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Popis oznaka:

A N ukupna sila na lopaticu,

a m/s®>  akceleracija,

CL - koeficijent ugona,

Cob - koeficijent otpora,

C - koeficijent tlaka,

Cp ; stupanj aerodinamicke pretvorbe,

c m duljina chorda, tetive,

Do  J/(m®s) popre¢na difuzija

d m duljina pitch osi od korjena lopatice,

Ex J kineti¢ka energija,

F N ukupna sila na aeroprofil,

Fo N sila otpora,

FL N sila uzgona,

Fu N sila na profil u smjeru kutne brzine,

Gk JI(m®s) produkcija turbulentne kineticke energije,

G, J(md) produkcija brzine specifi¢ne disipacije kineticke enrgije,
k J/kg  kineticka energija turbulencije,

M Nm moment,

P W shaga,

p Pa tlak,

r m udaljenost na lopatici od osi rotora,

Re - Reynoldsov broj,

Ve m/s relativna brzina vjetra na profil,

Viiera M/S  brzina vijera,

Yk J(mds) produkcija turbulentne kineti¢ke energije,
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Yo JI(m3s) produkcija brzine specifi¢ne disipacije kineticke energije,

Vv m/s  srednja brzina,

Vi m/s  brzina ispred lopatice,
Vo m/s  brzina iza lopatice,

Vy m/s  relativna brzina,

u m/s  kutna brzina,

a deg  napadni kut,
S deg  kutizmedu brzine vjetra i relativne brzine vjetra,
Ik JI(m®s) efektivna difuzivnost turbulentne kineticke energije,

I, JI(ms) efektivna difuzivnost brzine disipacije turbulentne kineticke energije,

y deg  kut izmedu ukupne sile na lopaticu i sile otpora,
€ J/kgs disipacija kineticke energije,

U Pas  dinamicka viskoznost,

v m/s?>  kinematic¢ka viskoznost,

p kg/m® gustoca,

w s'  obodnabrzina,

) deg  ukupni kut profila,
Jwist  deg  twist kut profila,
Soiten  deg  pitch kut lopatice,

Q 1/s*  kutno ubrzanje.
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Sazetak:

Tema diplomskog rada je proracun snage vjetro-agregata. Nakon saZetog opisa rada vjetro-
agregata opisani su primjenjeni modeli strujanja. Model koji je koristen je trodimenzijsko,
viskozno, turbulentrno strujanje neslacivog fluida. Proracun rotora je napravljen CFD
simulacijom u programskom paketu Ansys Workbench.

Model lopatice vjetroagregata je konstruiran u Solidworksu. Cijeli proracun je napravljen za
jedan pitch kut lopatice koji iznosi 51°84'. Pri ovom pitch napadni kut na referentni profil bio
priblizno 0° u 2D CFD simulaciji u zavrsnom radu. Model je napravljen za jednu treéinu
rotora uz koristenje periodi¢nog (periodic) rubnog uvjeta.

Mesh, CFD i postprocesiranje su napravljeni u Ansys Workbenchu. Za mesh su koristeni
elementi tetraedra i heksaedra. Tetraedri su koristeni za diskretizaciju domene oko lopatice,
dok su heksaedri koristeni za sweep funkcije.

CFD je proveden u Fluentu. Provedena simulacija je 3D, transijentna, viskozna i turbulentna.
Koristeni model turbulencije je k-o SST. Brzina vjetra je konstantna kao i brzina vrtnje
rotora. Kao model rotacije rotora je koristen frame motion model implementiran u Fluent.

Postprocesiranje je obavljeno u Fluentu, Tecplotu i Workbenchu. Prikazani su polja tlaka i
brzina te izraCun momenta i snage kojeg stvara lopatica. Konacni rezultati su usporedeni sa
rezultatima 2D analize.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1



Ivan Isek Diplomski rad

1. Uvod

Povecanom potrebom za energijom, a posebno zelenom energijom, vjetro-elektrane su se
pokazale kao novi trend u energetici. Do sada nezanimljive zbog relativno skromnih snaga,
sada su vrlo zanimljive zbog svoje isplativosti i vrlo Ciste energije.

Prvi poznati uredaji pokretani vjetrom napravljeni su s namjenom za mljevenje pSenice i
pumpanje vode, a najstariji poznati uredaji pojavili su se u Perziji u doba oko 200 godina
prije Krista. Prve vjetrenjace pojavljuju se u Zapadnoj Europi u 14. stoljecu i za razliku od
perzijskih vjetrenjaca koristile su dizajn sa horizontalnom osi vrtnje. Sve do kraja 19. stoljeca
vjetrenjae se Koriste za pumpanje vode i za pokretanje mlinova. Prvi vjetroagregat s
namjenom proizvodnje elektri¢ne energije izradio je Charles F. Brush u americkom gradu
Clevelandu u Ohiu. Ta vjetrenjaca imala je promjer od 17 metara i 144 lopatice od cedrovog
drveta. Tek 1891. godine je Dane Poul L Cour razvio prvi vjetroagregat koji je korstio nacela
aerodinamickog dizajna. Prethodnik suvremenih vjetroturbina sa horizontalnom osi vrtnje
pusten je u pogon 1931. godine u Jalti, na podrucju bivseg SSSR-a. Bio je to generator snage
100 kW.

Tjekom sedamdesetih, a posebno osamdesetih godina proslog stoljeca vjetroagregati presli su
s kuéne i agrikulturalne upotrebe na masovniju upotrebu u elektranama snage od 50 do
600kW. Do ranih devedesetih veéina vjetroelektranskih instalacija se odnosila na Kaliforniju
gdje gradnja vjektroagregata dozivljava procvat. U Europi i Aziji trend koriStenja
vjetroagregata rastao je polaganije kroz osamdesete i rane devedesete. Veca cijena elektriéne
energije i izvrsni resursi vjetra stvorili su malo ali stabilno trziste u Sjevernoj Europi. Nakon
1990. godine trziSte se ve¢inom premjestilo na Europu 1 Aziju gdje je instalirano viSe tisuca
megavata snage iz vjetroelektrana.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. Opis rada vjetro-agregata

2.1. Dijelovi vjetro-agregata

Postoji mnogo razli¢ith izvedbi i podjela vjetro-agregata sa razli¢itim dijelovima. Osnovna
podjela je na one sa horizontalnom i vertikalnom osi vrtnje, a osnovna razlika da li je os vrtnje
vertikalna i prolazi kroz os stupa ili je horizontalna odnosno okomita na stup. U nastavku su
nabrojani dijelovi vjetro-agregata sa horizontalnom osi vrtnje kakav je i proracunat u okviru
ovog diplomskog rada.

Osnovni djelovi vjetro-agregata prikazani slikom 1 su:

Temelj
Prikljucak na elektroenergetski sustav
Stup
Ljestve za pristup
Zakretnik
Ku¢iste stroja ili gondola
Elektri¢ni generator
Anemometar
Kocioni sustav
. Prijenosnik snage
. Lopatice rotora
. Sustav zakretanja lopatica
. Glav¢ina rotora

© N>R WNRE

[l S S T
W N RO
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Slika 1. Dijelovi vjetro-agregata

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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2.2. Opis rada vjetro-agregata

Osnovna zadaca vjetro-agregata je pretvorba kineticke energije vjetra u elektricnu energiju.
Sve zapocinje nastrujavanjem vjetra na lopatice koje su aecrodinamicki oblikovane kako bi se
nastrujavanjem vjetra na njih stvorio uzgon koji ih pokrece. Najcesce se koriste 3 lopatice jer
je to najisplativija i najprakti¢nija izvedba. Iskoristivost vjetro-agregata najvise ovisi o obliku
lopatica jer one preuzimaju kineti¢u energiju vjetra na sebe i predaju ju dalje na rotor.
Lopatice su spojene na glavCinu koja je preko koc¢ionog ustava i prijenosnika snage spojena
na rotor. Lopatice se mogu zakretati unutar spoja sa glavéinom oko svoje pitch osi kako bi se
mogli mijenjati napadni kutovi vjetra na lopaticu i time osigurala vrtnja generatora pri
konstantnim brzinama, odnosno kako bi se mogao sustav iskljuciti iz pogona ukolika brzina
vjetra bude prevelika kako nebi doslo do oStecenja.

