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1. UVOD

Potreba za koli¢inom proizvedene energije na planetu raste iz godine u godine. U 2023.
godini ¢ak 82% ukupne proizvedene energije je nastalo putem fosilnih goriva. Proizvodnja ukupne
energije putem obnovljivih izvora je dosegla rekordnu brojku od 15% od kojih su 8% solarne 1
vjetroelektrane, ali to je i dalje znatno preniska brojka da bi usporila efekt globalnog zatopljenja

zbog sve vece potrebe za energijom. [1]

Energetski prihvatljiv nacin proizvodnje i realizacije energije sa minimalnim nepozeljnim
utjecajem na prirodu i okoli§ naziva se zelena energija ili odrZiva energija. U takvu vrstu energije
pribrajamo hidroenergiju, energiju plime i oseke, geotermalnu energiju, energiju biomase te
energiju vjetru. Maksimalno iskoriStavanje takve energije uz smanjivanje eksploatacije fosilnih

goriva je jedini nacin da se smanji i uspori efekt staklenika kao i emisija CO,.

Svjetske vlade u zajedni¢koj suradnji na godi$njim summit-ima analiziraju prethodno
donesene odluke te raspravljaju o adekvatnim postupcima ulaganja u infrastrukturu za buduénost
kako bi se smanjili u€inci globalnog zagrijavanja. Tako su definirani ciljevi za tri scenarija GEC

(Globalni energetski i klimatski) Modela. [2]

Tri modela u pitanju sa njihovim ciljevima:

e STEPS (scenarij proklamiranih politika)
e APS (scenarij najavljenih obecanja)

e NZE (scenarij net zero emisija do 2050.)

Scenarij proklamiranih politika analizira energetski sustav i projicira budu¢nost na temelju
trenutacno najavljenih i usvojenih politika koje vlade diljem svijeta planiraju implementirati.
Glavni cilj ovog modela je pruziti realnu procjenu kako ¢e svjetske energetske potrebe izgledati
ako uspiju.

Scenarij najavljenih obecanja fokusira se na analizu ucinaka najavljenih obecanja i ciljeva
vezanih uz smanjenje emisija. Ovaj model razmatra kako bi svijet izgledao ako drZave ispune
najavljena obecanja vezana uz klimatsku politiku makar jo§ nisu formalno u provedbi.

Scenarij net zero emisija do 2050. predstavlja najambiciozniji scenarij i predvida nulte

neto emisije staklenickih plinova do 2050. godine. Ovaj model pretpostavlja globalne potrebe koje



bi dovele do drasti¢nih smanjenja emisija, implementacije novih tehnologija i transformaciju

energetskih sustava prema odrzivim izvorima.

Kako je energija vjetra uz solarnu energiju jedno od najinteresantnijih rjeSenja u smislu
eksploatacije u budu¢nosti, odabrana je tema s ciljem boljeg razumijevanja rada vjetroturbina.
Zbog sve vece popularnosti i razvoja tehnologija izrade vjetroturbina s vertikalnom osi u radu je
je napravljena simulacija strujanja zraka kroz Darrieusovu vjetroturbinu. Simulacije omogucuju
inzenjerima da testiraju i usavrse dizajn komponenti, predvide ponaSanje vjetroturbina u razli¢itim
vremenskim uvjetima kako bi se napravila procjena moguce proizvedene energije. Postavljanjem
preciznih uvjeta simulacije predvida se sigurnost i trajnost komponenti te se radi plan odrzavanja

kako bi se smanjili troskovi.

U drugom poglavlju prikazan je op¢i pregled vjetroturbina. U tom pregledu predstavljen je
temeljni princip rada vjetroturbina i prikazana je glavna podjela uz osnovne karakteristike svakog
tipa. U treCem poglavlju prikazana je osnovna ideja raCunalne dinamike fluida. Opisane su
temeljne jednadzbe na kojima se temelji, prikazani su rezimi strujanja te je pojasnjeno kako
primjena razli¢itih metoda utjece na modeliranje turbulencije. U ¢etvrtom poglavlju predstavljena
je izrada simulacije koja je napravljena u programu Ansys Workbench 2024 RI. KoriStenjem
modula Design Modeler pripremljena je 2D geometrija turbine kao i cijela raCunalna domena.
Preko modula Mesher napravljena je numericka mreza kako bi se precizno opisalo strujanje fluida
kroz turbinu. Za izradu 1 pokretanje simulacije koristen je modul Fluent preko kojeg su pracene
fizikalne velicine koje ¢e se na kraju rada prikazati i dovesti u direktnu vezu. Za kraj rada donesen

je kratki zaklju€ak i osvrt na moguénosti poboljSanja samog rada.



2. VJETROTURBINE

Vjetar je vektorska veli¢ina i nastaje na podruc¢ju gdje postoji razlika u tlakovima. On struji
iz podrucja viseg tlaka prema podrucju nizeg tlaka i intenzitet mu se povecava s ve¢om razlikom
medu samim tlakovima. Vjetroturbina je uredaj koji iskoriStava snagu vjetra okretanjem lopatica
turbine koje proizvode kineticku energiju, a nakon toga se kineticka energija putem generatora
pretvara u elektricnu energiju. Lopatice rotora moraju zadovoljiti stroge kriterije u smislu same
izvedbe kako bi mogle izdrzati snagu vjetra i centrifugalne sile. Kada govorimo o izvedbama
lopatica govorimo o samom profilu lopatica i napadnom kutu nastrujavanja vjetra za postizanje
maksimalne u¢inkovitosti.

Vjetroelektrana predstavlja podrucje od vise kvadratnih kilometara koja sadrzi nizove
vjetroturbina. Mogu biti postavljene na kopnu i na moru, ali uvijek s istim ciljem, maksimalnim

iskoriStavanjem snage vjetra za dobivanje elektri¢ne energije.

Slika 2.1 Prikaz vjetroelektrane na otvorenom moru [3]



2.1. Grada i osnovni sustavi vjetroturbine

Glavne grupe dijelova vjetroturbine:

e rotor

e pogonski sklop
e clektri¢ni sustav
e kontrolni sustav

e potporna struktura

Rotor Cine lopatice i glav¢ina (eng. Aub). Lopatice mogu biti zakrivljene, konusne i suzene.
One su pri¢vrséene na glavCinu te se mogu zakretati i imati krilca. Glav¢ina ima zupcanike kao
dio sustava za zakretanje lopatica (eng. pitch mechanism) koji mogu biti aktivirani elektri¢no ili
pneumatski te omogucavaju zakret lopatica izvan smjera vjetra u svrhu kontrole brzine rotora. Na
taj naCin se amortizira negativan utjecaj rotacije pri brzinama koje nisu povoljne za generiranje

elektri¢ne energije.

Pogonski sklop se sastoji od niskobrzinske osovine, leZzajeva, spojki, mjenjaca,
visokobrzinske osovine te ko¢nica. Niskobrzinska osovina ili glavna osovina ima nisku brzinu
rotacije rotora sa visokim okretnim momentom. Veli¢ina rotora bitno utjeCe na momente koji se
prenose. Obic¢no je izradena od Celika jer mora podnijeti jako velika optere¢enja. Osnovna zadaca
glavne osovine je prijenos momenta s rotora na ostatak pogonskog sklopa. Reakcijska opterecenja
se prenose putem lezajeva. Mjenja¢ je veoma tezak i skup dio vjetroturbine, do te mjere da se
istrazuju mjere izravnih pogona koji bi rijeSili rad pri nizim brzinama. Mjenja¢ povezuje
niskobrzinsku sa visokobrzinskom osovinom i povecava brzinu rotacije ¢ak 1 do 60 puta. Moment
medu osovinama se prenosi spojkom koja takoder sluzZi za ublaZavanje oscilacija momenata prije
pretvorbe mehanicke energije u elektricnu energiju. Kada turbina radi u nepovoljnim uvjetima kao
Sto su prekoracenja grani¢nih brzina ili pak za potrebe odrzavanja tu su disk ko¢nice kako bi se

rotor zaustavio.

