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POVZETEK

Za pridobivanje energije iz vodotokov se v zadnjem casu uporabljajo tudi turbine, ki so
postavljene prosto v tok in predstaviljajo bistveno manjsi poseg v prostor kot obicajne
elektrarne. Postopki za preracun zmogljivosti tovrstnih turbin temeljijo na razlicnih
aerodinamicnih modelih, medtem ko so se metode racunalniske dinamike tekocin na tem
podrocju pricele uporabljati Sele pred kratkim. Tudi slednje se izvajajo z vnaprej
predpisanimi parametri, ki predstavljajo predvideno ustaljeno obratovanje turbine. Za
dolocanje obratovalne karakteristike je tako potrebno vec¢ simulacij pri razlicnih obratovalnih
parametrih. Za poglobljeno razumevanje delovanja teh turbin so bili razviti novi pristopi
racunalniskih simulacij, ki zajemajo pristop s tokom gnane turbine, kar predstavlja bistveno
bolj realne pogoje v simulaciji. S tem pristopom je mogoce z eno simulacijo napovedati
celotno obratovalno karakteristiko za doloceno hitrost toka. S taksnim pristopom so bile

izvedene parametricne simulacije geometrijskin parametrov turbine.

Lopatice tovrstnih turbin, posebej pri namestitvi z vodoravno osjo vrtenja, predstavljajo dolge
in vitke strukture, ki so med obratovanjem izpostavljene vodnemu toku. Ta vpliva na njihovo
deformacijo, slednja pa na obtekanje lopatice. Posledica tega so spremembe v zmogljivostih
turbine. Z uporabo kombinacije pristopa s tokom gnane turbine in mocno vezanih simulacij
medsebojnega vpliva tekocine in strukture je mogoce ovrednotiti vpliv deformacije lopatic na
zmogljivosti turbine. Zato je bila razvita programska rutina, ki omogoca hkratno uporabo

pristopa s tokom gnane turbine in mocno vezanih simulacij.

Za validacijo na novo razvitih postopkov simulacije je bil izveden eksperiment s pomanjsanim
modelom turbine na naravnem vodotoku, pri katerem so bili izmerjeni povesi lopatice med
obratovanjem turbine. Rezultati eksperimenta in simulacij so pokazali dobro ujemanje.
Primerjava rezultatov simulacij izvedenih z uveljavljenimi postopki in na novo razvitimi
pristopi je pokazala na znatne razlike v delovanju turbine, zato je smiseln nadaljnji razvoj in

uporaba na novo razvitih pristopov.
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FULLY COUPLED COMPUTER SIMULATIONS OF A FLOW DRIVEN
DARRIEUS TURBINE

Key words: Darrieus turbine, hydrokinetic turbines, Fully coupled simulations,

Computational fluid dynamics, Finite element method

ABSTRACT

Among conventional systems for river energy extraction the new types of turbines are
considered in the recent time that can be deployed in a free stream without impounding of a
waterway and represent a minor impact on an environment when compared to conventional
power stations. Procedures for analysis of these turbines are based on different aerodynamic
models, while modern methods based on computational fluid dynamics have been applied
only recently. Even those are performed using prescribed operational parameters, such as
constant rotational velocity. To acquire the whole operational characteristics more
simulations have to be performed. For a deeper understanding of operating principles the
new simulation procedure has been developed, which employ flow driven approach, which
enables more realistic condition in a simulation. Using such approach it is possible to
acquire the whole operational characteristics of a turbine for a certain flow velocity within a
single simulation.

The blades of such turbines, especially in horizontal axis position, represent long and slender
structures that are exposed to hydrodynamic loading during operation. This causes blade
deformation, which instantly changes flow conditions around it. The consequence is altered
performance of a turbine. Using a combination of flow driven approach and fully coupled
fluid structure interaction in a simulation it is possible to assess the influence of blade
deformation to the turbine performance. Therefore the routine has been developed to enable
simultaneous use of fluid structure interaction and a flow driven approach.

To validate the newly developed simulation procedures the experiment with a scaled model of
a turbine was performed on a natural waterway. The results of experiment and simulation
showed a good agreement. Comparison of simulations based on conventional and newly
developed approaches pointed considerable differences in turbine operation. Therefore it is

reasonable to use developed simulation procedure as well as its further development.



UPORABLJENE KRATICE IN SIMBOLI

V pricujocem delu so simboli in kratice opisani in razlozeni na mestu, kjer so uporabljeni.
Tenzorji in matrike so oznaceni z velikimi krepkimi latinskimi ¢rkami. Vektorje predstavljajo
male krepke latinske in grske ¢rke. Komponente vektorjev, matrik in tenzorjev ter ostali
simboli pa so oznaceni z lezeCimi latinskimi in gr§kimi ¢rkami. Kjer so mozna odstopanja od

teh pravil, je to posebej oznaceno in razlozeno.

UPORABLJENE KRATICE

ALE - Acrbitrary Lagrangian Eulerian

BEM - Blade Element Method

DES - Detached Eddy Simulation
DNS - Direct Numerical Simulation
DOF - Degrees of Freedom

FEM - Finite Element Method

FSI - Fluid Structure Interaction

HAWT - Horizontal Axis Wind Turbine

LCM - Local Circulation Method
LES - Large Eddy Simulation
MKE - Metoda konc¢nih elementov

RANS -  Reynolds Averaged Navier Stokes

RDT - Racunalniska Dinamika Tekocin
SST - Shear Stress Transport
TSR - Tip Speed Ratio

URANS - Unsteady Reynolds Averaged Navier Stokes

VAWT - Vertical Axis Wind Turbine
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1 UVOD

Potrebe po energiji se vsak dan vecajo, prav tako pa naras¢a interes za energijo
pridobljeno s katerim izmed obnovljivih virov. Med temi je zagotovo najbolj stabilna in
predvidljiva vodna energija, a je pri nas vecina vodotokov energetsko ze izkori$¢enih.
Tukaj prednjacijo najbolj razsirjene tehnologije za pridobivanje energije, ki potrebujejo
zajezitev vodotoka ali akumulacijo. Nekateri Se prosti vodotoki pa niso izkoris¢eni zaradi
ekonomskih ali okoljevarstvenih razlogov, ali pa niso primerni za izkori$¢anje s tovrstno
tehnologijo [1]. V zadnjem Casu so se priceli izvajati razliéni poskusi izkoriS¢anja
energije morskih tokov. A tukaj se le redko uporabljajo obic¢ajne tehnologije z zajezitvijo,
veliko bolj pogosto je v ta namen potrebno uporabiti tehnologijo podobno tisti za
izkori$Canje energije vetra [2]. Izkoris¢a se namre¢ predvsem kinetina energija toka
vode, pri ¢emer sta bistveni razliki v primerjavi s kineti¢no energijo vetra veliko veéja
gostota vode in nizje hitrosti toka, ki pa so zato veliko bolj stalne in predvidljive. Tovrstni
sistemi so postavljeni prosto v vodni tok na podoben nacin, kot so postavljene vetrne
turbine prosto v veter, brez potrebe po zajezitvi vodotoka. S podobno tehnologijo je
mogoce pridobivati energijo tudi iz vodotokov s primerno hitrostjo toka, pri ¢emer pa
smo omejeni z njegovim presekom. Turbine, ki izkori$¢ajo kineticno komponento vodne
energije imenujemo hidrokineti¢ne turbine, po zgradbi pa jih delimo na tak$ne, ki imajo
0s vrtenja postavljeno vzporedno s tokom (obicajne veckrake elise) in tak$ne, ki imajo 0s
postavljeno pravokotno na tok (Darrieusove turbine, ki imajo lopatice nameScene
vzporedno z osjo vrtenja). Prav taksni dve vrsti turbin sta v zadnjem casu postali zanimivi
tudi za izkorisCanje kineticne energije vodotokov, pri ¢emer je prednost slednje, da
obicajno ena turbina zadosca za celoten presek vodotoka in tako potrebuje le en generator
elektricnega toka, konstrukcija turbine pa tako med delovanjem kot tudi mirovanjem
omogoca razmeroma prost prehod vodnih organizmov skoznjo. Ker ne potrebuje

zajezitve, pa je celotno turbino razmeroma enostavno mogoce tudi odstraniti iz vodotoka.

1.1 Teza doktorske naloge

Uveljavljene analize Darrieusovih turbin temeljijo na razli¢nih aerodinami¢nih modelih,

kot so modeli z eno- ali veckratnimi tokovnimi cevmi, in vrtinénih modelih [3, 4]. Vsi
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nasteti pa potrebujejo podatke o aerodinamiénih profilih, ki so pridobljeni s staticnimi
testiranji v vetrovniku. Ker lopatice Darrieusove turbine potujejo po kroznici z dolo¢eno
kotno hitrostjo, so vseskozi podvrzene spremembi relativne hitrosti glede na tok tekocCine
in spremembi vpadnega kota nanjo. Na podlagi teh podatkov se znotraj vpadnih kotov, za
katere so znani podatki o koeficientih vzgona in upora (obi¢ajno med -15° in 15°), lahko
analiti¢no izracuna sili vzgona in upora, ki delujeta na posamezno lopatico, medtem ko je
izven tega obmocja potrebno zagotoviti manjkajoce podatke s testiranji ali simulacijami.
Pri takSnem gibanju lopatic je tudi vrtinCenje tekoCine za njimi drugac¢no kot je pri

preizkusih aerodinamic¢nih profilov, nanje pa vpliva tudi vztrajnost tekocine, ki jih obteka.

Uveljavljeni postopki analize tovrstnih turbin z numeri¢nimi simulacijami racunalniske
dinamike tekocCin so izvedeni z vnaprej predpisanimi obratovalnimi parametri, kjer se pri
doloceni hitrosti toka in vrtilni hitrosti turbine opazuje tokovno polje in njegovo
delovanje na lopatice turbine. Tako je mogoce z nizom simulacij pri razli¢nih vrtilnih
hitrostih turbine dobiti njeno karakteristiko pri to¢no dolo¢enih obratovalnih pogojih, kjer

pa je mogoce zgresiti obmocje optimalnega delovanja turbine.

Simulacija z uporabo pristopa s tokom gnane turbine natancneje opisuje obratovanje
turbine, kar nadalje omogoca vpogled v vplivne parametre in iskanje novih resitev za
izboljSanje zmogljivosti tovrstnih turbin. Glede na Stevilo lopatic rotorja prihaja med
delovanjem turbine do velikih nihanj v vrtilnem momentu in posledi¢no kotni hitrosti
turbine, teh podatkov pa pri obic¢ajnih preracunih in simulacijah ne dobimo. S tem
pristopom je hkrati mogoce simulirati tudi dogajanje pri zagonu turbine, ali se ta sploh

samodejno zazene, ter obmocje, v katerem je ucinkovitost turbine najvecja.

Uporabljen bo pristop z moéno vezanimi simulacijami medsebojnega vpliva trdnin in
tekoc€in, s katerim bodo natan¢no opisane obremenitve pri razli¢nih reZimih obratovanja
Darrieusove vodne turbine. Ker bi naj posamezna tovrstna turbina izkori$¢ala preteZen del
preseka vodotoka, bodo posledi¢no lopatice precej dolge, kar pa predstavlja tezavo zaradi
velikih obremenitev, ki ga povzrofa tok vode na povrSino vitkih lopatic. Omenjene
simulacije bodo omogocale dobro predvideti te obremenitve, kar bo prispevalo k
napredku pri snovanju in konstruiranju ter ustrezni izbiri materialov in podpor turbine, ki

sega Cez pretezni del Sirine vodotoka.

Delovanja Darrieusove vodne turbine bomo analizirali s simulacijami racunalniske

dinamike tekocin, ki bodo izvedene s postopkom s tokom gnane turbine. Pri simulacijah
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bo turbina iz mirujoCega stanja zagnana s tokom vode, nato pa bo vpeljan zavorni
moment na gred turbine, ki se bo linearno poveceval, dokler obremenitev ne bo dosegla
vrtilnega momenta turbine in se bo ta pricela vrteti v nasprotno smer. Tako bo mogoce s
simulacijo natan¢no predvideti resni¢no zmogljivost turbine skozi celotno obratovalno
obmocje in bistveno bolje razumeti pojave med delovanjem turbine, saj tak pristop k
simulaciji veliko bolje povzema resni¢ne obratovalne pogoje. Simulacija s tokom gnane
turbine bo izvedena z dvema postopkoma: z modelom gibanja togega telesa (6DOF) [5],
ki je na voljo v zadnji verziji programskega paketa Ansys CFX 13 [6], in lastno
programsko rutino, ki za simulacijo uporablja pristop z drseCo mrezo in vec
koordinatnimi sistemi (MFR) [5], pri ¢emer je na koncu vsakega raunskega koraka
izraCunan vrtilni moment na lopaticah turbine, iz njih pa preraCunana sprememba kotne
hitrosti za naslednji racunski korak. Rezultate obeh postopkov z enakimi skupnimi
parametri bomo primerjali med seboj, pa tudi z izmerjenimi rezultati, pridobljenimi z

meritvami eksperimentalnega preizkusa.

1.2 Cilji doktorske naloge

Cilj doktorskega dela je z uporabo moc¢no vezanih numeri¢nih simulacij ra¢unalniske
dinamike teko¢in (MKV — metoda kon¢nih volumnov) in mehanike trdnin (MKE —
metoda kon¢nih elementov) natanéneje preuciti delovanje vodne Darrieusove turbine. Na
podlagi vezanih simulacij in novih pristopov pa bo mogoce odpraviti ali ublaziti bistvene
pomanjkljivosti teh turbin (nihajo¢ potek navora, slabsa zmoznost samodejnega zagona)
[3], kot tudi izboljsati zmogljivosti in izkoristek turbine ter optimirati njeno konstrukcijo.
Vzporedno bo izveden eksperiment s pomanjSanim modelom turbine na naravnem
vodotoku, pri katerem bomo izvedli meritve, tako da bo mogoca primerjava rezultatov
eksperimenta z rezultati simulacije, kar bo sluzilo za validacijo in morebitne izboljsave

racunalniSkih simulacij ter modelov.

S parametricnimi simulacijami racunalniske dinamike teko¢in bomo skusali ugotoviti
vpliv razli¢nih geometrijskih parametrov, kot so koeficient zapolnjenosti, $tevilo lopatic,
izbira razli¢nih aerodinami¢nih profilov lopatic in njihova ukrivljenost v vijacnico, na
ucinkovitost turbine ter ugotoviti pri katerem razmerju med obodno hitrostjo lopatice in
hitrostjo toka vode je turbina najbolj u¢inkovita. Pri teh simulacijah zelimo povzeti realne
obratovalne pogoje, zato bodo simulacije izvedene s postopkom, kjer tekoCina poganja

turbino. Obicajno se tovrstne simulacije izvajajo z vnaprej predpisano kotno hitrostjo, saj
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veéina programskih paketov ne omogoca simulacije gibanja teles kot posledico toka
tekoCine, kot je v primeru zagona turbine, hkrati pa takSne simulacije trajajo tudi precej
dlje. Preucili bomo tudi vpliv kompleksnega obtekanja tekocCine okrog lopatice zaradi
relativnega gibanja tekocine glede na rotirajoce gibanje lopatice, pri cemer bomo izvedli
analizo tega gibanja. Dodatno bomo poskusali Se ugotoviti vpliv razli¢nih ukrepov za
povecanje najvecjega vpadnega kota lopatice preden se odtrga mejna plast tekocine, kot
so na primer izbokline na prednjem robu lopatice, podobno kot izrastki na plavutih kitov

grbavcev [7].

Z moc¢no vezanimi simulacijami bomo dobili natan¢nejSe rezultate in bolj$i vpogled v
obremenitve lopatic z vodnim tokom v celotnem obmocju obratovanja turbine, kar je
zaradi predvidene velike dolzine lopatic pomembno pri izbiri ustreznih materialov lopatic
in njihovega morebitnega polnila, kot tudi podporne konstrukcije lopatic ter lokacije
odjema vrtilnega momenta — pogona generatorja elektricnega toka. V primeru uporabe

tovrstne turbine predvidevamo, da bo potreben le en generator za celotno Sirino vodotoka.

Na podlagi rezultatov vseh omenjenih simulacij bomo pripravili geometrijske in
konstrukcijske smernice za Darrieusove turbine, ki bodo tako ucinkovitejSe ob hkratni

ustrezni trdnosti in odpornosti na obratovalne ter izredne obremenitve..

1.3 Pregled vsebine doktorske disertacije

Delo je razdeljeno na uvod in devet poglavij. V drugem poglavju so predstavljene vrste
vodnih turbin, ki so del klasi¢nih re¢nih elektrarn, principi njihovega delovanja in
hidrokineti¢ne turbine, ki So postavljene v vodotok brez zajezitve. V tretjem poglavju je
predstavljena Darrieusova turbina, njene doslej razvite izvedbe za izkoris¢anje vodne
energije in osnovni postopki za analizo delovanja Darrieusove turbine. V ¢etrtem
poglavju so predstavljene sodobne metode za racunalniske simulacije turbinskih strojev —
racunalniska dinamika tekocin, racunalniska mehanika trdnin in mo¢no vezane simulacije
medsebojnega vpliva teko€ine in strukture. V petem poglavju je podrobneje predstavljeno
delovanje Darricusove turbine, analiticne metode za analizo delovanja tovrstnih
turbinskih strojev, ter vrednotenje rezultatov analize. V sestem poglavju so predstavljene
metode racunalniskih simulacij Darrieusovih turbin, pregled stanja in dela ostalih

raziskovalcev s tega podrocja in obstojecih uveljavljenih metod za analizo turbinskih
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strojev znotraj programskega paketa Ansys CFX. Predstavljeni so pristopi simulacij s
tokom gnane turbine, ki so bile v tem delu razvite in uporabljene pri lastnih racunalniskih
simulacijah. Nato so predstavljeni rezultati razlicnih parametri¢nih analiz pri katerih so
bile uporabljene racunalniSke simulacije s pristopom s tokom gnane turbine, ki zajamejo
celotno obratovalno obmocje turbine v posamezni simulaciji skupaj z validacijo tega
pristopa, ki je bila izvedena z eksperimentalnimi rezultati iz literature. V sedmem
poglavju so predstavljene mo¢no vezane simulacije Darricusove turbine, pri ¢emer so
izpostavljene tovrstne simulacije, ki so izvedene s pristopom s tokom gnane turbine. V
osmem poglavju je predstavljen eksperiment, pri katerem so bile izvedene meritve
deformacije lopatice med delovanjem turbine v naravnem vodotoku in opis uporabljene
merilne metode skupaj z vrednotenjem dobljenih rezultatov. V devetem poglavju je
predstavljena primerjava in analiza rezultatov eksperimenta in mo¢no vezane simulacije
izvedene s pristopom s tokom gnane turbine. TakSna simulacija predstavlja celovito
analizo obratovalnih pogojev Darrieusove turbine, pri ¢emer so se rezultati deformacije

lopatice ujemali z rezultati izvedenega eksperimenta.
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2 PREGLED VODNIH TURBIN

Vodne turbine so sestavni del vodnih elektrarn, njihova naloga pa je pretvorba
potencialne in kineti¢ne energije vode v mehansko energijo, ki nato poganja elektri¢ni
generator. Moznosti za naravne hidroelektrarne so v Evropi v veCini Ze izCrpane,
potencial za njihovo izgradnjo pa predstavljajo predvsem Azija, Afrika in Juzna Amerika.
V industrijskih drzavah so trenutno v izgradnji predvsem t.i. Crpalne elektrarne, ki
predstavljajo moznost shranjevanja elektri¢ne energije iz mnogih virov, tudi vetrne. To je
izvedeno tako, da se v ¢asu, ko je proizvedene elektricne energije prevec, le ta uporabi za
¢rpanje vode v vi§je lezeCe zajetje, ko pa se poraba elektrike zvisa, se voda iz zajetja
uporabi za pogon vodne turbine. Iz prakti¢nih razlogov je obicajno uporabljen taksSen tip

vodne turbine, ki lahko u¢inkovito deluje kot turbina in ¢rpalka [8].

Glede na lastnosti posameznih tipov vodnih turbin se delijo po nac¢inu pretvarjanja vodne

energije na:

— impulzne ali enakotla¢ne (Pelton, Turgo,...) (Il. Newtonov z.),

— reakcijske ali nadtlacne (Francis, Kaplan, propeler,...) (IIl. Newtonov z.).

Pri impulznih turbinah je gonilnik names$¢en nad gladino spodnjega nivoja vode, pri
¢emer ohisje ni napolnjeno z vodo. Vsa potencialna energija se spremeni v kineti¢no
energijo v vodilniku - Sobi, kjer se pocasen tok z velikim tlakom pretvori v hiter curek, ta
pa nato doteka na lopatice in oddaja svojo energijo. Nadtlacne oz. reakcijske turbine pa
imajo povsem z vodo zapolnjeno ohisje, lopatice gonilnika pa so oblikovane tako, da
tlatne razlike vodnega toka okrog njih povzrocajo vzgonske sile, ki povzroc¢ajo vrtilni
moment na gonilnik. Slednje so lahko tako namesSc¢ene tudi precej nad spodnjo gladino
vode, pri ¢emer morajo za dober izkoristek imeti ustrezno oblikovano izstopno cev
divergentne oblike. Ta poskrbi za podtlak, ki sesa vodo iz turbine, a pri tem obstaja
nevarnost kavitacije zaradi izparevanja vode, ¢e je podtlak prevelik. Princip delovanja

akcijskih in reakcijskih turbin je prikazan na sliki 2.1.
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Slika 2.1: Princip delovanja enakotlacnih - akcijskih (levo) in nadtla¢nih - reakcijskih
turbin (desno) [9].

Vodne turbine se locijo tudi glede na smer pretoka vode, in sicer na:

radialne (Francis),

aksialne (Kaplan),

diagonalne (Dériaz),

tangencialne (Pelton).

Glede na lego osi vrtenja se vodne turbine lo¢ijo na:

— navpicne,

— vodoravne,

— poSevne.
Vse navedeno se nanasa na turbine, namenjene izkoris¢anju rek in potokov, ki izkoris¢ajo
predvsem potencialno energijo vodotoka, v novejsem Casu pa je opazen tudi razvoj turbin,
ki so namenjene izkori$¢anju kineti¢ne energije morskih tokov in so vanj postavljene brez
zajezitve. TakSne turbine imenujemo pretocne ali hidro-kineticne, saj izkoriscajo
kineticno energijo vodnega toka in za delovanje ne potrebujejo viSinske razlike. V
zadnjem cCasu so se tovrstne turbine pricele uporabljati za izkori§¢anje energije morskih

tokov, mogoce jih je uporabiti tudi za izkoriScanje kineticne energije rek, posebej tam,
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ev e

drugi strani predstavlja neprimerno manj$i poseg v vodotok, njihova postavitev je
cenejSa, enostavno pa jih je tudi mogoce povsem odstraniti in povrniti prvotni izgled

vodotoka.

2.1 Turbine, ki delujejo s pomocjo potencialne energije (viSinske

razlike)

Turbine, ki za pridobivanje energije izkoriscajo potencialno energijo vode se uporabljajo
v obicajnih elektrarnah z zajezitvijo ali s cevovodom. V obeh primerih zaradi tega nastane

viSinska razlika, ki jo turbine pretvorijo v koristno delo.

b)

c)

Slika 2.2: Tipi vodnih turbin, ki so najpogosteje uporabljene v vodnih elektrarnah: a)
Pelton [10], b) Francis [10], c) Kaplan [10] in d) Michell-Banki [11].
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Peltonova vodna turbina spada med impulzne oziroma enakotlatne vodne turbine, ki se
uporabljajo pri visokih padcih in majhnih pretokih vode, kjer padci lahko znasajo tudi do
2000 metrov. Peltonova vodna turbina je obi¢ajno prikljuc¢ena na tlatni cevovod povezan
z visoko lezeCim zajetjem, ki se pred gonilnikom zakljuci s Sobo, iz katere tece voda v
hitrem curku na gonilnik. Njen gonilnik je lahko postavljen z vodoravno ali pa navpi¢no

osjo vrtenja (slika 2.2a) [12].

Francisova turbina spada med reakcijske vodne turbine, kar pomeni, da se tlak vode
spreminja, ko ta tece skozi njo in oddaja energijo zato mora biti polzasto ohisje povsem
napolnjeno z vodo. Za regulacijo dotoka vode ima Francisova turbina namescene lopatice
na obodu vtoka na gonilnik, ki ima fiksne lopatice (slika 2.2b). Z odpiranjem ali
pripiranjem teh lopatic je mogoce regulirati mo¢ turbine glede na trenuten pretok vode.
Francisove turbine se uporabljajo za srednje velike padce od 10 do 400 m in srednje
pretoke [12].

Tudi Kaplanova vodna turbina spada med reakcijske turbine in ima lahko nastavljive
lopatice na gonilniku, ki jim je mogoce spreminjati vpadni kot, prav tako pa je mogoce
spreminjati nastavitev vodilnika, torej ima dvojno krmiljenje (slika 2.2c). Ta turbina se
uporablja pri majhnih padcih (do 70 m) in velikih pretokih vode. Poenostavljena izvedba
Kaplanove turbine, ki nima nastavljivih lopatic se imenuje propelerska in se uporablja za
majhne padce, posebna izvedba, ki ima lopatice postavljene poSevno pa se imenuje

Deriazova turbina [12].

Turbina Michell-Banki (slika 2.2d) v glavnem deluje po enakotlacnem — impulznem
principu, lahko pa tudi po nadtlacnem — reakcijskem, kar je odvisno od pretoka vode, Ki
ga doloCa odprtost nastavljive odprtine na vtoku. Za razliko od vecine vodnih turbin, ki
imajo aksialen ali radialen pretok vode je pri tej turbini pretok izveden prec¢no skozi
gonilnik. Ta turbina deluje z nizkimi vrtljaji in je posebej primerna za majhne elektrarne z

nizkimi padci in velikimi pretoki [11].

2.2 Turbine, postavljene v prostem toku — hidrokineti¢ne turbine

Poleg obi¢ajnih hidroelektrarn, ki zaradi viSinske razlike potrebujejo zajezitev, ali vsaj
cevno napeljavo iz vi§je lezeCega zajetja, se v zadnjem Casu pojavlja teznja po energetski
izrabi vodotokov, kjer zajezitev iz dolocenih razlogov ni mogoca ali zazelena. Vecina

tako imenovanih hidrokineti¢nih pretvornikov energije po na¢inu delovanja izhaja iz
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vetrnih turbin, kar pomeni, da se v osnovi delijo na turbine, ki imajo os vrtenja
postavljeno vzporedno s tokom (propelerske) in precno na tok (Darrieusova turbina). Ti
sistemi so v glavnem v zgodnji fazi razvoja, a se njihovo delovanje zdi obetavno za
izkori§¢anje energije recnih in podmorskih tokov, ter plimovanja. Ti sistemi izkori$€ajo
kineti¢no energijo vodnega toka za pridobivanje elektricne energije, pri ¢emer so obi¢ajno
izdelani tako, da minimalno posegajo v naraven vodotok. Taksno pridobivanje energije je
v primeru rek in potokov seveda manj u¢inkovito kot s klasi¢no grajenimi elektrarnami,
omogocajo pa pridobivanje energije tam, kjer je sicer ne bi bilo mogoce, hkrati pa so
stroski postavitve tovrstnih sistemov znatno nizji, cel sistem pa je obiajno mogoce
razmeroma enostavno premestiti na drugo lokacijo. Taksni sistemi se, podobno kot pri
vetrnih turbinah, v osnovi delijo na turbine z vodoravno osjo rotacije (0s vzporedna s
tokom) in turbine z navpic¢no osjo rotacije (os pravokotna na smer toka), med katere sodi

tudi Darrieusova turbina.

Najenostavnejsi tovrsten sistem predstavlja turbina imenovana Tyson, kjer je turbinski
propeler, povezan z generatorjem names$¢enim na splavu (slika 2.3). Propeler je potopljen
v vodo, poganja pa ga vodni tok moZna pa je konfiguracija s potopljenim generatorjem ali
names$¢enim na splavu. S podobnim propelerjem so mozne tudi izvedbe, kjer je
konstrukcija pritrjena na dno vodotoka, a to je bolj znacilno za morske izvedbe. Pri tem
gre za precej podobno resitev kot jo poznamo pri obi¢ajnih vetrnih turbinah s vodoravno
osjo delovanja in aksialnim pretokom. Tezava, ki se pojavi pri postavitvi v rekah in
potokih je krozni presek, ki ga lopatice propelerja opisujejo pri delovanju, saj je za
izkoriS¢anje ¢im vecjega dela vodotoka potrebno imeti presek ¢im bolj podoben preseku
le tega, zaradi specificnih tokovnih razmer pa deluje najhitrejsi tok na lopatice na sredini
sredi kanala blizu gladine, kar lahko povzro¢a pulzno delovanje [13]. Pri delovanju je
hitrost propelerja najvecja na obodu, kjer se lahko pojavijo tezave s kavitacijo, vrhovi
lopatic pa lahko poskodujejo vodne organizme. V primeru nastavljivih lopatic je mogoce
tovrstne turbine ucinkovito regulirati glede na hitrost pretoka vode in nimajo tezav s

samodejnim zagonom.
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Slika 2.3: Turbina names$¢ena na splavu, pritrjena na dno vodotoka, z generatorjem nad

gladino in potopljenim [13].

VLH turbina je nova vrsta turbine, ki omogoca izkoris¢anje vodotokov z zelo majhnim
padcem, kjer se elektrarn z obicajnimi vrstami turbin ekonomsko ne izplaca graditi, saj je
potrebnih bistveno ve¢ gradbenih del. Sestavljena je iz posebej prirejenega kaplanovega
gonilnika z osmimi nastavljivimi lopaticami, vodilnika z nepremi¢nimi lopaticami in
zapornimi reSetkami za umazanijo in generatorja s permanentnimi magneti. Gonilnik se
med delovanjem vrti razmeroma pocasi, tako da omogoca tudi zadostno migracijo rib
skozi turbino. Celoten sestav je potopljen v dovodni kanal pod kotom, pri ¢emer ga lahko
dvizni mehanizem kadarkoli povsem dvigne iz njega in tako sprosti pretok vode (slika
2.4). Pri nominalnem padcu in pretoku znasa izkoristek turbine priblizno 90%. Generator
s spremenljivo hitrostjo vrtenja pa omogoca, da se letna proizvodnja energije lahko

pribliza izkoristku Kaplanove turbine [14].

i

<
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/

Slika 2.4: Shema postavitve (levo) in prototip VLH turbine v dvignjenem polozaju
podjetja MJ2 Technologies [14].
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Slika 2.5: Kinetic hydropower system podjetja Verdant power (levo) [15] in Underwater
Electric Kite - UEK corporation (desno) [16].

Kinetic hydropower system (slika 2.5) ima turbino z vodoravno osjo in tremi kraki, ki je
precej podobna vetrnim turbinam. TakSna turbina je poskusno postavljena v East River v

New Yorku v ZdruZenih drzavah Amerike in izkori$¢a energijo plimovanja morja [15].

Underwater Electric Kite podjetja UEK corporation na sliki 2.5 ima podoben gonilnik kot
Kaplanova turbina s fiksnimi lopaticami, ki je namescen v ohisju — to ima na zadnji strani
prirobnico, ki povzroc€a vrtin€enje toka na izstopni strani turbine, kar se odraza v podtlaku
na izstopni strani turbine, ki Se dodatno prispeva k ve¢jemu pretoku skoznjo in s tem

vecjemu izkoristku.

Agquanator podjetja Atlantis Energy (slika 2.6) ima lopatice s posebnimi nosilci
namesScene na verigo, ki tee po tracnici in poganja elektri¢ni generator. TakSen sistem
lahko zaradi svoje oblike dobro izkoris¢a ploS¢ate preseke vodotokov vendar je zaradi

kompleksnega gibanja tezje izvedljiv [17].

B e e S

Slika 2.6: Aquanator — atlantis energy (levo) [17] in Kobold turbina (desno) [18].
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Kobold turbina na sliki 2.6 je del sistema Enermar podjetja Ponte di Archimede, Ki
zajema v morsko dno zasidran plovec, pod katerim je namesc¢ena Darrieusova turbina v
konfiguraciji H-rotor. Turbina ima aktivne lopatice, ki prilagajajo vpadni kot med njenim
delovanjem. Taks$na turbina je poskusno postavljena v Mesinski ozini med Sicilijo in

celinsko Italijo [18].

SeaGen podjetja Marine Current Turbine Ltd. na sliki 2.7 ima dva rotorja s po dvema
lopaticama, namescena na stebru pritrjenem v morsko dno. Rotorja sta podobna kot pri
obi¢ajnih vetrnih turbinah z vodoravno osjo vrtenja, vpadni kot lopatic pa je mogoce
prilagajati glede na smer toka, medtem ko rotorjev ni mogoce vrteti okrog osi stebra. Za
potrebe vzdrzevanja je rotorja mogoce dvigniti nad gladino. Turbina s premerom rotorja

16 metrov proizvaja 1,2 MW [19].

Slika 2.7: SeaGen podjetja Marine Current Turbine (levo) [19] in Turbina podjetja
OpenHydro [20].

Turbina Irskega podjetja OpenHydro na sliki 2.7, ima pocasi vrte¢ rotor z navznoter
obrnjenimi lopaticami, ki so pritrjene na zunanjem obrocu, v katerem je tudi generator
elektri¢ne energije z velikim Stevilom polov. Ta za doseganje ustrezne frekvence toka

tudi pri pocasnejSem vrtenju turbine ne potrebuje multiplikatorja Stevila vrtljajev [20].

2.3 Primerjava vodnih turbin

Izbira vrste turbin je v najvecji meri pogojena z znacilnostmi posameznega vodotoka,
torej visinske razlike in koli¢ine pretoka, znacilna delovna obmocja zanje so prikazana na

sliki 2.8. Izbira posamezne vrste turbin je namre¢ pogojena glede na koli¢ino pretoka in
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vi§ino padca posameznega vodotoka, le tako se njihove znacilnosti najucinkoviteje
izrabijo za pridobivanje elektrine energije z visokim izkoristkom. Navedene so
predvsem turbine, ki potrebujejo zajezitev vodotoka, z izjemo propelerske turbine in
hidrokineti¢nih turbin. Slednje lahko pokrivajo celotno obmocje pretokov pri minimalnih
padcih, saj izkori$¢ajo kineti¢no energijo toka tako, da so vanj prosto postavljene. Ker jih

je obicajno mogoce sestavljati ali postaviti v nize je z njimi mogoce izkoriscati velik del

preseka vodotoka in s tem tudi obmoc¢je najvisjih vrednosti pretoka, kot je prikazano na
sliki 2.8.
1500
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Slika 2.8: Delovna obmocja vodnih turbin glede na visino padca in velikost pretoka.

Na sliki 2.9 so prikazani poteki izkoristka turbin klasi¢nih re¢nih elektrarn v odvisnosti od
delnega pretoka v primerjavi z nazivnim. Vidimo lahko, da ima vecina obi¢ajnih vodnih
turbin visok izkoristek pri razmeroma Sirokem obmocju pretokov, kar omogoca regulacija

dotoka vode na samo turbino. Najvi§ji izkoristek se pri Kaplanovih turbinah dvigne preko

-15 -



Univerza v Mariboru — Fakulteta za strojnistvo Doktorska disertacija

90 %, le propelerska turbina, ki je v osnovi Kaplanova turbina brez vodilnika in moznosti
nastavitve vpadnega kota lopatic, ima zelo ozko obmocje najvisjega izkoristka. Vidimo
lahko, da dosega najviSje izkoristke preko zelo Sirokega razpona delnega pretoka

Kaplanova turbina, ki ima v obicajni izvedbi dvojno vodenje, s katerim kompenzira nizje

tako razteza preko Sirokega obmocja delnih pretokov. Priblizno enako visok najvecji
izkoristek dosegajo turbine tipa Francis, katerih izkoristek pa je visok v oZjem obmocju
je njegovo obmocje razsirjeno zaradi moznosti preklapljanja med stopnjami odprtosti
turbine. Zelo Siroko obmocje delnih pretokov dosega sodobno vodno kolo a ob znatno
nizjem izkoristku, medtem ko propelerski tip turbine, ki je v bistvu vodoravno postavljena

turbina tipa Kaplan brez vodilnika dosega visok izkoristek, a le v zelo ozkem obmocju pri

tocno dolo¢enem pretoku.
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Slika 2.9: Potek izkoristka turbin klasi¢nih elektrarn v odvisnosti od deleza pretoka vode

V primerjavi z nazivnim pretokom.
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Preglednica 2.1: Primerjava osnovnih znacilnosti turbin.

