3D dijelova, sklopova i 2D tehni¢ke dokumentacije. Inventor
funkcionira na parametarskom modeliranju, sve je kontrolirano razli¢itim parametrima,
dimenzijama ili ovisnosti izmedu objekata. Zahvaljujuéi parametarskom modeliranju inzenjeri
imaju puno vecu fleksibilnost te je model lako promjenjiv s obzirom na potrebe dizajna.
Promjenom zasebnog 3D modela mijenjaju se i svi sklopovi u kojima je odredeni dio iskoriSten, a
istovremeno se automatski promjeni i 2D nacrt tehnicke dokumentacije. Ovaj CAD software moze

koristiti 1 za simulaciju razlicitih pokreta te vizualizaciju ukupnog stroja prije same izrade.

10-E (AR Autodesk Inventor Professional 2022 » Search Help & Commands, & dputina W @-

Get Started | Toc Collaborate @=-

[& Fiip ] Reset | Maximize Recent
New # | Projects Shortcuts File Details

Default v
Inventor Electrical Project

y Part ‘} V Assembly N Drawing Presentation

Recent Documents

4 Pinned [0 Files] v

Unpinned[50 Files] &

File Types
@ A
¥ Assemblies
¥ Drawings

Slika 3.1 Pocetno sucelje Autodesk Inventor-a

Slijede¢i program koriSten u nizu je Altair HyperMesh. Ovaj program generira i najvece i
najslozenije modele koji su uvezeni iz CAD geometrija do stvaranja kona¢ne mreze predmeta koja
je potom spremna za buduci rad. HyperMesh izraduje numericku mrezu. Mreza koja se izradi u
HyperMesh-u se koristi za analizu uz pomo¢ AcuSolve-a koja se temelji na metodi konac¢nih
elemenata. Metoda konac¢nih elemenata se temelji na fizickoj diskretizaciji kontinuuma. Podrucje
koje se smatra kontinuumom dijeli se na konacan broj manjih podrucja- konacnih elemenata,

14



konacni elementi su povezani te zajedno ¢ine mrezu. Samu mrezu u HyperMeshu-u stvara se na
mnogo razli¢itih nacina, no u daljnjem se postupku koristi modul za automatsku izradu mreze.
Brzo generiranje visokokvalitetne mreze samo je jedna od kompetencija HyperMesh-a. Program
ima razliite alate za uredivanje 1 ispravljanje vizualnih svojstava mreze, izrade samog predmeta

te razli¢itih analiza poput analiza sila, momenata, temperature itd. (Slika 3.2)

File Edit View Collectors Geometry Mesh Connectors Materials Properties BCs Setup Tools Morphing Post XYPlots Preferences Applications Help

B % S-ia @E:l?ﬁ::ﬂt:xﬂliiu A&+ e O

ity | sk | Model |

deerce®
Search Entitie:

T o DT

Entiies 1D @ Include

LEFEL*9punan

Y
Name Value

z X

(%A R Onem H-@- oS- B W

planes ruled edit element © Geom
cones spline HyperLaminate shrink wrap split c 1D
spheres skin smooth replace & 2D
torus drag detach © 3D

spin elem cleanup order change € Analysis
line drag mesh edit config edit ¢ Tool
elem offset midmesh \ rebuild mesh elem types € Post

2-D Elements and Surfaces [ [Model [ [

Slika 3.2 Pocetno sucelje Altair HyperMesh-a

Generiranu mrezu ubacuje se u programski alat naziva Virtual Wind Tunnel. Uz pomo¢ Virtual
Wind Tunnela provesti ¢e se CFD simulacija. Princip rada CFD simulacija potrebno je objasniti

prije objasnjenja rada samog Virtual Wind Tunnela.

