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1. UVOD

Mehanika fluida je grana fizike koja se bavi gibanjima i silama koje djeluju na fluid. Mehanika
fluida se dijeli na statiku fluida koja proucava zakone fluida u stanju mirovanja. Kinematika fluida
se bavi zakonima gibanja fluida te dinamika fluida se bavi silama koje se pojavljuju na fluidu 1
gibanjima koje nastaju zbog djelovanje te sile te interakcijom izmedu Cvrstih tijela 1 fluida.
Kinematika fluida opisuje ponasanje fluida u vremenu i prostoru, te ne razmatra uzroke gibanja i
sile koje djeluju u fluidu. Neke od sila koje mogu djelovati na fluid su gravitacijske, tlacne, smicne,

inercijske 1 mnoge druge te glavni cilj mehanike fluida je odredivanje tih sila.

Kako bi uspjesno savladali probleme koji nastaju prilikom rada i analiziranja fluida, razvijaju se
razne numericke metode. Razvojem racunala u zadnjih 20-ak godina paralelno se razvijaju i
metode koje olakSavaju razne proracune i simulacije na fluidima. Cijeli razlog koriStenja
numerickih metoda je ta Sto je puno brza i na kraju krajeva jeftinija nego da se rade
eksperimentalne metode koje mogu biti izrazito skupe. Navedene metode ne daju u potpunosti
to¢na rjeSenja no mogu priblizno prikazati kako ¢e se fluid ponasati.

Strujanju fluida moguce je pristupiti na dva nacina pa se stoga razvijaju dvije metode u ratunalnoj
dinamici fluida. Prva metoda je Eulerov pristup (metoda kontrolnih volumena, metoda konacnih
razlika) koji je danas puno istrazeniji i prilagodeniji rjeSavanju raznih problema. Drugi pristup je
Lagrangeov pristup gdje je koordinatni sustav pomican, tj. giba se s Cesticom fluida, stoga se moze

re¢i da je ovaj pristup puno prikladniji za promatranje kinematike fluida.

U ovom radu ¢e se ukratko opisati i1 koristiti metoda kontrolne mase koja je joS uvijek slabo
koriStena i rasprostranjena u podruc¢ju raunalnih simulacija strujanja fluida. Metoda kontrolne
mase se temelji na Lagrangeovom pristupu ¢iji se protok fluida sastoji od velikog broja Cestica
gdje ¢e se proucavati svojstva, smjer gibanja i1 brzine pojedinacne Cestice. Jedan od rjeSavaca koji
¢e pomo¢i pri koriStenju ove metode je DualSPHysics. DualSPHysics ne zahtijeva izradu
numericke mreZe, $to je i glavna karakteristika ove metode.

Ciljevi ovog rada su ispitati mogucnosti vizualizacije 1 mogucénosti automatizacije rjeSavaca.
Prvi dio rada ¢e sadrzavati teorijski prikaz temeljnih pojmova dok ¢e u drugom djelu rada biti

omogucen razgled rjeSenja i mogucnosti automatizacije DualSPHysics rjeSavaca.



2. SPH METODA

Za rjeSavanje problema u inZenjerstvu i znanosti, danas je neizbjezno koristiti racunala za
numeriCke simulacije koje pomazu u izradi simulacija i proracuna. Prve numericke metode su
temeljene na kreiranju domene koja je diskretizirana u kona¢ni skup kontrolnih volumena ili ¢elija.
Diskretizirana domena naziva se numericka mreza. Numericke metode temeljene na mrezi, danas
su nasiroko u primjeni u razli¢itim podru¢jima racunalne dinamike fluida i raCunalne mehanike
vrstog tijela.!!

Za rjeSavanje problema u mehanici fluida, koriste se brojne metode, no najpopularnije su:

e Metoda konacnih razlika (eng. Finite difference method)
e Metoda konac¢nih elemenata (eng. Finite element method)
e Spektralne metode (eng. Spectral method)

e Metoda konac¢nih volumena (eng. Finite volume methods)

UnatoC uspjesima koje su postigle prethodno navedene metode, sve imaju jedan zajednicki
problem, a to su poteskoce u radu sa slozenim mrezama. Kako se cijela formulacija temelji na
mrezi potreban je dugotrajan i skup proces generiranja kvalitetne mreze. No 1 postizanjem
najkvalitetnije mreze, do¢i ¢e do poteSkoca u rjeSavanju problema sa slobodnim povrSinama,
deformabilnom granicom i slicnim problemima. Stoga se u zadnjih par godina veliki broj
znanstvenika usmjerio na racunalne metode nove generacije u kojima se ne koristi mreza, za koje

se o¢ekuje da ée biti superiornije u odnosu na metode s mrezama.'!

U ovom radu usredotocit ¢e se na metodu hidrodinamike izgladenih Cestica, skraceno SPH (eng.
Smoothed particle hydrodynamics). Razlog zbog Cega se i posvecuje ovoj metodi je ta Sto se SPH
metoda moZe nositi s problemima slobodnih povr$ina, deformabilnih granica, pomic¢nih sucelja te
nosenje s problemima kod iznimno velikih deformacija. Ona je ujedno jedna od najstarijih metoda
bez upotreba mreze te se priblizava svojoj zreloj fazi. Uz konstantna poboljSanja dostigla je
prihvatljivu razinu za prakti¢ne inzenjerske primjene. Koristi se za sve raspone od mikro do makro
skale pa cak i1 do astronomske skale. Osim toga SPH procesor je ukljucen u brojne softverske

pakete §to donosi jo$ jedan razlog zasto se za izradu simulacija koristi ovaj rjesavag.!!



2.1. Lagrangeova mreza

SPH koristi lagrangeovu metodu koja funkcionira na nac¢in da dijeli tekuc¢inu u skup diskretnih
pokretnih elemenata koji se nazivaju Cestice ili ¢elije. U lagrangeovom opisu, za pojedinacne
Cestice fluida, brzina, polozaj 1 tako dalje je opisan funkcijom vremena.
Slika 2.1 prikazuje primjer lagrangeove mreze koja je vezana uz odredene Cestice i prati njihovo

stanje kroz cijeli racunski proces.!!

Slika 2.1 Lagrangeova mreza/celije pripremljena za simulaciju. Trokutaste celije i cijela mreZa
stanica se pomice s materijalom"
Bududi da svaki ¢vor mreze slijedi putanju materijala u to¢ki mreze, to relativno kretanje spojnih
¢vorova moze rezultirati Sirenjem, kompresijom i deformacijom mrezne celije. Kada se materijal
deformira, mreZa se u skladu s tim deformira.'!

Glavne prednosti metoda temeljene na ovoj mrezi su:
e Kod je puno brzi nego kod metoda koje koriste mrezu

e Kako je mreza fiksirana na materijal, lako se moze pratiti i dobiti cijela vremenska

povijest svih varijabli polja u materijalnoj tocki



e U proracunu neke ¢vorove mreze se mogu se postaviti duz granice i sucelja materijala.
Rubni uvjet na slobodnim povrSinama se automatski namece, prati i odreduje
jednostavno kretanje ovih ¢vorova mreze

e Nepravilne i komplicirane geometrije mogu se jednostavno tretirati upotrebom nepravilne
mreze

e Kako nisu potrebne dodatne mreze izvan problemske domene, metode temeljene na ovoj
mreZi su puno ra¢unalno uc¢inkovitija.!!

Jedan od nedostataka ove metode koja primjenjuje ovu mrezu je ta Sto je teSko primjenjiva na
jako iskrivljenim geometrijama, kada je previSe iskrivljena tocnost formulacije postaje ugrozena.
Osim toga vremenski korak, koji je kontroliran najmanjom veli¢inom elementa, moZe postati

premalen da bi bio u¢inkovit za vremenski mars, §to moZze dovesti i do kvara izraduna.!!

2.2 Opéenito o SPH metodi i njene mogucénosti

U SPH metodi, stanje sustava je predstavljeno skupom Ccestica, koje posjeduju pojedinacna
materijalna svojstva i kre¢u se prema vaze¢im jednadzbama ocCuvanja. Od svog izuma osim za
rjeSavanje astrofizi¢kih problema u trodimenzionalnom prostoru, SPH je opsezno proucavan i
prosiren na dinamicki odgovor s ¢vrsto¢om materijala, kao 1 na dinamicke tokove fluida s velikim

deformacijama.!!

SPH metoda ima svoje prednosti u odnosu na tradicionalne numeri¢ke metode temeljene na mrezi,
ajedna od njih je prilagodljivost. Ova prilagodljivost se postize u ranoj fazi aproksimacije varijable
polja koja se izvodi u svakom vremenskom koraku na temelju trenutnog lokalnog skupa
proizvoljno rasporedenih Cestica §to dovodi do toga da ne utjeCe na formulaciju SPH. Stoga se
prirodno moze nositi s problemima s iznimno velikim deformacijama, §to i je najatraktivnija
karakteristika SPH metode. SPH aproksimacija ne zahtijeva unaprijed definiranu mrezu za
pruzanje bilo kakvog povezivanja Cestica u procesu racunanja $to i predstavlja najvecu prednost u

odnosu na tradicionalne FEM i FDM metode.'!

Ve¢ prethodno spomenuto SPH metoda se sve viSe koristi za modeliranje gibanja fluida. Ono §to
nam omogucava ova metoda, a druge ne nude je oCuvanje mase bez dodatnog izracuna jer same
Cestice predstavljaju masu. Drugo SPH racuna tlak iz procjene doprinosa susjednih Cestica, a ne
rjeSavanjem linearnih sustava jednadzbi. Zadnje najbitnije, ova metoda stvara slobodne povrSine
za dvofazne tekucine koje izravno djeluju buduéi da Cestice predstavljaju guscéu tekuéinu (obi¢no

voda), a prazan prostor laksu tekuéinu (obi¢no zrak).!!



Zbog sve vece popularnosti SPH metode, postoje razni izvrsni softveri otvorenog koda temeljeni

na ovoj metodi. Oni su Sirom rasprostranjeni u akademskim krugovima i industrijama, pa se medu

brojnim mogu istaknuti:!!

SWIFT i GADGET koji se koriste za simulacije kozmologije 1 astrofizike

PYSPH koji se koristi za simulacije strujanja stla¢ivog i nestlacivog fluida, elasticnu
dinamiku, dinamiku krutog tijela, jednadzbe plitke vode 1 neke druge probleme
SPlisHSPlasH koji sluzi za rjeSavanje tlaka i algoritma viSefaznog toka

DualSPHysics o kojem ¢e biti pisano u ovom radu, koristi se za simulacije protoka kroz
slobodne povrsine, visSefaznih protoka i rjeSava probleme sprezanje fluida i strukture.

I tako dalje.!!



3. OPCENITO O DUALSPHYSICS

DualSPHysics se temelji na modelu hidrodinamike izgladenih ¢estica zvanom SPHysics. Kod je
razvijen za slu¢aj proucavanja protoka kroz slobodne povrsine gdje Eulerova metoda moze biti
tesSko primjenjiva. DualSPHysics je skup C++ 1 CUDA koda dizajniran za inzenjerske probleme

iz stvarnog Zivota gdje se izvode simulacije s milijunima &estica na CPU-u ili GPU-u.!

