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1. Uvod

Cvrsta elektrostaticka pogonska tehnologija dovodi do revolucije u podruje svemirske pro-
pulzije i naCin na koji se ostvaruje kretanje u vakuumu. Za razliku od tradicionalnih kemij-
skih pogonskih sustava, elektrostaticki pogon koristi elektricki nabijene Cestice za generira-
nje pogonske sile, $to se pokazalo efikasnijim prema dosadaSnjim istrazivanjima. U ovom
radu bit ¢e prikazani simulacijski scenariji koji opisuju ove sustave u atmosferskim uvje-
tima. Jedan od sve popularnijih oblika Cvrstih elektrostatickih pogona su ionski potisnici.
Ionski potisnici uspje$no su koriSteni u vakuumskim uvjetima svemira uz primjenu inertnih
plinova, no nedavni napredci u tehnologiji omogucili su njihovu primjenu i u atmosferi. U
ovom radu bit ¢e opisane osnove rada ionskih potisnika te njihove potencijalne primjene
u atmosferskom okruZenju, kao i ve¢ postignuta tehni¢ka dostignuca. Iako je ionska pro-
pulzija Cesto povezana sa svemirskim istrazivanjima, ona pruza i znacajne moguénosti za
poboljsanje performansi letjelica u atmosferskim uvjetima. Jedna od klju¢nih komponenti
ovog tehnoloSkog pristupa je koronski izboj, koji ima srediSnju ulogu u stvaranju potiska bez
pokretnih dijelova. Za istraZivanje svojstava ovog tipa pogona nuZno je razviti digitalnog
blizanca (engl. digital twin), koji omogucuje provodenje simulacija radi optimizacije, br-
Zeg razvoja 1 dubljeg razumijevanja efekata koje uzrokuje interakcija ionskog vjetra i tokova

zraka.



2. Opdi i specificni ciljevi rada

Primarni cilj ovog rada je istraZiti uinkovitost i preciznost metode Lattice-Boltzmann (LBM)
u simulaciji ionskog vjetra, s posebnim naglaskom na aproksimaciju sile koja djeluje na fluid.
Ionski vjetar, fenomen koji se javlja pod utjecajem elektricnog polja na ione u fluidu, pred-
stavlja kompleksan problem spregnutih fizikalnih procesa. KoriStenje LBM metode za ovu
svrhu predstavlja inovativan pristup koji omogucuje izravnu simulaciju fluida na mikroskop-
skoj razini, uz diskretizaciju prostora i vremena. Ova metoda ima potencijal pruZiti prednosti
u odnosu na klasi¢ne metode konac¢nih volumena (FVM), koje se tradicionalno koriste u sof-
tverskim paketima poput OpenFOAM-a. Usporedba rezultata dobivenih LBM metodom s
onima dobivenim FVM metodama, s fokusom na toCnost aproksimacije sile koja djeluje
na fluid, odnosno na preciznost simulacije. Evaluacija racunalnih resursa potrebnih za iz-
vodenje simulacija pomoc¢u obje metode, ukljucujuci vrijeme potrebno za konvergenciju i
stabilnost numerickih rjesenja, odnosno numericku efikasnost metoda. Provjera konzistent-
nosti rezultata s fiziCkim ocekivanjima i eksperimentalnim podatcima, ukljucujuci analizu
dinamike fluida pod utjecajem elektricnog polja. Identifikacija specifi¢nih prednosti LBM
pristupa u simulaciji ionskog vjetra, kao i potencijalnih ogranicenja ili izazova u primjeni
ove metode. Ovaj rad doprinosi postojeCem znanju na nekoliko nacina.

Prvo, pruza dubinsku analizu sposobnosti LBM metode za precizno modeliranje kom-
pleksnih spregnutih procesa u ionskom vjetru.

Drugo, usporedbom s FVM metodama, rad pruza uvid u potencijalne prednosti i nedos-
tatke svake metode, nudeci smjernice za buduci razvoj i optimizaciju numerickih alata za
simulaciju elektrohidrodinamickih fenomena.

Konac¢no, rezultati ovog istrazivanja mogu imati Sire implikacije za primjene gdje su pre-
cizne simulacije fluida i elektrostati¢kih sila klju¢ne, poput dizajna naprednih propulzijskih
sustava.

Tako rad ne doprinosi samo teorijskom razumijevanju, ve¢ i prakti¢nim primjenama u

inZenjerskim i znanstvenim disciplinama.



3. Koronalni izboj

3.1. Matematicki model

Ionska propulzija zasnovana je na ionizaciji atoma sredstva (plina) koja se odvija pod utje-
cajem visokog napona izmedu dviju elektroda odmaknutih u sredstvu koje se ionizira. Plin
u kojem su elektroni odvojeni od iona te se slobodno gibaju sredstvom, nalazi se u sta-
nju koje se naziva plazma. Pri ionizaciji zraka razlikuje se nekoliko regija plina u blizini
elektroda te se svojstva naglo mijenjaju na granicama. Regije oko elektroda su podrucja
koronalnog izboja i podrucje elektricnog luka koji povezuje elektrode uz napone dovoljno
visoke za probijanje otpora zraka i prelaska u vodljivi reZim fluida. Prije prelaska u vod-
ljivi reZim iskrenja nakon napona proboja zraka, za vrijeme koronalnog izboja ioni putuju
izmedu elektroda te uslijed interakcija s neioniziranim dijelom sredstva stvara gibanje. Ovaj
efekt naziva se ionski vjetar (engl. ionic wind), koji je generiran ionizacijom plina (stva-
ranjem plazme). Izvedba ionskog propulzora sastoji se od anode i katode koje su odvojene
specifi¢nim razmakom ovisno o sredstvu u kojem se nalaze, naponu koji je doveden te ge-
ometrijskim svojstvima ovisno o ciljanom vladanju. Razlikuju se dvije vrste propulzora na
temelju raspodjele elektroda, odnosno radi li se o pozitivnom ili negativnom koronalnom
izboju.
Uzevsi u obzir standardni sastav zraka koji glasi:

78.084% dusik,

20.946% kaisik,

0.934% argon,

0.036% ugljikov dioksid,

moguce je pojednostaviti model kao ionizaciju samo dusika (/N,) i kisika (Os), Sto Cini
ukupno 99.03% ukupnog fluida. Geometrija sustava u kojem je emiter toCkasti izvor vi-
sokog napona postavljena iznad kolektora prikazan na slici[3.1{oznakom X uz to je prikazan
atom kisika ili duSika zbog preglednosti. Dominantna reakcija koja se dogada pri sudarima
jee” + X «— 2 +XT.
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Slika 3.1: Shema sudara iona pri visokom naponu i generiranje ionskog vjetra

Uz direktnu ionizaciju u podrucju ionizacije oko elektrode dolazi i do lavine multiplika-
cije ionizacije pri kojoj se slobodni elektroni nasumicno sudaraju te uslijed velike koli¢ine
energije koju nose imaju mogucnost stvaranja novih iona uslijed sudara. Ovaj fenomen poz-
nat je kao Townsendova lavina, a princip je prikazan na slici [3.2] Ovakav izboj dovodi do
velikog povecanja u vodljivosti materijala te time ¢ini kljucni korak u stvaranju iskrenja i

proboja zraka pri naponu veéem ili jednakom specificnom proboju zraka u danim uvjetima.
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Slika 3.2: Nastanak Towsendove lavina

Kako bi bilo moguce ispravno matematicki modelirati sustav koronalnog izboja i pove-

zanih efekata potrebni su modeli viSe fenomena. Neki od znacajnijih efekata su:
— elektri¢na struja uslijed gibanja iona
— toplinska energija koja utjece na gibanje i brzine molekula
— Jouleovi efekti koji utjeCu na svojstva fluida

Uzimajudéi otvorenu domenu (neograniceni prostor) {2 u smjerovima u kojima jednu stra-
nicu ne zatvara kolektorska elektroda prema slici [3.1] €2 predstavlja podrucje prostora koje

je ispunjeno pretezno neutralnim fluidom i pozitivno nabijenim ionima. Podrucje ionizacije
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oko emitera je zanemarivo s obzirom na ukupnu putanju izmedu elektroda te je na slici [3.1]
ona ilustrativno prikazana preuveli¢ano.

Formulacija Poissonove jednadZzbe za unipolarne ione u fluidu glasi:
V- (eE) = =V - (eV¢) = N, 3.1
Sprega s kontinuitetom elektricne struje definira se jednadZbom

JgN,, =
- 3.2
o +V-5=0 (3.2)

U gore navedenim jednadZbama € je elektricna permitivnost zraka, E vektor elektri¢nog
polja, ¢ elektri¢ni potencijal, /V,, broj protona te je ¢ jedini¢ni naboj. Sprega je u parcijalnim
diferencijalnim jednadZbama povezana kroz gustocu struje 7, koja se povezuje s tri razli-
Cita efekta: zanoSenje uslijed djelovanja elektricnog polja, advekcija i difuzija, kao Sto je
prikazano u jednadzbi

j=qNp - pE 4 qNp# — ¢DVN, (3.3)

Koeficijent i predstavlja mobilnost iona u fluidu te ¢e biti dodatno prikazan u nastavku
rada kao i njegova uloga u analiti¢kim izrazima nuZnim za uvedene aproksimacije, dok je v
ukupna brzina fluida. Konstantu D nazivamo difuzijskom konstantom, koja je povezana s
mobilnoscu i temperaturom 7' prikazanom u Einsteinovoj jednadzbi, uz kp kao Boltzman-
novu konstantu:

D = pukgTq™* (3.4)

Aerodinamicki efekti nekompresibilnog Newtonskog fluida opisani su Navier-Stokesovim
jednadzbama 3.5] koje predstavljaju o¢uvanje mase i koli¢ine gibanja:
o . Fegpu+F
—U+(U-V)v VW — Vp4 28
ot p (3.5)
V. 0

<y
I

gdje je v kinematicki viskozitet, p modificirani (efektivni) tlak u polju, Frou elektromag-
netske sile koje ¢ine Lorentzovu silu u reZimu elektrodinamickih efekata te Fiysila zanoSenja
koja djeluje na fluid u prisutnosti magnetskog polja.

Prebacivanjem paZnje na zadnji ¢lan jednadzbe [3.5] sastoji se od sume sila koje su elek-
trohidrodinmaicka F'gpy i uzgona F'z. PoSto se radi o jednom toku uniformnog fluida
(zraka) 1 ograni¢enog temperaturnog gradijenta sila koja proizlazi iz elektrohidnamike 1 ve-
li¢ine samog postava moguce je uvesti Boussinesqovu aproksimaciju oko referentne tempe-

rature 7 'rof:

—

Fp = g[p(T) - p] = g[pﬂexp<Tref)(T - Tref)] (36)



gdje su [y, termalni koeficijent proSirenja i p(7°), varijabilna gustoca, ovisna o temperaturi

oko tocke linearizacije (temperature i gustoée). Zakljucno za termodinamiku vrijedi:

orT k Q

— 4+ VT — — VT = =~ 3.7

5 + U o Sy (3.7)
gdje je k toplinska vodljivost, a Cy specificni kapacitet mase. Toplinsku snagu koja se
razvija, Q, je mogucde raspisati kao Jouleovo zagrijavanje uslijed djelovanja 7 i mehanicke

snage razvijene uslijed gibanja iona F'gpy:

Q=17 E— 7 Feon = (qNPME —g¢DVN,) - E (3.8)

3.1.1. Modeliranje gibanja iona

Kako bi se pokrenulo koronalno praznjenje, pad napona izmedu emitera i kolektora mora
premasiti odredeni prag vrijednost koji oznacavamo s Vj, dok je odgovarajuca jaCina elek-
tri¢nog polja na emiteru oznacena s Fy. Opce prihvacena Kaptsovljeva hipoteza (Kaptsov,
1947) kaze da slobodni naboj, emitiran koronalnim praznjenjem pri naponima visim od Vj
rezultira "zadrZzavanjem" jacine elektricnog polja emiteru na vrijednosti Fy. Iako Vj jako
ovisi o cjelokupnoj geometriji uredaja, eksperimentalni dokazi pokazuju da je Ej, strogo
povezan s polumjerom zakrivljenosti kolektorske elektrode Peek| (1929). Na mikroskali,
koronalno praznjenje se generira udarnom ionizacijom molekula plina i lavinskom multi-
plikacijom elektrona. Prema lavinskom modelu koji je prvi razvio Townsend 1 objavio u
knjigama: Townsend 1 Edward (1910) 1 Townsend (1915), kationi se generiraju u podrucju

koje karakterizira skup tocaka 7 € 2 takav da:

Y €Xp </ ar (7 dF)) >1 (3.9)
L(Z)

Parametri 77 1 ap ovise o primijenjenom elektricnom polju, tlaku 1 kemijskom sastavu plina
i elektroda, dok je L(Z) putanja negativno nabijenih Cestica koje krecu s emitera i putuju
do tocke & zbog sile elektricnog polja. Iako nije prakti¢no vazna kada prostorni naboj nije
zanemariv, relacija[3.9)daje grubu procjenu debljine ionizacijskog podrucja gdje se plin moZe
smatrati plazmom. Ta debljina uvelike ovisi o geometriji, tlaku fluida i elektricnom polju.
U rezimu koronalnog izboja ona je toliko mala u usporedbi s duljinom neutralnog podrucja
fluida da ima smisla koristiti objedinjeni model za ionizacijsko podrucje i predstaviti ga kao
dio povrSine emitera. U ovoj aproksimaciji, jedini nositelji naboja unutar podrucja fluida su
kationi kako je i opisno u radu Peek (1929).

