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Fazi ekspertski sistem za prora~un
parametara spregnute numeri~ke analize
interakcije fluida i tankozidne strukture
Nau~ni rad

U radu su prikazani rezultati numeri~kih prora~una interakcije
fluid-struktura kori{}ewem diskretizacionih numeri~kih
metoda ‡ metode kona~nih elemenata za prora~un naponsko-
-deformacionog stawa zida kanala i metode kona~nih zapremina za
numeri~ki prora~un dinamike fluida. Na osnovu dobijenih
rezultata razvijen je fazi ekspertski sistem za procenu izlaznih
parametara numeri~kog prora~una, prikazane su osnovne karak-
teristike razvijenog fazi modela i rezultati dobijeni wegovom
primenom. Analizirani su uticaji tri ulazna parametra ‡ tem per a -
ture unutra{we povr{ine zida kanala, razlike izme|u temperatura
unutra{we i spoqa{we povr{ine zida i faktora koji defini{e
gustinu numeri~kih mre`a ‡ na dva izlazna parametra: vrednost pada
stati~kog pritiska niz struju i vrednost maksimalnih
kombinovanih Fon Misesovih napona ostvarenih u strukturi kanala
za zadate uslove optere}ewa. Na osnovu dobijenih rezultata vidimo
da formirani fazi ekspertski sistem mo`e sa zadovoqavaju}om
ta~no{}u biti iskori{}en za procenu posmatranih izlaznih
veli~ina, pri znatno kra}em vremenu potrebnom za prora~un i uz
anga`ovawe resursa ra~unarskog sistema u zna~ajno mawem obimu.

Kqu~ne re~i: tankozidne plo~e, interakcija struktura-fluid,
fazi ekspertski sistem

Uvod

Postoji {irok spektar in`ewerskih problema gde su pomerawa i

deformacije fleksibilne strukture uslovqeni strujawem fluida koji proti~e

kroz ili obliva strukturu i obratno. Oni spadaju u grupu problema interakcije

strukture i fluida (Fluid Struc ture In ter ac tion – FSI). U najve}em broju slu~ajeva nije

mogu}e do}i do analiti~kog re{ewa FSI problema, dok su odgovaraju}i
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eksperimentalni rezultati veoma ograni~eni i za koje se uvek postavqa pitawe

wihove primewivosti. Stoga se u istra`ivawu kompleksnih FSI problema ~esto

koriste numeri~ke metode. Kompleksna numeri~ka analiza interakcije fluida i

strukture se zasniva na sprezawu ra~unarske simulacije strujawa fluida (Com puter

Fluid Dy nam ics – CFD), obi~no zasnovane na metodi kona~nih zapremina, sa

ra~unarskom strukturalnom analizom koja se naj~e{}e sprovodi kori{}ewem

metode kona~nih elemenata (Fi nite El e ments Method – FEM). 

Mno{tvo problema iz najrazli~itijih in`ewerskih oblasti se mo`e

svrstati u klasu FSI problema i nalazimo ih prvenstveno u oblasti konstruisawa

vazduhoplova (uticaj elasti~nosti krila na wegove aerodinami~ke performanse)

[1], ali i u medicini (izvijawe i kolaps plu}ne arterije) [2], energetici (uticaj

termi~kih deformacija kanala aerosme{e na proticawe aerosme{e kroz kanal) [3] i 

sl. Za re{avawe kompleksnog problema dinami~kog pona{awa tankozidne

elasti~ne strukture napuwene sa, ili urowene u nesti{qivi fluid, sa uspehom su

kori{}eni komercijalni softverski paketi [4]. U navedenim primerima se CFD i

strukturalni numeri~ki prora~uni odvijaju zasebno, pri ~emu se iterativna

razmena podataka odvija u ta~no definisanim fazama prora~una. Da bi se

zadovoqili op{ti uslovi konvergencije spregnute simulacije, u okviru jednog

vremenskog koraka se izvr{avaju vi{estruke iteracije izme|u ovih prora~una uz

ostvarivawe konvergencije svakog od wih pojedina~no. Vremenski zavisno sprezawe

CFD i prora~una deformacije tankozidne strukture quski sa velikim pomerawima

primeweno je u radu [5]. Dva razli~ita numeri~ka prora~una, jedan za simulaciju

strujawa fluida, a drugi za strukturalnu analizu, odvijaju se istovremeno, a u okviru

svake iteracije spregnutog prora~una interakcije fluid ‡ struktura me|usobno se

razmewuju informacije o pritisnim optere}ewima fluida i pomerawima

strukture.

Za uspe{no numeri~ko re{avawe FSI problema potrebno je da kori{}eni

ra~unarski sistem poseduje potrebne resurse, pri ~emu se neretko de{ava da

dugotrajni prora~un kolapsira bez postizawa konvergentnog re{ewa. Pri

re{avawu FSI problema kao rezultat se dobija velika koli~ina podataka, koja je

kompleksna za obradu i manipulaciju. Sa druge strane, ~esto se re{ewe prakti~nih

in`ewerskih problema svodi na dobijawe ograni~enog seta specifi~nih podataka,

pa je opravdano primeniti ra~unske tehnike koje omogu}avaju dobijawe kvalitetnih

i pouzdanih informacija, bez obzira {to se baziraju na ograni~enom setu

numeri~kih FSI rezultata. U tu svrhu mogu biti kori{}eni numeri~ki modeli fazi

logike kao specifi~ne forme teorije skupova u kojoj iskazi mogu imati stepen

primenqivosti umesto da su jednozna~no definisani kao istiniti ili la`ni.

