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NOMENKLATURA

Simbol Jedinica

Opis

# m?

2

2

o
3 3 3 3, 3

N

3RYUALQD VWUXMDQMD
SURMLFLUDQD SRYU&ALQD KL
BRYUALQD QD XOD]X X GLIX]I
BRYUALQD X JUOX GLIX]RUD
SRYUEGLQD X JUQotor& LIX]RUD
3RYUALQD QD L]OD]X L] GLIX
Aksijalni indukcijski faktor

Koeficijent u empirijskom modelu za turbinu sa
statorom

Koeficijent u empirijskom modelu za turbinu sa
statorom

Aksijalni indukcijski faktorstatora

Aksijalni indukcijski faktor interakcije rotora i
statora

/ILQHDUL]JLUDQL NRHILFLMHQ

/LQHDUL]JLUDQL NRHILFLMHQ
sugednom volumenud, -

Aksijalni indukcijski faktorrotora turbine (bez
statora)

Tangencijalni indukcijski faktor

Koeficijent u empirijskom modelu za turbinu sa
statorom

Koeficijent u empirijskom modelu za turbinu sa
statorom

KonstanteSpalartAllmaras modela turbulencije
Koeficijent otpora

Koeficijent uzgona

Koeficijent momenta

Koeficijent snage

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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% - Koeficijent potiska
%a - Koeficijent tlaka u modelu za turbine sa statoro
% - KonstantaGF Ymodela turbulencije
% - KonstantaGF Ymodela turbulencije
'"LIX]JLMVNL pOD D GFWiDdgeld F
% & J/ms l b ..Q].... «d
u GF fi model turbulencije u blizini zida
? m Duljina tetive
Da
' m Korigirana duljina tetive
20
' m Nekorigirana duljina tetive
" ] Koeficijent u empirijskom modelu za turbinu sa
> statorom
o ] Koeficijent u empirijskom modelu za turbinu sa
6 statorom
@ Koeficijent u empirijskom modelu za turbinu sa
statorom
@ Koeficijent uempirijskom modelu za turbinu sa
statorom
A Koeficijent u empirijskom modelu za turbinu sa
statorom
( - Korekcijski faktor za gubitke
(1 N Sila otpora
(p N Sila uzgona
(R N Aksijalna sila
(x N Tangencijalna sila
(ts° - Faktorkorekcije za gubitke oko glavine rotora
(rgn - Faktor korekcije za gubitke na vrhu lopatice
( ] YXQNFLMD P GMHISD @odeu X
> turbulencije
R - Faktor sigurnosti od pojave kavitacije
R ) Koeficijent u empirijskom modelu za turbinu sa

statorom
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) % + -
) Jims
)b J/mPs
) Jims
C m/s
* m
m
kg/s
- -
“Tkgl -
G J/kg
m
H m
| 6 kg/s
/ Nm
0 -
Cyq -
o -
Cig:L; -
J -
L -
L -
L Pa
L, Pa
lg Pa
le Pa
L, Pa
lg Pa

,QGHNV NRQYHUJHQFLMH PU
Produkcija turbulentne viskoznosti

SBURGXNFLMVNL pODQ WXUEX
srednje brzine

SURGXNFLMVNL pODQ WXUEX
Gravitacijsko ubrzanje

UGDOMHQRVW L]JPHYyX VORER
pozicije turbine

5HSUH]JHQWDWLYQD YHOLpPLC
ODVHQL SURWRNBNUR] SRYUZ¢
Koeficijent tlaka

Minimalni koeficijenta tlaka

.LQHWLPpND HQHUJLMD WXUE
.DUDNWHULVWLpPQD GXOMLQ
Raspon hidroprofila

Maseni protok

Moment

Broj elemenata lopatice

%URM SRYUALQD NRMH |DWY
Bro NRQWUROQLK YROXPHQD

Osnovna funkcija NURBS krivulje

%URM NRQWUROQLK WRpPDNEC
Stupanj NURBS krivulje

BULYLGQL UHG WRpPQRVWL P/
diskretizacije

Tlak

Tlak daleko ispred RWLUDMXUHJ GL'
7O0DN QD SUHGQMHP GLMHO X
70DN QD VWUDAQMHP GLMHC
7O0DN GDOHNR L]D URWLUDM

Tlak na izlazu iz difuzora
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& ¢
&8y

L)>

1/s
J/mPs
J/mPs
J/mPs

m/s
m/s
m/s
m/s
m/s
m/s
m/s

m/s
m/s

m/s

m/s

Atmosferski tlak

Tlak isparavanja

.RQWUROQH WRpPpNH 185%6 N!
Teorijska snaga vode

Snaga turbine

Polumijerrotora

Reynoldsov broj

J)DNWRU XVLWQMHQMD PUHat
Polumijeru korijenu lopatice

Tenzor brzine deformacije

,JYRUVNL pODQ

,JYRUVNL pODQ

,JYRUVNL pODQ

Sila potiska

Omijer brzina na vrhu lopatice
Vektor brzine
Vektor osrednjene brzine
Vektor SXOVLUDMXUH EU]JLQH
Brzina strujanja vode

%U]LQD LVSUHG URWLUDMXI
%U]JLQD L]D URWLUDMXUHJ G
Brzina nizvodno od diska
Vektor apsolutne brzine

Vektor relativne brzine u odnosu pakretni
koordinatni sustav

.ULWLpPQD EU]JLQD
Volumen itog kontrolnog volumena
Relativna brzina

7THALQVNL IDNWRUL

Bezdimenzijska udaljenost od zida
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D

»

_6[))

J/mPs
J/mPs

1

Pa®
m?/s
m?/s

kg/m?

1/s
1/s

Destrukcija turbulentne viskoznosti
'"RSULQRV IOXNWXLUDMXULK

disipacije

Napadni kut

Unutarnja iskoristivost

Iskoristivost difuzora

Kut uvijanja elementa lopatice

Kut uvijanja na vrhu lopatice

Relativni kutuvijanja

Unutarnji kut izlaznog dijela difuzora

Vanjski kut izlaznog dijela difuzora

Lokalni omjer brzina na lopatici
'LQDPLpPpND YLVNR]JQRVW
.LQHPDWLPND YLVNR]JQRVW
.LQHPDWLpN DVMkEZddEX OH QW Q
*XVWRUD YRGH

Kavitacijski broj

.RHILFLMHQW pYUVWRUH UR\

Turbulentni Prandtlov broj z&u GF Ymodelu
turbulencije

Turbulentni Prandtlov broj z&u GF Ymodelu
turbulencije

Konstanta SpallarAlmaras modela turbulencije
Tenzor viskoznih naprezanja

Relativni kut toka

6NDODUQD YHOLpPLQD
Konstanta zaGF i SST model turbulencije
Konstanta zaGF fi model turbulencije
Konstanta zaGF Ymodel turbulencije

Kutna brzina rotora

Kutna brzina u vrtlogu
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6%a(7%.

5D]YRM WHKQRORJLMD REQRYOMLYLK L]YRUDogHipaHUJLMH
Europske unijedo 2050. godine koji podrazumijevapostizanje gospodarstva s nultom neto
VWRSRP HPLVLMD VW DRVICHIELGKNN €9l iigoRusnijeren naazvoj
tehnologija koje korig LOQWHUPLWHQWQH REQRYOMLSudAcelqokReUH NDR
NLQHWLPND HQHUJLMD A@LGWAD QL MHRPWPIDP MRERPH LMHN XJC
potencija. 8 OLWHUDWXUL VX SUH GaprReévbrquiN LUDH SviikrpigMéte, R Q F H S W
turbine su QDMpH&aUH NRULAWHQD WHKQRO RILGIEROBM XMH RY
testiranjp WH VX |[DSRpHWL GHPRQV WredndalzMkoNdrcifalbi R3gjehNaVL JOL
relativno niska iskoristivostCilj ovog rada ¢ modifikacijom geometrig SURWRPQRJ GLMI
NLQHWLPNLK Y RGQrizéntalWohU &L Qrivjeostvaiti SRYHUDQMH KLGUDX
iskoristivosti, odnosno koeficijenta snage R ER CaMKIDQWR GLQDPLpPpNLISe NDUD N\
nastojeostvariti uz istovremeno 6 U a D }e@nQskhwhosti konsikcije, koja predstavlja jednu
RG SULPDUQLK SUHGQRVWL RYRJ QDIpbadiikacijomMdotal aWDYDQ |
prvom redu oblika lopaticaostvarem VX SRER®GMEDQ Mib&ardktepdtila i
S RY HelkDefidifenat snage. Za postizanje vilfoLK NRHILFLMHQDW&INWMDJH X &
SRGUWPMXLQH SUHGORAHQ MH L QMopalitalkbjilkQrikti GedatskdV XS N R
algoritme za optimizaciju hidroprofila i drugih konstrukcijskih parametara roddfB R aWR V X
duljina tetive i kut uvijanja po visini lopaticRazmotrene su i konstrukcijske izvede rotora s
terminezonma NRML VH QDOD]H QD YUKRYLPD ORSDWLFD L RNU
ORSDWLFD 1MLKRYD MH X O RJDidana WrhpldpatiogRdis Hre8staidjg W U X M D
sekundarno strujanje i uzrokuje gubitke na vrhu lopatice. Konstrukcijski parametri terminezona
odabrani su na temelju saznaiziagGRVD G DY YV B AQPMQYMAH X SRGUXpMX YMI
SUHGORAHQRP NRQWYWDUHNAR NuBieieRarsdag D MMWURMHNWQL UHAL
od 7,2%. =D G R G D W Q Rkosfiijénial shaybiddad teorijsk vrijednostipoznaé pod
nazivom Betzeov limit, koja iznosi 59,3% 1 vrijedi & rotor u slobodnm toku fluida,
razmatrajuse U D ] Ostapdrsii elemen ,GHMD MH GD VH SRYHUDQMHP EU]L(
XVOLMHG VWYDUDQMD SRGUXpMD QLVNRJ WODND L]D WXUEI
QXPHULpPpNH V LIPPDMO\DLKL M]Held @BhLdatalhle Brialie strujnih karakteristika
SRPRUX UDpXQDOQH WHKM R LXNWHWIIDXRGOMH Q RkdéRigntd PDO QR
snageod 1DMYLAL NRHILFLMHQWL VQDJH GRELYHQL VX NRU
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prirubnicomna izlaznom dijelu SVWDQRYOMHQR M HIu@D G\LHX NRRUWID. aRASHI @ K H
SRVWLAX YLAL N RlHtajé utjisthf QQOb YQPQIOIML ]D L]YHGEH VWDWRU
VWDWRUH V SULUXEQLFRP XWMHFDM SRYHUDQMD GXOMLQH
]JDQHPDULY ]D G Xomde®rdtordPAR B RReGbadrakiske izvedle NLQHWLPN
vodnh turbina s horizontalnom osi vrtngredstavljju XpLQNRSRWIRGDQR DOL L HN
SULKYDWOMLYR UMHAHQMH |]D GLVWULEXLUDQX SURL]JYRGQI