Racunalna dinamika fluida (Computational fluid dynamics, CFD) je analiza sustava koji ukljucuju
tok fluida, prijenos topline i razli¢itih kemijskih reakcija uz pomo¢ racunala. Ova se tehnika vrlo
Cesto koristi u industriji zrakoplova i1 vozila, prilikom izgradnje brodova i turbostrojeva,
kemijskom i pomorskom inZenjerstvu itd. CFD radi uz pomo¢ razli¢itih numeric¢kih algoritama
koji matematicki rjeSavaju probleme protoka fluida. Svaka se CFD analiza sastoji od predobrade

(eng. pre-processor), rjesavaca (eng. solver) i naknadne obrade (eng. post-processor).
Predobrada podrazumjeva definiranje geometrije, izradu mreze, definiranje svojstava fluida te

specifikacija grani¢nih uvjeta i odabir fizikalnog ili kemijskog problema kojeg je potrebno

modelirati.
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Postoje razliCite vrste rjesavaca koje koriste razlicite numericke metode poput: metoda konacnih
elemenata, metoda konacnih razlika te spektalna metoda. Metoda kona¢nih volumena koja se
ubraja u metodu konac¢nih razlika se najcesc¢e koristi unutar CFD kodova. Iterativnom metodom

na Kraju se dobivaju Zeljena rjeSenja algebarskih jednadzbi.

Raznovrsna vizualizacija podataka jedan je od faktora koji je povecao vremensko trajanje
naknadne obrade podataka. Napredni CFD alati sadrze razlicite prikaze geometrije i mreza,
vektorske dijagrame, moguénost manipulacije rezultatima u boji itd. Noviji alati sadrze i animaciju
dinamickih rezultata. CFD analizom se dobiva ogromnu koli¢inu podataka koju se potom moze

obraditi.

CFD analiza se u inZenjerstvu koristi zajedno sa eksperimentalnom analizom. Eksperimentalnom
analizom provjeravamo podatke koje dobijemo CFD rjeSenjem. Racunalna dinamika fluida
uvelike skracuje ciklus razvoja dizajna proizvoda te smanjuje potrebe za eksperimentalnim

Ispitivanjem.

Altair Virtual Wind Tunnel AcuSolve je program koji radi na bazi zra¢nog tunela. Virtual Wind
Tunnel to¢no i brzo predvida aerodinamicke performanse odredenih dijelova koji su stavljeni u
samo ispitivanje (Slika 3.3). Testiraju se mnogi automobilski, brodski, avionski te ostali dijelovi
koje je potrebno testirati pa tako i gradevine. Kako bi se izvr$ila simulacija potrebno je definirati

razli¢ite dimenzije poput veli¢ine tunela, brzine protoka fluida, vrste fluida itd.

@ T =8

& SlimkgNPa)

Slika 3.3 Pocetno sucelje Virtual Wind Tunnel-a
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Posljednji koriSteni programi su AcuConsole i AcuFieldView. Ova dva programa se koriste za
obradu rezultata, analiti¢kih i vizualnih. Unutar AcuConsole-a se otvara datoteku koju prethodno
stvara Virtual Wind Tunnel (Slika 3.4). Takva datoteka sadrzi objekt ispitivanja i sam tunel oko
njega. Kako su rezultati samog objekta bitni izolira se odvojeno od tunela te se potom otvara uz
pomo¢ AcuField View. AcuField View je CFD alat koji obraduje podatke te rezultate stvorene
kroz prethodne programe. Najbrze je 1 najucinkovitije rjeSenje pogotovo za velike rezultate. Sluzi
za naknadnu obradu rezultata te samu usporedbu nekih rezultata. Vrlo je dobar za vizualizaciju
konacnih rezultata kao i animaciju.

Visble ertity @ =,
Alta
== & 5| Oy Altair

oo
e e Qe
ar o e

Slika 3.4 Pocetno sucelje AcuConsole-a
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4 lzrada simulacije i analiza prikupljenih podataka

4.1 lzrada 3D oblika zgrade

Zgrada je izradena uz pomo¢ programa Autodesk Inventor. Odabrane dimenzije zgrade su 6x5x14
mm zbog kasnije konverzije mjernih jedinica (Slika 4.1). Kada se datoteka stvorena u Inventoru
spremi kao STEP datoteka te obradi u HyperMesh-u i1 ucita kao .nas datoteka u
VirtualWindTunnel-u mm postaju m.

Properties X +

Extrusioni > Sketchl

v Input Geometry
Profiles Rk D 1 profile

Slika 4.1 Dimenzije jedne zgrade

U prvoj ¢e analizi biti provedeno opstrujavanje samo jedne zgrade dok je u drugoj analizi ukljucena
i druga zgrada. Druga zgrada je identi¢nog oblika poput prve dimenzija 6x5x14 mm te se nalazi
neposredno iza prve zgrade na udaljenosti od 2.5 mm (Slika 4.2).
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Extrusionl > Sketchl

¥ Input Geometry
Profiles R D 2 Profiles

Slika 4.2 Dimenzije dvije zgrade

3D nacrti ovih dviju zgrade se spremaju u posebnom STEP obliku datoteke kako bi se mogli
otvoriti u programskom alatu HyperMesh.