DualSPHysics potjece iz SPHysicsa koji je model otvorenog koda. FORTRAN kod se koristio u
SPHysics koji je pomagao za razli€ite probleme loma valova, ponasanja pri uruSavanju brane,
interakcije s obalnim strukturama i nekim drugih problemima. lako SPHysics omogucava
rjeSavanje 1 simulaciju problema u visokoj razlucivosti, on se slabo koristi za primjenu na stvarne
inZenjerske probleme. Njegov problem je pretjerano dugo vrijeme izvodenja racunala, te se on ne
primjenjuje na velikim domenama. Za njegovo koriStenje potrebna su razna hardverska ubrzanja

te paralelno raunanje kako bi bio korisniji za neke stvarne inZenjerske probleme.>

3.1. Sofveri i njihove instalacije

U ovom poglavlju bit ¢e opisani svi softveri koji su potrebni za obradu ovog rada i postupci
instalacije istih kako bi se omogucila priprema XML datoteka u kojima ¢e se mijenjati parametri
s ciljem postizanja razli¢itih rezultata za razliCite parametre. Osim toga bit ¢e opisan postupak

instalacije FreeCAD-a koji ¢e se koristiti za potrebe vizualizacije.

3.1.1. DualSPHysics

DualSPHysics je model otvorenog koda koji se moze vrlo lako preuzeti sa sluzbene stranice.
DualSPHysics sam po sebi nije softver kojem je potrebna instalacija kao §to ¢e to biti neki softveri
nadalje objaSnjeni. To je jedan paket koji sadrzi razne primjere, gdje je cijeli problem zapisan u
XML formatu.?

Osim toga u tom paketu se nalaze SH source datoteke(skripte) i bat datoteke koje je potrebno
pokrenuti na CPU ili GPU. SH datoteke se otvaraju na Linux raCunalnom sustavu, dok bat datoteke
se otvaraju na racunalnom sustavu windows. Osnovna razlika u pokretanju na CPU i GPU je ta $to
CPU za neka osobna racunala moze biti jako spor jer za velike projekte CPU se koristi kod
paralelizacije te omogucava koristenje viSe procesora. GPU je odli¢an za pokretanje na osobnim

racunalima jer moZe ubrzati numeri¢ke modele smanjujuéi racunalne troskove.’



3.1.2. Visual Studio Code

Visual Studio code je jedan vrlo lagan i moc¢an softver koji se koristi za obradu koda, pokretanje
lokalnog servera i tako dalje. Otvorenog je koda, dostupan za windows, macOS i Linux. Podrzava
JavaScript, TypeScript i Node.js no osim toga moguce je okruzenje ovog softvera prosiriti i s
nekim drugim jezicima kao $to su C++, C#, Java, Python, PHP i tako dalje.*
Sama instalacija nije komplicirana, pa se tako moze samo preuzeti u ovisnosti od sustava cijeli zip
file u kojem se nalazi instalacija. Nakon pokretanja postupka instalacije potrebno je obaviti par
koraka koji su vrlo jednostavni kako bi se dovrsila instalacija. 4
Visual studio code se najvise koristio u ovom slucaju za obradivanje podataka u xml formatu te 1
samu provjeru podataka, a ujedno 1 za pisanje nekih osnovnih funkcija u pythonu, dok se za pisanje
aplikacije u pythonu pomocu kojeg ¢e se omoguciti mijenjanje parametara najvise koristio spyder
koji ¢e biti objasnjen naknadno.
Kao §to je ve¢ prethodno navedeno, za bolje 1 lakSe pisanje koda bilo je potrebno i poZeljno
instalirati neke ekstenzije, a to su sljedece:
e VScode-runner: ekstenzija koja omogucava pokretanja raznih programskih jezika kao Sto
je C, C++, Java, Python, Javascript i tako dalje
e VScode-icons: unosi prave ikone u VS code
e Run Terminal Command: ekstenzija koja nam omogucava da unutar ovog softvera
pokrenemo command Palette
e Python: ekstenzija koja je proSirena verzije pythona koja nam dolazi u osnovnom paketu
VScode-runner

e Prettier: Ras¢lanjuje kod po bojama i puno toga drugog radi lakSeg snalazenja u kodu

3.1.3. XML

XML je skracenica za Extensible Markup Language koji se u zadnje vrijeme jako puno koristi za
u raznim aplikacijama osim za web i za razne druge softvere. Koristi se za upravljanje, prikazivanje
1 organiziranje podataka. Za razliku od plain-text verzije, XML je puno ve¢i, no cilj XML-a nije
smanjenje veli¢ine datoteke, ve¢ dobivanje jednostavne strukture podataka.’

XML je platforma i jezik koji se moze koristiti na raznim sustavima. MozZe se jako ¢esto koristiti
u raznim nacinima te nam daje fleksibilnost pri prenoSenju podataka, za komunikaciju izmedu
radunalnih programa, za komunikaciju izmedu servera i stranice i tako dalje.’

Za web aplikacije, koriStenjem XML-a moguce je smanjiti vrijeme o€itavanje stranice. Najbitnija

¢injenica je ta Sto su informacije unutar XML-a strukturirane kao drvo sa samo jednim korijenom
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1ispod korijena veze koje se nazivaju roditelj/dijete. Iz tog razloga lako je pristupiti nekom podatku
bez da se ocitava cijela datoteka ve¢ samo ono $to je potrebno. U nastavku je moguce vidjeti
osnovna pravila:’

e Svaki pocetni tag mora imati svoj zavrsni tag ili biti samo-zatvarajuéi tag

e Tag se ne smije preklapati

e XML dokument moZze imati samo jedan korijen

e Nazivi elemenata moraju postivati nacin imenovanja u XML-u

e XML je osjetljiv na velika i mala slova

e XML ¢e zadrzati razmake u vasem tekstu
Ako se prate ova pravila prilikom izrade XML-a svaki XML ras¢lanjivac ¢e biti u moguénosti za

¢itanjem podataka iz dokumenta.

3.1.4. Python

Python je jedan od najboljih objektno-orijentiranih, interpretiranih 1 interaktivnih programskih
jezika. Cesto je usporedivan s nekim drugim jezicima kao $to je Perl, Ruby, C#, Java i tako dalje.
Osim §to je kao programski jezik jako snazan, on daje vrlo jasnu sintaksu. Koristi module, klase 1
dinamicke tipove podataka visoke razine. Python osim §to se koristi kao glavni jezik u nekim
aplikacijama moze se koristiti i kao proSirenje nekih aplikacija koje su napisane u drugim jezicima

kako bi se postiglo jednostavnije skriptiranje ili su¢elja za automatizaciju.’

3.1.5. FreeCAD

FreeCAD je aplikacija za 3D parametarsko modeliranje. NajviSe se koristi za dizajniranje u
strojarstvu no moze se koristiti i za neke druge stvari gdje je potrebna preciznost i kontrola nad
povijeséu modeliranja.’

Da bi bili u mogu¢nosti koristiti DualSPHysics, potrebno je koristiti softver model koji je ugraden
u FreeCAD-u te se on naziva DesignSPHysics. Taj nam model omogucéava kreiranje raznih
simulacije gdje se koristi neki fluid. Daje mogucénost kreiranja 2D i 3D scene gdje nakon izrade
cijele simulacije omoguéava izvodenje datoteka u XML formatu.’

Pomocu DesignSPHysics mozemo kreirati granice, fluide, razne plutajuce objekte i tako dalje. Na
kraju daje graficki prikaz procesa kako bi osoba koje modelira bila u moguénosti vizualno vidjeti

kako se fluid ponasa u nekim uvjetima.’



Sama instalacija je jako jednostavna, potrebno je prvo preuzeti FreeCAD te nakon njene instalacije
samo ubaciti taj modul na predvideno mjesto. ViSe o mogucénostima ovog softvera bit e

objasnjeno u 4 poglavlju.

3.1.6. Spyder

Spyder je moc¢no znanstveno okruzenje napisano u Pythonu koji je dizajniran od strane
znanstvenika, inzenjera 1 analitiCara podataka. To je softver koji se nalazi u skupu platforme
Anaconda, pa za moguénost preuzimanja spyder-a potrebno je prvo preuzeti platformu anaconda
pa potom instalirati softver spyder. Ovaj softver sadrzi jedinstvene kombinacije naprednog
uredivanja, analize, otklanjanja pogreSaka i1 funkcionalnosti koji nam omogucava istrazivanje
podataka, interaktivna izvodenja, duboke preglede i prekrasne mogucnosti vizualizacije
znanstvenih paketa.'”

Osim toga spyder nudi moguénost koriStenja raznih popularnih znanstvenih paketa kao S$to su
NumPy, SciPy, Pandas, IPython, QtConsole, Matplotlib, SymPy i mnoge druge. Osim ugradenih

znadajki ovaj softver je moguée prosiriti i raznim drugih paketima s treée strane.!”

3.2 Pregledavanje mogucénosti i tipova zadataka koje nudi DualSPHysics

U nastavku je moguce vidjeti demonstraciju nekih primjera koji se nalaze u paketu DualSPHysics.
Neki od tih primjera su lom brane, valovi na plazi, strujanje fluida oko cijevi i puno drugih. Svaki
primjer posjeduje .bat scripte koje je moguce pokrenuti u Windowsu te -sh datoteke koje se
pokrec¢u na Linux. Osim toga svaki posjeduje XML datoteku u kojoj su definirani razni parametri,
pa su tako neki od njih granice, razna svojstva fluida, geometrija i tako dalje.

viSe objasnjen.

3.2.1. Glavni primjeri

DualSPHysics daje razne tipove zadataka no za slucaj glavnih primjera razlikujemo sljedece
primjere:

e Lom brane

e Periodi¢nost

e Pokretni kvadrat

e Vanjske sile

e Kretanje tanka s fluidom



Izrada valova

I tako dalje

3.2.2. Chrono primjeri

Chrono je biblioteka za modeliranje interakcija mehanizma i teku¢ine. Neki od primjera su:

Njihalo

Opruga

Fleksibilna vrata

Postavljanje tijela u vodu te modeliranje mehanizma valova na obalu
Zipline

Lom brane s kockama

Turbina

Vodenica

I tako dalje

3.2.3. Moordyin primjeri

Moordyin je biblioteka koja uglavnom proucava ponasanje nekog krutog tijela u fluidu, pa tako

jedan od primjera su:

MooredBox
Moored valovi 2D
Moored valovi 3D
Povezane kutije

Stepenasti spremnik

3.2.4.  Spajanje valova primjer

Ova biblioteka se bavi Sirenjem valova koji koriste viSeslojne klipne valove i tehnike zone

opustanja. Osim toga koristi se takoder za samostalnu generaciju valova i struje. Neki od primjera

koriStenja ovog modela su:

NailaZenje obi¢nog vala na plazu
Regularni valovi generirani pomoc¢u zone opustanja
Neregularni valovi generirani pomocu zone relaksacije

2D strujanje
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e 3D strujanje oko cilindra

3.2.5. Inlet outlet primjeri

Ovaj tip primjera se bavi slucajevima gdje je potrebno implementirati simulacije koriStenja
otvorenih rubnih uvjeta. Pomoc¢u ovih primjera moguce je testirati sposobnost ulaznih 1 izlaznih
povrsSina da tocno reproduciraju protok fluida. Simulira se nekoliko tipova tokova, ukljucujuéi
protok, ogranicene i slobodne povrsine, protok bez gravitacije, stvaranje valova i tako dalje. Neki

od primjera su:

e Opstrujavanje fluida oko cilindra

e Strujanje otvorenog kanala u dvodimenzionalnom kanalu
e Obrnuti tok

e Valovi 2D

e Kautija s 4 ulaza 3D

e Strujanje fluida oko broda

3.2.6. Modificirani dinamic¢ki grani¢ni uvijeti

Skracenica za ovu biblioteku je mDBC, te predstavlja novi tip modeliranja. Neki tipovi zadataka

koji se modeliraju ovim postupkom su sljedeci:

o Stillwedge

e Poiseuille

e Sloshing

e Lom brane

e Opstrujavanje oko cilindra

e [ tako dalje

3.2.7. Visefazni tekuc¢i plin

Ova biblioteka nam omogucava pracenje plina u zraku kako se ponasa za slucajeve protoka fluida

kroz neki prostor. To se radi tako da se na neke prethodne primjere doda dio koda u xml kako bi

.....