.OMXpQH ULMHpL

Turbostrojev NLQHWLpNH YRGQH WXUELQH SREROMaDQMD
optimizacija rotorske lopati¢eopatices terminezonima UDpXQDOQD PHKDQLND 10X
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EXTENDED ABSTRACT

Technological advances in renewable energy play an important roheeeting the
ambitious goal of carbon neutrality by 2058/drokinetic energycontained in marine, ocean
and river currentgs still mostly untapped renewable resource that can coteribthe global
cleanenergy transition. Unlike many other renewable energy resources, like solar or wind,
energy generation from hydrokinetic energy is quite predictaberokinetic turbines are
particularly applicable to sites where the constructidndams is not technically or
economically feasible as well as in isolated athatare not connected to the main power grid
(islanded micregrids). However, the main barrier to wider commercializatiorelativelylow
efficiency, limited by secalled Betz limit. According to Bettimit, no turbine can capture me
than 59,3 % of energy in open flow, regardlesshefturbine designMost of the available
literaturedeal withlargescaled turbines for tidal applicat®while the technologyfor river
apdications have rarely been reported so f&@ifferent concepts of hydrokinetic turbines
presented in the literatusge mainly based on the weléveloped field of wind turbine design.
Depending on the direction dierotational axis, relative to water flow, hydrokinetic turbines
can be classified as vertical axis turbines or horizontal axis turbifesncourage the
expansion of electricity generation using hydrokinetic tuhiespecially small and micro
scaled this work is focused on the investigation of possibilities for improving horizontal axis

turbine design
Methods

The integrated optimizationbased design method is proposeto improve rotor
performancesThe method is based dhe Blade Element Momentum Theo(BEM) that
combineshe blade element theory and the momentum theory to relate blade shape and rotor
ability to generate power. The required inpatameters are parameters that primarily depend
on the chosen location fothe turbine installation, such as rotor and hub diameter and tip to
speed ratio 6 51 In the proposed desigapproactBEM method is reformulated in the form
of the objective furction and nonlinear constrainthe original BEM theory igxtended with
correction factoto takeinto accountthe effect of tip and hub losses. The decision varsble
the first objective function are axial and tangential induction fadB&setic algorithm idirstly
usedto determineinitial chord length and bladevist required as input for hydrofoil shape

Fakultet strojarstva i brodogradnje XIX



ODULQD %DUEDULU Doktorski rad

optimization. Instead of using large number of coordipatiats to represent hydrofoil, nen
uniform rational Bsplines (NURBS) representation is selected to reduce computation cost of
hydrofoil shapeoptimization.The second objective function is formulated to find hydrofoil
with high lift coefficient, low dragoefficient and delayed cavitation inception. To formulate
single objective function with multiple optimization objectives, weighting factors are used.
Data on lift and drag coefficients of optimized hydrofoil are further used to determine optimal
chord and blade twist distributiorRotor design witlsmall attachment at the tip of the blades
with the same crossectionshape as bladeydrofoil is also proposedThis addition, called
winglet, isdesignedo reduce the effect of vortices generated duthépressuralifference
between the upper and lower blade surfaoes thus increase output pow&he potential of
overcoming the theoretical efficiendimit for bare turbine rotors in open flow, known tag

Betz limit, is also investigatedlhe idea is tdncreasethe velocityat the rotor plane using
diffusers and thus increase power which is proportional to the cube of the water velocity.
Numerical simulations were performed using ANSYS Fluent 2020 R2 Academic software to
get insight into the hydrodynamics of turbines with different geometries and types of diffusers.

Results

Numerical simulations resulshowhigh power coefficients of barturbine rotordesigned
according to proposed integrated design method. Relatively high values of power coefficients,
above 40%, are obtained in wide operation range. The highest power coefficient of bare turbine
is 454% and itis obtained at tip to spe ratio of 4With winglet addition at blade tip increase
in energy conversion efficiency is more th&s, which means that power coefficient reaches
the value of almost 49 % at design tip to speed ratie.results indicate that power coefficient
increase can be obtained even with very simple statosssectiondesign over a wide
operation range. In generéhe highe values of diffuser open angle and length increase the
energy conversion efficiency. However, it is observed that the impact of lemg#ase
becomesveakerwhen diffuser length reaches the value of rotor diameter, which indicates that
optimal diffuser length is around the value of rotor diametéore considerable power
augmentation is obtained with brimmed diffuséne highest perceéage rise of 81% in energy
conversion efficiency is obtained will25 &length brimmed diffuser with open angle of’15
However, significant increase in power coefficient was not achieved by using more

sophisticated diffuser shapes, like diffusers with-§haped crossections.

Fakultet strojarstva i brodogradnje XX
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Conclusion

The simulation results showergy conversion efficiency increasdth all the proposed
design improvement he use of optimization algorithms in blade design contributieetimtor
design improvements. The addition of wingletsincreasd values of power coefficient by
reducing the negative effect of vortices at blade tip. However, more considerable power
augmentation ibtained wih brimmed diffusersThis is due to velocity increase at rotor plane

which enable turbine to overcome bare rotor efficiency limitation #%9
Scientific contribution

1) Integrated optimization basedturbine blade design meid is proposed. The methasl
based on the Blade Element Momentum Theory (BEM) that combines the blade element theory
and the momentum thearyhe methoditilizes genetic algorithm to optimize hydrofoil shape

and determine optimal chord length and twiggla distribution along the blade span

2) numerical simulationgesults give insight into the influence of different geometries and types

of stator elements ahe hydrodynamics of horizontal axis hydrokinetic turtsne

3) based onthe numerical simulation resultseconmendations for design improvements of

rotor and stator elements are given

4) the simulation results can be used in-gesign phaseallowing the designer to select the

most effective stator desidar specific applicaon;

5) the proposed concepts of mierbines can produce electricity by using kinetic energy

contained in river streams which make them suitable for distributed energy system

6) proposed turbine design concepts contribute to more efficient hydropaization at

locations where conventional hydropower technology cannot provide feasible solutions.
Key words:

Turbomachinery; hydrokinetic turbines; hydrodynamic performances improvemeits;
blade optimizationblade tip windet; CFD.
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UvoD

1.1.Kontekst teme i razrada doktorskog rada

8 SURWHNORP GHVHW@WUWHGR QXMRSUNMHXQLMDHIRUPL pLN
RPRJXuULWL VLIXUQRVW RSVNUEH HQHUJLMRP GHNDUERQL
SULVWXSDpHOH FWMHRPOIH HQHUJLMH SRWURADpPpLPD *ODYQL
EnergetskoNOLPDWVNL SDNHW ]D JRGLQX XVYRMHQ JR(
FLOMD 2VLP VPDQMHQMD VWDNOHQLpPpNLK SOLQRYD,]D L S
GLUHNWLYD QDODAaH pfdbbivakz obnowighHizydra dhergije (OIE)[1]| U
VLMHpPpQMX JRGLQH SUHGVWDYOMH QtskéhpolitikéX BUYW Y HQ R
UD]GREOMX RG GR JRGLQH 2YDPSRMYHUR®RVMW SPHC
HPLVLMH VWDNOHQLPpNLK SOLQRYD GR X RGQRVX QD
iz OIE od najmanje 27% zajedno sa strogim mjerania X & W H G Y[2H Eréiia Zadvijirh
dostupnim podacin@ udioOIEubrutR ILQDOQRM SRWUR&QKMUHBUILMH G
JRGLQL LJQRVL MH D VPDQMHQMH HPLVLMD VWDNOHQLY
LIQRVLOR MH[4Y|L&8BLRGREQRYOMLYLK L]YRUD X EUXWR ILQDC

AWR MX pLQL YRGHURP GUADYRP pODQLFRP (8 60OLMHGH
Danska s 36,1% i Austrija s 33,4%. Najmaniji uolimovljivih izvora u bruto finalno[SRWURaQML
energije imaju Nizozemska(7,4 %), Malta (80 %), Luksemburg(9,1 %) i Belgija (9,4 %).

.DR aWHRP R AaHNXSKpLWYDQDHVW GUADYD pODQLFD (8 YHU MH (
JRGLQH 'XJRURPpQL FgoQimtdt pdstiz8nj& dgdspodarstva s nultom neto stopom
HPLVLMD VWDNOHQLpPNLK SOLQRYD d4WR SUHGVWDYOMD VU:¢
neurDOQR GUXaWYR B5HSXEOLND +UYDWVND MH X JRGLC(
L] YRUD HQHUJLMH X EUXWR QHSRVUHGQRM ILQDOQRM S
postavljen do 2020. godine, koji iznosi 2@E X EUXWR QHSRV UHmBQR&MERWUR &
Q LV N R Xnd Galrvbjp QRBpublike Hrvatskejonesengje Strategija energetskog razvoja
Republike Hrvatske do 2030. s pogledom na 2050. gopginuP H VH QDVWRML RVLJIXUL

novo razdoblje energetske polit edna od glavnih odrednica promjena u energetskom
doblj k litjke] | Jed d glavnih odredni ' k

sektoru prema Strategiji je razvoj temeljen na komercijalno dostupnim tehnologijama te se
SRVHEQR LVWLpH LVNRU LSawaDvieDaQdu H osthhFDIE] U MkdhteXsRuG H
SRYHUDQNMIE XGVMEID/YUGLWL JO,RY iQprep@ikeraUatwjpojeHine
tehnologijeOIE|[6]
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Slikal 8GLR REQRYOMLYLK L]YRUD HQHUJLMH X EUXWR ILQCL
GUAaDYDPD BI|IJRGLQD

Instalirani kapacitehidroelektrana u Republici Hrvatskoj, u 2018. gadprema podacima s
Eurostatfi7]] M H 0: A4WR pLQL pDN XN X S QREZz&QWoODMuUUDQRJ
HOHNWULPBIH HOHRMWEBAL GLR LQVWES MY Dgcrdeldkita®D FLWHW
69 MW solarre elektrare; 80 MW- elektrare na biomasu50 MW - bioplinska postrojenja

