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1 UVOD
1.1 Pregled metoda za mjerenje masenog protokHuida

Po st ojmetoda zagrgerenje masenpmtokafludak oj e [ emo ovdj e r
ukratko opisati

111 Mjerenje integracijom polja brzine preko

Ova metoda se zasnhniva na principu mjerenj
presjeka strujgn a . Mnogenjem te brzine s njoj pripe:é
protok. Integracijom lokalnih protoka po cijelom presjeku strujadgbije seukupni
protok. Kod ove metode javljajesi met rpirlorbd e mpr ouf

(nei zobhrraueamg ey 1 brzina s vrtlognom kompo
1.1.2 Gravimetrijska metoda mjerenja
Ova j e metoda primjenjiva iskljulivo na |

kaplievine i wremena potrebnog da ta masa protekne.o gt o nasskci1.¢.i d i
kalibracijski objekt (instrument) jespojen na cijevs konstantnim protokomZa

konstantni protokpotrebna je konstantna razina vode u spremniku, a o giju

pumpa i prelevni vod. Iz cievi s konstat ni m protokomekiapl j ey
gravimetrijski spremnik, kojemesmjeri masa kapljevine i vrijeme punjenja, te na @sino

tih podataka dobijemo masegnotok

N — | spremnik s
=3 5 konstantnom

e \ / razinom

sat

o

kalibracijski objekt ventil za provjeru protoka

@

gravimetrijski
spremnik

preljevni vod

pumpa e e spremnik

Slika 1.17 Shemamijerne instalacije za mjerergeotoka gravimetrijskom
metodom



1.1.3 Volumetriska metoda mjerenja

Zasniva se na mjerenju trajanja wremena dalsesf dom 1 spuni odr el
(kalibrirani volumen). Ova met ostinstadaaijeg e vr |
nije pogodna za izravnu tehnil|lku primjenu
protokomjera.
U M
c b
1 ————————
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Slika 1.2 7 Shemamjerneinstalacije mjerenja
protoka volumetrijskom analizom

1.1.4 Hidrometrijski otvori i sapnice za mjerenje protoka

Postoj i velika skupina hidrodinamil kih in

protok razmjeran razlici Ntall &#dwmionaeamjersanloiv nm

podjeliti na:

0 Prigugniciehi(dbloadn dea)mi | ki gledano one su
protoka. Postoje razliliti nal i ni ugr ad

jednostavnostd v a k v i se mjejuzad g tne gstenptptwanaju | u
veli ke hidrodinamil|l ke gubitke.
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— |-
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Sikal3i S andardizirane mjerne prigugnic

U Sapnice ovi su mjerali protoka hidrodinami/|
njih za isti pad tlaka hidrodinami]ki g
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Slikal.4i Mj erne sapnice s tlalnim komoranm

U Venturimetrii zbog svoje geometsj za ht i j evaj uk oWeelri iprmbsat
svojih hidhk o d i na mi | k iijavajuwnoj degu alionzw devovoda prie i
posij e mj er al a. Ti mj er al i +Opb®%o)sph segkaristey r | 0
kao kalibracijski mjeral.

Slikal5i Standardizirana klasilni ventur.

1.15 UvolLenje hidrodi na mad nieirehjapootokpora u si st em

UvolLehnjder odi nami| lktoopvotdpor ai stem uzrokuj e
tlakova prie i pos) e mj erala koja je razmiteopora pr ot
razlikujemo sljedele mjerale:

U Rotametrii t i mj er al i nal aze primjenu u pr oc
obil no s prozirreitmif Iswi dnjnedjedmRomganal ebde |
preci znos tugranioama e2%Rsncri dijelovi rotametra su vertikalna
konusna <cijev i plovak krugnog presjeka
odnosno protoku fluida. Specifilaa tegi
fluida, pa se pri brzini jednakoj nuli plovak nala® dnu cijevi. Uslijed kretanja
fluida plovak se penje do visine proporcionalne protoku. Pri konstantnom protoku
tegina plovka umanjena za silu uzgona |
iiznad plovka. Cijevi u kojima se nalazi