Sustav za pracenje vjetra (eng. yaw system) sluzi za automatsko pozicioniranje rotora u
smjeru vjetra posSto je tada ucinkovitost najveca. Radi na principu vodoravnog zakretanja, on
ukljucuje motor za okretanje, a upravlja se pomocu senzora vjetra koji uzima u obzir razliku
izmedu orijentacije rotora i smjera vjetra. Posto se zakrece cijelo kuciSte s rotorom, prijenosnim

sustavom 1 generatorom ono mora biti postavljeno pomi¢no kako bi doslo do vodoravnog zakreta.



Kada je sve u optimalnom polozaju dolazi do aktivacije ko¢nice koja drzi rotor u optimalnom
polozaju. Stvarno odstupanje smjera vjetra i polozaja rotora ne bi trebalo prelaziti granicu od 5%,
takvo odstupanje nazivamo kutom zakreta (eng. yaw angle). Na vrhu kuéista se nalazi anemometar
koji sluzi za mjerenje jaCine vjetra i brzinu strujanja zraka. Ima senzor koji se sastoji od 3 ili 4
casice oblika Suplje polukugle drugacije poznatog kao Robinsonov kriz. Prilikom naleta vjetra
jedna od caSica uvijek pruza maksimalni otpor istom strujanju pri ¢emu dolazi do stvaranja
elektricnog napona mjerenog voltmetrom. Kod mehanickih tipova prijenos se aktualizira preko

vijka dok suvremenije izvedbe funkcioniraju na optoelektricnom nacinu rada.

Indukcijski generator pretvara mehanicku energiju u elektricnu energija. Radi s
izmjeni¢nom strujom pri konstantnoj brzini i potrebni su mu kompenzacijski kondenzatori zbog

velike koli¢ine jalove snage.

Glavne komponente sustava osim rotora nalaze se u kucistu (eng. nacelle) smjeStenom na
vrhu tornja. Kudiste ne nosi nikakvo opterecenje, izradeno je od laganog materijala i sluzi kao
zaStita ostalim komponentama. Tornjevi su obi¢no cijevnih i reSetkastih struktura od cinanog
Celika kako ne bi doslo do negativnih posljedica poput hrde koja bi znatno nastetila strukturi
ovakvih proporcija. Toranj podrzava kuciste, prenosi staticke i1 dinamicke sile kao i momente na
temelje. Cijevni toranj omogucuje zaSti¢en pristup komponentama u kuciStu. Predstavlja

najskuplji dio modernih turbina, a visina samog tornja obi¢no odgovara promjeru rotora. [4]
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Slika 2.2. Osnovni dijelovi vjetroturbine [5]



2.2. Podjela vjetroturbina

Glavna podjela vjetroturbina se temelji na iskoriStavanju vjetra prema nacinu:

e otpornog djelovanja
e potiska

e kombiniranja oba principa

Ostalu podjelu mozemo napraviti:

e prema poloZzaju osi turbinskog kola

e omjeru brzine najudaljenije tocke rotora i1 brzine vjetra

broju lopatica

veli¢ini zakretnog momenta

nacinu pokretanja

iskoristivosti pretvorbe energije u zakretni moment

nacinu okretanja rotora prema brzini vjetra

2.3.  Vjetroturbine s horizontalnom osi

HAWT (eng. horizontal axis wind turbine) je najzastupljeniji oblik vjetroturbine danas.
Rotor u standardnoj praksi ne sadrzi viSe od tri lopatice. Osim broja lopatica glavna razlika je u
polozaju turbine u odnosu na smjer vjetra. Kod rotacije u smjeru vjetra (eng. upwind turbine)
glavni cilj je sprijeciti turbulencije i smanjenje snage nastale zbog sjene tornja. Kod rotacije niz
vjetar (eng. downwind turbine) vjetar prvo nastrujava na toranj, a zatim lopatice, ali upravo zbog
toga dolazi do varijacija u snazi vjetra prilikom nastrujavanja. Rade pri velikim brzinama, koriste
silu uzgona koja se generira kao razlika tlaka izmedu gornjeg i donjeg dijela aeroprofila kako bi

ostvarile samu rotaciju rotora.
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Slika 2.3. Vjetroturbina s vodoravnom osi [6]

Prednosti vjetroturbina s horizontalnom osi lezi u visokom kapacitetu proizvodnje
elektricne energije, turbina kapaciteta 2,5 - 3,0 MW moZe proizvesti oko 6 milijuna kWh. Visoka
ucinkovitost pretvorbe snage vjetra u elektricnu energiju, ¢ak i do 50%. Pouzdane su sa veoma

razvijenom tehnologijom izrade te zbog svoje veli¢ine lako postizu uvjete optimalnog rada.

Nedostatci leZze u transportu, instalaciji 1 odrZavanju. Transport i sama instalacija
predstavljaju ogromne logisticke 1 tehniCke izazove, kod odrzavanja se javlja problem
nepristupacnosti posto se kljuéne komponente nalaze na vrhu tornja. Kod projektiranja ovakvih
vjetroturbina treba uzeti u obzir stroge regulacije poput minimalne udaljenosti od naseljenog
podrucja te provesti analizu buke kako bi bila u skladu sa zakonom. Predstavljaju i izazov s aspekta
vizualnog efekta na okoli$ te moraju biti pazljivo dizajnirane, pogotovo lopatice da se smanji rizik

udara ptica o njih. Kod vjetroturbina smjeStenih u moru treba misliti 1 na morski ekosustav.

2.4. Vjetroturbine s vertikalnom osi

VAWT (eng. vertical axis wind turbine) je tip vjetroturbine gdje je glavna osovina rotora u
okomitom poloZaju na smjer strujanja vjetra. U podnoZzju turbine se nalaze glavni dijelovi kao §to
su generator 1 mjenja¢. Kod ovakvih turbina nema potrebe za sustavom usmjeravanja jer imaju

omnidirekcijski dizajn.



a) b) C) d)

Slika 2.4. Tipovi VAWT: a) Savonious rotor, b) Darrieus rotor, c) Giromill, d) Helical rotor [5]

Prednost vjetroturbina s vertikalnom osi prvenstveno lezi u moguénosti hvatanja vjetra iz
svakog smjera i u prakti¢nosti. Manji broj komponenti potreban je za izradu i odrZavanje. Naravno
inicijalna proizvodnja je puno jeftinija u odnosu na vjetroturbine s horizontalnom osi. Predstavljaju
odli¢no rjeSenje za potrebe energija kuéanstava. Kompaktne su i mogu se lako postaviti u

komercijalnim i stambenim sredinama. Proizvode energiju i u nestabilnim vremenskim uvjetima.

Nedostatak ovakvih turbina primarno leZi u sposobnosti samopokretanja zbog nizih brzina
vjetra uz tlo koji ne stvara dovoljnu rotaciju. Zbog turbulentnog protoka zraka blizu tla
dozivljavaju zna€ajnu razinu vibracija. Otpor uzrokovan rotacijom lopatica smanjuje u¢inkovitost

u odnosu na vjetroturbine s horizontalnom osi.