10 MW - geotermala elektrara. Broj malih hidroelektranaM H G L<page @h&hje od 10 MW,

je oko 25 i ukupnanstaliranasnaga postrojenja malih hidroelektrana iznosi oko 35 MW. Od
WRJD MH QHAWR YLd4H RG 0: PDRRKY DG QR & \@OrdpMestaDIDQM) X S
izgradnju malih hidroelektrana je kompleksna i dugotrajna administrativha procedura
LVKRYyHQMH UD]OLpLWLK GR]YROD WH VWURJL XYMHWL ]Daw

Tehnologip NRUL & WIH@HWDLPpNH HQHUJLMH YR ®)HosébhGeURNLQH
SRJRUQRVW GRELOD X ]DGQMHP GHVHM P NI R \WM3HD RULE HH Q
usmjerene na razvoj raznih tehnologganeljenihna OIE ,SDN QDJODVDN MH SUHW
na tehnologije koje koriste intermitentobnovljive izvore energije N D R & SdriRe V Wetar,

GRN MH NLQHWLpPND HQHUJLMIO PMDGUEADKBNY PR MIRPED X RIFM

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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QHLVNRULAaW Be@ng&dd me@dstojj&lfa tehnologija kojdbDiIGRYROMLOD VYH E
zahtjeve, pa je stoga za energetsku tranziSjlUHPD QLVNRXJOVWDL &QR PU B POAWWYD
raznovrsne tehnologije obnovljivih izvora energijrocijenjeni globalni potencijal za
SURL]YRGQMX HOHNWULPpQHMHQNMNBEGIHM M H. ] N 7QikEIMERABN B QHVIHH L
NDSDFLWHW PRaH SUHUL L *» EH] X]LPDO@QMBupdéo RE]JLU |
instalirani kapacitet elektrana kojerste energiju mora (energija morskih valova, plime i
RVHNH X JRGLQL LJQRVLR MH O0: 9HO X JRGLQL
]D RYLP REOLNRP HQHUJLMH XGYRVWUXpLR VH LQVWDOLU
godini iznosioM H 0: D JRGLAQMBOHANRMNRIAMB YLAKLIGG *: K
1IDMYHUD VYMHWVND H O HNWa UdRéTRlalPOwsr Gttt WV GROJHHW X A
LQVWDOLUDQD M HXXSRIRIR M PDRUGEANE JRDpni instalirani kapacitet
elektrana na energijmoru X (XURSL L]J]QRVL 0: RG pHJD MH QDMYt
Francuskoj. Nalici2 VX R]JQDpHQH HXURSVNH G UédrkitdnXnieRéidiji°P D V X L
mora X aSDQMROVNRM MH LQVWDOLUDQR QHaAWR PDQMH RG
Kraljevstvu 20,398 MW.

Slika2. Instalirani kapacitet elektrana nenergiju morau Europi 2018. goding/]

SRWHQFLMDOQD HQHUJLMD YRGH WUDGLFLRQDOQR VH N
SUHWHAaQR X HOHNWUD Q D P &hijgvdju liziradrmubba i Bkerivukcijskilv W R ]
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MHIHUD OQRJR SULKYDWOMLYLML QDPpLQ SURL]JYRGQMH VD
malih snagaNRMH NRULVWH NLQHWDIGhUNADEEQaHDehhiiviaXi rifeRadal
Jednostavnost izvedbeRDQML QHJDWLYDQ XWMHFDM QD RNROLA pLQ
na brojnim lokaciaPD JGMH NRQYHQFLRQDOQD WHKQRORJLMD KL
]IDGRYROMDYDMXuD WHKQLpPpND HMNRQIBRERNW lUHOBRWRERR B
proizvodnje energije dodatna je prednost ove tehnologije jer ne uzrokuje probleme
XUDYQRWHAHQMD SURL]JYRGQMH L SRMmeuReén@iM Hvorim® R AW R
HQHUJLMH 'UXJD ]1QDpDMQD SUHGQRVW MH Y HSubceinXVWR UD
Tehndogija NLQHWLpPNLK YKiGiGIhbodw pratdk ijgkeQH XWMHpPX QD SULUF
riekatenezalMHYD ]QDPpDMQLMHUDMIBD y NV YRNHH]IDB]PDWUD X UXL
EH] SULVWXSD HOHNWULpPQRM iPkddolmkd- PDBAX RDVE h Y R ISRX
SURL]JYRGQMX HQHUJLMH ,OXVWUDWLY QL téfndrhdsDvitneL QHW L p
danjenalici3 yHVWR VH X OLWHUDWXUL QDYRGH NDR([MKHGQD RG

Slika3. PiND] ULMHpPQLK NLQHWLPNLK YRGQLHIMXUELQD V K

2VLP WXUELQD V KRULJRQWDOQRP RVL YUWQMH NRULVWH V
V YHUWLNDOQRP RVL YUWQMH UHFLSURFLUDM Xuriievk LGURSU

cijevi.

LQHWLpPNH YRG®QHQUKUERQWWUXNFLMVNLK L]JYHGEL DOL
XJODYQRP VX SULNODGQH ]D LVNRULAWDYDQ fghy. EdalHUJLMH
turbineg. ,VWUDALYDQMD W H K Q R@Rrjé $ttije hdraRih iighaNIaja@tRniaV NR U L &
VX X 8MHGLQMHQRP .UDOMHYVWYX )UDQFXVNRM A&4SDQMRC
Kanadi i SADU[[12]| EuropajeY RGHUD X LVWUDALYDQMLPD L UDJYRMX [
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X 8MHGLQMHQRP .UDOMHYVWYX JGMH MH SRMHQ 6seh¢ DO ]D L
]QDpDMDQ 7HKQRORJLMD WXUELQD |D SUHWYRUEX HQHUJI
VieEWURWXUELQDPD X QDpLQ% UDGDD D R®4A i BhHRANR]@DjabEs D N

morske vode iznosi petinu brzine strujanja zréakaravilu promjer rotora turbine za primjenu

u morima iznosi jednu polovinu rotora vjetroturbine iste sfiagjg Minimalna brzina strujanja

YRGH QD SRWHQFLMDOQRM ORNDFLML WUHED ELWL L]QDG

te brzine trebaju iznositidd2 do25mV 7DNRYHU MH YDaQD EDWLPHWULMEL
NDNR EL VH WXUELQD PRJOD LQVWDOLUDWL 3SRAHOREDR LNPHD
i SULNOM X p HazheKoP H @ X W U

6 WRJD VHitdgradwiVWaRikuju dvije skupine tetHRORJLMD |]D LVNRULaAWDYD
energije vodeKLGURNLQHWLpPND WHKQROR XIMIU RIN ISQH /M plIOX W HPK
rijeke i estuarijfi9]] +LGURNLQHWLpPND WHKQRORJLMD ]D SULPMHQX
WHKQRORJLMH ULMHpPpQLK KLGURHOHNWUDQD L HOHNWUDQD
uslijed morskihmijenakoje se pojavljuuSHULRGLpPQR L NR QW Ld@jeslobddi) RJ SUR'
tok rijeke.

'RVDGDaQML UD]JYRM WHKROQORWRUEMHXMPMHUNRQLAWDYDQN
oseke GRN VX MHGLQLFH PDQMLK VQDJD SRJRG@WHvnNdN SULPMI
]IDSRVWDYOMHQH 8 VNORSX RYRJ UDGD MH VWRJD SURYH(
KLGURGLQD P LiptiMeL KI LNKQIHWWDLNb \N HiK¥o YuRb®B&ksLHorizontalnom osi vrtnje
NDNR EL VH SRYHUDOD NRQNXUHQWQBRWWQWHHKQRORJLMH L |

1.2.&LOM L KLSRWH]D LVWUDALYDQMD

Cilf r-bGD MH SREROM&DQMHP JHRPHWULMHmMIO ®RWIMRPQRI Gl
XWMHFDWL QD SRYHUDQMHREOORYDQIRONRNHLEY MR Q MWDV LR W |
LVWUDALYDpPNL FLOIM WRG ISRERDPMEBQNBIUBNWHULVWLND R
osiguravanje jednostavnosti konstrukcije, koja predstavlja jednu od primarnih prednosti ovog
QDpPpLQD LVNRUL aw Dwobifixatifdmdlje®uhRdtb Hipryagviddu oblika lopatica
QDVWRWHDV RBROMaADWL KLGURGLQDPLpPpNH N xdeficheWwaed ULV W L |
vVQDJH UD]PDWUD VH NRULAWHQMH VWDWRUVNLK HOHPHQD
XOD]X X URWRGD AHHYIRMB SREROMaDQD NRQViatxibiteLMV ND |

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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]D LVNRULAWDYDQMH NLQHWLPpNHHHONMNDMQRHHNRQRRNDP®D S
DOL L HNROR&NL SULKYDWOMLYR UMH&GHQMH ]D GLVWULEXL

1.3. 0HWRGRORJLMD L SODQ LVWUDALYDQMD

8 VNORSX LVWUiDsa LYD|QUP PREWRNDFLMDPD QD SURWRYp
SRYHUDWL L]OD]QD VQDJD L KLGUDXOLPND LVNRULVWLYRVW

8 GUXJRP SRJODYOMX UDGD GDQ MH GHWDOMDQ SUHJOF
LIYHGEL NLQHWLPNLKzMaR&@ kaftakieistike paeBininidvedim.

8 WUHUHP SRJODYOMX UDGD SUbND]BPRE&HOL MNHRWRGWHX LNR
konstrukciju turbimi analizu strujnih karakteristika. Razmatrana je metoda koja se temelji na
NRPELQDFLML P RGIdKA Dteorit Bldmémaviopatider(g. BEMBlade Element
Momentum Theory .RULAWHQMHP RY HoérétWdRu@ tyoRaR mohieAt iMdda,

D SULNODGQD MH L ]D RSWLPL]DFLMX JHRPHWULMH ORSDYV
raspodjele kuta ugradnje profila po visini lopatice i omjera brzina na vrhu lapatioeficijent
L]JOD]QH VQDJH WXUEL QiskorRtB®tRVQR KLGUDXOLpPN

UpHW YloyaRi® QD RVQRYX SUHJOHGD GRVD @ NXQRIG K HYMMDWBID
NRQVWUXNFLMVNH L]JYHGEH V QDMYHULP SRWHQFLMDORF
LVNRULVWLYRVWL 3RYHUDQMH LVNRULVWLY Roygtivanip DVWRM
profila lopatica rotora te dodavanmeterminezongeng. winglets na vrhove lopaticaOsim
utjecaja na geometriju rotqreaznetra se i utjecaj dodavanja statorskilemenataNDR aWR V X
strukture za ubrzavanje toka fluida, odnosno difuzori rlznREOLND 3RYHUDQMH L]O
RpPHNXMH VH XVOLMHG SRYHUDQMD EU]JLQH X UDYQLQL URWEF
WXUELQH 2VLP WRUBGUH/GIQRIANOMHWOQLFH ]D NRQVWUXLU
turbina, koje bi osigurale optim@ X L]YHGEX NRQVWUXNFLMH ]D UD]OLpL

strujanja.