su izralLene od stakla, ali mogu bit:i i
elektrilnim putem.
R-r
R
e B
F
Slika 1.6 T Industrijsk rotametarza ugradnju u cjevovodni sistem
Mj er al i S ploliiwomtwupur djliui tauikda z ci
plolica koja svojim otporom wuzrokuje p
razmjerna protoku, a mjerna pouzdanost
Mji er al i S par &loeil nmmerodlpior pmanal aze S
mjestima gdje zbog varijacije temperature nastaje osjetna promjena viskoznosti N
fluida. Mjerna im se pouzdanost krele N
Mj er al i u obl i kpredmesit) eovwniohg mjoelrjaetmed K ie gt
gledano imajudbr a svojstva, a pouzdanost i m s
mjera | i rade na ptrkiinhcifpluakowzad i kzmeltwa vanj

izvodnice koljena koja nastajebog diegb vanj a centr i ftlkegal ne
fluida.

Mj er al i s o k r e bayoptecanja 2aklopkp kofviuje se aktivna

sila koja zaklopku zakrele oko okretiagt
kao osnovna mjerna velilina. Zbog jedno
al i zbog niske mj er odexb%, pl emtosdng wue g al
indikator protoka ilizagrubu nf or maci ju o vel il ini prot




Slika 1.771 ndu st r i pratokais okmefnenr zaklopkom

116 Mjerali sa stalnim volumenom mjerne komor

Osnovna jeznal ajka mjerala protoka 1z ove sku
stdni (i poznati) volumen pod math prete | akom periodil no puni
okretanjem ili prekretanjem automat ski pr
p r a g nujedimcji vwemena. Pogodniswwia mj erenj e pr ditfiode,a vr |l o
mjerna preciznostim jeido +0,1®8.0 st o i nekoli ko vrsta takuvi

U Mj er al ilinmsmjemimrvalimenom
U0 Mjeral.i S prekret ni m shejlerjnei mp rvioklauznaenn om
ovakvog tipa. Princip rada mu je da se posudaznatog volumenaha i p un i
fluidom gto wuzrokuje izbacivanje iz st
posudice i njenog pragnjenja, a za to
nai zmj eni | Mjoerpmra kw el iul. i wpdinjciererbenzo | punj er
dotok

odtok

Slikal.8i Pr i nci p rpeotka s prgkretninarhjeaninolumenom

U Mj e irsadakretnim mjernim volumenom



117 Mjeral i s perlivondvoldmaenom mjermee kgmere

Mj er al i wvprreonteonksak is promjenl jivom, ali peri
volumena radnog prostora 1imaju povelanu m
brtvenim plohama i zbog ishlapljivanja otoplienoglina u kaplievinama. Viskoznost
t ak ol er ecatdpemjeraungpouzdanost, kojme kod ovi h mjeral
granicamaod 025 e ke vrste takvih mjerale su:

U Brojilo sa stapom
U Brojilo s prstenastim stapom
O Brojilo s ovalnim zuplanici ma
U Brojilo s okretnim diskom )
U0 Broj il o inmsstapowvirhai r aj ul
118 Mjerali s lomaerni m Kkri
Mj eral i s mjernim krilcima oplenito rade
koj e pfolkuied ekojim se mj er i protok. Postoj
volumenske protol ne koliline.

U Wol t mano vi pnnjeejujeade zamj e r e n j @otoka eképlietinau
industriji. Postoje tipovi s vodoraim i okomitim Woltmanovim kolomjerima.
Mjerna im se nepouzdanost k leelmgernog gr ani
podrul j a, d o knangheod 20% chakginmamdg,omjeanepouzdanost
penjeivie od N2 %.