Vjetroturbine oko vertikalne osi jako dobro funkcioniraju zajedno za razliku od
tradicionalnih vjetroelektrana koje se sastoje od nizova vjetroturbina oko horizontalne osi. Mogu
se postaviti blize jedna drugoj jer ne dolazi do negativnog efekta gdje vjetar nastrujavajuci na
lopatice turbine stvara turbulenciju koja moZe utjecati na performanse nadolazecih turbina (eng.
wake effect). Zbog relativno malog promjera osovine rotacije je takav efekt minimaliziran ili ¢ak
u nekim slu¢ajevima moze dovesti do poboljSanih karakteristika rada narednih vjetroturbina, a

time omogucava i urbanu realizaciju.
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Slika 2.5. Razmjestaj vjetroelektrana za (a) (HAWT) i (b) (VAWT), kako bi se smanjio medusobni utjecaj vjetroturbina
pretpostavljajuci jednoliki smjer vjetra [7]

2.4.1. Aerodinamika vjetroturbina s vertikalnom osi

Prilikom rotacije vertikalne vjetroturbine, javlja se znaCajan izazov povezan s otporom
zraka dijela rotora koji se vraca u pocetnu poziciju Sto rezultira gubitkom energije. Upravo to
predstavlja veliki nedostatak u odnosu na horizontalne vjetroturbine koje koriste uzgon i s
minimalnim otporom postignu optimalne brzine. Isto tako su ograni¢ene zbog pojave vibracija i

rezonancija kod instalacija na vise stupove. [5, 8]

-
COUNTER
FRODUCTIVE -
WiND FORCE Az
- L
\
lI.
WIND -
I
.'l
-
.-"f:-
FRODUCTIVE Vi
WIND IORCE = /«
-

Slika 2.6. Aerodinamika vjetroturbina s vertikalnom osi [5]



2.4.2. Savoniusova vjetroturbina

Savoniusova vjetrotubina radi na principu otpornog djelovanja uz kombinaciju potiska.
Sastoji se od dvije polucilindri¢ne lopatice koje se preklapaju blizu osi rotacije. Zbog jednostavnog
dizajna koristi se kada je pouzdanost bitnija od u¢inkovitosti. Razlog niske u¢inkovitosti nalazi u
tome $to polovica turbine stvara pozitivan moment dok se istovremeno druga polovica kreée protiv
vjetra i stvara negativan moment. Iskoristivost mu je vec¢a od rotora baziranih samo na otpornom
djelovanju dok ne doseze iskoristivost rotora baziranih isklju¢ivo na potisak. Glavnu prednost na
ostale rotore nalazi u mogucénosti samopokretanja pri nizim brzinama vjetra i tthom radu, a najveci

nedostatak prikazuje u koli¢ini materijala potrebnog za izradu. [9]

Slika 2.7. Spiralni Savonius rotor [10]

2.4.3. Darrieusova vjetroturbina

Darrieusova vjetrotubina koristi aerodinamicku silu uzgona. Rotori €iji se rad temelji na
uzgonu imaju lopatice postavljene pod odredenim kutom kako bi omogucile glatko strujanje vjetra
preko cijele povrsine lopatice, odnosno kako bi omogucile stvaranje maksimalne razlike tlaka na

razliitim stranicama lopatica 1 kreirale uzgon. Zbog promjenjivog kuta napada stvara se
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pulsiraju¢i moment na turbini gdje rezonantna frekvencija moze staviti turbinu u podrucje opasno
po lom. Zato su potrebne mehanicke koc¢nice kako turbina ne bi provela previse vremena u takvom
kriticnom stanju. Takvi rotori imaju sposobnost da se okrecu i brze od aktualne brzine vjetra, $to
im povecava u€inkovitost i snagu. Koeficijent snage je baziran na mogucnosti prihvata snage vjetra
od strane rotora. Glavni nedostatci ovakve turbine su zaStita od ekstremnih uvjeta vjetra te

samopokretanje.

Slika 2.8. Darrieus "eggbeater" vjetroelektrana u prijevojima Altamont i Tehachapi u Kaliforniji [11]

2.4.4. H-rotor

Giromill je vrsta Darrieus vjetroturbine patentirana 1927. godine uz jos nekoliko varijacija
vertikalnih aeroprofila, ali izvedba nije naisla na Siroku primjenu u praksi. Tek nedavno je doslo
do razvoja modernih giromill modela poznatijih kao H-rotor sa ultra jakim i laganim materijalima
lopatica koji bi izdrzali velika naprezanja. Takvi rotori sadrze dvije ili tri lopatice koje su spojene
sa rotorom preko horizontalnih nosaca. Izgradnja Gorimilla je jeftinija i sama izvedba je lakSa za
izgradnju no potreban mu je snazan, turbulentan vjetar ili motor za pokretanje i1 nije u¢inkovit kao

standardna Darrieusova turbina. [12]
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Slika 2.9. Giromill / H-rotor [13]

2.4.5. Cikloturbine

Cikloturbina je jedna od izvedbi Darrieus vjetroturbine. Kod cikloturbine su sve lopatice
montirane tako da se mogu rotirati oko vlastite osi. Takav dizajn omoguéava lopaticama da se
pozicioniraju u povoljan polozaj u odnosu na smjer vjetra i ostvaruju konstantan moment u
Sirokom rasponu napadnih kuteva, tako cikloturbina s tri ili Cetiri lopatice moZe ostvariti gotovo
pa stalan moment tijekom kompletne rotacije rotora. Za ostvarivanje povoljnog kuta lopatica

potreban je senzor vjetra zajedno sa mehanizmom koji je veoma kompleksan i tezak. [14]

Fixed Pitch VAWT Cycloturbine
o — i
/ \ 7 ~
r‘, \ "-, E_i .-r':i' i ¢' 1 '.II

Slika 2.10. Usporedba shema VAWT s fiksnim nagibom i cikloturbinom (varijabilni nagib) [14]
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2.4.6. Spiralni rotor

Spiralni rotori (eng. helical rotor) su vrsta vjetroturbina oko vertikalne osi Cije lopatice
tvore heliks ili spiralu oko vertikalne osovine. Zbog spiralnog dizajna dolazi do ravnomjerne
raspodjele momenta tijekom cijele rotacije ¢ime je smanjen utjecaj destruktivnih pulsacija.
Lopatice mogu hvatati vjetar iz svih smjerova pa nemaju potrebu za slozenim mehanizmom za

zakret lopatica kao Sto je slucaj kod cikloturbina.

Slika 2.11. Spiralni rotor "Qr6" [15]
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3. RACUNALNA DINAMIKA FLUIDA

Racunalna dinamika fluida (eng. Computational Fluid Dynamics (CFD)) je grana znanosti
u kojoj se koriStenjem racunala rjeSavanjem jednadzbi o¢uvanja mase, koli¢ine gibanja i energije
dobiva detaljniji uvid u karakteristike toka tekucina i plinova. Fluidi su svuda oko nas i kroz CFD
mozemo analizirati, razumjeti 1 predvidjeti strujanje fluida. Temperaturu, tlak, brzinu, gustocu ili
neka od drugih svojstva fluida ne bi bilo mogucée analizirati i primijeniti u Sirokom spektru

inzenjerskih problema bez racunalne dinamike fluide.

Prilikom rjeSavanja toka fluida prvenstveno je potrebno odrediti primarnu metodologiju
rjeSavanja, odnosno koje ¢e se temeljne jednadzbe rjesavati. Na taj nacin se napravi uza selekcija
racunalnih pristupa, pod pretpostavkom pristupa kontinuuma koji je najceséi. Prvo je potrebno
odrediti domenu, u vecini slucajeva je to CAD model u pitanju. Zatim je potrebno kreirati
numericku mrezu kako bi se ta domena razdijelila na striktno definirane ¢elije. Nakon toga se na

racunalu rjeSava diskretizirana verzija temeljnih jednadzbi fluida unutar svake celije.

Kretanje fluida nije intuitivna pojava i zato temeljne jednadzbe CFD-a omogucuju
razumijevanje nepredvidive prirode fluida. Navier-Stokesove jednadzbe, razvijene sredinom 19.
stolje¢a, nazvane prema Claude-Louis Navieru i Georgeu Gabrielu Stokesu parcijalne su
diferencijalne jednadzbe koje sluZe kao osnova za razumijevanje mehanike fluida. Koriste se za
modeliranje svakog oblika strujanja fluida i temeljene su na jednadZzbama oc¢uvanja mase, koli¢ine

gibanja 1 energije. [16]

Prva jednadZba je jednadZba kontinuiteta tj. jednadZba ocuvanje mase. Ova jednadZzba
govori da masa odredenog volumena fluida mora ostati konstantna osim ako ne postoji priljev ili

odljev mase:

0
—p+|7-(pu)=0

ot (3.1)

gdje je:
p - gustoéa fluida [kg/m3]

t — vrijeme [s]
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u — vektor brzine [m/s]

V — operator gradijenta

Druga jednadzba je jednadzba ocuvanja koli¢ine gibanja tj. Drugi Newtonov zakon.
JednadZzba koli¢ine gibanja govori da je zbroj vanjskih sila koje djeluju na fluid jednaka brzini
promjene koli¢ine gibanja unutar volumena fluida. Za nestlaciv fluid s konstantnom viskoznoscu

vrijedi:

LT PP AN 3.2
atuu—pvufb (3.2)

gdje je:
p - staticki tlak [N/m?]
v - viskoznost [Ns/m?]

f, — vanjska sila [N/m3]

U vanjske sile spada i gravitacija koja je definirana kao produkt mase i gravitacijskog ubrzanja. U

kontekstu dinamike fluida ove sile se preraCunavaju i izraZzavaju kao sile po jedinici volumena.