Prijenosnik snage nemaju svi agregati, a kad ga imaju to su uglavnom multiplikatori. Uloga
prijenosnika snage je prilagodavanje nize brzine vrtnje rotora vjetroturbine viSoj brzini vrtnje
rotora elektri¢nog generatora. Hladenje prijenosnika se naj¢esée vrsi zrakom, a podmazivanje
sintetickim uljem.

Gondola je ku¢iste u koje su smjeSteni vratilo, prijenosnik snage i generator. Uloga gondole je
zastita djelova od vanjskih utjecaja te smanjenje buke. Gondola se nalazi na stupu koji moze
biti izveden kao cjevasto konicni, teleskopski, reSetkasti, ucvrséeni i povezani. Danas se
najvise koristi cjevasta konstrukcija koju osim ¢vrstoce odlikuje i otpornost na vibracije.

2.3. Iskoristivost

O stupnju iskoristivosti vjetro-agregata govori Betzov zakon. Betzov zakon matematicki
prikazuje stupanj aerodinamicke pretvorbe koji je jednak omjeru snage na vratilu
vjetroagregata i raspolozive snage u slobodnoj struji vjetra. Lopatica iskrivljuje struju vjetra
koji nastrujava na nju i tako stvara uzgon koji pokrece lopaticu, no kako vjetar mora nastaviti
strujat 1 nakon prolaska preko lopatice nije moguce iskoristiti svu kineticku energiju vjera i
zbog toga postoji stupan;j iskoristivosti. Najve¢i moguci stupanj aerodinamicke pretvorbe je
tzv. Betzova granica i ona iznosi 0,593 (16/27). Betzov zakon prakti¢ki znaci da niti jedan
vjetroagregat ne moze biti ué¢inkovitiji od 59,3 %.

U nastavku je matematicko odnosno fizikalno objasnjenje. Pri izvodu vrijede pretpostavke:
strujanje je nestlacivo, nema gubitaka u lezajevima, protok zraka je horizontalan 1 konstantan,
strujanje je neviskozno i rotor vjetroagregata je bez tezine.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Prema zakonu o ocuvanju mase:

m=p-A-V,=p-S-v=p-A-V, , (2.1)
gdje su:

m - maseni protok,

p - gustoca fluida,

vy - brzina fluida ispred lopatice,

vy - brzina fluida iza lopatice,

v - brzina fluida na lopatici,

S - povrsina lopatice rotora.

Sila kojom lopatice djeluju na vjetar se prema drugom Newtonovom zakonu moze izraziti:

Foma (2.2)
dv

F:m.a, (23)

F=m-Av, (2.4)

F=p-S-v-(v,—V,). (2.9)

Rad koji vrsi ta sila za vrlo mali pomak se moze izraziti:
dW =F -dx. (2.6)
Snaga vjetra iznosi:

—dW—F dx

P-——" _F.—2_—
dx dt

F-v. (2.7)

Ako se uvrsti vrijednost sile iz jednadZzbe (2.5) u izraz za snagu (2.7) snaga vjetra je:
P=p-S-v2-(v,—V,). (2.8)
Snaga vjetra se moze izraCunati i preko izraza za kineticku energiju:

dE 1 . 2 2
P=d—tk=§' '(Vl _VZ)' (29)

UvrStavanjem izraza za maseni protok (2.1) u izraz za snagu (2.9) dobivamo:

P:%-p-s-v(vf—vzz). (2.10)
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Oba izraza za snagu vjetra su tocna pa se mogu izjednaciti:
_ 1 2 \y2) 2 _
P_§~p~8-v(v1 vz)—p~S-v (v, —V,). (2.11)
Sredivanjem izraza dobivamo:
1
v=§(v1+v2). (2.12)

Sto zna¢i da se za brzinu vjetra moZe uzeti srednja vrijednost brzine ispred i iza lopatice.

Za daljnji izvod stupnja aerodinamicke pretvorbe dodatno se sreduje izraz za kineticku
energiju vjetra.

E, =%-m-(vf—v22). (2.13)

Ako se u izraz (2.13) uvrsti izraz za maseni protok (2.1) i izraz za brzinu (2.12) dobije se

2 3
.1 v Vv v
E ==-p-S-V2-|1-| 2| +]| 2 || 2] | 2.14
k 4/0 l [ [Vlj (Vlj [VJJ @19
Deriviranjem gornjeg izraza s obzirom na Y2 , moze se dobiti maksimalna vrijednost za
Vl
oy . . . v, 1
kineticku energiju, a ona je za vrijednost —= = 3
Vl
S time proizlazi maksimalna vrijednost za snagu vjetra:

16 1
P = .. -S'VS. 2.15
max 27 2 P 1 ( )

Il sredivanjem dobiva se

p:%.p.s.vf.cp_ (2.16)

Vidljivo je da stupanj aerodinamicke pretvorbe C, ima maksimalni iznos 16/27 odnosno
59,3%.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7



Ivan Isek Diplomski rad

3. Opis modela strujanja

3.1. Osnovne jednadzbe dinamike fluida

Sve jednadzbe dinamike fluida sa izuzetkom energetske jednadzbe su izvedene iz drugog
Newtonovog zakona. Jednadzbe koje su u nastavku opisane poznate su pod nazivom Navier-
Stokesove jednadzbe. Navier-Stokesove jednadzbe modeliraju laminarno strujanje, a u fizici
se koriste za modeliranje vremenskih prognoza, morskih struja, strujanja fluida kroz cijev i
nastrujavanja na aeroprofile. Izvode se za tri koordinatna sustava i pri odredenim
ograni¢enjima. Navier-Stokesove jednadzbe u nastavku odnose se na strujanje newtonskog,
jedno-komponentrnog, nestla¢ivog, jednofaznog fluida i bez utjecaja elektro-magnetskih sila,
izvedene su za materijalni volumen koji mijenja svoj polozaj i oblik, ali se uvijek sastoji od
istih tocaka.

3.1.1. JednadZzba Kkontinuiteta

Jednadzba kontinuiteta ili zakon ocCuvanja mase govori da je brzina promjene mase
materijalnog volumena jednaka nuli.

Zioo. (3.1)

3.1.2. Jednadzba koli¢ine gibanja

Jednadzba koli¢ine gibanja ili zakon ocuvanja koli¢ine gibanja govori da je brzina promjene
koli¢ine gibanja jednaka sumi vanjskih masenih i povrsinskih sila koje djeluju na materijani
volumen.

ov, ov, oV, | op
—ay = LT 4+ of. . 3.2
’{at 'ax} “(ax?j ax P ¢2
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3.1.3. JednadZba momenta koli¢ine gibanja

Jednadzba momenta koli¢ine gibanja ili zakon ocuvanja momenta koliCine gibanja govori da
je brzina promjene momenta koli¢ine gibanja materijalnog volumena, u odnosu na odabrani
pol, jednaka sumi momenata vanjskih masenih i povrSinskih sila koje djeluju na materijalni
volumen, u odnosu na taj isti odabrani pol. U sluc¢aju nepostojanja raspodjeljenih momenata
na povrsini ili unutar materijanog volumena zakon se svodi na ¢injenicu simetri¢nosti tenzora
naprezanja.

3.1.4. Zakon oCuvanja energije

Zakon ocuvanja energije govori da je brzina promjene zbroja kineti¢ke i unutarnje energije
materijanog volumena jednaka snazi vanjskih masenih i povrSinskih sila koje djeluju na
materijalni volumen, te brzini izmjene topline materijalnog volumena s okolinom.

p ot
ot OX: OX L 8xj axj

] J

o(peT) OlpevT) vy < oy 5[ SU+ . (3.3)

j

gdje je gy volumenska gustoca toplinskih izvora.