Takagi i Sugeno [6] su formirali i opisali matemati~ki alat potreban za izradu

fazi modela nekog sistema. U op{tem slu~aju, kona~no re{ewe numeri~kog

prora~una metodom kona~nih elemenata zavisi od izbora razli~itih ulaznih

parametara kao {to su tip kori{}enih kona~nih elemenata, veli~ina elemenata,

topologija mre`e, numeracija ~vorova itd. Koriste}i ~iwenicu da postoji dosta

neodre|enosti u jednoj strukturalnoj numeri~koj analizi zasnovanoj na metodi

kona~nih elemenata, formiran je fazi ekspertski sistem za predvi|awe nekih

rezultata numeri~kog prora~una problema pritisnutog gumenog cilindra [7].

Optimizacija modela fazi ekspertskog sistema mo`e se posti}i kori{}ewem

genetskog algoritma. Pokazano je da tako optimizovan fazi ekspertski sistem mo`e
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biti uspe{no iskori{}en za predvi|awe koeficijenata uzgona i otpora modela

aviona testiranog u aerotunelu podzvu~nih brzina [8].

Predmet ovog rada je odre|ivawe karakteristika strujnog poqa vazduha koji 

proti~e kroz zatvoreni pravougaoni kanal aerosme{e i naponsko-deformacionog

stawa u strukturi termi~ki optere}enog tankozidnog kanala kroz koji ta struja

vazduha proti~e. Posmatrani kanal je kutijasta tankozidna struktura sastavqena od

zavarenih ~eli~nih plo~a debqine zida t = 10 mm, sa ~ije spoqa{we strane se nalaze

slojevi staklene vune, op{ivene aluminijumskom oplatom. Osnovne geometrijske

karakteristike kanala su prikazane na sl. 1. Temperatura aerosme{e na ulazu u

kanal se kre}e od 170 °C do 220 °C. Studija u kojoj je analiziran uticaj procesa

gasifikacije aerosme{e lukom niskotemperaturske plazme na termi~ko

optere}ewe kanala [9], predvidela je temperaturu unutra{we povr{ine zida kanala

od 720 °C, a spoqa{we 709 °C. Pored dejstva strujnog poqa, gravitacije i uslova

oslawawa, deformisawe plo~a zidova kanala u najve}oj meri izaziva termi~ko

optere}ewe koje zavisi od radnog re`ima plazmatrona, radnog re`ima gorionika i

debqine i stawa izolacije.

Numeri~ko modelirawe interakcije fluidnog toka i elasti~ne strukture

kanala kroz koji struji fluid sa dvosmernim prenosom toplote je veoma kompleksan

prob lem. U ciqu pojednostavqewa, u ovom radu nije modeliran fenomen preno{ewa

toplote, ve} je termi~ko optere}ewe strukture kanala predstavqeno preko

uniformnih temperaturnih poqa na unutra{woj i spoqa{woj povr{ini zida kanala.

Usled razlika u ovim temperaturama dolazi do termi~ke diletacije u pravcu normale

na sredwu povr{ plo~e zida kanala. Uvedena pretpostavka je veoma gruba aprok-

simacija realne situacije. Aerosme{a se kre}e kroz kanal brzinom od 10‡40 m/s i

zadr`ava se u kanalu od 0,1 do 0,4 sekunde, pri ~emu se termi~ki optere}ene plo~e

zidova kanala izvijaju u talasne oblike koji odgovaraju wihovim najni`im sopstvenim 

modovima [3].

Parametri strujnog poqa ra~unati su kori{}ewem komercijalnog softvera 

ANSYS CFX. Sa tim numeri~kim prora~unom je spregnut prora~un odre|ivawa

naponsko-deformacionog stawa strukture kanala kori{}ewem komercijalnog

softvera ANSYS. Ura|ena je serija spregnutih numeri~kih prora~una interakcije

fluida i strukture kanala za razli~ite vrednosti faktora gustine mre`e Fgm, tem -

per a ture unutra{we povr{ine zida kanala Tun i razlike temperatura unutra{we

(Tun) i spoqa{we (Tsp) povr{ine zida kanala DT = Tun – Tsp. Varirawem parametra DT

simulirane su razli~ite debqine izolacije. Broj diskretizacionih elemenata u
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Slika 1. Geometrijske karakteristike kanala aerosme{e gorionika na kotlu bloka 1
termoelektrane TENT-A; levo ‡ pogled sa strane, desno ‡ popre~ni preseci A-A i V-V



numeri~kim mre`ama strukturalnog i strujnog domena definisan je faktorom

gustine mre`e Fgm tako da je ostvareno poklapawe ~vorova numeri~kih mre`a na

povr{ini razdvajawa dva fizi~ki razli~ita numeri~ka domena. Dobijene vrednosti

pada pritiska niz struju (Dp) i maksimalnih kombinovanih Fon Misesovih napona

(sVMmax) u strukturi kanala upotrebqene su za formirawe i testirawe fazi

ekspertskog sistema (FLES). Potom su vrednosti Dp i sVMmax dobijene kori{}ewem

FLES sistema na drugom setu ulaznih veli~ina, upore|ene sa rezultatima numeri~ke

FSI simulacije.