Uzevsi op¢i oblik modeliranja stope ubrizgavanja kationa u regiju glavnog fluida. S
ciljem opisa sustava potrebno je odrediti rubni uvjet odnosno u ovom slucaju jednadzbu

rubnog uvjeta Robinovog tipa kao u jednadzbi|3.10/u kojoj I' 4 oznaCava povrSinu emitera:
alN,lr, + B0aNylr, =k (3.10)

6



gdje je 95N, = VN, - i komponenta gradijenta gustoce iona normalna na I'4. Uvjet
opcenito e biti nelinearan jer dopusta koeficijente o, 8 i x koji lokalno ovise o normalnoj
kim studijama pozitivnog korona praznjenja koji se pojavljuje u Mazumder 1 Lai (2011)
Mazumder et al.| (2011) sastoji se u postavljanju struje 7,, tako da na emiteru bude jednaka

eksperimentalno izmjerenoj vrijednosti 7,,. To vodi do sljedeceg izbora parametara u [3.10}

a1Np|r, + B10aNplr, = K1,

oy = —quk,,
3.11)

Bl = qD7

Im

R = —

S

Vidljivo je da se prema |3.11| model temel;ji na dodatnoj pretpostavci da je komponenta gus-
toce ionske struje kao 7, = 1i - j|1" , hormala na kontakt jednoliko rasporedena duz I'4 (Sto
predstavlja uniformnu razdiobu). Ova posljednja pretpostavka, zajedno s ¢injenicom da je
potrebno poznavanje izmjerene vrijednosti struje za svaku vrijednost primijenjenog napona,
znacajno ogranicava sposobnost simulacija i izracuna koji su temeljeni na jednadzbama|3.11
Sto onemogucuje pruzanje korisnih informacija o utjecaju geometrije kontakta emitera na
performanse uredaja. Postoji modifikacija za modeliranje brzine kojom se kationi ubriz-
gavaju u podrucje fluida. Kako bi bilo moguée pojednostaviti izraCun iz kojeg je mogude
izvesti jednadzbu prema [3.23] koja je koriStena u [Sigmond| (1982)), a predloZena prema Tho-
mas Christen/(2005))

Jn = WN, — jeuH(E, — Ey) (3.12)

gdje H(x) oznacava Heavisideova funkciju skoka. Parametri koji se pojavljuju u su
maksimalna dozvoljena gustoca struje j,, prag elektricnog polja E za stvaranje ionizacije,
te proporcionalna konstanta w (dimenzije brzine pomnoZene s elektricnim nabojem) izmedu
struje povratnog rasprsenja i koli¢ine iona nakupljenih u regiji prostornog naboja na emiteru.
Ovaj model je moguce predstaviti kao struju kontroliranu prostornim nabojem. KoriStenjem

[3.12] za odredivanje koeficijenata opéeg izraza[3.10/dolazimo do
aQNp|FA + 620an’FA = Ra,

ay =w — quk,,

ﬁZ = QD,
Rg = ]satH(En - EO)

(3.13)

Iako ovaj model ne zahtijeva prethodno znanje o gustoéi struje, ¢ime se naizgled rjeSava
glavni problem modela[3.12} kvaliteta njegovih predikcija kriticno ovisi o ispravnom izboru

parametara j,,; 1 w, te se €ini da je, u nekim relevantnim prakti¢nim situacijama, prilicno losa



ako se tim parametrima daju vrijednosti neovisne o pristranosti. PoboljSanjem je mogude

uvesti jo§ daljnje promjene modela[3.12]kod k; u k3 tako da se model definira kao:

043Np|FA + 623an’FA = ’f:%n
az = w — quky,
63 = qD7

R3 = QMEan’rA

(3.14)

Pristup prikazan u modelu opisanom jednadzbom [3.14]ima samo jedan parametar kojega je
relativno lako odrediti, Cak i aproksimativno, a to je £, no pod cijenu nelinearnosti na granici
kroz N|r,, $to u stacionarnom stanju polja kakva su u ovome radu razmatrane omogucuje,

jednostavnu linearizaciju u ustaljenom stanju.

3.2. Trenutne spoznaje

Koronalni izboj dogada se izmedu elektrode s oStro zakrivljenom povrSinom, poput ostrice
ili tankog vrha Zice i povr§inom vece, ali oblikom mnogo manje zakrivljene povrsine ili ¢ak
ravnine. Vrh ili Zica nazivaju se emiterskom elektrodom i mogu biti pozitivno ili negativno
nabijeni u odnosu na suprotnu elektrodu. Druga elektroda naziva se kolektorskom elektro-
dom i suprotnog je polariteta ili je uzemljena u odnosu na emitersku elektrodu. Koronalni
izboj oblik je praznjenja u kojem se, osim u malom podrucju oko emitera, struja prenosi
iskljuc¢ivo pomocu iona. Napon izmedu emiterske i kolektorske elektrode postavlja se u red
velic¢ine kV u zraku pod atmosferskim tlakom te taj napon moZe biti pozitivan ili negativan,
ovisno o naboju na emiterskoj elektrodi. Uslijed veoma malih dimenzija emitera, stvara se
vrlo jako lokalno elektriéno polje u blizini oStrog ruba. Red veli¢ine elektricnog polja u
zraku u bliskoj okolici emiterske elektrode iznosi 10”V/m. Tolika jakost elektricnog polja
dovodi do elektronske emisije, $to rezultira time da, ako je emiter pozitivno nabijen, elek-
troni ¢e se vratiti emiteru, ali ¢e pri tom proci kroz sudare s molekulama zraka, stvarajuéi
pozitivno nabijene ione. Time ¢e tako nastali ioni biti odbaceni od emitera i privuceni prema
kolektoru, pri ¢emu ¢e nasumicno dolaziti do sudara s molekulama zraka, dajuc¢i im moment
1 time generirajuci ionski vjetar, koji je osnova za stvaranje potiska. Podrucje u kojem se ioni
stvaraju vrlo je malo u usporedbi s udaljenosti izmedu emitera i kolektora, tako da ve¢inom
podrudja praznjenja dominira ionska struja. Debljina § (mm) ionizacijskog podrucja moze

se izraCunati prema radu E.A. 1 P.S.|(1967)

§=+a (3.15)

gdje je a (mm) radijus vrha emitera iz kojeg se javlja koronalni izboj. Ako se primijenjeni

napon previse poveca i pribliZi naponu proboja zraka, dolazi do iskrenja za tu duljinu zracnog



raspora, a svjetlost korone prelazi u iskru.Christen i Moller (E.A. 1 P.S.|[1967) pokazali su da

potisak koji proizvodi ionski vjetar u zraku, 7' (N), moZe se zapisati kao:

_1-d
W

T (3.16)

gdje je I struja u praznjenju (A), d raspon izmedu elektroda emitera i kolektora (m), a u
ionska mobilnost (m?/V - s). S obzirom na potisak izraZen kao potisak po jedinici snage 6,

moguce ga je prikazati kao:
T 1
9 = — = = —
v Eu

. . . .o . . v v . . V
gdje je V' primijenjeni napon, a £ prosjecno elektri¢no polje, definirano kao £ = 7. Pro-

= <l

(3.17)

blem koriStenja ionske propulzije kao pogona vidljiv je u jednadZbi Buduci da bi se
postigao visoki omjer potiska prema snazi, elektri¢no polje mora biti nisko, $to implicira ni-
sku struju, a time i nizak potisak prema jednadzbi[3.15] Alternativa je imati nisku mobilnost.
Mobilnost zraka poznata je 1 ovisi o vlaznosti [ITyndall 1 Grindley| (1926), ali varira samo od
vrijednosti 2.15 x 10~*m?/ Vs za suhi zrak do 1.6 x 10™* za zasieni zrak. Iz eksperimenata
E.A.1P.S.[(1967) zakljuceno je da ulinkovitost pogona u atmosferskim uvjetima iznosi oko
1%, §to je premalo za bilo kakvu prakti¢nu primjenu. Njihov maksimalno izmjereni potisak
bio je oko 0.45 N, s povr§inom protoka otprilike 0.1 m?, a omjer potiska prema snazi bio je
21 N/kW. Jedina geometrijska varijabla u eksperimentu bila je udaljenost izmedu elektroda.
Pocevsi od jednadzbe [3.15] moze se izvesti vrlo jednostavno pretpostavljajuci, kao $to je to
ucinjeno u radu E.A. 1 P.S. (1967), da je elektri¢no polje uniformno u glavnom dijelu koro-
nalnog praZznjenja te Ce ta pretpostavka biti koriStena i u aproksimaciji polja na kojem djeluje
sila u ovom radu, s primijenjenim naponom V" (volti). Budu¢i da viSe nema iona nakon §to
su ioni napustili podrucje visokog polja oko vrha, umnozak gustoée iona, n; i presjeka praz-

njenja A bit e konstantan. Svaki ion dozZivjet e elektrostati¢ku silu, 77, definiranu kao:
T, =cFE (3.18)

gdje je e jedini¢ni naboj, a naravno postoje iznosom jednake i smjerom suprotne sile na

elektrodama. Ukupna sila svih iona na elektrodama tada je:
T = NT,= NeFE (3.19)
gdje je N, ukupan broj iona u praznjenju, jednostavno N = n; Ad. Struja praznjenja dana je:
I = n;ev;A (3.20)

gdje je v; prosjecna brzina iona
vi = puk (3.21)



Slijedi da je ukupna sila na elektrodama:

T = Nek

(n;ev;A)dE (3.22)
o

_ Id

o
Sto se poklapa s jednadZzbom [3.15] Ovo pokazuje da je potisna sila povezana s ionskim vje-
trom jednostavno elektrostaticko odbijanje emitera, odnosno privlacenje kolektora na oblak
iona u praznjenju. Drugi nacin za odredivanje struje u mirnom zraku je koriStenjem Town-

sendovog zakona, koji glasi:
I=C-V-(V-VW) (3.23)

Gdje je C konstanta koja opisuje probojna svojstva fluida s mjernom jedinicom A3s%/(m*kg?)
, Vo napon pri kojem pocinje utjecaj ionizacije te V' napon koji je doveden na razmak medu
elektrodama. S ciljem numerickog odredivanja struje, potrebno je provesti integraciju gus-
toce naboja kroz cijelo podrucje ionizacije, no moguce je uvesti pojednostavljenje koje pret-
postavlja uniformnu gustocu naboja u cijelom podrucju ionizacije kao gusto¢u naboja danom
s p. u podrucju povrsine A prema radu (Sigmond, [1982), te je brzina iona oznacena kao v;

sukladno jednadzbi [3.20] gdje je gustoca zamijenjena pojedinacnim cesticama.
I:pc-'vi-A (3.24)

Nadalje, nuzno je dodati i brzinu okolnog fluida unutar kojeg se kre¢e sam potisnik u slu-
¢aju da takvo strujanje postoji te je tada ukupna brzina iona v; sastavljena kao zbroj brzina

okolnog fluida vy 1 brzine Cestice u polju £ unutar fluida na temelju mobilnosti ji:
v = vs+ pukE (3.25)

Brzina iona u gore navedenom izvodu ovisila je o ionskoj mobilnosti, koja se odreduje suda-
rima iona sa zrakom kroz koji putuju. Sam ionski vjetar stvara se pri svakom sudaru iona s
molekulom zraka, $to ometa kretanje iona prema kolektoru i ubrzava zrak prema kolektoru.
Jednostavan model sudara ilustrirat ¢e to.

Ioni su u uniformnom polju, pa ¢e se ubrzavati pod konstantnim ubrzanjem a, dano kao:
el

my

(3.26)

a =

gdje je m; masa iona. Na putu duljine ), tj. srednje slobodne staze iona u zraku, ion Ce se

sudariti s molekulom zraka. Ako se dodatno pretpostavi da ¢e se u ovom sudaru ion dovesti
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do zaustavljanja, a molekula zraka dobiti svu koli¢inu gibanja koju je ion imao prije sudara,

tada Ce ion prevaliti udaljenost A u vremenu ¢ tako da:
A = at? (3.27)

iz Cega proizlazi prosjecna brzina iona kao:

c [ (3.28)
- 2m, . el
[ eA
=F

no v;/ E je mobilnost y, iz ¢ega slijedi:

e

(3.29)

Rezultat da je p proporcionalna s inverznim korijenom polja podudara se s rezultatima za
ione u zraku pod visokim elektricnim poljem prema navodu Sigmond| (1982)). Na udaljenosti
puta d izmedu emitera i kolektora, svaki ion ¢e dozivjeti d/\ sudara. Na svakom sudaru
ion predaje zraku impuls 2m;v;. To pretpostavlja sudare uglavnom s jednakom masom iona
i molekulama zraka. Dakle, ukupni impuls koji se daje zraku, uzimajuci u obzir vrijeme,

moze se tumaciti kao sila koja ubrzava zrak, Fgpy, Sto je:

d

pri ¢emu je n broj iona koji dolazi do kolektora u jedinici vremena (s), Sto je moguce prikazati
kao promjenu naboja u vremenu po ionu //e. UvrStavanjem te Cinjenice u jednadzbu m
kao i jednadzbe [3.30] za v;, u jednadZzbu koja uvodi fizikalnu konstantu mobilnosti ;. [3.29]

sila koja ubrzava zrak je:
e

Kompleksno odredivanje mobilnosti elektrona u zraku nije moguée izbje¢i samim uvrsta-

vanjem mobilnosti [3.29 na odgovarajuci ¢lan u analiticke izraze, ali je moguce izbjeci ko-
riStenje elektricnog polja uvrStavanjem u jednadzbu [3.31] te je takav rezultat vidljiv kao

jednadzba[3.32}
I-d

L
Dakle, vidi se da je sila koja ubrzava zrak, tj. sila koju stvara ionski vjetar, ista kao potisak

(3.32)

FEDH:

na elektrodama, koji je sam reakcija elektricnoj sili na ione.
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4. Metode rjesavanja i simulacijska

okruzenja

Simulacija dinamike fluida Cesto je koriSten inZenjerski alat te je u posljednje vrijeme doZivio
pravu revoluciju. Broj radova povezanih s dinamikom fluida naglo je porastao s napretkom
raspoloZive raCunalne snage te su samim time i modeli postali precizniji, a time i njihovi
rezultati reprezentativniji. Ovakav razvoj omogudio je veliku raznolikost u nacinu izvedbe
pojedinih alata i razvoju specificnih svojstava koje bi omogudili modeliranje mnogih efekata
vezanih za dinamiku fluida. Razvijeno je mnogo komercijalnih, ali 1 alata za slobodnu upo-
rabu (open source) te bit ¢e razmatrane samo pojedine implementacije ovisno o metodi rada.
Rast interesa je jasno opisan u analizi trziSta od strane EMRa te je utvrdeno kako je na tom
podrucju ocekivan rast od |11.7% do 2032 uz vrijednost trziSta od oko 6.3mlrd $. Svi su alati
koji se koriste bazirani na diskretiziranim domenama i numerickim metodama za rjeSavanje
Navier-Stokesovih jednadzbi ili nekom od pojednostavljenih rjeSenja. U osnovi nacini tje-
Savanja razlikuju se ovisno o izvedbi njihovih metoda diskretizacije domene i primijenjenih
numeri¢kih metoda koje im odgovaraju. Glavne skupine su FEM ( finite element method)
programi i FVM (finite volume method) te Lattice-Boltzmannova metoda koja kombi-
nira statisticku mehaniku fluida s mikroskopskim kineti¢kim zakonima. U nastavku ¢e biti
razmatrane navedene metode te na temelju te usporedbe bit ¢e potanje objasnjeno zasto je

odabrana Lattice-Boltzmannova metoda.

4.1. Metoda konacnih volumena (FVM)

Metoda kona¢nih volumena (FVM) je jedna od najkoriStenijih numerickih tehnika za rjeSa-
vanje parcijalnih diferencijalnih jednadzbi, posebno u kontekstu dinamike fluida. Osnovna
ideja FVM-a je podjela domene na male, diskretne volumene (kontrolne volumene) i pri-

mjena integralnih oblika diferencijalnih jednadZbi preko tih volumena.
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Teoretska osnova FVM-a

Metoda konacnih volumena temelji se na integralnim oblicima zakona o¢uvanja (masa, ko-
li¢ina gibanja, energija). Racunska domena dijeli se na kona¢ne volumene, te se integralni
oblici jednadZbi primjenjuju unutar svakog volumena. Ova metoda osigurava da su klju¢ni
fizikalni zakoni ocuvanja implicitno zadovoljeni na diskretnoj razini, $to je jedna od najvecih
prednosti FVM-a.