DualSPHysics nam tako nudi neke od sljede¢ih primjera gdje se prati plin zajedno sa protokom

fluida:
11



e Lom brane 2D
e Sloshing
e Povrsinski tlak

e Lom brane 3D

3.2.8. ViSefazno strujanje Ne-Newtonovih fluida

Ova biblioteka nam nudi mogucénost pracenja Ne-Newtonovih formulacija i viSefaznih tokova na

reoloskim modelima. Neki od primjera su:

e Lom brane s 3 razli¢ita fluida
e 3D slucaj loma brane s 2 razli¢ita Ne-Newtonova fluida
e MijeSanje dva razlicita fluida

e Poiseuille

3.3. Pokretanje DualSPHysics

Pokretanje DualSPHysics primjera je moguce odraditi na dva nacina. Pomocu .bat koji se pokrece
na windows sustavima te pomocu .sh datoteke koje se pokrece na linux sustavima. Osim toga
moguce je pokrenuti te datoteke na GPU(graficka kartica) ili na CPU(procesor). Postoje razne
specifikacije $to se tice grafickih kartica, kakve moraju biti da bi se mogle pokrenuti, no najbitnije
je posjedovanje Nvidia CUDA-enabled GPU kartice i instaliranu zadnju verziju driver-a. U

nastavku ¢e biti objasnjeno sve vezano za pokretanje ovih primjera na racunalu.?

3.3.1. Struktura datoteke

Nasslici 3.1. moguce je vidjeti kako glavne mape unutar ovog paketa su bin(sadrzi binarne izvrsne
datoteke za linux 1 windows, te se nalaze jos neke biblioteke potrebne za kod), doc(sadrzi mapu
guides koja ima par pdf kao uputstva, help mapa sadrzi datoteke s opisom parametara te
xml_format mapa koja sadrzi brojne xml datoteke s raznim oznakama i formatima koje se mogu
koristiti kao ulazne datoteke), examples mapa sadrzi razne primjere koji su prethodno objasnjeni
u poglavlju 3.2., src mapa koja sadrzi izvorne datoteke, src_mphase mapa koja sadrzi datoteke
koje su obvezne za primjere s teku¢im plinom i Ne-Newtonovim fluidom i src_extra mapa sadrzi
osim izvornih datoteka i datoteke s nazivom ToVTKS koja se koristi kao pomo¢ pri ucitavanju
podataka o Cesticama iz .bi4 tipa podataka te takoder posjeduje datoteke koje pomazu u stvaranju

vtk i .csv datoteka.?
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DualSPHysics_v5.0

— bin
linux
windows
— doc
guides
help
xml_format
— examples

chrono

moordyn
wavecoupling
inletoutlet

mdbc
mphase_liquidgas
mphase_nnewtonian
motion

others

T

w
=
o

lib

source

Vs

|—— src_ mphase

DSPH_v4.0_LiquidGas

—— lib

source

— VS

L DSPH_v5.0_NNewtonian

—— lib

source

— VS

—src_ extra
L—— ToVTK_v5

| — bin

—— lib

source

L VS

Slika 3.1 Struktura datoteke DualSPHysics v5.0.%

3.3.2. Pregled tijeka rada DualSPHysics

Slika 3.2. prikazuje tijek rada s reprezentativnim primjerima ulaznih i izlaznih datoteka.

(7 - )
Pre-processing object.vtk
Case_Def.xml || object.stl

object.ply

G Case_Allvtk

Case_Bound vtk
[mov.dat ] Case.xml || case_Fluidvtk

[ forces.csv ] Case.bi4 Case__Actual.vtk
Q Case__Dp.wtk

> <
( Processing ) DUALSPHYSICS
Part_Head.ibi4 ][ Part_xox.bi4 ][ Run.out ]
PartFloat.fbi4 ][ PartOut.obi4 ]
u
(=D ) =)
Y (pomsee )

I PARTVTK " BOUNDARYVTK " ISOSURFACE ” MEASURETOOL

PartFluid.vtk Fixed.vtk | Surface_xox.vtk | Pressure.csv

PartBound.vtk Moving_xxxx.vtk Velocity.csv
PartMoving.vtk Floating _xox.vtk Height_xxx.vtk
PartFloating.vtk Acceleration.ascii

Slika 3.2 Tijek rada DualSPHysics’



Cijelo proces se sastoji od 3 faze. Prva faza je pre-processing u kojoj se koristi alat GenCase za
pretprocesiranje. U toj se fazi stvara pocetno stanje Cestica(polozaj, brzina i gustocéa) i definira se
razlic¢iti SPH parametri za simulaciju. Nakon §to se kreira pocetno stanje DualSPHysics pocinje s
izvrSavanjem. SPH solver se koristi za rjeSavanje interakcija fluid-fluid, fluid-kruto 1 ¢vrsto-kruto
tijelo kako bi se mogla definirati vremenska evolucija sustava. Nakon §to je simulacija gotova,
moguce je koristiti razne alate za naknadnu obradu kao S$to je vizualizacija simulacije ili za

izra¢une raznih veli¢ina od interesa.?

3.3.3. Pretprocesiranje

Za postupak prije procesiranja koristi se program GenCase koji definira po¢etnu konfiguraciju
simulacije, opis kretanja pojedinih pokretnih objekata, a isto tako 1 opis parametara izvodenja u
DualSPHysics. Svi ovi podatci se nalaze u XML formatu. Nakon §to se pokrene program GenCase

stvaraju se dvije izlazne datoteke: Case.xml i Case.bid.?

object.vtk

[Case_Def.me ] object.stl

object.ply

GENCASE
G (Case_Allvtk )
Case_Bound.vtk
mov.dat [ Case.xml || Case_Fluidvtk

[f(_),l‘[ug_(gv ] [Case.bi4 ](Case_ActuaI.vtk h
Case__Dp.tk

@ (_Case_MkCells.vtk )

DUALSPHYSICS

U

][Partixxxx.biél ][Run.out ]
[PartFloat.fbiél ][ParTOut.obiél ]

[ Part_Head.ibi4

Slika 3.3 Shematski prikaz postupka prije procesiranja’

Na slici je moguce vidjeti crveni okvir koji predstavlja ulazne datoteke te plavi okvir koji
predstavlja izlazne datoteke. Case.xml datoteka koja se nalazi u plavom okviru sadrzi sve
parametre za konfiguraciju sustava te za njeno izvodenje. Neki od parametara su duljina
izgladivanja, referentna gustoca, gravitacija, koeficijent za izracun tlaka, brzina zvuka, broj Cestica

sustava, definicije kretanja granice, svojstva tijela koja se gibaju i tako dalje. Case.bi4 je dokument
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koji sadrzi pocetno stanje Cestice(broj Cestica, polozaj, brzina 1 gusto¢a). Dobivena geometrija
Cestice koja se nalazi u datotekama case all.vtk, case bound.vtk i case fluid.vtk moguce je
provjeriti pomocu paraview. Case MKCells.vtk sadrze ravnine koje predstavlja skup svih tih
Cestica te je ova datoteka puno laksa za vizualizaciju u slu¢aju ogromnih datoteka.?

XML datoteka kojom se stvara geometrija i gdje se definiri svi parametri bit ¢e objasnjeno

naknadno.?

3.3.4. Postupak procesiranja

Glavni kod koji izvodi SPH simulacija se naziva DualSPHysics. Potrebne ulazne datoteke za
pokretanje DualSPHysics je jedna XML datoteka (Case.xml) 1 jedna binarna datoteka (Case.bi4)
koje se nalaze na slici 3.4. u crvenom okviru. Ve¢ je prethodno spomenuto da se u xml datoteci
nalaze svi parametri konfiguracije sustava, kljucne varijable, broj Cestica i tako dalje. Case.bi4 je
binarna datoteka koja sadrzi podatke o Cesticama. Na izlazu se dobiju binarne datoteke koje sadrze
informacije u Cesticama u razli¢itim trenutcima (jedan primjer: ako smo stavili vrijeme trajanje
simulacije 1 sekundu, a definirani vremenski razmak izmedu svakog trenutka dt=0.1 sekunda, na
izlazu se dobije 10 razlicitih binarnih datoteka) te se one nalaze pod nazivom Part0000.bi4,
Part0001.bi4 1 tako dalje ovisno o broju zabiljezenih trenutaka. Osim tih datoteka joS se dobije
datoteka sa iskljuCenim cesticama PartOut.obi4, datoteka s osnovnim informacijama za
izvrSavanje, datoteka s informacijama o poslije procesorskim postupcima Part Head.ibi4, datoteka
s informacijama o plutaju¢im objektima PartFloat.fbi4 1 tekstualna datoteka sa zapisnikom

izvrSenja Run.out. Sve izlazne datoteke se nalaze na slici 3.4. u plavom okviru.?

v

GENCASE

@ Case_All.vtk
Case_Bound.vtk
lmov.dat l [Case.xml]

Case_Fluid.vtk

lforces.csv l [Case.bi4 ] Case__Actual.vtk
Q Case__ Dp.vtk

DUALSPHYSICS

U

[Part_Head.ibi4 ][ Part_xxxx.bi4 ][ Run.out ]
( PartFloat.fbi4 | PartOut.obi4 |

Slika 3.4 Shematski prikaz postupka procesa’
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3.3.5. Postupak poslije procesiranja

Sa slike 3.5. moguce je vidjeti kako alat PartVTK u postupku poslije procesa pretvara binarne

datoteke u razli¢ite formate koje se mogu vizualizirati. Pomoc¢u PartVTK mogude je vizualizirati

izlazne podatke o esticama.?

(CaseiAII.vtk k
Case Bound.vtk
[ movdat Casexml || case Fluidvtk
— —
r—
|forces.csv Case.bi4 r(j(—55<54/3\ctua|,v'(k j
LCase_Dp.v‘ck

DUALSPHYSICS

Vv

Part_Head.ibi4 || Part_xxxx.bi4 [Run.out
PartFloat.fbi4 [PartOut.obi4 ]

N J
Y

PARTVTK

U

PartFluid.vtk
PartMoving.vtk
PartFloating.vtk
Acceleration.asc

Slika 3.5 Shematski prikaz procesa poslije procesiranja za vizualizaciju izlaznih podataka o
Cesticama’

Na prethodnoj slici je vidljivo da su Case.xml, Part Head.ibi4 i Part xxxx.bi4 ulazne datoteke

koje prolaze kroz PartVTK koji nam na izlazu daje PartFluid.vtk, PartMoving.vtk, PartFloating.vtk

1 Acceleration.asc.
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Case_All.vtk
Case_Bound.vtk

Imov.dat I [Case.xml] Case_Fluid.vtk

[forcescsv] [Case.bi4 ][Case_ActuaIAvtk J

@ Case__Dp.vtk

DUALSPHYSICS

U

[ Part_Head.ibi4 ][ Part_xxxx.bi4 ][ Run.out ]
[PartFIoat.fbi4 ][PartOut.obi4 ] j

Y
PARTVTKOut

U

PartFluidOut.vtk
FluidOutResume.csv

Slika 3.6 Shematski prikaz procesa poslije procesiranja za vizualizaciju izlaznih podataka o
Cesticama koje su iskljucene iz simulacije’

Slika 3.6 nam pokazuje prikaz kako PartVTKOut koristi Case.xml i PartOut.obi4 kao ulazne
datoteke kako bi se dobile izlazne datoteke PartFluidOut.vtk i FluidOutResume.csv koje ¢e se
koristiti za vizualizaciju izlaznih podataka o ¢esticama koje su iskljuéene iz simulacije.?