3.2. Turbulencija

Strujanje fluida moze se podjeliti u dva rezima, turbulentno i laminarno, a odredeni Su
Reynoldsovim brojem.

Lamirnarno strujanje je mirno, jednoli¢no strujanje u paralelnim slojevima bez mjesanja medu
njima, bez turbulencija. Laminarno strujanje se pojavljuje za male vrijednosti Reynoldsova
broja 1 moze se rijesit analiticki u ograni¢enom broju slucajeva.

Tubulentno strujanje fluida je jedan od dva reZima strujanja koji je karakteriziran kaoti¢énim
promjenama veli¢ina. Turbulentno strujanje fluida najces¢i je oblik strujanja u prirodi, a
pojavljuje se uvijek pri visokim vrijednostima Reynoldsova broja. Strujanje oko automobila,
aviona, vlaka, strujanje vode oko brodskog trupa, strujanje u vodovodima, plinovodima i
drugim cijevnim mrezama problemi su u kojima je strujanje redovito turbulentno.
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Turbulentno strujanje fluida ima unutrasnje stupnjeve slobode, jer je nestacionarno za
stacionarne rubne uvjete pa analiticko rjeSavanje takvog strujanja nije moguce. Dakle
turbulentno stujanje je nestacionarno strujanje karakterizirano intenzivnim mjeSanjem fluida
koje daje turbulentnom strujanju difuzijski karakter s posljedicom povecéanja disipacije
energije.

Stupanj turbulencije se mjeri Raynodsovim brojem. Reynoldsov broj bezdimenzijska je
veli¢ina i pokazuje omjer inercijskih i viskoznih sila, a moze se definirati za razliCite
sluc¢ajeve gdje fluid ima relativnu brzinu spram stijenke uz koju struji ili na koju nastrujava.
Primjer definiranja Reynoldsova broja koristenog za nastrujavanje zraka na aeroprofile:

R=Y (3.4)
1%
gdje su:

v -brzina leta,

C - duljina tetive aeroprofila,
v - kinemati¢ka viskoznost, za zrak pri nultoj nadmorskoj visini iznosi 1,460-10° m?/s.

Postoje dvije kritiéne vrijednosti Reynoldsova broja: donja i gornja vrijednost. Donja
vrijednost kriticnog Reynoldsova broja je ona ispod koje se ne pojavljuje nestabilnost
strujanja, a iznod koje se pojavljuju turbulencije. Gornja vrijednost je ona iznad koje nije
zabiljezeno laminarno strujanje. Primjer razvijanja turbulentnog strujanja prikazuje slika 2 na
primjeru strujanja uz ravnu plocu, gdje se u pocetku razvija laminarno strujanje koje nakon
nakon donje kriti¢ne vrijednosti postaje tranzijetno, a nakon gornje kriticne granice prelazi u
potpuno turbulentno strujanje. Reynoldsov broj za strujanje uz plo¢u iznosi:

R= 7 . (3.5)
v —
oo i __.__
-‘rf Ty
q ! TN /\_/"
P \\“_J D
_> Lo 72 D
= RN
— 3000
. . - oy N2
— o A N ’B) ( / ) 2> ™ (_) -\,“\
q i/" < ) — N D 2 —
Laminamo ‘ TranZjentno | Razvijeno turbulentno
=
X
‘xkr
Slika 2. Turbulentno strujanje uz plocu
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Zbog kaotiCnog nacina strujanja 1 pulsacija vrijednosti u turbulentnom rezimu strujanja
pulsiraju, turbulentno strujanje se ne moze analiticki rijeSit ve¢ postoje razni modeli. Modeli
turbulencije temelje se na eksperimentalnim rjeSenjima i svaki ima svoje prednosti i
nedostatke te uvjete u kojima daje bolje ili losije rezultate. U nastavku su opisana dva modela
strujanja koja su najvise u uporabi, a oba su implementirana u programski paket Fluent.

3.2.1. K-epsilon (k-&) model turbulencije

K-& model naceSce je koristni model u CFD analizi turbulentnih strujanja. Model dodatno
ukljucuje dvije parcijalne diferencijalne jednadzbe transporta za opis strujanja. Prva
jednadzba tansporta oznaena s K u nazivu modela se odnosi na kineticku energiju
turbulencije, a druga jednadzba oznaéena s ¢ U nazivu modela se odnosi na stupanj disipacije
kineticke energije turbulencije. Za razliku od ostalih modela k-¢ model se odnosi na
mehanizme koji utjeCu na kineticku energiju turbulencije. Pretpostavka modela je da je
turbulentna viskoznost izotropska, odnosno omjer Reynoldsova naprezanja i deformacije je
jednak u svim smjerovima. Kineticka energija turbulencije sadrzana je u pulsacijama
turbulentnih trujanja, a jednadzba za kineticku energiju turbulencije glasi:

—\ 0 - o &k = = N N = OV
—|pK )+—(pVK)=—| g——pVik'—pV: |- L—L— pvV —- | 3.6
(o )= - w2 7~ |- S 2L @9

i i i i

gdje se pojavljuju ¢lanovi lokalne i konvekcijske promjene, molekularne i konvekcijske
turbulentne difuzije, izvorski €lan te disipacija kineticke energije. Transportna jednadzba
disipacije kineticke energije turbulenije glasi:

o(pz) 0V g - . OV op VIRV,
(05) 2PE)_ 0 (08 o L T e 0N N
ot OX; OX; |~ OX; OX, OX, OX 0%, OX;0X,
o (3.7)
V. ' OV "oV, 2y ! "oV oV
L L[ MO B, O N, N o
oX; | Ox, Ox  OX; OX X OX; 0%, %, OX, OX,

Jednadzba (3.7) se sastoji od izraza za lokalnu promjenu, konvektivnog ¢lana, molekularne i
turbulentne difuzije, te izraza za ponor i izraza za generaciju koji smanjuju odnosno
povecavaju €.

Iako je ovo jedan od najkoristenijih modela nije preporucljiv za modele strujanja gdje postoje
veliki gradijenti tlaka. Model je takoder jednostavan jer zahtjeva samo pocetne i rubne uvjete
za rjeSavanje, ali je jako zahtjevan po pitanju memorije $to je logi¢no zbog dodatne dvije
jednadzbe koje uvodi u proracun.
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3.2.2. K-omega (k-w) model turbulencije

Postoje dvije izvedbe k-w modela, standard i SST (shear-stress transport) i oba su
implementirana u Fluent. Oba modela su sli¢nih izvedbi jer koriste dvije dodatne transportne
jednadzbe za K i w. Razlika u modelima je u razli¢itim formulacijama u grani¢nom sloju te u
tome Sto SST model za podrucje podalje od stijenki u podrucju visokih iznosa Reynoldovih
brojeva korisiti k-¢ model. Takoder SST model koristi modificiranu jednadzbu za turbulentnu
viskoznost pri izraCunavanju sila na stijenku. U nastavku je opisan SST k-o model jer je
koristen za CFD simulaciju u ovom diplomskom radu.

SST k-w model je razvio F. R. Menter [2] kako bi poboljsao standarni k-c«o model u blizini
stijenke, a koristeci k- model podalje od stijenke. Da bi to postigao konvertirao je k-¢ u k-
formulaciju. Navedena svojstva SST model ¢ine prikladnim za koriStenje nego standarni
model pri opisivanju opstrujavanja aeroprofila, nadzvucnih strujanja, strujanja velikih
gradijenata tlaka itd.

Model je empirickog karaktera te koristi dvije dodatne transportne jednadzbe. Jednadzbu za
kineti¢ku energiju turbulencije K i jednadZzbu za brzinu specifi¢ne disipacije energije .