4.2 lIzrada mrezZe

Mrezu se izraduje uz pomo¢ programa HyperMesh. 3D oblik koji se je prethodno spremio u
posebnom obliku STEP datoteke uvozi se u HyperMesh. Na svakoj se geometriji zasebno zatim
izraduje mreZa. Mreza se izraduje uz pomo¢ opcije automesh koja se nalazi u izborniku za 2D
izradu mreza. Kod izrade mreze se odabire veli¢ina elemenata te oblik samih elemenata. Kako su

zgrade u obliku kvadra prikladno je odabrati elemente oblika kvadrata veli¢ine 1 mm (Slika 4.3).
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Slika 4.3 Uvoz datoteke i odabir elemenata za mrezu

Kvaliteta mreze nakon izrade ispituje se posebnom opcijom qualityindex. Konacna mreza ima

gresku od 0% (Slika 4.4).
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Slika 4.4 Ispitivanje kvalitete mreze
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Mrezu Se na isti nacin izraduje i za kompleks od dvije zgrade te se odabire ista veli¢ina elemenata
te oblik elemenata kojima ¢e se izraditi mreza. Na Kraju se ponovno ispituje kvaliteta mreze te se

zakljuCuje da mreza zadovoljava zahtjeve za daljnji rad (Slika 4.5).
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Slika 4.5 Kvaliteta mreze za kompleks od dvije zgrade

Na samom kraju rada u HyperMesh-u izvozi se datoteka u NASTRAN obliku s nastavkom .nas.

Takav oblik datoteke prilagoden je za ucitavanje u Virtual Wind Tunnel-a.

4.3 Virtual Wind Tunnel simulacija

Kroz dvije simulacije u zratnom tunelu dobiju se numericki rezultati opstrujavanja fluida oko
zgrade. U prvoj simulaciji se postavlja se model na 2.35 metara od ulazne povrsine te ga odvajamo
od tla ¢isto iz potreba rada programa. Naime u ovom slu¢aju predmet bi se mogao nalaziti i na tlu
posto su zgrade vezane za tlo ¢vrstom vezom te fluid ne moze doprijeti ispod njih. Za prvu
simulaciju se odreduju dimenzije tunela 12x10x24 m kako bi se model dimenzija 6x5x14 m mogao

smjestiti pravilno unutar zraénog tunela (Slika 4.6).



Slika 4.6 Dimenzioniranje zracnog tunela

Kako u ovom primjeru simulacije nema dijelova poput kotaca ili izmjenjivaca topline koji mogu
utjecati na opstrujavanje nije potrebno zasebno identificirati odredene dijelove. Nadalje program

automatski prepoznaje i polozaj grani¢nih slojeva te automatski kreira nekoliko zona usavrsavanja.

Prije samog pokretanja simulacije odreduju se i parametri poput brzine kretanja fluida, vrstu
analize, vrstu fluida, broj koraka te visinu i broj grani¢nih slojeva. Brzina je postavljena na 35 m/s
Sto iznosi 126 km/h. Ovakva brzina vjetra ve¢ je poprili¢no ekstremna, no u danasnje vrijeme dosta
Cesta pojava. Broj koraka je 100. Za fluid je postavljen zrak te su iskljuéene opcije za pomic¢no tlo
i rotirajuce kotace. Prvi grani¢ni sloj je automatski postavljen na 0.00068 m te se ukupno nalaze 3

grani¢na sloja. Simulacija ¢e se provesti u 50 koraka (Slika 4.7).
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Run Virual Wind Tunnel :isiiiissiisniasanninnniniii X

Name of run: Wind Tunnel
MNumber of cores: 4

Analysiz setup =

Inflow speed: | 35 m/s |
Analysis type: Steady |v|
Number of steps: 'IDﬂl
Fluid Material: Air |v|

[ Maving ground
[] Rotating wheels
Meshing 2
Far field element size: |Coarse |V| | 224m
Estimated element count:  9.312E+006
["] MNear body ground refinement

Element size: 0.02000 m

Buffer zone(™.): 10

Boundary layer {global)