Da bi se postigla moguénost vizualizacije granica formirane od grani¢nih Cestica, potrebno je
koristiti BoundaryVTK kod. Moguce je vidjeti na slici 3.7. kako su u ovom slu¢aju mov.dat,
Case.xml, Case Actual.vtk, Case Dp.vtk, Part Head.ibi4 1 Part xxxx.bi4 ulazne datoteke, a na

izlazu se dobiju datoteke Fixed.vtk, Mooving xxxx.vtk i Floating xxxx.vtk.?

[mov.dat ] [Case.xml ]

[forces.csv] [Case.bi4 ] Case__Actual.vtk
@ Case__Dp.vtk

DUALSPHYSICS

U

((Part_Head.ibi4 ][ Part_xw.bid ][ Run.out |
((PartFloat.fbi4 ] (Partout.obi4 |
J

N
BOUNDARYVTK

U

Fixed.vtk
Moving_xxxx.vtk
Floating_xxxx.vtk

Slika 3.7 Shematski prikaz procesa poslije procesiranja za vizualizaciju grupe Cestica koje cine
2
granicu
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34. Kompajliranje u DualSPHysics

Kod je mogucée kompajlirati za CPU ili za CPU&GPU. Kako bi proces kompajliranja bio uspjesan
na racunalu moraju biti instalirani C++ 1 CUDA prevodioci. Ve¢ina izvornog koda je zajednicka i
za CPU 1 GPU koja omogucava pokretanje bez GPU s omogué¢enim CUDA prevodiocem, koristeci
samo CPU implementaciju.?

Da bi bili u moguénosti pokrenuti DualSPHysics na GPU pomocu izvr$ne datoteke potrebno je
posjedovanje Nvidia CUDA GPU Kkartice te mora biti instaliran zadnja verzija driver-a. Za
uspjesno kompajliranje na racunalu moraju biti instalirani programski jezik CUDA 1 nvcc
kompajler.?

Proces kompajliranja je moguce napraviti na windowsu koriste¢i VisualStudio pomocu Chrono ili
MoorDyn+ alata. Na linuxu se takoder koristi Chrono ili MoorDyn+ alati. Osim toga moguce je
proces kompajliranja provesti pomocu cross-platform (program koji moze raditi na vise platformi
ili radnih okruZenja, ukljucuje razne hardverske i softverske sustave) koriste¢i CMAKE. To je

nova metoda koja je podrzana za verzije v4.0 DualSPHysics i novije.
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4. OPCENITO O FREECAD-U

FreeCAD je aplikacija otvorenog koda za parametricno 3D modeliranje. Zadatak ovog softvera je
projektiranje objekata iz stvarnog zivota. Parametarsko modeliranje predstavlja vrstu modeliranja
gdje se oblik nekog 3D objekta kojeg se dizajnira kontrolira parametrima, ako se uzme na primjer
dizajniranje neke kocke, ona se moze kontrolirati uz pomo¢ tri parametra, a to su duzina, visina i
Sirina. Kao i u veéini softvera za modeliranje pa tako 1 ovdje ti se parametri mogu mijenjati u bilo

kojem trenutku nakon $to je neki objekt stvoren.’

P FreeCaAD 0210 - =] X

Preselected: Nemenoyano,Par Fiid_0S00. (-0.443872 mm, 0000000 mw, -0.800110 mim) Qca v 8stmmx3,%mm v

Slika 4.1 Prikaz FreeCAD sucelja

FreeCAD nije dizajniran samo za odredenu vrstu posla ili za izradu samo odredene vrste objekata.
Ovaj softver omogucava Siroku primjenu te dopusta korisnicima proizvodnju modela svih veli¢ina
od najmanjih kao $to su neke elektronicke komponente pa sve do velikih modela kao Sto su
zgrade.’

U nastavku ¢e biti obja$njeno pojedine stvari koje su potrebne napraviti za uspjesno postavljanje
simulacije u FreeCAD-u uz pretpostavku prethodnog poznavanja 3D modeliranje i dizajniranja.
FreeCAD je jako fleksibilan softver koji omogucava korisniku da radi ono §to mu je potrebno.
Daje slobodu za gradnju ¢ega god je potrebno (mogucnost parametarskog modeliranja u stvarnoj
veli¢ini), prebacivanje iz 2D u 3D 1 obrnuto, pristupacan, fleksibilan i integriran softver (radi na
brojnim platformama, jako prilagodljiv i prosiriv softver, ima mogucnost ¢itanja i pisanja u raznim
formatima datoteka) te osim toga nudi i broje druge moderne alate kao $to je analiza konac¢nih
elemenata (FEA), eksperimentalni CFD, namjenski BIM, Geodata ili CAM/CNC radne stolove,

module za simulacije robota koji nam daje u uvid kretanje robota i tako dalje.’
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4.1. Postavljanje DualSPHysics u FreeCAD

Kako ovaj softver ne prepoznaje odmah u pocetku DualSPHysics potrebno je implementirati ovaj
modul. Taj se postupak sastoji od dva koraka. Prvi korak je instalacija DesignSPHysics paketa u
markronaredbama. To se radi na sljede¢i nain. Prvo se otvara izbornik Macro i1 odlazi se u
makronaredbe. Na novom prozoru koji se otvorio nalazi se dole desno dugme ,,Preuzmi*“. Potom
se otvara novi prozor u kojem se nude svi moguc¢i moduli koje Freecad nudi, u trazilicu je potrebno

upisati DesignSPHysics te potom i instalirati taj modul.®

Drugi korak je instaliranje paketa za razvoj. To se pak radi tako da se klonira repozitorij sa github-
a koju DualSPHysics nudi za DesignSPHysics, potom se kloniranoj mapi mijenja ime u
DesignSPHysics. Ista ta mapa se mora kopirati u mapu Mod koja se nalazi na mjestu gdje je
instaliran FreeCAD. Zadnje jos potrebno je kopiranje datoteke DesignSPHysics.FCMacro koja se
nalazi u kloniranoj mapi te zalijepiti u mapu FreeCAD/Macro kako bi imali moguénost koristenja

ove makronaredbe.®

20



5. OPIS PROBLEMA

Cilj ovog poglavlja je detaljnije objasniti primjer strujanja fluida oko cilindra kroz otvorene
granice. Kao $to je prethodno teoretski objasnjeno, zbog lagrangeove metode gdje se prati Cestica,
a ne kontrolni volumen, omogucava se kvalitetno pracenje svake Cestice zbog cega se lako mogu
dobiti rezultate gustoée, brzine, sila, tlaka i mnoge druge parametre za iste te Cestice u svakom
trenutku. Kako bi prethodno navedeno prikazali istinitom, u rjeSenjima ¢e se prikazati rezultati
nekih razlicitih vrsta simulacija koje se dobiju jako brzo i jednostavno primjenom ove metode, dok
kada bi se koristila Eulerova formula ili neka druga metoda, proracun bi trajao jako dugo, te upitno

je dali bi rjesenje ikad konvergiralo i dalo neke rezultate.

5.1. Pregled primjera strujanja fluida oko cijevi

Primjer koji ¢e se obradivati je strujanje fluida oko cijevi. Taj se primjer moze naci u
examples/inletoutlet. Spada u tip zadataka inletoutlet jer se sastoji od protoka fluida gdje se mora
definirati ulaz, a potom 1 izlaz sa svim ostalim parametrima, za slucajeve kada se treba
implementirati simulaciju s koriStenjem otvorenih rubnih uvjeta, koje ¢e naknadno biti

objasnjeno.?

5.1.1 Opis primjera strujanja fluida oko cijevi

Ovaj slucaj se moze promatrati i kao 2D i kao 3D slucaj, zbog jednostavnosti i ne posjedovanja
snazne racunalne opreme, obradivat ¢e se algoritam u simulaciji 2D protoka fluida oko cilindra.
C”fg“ir:okn:lﬂeirrﬁ . Izlazni parametri:
popreéni presjek vz, tho:
viskoznost:
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Slika 5.1 Opstrujavanje fluida oko cijevi

Na slici 5.1. moguce je vidjeti fluidnu domenu oznaceno plavom bojom i cilindar kruznog
poprecnog presjeka nekog promjera d koji ¢e se moc¢i mijenjati. Osim toga bit ¢e moguce mijenjati
oblik 1 sve druge parametre. Cilindar je diskretiziran dinamickim grani¢nim cesticama i okruzen

je vodom. Tekucéina se inicijalizira s konstantnom brzinom od 1 m/s te nultom y-brzinom.
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Osim toga bitno je napomenuti kako ovaj zadatak ima lijevu i desnu povrsinu otvorenih rubnih
uvjeta koji predstavljaju ulaz i izlaz u fluidnu domenu, te ostale povrsine su definirane kao Cvrste
granice zatvorenih rubnih uvjeta. Svaki ulaz i izlaz opisan je raznim parametrima kao §to je
viskoznost, gustoca, brzina, tlak i tako dalje, no to ¢e u sljede¢em poglavlju prilikom objasnjenja
XML datoteke biti detaljnije opisano.

Cilj ovog seminara je objasnjenje strujanja tog fluida oko cijevi, to jest $to ¢e se dogoditi pri
promjeni parametara, kako se ponasa fluid kad se parametri mijenjaju. To su sve neke stvari koje
je potrebno objasniti i opisati. Kako se danas uglavnom prije same izvedbe obavlja neka ra¢unalna
simulacija, a ovakve vrste protoka su jako ¢este u stvarnom zivotu, potrebno je ovakav tip primjera

pro¢i kako bi se lakSe mogla koristiti primjena ovog zadatka za neke stvarne probleme.

5.1.2 Koristeni softveri za rjeSavanje problema

Kako se ve¢ prethodno spomenuto pregledava se metoda hidrodinamike izgladenih Cestica koja ¢e
se opisati pomocu rjesavaca DualSPHysics. Kako ¢e se koristiti moguc¢nost mijenjanja parametara
numericke simulacije koristit ¢e se Visual Studio Code za pregled parametara i Spyder alat koji se
nalazi u sklopu programa Anaconda za pisanje python koda s kojim ¢e se omoguciti automatizacija
u primjeni ovog tipa zadatka. Za vizualizaciju ¢e se koristiti FreeCAD. Cijeli proces ¢e biti moguce
pokrenuti na 2 nacina, na CPU 1 GPU. CPU je proces koji je puno sporiji dok GPU taj proces obavi

90% brze nego Sto to obavi CPU, stoga sve simulacije ¢e se obavljati na GPU.