U petom poglavlju rada,azdetaljniju analizu strujnih karakteristikd R U L a WD Q R Q\DHD Q D
GLQDPLND IOXLGD 5DpXQDOQD GLQDPLND I1O0OXLGD NRULVW
jednaddEH NRMH RSLVXMX ILILNX VWUXMDQMD IOXLGD 5DpXQD
]D UMHADYDQMH YLVNR]JQLK L QHYLVNR]JQLK MHGQDGAEL NR
MHGQDGAEL WXUEXOHQFLMH 1MHQD S Ulrisind daRdddnY RVW X SF

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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brojnim LVWUD ALRMD]@RWHDNL GRELYHQL NRULAWHQMHSU QXPHUI

usporedbom s dostupnim eksperimentalnim podacima.

Na temelju analize dobivenih rezultata@a HVWRP SRIJOBY >OME QR GMIX XVSRUFL
razZlILpbLWH NRQVWUXNFUWIM \B& I XbFity iz &K LGUDXOLPpNH ULVNRUL\
ALURNRP 3R@GUE MXHGOBREGNWEMHUQLFH ]D NRQVWUXLUDQMH
turbina manjih snaay koje se odlikuju visokolK LGUD XONRNRWVW.L YR a0 X

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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PREGLED LITERATURE

8 SRVOMHGQMH YULMHPH UDVWH LQWHUHYV |D UD]YRMHP '
morairijegka SULWRP VX LVWUDALYDQMD SULPDUQR XVPMHUHQD ¢
posljedica izmjenglime i oseke dok su jedinice manjih snaga za primjenu u rijekama
uglavnom zapostavljene, Q GXVWULMD NLQHWQ DPNGljddaxireatianjie WSUXUELQD
]DSRpPHOL GHPRQVWXWORMMDNNVDIQRRMBPWIUHX]HWD VX L] L
YMHWURWXUELQD NRMH LPDMX V MofdnQ ipakieb®uRdtiuobziS UH W Y F
da je vodaoko85 SXWD JXauD RG JUDND W HjaGXaBtaeieW RevbturP R J X 0 Q R
MH SUHSR]QDWR QfdtoRaONLRIR L NYOXM X fGXMEKQ L N D NGRR &LLY MVHHOXED F
komercijalni uspjefil2]| V P D Q M H Q N\pidizVddhRrenErgij¥, Dptimiranje turbine za rad
XJHY&AL X RE]JLU EDWLPHWUWhnfaX V@ MEHNIREQL]|XWWMMHABMM QD
L UM H & D Y-BkQridribki RrBlildRna

9RGD VDGUAL GYD R BeOnolyuDkoHsttiHza) proisvetni RIMWULPpQH HQHUJ
3UYL REOLN MH SRWHQFLMDOQD HQHUJLMD NRMX YRGD LPI
SRORADM .RQYHQFLRQDOQH KLGURHOHNWUDQH XJODYQRP
SRWHQFLMDOQH HQHUJLMH NDRMHYMUHDIL .EQ B QH pIN D NHXPHUDID.F
energije koja nastaje prilikom strujanja vodeXUELQH NRMH VX SULNODGQH
NLQHWLpPpNH HQ Hulk¢ljsKisE razlikau-bdNur{pa/keje se koriste u konvencionalnim

hidroelektranama.

2.1.Betz-ov limit i maksimalni koeficijent snage

7HRULMVND NLQHWLpPND VQDJD &KRj6imabRitubiged®aX VHIPH
SUROD]L NUR] SR¥PRBE XMW JXMIXT\DRW. HE © D G/AEMH G H i

S
?rcm,!v—_t @@(_&7 (2.1)

8ORJD NLQHWLpPpNH YRGQH WXUELQH MH SUHWYRUED NLQHW|
SUHGDMH HOHNW K& QRPDIMQBEUDWRMX WXUELQD PoaH SURL
teorijskirasp O RAL Y H V QJdid kbriériR Gridge koja 9@ R Ppkbizvesti uurbini RGUHYXMH

koeficijentsnage%s D VQDJD NRMX SURL]YRGLMMBQRIFAEIWDPpXQD VFH

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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_ S
2spgil % ZomlT @@ @R > 2 2.2)

60LpPQR NDR L NRG YMHWURWXUELQD N RwhulégatueHGDW V QD JH

brzine na vrhu lopatice i brzine slobodnog toka vode:

65 ALE (2.3)
P
2PMHU EU]JLQD QD YUKX ORSDWLFH ]Qp pkd ¢ Qrijenbitinaid pH QD N
vrhu lopatica pretjeranoizak tada je brzina vrtnjemtbine niska te lopatice rotora ne uspijevaju
SUHWYRULWL HQHUJLMX Y R Giprotnoifaksje/bizinaRithiebeqetandl L U D G
visoka a shodno tome i omjer brzina vrhu lopaticalopatice rotora prolaze kroz turbulentno
SRGUXpMH NAGRXWHD @GN DS U R WHJ KEFRHYQREID M{PRHY X GRODVND G UX
SRGUXpMH SUYH DJDRRSERODHDNEMIEDWLFD NUR] WXUEXO
ORJXUH MH SRND]|DWL GD SRVWRML RSWLPDOQL RPMHU EU]L
turbine ali ne ovisi o brzini strujanja vode. Maksimalni teorijski iznos koeficijenta snage za
slobodhi rotor utoku vode iznosi 58%, a u industriji vjetroturbina poznat je pod nazivom

Betzov teorijskilimit. BetzRYR RJUDQLpHQMH SURL]OD]L L] DQDOL]H NF
YROXPHQX pLMH VX JUDQLFH SRdV&JSRQHHMthFLMHYL
WXUELQH MH SUHGVW D &) MzroRujdUdskagrtibueVl thakia_fRiid& koyl skiRjP

krozcijiev NDR aWR MHsSIBIULND]DQR QD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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Sika4 ORGHO URWLUDMXUHJ GLVND
$QDOL]D SRGUD]XPLMHYD EHVNRQDpDQ EURM ORSDWLFD KI

fluida. Pretpostavlja se da nema gubitaka uslijed trenja te gdatigak na rotor jednoliko
raspodijeljen, odnosno uniforman=DQHPDUXMH VH L SRVMWR MDY Q WH pYNUW WD
uzvodno i nizvodno od rotora jednak BWPRVIHUVNRP VAKDW bhdp RoRtBINWV O D N X
YROXPHQ SULPLMHQL ]DNR Q@ LRPX Y, BRIMPMARPEQE/M dsiR O L

MH MHGQDND EU]LQL SURPMHQH NROLpLQH JLEDQMD awR V

6L P éHPFRIE#E (2.4)

Za stacionarno strujanje vrijedi:6L :é# R, L :é#FP SD MH MBR.G QPIRG &apKati
X VOMHGHUHP REOLNX

6LIBRFR; (25)

Drugiizraz zesilunadiskPRJXUH MH GRELWL L] U |FOEMH VWOD QIR MR WL
diska:

6L #sLsF Ly (2.6)

Berrull LMHYD MHGQDGAED PRaH VH QDSRWDWD MR RGE GRVINQ L]

S S
l4E?éa6Ll5E?é%6 27)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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S S
lGE—t RS L l7E—téP76 (2.8

$NR VH SUHWSRVWDYL MHGQDNRVW WODN:l,L L;GDaRHNR LV S
brzina ostane nepromijenjena obje strane diska:R, L R ; razlika tlakova ls F Lg u
MHGQR.G AER & HupstiuiratiN R U L VW H i L2.K) HZ8)R Ealoéshédi:

S
6L~ é#s: P° F RS; (29)

lzMHG QD p DD MIBPO L p L s\Dpotigka Be] Bisk 25) i 29) WH L]JUDADYDQMHI
PDVHQRJ SURWRN D 230 HiBhivaMeViGnQdb@iad-LLravnini rotor R i brzina

uzvodno i nizvodno od rotorki R
| €L €#: R (2.10

RER
t

RL (2.11)

Iz ove analize pig OD]L GD MH EU]JLQD YRGH X UDYQLQL URWRUD DL
nizvodno od rotoraUvodi se aksijalnindukcijski faktor 5 koji predstavljaudio smanjenja

brzine vode prilikom prolaska kroz rotor:

P F
=L 4P % 2.12)
4

Brzine Ri R VH NR UMN @®/®RE2 Eakaksijalni indukcijsku faktor mogu zapisati na
VOMHGHUL QDpLQ

RL:skF=;R (213
RL:sFt=;R (219

6QDJD VH PRAH LJUD]LWL NDR XPQR&DN VLOH SRWLVND L EL
2L—f’é#5:|=116FP7€;P5 (2.15)

Ako se brzineRi B X MH G QD23 supdtituiraju izrazima2(13) i (2.14) sljedf MHGQDGAaED
za snagu diska (turbine):

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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S
2 L—t €#: P v=:sF =F; (2.16)
Koeficijent snage¢ % je omjer snage turbine i snage vode:

2

°f L—tSTEPﬂLV::SF:e; 247)
Ako se prva derivacijaM H G Q Ea&kadfid¢fent snage po indukcijskom faktc=IL]MHGQDpL V
nulom kako bi spronDaADR PDNVLPXP IXQNFLMHa tédiskd wijpdngdt PDNVL
koeficijenta snage. Maksimaltgorijski NRHILFLMHQW VSFRDIMidN RiMjiLfluRIR & H
iznosi 59,3% i poznatjpod nazivom Betpv limit. Kod turbina manjih snaga iskoristivge
u praksii dosta Q & Zbog ]Q D p Dgub@dkk s SUDYR MH RYR WHRULMVNR RJU
relativno niskaK L G U DixkOristvhisD jedio od glavnih preprekdD aLUX SULPMHQX WHK
NLQHWLPNLK YRGQLK WXUELQD