Za potrebe dobivanja rjeSenja koristene su jednadzba kontinuiteta za nestlacive fluide i

Navier-Stokesova jednadZba. Jednadzba kontinuiteta govori o konzervaciji mase te glasi:

dp B
E%—V-(pu) =0 4.1)

gdje je p gustoca fluida, u brzina fluida, a ¢ vrijeme. U nestlacivim tokovima, p predstav-

lja konstantnu vrijednost, pa jednadzba kontinuiteta postaje:

V-u=0 (4.2)
Navier-Stokesova jednadZba za nestlacive fluide ukljucuje vanjske sile:
9(pu)
ot

gdje je p tlak, 1 dinamicka viskoznost, a F' vanjske sile (npr. gravitacija, elektromag-

+ V. (puu) = -Vp+ V- (uVu)+F 4.3)

netske sile ili u kontekstu ovog rada EHD). Kako bi bilo moguce rijesiti jednadzbe {4.2] i
[.3] potrebno je osigurati diskretne volumene na kojima se kontinuirana domena evaluira.
Taj se postupak naziva diskretizacijom, a najc¢esSCe koriStene sheme diskretizacije u FVM-u

ukljucuju:

Centralna razlika: koristi srednju vrijednost za diskretizaciju derivata, pogodna za

laminarne tokove.

Upwind shema: Kkoristi vrijednosti iz uzvodnih Celija, stabilnija je za turbulentne

tokove.

Shema drugog reda (QUICK, MUSCL): koristi polinomske aproksimacije za posti-

zanje veée tocnosti.

4.1.1. OpenFOAM implementacija

OpenFOAM koristi FVM za rjeSavanje Navier-Stokesovih jednadzbi, uklju¢ujuéi modele za
Reynolds-averaged Navier-Stokes (RANS) i Large Eddy Simulation (LES). Detalji o imple-
mentaciji mogu se pronaci u dokumentaciji OpenFOAM-a Jasak i A. Jemcov|(2007). Mreze

koje diskretiziraju raCunsko podru¢je mogu biti strukturirane ili nestrukturirane:
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LosSe strane FVM-a

Unato¢ mnogim prednostima, FVM ima i svoje nedostatke. Jedan od glavnih izazova je
sloZenost formulacije za visoko nestrukturirane mreze, $to moze dovesti do numerickih nes-
tabilnosti. Postizanje stabilnosti i tocnosti Cesto zahtijeva sofisticirane metode za generiranje
mreZe 1 aproksimaciju rubnih uvjeta (Blazek, 2001).

Takoder, dok je FVM odli¢an u ocuvanju konzervativnih svojstava, moze imati problema
s to¢nos¢u kod rjeSavanja problema sa sloZenim granicama i prijelaznim stanjima kao $to su
sile na fluid koriSten u sklopu ovog rada. Ove poteskoce Cesto zahtijevaju dodatne mjere,
poput rafiniranja mreZe, $to poveéava racunske troskove i vrijeme simulacije (J. H. Ferziger,
2002).

4.2. Metoda konacnih elemenata (FEM)

Metoda konac¢nih elemenata (FEM) je jo$ jedna popularna tehnika za numericko rjeSavanje
parcijalnih diferencijalnih jednadZzbi, koja se Siroko koristi u inZenjerskim 1 fizikalnim pro-
blemima. FEM se temelji na podjeli problema na manje, konacne elemente unutar kojih se

problem lokalno aproksimira.

Teoretska osnova FEM-a

FEM se temelji na varijacijskom pristupu rjeSavanju diferencijalnih jednadzbi, gdje se origi-
nalna jednadzba transformira u slabi oblik koji je pogodan za diskretizaciju. Problem se za-
tim dijeli na konacne elemente, a aproksimacija se provodi koriStenjem funkcija oblika koje
su definirane unutar svakog elementa. Metoda kona¢nih volumena (FVM) koristi integralni
oblik zakona ocCuvanja za diskretizaciju jednadzbi. Racunsko podrucje se dijeli na konacne
volumene te se integralni oblici jednadZzbi primjenjuju unutar svakog volumena. Ova me-
toda osigurava ocuvanje klju¢nih fizikalnih zakona na diskretnoj razini. Metoda konacnih
elemenata (FEM) koristi varijacijski princip za diskretizaciju kontinuiranih polja. Problemi
se postavljaju kao varijacijske forme koje se zatim diskretiziraju koriStenjem konac¢nih ele-
menata.

U FEM-u, Navier-Stokesova jednadZba moze se izraziti u slabom obliku:

ot

gdje je v testna funkcija, a €2 podrucje integracije.

/a<pu).vd9+/(pu-V)u-de= —/Vp-de+/ Wu-Vvde/f'VdQ *4)
Q Q @ @ .

Najcesce koristene sheme diskretizacije u FEM-u zasnovane su na izradi objekta mreze

u kojima ¢e se vrsiti evaluacija jednadzbi ukljucuju:
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— Linearni elementi: jednostavni za implementaciju, koriste se za osnovne simulacije.
— Kvadratni elementi: pruZaju vecu tocnost, koriste se za sloZenije simulacije.

— Isoparametri¢ni elementi: prilagodljivi za kompleksne geometrije.

4.2.1. Elmer implementacija

Elmer softver koristi FEM za rjeSavanje razliCitih fizikalnih problema, ukljucujuéi dinamiku
fluida. Na slici prikazana je diskretizacija domene za koriStenje FEM metoda u pro-
gramskom paketu Elmer koji omoguéava fleksibilnu postavu problema koristeci razne rubne
i pocetne uvjete (M. Malinen, [2008)), no tesko definira spregu, a ne ide ni u prilog ¢injenica
da je program napisan u FORTRAN-u.

Slika 4.2: Shema konac¢nih elemenata koristenih u FEM simulacijama.

Dobre strane FEM-a

Jedna od klju¢nih prednosti FEM-a je njegova sposobnost preciznog modeliranja slozenih
geometrija i rubnih uvjeta kao $to je vidljivo na slicid.2] Ova metoda omoguéava jednos-

tavno definiranje razliitih materijalnih svojstava unutar razlicitih elemenata, Sto je korisno

u mnogim inZenjerskim primjenama (O. C. Zienkiewicz, [2005).

FEM takoder nudi visoku fleksibilnost u izboru funkcija oblika, Sto omoguéava visoku
to¢nost u aproksimaciji rjesenja. Ova fleksibilnost je posebno korisna u problemima gdje je
potrebno precizno modeliranje gradijenata. Moguénost koristenja viSestrukih tipova eleme-
nata i prilagodljivih mreZa dodatno doprinosi to¢nosti simulacija 11996).

Softverski paket koji koristi FEM, omogudava korisnicima napredne moguénosti
simulacije u dinamici fluida i termomehanike, s bogatim setom alata za prilagodbu i opti-
mizaciju. Elmer je takoder otvorenog koda, §to omogucava Siroku primjenu i prilagodbu
specifi¢nim potrebama korisnika (M. Malinen), 2008), no kako je navedeno tesko je mijenjati

implementacije i dodavati nove sustave sprege izmedu raznih fizikalnih efekata.
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LoSe strane FEM-a

Unatoc¢ svojim prednostima, FEM takoder ima nekoliko nedostataka. Jedan od glavnih pro-
blema je racunska sloZenost i potreba za velikim memorijskim kapacitetima, posebno kod
trodimenzionalnih problema. Ovi zahtjevi mogu biti prepreka za primjenu FEM-a u vrlo
velikim ili detaljnim simulacijama Hughes| (1987).

Takoder, postavljanje mreze za FEM moZe biti sloZeno 1 zahtjeva veliko iskustvo i struc-
nost. GreSke u mreZi mogu znacajno utjecati na tocnost i stabilnost rjeSenja, Sto zahtijeva

dodatnu paZnju pri definiranju i provjeri mreze (Cook et al., [2001).

4.3. Lattice-Boltzmann metoda (LBM)

Lattice Boltzmann metoda (LBM) je relativno novija numericka tehnika za simulaciju di-
namike fluida koja se temelji na kinetickoj teoriji 1 modelima diskretnih brzina. LBM ne
rjeSava izravno Navier-Stokesove jednadzbe, vec koristi pojednostavljeni model kineticke

teorije kako bi simulirala ponaSanje fluida na mikroskopskoj razini.

Teoretska osnova LBM-a

LBM se temelji na diskretizaciji prostora u reSetku (lattice) koja je poseban slucaj strukturi-
rane mreze te na aproksimaciji distribucijske funkcije Cestica unutar svakog ¢vora te reSetke.
Evolucija distribucijske funkcije kroz vrijeme odreduje makroskopska svojstva fluida kao Sto
su brzina i tlak. Osnovne jednadZbe LBM-a su jednadZzbe za evoluciju distribucijske funk-
cije, koje ukljucuju sudarne operatore koji modeliraju sudare izmedu cCestica (Succi, [2001).
Lattice-Boltzmann metoda (LBM) temelji se na diskretizaciji prostora u reSetku i evoluciji
distribucijske funkcije Cestica kroz vrijeme. Ova metoda simulira ponaSanje fluida koriste¢i

mikroskopske modele kineticke teorije. Osnovna Lattice Boltzmann jednadzba je:

At

T

filx + e At t + At) — fi(x,t) = [fi(x,t) — fi(x, 1)] 4.5)

gdje je f; distribucijska funkcija za Cesticu s brzinom e;, At vremenski korak, 7 vrijeme
relaksacije, a f;* ekvilibrij distribucijska funkcija.
Makroskopske veli¢ine kao $to su gustoca p i brzina u dobivaju se sumiranjem distribu-
cijskih funkcija:
p(x.t) = filx.1) (4.6)
pu(x,t) = Zfi(x, t)e; “4.7)
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Diskretizacija kao LBM ostvarena je po ¢vorovima unutar lattice koje je sli¢na strukturiranoj
mreZi, no njeno je generiranje uvelike lakSe kao Sto ¢e biti opisano u nastavku. Najcesce

koriStene sheme diskretizacije u LBM-u ukljucuju:
— D2Q9Y model: koristi 9 brzina u dvodimenzionalnoj resetki.
— D3Q19 model: koristi 19 brzina u trodimenzionalnoj resetki.

— Multiple-Relaxation-Time (MRT) model: poboljSava stabilnost i to¢nost u odnosu na
Single-Relaxation-Time (SRT) model.

4.3.1. OpenLB implementacija

OpenLB [Krause et al|(2020) je paket otvorenog koda koji implementira LBM za simulaciju
dinamike fluida. Pruza fleksibilne alate za prilagodbu specificnim simulacijskim potrebama
L. Hegele| (2018). Na slici [4.3] prikazan je diskretizirani lattice model koji ¢e kasnije biti

dodatno opisan i koriSten u daljnim razmatranjima i simulacijama.

Slika 4.3: Shema reSetke u LBM simulacijama.

Dobre strane LBM-a

LBM ima nekoliko klju¢nih prednosti u usporedbi s tradicionalnim metodama poput FVM-a
i FEM-a. Jedna od najvaznijih je njegova prirodna sposobnost za paralelizaciju. Buduéi da

su izraCuni unutar svakog ¢vora reSetke lokalni, LBM je vrlo efikasan za implementaciju na

modernim paralelnim ra¢unalnim arhitekturama, ukljuc¢ujuéi GPU-ove (S. Kollmannsberger,

Druga prednost LBM-a je jednostavnost u rukovanju sloZenim rubnim uvjetima i ge-

ometrijama. Za razliku od FVM-a i FEM-a, LBM se temelji na jednostavnim pravokutnim

reSetkama, Sto olakSava implementaciju i smanjuje kompleksnost generiranja mreze. Ovaj
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pristup takoder omogucava jednostavno rukovanje s pokretnim granicama i viSefaznim to-

kovima 1998)). Izrada 3D lattice-a iz kompleksne geometrije je prikazan prema
dokumentaciji (str. 35) openLB-a na slici[4.4]

Step 1: oniginal geometry Step 2a: create cuboid Step 2b: remove empty
(here: stl) structure cuboids
F. ."'_ 3
.
Step 2c: shrink remaining Step 3: distribute among Step 4-5: create super
cuboids threads via load balancer = geometry and set material

numbers for voxels

Slika 4.4: Izrada lattice-a iz kompleksne geometrije .stl datoteke

OpenLB je softverski paket (biblioteka) otvorenog koda koji implementira LBM. Pruza
korisnicima alate za ucinkovitu i fleksibilnu simulaciju dinamike fluida koriste¢i LBM pris-

tup. OpenLB podrzava razliite fizikalne modele i omogucava jednostavnu prilagodbu i

prosirenje L. Hegele| (2018).

LoSe strane LBM-a

Iako LBM ima mnoge prednosti, postoje i odredeni nedostaci. Jedan od glavnih problema je
numericka stabilnost. LBM moZe biti osjetljiv na razliCite parametre simulacije, kao S§to su
veliCina reSetke i vremenski korak. Nepravilno odabrani parametri mogu dovesti do nesta-
bilnosti i neto¢nosti u simulacijama (C. K. Aidun|, 2010).

Drugi nedostatak je relativno visoka racunska sloZenost za simulacije visoko turbulent-

nih tokova. lako LBM moZe uc¢inkovito simulirati laminarne tokove, zahtjevi za racunal-
nim resursima znatno rastu s pove¢anjem Reynoldsovog broja, Sto mozZe ograniciti primjenu
LBM-a u simulacijama visoko turbulentnih tokova (Kruger 1 H. Kusumaatmajal, 2017).

19


https://www.openlb.net/wp-content/uploads/2024/06/olb_ug-1.7r0.pdf

4.4. Usporedba LBM-a, FVM-ai FEM-a

Kada se usporeduju LBM s FVM-om i1 FEM-om, moze se identificirati nekoliko klju¢nih
tocaka.

LBM se izdvaja svojom jednostavno$cu implementacije i efikasno$¢u na paralelnim ra-
cunalnim arhitekturama. Ovo ga €ini atraktivnim za simulacije koje zahtijevaju brzu obradu
velikih koli¢ina podataka, kao $to su simulacije u realnom vremenu ili optimizacije dizajna
(Succi, 2008)).

FVM je izuzetno koristan zbog svoje konzervativne prirode i fleksibilnosti u radu s nes-
trukturiranim mreZzama. Medutim, moZe imati problema s to¢nos¢u u sloZenim geometrijama
1 zahtjeva pazljivo postavljanje mreZe za osiguranje stabilnosti (H. K. Versteeg, 2007).

FEM nudi visoku to¢nost i fleksibilnost u modeliranju sloZenih problema, ali moze biti
racunski intenzivan i zahtjeva veliko iskustvo za pravilno postavljanje mreze i rubnih uvjeta.
Ova metoda je posebno korisna za probleme s kompleksnim materijalnim svojstvima 1 ge-
ometrijama (O. C. Zienkiewicz, 2005).

Slijedom ovih razmatranja za daljnji je rad odabrana LBM metoda implementirana u
openL.B biblioteci. Prednosti nad drugim metodama izlozili su' Mathias J. Krause, Adrian
Kummerlander 1 Stephan Simonis, a zakljucci njihova predavanja vise su no ociti. Izvor je
podataka rad Marc Haussmann et al.| (2020) gdje su detaljno opisane prednosti u izvodenju
LBM-a koriste¢i openLB nad FVM-om koriStenjem openFOAM-a. Jedna od usporedbi pri-
kazna je na slici4.5] Te je navedeno kako je izrada mreZe za rjeSavanje u OpenLB-u oko 424
puta brza no u openFOAM-u dok je simulacija oko 32 puta brza uz zadrZavanje podjednake

tocnosti rezultata.