Strukturalni prora~un

Za definisawe parametara numeri~ke analize, prora~un i prikaz
naponsko-deformacionog stawa strukture kanala kori{}en je komercijalni
softver ANSYS zasnovan na metodi kona~nih elemenata. Tankozidna stuktura
kanala je diskretizovana pravougaonim kona~nim elementom quske sa {est stepeni
slobode u svakom od 8 ~vorova (translacija u pravcu i rotacija oko x-, y- i z- ose), ~ija
je funkcija pomerawa u u pravcu ose x oblika [10]:
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U jedn. (1) ui je pomerawe ~vora i, dok su s i t ose lokalnog koordinatnog
sistema elementa. Funkcije ostalih pomerawa i rotacija su analogne funkciji (1).
Pretpostavqeno je da normala na sredwu povr{ quske ostaje prava ali ne i obavezno
upravna na sredwu ravan quske tokom deformacije. Sprovedena strukturalna
numeri~ka analiza je nelinearna kvazistati~ka. Geometrijska nelinearnost i
nelinearnost materijala uzete su u obzir primenom metode polarne dekompozicije
deformacionog gradijenta [F]:
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gde su [R] matrica rotacije, [U] matrica promene oblika, {x} i {X} su vektori
polo`aja u deformisanom i nedeformisanom stawu, {u} je vektor pomerawa a {I}
jedini~na matrica. Vektor logaritamskih deformacija je definisan kao:

[ ] ln[ ]e = U (3)

Spektralnom dekompozicijom tenzora [U] dobija se:
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gde je li sopstvena vrednost, a {ei} ‡
sopstveni vektor tenzora [U]. Matrica
rotacija se dobija dekompozicijom
deformacionog gradijenta. Matrica
elemenata i vektori optere}ewa se
dobijaju kori{}ewem Lagran`eve
formulacije uzimaju}i u obzir pro-
mene u tangencijalnoj matrici kru-
tosti. 

Materijal kanala modeliran je na na~in kako je to opisano u studiji [3],
formiran je nelinearni model koji pretpostavqa da je nivo plasti~nosti nezavisan
od nivoa optere}ewa, zanemaruju}i nelinearnu oblast u naponsko-deformacionoj
karakteristici. Na sl. 2 je prikazan model strukture kanala sa ukupno 1740 kona~nih
elemenata quske, {to odgovara modelu sa faktorom mre`e Fgm = 2. Usled postojawa
simetrije u odnosu na vertikalnu ravan koja prolazi kroz osu kanala, kona~nim
elementima quske modelirana je samo jedna polovina kanala. Formirani model
kona~nih elemenata je ukru}en (spre~ena su pomerawa i rotacije u ~vorovima) u
ulaznom, izlaznom i popre~nom preseku na x = 1,875 m, dok je u ravni x‡z postavqen
grani~ni uslov simetrije. Za re{avawe seta dobijenih linearnih jedna~ina
kori{}en je potpuni Wutn-Rapsonova metoda. 

Numeri~ka simulacija strujawa fluida

Parametri strujnog poqa prora~unati su kori{}ewem komercijalnog
softvera ANSYS CFX zasnovanog na metodi kona~nih zapremina. Pretpostavqeno je
stacionarno strujawe vazduha ulazne brzine u kanal od 30 m/s. Zahvaquju}i uslovu
simetrije modelirana je samo jedna polovina strujnog domena. Diskretizacija je
izvr{ena elementima kona~nih zapremina nad kojima je uspostavqen sistem
Navije-Stoksovih jedna~ina. Zatvarawe ovog sistema jedna~ina ostvareno je
kori{}ewem dve dodatne jedna~ine SST turbulentnog modela smi~u}ih napona [11]. 

Pri sprezawu strukturalnog i CFD prora~unskog domena dolazi do
pomerawa wihove dodirne povr{ine usled deformisawa strukture. Stoga je
potrebno da deo numeri~ke mre`e koji se nalazi na povr{ini dodira ova dva domena
mo`e imati brzinu kretawa razli~itu od nule i da su kontrolne zapremine, kojima je
diskretizovan CFD domen, deformabilne [12]. U slu~aju da do|e do zna~ajnog
deformisawa i gubitka kvaliteta numeri~ke mre`e, prora~un ne}e konvergirati i
mo`e do}i do wegovog prekida. U tom slu~aju se formira nova numeri~ka mre`a sa
druga~ijom topologijom, a prora~unate vrednosti se interpoliraju na novu
numeri~ku mre`u.

Rezultat numeri~kog prora~una
potpuno razvijenog strujnog poqa mo-
dela nedeformabilnog kanala produ-
`enog uzvodno od ulaznog preseka
pravom deonicom od 15 {irina kanala, 
je interpoliran kao po~etna vrednost
strujnih parametara u numeri~ku mre-
`u kojom je diskretizovan strujni
prostor deformabilnog kanala, sa ci-
qem ubrzavawa konvergencije nume-
ri~kog prora~una interakcije flu-
id-struktura. Na sl. 3 je prikazana
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Slika 2. Model kona~nih elemenata
diskretizovane strukture kanala, Fm = 2

Slika 3. Model kona~nih zapremina
diskretizovanog strujnog prostora, Fm = 2



numeri~ka mre`a modela strujnog prostora za faktor gustine mre`e Fgm = 2 sa 4480
kona~nih zapremina. 

Spregnuta numeri~ka simulacija

interakcije fluid-struktura

Numeri~ka simulacija interakcije fluid-struktura (FSI) je kombinacija

numeri~kih prora~una za dve razli~ite in`ewerske oblasti i bazira se na

uzastopnom iterativnom sprezawu numeri~kih prora~una kojima se odvojeno

re{avaju matri~ne jedna~ine modeliranih fizi~kih pojava strujawa fluida i

naponsko-deformacionog stawa strukture. [ematski prikaz pro ce dure koja je

kori{}ena za sprezawe ova dva razli~ita prora~una u postupku numeri~kog

re{avawa problema interakcije fluid-struktura dat je na sl. 4.

Nakon izbora kontrolnih parametara, priprema numeri~kih modela i

sprovo|ewe samog FSI prora~una je sprovedeno kori{}ewem odgovaraju}ih

potprograma. Potprogrami za automatsko formirawe parametarskih numeri~kih

modela i definisawe karakteristika strukturalnog i FSI prora~una napisani su u

programskom jeziku APDL (ANSYS Para met ric De sign Lan guage), dok je potprogram za

definisawe parametara i karakteristika CFD prora~una formiran u programskom

jeziku CEL (ANSYS CFX Ex pres sion Lan guage).