Trec¢a jednadzba je jednadzba oCuvanje energije, ona navodi da promjena ukupne energije

fluida mora biti jednaka energiji dodanoj ili uklonjenoj iz sustava.

d(phiot) Op —
— 5 H 7 (puhe) =V (APT) + 7 - (u-1) + Sp (3.3)

gdje je:
h¢ot - ukupna entalpija [J/kg]

A - toplinska vodljivost[W/mK]
T - temperatura [K]

Sg - vanjski izvori energije / snaga [W/m?3]
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V- (u- 1) - viskozni rad [W/m?]

3.1. ReZimi strujanja

Strujanje realnog — viskoznog fluida mozemo kategorizirati kao laminarno, prijelazno i
turbulentno strujanje. Laminarno strujanje je strujanje kod kojeg se Cestice fluida gibaju po glatkim
putanjama u infinitezimalno tankim laminama (slojevima), koji klize mirno jedan po drugom.
Turbulentno strujanje nastaje zbog nepravilnog kaoticnog gibanja cCestica fluida s jakim

fluktuacijama brzine u svim tockama strujnog polja. [17, 18]

Slika 3.1. Idealan, laminaran i turbulentan oblik profila brzine [18]

Tijekom analize strujanja Reynolds je primijetio da prilikom promjene brzine strujanja
fluida dolazi do prijelaza iz laminarnog u turbulentno strujanje te je tada formulirao

bezdimenzijsku znacajku nazvanu Reynoldsov broj.

_ pul

ke == (3.4)

gdje je:
p - gustoca fluida [kg/m3]
u - brzina protoka [m/s]
[ - duljina [m]

u - dinamicki viskozitet fluida [Ns/m?]
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3.2. Modeliranje turbulencije

Turbulencija nastaje kada gradijenti tlaka ili brzina postanu dovoljno veliki da nadvladaju
viskozne sile koje Zele zadrzati glatkocu strujanja. Turbulencija je slozen i kaoti¢an fenomen kod
tokova fluida. Takvu pojavu karakterizira nepredvidivo gibanje fluida Sto otezava njeno
razumijevanje i modeliranje. Dolazi do pojave vrtloznih gibanja i njihovog razbijanja gdje se
prenosi energija. Zbog Sirokog razmjera gibanja dolazi do disipacije kineticke energije u toplinu
¢ak 1 na najnizim razinama, samim time je potrebno vise energije za odrzavanje turbulentnog toka.
Nastaje prije visokim Reynoldsevim brojevima nakon prelaska kriti¢ne vrijednosti. Ta vrijednost
moze varirati ovisno geometriji i uvjetima strujanja ali za cijevi se kao kriticna vrijednost navodi

Re = 2300.

DNS (eng. Direct Numerical Simulation) predstavlja kompletno u prostoru
trodimenzionalno 1 o vremenu ovisno rjeSavanje Navier-Stokesovih jednadZzbi i1 jednadzbi
ocuvanja 1 ravnoteze. Predstavlja jako zahtjevan i trenutno neupotrebljiv proracun, razvojem
paralelnih rac¢unala sa ve¢im memorijskim kapacitetom ¢e se omoguciti uporabljivost ovakvog

pristupa.

LES (eng. Large Eddy Simulation) ili modeliranje velikih vrtloga predstavlja postupak gdje
se veliki vrtlozi raunaju numericki, a mali vrtlozi koji se nalaze izvan dometa numericke mreZe
se modeliraju matematicki. Takav pristup se vodi pretpostavkom da veliki vrtlozi imaju direktnu
poveznicu s numerickim rubnim uvjetima 1 su oni glavni nosioci Reynoldsovih naprezanja. Ba$
zbog matematickog modeliranja manjih vrtloga potrebna je grublja mreZza u odnosu na DNS i

znatno smanjuje raCunalne potrebe za provodenje simulacije.

RANS (eng. Reynolds Averaged Navier Stokes) su najpopularniji modeli za rjeSavanje
prakti¢nih inZenjerskih problema povezanih s turbulencijom a zasnovani su na tzv. Reynoldsovim
usrednjenjima, najcesce usrednjenjima u vremenu. Primjena je mnogo veca €isto zbog proracunske
zahtjevnosti DNS i LES modela. Reynoldsovo usrednjenje predstavlja simplifikaciju kojom se
gubi mnogo informacija vezanih za Navier-Stokesove jednadZbe. NajkoriSteniji pristupi su tzv.
dvojednadzbeni modeli od kojih su najpoznatiji k — € i k — w. Takvi modeli rjeSavaju jednadzbe
turbulentne kineticke energije k i disipacije turbulentne kineticke energije € odnosno specifi¢ne
brzine disipacije w. Ova dva modela uz svoje varijacije predstavljaju osnovu velikog broja

komercijalnih rjeSavaca na podrucju racunalne dinamike fluida.
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k — € modeli proizlaze iz Navier-Stokesovih jednadzbi za nestlacivo strujanje fluida gdje

je k turbulentna kineticka energija koja se definira izrazom
1=
k=§2i(uz) (-5)

a disipacija kineticke energije ¢ definira se kao

s ou,’ du’ 2
£=52, a_x]"' ox, (3.6)
Dvojednadzbeni model k — € se sada moze raspisat jednadzbom ravnoteze turbulentne energije
dk 0 dk
—=_(c, =)= 3.7
ot ox (C" 0x) ¢ G-

1 jednadzbom ravnoteze disipacije turbulentne energije

de d ds
= () v

at  ax\ Fox 3-8

gdje je:
Cy - koeficijent izmjene turbulentne energije
C. - koeficijent izmjene disipacije turbulentne energije

U - brzina homogenizacije disipacije

k — & modeli daju bolja rjesenja za podrucja udaljenija od stijenke dok su k — w modeli
predvideni za podru¢ja u blizini stijenke. SST (eng. Shear Stress Transport) model daje

kombinaciju prethodno spomenutih modela. [18, 19, 20]
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3.3. Numericke metode u ra¢unalnoj mehanici fluida

Numeri¢ke metode su alati koji omogucavaju rjeSavanje jednadzbi postavljenih RANS
modelima u racunalnoj dinamici fluida. RANS modeli definiraju potrebne jednadzbe za
modeliranje turbulentnog toka, dok numericke metode osiguravaju da te jednadzbe budu rijesene
na racunalno ucinkovit nacin. Kombinacija RANS modela i numerickih metoda omogucuje

simulaciju kompleksnih turbulentnih tokova u stvarnim inzenjerskim primjenama.

SIMPLE (eng. Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations) je iterativni postupak
rjeSavanja Navier-Stokesovih jednadzbi. Ova metoda najprije koristi pocetnu pretpostavku za
polje tlaka, a zatim to isto polje koristi za rjeSavanje komponenti brzine. Na kraju koristi jednadzbu
kontinuuma za izracune korekcija kojom se azurira polje tlaka i brzine. Na ovom principu SIMPLE
metoda rjeSava problem spregnutog strujanja tlaka i brzine u nestla¢ivim tokovima. Prednosti ove
metode leZe u relativno jednostavnoj implementaciji 1 Sirokom podru¢ju primjene. S druge strane
jako sporo konvergira posebice kod slozenijih problema i nailazi na poteskoce kod nestabilnih

tokova.