Slikal9iPresjek kroz Wolt manov mjeral pr o
O Turbinskesl mjeeaje konstrukcije kao i Wo
kola profilirane pa ima i bolju mjernu pouzdanest0 , 3 %. Prkeriste gno s e
ksomj er ali goriva.
U0 Mjerbadbpat il niilne sk apotospavaza mjerenje protoka vode u
k wahstvima. Postoje jednostrijn i Vi g e s & mjerpampaouzdampseim ae
krele u granicama N2 %. Kod manjih proto
U Mjer al s viijdloa mijre gloovlaome razvoja doglo

konstrukci j om pio uvzed adPrncgiglneradikaoriVoltmanov



I turbinski, a mjerna pouzdanost me < +1%. Pogodan je i za mjeme
onel iglenihstl uiskd,j ud iiugnadigachi vodor avnu

119 Mj eral. na principu elektromagnetskog efe

Pretpostavka za mogulu primjenu ovakvih
fluda u granicama od 50 do 5000AS/cm]. Protok se mjerina principu
elektromagnet skog ef e katlagevu zbkenu cldkirdgaetshkeo | i v a
indukcije. Zavojnicama cijevi proizvodi se jakoelektromagnetsko pole L est i ce
vodl jivog fluida presijecaju magnetsko pol
razmjeran brzinfluida. Naponl/ mjeren na elektrdama mijerilo je protoka.

srednja
brzina
[

Sa

Slika 1.107 Shemamijerenja protoka na princigeiektromagnetskog efekta

1.1.10Ul t razvul ni mjeral.l protoka

Kao mjera za volumni protok pri mj erenju
frekvencije zvuka izazvana strujanjaekd ine ili razlika brzine, odnosno fazni pomak
zvd nih valova. Zajedhko svimul t razvul ni m mj ¢imenicanda ser e L aj
razlJ ivost povd ava s frekvencijom zvuka. 1z tog razloga mjerprotoka rade s
ultrazvukom. Upotrebljavaju se frekvencido 50 kHz, pa sve do vige
proizvodi piezoelekttinim kristalima. Oni se nalijepe na jednu membranu i ugrade u
pogodno ki gt e . S t| mavtakvod Kristata @od promjenjivi elektni napon, ona
se elastino deformira u taktu narinog napona. Ovo deformiranje izaziva gibanje
membrane) ime nastaju ultrazvwni valovi. Kodu | t r a znjetdlan imo ge se kor i
jedna od dvije mjerne metode:



U Mierenjebrzinestr ujanja tekul ine uljpzeukee-nj em r a
cjevovod seugradedvije mjerne sonde kako je prikazano na slici 1.Razmak
melu sondama predstavlja put kojim se lleeultrazvuk. Sondey ai zmj eni | nc
gal j u |reelsignal@a Signal protiv smjera strujanja je negativan, a onaj u
smjeru strujanja pozitivan. Prvi se strojam usporava, a drugi ubrzava. Javlja se
razlika u brzini ultrazvuka koja je proporcionalna brzini strujanjatinge i
volumnom protoku ovisnaje o tvari koja struji i 0 njenoj temperaturi.

odasilja&
\ (prijemnik)

prijemnik
(odaidiljac)

Slika 1.117 Shemau |l t r azvul nog mjeral a brzine

U Mierenjebz i ne st r uj anj aDodpleriagbfekinieza avaz meodumo |
je neophodngrisutnost reflektora ultrazvuka u prbtej tvari, a to su u prvom
redu mjehutii ili sitne krute| estice bez kojih bi mjerenje bilkemogiie. Jedna
od dvap mjernin sondi a d i  k alaultrazvlkeakp nstantrafrek ve ncije.

odasiljac prijemnik

£~ F I » * reflekiori . .

Slika 1.12f Shema mjeral a brzine na principu Do

Odaslani signali se reflektiraju u tdkun i i galju k drugoj S
priemnik. Relativno gibanje reflektora rezultiklomprimiranjem ultrazvuka, pa

mu se valna duljina smanji, a frekvencia poraste. Primljena frekvejeija
razmjerna brzini strujanja a timealumnom protoku.