5.2 Mogucénost automatizacije

DualSPHysics je softver koji nudi brojna rjeSenja. No jedan veliki problem koji ovaj softver ima
je taj Sto ga je jako teSko koristiti. Potrebno je ogromno znanje 1 razumijevanje kako ovaj softver
radi, te zbog kompleksnosti Cesto se kao takav izbjegava za koristenje. Osim svoje kompleksnosti,
to je softver koji ne posjeduje paraview s kojim se omogucuje vizualizacija svih rjeSenja nakon

proracuna.

Glavni cilj ovog rada je prikazati mogucénost automatizacije gdje ¢e korisnik biti u moguénosti
koristiti softver, a da ne mora posjedovati znanje u radu s XML datotekama, ne mora posjedovati
iskustva u radu sa svim parametrima koje ovaj softver navodi u svojim dokumentima. Cilj je da se
pokretanjem zasebne mini aplikacije korisniku omoguc¢i mijenjanje ulaznih parametara prije nego
Sto se krene s proracunom 1 omoguci laksa vizualizacija, pogotovo $to je potrebno poznavati rad

sa FreeCAD softverom koji takoder nije jednostavan za koristiti u radu sa simulacijama.

22



DualSPHysics
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Spremanje novih
parametara
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Pokretanje
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Izlazne
datoteke

'

Vizualizacija
u FreeCAD-u

Slika 5.2 Slijed rada aplikacije

Slikom 5.2 prikazan je slijed rada koju aplikacija nudi. Prvo je potrebno postojanje DualSPHysics
rjeSavaca 1 njegovi primjeri, potom posjedovanje aplikacije koja nudi moguénost promjere
parametara. U sluc¢aju odabira moguénosti za mijenjanjem ulaznih parametara potrebno je spremiti
sve te nove vrijednosti u XML datoteku. Nakon §to se promjene svi parametri potrebno je
pokrenuti rjeSavac koji se takoder obavlja sve pomocu aplikacije. Na kraju se dobije kao rezultat
izlazne datoteke koje se koriste za vizualizaciju u FreeCAD softveru.

U sljedec¢em poglavlju bit ¢e prikazan kod mini aplikacije u pythonu koji ¢e pomo¢i u radu sa

DualSPHysics rijeSavacem.
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6. METODOLOGIJA

Strujanje fluida oko cilindra promjera D=0.2m diskretiziran je dinamickim grani¢nim Cesticama,
gdje ¢e fluid za sve sljedece primjere biti voda, no postoji mogucnost i mijenjanja tipa fluida, a to
se radi tako da mu se mijenja vrijednost gustoCe i viskoznosti. Tekucina se inicijalizira s
konstantnom brzinom u smjeru osi x U = 1 m/s, dok je brzina u smjeru osi y jednaka 0. Kako se
radi o 2D slucaju sve u smjeru osi z je zanemarivo. Reynoldsov broj se racuna za ovakav slucaj na
sljedeéi nacin:?

Re=Ux = (6.1)

nu
gdje je:

Re — Reynoldsov broj

U — brzina fluida [m/s]

D — promjer cilindra [m]

nu — kineti¢ka viskoznost [m?/s]
Reynoldsov broj nam daje odgovor na to dali ovaj sustav struji turbulentno ili laminarno, a to je
moguce provjeriti tako da usporedimo s grani¢nom vrijednos¢u reynoldsovog broja, tako Sto ako
je Re manji od grani¢ne vrijednosti onda je to laminarno strujanje, te ako je vec¢i od grani¢ne

vrijednosti tada je to turbulentno strujanje.

6.1 Objasnjenje XML datoteke

U nastavku ¢e biti opisan svaki dio XML datoteke u kojem su definirani svi parametri i geometrija

za primjer strujanja fluida oko cilindra.

6.1.1 Konstantni parametri

Da bi simulacija bila uspjesna, za svaku je potrebno definirati razne parametre, geometriju, te
takoder definirati koje izlazne datoteke se dobiju kao rezultat proracuna i mnogo toga drugog.

Postoje parametri koji se mijenjaju tijekom simulacije no postoje i parametri koji su konstantni.

units comment="m

" auto= comment r t 1 f nd" units_comment="me
comment=" r
comment="
ient

) value="2" commen
value:

Fig boundcount:

Slika 6.1 Parametri koji su konstantne
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Na slici 6.1 se nalazi dio koda iz XML datoteke koji nam prikazuje parametre koji su konstantni
te se ne mogu promijeniti, pa su tako neki od njih su gravitacija koja ovdje iznosi 0, referentna
gustocéa fluida koja iznosi 1000 kg/m>, brzina zvuka koja se koristi u simulaciji je 15 m/s.

Mkconfig nije parametar koji utjece na vrstu fluida, to je parametar pomocu kojeg se radi
diskretizacija domene pa se tako koristi za redoslijed stvaranja objekata. U ovom slucaju

definirano je 240 oznaka za grani¢ne Cestice 1 10 oznaka za Cestice tekucine.

6.1.2 Izrada geometrije

Kako bi bili u moguénosti napraviti simulaciju potrebno je definirati geometriju.

Slika 6.2 Definicija domene gdje ce Cestice biti kreirane

Na slici 6.2 moguce je vidjeti definicija Cestica u zadanoj domeni. Pa tako dp predstavlja razmak
izmedu svake Cestice te njenim mijenjanjem, podeSava se i ukupan broj Cestica za cijelu domenu.
Pointmin i pointmax predstavljaju dimenzije domene gdje ¢e Cestice biti kreirane §to je sve i
vidljivo na slici 6.3.!

pointmax

ULAz 0000000000000000000 , .
> oeee 000000000000
0000 000000000000

00000000000000000

dp

pointmin

Slika 6.3 Prikaz primjera slaganja Cestica u domeni
Nakon §to se definira nacin slaganja Cestica tj. kako ¢e se obaviti diskretizacija, potrebno je nadalje

kreirati sve granice.
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dp | bound mk="0"
mode="full" i radius="0.1"

mk="0"

Slika 6.4 Geometrija za laminarno gibanje

Slika 6.4 nam prikazuje XML kod u kojem je upisana geometrija cijelog sustava strujanja fluida
oko cijevi. Prva bitna stavka je setshapemode koja se koristi za definiranje operacije crtanja
potrebne za stvaranje VTK datoteka. Setdrawmode indicira na koji nacin ¢e se stvarati tocke u
kojima c¢e biti generirane Cestice. Mode full naredba predstavlja moguc¢nost da se kombinira
povrsine i &vrsto tijelo.!

Nadalje dolaze setovi sli¢nih naredbi koje se ponavljaju 6 puta. Prvi set predstavlja kreiranje
domene fluida, za fluid ¢e se postavljati mk=0 pa se unutar naredbe setmkfluid 1 upisuje tako.
Kasnije ¢e se pojaviti 1 naredba setmkbound koja nam predstavlja granicu. Nakon naredbe
setmkfluid dolazi naredba drawbox pomocu koje se i1 kreira domena. Unutar iste te naredbe nalazi
se 3 nove naredbe. Prva naredba je boxfill koja ¢e definirati gdje ¢e se nalaziti povrSine vode (u
ovom slucaju se nalaze na svih 6 povrsina domene jer je definirano vrijednost solid). Nakon toga
potrebno je definirati veliCinu te domene, a to se radi tako da se koristi naredba point i size. Pomocu
naredbe point naredbe se definira od koje tocke pocinje domena(potrebno je definirati atribute x,
y 1 z) te naredba size nam definira veli¢inu te domene. Kako je u ovom slucaju vrijednost atributa
x =-0.510, a size ima vrijednost x = 2.520, to znaci da ¢e druga tocka na drugoj strani domene biti
na vrijednosti x = 2.01. Isto vrijediizaos y i z.!

Osim definiranje domene fluida potrebno je definirati jo§ dvije povrSine koje ¢e predstavljati ulaz
1 izlaz. To su povrSine koje predstavljaju otvoreni rubni uvjet. Jedina razlika u odnosu na
definiranje cijele domene fluida je ta Sto za lijevu povrSinu se koristi vrijednost mk = 1 i1 definira

se boxfill : left, dok druga povriina poprima vrijednost mk = 2 i boxfill : right.!
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Nakon $to je definirana domena fluida i otvoreni rubni uvjeti, potrebno je definirati joS 1 zatvorene
rubne uvjete te cilindar oko kojeg ¢e strujati fluid. Sve se radi na sli¢an nacin no jedina razlika je
ta Sto se viSe ne korist setmkfluid naredba nego setmkbound §to i inicira na to da se mora kreirati
zatvoreni rubni uvjeti(granica koja je ¢vrsta koja nije otvorena), te za definiranje cilindra koristi
se naredba drawcylinder koja je opisana polumjerom i s dvije tocke za definiranje pozicije unutar
fluidne domene. Zadnja definirana naredba shapeout je naredba koja se koristi za kreiranje VTK

datoteka (poligona) zatvorenih rubnih uvjet.!

6.1.3 Definiranje pokreta i brzine

Nakon uspjesnog definiranja konstantnih vrijednosti i geometrije, potrebno je definirati vrijednosti
brzine 1 pokreta, tj. dati objasnjenje DualSPHysics-u kako ¢e se neki fluid kretati ponasSati i tako

dalje.

mkfluid="0" x

start="0" finish="1
duration="100"

" T W gy 11

y="0" z="0" units_comment="m/s"

start="0" finish="1

duration="108"

oy AN

z="0" units comment="m/s’

Slika 6.5 Definicija inicijalne brzine i opis kretanja granica
Na slici 6.5 moze se vidjeti naredba initials koja definira neko posebno ponasanje za neku skupinu
Cestica tekucina. U ovom slucaju definirana je brzina svih Cestica fluida u smjeru osi x = 1.0 m/s.
U slucaju potrebe za mijenjanjem brzine potrebno je ovdje i na svakom mjestu gdje je definirana

brzina napraviti promjene, pa je tako sljede¢a promjena potrebna i u motion naredbi.!
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Motion je naredba pomocu koje se definira opis kretanja granica. Na slici 6.5 moguce je vidjeti
dva poziva naredbe objreal. Objreal je naredba pomocu koje se pozivaju svi elementi kreirani u
geometriji te se u ovom slucaju pozivaju samo otvoreni rubni uvjeti. Begin naredba definira Sto ¢e
se gibati dok mvrect definira kakvo ¢e gibanje biti. Unutar mvrect potrebno je definirati brzinu

tog gibanja.

DOMENA
FLUIDA

Slika 6.6 Prikaz rubnih uvjeta i domene fluida
Na slici 6.6 moguce je vidjeti prethodno objasnjeno, kako izgleda domena fluida, te gdje se nalaze
otvoreni rubni izlazi. Smjer kretanja fluida je u smjeru osi x, tj. od lijevog do desnog rubnog uvjeta.
Otvoreni rubni uvjet predstavlja vrstu rubnog uvjeta koji daje moguénost da fluid prolazi kroz taj
rub tj. da se ne nalazi neka prepreka. U ra¢unalnim simulacijama to je potrebno definirati kako bi

program znao o ¢emu se radi.

6.1.4 Definicija osnovnih parametara za ulaz i izlaz

Sljedeci korak pri pisanju koda u XML datoteci je definiranje osnovnih parametara koje dolaze za
ulaz 1 izlaz kao §to je vidljivo na slici 6.7.