Coupled metode predstavljaju nadogradnju u odnosu na SIMPLE metodu zbog simultanog
rjeSavanja jednadZzbe gibanja i kontinuuma u sklopu jednog velikog sustava jednadzbi. Ovdje se
svi nepoznati parametri poput tlaka i brzine rjeSavaju u istom koraku. Pokazuje bolje performanse
u brzini konvergencije, narocito kod sloZenijih problema, isto tako se bolje snalazi s problemima
brzih promjena. Ova metoda je sloZenija, kompliciranija za implementaciju i zbog simultanog

rjeSavanja cijelog sustava zahtijeva ve¢u memoriju i procesorsku snagu.

PISO (eng, Pressure-Implicit with Splitting of Operators) je poboljSanje SIMPLE metode
posebno dizajnirana za rjeSavanje nestacionarnih problema. Bazirana je na viSe faza korekcija
tlaka u svakom vremenskom koraku S$to rezultira brzom konvergencijom rjeSenja i omogucéava
rjeSavanje problema s velikim vremenskim promjenama. Njezine prednosti leZe u postizanju brze
konvergencije za vremenski promjenjive tokove uz smanjeni broj iteracija za postizanje tocnosti.
Zbog potrebnih korekcija je sloZenija za primjenu u usporedbi sa SIMPLE metodom 1 zahtijeva

viSe racunalnih operacija $to produljuje ukupno vrijeme simulacije.

Uz ove tri osnovne metode tu su jo§ SIMPLEC metoda, Lattice Boltzmann metoda (LBM)
koja predstavlja alternativnu metodu rjeSavanja diskretizirane Boltzmannove jednadzbe za
simulaciju tokova fluida na mikroskopskoj razini te Vortex metoda koja koristi simulaciju tokova

s dominantnim vrtloznim strukturama. [18, 19, 20]
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3.4. Numeric¢ke mreze

Numericke mreze dijele domenu na manje diskretne elemente tzv. ¢elije (eng. cell) ili
elemente. Svaka celija se sastoji od ¢vorova (eng. nodes) gdje se definiraju 1 racunaju vrijednosti
fizikalnih veli¢ina poput brzine, tlaka i temperature. Omogucuju precizno modeliranje i simulaciju
fizickih procesa u racunalnim simulacijama. Kvaliteta izrade i vrsta mreZe imaju izniman utjecaj
na u¢inkovitost i to¢nost numerickih rjesenja. Njihovo pravilno generiranje je klju¢no za dobivanje
pouzdanih rezultata. Dvodimenzijske numeri¢ke mreze mogu se klasificirati prema razli¢itim
kriterijima: regularne, neregularne; strukturirane, nestrukturirane; trokutaste, mreze Cetverokuta,

hibridne mreze trokuta i ¢etverokuta te poligonske mreze.[21]

a b C

Slika 3.2. Neki tipovi dvodimenzijske numericke mreze: a.) regularna ortogonalna; b.) neregularna strukturirana; c.)
nestrukturirana [21]

Strukturirane mrezZe se sastoje od pravilno raspodijeljenih uniformnih ¢elija. U 2D su to
najcesc¢e kvadrati ili pravokutnici, a kocke u 3D mrezama. Ovakve mreze se lako programiraju i
jednostavno izracunavaju susjedne tocke. Imaju nize zahtjeve na racunalnu memoriju i vrlo su
ucinkovite kod standardnih geometrija. Ne koriste se kod slozenih geometrija i nepravilnih

domena.

Nestrukturirane mreZe se sastoje od ¢elija nepravilnog oblika. Za 2D mreze to su trokuti, a
kod 3D mreza tetraedri. Upravo takve celije omogucavaju bolju prilagodbu sloZzenim
geometrijama. TeZe ih je integrirati i zahtijevaju viSe memorije i viemena u odnosu na strukturirane

mreze.
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Hibridne mreze predstavljaju kombinaciju strukturiranih i nestrukturiranih mreza te se
koriste za optimizaciju karakteristika u domenama. Prilagodljive su slozenim geometrijama uz
opciju zadrzavanja prednosti strukturiranih dijelova mreze. Predstavljaju izazov za generiranje i

upravljanje.

Mreze mogu biti generirane rucno, automatski pomocu softvera na temelju geometrije te

adaptivno gdje se mijenja veli¢ina elemenata u podruc¢jima visokih gradijenata fizikalnih velicina.
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4. ANALIZA STRUJANJA

U ovom radu je simulacija pripremljena prema istrazivanju iz ¢lanka [22]. Preuzete su
vrijednosti 1 metodologija izrade numericke mreze kako bi se napravila usporedba rezultata
koeficijenata uzgona u odnosu na kut napada. NACA aeroprofili se koriste u simulacijama
vjetroturbina jer pruzaju dobro proucene i standardizirane oblike popre¢nih presjeka koji su klju¢ni
za optimizaciju aerodinamickih performansi lopatica vjetroturbina. Poznata aerodinamicka
svojstva poput koeficijenata uzgona i otpora olakSava njihovu primjenu u numerickim
simulacijama. Preuzete vrijednosti aeroprofila su postavljene na duljinu tetive od 1 m. Posto su
dimenzije stvarnih lopatica vjetroturbina znatno vece od standardnih aeroprofila skaliranjem se
prilagodavaju specificnim dimenzijama i radnim uvjetima turbine. Za potrebe ove simulacije
odabran je NACAO0018 aeroprofil. Kod NACA serije sve Cetiri znamenke pokazuju na odredene
karakteristike aeroprofila. Prva dva broja su ,,00“ §to govori da je aeroprofil simetrican i da nema
nikakve zakrivljenosti. Druga dva broja, u ovom slucaju ,,18 ukazuju na maksimalnu debljinu
aeroprofila iskazanu kao postotak duljine tetive (eng. chord length). Zbog svoje simetri¢nosti se
koristi u situacijama gdje je potreban balans izmedu uzgona i otpora u oba smjera strujanja zraka.
Profil je deblji u sredini i suzava se prema rubovima $to mu daje prednost nad tanjim aeroprofilima

u smislu ¢vrstoce i otpornih karakteristika.

Slika 4.1. Izgled NACA0018 aeroprofila [23]

Za potrebe simulacije bilo je potrebno skalirati duzinu tetive na 83 mm kako bi se
prilagodila dimenzijama ispitivane domene. To je napravljeno pomoc¢u programa Excell i nakon
toga je sve spremno za izradu geometrije. S obzirom da se radi o simuliranju strujanja oko turbine
koja ima nepromjenjiv popre€ni presjek po visini, napravljeno je pojednostavnjenje i napravljena
je 2D geometrija turbine. 3D model i mreza bi dali puno detaljniju analizu strujanja ali se

izbjegavaju s ciljem ocuvanja raCunalnih resursa. Tijekom postavljanja glavnih teorija i
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predvidanja analize strujanja pra¢enjem osnovnih fizikalnih veli¢ina na lopaticama, cijeloj turbini
ili pak dijelovima domene mozemo dobiti detaljan uvid u ponasanje stvarnog modela u zadanim
uvjetima strujanja fluida. Upravo na taj nac¢in pomocu CFD analize pra¢enjem fizikalnih veli¢ina
poput uzgona, otpora, kutne brzine i mnogih drugih na jednoj lopatici turbine mogu se dobiti

detaljnija razumijevanja ponasanja cijele turbine.