First layer height: | 0.000682925 | |

Layers: | 3| i
OmDm“;'requenq: 50 |
Keep output files: All |v|

Frontal area: ] Auto Show l:l 4

| Restore v| | Export || P Bun || Close |

Slika 4.7 Postavke simulacije u zracnom tunelu

Kod druge simulacije sukladno povecanju obujma prostora kojeg zauzimaju dvije zgrade i
dimenzije tunela su povecane na 20x20x24 m (Slika 4.8). Zgrade su postavljene jedna iza druge
tako da prva zgrada zapravo §titi drugu zgradu od udara vjetra. Prva zgrada je ponovno postavljena

na 2.35 metara od ulazne povrSine.

Slika 4.8 Dimenzije zracnog tunela te polozaj zgrada s obzirom na udar vjetra
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Kao i kod prve simulacije zadrzani su isti parametri za provedbu simulacije (Slika 4.9).

Run Virtual Wind Tunnel :iiiiissiisnininisnsnnnnnoasiain
Name of run Wind Tunnel
Number of cores: 4

Analysis setup &

Inflow speed: 3Bmis
Analysis type Steady v
Number of steps: 100
Fluid Material HBir )

[ Moving ground
[[] Rotating wheels
Meshing £
Farfield element size: | Coarse v 224m
Estimated element count: 9.467E+006
[ Near body ground refinement
Element size:

First |ayer height 0.000682925 | (5
Layers: 3|5
iHeslits A
Output frequency: 50
Keep outputfles: | Al v
Frontal area Auto || Show [3
Regtore v Export P Bun Close

1e

Slika 4.9 Pokretanje simulacije

4.4  Analiza podataka

Kao §to je navedeno prethodno kroz rad, Virtual Wind Tunnel izbaci .pdf datoteku za svaku
pojedina¢nu simulaciju, no kako bi se podatci ljepSe prikazali i analizirali koriste se programi

AcuConsole i AcuFieldView.

U samoj pdf datoteci se pronalazi koeficijent otpora, koeficijent aerodinamickog uzgona, vrstu
simulacije, dimenzije tunela i tijela te jo§ mnoStvo podataka koji se dobiju simulacijom. Na
slijede¢im ¢e slikama biti prikazano polje tlaka u okolini jedne zgrade te potom vektori strujanja
u obojani u intenzitet tlaka u okolini dvije zgrade (Slika 4.10 i Slika 4.11). Kao $to se moZe uociti

prema tlaku Kkoji se stvara smjer strujanja zraka je s desna na lijevo.
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Tlak (Pa)

pressure
7

5843.56
4822.21
3800.87
2779.52
1758.17
736.83
-284.52
-1305.86
-2327.21
-3348.55

Slika 4.10 Polje tlaka za 1 zgradu
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Slika 4.11 Vektorsko polje obojano u intenzitet tlaka za 2 zgrade

-2

Tlak (Pa)
pssure

885.334
051.469
017.604
083.738
149.873
216.008
282.143
651.723
585.588
519.453
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Moze se primijetiti kako prva zgrada uvelike blokira prilaz zraka na drugu zgradu te se uocava
postojanje samo malih vrtloga preko vrha zgrade koji stvaraju zanemariv tlak na drugu zgradu.
Maksimalna vrijednost tlaka postignuta je na mjestu udara u prvu zgradu te daljnjim Sirenjem
preko zgrade opada. Uocava se i nastajanje podtlaka na vrhu prve zgrade te na podru¢ju izmedu

dvije zgrade.

Slijedeci prikazi sadrzavati ¢e vektore strujanja koji su obojani u intenzitet brzine po x-osi za jednu
zgradu te dvije zgrade (Slika 4.12 i Slika 4.13).

Brzina po x smjeru

(m/s)

x-velocity
7

94.67
81.47

WA NI U

S

=

1

41.86
28.66
15.46
243
-10.95
-24.15

|

YT

Slika 4.12 Vektorsko polje obojano u intenzitet brzine po x smjeru oko jedne zgrade
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SRR

| Brzina/po x smjeru
(m/s)
x{velocity

84.237
l 71.856

I 22.328

-2.436
-14.817
-27.199

Slika 4.13 Vektorsko polje obojano u intenzitet brzine po x smjeru oko dvije zgrade

Moze se uoditi da su brzine i u jednom i u drugom slu¢aju najveée na vrhu prve zgrade. Vidi se
skretanje vektora brzine koji imaju tendenciju upada u podrucja izmedu dvije zgrade, no s obzirom
da je razmak izmedu dvije zgrade samo 2.5 m silnice Se ne uspijevaju dovoljno zakrenuti te brzina

koja utjeCe na drugu zgradu je gotovo zanemariva.