Memoryresize je naredba koja prati 1 kontrolira koliko se Cesto veli¢ina nizova Cestica povecava
kako bi se mogla izbjeci Cesta promjena lokacije. Naredba deterlimit definira tip ekstrapolacije
dodijeljene zonama ulaza i izlaza.!

Nakon definiranja memoryresize i deterlimit, dolazi dio koda koji direktno opisuje Sto Ce se
dogadati na ulaznim 1 izlaznim zonama. Tri naredbe koje moraju biti definirane su refilling,
inputtreatment i layers. Refilling naredba definira nacin na koji ¢e se zona ulaza ili izlaza odrzati

ispunjenom Cesticama kada udu u fluidno podrucje te se potom pretvaraju u fluid. Za konkretni
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slucaj odabire se opcija 0 (value = 0) koja govori da ¢e ulaz 1 izlaz biti ispunjeni Cesticama do vrha.
Za svaku &esticu koja ude u prostor fluida, bit ¢e zamjenjena esticom na ulazu.!

Cestice koje se nalaze na ulazu i izlazu jo§ se zovu Buffer &estice, a ulaz i izlaz se jo§ nazivaju i
buffer zona. Naredba inputtreatment definira ponasanje fluidnih Cestica koje ulaze u buffer zonu
tj. u zonu ulaza ili izlaza. Za ulaz je potrebno odabrati opciju broj dva (value = 2) §to predstavlja
da ¢e se sve Cestice fluida koje ulaze u ulaznu zonu biti iskljucene iz simulacije. Ova opcija je
prikladna samo za ulaz dok je za izlazno zonu prikladnija opcija 1 (value = 1) koja govori da sve
Cestice tekucina koje ulaze u buffer zonu (u ovom slucaju u zonu izlaza) se pretvaraju u buffer
Cestice.!

sizeB="2" size="4" comment="In

t value="1
value="8" comment

value="2" comment="

s mkfluid

y mod
by v=" comment="Un

mode="2" comment

g value="0" comment=

Slika 6.7 Definiranje parametara za otvorene rubne uvjete
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Slika 6.8 Prikaz slojeva cestica u buffer i fluidnoj zoni
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Naredba Layers definira broj slojeva buffer ¢estica u buffer zoni. Na slici 6.8 moguce je vidjeti
kako postoje Cetiri sloja Cestica. Osim toga za opaziti je isto da se ovdje radi o ulazu. Vidljivo je

da ¢ée se buffer Gestice pretvarati u Sestice fluida.!

Osim toga slikom 6.8 objaSnjen je postupak rada DualSPHysics softvera, tj. opisano je kako se
Cestice ponaSaju prilikom protoka fluida. Ova metoda vrijedi za sve primjere koje nam nudi ovaj

softver.

Sljedeca jako bitna naredba je imposevelocity koja definira brzinu kretanja fluida unutar sustava.
Brzinu je potrebno definirati i za ulaz i za izlaz pa tako za ulaz se odabire mod 0. To predstavlja
da je brzina jednolika pa je stoga potrebno definirati joS jedno naredbu velocity pomocu koje
navodimo iznos jednolike brzine. Za izlaz se odabire mod dva §to predstavlja da ¢e se brzina na
izlazu ekstrapolirati. Za ovaj slucaj nije potrebna definicija iznosa brzine na izlazu jer ¢e se ona

ekstrapolacijom izraunati. Ovo se i preporucuje za izlaz kako bi se izbjeglo moguce greske.!

Zadnja bitna naredba je imposerhop, koja definira vrijednost gustoce na ulazu i izlazu. Za obje
zone u ovom slucaju se odabire mod dva koja postavlja vrijednost gustoce svih Cestica prema

ekstrapolacijskim vrijednostima iz ghost nodova.!

6.1.5 Definicija ostalih parametara

Za kraj je potrebno definirati jo§ neke parametre kako bi simulacija bila uspjeSno provedena. Pa
su to sljedeci: parametar SavePosDouble se korsiti za spremanje pozicija Cestica koriStenjem duple
preciznosti. Nadalje jedna od bitnijih parametara je Visco kojim se definira vrijednost viskoznosti.
Za slucaj laminarnog strujanja vrijednost je 0.01. TimeMax predstavlja ukupno vrijeme simulacije
dok TimeOut predstavlja nakon koliko vremena ¢e se dobiti nova izlazna datoteka. U ovom slucaju
vrijeme trajanje simulacije je 1 sekunda i TimeOut je 0.02 sekunde. PartsOutMax predstavlja broj
Cestica koje mogu biti iskljuene iz domene prije zavrSetka simulacije. RhopOutMin 1
RhopOutMax predstavljaju kada ¢e do¢i do iskljucenja Cestice prema gustoci. Na kraju ostaje
naredba simulationdomain sa naredbama posmin i posmax unutar te naredbe. Ona definira veli¢inu

domene koja ée se koristiti za simulaciju.’

6.2 Mogucénost automatizacije pomoc¢u pythona

Python je programski kod pomocu kojeg ¢e se moc¢i napraviti jednostavnije mijenjanje parametara
u xml datoteci 1 brojne druge stvari. Za samo pisanje python koda koristio se softver Spyder koji

daje moguénost koriStenja konzole gdje ¢e se cijeli proces obavljati.
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Cilj ovog poglavlja je opisati mogucnost automatizacije na primjeru strujanja fluida oko cilindra,
kako bi se cijeli proracun, moguénost vizualizacije te mijenjanje ulaznih parametara ubrzao kako
bi se za kraée vrijeme moglo dobiti vise rezultata.

Prvi korak automatizacije je definiranje pocetnih vrijednosti u sluc¢aju nekih greSaka, kako bi
korisnik bio u moguénosti vratiti vrijednost parametara na prvobitno definirane vrijednosti.

Kao sto je prethodno navedeno dio koda sa slike 6.10 ¢e se koristiti u sluc¢aju kada se kod u XML
datoteci toliko promjeni da se viSe ne znaju one pocetne vrijednosti. Jedan zadatak koji nudi ovaj
manyji program omogucit ¢e vra¢anje svih podataka na tu neku pocetnu vrijednost.

Za postizanje mogucénosti rada sa XML datotekom, prvo potrebno je datoteku uvesti u python

aplikaciju. Na slici 6.9 vidljiv je dio koda koji koji predstavlja uvoz navedene datoteke.

tree = se( 'CaseflowCylinder Re@2@
FDDt

Slika 6.9 Uvoz xml datoteke u pythonu

Cijela automatizacija se sastoji od ¢itanja, mijenjanja i vracanje prvobitnih vrijednosti parametara
te pokretanja procesa proracuna.
Brzina, gustoca 1 viskoznost fluida, vrijeme trajanja simulacije, oblik i dimenzije cilindra te
udaljenost izmedu Cestica su parametri s ¢ijim se vrijednostima dozvoljava upravljanje pomocu
python aplikacije. Slika 6.10 prikazuj dio koda koji se izvrSava nakon ucitavanja XML datoteke te
prikazuje pozivanje prethodno navedenih .

brzina = root.findall(’ [ '

gustocareff = root. flndallt ‘rho ralue "]

= root.find(" i Out J"y.attrib[ "val
gustocamin = root.fin ) "1"y.attrib[ “valw

timemax = root.find("./. Ti trib[ ‘value "]
ttrib[ ‘radius ']

dimenzija = tree.findal .a
i st = root.fin ; " I ttrib[ ‘value ")
root.find( L
= root.find(".,

Slika 6.10 Poziv vrijednosti parametara u pythonu
Prilikom pokretanja aplikacije u konzoli, aplikacija nudi korisniku da odabere jednu od cetiri

mogucénosti. Slika 6.11 prikazuje dio koda koji ovisi o izboru tipa zadatka koji je korisnik odabrao.
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. zadatak zelite izabrati? Lim slove zadatka kojeg

print(“h)

efaultnu vrijednost \nin")

print(“d)
rac()

Slika 6.11 Mogucnost odabira 4 tipa zadatka
U slucaju ako korisnik odabere zadatak ,,a* u konzoli se ispiSu svi parametri s kojima aplikacija

upravlja. Na slici 6.12 se moze vidjeti kako ispis parametara izgleda.

O Console 1fA L

U nastavku cete biti u mogucnosti mjenjati parametre te
potom s novim parametrima napraviti novi proracun

s parametara
} Mjenjanje parametara
c) Vracanje parametara na defaultnu vrijednost
d} racunanje

Koji zadatak zelite izabrati? Molim vas upisite slovo
zadatka kojeg zelite a

a) Ispis parametara

i §
=
“
3
4
5
B
T
7
2
g

brzina: 1.8

referentna gustoca:

maksimalna gus

minimalna gustoca:

Maksmimalno vrijeme trajanja: 18
radius: @.1

Lo

T T T T T e e et

IPython Console  History
Slika 6.12 Ispis svih parametara
Cilj ovog zadatka je uvid u vrijednosti parametara, kako bi korisnik bio u moguénosti pokrenuti

proracun s tim da zna sa sigurnos$¢u da su svi parametri Zeljene vrijednosti.
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Odabirom zadatka ,,b* sa slike 6.11, omogucava se mijenjanje parametara. Slika 6.13 prikazuje
python konzolu u kojem se nudi moguénost odabira Zeljenog parametra kojem se treba promijeniti

vrijednost.

a L]

Console 1A =
Koji zadatak zelite izabrati? Molim vas upisite slovo
zadatka kojeg zelite b
b} Mjenjanje parametara

1} Promjena
2} Promjena
3} Promjena
4) Promjena

5} Promjena
sekundama

6} Promjena
7) Promjena
8) Promjena

3% Promjena

brzine fluida
referentne gustoce fluida

maksimalne gustoce fluida

minimalne gustoce fluida

vremena trajanja simulacije u

radijusa cilindra
znosti fluida
oblika poprecnog presjeka cijewvi

vrijednosti udaljenosti izmedu cestica

fluida

Molim vas da upisite broj parametra kojeg Zelite
promjeniti

IPython Console  History

Slika 6.13 Mogucnost odabira 4 tipa zadatka
Nakon odabira jednog od svih ponudenih parametara, korisnika se trazi unos nove vrijednosti za
zeljeni parametar S$to je 1 prikazano slikom 6.14.
Molim vas da

promjeniti 1
Izabrali ste

upisite broj parametra kojeg Zelit

promjenu parametra brzine fluida, molim vas
ovog parametra

da u nastavku upisite novu wvrijednost

IPython Console  History

Slika 6.14 Unos nove vrijednosti parametra brzine
Za prikazani slu¢aj odabrala se moguc¢nost mijenjanja brzine, gdje je nadalje potrebno samo upisati

novu broj¢anu vrijednost.
Cilj zadatka ,,b* sa slike 6.11 je omogucavanje mijenjanje ulaznih parametara koje je potrebno
postaviti prije pokretanja proracuna. Cijeli razlog zbog kojeg se 1 daje moguénost mijenjanja

parametara je taj da korisnik moze napraviti viSe razli¢itih simulacija sa razli¢itim parametrima
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kako bi bio u moguénosti istraZiti 1 usporediti dobivene rezultate. Osim toga cilj je ubrzati proces
promjene parametara tako sto u ovom slucaju python aplikacija obavlja brzu promjenu vrijednosti
umjesto korisnika.

Ponovnim pregledom slike 6.11 moguce je vidjeti kako sljedec¢i zadatak pod ,,c* predstavlja slucaj
vracanja prvobitnih vrijednosti parametara. Slika 6.15 prikazuje python konzolu za slucaj ako se

odabere ovaj zadatak.