0 0 0 ok =

Z(ok)+—(pku)=—|T, — [+G, -V, +8S, , 3.8
0 0 0 ow

— —(pol, )=—| T — |+G_-Y +D +S . 3.9
ﬁt(pa))+8xl(p l) axj{ wanJ—i_ @ a)+ a)+ ® ( )

U jednadzbama (3.8) i (3.9) ék predstavlja produkciju turbulentne kineticke energije zbog
gradijenata prosjecne brzine, G, predstavlja produkciju w, I', 1 I, predstavljaju efektivnu
difuzivnost k i w, Y, i Y, predstavljaju disipaciju k i o uslijed turbulencije, D, predstavlja

poprecnu difuziju, a S, i S, su izrazi definirani od strane korisnika.

Efektivna difuzivnost se izra¢unava prema izrazima

r,=u+td (3.10)

Oy

ro=u+tt (3.11)

@

gdje su o, i o, Prandtlovi brojevi za k i w. Turbulenta viskoznost se prora¢unava pomocu
izraza
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Pk 1

= , 3.12
H w |: 1 SFZ} ( )
max Txr
a a0
gdje je S brzina deformacija, a o, i o, se izratunavaju prema
1
o, = , 3.13
“ Rlo,+1-F)/o, (3.13)
o, = 1 . (3.14)
FRlo,,+1-F)/o,,
Mjesane funkcije Fy 1 F, su dane izrazima
F, =tanh(®;) , (3.15)
®, =min| max 3 ,502ﬂ , 4k > | (3.16)
0,090y py‘w) o,,D,y
D’ =max| 2p— L K 9@ 50| (3.17)
0,2 @ OX; OX;
F, = tanh(®;) , (3.18)
®, =max| 2 Jk ’SO(Z,u , (3.19)
0,090y py‘w

gdje je y udaljenost do iduce povrsine, a D, je pozitivni udio izraza poprec¢ne difuzivnosti.

Produkcija turbulentne kineti¢ke energije 1 specificne disipacije se izracunava prema izrazima

G, =min(G,,10pfkw) , (3.20)
G, =26, . (3.21)
V,

Disipacija kineticke energije Yy i disipacija brzine specifi¢ne disipacije Y,, su definirani
Y, = pfko , (3.22)

Y, = pBa’ . (3.23)
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Kako je SST model sa¢injen od standardnog k-w i standardnog k-¢ modela, da bi se
ukomponirala oba modela u jedan k-¢ model je transformiran u k- model $to je dovelo do
uvodenja poprec¢no-difuzivnog izraza D,, koji glasi

1 ok dw
D =21-F)po, ,————— . 3.24
w ( l)p w,2 W 8XJ 6)(]- ( )

3.3. Frame motion

Svaki model u Fluentu po pocetnim postavkama je u inercijskom koordinatnom sustavu bez
ubrzanja. No moguce je proraunavati i u koordinatnim sustavima s akceleracijom. U ovom
sluaju akceleracija koordinatnog sustava se primjenjuje u jednadZbama gibanja. Osnovni
primjer ovakvih strujanja su strujanja u rotiraju¢im strojevima. Sva takva strujanja se mogu
modelirati u koordinatnom sustavu koji rotira sa sustavom i tako stvara normalnu komponentu
ubrzanja. Ovakav pristup se naziva reference frame motion.

Kada se rjesavaju jednadzbe gibanja, u pomi¢nom koordinatnom sustavu, ubrzanje sustava se
implementira u jednadzbama momenta. Dvije su moguce formulacije rjeSavanja rotirajucih
koordinatnih sustava, sa apsolutnom brzinom V i relativnom brzinom Vv, . Brzine su povezane

jednadZzbom
v, =V—(QxT), (3.25)

gdje je Q vektor kutnog ubrzanja koordinatnog sustava, a ¥ vektor poloZaja.

Lijeva strana jednadzbe momenta za inercijske koordinatne sustave glasi

%(pV)+V-(p\7\7) . (3.26)

Za rotirajuci koordinatni sustav lijeva strana jednadzbe u apsolutnoj formulaciji glasi
0, . =
a(pv)+v-(pvrv)+p(va) . (3.27)

Dok je za rotiraju¢i koordinatni sustav u relativnoj formulaciji lijeva strana momentne
jednadzbe

%(pvr)+V~(p\7r\7r)+p(2ﬁx\7r +QxQx f)—l—p%x r, (3.28)

gdje je p(2Q2xV.) Coriolisova sila.
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Za protoke u rotiraju¢éim domenama jednadzba oCuvanja mase se izraCunava jednako za
relativnu i apsolutnu formulaciju

%pw-(pvr) =S, . (3.29)
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4. Definicija geometrije lopatice rotora

Na rotoru se nalaze tri iste lopatice. Svaka lopatica je definirana pomocu Sest aeroprofila
raspodjeljenih uzduz ,,pitch“ osi i pod odredenim ,twist“ kutom. Geometrija je
pojednostavljena time §to se ,,pitch® i ,,twist™ osi poklapaju. Pitch os je os koja je definirana
time da prolazi kroz srediSta oko kojih se razvijaju aeroprofili. Slike 3 i 4 prikazuju zakret
lopatice oko twist osi i duljinu tetive (chord) duz pitch osi.

4,5
N\

// \

3

N .

s \ ——Chord (m)

Chord (m)

\\
0
O O N M 1 N O « " " W W Wwmwwmwwmwmwwmwwnwom N~
o T 0O NN o d s NO Yo
T 1 4 N N N 0NN N < <
Udaljenost po picth osi (m)
Slika 3. Promjena duljine chorda aeroprofila duz lopatice
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Slika 4. Promjena twista kuta duz lopatice

Prikaz promjene chorda po lopatici te pitch i twist osi prikazuje slika 5.

Blade Planform: Chord, Pitch axis (black), Twist axis (green), Mass axis (red)

--..::::._,

)

\

oooo.. a \

o] -
llulllllml 8]

Radius (m)

Slika 5. Prikaz osi na lopatici

4.1. Definiranje aeroprofila

Polozaj svakog porofila je odreden njegovim chordom i debljinom (thicknessom u
postocima). Tocan polozaj svakog profila je odreden interpolacijom po polinomu 3. reda u

Matlabu, a tablica 1 prikazuje konaéni raspored profila.
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Profil Udaljenost po pitch Chord (m) Twist (deg) Thichness (%)
osi (m)

Kruznica Od0do 1 2,39 10 100

DU 99-W-405.Im 6,1083 4,1232 13,1771 40
DU 99-W-350.Im 7,4373 4,0784 11,3380 35
DU 97-W-300.Im 11,0954 3,4906 7,9363 30
DU 91-W2-250.Im 17,2307 2,8294 4,3593 25
DU 93-W-210.Im 25,0385 2,3190 1,7165 21
NACA 64-618 34,5 1,933 -0,16 18

Tablica 1. PolozZaji i geometrija profila

Zbog duzine naziva svi ¢e Se profili u nastavku skraceno oznacavati prema thicknessu: DU40,
DU35, DU30, DU25, DU21, NA64618.

Profili i njihovi poloZaji iz tablice 1 su koriSteni za modeliranje lopatice. Slika 6 prikazuje
aeroprofile skalirane na pripadaju¢u duljinu tetive.

Slika 6. Aeroprofili

Profili na slici 6 i u tablici 1 nisu potpuno identi¢ni kao profili koji se nalaze na Konéarovom
vjetroagregatu, tj. na slikama 3, 4 i 5. Imaju istu osnovu ali postoje male razlike. Profili su
skalirani na to¢ne duljine tetive i za te vrijednosti chorda postoje odstupanja u thichnessu koja
iznose najvise 1,2493%. Svi krajevi aeroprofila (trailing edge) zavrsavaju vertikalnom linijom
radi lakSeg Kreiranja mreze konac¢nim volumenima. Dimenzije koje definiraju geometriju
aeroprofila prikazuje slika 7.
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Duliina fetive (Chord)

Debljina profila [Thicknes)

Slika 7. Dimenzije aeroprofila

4.2. Definiranje napadnog kuta i sila

Zbog vrtnje rotora i kutne brzine lopatica svaki aeroprofil ima svoju obodnu brzinu. Razli¢ite
obodne brzine uzrokuju to da ¢e vjetar na profile nastrujavati relativnom brzinom pod
odredenim kutem koji ¢e se razlikovati za svaki profil. Slika 8 prikazuje promjenu napadnog
kuta i relativne brzine nastrujavanja vjetra sa promjenom obodne brzine duz lopatice.