Prikaz vektorskog polja magnitude brzine koja djeluje na zgrade biti ¢e prikazana u slijedeée dvije
slike (Slika 4.14 i Slika 4.15).
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EENEENTE

Magriituda brzine

(m/s)

velocity_magnitude
7

94.86

)‘ 27

10.54
0.00

Slika 4.14 Vektorsko polje obojano u magnitudu brzine na jednoj zgradi

\._

Magnituda brzine
(m/s)
velocity magnitude

89.051
79.156

9.895
0.000

Slika 4.15 Vektorsko polje obojano u magnitudu brzine na dvije zgrade



Na kraju uz pomo¢ pdf dokumenta koji je stvorio Virtual Wind Tunnel mogu se izracunati sile
otpora koje djeluju pri brzini od 35 m/s na zgradu dimenzija 6x5x14m. Da bi se izracunala sila
acrodinamickog otpora koja djeluje u pozitivnom smjeru x-0si potrebni su koeficijent otpora zraka

(Cp), gustoca fluida (p), brzina fluida (v) te referentna povrsina (A). Ove podatke se moze izvuéi

1z kona¢nog izvjesca te za jednu zgradu oni glase:
Cp = 20.353
p = 1.225 kg/m3
v=35m/s
A =19.26 m?

Sila aerodinamic¢kog otpora koja djeluje na jednu zgradu glasi:

Cp-p-vi-A
p=cp PV 4
2
p _ 20.353:1.225. 352-19.26
B 2

D = 294121.58 N
D = 294122 kN

Podatci potrebni za izracun sile aerodinamickog otpora na dvije zgrade:
Cp =9.084
p = 1.225 kg/m3
v=35m/s

A = 48.287 m?
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Sila aerodinamic¢kog otpora koja djeluje na dvije zgrade glasi:

_Cppv?-A
B 2
9.084 - 1.225 - 352 - 48.287
D=
2
D =329116.41 N
D =329.116 kN

Kako su gradevine vezane za tlo i zrak ne moze protjecati ispod njih ne raCuna se sila

aerodinamickog uzgona.
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5 Zakljudak

S obzirom na aerodinamicka svojstva uvelike mozemo povecati sigurnost gradevina te
performanse razlicitih strojeva. Kako unaprijed mozemo sprijeciti nepozeljne posljedice koje se
mogu pojaviti ukoliko dode do urusavanja razli¢itih gradevina ispitujemo utjecaje raznih faktora
koji djeluju na njih. Kako je i vjetar jedan od faktora u zranom tunelu mozemo do¢i do valjanih
rezultata ispitivanja koji mogu pomocu u daljnjem proracunu statike zgrade.

Numericka analiza opstrujavanja objekta u ovom radu postignuta je kroz nekoliko koraka. Od
stvaranja samog 3D modela u programu Autodesk Inventor te potom i mreze oko modela u
programu Altair HyperMesh. U rjeSavacu Virtual Wind Tunnel napravljen je sam tunel te je
pokrenuta numericka analiza opstrujavanja zraka oko jedne zgrade dimenzija 6x5x14 m te zatim
je proveden isti postupak za varijantu u kojoj su dvije zgrade istih prethodno navedenih dimenzija.
Uz pomo¢ Virtual Wind Tunnel-a u konacnici se dobiva i numeri¢ke rezultate s kojima se nadalje
moze izracunati razli¢ite podatke poput sile aerodinamickog otpora, sile aerodinamickog uzgona,
koeficijent pritiska i podrucje otpora zraka (CpA). U daljnjem izraCunu najbitnija je sila
aerodinamickog otpora koju se u konacnici izracunava. Uz same numericke rezultate omogucene
su i razli¢ite mogucénosti vizualizacije rezultata uz pomo¢ programa AcuConsole i AcuFieldView.
Prikaz polja tlaka i polja brzina kao i vektorskog polja moguce je dobiti iz razli¢itih perspektiva.
Vektorsko polje nam posebice prikazuje smjer strujanja zraka u podrucju izmedu zgrada gdje se
moze uociti ukoliko se stvaraju vrtlozi te jeli utjecaj tih vrtloga opasan za samu statiku gradevine.
Uz pomo¢ navedenih podataka mogu se donijeti odluke o potrebnim modifikacijama koje se

kasnije mogu izraditi na samoj gradevini.