1.1.11 Mjerenje brzine strujanja fluida u cijevi ane mometrom

Za mjerenje brzine strujanja plinova koriste se anemometri. Razlikuiemo dvije
izvedbe, krilni anemometar i zdjelasti anemometar. Krilni anemometar (slika 2.4.) izvodi

se s aluminijskim krilcima pretegno za br z
smiju koristiti iznad navedene brzine jer lako dolazido kvara instrumenta.
Anemomet ar mj &iruizadgnonvrgneetive nigtputznal i da | e

strujanja u cijevi izmjerena anemometrom jednaka:

(1.1)

Slika 1.137 Krilni anemometr

1.2 Opisproblemast rujanju fluida kroz ci|j

Pr i gnjegninazeamo pojavu pada tlaka fluida (plina ili kapljevine) zbog peoen|
presjeka strujanja otvorenimsustavimald pr aksi se prigugivanje
za regulaciju protoka (ventili, zasuni i sl.), ali i kod svake promjene presjeka strwjanj

cievima i kanalima.

(1 (2)
S N
]
// /
( )
\,_\ \
)_ D Wi w2 ol \
——f —_—_)——,—y————— ——— Dﬁ——— ————vJ——
// - i ;"/
/ / i ’."/
[ P: : P> /
\ - (

Slika 1.14.7 Strujanje fluida kroz cievpr i gugni c om



Na slici 1.14. prikazano je strujanje fluida krozcigv pr i gugni c o m. Ak o
strujanei deal nog nest cal ewvo g $oirzipansirupaja@ koms@amna
po presjeku, daktor ekspanzijgednak je- = 1) ipostavimojd nad §bu kont i nui t

S
Vio——= V2o~ (12)
iz njeslijedi
V1o = Voniy (13)
Bernoulliedag jednadgba
N + > 010" =My + > 0,0° (14)

Srelivanjem eBemandb@hldd iteeveuvrlg.sslgedianj em j ednac

\ \ _” r 2 I3 2 _” ’ 2 ’gf
Ny ﬂz—z Un” VUi —Euz;n 1 o (15)
l z | ipdra s |
2
] = M e
b0= ——g— (1.6)
L o
Postavimo jednadgbu za maseni protok:
N = "0V, =" ——¢#0 fUoqg (1.7)

GdiejeuvolLenjem kteeana ci jenta pro
0, =0¢0,q9 (18)

Uvrgtavanjem jednadgbe 1.6 u 1.7 slijedi:

2 . .

, e v
e = 3 g0 ) o (1.9)

o
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Ako je:

Slijedi

da

)7r‘] =1

s e ngpsadi n@lkgba 1.

Ng = 0¢O¢T 2¢" ¢Yyn kgls

9

mo g e

(1.10)

(1.11)

(1.12)

(1.13)
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2 OPIS MJERNE LINIJE ZA MJERENJE MASENOG
PROTOKA | REZULTATI MJERENJA

2.1 Opis mjerne linije

17 Vertilator 5 Y1) pretvornik

21 Termometar 61Ogtra pr.i

31 Barometar 17 Anemometar

47T Mj er i | o 81 Myjdrilo yrdmeng
tlaka 9 - Ampermetar

Slika 2.17 Shemamijerne linije

Na slika 2.1.je danshematskiprikaz mjerne linjlea mj erenj epp mot al ne
ogtre priguguniiczevrngae nkaojeokjsper i mentalna mje|

rada Ova mjerna linija je napravlenapo ISO51B87. 2003 standar du. Pos
ugradne priglg n | ecte su izvedba sgradbemn prstenima te izvedbagoj edi nal nir
izvodima. U nagem slulaju i ma(slika28&)mo i zvedb

= 17 izvedba s ugradbenim prstenima
(prema gore)

2iizvedba s pojedi
(prema dolje)

371 izvodi za tlak

4inoseli prsten

5T prigugnica

Slika 2.27 Shema zvedbi ugradnje prigugnice
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Zahtjevi a instalaciju mjerne linije prema ISO 52@2003standardu su:

T Mjerna prigugnica mora bi tjavi kenstgnteogt e n a

promjera i specificiranih minimalnih duljina

T Cijev se smatra ravnom akoddgviijacje¢e¢a p

T Pri gugshmicjae ncedesod Qy48oand simetaie g

1 Ucievines mi j e Dbiti ni kakvih drugih prepreke

1 Nacievines mi j e biti ni kakvih ralvanja

T Hrapavost po Yonprarbigiu granicamgl edv i ' Yo 6°4& za

0O 150mm,7 > 0,6i'YQ 1,5x 10’

Pad tlaka na ogtr oj YVmppretvornikg. ©vakvi instnumenti sSu s p
preciznij i od klasilnih mjerala tkEBKa I n
Mj erenje se vragi na nal i n dap psree tnvao ranmpke, r no
struja/[mMAJt e se uvr st ui Frealnadag bpad zt kak &®. sked
mj er ni m pp pretvorhika éslika 2.3.).