Console 1/8

Punfile{"

Dobrodosli u iz hnrnlk Diplomskog Rada obstrujavanje
fluida oko cijevi

Ul nastavku cete biti u mogucnosti mjenjati parametre te
potom s novim parametrima napraviti novi proracun
a na defaultnu vrijednost

o0ji zadatak zelite izabrati? Molim vas upisite slovo
._.:l']d‘tlﬂa kojeg zelite c
c} Vratiti parametre na defaultnu vrijednost

Sve vrijednosti parametara su uspjeino vracen
prvobitnu vrijednost

IPython Console  History

Slika 6.15 Vracanje vrijednosti parametara na prvobitno zadane vrijednosti
Zadnji zadatak sa slike 6.11 predstavlja proces pokretanja proracuna pomocéu DualSPHysics

rjeSavaca, gdje slika 6.16 predstavlja prikaz tog zadatka u python konzoli.
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B |

Console 1/8 =

prvobitnu vrijednost

Dobrodosli u izbornik Diplomskog Rada cobstrujavanj
fluida oko cijevi

U nastavku cete biti u mogucnosti mjenjati parametre te
potom s novim parametrima napraviti novi proracun

a) Ispis parametara

b} Mjenjanje parametara

c} Vracanje parametara na defaultnu vrijednost
d} racumanje

Koji zadatak zelite izabrati? Molim vas upisite slovo
zadatka kojeg
d} Rafunanje

Going to run .bat file.

IPython Console - History

Slika 6.16 Pokretanje .bat datoteke pomocu python aplikacije
Nakon S§to proracun zavrsi, kao rezultat se dobiju izlazne datoteke koje ¢e se koristiti za

vizualizaciju u FreeCAD-u.

Cilj ovog zadatka je omoguciti korisniku laksSe i brze pokretanje proracuna.
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7. REZULTATI

Nakon §to je kod u potpunosti objasnjen, sljedeci korak je pokretanje simulacije i prikaz rezultata.
Za pokretanje simulacije potrebno je pokrenuti .bat datoteku koja poziva xml datoteku prethodno
opisano.

Za prikaz rezultata i ponasanja fluida prilikom opstrujavanja oko cijevi koristit ¢e se par primjera,
gdje ¢e prvi primjeri opisivati laminarno strujanje oko cilindra kruznog poprecnog presjeka, dok
drugi dio primjera ¢e opisivati turbulentno strujanje oko cilindra kvadratnog poprecnog presjeka.
Cilj ovog poglavlja je opisati dobivene rezultate za svaki primjer te usporediti rezultate za iste
slucajeve gdje se vrijednost razmaka izmedu Cestica mijenja. Prikazat ¢e se 1 usporediti vrijeme
obavljanja proracuna, ukupan broj Cestica koji je proSao kroz domenu i mnogi drugi rezultati.
Vrijednost parametara brzine od 1 m/s, trajanja simulacije od 10 sekundi i gusto¢e od 1000 kg/m>
su kroz sljedecih par primjera ostali ne promijenjeni dok su se ostale vrijednosti mijenjale.
DualSPHysics daje rezultate za svaki vremenski korak koji ¢e iznositi 0.02s za svaki sljedeci
primjer, a za prikaz rezultata koristit ¢e se zadnji trenutak.

Za prikaz svih rezultata koristit ¢e se FreeCAD softver koji zahtjeva vtk datoteku u kojoj se nalaze
svi potrebni podatci vizualizacije. Nakon prikaza svih rezultata dat ¢e se vlastiti zakljucak koliko

je FreeCAD softver koristan, a koliko nije za vizualizaciju rjeSenja.

7.1 Laminarno strujanje fluida oko cilindra kruZnog poprec¢nog presjeka

U nastavku bit ¢e opisan slucaj laminarnog strujanja fluida oko cilindra kruznog poprec¢nog
presjeka. Vrijednost reynoldsovog broja koja nam opisuje koja je vrsta strujanja u pitanju,
izracunava se prema formuli (6.1). Reynoldsov broj je bezdimenzijska vrijednost te ona nema
mjerne jedinice. Kada se ne bi znalo sa sigurno$¢u koliko iznosi vrijednost grani¢nog
reynoldsovog broja, moguce je napraviti par simulacije za razli¢ite Re te provjeriti radi li se o
laminarnom ili turbulentnom strujanju tako $to ako postoji vrtlozenje i mijesanje fluida, onda se
tu radi o turbulentnom strujanju, a ako se fluid ne mijesa i struji bez vrtloga i samo u jednom
smjeru, onda se sa sigurno$¢u moze reci da se radi o laminarnom strujanju.

Na slici 7.1 moguce je vidjeti domenu ispunjenom cesticama koje su medusobno udaljene jedna o

druge u ovom slucaju 0.01m.
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.
Slika 7.1 Domena ispunjena cesticama za slucaj strujanja fluida oko cilindra kruznog poprecnog
presjeka
Cestice prikazane na slici 7.1 predstavljaju Gestice fluida koje se gibaju kroz domenu. Broj &estica
ovisi o dimenziji dp koja predstavlja udaljenost izmedu Cestica ¢ija je vrijednost definirana u xml
datoteci. Sto je dp manji broj Cestica je veéi §to omogucava kvalitetniji prikaz. Isto tako
smanjenjem vrijednosti dp, vrijeme potrebno rjeSavacu da obavi proracun se povecava ali

paralelno s tim kvaliteta vizualizacije opada.

Moguce je vidjeti da raspored Cestica nije pravilno rasporeden u stupcima i redcima. Slika 7.2
prikazuje nepravilnu raspodjelu Cestica oko cilindra. Razlog tome je to $to nailazi prepreka pa
DualSPHysics diskretizira ¢estice na najbolji nacin koji ¢e dati najbolja rjeSenja s najmanje

gresaka.
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Slika 7.2 Raspored Cestica oko cilindra kruznog poprecnog presjeka

Za sluCaj laminarnog strujanja fluida oko cilindra kruznog poprec¢nog presjeka koristila se
viskoznost u vrijednosti od 0.01 m?/s. Polumjer cilindra iznosi 0.1m. U nastavku ¢e se opisati i
usporediti tri tipa strujanja, gdje se za svaki slucaj mijenja vrijednost udaljenosti izmedu cestica
(dp). U jednom primjeru vrijednost udaljenosti iznosi 0.008m, u drugom primjeru iznosi 0.01m

dok u tre¢em primjeru ta vrijednost udaljenosti ¢estica iznosi 0.012m.
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+1.0239

m/s
+0.918
+0.801
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+0.573
+0.459
+0.345
+0.232
+0.118
+0.004

Slika 7.3 Prikaz vrijednosti brzina laminarnog strujanja za slucaj dp=0.012m

m/

I +0.923
+0.807
+0.692
+0.577
+0.462
+0.347
+0.232
+0.117
+0.002

+1.383

+1.268

+1.153

+1.038

Slika 7.4 Prikaz vrijednosti brzine laminarnog strujanja za slucaj dp=0.01

-

-
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+1.394

+1.2786

t1.162

+1.046

+0.930

+0.814

+0.698

+0.582

+0.466

+0.350

+0.234

+0.118

t_,x
Slika 7.5 Prikaz vrijednosti brzine laminarnog strujanja za slucaj dp=0.008

Slika 7.3, 7.4 i 7.5 prikazuju strujanje fluida oko cilindra u trenutku t=10 sekundi. Prvo $to je za
primijetiti je kvaliteta rezolucije. Kao $to je prethodno ve¢ spomenuto razmak izmedu Cestica
predstavlja koliki ¢e biti ukupan broj cestica u domeni. Vidljivo je na slici 7.5 kada je vrijednost
dp=0.008 da se dobije najkvalitetnija rezolucija dok na slici 7.3 kvaliteta je najgora. Osim toga
bitno je uociti da vrijednosti najvecih brzina nije ista za sva 3 slucaja iako su svi parametri ostali
isti, samo broj Cestica je drugaciji.
Moze se takoder zakljuciti da nema mijeSanja i vrtlozenja ve¢ kontinuirano gibanje u jednom
smjeru $to dokazuje da je ova vrsta strujanja laminarno strujanje. Koristenjem formule 6.1
vrijednost Re iznosi 20 i stoga se moze reci da je ova vrijednost reynoldsovog broja definitivno

ispod grani¢ne vrijednosti.
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90000
83887

80000

70000

60000
53972

50000

37992
40000

30000

Maksimalan broj ¢estica u domeni

20000

10000

0.008 0.01 0.012

udaljenost izmedu Cestica, m

Slika 7.6 Promjena maksimalnog broja Cestica u domeni u ovisnosti o dp za slucaj laminarnog

strujanja oko cilindra kruznog poprecnog presjeka

Promjena maksimalnog broja Cestica u domeni u ovisnosti o dp za slu¢aj laminarnog strujanja
oko cilindra kruznog poprec¢nog presjeka

Na slici 7.6. moguce je vidjeti graf gdje za najmanje vrijednosti dp, postizu se maksimalne
vrijednosti broja Cestica koji se moze pojaviti u domeni. Broj ¢estica u domeni ¢e biti minimalan

onda kada je dp najveci.
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450

400 391,69
350
300

250 246,57

200
159,13

150

Ukupno vrijeme trajanja proracuna, s

100

50

0.008 0.01 0.012

udaljenost izmedu Cestica, m

Slika 7.7 Promjena ukupnog vremena trajanja proracuna u ovisnosti dp za slucaj laminarnog

strujanja oko cilindra kruznog poprecnog presjeka

Naslici 7.7 moguce je vidjeti graf promjene ukupnog vremena trajanja proracuna u ovisnosti o dp
za slucaj laminarnog strujanja oko cilindra kruznog popre¢nog presjeka. To jest pokazuje koliko
je vremenski bilo potrebno da DualSPHysics na GPU obradi cijeli prora¢un. Sto je i za zakljuéiti
da $to je manja udaljenost izmedu cCestica, tj. Sto je veci broj Cestica u domeni, potrebno je vise

vremena da se zavrsi proracun
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450000

400000 395306

350000

300000

253107

250000

200000 176380
150000

100000

50000

Ukupan broj Cestica koje su se nalazile u domeni

0.008 0.01 0.012

udaljenost izmedu cestica, m

Slika 7.8 Promjena ukupnog broja Cestica koje su se nalazile u domeni u ovisnosti o dp za slucaj
laminarnog strujanja oko cilindra kruznog poprecnog presjeka

Slika 7.8 prikazuje graf promjene ukupnog broja Cestica koje su se nalazile u domeni u ovisnosti

o dp za slucaj laminarnog strujanja oko cilindra kruznog poprecnog presjeka

Vidljiva je promjena broja Cestica koje su se nalazile u domeni ¢ija vrijednost ovisi o dp. Sli¢no

kao 1 kod slike 7.6, $to je udaljenost izmedu Cestica manja, veci je broj ¢estica u domeni, sukladno

tome Sto je udaljenost veca broj Cestica je manji.