104 104

15,498 8 7452373

2 15,896.72

05|
2,498.4 K
3,641.5 o
ol - 6.44 13.92 299 0 _ 167.38 . 571.16 1,603.01

& & @
S A

Ecore mesh in core seconds
e solver IN COTE hoOUTS per

second simulation time
-

4(_‘\‘@ &
5
.‘38- QS'

Slika 4.5: Usporedba brzine izvodenja LBM-a i FEM-a z aisti testni slucaj

LBM je vrlo u¢inkovit za simulacije s jednostavnim geometrijama i gdje je potrebna brza
paralelizacija. Tipicni primjeri ukljucuju mikrofluidi, biomehanika i tokove u poroznim me-
dijima. OpenLB omogucava jednostavnu implementaciju ovih simulacija i pruza alate za
prilagodbu specificnim zahtjevima (L. Hegele, 2018). Rad C. K. Aidun| (2010) detaljno us-

poreduje LBM simulacije s eksperimentalnim podacima za tokove u sloZenim geometrijama.

20


https://www.nas.nasa.gov/pubs/ams/2020/12-01-20.html
https://www.nas.nasa.gov/pubs/ams/2020/12-01-20.html

LBM se pokazao vrlo prikladnim za simulacije mikrofluidike i kompleksnih tokova uz dobru
korelaciju s eksperimentalnim podacima.

FVM se Cesto koristi u industrijskim aplikacijama gdje je konzervacija masa, koli¢ine gi-
banja i energije kriticna. OpenFOAM pruZza Sirok spektar mogucnosti za prilagodbu razlici-
tim industrijskim potrebama, ukljucujuéi aerodinamiku, prijenos topline i viSe-fazne tokove
(Jasak 1 A. Jemcov, 2007). Rad H. K. Versteeg (2007) pruza usporedbu FVM simulacija
s eksperimentalnim podacima za turbulentne tokove. Pokazano je da FVM moZe precizno
predvidjeti kljuCne karakteristike toka uz pravilnu kalibraciju modela turbulencije.

FEM se siroko koristi u gradevinarstvu, mehanici ¢vrstih tijela i problemima s komplek-
snim materijalnim svojstvima. Elmer je posebno pogodan za termomehanicke simulacije i
modeliranje sloZenih interakcija u sustavima (M. Malinen, [2008). Rad O. C. Zienkiewicz
(2005)) usporeduje FEM simulacije s eksperimentalnim rezultatima u strujanjima oko kom-
pleksnih geometrija. FEM se pokazao vrlo ucinkovitim za detaljno predvidanje ponasSanja

fluida uz visoku razinu to¢nosti.
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5. Lattice-Boltzmanova metoda

5.1. Razvoj Lattice-Boltzmann metode

Lattice-Boltzmann metoda (LBM) potjece iz ranih radova na stani¢nim automatima za simu-
laciju fluida, osobito radova Frisch 1 B. Hasslacher| (1986)), koji su uveli Lattice Gas Cellular
Automaton (LGCA). LGCA je bila prva metoda koja je koristila diskretni prostor i vrijeme
za simulaciju fluidne dinamike, ali je patila od velikih statistickih fluktuacija i problema s
nestabilnoscu.

LBM se pojavila krajem 1980-ih i pocetkom 1990-ih kao poboljsanje LGCA, koje je
zamijenilo binarna stanja Cestica u distribucijskim funkcijama. Prvi radovi koji su opisali
osnovne principe LBM su radovi F. J. Higuera (1988)) te G. R. McNamara| (1988)). LBM je
brzo stekla popularnost zbog svoje jednostavnosti implementacije, paralelizacije i sposob-

nosti da prirodno rjeSava sloZene granicne uvjete.

5.2. Osnovne definicije LBM-a

Daljnji izvod LBM-a bit e baziran na Wagner (2008)).

5.2.1. Distribucijska funkcija i osnovne jednadzbe

U LBM-u, fluid je opisan distribucijskom funkcijom f;(x, t) koja predstavlja gustocu Cestica
s brzinom e; u polozaju x i vremenu ¢. Evolucija distribucijske funkcije je dana Lattice

Boltzmann jednadZbom:

At

T

filx + At t + At) — fi(x,t) = [fi(x,t) — f{(x,1)], (5.1)

gdje je T vrijeme relaksacije, a f;* ekvilibrij distribucijska funkcija.
Da bismo razumjeli ekvilibrij distribucijsku funkciju, moZemo koristiti pristup iz statis-

ticke mehanike. Ekvilibrij distribucijska funkcija f°! minimizira Boltzmannov H-funkcional:
H(t) = /d:c dv f(x,v,t)log f(x,v,t). (5.2)
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Ovo minimiziranje se provodi uz uvodenje Lagrangeovih multiplikatora kako bi se osi-

gurale konzervacije mase, momenta i energije:

H(t) = /dm dv f(x,v,t)log f(x,v,t)

W <nV - /d;v dv f(x,v,t))

(5.3)
— A (nuaV — /dx dv f(x,v,t)va)
02
— A3 (neV — /d:v dv f(x,v,t);) :
Minimizacija H-funkcionala daje:
GH(t 2
0= J‘ = 1+ log(fo) + Mt + Aot + Ay (5.4)
of f=fo 2
Iz toga slijedi da je ekvilibrij distribucijska funkcija fy:
02
fo=exp {—1 — A1+ A, + )\35] . (5.5

Uz uvodenje novih Lagrangeovih multiplikatora a, b, i ¢, ovo se moZe zapisati kao:

C

fo=aexp {(b —9) ] : (5.6)

Ova distribucijska funkcija ne ovisi o prostornim varijablama, Sto znaci da je rjeSenje

homogeno. Rjesenje za Lagrangeove multiplikatore a, b,, i ¢ se moZe naci u uvjeta ouvanja:

nV = /dx dv fo, 5.7

nu,V = /dx dv fova, (5.8)
02

neV = /dx dv fO?. (5.9)

RjeSavanjem ovih jednadzbi dobivamo Maxwell-Boltzmannovu distribuciju:

1\*? (v —u)?
fo=n (ﬁ) exp {_T} , (5.10)

gdje su n gustoéa, u brzina, i § temperatura fluida.
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5.3. Zakoni oCuvanja i derivacija transportnih jednadzbi

Za potpuno razumijevanje transportnih jednadzbi izvedenih iz Boltzmannove metode po-
trebno je pojedinacno razumjeti i osigurati oCuvanje momenta kao i oCuvanje mase te ener-
gije. Bez ovih jednadzbi nije moguce osigurati sigurnost u rjeSenja koja proizlaze iz danih
rezultata te Ce svaki od zakona oCuvanja biti pobliZe opisan.

Ocuvanje mase

Integriranjem Boltzmannove jednadzbe preko svih brzina dobiva se jednadZba ocuvanja

mase:

at/dvaraa/dvaaJrF/dvavf:%/dv(fo—f) (5.11)

S obzirom na to da masa mora biti oCuvana, ¢lanovi na desnoj strani jednadZbe moraju teziti
ka nuli te za tim slijedi:
Omn + o (nuy) =0 (5.12)

Ova jednadzba je poznata kao jednadzba kontinuiteta i ve¢ je opisana [4.1] te osigurava
ocuvanje mase.
Ocuvanje momenta

Pomnozi li se Boltzmannove jednadZzbe s brzinom v,, 1 integriranjem preko svih brzina dobi-

vena je jednadZba oCuvanja momenta:

8t/dvaa+8g/dvaavg+F5/dv&,ﬂfva = i/dv(fﬂ_f)va (5.13)

Nakon pojednostavljenja koriste¢i aproksimaciju f = fO — 7(0,f + vO,f + FO,f):

Or(nug) + Os(nuqug) = —0a(nl) + nFy, (5.14)

Ova jednadzba je poznata kao Eulerova jednadzba koja opisuje oCuvanje momenta. Ko-

riste¢i jednadzbu kontinuiteta, moguc¢ je zapis u obliku:

1
Ol + upOpg = —Haa(nQ) + I, (5.15)

Za izvod Navier-Stokesove jednadZbe, potrebno je evaluirati viSe redove derivacija:

2
Nyt + nugdstg = —0a(n0) + nF, + 05[n(0stta + Onup — géwuﬁaﬁ)] (5.16)
gdje je n = nfdt viskozitet.
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Ocuvanje energije

MnoZenjem Boltzmannove jednadzbe s (v — u)? i integriranjem preko svih brzina slijedi

jednadzba oCuvanja energije:

2
O, / dvf(v—u)?+0, / dv fvo (v —1)% 421000 — TOWUs(Ontis + Ogtie — g(%uﬁ,éag) =0
(5.17)
Koriste¢i aproksimaciju f = f° — 7(0.f + vO0, f + FO,f) slijedi:

00 +1,0,0 = —gaauﬁ—l—l@a (5%98&9) +T70up <8au5 + Opig — g&,uﬁydag) (5.18)
n

Ova jednadzba je poznata kao jednadzba prijenosa topline. Gore navedeni i izvedeni zakoni
oCuvanja su kljucni za derivaciju hidrodinamickih jednadzbi iz Boltzmannove jednadZzbe,

pruzajuci temelj za simulaciju fluidnih tokova pomoc¢u metode Lattice Boltzmann.

5.4. Dimenzionalna Analiza

Dimenzionalna analiza je kljuéni alat u razumijevanju i modeliranju fizickih fenomena,
ukljucujuci fluidnu dinamiku. KoriStenjem dimenzionalne analize, moZemo smanjiti broj
promjenjivih u problemu i identificirati bezdimenzionalne brojeve koji karakteriziraju sus-

tav.

5.4.1. Karakteristicne Duljine, Vremena i Brzine

U kontekstu fluidne dinamike, osnovne fizicke veli¢ine koje koristimo za skaliranje su:

— Karakteristi¢na duljina (L): Ovo je tipi¢na duljina skale problema, npr. promjer

cijevi, duljina krila aviona ili veli¢ina resetke u Lattice-Boltzmann metodi.

— Karakteristicno vrijeme (7): Ovo je tipi¢no vrijeme skale, koje moze biti odredeno
brzinom karakteristicnih fenomena u sustavu, npr. vrijeme prolaska Cestice kroz

odredeni dio sustava.

— Karakteristi¢na brzina (U): Tipi¢na brzina skale, npr. srednja brzina fluida u sustavu.

5.4.2. Definiranje Bezdimenzionalnih veli¢ina

KoriStenjem gore navedenih karakteristi¢nih veli€ina, fizicke veliCine sustava mogu se izra-

ziti u bezdimenzionalnom obliku. Na primjer:
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— Bezdimenzionalna duljina (zx):

x
x* = I (5.19)
— Bezdimenzionalno vrijeme (¢x): .
t* = T (5.20)
— Bezdimenzionalna brzina (ux):
U
ut = i (5.21)

5.4.3. Bezdimenzionalni Brojevi

Dimenzionalna analiza omogucava identificiranje klju¢nih bezdimenzionalnih brojeva koji

karakteriziraju tok fluida. Neki od najvaznijih brojeva ukljucuju:

— Reynoldsov broj (Re)::

L
Re = U— (5.22)
v
— Strohalov broj (St):
L
St=— 5.23
ur ( )
— Bezdimenzionalna brzina (ux):
u
p— 5.24
U= (5.24)

gdje je v kinematiCka viskoznost fluida. Reynoldsov broj opisuje odnos izmedu inercijskih i
viskoznih sila u fluidu. Strohalov broj opisuje odnos izmedu karakteristi¢ne duljine i brzine

te vremena.

5.4.4. Primjena u Lattice-Boltzmann metodi (LBM)

U Lattice Boltzmann metodi (LBM), dimenzionalna analiza igra klju¢nu ulogu u osigurava-

nju to¢nosti 1 stabilnosti simulacija. Klju¢ne bezdimenzionalne veli¢ine u LBM ukljucuju:

— Bezdimenzionalna brzina mreZe (u*):
=2 (5.25)
Cs

gdje je ¢ brzina zvuka u diskretnoj reSetki

— Bezdimenzionalno vrijeme relaksacije (7°):

oo T
= (5.26)

gdje je T vrijeme relaksacije u LBM modelu, a At vremenski korak
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U implementaciji OpenLB biblioteke, objekti kao §to je converter koriste se za skali-
ranje fizickih veli¢ina na reSetku LBM-a. Na primjer, karakteristi¢ne duljine i brzine fizickog
sustava prevode se u diskretne jedinice koriStenjem odgovarajucih faktora skaliranja: Unit-
ConverterFromResolutionAndRelaxationTime converter(

N // Resolution: number of lattice units per characteristic length

L // Physical characteristic length

U // Physical characteristic velocity

Re // Reynolds number

tau // Relaxation time

Ovdje ‘N oznacava rezoluciju ili broj reSetkastih jedinica po karakteristicnoj duljini.
Ovaj pristup osigurava da su svi bezdimenzionalni brojevi pravilno skalirani i da se fiziCke

jedinice to€no preslikavaju na diskretne jedinice koriStene u LBM simulacijama.

5.4.5. Implementacija skaliranja u OpenLB-u

OpenLB koristi objekt converter za rukovanje skaliranjem simulacija. Ovaj objekt omo-
gucuje korisnicima da lako pretvaraju fizicke veli¢ine u odgovarajuce dimenzionalne jedinice

koriStene u LBM simulacijama.

UnitConverterFromResolutionAndRelaxationTime<T, DESCRIPTOR=> converter

Cylinder/Re,

Slika 5.1: Dijagram objekta converter u OpenLB-u koji prikazuje proces skaliranja fizi¢kih veli¢ina

za jedan od slucajeva simulacije.

5.5. Metode Diskretizacije

Diskretizacija u LBM-u obuhvaca diskretizaciju prostora, vremena i brzine. Diskretizacija
prostora ukljucuje podjelu domene na reSetku, dok diskretizacija vremena ukljucuje defini-
ranje diskretnih vremenskih koraka. Diskretizacija brzine ukljucuje odabir diskretnih brzina
e; koje definiraju moguce smjerove gibanja Cestica. Metode diskretizacije implementirane
su kao deskriptori raspoloZivih za koriStenje u jednoj, dvije ili tri dimenzije (D) te odredene

brojem susjednih Celija na koje se distribucija primjenjuje (Q)).
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(c) D2QY (d) D3Q19

Slika 5.2: Shema deskriptora resetki i diskretnih brzina, (a, b): DdQ(2d + 1) za d = 2, 3; (c): D2Q9;
(d): D3Q19. Bojenje se odnosi na odgovarajucu energetsku ljusku, gdje narancasta, cijan i zelena

oznacavaju prvo nulu prema|Simonis| (2023))

5.5.1. D2Q9 Metoda

D2Q9 metoda je najcesce koriStena diskretizacija brzine u dvodimenzionalnim LBM simu-

lacijama. Ova metoda koristi devet diskretnih brzina:

(0,0) i =0,
€ = (1’())7(_1’0)7(071)7(()’_1) 1= 1,2,3,47 (527)
(1’1)7(_1’1)7(_17_1)7(17_1) i =5,6,7,8,

gdje su brzine e; vektori koji definiraju smjerove gibanja Cestica. TeZinski faktori za
D2Q9 metodu su:

4/9 =0,
w; =41/9 i=1,23,4, (5.28)
1/36 i=5,6,7,8.