= 20 O ‘O 4 mbar 2.1
=30 20" (21)
]
510
E
('R
m
—_
o
'E-
0 4 20 B
jakost struje /[mA]
Slika 2.37 Mj er no p Pretvornka e
2.2 Rezultati mjerenja

Za iz al un npaotolanflaida pombu ogtre pri deunjemti ce po
sljedel e veliline:

0  Atmosferski tlak

O Stati|l ki tlak u cijevi

U Temperaturu u cijevi

0 Pad t | aka preko jakostiistgugg ampernetru

i Pr ij e lnaanemomatria zadano vrieme

13



Kako bi odr ed i | i gustol u i d patrebnoi je oznavai i s kK 0 z |

atmosferski tlak, statil ki tlak u cijevi [

Statil ki tlak u cijevi pribligno je jednak
N Ng = 99700 Pa (22)

Zai zr al| unavdrugna udjavizsihe nam anemometar Kkoji
put zrakaza zadano vrijemeR r i mjerenju u ovom radu kori
koemusenmgr na preciznost krele u granicama N2
jednaka je:

. Yi .

Ut‘):?mls (2.3)
Gdje je:
f Yi-prijeleni put zraka u zadanom vremenu
1 *1-zadano vrijeme
Uzpomol j akosti st rnajvea amap epande t tr lp@erkbaz r md U |
izrazu 2.1.
Radi bolje preglednost i iilemagemhrpeotokah vr i j ed

rezultati su pkazani u tablici 2.1

1 "@mA] - jakost struje ampermetra

1 7 [3]-izmjerena temperatura zraka u cijevi

§ Yi[ml-prijelLeni put zraka u zadanom vremer
1 t[i]- zadano vrijeme

NAPOMENA:
Zadano vrijeme za mjerenje prijelLenedg put a
sekundi.

Protok /[mA] A3 Yi [m]

1. 6,035 21,7 505

2. 6,58 22,1 575

3. 6,93 22,3 612,5

4 7,14 22,4 673

5 7,45 22,5 668
Tablica 2.17 Vrijednostieksperimentaine z mj er eni h vel i |l ina
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231zral un masenog protoka

Prao a|l un | gemal5@ 81622003 standaru za mj erenje proto
pomol u ogtre prigugnice.

U0 Opli i1zraz za izralunavanje nsfjedeznog pr o
jednadgbe 1podasljul.2opi sane u
I o ,£22“ TR AN .
flo = 0 gOg- &=~ 24" YN kai s (24)
gdje su:

1 Ry - masenprotok [kgj ]
1 6 - koeficijent protiecanja
1 O - faktor pristupne brzine

1 - - faktor ekspanzije

ﬂﬁ%-povrgina presjeka svijetlogmdtvor a
17” -gustola fluida | iji se protok mjer:.i
[kgi m®]

T¥Yn -razlika tlakova neposPgdedno ispred i

U Na temelju provedenih eksperimenata za
za mjerenjgazlike tekovaizvel e ni neposredno uz odgovar :
definirane normom ISO 5167 dobivena je zavisnost za koeficijent protjecaija

106ﬂ 0,7
6 =05961+ 0,0261¢ > 0216¢ ©+ 0,000521 0
108 **
+ 0,0188+ 0,0063¢0 & 3° ¢ ~0 (25)
. 1900¢g ©8
6= —1q 26

Pri | e mut #% bezdimenzionalni odnos svijethh otvor a prigu

c evovoda u koji je prigugnica ugralena.
Do« O
'YQ:UQ,—0¢' (2.7)
Vi
U("):? (28)
O 0‘2 'QZ
| Uqp = — 0,02 (29)
gdje su:
' U -Srednjabrzinastruanja cj evovodu ispred prigug