Tablica 4.1. Podaci o geometriji za analiziranu vjetroturbinu [22]

Aeroprofil NACAO0018
Broj lopatica 3

Duzina tetive [mm] 83

Duljina lopatice [mm] 1000
Promjer osi rotora [mm] 40

Radijus turbine [mm] 375
Moment tromosti rotora [kgm?] 0.018

4.1. Geometrija racunalne domene

Racunalna domena je modelirana sa ciljem da se omoguci potpuni razvoj strujanja kroz
nju. Domena 1 potpuna geometrija turbine napravljena je u Design Modeleru. Sastoji se od
rotacijske 1 stacionarne domene. Duljina racunalne domene, odnosno stacionarne domene
modelirana je sa 5400 mm, dok je Sirina domene 2700 mm. Rotacijska domena smjesStena je na

1500 mm od ulaza, odnosno 3900 mm od izlaza te je postavljena na 1350 mm od svakog zida.

ar 10.4r

Symmetry

Rotating Zone
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222222222222
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Slika 4.2. Geometrijski opis racunalne domene [22]
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4.2. Izrada numeric¢ke mrezZe

Nakon §to je izradena geometrija, ubacena je u Mesh gdje su postavljena osnovna svojstva
mreze. Prvo treba postaviti imenovane selekcije (eng. Named Selection) koje su prikazane na slici

4.3 te slici 4.4.

Ansys

2024 R1
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0,000

axis_rotor
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B blade2
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Slika 4.4. Prikaz imenovaih selekcija unutar rotacijske zone
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4.2.1. Dimenzioniranje mreze

Nakon generiranja osnovne mreze definiraju se postavke Fluent rjeSavaca. Globalna

maksimalna veli¢ina mreZe na povrSinama je ostavljena na 0,302 m.

Slika 4.5. Generirana mreza na temelju koje je napravljena analiza strujanja

Kako bi se to¢nije opisalo strujanje zraka kroz turbinu potrebno je ugustiti mrezu oko
rubova lopatica. To se radi uz postavljanje veli¢ine mreZe na rubu (eng. Edge Sizing) kako bi se
kontrolirala raspodjela i gusto¢a elemenata duZ rubova geometrije ili osigurao glatki prijelaz
izmedu dva podrucja. Veli¢ina elementa oko prethodno navedenih rubova je postavljena na
1,8 X 10~* m, kut zakrivljenosti (eng. Curvature Normal Angle ) je postavljen na 12° za bolje
pracenje sloZene zakrivljene geometrije dok je stopa rasta (eng. Growth Rate) nepromijenjena sa

vrijednos¢u od 1,1.

Koristenjem naredbe za stvaranje inflacije (eng. Inflation) stvorena je struktura tankih
slojeva mreznih elemenata kako bi se precizno modelirao grani¢ni sloj gdje se brzina fluida
drasti¢no mijenja. Sa debljinom prvog sloja inflacije (eng. First Layer Thickness) kreiran je sloj
najbliZe traZenoj povrsini koji je 2,8 X 107> m. Maksimalnim brojem slojeva (eng. Maximum
Layers) modeliran je prijelaz iz granicnog sloja u slobodno strujanje gdje se brzine smanjuju.
Maksimalni broj slojeva postavljen je na 15 uz stopu rasta od 1,2. Rezultati inflacije oko lopatice

vidljivi su na slici 4.6.
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Slika 4.6. Izgled mreze oko lopatice nakon postaviljanja veli¢ine mreze na rubu i inflacije

Isto tako je potrebno ugustiti mrezu u rotacijskoj zoni gdje se nalazi sama turbina kako bi
se dobili to¢niji rezultati strujanja. Za cijelu rotacijsku domenu je postavljena veli¢ina mreZe na
povrsini (eng. Face Sizing) uz veli¢inu elemenata od 0,017 m, stopa rasta 1 kut zakrivljenosti su
ostavljeni prema prethodno postavljenim osnovnim postavkama. Isto tako je 1 postavljena metoda
trokuta u rotacijskoj domeni (eng. Triangles Method) koja koristi trokutaste elemente za izradu
mreze na povrSinama geometrije. Primjena ove metode dovodi do neuredene mreze (eng.
unstructured mesh) gdje su elementi fleksibilni 1 mogu se koristiti za modeliranje slozenih

geometrija kao Sto su zakrivljene ili nepravilne povrsine.

Slika 4.7. Mreza u rotacijskoj domeni
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Stacionarna domena nema toliku potrebu za ugus¢avanjem mreze kao $to je slucaj kod
rotacijske domene i rubova geometrije turbine. Ali opet treba imat na umu i sam prijelaz iz
stacionarne u rotacijsku domenu. U kompletnoj stacionarnoj domeni postavljena je veli¢ina mreze
za tijelo (eng. Body Sizing) na 0,041 m. Rezultati uguS¢avanja mreZe i primjena metode trokuta
prikazana je na slici 4.7. Kao 1 u rotacijskoj domeni postavljena je metoda trokuta. Kako bi se
osigurao gladak prijelaz izmedu domena 1 dobilo maksimalno moguée preklapanje elemenata
postavljena je veli¢ina mreze na rubu od 0,017 m. Na slici 4.8 prikazana su podruc¢ja svih
koriStenih metoda na numeri¢koj mrezi. Dobiveni izgled mreze u cijeloj domeni vidljiv je na slici

4.3.

Edge Sizing 3

A Ec
[B]
(9]
D]
.
L]
5]

Slika 4.8. Podrucja i primjenjene metode uguscenja

Ovim metodama dobivena je mreza sa 92551 ¢vorova i 129727 elemenata, $to je skoro
dvostruko vise od elemenata dobivenih u numerickoj mrezi prema clanku [22]. Isto tako
analizirane su metri¢ke vrijednosti mreze (eng. Mesh Metrics). To su glavni pokazatelji kvalitete
mreze koji predstavljaju procjenu performansi i tocnosti numericke mreze. Izoblicenost (eng.
Skewness) mjeri koliko element mreze odstupa od idealnog oblika. Racuna se na razliCite nacine
no najbitnija je kutna izobliCenost gdje se procjenjuje razlika izmedu kutova u elementu 1 idealnih
kutova. Ciljana izobliCenost je postavljena na 0,7. Omjer stranica (eng. Aspect Ratio) je omjer
najduzeg ruba prema najkracem rubu u elementu. Visoki omjer stranica moze dovesti do
numerickih pogresaka i preporucen je raspon ispod 5 ili 10 ovisno o rjeSavacu i prirodi simulacije.

Ortogonalna kvaliteta (eng. Orthogonal Quality) mjeri koliko su kutovi izmedu rubova i
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odgovaraju¢ih vektora blizu 90°. Raspon je izmedu 0 1 1 gdje 1 predstavlja savrSenu
ortogonalnost. Kvaliteta elementa (eng. Element Quality) kombinira sve prethodno navedene
¢imbenike uz jo§ mnoge kako bi dala ukupnu procjenu oblika elementa. Losa kvaliteta elementa
moze bitno utjecati na tonost i konvergenciju simulacije. Kvaliteta elementa se krec¢e izmedu 0 i

1 gdje 1 predstavlja najbolju kvalitetu.

Tablica 4.1. Metricke vrijednosti mreze: a) dobivene, b ) vrijednosti iz ¢lanka [22]

Izobli¢enost Omjer stranica Ortoggnalna Kvaliteta
kvaliteta elementa
a) b) a) b) a) a)
Minimalna 1,66 X 1077 1,003 0,4085 0,21071
Maksimalna 0,86679 0,7 | 79735 2,9 1 1
Srednja vrijednost 0,10927 0,05 |1,8066 | 1,18 0,95082 0,83355
Standardno 0,11464 | 0,08 | 1,3269 | 4 0,058 0,2047
odstupanje

4.3. Priprema simulacije

Nakon $§to je pripremljena numericka mreza, spremna je za ubacivanje u Fluent. Prvo se
radi provjera mreZe da se vidi da li je zadrZana struktura koja je odredena. U rjeSavacu se ostavlja

zadani Pressure-Based tip 1 umjesto Steady odabire se Transient.

Za model turbulencije odabran je k — w sa SST varijantom. U opcijama modela je
odabrana 1 korekcija zakrivljenosti (eng. Curvature Correction) kako bi se izbjegla ogranicenja
standardnih modela turbulencije u toénom hvatanju zakrivljenosti strujanja i rotacije. Odabran je
1 Production Limiter kako bi se sprijecile numeri¢ke nestabilnosti i osiguralo da simulacija ostane
u realnim granicama posebice u podrucjima gdje postoji rizik da model predvidi pretjeranu
turbulenciju.