1)

«— lower

(1

True
wind
Rotation

True
wind

True
wind

Apparent
wind

Apparent

Apparent
wind

wind

Blade Blade Blade
speed speed speed
Slika 8. Promjena napadnog kuta i relativne brine vjetra
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Kao sto je vidljivo iz slike 8 profili koji se nalaze dalje od korijena lopatice ¢e imati vece
obodne brzine $to ¢e uzrokovati veée relativne brzine nastrujavanja na profile te ve¢e napadne
kuteve. Napadni kut je definiran kao kut izmedu chord osi profila i vektora relativhog
nastrujavanja vjetra. Napadni kut ima velik utjecaj na konac¢ni proracun sile i koeficijenata na
profil, a slika 9 prikazuje profil sa definiranim kutevima i silama koje na njega djeluju.

T e
e » Fi AU B
_ - /
\\ Fd 7
. \\ //V B g
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Slika 9. Definicija napadnog kuta

Kao $to je vidljivo na slici 9 lopatica se moze zakrenuti za odredeni pitch kut koji zbrojen sa
twist kutem svakog profila definira ukupni zakret profila na horizontalnu os koju je definirana
kao nulta vrijednost zakreta. Za odredeni pitch kut za koji je zakrenuta cijela lopatica
aeroprofili ¢e se razlikovati za twist kut koji je svojstven za svaki profil, a ¢ija je promjena po
duzini lopatice prikazana na slici 4. Na slici je vidljivo i da je vektor brzine V¢ za koji se radi
proracun nastrujavanja na aeroprofil razli¢it od brzine vjetra Vyjara , @ Uzrok tome je obodna
brzina kojom svaki profil rotira oko rotora.

Profil na slici 9 kao i svi ostali profili su definirani kako bi ih vidio promtra¢ da je lopatica u
poloZaju kao kazaljka na satu u trenutku 12h te da promatra¢ sjedi na gondoli sa pogledom
kroz lopaticu i nastrujavanjem vjetra u lijevo rame. Takav pogled je osigurao da obodna
brzina profila gleda okomito prema gore, napadni kutevi na donjoj stranici profila su
pozitivni, a pitch i twist zakret lopatice je pozitivan u smjeru suprotnom od kazaljke na satu.
Slika 10 prikazuje poglede pomocu koordinatnih sustava.
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Slika 10. Koordinatni sustavi

Sile Fi Fq su sile uzgona ili ,,lift-a“ i otpora ili ,,drag-a“. Sila F_ je uvijek okomita na vektor
Vil dok je sila F4 uvijek kolinearna sa vektorom relativnog vjetra. Obje sile se sastoje od
zbroja sile tlaka i viskoznosti rastavljenih na vektore u njihovim smjerovima. Zbroj sile
uzgona i otpora je ukupna sila koja nastaje nastrujavanjem vjetra na profil te sila koja stvara
moment i snagu vjetroagregata. Slika 11 prikazuje sve trokute brzina i sile te kuteve potrebne
za izracun snage vjetroagregata.

l‘l"* Vvjetra i‘" >

Slika 11. Trokuti brzina i sila
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Sa slike 11 je vidljivo da ¢e vjetar na profil nastrujavati sa ve¢om brzinom i pod kutem £ u
odnosu na brzinu struje vjetra, a uzrok je obodna brzina profila u. U prora¢unu brzine vjetra i
obodne brzine su poznate kao i kutevi £ i ¢ dok se ostalo proracunava na nacin:

¢ = lgtwist + 19pitch ' (41)

gdje je ¢ ukupni zakret profila s obzirom na horizontalu dok su $wist kut zakreta profila
prikazan slikom 4, a kut Jpicn Kut za koji je zakrenuta cijela lopatica i koji je podesiv.

V., =V, +u”, (4.2)

rel ietra
gdje je u obodna brzina:

Uu=r-w, 4.3)
gdje je r udaljenost profila od rotora, a w kutna brzina rotora.

Napadni kut a se prorac¢unava na nacin:

p=tgt——, (4.4)

vjetra

a=p-¢ . (4.5)

Nakon izracuna napadnog kuta i relativne brzine vjetra moguce je napravit racunalnu
simulaciju pomocu koje se dobiju sile koje je potrebno zbrojit i preslika na smjer vektora
obodne brzine kako bi se mogla izraunati snaga kako to i prikazuje slika 11.

y:sinl%, (4.6)
F :</F|_+Fd , 4.7
F,=F-cos(90-8-y) . (4.8)

Ovisno o napadnom kutu sila Fy moze biti ili u smjeru obodne brzine i stvarati snagu ili u
suprotnom smjeru i oduzimati snagu, odnosno kociti lopaticu.

Na ovaj nacin su proracunate sile i snaga u 2D simulaciji vjetroagregata, te ¢e ti podaci
kasnije biti usporedeni sa 3D simulacijom.
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4.3. Osnovni podaci o vjetroagregatu

Agregat za koji je proveden proracun i simulacija je Konéarov vjetroagregat snage 2,5 MW.
Na slikama 3 i 4 su ve¢ definirane dimenzije lopatica. Agregat ima tri lopatice duljine 44 m
duz pitch osi. U nastavku su priloZene slike i dimenzije koje su bile potrebne za proracun.

Elade: |
Mominal rotor diameter 91,156 m
Fiotor diameter [coned) m
Murmber of blades |3 j
Tower height [HE] i
Hub vertical offzet [h) 1.4 m
T otal hub height [Ht+h) m
Blade et angle 0 deqg
Cone angle [C] 0 deq
Tilt angle [T] g deg
Dverhang (0] R187 i
Lateral Offzet L] 1] m
Raotational sense Clackwize -
Fator position U pwind —
Speed Type Vaiable v
Control sufaces Pitch —
Transmizzion Direct drive -
Cut-in windzpeed 25 s
Cut-aut windspeed 25 m's
Slika 12. Osnovne dimenzije

Kao $to je vidljivo na slici 12 lopatice su zakrenute za tilt angle od 5° no taj kut je u ovom
prora¢unu zanemaren. Za lopaticu u polazaju kazaljke na satu u smjeru 3h i 9h taj kut dodaje
dodatni odnosno oduzima kut zakreta profila od 5°. Na slici 14 prikazane su vrijednosti kutne
brzine rotora i treba naglasiti da je maksimalna brzina rotora ujedno i optimalna brzina.
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Blade Foat
Fioot Lenath (L) 1.578 m
Driameter [0 24 m

Cirag Coefficient 1

|S|:uinner diarneter [S] |E_1 05 | m |

IFFI [ ]

Direct drive generator
[Fotorinertia [146360  [kam]

v Aasign Mass

Hub mazzs properties:

I ass 28198 kg
Centre of mass 024 [H]l
Irertia about shaft 24415 kam,
Inertia perpendicular to ghaft 80377 kam,
Direct drive generatar [if nat included in nacelle):
Tatal mass [rotar + statar] 80335 kg
Centre of mass [rotar + stator] 2.008 [E]] m
Inertia about zhaft [ztator only) 191217 kg,
|nertia perpendicular ta shaft [rakar + stator] | 220381 kam,
Slika 13. Dimenzije glavéine
Power Production Control Supervizory Control
Stall Regulated " Fiwed Speed  ‘Yaniable Speed Start... | Mormal Stap... | Emergency Stap... |
Fitch Regulated (" Fived Speed ¥ “ariable Speed Brakes... | aw Control.... | External Controller... |
Parked... | ldling. .. | Pitch Actuatar. |
Torque-zpeed curve below rated Tranzducers
~ Dptimum tip speed 3o & Look-up table [ Fowwer Transduc.er time constant T
Speed Senzor Time Conztant z
Mirimum Generator Speed — 35 Pl.ll:.h cu:untrlu:ul: zoftware rate limits
_ . b imirnirn pitch rate A0 degss
O ptirnal b ode b asirmum S peed rpm 16 _ _ Actuator..
b awimnum pitch rate 10 degds
Abowve Bated: Pitch Regulated Speed Tarque Contral
Fitch Feathering Azsizted Stall Pl Contral ~ Define
Minimum Fitch Angle deg 18 Dizcrete External Contraller *  Define..
kd awirnumn Fitch Angle deg 94 :
D emanded Generatar Tarque Mm 1.7HE+06 Pl Ll
D emanded Generator Speed e |16 Pl Contral " Dafine...
Dizcrete External Controller o Define. ..
Controller Dynamics v

Encrypt contral ...