1 Uy - brzina strujanja u cijevi izmjerena ane mometron/s]
9 O- promjer cjevovoda u pogonskom stanl [

15



1 O, - vanjski promjer anemometfan]
1 'Q - unutarnji promjer anemo metfa]
T -kinematil km?jsivi skozitet [

U Faktor pristupne brzin®j e bezdi menzionalna znal aj ka
brzine nastalo usljed sugenja otvora pr

1T Q-svijetli otvor prigugnice

U Faktor ekspanzie- je bedime nzi onal na z n alaaprokgnu k oj a
gustole u slulaju protoka kompresibilno
eksperimentalnim putem glasi:

. 1
— 4 8 np 1
-=1 0351+0256¢ “+093¢ ° ¢1 A (2.11)
1

Pr i | enmat gtei | ki t |l ak u cj e vioekspahent i s pr e
izentropske ekspanzije. Za nekompresibilne fldide H, a- = 1.

NAPOMENA:

Uproral unu g ep rzamjeandtmka sdijevitu bdndso rg atmosferski
jerpr i mjerenju nije bil o Smngketlakiulcigvimjdrigaeda | k o g
bi precizngp®et dizu at na edemarivameimjpomjéne tsta | k o g
thkana pr @wnot ipolgr egku r e@da velial iummakdpangai% g u s |
S pravom mo gte Memperatara @ oiavia k o L e r slugi za iz

gstol e zraka wumjceinee vtie mpee rnaatlwer regrnoezrnalt mro. UuR
temperatura tokom mjeren@omijenila za manje odsl, mo ¢ e nseojstuazzeakai

jednaka za sve masene protdkeg r e g k a AfmodlesKi 84K) je izmjeren i iznosi

99700 Pajednak je za svih pet masenih protoka

Vrijednosti kge su jednake u svih pet protoka:

V 7=60s
V Da=0,145m Z I zadanovrijeme mjerenja
V da=0,054m anemometrons]
VvV 7 1,17 kg/m® D4’ vanjski promjer anemometra
Vo' 1,825¢10°kg/ms dai unutarnji promjer anemometra
V D=02m A jiprom
V d=0,125m Azdi nami | kilkg/ms]s k g
(= Q 0125 0625

0 02
, 1,82540 °

- - 5 m2i
== T =156¢10 °> m7 s

16



, 2 0,22
0= ———-= = 1,086
Nor &F 02% 01257

PRI MJER PRORALUNA ZA PRVI PROTOK

|l zmj erene vrijednosti velilina za prvi pt

1 Yi=505m
1 'C= 6,035 mA

Najprie jei zr al unat a srednj a bkojasemdnosina mj er ena
strujanje u sugenoj cijevi na koju je po:
‘—yi—505-8416m's
Ub—_l_—60—1 ]
l z jednadgbe kont i mradnj lerzina strejanja mcijeyig ;3 zr al u

prigugnicom.

N VS o Q2 _ 8416¢ 0,145% 0,054% .
O 5= — o = 022 =381 ms
, L, s O 381¢02
YQ= = = 4884

’ 156 ¢10 ° 8846
5 10004 %8 1900¢0,625 °° _ 0.3025

Y 48846 e
SI'ijedi ralunanje koeficijenta protjecan]
6 0,7
. » g 10° &
0= 05961+ 0,0261 ¢ 0216¢ + 0,000521 v
108 °%

+ 00188+ 000630 # 3% ¢

6 = 061435

17



Pad tlaka s@ ppb ool wni jpgetvoraid akae

=2 0 0 4 10 6,035 4 = 12718 mbar

@=35520" ~ 20 40¢ - a

Y= 127,18 Pa

Nakon izral unatog pjaeddai trlaalkuan anmj ep rpirgoutgon|i It

0,125
fg = O ¢o¢— 2¢ @yn = 0614315 ¢1,086 ¢— 2 ¢1,17 127,18

= 0,141165 kgj s

Na kr aj u ikorigiemhasredaja larzing séfanja u cijevi prijepr i gugni ce
koja sekasnije koristi za rubni uvjet kod dobivanja ustaljenog profila brzine.