Tip turbine Pelton Francis Kaplan Michell-Banki | Hidrokineti¢ne
Padec velik srednji majhen majhen/sredniji minimalen
Pretok nizek srednji velik majhen velik

Princip delovanja | akcijska | reakcijska | reakcijska akcijska Reakcijska
IzkoriS€a energijo | potencialna | potencialna | potencialna| potencialna kineti¢na
Zajezitev da da da da ne
Mo¢ [MW] 350 500 200 1 1

Vrt. hitrost [min™] 10-70 30-400 200-1000 20-400 21-
Izkoristek ~90% ~91% ~93% ~87% <59%

Iz navedenega sledi, da je dandanes precej tezko na novo zgraditi klasi¢no
hidroelektrarno, bodisi zaradi izkoriS¢enosti obstojecih vecjih vodotokov, Skodljivega
vpliva na vodotok in zivljenje v njem, ter Skodljivih vplivov, ki jih prinese potreba po
zajezitvi [1]. Tako je za povecanje potencialov energetske izrabe rek smiselno poiskati
reSitev v obliki, ki kar najmanj prizadene naravno okolje, hkrati pa omogoca nek
ekonomsko Se smiseln nacin pridobivanja energije iz vodotokov. To je predvidoma
mogoce z izrabo kineti¢ne energije vodotoka, ki ne potrebuje zajezitve, vodotok pa mora
imeti dovolj veliko hitrost toka. Za energetsko izrabo taksnih vodotokov pa pridejo v
postev predvsem podobni sistemi, kot se uporabljajo za izkori§¢anje energije morskih
tokov in so prosto postavljeni v vodni tok. Iz tega sledi, da je za izkoriS€anje hitro tekoCih
vodotokov Se posebej primerna Darrieusova turbina, ki lahko z ustreznim nacrtovanjem
dosega razmeroma visoke izkoristke, hkrati pa je z njeno obliko mogoce zajeti kar
najve¢ji del pravokotne oblike preseka vodotoka. Dodatno prednost predstavlja Se
razmeroma enostavna pritrditev na nabrezje z moznostjo hitre odstranitve in pa moznost
ureditve nabrezja z zozitvijo, ki ustvari Venturijev efekt povecanja hitrosti vode na mestu

Kjer je turbina.
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3 DARRIEUSOVA TURBINA

Darrieusova turbina je imenovana po Georgesu Jean Marie Darrieusu, Ki jo je je
leta 1927 izumil in patentiral leta 1931 v ZDA [3, 21]. Patent je zajemal tako izvedbi z
ravnimi in ukrivljenimi (troposkein) lopaticami, ki zmanjsajo upogibne napetosti v njih,
kot tudi izvedbo z nastavljivimi ravnimi lopaticami, kar je prikazano na sliki 3.1. Sprva je
bila nacrtovana za izrabo energije vetra, kjer je os vrtenja postavljena v navpicni smeri,
zato jo v literature velikokrat oznacujejo kot “vetrna turbina z navpi¢no osjo” (angl.:
VAWT - vertical axis wind turbine). V zadnjem ¢asu se je pricela uporabljati za izrabo
kineti¢ne energije toka vode, pri Cemer je os vrtenja lahko postavljena v vodoravni ali

navpicni smeri, v obeh primerih pa precno na smer toka vode.

Slika 3.1: llustracije iz Darrieusovega patenta — levo dve izvedbi nastavljivih lopatic,

izvedba z ukrivljenimi lopaticami in izvedba v konfiguraciji kletke [21].

Turbine z navpi¢no osjo vrtenja je v osnovi mogoce deliti glede na princip delovanja, ki
je lahko na osnovi vzgona (Darrieusove) in na osnovi upora (Savonius) (slika 3.2), prve
pa tudi po nacinu vpetja lopatic, ki so lahko fiksne — pasivne in premicne — aktivne. Gre
za turbino, ki za pogon izkoris¢a vzgonske sile, katere nastajajo pri gibanju
aerodinamic¢no oblikovanih lopatic skozi obto¢no tekoc¢ino, zato obodne hitrosti lopatic

dosegajo hitrosti, ki so mnogo vecje od hitrosti toka tekocine.
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Slika 3.2: Darrieusove turbine z lopaticami nameS¢enimi v obliki od leve: Kletke, H-rotor,

veriznice (troposkein — ni za vodne aplikacije) in vijacnice ter Savonius turbina [13].

Druga zelo znana turbina z navpi¢no 0sjo je Savoniusova turbina, ki pa za razliko od
Darrieusove izrablja pretezno sile upora, zato obodna hitrost njenih lopatic lahko dosega

kve¢jemu hitrost obto¢ne tekocCine.

Darrieusova turbina deluje na principu vzgonskih sil, ki se pojavijo pri kroznem gibanju
posamezne lopatice skozi tok vode, pri Cemer je potrebno upostevati navidezno hitrost
toka, ki je seStevek vektorja hitrosti vodnega toka in vektorja obodne hitrosti turbine
(slika 3.3). Turbino tako poganja vzgonska sila, vedno ko njena rezultanta ne kaze skozi
os vrtenja lopatice in ima komponento, ki je obrnjena v smeri vrtenja lopatic, vrtilni

moment pa nastane zaradi oddaljenosti med osjo vrtenja pravokotno na smer sile vzgona.

Darrieusove turbine imajo v osnovni obliki tudi nekatere pomanjkljivosti,
najpomembnejsi izmed njih sta: a) slaba zmoZznost samodejnega zagona iz mirovanja v
nekaterih legah lopatic in s tem potreba po zunanjemu zagonskemu momentu ter b)
pulzirajoCe delovanje zaradi spreminjajoega vzgona na posamezno lopatico pri
delovanju turbine. Obe tezavi so doslej ze poskusali reSevati z razlicnimi prilagoditvami,
med katerimi sta najpomembnejsi dve: uporaba ravnih lopatic s spremenljivim vpadnim
kotom in uporaba vijaéno ukrivljenih lopatic [22]. Z uporabo posami¢nega krmiljenja
vpadnega kota lopatic omogoca precejsnje povecanje izkoristka, a hkrati zaradi tega
sistem porabi dodaten del energije. Prav tako takSna turbina postane bistveno manj
robustna za dolgotrajno neodvisno delovanje, saj potrebuje ve¢ vzdrzevanja. Lopatice v
obliki vija¢nice te pomanjkljivost zmanj$ajo tako, da so, v primeru turbine s tremi
lopaticami, zavite v obliki vijacnice in se zato najvecji navor premika vzdolz lopatice
dvakrat po 1/3 vrtljaja turbine, se pravi, da celotna lopatica ne deluje ve¢ pulzirajoce,
temvec se takSno delovanje razporedi po vsej njeni dolzini, ki je vija¢no zavita in se zato

porazdeli na vecji kot vrtenja. To omogoca tudi bolj zanesljiv samodejni zagon turbine v
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vseh polozajih, saj ima del posamezne lopatice zmeraj najvecji zagonski moment, pri

¢emer pa se zmanjsa najvec¢ji moment med delovanjem kakor tudi pulzirajoce delovanje.

Ii;

tok

sila vzgona

sila vzgona

hitrost fluida e s - .
relativna hitrost tekocine glede na lopatico

obodna hitrost lopatice

Slika 3.3: Princip delovanja Darrieusove turbine — za pogon izkoris¢a silo vzgona na

lopatice.

3.1 Razli¢ne izvedbe Darrieusovih turbin v vodnih aplikacijah

3.1.1 Davisova turbina

Darrieusove turbine so bile sprva nacrtovane za izkoris¢anje energije vetra. V 80-ih letih
so se priCele uporabljati v vodnih aplikacijah. lzvedeni so bili $tevilni preizkusi s
turbinami moc¢i od 4 do 100 kW [6]. Turbina ima Stiri ravne lopatice in navpi¢no os
vrtenja, pri ¢emer je namescena v betonskem ohisju, ki usmerja vecji del vodnega toka na
njeno delovno obmocje, kjer se lopatice gibljejo pre¢no na tok, medtem ko sta obmogji,

kjer se lopatice gibajo vzporedno s tokom zakriti (slika 3.4).
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Slika 3.4: Pre¢ni presek in postavitev Davis turbine [23].

Navpicna os omogoca, da je generator vgrajen nad vodno gladino in tako potrebuje manj
zahtevno zatesnitev. Nacrtovane so postavitve vezanih turbin v pregrade morskih ozin,
kjer lahko znasa skupna mo¢ do 1100 MW. Zaradi pregrade, ki deluje kot prepusten jez je
na ta nac¢in mogoce izkoristiti celoten presek kanala skozi katerega te¢e morski tok, visji
pa so tudi izkoristki, saj turbina v tem primeru ni postavljena v prosti tok, kjer bi bila
podvrzena Betz-ovi omejitvi [23].

3.1.2 Kobold turbina

Pri tem sistemu gre v osnovi za Darrieusovo turbino s tremi lopaticami (dimenzij: dolzine
5 m in premera 6 m), ki je nameScena na plavajo¢em pontonu, zasidranem na obmocju z
morskim tokom. Posebnost turbine je vpetje lopatic, katerim je dopusceno osciliranje do
90° okrog vzdolzne osi. Lopatice imajo na mestih vpetja nameScene utezi, na katere
deluje centrifugalna sila in so v ravnotezju s silami ki delujejo na lopatice (slika 3.5). Ker
se slednje spreminjajo, je ves sistem uglaSen tako, da se lahko vpadni kot lopatic pri
razli¢nih hitrostih prilagaja delovanju z namenom ucinkovitejSega delovanja in vecjega
zagonskega momenta turbine. Testiranja celotnega sistema so pokazala, da je opisana
konfiguracija turbine skozi daljse ¢asovno obdobje oddajala 25 kW elektri¢ne energije pri

povprecni hitrosti morskega toka 2 m/s in je delovala s 23 % izkoristkom [24].
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Slika 3.5: Shema postavitve Kobold turbine (levo) in prikaz pasivnega sistema

prilagajanja vpadnega kota lopatic z utezmi (desno) [24].

3.1.3 Gorlov turbina

Posebnost Gorlov turbine so lopatice zavite v obliki vija¢nice, ki odpravljajo tezave s
pulzirajo€im delovanjem, saj med delovanjem celotna lopatica ni ve¢ naenkrat v obmocju
najvefjega vzgona, temveC se njena povrSina med vrtenjem porazdeli po vsej njeni
dolzini. Ker je del posamezne lopatice vedno v obmocju najvecjega vzgona oz. najvecje
tangencialne sile, je tovrstna turbina tudi zmoZna samodejnega zagona iz mirovanja. V
osnovni izvedbi ima turbina premer 1 m, in je dolga 2,5 m, tri lopatice z globino profila
140 mm pa so nagnjene v vijacnico pod kotom 67°. Tak$na turbina proizvaja 1,5 kW
elektricne energije pri hitrosti toka 1,5 m/s in 180 kW pri 7,7 m/s, pri ¢emer znaSa
izkoristek celotnega sistema priblizno 35% [22]. Tovrstne turbine so trenutno predmet
obSirnih raziskav v ZDA in JuZni Koreji, kjer drZzavni oceanografski inStitut pripravlja

povecano izvedbo para turbin z moc¢i 1 MW.
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Slika 3.6: Rotorji izvedbe turbine Gorlov sestavljeni v nizu z enim generatorjem [25].

3.1.4 Polo turbina

Koncept turbine je sestavljen iz velikega plavajocega obroca, pod katerim je namescenih
10 lopatic z aktivno regulacijo vpadnega kota, podprte pa so z ve¢ vmesnimi obro¢i (slika
3.7). Predvideno je sidranje obroca s kabli na morsko dno, pri delovanju pa pod njim
rotirajo lopatice. Gibljejo se po tracnici in preko krivuljnega mehanizma stiskajo olje do
tlaka priblizno 400 barov, to pa nato Zene generator elektri€ne energije. Premer obroca
znasa 50 m, njegova cev ima premer 3 m, lopatice segajo 20 m globoko, globina profila
pa 1,9 m. Polo turbina je na¢rtovana za hitrosti toka do 4 m/s, pri nazivnih pogojih pa naj

bi njena mo¢ znasala 12 MW [26].
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Slika 3.7: Koncept Polo turbine Univerze v Edinburghu [27].

3.1.5 Achard turbina

Achard turbina ima rotor s tremi lopaticami v obliki nazaj zavitih letalskih kril, ki so
projicirane na ohiS§je valja, ki ga opisujejo med vrtenjem. Lopatice so nameScene
nepomicno, s podporami na sredini in opornima obro¢ema na vrhu in dnu, v primeru
prostih koncev lopatic, pa so na njih names¢eni zakljucki, podobni tistim za zmanjSevanje
induciranega upora kril pri letalih (angl.: winglets). Dimenzije osnovnega modela so
polmer 1 m in viSina 1 m, pri ¢emer se globina profila vzdolz lopatic spreminja od 0,18 m
na sredini, do 0,12 m na koncih. Trenutno so te turbine Se v razvojni fazi. Klju¢na
prednost tovrstnih turbin pred Gorlov turbino je izenacenje osnih hidrodinami¢nih
obremenitev na lopatice, zaradi njihove simetri¢ne oblike, gledano od sredine na vsako

stran [28].

Slika 3.8: koncept Achard turbine s prostimi konci lopatic (levo) in s podprtimi (desno)
[28].
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3.1.6 THAWT turbina

THAWT turbina (angl.: transverse horizontal axis water turbine) ima lopatice namescene
pod kotom, tako da se te stikajo na nosilnih kolutih. Pri tem so lopatice med nosilnima
kolutoma povsem ravne, acrodinamic¢ni profil pa je torzijsko zvit, tako da je tetiva profila
zmeraj postavljena tangencialno na krog, ki ga lopatica opisuje. Rezultat je enostavna in
bolj toga konstrukcija, ki omogoca, da postanejo lopatice osnoven nosilni element in
turbina ne potrebuje ve¢ sredinske gredi. Tudi te turbine je mogoce med seboj povezati v
nize in tako povecati mo¢ z izkoris§¢anjem vecjega preseka vodnega toka, ob uporabi
manjsega Stevila generatorjev (slika 3.9). Trenutno na modelih tovrstnih turbin potekajo

testiranja, pri ¢emer so modeli dolgi 0,875 m in premera 0,5m [29].

Slika 3.9: Povezane THAWT turbine, postavljena na dno vodotoka [29].

3.2 Podrodje raziskav

V okviru te raziskave smo izbrali turbino s tremi ravnimi lopaticami in vodoravno osjo
vrtenja, ker lahko ze ena tako postavljena turbina izkoristi velik del pravokotnega preseka
vodotoka, pri ¢emer je potreben le en generator elektricne energije. Darrieusova turbina
ima v primerjavi z obi¢ajno propelersko turbino kompleksnejSe tokovno polje okrog
lopatic med delovanjem. Zaradi svoje postavitve, kjer tok vode tece precno na os vrtenja
turbine njene lopatice preckajo globalno smer toka dvakrat v posameznem vrtljaju. Prvi¢
se to zgodi na dotocni strani, kjer so tokovnice Se razmeroma urejene, drugi¢ pa na
odtoc¢ni strani, kjer so tokovnice Ze precej neurejene, saj jih je preckala Zze lopatica na
doto¢ni strani. Tako kompleksno tokovno polje je nemogoce resevati analiticno, zato so

bili razviti razliéni aerodinami¢ni modeli za oceno zmogljivosti tovrstnih turbin [4].
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Tezavo pa predstavlja Ze natan¢nejSi izracun sil na posamezni lopatici, saj ta med
obratovanjem neprestano spreminja vpadni kot na tok, koeficienti vzgona in upora pa so v
glavnem na voljo le za konstantne vpadne kote med +15° in -15° [30]. Delovanje
tovrstnih turbin jo bilo v preteklosti optimirano s pomocjo aerodinami¢nih modelov, ki ne
ponujajo natan¢nega vpogleda v tokovno polje okrog lopatic. Zato smo uporabili sodobne
metode racunalniske dinamike tekoc¢in, ki omogoca simulacijo tak$nih kompleksnih,
c¢asovno odvisnih pojavov, s ¢imer bomo dobili boljsi vpogled v delovanje turbine. Na
podlagi poglobljenega razumevanja delovanja bomo lahko poiskali nove ukrepe za
izboljsanje zmogljivosti tovrstnih turbin. Pri tem se bomo omejili na Darrieusovo turbino
s fiksno vpetimi lopaticami, saj sistemi nastavljivega vpadnega kota lahko povzrocijo

tezave pri delovanju v vodi in so zato bolj namenjeni tovrstnim vetrnim turbinam.

3.3 Analiza delovanja Darrieusove turbine

Ko se Darrieusova turbina vrti, se njene lopatice premikajo skozi tekoc¢ino po kroznici, ki
jo opisujejo (slika 3.10). Vektor hitrosti teko¢ine in vektor obodne hitrosti lopatice se
sestejeta, pri ¢emer njuna rezultanta na posamezno lopatico deluje pod vpadnim kotom «,
ki se spreminja s trenutnim polozajem lopatice. Tako v dolo¢enih azimutnih (kot ©)
polozajih na lopatico deluje dolocena sila vzgona, katere smer ne seka osi vrtenja. Zaradi

razdalje med njima na rotor turbine deluje vrtilni moment, ki povzro¢a vrtenje turbine.

Sile in hitrosti, ki delujejo na Darrieusovo turbino, ki so prikazane na sliki 3.10 so: W
vektor rezultante hitrosti, ki je vektorska vsota vektorja hitrosti tekocine U in vektorja

obodne hitrosti rotirajo¢e lopatice Vv (slika 3.10), izracunamo ga po naslednji enacbi:
W=U+v=U+(—wXR), (3.1)

kjer je R polmer turbine in @ kotna hitrost turbine. Torej se relativna hitrost toka tekocine
na lopatice spreminja, pri ¢emer je najveéja pri kotu & = 0° in najmanjsa pri kotu 6 =
180°. Vpadni kot a je kot med lego rezultante toka tekocine in polozaja tetive lopatice.
Rezultirajo¢a hitrost tekocine ima pri rotaciji lopatice spremenljiv pozitivni vpadni kot o
na doto¢ni strani turbine (0° < 6 < 180°), ki zamenja predznak na odto¢ni strani (180° < &
<360°).
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y
AV =-wR
0°

Slika 3.10: Princip delovanja Darrieusove turbine s silami vzgona in upora, oziroma

radialnimi in tangencialnimi silami [31].

Geometrijsko se rezultirajoca hitrost teko€ine in vpadnega kota izracuna po naslednjih

enacbah:
W = U1+ 24cos6 + A2 (3.2)
sin 6

—¢ —1( ) 3.3
® an cosf + 1 (33)

wR v
A=—=— ) 34
Tl (3.4)

kjer parameter A predstavlja razmerje hitrosti med obodno hitrostjo lopatice in hitrostjo
tekoCine. 1z parametra A je razviden tudi princip delovanja turbine, ki je uporovni, ¢e je 4
< 1, ali vzgonski, ko je 4 > 1. Rezultanta aerodinamicnih sil je razdeljena na silo vzgona
FL (angl.: lift) in silo upora Fp (angl.: drag), ali normalno Fy in tangencialno Fr

komponento sile [32]. Prijemalisc¢e teh sil lezi po konvenciji na tetivi (angl.: chordline)
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profila lopatice v tocki, ki je ¥4 dolzine le-te oddaljena od prednjega roba profila (slika

3.11), v tej tocki pa so lopatice tudi vpete v nosilno konstrukeijo.

debelina profila

prijemalisce sil skeletnica

prednji rob
zadnji rob

ukrivljenost

tetiva profila

| globina profila

Slika 3.11: Geometrijski parametri aerodinami¢nega profila

Aerodinami¢na termina vzgon in upor se uporabljata, ko opazujemo aerodinami¢no
obnasanje toka tekocine okrog lopatice, kot so tlacno polje, mejni sloj toka in dinami¢no
odtrganje mejne plasti. Ko pa opazujemo zmogljivosti turbine, obremenitve in podobno,
pa je ustreznejSa uporaba normalnih in tangencialnih sil, ki delujejo nanjo. Sile vzgona in
upora, oziroma normalne in tangencialne sile se obi¢ajno podajajo v obliki koeficientov,
pri Cemer sta prva dva normirana z dinami¢nim tlakom relativnega toka tekocine W,

druga dva pa z dinami¢nim tlakom prostega toka pred lopatico U.

Koeficient tangencialne sile Ct je v osnovi razlika med tangencialnima komponentama sil
vzgona in upora, podobno velja tudi za koeficient normalne sile Cy, izraGunamo jih z

enacbama [3]:

. F.
Cr =C,sina — Cpcosa :WZUZ (3.5)
: Fy
CN:CLCOSQ—CDSIHQZW , (36)

kjer je A =2R xH povrsina preseka turbine, torej projicirana povrsina, ki jo v prostem toku
turbina zaseda, C_ koeficient vzgona in Cp koeficient upora aerodinamic¢nega profila.

Normalna in tangencialna sila, ki delujeta na posamezno lopatico se izracunata kot:
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1
FT = CT EPCHWZ ) (37)

1
FN = CN EpCHWZ , (38)

kjer je C globina profila in H dolzina lopatice. Ker lahko z ena¢bama (3.7) in (3.8)
izraCunamo normalno in tangencialno silo za katerikoli azimutalni polozaj lopatice, ju
lahko imamo za funkcijo azimutnega kota 6. Povprecna tangentna sila posamezne

lopatice je tako:

1 2T
0

Skupni vrtilni moment T, ki ga vse lopatice povzrocajo na os turbine je tako:
T =nFr4R , (3.10)

kjer je n stevilo lopatic turbine, skupna mo¢ turbine P pa je:

1
P=Tw= ECppAU3 , (3.11)

Kjer je p gostota obto¢ne tekocine in Cp koeficient moci.

Moc turbine se spreminja z njeno vrtilno hitrostjo, zato se za zmogljivost turbine obi¢ajno
podaja koeficient mo¢i Cp v odvisnosti od razmerja med obodno hitrostjo lopatice in
hitrostjo tekocine A (enacba (3.4)), pri ¢emer je koeficient mo¢i:

P

Cp=—x
P 70,5pAU3

(3.12)

Ko rotor turbine miruje, se zaradi hitrosti teko¢ine okrog njega zaradi hkratnega
delovanja sil vzgona in upora praviloma ne more zagnati, kar je ena izmed poglavitnih
tezav Darrieusove turbine. Za zagon navadne Darrieusove turbine je zato obicajno
potreben zunanji vrtilni moment, ki ga z obratnim delovanjem lahko zagotovi ustrezen
generator. Zaradi nizkega vrtilnega momenta, ki ga Darrieusova turbina proizvaja pri
nizkih vrtilnih hitrostih jo je potrebno nacrtovati tako, da deluje pri razmerju 4 > 3, kar

preprecuje motnje pri delovanju in morebitno zaustavitev [3].

Parameter, ki podaja zgradbo Darrieusove turbine je t.i. zapolnjenost (angl.: solidity) in
predstavlja delez povrsine lopatic glede na povrSino oboda njihove rotacije. Izrauna se

po naslednji enacbi:
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nC

- 3.13
¢ 2mR ( )

kjer je n stevilo lopatic, C globina aerodinami¢nega profila lopatice in R polmer rotorja
turbine [33]. Povecanje zapolnjenosti turbine ima za posledico povecanje moci turbine pri
nizkih razmerjih /4 in njeno zmanjSanje pri visokih A. Pri Darrieusovi vetrni turbini z
aerodinamicnimi profili NACAO0012 je najvecja zmogljivost dosezena pri razmerju A =
4,5 in zapolnjenosti 0,12, ¢e pa zapolnjenost povecamo na 0,24 je najvecja zmogljivost
dosezena pri razmerju A = 3,5 [34]. Pri vodnih Darrieusovih turbinah pa morajo biti zaradi
snovskih lastnosti vode in nevarnosti pojava kavitacije pri velikih vrtilnih hitrostih

vrednosti razmerja 4 manjse, s ¢imer se poveca vrednost zapolnjenosti o.
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4 RACUNALNISKE SIMULACIJE MEDSEBOJNEGA
VPLIVA TEKOCIN IN TRDNIN

4.1 RacunalniSka dinamika teko¢in

Racunalniska dinamika teko€in (RDT) predstavlja pomembno podroc¢je inZenirskih
znanosti, saj omogoca reSevanje zahtevnih inZenirskih problemov toka tekoc¢in in s tem
povezanih prenosnih pojavov (prenos toplote in snovi). Njeno osnovo predstavlja
izhodiS¢ni sistem ohranitvenih zakonov, mase, gibalne koliCine, toplote in snovi v
diferencialni obliki. Najbolj univerzalna oblika ohranitvenih zakonov so Navier-
Stokesove enacbe, ki jih lahko uporabimo za opis laminarnega in turbulentnega toka,
stisljive ali nestisljive tekoCine ter Newtonske ali ne-Newtnonske tekoc¢ine. Le te so v
svojem bistvu parcialne diferencialne enacbe, ki jih ob predpisanih robnih in zacetnih
pogojih ponavadi reSujemo numeri¢no. Slednje zajema racunalnisko obdelavo podatkov,
ki jih ustvarjajo racunalniSki algoritmi na osnovi aproksimativnih metod, kot je na primer

metoda kon¢nih volumnov [35].

Za Newtonske teko¢ine v mirujo¢em koordinatnem sistemu so enacbe, ki opisujejo tok
nestisljive tekocine, prenos toplote in snovi izpeljane iz fizikalnih ohranitvenih zakonov,
se pravi zakona o ohranitvi mase (4.1), zakona o ohranitvi gibalne koli¢ine (4.2) in zakon

o0 ohranitvi energije [36]:

V-v=0 |, (4.1)

av ( )_ 10p ap avl-+avj 26vk6 N 49
ot T 0x; vViY p 0x; 6] Verf dx;  dx; 30x; U 8i. (42)

Na levi strani enacbe (13) so zapisane inercijske sile, na njeni desni pa po vrsti gradient
tlaka, viskozni ¢len in volumske sile, kjer je Vv hitrost delca tekoCine, p gostota in p tlak

tekocine, vegs vrtinéna viskoznost in g; zunanje volumske sile.
V primeru naprav z rotirajo¢imi deli najpogosteje uporabimo kombinacijo zapisa gibanja
tekoc¢ine z metodo z vecimi koordinatnimi sistemi MFR (angl.: multiple frames of

reference) glede na mirujoc¢i koordinatni sistem in glede na rotirajo¢i koordinatni sistem.

Slednji se vrti s kotno hitrostjo rotirajo¢ega dela, zato ga uporabimo za opis gibanja
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tekoCine v neposredni okolici tega dela. Ker se koordinatni sistem vrti, lahko resujemo
ohranitvene enacbe za relativno gibanje glede na ta koordinatni sistem, torej je enacba

ohranitve mase sedaj:
Viu=0 , (4.3)

kjer je u relativna hitrost delca tekocine. Tudi enacbo ohranitve gibalne koli¢ine zapisemo
za relativno gibanje tekocine, vendar pa moramo sile, ki delujejo na delec tekoc¢ine zaradi

rotacije koordinatnega sistema ustrezno modelirati z dodatnimi viri gibalne kolicine F;:

Ju; 0 1dp Op ou; Jdu; 20uy
Verr

ot * o (M) = 05 T o " ox, T 9k 3 0%,

1

5”>I + 8i + _Fi (44)
P

Pri tem predstavlja F; vsoto volumskih sil, ki so sestavljene iz Coriolisove Fcor in

centrifugalne Fcrq sile (4.5, 4.6) v rotirajo¢em obmocju in sile gibanja togega telesa F.
Feor =—2'prwxu, Feg=—p-wx(mXr) (4.5, 4.6)

V kolikor Zelimo izvesti analizo vodne Darrieusove turbine s pomocjo racunalniske
simulacije, mora njen numeri¢ni model omogocati ponazoritev tokovnega polja okrog

lopatic, kot tudi hidrodinami¢ne obremenitve lopatic.

4.1.1 Modeliranje turbulentnega toka

Turbulentni tok sestavljajo fluktuacije v tokovnem polju, ki se v prostoru spreminjajo
glede na lokacijo in Cas, ter se pojavljajo v razli¢nih velikostnih razredih. Pojavijo se
takrat, ko postanejo vztrajnostne sile v tekocCini znatne v primerjavi z viskoznimi silami,
kar je okarakterizirano z visokimi vrednostmi Reynoldsovega Stevila. V sploSnem Ze
Navier-Stokesove enacbe opisujejo tako laminaren kot tudi turbulenten tok, pri ¢emer se
slednji v realnih razmerah razteza preko Sirokega obmoc¢ja turbulentnih velikostnih in
¢asovnih razredov. Ker so lahko najmanjsi izmed velikostnih razredov turbulentnih
pojavov manjsi od prakticno Se uporabnega konc¢nega volumna diskretizacije problema,
jih neposredno reSevanje Navier-Stokesovih enacb ne more zajeti. Da bi to omogocili, bi
potrebovali izjemno podrobno mrezo in kratke Casovne korake in s tem racunalniske
zmogljivosti, ki ob¢utno presegajo sedanje zmogljivosti. Za modeliranje turbulentnih
pojavov so bili razviti razlicni turbulentni modeli, ki zmorejo upoStevati turbulentne
pojave brez uporabe pretirano drobnih elementov diskretizacije. V blizini sten, ki so

modelirane kot stene brez dopuscenega zdrsa (angl.: no slip wall) se pojavijo veliki

-34 -



Univerza v Mariboru — Fakulteta za strojnistvo Doktorska disertacija

gradienti v odvisnih spremenljivkah kot sta hitrost in tlak, hkrati pa so v tem obmocju

delujejo tudi viskozni pojavi.

Pristope za numeri¢no analizo turbulentnih pojavov lahko lo¢imo v dve skupini -
simulacije in modeliranje. S simulacijami preracunavamo dejanski potek toka, v kateri so
direktna numeri¢na simulacija (DNS) in model velikih vrtinéenj (LES). V skupini
modeliranja ne poskusamo preracunati dejanskega poteka toka, pa¢ pa je namesto tega
problem preoblikovan v sistem enacb za povprecne vrednosti spremenljivk toka, kot sta

povprecna hitrost toka in povprecen tlak toka, povpreéne Reynoldsove napetosti [36].

4.1.2 Direktna numeri¢na simulacija - DNS

Direktna numeri¢na simulacija (angl.: direct numerical simulation) je najenostavnejsi
naéin za racunalniSko modeliranje turbulentnega toka. Pri njej ne potrebujemo modela
turbulentnega toka, ker se turbulentne veliine toka izraCunajo z reSitvijo Navier-
Stokesovih enacb, pri cemer je potrebna dovolj gosta raCunska mreza, ki lahko zajame
tudi najmanjSe velikostne razrede turbulentnih pojavov, ter dovolj kratki racunski koraki,
kateri lahko zajamejo najmanjSe Casovne razrede turbulentnih pojavov. Pri tovrstni
simulaciji se Navier-Stokesove enacbe reSujejo neposredno. Z naraséajo¢im
Reynoldsovim Stevilom se zmanjSujejo velikostni razredi najmanjSih turbulentnih
pojavov, DNS pa posledi¢no postane izjemno racunsko zahtevna, zato je njena uporaba
ponavadi omejena na raziskave tokov z nizkim Reynoldsovim Stevilom in kot numeric¢ni
eksperiment, ki je merilo za oceno natan¢nosti numeri¢nih modelov turbulentnega toka
[37].

4.1.3 RANS modeli

Temelj vseh nacinov modeliranja turbulentnega toka je razdelitev vrednosti spremenljivk
na ¢asovno povpreceno vrednost in oscilirajo¢i (fluktuirajoéi) del (npr.: v; = v + v;') [35].
Pri opazovanju turbulentnega toka lahko njegove pojave razdelimo na povprecne in
odvisne od ¢asa. Tako sta na primer hitrostna in tlacna parametra toka lahko razdeljeni na

povpre¢no komponento (U;, P) in komponento, ki je odvisna od ¢asa (u;',p"):
u; = Ui + ui' (47)
p=P+p (4.8)

V splosnem turbulentni modeli modificirajo osnovne Navier-Stokesove enacbe z vpeljavo

povprecenih in fluktuirajo¢ih veli¢in, pri ¢emer dobimo Navier-Stokesove enacbe
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povpreCene z Reynoldsovim postopkom ali RANS enacbe (angl.: Reynolds averaged
Navier Stokes). Te predstavljajo povpre¢ne vrednosti spremenljivk toka. Modelirani so
vsi razredi turbulentnega polja. Turbulentni modeli, ki temeljijo na RANS enacbah so
znani kot statisticni turbulentni modeli zaradi statisticnega povprecenja vrednosti
spremenljivk turbulentnega toka. Pri tem postopku prihaja do vpeljave novih neznank, ki
zajemajo produkte fluktuirajocih veliCin, ki povzrocajo dodatne napetosti v tekocini. Te
veli¢ine so imenovane turbulentne ali Reynoldsove napetosti in jih je tezko neposredno
opredeliti, zato ostanejo v enacbah kot neznanke. ReSujejo se s pomocjo dodatnih enacb z
znanimi veli¢inami, da dobimo popoln sistem enacb za vse neznanke. Enacbe, ki so zato
dodane, definirajo tip turbulentnega modela. Simulacije z RANS enacbami so veliko
hitrejSe od neposredne simulacije z Navier-Stokes enacbami, zato so najpogosteje
uporabljene za reSevanje inzenirskih problemov. Povpre¢ena komponenta v enacbi (4.9)
je:

1 t+At

=— ; 4.9
Ul At ; Uldt’ ( )

kjer je At Casovni razred, ki je velik v primerjavi s turbulentnimi fluktuacijami in majhen
v primerjavi s ¢asovnim razredom za katerega se reSujejo enacbe [5]. Za nestacionarne
tokove so enacbe povprecene skupaj, kar omogoca reSevanje tudi v nestacionarnih
simulacijah. Tako dobljene enacbe se imenujejo URANS enacbe (angl.: unsteady
Reynolds averaged Navier-Stokes equations). Za nestisljivo izotermno newtonsko
tekocCino so to enacbe za ohranitev mase in ohranitev gibalne koli¢ine:

aui

—= 4.
o, 0, (4.10)

ou; N du;  10p N 0%y,
ot W ox;  pox v 0x}

(4.11)

Za reSevanje ohranitvenih enacb za vecino prakti¢nih problemov turbulentnih tokov, so
enacbe povpreCene s Casom. Z zamenjavo razdeljenih parametrov (4.7), (4.8) v osnovni

ohranitveni enacbi sta ti reducirani na URANS enacbe:
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ou;

i 4.12
ax, ~° (4.12)

iy —= +
ot 7 0x; p 0x; v 0x} 0x;

aU; aU; 1oP = 0°U; ou,'u,’ | (4.13)
Iz zgornjih enacb vidimo, da se z Reynoldsovim postopkom povprecena oblika Navier-
Stokesovih enacb razlikuje le po prisotnosti ¢lena Reynoldsovih napetosti aTu,'/ ax;.
Ker te vpeljejo dodaten niz spremenljivk, ki jih je potrebno resiti brez dodatnih enacb, se
pojavi tezava z nedolocenostjo sistema enaCb. Obifajno se to resuje s hipotezo
turbulentne viskoznosti, znano tudi kot Boussinesg-ova aproksimacija, ki predpostavlja,
da je tenzor Reynoldsovih napetosti modelirati kot tenzor viskoznih napetosti [38]. Tako
dobimo enacbo za Reynoldsove napetosti (4.14) in posledicno ena¢bo gibalne koli¢ine

(4.15), ki zajema hipotezo o turbulentni viskoznosti:

W = ks ou: , 9Y 4.14
ou; AU, 9 ou; oU\] 10 2
ot il dx;  0x; (v+vr(e0) (ax,- * 0x; p Ox; (P * 3pk), (4.15)

kjer je w; turbulentna viskoznost, k turbulentna kineti¢na energija in (P+2/3 pk)
modificiran povprecen tlak. Medtem ko so bile Reynoldsove napetosti umaknjene iz
enacbe s srednjo gibalno koli€ino, je potreben turbulentni model za dolocitev turbulentne

viskoznosti in kineti¢ne energije.

4.1.4 Dvo-enacbni modeli

Uporaba teh modelov je izjemno razSirjena, saj omogocajo dober kompromis med
racunsko zahtevnostjo in natanc¢nostjo rezultatov. Zanje je znalilno, da se hitrostni in
velikostni razred resujeta vsak s svojo transportno enacbo, od tod tudi izraz dvo-enacbni

modeli.