U MHG QD&haduturpe216 MDVQR VH PRA&H XRpicdhalna\w WHLIRIQ D J
potenciji brzine u ravnini rotoraStoga je opravdanlk pHNLYDWL GD NRQVWUXNFLN
NRMD PRJX GRYHVWL GRvignirRrétbramauwWwmhH EIUNLQIRWHQFLMDO D
snage.Dodavanje statorskih elemenata u obliku difttDb RPRJXUXMH YHUH YROXP(
NUR] WXUELQX AWRIUWBKRXHUDYRQLRUJWFRPWRUD D WLPH GROL
koeficijenta snage% &Razvoj NLQHWLPpNLK YRGQUWRNRUEVPMHUHQ QD
SRYHUDQMD KLGUDXOLpPNH LVNRULVWLYRVWL L WR SULPDU!
NRML RPRJXUXMHGROYHIUIDINMHL V ReRAdoy WILYRY MWplH QI G'RVDG
LVWUDALYDQMD LSDN ixA¥dbx NV DWRUBDQAHGRYRGH QXaQR
iskoristivostt SD MH VWRJD Y UORJRDY HQYERNGIDE U R W &jpEXRbine
ODNVLPDOQD LVNRULVWLYRVW YMHWURWXUELQD MH WD
RJUDQLpHQMHP SDVWXDRGYBQW@DUD]PDWUDOD NRULAWHQ
S RY H i Defichbhta NriRge.5DpXQDOQD GLQDPLND ||@)kzh @D aMlizuNRULAaV
utjecaja kuta prubnicenaizlazuGLIX]RUD QD SRYHUDQMH EU]JLQH QD XOD]
Dobivena dvodimenzionalna slika strujanja pokazieDVWDMDQMH YUWORJD X
prirubnice koji uzrokuju padW ODND aWR SRV O Mhbisérni prQték Kdz Wikizdd Y D L
Rezultati simulacija pokazali su da difuzori s pozitivnim kutom prirubodtd SRYHUDYDM X

snagu za 5% odnosu navedbudifuzoras kubm prirubnice od @ Simulacije strujanja oko

vjetroturbine za primjenu u urbanim sredinama pokazuju da se prob&miskoristivosti

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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NRQVWUXNFLMVNLK L]YHGEL V YHUWLNUH@&D]B]BMR)@ UWQMH
60LpDQ |(DEMOjM X [PLE]| gdje se eksperimentalnim ispitivanjehorizontalne
vjetroturbine sa statorom RVLP SRYHUIX@WD YRWLUIMR L |1QDpDMQLMH RS
turbine. KINR EL VH RSWHUHUHQMH Upeéd®RPMHU Q RMH AWHBNRKE |G
koji rotiraju u suprothom smjerd VP MHAawWH Q@ M \PH DWIRBQIR Rarametarska

studija utjecaja razp L WL K JH R i2uddbistatdfa/e Isikujanje 1 brzinu strujanja zraka u

ravnini rotora vjetroturbine provedenaj@ WH MH RSHW SRWYUVyHQge]QDpDM
NRULAWHQMMRNWIMDRUDWUDALYDQMD ELOD VX XVPMHUHQL
PRGHOD YHULQRP RQLK NRML VH WHPHOMH QD SURALUHQML
diska i elementa lopatica. Z& G U H y koeidijehtéd snage iSRYHUDQMD EU]JLQH X
konstrukcija sa statoron@ MH SUHGORAHQ PDWWRDWDRLNRLGRRGINGIQL V
RS UL ]D NRO MPRpdijednosti koefidjenta snagekoji vrijede za vjetroturbine s

horizontalnom osi vrtnje sa statoro#a usporedbu izvedbiasi bez statorai|[19]|sekoristi
UDpXQDOQD G L@ Reyndd3ovoasietrfabanjeNavier 6WRNHVRYLKNaMHG QD&
RVQRYX LJUDpXQDWLK SURILOD EU]LWB VRXGYRIKR QD XY G X

koeficijenti snageMala vjetroturbina snage 370 W razvijena jeklopu rada prezentiranog u

[20] D GRGDQ MH L VWDWRU NRML VH VDVWRML RG ILNVQR.

rotirati te mijenjati kut otvora od°@lo 180° =D NRQVWUXLUDQMH URWRUD NRU
LVSLWLYDQMD VX SURYHIEBRE LY HOIR IRPSWRQMBXQR SRYHUL
Optimizacijski algoritam za R G U Hy Ldvlin® Neklve i kua uvijanja lopatica rotora

vjetroturbina sa statom razvijen je u sklopu radf21]| Ovaj pristup za optimizaciju

konstrukcijskih parametatemelenMH QD SURALUHQMX GREUR SR]QDWH W
i jednostavnom modelu za iskoristivost difuzora (statorskog dijela turbind). RGUHYLYDQM
EU]JLQH XQXWDU WUL UD]OLpLWD VWRaDVWD GLIX]JRUD NRM

[22]l SUHGORAHQ MH P DWH P@ML aNBliot BaRdBtol/Om XaRdviuReXUHati

dobiveni modelom pokazuju vrlo dolpaklapanja sezultatimaeksperimentalfi LVWURALYD QM
Analizasedamb |]OLpLWLK PRGHOD GLIX]J]RUD V SULUXEQLFRP NRUL

prikazana u|[23]| provedena je s ciliem optimiranja geometrijskin parametra statora

vjetroturbine (difuzora s prirubnicom).

,DNR EURMQD LVWUDALYDQMD X SRGUXpMX YMHWURWXUE
RYR NRQVWUXNFLMVNR SREROM&ADQMH LVNRULVWLYRVWL I
vodnih turbinaJedinice za pringhu umorima i ULMHNDPD RELPQR VX PDQMLK

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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RJUDQLpHQM Dukinoivinkbyd R D Qi d&Rdm U L M H pritad mjestwgradnje

8 WDNYLP XYMHWLPD SURL]YHGHQX VQDJX QLMH PRJXUH SR
WXUELQH MM DRVRWROXpDM NRID YWHH W UW/RWXUEFRVQHDID QMH VQL
KLGUDXOLpNHMMRISRVHVNIV.YDRQYWY W L

22. . LQHWLpNH YRGQH WXUELQH V YHUWLNDOQRP RVL YUW

8 OLWHUDWXUL VH QDMpH&aU0H SUHGVWDYOMDMX NRQVWU
vrtnje, kod kojih je smjer toka vode paralelan s osi vrtnjeratmatraju se i turbine
vertikalnom osi vrtnjekoje su u praviliemeljena Darrieusovom ili Savonius-ovom konceptu
vjetroturbirg[24]] .LQHWLpPpNH YRGQH WXUELQH V YHUWLNDOQRP RV
oblika, aWR Lpikladnipna za ugradnjuu rijekama manjih dubina] ERJ W Rpr@njé&W R
URWRUD QLMH RJUDQ lap H&ak@ri¢iEaL i) Rifka UskdistinosPrethodno
SULND]DQL PRGHO U R W\WIthiD ive XnidgrlIseGlrakiNdprimifinidi Wa] turbine s
vertikalnom osi vrtnjeU|[25]| VX SULND]DQL UH]XOWDWL HNVSHULPHQW
UD]JOLPLWLK L]YHGEL YHUWLN EB@ddnknaDagieudsiomNkari€eptiR G Q L K W
Zakrivliene odnosno spiralne lopaticRVLIXUDYDMX QHAWR YHUX LVNRULYV
RNUHWQL PRPHQW QHJR MH WR VOXpDM NRG UDYQLK ORSD
WXUELQD VPMHaAWD XQXWDU FLMHYL UD]OLpLVLYEdeEREOLND
,VWUDALYDQMD VX SRND]DOD GD VH L]OD]QD VQDJD X VOXpl
SXWD PHYyXWLP WR VH SRYHUDQMH QLMH SRVWLJOR X VYI
RSUDYGDQRVW NRULaAWHQMD POD]Q8WM HFDQMWKRINLWIEIW DIQ M DI
turbine s ravnim lopaticama unutar cijevi (difuzora) na izlaznu snagu razmatranf2f|i a
]D DQDOL]X MDD PRQYDLAY B QL Bydvédemhle i @pinhitadja oblika cijevi i
pozicije rotora unutar cijevi koja bi osigurala eliminiranje pojave valovitosti okretnog
PRPHQWD &WR MH MHGDQ RG JODY Q L[E7]QvHH5 R\DW B WHDWN B IRHYGH
VXVWDY ]|D XEUIDYDQMH WRND IOXLGD L SRYHUDQMH L]JOD]C
RG pHWLUL VWDWRUVND HOHPHQWD X (rda ®dji Nastrjdvd&JRSURIL O
ORSDWLFH 5H]XOWDWL QXPHULpNH VLPXODFLMH NRUL&WH
]OQDpDSMRQRIUDQMH L]OD]QH VQDJH

8 OLWHUDWXUL VX SULND]DQL L UD]JOLpLWL SUL[Y?}/XSL NR
SUHGODA&H KLEULGQL SULVWXS NRULAWHQMHP QXPHULpPNLK
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DQDOL]X KLGURGLQDPLPpLK NDUDNWHULVW LINOIN N MGQRELW B Y
ORSDWLFH 2YDM SULVWXS SRND]DR MH GD YHUH YULMHGQ
VOQDJIX PHYyXWLP L PRIXUQRVW NYDUD WXUELQH aWR XYMHW
uU[[29]]lVX SUHGVWDYOMHQH UD]OLpLWH PRIXUQRVWEOVBREROMaA
WXUELQH RGUHYHQLP |DKYDWLPD QD URWRUX PRGLILNDFLN
dodavanjem konstrukcija ¥ DQ VDPRJ URWRUD NDR @dhBsnas¥a@er pH ]D I
asimetrije iskretanjaoka fluida kojistruji na lopaticu u povratku i dovodi do pojave negativnog