D2Q9 metoda omogucuje efikasnu simulaciju dvodimenzionalnih tokova s visokim stup-
njem tocnosti, a model interakcije medu Celijama prema prethodnim oznakama susjednih
¢elija prikazana je na slici OpenLB implementira D2Q9 metodu pruzajuci fleksibilnost
u definiranju grani¢nih uvjeta i fizikalnih modela. OpenLB je optimiziran za paralelne simu-
lacije, omogudujuci brzu obradu velikih problema (L. Hegele, [2018). OpenLB implementira

D2Q9 metodu pruzajudi fleksibilnost u definiranju grani¢nih uvjeta i fizikalnih modela.
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Slika 5.3: Model diskretizacije i oznake susjednih celije
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6. Trenutni nacini simulacije

6.1. Numericka studija elektroaerodinamicke sile i struje u

sustavima s emiterom i kolektorom

Studija koju su proveli Christian Coseru 1 Plourabou| (2021)) istraZuje sloZenu dinamiku elek-
troaerodinamickih (EAD) sila 1 rezultirajueg ionskog vjetra u sustavima s emiterom i ko-
lektorom. Rezultati ove studije ¢e biti koriSteni za evaluaciju rjesenja dobivenog LBM-om.
Primarni fokus studije bio je razumjeti ponaSanje ionskog vjetra generiranog EAD silama.
Autori su koristili numericki pristup za simulaciju interakcija unutar sustava emiter/kolektor.
Fokus ce biti stavljen na postav s jednim emiterom i jednim kolektorom zbog racunalne

jednostavnosti.

6.1.1. Elektroaerodinamicke sile

Studija pokazuje da se EAD sile generiraju zbog kretanja iona u elektri¢cnom polju. Elek-
tri¢no polje se stvara izmedu emitera, koji otpusta ione, i kolektora, koji ih privlaci. Ovaj
proces generira potisnu silu koja je klju¢na za primjene u sustavima za propulziju. Distribu-

cija elektricnog polja igra znacajnu ulogu u generiranju ove sile.
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Figure 3: Ton density I (color levels), electric potential ¢ (isolines) and electric field E
(vectors) corresponding to 1E/1C case with r. = 50um, R.o = 15mm, D = 30mm,
for (a) V = s = 6.4TkV very close, and above the onset voltage (b) V' = 20kV where
the corona discharge is triggered.

Slika 6.1: Distribucija elektricnog polja izmedu emitera i kolektora prema radu |Christian Coseru i

Plouraboul (2021}).

6.1.2. Ionski vjetar i parametri sustava

Ionski vjetar nastaje kao rezultat kretanja iona pod utjecajem elektricnog polja. Ova struja
iona stvara aerodinamicki potisak koji mozZe biti koriSten u razli¢itim tehnoloSkim primje-
nama, poput tihih i efikasnih pogonskih sustava. Autori su kvantificirali brzinu i smjer ion-
skog vjetra u razli¢itim konfiguracijama sustava. Studija takoder istrazuje utjecaj razlicitih
parametara na EAD sile i ionski vjetar, uklju¢ujuci razmak izmedu emitera i kolektora, na-
pon primijenjen na sustav, te geometrijske karakteristike emitera i kolektora. Utvrdeno je
da povecanje napona dovodi do jacih EAD sila i veCeg ionskog vjetra, dok razmak izmedu
emitera i kolektora znacajno utjece na efikasnost sustava. U nastavku rada bit ¢e usporedeni

samo pojedini slucajevi.
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Figure 11: Results for 1E1C configurations with r. = 5mm, rp = 25um and several
values of gap D. Comparison with experimental data by Monrolin et al. All panels
a,b,c,d share the same legend as (c), hence, not duplicated.

Slika 6.2: Usporedba potiska, napona i struje sa starnim podacima mjerenima |Nicolas Monrolin i
Praud (2017).

6.2. Uloga nelinearnih sila u elektrostatickom propeleru po-

kretanom atmosferskim DC koronalnim praznjenjima

Rad |Sohbatzadeh 1 H. Soltani| (2021)) istraZzuje ulogu nelinearnih sila na tijelo u elektrosta-
tickim propelerima koji koriste atmosferski DC korona praznjenja za generiranje potiska.
Pregled klju¢nih nalaza studije i razmatranja bit ¢e diskutirana u nastavku kako se ovi nalazi

mogu primijeniti u razvoju sli¢nih sustava uz pomo¢ LBM-a u OpenLB-u.

6.2.1. Elektrodinamicke sile

Rad se usredotoCuje na analizu nelinearnih sila koje se pojavljuju u elektrostati¢kim pro-
pulzorima kako pozitivnog koronalnog izboja tako i negativnog. U ovome ¢e rad daljnje
simulacije biti usredotoen na pozitivni izboj uslijed vece efikasnosti, a time 1 primjenji-
vosti istoga kako je zakljueno prema Nicolas Monrolin 1 Praud| (2017). Studija pokazuje
da nelinearne sile igraju ulogu u ucinkovitosti elektrostatickih propulzora, no njihov utje-

caj je relativno malen gledano na ukupnoj domeni potrebnoj za razumijevanje tokova zraka.
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Nelinearne sile nastaju zbog sloZenih interakcija izmedu elektri¢nog polja i iona stvorenih
korona praZnjenjem. Ove sile mogu znacajno utjecati na generirani potisak i u¢inkovitost
propulzije. Efekti nelinearnih sila slijede iz jakosti elektricnog polja na povr§inama malog
promjera te time omogucuju vecu produkciju iona u fluidu. Daljnjim interakcijama tako
nastalih iona na ukupnoj domeni simulacije moguce je aproksimirati njihov utjecaj uslijed

provedenih sudara.
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Figure 8. 2-D Plots of the electric field distributions (a) vector field (b) electric field magnitude in the positive
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corona discharge. (c) vector field, and (d) electric field magnitude for negative corona.

Slika 6.3: Primjer elektricnog polja izmedu elektroda.

6.2.2. TIonski vjetar i parametri sustava

Utvrdeno je da nelinearne sile utjeCu na dizajn elektrostati¢kih propulzora samo u domeni iz-
vedbe elektroda. Optimalni dizajn mora uzeti u obzir ove sile kako bi se postigla maksimalna
ucinkovitost tj. potrebno je poznavanje regije koja je zaduZena za generiranje plazme. Stu-
dija predlaZze promjene u geometriji i1 elektricnom polju kako bi se poboljSale performanse

propulzora.

15 Power electrode Grounded electrode

Slika 6.4: Geometrija i domena za provodenje simulacije.
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Slika 6.5: Geometrija i domena utjecaja nelinearne sile.

6.2.3. Numericka simulacija i eksperimentalni rezultati

Rad koristi numericke simulacije i eksperimentalne rezultate kako bi prikazao utjecaj ne-

linearnih sila na performanse propulzora. Simulacije pokazuju kako razlicite konfiguracije

korona praznjenja mogu utjecati na raspodjelu nelinearnih sila i u¢inkovitost propulzora. Na

slikamal6.6]i[6.7] prikazani su utjecaji linearne i nelinearne sile.
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Figure 11. 2-D Plots of the linear body force term (a) vector field, (b) magnitude of the linear term in the positive
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corona discharge. (c) vector field, and (d) magnitude of the linear body force for negative corona.

Slika 6.6: Rezultati numericke simulacije linearnih sila u elektrostatickom propulzoru oko elektrode.
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Figure 12. 2-D plots for the magnitude (a) and direction of the nonlinear body force (b) in the positive corona

discharge. (c) magnitude, and (d) direction of the nonlinear force in the negative corona discharge.

Slika 6.7: Rezultati numericke simulacije nelinearnih sila u elektrostatickom propulzoru oko elek-

trode.
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7. Simulacija

Perma navedenim metodama i radovima bit ¢e izvedena simulacija toka zraka oko dviju
elektroda pozitivnog koronalnog izboja. Sila ¢e biti aproksimirana analiticki kao potisak na
elektrodu te usporedena s ocekivanim vrijednostima kako bi bilo moguce odrediti kvalitetu

simulacije kao i njenu efikasnost.

7.1. Postavljanje domene

Kako bi bilo moguée provesti numeri¢ku simulaciju nuzno je odrediti podrucje racunanja
1 evaluacije vrijednosti jednadzbi koje opisuju fizikalne efekte. Dimenzija domene je pos-
tavljan na 35x20 cm. Debljina vodica je postavljena na 0.2 mm. Materijal koji ispunjava

domenu je zrak, a definiran je pri standardnim atmosferskim uvjetima tako da mu je:

— gustoéa: 1.239 kg/m?
— permeabilnost (7,): 1.000 589 86

— vlazZnost: 55%

: . 10~ 4m?
— mobilnost elektrona (u1): 1.8

£
o
]
@
o

Slika 7.1: Simulacijska domena s rubnim uvjetima i dimenzijama
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— materijal O: unutar elektroda -nema proracuna

— materijal 1: fluid bez utjecaja vanjske sile

— materijal 2: rubovi domene (no-slip/bounce zidovi)

— materijal 3: upuh

— materijal 4: ispuh

— materijal 5: rubovi elektroda (bounce zidovi)

— materijal 6: fluid sa silom (pozitivan x i pozitivan y smjer)

— materijal 7: fluid sa silom (pozitivan X i negativan y smjer)

7.2. Elektri¢na svojstva unutar domene

Domena je postavljena tako da je ocekivano strujanje u smjeru pozitivne x osi. Kako bi bilo
moguce izvesti pozitivan koronalni izboj nuZno je postaviti pozitivan napon na prvu elek-
trodu (manje vrijednosti u x osi). Taj je napon postavljen je na 12 kV posto je to vrijednost
koja je veoma blizu naponu stvaranja elektricnog luka u izboju koji prestaje biti koronalni u
danim uvjetima fluida unutar domene. Elektricno polje prikazano je na slici te je elek-
tricni potencijal prikazan na slici Smjer djelovanja elektricnog polja prikazan je na slici

7.2.1. Izracun elektri¢nog potencijala i polja

U ovom radu implementiran je numericki model za izracun elektri¢nog potencijala i elek-
tricnog polja izmedu dviju elektroda u 2D domeni. Elektrode su postavljene na odredene
pozicije unutar pravokutnog podrucja, a razlika potencijala izmedu njih je poznata. Kori-
Stene su osnovne fizikalne jednadZbe i filtracija pojedinih vrijednosti za izracun potencijala i
polja te smo rezultate prikazali u grafickom obliku. Domena i geometrija su strukturirane u

kodu prema isjecku:

# Given values ,
voltage_difference = 12e3 # 12 kV in volts

distance_between_electrodes = 7.5e-2 # 7.5 cm in meters
# Domain,k dimensions .

domain_width = 35e-2 # 35 cm in meters

domain_height = 20e-2 # 20 cm in meters

# Electrode positions in cm, converted to meters
electrodel _x = 10e-2 # 10 cm in meters

electrode?2 x = electrodel x + distance_ between_ electrodes #
« 17.5 cm in meters )

electrode_y = 10e-2 # 10 cm in meters

# Resolution ,

resolution = 0.5e-3 # 0.5 mm in _meters

cell radius = 3 # Radius of cells to exclude
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X_points np.arange (0, domain_width, resolution)
V_ p0lnts np.arange (0, domain helght resolution)
X, Y = np.meshgrid(x_points, p01nts)

# Inltlallze the potentlal array
V = np.zeros_like (X)

# Create a grid of points in the 2D domain

Osnovna jednadZba za elektricni potencijal V' u blizini to¢kastog naboja je:

¢ (7.1)

N dmegr
gdje je @ koli¢ina naboja, ¢ elektri¢na permitivnost vakuuma, a r udaljenost od naboja.
U opisanom slucaju, elektrode smo tretirali kao izvore potencijala, a udaljenost od elektroda

koriStena je za raCunanje potencijala u svakoj tocki domene.

# Calculate the electric potential for every point in the

<~ domain

for i, y in enumerate(y_points):

for X in enumerate (x_points) :

%,Calculate distance from electrodes
distance_to_electrodel = np.sqrt((x -
— electrodel_x)x*%2 + (y — electrode_y) x%2)
distance_to_electrode2 = np.sqgrt((x -
— electrode2_x)++x2 + (y — electrode_y) +*2)

# Calculate the potential at this point
if distance_to_electrodel > O:

V[i, j] += voltage_difference /

< distance_to_electrodel
if distance_ to_electrode2 > 0:

V[ii, j] —-= voltage_ difference /

< distance_to_electrode?2

Filtriranje je tocaka provedeno kao bi se izbjegle vrijednosti koje fizikalno nije moguce opi-
sati, a time slijedi kako su produkt samih numerickih nestabilnosti ove metode. Takve su
vrijednosti jednostavno su iskljucene iz daljnjih proracuna te je usrednjena vrijednost vanj-
skih susjeda gledano radijalno od sredisSta elektrode uzeta kao vrijednost u navedenoj tocki.
Razlika potencijala izmedu dviju elektroda uzrokuje raspodjelu potencijala u domeni.
Koristena je sljedeca formula za izracun potencijala u svakoj to¢ki domene:
vmwzﬁ—g (7.2)
gdje su Vj razlika potencijala izmedu elektroda, r; udaljenost od prve elektrode, a

udaljenost od druge elektrode, a implementacija u kodu slijedu u nastavku:

# Mask for points within 2 cells of each electrode
mask = np.zeros_like(V, dtype=bool)
for i, y in enumerate(y _points):

for j, x in enumerate (x_ p01nts)

distance_to_electrodel = np.sgrt((x —
o electrodel_x)**Z + (y — electrode_y) *x*2)
distance_to_electrode2 = np.sqgrt((x -

— electrode2_x)#**2 + (y — electrode_y) x*2)
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if distance_to_electrodel <= 2 % resolution or
—~ distance_to_electrode2 <= 2 * resolution:
mask[1, J] = True

# Replace masked values with the average of the surrounding
~ cells
for i, y in enumerate (y_points) :
for j, x in enumerate (x_points):
if mask[i, J]:
neighbors = []
for di in [-1, 1]:
for dj in [-1, 1]:
ni, nj = i + di * cell_radius, J + dj =
— cell_radius
if 0 <= ni < V.shape[0] and 0 <= nj <
— V.shape[l]:
neighbors.append(V[ni, nj])
if neighbors:
V[i, Jj] = np.mean (neighbors)

Elektri¢no polje E povezano je s elektri¢nim potencijalom putem gradijenta:

E=-VV (7.3)

# Calculate electric field components as negative gradient
— of potential
Ey, Ex = np.gradient (-V, resolution)

Komponente elektricnog polja u kartezijskom sustavu su:

ov ov
E,=—— E,=—F—7— 7.4
ox Y oy (74)
Izracun komponente elektricnog polja numerickim derivacijama potencijala:
Vie+Ax,y) = V(z,y) Viz,y+Ay) = V(z,y)
Ex = - ) Ey = -
Az Ay

Za prikaz veliCine iznosa elektricnog polja koriStena je logaritamsku skalu kako bi bila

(7.5)

istaknuta razlika u intenzitetu polja te je uz to duljina vektora smjera normalizirano kako bi
prikaz bio pregledniji, a bojom vektora je prezentiran iznos elektricnog polja u tocki njegova

pocetka:

# Calculate electric field components as negative gradient
— of potential .
Ey, Ex = np.gradient (-V, resolution)

# Normalize vector lengths for consistent vector plotting
magnitude = np.sqgrt (Exx*2 + Ey*x*2)

# Re-normalize vector lengths after removing outliers
magnitude = np.sqrt (Ex*x*x2 + Eyx*2)

Ex /= magnitude

Ey /= magnitude

log10(|E|) (7.6)
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Sli¢ne metode za izracun elektri¢nog potencijala i polja koriStene su u radovima poput

(Christian Coseru i Plourabou| (2021) gdje su analizirani potencijali izmedu tockaste i elek-
trode veceg promjera, kao i u radu Sohbatzadeh 1 H. Soltani (2021)) koji se bavi numeri¢kom

simulacijom elektri¢nog polja izmedu gotove jednake geometrije.