V dvo-enacbnih modelih je turbulentni hitrostni razred izracunan iz turbulentne kineticne
energije, ki je pridobljena z reSitvijo njene transportne enacbe. Turbulentni velikostni
razred je ocenjen iz dveh lastnosti turbulentnega polja — turbulentne kineti¢ne energije in

stopnje njene disipacije. Slednja je izracunana z resitvijo njene transportne enacbe [5].
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415 k-¢ turbulentni model

Ta turbulentni model je najbolj razSirjen turbulentni model. Pri njem predstavlja k
turbulentno kineti¢no energijo, ki je definirana kot sprememba fluktuacije hitrosti, & pa
predstavlja absorpcijo energije turbulentnega vrtincenja, s pomocjo katere doloci
velikostne razrede turbulentnih pojavov. Model k-¢ v sistem enacb vpelje dve novi

spremenljivki:

dp 0
E + a—x] (pUJ) =0, (4.16)
_at + —ax] (,DULU]) = _axi + _ax] lveff <_ax] + axi + SM f (417)

Kjer je Sy vsota volumskih sil, uet efektivna viskoznost, ki uposteva turbulenten tok in p'

modificiran tlak. Model k-¢ temelji na konceptu vrtinéne viskoznosti, tako da je:
veff =v+ Ve , (418)

kjer je v turbulentna viskoznost. Model k-e¢ privzema, da je turbulentna viskoznost

povezana s turbulentno kineti¢no energijo kot sledi iz razmerja:

k2
ve=Cup— (4.19)

€
pri ¢emer je C, Konstanta modela k-e. Ta model daje natancne rezultate za povsem
turbulentne tokove v prostem toku, medtem ko se slabSe obnese za obmocja toka v bliZini
sten, kjer so nasprotni tlacni gradienti. Pri tokovih v blizini sten so obmocja, v katerih je
lokalno Reynoldsovo §tevilo tako majhno, da postanejo viskozni pojavi bolj pomembni

od turbulentnih, zato so lahko rezultati tam nenatan¢ni [39].

41.6 Kk-o turbulentni model

Ta model za dodatno spremenljivko, poleg turbulentne kineti¢ne energije k uporablja Se
turbulentno frekvenco w. Turbulentni model k- omogoca dobro natan¢nost rezultatov v
obmo¢jih z nasprotnimi tlaénimi gradienti in lahko obravnava viskozno plast z nizkimi
Reynoldsovimi Stevili. Zaradi tega model omogoca dobre rezultate za tokove v mejni
plasti v blizini sten, medtem ko se slabse obnese v obmocju prostega toka dale¢ od sten,
kar je ravno nasprotno modelu k-¢. V modelu k- je turbulentna viskoznost povezana s

kineti¢no energijo z naslednjo enacbo:
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k
v=pt (4.20)

Razmerje med turbulentno frekvenco w in hitrostjo absorpcije turbulentne kineti¢ne

energije ¢ je:

Enacbi, ki ju model reSuje sta za turbulentno kineti¢no energijo k:

000 v 2 (pui) =2 (+Vf)ak + P — B'pkaw + P 4.22
ot axj p‘] _ax] v (% ax] k ﬁpw kb ( )

in turbulentno frekvenco w:

00 = 2]

k

pri ¢emer so konstante modela naslednje: £'=0,99, a=5/9, =0,075, ox=2 in o¢,,=2.

Prednost k- @ modela je, da v viskozni mejni plasti ne potrebuje dusilnih funkcij kot k-&

model, zato je bolj robusten [39].

4.1.7 SST turbulentni model

Ker imata turbulentna modela k-¢ in k-o vsak svoje prednosti in slabosti pri razli¢nih
tokovnih razmerah, je Menter [40] razvil model SST. Ta zdruzuje prednosti obeh
turbulentnih modelov, in sicer vsake na svojih obmod¢jih. Turbulentni model SST
uporablja k-« formulacijo v obmoc¢ju toka v blizini sten, kjer so pogoji z nasprotnimi
tlacnimi gradienti in nizkim Reynoldsovim Stevilom, saj tam k-w formulacija podaja
najboljSe rezultate. V tokovnih razmerah dale¢ od sten pa turbulentni model postopoma
prehaja v k-¢ formulacijo, ki je manj obcutljiva za razmere v prostem toku. Prehod med
formulacijama nadzira povezovalna funkcija (angl.: blending function), ki zmore razlociti
med razli¢énimi obmogji in v vsakem uporabi ustrezno formulacijo. Povezovalna funkcija
je vpeljana v SST model tudi za obravnavo pojavov prenosa striznih napetosti, ki upravlja
turbulentno viskoznost, katera znatno pripomore k stabilnosti v primeru tokov z mo¢nimi

nasprotujoc¢imi si tlacnimi gradienti.

Pri izvedbi moc¢no vezanih simulacij medsebojnega vpliva tekocine in strukture je posebe;j
pomembno, da ¢im natan¢neje izraCunamo tlacno polje, ki deluje na strukturo, saj le-to

predstavlja vhodni podatek za obremenitev strukture in tako vpliva na njeno gibanje in
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deformacijo. Zato je pomembno, da zmore turbulentni model predvideti odtrganje mejne

plasti in efekte povezane z njim, ¢esar pa k-&¢ model ne zmore predvideti.

4.1.8 Simulacija velikih vrtincev - LES

Osnovni princip LES pristopa (angl.: large eddy simulation) je lo¢itev med velikimi in
majhnimi velikostnimi razredi pojavov vrtincenja. Vodilne enacbe LES metode so
pridobljene s filtriranjem ¢asovno odvisnih Navier-Stokesovih enacb v prostoru. Proces
filtriranja odstrani turbulentne pojave, katerih velikostni razredi so manjsi od
predpisanega v filtru, oziroma manjsi od velikosti elementov v racunski mrezi. Ostanejo
torej vodilne enacbe za dinamiko velikih vrtin€enj. Pri njem so turbulentni pojavi vecjih
velikostnih razredov preracunani neposredno, medtem ko so tisti manj$ih velikostnih
razredov preracunani z uporabo RANS in katerega izmed turbulentnih modelov. LES
simulacija se torej Se najbolj pribliza DNS simulaciji in tako, ob ustrezno zasnovani

diskretizaciji modela, podaja zelo natan¢ne rezultate [35].

Pristop z LES je posebej primeren za simulacije tokov z nestacionarnimi pojavi velikih
velikostnih razredov, kot je tok preko ovire s pojavi nestacionarnega odtrganja mejne
plasti in vrtin¢nim prelivanjem. Pri toku v blizini sten so vsi vrtinci zelo majhni, njihova
velikost je odvisna od vrednosti reynoldsovega Stevila, zato sta v bliZini sten za njihovo
reSevanje potrebna zelo podrobna diskretizacija in kratki ¢asovni koraki. Prav zaradi
racunske zahtevnosti je pristop z LES uporaben predvsem za simulacije enostavnih

geometrij [5].

4.1.9 Simulacija odcepljenih vrtincev DES

Simulacije z LES pristopom so za tokove ob stenah pri visokem reynoldsovem stevilu
pogosto racunsko prezahtevne za uporabo, turbulentni pojavi pa so pri mo¢no odcepljenih
tokovih pogosto v enakem velikostnem razredu kot je velikost struktur, ki so jih
povzrocile. Simulacije odcepljenih vrtincev - DES (angl.: detached eddy simulation)
zdruzuje RANS in LES formulaciji, pri ¢emer je RANS formulacija uporabljena za
preracun tokov v mejni plasti, torej Se ne odlepljenih tokov, katerih velikostni razred je
manj$i od velikosti diskretizacije. LES formulacija je uporabljena za povsem odlepljene
tokove, katerih velikostni razred je ve¢ji od velikosti elementov diskretizacije. Simulacija
z DES je raCunsko nekoliko manj zahtevna od LES simulacije, pri ¢emer pa je
zahtevnejSa priprava diskretizacije modela, saj DES pristop zahteva samodejno

prepoznavanje razli¢nih tokovnih obmocij [5].
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4.1.10 Modeliranje toka ob steni

Mejna plast toka ob steni brez zdrsa je razdeljena na tri plasti (slika 4.1):

- viskozno pod-plast (angl.: viscous sublayer) ob steni v kateri je tok laminaren, pri
prenosu toplote in gibalne koli¢ine pa je najpomembnejsa viskoznost;

- logaritemsko plast oddaljeno od stene, Kjer prevladujejo turbulentne sile;

- vmesna plast med viskozno in logaritemsko plastjo (angl.: buffer layer), kjer so

vplivi turbulence in viskoznosti enako pomembni.

Turbulentna

Logaritemska plast

Vmesna plast
_/Laminarna-viskozna pod-plast

| T
mﬁ u

Slika 4.1: Razdelitev mejne plasti toka ob steni [41].

Razporeditev hitrosti toka ob steni je aproksimirana z logaritemskim profilom, ki
omogoca izracun striznih napetosti v tekocini kot funkcijo oddaljenosti od stene. Za
modeliranje toka v bliZini stene je uporabljena metoda z zidno funkcijo, ki s pomocjo
empiricnih enacb premosti viskozno obmocje ob steni in povsem turbulentnim
obmocjem. Na ta nacin je mogoce mejno plast z velikimi gradienti striznih napetosti
modelirati z manj podrobno diskretizacijo, kar zmanjsa racunsko zahtevnost resitve. V
pristopu s stensko funkcijo Empiricne enacbe povezejo pogoje ob steni (npr. strizno
napetost ob steni) z odvisnimi spremenljivkami na vozlis¢ih, ki lezijo v povsem

turbulentni mejni plasti. Logaritemsko odvisnost hitrosti blizu stene podaja enacba:

U 1
ut = u_t = Eln(y'*) + Clog (4.24)

T

kjer sta:
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A 1/2
yt = pAYyU; , w, = (T_‘*’> ) (4.25)
U p

pri emer so u™ hitrost blizu stene, u, je hitrost trenja, U; znana hitrost v tangentni smeri
glede na steno na razdalji 4y od nje, y* je brezdimenzijska oddaljenost od stene, z,, je
strizna napetost na steni, x von Karmanova konstanta in Cj,g konstanta logaritemske
plasti, ki je odvisna od hrapavosti stene. Parameter y* je brezdimenzijska spremenljivka
na osnovi razdalje od stene skozi mejni sloj do prvega vozlisca od stene. V kolikor je
vrednost y* prevelika bo stenska funkcija predpostavila pogoje, ki sicer veljajo ob steni,
bolj oddaljene od nje kot bi bilo fizikalno ustrezno [6]. Za simulacije tovrstnih turbin

znasa obmodje priporo¢ljivih vrednosti 30 <y* < 300 [42].
4.2 Racunalniska mehanika trdnin

Podroc¢je racunalniske mehanike trdnin predstavlja del mehanike, ki preucuje odziv

struktur izpostavljenih mehanskim obremenitvam z uporabo racunalniskih metod.

4.2.1 Vodilne enacbe mehanike trdnin

Osnovna naloga napetostne analize je najti porazdelitev pomikov in napetosti telesa

podvrzenega dolo¢eni obremenitvi in robnim pogojem (slika 4.2).

Slika 4.2: Sistem sil za telo v ravnotezju [43].
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4.2.1.1 Enacbe zunanjega ravnotezja

Ce je telo v statiénem ravnotezju, ko nanj delujejo zunanje sile in momenti, morajo biti
reakcijske sile in momenti v podporah izenaCene z njimi. Tako so zunanje ravnotezne

enacbe naslednje:

f ®,dS +J 0, dV + pr —0, (4.26)
S 74
f ®,dS +f @,dvV + Z P, =0, (4.27)
S 174
j ®,dS + j 0,dV + Z P, =0, (4.28)
S |4

kjer so @, @, in @, povrsinske porazdeljene sile, Iy, Oy in I, volumske sile (angl.: body

forces) in Py, Py in P, zunanje diskretne sile. Ravnotezje momentov predstavljajo enacbe:

J (@,y — ®,2)dS + j (@,y—0,2)dV + Z 0,=0, (4.29)
S \%4
f (.7 — B, x)dS + f (0, 2—0,%)dV + Z Q,=0, (4.30)
S \%4
f (@, x — Dyy)dsS + f (@, x—0,y)dV + z 0,=0, (4.31)
S \%4

kjer je S povrsina in V volumen telesa, Qy, Qy in Q.0 zunanji diskretni momenti.
4.2.1.2 Enacbe notranjega ravnotezja

Zaradi delovanja zunanjih sil se znotraj telesa pojavijo napetosti. Vsak delec materiala v
telesu mora biti pri pojavu notranjih napetosti prav tako v ravnotezju. Napetostno stanje v
vsaki tocki telesa je mogoce izracunati z devetimi komponentami napetostnega vektorja,
tremi normalnimi: oy, oyy iN 07, in Sestimi striznimi: oyy, oyx, Oyz, 02,02 IN 0x; (Slika 4.3). Z

ravnotezjem momentov pa lahko ugotovimo da velja:
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(o

yx = Oxy, Ozy = Oyz, Ozx =

O-X Z

(4.32)

Te enacbe pomenijo, da je napetostno stanje v vsaki tocki telesa mogoce izraCunati s

Sestimi komponentami: oy, oyy, 0z, 0xy, 0y, IN 0. Ravnotezje sil v X, y in z osi je tako

mogoce izracunati z naslednjimi ravnoteznimi enacbami [43]:

00y, 00y, 00,
=0,
0x dy 0z + 0z
do. do do
xy vy yz o 8, =0,
0x dy 0z
00, 00y, 00,
=0,
0x dy 0z +0:
A%
| L
I
I%y{ A0z
i <[-- Ao
g | |
O:ax {r' I |0_ Oxx
---<"g oy
y A v
: Ozx O
o o — = — —
X v Oy;
z Oz /O' ,{
// -7
7 :
4 il
g, ¥

(4.33)

(4.34)

(4.35)

Slika 4.3: Definicija pozitivnih normalnih in striznih napetostnih vektorjev [44].

4.2.1.3 Konstitutivna enacba za izotropne materiale

Strukture so zvezni sistemi, zunanje obremenitve nanje pa so ponavadi neenakomerno

razporejene, zato so strukturne deformacije funkcija prostorskih koordinat in asa.

Napetosti in deformacije so za linearne elasti¢ne izotropne materiale povezane s

konstitutivno enacbo, Ki jo podaja Hookov zakon [43]:
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gxx 'ka
Eyy Oyy
£ 1o
e={.“|=C-o=C[ 7], (4.36)
Exy Oxy
Eyz Oyz
LE7x - L0 75 -

kjer je o = [ox gy 022 Oxy Oy2 ox]" napetostni vektor, kjer so oy, gy IN a; normalne napetosti,
Oxy, Oyz IN o pastrizne, € = [exx EyyEn Exy Eyz € »]" je deformacijski vektor. C je matrika

elasti¢nih koeficientov:

1l —-v v 0 0 0
-v 1 —v 0 0 0
1l—v —-v 1 0 0 0
C=%Zlo o 0 200+v) 0 0 (4.37)
0 0 o0 0 21+v) 0
0 0 o0 0 0 2(1+v)l

Pri tem je E elasti¢ni (Youngov) modul in v Poissonovo stevilo [44].

V primeru, ko Zelimo izraziti napetosti v odvisnosti od deformacij dobi enacba 4.36
obliko [43]:

Oxx ] Exx
Oyy &y
o=|r"=p| |, (4.38)
xy xy
Oyz Eyz
O-ZX‘ gzx

Pri ¢emer je togostna matrika D podana kot:

1 —v v v 0 0 0
% 1—v v 0 0 0
v v 1—v 0 0 0
E 0 0 o 1V 0
D= 2 4.39
1+v)Q-2v) 1—v (4.39)
0 0 0
2
0 0 0 0 1-v
2

4.2.2 Metoda konénih elementov

Metoda konénih elementov (MKE) je ena najpogosteje uporabljenih metod za reSevanje
inZenirskih problemov mehanike trdnin. Je numeri¢na metoda za reSevanje problemov,

opisanih z diferencialnimi enacbami na aproksimativen nacin. Diferencialna enacba, ki jo

=45 -



Univerza v Mariboru — Fakulteta za strojnistvo Doktorska disertacija

reSujemo je enacba gibanja, ki je formulirana na principu virtualnega dela. V sploSnem
opis kompleksnih geometrij kot kontinuum ni mogo¢. Zato je pri metodi koncnih
elementov fizikalen problem, ki je lahko eno-, dvo- ali trirazsezen, razdeljen na kon¢no
Stevilo majhnih elementov osnovnih geometrijskih oblik, pri ¢emer iz neskoncnega
Stevila enacb, ki bi ga potrebovali za opis kontinuuma, problem prevedemo na konc¢no
Stevilo enacb. Ti elementi so poimenovani kon¢ni elementi, vsak izmed njih pa ima
predpisano interpolacijsko funkcijo, ki dolo¢a njegov odziv napram zunanjim vplivom, ta
pa mora biti ¢im bolj podoben odzivu dela realne strukture, ki jo element opisuje. Kon¢ni
elementi so med seboj povezani v vozlis¢ih, v katerih se interpolacijske funkcije
elementov izvrednotijo. Tako je celoten fizikalni problem transformiran v diskretiziran
model kon¢nih elementov z neznanimi vrednostmi v vozlis¢ih. Vozlis¢a elementov lezijo
na robovih elementa, kjer se elementi stikajo s sosednjimi elementi. Ker natanc¢ne
spremembe obmocnih spremenljivk (napetosti, pomiki) znotraj kontinuuma niso znane se
predpostavlja, da je sprememba obmocnih spremenljivk znotraj posameznega koncnega
elementa lahko aproksimirana z enostavno funkcijo. Te aproksimacijske ali
interpolacijske funkcije so definirane z vrednostmi obmoc¢nih spremenljivk v vozlisc¢ih.
Ko so zapisane obmoc¢ne enacbe za cel kontinuum, so nove neznanke vozlis¢ne vrednosti
obmoc¢nih spremenljivk. Z reSitvijo obmocnih enacb, ki so zapisane v matri¢ni obliki,

postanejo znane vrednosti obmoénih spremenljivk v vozlis¢ih [43].

Resevanje splosnega problema kontinuuma s kon¢nimi elementi poteka po korakih, v

naslednjem vrstnem redu:

- diskretizacija kontinuuma — celotno obmocje problema je potrebno razdeliti na
koncne elemente;

- izbira interpolacijskih funkcij, ki doloCajo spremembe obmocnih spremenljivk
znotraj posameznega koncnega elementa — obiCajno so to polinomi, katerih
stopnja doloca Stevilo vozIliS¢ in stopnjo kon¢nega elementa;

- izpeljava togostne matrike in vektorja obremenitve za posamezen element;

- sestava enaCb posameznih elementov v skupne ravnotezne enacbe

- reSitev globalnega sistema enacb, pri ¢emer so rezultat reSitve vozliS¢ne vrednosti;

- izracun napetosti in deformacij v elementih, ki se izracuna s pomocjo vozlis¢nih

vrednosti pomikov in ena¢b mehanike.
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Osnovna ideja metode kon¢nih elementov je torej iskanje resitve kompleksnega problema
tako, da ga zamenja z enostavnejSim. Zaradi tega z uporabo metode kon¢nih elementov

ne dobimo eksaktne resitve, temvec¢ aproksimirano resitev.

Pri reSevanju staticnega ravnotezja strukture is¢emo pomike ali porazdelitev napetosti, ki

Jih opisuje sistem algebrajskih enacb:
K-u=F, (4.40)

kjer je K togostna matrika kontinuuma, u vektor vozlis¢nih pomikov in F vektor sil v
vozli§¢ih, ki zajema volumske, povrSinske in zunanje vozliSéne sile. Pri iskanju

dinami¢nega odziva strukture postanejo pomiki ¢asovno odvisni in sistem enacb dobi
obliko:

Mii+Du+Ku=F, (4.41)

kjer je M masna matrika in D matrika dudenja sistema. Casovna odvoda pomikov vozli¢

sta i pospesek in u hitrost vozlisc.

4.3 Mocno vezane simulacije medsebojnega vpliva trdnin in tekocin

Medsebojni vplivi trdnin in teko€in se pojavljajo med pomi¢nimi ali deformabilnimi
strukturami in obto¢no tekocino, s katero so v stiku. Z njimi imamo opravka v S$iroki
paleti inzenirskih problemov, posebej na podroc¢jih aeronavtike, hitrih kopenskih in
vodnih vozil ter vetrnih in vodnih turbin. ReSevanje tovrstnih problemov temelji na
zakonitostih mehanike kontinuuma. Zaradi velike zahtevnosti jih najpogosteje reSujemo s
pomocjo numeric¢nih metod. Simulacije medsebojnih vplivov trdnin in tekoc¢in sodijo v
podrocje t.i. vec-fizikalnih problemov (angl.: multi-physics), gre pa za simulacije dveh ali
ve¢ razlicnih disciplin inZenirskih problemov, ki se izvajajo hkrati z upoStevanjem
medsebojnih vplivov. Te postopke uporabimo, ko nas zanima obremenitev, ki jo teko¢ina
predstavlja za potopljeno strukturo, vpliv spreminjajo¢e se geometrije strukture na tok
tekocine, ali pa Zelimo vpogled v obe obmocji, torej napetosti in deformacije strukture in

njihov vzajemen vpliv na obtekanje tekocCine.

V sploSnem obstajata dva pristopa reSevanja medsebojnih vplivov trdnin in tekocin:
monolitni pristop in razdeljeni pristop [45]. Pri prvem se enacbe, ki definirajo tok
tekocine in deformacije struktur, reSujejo hkrati z eno programsko kodo, pri ¢emer mora

biti ta posebej razvita za to¢no doloc¢en primer in kombinacijo fizikalnih problemov. Pri
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monolitnem pristopu sta obe obmoc¢ji zdruZzeni v enem moc¢no vezanem sistemu, pri
cemer njegova reSitev poteka soCasno po Casovnih korakih. Ker se celoten sistem
tekoCine in trdnine reSuje hkrati so pogoji vezave na meji med njima zmeraj povsem
izpolnjeni, kar izboljSa natanCnost in stabilnost simulacije v primeru, ko je odziv
vezanega sistema bistveno drugacen, kot odziv posameznih obmocij. Slabost monolitnega
pristopa je Stevilo enacb, ki jih je potrebno resiti hkrati in je enako vsoti tekoc¢inskih in
strukturnih prostostnih stopenj. Dodatno tezavo predstavlja globalna matrika, ki je
sestavljena iz matrik z razlicnima topologijama in numeri¢nimi lastnostmi — strukturna
togostna matrika je simetricna, medtem ko je tekocinska nesimetri¢na, zato nastopi tezava

pri izbiri programske kode za reSevanje matrike [46].

Pri razdeljenem pristopu pa se enacbe, ki definirajo tok tekocine in deformacije strukture,
reSujejo v loCenih programskih kodah, kjer je vsaka od njih specializirana za posamezno
fizikalno disciplino, med seboj pa so povezane z algoritmom, ki izmenjuje podatke med
tekoc¢ino in strukturo na njunem stiku, in skrbi za ohranitev kontinuitete spremenljivk.
Vezan problem je tako prostorsko razdeljen na dele, ki sovpadajo s fizikalnimi obmocji.
Slednja so obravnavana kot izolirana obmoc¢ja in se reSujejo vsako za sebe, medtem ko so
vplivi interakcije za vsako obmocje izvedeni kot zunanji robni pogoji in se izmenjujejo
med obmocji. NajpomembnejSa prednost slednjega pristopa je, da lahko uporabimo ze
optimirane obstojee programske kode za reSevanje posameznih disciplin, ki jih
povezemo med seboj. Poglavitna slabost razdeljenega pristopa reSevanja vezanih
problemov je, da v kolikor ne pride do izpolnitve pogojev vezave, kar ima lahko za
posledico poslabsanje stabilnosti poteka simulacije in s tem tudi natanc¢nosti rezultatov
[46]. Razdeljen pristop se deli na eno- in dvosmerno vezane probleme, slednji pa Se na

Sibko vezane in mo¢no vezane probleme [47].

Resevanje moc¢no vezanih problemov zahteva, da so vsi fizikalni parametri med
programskima kodama sinhronizirani v vsakem c¢asovnem oziroma obremenitvenem
koraku. Pri razdeljenem pristopu je med teko€insko in strukturno domeno, ki se reSujeta
zaporedoma, zmeraj Casovni zamik med obema reSitvama. Doseganje moéne vezave z
napredovanjem resitev tekoc¢inske in strukturne domene le enkrat na ¢asovni korak tako ni
mogoce, temvec je potrebno izvajati ve¢ povezanih iteracijskih preracunov tekocinske in
strukturne domene v vsakem ¢asovnem koraku, dokler njihove reSitve ne konvergirajo,
kar pa pomeni podaljSanje Casa potrebnega za simulacijo. Mo¢no vezane simulacije

omogocajo ¢asovno natanc¢nost drugega reda, povecano stabilnost simulacije in edine, z
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izjemo monolitnega pristopa, omogocajo ohranitev energije na vmesniku med tekocino in
strukturo. Zato so posebej primerne za reSevanje ¢asovno odvisnih problemov z velikimi
deformacijami, kjer obe domeni vplivata ena na drugo, Se posebej pri daljSih ¢asovnih

korakih simulacije [47].

Pri simulaciji ve€razseznih problemov dinamike tekoc€in in nelinearne mehanike trdnin se
pogosto pojavijo zahteve po opisovanju velikih deformacij kontinuuma. Algoritmi
mehanike kontinuuma pogosto uporabljajo klasi¢na opisa gibanja: Lagrangeov opis in
Eulerjev opis. Lagrangeov opis se obi¢ajno uporablja pri mehaniki trdnin. Pri njem vsako
vozlis¢e racunske mreze sledi delcu materiala, ki ga predstavlja, zato omogoca enostavno
sledenje prostih povrSin in vmesnih povrSin med razliénimi materiali. Slabost
Lagrangeovega opisa je omejena zmoznost sledenja velikim deformacijam racunske
domene, zato je potrebno njeno diskretizacijo med simulacijo veckrat ponoviti, s ¢imer se
prepreci prekomerno deformacijo elementov mreze. Eulerjev opis se pogosto uporablja
pri dinamiki tekocCin. Pri njem je racunska mreza mirujoca, kontinuum pa se premika z
ozirom nanjo. Eulerjev opis dopus¢a razmeroma enostavno obravnavo velikih deformacij
pri gibanju kontinuuma, vendar na racun natancnejSe definicije vmesnika in resolucije
podrobnosti toka. lIzbira ustreznega opisa gibanja vpliva na razmerje med deformacijo
kontinuuma in deformacijo ra¢unske mreze in tako pogojuje zmoznost numeri¢ne metode

za opis velikih deformacij in podajanje natan¢nih rezultatov.

Zaradi pomanjkljivosti obeh pristopov je bila razvita metoda, ki zdruzuje prednosti obeh
in se imenuje poljubna Lagrangeova-Eulerjeva ali ALE (angl.: arbitrary Lagrangian
Eulerian). Pri ALE opisu gibanja se lahko vozlis¢a racunske mreze pomikajo skupaj s
kontinuumom (Lagrangeov opis), lahko so nepomic¢na (Eulerjev opis), lahko pa se
pomikajo na poljubno dolo¢en nadin med enim in drugim opisom (slika 4.4). Tako ALE
omogoca obravnavo vecjih deformacij kot Lagrangeov pristop in hkrati bolj podrobne

rezultate kot Eulerjev pristop [48].
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Lagrangeov opis

N

Eulerjev opis
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O Vozlis¢ée mreze mmmmmms Pomik vozlis¢
Slika 4.4: Enodimenzijski primer Lagrangeovega, Eulerjevega in ALE opisa pomikov
kontinuuma in racunske mreze [48].

Z uporabo ALE lahko opisemo medsebojni vpliv strukture in tekocine z naslednjimi

diferencialnimi ena¢bami:

d
T (AW) + F¢(W,x,%x) = R(W,x) , (4.42)
d’u ext 4.43
MF—I—Ku:f (W(x,t),x) , (4.43)
Md2X+Dd +Kx=0 (4.44)
dt? dt o '

kjer je x pomik ali vektor polozaja pomi¢nih vozlis¢ tekoCinskega obmocja, W vektor
stanja tekocCine, A rezultati diskretizacije tekocinskih enacb s kon¢nimi elementi/volumni,
F¢ = F — xW vektor ALE konvektivnih fluksov, F vektor konvektivnih fluksov, R vektor
difuzivnih fluksov, u vektor strukturnih pomikov, M in K sta masna in togostna matrika

fext

strukture, ™ je vektor zunanjih sil, ki delujejo na strukturo, M, D in K so navidezne
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masna, dusilna in togostna matrika povezane z gibljivo mrezo tekoc¢inskega modela. Prva
enatba je ALE brezdimenzijska konservativna oblika Navier-Stokesovih enacb, ki
opisujejo viskozne tokove na dinami¢nih mrezah. Druga enacba je elasto-dinamicna

enacba, tretja pa dolo¢a dinamiko gibljive mreze tekocinskega obmocja.

Enacbe tekocCinskega in strukturnega obmocja so v simulaciji povezane z upostevanjem

enacb na meji med fizikalnima obmoc¢jema 7™
Og'n=—pn+0g'n (4.45)
us = up , (4.46)

kjer je ur tekoCinsko polje pomikov, Us strukturno polje pomikov, p tla¢no polje tekocine,
6s in of strukturni napetostni in tekocinski viskozni napetostni tenzor in n normala na
mejo med strukturo in tekoc¢ino /". Enacba (4.45) doloca, da so sile na omoceni povrsini
strukture v ravnovesju s silami na tekocinski strani meje med obmocjema. Enacba (4.46)
dolo¢a kompatibilnost med polji pomikov obeh fizikalnih obmocij na njuni mejni ploskvi.
Za neviskozne tokove je enacba (4.46) zamenjana z robnim pogojem trenja teko¢ine na

steni strukture:

Jdup dug
= 4.47
ot "o " (4.47)

Strukturni pomiki in dinami¢ni pomiki mreZe X na mejni ploskvi med obmocjema /” SO

prav tako povezani s kontinuitetnimi pogoji:

x = ug (4.48)
x _ Ous (4.49)
ot ot

Pri enostavnejSih in manj$ih problemih je lahko enacba (4.43) pretvorjena v obliko
prvega reda, tako da so tekoCinske in strukturne enacbe gibanja zdruZene v skupni
formulaciji. V takem primeru je mogoca monolitna obravnava vezanih gibalnih enacb
tekoCine in strukture. Za bolj kompleksne probleme pa ima vsaka izmed enacb (4.42-
4.44) druga¢ne matemati¢ne in numericne lastnosti, tako so matrike za strukturni problem
v sploSnem simetricne, za tekoCinski problem pa v sploSnem nesimetri¢ne. Hkratno
reSevanje enacb (4.41 - 4.44) z monolitno shemo je zato raunsko zahtevno in

matemati¢no neoptimalno [49].
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Te enacbe lahko reSujemo z razdeljenim pristopom, pri ¢emer so deli problema
prostorsko loceni na posamezna fizikalna obmocja. Tako se deli problema resujejo z
razli¢nimi programi, pri ¢emer so znotraj njih interakcije med obmocji za vsako od njih
upoStevane kot zunanji robni pogoji. Resitev napreduje po ¢asovnih korakih, pri ¢emer se
podatki med obmocjema izmenjujejo na interakcijskih toCkah, kar poenostavi vrsto

obravnave, ravnovesje obremenitev in modularnost programske opreme.

Osnoven razdeljen pristop reSevanja vezanih problemov se izvaja z algoritmom

prikazanim na sliki 4.5 ima naslednje korake:

- prenos pomikov s strukturne strani meje med obmocjema na tekoc¢insko obmocje z
uporabo enacb (4.46-4.48);

- posodobitev mreze tekoCinskega obmocja;

- resitev tekoCinskega obmocja za naslednji ¢asovni korak in izracun tekocinskega
tlatnega in napetostnega polja;

- pretvorba tekocinskega tlatnega in napetostnega polja v obremenitev strukture z
enacbo (4.45);

- reSitev strukturnega obmocja z novimi obremenitvami prejetimi od tekocCinskega

obmogcja.

Tak3no razdeljeno proceduro reSevanja bi lahko opisali kot Sibko vezan algoritem, kjer
pogoji vezave na vmesniku med obmocjema niso eksaktno izpolnjeni. V kolikor
natanc¢nost reSitve ali stabilnost reSitve to zahteva, je mogoce v vsak cikel te sheme dodati
iteracije prediktor/korektor. V tem primeru postane celotna procedura mocno vezan
algoritem reSevanja vezanih problemov [49]. Pri mo¢no vezanih algoritmih je vsako
izmed fizikalnih obmo¢ji v vsakem ¢asovnem koraku reSeno veckrat, s ¢imer se zagotovi
konvergen¢ne pogoje vezane simulacije na vmesniku med njima. Tak postopek izboljsa
natan¢nost in numeri¢no stabilnost vezanih problemov, resitev pridobljena z njimi pa je

primerljiva z resitvijo monolitnega pristopa.

Na sliki 4.5 je prikazan obicajen zaporedni vezani algoritem, kjer so z U oznacéeni vektorji
stanja strukture, z W vektorji stanja tekocine, s p tlak tekocCine, enacbe na vrhu pa se

nanasajo na stanje meje med tekocino in strukturo 7.
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Slika 4.5: Obicajen zaporedni razdeljen algoritem [49].

Pri vecini aero-/hidro-elasti¢nih problemov je za natan¢nost resitve tekocinskega obmocja
potreben kraj$i ¢asovni korak kot za reSevanje strukturnega obmocja. Zato v takSnem
primeru tekocinski del doloca velikost ¢asovnega koraka A# , ki zagotavlja natan¢nost
resitve tekoc¢inskega dela. Uporaba enakega ¢asovnega koraka pa ima le malo prednosti,
saj se strukturni del reSuje tolikokrat kot tekocCinski, ¢eprav to ne bi bilo potrebno.
Konvencionalni zaporedni vezani algoritem ima slabost, da je njegova c¢asovna
natancnost prvega reda., kljub temu, da imata programski kodi za posamezni obmog;i
casovno natan¢nost drugega reda. To je ponavadi reSeno z uvedbo polnih notranjih
iteracij, torej iteracije na stopnjah 1-4 (slika 4.5), dokler niso enaCbe (4.41-4.44)

izpolnjene pred napredovanjem vezane resitve na nov ¢asovni korak [49].

Za analize smo izbrali programski paket Ansys 13, predvsem zaradi poznavanja
programske kode CFX za RDT, pa tudi zaradi v njem delujoce povezave za mocno

vezane simulacije medsebojnega vpliva teko€ine in strukture.

4.4 Mocno vezane simulacije v programskem paketu Ansys

Problemi, pri katerih razli¢na fizikalna obmocja hkrati vplivajo eno na drugo se resujejo s
postopki interakcije trdnin in tekocin. Za reSevanje taksSnih problemov je potrebna
uporaba dvosmerne interakcije strukture in tekoc¢ine. Za simulacijo interakcije trdnin in
tekocCin je potrebna priprava tekocinskega in strukturnega modela — fizikalnih obmocij, in
specifikacija prenosa podatkov in kontrol za reSevanje problema interakcije tekoCine in

strukture (angl.: FSI — fluid structure interaction). Vezane simulacije se za¢nejo z
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zagonom mehanske (Ansys Mechanical) in teko¢inske obmocéne kode (CFX). Prvi deluje
tudi kot nadrejen proces, h kateremu se priklju¢i CFX kot podrejen proces. Ko je
povezava vzpostavljena, kodi napredujeta skozi zaporedje Sestih vnaprej definiranih
sinhronizacijskih to¢k. V vsaki izmed teh tock vsaka obmocna koda pridobi potrebne
podatke od nasprotne obmoc¢ne kode, da lahko napreduje do naslednje sinhronizacijske
tocke. Prve tri tocke so namenjene pripravi obmocnih kod na racunsko zahteven proces
reSevanja, ki se odvije med zadnjimi tremi sinhronizacijskimi tockami. Slednje definirajo
zaporedje vezanih korakov, med katerimi vsak zajema eno ali ve¢ vezanih iteracij. Med
vsako vezano iteracijo vsaka obmoc¢na koda pridobi potrebne podatke od nasprotne
obmoc¢ne kode in z njimi resi svoje obmocne enacbe za trenuten korak vezane simulacije.
Vezane iteracije se ponovijo dokler ni doseZeno njihovo najvecje predpisano Stevilo, ali
pa je doseZena konvergenca rezultatov obeh obmocij. Slednje zagotavlja implicitno
reSitev obeh obmocij za vsak korak vezane simulacije [50]. Simulacija vezanih
problemov je v programskem paketu Ansys izvedena z metodami s prenosom
obremenitve (angl.: load transfer methods). Te vkljucujejo dve ali ve¢ analiz, pri Cemer
vsaka pripada drugacni fizikalni disciplini. Analizi sta povezani z uporabo rezultatov ene

izmed njiju za obremenitev v drugi analizi [51].