PRPHQWD =D YDOLGDFLMX L DQDOL]X SUHGORAHQH NRQV
fluLGD 3RND]DQR MH GD NR UdkéEwnitQNRHND G R &K GRRL G RDSR
LVNRULVWLYRVWL RYH L]YHGEH WXUELQD L GR ,DNR VX
UD]J]QLK REOLND FLMHYL WH GUXJLK VWDWRUSRMHKIBOQWDPH

iskoristivosti turbina s vertikalnom osi vrtnje, turbine s horizontalnom osi vrtnje ipak se u
SUDYLOX RGOLNXMX Y HkR s BeadRteorijgkiV koviceat irdaksimalne
LVNRULVWLYRVWL RG QH PRA&H G L bikdhiviQdRi éthje, PLMHQ L
LVWUDALYDQMD SRND]XMX GD YHUWLNDOQH WXUELQH QH F

[30]

23..LQHWLPNH YRGQH WXUEL@tljev KRULJRQWDOQRP RVL

231..LQHWLpPNH YRGQH WXUELQH ]D SULPMHQX X PRULPD

IDMYHUL EURM GRVDGDaAQMLK LVWUDaL YdhQrigobtakioBiR G U X p M
osi vrtnjeodnosio se na jedinice za primjenu u moriM® LVNRUL&AWDYDQMH HQHU
mMHQD 'LR ]QDQMD SUHQHVHQ MH L] UHODWLYQR GRE!I
YMHWURWXUELQD DOL VX LVWUDSRWY\N @nBandRIGIDMZIKE SURAEL
Navedene razlé&se konkretno odnose naJ®@ LNH X 5H\QROGVRYRRoEW¥WRMX L P
NDYLWDFLMH 7HPHOM ]D LVWUDALYDQMH SRMDYH NDYLW|
konstrukcije brodskitvijaka (propelera O HWRGD NRMD NRPELQLUD WHRULNMN
teoriju elemenata lopaticppznata pod nazivom BEM metodan(. Blade Element Momentum
Theory RSUHSULKYDUHQD MH PHWRGD ]D NRQVWUXLUDQMH O
VH L SULOLNRP NRQVWUXLUDQMD NLQHWLpPpNLKPYRGQLK W
SRSUHBQRYMHND YDAaDQ MH ]D SR Ek&akierdikenW Hzaktle@ URGLQD
pyuvweeRaowwbMbDOLaAWD LVNRULVWLYRVWL |DKWMHYD VH YL

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15



ODULQD %DUEDULU Doktorski rad

otpora V RGIJRYHQLP RGYDMDQMHP WRND .RQVWRIWNHpRMNL
presjeke, posebno u korijenu lopafiidéd RML SRVOMHGLPQR GRYRGH GR YHUL
SRMDYH NDYLWDFLMH PRaH GRUL NDGD ORNDOQL WODN SR\
PRAaH VH SUHGY Lrashodjsltlak® pke réfiR tu svrhu uvodi se kavitacijski broj

L XVSRUHyXMH V NRHJkE |eMetyaivii Rijedh@sDmilimalnog koeficijenta
WODND MHGQDND NDYLWDFLMVNRP E U Rd#ekbn@jérazihsnitiHddR pHN L Y [
NRMH VH UD]L Qikhopwr&avitstifeaking, Lkadbrodskilijaka (propelera)VH pHV W R
WROHULUD NDYLWDFLMD EhkdjakieQdikaDMah eMpokebdd EdriStitD ND X
materijale otpornije na kavitacijsku eroz{8l]{ ,DNR VX UD]JPDWUDQL UD]JOLpPLYV
koncepti za pretvorbanergije mora pLQL VH GD MH LQGXVWULMD NRQYHU/J
NRMH VX GR GDQDV SRVW keh@idijaib Ma¥rhjerimaPrii &aheept GeN
NODVLPpQD WXUELQD V KRUL]RQW D O QjethtirRbifl. DYudiwoqekpH V- WU L
je turbina sa statorom (rotor u cijevi), koji je primarno razvilgp SRYHUDQMH PDVHQRJ

kroz rotor tubine, ali odlikuje se i dodatniprednostima. Stator predstavljalua WH JHQHUDWF
ali RPRIJXUXMH L L]MH @L@mtﬂDvmqmawimmeﬁgu@Qdmmosu LND]
MH DQDOL]JLUDQR NRULAWHQMH % (Opdtiskaéraears 3 Dp&icedexL ] X L]
statora te suezultati pokazali dobroslaganjes rezultatima mjerenja na eksperimentalnom
modelu. 1IDYHGHQD PHWR G Da MH NGO W BRQUNEM KN HFNRQVWUXNFLM
SRPRUOX HP &tada fdtrduNramdh naemeljurezultata simulacija strujanja kroz statore
UbD]OLpLWLK JHRPHWULMD NRUL&AWHQMHP UDPpXQDOQH GLQ
RSVHAQLMD YDOLGD F ke Mg $eddv@lfndy ddofa Hoodhatakel R& usporedbu
UH]XOWDWD 30DQLUD VH L S U#&paddjeldQM$IURREHOD GRAUDR:
Nadogradnja BEM teorijes U H G O R @[33]) Bdj#/dd nastoje integrirati korekcije za gubitke

na vrhu lopatice i u blizini glavine rotora te korekcije za visoke vrijednosti indukcijskih faktora.

Kada indukcijski faktor poprimi vrijednost 0,5, dolazi @DW UDaQR 1 \QUauiX#l D Q M D
temeljne pretpostavke BEM metode, koja podrazumijeva strujanje unutar strujne cijevi. Kako

bi se izbjegla navedena nekompdtiost SUHGODaH VH XYRYHQMH NRUHNFLM
poznatijoj Glauero YRM NRUHNFLML DOL NvtljaveRelie8Ond B EROL p Q
pristupu.Utjecaj IDNW R UD N R MKIL GUNRN\GId [ fptkH X VO XPpDMX NRULZE
VWDWRUD NDR a&WR VX YLVNR]QL JXEL|BY]| ROG XDWEEMHPsM H W RN L
viskozni gubici na ulazu za svih 7 statorskih oblika zanemarivi. Svi statorski oblici imali su
SRSUHpQL SUHVMHN X REOLNX DHURSURI LKW KdelBjidiRSURILC
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SURILOD RPMHUX SRYUA&ALQD QD L]JOD]X L X UDYQLQL URWRL
i kuoYLPD QD L]OD]X L] VWDWRUD GLIX]JRUD 2GYDMDQMH V
]ODWDRMRUXEDYDQMH KLGURGHaQkpR LY NL IR b WiEAY BubitekU L V
iskoristivostidifuzora. 7R ]DSDaDQMH SRND]XMH GD NRQWUROD JUDQ
] Q D pidikém konstruiranja.8 VWDQRYOMHQR MH GD XpL GNRRHLIM BWW FG L
RPMHUD 4LUHQMRPpGYLUE]IRUHD QBRPIMED]X L] GLIX]JRUD L SRYU:
SRYHUDQMHP RPMHUD SRYUALQD QD XOD]X L X UDYQLQL UR)
iz difuzora. Nije ustanovljeno dee X pLQ NR Y L W R Mi&njhQ @dnijeroth Lkbkfitijenta

potiska, RVLP X VOXpDMX NDGD MH SRVWRMDOD PDOD XGDOMH
statora. Utime sSOXpDMHYLPD XpLQNRYLWRVW UDVOD V SRYHUDQM
MH LPDR YHOLN XWMHFDM QD SREROMavQWEHP MBUBRVAH U HQV
GLIX]RUD L YHUuLdnm ivaDz@aad iz StetBraNDXIMO M XpHQR MH GD EL QDVWLEL
WUHEDR LUL X VPMHUX NRULaAWHQMD VWDWRUD GLIX]JRUD \
snage.Na osnovu ovih saznanja dobivéhi Q XPHULpPNLP H Nty SikWaciRi&® WL P D
NRULAWHQMHP UDpXQ,DWIIMLGHIHDD RIHN H PISIXLIGMDVNL UHJUHVL
iskoristivostt ,SDN SRWUHEQR MH QDJODVLWL GD RQ YULMHGL LV

nije validiran na dugim geometrijamaifuzora

Za validaciju metode koja koristi BEM teorijproveden je eksperiment za turbine s
U D] O L p bwvhia Rivid{aNopaticd35]| Mjeren je moment aksijalna komponenta sile na
rotor u kavitacijskom tuelu dimenzija 2,4< 1,2 m s maksimalnom brzinom toka od 8 m/s.
Kako bi se osigurao dovoljno visok Reynolodsov broX HGQR GD QH GRYyH GR Sl
potrebe za korek@mtzv. blokade tunelaghg. blockage correctignizabran je promjer rotora
800 mm. =D SRSUHpQL SUHVMHN ORSDWLFD URWRB® sNRULVW
promjenjivom duljinom tetive i kaim uvijanja po visini lopaticeRezultati usporedbe pokazuju
vrlo dobro poklapanjeezultata] D NRHILFLMHQW VQDJH L NRHIUOBLWHQW S
RGUHYyHQR R&GomrX i@ MaH/rhu lopatice TSEhg. tip to speed ratjaznad 7,
kada model tmeljen na BEM teoriji daje-5 YLA&H Y ULM hEQ&Rwvaild- NARMHG QR
HNVSHULPHQWDOQR LVW U D &L YgkqjiMastaj izaPtivbingeHh® RjeeD Y UW O
UDGD X VOXpDMX VNUHWDQ@\M@Nmirarqe(no@rDs 18 lbpaXid] DQR M
polumjera PP D ]D SRSUHpPQL SUHVMHN O RBDANptdFiIDs NRULaW
zaobljenim izlaznim rubom u svrhu jednostavnije proizvodrgEometra difuzora je
JHQHULPpND GRELYHQD MH NRUL agvhd@rih ePKrigisoAmedi]iD FL MV N
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JHQHWVNRP DOJRULWPX 5H]XOW D Wproinj)érelsiverdoka@dbd SRND] X
GR ]Q D IDMIXIAK Y D Q M Dturbidé&JHe Noiba L Mikbihas DifuzoromMRaH RGUADWL
]DGRYROMDYDMXUH SHUdR skkegavtbkaprN AWNRR GHNWWPpH EU]JLQF
YUWORAQRP WUDJX RQD MH pDNpolum@®d QM B OXIp DAVEXD /M W & |
GLIX]JRURP 7R LPSOLFLUD YHUX SRWUHEQX X@IDmHNOGMHQRVW
difuzorom.Kriging metoda je primjenjena i Y37]] I DMHGQR V UDpXapDlddaRaP GLQDF
RSWLPL]DFLMX KL G d&RexérgitiMotapptinhiradxkomstrigkeija odlikuje se 18