Kao fluid odabran je zrak za gustoéom od 1,225kgm™3 i viskozitetom od

1,7894 x 1075 kgm~1s~!. Zatim se postavljaju rubni uvjeti kako bi se do kraja definirale
postavke simulacije. Na rubnom uvjetu inlet postavljena je brzina sa vrijednos¢u od 6 ms™1,
intenzitet turbulencije (eng. Turbulent Intensity) na 1% 1 omjer turbulentne viskoznosti (eng.
Turbulent Viscosity Ratio) na 10. Za rubni uvjet outlet izmjena tlaka u odnosu na atmosferski
ostavljeni je na 0 Pa. Sve lopatice turbine kao i1 osovina rotora postavljene su na tip wall uz uvjet

smicanja (eng. Shear Condition) kao no-slip $to stvara viskozno trenje izmedu fluida 1 stijenke te
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pojavu grani¢nog sloja. Za potrebe nestacionarne analize ukljucena je 1 opcija moving wall.
Vertikalni rubovi domene definirani su kao tip wall samo $to smo je kod njih postavljena opcija
specified shear s X 1Y komponentom zadanom na 0 Pa. Taj rubni uvjet se postavlja zbog poznatog

trenja izmedu fluida i ¢vrstog sloja s poznatim trenjem.

Kako bi se dobilo relativno kretanje izmedu rotacijske 1 stacionarne domene koriStena je
Sliding Mesh metoda. Ova tehnika jako dobro modelira fizicku stvarnost rotacijskih domena, ali
kod implementacije moze do¢i do problema ako nije napravljena odgovarajuc¢a uskladenost
izmedu rotacijske i stacionarne zone. Takoder navedena metoda ima visoki zahtjev za racunalnim
resursima. Na rotacijskoj 1 stacionarnoj zoni zasebno su definirani rubni uvjeti koji ¢e predstavljati
sucelje, tj. mjesto prijenosa informacije iz jedne u drugu zonu. Slika 4.9 prikazuje definirane rubne

uvjete u domeni koji predstavljaju mjesto dodira stacionarne i rotacijske zone.

interface_stat_zone

1,000 (m)
|

Slika 4.9. Prikaz sucelja koristenih za tehniku klizne mreze

Zatim je potrebno postaviti dinamicku mrezu. Ukljucene su postavke za smoothing i
remeshing. Smoothing metoda prilagodava poloZaje ¢vorova bez promjene broja elemenata dok
remeshing metoda generira potpuno novu mrezu kada postojea mreza nije u stanju podnijeti
velike deformacije s ciljem osiguravanja to¢nosti simulacije. Obje metode su kljucne za tocne 1
stabilne rezultate tijekom simulacije. Slijedi postavljanje 6DOF rjeSavaca. Odabire se masa od 1 kg
te One DOF Rotation sa zadanim momentom tromosti od 0,018 kgm™2. Zatim je potrebno
postaviti zone dinamicke mreze. Lopaticama i osovini pridodan je tip Rigid Body i1 ukljuCena je

postavka 6DOF rjesavaca. Za rotacijsku domenu radi se isto ali ukljucujena je i dodatna postavka

29



Passive. Pomoc¢u 6DOF rjesavaca simulirano je fizicko kretanje turbine kao rezultat djelovanja sila
fluida. Pasivna funkcija rotacijske domene omogucava fiksnu brzinu rotacije bez povratnog
odgovora na dinamicke sile fluida. Za stacionarnu zonu postavljamo tip Stationary. Postavljeni su
monitori za pracenje uzgona, otpora i kutne brzine. Isto tako bilo je potrebno postaviti surface
point zajedno sa novim koordinatnim sustavom koji ¢e omoguciti pracenje polozaja kroz vrijeme
dok turbina ubrzava. Kao metodu rjeSavanja odabire se Coupled shema kako bi se osigurala brza
konvergencija rjesenja. Postavljene su i druge derivacije rjeSenja (eng. Second Order Upwind) za
koli¢inu gibanja, turbulentnu kineticku energiju i specifi¢nu brzinu disipacije kako bi se dobila
preciznija rjeSenja. Reziduali kao osnovni uvjeti konvergencije rjeSenja postavljeni su na 1074,
Dodaju se kriteriji uzgona i otpora kao dodatni uvjeti za potrebe konvergencije rjeSenja sa istim
vrijednostima. Svi uvjeti moraju biti zadovoljeni kako bi rjeSenje konvergiralo. Nakon toga
inicijalizirano je rjeSenje na inlet-u kako bi mogli pokrenuti simulaciju. Kako je na pocetku
postavljen nestacionaran tip simulacije rjeSenja nece konvergirati po iteracijama ve¢ po
vremenskim koracima. Postavljeni je broj vremenskih koraka (eng. Number of Time Steps) koji
odreduju ukupnu koli¢inu koraka koji ¢e simulacija pro¢i, veli¢ina vremenskog koraka (eng. Time
Step Size) koja postavlja duljinu svakog koraka gdje ¢e manji koraci povecati tocnost simulacije
posebice u slu€ajevima naglih promjena. Smanjivanje veli¢ine koraka povecava broj potrebnih
iteracija 1 ukupno vrijeme simulacije. I na kraju postavljen je maksimalan broj iteracija po
vremenskog koraku (eng. Max lIterations per Time Step). Pomocu ove opcije ogranicava se
maksimalan broj iteracija unutar svakog vremenskog koraka kako bi se postigla konvergencija
rjeSenja. Kod nestacionarne analize potrebno je osigurati konvergenciju rjeSenja unutar svakog
vremenskog koraka kako bi se osigurala pouzdanost i stabilnost to¢nih rezultata. U slucaju da
rjeSenje ne konvergira u vremenskom koraku moguce je prenosenje greske u naredne korake gdje
se greSka propagira kroz cijelu simulaciju. Postavljeni broj vremenskih koraka je 3000, veli¢ina
vremenskog koraka na 1073 s i maksimalan broj iteracija po vremenskom koraku na 30 kako bi

rjeSenje imalo dovoljno prostora da konvergira.
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5. REZULTATI SIMULACIJE

Prethodno navedene postavke numericke mreze i rjeSavaca postavljene su s ciljem
rekreiranja rjeSenja iz znanstvenog Clanka. Prema Clanku analiza je provedena do postizanja
optimalne kutne brzine turbine od 68 rads~!. Zbog zahtjeva nestacionarne analize na ra¢unalne
resurse simulacija je provedena iz stanja mirovanja u trajanju od 3 s. RjeSenja simulacije dat ¢e
uvid u moguénosti Darrieusove vjetroturbine za samopokretanjem. RjesSenja su inicijalizirana na

1110 ms™! kroz ukupno vrijeme od 3 s.

rubnom uvjetu inlet za brzine od 2 ms™!, 6 ms™1, 8 ms~
Nakon pokretanja simulacije pracena je konvergencija rjeSenja. Za prethodno navedene kriterije
reziduala, koeficijenata uzgona i otpora prati se konvergencija rjeSenja nakon pokretanja
simulacije. Dobivena je konvergencija rjeSenja unutar svakog vremenskog koraka $to je bio prvi

pokazatelj dobro postavljenih parametara simulacije.
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Graf'5.1. Koeficijent uzgona tijekom rotacije pri napadnom kutu 90°-270°

RjeSenja u grafu 5.1 prikazuju odnos vrijednosti koeficijenata uzgona u odnosu na napadni
kut za raspon od 90° — 270°. Pri brzini od 6 m/s postize se pozitivan uzgon izmedu napadnih
kutova od 130° — 170°, ali nakon toga vrijednosti padaju ispod nule. Ova relativno kratka faza

pozitivnog uzgona sugerira da bi turbina mogla imati poteSko¢a u odrzavanju rotacije. Pri
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brzinama od 8 m/s 1 10 m/s razdoblja pozitivnhog uzgona su dulja i s ve¢om amplitudom. Pri
brzini od 10 m/s uzgon ostaje pozitivan u intervalu od 90° — 180° Sto ukazuje na bolju

sposobnost samopokretanja pri viSim brzinama.
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Graf'5.2. Koeficijent uzgona tijekom rotacije pri napadnom kutu 450°-630°

Vrijednosti prikazane grafom 5.2 pokazuju izraZenije oscilacije u koeficijentu uzgona za
niZe brzine vjetra. Za brzinu od 6 m/s koeficijent uzgona varira s kratkim pozitivnim razdobljima
pri napadnim kutovima od 475° — 525°. Pri brzinama od 8 m/s i 10 m/s koeficijent uzgona
pokazuje veci pozitivan uzgon pri napadnim kutovima od 475° — 525°. U drugom ciklusu rotacije
turbina pokazuje vecu sposobnost za samopokretanjem pri veim brzinama vjetra. Pokazuje 1

manje ekstremne oscilacije u koeficijentu uzgona pri ve¢im brzinama vjetra.
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Graf'5.3. Koeficijent uzgona tijekom rotacije pri napadnom kutu 810°-990°

Rjesenja iz grafa 5.3 prikazuju koeficijente uzgona pri kutovima napada od 810° — 990°.