Slika 14. Pitch control

N
~
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5. Modeliranje i diskretizacija

Izracun tlaka, momenta i snage je proracunat pomoc¢u programskog paketa Fluent. U nastavku
su opisani modeli i parametri koji su koriSteni za racunalnu simulaciju. Lopatica je
modelirana za pitch kut iznosa 51,84°. Model je kreiran u Solidworksu metodom loft. U
modelu su zanemareni gondola, stup i spoj lopatice sa rotorom $to ¢e uvest odredenu gresku u
proracun.

5.1. Diskretizacija

Model je diskretiziran kona¢nim volumenima u pretprocesorskom paketu Ansys Workbench
(ICEM Mesh). Osnovna domena je trecina cilindra, unutar koje se nalazi manji cilindar u
¢ijem srediStu je lopatica. Svrha manjeg cilindra je finija mreza oko lopatice. Prostor veéeg
cilindra je dodatno podjenjen radi lakSeg mesha, odnosno radi stvaranja manjih volumena Koji
se mogu diskretizitati sweep metodom. Slika 15 prikazuje osnovne dimenzije domene, a slika
16 domenu podjeljenju u podvolumene radi lakSeg diskretiziranja.

Slika 15. Dimenzije domene
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0 Se+004 1e+005 {mm) .
T— | |
2,5e+004 7,50 +004
¥
Slika 16. Podjela domene

Duljina lopatice je 45 m, te je odmaknuta od ishodista koordinatnog sustava za 1,578 m radi
lakSeg kreiranja mreze u tom djelu domene. Lopatica je udaljena 60 m od ulaza fluida u
domenu te 125 m od izlaza fluida iz domene kako bi se formirali neporemeceni profili dosta
daleko ispred i iza lopatice. Domena izvan malog cilindra je diskretizirana sweep metodom
heksaedrima, dok je domena unutar malog cilindra diskretizirana patch conforming metodom
tetraedrima. Linije lopatice su ograni¢ene edge sizeing metodom na duljinu linijskih
elemenata 5 mm. Cijela mreza rezultirala je sa ukupnih 6 812 821 elemenata.

Oko lopatice je kreiran grani¢ni sloj od Cetiri sloja, pre inflacijskim algoritmom i korakom
rasta 1,1. Na periodi¢nim povr$inama postavljen je match control uvijet, vidljiv na slici 19,
radi identi¢nosti mreZe kako bi se lakSe postavio rubni uvjet periodicnosti u Fluentu. Slika 17
prikazuje granicni sloj.
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Slika 17. Granicni sloj

Kako su volumeni po povrsini trokutni inflacija je rezultirala sa mrezom sastavljenom od
trostranih prizmi na koju se dalje nastavljaju tetraedri. Kvadratna povrsinska mreza po obodu
lopatice nije bila moguc¢a zbog kompleksnosti geometrije, iako bi kvadratni elemeti dali bolje
rezultate i smanjili broj elemenata.
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Slika 18. Wireframe mreze

Kako je vidljivo na slici 18 mreza je puno gus¢a u blizini lopatice Sto je postignuto edge
sizeing uvjetom. Slika 19 prikazuje mrezu sa pripadaju¢im rubnim uvjetima i prikazom
koristenih modela diskretizacije.
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Periodic

Lopatica

Slika 19. MrezZa sa rubnim uvjetima

Kako je vidljivo na slici 19 koriSteno je pet razli¢itih rubnih uvjeta za opis domene. Ulaz je
velocity inlet rubni uvjet i odnosi se na cijelu prednju stranu cilindra. 1zlaz je outflow rubni
uvjet i definira cijelu zadnju stranu cilindra. Zid je wall rubni uvjet koji definira plast velikog
cilindra, definiran je sa uvjetom da je shear stress jednak nuli kako nebi bilo trenja izmedu
fluida i plaSta. Naime to trenje nije potrebno za proracun te bi kao takvo samo otezavalo
proracun i povecavalo vrijeme simulacije. Lopatica je rubni uvjet wall, ali sa pojavom trenja
koje je ovdje jako bitno zbog proracuna sila i momenata na lopaticu. Periodic rubni uvjet se
odnosi na dvije unutarnje povrsine cilindra, a definiran je sa 120°, odnosno jo$ dvije identi¢ne
domene koje zajedno ¢ine puni cilindar. Periodic rubni uvjet je primjenjen zbog smanjenja
vremena proracuna. Na periodic povrSinama je primjenjeno match control ograni¢enje. Ovo
ograni¢enje spaja dvije povrsine istog oblika kako bi bile identi¢no diskretizirane. Na slici 19
je vidljivo da je uvjet odrzan jer svaka povrSina na periodic rubnom uvjetu ima svoj par
podpovrsine koji je identi¢no diskretiziran. Slika 20 prikazuje puni oblik domene sa periodic
rubnim uvjetom.
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Slika 20. Puni oblik domene sa periodic rubnim uvjetom

5.2. Primjenjeni modeli i postavke simulacije

Za model je koriSteno trodimenzijsko, viskozno, turbulentno strujanje nestlacivog fluida.
Simulacija je provedena za nestacionarno strujanje.

Za brzinu vjetra Vyjera Uzeta je vrijednost 10 m/s. Za dinamicku viskoznost x je uzeta
vrijednost 1,7885*10™ Pas, a za gusto¢u 1,225 kg/m°. Operacijski tlak u domeni je postavljen
na 101 325 Pa. Reynoldsov broj je promjenjiv s obzirom da svaki presjek lopatice ima
drugaciju brzinu nastrujavanja i duljinu chorda, a proracunava se na nacin:

Vrel C-p

Re — | (5.1)
y7i

gdje je c duljina tetive (chorda).
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Za model turbulencije je koristen SST k-« model.

Za ulazne podatke turbulencije su uzeti turbulent viscosity ratio iznosa 6 i turbulent intensity
iznosa 4%. Turbulent viscosity ratio odreduje omjer turbulentne i molekularne dinamicke
viskoznosti dok turbulent intensity odreduje stupanj turbulencije na ulazu u domenu.

Na cijelu domenu je primjenjen uvjet frame motion kojim je definirana rotacija lopatice sa
kutnom brzinom 1,6755 rad/s koliko iznosi maksimalna i optimalna kutna brzina
vjetroagregata. Ovaj uvijet u pravilu rotira domenu, dok lopatica miruje te je bilo potrebno
postaviti rotaciju u suprotnom smjeru kako bi proracun bio fizikalan.

Primjenjen je rubni uvijet periodic, kako bi se dobila stvarna domena punog cilindra, te tako i
realniji rezultati.

Prostorna diskretizacija je definirana jednadzbama prvog reda, osim za moment i tlak koje su
drugog reda. Ovo je ovako odabrano zbog vremena potrebnog za izraun simulacije koje se
povecava sa odabirom diskretizacija viSeg reda.