U okviru glavnog APDL programskog koda za sprovo|ewe FSI prora~una

prikupqaju se podaci o mre`ama na dodirnim (grani~nim) povr{inama

prora~unskih domena, obavqa se mapirawe ~vorova numeri~kih mre`a i ostvaruje se
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Slika 4. [ematski prikaz pro ce dure numeri~kog prora~una
interakcije fluid-struktura



razmena podataka izme|u numeri~kih prora~una koji su potrebni za proveru uslova

konvergencije. Mapirawe polo`aja ~vorova numeri~ke mre`e ura|eno je primenom

algoritma pretra`ivawa u ograni~enom poddomenu i omogu}ena je razmena

optere}ewa izme|u modela sa mre`ama razli~itih topologija.

Razmena podataka izme|u prora~una koji se obavqaju u okviru softverskih

paketa ANSYS i ANSYS CFX obavqa se u prethodno definisanim ta~kama

sinhronizacije. Pritisno optere}ewe fluida se prenosi na strukturu uz

zadr`avawe profila optere}ewa. U okviru svakog iterativnog koraka FSI

prora~una se nezavisno odvijaju prora~uni strujawa fluida i naponsko-

-deformacionog stawa strukture. Kada se ispune unapred postavqeni uslovi

konvergencije svakog od prora~una pristupa se formirawu baze podataka koje

sadr`e vrednosti trenutnih rezultata. Izme|u formiranih baza rezultata obavqa

se razmena podataka o trenutnim vrednostima optere}ewa dobijenih u svakom od

prora~unskih procesa i proveravaju globalni uslovi konvergencije FSI prora~una.

U slu~aju da nisu ispuweni uslovi konvergencije, zapo~iwe se sa novim ciklusom

iterativnih prora~una.

Numeri~ki modeli su formirani u odnosu na globalni kartezijanski

koordinatni sistem, sa koordinatnim po~etkom sme{tenim u sredi{te ulaznog

preseka. Koordinatna osa x usmerena je ka sredi{tu izlaznog preseka a z-osa se nalazi 

u vertikalnoj ravni i zaklapa ugao od 170 °C sa pravcem dejstva gravitacije.

Ura|ena su ukupno 52 parametarska numeri~ka prora~una interakcije

fluid ‡ struktura. Temperatura unutra{we povr{ine kanala Tun je varirana u

opsegu 300‡900 °C, razlika temperatura DT unutra{weg (Tun) i spoqa{weg (Tsp) zida

kanala je uzimala vrednosti u opsegu 0‡600 °C a faktor gustine mre`e Fgm je mewan u

opsegu od 1 do 3. Konkretne vrednosti ulaznih parametara za svaku od sprovedenih

numeri~kih analiza date su u tabl. 1.

Karakteristike fazi modela

Krajwi rezultat jednog FSI prora~una zavisi od izbora raznih ulaznih

parametara [13], kao {to su tip i dimenzija diskretizacionog elementa, topologija

numeri~ke mre`e, numeracija ~vorova mre`e itd. Jedan FSI prora~un karakteri{u

zna~ajne neodre|enosti koje se odra`avaju na rezultate FSI analize. U ovom radu su

opisane karakteristike ekspertskog sistema baziranog na fazi logici (FLES), koji

je razvijen sa ciqem da se predvide rezultati interakcije fluid-struktura opisanog

problema kanala aerosme{e.

U op{tem slu~aju, proces formirawa jednog FLES se sastoji od nekoliko

koraka. Prvo se ulaznom setu podataka dodequju odgovaraju}e fazi vrednosti koje

formiraju ulazni set fazi podataka. Na osnovu prethodno izabranih normali-

zovanih funkcija i definisanih pravila transformacije, od ulaznog seta se

formira izlazni set fazi podataka. Skupovi fazi podataka dobijeni primenom

postavqenih pravila se zatim pretvaraju u broj~ane vrednosti [14]. 

Za formirawe fazi modela u ovom radu su kori{}ene funkcije

transformacije trougaonog oblika (5) koje zavise od tri skalarna parametra a, b i c,

kako je to definisano na sl. 5. Vrednosti skalarnih parametara za sve tri ulazne i

obe izlazne promenqive odre|ene su na osnovu rezultata 52 parametarske simulacije 

interakcije fluid-struktura i date su u tabl. 2.
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Sve numeri~ke vrednosti ulaznih i izlaznih promenqivih zamewene su

lingvisti~kim, pri ~emu je za svaku od pet modeliranih promenqivih definisan

poseban set lingvisti~kih termina. Tako je za opis ulazne promenqive temperature

Tun upotrebqen fazi set sa terminima niska (LT), sredwa (MT) i visoka (HT). Ulazna
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Tablica 1. Vrednosti ulaznih parametara Tun, DT i Fgm numeri~kih modela i vrednosti Dp i
sVMmax dobijene numeri~kim prora~unom interakcije fluid-struktura

Red.
br.

Tun

[°C]
DT
[°C]

Fgm

[–]
Dp

[Pa]
sVMmax

[×108 Pa]
Red.
br.