Pri analizi medsebojnega vpliva teko€ine in strukture tlak tekoCine povzroca deformacijo
strukture, ta pa s spremembo oblike vpliva na reSitev obtekanja tekoc¢ine okrog strukture.
Tovrsten problem za dosego konvergence zahteva iteracijo med obema fizikalnima
obmocjema. V programskem paketu Ansys sta za vezane probleme na voljo dva
postopka: neposredni in postopek s prenosom obremenitve. Pri tem je prvi postopek
izveden znotraj posamicne programske kode, drugi pa s povezavo dveh ali vec

programskih kod.

Vecpodrocna koda (angl.: multifield ali MFX solver) se uporablja za reSevanje
problemov, ki imajo fizikalna obmocja razdeljena med ve¢ razli¢nih programskih kod za
reSevanje razlicnih fizikalnih disciplin. MFX koda uporablja iterativno povezovanje
programskih kod, pri katerem se razli¢ni deli fizikalnega problema resujejo hkrati ali
zaporedoma. Vecpodrocna koda tako iterira med kodama za posami¢ni fizikalni

disciplini, dokler obremenitve, ki se prenasajo med njima ne konvergirajo.

V vecpodrocni kodi so programske kode za reSevanje razlicnih fizikalnih obmocij
povezane z uporabo vezane iteracijske zanke (angl.: stagger iteration). Med vsako

iteracijo vsaka izmed obmoc¢nih kod zbere obremenitve od druge obmocne kode in z
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novimi obremenitvami reSuje svoje fizikalno obmocje. Pri tem se iteracije nadaljujejo,

dokler resitvi obeh fizikalnih obmocij ne konvergirata.
Zahteve za uporabo MFX solverja so naslednje [41]:

- problem mora biti tridimenzionalen;

- strukturni model mora biti eno-obmocen, uporabljeni elementi pa tridimenzionalni
s mehanskimi ali termi¢nimi prostostnimi stopnjami;

- prenasajo se lahko le povrSinske obremenitve, veljavne obremenitve so pomiki,
temperatura, sila, toplotni tok;

- povezani sta lahko le dve obmoc¢ni kodi, Ansys za strukturno in CFX za
teko¢insko obmocje. Posamezna analiza ima lahko le eno povezavo med dvema
obmoc¢nima kodama, pri ¢emer pa je lahko veC prenosov obremenitve;

- strukturna obmocna koda Ansys ne more biti paralelno reSevana, tekocinska pa je

lahko.

V primeru simulacije medsebojnega vpliva tekoCine in strukture, deluje vecpodrocna
koda tako, da je strukturna koda nadrejen proces, kar pomeni da prebere vse ukaze, zbere
vmesnike med fizikalnimi obmo¢ji programskih kod, izvede medsebojne preslikave
obremenitev na njih in izmenjuje podatke o ¢asu simulacije in kontrolira vezane iteracije
med kodama. Proces resevanja vec-podrocne MFX procedure je prikazan na sliki 4.6.
Zanka reSevanja problema medsebojnega vpliva tekoCine in strukture je sestavljena iz:
veé-podroéne &asovne zanke in veé-podroéne vezane zanke. Casovna zanka ustreza
casovnemu koraku vec-podrocne analize, znotraj nje pa se izvaja vezana zanka, Ki
omogoca implicitno povezavo med fizikalnima podro¢jema v ve¢-podrocni resitvi.
Znotraj vsake Casovne zanke se izvede vec iteracij vezane zanke, saj se v vsaki iteraciji
ponavlja izvajanje reSevanja posameznih fizikalnih podrocij, dokler skupna reSitev ne
konvergira. Stevilo teh iteracij doloda konvergenca prenosov obremenitve med
fizikalnima podrocjema, pri ¢emer lahko najvecje Stevilo iteracij omejimo. Pri analizi
tekocCinskega obmocja v CFX z upostevanjem prehodnih pogojev vsaka vezana iteracijska
zanka zajema vec koeficientnih iteracij (angl.: coefficient loop), ki se ponavljajo dokler ni
dosezena konvergenca ali najve¢je predpisano Stevilo iteracij. Prenos obremenitve med
fizikalnima obmocjema se izvrsi pri vsaki vezani iteraciji. Globalna konvergenca resitve
se preverja po prenosu obremenitve in v kolikor ni doseZena, se ponovi vezana iteracijska

zanka [51].
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Slika 4.6: Proces reSevanja ve¢-podroéne MFX procedure.

Prenos obremenitve je proces, pri katerem eno izmed fizikalnih obmocij prenese veliCine,
ki temeljijo na njegovi diskretizaciji na drugo fizikalno obmocje. Prenos se izvaja s
povrsine na povrsino, ali z volumna na volumen. Ansys MFX procedura samodejno

prenasa veli¢ine med obmocdji z razli¢no diskretizacijo.

Medsebojna preslikava modelov na povrSini vmesnika med fizikalnima obmocjema je
potrebna za interpolacijo obremenitev med njima, saj je vsako obmoc¢je modelirano z
razlicno velikimi elementi. Vsaka obmocna koda pri reSevanju napreduje skozi vrsto vec-
obmoc¢nih ¢asovnih korakov in vezanih iteracij v vsakem izmed njih. Pri vsaki vezani
iteraciji vsaka izmed obmo¢nih kod od nasprotne prevzame obremenitve in poisce resitev
za nove robne pogoje. Obmocni kodi si med reSevanjem problema podatke izmenjujeta v
sinhronizacijskih tockah, pri ¢emer v vsaki izmed njih zaporedoma zamenjata privilegije
nadrejenega in podrejenega procesa, pri prenosu obremenitve pa vsaka koda pridobi vse
podatke o robnih pogojih na vmesni povrSini od nasprotne obmoé¢ne kode preden pri¢ne z
reSevanjem. MFX procedura pri prenosu obremenitve zazna ali sta diskretizaciji na obeh
straneh vmesne povrSine enaki ali ne. Konservativna interpolacija preslika interpolacijske
povrSine z elementov na oddajni strani na interpolacijske povrSine elementov na

sprejemni strani.
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Slika 4.7: Konservativna interpolacija pri izmenjavi obremenitev [51].

Konservativna interpolacija v splosSnem ohranja lokalno porazdelitev spremenljivk in je
uporabna za interpolacijo pomikov in temperatur v vozlis¢ih mreze. Te spremenljivke so
interpolirane povrSinsko-utezeno z vseh interpolacijskih povrSin na oddajni strani, ki se
sekajo z vozlis¢nimi interpolacijskimi povrSinami v okolici danih vozli§¢; tako lahko

konservativna interpolacija zgladi vsakr$ne numeri¢ne oscilacije z oddajne strani [51].
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5 POSTOPKI ZA PRERACUN ZMOGLJIVOSTI
DARRIEUSOVIH TURBIN

5.1 Pregled modelov in postopkov za prerac¢un Darrieusovih turbin

Turbine s tokom pre¢no na os vrtenja, med katere sodi tudi Darrieusova turbina, so v tok
postavljene tako da je os postavljena v navpi¢ni ali vodoravni smeri, zmeraj pa
pravokotno na tok. 1z tega sledi, da je tokovno polje bistveno bolj kompleksno kot pri
turbinah z vodoravno osjo delovanja, saj lopatice na doto¢ni strani najprej preckajo
razmeroma urejene tokovnice, medtem ko na odtocni strani preckajo povsem turbulenten
tok, ki so ga povzro€ile pri prvem preckanju tokovnic. Sile, ki delujejo na posamezno
lopatico je mogoce izracunati analiticno, a samo za doloCene intervale v delovnem
obmocju turbine. Tako lahko izra¢unamo sile na lopatico, ko ta precka urejene tokovnice,
a le dokler znasa vpadni kot lopatice na smer relativne hitrosti toka med -15° in 15°. Le
za takSne kote so namre¢ v bazah aerodinami¢nih profilov na voljo podatki o koeficientih
dviga, upora in navora za doloCena Reynoldsova Stevila toka, ki so pridobljeni z
meritvami v vetrovnikih pri stabilnih pogojih. Med delovanjem Darrieusove turbine se
vpadni kot relativne hitrosti, ki je sestavljena iz hitrosti toka in obodne hitrosti turbine, na
lopatice ves Cas spreminja in presega obmocje, za katerega so na voljo analiti¢ni nastavki,
ki tudi ne zajemajo dinamicnih efektov. Prav zato je potreba po racunski oceni
zmogljivosti tovrstnih turbin privedla do razlicnih racunskih modelov s katerimi je
mogoce oceniti zmogljivosti turbine, kar je pripomoglo k njihovemu boljSemu

nacrtovanju.

Aerodinami¢na analiza vetrnih turbin ima dve poglavitni nalogi: predvideti mora
aerodinamicne zmogljivosti turbine in predvideti mora tokovne obremenitve, ki bodo
delovale na turbino [52]. V splosnem so uporabljeni isti modeli za izpolnitev obeh nalog.
Najenostavnej$i aerodinami¢ni modeli za prera¢un turbin z navpic¢no osjo delovanja
uporabljajo teorije tokovnih cevi. Ti modeli primerjajo stopnjo spremembe v gibalni
koli¢ini toka s casovno povpreCenimi silami na lopatice. Za dolocitev konsistentnih
hitrosti in sil je potrebnih vec¢ iteracij, pri ¢emer sta za doloCitev sil potrebna dvo-

dimenzionalna koeficient vzgona in upora. Ti modeli lahko tudi Ze zajemajo fenomene
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kot so strizenje vetra (sprememba tokovnega polja vzdolZ lopatice) in lokalne spremembe

Reynoldsovega Stevila.

Vrtinéni modeli temeljijo na eni izmed oblik vrtinéne enacbe in izvajajo natancne
preracune induciranih hitrostnih polj z dolocitvijo razporeditve vrtinenja v sledi

posamezne lopatice [52].

Lokalni cirkulacijski model (LCM) je hibrid med modeli z gibalno koli¢ino in vrtinénimi
modeli. Podobno kot modeli s tokovnimi cevmi, uporablja LCM ravnovesje gibalnih
koli¢in med silami na lopaticah in spremembo gibalne koli¢ine toka vetra, ko ta prehaja
rotor turbine. Lopatice pa so zastopane kot nadgradnja imaginarnih lopatic z razlicnimi
dolzinami z eliptiéno razporeditvijo cirkulacij. LCM je primeren za analizo
nestacionarnih tokov, pri ¢emer detajlno podaja hitrosti tokovnega polja in obremenitve
lopatic. LCM podaja natan¢nejSe rezultate od modelov z gibalno koli¢ino, pri ¢emer nima
tezav s konvergenco kot pri vrtinénih modelih, z ustreznim modelom vrtinénega polja pa

je racunsko manj zahteven od vrtinénih modelov [52].

Aerodinami¢ni modeli uporabljajo podatke o acrodinami¢nih profilih, ki so kot funkcije
koeficienta vzgona in upora od vpadnega kota profila in Reynoldsovega $tevila zapisane v
preglednicah in diagramih [52]. Ti podatki so za posamezne profile ponavadi pridobljeni
z dvo-dimenzionalnimi staticnimi preizkusi v vetrovniku ali s pomoc¢jo dvo-
dimenzionalnih stati¢nih programskih kod za nacrtovanje aerodinamicnih profilov.
Podatki so nato modificirani z empiri¢nimi ali analitiénimi postopki in se uporabijo za
oceno obremenitev lopatic v tri-dimenzionalnih dinami¢nih obratovalnih pogojih z
upoStevanjem dinami¢nega odtrganja mejne plasti. Slednje nastopi pri mocnem
spreminjanju vpadnega kota aerodinami¢nega profila glede na tok. Najvecja tezava pri
pridobivanju natan¢nih ocen delovanja turbine je ravno dolocitev ustreznih karakteristik
aerodinamic¢nega profila za doloCene obratovalne pogoje [52]. Pregled postopkov za

analizo turbin z navpic¢no osjo vrtenja je prikazan na sliki 5.1.
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— RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes Equations)

Metode z Navier- — URANS (Unsteady Reynolds Averaged Navier Stokes
Stokes enacbami — > DES (Detached Eddy Simulation)

—> LES (Large Eddy Simulation)
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Slika 5.1: Pregled matemati¢nih modelov za prera¢un zmogljivosti in obremenitev turbin

z navpicno osjo delovanja .

Ker velja za turbine z navpicno osjo vrtenja precej kompleksno tokovno polje, je bilo na

osnhovi razli¢nih teorij doslej razvitih ze ve€ razlicnih matemati¢nih modelov, s katerimi

lahko ocenimo njihove predvidene zmogljivosti. Ti modeli so obicajno sestavljeni iz

razlicnih komponent:

5.11

izracuni lokalnih relativnih hitrosti in vpadnih kotov lopatic pri razli¢nih razmerjih
hitrosti obratovanja in za posamezne polozaje lopatic;

izraCuni razmerja med obodno hitrostjo turbine in hitrostjo toka z upostevanjem
medsebojnega vpliva med lopatico in vrtincem, ki ga le ta povzroci;

razliéni pristopi izratuna normalnih in tangencialnih sil za lopatice v razli¢nih
polozajih;

karakteristike aerodinami¢nih profilov pred in po odlepljenju mejne plasti - zlomu
vzgona in med njim za razli¢na Reynoldsova Stevila;

dinamicni zlom vzgona za nestacionarne pojave med delovanjem,;

zakrivljen model toka, ki uposteva krozno gibanje lopatice.

Modeli z gibalno koli¢ino

Modeli z gibalno koli¢ino, ki jih nekateri avtorji poimenujejo kot modele z gibalno

koli¢ino elementa lopatice (angl.: blade element momentum) v glavnem temeljijo na

izracunu hitrosti toka skozi turbino, kjer se izra¢una acrodinamicna sila toka na lopatice s
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stopnjo spremembe gibalne koli¢ine tekocCine, ki je enaka spremembi hitrosti toka
pomnozeni z masnim pretokom. Aerodinamicna sila je enaka tudi povpre¢ni tlacni razliki
skozi rotor turbine. V vsaki izmed tokovnih cevi je uporabljena Bernoullijeva enacba.
Poglavitna slabost teh modelov je, da podajajo napacne rezultate za velike vrednosti
razmerja hitrosti A in visoke vrednosti koeficienta zapolnjenosti turbine, saj za

natanénejse rezultate enacbe z gibalno koli¢ino ve¢ ne zadoscajo [4].

Modeli s tokovnimi cevmi izenacijo sile na lopatice turbine s spremembo gibalne koli¢ine
toka skozi rotor turbine. Ti modeli podajajo dobro oceno zmogljivosti turbine, ko so
turbinske lopatice manj obremenjene in turbine delujejo z nizkim ali zmernim razmerjem
hitrosti. Ko pa se razmerje hitrosti poveca ali pa se poveca koeficient zapolnjenosti,
postanejo njihovi rezultati napacni, saj v teh primerih enacbe gibalne koliCine ve¢ ne
zadoSc¢ajo za pravilno oceno zmogljivosti turbine. Predvidene sile na lopaticah so namre¢
nenatancne, ker ti modeli predpostavljajo kvazi-stacionaren tok konstantne hitrosti skozi
rotor turbine, ki je odvisen le od polozaja v smeri toka, medtem ko zanemarijo precne

tokove, zato vrtincni modeli ne opisujejo vrtincne strukture v blizini lopatic.
5.1.1.1 Model z enojno tokovno cevjo

Model z enojno tokovno cevjo (angl.: single streamtube model) je prvi leta 1974 razvil
Templin [53] za izracun aerodinami¢nih zmogljivosti vetrne turbine z navpi¢no osjo in
ukrivljenimi lopaticami. Model temelji na teorijah o propelerskem aktuatorskem kolutu in
predvideva, da je rotor turbine brezdimenzijski aktuatorski kolut velikosti obsega turbine,
postavljen v eno tokovno cev in se v njej vrti zaradi toka s konstantno hitrostjo kot je
prikazano na sliki 5.2a. Kot model z gibalno koli¢ino predvideva, da so sile, ki delujejo
na lopatice enake spremembi gibalne koliine vetra pri toku preko rotorja. Podatki o
aerodinami¢nem profilu, kot so koeficient vzgona, upora in navora so vzeti iz

eksperimentalnih meritev.

-62 -



Univerza v Mariboru — Fakulteta za strojnistvo Doktorska disertacija

Slika 5.2: Primeri aerodinami¢nih modelov s tokovnimi cevmi; a - enojna cev, b -

mnogokratna tokovna cev, ¢ — dvojna mnogokratna tokovna cev [4].
5.1.1.2 Model z mnogokratno tokovno cevjo

Leta 1974 sta Wilson in Lissaman [54] predstavila model z mnogokratno tokovno cevjo
(angl.: multiple streamtube model), ki je izboljsava modela z enojno tokovno cevjo. Pri
tem modelu je pravokotna ploskev glede na tok razdeljena na vrsto vzporednih,
aerodinami¢no neodvisnih tokovnih cevi (slika 5.2b). Ta model predpostavlja, da je

znotraj vsake tokovne cevi hitrost rotorja konstantna.

Se en model z mnogokratno tokovno cevjo za Darrieusovo turbino je leta 1975 predstavil
Strickland [55]. V tem modelu se obodna hitrost turbine izrac¢una iz sil na lopatici in
spremembe gibalne koli¢ine v vsaki tokovni cevi. Ta model lahko uposteva tudi vplive
strizenja toka in razmeroma dobro predvideva zmogljivosti turbine in tako predstavlja

izboljSavo modela z mnogokratno tokovno cevjo.
5.1.1.3 Dvojni model z mnogokratno tokovno cevjo

Leta 1981 so Paraschivoiu [56], pozneje pa Se Templin in Berg [52] predstavili dvojni

model z mnogokratno tokovno cevjo (angl.: double multiple streamtube model), Ki
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izraCunava tokovno polje s pomoc¢jo modeliranja doto¢nega in odtocnega dela turbine, ki
je modelirana kot dvojni aktuatorski kolut v tandemski konfiguraciji (slika 5.2c). Z njuno
uporabo sta izracunani inducirani hitrosti skozi rotor turbine na doto¢ni in odtocni strani.
Model podaja bolj natan¢ne rezultate od zgornjih, enostavnejSih modelov, Se posebej za
lokalne aerodinami¢ne sile na lopaticah, kljub temu pa njegovi rezultati podajajo
previsoke napovedi za turbine z vis§jim koeficientom zapolnjenosti. Pri teh ima model tudi
tezave z doseganjem konvergence, posebej na odtocni strani in pri visjih vrednostih

razmerja hitrosti turbine [4].

5.1.2 Vrtin¢ni modeli

Ti modeli temeljijo na vrtin¢nih enacbah, v njih tlak ne nastopa eksplicitno, tla¢no polje
pa ni potrebno za doloCitev hitrostnega polja. Vrtinéna obmocja so obravnavana kot tanke

plasti koncentrirane vrtinénosti, ki omogoc¢ajo numeri¢ni preracun.

Slika 5.3: Sistem vrtincev za posamic¢en element lopatice [4].

Vrtinéni modeli so v osnovi modeli potencialnega toka, ki temeljijo na izraCunu
hitrostnega polja okrog turbine skozi vpliv vrtinenja v vrtinénem polju za lopaticami
turbine. Slednje so modelirane z vrtinénimi nitmi po vsem obsegu profila krila. Profil
lopatice ima po obodu tik ob povrsini tanko mejno plast, kjer pride ob obtoku tekoc¢ine do
vrtin€enja zaradi trenja med povrSino in tekoCino. MocC tega vrtinCenja je odvisna od
vnapre] doloCenih koeficientov in izraCunane relativne hitrosti toka in vpadnega kota

profila lopatice [4].

Omenjeni modeli za preraCun zmogljivosti turbin z navpi¢no osjo vrtenja so bili v
glavnem razviti za preracun vetrnih turbin, tako da uporabljajo podatke za razlicne oblike
aerodinami¢nih profilov. Ti podatki so pridobljeni z eksperimentalnimi meritvami v
vetrovniku, ki pa so izvedene v stabilnih pogojih na mirujo¢em modelu profila s stalnim

vpadnim kotom in hitrostjo toka zraka. Lopatice Darrieusove turbine med svojim
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delovanjem zaradi rotacije stalno spreminjajo svoj vpadni kot in relativno hitrost toka
nanje, tako se pojavi dinami¢no odlepljenje mejne plasti toka okrog lopatice, vseskozi se
spreminja Reynoldsovo Stevilo, tako da tovrstno pridobljeni podatki o lastnostih

aerodinamicnih profilov ponavadi niso zadostni, zato prihaja do odstopanj rezultatov.

5.1.3 Metode z rac¢unalnisko dinamiko tekoc¢in

Z uporabo racunalniSke dinamike tekocin je celoten tok okrog lopatic turbine preracunan
z numeri¢nim reSevanjem Navier-Stokesovih enacb. Te so podrobneje predstavljene v
naslednjem poglavju, predstavljajo pa niz nelinearnih, povezanih parcialnih diferencialnih
enacb, za katere ne obstaja eksaktna reSitev. Za preracun turbin Navier-Stokesove enacbe
zajemajo kontinuitetno enacbo in enacbo ohranitve gibalne koli¢ine. Turbulenten tok je
modeliran z Navier-Stokesovimi enacbami z Reynoldsovim povprecenjem (angl.: RANS
— Reynolds averaged Navier Stokes), pri katerem je vpeljan nov ¢len, ki predstavlja
turbulentno napetost in s tem omogoca vzpon razli¢nim turbulentnim modelom. RDT se
je izkazala kot metoda, ki dobro predvidi zmogljivosti turbinskih strojev ne glede na
razpon koeficienta zapolnjenosti, ali razmerja hitrosti. Kljub temu je RDT racunsko
precej zahtevna metoda, saj potrebuje velike racunske domene z ustreznimi vmesniki med
stacionarnimi in rotirajo¢imi domenami in modeliranje turbulentnega toka, ki omogoca
zajemanje nestacionarnih pojavov. Metode simulacije celotne turbine z RDT za preracun
zmogljivosti ne potrebujejo podatkov o koeficientih upora in vzgona, ki so pridobljene s
testiranji, temvec uposteva delovanje celotnega tlacnega in hitrostnega polja na stene
lopatic, ki so lahko kakr$nekoli oblike in brez vnaprej podanih podatkov o koeficientih
vzgona in upora. Turbina se med simulacijo lahko vrti, tako da je mogoce opazovati
pojave vplivov tokovnega polja na lopatice kot so dinami¢no odtrganje mejne plasti in
izguba vzgona pri velikih vpadnih kotih, interakcija lopatice in vrtinénega polja na

odto¢ni strani in prelivanja vrtincev.

Izmed vseh aerodinami¢nih modelov za oceno zmogljivosti turbine z navpicno osjo
delovanja je najpogosteje uporabljen model z dvojno mnogokratno tokovno cevjo, manj
pa vrtinéni modeli. Vsi imajo svoje prednosti in slabosti, pri ¢emer so vrtinéni modeli
najnatan¢nej$i, a tudi racunsko najbolj potratni [4]. Osnovna tezava vseh acrodinami¢nih
modelov je, da potrebujejo podatke o koeficientih aerodinami¢nih profilov iz tabel, ki so
obicajno pridobljeni s stati¢nim testiranji v vetrovniku, medtem ko obstajajo tudi nekatere
kombinacije z metodami RDT. Pri vseh teh metodah prevladujejo idealni pogoji toka,

medtem ko lopatice pri Darrieusovi turbini zaradi specificnega gibanja krozijo precno
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glede na tok, pri ¢emer se njihov vpadni kot dinami¢no spreminja, lopatice na odto¢ni
strani pa preckajo izrazito vrtin¢no polje, ki ga povzroca prehod lopatic na doto¢ni strani.
Glede na to, da je veCina dosedanjega razvoja tovrstnih strojev temeljila na uporabi
rezultatov aerodinami¢nih modelov, lahko v bodoce pri¢akujemo znaten napredek z
uporabo metod RDT. Aerodinami¢ni modeli namre¢ vefinoma predvidevajo sile na
odto¢ni in doto¢ni strani glede na inducirano hitrost toka skozi rotor, RDT pa podaja
celovito tokovno polje, prav tako pa zmore upostevati vplive podporne strukture lopatic,

tako da turbine obravnava bolj celovito.

5.2 Vrednotenje rezultatov

5.2.1 Betzova meja

Hidrokineti¢ne turbine so postavljene v vodni tok na podoben nacin kot je vetrna turbina
postavljena v zracni tok, torej prosto v veliko premikajoco se vodno ali zrano maso.
Izkoris¢anje energije iz prostega toka tekoCine ima svoje zakonitosti, tako so leta 1915
Lanchester, neodvisno od njega pa leta 1920 tudi Betz in Joukowsky, izpeljali teoreti¢no
omejitev deleza kineti¢ne energije vetra, ki ga lahko izkoristi idealno oblikovana vetrna
turbina [57]. V literaturi se za opis tega najpogosteje pojavlja izraz Betzova meja.
Izpeljava temelji na enostavnem modelu tokovne cevi z aktuatorskim kolutom, Ki
predstavlja turbino, tok tekocCine je nanj pravokoten in enakomeren, tekoCina pa je
nestisljiva. Hitrost toka U, ki prehaja skozi presek turbine A je enakomerna in je na
dotocni strani U; in na odto¢ni U,. Izkoris¢anje kineti¢ne energije toka ima za posledico
zmanjSanje kineticne energije toka in zato tudi hitrosti toka, pomeni da je hitrost toka na
vstopu U; manjSa od hitrosti na izstopu U,, zaradi ohranitve masnega toka pa je

posledi¢no povrsina na vstopu A; manj$a od povrSine na izstopu A .
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Tokovna cev
- U
Ul‘ 2 Lt
- ! .
A "
A,
Slika 5.4: Idealni model vetrne turbine.
Ker je tekocina predpostavljena kot nestisljiva, velja ohranitev mase:
m = pA,U; = pAU = pA,U, = konst. , (5.1)

kar ponazarja dejstvo, da je masni tok pred, na in za turbino konstanten. Sila, ki jo

povzroca tekocina na turbino je:
F=m-a=m% =mAU = pAU(U; — U,) . (5.2)

Pri tem je moc¢, ki je na voljo v tekoc€ini, ki teCe preko preseka turbine A:

AE A
P="L=FZ=FU=pAUX(U, - Uj). (53)

Moc¢ turbine je lahko zapisana tudi kot sprememba kineti¢ne energije na doto¢ni in

odto¢ni strani:

AE _ ymUZ—2mUF 1, 1
P=_=2—"2"2=-m(Uf - U3) = pAUUf - U3) . (5.4)
Ce izena¢imo zapisa mo¢i turbine dobimo:
1
P= EpAU(U12 —U%) = pAU?(U, = Uy) , (5.5)

iz Cesar velja:
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SUE-UD =S (U= U)W +U) =UWU; = Up) » U==(Uy+U) ,  (56)

pri Cemer turbina na tok tekocine deluje kot zavora in zmanjSuje hitrost toka od U; proti
U,, vendar se tok ne sme popolnoma ustaviti. MoC turbine z ozirom na doto¢no in

odto¢no hitrost toka lahko zapiSemo kot:
1 1
P = pAU*(U; — Up) = ZPA(Ul +U)*(U;, — Up) = ZPA(Ulz - U)W, +U) . (5.7)

Na tem mestu lahko vpeljemo interferencni faktor, ki predstavlja razmerje odto¢ne in

dotoc¢ne hitrosti:

b= 2 5.8
- U1 " ( ' )
Tako lahko zapiSemo enacbo (5.7) kot:
1
P = ZpAUf(l —b*)(1+b), (5.9

kjer vidimo, da je zmogljivost turbine proporcionalna kubu hitrosti toka na doto¢ni strani
U.® in je funkcija interferencnega faktorja b. Koeficient zmogljivosti turbine je
brezdimenzijsko Stevilo, ki hkrati pomeni tudi stopnjo izkoristka turbine v prostem toku,

predstavlja pa razmerje med mocjo turbine in mocjo, ki je zajeta v toku tekocCine:

TPAUF(L—DH(A+b) 1 2
Cp = — =(1=b)(A+D). (5.10)
prU1

Za enacbo obstaja analiticna reSitev maksimuma vrednosti pri interferencnem koeficientu

b = 1/3, ki je:

1 1

1 2 1\ 16
C =—(1-b)A+b)==(1—-(= 1+=)=—=10,59295, (5.11)
Pmax = 5 2 3 3/ 27

kar pomeni, da turbina v prostem toku lahko izkoristi najve¢ 59,26 % kineti¢ne energije

toka [58].

Turbina v prostem toku lahko izkoristi le del energije toka, predvsem zato, ker mora masi
tekocCine ostati dovolj energije, da za turbino tee naprej in se tako umika dotekajoci masi
tekoCine. Betzova meja je v osnovi izpeljana za turbine s tokom vzporednim na os
vrtenja, kar pomeni, da ni preproste analogije za turbine s tokom pravokotno nanjo.

Posebej, ker pri Darrieusovih turbinah lopatica v enem vrtljaju dvakrat precka globalno
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smer toka tekoc¢ine, medtem ko je pri turbinah s tokom vzporednim na os vrtenja preckajo
tok le enkrat, ampak pri teh vse lopatice ves ¢as obteka nemoten tok tekoc¢ine. Kljub temu
je v literaturi Betzova meja obicajno navedena za obe vrsti turbin postavljenih v prostem

toku, in sicer tako za vetrne turbine, kot tudi za vodne [59, 60].

5.2.2 Koeficient zmogljivosti

Simulacije zmogljivosti turbine smo zastavili tako, da mirujo¢o turbino poZene tok, hkrati
pa pricne na gred turbine delovati obremenitev, ki se v odvisnosti od ¢asa simulacije
linearno povecuje. Tako v zafetku simulacije turbina hitro doseZe maksimalno vrtilno
hitrost, ki zaradi naras¢ajoce obremenitve poc¢asi pada vse do zaustavitve turbine. Na tak
nacin je mogoce posneti celotno karakteristiko turbine za doloceno hitrost toka vode. Ker
smo zeleli primerjati rezultate razli¢nih simulacij, smo rezultate normirali — pretvorili v
brezdimenzijske veli¢ine. Kotna hitrost turbine je pri turbinskih strojih obi¢ajno podana
kot razmerje hitrosti TSR (angl.: tip speed ratio), ki predstavlja razmerje med obodno

hitrostjo lopatice in hitrostjo toka, kar podaja enacba:

w-R v
TSR = ——— = — 5.12
sR=""2= 1, (512

Kjer w predstavlja kotno hitrost turbine, R polmer rotorja turbine in U hitrost toka vode.

Razpolozljiva mo¢ toka vode je podana z enacbo:
1 3
Pavair =§-p-A-U , (5.13)

kjer je p gostota vode, A presek skozi katerega tece tok, ki je v nasem primeru enak

projicirani povrsini rotorja turbine. Mo¢ hidrokineti¢ne turbine je definirana kot:
Poyyp =T, (5.14)

kjer T predstavlja navor na gredi turbine. Koeficient moc¢i turbine, ki hkrati predstavlja

ucinkovitost turbine je izraCunan z enacbo:

P turb (5- 15)

= Pavait
Enacba (5.15) predstavlja razmerje med pridobljeno mo¢jo turbine in mocjo toka, ki tece
skozi presek enak tistemu od turbine. Hidrokineti¢ne turbine postavljene prosto v tok
izkori§¢ajo njegovo energijo tako, da zmanjSajo hitrost toka, pri ¢emer pa ne spremenijo

tlaka tekocCine, ko tok precka rotor turbine. Zato se morajo tokovnice pri prehodu skozi
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turbino raz$iriti, Cesar pa ne morejo storiti v neskoncnost, zato obstaja teoreticna meja,
koliko kineticne energije je mogoce pridobiti iz energije toka. Ta omejitev je bila

definirana z deli Betza, Joukovskega in Lanchesterja, znasa pa 59,3 % energije toka [61].
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6 NUMERICNE SIMULACIJE DELOVANJA
DARRIEUSOVE TURBINE Z UPORABO
RACUNALNISKE DINAMIKE TEKOCIN

6.1 Pregled stanja obravnavane problematike — dosedanje RDT analize
VAWT

Racunalniske simulacije na turbinah, ki so postavljene v prosti tok tekocine, So se doslej
izvajale pretezno na vetrnih aplikacijah turbin z navpi¢no osjo vrtenja in manj na vodnih
turbinah, saj je bila Darrieusova turbina sprva razvita za izrabo energije vetra, medtem ko

so se tovrstne vodne turbine pricele razvijati Sele v zadnjem casu.

Metodo za preratun dinami¢nega odziva rotorja Darrieusove vetrne turbine v
turbulentnem toku je leta 1988 predstavil Malcolm [62]. Pri tem je bila strukturna analiza
izvedena s programskim paketom MSC Nastran, pri ¢emer so bile obremenitve
pridobljene z modelom z dvojno veckratno tokovno cevjo. Te so bile nato iz ¢asovne
domene transformirane v frekvencno in z njimi obremenjene turbinske lopatice preko

generatorja nakljucnosti, kar je ponazarjalo turbulentni tok.

Leta 2007 je Ferreira s sodelavci [63] izvedel dvo-dimenzionalno analizo dinamicne
izgube vzgona (angl.: dynamic stall) vetrne Darrieusove turbine z uporabo metod RDT.
Dinami¢na izguba vzgona je aerodinami¢ni fenomen, ki predstavlja odtrganje mejne
plasti na vzgonski strani aerodinamicnega profila in se pojavi pri hitrih spremembah
vpadnega kota profila glede na tok vetra in pri prehodu skozi turbulentni tok, zato
predstavlja RDT edino moznost za tovrstne analize. V §tudiji so bili primerjani razli¢ni
turbulentni modeli in njihov vpliv na pojav tega fenomena, njihovi rezultati pa primerjani
z rezultati analiticnih prerac¢unov z aerodinami¢nimi modeli in validirani z rezultati

eksperimentalnih meritev.

Antheaume je leta 2008 [64] objavil S$tudijo, kjer je s pomoc¢jo RDT analiziral
ucinkovitost vodne turbine z navpi¢no osjo vrtenja glede na blizino ostalih tovrstnih
turbin in ugotovil znatno povecanje ucinkovitosti, ko so ti blizje skupaj in jih je ve¢ v

vrsti.
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Leta 2008 je Sankar [65] s pomoc¢jo RDT analiziral uc¢inkovitost delovanja vetrne turbine
z navpicno osjo pri razli¢nih hitrostih vetra in iz rezultatov razvil empiri¢no enacbo za

napovedovanje ucinkovitosti tovrstnih turbin.

Hu [66] je leta 2009 s pomoc¢jo RDT analiziral zmogljivosti in izkoristek uporovnega tipa
vetrne turbine s Stirimi lopaticami in vetrno zas¢ito na strani, kjer se lopatice gibljejo proti

vetru, pri ¢emer je dolo¢il najugodnejsi kot postavitve vetrne zascite.

Leta 2009 je Graham IV [67] s sodelavci z RDT analiziral modificiran aerodinami¢ni
profil Naca 0018 z dodano reZo za dotok zraka na zadnjem robu profila, s katerim je
mogoce prilagajati delovanje Darrieusove turbine brez prilagodljivega spreminjanja
vpadnega kota lopatic. Analize so bile izvedene za ve¢ vpadnih kotov glede na tok in dve
Reynoldsovi Stevili. Istega leta je v drugi Studiji [68] z RDT analiziral najprimernejSega

izmed ve¢ izbranimi aerodinami¢nimi profili ter geometrijo reze na zadnjem robu profila.

Howell [60] je leta 2010 izvedel dvo- in tridimenzionalno numeri¢no analizo Darrieusove
vetrne turbine, katerih rezultate je primerjal z rezultati eksperimenta v vetrovniku, kjer je
spreminjal hitrost vetra, kotno hitrost turbine, koeficient zapolnjenosti in hrapavost

povrsine.

Leta 2010 je Kumar [69] s pomocjo RDT opravil §tudijo za razvoj vetrne Darrieusove
turbine za nizka Reynoldsova Stevila, ki bi bila prilagojena atmosferskim razmeram na
Marsu. Model je bil validiran s pomoc¢jo podatkov eksperimentalnih meritev iz literature,
RDT pa so uporabili za pridobitev podatkov o koeficientih vzgona in upora
aerodinamicnega profila v razliénih polozajih za kasnejSi preracun zmogljivosti z

modelom z dvojno veckratno tokovno cevjo.

Pope [70] je leta 2010 uporabil RDT za preracun zmogljivosti $tirih razliénih tipov
vetrnih turbin pri razliénih obratovalnih parametrih, med njimi tudi dve z navpi¢no osjo
delovanja. Istega leta je v drugi Studiji [71] s simulacijami RDT z upoStevanjem
prehodnih pojavov preuceval vodilne lopatice vetrne turbine z navpi¢no osjo pretezno

uporovnega tipa, katerih rezultate je validiral z rezultati eksperimenta.