Transijentne postavke su podesene za fixed metodu. Vremenski korak je 0,1 s 400 koraka i
10 iteracija po koraku. Ovdje treba naglasiti kako zbog vremenskog ogranic¢enja nije vodeno
racuna o Courantovom broju. OKo tristotog koraka simulacija je pocela konvergirati na 0smoj
iteraciji Sto znaci da je 10 itaracija bilo dovoljno za konvergenciju cijelog proracuna.
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6. Raspored tlaka i brzina

Proracun rasporeda tlaka je dobiven ra¢unalnom simulacijom u programskom paketu Fluent.
Pri definiranju rubnih uvjeta za lopaticu definirano je da nema klizanja tako da dinamicki tlak
iznosi nula, a operacijski tlak je postavljen na 101 325 Pa kao okolis$ni tlak.

Raspodjela statickog tlaka po obodu lopatice je prikazana na slikama 21 i 22 pri razli¢itim
pogledima na lopaticu.

ANSYS
Tlak R16.1
3.095e+003
1.903e+003
- 7.116e+002
- -4.799e+002
-1.671e+00
-2.863e+00
-4.054€+003
-5.246e+003
-6.437e+003
 -7.629e+003
- -8.820e+003
-1.001e+004
- -1.120e+004
- -1.239e+004
-1.359e+004
[Pa]

0 4.500 9.000 (m) F
I I ]
2.250 6.750

Slika 21. Raspodjela tlaka po obodu lopatice

Fakultet strojarstva i brodogradnje 32



Ivan Isek Diplomski rad

ANSYS
Tlak R16.1
3.095e+003
1.903e+003
7.116e+002
- -4.799e+002
-1.671e+003
-2.863e+003
-4.054e+003
-5.246e+003
- -6.437e+003
- -7.629e+003
-8.820e+003
-1.001e+004
-1.120e+004
- -1.239e+004
- -1.359e+004
[Pa]

0 4.500 9.000 (m)
L —EE— E—
2.250 6.750

Slika 22. Raspodjela tlaka po obodu lopatice

Raspodijelu totalnog tlaka po presjecima prikazuju slike 23-28. U tablici 2 su udaljenosti
profila od korjena lopatice, odnosno osi vrtnje, duz pitch osi. Slike 23-28 su u ravninama koje
su po z osi pomaknute za vrijednsti iz tablice 2.

Profil Udaljenost od korjena lopatice [m]
DU40 7,6863
DU35 9,0153
DU30 12,6734
DU25 18,8087
DuU21 26,6165
NA64618 36,078
Tablica 2. Udaljenost profila od korjena lopatice
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Slika 23. Raspodjela tlaka u presjeku profila DU40

Slika 24. Raspodjela tlaka u presjeku profila DU35
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Slika 25. Raspodjela tlaka u presjeku profila DU30

Slika 26. Raspodjela tlaka u presjeku profila DU25
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Slika 27. Raspodjela tlaka u presjeku profila DU21

Slika 28. Raspodjela tlaka u presjeku profila NA64618
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Raspodijela brzina u presjeku profila DU40, DU35, DU30, DU25, DU21 i NA64618 prikazuju
slike 29-34.

Slika 29. Raspodjela brzina u presjeku profila DU40

Fakultet strojarstva i brodogradnje 37



Ivan Isek Diplomski rad

Slika 30. Raspodjela brzina u presjeku profila DU35

Slika 31. Raspodjela brzina u presjeku profila DU30

Fakultet strojarstva i brodogradnje




Ivan Isek Diplomski rad

Slika 32. Raspodjela brzina u presjeku profila DU25

Slika 33. Raspodjela brzina u presjeku profila DU21
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Slika 34. Raspodjela brzina u presjeku profila NA64618

Slika 35 prikazuje raspodjelu brzina u ravini zy duz pitch osi lopatice, dok slika 36 prikazuje
raspodjelu tlaka u istoj ravnini.
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ANSYS

R16.1

20.000
10.000 30.000

Slika 35. Raspodjela brzina u presjeku zy duz lopatice

Fakultet strojarstva i brodogradnje

41



Ivan Isek Diplomski rad

Slika 36. Raspodjela tlaka u presjeku zy duZ lopatice

Raspodjelu brzina i tlaka u presjeku zx prikazuju slike 36 i 37.
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Slika 37. Raspodjela brzina u presjeku xz duZ lopatice
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Slika 38. Raspodjela tlaka u presjeku xz duZ lopatice

Raspodjela strujnica oko profila DU40 i DU30 prikazuju slike 39 i 40, dok slika 41 prikazuje
raspodjelu brzina na rubnom uvjetu ulaz.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 44



Ivan Isek Diplomski rad

ANSYS

Brzina R16.1

" 3.825e+001

2.869e+001

- 1.913e+001

- 9.563e+000

3.179e-007
[m s-1]

0 2.500 5.000 (m)
]

1.250 3.750

Slika 39. Raspodjela strujnica oko profila DU40

ANSYS

Brzina R16.1

l 4.849e+001

I 3.637e+001

[ 2.425e+001

' 1.212e+001
3.179e-007

[m s*-1]

0 1.500 3.000 (m)
X . =

0.750 2.250

Slika 40. Raspodjela strujnica oko profila DU30
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ANSYS

Brzina R16.1

2.106e+002
1.965e+002
1.823e+002
- 1.681e+002
1.540e+002
- 1.398e+002
1.256e+002
1.115e+002
9.730e+001
8.314e+001
6.897e+001
- 5.481e+001
- 4.064e+001
- 2.648e+001
1.231e+001
[m s*-1]

0 50.00 100.00 (m) €
— — ] 1
75.00

25.000

Slika 41. Raspodjela brzina na ulazu u domenu

Na slici 41 je vidljivo kako je model frame motion aktivan tokom simulacije te kako domena
rotira oko osi x.

Slike 42 i 43 prikazuju raspored posmi¢nih naprezanja po obodu lopatice s razli¢itim
pogledom na lopaticu.
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Slika 42. Raspored posmi¢nih naprezanja po obodu lopatice

5.000

10.000 (m)
|

2.500

7.500

W/

Slika 43. Raspored posmic¢nih naprezanja po obodu lopatice

Fakultet strojarstva i brodogradnje

47



Ivan Isek Diplomski rad

Kako je vidljivo na slikama 42 i 44 najveéa naprezanja su u podrucju od presjeka DU30 do
DU21. Razlog tome je $to na te profile fluid nastrujava pod napadnim kutevima koji se krecu
oko 0°. Na slikama 39 i 40 je takoder to vidljivo, strujnice prikazuju kako na profil DU30
fluid nastrujava prakticki pod napadnim kutem od 0°, $to nije slu¢aj za profil DU40.

Na slikama 29-34 je takoder vidljivo kako pri opstrujavanju profila na kojima se javljaju
najveca posmicna naprezanja nema odvajanja fluida ili je ono jako malog intenziteta, Sto je
uzrok malih napadnih kuteva.
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/. Proracun snage

Proracun snage je proracunat pomoc¢u dobivenog momenta oko osi rotacije u ovo slucaju osi
X, 1u ishodistu koordinatnog sustava. Sile su proracunate u smjerovima zadanih osi.

7.1. Proracun sila, momenata i snage

Pri nastrujavanju fluida na profil zbog viskoznosti i otpora oblika fluid na profil prenosi
odredenu silu. Sve sile koje se javljaju i smjerove njihovih vektora su opisane u poglavlju 4.2.
U tablicama 3 i 4 su prikazani iznosi viskoznih i tlaénih komponenata sila i momenata koji
djeluju na lopaticu.