Tun

[°C]
dT

[°C]
Fgm

[–]
Dp

[Pa]
sVMmax

[×108 Pa]

1. 300 0 1,0 ‡281 2,61 27. 700 100 2,0 ‡222 2,95

2. 300 50 1,0 ‡308 2,62 28. 700 300 2,0 ‡222 3,10

3. 300 100 1,0 ‡301 2,57 29. 700 500 2,0 ‡277 2,58

4. 300 0 2,0 ‡257 2,99 30. 700 0 3,0 ‡226 3,01

5. 300 20 2,0 ‡298 2,99 31. 700 10 3,0 ‡225 2,91

6. 300 100 2,0 ‡301 2,86 32. 700 50 3,0 ‡231 3,20

7. 300 200 2,0 ‡295 2,56 33. 700 100 3,0 ‡242 3,30

8. 300 0 3,0 ‡277 3,18 34. 700 200 3,0 ‡248 3,35

9. 300 100 3,0 ‡300 3,01 35. 700 300 3,0 ‡194 3,38

10. 500 0 1,0 ‡266 2,64 36. 363 142 1,7 ‡243 2,87

11. 500 50 1,0 ‡183 2,63 37. 426 75 1,2 ‡274 2,77

12. 500 100 1,0 ‡266 2,66 38. 555 238 2,1 ‡233 3,13

13. 500 200 1,0 ‡260 2,62 39. 642 417 1,5 ‡56 2,67

14. 500 300 1,0 ‡251 2,66 40. 500 20 2,0 ‡242 3,09

15. 500 0 2,0 ‡235 3,05 41. 700 627 1,4 ‡233 2,62

16. 500 20 2,0 ‡268 3,09 42. 300 50 2,0 ‡255 2,96

17. 500 50 2,0 ‡242 3,13 43. 300 200 1,0 ‡269 2,43

18. 500 100 2,0 ‡239 3,18 44. 700 50 1,0 ‡248 2,66

19. 500 200 2,0 ‡236 3,06 45. 700 200 1,0 ‡245 2,53

2.0 500 300 2,0 ‡264 2,81 46. 327 285 1,2 ‡268 2,45

21. 500 300 3,0 ‡177 2,91 47. 473 392 1,2 ‡252 2,49

22. 700 0 1,0 ‡134 2,04 48. 568 446 1,4 ‡242 2,52

23. 700 300 1,0 ‡255 2,58 49. 671 525 1,4 ‡229 2,55

24. 700 500 1,0 ‡229 2,46 50. 436 175 1,3 ‡270 2,76

25. 700 0 2,0 ‡113 2,60 51. 517 108 2,0 ‡241 3,18

26. 700 20 2,0 ‡127 2,68 52. 348 294 3,0 ‡181 2,56



promenqiva DT opisana je sa

sedam lingvisti~kih termina:

ekstrem- no niska (WdT), veoma

niska (VLdT), niska (LdT), sredwa

(MdT), visoka (HdT), veoma visoka 

(VHdT) i ekstremno visoka (EdT),

dok je ulazna promenqiva Fgm

opisana sa niska (LF), sredwa

(MF) i visoka (HF).

Za opis izlazne promenqive

pad pritiska DP odabran je set od

pet lingvisti~kih termina:

veoma nizak (VLP), nizak (LP),

sredwi (MP), visok (HP) i veoma

visok (VHP), dok je za izlaznu

promenqivu maksimalna vrednost ostvarenih Fon Misesovih napona fazi set

definisan preko pojmova nizak (LVM), sredwi (MMV) i visok (HVM). Primewena

fazi logika zasnovana je na logi~koj relaciji:

if thenX Y (6)

gde je X ulazni, a Y izlazni skup fazi podataka. Svakom skupu ulaznih fazi podataka

dodequje se skup izlaznih kori{}ewem formiranih pravila i ponderisanog

usredwavawa metodom centra te`i{ta: 

y
Yi i* =

å

å

m

mi
(7)
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Tablica 2. Vrednosti skalarnih parametara a, b i c za funkcije transformacije fi (xi; a, b, c) (5)

Ulazne promenqive

Tun [°C] DT [°C] Fgm [–]

Funkcija LT MT HT WdT VLdT LdT MdT HdT VHdT EdT LF MF HF

a 300 300 500 0 0 50 100 200 300 400 1 1 2

b 500 500 700 0 50 100 200 300 400 500 1 2 3

c 500 700 700 50 100 200 300 400 500 500 2 3 3

Izlazne promenqive

DP [Pa] sVMmax [×108  Pa]

Funkcija VLP LP MP HP VHP LVM MMV HVM

a –100 –200 –300 –400 –400 2.04 2.04 2.71

b 0 –100 –200 –300 –400 2.04 2.71 3.38

c 0 0 –100 –200 –300 2.71 3.38 3.38

Slika 5. Funkcija transformacije 



U jedna~ini (7) mi su funkcije transformacije izlazne veli~ine Yi na osnovu

i-tog pravila. Formirano je ukupno 104 razli~ita pravila za izlaznu veli~inu dP i

52 za izlaznu veli~inu sVMmax. 

Kori{}ewe ve}eg broja funkcija transformacije zahteva formirawe ve}eg 

broja pravila preslikavawa, ~ime se omogu}ava dobijawe ta~nijeg rezultata [15].

Me|utim, osim {to je potrebno prikupiti dovoqno veliki skup ulaznih podataka,

zna~ajno se uslo`wava i produ`ava postupak manuelnog struktuirawa fazi sistema.

Za formirawe FLES modela, definisawe baze funkcija i pravila transformacije,

procesirawe formiranih modela i prikaz dobijenih rezultata kori{}en je

softverski paket MATLAB.

U procesu formirawa FLES modelirane su promene pada pritiska DP [Pa] i

maksimalne vrednost Fon Misesovih napona sVMmax [×108 Pa] u zavisnosti od

posmatranih ulaznih promewivih faktora gustine numeri~ke mre`e Fgm, tem per a -

ture unutra{we povr{ine zida kanala Tun [°C] i razlike temperatura DT [°C]

unutra{we i spoqa{we povr{ine zida kanala. Dobijene zavisnosti su u obliku

funkcionalnih povr{ina prikazane na sl. 6. Vidimo da modelirane izlazne

veli~ine imaju izrazito nelinearan karakter bez obzira na jednostavnost

razvijenog FLES modela. 