D'Alessandro [72] je leta 2010 predstavil nov pristop za simulacijo aerodinamike vetrne
turbine tipa Savonius. Za analizo zmogljivosti je bil z uporabo programa Matlab razvit
matemati¢ni model za interakcijo med tokovnim poljem in turbinskimi lopaticami, pri
c¢emer je bila turbina v simulaciji RDT gnana s tokom, model pa validiran z rezultati

eksperimenta v vetrovniku.
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V letih 2010 in 2012 je Wang s sodelavci izvedel RDT simulacije [73, 74] dinami¢nega
odtrganja vzgona z oscilirajo¢ih lopatic, katerih rezultate je primerjal z rezultati
eksperimentov objavljenih v literaturi. Ugotovil je dobro ujemanje vzorcev prelivanja
vrtincev pri simulacijah in eksperimentih, z izjemo tistih pri velikih vpadnih kotih, pri
¢emer se izmed uporabljenih turbulentnih modelov URANS s k-¢ in SST in DES z SST z

eksperimentalnimi rezultati bolje ujema slednji.

Mukinovi¢ et al. je leta 2010 [75, 76] primerjal rezultate preracuna vetrne Darrieusove
turbine z navpicno osjo, pridobljene z modelom z dvojno veckratno tokovno cevjo z

rezultati pridobljenimi z dvo- in tri dimenzionalnimi analizami z uporabo RDT.

Mohamed je med leti 2010 in 2011 objavil $tudiji [77, 78], v katerih je s pomo¢jo RDT in
programa za optimizacijo optimiral geometrijo lopatic Savoniusove vetrne turbine s
S¢itom pred povratnim gibanjem lopatic, ter tako uspel izboljSati izkoristek za priblizno
30 %, pri ¢emer je ta pri turbini z dvema lopaticama znasal 25,03 %, pri turbini s tremi
lopaticami pa 21,2 %. Med letoma 2012 in 2013 pa je objavil $tudiji v katerih je z RDT
analiziral zmogljivosti vetrne Darrieusove turbine z ravnimi lopaticami, pri Kateri je
analiziral 20 razli¢nih aerodinami¢nih profilov, med katerimi so bili tako simetri¢ni kot

nesimetri¢ni [42] in ugotavljal vpliv koeficienta zapolnjenosti o [79].

Chen [80] je leta 2011 z RDT analiziral delovanje turbine z navpi¢no osjo, pri Cemer je
primerjal zmogljivost turbine z razliénimi aerodinami¢nimi profili in premeri rotorja
turbine. Med drugim je ugotovil, da je mogoce zmogljivosti nekoliko povecati z
nastavitvijo vpadnega kota lopatice, tako da pojavi vrtinéenja povzro€ijo manjSe

koeficiente upora v tem obmocju.

Dobrev je leta 2011 predstavil Studijo toka okrog rotorja vetrne Savoniusove turbine s 3D
RDT in k-0 DES turbulentnim modelom, pri ¢emer je preuceval tokovno polje,
zmogljivosti turbine in razvoj vrtinénega polja na odtekajoci strani. Rezultati simulacij so
se dobro ujemali z rezultati eksperimenta v vetrovniku, pri ¢emer je za vizualizacijo

tokovnega polja uporabil metodo PIV (angl.: particle image velocimetry).

Untaroiu [81] je s sodelavci leta 2011 objavila metodologijo, v kateri je s pomo¢jo RDT z
nestacionarnim pristopom analizirala turbine z navpi¢no osjo z razliénimi vrtilnimi
hitrostmi, od zagonske do delovne. Ugotovila je, da rezultati pridobljeni z

dvodimenzionalnim numeri¢nim modelom odstopajo od eksperimentalnih najve¢ za 12
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odstotkov, pri ¢emer pa je slabost njihove metodologije, da niso natan¢no zajeti prehodni
pojavi.

Leta 2012 je McTavish s sodelavci [82] objavil rezultate Studije stacionarnih simulacij in
simulacij z upoStevanjem prehodnih pogojev z RDT na primeru posebne izvedbe

Savoniusove vetrne turbine. Ta ima posebno oblikovane asimetriéne segmente lopatic

namesc¢ene na osi z zamikom in tako tvorijo vija¢nico.

Chong [83] je leta 2013 predstavil rezultate eksperimenta in simulacij z RDT za vetrno
Darrieusovo turbino, ki ima na obodu namescene vodilne lopatice. Te so usmerjene v
presledkih po vsem obodu turbine, medtem ko zgornja in spodnja plosca tvori
konvergenten vstop zraka in s tem poveCa njegov zajem. Rezultati so pokazali, da
tovrstna konstrukcija izboljSa zmoznost samodejnega zagona turbine, kot tudi poveca
vrtilni moment turbine. Istega leta je objavil Studijo, kjer je enak vstopnik zraka

uporabljen na zgodovinskem mlinu na veter s tremi ravnimi plos¢ami [84].

Zhou [85] je leta 2013 izvedel 2D RDT nestacionarno $tudijo tokovnega polja okrog
vetrne Savoniusove turbine in njene posebne izvedbe, poimenovane Bach-ov rotor, ter
razvil metodo simulacije za oceno njunih zmogljivosti. Za simulacijo vrtenja turbine je
bila uporabljena gibljiva domena, rezultati simulacij pa so bili primerjani z rezultati

eksperimenta.

Maitre [86] je leta 2013 predstavil studijo 2D RDT simulacije Darrieusove vodne turbine,
pri Cemer se je osredotocil na dva vidika numeri¢nega modeliranja tovrstnih turbin; prvi
je vpliv gostote mreZe ob steni na rezultate simulacije, drugi pa ustreznost 2D modela za
simulacijo celotne turbine. Pri tem so bili rezultati simulacij primerjani z

eksperimentalnimi rezultati modela 1z preizkuSevalisca.

Rosseti [87] je leta 2013 z uporabo razli¢nih numeri¢nih metod, med katerimi sta tudi 2D
in 3D simulaciji z RDT, preuc¢eval zmoznost zagona Darrieusove turbine. Pri tem je BEM
metoda pokazala bistvene pomanjkljivosti zaradi nezmoznosti zajemanja dinami¢nih
pojavov, medtem ko je primerjava med 2D in 3D simulacijama pokazala na pomembnost

pojavov kot so prehod lopatic skozi sekundarne vrtince in efekti koncev lopatic.

Li [88] je leta 2013 s sodelavci predstavil Studijo, v kateri so primerjali uporabnost in
natanc¢nost treh razlicnih pristopov simulacije turbin z navpi¢no osjo delovanja z uporabo
RDT, in sicer 2D in 2,5D geometriji z nestacionarnim RANS turbulentnim modelom in

2,5D geometrijo s turbulentnim modelom z velikim vrtin¢enjem (LES). Pri tem se je 2,5D

-74 -



Univerza v Mariboru — Fakulteta za strojnistvo Doktorska disertacija

od polne 3D geometrije razlikovala v modeliranju omejene dolZine geometrije lopatic
brez vpliva koncev lopatic, osredotocili pa so se na obtekanje lopatice pri velikih vpadnih
kotih po zlomu vzgona. Med vsemi preizkusenimi pristopi je slednji z LES dal rezultate,
ki so najblizje eksperimentalnim, pri ¢emer so raziskovalci ugotovili, da so za sicerSnje
previsoke napovedi zmogljivosti, ki je obi¢ajna za 2D simulacije z RDT krivi nenatan¢no

napovedovanje odcepitve mejne plasti in znaten vpliv koncev lopatic.

Raciti Castelli e tal. je leta 2011 [89] predstavil RDT model za oceno zmogljivosti in
aerodinamicnih sil vetrne Darrieusove turbine z ravnimi lopaticami, ki je zasnovan na
osnovi principov analiticnega BE-M modela (angl.: blade element method). Tako je
omogocena korelacija med geometrijskimi karakteristikami toka, kot je vpadni kot lopatic
in dinami¢nimi veli¢inami, kot so navor na lopaticah, tangencialne in normalne sile nanje.
Leta 2013 [90] je predstavil model za oceno deleZzev aerodinamicnih in vztrajnostnih
obremenitev na lopatico vetrne Darrieusove turbine z ravnimi lopaticami. V ta namen je
povezal program za modeliranje lopatic s programom za RDT za preracun zmogljivosti
rotorja in programom za rac¢unalniS$ko mehaniko trdnin (MKE) za prera¢un mehanskih
pomikov in napetosti v lopaticah, s ¢imer je upoSteval tudi deformacijo lopatic med

delovanjem.

Jaohindy et al. [91] je leta 2013 objavil $tudijo v kateri je z RDT analiziral delovanje
Savoniusove vetrne turbine. Izvedel je dva sklopa simulacij z dvema razliénima
geometrijama rotorja in dvema pristopoma. Pri prvem je v uporabil model gibanja togega
telesa z eno prostostno stopnjo za opazovanje prostega gibanja rotorja pod vplivom toka,
kar je pravzaprav simulacija s tokom gnane turbine. Pri drugem pristopu je uporabil
konstantno hitrost rotacije.

Iz vsega navedenega lahko sklenemo, da so se analize tovrstnih turbin z uporabo RDT
pricele obSirneje izvajati Sele v zadnjih petih letih, kar sovpada z nasim delom na tem
podroc¢ju. Velika vecina teh analiz temelji na analizi vetrnih turbin in modelih z gibljivo
domeno in predpisano konstantno vrtilno hitrostjo, medtem ko je za turbulentni model
pretezno uporabljen k-, k-¢ ali SST, v nekaterih primerih tudi DES ali LES, primerjave
obojih pa kaZejo, da so njihovi rezultati primerljivi. Le v enem primeru je bil objavljen
prispevek [72], ki obravnava nov pristop k simulaciji Savoniusove vetrne turbine in
omogoc¢a simulacijo medsebojnega vpliva tekoCine in strukture, s katero je mogoce
simulirati s tokom gnano turbino. Tak$na simulacija v primerjavi s simulacijami, kjer so

predpisani vsi parametri delovanja turbine celoviteje povzema realno delovanje turbine v
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toku, saj se ta nanj neposredno odziva, s ¢imer je mogoc¢e poglobljeno preuciti delovanje
turbine in vpliv toka na lopatice. Glede na to, da imajo Darrieusove turbine dolge in vitke
lopatice, je pomembno oceniti tudi napetosti in deformacije v njih, Se posebej ko so
izpostavljene vplivu toka vode. V predstavljenih delih so bile deformacije in napetosti
pridobljene tako, da se najprej s postopki z aerodinami¢nimi modeli ali z RDT pridobijo
tlacne obremenitve na lopatico, katere se nato prenesejo v programsko kodo za
racunalniS$ko mehaniko trdnin, kjer se uporabijo za obremenitev lopatic [62]. Napetosti v
lopaticah so v povezavi z nihanjem sil, ki delujejo nanje, pomembne pri konstruiranju le-
teh, medtem ko so deformacije pomembne tudi s staliS$¢a zmogljivosti turbine. Pri tako
dolgih lopaticah se lahko pojavijo tako upogibne, kot tudi torzijske deformacije, ki lahko
pomembno vplivajo na izkoristek turbine. Pri simulacijah z RDT za oceno zmogljivosti
so lopatice predpostavljene kot toga telesa, zato vpliva deformacij ne moremo zaznati.
Tako bi bilo mogoce s simulacijo, ki bi zajemala medsebojni vpliv tekocine in strukture,
pri kateri bi bile upostevane deformacije, pridobiti Se globlji vpogled v delovanje turbine

brez potrebe po predpisovanju vnaprej ocenjenih obratovalnih parametrov turbine.

6.2 Obstojeci postopki za analizo delovanja turbinskih strojev v RDT

6.2.1 Kvazi-statiéen fiksiran rotor

Fiksiran rotor (angl.: frozen rotor) prevaja tok iz ene komponente na drugo z zamenjavo
koordinatnega sistema, pri ¢emer ohranja relativno medsebojno pozicijo komponent.
Ponavadi so uporabljeni periodi¢ni robni pogoji za reduciranje Stevila komponent, se
pravi da ni potrebno pripraviti modela vseh lopatic temvec le vplivne, ki se nahajajo v
delu pomembnem za tok tekoCine. Model z zamrznjenim rotorjem je robusten, racunsko
je manj zahteven in se dobro obnese za turbinske stroje z vec¢jim Stevilom lopatic, kjer
relativna pozicija rotorja ne vpliva bistveno na tokovno polje. Slabosti tega pristopa so
nezadostno predvidevanje fizikalnih parametrov za lokalne tokovne veli¢ine in
obcutljivost rezultatov na relativni polozaj rotorja in statorja v primeru tesno povezanih
komponent. Pri tem modelu se dve koordinatni izhodi$¢i posameznih domen poveZeta na

nacin, da imata skozi simulacijo fiksiran relativen polozaj [6].

Periodi¢ni robni pogoji pri tem pristopu omogocajo uporabo poenostavljene geometrije,
¢e zajema problem veliko identi¢nih regij. V primeru rotacijske periodicnosti sta lahko

obe strani periodi¢nega vmesnika preslikani z eno rotacijsko transformacijo okrog osi. To
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je najpogostejSi primer rotacijske periodi¢nosti in se lahko uporablja na primer za
modeliranje posameznega prehoda lopatice v rotacijskem stroju, ki ima veliko Stevilo

lopatic (parne in plinske turbine) [6].

Pri tem modelu se koordinatno izhodiSc¢e in naklon ne spreminjata, medtem ko relativna
orientacija komponent okrog vmesnika ostaja nespremenjena. Dve koordinatni izhodi$¢i
sta povezani na nacin, da ima lahko vsako izmed njiju doloceno relativno pozicijo skozi
simulacijo. Model podaja stacionarno reSitev problema z ve¢ koordinatnimi sistemi z
upostevanjem samo nekaterih pojavov medsebojnega vpliva med domenama. Slabost te

metode je, da nestacionarni pojavi na vmesniku med domenama niso modelirani.

V sploSnem ta pristop reSevanja ni uporaben za analizo Darrieusovih turbin, saj imajo te
razmeroma malo lopatic in je ze pri nekoliko spremenjenem polozaju rotorja tokovno
polje okrog njega povsem drugacno, prav tako pa tudi sile na lopaticah. Pristop je
uporaben le za prera¢un tokovnega polja okrog mirujocega rotorja turbine, saj te rezultate

lahko uporabimo kot vstopne pogoje za simulacijo z upostevanjem prehodnih pogojev.

6.2.2 Prehoden model rotor-stator

Prehoden rotor-stator (angl.: transient rotor-stator) upoSteva vse Kkarakteristike
nestacionarnega toka. Ta model se uporablja v primerih, ko je pomembno upoStevati
vplive nestacionarne interakcije na povrSini vmesnika med rotirajo¢o in mirujoc¢o
domeno. Domeni se stikata z drseim vmesnikom, ki omogoca rotacijo med
komponentama. Enakomerno rotacijo med komponentama zagotavlja drse¢ vmesnik med
domenama. Model zmore predvideti interakcijo toka med rotirajoco in stacionarno
domeno. Pri tem pristopu se simulira nestacionarno relativno gibanje med komponentama
na obeh straneh vmesnika med diskretiziranima domenama in tako upoSteva vse
medsebojne pojave med komponentama, ki sta v medsebojnem relativnem gibanju.
Povezava domen je izvedena kot GGI (angl.: general grid interface), torej sploSno
povezavo med mrezama domen, pri kateri se mrezi na stiku razlikujeta po poloZaju
vozlis¢, velikosti in tipu elementov. PoloZaj vmesnika je posodobljen v vsakem ¢asovnem
koraku, ko se relativno premakneta mrezi na obeh straneh. Poglavitna pomanjkljivost tega
pristopa je v veliki racunski zahtevnosti v smislu dolgih racunskih ¢asov, porabe spomina

in zahtevnega post-procesiranja rezultatov [6].

Tovrstne simulacije je mogoce izvesti z neznanimi zacetnimi pogoji, kjer se na zacetku

pojavijo dolocene nestabilnosti v tokovnem polju in je potrebnih nekaj prvih ¢asovnih
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korakov, da se tokovno polje ustali, lahko pa jih zatnemo z uporabo vnaprej znanega
tokovnega polja, pridobljenega s stacionarno simulacijo z uporabo pristopa s fiksiranim

rotorjem [6].
6.3 Postopki simulacije s tokom gnane Darrieusove turbine

Postopki za simulacijo opisani v podpoglavju 5.1 v sploSnem zado$€ajo za simulacijo
tokovnega polja okrog gibajocih se lopatic turbinskih strojev. Za njihovo uspesno
uporabo pa moramo vnaprej dobro poznati parametre, ki v doloCenem casu nastopajo pri
obratovanju turbine, sicer se lahko zgodi, da v analizi ne zajamemo realnih pogojev. Tem
tezavam se lahko izognemo z uporabo pristopa s tokom gnane turbine, kjer s simulacijo
analiziramo delovanje turbine, pri kateri so obratovalni pogoji zmeraj enaki kot pri
realnem delovanju turbine v vodnem toku. Da lahko v simulaciji dobimo od toka odvisno
vrtenje turbine, moramo uporabiti fizikalno ustrezen algoritem za povezavo med vplivi

toka tekocine na lopatice in njihovim gibanjem.

6.3.1 Pristop z modelom gibanja togega telesa (6DOF koda)

Togo telo je objekt, ki se giblje skozi tekocino, njegova oblika pa se pri tem ne spreminja.
Njegovo gibanje je posledica sil in momentov tekocine, ki delujejo nanj ter zunanjih sil
(vzgon, gravitacija, sile trenja). V programskem paketu Ansys CFX [6] se prera¢unavanje
lokacije in orientacije togega telesa izvaja z uporabo enacb gibanja togega telesa, ki
omogocajo do 6 prostostnih stopenj — tri translacije in tri rotacije. Enacbe gibanja lahko
zapisemo kot:

_dK dL

i Y i 6.1,6.2
dt dt ( )

F

Ti enacbi dolocata, da je za spremembo gibalne K ali vrtilne koli¢ine L togega telesa
potrebna sila F ali moment M, ki deluje na togo telo. Algoritem za simulacije togih teles
uporablja zakon o ohranitvi gibalne koli¢ine za translacijsko gibanje in zakon o ohranitvi
vrtilne koli¢ine za rotacijsko gibanje togih teles. Enacbo translacijskega gibanja za togo
telo z masnim srediS¢em X lahko zapiSemo z uporabo II. Newtonovega zakona, kjer z m
ozna¢imo maso in z Y F vsoto vseh sil, ki zajema hidrodinamicne sile, silo teze, vzmetne

in zunanje sile. Razsirjen zapis vsote le teh zapiSemo kot:
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zF=m'x=Fhidro+m'g_kvzmet'(x_xSO)+qun' (6.3)

kjer je Fhnigro hidrodinamic¢na sila, g gravitacijski pospesek, kymet linearna vzmetna
konstanta, Xso is koordinata zacetnega polozaja in Fy, vse zunanje sile (vzgon, trenje).
Hidrodinamicna sila Fpigro je 1zraCunana iz tokovnega polja, ki je rezultat raCunalniske

simulacije dinamike tekocin:

Frigro = Z(—Pi n+1) S, (6.4)

kjer je p; tlak, ki deluje na povrsino kontrolnega volumna, n; je vektor pravokoten na

njegovo povrsino, 7 tenzor striznih napetosti in Sj povrsina kontrolnega volumna [5].

Model gibanja togega telesa, ki je del programskega paketa Ansys CFX omogoca
casovno odvisno simulacijo turbine na nacin, da se ta pri¢ne vrteti na podlagi toka vode,
kar zajame veC realnih obratovalnih pogojev, kot e bi vrtilno hitrost enostavno
predpisali. Tak pristop k simulaciji je Se posebej primeren v kolikor zelimo preuditi
delovanje celotne turbine in ne le posebnih primerov, pri katerih moramo predpisati
veéino obratovalnih parametrov [92]. S tokom gnane simulacije z uporabo modela
gibanja togega telesa so obicajno dolgotrajne, hkrati pa jih zaradi omejitev programskega
paketa Ansys tudi ni mogoce uporabiti v mocno vezanih simulacijah medsebojnega

vpliva tekocine in strukture.

6.3.2 Pristop z MFR in programsko rutino

Ker smo zeleli pristop s tokom gnane turbine uporabiti v simulaciji medsebojnega vpliva
tekocCine in strukture, smo morali razviti nov nacin simulacije s tokom gnane turbine, ki
za pogon turbine s tokom vode ne uporablja modela gibanja togega telesa. Rotacijsko
domeno smo modelirali s ¢asovno odvisnim prehodnim modelom rotor-stator in vec
koordinatnimi sistemi MFR, ki omogoca relativno gibanje med stacionarno in rotirajoco
domeno. Pristop s tokom gnane turbine smo izvedli s sprotnim obnavljanjem vrednosti
kotne hitrosti v vsakem ¢asovnem koraku. Da bi omogocili izvedbo taksSne simulacije
smo morali za programsko kodo tekoCinskega obmoc¢ja razviti programsko rutino, ki
omogoca sprotno prilagajanje kotne hitrosti turbine glede na sile, ki delujejo na njo zaradi
obtekanja lopatic. Rutino smo napisali z uporabo programskega jezika Fortran in nabora
ukazov programskega paketa Ansys CFX, imenovanega CEL (angl.: CFX espression
language), pri ¢emer smo potrebovali dve rutini. Prva je skrbela za ohranjanje podatka o

skupni dosezeni kotni hitrosti turbine v prejSnjem casovnem koraku, druga pa za izracun
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spremembe kotne hitrosti na podlagi spremembe sil na lopaticah in spremembe
obremenitve gredi turbine. Rezultat druge rutine je tako robni pogoj rotirajo¢e domene v

novem c¢asovnem koraku simulacije, kar predstavlja enacba:

(T - Tobrem) At
] )

(6.5)

w; = wij_1 +

Kjer je wi1 kotna hitrost turbine v prejSnjem Casovnem koraku, T je skupni navor na
lopaticah turbine, Toprem je zavorni moment na gredi turbine, At ¢asovni korak in J masni
vztrajnostni moment rotorja turbine. Tak pristop v sploSnem omogoca simulacijo s tokom
gnanega poljubnega tipa turbine z MFR postopkom, pri ¢emer je kotna hitrost turbine
osvezena v vsakem cCasovnem koraku na osnovi spremembe navora na lopaticah v
prejSnjem Casovnem koraku, spremembe zavornega momenta na gredi in masnega

vztrajnostnega momenta rotorja turbine.
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Zacetek simulacije
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Slika 6.1: Shema delovanja algoritma z modelom gibanja togega telesa in programsko

Rutina za izracun kotne hitrosti iz navora na turbino

rutino za sprotno racunanje kotne hitrosti turbine.

Na sliki 6.1 je prikaz delovanja programske rutine in modela gibanja togega telesa v
obstojeCem algoritmu reSevanja problema. Vidimo lahko, da se med postopkom
simulacije rutina izvede le enkrat v vsakem ¢asovnem koraku simulacije, medtem ko je
model gibanja togega telesa izvrSen znotraj vsake iteracijske zanke. To pomeni, da je
slednji bolje prilagojen za velike spremembe pri delovanju turbine, hkrati pa je takSna
simulacija racunsko precej potratna. Po drugi strani pa je uporabniSka rutina izvedena le
enkrat v ¢asovni zanki, kar je z vidika racunske zahtevnosti ugodneje, medtem ko lahko
velike spremembe vhodnih parametrov predstavljajo vzrok nestabilnosti simulacije in so

vzrok za divergenco rezultatov.

Kombinacije pristopov s tokom gnane turbine in upos$tevanje deformabilnih lopatic v

simulaciji medsebojnega vpliva teko¢ine in strukture omogoca opis najpomembnejsih
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parametrov in odzivov turbinskih lopatic v eni sami simulaciji. Slednja tako najbolj
natan¢no opisuje razmere med delovanjem turbine, saj med realnim delovanjem oblika in
polozaj lopatic vplivata na obtekanje, slednje pa povzroca obremenitev in deformacijo
lopatic. Rezultati takSne simulacije omogocajo poglobljen vpogled v delovanje turbine, na

podlagi katerega so mogoci nadaljnji koraki k izboljSanju njenega delovanja.

6.4 Simulacije z razli¢nimi aerodinami¢nimi profili lopatic

6.4.1 Simulacije upoStevanjem prehodnih pogojev s predpisanimi obratovalnimi
pogoji

Zacetne simulacije toka skozi Darrieusovo turbino smo opravili kot nestacionarne, z

modelom z rotirajo¢im koordinatnim izhodis¢em (MFR) in konstantno hitrostjo rotacije

turbine. Model turbine je imel 1 m premera in lopatice dolzine 1,8 m, globina profila pa je

znasala 0,37 m, kar ustreza vrednosti koeficienta zapolnjenosti o = 0,35. Zaradi dobrega

opisa turbulentnega polja ob stenah in v prostem toku smo uporabili turbulentni model

SST, materialni podatki teko¢ine pa so bili za vodo pri 10°C (preglednica 6.1).

Preglednica 6.1: Lastnosti vode pri 10°C.

voda 10°C

gostota p 999,7 [kg/m?]
dinamicna viskoznost u 1.307e-03 [kg/m s]
spec. topl. kapac. Cp 4.193 [kJ/kg K]
Koef. topolotna ekspanzivnosti # | 2.57e-04 [K™]

Hitrost vode na vtoku je znaSala 1,5 m/s, kar ustreza izmerjeni hitrosti toka na
predvidenem vodotoku, medtem ko so bile ostale stranice stacionarne domene modelirane
kot odprtine z ni¢no tla¢no razliko in tako omogocale prost pretok. Rotirajo¢a domena je
imela predpisano kotno hitrost 4,5 rad/s, kar predstavlja razmerje hitrosti 4 = 1,5.
Simulacija je bila zastavljena tako, da se z opisanimi pogoji zazene in po dolo¢enem casu
stabilizira njen odziv, rezultat simulacije pa predstavlja ¢asovni potek navora na lopaticah
turbine, ki smo ga pretvorili v brezdimenzijski koeficient zmogljivosti Cp za hitrostno
razmerje 1,5. Njegovo povpre¢no vrednost v obmocju stabilnega delovanja smo nato

uporabili kot merilo u¢inkovitosti turbine glede na izbran profil lopatice.
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Slika 6.2: Numeri¢ni model turbine za parametri¢ne simulacije razli¢nih aerodinami¢nih

profilov.

Kot prvega smo izbrali simetri¢ni aerodinamicni profil Naca 00128, ki se pogosto pojavi
v literaturi o Darrieusovih turbinah [42], pri ¢emer smo ga projicirali na kroznico s
polmerom oboda delovanja turbine, kjer smo izhajali iz ugotovitev Migliore-a et al. [93].
Lopatice Darrieusove turbine se med delovanjem gibljejo po krozni poti. Pri tem
simetri¢ni aerodinami¢ni profil lopatice na ukrivljene tokovnice deluje podobno kot na
kroZnico projiciran aerodinamicni profil na ravne tokovnice. V obeh primerih se pojavi
navidezni vpadni kot profila glede na tok, kot je prikazano na sliki 6.3. Zato smo sklepali,

da bo taksna projekcija profila na kroznico pripomogla k vecji u¢inkovitosti turbine.
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Slika 6.3: Princip navideznega vpadnega kota simetricnega aerodinamic¢nega profila v

kroznem toku in na kroznico projiciranega profila v vzporednem toku.

Ta navidezni vpadni kot je odvisen od razmerja C/R, torej med globino profila C in
polmera rotorja turbine R. Visje kot je to razmerje, bolj izrazit postane vpliv kroznega
toka. Ker smo se Zeleli izogniti temu efektu, smo ze pri prvih simulacijah uporabili
aerodinamicni profil projiciran na kroznico s polmerom obodnega gibanja lopatice, ki se
pri rotaciji v mirujo¢i teko€ini obnese na enak nacin kot simetri¢ni profil v premoc¢rtnem
gibanju skozi mirujo¢o tekoc¢ino. S tem se zmanjSa predvsem upor pri rotaciji lopatice
skozi mirujo¢o tekocino, ker pa je pri delovanju turbine le-ta v toku je efekt manj izrazit
in je potrebno opraviti natan¢nejSo analizo relativnega gibanja. Izviren in na kroznico

projiciran aerodinamic¢ni profil Naca 0012S sta prikazana na sliki 6.4.

a)/r
K

b)

Slika 6.4: Simetric¢en profil lopatice Naca 0012: a) izviren, b) projiciran na kroznico.
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Pri prvih izvedenih simulacijah smo Zeleli dolociti ustrezno gostoto mreze numeri¢nega
modela, zato smo pri tem modelu opravili $tudijo neodvisnosti diskretizacije. Z istim
modelom smo simulacijo ponovili s tremi razlicno podrobno diskretiziranimi modeli
turbine (preglednica 6.2), pri ¢emer Smo opazovali relativno napako v rezultatih navora
na lopatice med modelom z najve¢jim Stevilom elementov in modeloma z manjSim
Stevilom elementov. Ta je dosegla najvecjo vrednost 1,81 % pri diskretizaciji s 3,2

milijoni elementov in to na mestu prehoda navora s pozitivne na negativno vrednost.

Preglednica 6.2: Primerjava rezultatov analize diskretizacije.

St. elementov Racunski ¢as | Max rel. napaka [%]
2,5 mio 34 ur 1,72
3,2 mio 50 ur 1,81
4,1 mio 72 ur 0

Sicer se vse najvecje vrednosti relativne napake pojavljajo na mestih, ko je vrednost
navora na lopaticah blizu 0 Nm, medtem ko je pri vrSnih vrednostih navora vrednost
relativne napake najmanjsa. Rezultati vseh treh simulacij z razli¢nim Stevilom elementov,
ki dajejo zelo podobne rezultate, so prikazani na sliki 6.5, kjer je prikazan tudi potek tako
da smo v naslednjih modelih uporabili najmanjSe Stevilo elementov, ki daje zadosti dobre

rezultate.

Simulacije smo izvajali na delovnih postajah s procesorjem Intel 17-950 s taktom 3.07
GHz in 12 GB spomina.
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Slika 6.5: Primerjava rezultatov poteka navora na lopatice pri modelih z razli¢nim

Stevilom elementov in poteka relativne napake med najpodrobnejSo in manj podrobnima

diskretizacijama.

Na sliki 6.6 je prikazana vrednost parametra y*, ki dolo¢a oddaljenost prvega vozlis¢a v

mejni plasti toka ob steni. Ta vrednost je pomembna zaradi zagotovitve ustreznosti

numericnega modela v kombinaciji s turbulentnim modelom in zidno funkcijo. Za

simulacije tovrstnih turbin znasa obmogje priporo¢ljivih vrednosti 30 < y™* < 300 [42].
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Slika 6.6: Prikaz vrednosti parametra y* na lopaticah turbine.

6.4.2 Analiza delovanja Darrieusove turbine

Rezultati navora na lopatice turbine kazejo na njegovo mocno nihanje, kar je posledica
tega, da posamezna lopatica proizvede navor v doloenem obmocju rotacije, nato pa je
njen prispevek k skupnemu navoru majhen. S podrobnejSo analizo polozajev lopatice smo
nato zeleli ugotoviti kdaj posamezna lopatica proizvede najvecji delez navora, kar je za
lopatico z aerodinami¢nim profilom Naca 0012S, projiciranim na kroznico prikazano na
sliki 6.7. Lopatica, ki jo opazujemo je pobarvana modro. Modra ¢rta prikazuje njen potek
navora v odvisnosti od ¢asa. Vidimo lahko, da krivulja navora pri¢ne strmo narascati ko
preide lopatica priblizno 15° preko zgornje lege, vrh pa doseze ko je lopatica priblizno na
100°. to pomeni, da posamezna lopatica med delovanjem turbine proizvaja navor le
priblizno 4 vrtljaja. Nato navor na opazovani lopatici hitro pade rahlo pod niclo, kjer se
zadrzi dokler lopatica ne pride priblizno 50° pred zgornjo lego, ko ponovno pri¢ne
narascati do cca. 1/7 svoje najvecje vrednosti, a hitro ponovno pade, dokler ne preide
zgornje lege in ponovno pri¢ne strmo narascati. Opazimo lahko tudi, da je krivulja
vrednosti skupnega navora na rotor turbine, ki je seStevek navorov na vseh treh lopaticah
mocno odvisna od najvecje vrednosti navora posameznih lopatic, saj slednje pri najvecji
vrednosti skupnega navora turbine predstavlja 90% vrednosti, preostanek pa doda Se
lokalni vrh navora naslednje lopatice nekoliko pred zgornjo lego, pri ¢emer najvecji

vrednosti navora ¢asovno sovpadata.
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Slika 6.7: Prikaz polozaja lopatice (modre) glede na potek navora, ki ga proizvaja.

Iz te analize lahko sklepamo, da lahko izboljSamo ucinkovitost delovanja turbine z
izborom drugacnega aerodinamicnega profila lopatic, ki bo imel v obmoc¢ju v katerem
lopatica proizvede najvecji navor bolj ugodne lastnosti od doslej uporabljenega, torej
predvidoma visji koeficient vzgona C,. Dodatno bo visji koeficient vzgona doprinesel k
skupnemu navoru tudi v polozaju lopatice, ko je ta pred zgornjo lego, saj v tem obmocju
opazimo lokalni maksimum navora, ki se pri turbini s tremi lopaticami nahaja pod
maksimalno vrednostjo navora predhodne lopatice. V ostalih poloZajih delovanja pa bi na
vecjo ucinkovitost ugodno vplival majhen koeficient upora Cp, zaradi katerega bo v

obmocjih, ko lopatica ne ustvarja pozitivnega navora, saj bodo lopatice tam manj zavirale

vrtenje turbine.
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Slika 6.8: Tla¢no polje pri razli¢nih azimutnih polozajih (®) opazovane (modre) lopatice.
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Slika 6.9: Analiti¢ni prikaz sil, ki delujejo na lopatico turbine med obratovanjem.

Iz analiticnega prikaza delovanja turbine na sliki 6.9 je razvidno, da je navor na
posamezno lopatico turbine posledica delovanja hidrodinami¢nih sil nanjo, torej sile
vzgona in upora, pri ¢emer mora njuna rezultanta F, kazati v smeri, ki povzroca pozitivni
vrtilni moment v smeri rotacije turbine, torej mora rezultanta kazati pred sredisée rotacije
v njeni smeri na razdalji d. Sili vzgona in upora sta posledica tokovnega polja okrog
lopatice, na katero vpliva rezultanta obodne hitrosti turbine in hitrosti toka. Ker je
velikost sile vzgona poleg hitrosti in gostote obto¢ne tekocine odvisna od koeficienta
vzgona je tako smiselno uporabiti aerodinamicni profil, ki ima v obmocju, kjer lopatica
proizvaja navor najvecji koeficient vzgona, hkrati pa mora imeti tudi zmeren potek
koeficienta upora, da lopatica ne povzroca preve¢ zavornega momenta. Geometrijski

podatki so dostopni bazah aerodinami¢nih profilov [30], za vsak profil je na voljo ve¢
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podatkov. Za na$ problem sta najpomembnejSa omenjena koeficienta vzgona in upora, ki
sta obicajno pridobljena z eksperimentalnimi stacionarnimi meritvami v vetrovniku, na
voljo pa sta za vpadne kote med +15° in -15°. Za preizkus lastnosti razli¢nih
aerodinamic¢nih profilov smo izbrali ve¢ razli€nih profilov iz razli¢nih kategorij: z
visokim koeficientom vzgona (Eppler 420), simetricni (Naca 0012S), simetri¢ni super-
kriticni (Naca Langley Symetrical Supercritical), superkriticni (Supercritical M6),
hidrodinamic¢ni simetri¢ni profil (Eppler E837 hydrofoil), profil z visokim razmerjem
med vzgonom in uporom (Wortmann FX60-100), katerih oblika je prikazana na sliki

6.10, pripadajoci koeficienti vzgona in upora pa na sliki 6.11.

Eppler 420 Supercritical M6

Eppler E837 hydrofoil
FX60-100 PP ¥

Naca 0012S

ﬂ
\/

NACA Langley sym. supercr.

I
I

Slika 6.10: Oblike uporabljenih aerodinami¢nih profilov izbranih za simulacije [30].

Na sliki 6.11 vidimo potek koeficientov vzgona in upora v odvisnosti od vpadnega kota
med -15° in 15°, med katerima so obic¢ajno podani. Med vsemi izbranimi profili izstopa
profil z visokim koeficientom vzgona, Eppler 420, ki ima pozitiven koeficient vzgona vse
do negativnega vpadnega kota -12°, zato tudi obeta ugoden vpliv na povecanje
ucinkovitosti delovanja Darrieusove turbine. Za doseganje najucinkovitejSega profila

lopatice smo v nadaljevanju natanc¢neje analizirali vpliv ukrivljenosti profila.
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Slika 6.11: poteka koeficientov vzgona (levo) in upora (desno) v odvisnosti od vpadnega

kota za izbrane aerodinamic¢ne profile lopatic.