Za brzinu od 6 m/s uocava se kratko pozitivno razdoblje izmedu 850° — 900° gdje nakon toga

uzgon pada u negativne vrijednosti. Pri brzinama od 8 m/s i 10 m/s prisutne su faze duljeg

pozitivnog uzgona $to ukazuje na bolje moguénosti samopokretanja.

Prikazana su rjeSenja u istim intervalima za prva tri ciklusa rotacije turbine. Vece brzine

jasno prikazuju moguénost samopokretanja, dok bi za brzinu od 6 m/s trebalo pratiti vrijednosti

u narednim ciklusima rotacije posto rjeSenja indiciraju na ogranicene mogucnosti.
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Graf'5.4. Koeficijent uzgona tijekom rotacije pri napadnom kutu 90°-150°

Napravljena je dodatna analiza strujanja za brzinu od 2 m/s prikazana grafom 5.4. Kroz
cijelu simulaciju dobivene su vrijednosti napadnog kuta do 150°, $to pokazuje da pri nizim

brzinama vjetra turbina ne stvara dovoljno uzgona kako bi savladala inerciju.
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Graf'5.5. Postignuta kutna brzina turbine za vrijeme trajanja simulacije

Graf 5.5 prikazuje kako razli¢ite brzine vjetra utjeCu na brzinu rotacije turbine tijekom
trajanja simulacije od 3 s. Za brzinu od 2 ms~! imamo nisku i stabilnu kutnu brzinu tijekom cijele
simulacije koja ne prelazi 2 rads ™. Ova niska kutna brzina jasno pokazuje da uzgon na lopaticama
nije dovoljno jak da nadvlada trenje i inerciju turbine, §to potvrduje da brzina od 2 ms™?! nije
adekvatna za pokretanje turbine. Brzina od 6 ms ™! pokazuje puno ve¢i rast kutne brzine dostizu¢i
vrijednosti iznad 7,5 rads~!. Rast kutne brzine je kontinuiran s izraZzenim fluktuacijama. Te
fluktuacije su povezane s promjenama uzgona tijekom rotacije $to je normalno za Darrieusove
turbine koje doZzivljavaju varijabilni uzgon kroz ciklus rotacije. Iako su prisutne oscilacije, rjeSenja
iz grafa 5.5 nam potvrduju da je brzina od 6 m/s dovoljna za samopokretanjem dok podaci o
koeficijentu uzgona nisu mogli dati jasnu sliku. Brzina vjetra od 8 ms~! ubrzava turbinu do kutne
brzine od 12 rads™?! sa oscilacijama manjeg intenziteta u odnosu na nize brzine vjetra. Smanjene
oscilacije ukazuju na stabilniji 1 jaci uzgon tijekom cijelog ciklusa rotacije. Najveca brzina vjetra
pokazuje najviSe vrijednosti kutne brzine koje dosezu 18 rads™!. Oscilacije su prisutne, ali su
proporcionalno manje u odnosu na ukupnu brzinu rotacije, Sto ukazuje na to da turbina pri toj
brzini vjetra postize vrlo stabilnu rotaciju uz dovoljan uzgon u svim fazama ciklusa. Pri ve¢im
brzinama vjetra turbine ne samo da se lakSe pokrecu, ve¢ 1 lakSe odrZavaju rotaciju bez znac¢ajnih

gubitaka energije kod varijacija uzgona.
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Analiza uzgona i kutne brzine tijekom nestacionarne simulacije jasno pokazuje reakciju
turbine za razlicite brzine vjetra. Pri manjim brzinama vjetra, oscilacije uzgona i niska kutna brzina
ukazuju na nemogucénost stabilne rotacije, §to onemogucava samopokretanje. Pri vi§im brzinama
oscilacije su i1 dalje prisutne, ali pozitivan uzgon je dovoljan za postizanje stabilne i kontinuirane

1110 ms™? prikazuju optimalne uvjete za samopokretanje, dok

rotacije. Brzine od 6 ms™1, 8 ms~
brzina od 2 ms~! ne odrzava dovoljno stabilnu rotaciju. Ovi rezultati simulacije potvrduju veé
prakticno dokazane nemoguénosti Darrieusove vjetroturbine za samopokretanjem pri brzinama

vjetra manjim od 4 ms™~1.
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6. ZAKLJUCAK

U ovom zavr$nom radu provedena je 2D nestacionarna analiza strujanja kroz Darrieusovu
turbinu za razlicite brzine vjetra na ulazu u simulirani zra¢ni tunel. Rezultati strujanja pokazuju
utjecaj djelovanja uzgona na mogucénost samopokretanja iz stanja mirovanja. Ovom analizom
dobili smo osnovni uvid u ponasanje turbine za razli¢ite brzine nastrujavanja. Kao dodatni korak

potrebno je provesti validaciju provedenih simulacija.

Osim usporedbe rezultata trebalo bi provesti i numeri¢ku analizu mreze (eng. mesh
independence study) gdje bi se provela analiza na nekoliko verzija modela s razli¢itim gusto¢ama
mreze, pratiti iste parametre 1 na kraju odabrati onu mrezu koja daje tocne rezultate uz razumnu
potro$nju resursa. lako je primijenjena ista metodologija izrade numericke mreze kao u
znanstvenom c¢lanku, metricke vrijednosti mreze se ne podudaraju, $to upucuje na moguénost da

su koristene dodatne metode koje nisu eksplicitno navedene u ¢lanku.

Uz analizu mreZe poZeljno bi bilo pustiti simulaciju u viSe vremenskih koraka kako bi
turbina postigla rad u optimalnim uvjetima i u tom trenutku izvaditi rjeSenja. Smanjiti i veli¢inu
samog koraka kako bi se jos§ detaljnije uhvatilo strujanje u kriti¢nim podrucjima. U sljede¢em
koraku smanjiti kriterij konvergencije s 10™* na 107> ili ¢ak 107° i na taj nadin povecati

preciznost rjeSenja.
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11. SAZETAK

Napravljena je 2D nestacionarna analiza strujanja za viSe brzina vjetra na ulazu kroz
Darrieusovu vjetroturbinu NACAO0018 aeroprofilama. Praceni su koeficijenti uzgona te kutne
brzine. Dobivene vrijednosti za razlicite brzine strujanja dovedene su u korelaciju te su promatrane

u kontekstu moguénosti samopokretanja turbine.

Kljuéne rijeci: Darrieusova vjetroturbina, VAWT, racunalna dinamika fluida, nestacionarno

strujanje, 6DOF

SUMMARY

A 2D transient flow analysis was conducted for multiple wind inlet speeds through a
Darrieus wind turbine with NACAO0018 airfoils. The lift coefficients and angular velocities were
monitored. The obtained values for different flow speeds were correlated and observed in the

context of the turbine's self-starting capability.

Keywords: Darrieus wind turbine, VAWT, computational fluid dynamics, unsteady flow, 6DOF
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