Rezultati i diskusija

Izvr{eno je ukupno 52 numeri~ka prora~una interakcije fluid-struktura

parametarski definisanog problema i formirana je baza podatataka dobijenih

rezultata. U tabl. 1 su prikazani rezultati FSI analize: pad pritiska niz struju Dp

kao razlika stati~kih pritisaka u izlaznom i ulaznom preseku i maksimalna

vrednost ostvarenih Fon Misesovih napona u strukturi sVMmax.

Ispuwavawe uslova konvergencije rezultata numeri~kog FSI prora~una sa

pove}awem gustine numeri~ke mre`e ispitivana je u slu~aju nekoliko FSI modela

formiranih za razli~ite vrednosti ulaznih parametara Tun, DT i Fgm. Vrednosti

sVmmax dobijene numeri~kim FSI prora~unom prikazane su na sl. 7(a), a vrednosti DP

na sl. 7(b). Sa sl. 7(a) se vidi da je zadovoqen uslov konvergencije i da je

pribli`avawe asimptotskom re{ewu, nezavisnom od vrednosti Fgm (odnosno od

broja diskretizacionih elemenata), ostvareno preko ni`ih vrednosti sVMmax. Ovo je

Z. Markovi} i dr.:  Fazi ekspertski sistem za prora~un parametara ...
42 TERMOTEHNIKA, 2015, XLI, 1, 33-48

Slika 6. Modelirawe uticaja tem per a ture unutra{we povr{ine zida Tun [°C] i razlike
temperatura unutra{we i spoqa{we povr{ine zida kanala DT [°C] na: (a) pad pritiska DP

[Pa] i (b) maksimalnu vrednost Fon Misesovih napona sVMmax [×108 Pa]



bilo i o~ekivano s obzirom da je

strukturalni prora~un metodom

kona~nih elemenata zasnovan na

metodi pomerawa.

Sa sl. 7(b) vidimo da nije

eksplicitno ostvarena konver-

genicija vrednosti pada pri-

tiska Dp sa pove}awem Fgm za

svaki od posmatranih FSI modela.

Prikazani rezultati ukazuju na

to da je model ozna~en brojem 2

neosetqiv na promenu Fgm, model

br. 5 pokazuje skoro linearnu

promenu sa pove}awem Fgm, a da je

za  slu~ajeve  1, 3  i  4 neophodno

izvr{iti dodatne prora~une sa

modelima za koje je  Fgm = 3.

Osim od vrednosti faktora

Fgm, vreme trajawa numeri~kog

FSI prora~una  zavisi od odnosa

vrednosti zadatih parametara Tun i DT. Za neke modele sa Fgm = 3 i ukupnim brojem od

19035 diskretizacionih elemenata (kona~nih elemenata quske i kona~nih

zapremina), bilo je potrebno i preko 150 sati da se na ra~unarskom sistemu AMD

Athlon 64 ´ 2 Dual Core Pro ces sor 2,21 GHz, 1,87 GB RAM sa 250 GB HDD dobije finalno

re{ewe (sl. 8).

Ekstrapolacijom linearne regresije y = 18.95 + 0.0063x (sl. 8) za ve}e

vrednosti Fgm, dobijamo da bi bilo potrebno oko 637 sati za obavqawe numeri~kog

prora~una za FSI model koji se sastoji od oko 100.000 diskretizacionih elemenata

({to odgovara faktoru gustine mre`e Fgm = 6), dok bi za procesirawe modela sa oko

300.000 elemenata (Fgm = 10) bilo potrebno 1909 sati.

Relativno skromne mogu}nosti kori{}enog ra~unarskog sistema i usled

toga potrebno dugo vreme procesirawa jednog numeri~kog FSI modela je osnovni

Z. Markovi} i dr.:  Fazi ekspertski sistem za prora~un parametara ...
TERMOTEHNIKA, 2015, XLI, 1, 33-48 43

Slika 7. Rezultati numeri~ke FSI analize u zavisnosti od gustine
kori{}enih numeri~kih mre`a; (a) sVMmax [×108 Pa], (b) DP [Pa]

Slika 8. Vreme trajawa numeri~kog prora~una
interakcije fluid-struktura (FSI) u zavisnosti od

vrednosti faktora gustine numeri~ke mre`e Fgm [–]



razlog za{to nije formiran {iri set ulaznih podataka, koji bi obuhvatio ve}i broj

~lanova skupova ulaznih promenqivih. Uticaj veli~ine memorijskog prostora i

ostalih hardverskih karakteristika ra~unarskog sistema na brzinu i mogu}nost

sprovo|ewa numeri~kog FSI prora~una nije analiziran u ovom radu. Zbog svega

navedenog, formirani fazi sistem je relativno jednostavan i zasnovan na malom

skupu ulaznih podataka (ukupno 3 ´ 52 = 156, tabl. 1).

Vrednosti pada pritiska Dp dobijene spregnutim numeri~kim simulacijama

interakcije fluid-struktura, kao razlike prora~unatih vrednosti stati~kih

pritisaka u ulaznom i izlaznom preseku strujnog domena, date su na sl. 9(a) uporedo sa

vrednostima pada pritiska DpFLES koje su dobijene kori{}ewem formiranog FLES

modela. Bez obzira {to je set ulaznih podataka bio veoma ograni~en (po 52 podatka za 

svaku od posmatrane tri ulazne promenqive), rezultati dobijeni kori{}ewem FLES

modela za taj set ulaznih podataka su veoma bliski rezultatima spregnute numeri~ke

FSI analize. Ostvarena je sredwa relativna devijacija od 0,9% sa grani~nim

vrednostima relativne devijacije u opsegu ‡13,8 ... 14.3% i R2 = 0,901. 