4n, _ 4¢0141165
"2 1,17 ¢0,22"

0, = = 38425 mj s

Prema istim formulama se ralunaju odgov
njihove vrijednosti su prikazane utablici 2.2.

Protok | Uy [m/s] [ Ugqs [MS] [ YQ 0 6 YR[Pd | fg [k glu | Odmis]
1. 8,416 3,81 48846 | 0,3225 | 0,614315| 127,18 | 0,141165 | 3,8425
2. 9,583 4,338 55615 | 0,2908 | 0,613574| 161,25 | 0,15876 | 4,3214
3. 10,208 | 4,621 59243 | 0,2764 [ 0,613233] 183,12 | 0,16909 [ 4,6026
4. 10,616 | 4,806 61615 | 0,2679 | 0,613027| 196,25 | 0,17499 | 4,7632
5. 11,133 | 5,04 64615 | 0,2579 | 0,612784| 215,62 | 0,18335 | 4,9907
Tablica2.27 Rezultatiiz al webhi | ina iz eksperimentaln
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3 METODA KONALNIH VOLUMENA |
MODELI TURBULENCIJE

31Met oda konal ni h vol umena
3.1.1 Uvod
Met oda konal ni h v -0 Finiten @otume nfethad)y jednaFj&@dv

naj zastupljenijih metoda za rjegavanje pro
modela dijelimo na mregu konalnih volumena
tegigte pojedinog volumena a protookakroz g
razlilitim predznacima za dva susjedna vo
interpolacije i ispunjava svojstvo konzervativnosti.
Mogul i nal i ni formiranja mrege konal nih vo
a) | zrada mrege volumenaihtvdumgnastavl janje
b) Prvo se definiraju | vorovi konalnih wvo
postavljaju izmelLu konalnih volumena.
Tokom generiranja mrege potrebno je obrat.i
t e i h diskretizirdakolgaurgl pen mpoée gemno obr e
konal nog volumena zato gto prevelika disto
konvergenciju rjegenja.

ININ

-

NW N NE
!
WW W P E EE
- L ] - W - € L] -
I
SW S SE
SS
-»
Slika 3.17 Standardne oznakevor ova i stranica
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312 Diskertizacija opileg zakona ol uvanja

Ako se promotri 2D domena diskretiziiamep r avok ut nom mr)en@om (s

kojojse fi zikalno svojstvo mijenja s prostor
pokazatik ak o se opl i zakon ol uvanja uz wuvole
prikazatialgebarskomgnad g b o m.

YA
NW N NE
| n
N W P E
= - w » & ™
L 3
SW S SE
-
AX X

Sika3.2i Mr ega konalnih volumena

Ako fizikalno swojsttavomozma&lmemsk® m trenutk
«0  a unovome® . Brzinu u smjeru 0skwo z nal iGM® u SNjeruw s L .
Raspi si vanalonn @ p po@rgstoanim kaordinatama dobije se:

T e T . LT I N LT .
+ — " Qe + — " QDe = 1
o fe O Yfo fe U Yo Y 1)
lz izraza (3.1) potrebno je dobiti i ntegr a
Punj egovonm ntteegripgotlta.ci jom vrijednost. fizika
susjednih | vorova na stranicama konal nog
viemenskoj koordinati te raspisivanjem int
Ax Ay Ay At ¢ Ax Ay At
H[{%) —(p9,) }hdw” d1dr+ j pvp-T22 Jdrdr_J‘J‘J‘Swd\dmdr
00 000
(3.2
Da bi seeqgrigleigi Ui 3) & dmoardagbui s(e3.uvest. odr el

p o mostednjih vrijednosti funkcija. Prema definiciji srednja vrijednost neke funkcije
dana je izrazom:
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Yo
Qi Qo= "W (33)
0

Prema praviima osrednjavanja Wonstantne vrijednostg u s t "o i lk@eficijenata
difuziedmo ge se i zvest i kpoon aklonnia|onbolm kv oj | eudnmeandug bs