3D Plot of log10(Electric Field Magnitude)

log10(Electric Field Magnitude)

log10(Electric Field Magnitude) (log10{v/m))

Slika 7.2: Prikaz log;¢ vrijednosti elektri¢nog polja u domeni oko elektroda
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Slika 7.3: Prikaz vrijednosti elektricnog potencijala na domeni
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Slika 7.4: Prikaz smijera elektri¢nog polja na podru¢ju domene oko elektroda

Ionizacijsko podrucje kao Sto je prethodno opisano i definirano u radu
H. Soltani| (2021)) za ovakav postav djeluje u pretezno pozitivnom x smjeru. Kako je cilj

ovoga rada okupiti kompleksnu spregu izmedu elektri¢nog polja, ionizacije, difuzije iona te

konacno dinamike fluida u jednostavnu silu koju opisuje ukupno djelovanje svih ovih efekata
i utjeCe direktno na fluid. Numericke nestabilnosti javljaju se u malim udaljenosti oko elek-
troda zbog male rezolucije mreZe unutar koje je proracun proveden, a radi se o strukturiranoj
mreZi kojoj je razmak izmedu pojedinih tocaka postavljen na 0.5 mm za izvodenje ovih
simulacija. Vrijednost u prvim susjednim to¢kama oko samih elektroda te je zamijenjena
srednjom vrijednosti ostalih okolnih to¢aka udaljenih u smjeru radijalno na veéoj udaljenosti
od elektrode.

7.2.2. Primjena rezultata za spregu s dinamikom fluida

Na temelju gore navedenog postupka odredene su izopotencijalne linije kao i smjer djelova-
nja elektri¢nog polja. Uzevsi u obzir poznavanje iznosa sile u geometriji u kojoj se koronalni
izboj odvija s tocke na ravninu moguce je izraCunati iznos sile analiticki kao Sto je to pret-
hodno izvedeno[3.32] Aproksimacija je provedena tako da se za poznatu udaljenost poznaje

otpor zraka te je time odredena jakost struje koja prolazi ioniziranim dijelom fluida.
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Slika 7.5: Iznos struje mjeren na temelju postava iz rada Sohbatzadeh i H. Soltani| (2021)

Idu¢i je korak odrediti silu koja se stvara na fluid od struje koja protjeCe njime. Naime
dana analiticka funkcija[3.32] prema[E.A. i P.S|(1967) odreduje silu ravnu plohu sumjerljivu
podrudju unutar kojeg dolazi do ionskog vjetra. Takav primjer je prikazan na slici [7.6] a

prvotno je prikazan u radu | Yanallah| (2023).

10° 10 10t

| F(N/m’)

(B ]

xicm)

Slika 7.6: Izopotencijala linije (bijelo) i volumna razdioba sile (Yanallah, [2023))

Na temelju prethodno opisane [3.32] moguce je stvoriti vezu izmedu sile koja utjee na
plohu kao i sile koju uzrokuje ionski vjetar prema danoj slici[7.6 Vidljiva je poveznica s pre-
sjekom podrudja ionizacije, dakle pretpostavka koja e biti koriStena jest da ¢e na odredenoj
udaljenosti d od emiterske elektrode sila koju proizvodi struja / na konstantnoj mobilnosti

1 sila na fluid biti jednaka kao 1 na plohu postavljenu na tu udaljenost. Razlika je jedino u
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iznosu napona koji je izmedu elektroda. Uslijed toga ¢e na srediStu (najveceg promjera ioni-
zacijske regije) sila biti jednaka kao da se na tome mjestu nalazi ploha koja je kolektorska

elektroda. Lokacija tako odredene plohe prikazana je na slici|/.7

— 7.0e+00

_:é"
i
',G
bl
9]

— 0.0e-+00

Slika 7.7: Linija (zeleno) koja pokazuje lokaciju plohe za izracun ocekivanog iznosa sile

Elipti¢nim je dijelom na slikam 1 prikazano podrucje djelovanja sile. Ova je
aproksimacija postavljena tako da se na temelju izra¢una kao u dijelu [7.2.T] te je postavljen
iznos koji ogranicava dano podrucje na ono podrucje unutar kojeg je pri danom naponu i
mobilnosti zadovoljen uvjet za stvaranje koronalnog izboja tj. ionizaciju zraka (iznosa reda
veli¢ine 10° V/m) pri danoj mobilnosti na temelju svojstava zraka. Ovakvu je aproksima-

ciju moguce izvesti poSto opisuje podjednaki prostor domene kao i u radu gdje ona opisuje

elipsu na temelju prostorne distribucije iona (Christian Coseru i Plourabou, [2021) te je bolja

aproksimacija od pravokutnika prikazanog na slici[6.4] (Nicolas Monrolin i Praud, 2017).

7.2.3. Odredivanje smjera sile i iznosa

Sila koja djeluje na fluid je prouzrokovana gibanjem iona koji prate smjer djelovanja silnica
elektirénog polja. Dakle, putanje iona koji stvaraju sudare su odredene smjerom djelovanja
polja, a smjer djelovanja polja je prikazan na slici [6.1} Time je vidljivo kako se do sredista
puta koje je na slici[7.7] oznaceno kao referentno podrudje sile udaljavaju u pozitivnom i ne-
gativhom y smjeru ovisno s koje se strane ravnine koje povezuje elektrode nalaze, a zatim u
drugom dijelu domene djelovanja sile se priblizavaju kolektorskoj elektrodi jednakim izno-

som 1 smjerom u x osi dok se smjer u y osi mijenja, a iznos ostaje jednak. Ovim je pristupom
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lako za uociti simetriju. Uzme li se sila u x smjeru konstantnog iznosa, a staze iona moraju
poceti i zavrsiti u istoj y koordinati samo promijenjene x koordinate lako je podijeliti domene
na 4 dijela unutar kojih djeluju dvije razlicite sile. Ti su materijali na slikama na slici
i[7.1) oznaceni kao 6 i 7, a razlikuju se samo u smjeru djelovanja sile, dok je njihova dina-
mika sudara i toka nepromijenjena odnosno jednaka kao i materijala 1 (fluida). Prikazani
su ilustrativni smjerovi djelovanja sila na slici [7.8] te su plavi i crveni vektori istog smjera i
orijentacije, a djeluju sukladno prethodno opisnom postupku odredivanja smjera djelovanja

sile na fluid gibanjem iona.

£
)
[+
@
o

Slika 7.8: Ilustrativni prikaz djelovanja sila u domeni ionizacije

Na materijale nije moguce primijeniti silu koja poprima neku funkciju te je sila unifor-
mno rasporedena na svim dijelovima domene djelovanja. Domena djelovanja sile odredena
je po proracunu prikazanom u prethodnom poglavlju, a implementacija u kodu koji je kori-
Sten za provodenje simulacije i ne uzima u obzir tocke unutar domene ve¢ oznacava tocke

unutar lattice-a na koje je potrebno primijeniti silu kako slijedi:

// Iterate over x direction (cylinder edge to cylinder

-~ edge)
for %T x = 0; x <= lengthX; x += latticeSpacing) {
for y <= lengthY y +t= latticeSpacing) {
boo 1n51deC1rcle = lSPOlntInSldeCer e(x, y,
centerCylinderX1l, centerCylinderYl,

2 radiusCylinder) ||

isPointInsideCircle (x, vV,
centerCylinderX2,

., centerCylinderY2,
2 radiusCylinder);

if (!insideCircle)

{
T E = calculateklectricField(x, V);

if (E > thresholdElectrlcFleld) {
} points.emplace_back (x, Vy);

Gore implementirane funkcije koriStene su kako bi se izbjeglo izraCunavanje elektri¢nog
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polja unutar elektrode (i prostora u kojem se javljaju numeric¢ke nestabilnosti) i radi li se o
potencijalu dovoljno visokome za ionizaciju zraka. Implementacija funkcija navedena je u

nastavku:

// Function to calculate electric field magnitude
T calculateElectricField (T x, T vy) {
T distanceToElectrodel std: :sqgrt (std: :pow(x -
centerCylinderXl, 2) + std::pow(y -
2 centerCylinderYl, 2));
T distanceToElectrode? std: :sqgrt (std: :pow(x -
centerCylinderX2, 2) + std::pow(y -
2 centerCylinderY2, 2));
T E = voltageDifference (distanceToElectrodel +

«» distanceToElectrode?2);
return E;

)
)
)
)

// Function to check i1f a point 1is inside a circle
bool isPointInsideCircle(T x, T y, T centerX, T centeryY, T
< radius) {

T dx = x - centerX;

T dy = y — centeryY;

return (dx *» dx + dy * dy) <= (radius = radius);

Kao 1 u cijeloj implementaciji openL.B-a koriSteni su prototipovi za genericki tip podatka
T koji osigurava da jednom definiran tip podataka na pocetku simulacijskog programskog
koda bude konzistentan s ostatkom i pripadaju¢im funkcijama. Ta je definicija izvedena kao:
using T = FLOATING_POINT_TYPE;. Sila je odredena tako da se postavi virtualna
prepreka (ploha) na poziciji oznacenoj zelenom bojom na slici te se izraCuna oc¢ekivani
iznos sile u pozitivnom x smjeru na tu plohu jer upravo u tom dijelu su svi utjecaji poljau 'y
smjeru poniSteni kako je prikazano na slici a uslijed malih brzina i masa iona ocCekuje se
da Ce utjecaj elektricnog polja uvelike nadjacati sile koje djeluju na ion. Tako dobivena sila
se rasporedi na tocke koje ju stvaraju odnosno tocke lattice-a koje stvaraju silu na tu plohu uz
udio sile koje djeluje u smjeru pozitivnog i negativnog y smjera ovisno o dijelu domene. To je
sukladno ocekivanju da je sila potiska jednaka sili na elektrode kao Sto je prikazano izvodom
koji vodi do jednadzbe[3.32] Posto je unutar materijala moguce odrediti samo jednu silu koja
djeluje na cijeli materijal ta je sila odredena tako da je ocekivano podijeljena na broj Celija
koje ju stvaraju. Udaljenost je znana na temelju postavljene geometrije, struja je postavljena
prema eksperimentalnim podacima kao i napon, a kombinacije koje nisu definirane nije teSko
predvidjeti s obzirom na cjelokupnost radova u tom podrucju kao §to su to Sohbatzadeh 1
H. Soltani (2021), Christian Coseru 1 Plourabou| (2021) te od velikog znacaja i J. Wilso 1
Thompso (2009). Usporedba izmedu kineticke energije iona i energije koju elektricno polje
pruza ionima u odredenom sustavu. Razumijevanje ove usporedbe je klju¢no za analizu
dinamike gibanja iona u uvjetima ionizirane domene. Kineticka energija iona £), moZe se

izraCunati pomocu poznate jednadZbe za kineticku energiju Cestice:

1 2

E, = §mev (7.7)
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gdje je m,. masa iona, a v brzina iona. Masa iona, na primjer duSika N oznaen s m, je
priblizno 2.32499999999991 x 1026 kg.
Elektri¢no polje E moZe utjecati na ion stvarajuci potencijalnu energiju £, koja se moze
izraCunati pomocu:
E,=e-V (7.8)

gdje je e elementarni naboj (e ~ 1.602 x 1071 C), a V je elektri¢ni potencijal. Ova jed-
nadzba daje ukupnu energiju koju ion dobiva u prisustvu elektricnog polja, ali u stvarnosti
je potrebno razmotriti i druge faktore kao Sto su distribucija polja i intenzitet. Za usporedbu
kinetiCke energije i energije elektricnog polja potrebno je analizirati odnos izmedu njih. Pret-
postavimo da je ion u elektricnom polju s intenzitetom Eida je u pocetnom stanju miro-
vanja. Ako se elektricno polje uzima kao izvor energije koja povecava kineticku energiju
iona, mozemo usporediti promjenu kineticke energije s potencijalnom energijom stvorenom
elektricnim poljem. Ako je F, kinetiCka energija, a [/, potencijalna energija, tada se moZe
postaviti odnos:

E, =L, (7.9)

Ako su pocetni uvjeti takvi da je ion u mirovanju, tada je pocetna kineticka energija Ejyy = 0,
a konacna kineticka energija nakon interakcije s elektricnim poljem bi trebala odgovarati

ukupnoj energiji £, koju je ion stekao:

1
§m602 =c-V (7.10)

Ova jednadZba pokazuje da brzina iona moZe biti izraZena u odnosu na elektri¢ni potencijal
odnosno intenzitet polja te omogucuje laksi uvid u odnose redova veli¢ina u interakcijama
izmedu ovih energija te time utjecaja na putanje iona. Uslijed velikog iznosa elektricnog
polja (reda 10%) kao i naboja koji je reda 10! predstavlja mnogo veéi iznos energije koji se
moZe razviti u odnosu na kinetiCku energiju koja je nekoliko redova veli¢ine manja (brzine
reda 10" i mase reda 10~2).

Konacno, moguce je pokazati kako je iznos potencijalne energije koju polje razvija reda
10~'1J dok je kineti¢ka energija uslijed sudara i usporavanja time, zbog predaje energije na

okolni fluid, ograni¢ena na tek 10725.J.

7.2.4. Postavljanje simulacije i uvjeta u domeni

Postavljanje se simulacije odvija u 7 glavnih koraka te ¢e oni biti slijedno opisani za konkre-
tan postav domene i Zeljene ciljeve simulacije. Simulacija je izvedena na temelju pokusnog
postava cylinder2d te su mijenjani parametri iste kako bi bilo moguce uobliliti geometriju i

postav domene.
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Prvi korak : Inicijalizacija

Inicijalizacija je nuzan korak koji odreduje parametre za bezdimenzionalan racun koji je
prethodno opisan te uz to postavlja objekt HeuristicLoadBalancer koji omogucuje
dekompoziciju domene. Uz ovo je definiran i broj cuboid-a koji opisuju koliko je dijelova
domene 1 kako su definirani za rad na paralelnom proracunu Sto predstavlja veliku inherentnu

prednost ove metode na prethodno opisanim FEM-om 1 FVM-om.