Ker mora sila vzgona v obmoc¢ju najvecjega navora, ki ga ustvarja lopatica, kazati proti
osi rotacije, kot je prikazano na sliki 6.9, smo nesimetri¢ne acrodinamicne profile (Eppler
420, Supercritical M6 in FX60-100) najprej zvrnili, nato pa $e projicirali na kroznico s
polmerom rotacije lopatic, kot je opisal Migliore [93]. Tako dobljene profile smo nato
uporabili v simulacijah, pri ¢emer smo nekatere simetricne profile uporabili tudi brez
projekcije na kroznico in s projekcijo na zmanjS$an polmer, rezultati vseh simulacij pa so

navedeni v poglavju 6.4.5.

6.4.3 Simulacija lopatic z izrastki na sprednjem robu profila

Dodatno smo Zeleli preveriti u¢inkovitost aerodinamicnega profila z izrastki na sprednjem
robu, ki so jih nekateri raziskovalci ze preucevali na primeru vetrnih turbin z vodoravno
osjo vrtenja (HAWT) [94], temeljijo pa na opazovanju morfologije prsnih plavuti kitov
grbavcev. Ti kiti naj bi imeli glede na velikost in togo telo Se posebej dinamicne plovne
lastnosti v primerjavi z ostalimi vrstami kitov (hitri manevri med zasledovanjem plena).
Te lastnosti pripisujejo razporeditvi izrastkov na prednjem robu prsnih plavuti, ki bi naj bi
sluzili za povecanje vrednosti najvecjega vpadnega kota pri katerem pride do odlepljenja

mejne plasti in zloma vzgona.
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Slika 6.12: Plavut Kita grbavca [95] (Ievo) in numeri¢ni model lopatic z izboklinami na

sprednjem robu (desno).

Nekatere prednosti tako izdelanih lopatic, kot so bolj postopna krivulja vzgona in visji
vzgonski koeficient so raziskovalci potrdili z eksperimenti, kot tudi z numeri¢nimi
analizami [96], medtem ko $e ni povsem jasno na kak nacin izrastki delujejo. V nasem
primeru bi predvidoma lahko povecali ucinkovitost turbine, saj bi povecan vpadni kot pri
katerem lopatica ustvarja vzgon podaljsal to obmocje. Tako smo izdelali model lopatice s
profilom Naca 0012S projiciranim na kroznico s premerom 1 m, izrastki na prednjem

robu dolzine 30 mm pa so postavljeni 60 mm narazen.

Primerjava rezultatov, prikazana na sliki 6.13, kaze na neugoden vpliv tak$nih izrastkov

na sprednjem robu lopatic, saj je iz potekov navora razvidna za polovico niZja vrednost

evee

turbine brez izrastkov znasa 66,82 Nm, z izrastki pa 32,62 Nm.
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Slika 6.13: Primerjava rezultatov na kroznico projiciranih profilov Naca0012S z in brez

izrastkov.

6.4.4 Analiza ukrivljenosti relativnega gibanja

Glede na to, da bi Zeleli povecati uc¢inkovitost delovanja lopatice predvsem v obmocju, v
katerem le ta proizvede navor, smo Zzeleli ugotoviti, ali lahko delovanje turbine
izboljsamo, ¢e projiciramo aerodinamic¢ni profil na polmer kroga, ki ga lopatice opisujejo
med delovanjem ali zmanjSan, torej povprecni polmer relativnega gibanja. Med rotacijo
turbine lopatice zaradi toka tekocine, ki te¢e v radialni smeri glede na os vrtenja, ne
potujejo po kroznici, temvec je kroznemu gibanju potrebno dodati Se komponento hitrosti
vode. Tako nastane relativno gibanje delca tekocCine, ki je svoje gibanje pricel na lopatici,
nato pa ga odnaSa tok tekocine. V kolikor Zelimo zmanjSati upor profila lopatice je tako
smiselno ugotoviti, ali bi se bolje obnesel drugacen polmer kroznice, na katerega
projiciramo aerodinamic¢ni profil, ki je v osnovi kroZnica s polmerom rotacije lopatic. Za
obratovalne pogoje U = 1,5 m/s, o = 4,5 rad/s, torej pri razmerju hitrosti A = 1,5 in
premeru turbine 2R = 1 m dobimo krivuljo gibanja tega delca prikazano na sliki 6.14.
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Slika 6.14: Prikaz krivulje relativnega gibanja delca in prikaz ukrivljenosti tega gibanja.

WtV v

SrediSc¢e ukrivljenosti je po Cauchy-evi definiciji se¢iS¢e dveh med seboj infinitezimalno
skupaj lezecih normal na krivuljo. Krivuljo podano v kartezi¢nih koordinatah izraCcunamo
z enacbo (6.6):
B |xllyll _ylxlll B 1
T WTry+ 22 R’

(6.6)

kjer sta x in y ¢asovno odvisni koordinati, predznak ukrivljenosti pa pomeni v katero
smer rotira enotska tangenta [97], v naSem primeru, zaradi usmerjenosti toka, rotira v
negativni smeri — v smeri gibanja urinih kazalcev, torej je vrednost ukrivljenosti

negativna.

Na sliki 6.14 vidimo, da je relativno gibanje kot posledica rotacije turbine in toka
teko¢ine mocno ukrivljeno v obmocju, kjer se lopatica giblje proti in precno na tok, manj
pa, ko se giblje skupaj s tokom. V prvem obmoc¢ju absolutne vrednosti ukrivljenosti x
dosegajo maksimalno vrednost 18 m™, medtem ko je ta v obmo&ju gibanja lopatice s
tokom 1 m™. Menili smo, da bi lahko uginkovitost lopatice povecali s prilagoditvijo
polmera kroznice, na katero je projiciran aerodinamicni profil Za radij kroznice, na katero
smo projicirali aerodinamic¢ni profil smo zato izbrali povpre¢no vrednost polmera

ukrivljenosti gibanja v obmocju med 35° in 65°. V tem obmocju, kjer ima potek navora
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na posamezno lopatico najvecjo rast, znasa srednja vrednost polmera 0,397 m, se pravi

0,103 m manj od izvirnega polmera, ki znasa 0,5 m.

Primerjava aerodinami¢nih profilov Naca 0012S projiciranih na kroznico s polmerom

turbine, zmanj$anim polmerom in brez projekcije so prikazani na sliki 6.15.

Naca0012S izviren
—— Naca0012S projiciran

—— Naca0012S zmanjsan R

Slika 6.15: Aerodinami¢ni profil Naca 0012S projiciran na polmer turbine, zmanj$an

polmer in brez projekcije.

6.4.5 Rezultati simulacij z razli¢cnimi aerodinamic¢nimi profili in predpisanimi

obratovalnimi pogoji

Rezultati simulacij, pri katerih smo uporabili zmanjSan polmer kroga, na katerega smo
projicirali aerodinamicni profil so prikazani skupaj z rezultati ostalih simulacij
aerodinamicnih profilov na sliki 6.16. Rezultati simulacij s predpisano konstantno kotno
hitrostjo so pokazali, da je najucinkovitejSi profil projiciran Naca Langley symetrical
supercritical, medtem ko se je le nekoliko slabSe obnesel projiciran prvi uporabljen profil
Naca0012S. Oba najucinkovitejSa profila sta simetri¢na in projicirana na kroznico s
polmerom rotorja turbine, se pravi, da rezultati zvrnjenih, projiciranih ali izvirnih
nesimetri¢nih aerodinami¢nih profilov z visokim koeficientom vzgona niso upravicili
obetov, prav tako pa tudi ne izvedba z izrastki na prednjem robu lopatic. Razloge gre
iskati predvsem v nespremenljivem razmerju hitrosti A, ki dolo¢a obratovalne pogoje
turbine v simulaciji, medtem ko bi se kateri izmed uporabljenih profilov lahko bolje

obnesel pri druga¢ni vrednosti hitrostnega razmerja. Da bi lahko na enostaven nacin
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ugotovili kaksna je ta vrednost smo razvili postopek, ki omogoca simulacijo s tokom
gnane turbine, pri katerem bomo lahko zajeli Sirok spekter obratovalnih pogojev za

posamezen uporabljen aecrodinami¢ni profil.

Naca Langley Sym.Supercr.

Eppler E837 hydrofoil

Naca0012S zmanjsan r.

- Naca0012S z izrastki proj.

SupercriticalM6 projiciran

FX60-100 projiciran

Eppler420 zmanjsan r.

Epplerd20 projiciran

Naca0012S projiciran

-0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4
Koeficient zmogljivosti Cp

Slika 6.16: Primerjava rezultatov simulacij za vse izbrane acrodinamicne profile.

6.5 Simulacije Darrieusove turbine s pristopom s tokom gnane turbine

Pred uporabo pristopa s tokom gnane turbine v nadaljnjih simulacijan smo preverili
ustreznost takSnega pristopa. Za validacijo tako zasnovane simulacije s programsko rutino
smo uporabili eksperimentalne podatke iz literature (Shiono et. al. [98]), kjer so bili
preizkuseni modeli Darrieusove vodne turbine pri razli¢nih hitrostih in geometrijah ravnih
lopatic in taksnih v obliki vija¢nice ter razlicnih koeficientih zapolnjenosti. Za validacijo
postopka simulacije s pristopom s tokom gnane turbine smo izbrali rotor turbine s tremi

ravnimi lopaticami in koeficientom zapolnjenosti ¢ = 0,366, kar ustreza globini
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aerodinamicnega profila 115 mm pri hitrosti toka 1,2 m/s. Uporabljen je bil modificiran
simetri¢ni aerodinamicni profil Naca 633018, pri ¢emer je bil projiciran na kroznico z
radijem oboda turbine. Premer slednjega je znaSal 300 mm, dolzina lopatic pa 200 mm,

pri ¢emer so bile vpete na stranska koluta s premerom 300 mm.

Numeri¢ni model turbine je zajemal rotirajo¢o in stacionarno domeno. Prva je bila
modelirana s priblizno 5,3 milijona elementov, pretezno tetraedrov, njen premer pa je
znaSal 450 mm. Uporabili smo turbulentni model SST, ki zdruzuje dobre lastnosti
modelov k-¢ in k-, zato so bile stene rotorja turbine obdane z 12 plastmi prizmati¢nih
elementov s stopnjo rasti 1,2. Robni pogoj rotorja pa je bil definiran kot stena brez zdrsa.
Stacionarno domeno je sestavljalo priblizno 200.000 elementov, pretezno heksaedrov,
raztezala pa se je en premer turbine pred, nad in pod njo, 1,5 premera za njo ter 100
milimetrov na vsako stran od turbine (slika 6.17). Model tekocine je ustrezal lastnostim
vode pri 10°C, hitrost vode na vstopu pa je bila enaka kot je bila uporabljena pri
eksperimentu, torej 1,2 m/s ob predpostavljeni 5% turbulenci (prednastavljena vrednost v
programu CFX [6]). Stranski steni sta imeli predpisan robni pogoj simetrije, zgornja in
spodnja ploskev sta bili steni s prostim drsenjem, izstop pa z relativnim tlakom 0 Pa, kot
je prikazano na sliki 6.17. Simulacije smo izvedli s pristopom s tokom gnane turbine, in
sicer za validacijo z uporabo MFR in programske rutine, dodatno pa smo primerjali
rezultate simulacije z modelom gibanja togega telesa (6DOF).

Simulacija turbine je bila zastavljena tako, da je tok na zaetku pognal mirujo¢ rotor
turbine, hkrati pa je na rotor pricel delovati zavorni moment, ki je na zacetku znasal 0
Nm, narascal pa je z enacbo T = 0,4 - ¢, kjer je t ¢as znotraj simulacije. Tako je rotor
turbine najprej dosegel najvi§je Stevilo vrtljajev, ki se je zaradi pocasi naras¢ajoCega
zavornega momenta zmanjSevalo, dokler slednji ni narasel na takSno vrednost, da se je
turbina prenehala vrteti. S tako zastavljeno simulacijo smo lahko pridobili rezultate o
ucinkovitosti turbine preko njenega celotnega delovnega obmocja. V prvem delu, ko se
turbina pricne vrteti so se pojavile tezave z nestabilnostjo, pri ¢emer sta moc¢no narasla
navor na lopatice in posledi¢no kotna hitrost turbine, ki pa se je do druge sekunde
simulacije Ze ustalila in potekala naprej v pricakovanem pocasi padajocem osciliranju, ki
je posledica treh lopatic rotorja turbine (slika 6.21). Nestabilnost na zacetku se pojavi
zaradi priCetka vrtenja neobremenjene turbine, kjer so prirastki kotne hitrosti v zacetnih
casovnih korakih velike in posledi¢no tudi navor na lopatice, iz katerega se izracunava

sprememba kotne hitrosti, zato je slednja Se ve¢ja, kar vodi k nestabilnosti.
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Slika 6.17: Model Darrieusove turbine za validacijo s prikazanimi robnimi pogoji.

Na sliki 6.18 lahko vidimo tokovno polje okrog rotorja turbine med delovanjem v dveh
polozajih rotorja. Opazimo lahko, da za rotorjem turbine vodoravna komponenta hitrosti
v veliki meri izgine, pojavi pa se moc¢na padajoca navpi¢na komponenta. V obmocju za
rotorjem turbine je prisotna mocna turbulenca, turbulentna kineti¢na energija na povrsini
400 mm pred turbino znasa 4,465x10° J/kg, 400 mm za turbino pa 2,596x10? J/kg, torej
skoraj 600 krat ve¢. Tok v navpi¢ni smeri je posledica postavitve turbine in smeri njene
rotacije, saj je na zgornji strani najvecja relativna hitrost med rotorjem in hitrostjo toka,
zato vsaka lopatica okrog zgornjega polozaja tok odklanja v smeri navzdol. Na izstopni
povrsini stacionarne domene je prav tako mogoce opaziti mo¢no zmanjSano vzdolzno

komponento hitrosti, kar prav tako kaze na moc¢no vrtincenje toka za turbino.
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Velocity in Stn Frame u

Slika 6.18: Tokovno polje v okolici turbine prikazano s tokovnicami (levo) in vektorji

hitrosti na ravnini sredi turbine (desno) za dva polozaja lopatic rotorja turbine.

Na sliki 6.19 je prikazan potek navora iz simulacije z MFR in programsko rutino, in sicer
na rotorju turbine za en vrtljaj v stabilnem periodiénem obmocju delovanja turbine, pri
¢emer je na zacetku in koncu opazovana lopatica rotorja v zgornji legi. Opazimo lahko
mocna nihanja v navoru, ki so posledica spremembe polozaja lopatice med rotacijo, saj se
navor na posamezni lopatici pojavi le v kratkem delu med rotacijo. Tako lahko opazimo,
da posamezna lopatica ustvarja koristen navor od ~60° zasuka od zgornje lege, kjer
najvecjo vrednost doseze pri ~105°, pa vse do ~150°, torej skupno pribliZzno 90°, nato pa
skupni navor pade vse do negativne vrednosti, ko navor pri¢ne ustvarjati naslednja

lopatica, ki zaostaja za prvo za 120° in nato spet naslednja.
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Slika 6.19: Prikaz poteka navora na rotor turbine za posamezen vrtljaj.

Primerjava krivulj koeficienta zmogljivosti Cp na sliki 6.20 prikazuje primerjavo
rezultatov preizkusa in vrednosti iz simulacij s pristopom s tokom gnane rutine z uporabo
modela gibanja togega telesa — 6DOF in z uporabo MFR s programsko rutino in
rezultatom meritev za celotno obratovalno obmocje turbine. Vidimo lahko, da rezultati
obeh simulacij v celotnem obmocju sledijo trendu rezultatov preizkusa, pri ¢emer jih pri
vrednosti najve¢je zmogljivosti turbine presegajo, pristop s 6DOF za 3,1% in MFR s
programsko rutino za 10,3%. Razlika je predvsem posledica nacina izvedbe preizkusa.
Shiono et al. [98] so poskuse izvajali s stopenjsko obremenitvijo turbine z
elektromagnetno zavoro, pri ¢emer so na vsaki stopnji obremenitve meritve trajale dalj
Casa, rezultat pa je predstavljalo povprecje 30 sekund dolgega intervala, da so se
obratovalne razmere ustalile. Ker gre za racunsko zelo zahtevne racunalni$ke simulacije,
je bila simulacija zastavljena tako, da se je obremenitev enakomerno pocasi povecevala,
se je ustrezno poveceval tudi navor na lopatice, torej ni ¢asa, da se obratovalne razmere

ustalijo v celoti in so mozni tudi vplivi vztrajnosti.
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Slika 6.20: Primerjava poteka koeficienta zmogljivosti pri simulacijah in eksperimentu.

Na sliki 6.21 sta prikazana potek kotne hitrosti in navora na lopatice med simulacijo
turbine z uporabo obeh pristopov s tokom gnane turbine. V naSem primeru je bila
simulacija s postopkom MFR in programsko rutino v zacetni fazi nestabilna, tako da sta
takoj po zagonu turbine mo¢no narasla navor na lopatice in posledi¢no kotna hitrost
turbine. Nestabilnost se do druge sekunde ustali v periodi¢no, pocasi padajoce delovanje
in simulacija teCe naprej stabilno dokler se turbina zaradi dovolj velikega
obremenitvenega momenta ne ustavi, podobno kot pri pristopu s 6DOF, Kkjer je potek
simulacije stabilen v celotnem obmocju. Algoritem reSevanja s 6DOF se namre¢ izvaja
znotraj vsake iteracije, medtem ko se rutina pri postopku z MFR izvede le enkrat v
vsakem Casovnem koraku, tako da so pri prvem postopku spremembe kotne hitrosti zajete

v notranjih iteracijah, v drugem pa ne.

Na rezultate zmogljivosti turbine lahko vpliva vztrajnost tokovnega polja zaradi zaetne
nestabilnosti, ko je kotna hitrost turbine mo¢no narasla. Vpliv na razliko v rezultatih je
imela tudi geometrija preizkusne turbine, ki je imela lopatice krajSe od premera turbine v
razmerju 0,66. Posledi¢no so bile aerodinami¢ne povrSine manjSe od nosilne strukture.
Zato bi se lahko pojavila razlika zaradi poenostavljene obravnave vpliva nosilne strukture

v simulaciji. Vsekakor bi bila ustreznejSa uporaba geometrije turbine, kjer so lopatice
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bistveno daljSe od premera in s tem nosilne strukture, saj acrodinami¢ne povrSine lopatic

predstavljajo njen najpomembne;jsi del.
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Slika 6.21: Primerjava potekov kotne hitrosti in navora na lopatice pri simulacijah turbine

z modelom gibanja togega telesa (6DOF).

6.5.1 Parametri¢ne simulacije aerodinamic¢nih profilov s tokom gnane

Darrieusove turbine

Pri naslednjem sklopu simulacij, s katerimi smo Zzeleli ugotoviti, kateri aerodinamicni
profil se najbolje obnese za pove€anje ucinkovitosti turbine smo uporabili model gibanja
togega telesa, ki omogoca simulacijo s tokom gnane turbine. V prejSnjem sklopu
simulacij smo namre¢ za rezultat ucinkovitosti turbine uporabili le izmerjen navor na
lopaticah turbine. V literaturi [42] je pogost postopek za pridobitev celotnega
obratovalnega obmocja turbine takSen, da se pri izbrani hitrosti toka izvede ve¢ simulacij
pri razlicnih vrednostih hitrostnega razmerja, nato pa se iz dobljenih koeficientov moci
konstruira krivulja za celo obratovalno obmoc¢je. Glede na to, da je bila predpisana
konstantna kotna hitrost za vse aerodinamicne profile enaka, se je porajal dvom, da so bili
dosezeni resni¢ni ravnotezni obratovalni pogoji za vse razli¢ne aerodinamicne profile.
Zato smo ocenili, da potrebujemo pristop, ki bo zajemal ve¢ realnih delovnih parametrov

turbine, pri katerem ne bi izvajali ve¢ simulacij z razliénimi vrednostmi hitrostnega
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razmerja, temveC bi skusali natan¢neje povzeti realne obratovalne pogoje. Z uporabo
pristopa s tokom gnane turbine smo lahko izvedli simulacijo, pri kateri se mirujoca
turbina na podlagi toka vode zazene in vrti z dejansko kotno hitrostjo, ko se tokovne
razmere ustalijo. Ker smo v simulacijo uvedli tudi ¢asovno odvisen zavorni moment, ki
deluje na turbino, smo lahko v posamezni simulaciji zajeli celotno obratovalno obmocje
turbine od zagona, pa vse do njene zaustavitve. Zavorni moment je v zacetku simulacije
znaSal 0 Nm, nato pa pocasi linearno narascal z enacbo T =t % 0,15 Nm/s, zaradi Cesar je
nara$c¢al tudi navor na lopatice turbine, kotna hitrost pa je posledi¢no padala dokler se
turbina ni ustavila. Obremenitev turbine predstavlja obremenitev, ki bi jo na gred turbine
povzrocal generator elektricnega toka. Tako smo lahko s posamezno simulacijo kot
rezultat dobili karakteristiko turbine za posamezno hitrost toka vode, njen potek pa je

prikazan na sliki 6.22.

i1l b
3 T
T YA
L

Cas [s]
Slika 6.22: Potek simulacije s pristopom s tokom gnane turbine.

Simulacije s tokom gnane turbine se pri¢nejo z mirujo¢im rotorjem turbine, ki se pri¢ne
vrteti zaradi sil, ki delujejo na lopatice, kot posledica toka vode nanje. Za natan¢no
simulacijo je pomembno dovolj po€asno narascanje obremenitve, ki omogoca, da turbina
deluje v ravnoteznih pogojih brez vplivov vztrajnostnega momenta rotorja, hkrati pa mora
biti njeno naraScanje dovolj hitro zaradi racunskih ¢asov na razpolozljivi racunalniski
opremi. V nasem primeru smo za hitrejsi potek simulacij razvili dvo-dimenzionalni

raCunalniski model, pri ¢emer njegova debelina znasa 20 mm, kot je prikazano na sliki
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6.2, hitrost naras¢anja obremenitve pa smo za razli¢ne dolZine lopatic in premere turbine

s poskusi dolocili s parametricnimi simulacijami.

Racunalniska simulacija tako ne zajema tri-dimenzionalnih tokovnih pojavov, saj je
namen teh simulacij le primerjava razli¢nih aerodinami¢nih profilov med seboj. Za
validacijo celotnega modela pa je potrebna priprava celotnega tri-dimenzionalnega
modela turbine. Tudi pri teh simulacijah je bila uporabljena hitrost toka U = 1,5 m/s, kar

je izmerjena hitrost toka na vodotoku predvidenemu za eksperiment.

Glede na rezultate zmogljivosti turbine v prvem sklopu simulacij (slika 6.16) s predpisano
kotno hitrostjo turbine smo tudi pri teh simulacijah uporabili enake aerodinamic¢ne profile.
Ker so se rezultati prvih izvedenih simulacij s pristopom s tokom gnane turbine precej
razlikovali od tistih s predpisanimi robnimi pogoji, predvsem v smislu zaporedja

najucinkovitejSih aerodinami¢nih profilov, smo dodali nekaj aerodinami¢nih profilov iz

v

ey e

koeficientom vzgona in upora (Wortman FX63-137). Zaradi preglednosti so prikazani le
najboljsi rezultati simulacij s tokom gnane turbine na sliki 6.23. Rezultati pridobljeni s
simulacijami s pristopom s tokom gnane turbine kazejo povsem drugacno zaporedje
predstavlja tudi izkoristek posameznega aerodinamicnega profila je namre¢ pri razli¢nih
izbranih profilih lahko doseZen pri razli¢nih vrtilnih hitrostih turbine, ¢esar pa simulacije
s predpisano vrtilno hitrostjo niso mogle zajeti, saj so lahko podajale le rezultat navora na

turbinske lopatice pri tocno dolo¢eni vrtilni hitrosti.
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Slika 6.23: Rezultati simulacij s pristopom s tokom gnane turbine za najboljse

uporabljene profile.

Na sliki 6.23 vidimo, da se je pri simulacijah kot najucinkovitej$i profil izkazal na
kroZnico projiciran profil Naca 9618, povsem blizu pa mu sledi prav tako na kroznico
projiciran profil GOE 531. Oba profila sodita v kategorijo aerodinami¢nih profilov z
visokim koeficientom vzgona, s ¢imer smo potrdili obete o ucinkovitosti modificiranih
aerodinamicnih profilov z visokim koeficientom vzgona iz prejSnjega poglavja. Kot
najmanj u¢inkovit je v tem primeru na kroZnico projiciran profil Naca 00128, le nekoliko
bolje pa se je izkazal profil Naca Langley Symetrical Supercritical, torej profila, ki sta se
v prejSnjem sklopu simulacij s predpisano vrtilno hitrostjo izkazala kot najboljSa. V tem
sklopu simulacij se torej na kroznico projicirani simetri¢ni profili niso izkazali kot
najboljsi kakor v prejSnjem sklopu simulacij, temve¢ projicirani profili z visokim
koeficientom vzgona. Ti profili ustvarijo v obmocju, kjer lopatica ustvarja navor najvecjo
vzgonsko silo, kar je razvidno tudi iz potekov koeficientov vzgona in upora na sliki 6.24,
kjer lahko vidimo, da je imata poteka koeficienta vzgona simetricnih profilov Naca0012S
in Naca Langley Symetrical Supercritical v celotnem obmocju znatno nizje vrednosti od

ostalih navedenih profilov, v obmo¢ju negativnih vpadnih kotov so tudi negativne,
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medtem ko sta njuna koeficienta upora nizja samo v obmocju vpadnega kota med -8° in
8°. Poleg tega s tak$no simulacijo zajamemo celotno obratovalno obmocje turbine in ne le
pri eni vrednosti razmerja hitrosti 4. Koeficienti vzgona in upora za uporabljene
aerodinamicne profile so prikazani na sliki 6.24, kjer lahko vidimo, da je najucinkovitejsi
profil le nekoliko boljsi od profila GOE 531, pri ¢emer pa je zaradi enostavnejse oblike,

bolj enakomerne debeline profila brez vbocenih povrSin prvi tudi enostavnejs$i za

izdelavo.
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Slika 6.24: Potek koeficientov vzgona in upora v odvisnosti od vpadnega kota za

najboljSe uporabljene aerodinamicne profile lopatic.

Na sliki 6.24 vidimo, da ima potek vzgonskega koeficienta najuéinkovitejSega profila
Naca 9618 nekoliko niZje vrednosti od profila GOE 525 z najvi§jo vrednostjo, medtem ko
je koeficient upora profila Naca 9618 znatno nizji v celotnem obmocju vpadnih kotov. To
pomeni, da v obmocju, ko lopatica ne ustvarja navora, aerodinamicni profil Naca 9618

rotor turbine tudi manj zavira, zato je v celoti gledano tudi najucinkovitejsi.

Nadaljnje izboljsave ucinkovitosti delovanja Darrieusove vodne turbine bi lahko dosegli z
uporabo popolnejSe baze aerodinami¢nih profilov in nadaljnjimi parametri¢nimi
analizami turbine z razlicnimi profili lopatic. Dodatno moznost predstavlja uporaba
metod topoloSke optimizacije profila lopatice, pri kateri se s pomoc¢jo parametrov oblike
in ustreznih robnih pogojev z veliko iteracijami spreminja oblika profila tako dolgo,
dokler niso izpolnjeni optimizacijski kriteriji in je rezultat zanje optimalna geometrija
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profila. TakSna simulacija pa zahteva dobro premisSljene vhodne parametre, saj je zaradi
njene dolgotrajnosti mogoce simulirati le kratek del obratovanja. Zato je potrebno posebej
paziti, da ze v zaCetku dobro predpostavimo vrtilno hitrost in obremenitev kot vhodna
podatka za simulacijo. Tudi zato se v tem delu s topoloSkimi optimizacijami nismo
ukvarjali. Rezultati opisanih simulacij predstavljajo smernice za nadaljnje delo na

podrocju optimizacije oblik aerodinami¢nih profilov turbin.

6.5.2 Simulacija turbine z lopaticami v obliki vija¢nice

Izvedli smo simulacijo turbine, pri kateri so lopatice v obliki vijacnice, kot pri Gorlov
turbinah. Tovrstna konfiguracija lopatic naj bi odpravila nekaj tezav Darrieusove turbine,
kot je slaba zmoznost zagona in mo¢no nihanje vrtilnega momenta [22]. Med rotacijo
turbine se lopatice namre¢ ne znajdejo naenkrat v obmocju, kjer proizvajajo najvecji
navor, temvec¢ se v tem obmocju znajde le del lopatice, kateri nato potuje vzdolz nje in
tako ublazi sunke, hkrati pa je zmeraj del katere izmed lopatic mirujoc¢e turbine v tem
obmocju in tako pripomore k zagonu. Za to simulacijo smo morali razviti dalj$i model,
sicer ne bi mogli upostevati vpliva v vijacnico zvitih lopatic, tako je njihova dolzina
znaSala 1,63 m, medtem ko so bile ostale dimenzije enake kot pri dvodimenzionalnih
simulacijah. Premer turbine je znaSal 1 m, kot vzpona vijacnice 75°, uporabljen
aerodinamicni profil je bil modificiran Naca 9618, koeficient zapolnjenosti turbine 0,24,
hitrost toka pa je znaSala 1,5 m/s. Obremenitev turbine se je povecevala po enacbi T =t x
13,5 [Nm/s], ki smo jo doloc¢ili tako, da smo stopnjo obremenitve, ki smo jo uporabili pri
parametricnih simulacijah z razlicnimi aerodinami¢nimi profili v dvodimenzionalnih
simulacijah pomnozili z dolzino lopatic. Kot pristop s tokom gnane turbine smo uporabili

model gibanja togega telesa.
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Slika 6.25: Turbina z ravnimi lopaticami (levo) in lopaticami v obliki vija¢nice pod

kotom 75° (desno).

Rezultati simulacije sicer zaradi tri-dimenzionalnega modela niso neposredno primerljivi,

so se pa v tem primeru izkazali kot bistveno slabsi od izvedbe turbine s tremi lopaticami.

Prikazani so na sliki 6.26.
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Slika 6.26: Potek kotne hitrosti v odvisnosti od ¢asa (levo) in koeficient zmogljivosti

turbine z lopaticami v obliki vija¢nice (desno).
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Na sliki levo vidimo, da se je simulacija pricela z nestabilnostjo v zacetku, nato pa se je
kotna hitrost stabilno zmanjSevala do konca simulacije. Pripadajo¢ koeficient
zmogljivosti ostaja na bistveno nizjem nivoju kot pri simulacijah z ravnimi lopaticami.
Nizje rezultate smo pri¢akovali, saj so do taks$nih prisli ze Shiono et al. [33], ki SO v
eksperimentalni $tudiji primerjali izkoristke turbin z ravnimi in lopaticami v obliki
vijaénice pri razli¢nih kotih vzpona le-te. Na podlagi omenjenega smo nadaljnje raziskave
lopatic v obliki vija¢nice opustili, saj je za njihovo analizo potreben velik model z
dolgimi racunskimi Casi, prav tako pa je bistveno bolj zapletena njihova morebitna

izdelava za potrebe eksperimenta

6.5.3 Parametri¢ne simulacije koeficienta zapolnjenosti

V tem sklopu parametri¢nih simulacij smo analizirali vpliv koeficienta zapolnjenosti
turbine. Uporabili smo Darrieusovo turbino s tremi lopaticami z modificiranim
aerodinami¢nim profilom Naca 9618, kjer smo preucevali vpliv zapolnjenosti na
izkoristek turbine. Tako smo zacetni koeficient zapolnjenosti, ki je na zacetku znasSal 0,35
povecali in zmanjsali s spreminjanjem globine profila lopatic, ki so prikazane na sliki
6.27. Prvo pove€anje in zmanjSanje je znaSalo 15 % nato pa smo z izvedbo simulacij
ugotavljali vpliv na izkoristek turbine. Na podlagi prvih dveh simulacij smo nato zaértali
smer nadaljnjih simulacij, torej povecanje ali zmanjSanje koeficienta zapolnjenosti vse
dokler nismo ugotovili najvi§je vrednosti izkoristka turbine. Najvecjo vrednost smo
dobili, ko smo koeficient zapolnjenosti zmanjsali za 30 odstotkov. Pri tej vrednosti je
izkoristek turbine celo presegel Betz-ovo mejo [61], kar pa je posledica dejstva, da gre za
dvo-dimenzionalno simulacijo, v njej pa smo upostevali samo lopatice, ki so zaradi
uporabe simetrije na stranicah numeri¢nega modela lahko neskon¢no dolge, ne pa tudi
podporne konstrukcije in vpliva induciranega upora na konice lopatic, izkoristek pa velja
le za rotor in ne upoSteva uporov v lezajih in generatorju. Sicer so preseganje Betzove
meje opazili tudi nekateri drugi avtorji [99, 100]. Pri zmanjSanju koeficienta zapolnjenosti
smo opazili tudi premik vr$nih vrednosti izkoristkov turbine v desno — k vi§jemu
hitrostnemu razmerju 1 — torej se turbina z manj§im koeficientom zapolnjenosti vrti

hitreje, kar je prikazano na sliki Slika 6.28.
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Slika 6.28: Rezultati parametri¢ne simulacije z razli¢nimi koeficienti

6.5.4 Parametri¢ne simulacije s spremenljivim $tevilom lopatic

Na ucinkovitost delovanja turbine ima odlo¢ilen vpliv tudi Stevilo 1

parametriénimi  simulacijami smo spreminjali Stevilo lopatic rotorja tur
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modificiranim aerodinami¢nim profilom Naca 9618, ker pa smo zeleli naenkrat
spremeniti le en parameter, smo morali poskrbeti za konstantno vrednost koeficienta
zapolnjenosti turbine ¢. Zato smo morali ustrezno prilagoditi globino profila lopatic, ki je
znasala med 638 mm pri turbini z dvema lopaticama in 194 mm pri turbini s stirimi
lopaticami, medtem, ko je pri izvirni turbini s tremi lopaticami dolzina profila znasala 360
mm. Zbrane vrednosti vseh v simulacijah uporabljenih profilih so prikazane v preglednici
6.3.

Preglednica 6.3: Pregled globin aerodinamic¢nih profilov parametri¢nih analizah.

+15% | 6=0,35 -15% -25% -30% -35% -40%
2 lopatici | 638 mm | 555 mm / / 388 mm | 360 mm | 333 mm
3 lopatice | 425 mm | 360 mm | 314 mm | 277 mm | 247 mm | 240 mm | 222 mm
4 lopatice | 319 mm | 277 mm / / 194 mm / /
5 lopatic / 222 mm / / / / /

Primerjava rezultatov simulacije turbine z dvema in petimi lopaticami je prikazana na
sliki 6.29. Opazimo lahko velika nihanja vrtilnega momenta turbine in posledi¢no tudi
kotne hitrosti pri turbini z dvema lopaticama, medtem ko sta obe krivulji pri turbini s

petimi lopaticami skoraj povsem gladki.

ey

moci, ki predstavlja tudi njen izkoristek, medtem ko ta pada z narascajoc¢im Stevilom
lopatic ob konstantnem koeficientu zapolnjenosti, kot lahko vidimo na sliki 6.30.
Opazimo lahko tudi, da se pri turbini z dvema lopaticama ne poveca le vrednost
izkoristka, temvec se tudi razsiri razmerje hitrosti v obmocju najvec¢jega izkoristka. Visja
vrednost izkoristka je posledica daljsih profilov lopatic pri konstantnem koeficientu
zapolnjenosti. Lopatice z daljSo globino profila v obmo¢ju, v katerem proizvajajo vrtilni
moment proizvedejo visje vrednosti momenta kot tiste s krajSo dolzino profila, pri ¢emer
pri prvih najvisja vrednost nastopi le dvakrat na posamezen vrtljaj turbine zato tudi

prihaja do moc¢nejsih nihanj momenta kot pri turbinah z ve¢ lopaticami.

Pri simulaciji turbine z dvema lopaticama smo opazili tudi tezave pri zagonu turbine. Ta
je imela v zaCetnem poloZaju lopatici postavljeni po eno v zgornjem in spodnjem

polozaju, torej nobena ni bila v obmocju kjer proizvaja moment. Takoj po zacetku
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simulacije se je zato turbina pri¢ela vrteti v nasprotno smer, k ¢emur je delno pripomogel
tudi zavorni moment, ki pri¢ne delovati na turbino takoj po zacetku simulacije, nato pa s
¢asom linearno naras¢a. Takoj, ko je ena izmed lopatic pris§la v obmod¢je, kjer ustvarja
navor, pa se je smer vrtenja obrnila in turbina se je zagnala v pravilno smer vrtenja Kljub

nasprotnemu trendu v zacetku, kar kaze na veliko u¢inkovitost uporabljenega profila.
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Slika 6.29: Primerjava rezultatov turbin z dvema in petimi lopaticami.
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Slika 6.30: Rezultati parametri¢ne simulacije z razlicnim $tevilom lopatic in enakim

koeficientom zapolnjenosti o.