YHULP NRHILFLMHQWRP VQDJH pribdiitiiehtsbage2NoQ1 RA6%.R Q VW U X |

8 LVWUDALYDQMX [[33]] KMSRVWIHYBIQRIPVX KLGURGLQDPLpNH
UD]J]OLPLWH NRQVWUXNFLMVNH L]YHGE Hijdwé RaaridirgnNsiiK YR G Q |
NRQFHSWL XVsawiskinDopaitapaijd teko [i39]| S U H G O R &K Eleantdjiv R U
formira predvrtlog .RULAWHQD MH UDpXQDOQD GLQDRdetkiznt OXLGD
snage rotora tri lopatice turbine kojadodathnoimaxVPMHUDYDMXUH ORSDWLFH V)
Rezultati SRND]XMX GD VH GRELYD RGUHYHQR SRYHUDQMH NRF
EUJLQD QD YUKX ORSDWLFH 1DMYHUH $RiY dijdouiing na) QRV L O
vrhu lopatice jednakom 52GUHYLYDQMH RSWLPDOQRJ NXWD XVPMHUD"®
ul[40]] Ideja je GD VH SdtaeiBhandirusmjeraD M XQRISDWLFD NRMH VH VPME
propelera (rotora), preusmjeri tok koji dolazi na rotor. Lopatice statora usmjeravaju tok u smjeru
suprotnom od vrtnje rotora 7LPH GROD]L GR SRYBDODLQMIEMR SWKRNUEHDRBY O
potiska. Ideja je da se wualizira sekundarnoU R W L WthuppinelWMDNR aWR VH SRP
XVPMHUDYDMXuLK ORSDWLFD IRUPLUD YUWORJ NRML MH SR
od vrtloga koji nastaju vrtnjom rotora. Ovaj koncept je dobro poznat u tehnologiji brodskih
vijaka (propelerd, ali je tek nedavno razmotreX SRGUXPpMX NLQHWLPIAEhIK YRGQL
WRN VH SUHXVPMHUL WDNR GD VH PDNVLPL]JLUD X]JJRQ X

S R Yy inDment i snagu, doge ujedno smanjujetpor u aksijalnom smjerikonstiukcijska

izvedbaturbine koja se razmatr@je nekonvencionalni tip turbine za morskgene koja

XPMHVWR JODYLQH URWRUBUH®ORWF RMHHQRXNO B Q MDVQHA HD
NRQVWUXNFLMD L WHPHOMD 8PMHVWR WRJD X SUHOLPLQD
REDORP 8&H MH L]JOR&HQR YODpPpQRP QDSUH]DQ@kbiksé RGUAD
tijekom rada nenijenja. KaNR EL VH UDG WXUELQH XaHapijeRildizo®Q RVWD Y
ODJDQLK L WHEdIsK ppvéfatl Rj¥astim elementima. Rezultathudacije i

usporedd VD VWDQGDUGQRP L]YHGERP WXUELQH SRND]JXMH G
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VQDJH LNRB¥MWIHKNFLMH SURL]JYHGHQD VQDJD MH LSDN PDQ
SRVHELFH X VOXpDMX NDGD MH SURPMHU Ipak EBIN RNE QDN R
XSXUXMH QD ]QDpDM HNRQRPVNRJ DVSHNWD-ekiidmgkX 4 Q RV W
analize kako bi se ustanovilo dolazi li do smanjenja perioda pawkadsticijezbog smanjenja
WUR&GND PDWHULMDOD

2.3.2.. L Q HW L p Niikn6 Ruebi@d-Hza primjenu u rijekama

,VWUDALYDWXMDEPQBUNRRMH VX SULNODGQH ]D LMINRULAWD
WRNRYD PDQMH VX LQWH Q] L4 rimjeRGu murimalXPLHDLPM D WKW RIC
VSUHIJIQXWD V DQDOLWLPpNLP PRGHORP ]D NRQV\@XNFLMX
SULPMHQMLYD MH QD ULMHDpQH nal tuiHeAzb [phhtjend R &GQithaW X U E L
(NVSHULPHQWDOQR LVWUDALYDQMH L QXPHULPND VLPXOL
NDUDNWHULVWLNH NLQHWLpPpNH YtR&zQ ptinveXulbEje prikdz&hB UL]R Q'
ul[43]] SRND]XMH GD SRYHUDQMH Nujeed) QOY SR @ WDQ IMAD NSRRH LLV
VQDJH DOL VDPR GRtR&RHWHQBNYNRQMEFBQRYUDQMD NLQHW
primjenu u rijekamasnage 200 W, prikazan jg[d4]] .DNR EL VH LVSLWDOH KLG!
NDUDNWHULVWLNH ]D UD]J]QH EU]JLQH VWUXMDQMD YRGH
Maksimalna iskoristivosbd 252% postignuta je za brzinu strujanja 0,8 m/s i omjer brzina na
vrhu lopati@a 6 5 4ednak 6.Za analizuKLGURGLQDPLPpNLK NDUDNWHULVWL
vodne turbine sa statoronj46]] VH SUHGOD&aH QXPHULpPNL DOJRULWDP NR
U H a H&dN Mortex lattice method =D YDOLGDFLMX QXPHULpPpNH PHWR
HNVSHULPHQWD PR HY W KD SEIUYFONIMHWLPpNH WXUELQH V @)
difuzora u kavitacijskom tunelu 6OMHGHUL NRUDFIU DD XU@PDORNRXEBUBYRIUD
uzimanje uobzir P RJ X U (oBja&\kavitacije i |][DIXaHQMD WRND QD L]JOD]X L.
VPDQMHQMD V WQHGNKQY R ESRRLY X 8MMDHHF D M Guthb{raRzd prinhjeril RIW RU D F
rijekama ali i morima razmatrao sg46]] =D NRQVWUXNFLMX ORSDWLFD URW
novi hidroprofili, nazvani DTO8XX, a promjer rotora turbine iznosio je 0,5 m. Difuzor turbine
imaoje SRSUBPAVMHN X REOLNX DHURSURILOD géddesija 5D]P
difuzora(ukupno 12) pri p H P XmiMtjannapadni kutUSRSUHpPQRJ SUHVMHND GLIX]
profila Ui omjer relativneV U H Elinifa@ndfila i maksimalne debljine profild Provedna su
QXPHUENNBHULPHQWDOQD LVWUDALYDQMD WH MHWVWDQRY
parametraBna KLGURGLQDPLpNH NDUDNWHULVWLNH .DNR EL VH U
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WXUELQH QD KLGURGLQDPLpNH NWDWWNINWHNWRWLMH UDNAION

NRPSRQHQWH NDINH SUHGORA&HQR

=L = E b E _—g (21&

8 MH G QDIB)=zdredstavlja indukcijski faktor rotora turbine bez stat=japredstavlja

indukcijski faktor samog statora, odnosno difuzore=ge interakcijski utjecaj ustanovljen
LIPHYyX URWRUD LOVA/p&sNedrjumerakxijskEak@Hednakjendi VOXpDMX NDG
se analizira sam rotor ili sam difuzddstanovljeno je da interakcijski aksijalni indukcijski

faktor —yraste s porastom parameBa SH]XOWDWL VX SRND]DOL LBQDpDMD
QDSDGQRJ NXWD SR Brbfithp Q il zb®y idduktifsho® faktora difuzora i
interakcijskog indukcijskog faktori=, E=, @ HILQLUDQ MH L NULWLpPpQL DNVLMEC
=, Koji predstavlja vrijednost aksijalnog indukcijskog faktora pri kojoj sam rotor i sam difuzor

imaju jednak kokcijent snageSUL RGUHYHQRP RPMHUXa 65 4t QNDOMIX YRIBEK
MH GD |D SRYHUbDQMH NRHILFLMHQWD VQDJH NR'5 BWHQMH|
0= (YDOXDFLMD NRQVWU XN F LiMdiheshaQe-BO0LVE, pidme@Q H P LN U
0,5334 m provedena je |48]] SRPRUX UDpPpXQDOQH NaloQdw LrézhitalteO X L G D
VLPXODFLMH |[DNOMXpHQR MH GD MH SRWUHEQD RSWLPL]D
SURYHGHQD MH L QX PrHfdadpg\ irujgnjaPkoj@ [eFdokdala da se pojava
NDYLWDFLMH PRAaH RpHNLY D WdizvwdiaNm/s. RébrEne]duQ@ddedind/ 2AX M D Q |
RpHN lj@epddaWXUELQH SD MH WLPH |[DGRYROMHQ ]DKWMHY ]L
$QDOLWLpPpNL PRGHO ]D DQDOL]X NRHILFLMHQWD VQDJH WX
prikazan je {[49]] BURYHGHQD MH L QXPHULpPND VLPXODFLMD WXU
vanjskog promjera 0,6 m i promjera glavine 0,3 m. U radu méstedeniGHWDOML QXPHUL

S U R U apik@zAni rezultati pokazuju maksimalne vrijednosti koeficijenta snage malo iznad
0,5.