// === 1st Step: Initialization ===
olbInit ( &argc, &argv );
51ngleton::dlrectorles() setOutputDlr( "./tmp/" ) ;

OstreamManager clout ( std :cout, "main" );

UnitConverterFromResolutionAndRelaxationTime const
- converter (

int {N}, // resolution: number of

— voxels per charPhysL

(T) 0.8, // latticeRelaxationTime:

— relaxation time, have to be greater than 0.5!

(T) 2.0+radiusCylinder, // charPhysLength:

— reference length of simulation geometry

(T) 1.5, // charPhysVelocity:
maximal?highest expected velocity during simulation

3 in m S

(T) 0.2%2.+radiusCylinder/Re, // physViscosity:

<« physical kinematic viscosity in _ m"2 / s

(T) 1.239 // physDensity: physical

— density in _ kg / m"3

) i
// Prints the converter log as console output
converter.print () ;

/ Writes the converter log in a file
converter.write ("cylinder2d");

// === 2rd Step: Preﬁare Geometry ===
Vector extend( lengthX,lengthY );

Vector origin;

IndicatorCuboid2D cuboid( extend, origin );

// Instantiation of a cuboidGeometry with weights
#ifdef PARALLEIL MODE_MPI

P gonst int noOfCuboids = singleton: :mpi () .getSize();
else

const int noOfCuboids = 7;
#endif

CuboidGeometry2D cuboidGeometry ( cuboid, L, noOfCuboids );

// Instantiation of a loadBalancer
HeuristicLoadBalancer loadBalancer ( cuboidGeometry );

// Instantiation of a superGeometry
SuperGeometry superGeometry ( cuboidGeometry, loadBalancer

.
oy H

Drugi korak : Priprema geometrije

U koraku pripreme geometrije nuzno je postaviti veli¢inu domene kao materijale nuZne za
izracun. Vidljivo je kako su postavljeni materijali koji su prethodno prikazani i opisani na
slici Ovaj postupak je kljuCan za oblikovanje rezultata i to¢nu konverziju izmedu bezdi-

menzionalnih brojeva i stvarnih fizickih veliina.
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void prepareGeometry(UnltConverter const& converter,

uperGeometry& superGeometry,

std: :shared_ptr> circlel,

std: :shared_ptr> circle?2,
const std::vector>& p01nts)

OstreamManager clout (std::cout, "prepareGeometry");
clout << "Prepare Geometry ..." << std::endl;

Vector extend(lengthX, lengthY);
Vector origin;

superGeometry.rename (0,2) ;
superGeometry.rename (2, 1, {l 1});

// Set materjal number for inflow

extend[0] = 2.xL;

origin[0] = L

IndlcatorCub01d2D inflow (extend, orlgln),
superGeometry.rename (2,3, 1, 1nflow) //inflow 3, outflow

// Set material number for outflow
origin[0] = lengthX-L; .
IndicatorCuboid2D outflow(extend, origin) ;
superGeometry.rename (2,4, 1,outflow);

// Set material number for cylinder
superGeometry.rename (1,5, circlel);
superGeometry.rename (1,5, circle2);

// Assign material 6 and 7 to the specified points
for (const auto& point : points) {
if ((point[l] > (centerCylinderYl) && ( point[0] >
(0.5% (centerCylinderX2 -
2 centerCylinderXl)+centerCylinderX1l))) ||
(point[1] < (centerCylinderYl) && ( point[0] <
(0.5% (centerCylinderX2 -
3 centerCylinderXl) +centerCylinderX1l)))) {
IndicatorCircle2D forcePoint (point, 0.5
<~ latticeSpacing);
// clout << point << std::endl;

superGeometry.rename (0, 6, forcePoint);
superGeometry.rename (1, 6, forcePoint);

)

else { , .
IndicatorCircle2D forcePoint (point, 0.5 %

— latticeSpacing) ;

// clout << point << std::endl;
superGeometry.rename (0, 7, forceP01nt)
superGeometry.rename (1, 7, forcePoint);

}
}
// Removes all not needed boundary voxels outside the

-~ surface
superGeometry.clean () ;
superGeometry. checkForErrors()
superGeometry.print () ;

clout << "Prepare Geometry ... OK" << std::endl;

Treci korak : Preiprema lattice-a

Priprema lattice-a je sukladna postupku pripreme mreze (mesh) kod FVM i FEM metoda.
Definirane su dinamike unutar samog postava te su postavljene granice kao i pocetni uvjeti

simulacije. Dinamika materijala je zadan te je kljuCan dio primjene funkcije lokalnog ekvi-
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librija kako bi se Boltzmannova distribucija[5.1]ispravno primijenila.

void preparelattice (SuperLattice& sLattice,
UnitConverter const& converter,
SuperGeometry& superGeometry,
std: :shared_ptr> circlel,
std: :shared_ptr> 01rcle2)

const T omega =
- converter.getlLatticeRelaxationFrequency () ;

// Material=1 —-> bulk dynamics (no-slip boundary
< condition)

auto bulkIndicator =

— superGeometry. getMaterlalIndlcator({l, 6, 7});
sLattice.defineDynamics (bulkIndicator);

// Material=2 —-—> bounce back (for solid boundaries)
setBounceBackBoundary (sLattice, superGeometry, 2);

// Set passive boundary conditions
setInterpolatedVelocityBoundary (sLattice, omega,
— superGeometry, 4); // Inflow
setInterpolatedPressureBoundary (sLattice, omega,
— superGeometry, 4); // Outflow

// Material=5 ——> bouzidi / bounce back
#ifdef BOUZIDI ,

setBouzidiBoundary (sLattice, superGeometry, 5,
— *circlel);

setBouzidiBoundary (sLattice, superGeometry, 5,
. *c1rcle2),

#el
setBounceBackBoundary(sLattlce, superGeometry, 5);

#endif

// Initial conditions
AnalytlcalConstZD rhoF (1) ;
std::vector velocity (0, T(0));
AnalytlcalConst2D uF(ve1001ty)

// Initialize all values of distribution functions to
« their local equilibrium

sLattice.defineRhoU (bulkIndicator, rhoF, uF);
sLattice.iniEquilibrium(bulkIndicator, rhoF ulF) ;

// Set omega parameter
sLattice.setParameter (omega) ;

// Initialize lattice
sLattice.initialize();

void setBoundaryValues ( SuperLattice& sLattice,
UnitConverter consté& converter, int
- iT
SuperGéometry& superGeometry )

// No need to set any boundary values since only external
— force is driving the flow

Cetvrti korak : Petlja i mjerenje vremena

Mjerenje vremena je kljucan korak u provodenju simulacije te omogucuje okvirnu vjerodos-

tojnost rezultat, a bitno j jer omogucuje pravilno tumacenje rezultata simulacije. Taj je korak
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takoder neophodan za pravilno formatiranje bezdimenzionalnih brojeva, a u izvornom kodu

simulacije je implementiran kao u nastavku.

// === 4th Step: Main Loo§ with Timer ===
clout << "startin? simulation..." << std::endl;
clout << "physical time step" << physTimeStep <<
— std::endl;
util::Timer timer ( converter.getlLatticeTime ( maxPhysT ),
< superGeometry.getStatistics () .getNvoxel () );
timer.start ();

Peti korak : Protok i sudari

Protok i sudari predstavljaju klju¢ LBM-a te su neizbjeZan korak u provodenju simulacije.
U svakom koraku koji se provodi odredena je relaksacijska konstanta odnosno brzina koja
opisuje tijek priblizavanja distribucije koja je trenutna, idealnoj, Lattice-Boltzmannovoj dis-
tribuciji Kod koji slijedi provodi se u vremenskoj petlji te je jednak i za korake koji

slijede te kao takav nece biti ponovljen.

for (std::size t iT = 0; iT <
. ;onverter.getLatticeTime(maxPhysT); ++1T) {

/ === bth Step: Collide and Stream Execution ===
sLattice.collideAndStream() ;
// === 6th Step: Apply external force

applyExternalForceScaled (sLattice, converter,

< superGeometry, numCells, points);

// === 7th: Computation and Output of the Results ===
getResults (sLattice, converter, 1T, superGeometry,

-~ timer);

Sesti korak : Dodavanje sile

Na fluid se u svakom koraku dodaje sila te ovaj pristup omogucuje dinamicku promjenu sile
koju stvara elektri¢no polje. Silu je nuZno primijeniti u svakom koraku kako bi bilo moguce

prikazati kontinuirano djelovanje elektricnog polja na fluid.

Sedmi korak : Spremanje i obrada rezultata

U ovom je dijelu izrazena potreba za converter-om kako bi bilo omoguceno tumacenje
podataka koji proizlaze iz simulacije. Moguce je dodati jos tocaka od interesa unutar domene
kao 1 generiranje slika svakog vremenskog koraka simulacije, no u ovom radu na taj dio
mogucnosti nije posvecena veca paznja poSto su svi podaci kasnije obradeni koriStenjem

alata otvorenog koda za vizualizaciju ParaView.
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7.2.5. Pokretanje simulacije

Uspjesno postavljena simulacija pokrece se nakon prevodenja iz programskog jezika C++ u
objektni kod koji raunalo moZe izvesti. Pri uspjeSnom pokretanju simulacije vidljiv je ispis
kao $to je prikazan na slici Zatim kreée proracun i evaluacija jednadzbi koje opisuju
Zeljene fizikalne efekte kao i njihovu spregu. Uspjesnost konvergencije moguce je pratiti
npr. kontrolnim varijablama, a u ovom je slucaju pradeno tlakom mjerenim netom ispred

elektroda te je takav ispis prikazan na slici

[ThreadPool] sucessfully initialized, numThreads=1
[Directories] Directory ./tmp/vtkData/ created.
[Directories] Directory ./tmp/vtkData/data/ created.
[UnitConverter] - UnitConverter information
[UnitConverter] -- Parameter

[UnitConverter]
[UnitConverter]
[UnitConverter]
[unitConverter]
[UnitConverter]
[UnitConverter]
[UnitConverter]
[unitConverter]
[UnitConverter]
[UnitConverter]
[UnitConverter]
[unitConverter]
[UnitConverter]

[UnitConverter] --

[UnitConverter]
[unitConverter]
[UnitConverter]
[UnitConverter]
[UnitConverter]
[unitConverter]
[UnitConverter]
[UnitConverter]

[UnitConverter] --

Resolution:

Lattice velocity:

Lattice relaxation frequency:
Lattice relaxation time:
Characteristical length(m):
Characteristical speed(m/s):

Phys. kinematic viscosity(m~2/s):

Phys. density(kg/m~d):

Characteristical pressure(N/m"2):

Mach number:
Reynolds number:
Knudsen number:

Conversion factors:
Voxel length(m):

Time step(s):

Velocity factor(m/s):
Density factor(kg/m*3):
Mass factor(kg):
Vviscosity factor(m~2/s):
Force factor(N):
Pressure factor(N/m"2

[prepareGeometry] Prepare Geometry ...

N=

latticeu=
omega=

tau=

charL=

charu=

charNu=
charrRho=
charPressure=
machNumber=
reynoldsNumber=
knudsenNumber=

=25

.B

004

=
.33333e-06
.239

QR UNROORNWY

w

.89711
1125
0.0034641

physDeltaX=
physbDeltaT=
physvelocity=
physDensity=
physMass=
physviscosity=
physForce=
physPressur

.34368e-13
.33333e-05
.52427e-09

[SuperGeometry2D] cleaned © outer boundary voxel(s)

[SuperGeometryStatistics2D] updated
[SuperGeometry2D] the model is correct!
[CuboidGeometry2D] ---Cuboid
[CuboidGeometry2D] Number of Cuboids:
[CuboidGeometry2D] Delta (min):
[CuboidGeometry2D] (max):
[CuboidGeometry2D] Ratio (min):
[CuboidGeometry2D] (max):
[CuboidGeometry2D] Nodes (min):
[CuboidGeometry2D] 3
[CuboidGeometry2D]
[SuperGeometry:
[SuperGeometr
[SuperGeometr
[SuperGeometry
[SuperGe

7

Stucture Statistics---

0.002
0.002
0.758621
1.37209
2494
2552

count=15772; minPhysR=(0.002,0.002); maxPhysR=(0.348,0.198)
count=352;
9:

minPhysR=(0,0); maxPhysR=(0.35,0.2)
inPhysR=(0,0.002); maxPhysR=(0,0.198)
minPhysR=(0.35,0.002); maxPhysR=(0.35,0.198)
minPhysR=(0.086,0.1); maxPhysR=(0.176,0.1)

materialNumber=6
materialNumbe
. OK

[SuperGeometryStatistics2D]
[SuperGeometryStatistics2D]
prepareGeometry] Prepare Geometr

25; minPhysR=(0.072,0.06 maxPhysR=(0.19,0.14)
; count=725; minPhysR=(©.072,0.06); maxPhysR=(0.19,0.14)

Slika 7.9: Ispis pri uspjeSnom pokretanju simulacije

[Timer] step=83083; percent=99.7; passedTime=243.358; remTime=0.732274; MLUPs=3.32299
=9.96996; uMax=0.439558; avEnergy=0.0191379; avRho=0.985358

[LatticeStatistics] step=83083;
[getResults] pressurel=0.00476364; pressure2=-0.015582; pressureDrop=0.0203456; drag=inf; 1ift=-0.0123211

Slika 7.10: Ispis pri jednom uspje$nom koraku simulacije
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8. Rezultati

Evaluacija rezultata kod dinamike fluida svodi se na analizu rezultata protoka fluida odnosno
na razdiobu tlaka i profil brzina. Uvjeti unutar domene za koriStene dvije elektrode (emiterski

i kolektorsku) definirani su na sljedec¢i nacin:

// Parameters for the simulation setup

const int N = 50; // resolution of the model

const T Re = 150.; // Reynolds number

const T maxPhysT = 10; // max. simulation time in s, ST
— unit

const T L = 0.1/N; // latticel

const T lengthX = 0.35;

const T lengthY = 0.2;

const T centerCylinderXl = lengthX/4;

const T centerCylinderYl = lengthY/2;

const T centerCylinderX2 = lengthX/2;

const T centerCylinderY2 = lengthY/2;

const T radiusCylinder = 0 5

// Define the physical ang lattice parameters explicitly

const T charPhyslLength = 0 x radiusCylinder*10; // Physical

— characteristic length

const T charPhysVelocity = 0.25; // Physical

— characteristic velocitg -
e-5;

const T physViscosity = 1. // Physical

< kinematic Viscosit{

const T physDensity = 1.239; // Physical
— density

const T latticeRelaxationTime = 0.8; // Lattice
« relaxation time )
const T latticeTimeStep = 1.0; // Lattice

— time step, typically 1 in LBM

// Calculate derived quantities

const T latticeSpacing = charPhysLength / N; // Lattice
—~ Spacing (delta_x)

const T physTimeStep = latticeTimeStep * (latticeSpacing /
— charPhysVelocity); // Physical time step

// Electric field parameters
const T voltageDifference = 12e3; // 12 kV

const T distanceBetweenElectrodes = 7e-3; // 7 mm
const T thresholdElectricField = 100000; // Threshold

// Expected force

const T current = 1.6e-6; // in Amps
const T ionMobility = 1.8e-4; // in m"2/Vs, example value
T force = (current = distanceBetweenElectrodes/2

< ionMobility; // global force variable

Iako se radi o maloj domeni u relativno niskok razlucivosti u nastavku ¢e biti prikazani tokovi
koji pokazuju sli¢no vladanje s mnogo bolje odredenim mrezama racunanja. Simulacija koja

je prethodno prikazana na procesoru Intel 17 G-9750HF, kona¢no vrijeme koje je potrebno
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za izvodenje kao i MLUPs (Mllion Lattice Updates Per Second) prikazan na slici[8.1]

[Timer ] Summary:Timer
[Timer] measured time (rt) : 244.19s
[Timer] measured time {cpu}: 241.564s

[Timer] average MLUPs 6.070
[Timer] average MLUPps: e
[Timer]

Slika 8.1: Koncano vrijem izvodenja simulacije

Rezultati simulacije prikazani na iduéim slikama, po tlaku [8.2]i po brzini [8.3] razlikuju
se u trenutku u kojem su uzeti. Prikazana je geometrija iz prethodnog koda te ju saCinjavaju

dvije elektrode.