Rezultati pridobljeni s parametriénima analizama koeficienta zapolnjenosti in Stevila
lopatic omogocata dober vpogled v vpliv posameznega parametra na ucinkovitost in
umirjenost delovanja turbine, vendar nas zanima tudi kaksen je vpliv teh parametrov v
primeru, ko jih med seboj kombiniramo. Ker smo najprej izvedli parametri¢ne simulacije
s povecanjem in zmanj$anjem koeficienta zapolnjenosti samo za konfiguracijo turbine s
tremi lopaticami, medtem ko smo izvedli simulacije turbine z razli¢nim Stevilom lopatic
le za zacetni koeficient zapolnjenosti turbine, sta se obmocji parametri¢nih analiz krizali.
Z namenom ovrednotenja skupnega vpliva stevila lopatic in koeficienta zapolnjenosti smo
izvedli stiri dodatne simulacije, pri katerih smo kombinirali parametre iz obeh sklopov
parametri¢nih simulacij okrog obmocja, kjer se ti krizata. Zato smo izvedli Se Stiri
dodatne simulacije, pri katerih smo kombinirali parametre iz obeh sklopov parametri¢nih
simulacij okrog obmocja, torej konfiguracijo z dvema in Stirimi lopaticami s povecanim
in zmanjSanim koeficientom zapolnjenosti, s ¢imer smo ugotavljali trend vpliva

kombinacije parametrov na izkoristek turbine.
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Slika 6.31: Skupen prikaz rezultatov obeh parametri¢nih simulacij.

Zbrani rezultati so prikazani na sliki 6.31 in v preglednici 6.4, kjer lahko opazimo, da
turbina z dvema lopaticama doseze 5,2 % visjo vrednost koeficienta moci od turbine s
tremi lopaticami pri 30 % zmanjsanem koeficientu zapolnjenosti, pri 40 % zmanj$anju pa
je vrednost visja kar za 11,3 %. Turbina s Stirimi lopaticami kaze le 0,33 % izboljsanje
izkoristka pri zmanjSanju koeficienta zapolnjenosti za 30 %. Vendar je iz opazovanja
trenda rezultatov mogoce zakljuciti, da lahko boljSe rezultate dosegli pri zmanjSanju
koeficienta zapolnjenosti za 20 %, Cesar pa, zaradi osredotoCenosti na turbino s tremi

lopaticami, nismo zajeli v nasi analizi.

Preglednica 6.4: Vrednosti koeficienta zmogljivosti CP za vse kombinacije parametri¢nih

simulacij.

+0,15% | 6=0,35| -0,15% | -0,25% | -0,3% | -0,35% | -0,4%

2 lopatici | 0,5070 | 0,5568 / / 0,6303 | 0,6456 | 0,6587

3 lopatice | 0,3865 | 0,5529 | 0,5784 | 0,5960 | 0,5993 | 0,5960 | 0,5915

4 lopatice | 0,4999 | 0,5269 / / 0,5302 / /

5 lopatic / 0,4845 / / / / /
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Podobno je mogoce opaziti Se moznost dodatnega izboljSanja izkoristka turbine z dvema
lopaticama, kjer pa trend rezultatov nakazuje, da bi Se boljSe rezultate lahko dosegli z
nadaljnjim zmanjSevanjem koeficienta zapolnjenosti. Rezultati parametri¢ne analize
Stevila lopatic turbine S0 tako pokazali, da najboljsi izkoristek dosezemo s turbino z
dvema lopaticama, ki pa obratuje z mo¢no nihajo¢im vrtilnim momentom in posledi¢no
kotno hitrostjo. Na drugi strani pa ima turbina s petimi lopaticami in enakim koeficientom
zapolnjenosti med delovanjem zelo miren potek vrtilnega momenta, vendar tudi znatno
pokazali povecanje izkoristka turbine s tremi lopaticami, ko smo zacetni koeficient
zapolnjenosti zmanjSali za 30 odstotkov. S kombinacijo parametrov smo dobili najboljse
rezultate pri turbini z dvema lopaticama in zmanjSanim koeficientom zapolnjenosti,
vendar takSna turbina zaradi velikih nihanj zahteva dobro premisljeno zasnovo
konstrukcije ima pa tudi tezave z zagonom v primerjavi s turbinami z vecjim Stevilom
lopatic. Dobljeni rezultati kazejo moznost znatnega izboljSanja delovanja vodne
Darrieusove turbine s skrbno izbiro geometrijskih parametrov, brez potrebe po uporabi
mehanizma prilagajoce se nastavitve lopatic, ki bi prineslo dodatne teZave pri aplikaciji

Darrieusove turbine v vodnem okolju.
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7 MOCNO VEZANE SIMULACIJE DARRIEUSOVE
TURBINE

Pri delovanju vodne Darrieusove turbine, pa tudi ostalin podobnih strojev, nas poleg
vpliva geometrije zanima tudi vpliv deformacije lopatic na zmogljivosti turbine med
delovanjem. Ta vpliv smo Zeleli natan¢neje preuciti s pomoc¢jo moc¢no vezane simulacije
turbine, pri kateri so zajeti vsi obratovalni parametri. Pri simulacijah je bil uporabljen
pristop s tokom gnane turbine v kombinaciji s upoStevanjem deformabilne strukture
lopatic. Na ta nacin smo lahko delovanje turbine simulirali bolj celovito, tako da je
turbina gnana s tokom, zaradi obtekanja pa se pojavijo tudi deformacije lopatic, te pa
vplivajo na ucinkovitost delovanja turbine. Ker smo vse te parametre upoStevali hkrati v
eni simulaciji, smo dobili potek deformacij med delovanjem turbine in njihov vpliv na

ucinkovitost delovanja.

7.1 Opis modela in robnih pogojev

Numeri¢ni model turbine za simulacijo medsebojnega vpliva teko€ine in strukture je po
dimenzijah ustrezal modelu turbine za eksperiment, torej je imel rotor premer 300
milimetrov, lopatice pa dolzino 1630 milimetrov. Uporabljen tip lopatice je bil simetricen
profil Aeros CBT2.13.201.000 AD (slika 7.1), izdelan iz aluminija z debelino stene 0,8
mm, na bokih pa debeline 2 mm. Skupaj s stranskima plo$¢ama in gredjo zna$a masni
vztrajnostni moment turbine 1,5 kgm?. To je aerodinami&ni profil z globino 75 mm, §irino
22 mm in debelino stene v sprednjem in zadnjem delu 0,8 mm, na bokih pa je odebeljena
in oblikovana z nastavkoma za ojacitveno cev in zarezami za ojacitvena trakova, debelina
stene v tem obmocju pa doseze najvecjo vrednost 2,5 mm. Izdelan je s postopkom
ekstruzije iz aluminija 6012 z natezno trdnostjo Rm = 310 MPa, mejo plasti¢nosti Ryo2 =
260 MPa, modulom elasti¢nosti E = 69 GPa in gostoto p = 2750 kg/m®.
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Slika 7.1: Aerodinamiéni profil lopatic modela turbine za preizkus.

Ker nas je pri simulaciji turbine zanimala predvsem deformacija opazovane lopatice in
njen vpliv na ucinkovitost delovanja turbine zaradi omejitev razpolozljive racunalniske
opreme smo modelirali Sirino modela enake dolZzine kot je dolzina lopatic, torej smo
zanemarili efekte toka ob turbini, ki pa so bili pri eksperimentu minimalni zaradi uporabe
stranskih kolutov za vpetje lopatic, s ¢imer je bil induciran upor na koncih lopatic iznicen.
Uporabljen je bil pristop s tokom gnane turbine, kjer smo uporabili linearno naras¢ajoco
obremenitev, kotna hitrost turbine pa se je spreminjala skladno s trenutnimi ravnovesnimi
pogoji. Za izvedbo simulacije smo uporabili programski paket Ansys CFX 13.0 z dodatno
programsko rutino, ki omogoc¢a hkratno izvajanje mo¢no vezane simulacije in pristopa s
tokom gnane turbine. Numeri¢ni model turbine je sestavljen iz tekoCinskega dela, ki ga
obravnava Ansys CFX in strukturnega dela, ki ga obravnava Ansys Mechanical. Kljub
omejeni razpoloZljivi racunalniSki opremi za izvedbo simulacij se nismo odloc¢ili za
uporabo simetrije, kjer bi lahko s simetricnimi robnimi pogoji modelirali le polovico
dolzine turbine, saj je zaradi tokovnih razmer mogoce, da posamezna lopatica po vsej

dolzini ni enakomerno obremenjena.

7.1.1 Model tekocinskega obmocja

TekoCinski del je sestavljen iz stacionarne in rotirajo¢e domene, kjer prva predstavlja
kvader dolzine 1800 mm, viSine 1200 mm in Sirine 1630 mm. Rotirajoa domena obdaja
lopatice turbine ima valjasto obliko s srediS¢em v izhodiS¢nem koordinatnem sistemu
okrog osi z in premer 600 mm. Rotirajo¢a domena je bila sestavljena iz ~2,7 milijona
elementov (penta- in tertraedrov), stacionarna domena pa iz ~270000 elementov

(heksaedrov).
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Slika 7.2: Numeri¢ni model turbine teko¢inskega obmocja za mo¢no vezano simulacijo.

Uporabljen turbulentni model za opis turbulentnih tokov je bil SST, ki omogoca tako
dober opis v prostem toku kot tudi v okolici sten lopatic. Za ustrezno delovanje SST
turbulentnega modela pri simulacijah turbinskih strojev mora biti mejna plast sten lopatic
opisan z ve¢ kot 10 vozlis¢i [50], zato je bila okolica lopatic obdana z 12 plastmi
elementov s stopnjo rasti 1,2. Casovni korak simulacije za rotirajo¢e stroje mora biti med
0,1/w in 1/w [50], s ¢imer je preprecena prevelika sprememba poloZaja rotirajo¢e domene
glede na stacionarno. V nasem primeru je pri simulaciji doseZena najvecja vrednost kotne
hitrosti 16 rad/s, zato smo izbrali ¢asovni korak simulacije 0,01 s. Medsebojni vpliv med
modeloma tekocine in strukture je bil definiran dvosmerno, se pravi, da je model tekoCine
od strukturnega v vsakem koraku iteracije prejemal mrezne pomike, posredoval pa sile, ki

sta jih obe kodi uporabila kot robne pogoje.

7.1.2 Model strukture lopatic

Model strukture je zajemal 13824 elementov razvr$¢enih v strukturirano mrezi s po 12
elementi na posameznem robu aerodinami¢nega profila. Ker je bil pri eksperimentu
uporabljen votel tankostenski aerodinamicen profil so bili uporabljeni elementi tipa
SHELL181, ki so primerni za analizo tankostenskih struktur z zmerno debelino. Ti
elementi so linearni s Stirimi vozli§¢i, od katerih ima vsako 6 prostostnih stopenj [44].

Materialni podatki lopatic v simulaciji ustrezajo aluminijevi zlitini 6012, iz katere so
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izdelane lopatice modela turbine in so naslednji: gostota 2750 kg/m?, modul elasti¢nosti
69000 MPa in Poissonovo stevilo 0,33, meja plasti¢nosti Rpo2 = 260 Mpa. Ker so se pri
prvih simulacijah napetosti v lopaticah nahajale v elastichem obmoc¢ju materiala smo
lahko uporabili elasticen materialni model, kar je poenostavilo simulacijo. Zaradi
neenakomerne debeline stene aerodinami¢nega profila smo v sprednjem in zadnjem delu
uporabili elemente enakomerne debeline 0,8 mm, v odebeljenem delu na bokih profila pa
2 mm. V obmocju, Kjer se debelina stene profila spreminja smo uporabili elemente z
neenakomerno debelino, torej 0,8 mm na strani tanjSe stene in 2 mm na strani debelejSe.
Model tako kljub reduciranemu Stevilu elementov dobro ponazarja obliko uporabljenega
profila, z izjemo detajlov kot so nastavki za ojacitveno cev in trakove, ki so bistveno
manjsi od kon¢nih elementov. Model strukture lopatic je prikazan na sliki 7.3, pri ¢emer

so prikazane tudi debeline lupinskih elementov.

22

75

Slika 7.3: Numeri¢ni model profila lopatic s prikazom debeline lupinskih elementov.

Uporabljeni robni pogoji strukturnega modela so zajemali togo vpetje robov na obeh
koncih lopatice, kar je bila predpostavka zaradi reduciranja velikosti numeri¢nega
modela, medtem ko v dejanskih pogojih modela turbine lahko pride do majhne
deformacije tudi v osni smeri rotorja in s tem nekoliko drugacnem poteku deformacij
lopatic in napetosti v njih. Zaradi simulacije tokovnega polja ni bilo mogoce uporabiti
principa simetrije modela, s katerim bi simulirali le polovico Sirine turbine in tako

reducirali velikost racunskega modela.
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7.2 Uvodne mocno vezane simulacije z vpeljavo postopka s tokom

gnane turbine

7.2.1 Mocno vezane simulacije s predpisano kotno hitrostjo

Prve moc¢no vezane simulacije Darrieusove turbine s predpisanimi obratovalnimi
parametri, kot je konstantna hitrost rotacije smo izvajali brez posebnih tezav. Pri teh
simulacijah je bil uporabljen model turbine, ki je opisan v Fleisinger et al. [101]
Primerjava rezultatov navora na turbini pri simulacijah z RDT in FSI je prikazana na sliki
7.4.

Pri teh simulacijah smo predpisali kotno hitrost, ki ni bila konstantna, ampak smo jo
dobili iz stabilnega obmocja delovanja v predhodni simulaciji turbine, pri kateri smo
uporabili pristop s tokom gnane turbine z modelom gibanja togega telesa s konstantno
obremenitvijo [92]. Na ta nacin smo skuSali zajeti vpliv nihajo¢e kotne hitrosti v
simulaciji medsebojnega vpliva tekocine in strukture. Na sliki 7.4 vidimo potek navora na
lopatice turbine, pri cemer je povprecen navor v stabilnem obmocju delovanja (od 2 s do

10 s) pri FSI simulaciji presegal navor iz RDT simulacije za 15,4%.
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Slika 7.4: Primerjava navorov na turbino simulacij z RDT in FSI s predpisano kotno
hitrostjo [101].

7.2.2 Mocno vezane simulacije s pristopom s tokom gnane turbine

Z vpeljavo pristopa s tokom gnane turbine so se pojavile tezave s stabilnostjo delovanja

turbine med simulacijo medsebojnega vpliva tekocCine in strukture. Kljub temu, da smo
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programsko rutino, ki je omogocala pristop s tokom gnane turbine predhodno preizkusili
z enakimi parametri na enakem modelu samo s simulacijo tekocinskega obmocja brez
strukture, so se pri mocno vezani simulaciji medsebojnega vpliva tekoCine in strukture
ponovno pojavile velike nestabilnosti pri delovanju turbine. Te so ponovno imele za
posledico premoc¢no deformacijo mreze tekoCinskega dela zaradi prevelikih kotnih
hitrosti turbine in s tem pojav negativnih volumnov robnih elementov mreze in
posledi¢no ustavitev simulacije. Pri reSevanju tega problema smo preucili delovanje
mocno vezanega algoritma, ki povezuje simulaciji strukture in tekocinskega obmocja
(slika 4.6). Slednja namre¢ v vsakem koraku skupne iteracije izvede med do 10
iteracijskih zank, ko 18¢e reSitev, ki izpolnjuje konvergencni kriterij, kateri pri simulaciji
dinamike teko¢in znasa le-3. Pri reSevanju mocno vezanega algoritma skupna reSitev
iterira 10 krat v iskanju skupne resitve, ki zadovolji konvergenc¢ni kriterij za doseganje
implicitne skupne resitve in v nasem primeru znasa le-2. Ker se programska rutina, ki
omogoca pristop s tokom gnane turbine s sprotnim prilagajanjem kotne hitrosti turbine na
podlagi spremembe navora na lopatice v prejSnjem casovnem koraku, izvede enkrat na
casovno zanko kode za reSevanje tekocinskega obmocja CFX in ne tudi znotraj njenih
notranjih iteracij, se tako izvaja tudi znotraj vsake vezane iteracije med reSevanjem
problema medsebojnega vpliva tekocine in strukture. Zato mo¢no vpliva na stabilnost te
iteracije, saj vanje vnasa dodatno motnjo, ki dodatno otezi iskanje skupne reSitve med
iteracijami, Se posebej v zaletni fazi simulacije. Takrat namre¢ na turbino ne deluje
zavorni moment in kotna hitrost iz mirovanja v kratkem casu naraste do svoje najvisje
vrednosti, kar pomeni zelo velike vrednosti spremembe kotne hitrosti v prvih korakih
simulacije in posledi¢no spremembe navora na lopatice, kar vodi do nestabilnosti, kjer
vrednosti kotne hitrosti in navora presezejo obiCajne vrednosti 10 krat in ve€. Zato je
potrebno poskrbeti, da sprememba kotne hitrosti znotraj posameznega ¢asovnega koraka
ni prevelika, Se posebej v zaCetnem delu simulacije. To smo poskusali doseci na vec

nacinov:

1. s predpisom hitrosti toka, ki ni takoj zacel te¢i z nazivno hitrostjo, temvec se je
njegova hitrost iz mirovanja povecevala z gladko sinusno funkcijo do vrednosti
nazivne hitrosti;

2. zuvedbo koeficienta dusenja Ky (enacba 7.1), s katerim smo pomnozili

spremembo kotne hitrosti rotorja in je tako zmanjSal hitrost naras¢anja kotne
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hitrosti, pri ¢emer smo preizkusili njegov vpliv s ¢asovno odvisno in s konstantno
vrednostjo;

3. z obratno zastavljeno simulacijo pri kateri je obremenitev na zacetku simulacije
takSna, da lopatice mirujejo, nato pa obremenitev pocasi pada, kar Se najbolj
ustreza realnim obratovalnim pogojem, Se posebej v naravnem vodotoku, kjer

nimamo vpliva na hitrost toka.

V prvem primeru je zagon simulacije bolj umirjen, saj voda pricne polagoma obtekati
lopatice, a je pri vzpostavitvi nazivne hitrosti toka prislo do enake teZave z nestabilnostjo,
ki se je tako le zamaknila in bi morala hitrost toka narasc¢ati Se pocasneje. To bi povecalo
¢as potreben za simulacijo, ki je na razpolozljivi raunalniski opremi omejen ne le s
trajanjem simulacije, temve¢ tudi z izvedbo, saj je mehanska obmocna koda pri 9 s

simulacije prenehala delovati, hkrati pa bi lahko tudi pozneje priSlo do nestabilnosti.

V drugem primeru smo skuSali zmanjSati pojav nestabilnosti z uvedbo koeficienta
duSenja kg zmanjsati vpliv spremembe kotne hitrosti med ¢asovnimi koraki, ki tako
naras¢a pocasneje, kljub velikemu naraS€anju navora na lopatice in tako poskrbi za
stabilnost simulacije. To smo poskusSali izvesti na ve¢ nacinov, sprva s ¢asovno odvisno
vrednostjo koeficienta duSenja, ki je na zaCetku mo¢no zmanjsal vrednost spremembe
kotne hitrosti v zaCetnih ¢asovnih korakih simulacije, nato pa je njegov vpliv pocasi
padal. Tudi v tem primeru je bilo zmanjSevanje vpliva prehitro in je nastopila
nestabilnost. Da bi jo lahko preprecili, bi moral koeficient dusenja padati Se pocasneje in
bi tako podaljsal ¢as simulacije. Nazadnje smo uvedli konstantno vrednost koeficienta
dusSenja skozi ves Cas simulacije, ki je upocasnil hitrost narascanja kotne hitrosti turbine z
nizjo vrednostjo spremembe kotne hitrosti v posameznem c¢asovnem koraku in je tudi

zagotovil stabilno delovanje simulacije.

T—T, - At
W; = Wi_q + kd Aw = Wi_1 + kd ( 0b]rem) ) (71)

Z zadnjim na¢inom pa smo potek simulacije zastavili obratno kot vse dosedanje
simulacije s pristopom s tokom gnane turbine. Te smo izvajali tako, da je obremenitev od
zaCetka narascala s ¢asom od vrednosti 0 Nm in je turbina takoj po zagonu dosegla
najvi§jo kotno hitrost, ki je nato pocasi padala zaradi naras¢ajoCe obremenitve. V tem
primeru pa smo simulacijo zastavili tako, da je obremenitev na zacetku simulacije
najvecja, tako da turbina miruje, nato pa se s ¢asom linearno zmanjsuje. Tak$ni pogoji so

tudi v realnosti, saj tam nimamo vpliva na hitrost vodotoka, turbina v toku zaradi zavore
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najprej miruje, nato pa zavoro sprostimo do obratovalne hitrosti, pri meritvah pa tudi do
najve¢je — ubezne hitrosti. Pri tem nacinu simulacije je tudi manj moznosti za pojav
nestabilnosti, saj je vrednost zavornega momenta zmeraj dovolj velika, da je tudi pri
visoki vrednosti navora na lopatice razlika med njima majhna, kar preprecuje prehitro
naras¢anje kotne hitrosti. Kljub temu se pri tem nacinu pojavi tezava z zagonom turbine,
saj je potrebno natan¢no predvideti vrednost zavornega momenta na zacetku simulacije,
turbina pa mora imeti eno izmed lopatic v obmocju, kjer nanjo deluje najvecji navor, sicer
se turbina takoj ne zazene. To pa lahko vpliva na rezultate najvecjega izkoristka, saj ta
nastopi prav v obratovalnem obmocju, ko je obremenitev turbine blizu svoje najvecje

vrednosti, kar je nekoliko preden se turbina zaradi obremenitve ustavi.

Na podlagi vseh preizkusenih nacdinov simulacije smo se odloCili ostati pri sprva
zastavljenem postopku, kateremu smo dodali koeficient duSenja spremembe kotne
hitrosti, ki je opisan v tocki 2, saj le ta omogoca bolj natan¢no simulacijo v obmocju
najvisje vrednosti izkoristka turbine. Pri tem pa je potrebno upostevati, da nizja vrednost
koeficienta dusenja ne bi v preveliki meri vplivala na dinamiko turbine, kar bi popacilo
rezultate njene zmogljivosti zaradi slabSe odzivnosti kotne hitrosti turbine. Zato je
potrebno naras¢ajoo obremenitev turbine, ki predstavlja zavorni moment na rotor
turbine, uskladiti z vrednostjo koeficienta duSenja, da so v simulaciji opazne znacilnosti

delovanja turbine kot je periodi¢no nihanje kotne hitrosti v stabilnem obmocju delovanja.
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Slika 7.5: Primerjava Casov ustalitve kotne hitrosti pri mo¢no vezani simulaciji in
simulacijah RDT z razli¢nimi vrednostmi koeficienta duSenja pri konstantni obremenitvi
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Na sliki 7.5 vidimo primerjavo potekov kotne hitrosti pri mo¢no vezani simulaciji in
simulacijah RDT s pristopom s tokom gnane turbine in stalno obremenitvijo, ki znaSa 2
Nm in ponazarja minimalne upore pri delovanju. Tako turbina doseze najvisje Stevilo
vrtljajev ali t.i. ubezne vrtljaje. Primerjava potekov kotne hitrosti pri simulacijah RDT
prikazuje odzivnost zagona in ustalitve kotne hitrosti turbine, ki je najvecja pri najvisji
vrednosti koeficienta dusenja, kjer se ze priénejo kazati prvi znaki nestabilnosti, medtem
vrtljajev in njihove ustalitve. Pri moc¢no vezani simulaciji smo zaradi zaCetne
nestabilnosti, ki se pojavi zaradi vejega Stevila iteracij pri teh simulacijah, uporabili
koeficient duSenja spremembe kotne hitrosti turbine v posameznem ¢asovnem koraku. Za
zagotovitev stabilnosti poteka smo uporabili nizko vrednost koeficienta dusenja, ki je
znasala 0,1875, kljub temu, da je predhodni preizkus delovanja simulacije z RDT potekal
brez nestabilnosti z vrednostjo kg = 1. To je Se posebej nazorno prikazano v primeru
simulacije dinamike tekoc¢in z najnizjo vrednostjo koeficienta duSenja, ki znasa 0,1875,
kar je enaka vrednost kot v stabilni mo¢no vezani simulaciji medsebojnega vpliva
tekocine in strukture. Pri prvi v simulaciji RDT kotna hitrost nara$¢a izjemno pocasi,
medtem ko je pri mo¢no vezani simulaciji naras¢anje priblizno na sredini med vrednostjo
koeficienta dusenja 1 in 1,5. Vidimo lahko tudi, da se vrednosti kotnih hitrosti pri
simulaciji dinamike tekoCin v obmoc¢ju ustaljenega periodicnega delovanja zelo dobro
ujemajo, saj se ustalijo na enakem nivoju, ki znasa 17,3 rad/s, razlika med njimi je opazna
le v amplitudi periodi¢nih nihanj. Pri mo¢no vezani simulaciji medsebojnega vpliva
tekocCine in strukture se kotna hitrost ustali na nekoliko nizjem nivoju, ki znasa 15,8 rad/s,
pri ¢emer je periodi¢no nihanje znatno manj urejeno, zaradi vpliva deformacije lopatic
med obratovanjem. To pomeni, da tako zashovana simulacija podaja rezultate, ki v
obmocju ustaljenega delovanja (na sliki 7.5 so simulacije RDT ustaljene od 5 s naprej,
razen v primeru najnizje vrednosti Kq) niso odvisni od vrednosti koeficienta dusenja, torej
lahko rezultate mocno vezane simulacije medsebojnega vpliva tekoCine in strukture
uporabimo pri validaciji z rezultati eksperimentalnih meritev. V kolikor pa zelimo s
simulacijo preucevati dinamicne odzive turbine s hitrimi spremembami obremenitve, je
potrebno poskrbeti, da je sprememba obremenitve dovolj po€asna in ji sprememba kotne

hitrosti turbine lahko sledi brez vztrajnostnih efektov, saj bi ti popacili rezultate.

Razlika med rezultati simulacije RDT in FSI je posledica delovanja rutine, ki omogoca

pristop s tokom gnane turbine. Ta se izvede le enkrat v ¢asovnem koraku, kar pomeni, da
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ne sodeluje pri notranjih iteracijah notranjega algoritma v kodi CFX in zato tudi ne v
skupni vezani iteraciji. To pomeni, da v sistem vnasa zunanjo motnjo, ko je ta prevelika
prihaja do nestabilnosti, posebej v zaletni fazi simulacije, ko se turbina zaganja iz
mirovanja in so prirastki vrednosti kotne hitrosti v posameznem ¢asovnem koraku veliki.
Slednji so namre¢ odvisni od spremembe navora na lopatice, ki se v vsakem ¢asovnem
koraku izra¢unajo iz tokovnega in tlacnega polja v tekoCini v vrsti iteracij. Tako prevelika
motnja povzroc¢i, da pride do samo-ojacitvenega vpliva in s tem nestabilnosti v poteku
simulacije, ko kotna hitrost in navor na lopaticah moc¢no preseZeta vrednosti, ki so

obicajne za stabilen potek simulacije.

7.3 Rezultati mocno vezane simulacije medsebojnega vpliva strukture

in tekocCine

Prve simulacije smo zastavili tako, da smo uporabili obic¢ajen postopek z mo¢no vezanimi
simulacijami medsebojnega vpliva tekoc¢ine in strukture, skupaj s katerim smo uporabili
rutino, ki omogoca pristop s tokom gnane turbine. Na ta na¢in smo v eno simulacijo zajeli

ve¢ pomembnih parametrov, ki se v obicajni praksi simulirajo loceno.

Na slikah 7.6 in 7.7 vidimo primerjavo med rezultatoma kotne hitrosti in navora na
lopatice pri mo¢no vezani simulaciji turbine in simulaciji dinamike teko¢in. V obeh
primerih smo uporabili pristop s tokom gnane turbine in poc¢asi nara$¢ajoce obremenitve,
s katero smo zajeli celotno obratovalno obmocje turbine. Obremenitev je naras¢ala pocasi
po enacbi Toprem = 1 Nm + t x 1 Nm/s, rezultati obeh simulacij pa se ujemajo po obliki
poteka, pri cemer je nivo kotne hitrosti pri mo¢no vezani simulaciji nekoliko nizji od te
pri simulaciji dinamike tekocin, kjer so lopatice toge (nedeformabilne). Primerjava
povprecenih potekov kotne hitrosti turbine in primerjava koeficientov zmogljivosti v

odvisnosti od razmerja hitrosti t.i. skolj¢nega diagrama, je prikazano na sliki 7.8.
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Slika 7.6: Primerjava kotnih hitrosti pri mo¢no vezani simulaciji in simulaciji dinamike
tekocin pri naraSc¢ajoci obremenitvi.
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Slika 7.7: Primerjava navora na lopatice pri mo¢no vezani simulaciji in simulaciji

dinamike tekocCin pri naraScajoci obremenitvi
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Slika 7.8: Primerjava potekov povpre¢enih vrednosti kotne hitrosti v odvisnosti od ¢asa
(levo) in pripadajoca poteka koeficienta zmogljivosti iz obeh postopkov simulacije

(desno).

Vidimo lahko, da ima potek koeficienta zmogljivosti turbine zanimivo oblikovano
krivuljo z zozenim podro¢jem najvecjega izkoristka, ki je izrazen s prelomom krivulje, ko
se le-ta s »stopnico« razsiri. Ta prelom je dobro viden tudi na povprecenih potekih kotnih
hitrosti obeh simulacij in je najverjetneje posledica oblike aerodinami¢nega profila Aeros,
za katerega sicer niso na voljo podatki o aerodinami¢nih lastnostih, ki so za obicajne
profile pridobljeni z meritvami v vetrovniku. Vidimo lahko, da prelom v poteku kotne
hitrosti pri obeh simulacijah nastopi, ko sprva nekoliko bolj strmo padajoca krivulja kotne
hitrosti doseze vrednost 10,8 rad/s, nato pa pri¢ne padati opazno manj strmo. Pojav se v
obeh simulacijah zgodi pri enako veliki vrednosti kotne hitrosti, torej pri doloCenih
vrednostih lokalnih Reynoldsovih $tevil za posamezne lopatice, ki pa se v razli¢nih
polozajih lopatic mo¢no razlikujejo zaradi seStevanja vektorjev hitrosti toka in rotacije
turbine. Ocitno je delovanje turbine s tem aerodinami¢nim profilom pod to vrednostjo
kotne hitrosti bolj ucinkovito, najverjetneje zaradi poznejSega odtrganja mejne plasti s
povrsine lopatice v obmocju, kjer le-ta proizvaja navor. ProucCevanje tega fenomena je
izjemno zapleteno, ker gre za pojav pri vseh treh lopaticah hkrati in zaradi neprestano
spreminjajocih se vrednosti Reynoldsovega Stevila in vpadnega kota. Ker pa nas Ze v
osnovi zanima delovanje celotne turbine, se nismo posvecali analizi toka okrog
posameznega aerodinami¢nega profila. Posledica preloma poteka kotne hitrosti in njeno
upocasnjeno padanje je nekoliko daljSe obmocje obratovanja preden se turbina zaradi

obremenitve ustavi, od te tocke naprej pa se pri delovanju turbine pri¢ne obmocje, kjer ta
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dosega najvisji izkoristek. Prelom poteka kotne hitrosti pri obeh simulacijah se Se bolj
odraza na primerjavi potekov koeficienta moci (slika 7.8), kjer vidimo moc¢no zozeno
obmocje najvecjega izkoristka, ki ima pri obeh simulacijah viden prelom pri vrednosti
razmerja hitrosti 1,38. Primerjava rezultatov simulacije dinamike teko¢in in mocno
vezane simulacije medsebojnega vpliva tekoCine in strukture za obravnavan primer
pokaze, da je vrednost kotne hitrosti pri slednji ob enaki obremenitvi turbine za 27 % nizji
kot pri simulaciji dinamike teko&in. Se bolj pa je to opazno pri primerjavi koeficientov
zmogljivosti turbine, kjer znaSa rezultat FSI simulacije 0,266 in je 19 % niZji od rezultata

simulacije RDT, ki znasa 0,328.

TakSen rezultat jasno izraza potrebo po upostevanju deformacij lopatic pri simulacijah
turbinskih strojev, saj je morda ravno neupoStevanje teh eden izmed pomembnejsSih
razlogov za odstopanja med rezultati simulacij in eksperimenta. Poleg tega je razvidno, da
smo specificen potek krivulje koeficienta zmogljivosti turbine razmeroma enostavno
ugotovili le s pristopom s tokom gnane turbine in pocasi povecujoco se obremenitvijo. Z
uveljavljenimi postopki simulacije turbinskih strojev se omenjene krivulje obicajno
pridobijo z ve¢ izvedenimi simulacijami z razlicnimi kotnimi hitrostmi, pri katerih se
izracuna povprecen navor na lopatice, iz teh podatkov pa nato posamezne tocke s katerimi
se konstruirajo krivulje. TakSne simulacije sicer potekajo z vnaprej predvidenimi
vrednostmi kotne hitrosti, ki je v simulaciji predpisana kot konstantna, izvesti pa jih je
potrebno v zadostnem Stevilu, saj sicer s takSnim postopkom lahko hitro prezremo kaksne

specificne pojave kot je prelom krivulje v naSem primeru.

Na sliki 7.9 vidimo tokovnice okrog lopatic, ki ponazarjajo turbulenten tok v zadnjem
delu rotorja, potem ko je tok Ze preckala lopatica na dotocni strani turbine (tok v smeri x
osi). Hkrati so na sliki prikazane tudi deformacije lopatic. Te so najve¢je v obmocju na
sredini njihove dolzine, nastopijo pa v poloZaju lopatice, ko ta proizvede najvecji vrtilni
moment, kar je pri @ = 81,1° zasuku lopatice od zgornje lege. Glede na smer delovanja
rezultante sil na lopatico se le-ta v tem poloZaju deformira v smeri proti srediS¢u rotorja.
V tem polozaju lopatice nanjo deluje sila v x-smeri F,=980,6 N in v y- smeri F, = -314,1
N. Pri tem smo opazili, da znaSajo deleZi sil na doto¢ni povrSini lopatice v tem poloZaju
Fxdot = 330,1 N in Fy 4ot = -36 N, na odto¢ni povrsini pa Fy g = 650,6 N in Fy g = -278,1
N. V kolikor bi primerjali lopatico v tem polozaju z letalskim krilom, predstavlja doto¢na
povrsina spodnjo povrsino krila, odto¢na povrSina pa zgornjo, kar pomeni, da dotocna

povrsina k skupni sili na lopatico prispeva 31,9 %, odto¢na pa 68,1 %. Na sliki 7.10 so
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lopatice prikazane tako, da je zgornja lopatica v polozaju 20° od zgornje lege kar
predstavlja polovico kota razporeditve lopatic, oziroma 60° manj kot pri polozaju na sliki

7.10, tako lahko opazujemo tokovne razmere na Sestih enakomerno razporejenih

polozajih lopatic.

003 _

Slika 7.9: Prikaz tokovnic okrog turbine in deformacije lopatic v polozaju, kjer je ta

najvecja (@ = 81,1°).
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Slika 7.10: Prikaz tokovnic okrog rotorja in deformacije lopatice v polozaju @ = 20°.
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Slika 7.11: Prikaz najve¢jih von Misesovih primerjalnih napetosti v lopatici v poloZaju,

kjer v posamezni lopatici nastopijo najvecje napetosti (@ = 81,1°).
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Slika 7.12: Prikaz najve¢jih von Misesovih primerjalnih napetosti v lopaticah v polozaju
0 =20°.

Na slikah 7.11 in 7.12 so prikazane von Misesove primerjalne napetosti v lopaticah med

obratovanjem turbine v dveh polozajih. Najvecje napetosti se pojavljajo v polozaju 81,1°

ob mestu vpetja lopatic, ki smo ga v simulaciji predpostavili kot togo, torej ni zajet vpliv

deformacije nosilnih plos¢. Kljub temu, da je vpetje izvedeno na celotnem obodu profila

vidimo, da najvecje napetosti niso enakomerno porazdeljene po celotnem obodu stene

profila, temvec¢ se pojavijo v obmocju bokov lopatice, kjer je stena odebeljena, medtem
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ko v sprednjem in zadnjem delu profila, kjer je stena tanjSa, ostajajo priblizno polovico
nizje. Iz tega lahko zaklju¢imo, da je pri na¢rtovanju tovrstnih turbin ugodneje uporabiti
lopatice izdelane z odebeljeno steno v tem obmocju ali pa z dodatnimi ojacitvami, ki

znizajo amplitude napetosti in s tem podaljSajo zivljenjsko dobo vpetja lopatic.