5 U t olekwasmmanagr ani cama konal nog vol

vrijednostima ¢ T— ,T
Tw T

8 e epy G Yo toye, Gy Yo
YO Q Q e-FXe v U W-F)(W
F0E 0D Yo he; Geab Vo= YYVe (34)
W, R
UizZrazu(34) | lanovi s wuglatim zagradama oznal av
stranicu konalnog vdliumega kej hapesathnabae

C U
L= "0gq Oem Yw (35)

lzZaz(35) oznal ava protok fizikalnog swbjstva |
moge se napisati kral e pomol (idhaiskenog prot
vodljivosti D kako slijedi:

b= @"Q Deﬁes (3-6)

Analogno vrijedi i za ostale stranice.

Opienito Pecletov broj definira se kao odn

™-

0= "O_ " l‘)éyé_ "0E 3.7
U7

ija vektora brzine u smjeru V.
nos-t sredigta stranice Kkonal nc
ina stranice konalnog volumena.

gdiejevé! proj ekc
volumena,sudal j e
volumena, aApovr g

Jednaddybae( 3o geb)lpdbemmokzap({8ati

o5 o0 .

Ty YWorh, gtd =YYW (38)
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Primjenom odrelLene sheme dif ereeidecivagijae potr
Te 1o
T 1o
i zvor s k'Y sellifearinirajw u obliku:

na granicama komalmoih Volouméma vsijedn

Y= Beg+ 8 (39)

Lesto primjenjivane sheme za odrelivianje t
uzvodna (upwind) shema.

Konal ni obl ik diskretizirane jednaddgbe

Konal ni obli ki ednhalajtealze r aineskretiza<ijom
di fuzijskie jednadgbe
a

Gy* o 2= & (310)
™1
gdiegyoznal ava koeficijent uzcenmpoorizvnwartdy Ry ij e
koeficilent uz nepoznatu vrijednost varijablesusjednoml v or u b désnu siranu
di skretizirane jednadgbe.
Postavljanjem diskretiziranih jednadghbi

dobiiese sustav |linearnih algebarskih gednadgl
| vorovima konal piednadlgbme mad.goBraodja broj u Kkc¢
znali vdaj s@nost i u rubnim | vorovima mor aj
sustav se moge prikazati u obliku matril ne
Ax=b,
(3.11)
gdje su:

A matrica koeficijenata sustava,
x vektor nepoznatih vrijednosti varijabteu | vor ovi ma,
b vektor desne strane sustava.

Rjegavanje sustava |inearni h algebarskih |j

Sustav | inearnih algebarskih jednadghbi se
dviema osnovnim kategorijama:rdktne ili iterativne metode. Direktne metode daju
riegenje sustava nakon konal nog broja arit
Sustavi koji se dobiju diskretizacijom p:
konal nih volumena sastojlk pedmadgvbeil i & oga Ibi
nepoznatih varijabli u svakoj od njih (rijetka matrica koeficijenata sustava), te se za

nji hovo kdgreigatvea nijtter ati vne metode. lterati
pretpostavkom rjegenja ®epuy Rostupakraaergpg
dostigne kriteri)] konvergencije, odnosno Kk
pribligi pravom rjegenju sustava.
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1 Shema centralne diferencije

R e
P
P* Te
Axre AXer
— AXE -
Slika 33.7 Shema centralne diferencije
_ YQp Yayg
‘0T g, tot 3, Co
Yoy Yoy,
N . Yay -
uz &= | i &2: 1 | slijedi:
Yug Yug
o.Q:|o~f+ 1 | °0
T * = e o 5
T (b'Q O V]

Kad jentollanako] udalj eno&§t05itmdh
vol umena

suvrijednostinagr ani cama konal

Shemacentralnedifr e nci j e je drugog

nestabilnost u rezultate.

1 Uzvodna (upwind) shema diferencije

@
F<0

—
F=0

P ‘e
Slika 34.7 Upwind shema diferencije

nog

(3.12)

(3.13)

(3.14)
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