31



6 Literatura

[1] Anderson, J.: ,,Fundamentals of Aerodynamics*, NewYork, 1991.
[2] Deli¢, F.: ,,Validacija modela turbulencije na primjerima strujanja na aeroprofilima i krilima s
prijelazom iz laminarnog u turbulentni rezim®, Zagreb, 2017.

[3] S Internet adrese: https://www.grc.nasa.gov/wwwi/k-12/airplane/tunnell.html

[4] S Internet adrese: https://en.wikipedia.org/wiki/Tacoma_Narrows_Bridge (1940)

[5] S Internet adrese: https://www.researchgate.net/figure/Collapse-of-cooling-towers-in-
Ferrybridge-November-1-1965_figl 317132346

[6] S Internet adrese: https://www.dailymail.co.uk/news/article-2609257/The-New-Y ork-disaster-
never-happened-How-one-phone-call-architecture-student-saved-915ft-Citigroup-skyscraper-
crashing-Manhattan-hurricane.html

[7] Amin J.A.; Ahuja A.K.: ,,Aerodynamic modifications to the shape of the buildings: A review
of the state of the art™, Vasad, 2010.

[8] S Internet adrese: https://www.archdaily.com/467718/world-s-tallest-buildings-of-2013-

dominated-by-asia

[9] S Internet adrese: https://www.altair.com/hypermesh/

[10] S Internet adrese: https://www.autodesk.com/products/inventor/overview?term=1-
YEAR&tab=subscription

[11] Versteeg H.K.; Malalasekera W.: ,,An introduction to computational fluid dynamics®,
Harlow, 2007.
[12] S Internet adrese: https://www.intechopen.com/chapters/72520

[13] Kranjcevi¢, L.: ,,Mehanika fluida — Skripta za studente Tehnickog fakulteta u Rijeci®, Rijeka,
2020.

32


https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/airplane/tunnel1.html
https://www.archdaily.com/467718/world-s-tallest-buildings-of-2013-dominated-by-asia
https://www.archdaily.com/467718/world-s-tallest-buildings-of-2013-dominated-by-asia
https://www.altair.com/hypermesh/
https://www.autodesk.com/products/inventor/overview?term=1-YEAR&tab=subscription
https://www.autodesk.com/products/inventor/overview?term=1-YEAR&tab=subscription
https://www.intechopen.com/chapters/72520

SAZETAK

Zavr$ni rad obraduje teorijsku analizu aerodinamike te njene glavne znacajke poput
aerodinamickog otpora i aerodinamickog uzgona. Ukratko je opisan utjecaj aerodinamickih
svojstava na gradevine te sam razvoj aerodinamike. U nastavku rada izradena je geometrija zgrade
u Autodesk Inventoru za koju se je potom izradila mreza u programu HyperMesh. Numericka
simulacija opstrujavanja zraka oko tijela provedena je u Virtual Wind Tunnel-u. Konaéni rezultati
su zatim obradeni te je provedena i vizualizacija rezultata uz pomo¢ AcuConsole-a i

AcuFieldView-a.

Klju¢ne rijeci- aerodinamika, gradevine, strujanje zraka, acrodinamicki otpor, CFD, HyperMesh,

Virtual Wind Tunnel, AcuSolve, AcuFieldView

ABSTRACT

The final paper contains the theoretical analysis of aerodynamics and its main features such as
aerodynamic drag and aerodynamic lift. The influence of aerodynamics features on buildings and
the development of aerodynamics are briefly described. The following was the creation of
geometry of building in the Autodesk Inventor for which a mesh in HyperMesh was created.
Numerical simulation of the airflow around the body was performed in the Virtual Wind Tunnel.
The final results were then processed and results were visualized with AcuConsole and
AcuFieldView.

Keywords- aerodynamics, buildings, airflow, aerodynamic drag, CFD, HyperMesh, Virtual Wind

Tunnel, AcuSolve, AcuFieldView
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