Maksimalne vrednosti Fon Misesovih napona deformisane strukture

sVMmax dobijene FSI numeri~kom analizom date su na sl. 9(b) uporedo sa vrednostima 

sVMmaxFLES koje je predvideo razvijeni FLES model. Prime}uje se odstupawe

dobijenih rezultata manifestovano ve}im rasipawem oko prave na sl. 9(b), sa

ostvarenom vredno{}u od R2 = 0,624. Ovo je direktna posledica ~iwenice da je

izlazna veli~ina sVMmax modelirana sa samo tri funkcije transformacije

najednostavnijeg trougaonog tipa. Rezultati dobijeni kori{}ewem FLES modela su

grupisani oko vrednosti 2,3 × 108 Pa, 2,7 × 108 Pa i 3,5 × 108 Pa. Za ukupan set rezultata

prora~unatih FLES modelom je ostvarena sredwa relativna devijacija od 0,3% sa

grani~nim vrednostima u opsegu ‡12,5 ... 12,5%. 

Ta~nost razvijenog FLES modela se dodatno mo`e poboq{ati kori{}ewem

ulaznog seta sa ve}im brojem podataka, posebno ako kori{}eni set podataka sadr`i

rezultate prora~una za grani~ne slu~ajeve (npr. DT » 0). Uticaj vrste kori{}ene

funkcije transformacije na krajwi rezultat se ne mo`e unapred proceniti, ve} to

treba utvrditi dodatnim analizama.
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Slika 9. Uporedni prikaz rezultata dobijenih kori{}ewem FLES modela i rezultata
numeri~ke FSI analize; (a) dp [Pa] i (b) sVMmax [×108 Pa]



Zakqu~ak

Predmet ovog rada je odre|ivawe strukturalnih deformacija pravougaonog,

tankozidnog, termi~ki optere}enog, ~eli~nog kanala i uticaja ostvarenih

deformacija na strujawe fluida kroz kanal. Proticawe fluida kroz zatvoreni

kanal promenqivog popre~nog preseka karakteri{e nekoliko fizi~kih pojava koje

se opisuju sistemima izrazito nelinearnih jedna~ina, ~ije  egzaktno re{ewe je

prakti~no nemogu}e dobiti u zatvorenom obliku. U ciqu odre|ivawa napon-

sko-deformacionog stawa strukture kanala i parametara strujnog poqa potrebno je

sprovesti spregnute numeri~ke prora~une interakcije fluid-struktura.  

S obzirom na to da su numeri~ki prora~uni kori{}ewem metode kona~nih

elemenata i metode kona~nih razlika, na ~ijem sprezawu je baziran prora~un

interakcije fluid-struktura, zna~ajni generatori nesigurnosti odre|ivawa

posmatranih izlaznih parametara, razvijen je ekspertski sistem zasnovan na fazi

logici za modelirawe uo~enih neodre|enosti i numeri~ku procenu rezultata

interakcije fluid-struktura. Posmatrana je promena dva izlazna parametra ‡ pada

stati~kog pritiska niz struju vazduha i maksimalna vrednost Fon Misesovih

kombinovanih napona u strukturi kanala ‡ u odnosu na tri ulazne promenqive ‡

temperaturu unutra{we povr{ine zida kanala, razlike u temperaturama unutra{we 

i spoqa{we povr{ine zida kanala i broja diskretizacionih elemenata kori{}enih

za modelirawe posmatranih numeri~kih domena. Za tri ulazna i dva izlazna

parametra su, na osnovu rezultata sprovedenih parametarskih numeri~kih FSI

simulacija, definisane funkcije transformacije trougaonog oblika. Karak-

teristike funkcija transformacije odre|ene su manuelno na osnovu 3 ´ 52 = 156

ulazna i 104 izlazna podatka i formirana su 104 razli~ita pravila preslikavawa za

izlaznu promenqivu pad pritiska i 52 pravila za izlaznu promenqivu maksimalni

Fon Misesov napon.

Pore|ewem vrednosti izlaznih promewivih dobijenih potpunim

numeri~kim FSI prora~unom sa odgovaraju}im rezultatima koje daje FLES model,

mo`emo zakqu~iti da ekspertski sistem zasnovan na fazi logici mo`e sa dovoqnom

ta~no{}u predvideti vrednosti izlaznih promenqivih. Pri tome je vreme trajawa

prora~una primenom FLES modela neuporedivo kra}e od vremena potrebnog za

sprovo|ewe kompleksne numeri~ke FSI analize. Relativno odstupawe vrednosti

pada pritiska dobijene kori{}ewem FLES modela u odnosu na odgovaraju}e vrednosti 

numeri~kog FSI prora~una bilo je mawe nego {to je to bio slu~aj pri odre|ivawu

relativnog odstupawa prora~unatih vrednosti maksimalnih Fon Misesovih

kombinovanih napona. Jedan od uzroka tome le`i u ~iwenici da je izlazna

promenqiva pad pritiska modelirana sa 5, a maksimalni Fon Misesov napon sa 3

lingvisti~ka termina, kojima su pridru`ene funkcije transformacije trougaonog

oblika. Pri zagrevawu zidova kanala, plo~e koje su pre zagrevawa bile ravne se

izvijaju u forme talasnog oblika, zavisno od uslova oslawawa plo~e. Do pojave

izvijawa mo`e do}i i iznenadno, u zavisnosti od nivoa i vrste optere}ewa. Stoga je

potrebno da skupovi ulaznih i izlaznih parametara sadr`e {to ve}i broj ~lanova, do 

kojih je mogu}e do}i jedino sprovo|ewem dodatnih numeri~kih prora~una

interakcije fluid-struktura. Kada se identifikuju skupovi sa dovoqnim brojem

~lanova, mogu}e je dodatno pode{avati karakteristike FLES modela varirawem

karakteristika izabrane funkcije transformacije.
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Vreme trajawa numeri~kog FSI prora~una posmatranog problema zavisi od

broja i tipa diskretizacionih elemenata kojima su modelirani strukturalni i

strujni numeri~ki domen, i od vrednosti zadatih temperatura unutra{we i

spoqa{we povr{ine zida kanala. U nekim slu~ajevima je prora~un trajao skoro 150

sati, dok je vreme potrebno za prora~un kori{}ewem razvijenog FLES modela bilo

nekoliko desetina sekundi i prakti~no nezavisno od navedenih ulaznih parametara.