Fy F, F,
Tla¢na komponenta [N] -44010,393 -34615,478 816,63627
Viskozna komponenta [N] 207,17247 -381,90058 55,277992
Ukupno [N] -43803,221 -34997,379 871,91426

Tablica 3. Iznosi komponenata sila koje djeluju na lopaticu

M, M, M,
Tlacna komponenta [Nm] 1289985,4 -1591208,6 21642516
Viskozna komponenta [Nm] 9548,8224 4430,1194 -19,0454
Ukupno [Nm] 12995342 -1586778,5 21623,474

Tablica 4. Iznosi komponenata momenata koji djeluju na lopaticu

Ovdje treba naglasiti kako su ovo sile i momenti na jednu lopaticu, ukupna sila na cijeli rotor
se dobije tako da se gornji rezultati pomnoZze s brojem lopaticu, u ovom slucaju to su tri puta
vece sile i momenti. Tablica 5 prikazuje iznose ukupnih sila i momenata.

Fx,uky |le,uk I:y,uk, I\/Iy,uk I:z,uka I\/Iz,uk

Sila [N] -131409,663 -104992,137 2615,7427

Moment [Nm] 3898602,6 -4760335,5 64870,422
Tablica 5. Ukupne sile i momenti na rotor

Proracun snage se dobiva jednadzbom

P=M,, -©=6532MW (7.1)

gdje je @ kutna brzina lopatice koristena pri definiranju frame motion uvjeta u simulaciji.
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7.2. Usporedba sa 2D rezultatima

2D rezultati su proracunati u zavSnom radu [1]. Dobiveni su podjelom lopatice na 6
parcijalnih strojeva, svaki parcijalni stroj odgovara jednom aeroprofilu. Za svaki parcijalni
stroj su izracunate sile i momenti te je metodom interpolacije dobivena krivulja raspodjele sila
1 momenata duz lopatice. Iz dobivene krivulje je integralom dobivena snaga vjetroagregata.
Postavke brzine vjetra i brzine rotacije te turbulencije su jednake za 2D i 3D simulaciju.
Snaga 2D simulacije za pitch kut lopatice 51,84° iznosi 7,35 MW, &to je za 0.82 MW veca
snaga.

lako su rezultati 3D simulacije preveliki u usporedbi sa eksperimentalnim ispitivanjima i dalje
daju realnije rezultate od 2D simulacija, zbog uzimanja u obzir vise faktora pri izracunu.

Potrebno je takoder naglasiti usporedbu proracuna statickom i transijentnom simulacijom. Na
slikama 29, 30, 33 i 34 je vidljivo kako se pri opstrujavanju profila DU40, DU35, DU21 i
NA64618 javljalo odvajanju strujanja $to nije otezavalo konvergenciju rjeSenja u transijentnoj
3D simulaciji iako Courantov broj nije uzet u obzir. Dok je pri proratunu 2D modela koriSten
steady solver koji nije bio u mogucnosti konvergirati do Zeljenih vrijednosti reziduala pri
pojavi odvajanja strujanja.

Razlika u broju konacnih volumena je takoder znatna. 2D rjeSenje je izracunato pri 620
konac¢nih volumena po obodu aeroprofila, dok je pri 3D simulaciji aeroprofil diskretiziran sa
oko 100 konacnih volumena po obodu osnovnih 6 aeroprofila, a prostor po obodu lopatice
izmedu njih ima jo§ grublju mrezu. Takoder pri 2D simulaciji je vodeno raduna o y* zidnim
funkcijama koje u 2D modelu nisu uzete u obzir. Inflacija u 2D siulaciji je finija sa manjim
tanjim prvim slojem i ve¢em brojem slojeva. Dakle pri puno grubljoj mrezi 3D simulacija je
ipak dala realnije rezultate.
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8. Diskusija i zakljucak

Kao §to je vidljivo iz jednadzbe (7.1) vrijednost snage, pa tako i momenata i sila koji uzrokuju
tu snagu, su prevelike. Postoji puno uzroka toj razlici. Jedan od njih je greSka proracuna
koeficijenata uzgona i otpora pa tako i sila i momenata ra¢unalnim programima. Svi racunalni
programi proracunavaju vecée vrijednosti koeficijenata zbog idealizacije problema.

Dodatna greska lezi u modelu. Naime iz modela su izbaceni gondola i stup vjetroagregata koji
takoder utjeCu na strujanje i razvijanje profila oko lopatice. Detaljniji model bi dao potpunije
rezulatate, ali bi isto tako zahtjevao finiju mrezu sa viSe kona¢nih volumena pa tako i dulje
vrijeme trajanja simulacije, i zahtjevnije racunalo.

Greska je uvedena i diskretizacijom konacnim volumenima. Finija mreza bi dala bolje
rezultate, ali bi isto tako, kako je ve¢ navedeno, bila puno zahtjevnija za izracun. Nadalje pri
podesavanju postavki mreze za kreiranje mreze po lopatici je odabrana metoda edge sizeing
§to je rezultiralo finom mrezom u podrucjima aeroprofila zbog postojanja ruba, dok je u
podru¢ju izmedu 2 uzastopna aeroprofila mreza puno rijeda. Ovo se moglo ispraviti
postavkom face sizeing, no za to je bi bilo potrebno postaviti jako male veli¢ine povrsinskih
elemenata §to bi reultiralo jako gustom mrezom, pregustom za izratun na racunalu bez
klasterskih sposobnosti. Slika 44 prikazuje nejednoli¢nu veli¢inu povrSinskih elemenata duz
lopatice.

FE—

[

750,01 I 2250,00 \

Slika 44. Nejednolika raspodjela elemenata duZ lopatice

0,00 1500,0) 3000,00c\dh)
§ ]

Pri kreiranju mreZe relevance center koji definira kvalitetu kojom elementi opisuju zadanu
geometriju je podeSen na 0. Gdje je -100 loSa podudaranost, ali zato je izracun brz, dok bi
postavka relevancea na 100 rezultitala jako dobrom podudaranosti mreze sa geometrijom, ali
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bi mreza bila jako gusta i zahtjevna za izracun. Dakle ovdje je isto uvedena greska u proracun
jer geometrija lopatice nije potpuno definirana mrezom $to je uvelo gresku.

Slika 45 prikazuje primjer loSeg opisa geometrije u vrhu lopatice gdje su profili jako malog
chorda, thicknessa i ostrijim kutevima geometrije §to je rezultiralo zahtjevnom geometrijom.

000 400
— =
200,00 600,00
Slika 45. Opis geometrije lopatice kona¢nim volumenima

U obzir treba uzeti i primjenjene modele. Jednadzbe prostorne diskretizacije su ili prvog ili
drugog reda, poveéanjem reda jednadzbi rezultati bi bili to¢niji. Frame motion model bi u
pravilu trebao dobro opisivati ovakav proracun, no sliding mesh ili dynamic mesh model
sigurno bi poboljsao dobivene rezultate. Courantov broj kako je ve¢ naglaseno nije uzet u
obzir §to takoder unosi gresku iako je rjeSenje konvergiralo.

lako su rezultati preveliki u usporedbi sa realnim, mogu se koristi za usporedbu pri
modeliranju razlicitih napadnih kuteva, pitch kuteva te razli¢itih brzina vjetra i rotacija rotora.
Pri ovakvim usporedbama moglo bi se odrediti koji su najoptimalniji pitch kutevi kao i brzine
vjetra i kutne brzine rotora.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 52



Ivan Isek Diplomski rad

[1]
[2.]

[3.]
[4.]
[5.]
[6.]

9. Literatura

Isek, 1.: Proracun snage vjetroagregata, Zavrsni rad, Zagreb, 2014.

Menter, F. R., Two-Equation Eddy-Viscosity Turbulence Models for Engineering
Applications, AIAA Journal 32 (8): 1598-1605, 1994.

Dzijan, I.: Racunalna dinamika fluida, podloge za predavanja, Zagreb, 2010.
Mehanika fluida I1- §to valja zapamtiti, Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb
Fluent 6.3 Tutorial Guide, Fluent Inc., Centerra Ressourse Park, 2006.

Gambit modeling guide, Fluent Inc., Centerra Resourse Park, 2007.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 53