Za zakljuciti je da koli¢ina Cestica uveliko utjece na rezolucija, a isto tako i na vrijednosti brzina.
Osim toga u sva tri grafikona se dobiju funkcije koje izgledaju slicno, Sto ukazuje na to da
proporcionalnim povecavanjem dp, vrijeme potrebno za proracun, ukupan broj cCestica te

maksimalan broj Cestica se proporcionalno smanjuje.
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7.2 Turbulentno strujanje fluida oko cilindra kvadratnog poprecnog presjeka

U ovom poglavlju bit ¢e opisan slucaj turbulentnog strujanja fluida oko cilindra kvadratnog
poprecnog presjeka. Za slucaj kada se ne zna grani¢na vrijednost reynoldsovog broja, potrebno je
napraviti par simulacija te kad dode slu¢aj da u fluidu ima vrtloZenja i mijeSanja, moze se reci
kako u tom primjeru fluid struji turbulentno.

Za prikaz rezultata koristit ¢e se 3 primjera, te ¢e bit prikazan na slican princip kako su rezultati

prikazani kod laminarnog strujanja fluida oko cilindra kruznog poprecnog presjeka.

Na slici 7.6 moguce je vidjeti domenu ispunjenom Cesticama koje su medusobno udaljene jedna o

druge u ovom slucaju 0.012m.

EL?Q\‘;&O
<j ANQYZ | D
- @

Slika 7.9 Domena ispunjena Cesticama za slucaj strujanja fluida oko cilindra kvadratnog
poprecnog presjeka
Kao $to je prethodno ve¢ definirano Sto je veci razmak izmedu Cestica, manji ¢e biti broj Cestica.
Za ovaj slucaj sa slike 7.9 vidljivo je kako je mreza puno rjeda Sto bi rezultiralo u simulacijama

loSijom razlucivosti.

Osim toga vidljivo je kako i1 ovdje raspored Cestica nije pravilan §to je vidljivo na slici 7.10.
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Slika 7.10 Raspored Cestica oko cilindra kvadratnog poprecnog presjeka

Za slucaj turbulentnog strujanja fluida oko cilindra kvadratnog poprecnog presjeka koristila se

viskoznost u vrijednosti od 0.001 m?/s. DuZina jedne stranice iznosi 0.2m.

/ +2.074
i #‘- 'I’;ﬁ'g"‘rf G T +1.901
i P -}‘ 3 LAY -
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{(",;, i 2{';"; S Y +1.556
+1.383
+1.211
+1.038
+0.866
+0.693
+0.520
+0.348
+0.175
+0.003

Slika 7.11 Prikaz vrijednosti brzina turbulentnog strujanja za slucaj dp=0.012m
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m/s

Slika 7.12 Prikaz vrijednosti brzina turbulentnog strujanja za slucaj dp=0.01

#1.

Slika 7.63 Prikaz vrijednosti brzina turbulentnog strujanja za slucaj dp=0.008m

+1.
+1.

+1.

Iillii
+21.
+X.
+9:
+7.
+6.
4.
+3.
+15
+3.

+1.836

+1.683

+1.531

+1.379

+1.226

+1.074

+0.921

+0.769

+0.616

+0.464

+0.312

+0.159

+0.007

845e+00

692e+00

538e+00

384e+00
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077e+00
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Slika 7.11, 7.12 1 7.13 prikazuju strujanje fluida oko cilindra u trenutku t=10 sekundi. Ovdje je
za primijetiti kako fluid kod velike gustoce mreze u potpunosti drugacije struji nego Sto je to
slu¢aj kada je mreza rjeda.

Za zakljucit je, a 1 vidljivo je iz prethodnih slika kako dolazi do mijeSanja i vrtloZenja fluida. To
ukazuje na to da je ovaj tip strujanja turbulentan

Nakon vizualnog prikaza rezultata strujanja, potrebno je kao i u prethodnom primjeru pronaci

karakteristi¢ne podatke koje opisuju proracun te ih spremiti u grafikone 1 na kraju usporediti.

90000
83887

80000
70000

60000
53972

50000

37992
40000

Maksimalan broj ¢estica u domeni

30000
20000

10000

0.008 0.01 0.012
udaljenost izmedu Cestica, m

Slika 7.14 Promjena maksimalnog broja cestica u domeni u ovisnostio dp za slucaj turbulentnog

strujanja oko cilindra kvadratnog poprecnog presjeka
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Slika 7.15 Promjena ukupnog vremena trajanja proracuna u ovisnosti o dp za slucaj
turbulentnog strujanja oko cilindra kvadratnog poprecnog presjeka

450000

400000 395306

350000

300000

250000 253107
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150000

100000

50000
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0.008 0.01 0.012
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Slika 7.16 Promjena ukupnog broja cCestica koje su se nalazile u domeni u ovisnosti o dp za

slucaj turbulentnog strujanja oko cilindra kvadratnog poprecnog presjeka

Vidljivo je kako graf sa slike 7.6 1 7.14 isto kao i graf sa slike 7.8 1 7.16 identi¢ni. Razlog je taj

Sto vrijednost dp je ostao isti za sve primjere i u laminarnog i u turbulentnog strujanju, a vrijednosti
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dp nisu dovoljno male da bi mogle stvoriti novu Cesticu na mjestu gdje se pojavljuje rupa koje

nastaju zbog promjene oblika.

Grafikon koji predstavlja ukupno vrijeme proracuna simulacije u ovisnosti o dp je za turbulentno
strujanje malo drugaciji, to jest rjeSavacu je potrebno malo duze da obradi slucajeve kada se pojavi

turbulentno strujanje.

600

520,5

500

400 391,69

278,8
300
213 ==@==|aminarno strujanje

241,27 turbulentno strujanje

200

Ukupno vrijeme trajanja prorac¢una, s

159,13
100

0.008 0.01 0.012

udaljenost izmedu Cestica, m

Slika 7.17 Promjena ukupnog vremena trajanja proracuna u ovisnosti o dp za slucaj
turbulentnog i laminarnog strujanja oko cilindra
Na slici je moguce vidjeti kako je vrijeme trajanja simulacije za laminarno strujanje puno krace.
Razlog je u tome Sto rjeSava¢ ne mora rjeSavati kompleksne kretnje Cestica kod laminarnog
strujanja, ve¢ Cestice se uglavnom pravocrtnog kretanja koje se lako racunaju, dok kod

turbulentnog strujanja Cestice se mogu naci i u vrtlogu $to komplicira proracun.
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7.3 Prednosti i mane FreeCAD softvera

FreeCAD softver ne daje puno mogucénosti prilikom vizualizacije u usporedbi sa Ansys ili
paraview softverima koje koriste metode s mrezama. lako FreeCAD nudi prikaz tlakova i gustoce,
kvaliteta tih prikaza nije zadovoljavaju¢i, dok softveri koji koriste mreze, lako mogu prikazati sva
rjeSenja na ploci u obliku vektora, strujnica, raznih boja te prikazati sva moguca rjeSenja od
vrijednosti tlakova, brzina, gustoce i1 svega ostalog.

Glavni razlog zasto FreeCAD u nekim slu¢ajevima dominira je taj Sto je on besplatan dok softveri
kao Sto je ansys su skupi tesko prihvatljive privatnim ljudima. Iako je FreeCAD u razvoju, puno
zastajkuje iza prethodno navedenih softvera.

Za zakljucit je da FreeCAD softver nije loSe koristiti u sluc¢ajevima nekih malih projekata ili kada
se ima potrebe za u¢enjem, dok za ozbiljnije velike projekte, gdje se ne smije dozvoliti greska, jos

uvijek vladaju softveri kao §to su Ansys, Paraview i tako dalje.
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8. ZAKLJUCAK

U radu je prikazana primjena racunalne dinamike fluida na metodi hidrodinamike izgladenih
Cestica. Za prikaz rjeSenja koristilo se par primjera zadataka, laminarno strujanje fluida oko
cilindra kruznog popre¢nog presjeka i1 turbulentno strujanje fluida oko cilindra kvadratnog
poprecnog presjeka.

Za potrebe izvodenja proracuna koristio se DualSPHysics rjeSavac, koji nudi razne primjere, gdje
se medu brojnima 1 nalazi primjer strujanja fluida oko cilindra. Jedan od ciljeva ovog rada je
prikazati moguc¢nost vizualizacije rjeSenja, pa se za te potrebe koristio FreeCAD softver. Kako
DualSPHysics rjeSava¢ nema graficko korisnicko sucelje, u sklopu programa FreeCAD postoji
modul koji omogucava graficku podrsku prilikom izrade simulacija. Upravo iz tog razloga je

navedeni softver koriSten za ispitivanje mogucnosti vizualizacije.

DualSPHysics je sam po sebi kompleksan pogotovo za pocetnike, pa je cilj ovog rada bio
omoguciti lakse koriStenje rjeSavaca bez potrebe prethodnog poznavanja kako radi rjesavac. Da bi
se omogucilo tako nesto bilo je potrebno napraviti manju aplikaciju u pythonu koja omogucava
automatizirano i lakSe mijenjanje ulaznih parametara koji odlaze u rjesavac i FreeCAD. Postoji
jo§ jako puno mjesta za napredak gdje se moze korisniku omoguéiti rad s rjeSavacem
DualSPHysics. S obzirom da navedeni rjeSava¢ ne zahtijeva izradu numerickih mreza moze
predstavljati dobro rjeSenje za probleme koji zahtijevaju dugotrajnu izradu kompleksnih mreza.
Navedeni rjeSava¢ se kontinuirano nadograduje te je za ocekivati da ¢e s vecom korisnickom

podrskom, grafickim suceljem 1 moguénostima vizualizacije biti sve zastupljeniji alat.
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SAZETAK

U ovom radu se razmatra i ispituje mogucnost racunalne simulacije dinamike fluida koja se temelji
na metodi hidrodinamike izgladenih cestica. DualSPHysics omogucava koriStenje ove metode bez
potrebe izrade numeri¢ke mreze $to ujedno olakSava i ubrzava proces simulacije. Domena se
sastoji od velikog broja Cestica gdje se prate stanja svake Cestice Sto i karakterizira navedenu
metodu. DualSPHysics je rjesavac¢ koji ne nudi moguénost vizualizacije, stoga je za tu potrebu

koriSten FreeCAD softver.

U radu se takoder ispituje i moguénost automatizacije rjeSavaca s ciljem omogucéavanja njegova
sslakseg koriStenja. Opisano je strujanje fluida oko cilindra, te su za taj primjer prikazani rezultati
gdje su mijenjani ulazni parametri kao Sto su brzina, oblik cilindra, viskoznost, veliCina cilindra 1
tako dalje.

Klju¢ne rijeci: DualSPHysics, SPH, FreeCAD, strujanje fluida oko cijevi, python, XML,

laminarno strujanje, turbulentno strujanje, automatizirana promjena ulaznih parametara



ABSTRACT

In this paper, the possibility of computer simulation of fluid dynamics based on the Smoothed-
particle hydrodynamics method is considered and tested. DualSPHysics enables the use of this
method without the need to create numerical grid, which at the same time facilitates and speeds up
the simulation process. The domain consists a large number of particles where the states of each
particle are monitored, which is what caracterizes the mentioned method. DualSPHysics is a solver
that does not offer the possibility of visualization, therefore FreeCAD software was used for this
purpose. The paper also examines the possibility of automating the solver with the aim of making
it easier to use. The fluid flow around the cylinder is described, and for this example the results
are shown where the parameters such as speed, shape of cylinder, viscosity, size of cylinder and

so on are changed.

Keywords: DualSPHysics, SPH, FreeCAD, fluid flow around a pipe, python, XML, laminar flow,

turbulent flow, automated parameter change
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