Na slikah 7.13 in 7.14 je prikazano tokovno polje okrog deformiranih lopatic na ravnini
na sredini turbine. Vidimo mocno turbulentno polje takoj za turbino, kjer se odcepljajo
vrtinci po drugem prehodu lopatice, pri cemer znasa vrednost povprecne turbulentne
kinetiéne energije 0,5 m pred osjo turbine 1,156x10° J/kg, na enaki oddaljenosti za
turbino pa 2,394x10° J/kg, torej 2x ve&. Pri tem so hitrosti toka v smeri x-0si na
oddaljenosti 0,5 m za osjo turbine 0,99 m/s, medtem ko znasajo 0,5 m pred osjo turbine
1,19 m/s. hitrosti mo¢no zmanjSane v primerjavi s hitrostjo toka, opazna pa je tudi

pretezna navpi¢na komponenta hitrosti takoj za turbino.

Velocity in Stn Frame (Projection) . Total Mesh Displacement
. 58 - S T 0.013 .
4.4 ‘ | ST T T , ‘ 0.010
29 , T ' ' , \ ’ © 0,006 |
1.5 o " 0.003 |
I 0.0 . 0.000 I
[ms™1] o+ ' C o ) [m]

Slika 7.13: Prikaz vektorjev tokovnega polja na povrsini na sredini turbine in deformacije

lopatic v polozaju @ = 81,1°.
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Slika 7.14: Prikaz vektorjev tokovnega polja na povr$ini na sredini turbine in deformacije

lopatic v polozaju @ = 20°.

Najvi§ja vrednost deformacije posamezne lopatice (11,72 mm) se zaradi delovanja
tokovnega polja na povrsino lopatice pojavi, ko je ta v polozaju pod kotom 81,1° merjeno
od zgornje lege, nato se deformacija zmanjSa na najnizjo vrednost (0,47 mm), ko je ta v
polozaju 173°, torej v spodnji legi, ko potuje v smeri s tokom. Nato pri 192° nastopi
manjsi skok, ki hitro pade na najnizjo vrednosti pri 220° potem pa nekoliko vecji vzpon
pri 256°, kateremu sledi manjsi padec pri 293°, nato pa pri¢etek vecje rasti do konca
vrtljaja, ki se ponovno nadaljuje do najvecje vrednosti v novem vrtljaju, kar je za tri

vrtljaje prikazano na sliki 7.15.
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Slika 7.15: Periodi¢en potek deformacije lopatice med obratovanjem turbine brez

obremenitve.

Iz navedenega vidimo, da predstavlja vpliv tokovnega polja pri tovrstnih turbinah na
njihove lopatice kompleksen problem, ki ga je mogoce ucinkovito reSevati z mocno
vezanimi simulacijami medsebojnega vpliva tekoCine in strukture. V kolikor je v
simulacijah uporabljen pristop s tokom gnane turbine pa simulacije zelo obseZzno
zajamejo vecino obratovalnih pogojev tovrstnih turbin, postopki pa so uporabni tudi za

ostale vrste turbin.

-134-



Univerza v Mariboru — Fakulteta za strojnistvo Doktorska disertacija

8 EKSPERIMENT Z MODELOM TURBINE NA
NARAVNEM VODOTOKU

Za validacijo rezultatov moc¢no vezanih simulacij turbine smo potrebovali podatke
meritev deformacije lopatice tovrstne turbine. Ker podatkov o deformacijah lopatice med
obratovanjem turbine, kjer obremenitev predstavljajo sile tokovnega polja, ki delujejo
nanjo, v literaturi nismo nasli smo izvedli eksperiment. Pri tem smo merili poves lopatice

med delovanjem turbine, ki je bila postavljena v naravni vodotok.

8.1 Opis preizkusne naprave

Model turbine za izvedbo eksperimenta (slika 8.1) smo izdelali na podlagi rezultatov
prvih izvedenih mo¢no vezanih simulacij, pri ¢emer je bil najpomembnejsi podatek
velikost deformacije lopatice med delovanjem turbine. Od njene velikosti je namrec
odvisna izbira merilne metode in naprave za merjenje deformacije med delovanjem
turbine, ki mora delovati med rotacijo turbine pod vodo. Rezultati deformacij pri prvih
simulacijah medsebojnega vpliva tekoCine in strukture so bili v velikostnem razredu nekaj

milimetrov, kar je Vv obratovalnih pogojih v naravnem vodotoku zahtevno

meriti.

Slika 8.1: Preizkus modela turbine v naravnem vodotoku.
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Zaradi tega smo Zzeleli vrednosti deformacije med delovanjem ¢im bolj povecati, zato so
bile predvidene dalj$e lopatice, katerih struktura je morala biti dovolj fleksibilna, da se pri
predvidenih hitrostih toka deformirajo, hkrati pa deformacija ne sme biti prevelika
predvsem zaradi omejene zmozZnosti deformacije mreZe robnih elementov obmocja v
okolici lopatic. Numeri¢na modela strukture in tekocCine se namre¢ stikata na vmesniku,
na katerem si izmenjujeta rezultate pomikov in obremenitev. Za strukturni model veliki
pomiki ne predstavljajo nobene teZzave, pri tekocinskem modelu pa je mora biti zaradi
turbulentnega okolica stene lopatic modelirana z resolucijo najmanj 10 tock, to je 10
plasti robnih elementov [5], ki v naSem primeru naras¢ajo z razmerjem 1,2. Ta drobna
mreza skupaj z njeno okolico pa mora pri mo¢no vezanih simulacijah ustrezno prenesti
deformacije sten, tako da se elementi ustrezno deformirajo. Zato pri simulacijah pogosto
prihaja do prevelikih pomikov, ki jih mreza robnih elementov ne more prenesti, zato pride
do pojava negativnih volumnov, torej navzven obrnjenih robnih elementov in s tem napak

in ustavitve simulacije.

H=1630

A

A4

Slika 8.2: Osnovne dimenzije modela preizkusne turbine.

Slika 8.3: Darrieusova turbina za izvedbo eksperimenta.
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Za izvedbo eksperimenta smo izdelali model turbine s premerom 300 mm in dolZino
lopatic 1630 mm (slika 8.2). Za lopatice smo uporabili aerodinami¢ni profil Aeros
CBT2.13.201.000 AD (slika 7.1). Ta profil v osnovi ni predstavljal optimalnega
simetri¢nega profila, saj se na zadnjem robu zaklju¢i s 6 mm Siroko ravno ploskvijo
pravokotno na tok, vendar se je ze v prvih poskusnih simulacijah njegovo delovanje
izkazalo kot dovolj dobro. Vpete so bile med aluminijasta koluta na straneh rotorja, ki sta

imela premer 350 mm in debeline plo¢evine 7 mm.

Vpetje lopatic na stranska koluta je bilo izvedeno z vijaki M10, katerih 6-roba glava se
natan¢no prilega med notranji povrsini lopatic. Glave vijakov smo prevrtali in z vijaki M5
pritrdili na lopatice, vijaki M10 pa so bili z matico priviti na nosilna stranska koluta, kot
je prikazano na sliki 8.4. Za pozicioniranje lopatic so bili uporabljeni imbus vijaki M5 z
valjasto glavo, ki so bili priviti v stranska koluta, na glavo pa sta z obeh strani nalegali
notranji povrsini zadnjega dela lopatice in jo tako pozicionirali v tangencialni legi glede
na obod rotacije. Za gred turbine smo uporabili aluminijasto cev premera 48 mm z

debelino stene 3 mm.

Slika 8.4: Prikaz nacina vpetja lopatic na nosilni kolut.

Zaradi velike dolzine lopatic v primerjavi s premerom turbine smo imeli na izbiro dve
moznosti njene postavitve v naravni vodotok, z osjo v vodoravni ali navpicni legi. Glede
na redke naravne vodotoke v blizini, ki bi bili hkrati dovolj globoki in hitro teko¢i, voda v

njih pa dovolj bistra, smo se odlo¢ili za preizkus turbine z osjo v vodoravni legi.
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8.2 Opis preizkuSevalisca

Turbina je bila preizkusSena v naravnem vodotoku v stari strugi reke Drave, ki je na mestu
preizkusa Siroka priblizno 60 m, globina je na tem mestu znaSala 1 m, konstantna hitrost
toka pa je znasala 1,2 m/s. Gred turbine in je bila med preizkusom preko krogli¢nih

lezajev vpeta na stebra, ki sta bila zabita v re¢no dno (slika 8.5).

gladina I l

1000

recno dno

Slika 8.5: Shema postavitve modela turbine v naravni vodotok.

8.3 Meritve med preizkusom

Sprva so bile predvidene meritve vseh pomembnih parametrov delovanja turbine: vrtilne
hitrosti, navora na lopaticah s pomo¢jo zavornega vrtilnega momenta na gredi in povesa
lopatice med delovanjem. Pri tem je za validacijo mo¢no vezane simulacije predstavljal
najpomembnej$i parameter poves lopatice med delovanjem, saj smo parametre
ucinkovitosti validirali Ze z rezultati eksperimentov podanih v literaturi, medtem ko
podatki za poves lopatice med delovanjem v literaturi Se niso objavljeni. Vodoravna lega
osi vrtenja turbine v vodotoku je omejila nabor meritev, ki smo jih nameravali opraviti na
delujoci turbini. V kolikor bi Zeleli preizkusiti turbino na enak nacin kot je obremenjena v
simulaciji, bi bilo potrebno za delovanje linearno naras¢ajoega zavornega momenta na
gredi turbine pripraviti ustrezen zavorni sistem, zatesnjen pred vdorom vode, podobno pa
bi bilo tudi z uporabo merilnika vrtilnega momenta. Ker bi to predstavljalo vecjo tezavo,
skupaj z ustrezno vodoodporno napeljavo vodnikov do sredine struge, kjer smo opravljali

preizkus turbine, smo se odlocili, da bomo preizkusili delovanje in poves lopatice med
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njim pri t.i. ubeznih obratih, torej brez obremenitve gredi turbine. K odlocitvi je dodatno
pripomoglo tudi dejstvo, da je bil poves v rezultatih simulacije najvecji prav na zacetku,
torej ko je bila obremenitev zelo majhna in vrtljaji turbine najvecji. Zaradi zapletenega
postopka meritve smo Zeleli poves meriti v pogojih, ko ta doseZe svojo maksimalno
vrednost s ¢imer dobimo tudi najvec¢jo resolucijo odklonov, ta pa je najvecja prav pri
najvecji kotni hitrosti turbine, ki jo le-ta doseze neobremenjena. Poves je takrat najvec;ji
zato, ker se takrat pojavijo najviSje relativne hitrosti med tokom vode in lopatico v
polozaju, ko se lopatica giblje proti toku, se pravi, da so tudi hidrodinami¢ne obremenitve

takrat najvecje.

8.3.1 Prvi nacin meritev

Prvotno nacdrtovan merilni sistem za merjenje povesa lopatice med delovanjem je
predvideval uporabo zatesnjenega laserja, ki je trdno namesScen na stranski kolut in sveti
pod kotom na stransko ploskev ene lopatice na sredini njene dolzine, pri ¢emer se med

obratovanjem vrti skupaj z rotorjem (slika 8.6).
pomik sledi pri deformaciji lopatice
P
sled na deformirani lopatici \£ sled na ravni lopatici

kamera \_ﬁ_\: _—laser

Slika 8.6: Shematski prikaz postopka meritve povesa lopatic po prvi metodi.

V primeru povesa te lopatice se tako pika, ki jo projicira laser, premakne po dolzini
lopatice, pri ¢emer lahko z enostavnimi kotnimi funkcijami izra¢unamo vrednost povesa
lopatice v radialni smeri. To piko smo zeleli snemati s podvodno kamero, namesceno na
gredi turbine, Ki se vrti skupaj z rotorjem in skozi snema stransko ploskev lopatice,
podatke o povesu pa bi nato dobili z obdelavo slik. Zal se ta metoda ni obnesla zaradi
prevelikega razsipanja svetlobe v nekoliko motni vodi naravnega vodotoka, zaradi ¢esar

pika na lopatici ni bila dovolj vidna, da bi jo lahko posneli s kamero.

8.3.2 Drugi nacin meritev

Na podlagi neuspeSnega poskusa meritev s prvotno zasnovano merilno metodo smo

zasnovali bolj neposredno meritev povesa, pri kateri je podvodna kamera namescena
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blizje merilni skali in lopatici, katere poves smo merili. S tem smo zagotovili krajSo
razdaljo na kateri kamera snema indikator povesa lopatice med delovanjem, zato motnost
vode v manjsi meri vpliva na vidljivost merilne skale in kazalca na posnetku. S to metodo
smo poves lopatice med delovanjem merili s pomo¢jo podvodne kamere, kazalca in
milimetrske skale, ki smo jih namestili na gred turbine, kazalec pa je bil trdno privit v
zadnji rob lopatice na njeni sredini, torej na mestu, kjer je poves najvecji (slika 8.8).
Merilna priprava se tako vrti skupaj z opazovano lopatico na njenem zadnjem delu, pri
c¢emer se milimetrska skala in kamera vrtita na nosilcu, ki je pritrjen na gred turbine,
kazalec pa je pritrjen na lopatico, kot je prikazano na slikah 8.7. Tako je v radialni smeri
omogoceno relativno gibanje lopatice in kazalca glede na kamero in skalo, kamera pa
snema relativni polozaj kazalca glede na skalo. Rezultate povesa lopatice med
delovanjem smo dobili s poznejSo obdelavo posnetkov kamere. Uporabili smo kamero
Kodak z1, z resolucijo VGA (640x480 slikovnih tock) pri 60 slikah na sekundo. Zaradi
zelo majhnih dimenzij (80 x 50 mm, debeline 8mm, mase 70 g) in ploscatega ohisja se je
izkazala kot razmeroma enostavna za namestitev, pri ¢emer smo lahko zanemarili njen
vpliv na hidrodinamiko merilne priprave, saj tudi na posnetkih nismo zaznali nobenega

tresenja slike.

kamera

merilna skala

nosilec skale

Slika 8.7: Shema principa meritve povesa lopatice z drugo metodo.

V primeru uporabe kamere vecjih dimenzij bi ta med obratovanjem turbine lahko pricela

nihati ali se tresti in bi za izvedbo meritev potrebovali mocnejSe nosilce, kar bi imeli
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bistveno vecji vpliv na hidrodinamiko. Slika iz posnetka, ki smo ga naredili s kamero med
delovanje turbine je prikazan na sliki 8.9, pri ¢emer so posebej oznaceni deli merilne
naprave. Med delovanjem turbine smo hkrati merili tudi vrtilno hitrost turbine in hitrost
toka vode pred turbino.

Slika 8.8: Priprava za merjenje povesa lopatice med delovanjem turbine z drugo metodo.
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Slika 8.9: Postavitev skale, kazalca in zadnjega roba lopatice med delovanjem turbine.

8.4 Vrednotenje rezultatov meritev

Ker smo meritve povesa lopatice med delovanjem izvedli s pomoc¢jo podvodne kamere,
so bili rezultati povesa pridobljeni posredno z obdelavo in vrednotenjem slik. Kamera je
snemala gibanje kazalca, pritrjenega na zadnji rob profila lopatice na sredini njene
dolZine, glede na nepremi¢no milimetrsko skalo pritrjeno na nosilec, ki se je vrtel skupaj
z gredjo turbine. Dobljene posnetke smo pretvorili v posamezne slike, ter iz njih od¢itali
na kateri poziciji se nahaja kazalec glede na merilno skalo. Tak postopek je bil zaradi
nekoliko motnih slik precej dolgotrajen, saj smo zaradi vec¢je debeline kazalca morali
vsaki€¢ znova ugotoviti mesto prekrivanja zgornjega in spodnjega roba kazalca, nato pa
izraCunati srednjo vrednost. Dodatno tezavo je povzrocalo Se veliko Stevilo slik za
obdelavo nekaj vrtljajev, s Cimer bi pridobili povprecen vzorec delovanja. Zato smo
razvili programsko kodo za samodejno obdelavo fotografij, ki je omogocila iskanje
razlike v svetlosti slikovnih pik ¢rnega kazalca in linije narisane pravokotno na kazalec
¢im blizje zadnjemu robu lopatice, kjer je kazalec pritrjen nanjo, s ¢imer smo zmanjsali
vpliv povesa kazalca med delovanjem. Za ovrednotenje povesa lopatice smo opazovali
pomikanje kazalca v navpi¢ni smeri, pri ¢emer smo z rutino presteli Stevilo slikovnih pik,
ki jih je preSel kazalec. Nato smo pretvorili milimetrsko skalo, ki se na sliki nahaja v isti
ravnini kot kazalec, v §tevilo slikovnih pik in nato pretvorili pomike kazalca v milimetre.
Na sliki smo v obmocju gibanja kazalca izmerili povpreéno vrednost skale, ki je znasala

48 slikovnih pik za 10 mm, torej smo lahko merili pomike v povpre¢ju na 0,208 mm
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natan¢no. Rezultati povesa lopatice med delovanjem so prikazani na sliki 8.10. Vidimo
lahko precejsnja nihanja povesa lopatice med delovanjem, ki so posledica spremenljivega
obtekanja lopatic v razli¢nih polozajih med rotacijo. Pri tem je znacCilna »stopnica« v
spodnjem delu, ki nastopi, ko lopatica na odto¢ni strani turbine potuje navzgor in se poves
za trenutek ustavi in zaniha, nato pa se znova pri¢ne mo¢no povecevati dokler ne doseze

najvecje vrednoti.

Pri hitrosti toka 1,2 m/s se je turbina vrtela s kotno hitrostjo 15,9 rad/s. Povpre¢ni najvedji
poves lopatice pri tem pa je znaSal 13,2 mm. Z uporabljeno merilno metodo nam je
uspelo izmeriti vzorec delovanja turbine pri konstantni hitrosti rotacije brez obremenitve,
ko hidrodinami¢ne sile na lopatice delujejo najmocneje, zato so bili tudi povesi najbolj
izraziti in smo jih tako lahko izmerili z najvecjo resolucijo (razdaljo med najmanjSo in
najve¢jo vrednostjo povesa). Pri tem smo z merilno metodo, poleg najvec¢jih in
najmanjsih vrednosti, uspeli zabeleziti tudi lokalne pojave, kot je znacilna stopnica pri
potovanju lopatice na odto¢ni strani turbine navzgor. Tako pridobljeni rezultati meritev
bodo sluzili za primerjavo z rezultati mo¢no vezanih simulacij medsebojnega vpliva
tekocine in strukture pri delovanju turbine brez, oziroma z minimalno obremenitvijo, kjer
turbina doseze najvi§je — ubezne vrtljaje in tako skuSali validirati racunalniske simulacije

medsebojnega vpliva tekocine in strukture s pristopom s tokom gnane turbine.
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Slika 8.10: Potek povesa lopatice med obratovanjem turbine brez obremenitve.
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9 PRIMERJAVA IN ANALIZA REZULTATOV
DELOVANJA DARRIEUSOVE VODNE TURBINE

Pri izvedbi eksperimenta smo bili omejeni glede izvedbe meritev, saj bi za celovito
obravnavo turbine potrebovali opremo za merjenje vrtilnega momenta in ustrezno
nastavljivo breme, ki bi bila zasCitena pred vdorom vode, ali pa ustrezno globok in hitro
teko¢ vodotok, da bi lahko namestili turbino z osjo postavljeno navpicno, tako da bi bila
oprema namescena nad vodo. Ker omenjenega ni bilo na voljo, smo merili samo poves
lopatice med delovanjem in vrtilno hitrost turbine brez obremenitve, torej pri t.i. ubeznih
vrtljajih, ki natopijo ko turbina deluje brez obremenitve. Glede validacije postopka moc¢no
vezane simulacije medsebojnega vpliva tekoc¢ine in strukture je poves lopatice eden
izmed najpomembnejs$ih parametrov za primerjavo z rezultati simulacije, ki ga v tak$ni
obliki v pregledu literature doslej nismo zasledili. Tudi za samo izvedbo meritev se je kot
zaradi najvecjih relativnih hitrosti med tokom in rotacijo turbine hidrodinamicne sile na
lopatice in z njimi tudi povesi najvecji. To je poenostavilo izvedbo meritev, Saj ni
posebne potrebe po merilnih pripravah z visoko resolucijo zaznavanja, ki bi bile potrebne

v primeru majhnih vrednosti povesa.
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Slika 9.1: Primerjava potekov povesa lopatice med delovanjem turbine pri eksperimentu
in simulaciji.
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Primerjava rezultatov povesa lopatice med delovanjem turbine pridobljenih s
simulacijami in eksperimentu (slika 9.1) je pokazala dobro ujemanje rezultatov, tako po
obliki krivulje kot tudi po vrednosti amplitude, pri cemer slednji prekoracijo rezultate
simulacije za priblizno 1 do 2 mm. Na intervalu med 2 s in 6 s je 10 vr$nih vrednosti
povesa, pri ¢emer znaSa njihova povpre¢na vrednost pri eksperimentu 12,2 mm, pri
simulaciji pa 11,8 mm, kar je 3,2 % razlika v rezultatih. Pri tem so rezultati povesov v
simulaciji stabilni, rezultati eksperimenta pa nekoliko nihajo, kar je posledica tokovnih
razmer v naravnem vodotoku. Kotna hitrost turbine znasa pri eksperimentu 16,06 rad/s,
medtem ko znasa pri simulaciji 15,93 rad/s, kar predstavlja 0,85 % razliko v rezultatih.
Razlike v rezultatih pripisujemo predvsem modeliranju vpetja lopatic na stranska koluta,
kjer smo zaradi enostavnejSega modela predpostavili togo vpetje, medtem ko so pri
modelu turbine lopatice vpete na aluminijasta koluta debeline 7 mm in se med
delovanjem turbine lahko nekoliko podajata in s tem omogocata vecji poves lopatice na
sredini. Nadaljnji razlogi odstopanj v rezultatih so Se odstopanja v teko¢inskem modelu
lopatic, predvsem na zadnjem robu, kot tudi strukturni model. Pri slednjem smo
upostevali le odebelitev stranskih sten profila, medtem ko detajlov aerodinami¢nega
profila nismo upostevali, saj so bistveno manjSi od velikosti uporabljenih kon¢nih
elementov diskretizacije. Prav tako pa je mogo¢ tudi poves gredi na katero sta pritrjeni
merilna skala in kamera. Dodatno je k odstopanju lahko doprinesel poves kazalca, ki je
bil med meritvami privit na zadnji rob lopatice. Na posnetkih je namre¢ viden poves
kazalca med vrtenjem turbine v toku, ki so posledica njegove dolZine in vodnega toka na
kazalec. Temu smo se poskusali izogniti pri obdelavi slik, kjer smo merili poves povsem
blizu zadnjega roba lopatice. Ker je bilo sredis¢e zajema slike nastavljeno na merilno
skalo in del kazalca dale¢ od zadnjega roba lopatice, obstaja tudi moZnost, da je v tem
delu slike priSlo do popacenja, kljub temu, da kamera nima Sirokokotnega objektiva, pri
katerem bi bilo to oc€itno. Kljub temu so dobljeni rezultati zadovoljivi, Se posebej ker niso
bili pridobljeni v laboratorijskih razmerah, temve¢ v naravnem vodotoku s prisotnimi
nihanji toka, turbulentnimi pojavi zaradi neenakomerne povrSine tal. Rezultati se kljub
temu dobro ujemajo rezultati simulacij tako po absolutnih vrednostih povesov kot tudi po
njihovemu poteku, vklju¢no z znacilno stopnico, ko se lopatica nahaja v obmocju odtoc¢ne

strani turbine.
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10 ZAKLJUCEK

Glavni cilj doktorskega dela je bil z uporabo mocno vezanih racunalnis$kih simulacij
mehanike tekoCin in mehanike trdnin natan¢neje preuciti razmere med delovanjem vodne
Darrieusove turbine. S pomocjo vezanih simulacij in novih pristopov smo zeleli odpraviti
ali zmanjSati vpliv bistvenih pomanjkljivosti teh turbin, kot tudi izboljSati zmogljivosti in
izkoristek turbine ter optimirati njihovo konstrukcijo. Pri preuc¢evanju delovanja turbine
smo uporabili racunalniSke simulacije RDT in moc¢no vezane simulacije medsebojnega
vpliva tekocCine in strukture. Zastavili smo jih tako, da vkljucujejo kar najvec obratovalnih
parametrov v posamezni simulaciji, kar je bliZje realnim obratovalnim pogojem, saj vsi
parametri med delovanjem na turbino delujejo hkrati. Tako smo lahko bolj poglobljeno
proucili vpliv geometrijskih parametrov in z njihovo prilagoditvijo izboljsali delovanje
Darrieusovih turbin. Hkrati smo izvedli eksperiment s pomanjSanim modelom turbine na
naravnem vodotoku, pri katerem smo izvedli meritve veli¢in, katerih rezultatov ni bilo
mogoce najti v literaturi. Tako smo lahko mogoc¢a primerjava rezultatov eksperimenta z

rezultati simulacije, kar sluzi za validacijo ra¢unalniskih simulacij ter modelov.

S parametri¢nimi simulacijami ra¢unalniSke dinamike tekocin smo dolo¢ili vpliv razli¢nih
geometrijskih parametrov, kot so koeficient zapolnjenosti, Stevilo lopatic, izbira razli¢nih
aerodinamic¢nih profilov lopatic in njihova ukrivljenost v vijacnico, na ucinkovitost
turbine ter ugotovili pri katerem razmerju med obodno hitrostjo lopatice in hitrostjo toka
vode je turbina najbolj u€inkovita. Pri teh simulacijah smo zeleli ¢im bolje povzeti realne
obratovalne pogoje, zato so simulacije izvedene s pristopom pri katerem tok vode poganja
turbino. Pri uveljavljenih postopkih se tovrstne simulacije namre€ izvajajo le z vnaprej
predpisano kotno hitrostjo, saj vecina programskih paketov ne omogoca simulacije
gibanja teles kot posledico toka tekocCine, kot je v primeru zagona turbine, hkrati pa
takSne simulacije trajajo tudi precej dlje. Preucili smo tudi vpliv kompleksnega obtekanja
tekocine okrog lopatice med obratovanjem zaradi relativnega gibanja tekocine glede na
rotirajoce gibanje lopatice. Dodatno smo poskusali e ugotoviti vpliv razlicnih ukrepov za
povecanje najvecjega vpadnega kota lopatice preden se odtrga mejna plast tekocine, kot
S0 na primer izbokline na prednjem robu lopatice, ki so jih nekateri avtorji poskuSali

posnemati po opazovanjih izrastkov na prednjem robu plavuti kitov grbavcev.
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Z moc¢no vezanimi simulacijami smo pridobili natan¢nejSe rezultate in boljSi vpogled v
obremenitve lopatic z vodnim tokom v celotnem obmoc¢ju obratovanja turbine, kar je
zaradi predvidene velike dolzine lopatic pomembno pri izbiri ustreznih materialov in
konstrukcije lopatic, kot tudi podporne konstrukcije lopatic ter lokacije odjema vrtilnega

momenta — pogona generatorja elektricnega toka.

V okviru doktorskega dela so bili pripravljeni modeli za racunalniske simulacije vodnih
Darrieusovih turbin, pri katerih smo sprva uporabili uveljavljene metode simulacije, z

njimi pa smo izvedli parametri¢ne simulacije razlicnih aerodinami¢nih profilov lopatic.

Obstojeci in dobro uveljavljeni postopki simulacije Darrieusove turbine, pa tudi ostalih
podobnih turbinskih strojev so se izkazali za pomanjkljive v primerjavi z rezultati, ki smo
jih pridobili s pristopom s tokom gnane turbine. Rezultati pridobljeni s tem pristopom so
namre¢ omogocili natan¢nejSo obravnavo turbine, saj z njim zajamemo celotno
obratovalno obmocje turbine in ne le posameznih tock, pri cemer je delovanje ves ¢as v
ravnotezju z obremenitvami turbine tako na lopaticah kot tudi na gredi. Razvili smo potek
simulacije, ki je pri konstantni hitrosti toka omogocila izraCun karakteristike turbine
preko celega obratovalnega obmoc¢ja. S tem pristopom smo pri parametricni analizi z
razlicnimi aerodinami¢nimi profili lopatic dobili precej drugacne rezultate kot pri
parametricni analizi, kjer smo uporabili predpisane obratovalne pogoje. Obicajen
postopek preracuna s predpisanimi robnimi pogoji je kot najboljsi aerodinamicni profil
podal simetri¢ni projiciran profil, medtem ko je pristop s tokom gnane turbine podal
projicirane profile z visokim koeficientom vzgona. Glede na to, da smo uspeli validirati
simulacijo s tem pristopom z rezultati iz literature, je uporaba taksnih simulacij zelo
primerna za analizo turbinskih strojev, saj je s posamezno simulacijo mogoce dobiti kot
rezultat celotno karakteristiko turbine za posamezno hitrost toka. Na tak na¢in namrec
lahko simuliramo delovanje turbine na enak nacin kot poteka delovanje turbine v realnih
obratovalnih pogojih. S pristopom s tokom gnane turbine smo nadalje izvedli tudi
parametricni analizi turbine. S prvo smo ugotavljali najustreznejSi koeficient
zapolnjenosti, z drugo pa najustreznejSe Stevilo lopatic Darrieusove vodne turbine, s
katerim turbina najbolj uc¢inkovito deluje, ter kombinacije obeh parametrov. Rezultati teh
analiz so pokazali najvi§jo ucinkovitost turbine z dvema lopaticama, ki pa obratovanje z
mocnim nihanjem kotne hitrosti, medtem ko je turbina s petimi lopaticami najmanj

uc¢inkovita, vendar je njeno obratovanje najbolj mirno.
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Mocno vezane simulacije, ki zajemajo tako medsebojni vpliv tekoCine in strukture, kot
tudi upostevanje povesa lopatic med delovanjem turbine je naslednje podrocje, ki smo ga
obravnavali. Pri tem smo ugotavljali vpliv povesa lopatic na ucinkovitost turbine in
porazdelitev najvecjih napetosti v lopatici med delovanjem turbine. Simulacije
tekocCinskega obmocja namre¢ upostevajo lopatice kot toga telesa, kar v sploSnem zadosc¢a
za napovedovanje uéinkovitosti delovanja turbine, vendar z mnogimi pomanjkljivostmi.
Za uporabo pristopa s tokom gnane turbine smo razvili programsko rutino, ki smo jo
lahko uporabili v mo¢no vezani simulaciji medsebojnega vpliva tekocCine in strukture,
tako da smo v posamezni simulaciji zajeli vecino obratovalnih parametrov in se tako
priblizali realnim obratovalnim pogojem, kjer na turbino hkrati delujejo vsi zunanji
dejavniki. V primeru dolgih in vitkih lopatic, ki so obi¢ajne za Darrieusovo turbino, je
smiselno ugotoviti kakSen bo poves lopatic med delovanjem, saj Smo pri tako zasnovani
turbini, ki smo jo uporabili v simulacijah in eksperimentu ugotovili, da lahko upostevanje
povesov lopatic vpliva na rezultat do 30%. Pri tem je eksperiment potrdil ustreznost
mocno vezanih racunalnisSkih simulacij medsebojnega vpliva tekocCine in strukture, ter pri

njih uporabljenih modelov in postopkov.

Pri simulacijah s tokom gnane turbine, kjer smo upostevali deformabilne lopatice so se
zaradi algoritma reSevanja pojavljale tezave s stabilnostjo, kar se je odrazalo na zelo
velikih nihanjih navora in kotne hitrosti turbine. Ugotovili smo, da je za odpravo teh
pojavov potrebno zmanjSati velikost spremembe kotne hitrosti v posameznem ¢asovnem
koraku, ki jo izracunava programska rutina na podlagi spremembe navora na lopatice.
Zato smo uvedli koeficient dusenja, ki zmanjSa delez spremembe kotne hitrosti v
posameznem casovnem koraku in zato tudi upocCasni naraScanje kotne hitrosti, s ¢imer

smo zagotovili stabilen potek simulacije.

10.1 lzvirni znanstveni prispevki

Izvirni znanstveni prispevki doktorske disertacije so naslednji:

- razvita je bila lastna programska rutina, ki omogoca izvedbo simulacije s tokom
gnane turbine s pristopom z ve¢ koordinatnimi sistemi (MFR): z njeno pomocjo
smo lahko povezali moéno vezane simulacije medsebojnih vplivov trdnine in
tekoCine s postopkom s tokom gnane turbine. Uporabljena metoda zajemala vse

potrebne parametre za celovit opis delovanja turbine in ne le posameznih faz;
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-z uporabo postopkov simulacije s tokom gnane turbine smo zasnovali pristop s
katerim smo lahko s posami¢no simulacijo zajeli celotno obratovalno
karakteristiko turbine za doloCeno hitrost toka. Z uporabo tako zasnovanih
simulacij smo nato izvedli parametricne analize, pri katerih smo spreminjali
razlicne geometrijske parametre in ugotavljali njihovo primernost za vecjo
ucinkovitost delovanja turbine. Na ta nacin pridobljeni rezultati se mocno
razlikujejo od sprva pridobljenih z uveljavljenimi postopki simulacije;

- razviti so bili novi racunalniSki modeli in pristopi, ki omogocajo izvedbo moc¢no
vezane simulacije Darrieusove turbine z medsebojnim vplivom trdnin in tekocin; z
njimi smo pridobili vpogled v vplive hidrodinami¢nih obremenitev na dolge vitke
lopatice turbine med obratovanjem, kot tudi posledi¢ni poves lopatic in napetosti v
njih, kar vpliva na u¢inkovitost delovanja turbine. Razviti ra¢unalniski modeli so
bili validirani z eksperimentalnimi rezultati iz literature in rezultati lastnega
eksperimenta. Razviti postopki in modeli so uporabni tudi za preucevanje

delovanja ostalih podobnih strojev.

Nazadnje naj Se dodamo, da so tovrstne vodne, pa tudi vetrne turbine stroji, ki imajo
zaradi toka pre€no na os vrtenja zelo vrtincno tokovno polje in so kot taki zelo
kompleksni primeri. S pomocjo numeri¢nih simulacij RDT in FSI lahko natan¢no
predvidimo njihovo delovanje. Postopki, ki smo jih razvili pri simulacijah so prav tako

uporabni za druge podobne vodne in vetrne turbine.

10.2 Predlogi za nadaljnje delo

Natan¢neje zastavljene numeri¢ne simulacije turbine, pri katerih bi upoStevali vec
detajlov, kot je nosilna struktura lopatic in daljSe ¢ase simulacij, ki omogocajo pocasnejse
nara$€anje zavornega momenta. Pogoj za to je uporaba zmogljivejSe racunalniSke
opreme, kar je bil vzrok za uporabljene poenostavitve. Pri tem smo zadrzali potrebno
natan¢nost modeliranja sten v okolici lopatic, zmanj$ano pa je bilo teko¢insko obmocje.
Se vedji vpliv na hitrost izvedbe simulacije pa je imel model strukture, ki smo ga prav

tako poenostavili.

Priporo€ljiva je izvedba eksperimenta pri katerem bi poleg deformacij lopatice med
delovanjem merili tudi navor in kotno hitrost ob spremenljivi obremenitvi turbine. Za

takSne meritve je potrebno uporabiti brezstopenjsko nastavljivo breme, kot tudi rotacijski
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merilnik vrtilnega momenta in Stevila vrtljajev. Slednji mora omogocati ¢im boljSo
resolucijo, tako da je mozno meriti nihanje hitrosti znotraj posameznega vrtljaja. Za
meritve deformacije lopatice je smiselna tudi uporaba alternativne metode merjenja npr. z
natan¢nim laserskim ali ultrazvocnim merilnikom razdalje, v primeru enake metode pa

uporaba vodotesne kamere z visoko locljivostjo.

Parametri€ne simulacije z uporabo razliénih aerodinamicnih profilov je smiselno
nadaljevati z razli¢nimi polmeri kroZnic, na katere projiciramo aerodinamiéne profile. Se
bolje pa bi jih bilo nadgraditi z uporabo metod topoloske optimizacije acrodinami¢nega
profila. Tako je mogoce dobiti kar najboljsi mozen profil, pri ¢emer je potrebno zelo
previdno zastaviti robne pogoje simulacije, saj se najvecja ucinkovitost turbine pojavi za
razliCne profile pri razli¢nih vrtilnih hitrostih. PremisSljeno je potrebno nastaviti tudi
kriterije optimizacije, saj je potrebna simulacija nekaj sekund delovanja turbine, da se

razmere ustalijo.
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