(a) t=0.0032s (b) t=0.0192s

4 *

(c) t=0.0384s (d) t=0.128s

Slika 8.2: Razdioba tlaka po vremenskim trenutcima

Uslijed malog iznosa viskoziteta zraka prijelazne pojave koje se dogadaju pri pocetku
simulacije istitravaju se relativno brzo te tok dolazi do svog stabilnog stanja ve¢ u vremenu
manjem od oko 0.1s. Nakon §to tok postane stabilan kao $to je prikazano na slici[8.2d kada je
razlika tlaka izmedu prednje i straZnje strane kolektorske elektrode mnogo veca u odnosu na
razliku ispred emiterske te je na poCetku domene vidljiva nestabilnost pri stvaranju podtlaka
kojeg uzrokuje sila na fluid. Ovaj rezultat nije o¢ekivan i predstavlja numericku nestabilnost

ove implementacije poSto se o¢ekuje neka, ma koliko mala brzina na upuhu. Ovo je rjeSenje

53



svejedno uzeto u obzir posto je domena dovoljno velika da se neZeljeni utjecaji poniste (tlak i

brzina[8.3d) te se javlja Zeljeni profil toka pri dodiru elektroda tj. brzina i tlak su rasporedeni

bez vecih odstupanja u razdiobi.

— 0.0e+00

(a) t=0.0032s (b) t=0.0192s

(c) t=0.0384s (d)t=0.128s
Slika 8.3: Profil brzine fluida po vremenskim trenutcima
Za usporedbu Ce biti koriSten stvaran postav koji je gotovo u potpunosti sukladan pri-

kazanoj geometriji. Radi se o postavu koji je stvoren i opisan u sklopu rada Sohbatzadeh 1
H. Soltani| (2021). Razlikuju se samo u smjeru djelovanja, odnosno postav je rotiran za 90°

u odnosu na simulaciju te je uslijed male mase plina moguée zanemariti utjecaj gravitacije
na tako malom podru¢ju. Dobiveni rezultat prikazan je na slici [8.4] te s razlikom u debljini

kolektorske elektrode.

Plasma off Plasma on- in positive corona

Wire
Eloctrode

Cylinder
Electrode

Slika 8.4: Prikaz toka oko elektroda pomoc¢u dima (Sohbatzadeh i H. Soltani| 2021
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Lako je uociti kako dolazi do toka te regije ubrzavanja, a dobiven potisak je neSto veci
u odnosu na analiticki proracun (Sohbatzadeh 1 H. Soltani, 2021)). Pri stabilnom toku nakon

istitravanja, lako je vidljivo kako se profil brzine toka fluida gotovo u potpunosti poklapa sa
simulacijom te je na slici[8.7) prikazano preklapanje dvaju tokova u skali. Radi se o postavu s
ponekim promjenama, no moguce je uociti podrucje stvaranja potiska (drugu elektrodu) kao
i podru¢je niskog tlaka u kojem se dim zadrzava. Usporedbom brzina na slici [8.4] na kojoj
je izvedeno mjerenje s primjenjenim naponom od 18 kV te prikazuje kako je brzina ovisna
o naponu i udaljenosti §to je prikazano u radu i na slici[8.5] Brzina i tlak u simulaciji je na
samo 12 kV te je ocekivana brzina uslijed toga mnogo manja, a iznos brzine i tlaka na liniji
prikazanoj bijelom linijom. Skala na grafu za y os m/s, a za x os su metri. Usporedivanjem
danih profila vidljivo je kako dolazi do pada brzine netom iza elektrode te je skok brzine

ponovno vidljiv netom prije kolektore elektrode.

0.0
o +15kV
e +16kV
——+1TkV
0.5 v 18KV
HR=75%-T=285.15K- d=3cm-R=1cm- L=20cm
7%
p— 1.0 4 1 ,//
2 ;i ,—“/ o 4
'éET \\ = A ‘
T 154 |3 7 —T
2 I‘l _// / .
s =
20+
1 —~
2.5
3'0 I T T ]
0 2 4 6 8 10
Y[mm)]

Slika 8.5: Iznos brzine mjeren na postavu ovisno o primijenjenom naponu

Slika 8.6: Iznos brzine u simulaciji uz elektrodu
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Slika 8.7: Usporedba profila brzine simulacije i stvarnog mjerenja dimom

Izvedena je joS jedna geometrija koja pobliZe opisuje silu koju fluid stvara na plohu prema
analitickom izrazu [3.32] Kona¢ni rezultat takvog proracuna daje nesto pesimisti¢niji iznos

sile 1 brzina kod pozitivnog koronalnog izboja te nesto optimisticniji iznos u slu¢aju negativ-

nog izboja (Sohbatzadeh 1 H. Soltani, 2021). Uz to omoguéuje prikaz koji usporeduje postav

koji sadrzi mjerenja Elagin I A i Kl (2016)) i numericko rjeSenje prema Yanallah (2023) gdje
je dodatno usporedeno sa stvarnim postavom. Ta geometrija opisuje jednak raspored poten-

cijala i sila kao i prethodna, no razliku ¢ini da ju predstavlja samo jedna elektroda i ploha.
Upuh se nalazi na lijevoj strani kao i do sada dok su vrh i dno domene oznaceni kao ispusi

kako ne bi doSlo do stvaranja kaverne. Tako izvedena nova geometrija prikazana je na slici
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B.8] Sve druge okolnosti postava ostaju nepromijenjene. Rezultati za tlak i brzinu prikazani
su sukladno vremenskim intervalima kao i u prethodnom primjeru s dvije elektrode. Slike u
pocetnom trenutku nisu dodane u prikaz posto se radi samo o jednobojnim pravokutnicima
bez ikakvih znacajki. Do naglog skok tlaka (vidljiv ve¢ u prvom koraku simulacije) dolazi
zbog instantnog djelovanja sile tj. sila djeluje na dani dio fluida od prvog trenutka simu-
lacije. Ova implementacija omogucujue izmjenu iznosa sile tijekom simulacije te otvara
mogucnost promjene u svakoj iteraciji simulacije posto se primjenjuje nakon koraka sudara
1 protoka. Ostali parametri kao Sto je regija ionizacije 1 oznaCavanje materijala tj. postav-
ljanje uvjeta unutar domene nije mogucée dinamicki mijenjati posto se taj korak izvodi u

inicijalizaciji simulacije.

— 7.0e+00

fry

[=1

g

— 0.0e+00

Slika 8.8: Geometrija i domena s jednom elektrodom i plohom

v (m/s)
35
. = 25
£
£ 10
4 L5
n]
0.5
0 = \ —
-80 —60 —40 =20 0 20 40 60 80
X (mm)
(b) 8
X, mm
Figure 7. 2D-spatial distribution of the velocity magnitude and their corresponding contour lines for an applied voltage V = +13.5kV
(wire radius: ry = 50 pm, wire-plate separation: = 15 mm). (a) Numerical modeling. Isolines of the velocity magnitude are drawn at 2.8,
2.1, 1.5and 1 ms~". (b) Experimental measurements using PIV. Reproduced from [38], with permission from Springer Nature.

Slika 8.9: Usporedba openFOAM simulacije i stvarnih mjerenja prema (Yanallah, 2023
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Na danim prikazima moZe se primijetiti kako dolazi do podrucja izrazito male brzine
(gotovo 0) uz plohu ispod elektrode te se javljaju dva toka prema ispusima s oba ruba plohe.
Dani su rezultati usporedeni sa stvarnim mjerenjem te je vidljiv mali disbalans izmedu danih
tokova (lijevi 1 desni tok nisu potpuno zrcalni). Duljine o kojima se radi izmedu postava
nisu potpuno sukladne no vidljivo je kako se radi o dvije zone brzeg fluida te zoni niskog
tlaka ispod elektrode. Sirine ploha su u oba slu¢aja jednake te je vidljivo kako iz upuha
dolazi zrak. Takoder na usporedbi simulacija vidljivo je istitravanje te se takoder javlja
disbalans izmedu dviju strana toka kao i na mjerenom postavu. Razmak elektroda na slici
[8.9] (Yanallah, 2023) iznosi 0.015 m dok je openLB simulaciji taj razmak veci s 0.0411 m, a
razlika u primijenjenom naponu je 1.5kV te uslijed toga nije ni za ocekivati potpuno jednaku

dinamiku postava. Animacije koje predstavljaju izlaz simulacije moguce je preuzeti na vezi.

(a) t=0.0032s

— 002

—001 —001

— 00e+00 — 00e+00

(c) t=0.0384s (d) t=0.128s

Slika 8.10: Profil brzine fluida po vremenskim trenutcima u geometriji tocke i plohe
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(a) t=0.0032s (b) t=0.0192s

(c) t=10.0384s (d) t=0.128s

Slika 8.11: Razdioba tlaka po vremenskim trenutcima geometriji tocke i plohe
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9. Zakljucak

U radu je prikazana primjena LBM-a koja pruza veoma visoku efikasnost i1 brzo izvodenje
numerickih simulacija vezanih za tok fluida uz inherentnu sposobnost za paralelno racuna-
nje. Zbog takvih je prednosti izabrana na FEM i FVM metodama te je koriStena openLB
biblioteka koja implementira potrebne metoda i sadrzi probne primjere koje je moguée mo-
dificirati kako bi bilo lakSe dobiti Zeljena vladanja.

Izvedeni su osnovni zakoni dinamike gibanja fluida pod utjecajem elektri¢nog polja spre-
gom sudara ioniziranog dijela plina. Ovakav je pristup omogucio implementaciju koja daje
relativno jednostavan nacin analitickog proracuna sile i dobivanje rjeSenja simulacije koja uz
malo raCunalnih resursa ostvaruje dobru aproksimaciju toka.

Izvedene su dvije geometrije koje predstavljaju poznate probleme postave u mjerenjima i
simuliranjima vladanja zraka uslijed djelovanja ionskog vjetra te su usporedeni profili brzina
s ve¢ ostvarenim kompleksnijim simulacijama i stvarnim mjerenjima na izvedenim posta-
vima. Pokazalo se kako su dobiveni rezultati oblikom sli¢ni oCekivanim rezultatima te su
iznosi brzina sli¢ni 1 sumjerljivi Sto je za ocekivati s obzirom na veliki broj aproksimacija
i pojednostavljenja koja su izvedena u sklopu ovog rada, no i dalje se zadrZzava sposobnost
realnog prezentiranja stvarnog svijeta.

Ova metoda omogucuje brz 1 kompaktan nacin za prikaz toka fluida i vjerno opisuje
djelovanje u stvarnom svijetu. Moguce je izvesti joS neka poboljSanja Sto se tiCe odabira
parametara, no za to je potrebno korisStenje metode koja uvodi manje aproksimacija (pune
modele difuzije i1 sudara) kao i izgradnju mjernog postava te provodenje mjerenja koja su u

potpunosti jednakih parametara kao 1 simulacije.
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Simulacija ionskog vjetra temeljem Lattice-Boltzmannove metode

Sazetak

Cvrsta elektrostaticka pogonska tehnologija predstavlja zna¢ajan napredak u podrudju
svemirske propulzije, omogucujuéi kretanje u vakuumu koristenjem elektri¢ki nabijenih Ces-
tica za generiranje potiska. Ovaj rad istraZzuje mogucnost primjene ionskih potisnika, speci-
ficne vrste Cvrstih elektrostatickih pogona, u atmosferskim uvjetima. Ionski potisnici, koji su
se tradicionalno koristili u svemiru, sada pokazuju potencijal za primjenu unutar atmosfere,
zahvaljujuc¢i nedavnim tehnoloskim napretcima.

U radu se detaljno razmatra princip rada ionskih potisnika i kljuna uloga koronalnog
izboja u generiranju potiska bez pokretnih dijelova. Simulacijski slu€ajevi provedeni su
koriStenjem metode Lattice-Boltzmann (LBM) koja omogucava brzo izvodenje numerickih
simulacija i paralelno racunanje, ¢ime se povecava efikasnost analize fluidnih tokova uzro-
kovanih ionskim vjetrom.

Kao dio istrazivanja, provedene su simulacije na dvjema razli¢itim geometrijama, a re-
zultati su usporedeni s postojeéim simulacijama i eksperimentalnim mjerenjima. Dobiveni
rezultati pokazali su slicnosti u obliku i veli¢ini brzinskih profila, Sto ukazuje na dobru aprok-
simaciju stvarnih fizikalnih pojava uz koriStenje relativno jednostavne numericke metode.

Zakljuceno je da LBM metoda pruza ucinkovito sredstvo za simulaciju i analizu elek-
trostatickog pogona u atmosferi, iako su potrebna daljnja istraZivanja za poboljSanje modela,
smanjenje aproksimacija i provedbu dodatnih eksperimentalnih mjerenja koja bi omogucila
preciznije validiranje simulacijskih rezultata.

Kljucne rijeci: ionski vjetar, Lattice-Boltzmanova metoda, ionska propulzija, CFD



Abstract

Solid electrostatic propulsion technology represents a significant advancement in space
propulsion, enabling movement in a vacuum by utilizing electrically charged particles to
generate thrust. This paper explores the potential application of ion thrusters, a specific
type of solid electrostatic propulsion, in atmospheric conditions. Ion thrusters, traditionally
used in space, now show potential for atmospheric applications due to recent technological
advancements.

The paper provides an in-depth examination of the operating principles of ion thrusters
and the critical role of corona discharge in generating thrust without moving parts. Simula-
tion cases were conducted using the Lattice-Boltzmann Method (LBM), which allows for fast
numerical simulations and parallel computing, thereby enhancing the efficiency of analyzing
fluid flows induced by ionic wind.

As part of the research, simulations were performed on two different geometries, and
the results were compared with existing simulations and experimental measurements. The
obtained results showed similarities in the shape and magnitude of the velocity profiles, indi-
cating a good approximation of real physical phenomena using a relatively simple numerical
method.

It is concluded that the LBM method provides an effective means for simulating and
analyzing electrostatic propulsion in the atmosphere, although further research is needed to
improve the models, reduce approximations, and conduct additional experimental measure-
ments that would enable more precise validation of the simulation results.

Keywords: ionic wind, Lattice-Boltzman method, ionic propulsion, CFD
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