Razvijeni i optimizovani FLES model mo`e biti iskori{}en za odre|ivawe

posmatranih izlaznih parametara u realnom vremenu. 
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Oznake

a, b, c ‡ skalarni parametri funkcije transformacije, [–]
{ei} ‡ sopstveni vektor tenzora [U], [–]
Fgm ‡ faktor gustine mre`e, [–]
f(xi) ‡ funkcija transformacije, [–]
{I} ‡ jedini~na matrica, [–]
DPFSI ‡ vrednosti pada pritiska dobijene numeri~kim FSI prora~unom, [Pa]
DPFLES ‡ vrednosti pada pritiska dobijene FLES modelom, [Pa]
Dp ‡ pad pritiska niz struju, [Pa]
[R] ‡ matrica rotacije, [–]
s, t ‡ ose lokalnog pravouglog koordinatnog sistema kona~nog elementa, [–]
Tun ‡ tem per a ture unutra{we povr{ine kanala, [°C]
Tsp ‡ tem per a ture spoqa{we povr{ine kanala, [°C]
DT ‡ razlike temperatura unutra{we i spoqa{we povr{ine zida kanala (= Tun – Tsp), [°C]
[U] ‡ matrica promene oblika, [–]
u ‡ funkcija pomerawa u pravcu ose x, [m]
ui, ‡ pomerawa u ~voru i u pravcu osa globalnog pravouglog koordinatnog sistema, [m]
{u} ‡ vektor pomerawa, [–]
X ‡ ulazni skup fazi podataka, [–]
x, y, z ‡ ose globalnog pravouglog koordinatnog sistema, [–]
{x} ‡ vektor polo`aja u deformisanom stawu, [–]
{X} ‡ vektor polo`aja u nedeformisanom stawu, [–]
Y ‡ izlazni skup fazi podataka, [–]

Gr~ki simboli

[e] ‡ vektor logaritamskih deformacija, [–]
li ‡ sopstvena vrednost tenzora [U], [–]
mi ‡ funkcija transformacije izlazne veli~ine Yi na osnovu i-tog pravila, [–]
sVMmax ‡ maksimalni kombinovani Fon Misesov napon, [×108 Pa]
sVM FSImax ‡ maksimalne vrednosti Fon Misesovih napona dobijene FSI prora~unom, [×108 Pa]
sVM FLESmax ‡ maksimalne vrednosti Fon Misesovih napona dobijene FLES modelom, [×108 Pa]
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Ab stract

Fuzzy Logic Ex pert Sys tem for Cal cu lat ing the
Pa ram e ters of Cou pled Nu mer i cal Anal y sis of the
Fluid and Thin-Walled Struc tures In ter ac tion

by

Zoran MARKOVI]1, Slobodan N. STUPAR2, Mirko DINULOVI]2,
Pedrag STEFANOVI]1, and Dejan CVETINOVI]1

1Lab o ra tory for Ther mal En gi neer ing and En ergy,
 Vin~a In sti tute of Nu clear Sci ences, Uni ver sity of Bel grade, Bel grade, Ser bia
2De part ment of Aero space En gi neer ing, Fac ulty of Me chan i cal En gi neer ing,
 Uni ver sity of Bel grade, Bel grade, Ser bia

This pa per deal with struc tural de for ma tion of one rect an gu lar, closed, thin
walled, steel made, ther mally loaded chan nel and in flu ence of this de for ma tion on the air
flow through the chan nel, re cog nised as cou pled fluid-struc ture in ter ac tion prob lem.

The geo met ri cally non-lin ear de for ma tion of ther mally loaded chan nel was
solved us ing com mer cial fi nite-el e ment anal y sis soft ware ANSYS. The un steady
Navier-Stokes equa tions in their con ser va tion form de fin ing fluid flow are solved us ing
com mer cial com puter fluid dy nam ics software ANSYS CFX.

A fuzzy logic-based ex pert sys tem has been de vel oped to pre dict some re sults of
struc tural and fluid flow nu mer i cal sim u la tion in stead of di rectly eval u at ing it by a
time-con sum ing soft ware cou pling of fi nite-el e ment and com puter fluid dy nam ics nu -
mer i cal anal y sis. Three in put pa ram e ters, namely tem per a ture of chan nel in ner walls,
dif fer ence in tem per a ture of in ner and outer sur face of chan nel wall, and fac tor of mesh
size, are var ied while solv ing the fluid-struc ture in ter ac tion prob lem. A pres sure drop
down stream the flow was con sid ered as a  com puter fluid dy nam ics out put pa ram e ter of
im por tance, while Von Misses max i mum stresses were an fi nite-el e ment anal y sis out put
pa ram e ter ob served. The de vel oped FLES can pre dict the re sults of fi nite-el e ment and 
com puter fluid dy nam ics anal y sis, a pres sure drop and Von Misses max i mum stresses re -
spec tively, within a rea son able ac cu racy limit and at lower com pu ta tion cost com pared to
the fi nite-el e ment, and CFD com puter fluid dy nam ics pack ages com bined into se ries of
multi-phys ics anal y ses.

Key words: low tem per a ture air plasma, fluid-struc ture in ter ac tions, fuzzy logic-based
ex pert sys tem
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