24.3RMDYD NDYLWDFLMH NRG NLQHWLpPNLK YRGQLK WXUEL

Jedan od glavnih zahtjeva prilikom konstamja NLQHWLPNLK YRGQLK WXUELQ|
SRMDYH NDYLWDFLMH 8SUDYR MH PRJIJXUQRVW RYH SRMDYt
LIPHYX NLQHWLPNLK YRGQLK WXUELQD \bradyeH R/ANRBEVDHOEW Q L

S R Y U@patigélali smanjuje omjer koeficijenta uzgona i otpora a timkelazi i do smanjenja
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koeficijentasnage turbing0]| Do pojave kavitacije dolazi kada lokalni tlak na lopgtegdrimi
Y UL MH G Q RiMRA isPara/nj#ode, SUL pHPX GROD]L GR LVSDUDYDQMD
PMHKXU LKaBa sPMHK XU XaVVEDXML NDSOMHYLQH GRyX X SRGU X
njihove kondenzacije i(nplozije) te nastgu lokalno vrlo visoki tlakovi uslijed ustrujavanja
YHOLNRP EU]JLQRP ORNDOQH NDSOMHYLQH X SURVWRU RV!
QMHQRJ VXGDUD V SKavthcgd \DHR PP OARS BWHEMLGMHWL XVSRUHC

koeficijenta tlaka na lopati - 1 4 i kavitacijskay broje &

-TkgtEERT (2.19

Minimalni koeficijent tlaka je minimalna vrijednost koeficijenta tlaka koji se defikama

LFEL g

o | —— =Tk
® 7 Se¢ge (2.20
t

.DYLWDFLMVNL EURM VH GHILQLUD QD VOMHGHUL QDpLQ

A

| EEC*F I

S¢cs
tES

(2.21)

U MHGQRBEL [je atmosferski tlak Je gravitacijsko ubrzanjt* MH XGDOMHQRVW L
V O R E R G Q Hr&lRaMéJgbkicjaturbine L, je tlak isparavanja vode, Slokalna relativha

brzina.Do pojave kavitacij@a lopatici tubinedolazi cnda kada je minimalni koeficijent tlaka

QLAL RG NDYLW padtada/ 8bRi JseEzbjediaCkavitacija mora biti zadovoljena
nejednakost dandM HG Q D QA% R R U L V Wakbidefiian koeficijent tlaka izraz za
NDYLWDFLMVNL GEHRMLBRWIH MUBHLWLPpQX YULMHGQRVW EU]

lopatici jednak tlaku isparavanja:

| . EE&C*F I,
& L — (2.22)
T € Ekgl

Ako je relativna brzina na svakom elementu lopatice po Jiggaticemanjaoc8 ; QHUH GRUL
do pojave kavitaciie. UXJLP ULMHpPLPD DNR MH (SR8 (Qrbbnd gODWLY C
korigirati brzinu S. U kontekstu BEM metode lokalna relativna brzSaPRaH VH ]DPLMHQL"
S, (L:sFR;8 ;SULOLNRP RGUHYLYDWQdsB pixvoiifakipHsigurHostL Y H
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od pojave kavitacijt Bkoji se nalazi u interval ' r &?Omjerkorigirane i nekorigirane duljine
WHWLYHLPREHWH QD VOMBOFHUL QDpLQ SUHPD

-Oa S 6
—. 223
o srem ) (229

7URANRYL RGUaDbiaMde s& grivjarguju-iHmorimau vrlo visoki pa je
VWRJD YDAaQR L]JEMHUL SRWulridkoXang Ckawtaxifpm,FizbjeGaRPanghv H W H
PRIXUQRVWL RYH SRMDYH YHU SULO|ENRCR YOPGHR WNW QY RWNILX
NDYLWDFLMH NRG WXUELQD vD VWDWRURP MR&a MH.YHUD ]E
Korekcija duljine tetive za osiguranje od pojave kavitacije koristi se ha XD pm dli s¢
NRPELQLUD V PRGHORP ]D RSWLPL]DFLMX ORSDW&BFD YMHW !

,VWUDALYDQMH PRJXUQRVWL SRMDYH NDYLWDELMH SR
predstavljenou |[54]] Razmatrano je nekolikdJ D]OLpLWLK ORSDWLKBB sBlLQHWL|
primjenjuju u morima,V UD]OLpPLWLP SURILOLPD SRSUHPQRJI SUHVMHI

WH WUL QHYVL Béttingen. 1rQ, DIAS MARLBLNXAT A 4424 Ustanovljeno je da
dubinaugradnje turbineLPD 1QDpDMDQ XWMHFDM QD SRMDYX NDYLW
SRMDYLOD QD PDQMLP GXELQ D Périsulixidd lopafice Qdmijxr\briind FD M Q L
na vrhu lopatice6 5 4Kavitacija ima tendenciju RMDYOMLYDQMD QDQULELBLORS
vrijednostima omjera brzina na vrhu lopatiéé& 4Kavitacijase najprije pojavi na vrhu lopatice
D V SRYHUDQMHB5S5Y¥BRMHGMRIWIH L SRYUaALQD |JDKYDUOUHQ

Najintenzivnija kavitacija pojala se kod turbine s profilom NACA 4424 dok je najmanje

intenzivna bila kod turbine s NACA 0024 profilima

,VWUDALYDQMH SRMDYH NDY LNfalLdd rimjenw X Qwetidd& QD QH
KRULIRQWDOQRP RVL YUWQMH V UD 19rixdzanb je[[65F QlazRiL PD X OD
EULGRYL UDJ]PDWUDQLK WXUELQD LQVSLULUDQL VX SUVQLP
XVWDQRYOMHQD V Xviéaj® prerbd mjediu vel RojathinasbajeN prvi je kavitacija
QD YUKX ORSDWLFH D GUXJL WLS MH NDYLWDFLMD QD SUHG
brzina na vrhu lopatices 5 4Prvo se razya kavitacija na vrhu lopatice koja je postupno
prDUHQD SRMDYRP NDYLWDFLMNRMID L\PWD UM®h P M @LRVELD WWRVH F
KLGUDKONRNHVWLYRVWL VexKaEhofarh vIBIR ppalz@ojdliitjel dhije
kodturbinaV XOD]QLP EULGRYLPD X REOLNMNBVSIDYDWE FLSIN QD] S L
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VWUDQL ORSDWLFH MH PDQMH LQWHQIJLYQD L QLMH NRQWLC

(bez posebno oblikovanog prednjeg brida lopatice

25.5DpXQDOQD GLQDPLND IOXLGD X SRGUXpMX NLQHWLpPNIL

Glavni izazov]D NRULAWHQMH WHKQRORJLMRGNLEQHWRLG NR K DWHRDA
konstrukcigke izvedbeNRMD UH RPRJXULWL YLVRNX XpLQNRYLWRVW
.DNR EL VH PRJOR |DNOMXpLYDWL R RSWLPDOQRM NRQVW
LVWUBRAGWRGLQDPLPNH NDUDNWHULMWLMNHRULAVGHQMHR GILQ
eksperimentalnogLVWUDALYDQMD X NDYLWDFLMVNLP WXQHOLPD
GXJRWUDMQR X SULSUHPL L L]YRYyHQMX $OWHUQDWLYD M
SURYRYHQMH QXPHULPpNLKe HSUSHBUPIBQDWHDO MLRRHSURY Mt
dostupnim H]XOWDWLPD IL]ILNDOQLK HN ¥ SHRIGLSHPIMDIOQa K LV WU
energijieUDpXQDOQD GLQDPLND IOXLGD NRULVWL VH ]D NRQVWL
SULOLNRP NRULAWHQMD Uj® kreirankQ@éphheikiod mddlaNliHoatédnX L G D
razumne reprezentacije stvarne geometyj¢lVWR VH JHRP HWWU DWWV R {1 DFYDG PIRG |
koji se koristi u ekperimgalnomLVWUDALYDQMX ]D YDOLGDFLMX UH]XOWL

S mjerenjima.

Nakon modeliranja geometrije potrebmodiskretiziratiGRPHQ X X NRQDpDQ EURM
YROXPHQD X NRMLRN QR QUM HEDTQMEAEH 7RpPQRVW UH]XO
UH]R O XF LalliLo eidtriHuEi kontrolnih volumena. Manji kontrolni volumeni, ili drugim
ULMHpLPD J XdétremhaReaHaestimalGMH MH VWUXMDQMH NRPSOHNVC
JGMH VH EUAHVRIPMMROMIH NV W X bénianeijdMudalphbBiPKejsw/ D U
predstavladbH]GLPHQ]LMV N X X G D @Mort@IROg Wodlurmegnd Gdusj§dmvgSiday
9HUL EURM NRQWUROQLK YROXPHQD RVLJXUDYD ¥diuX WRD
U D p Xo@ Dreng@rijom i v)emenom SD MH VWRJD SRWUHEQR SURQDUL
]JDGRYROMDYDMXiUH WRPpQRVWL L UDpXQDOQH VORAHQRVWL

6OMHGHUIRUWDNM MM NDGDYDQMH UXEQLK XYMHWD NRML WU
bolje predstavljaju realne uvjete ili uvjete eksperimenttERURP UXEQLK XYMHWD R
distribucija toka, VLOH L PRPHQW NRML GMH Odobivena@magdAKoBEL QX D
LIERU UXEQLK XYMHWL QDSUDYL QD QHDGHNYDWDQ QDpLQ
GRVWXSQRM OLWHUDWXUL NRMD VH EDYL SRGUXpMaHP QXPH
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XOD] X GRRBHX® RELpPQR WrkEnd @ Maaseni protok, jer se pokazalo
da se ostarujebolja konvergencija i eliminira pojava strujanja u suprotnom errﬁ;Eé“}ll [57]
Kako bi se zanemario utjecaj slobedB8 RY UBXB®L XYMHW NRML VH 8&RVWDYO
RELp QR MHW VEeRykdywketl)H 7TBNRYHU pHVWR VH NRULVWH L St
1DYRGL VH GD MH YUOR YDAaDQ SDUDPHWDU L LQWHQ]LWH
intenzitet turbulencije@d 20%na ulazu i izlazudobiva se pové D QdvlaHteristikaza 12,8 %
RGQRVQR SRY HzaBg)s8H URitRaNeLfizikaDost intenziteta turbulencije od 20% s

obzirom na to da se gotovo nikad ne ki€ DAQR SLWDQMH MH L L]JERU PRGH
NRMLK VH QDMFrHi&SHmMNIRIULV W

$QDOL]ID KLGURGLQDPLpNLK NDUDNWHULVWLND WXUELQ
prikazana y[44]| provedena jeS R P Rabftverskog paketaANSYS Fluent |D UDpXQDOQ
dinamiku fluida. Za konvekijski pO D Q N R WivédddisQdmnaMlidkretizacije drugog reda
W R p @Rgw®¢and orderupwind GRN MH |[D PRGHOLUDQMHc&trdIkdLMVNRJ
VKHPD GLVNUHWL]DFLM Herg.\secdmidrder H&htal BYERepi® RIMMLE
algoritam(eng. Semimplicit Method for Pressure Linked Equatignrd RUL&WHQ MH ]D UMFE
SUREOHPD VWUXMDQMD VWDFLRQDUQRHQWLSIDOLQGRIGHQRUL
promjera v& duljine t& uzvodno te w& nizvodno. 5RWLUDM X G1éko Gurbinél Q D
diskretizirange pono U JusteQHVWUXNWXULUDQH PUHAH GRN MH ]D SU|
manje gustaV W U X N W X U ludgd@dborR tekudtdda simulacije i vrijednosti koeficijenta
VQDJH UHDOQRJ PRGHOD XVWDQRYOMHQR MH RGVWXSDQMFE
MH UDpXQDOQD GLQDPLND IOXLGD YUOR SRX]GDQD ]D GDOWMW

ZaQXPHULRLPBOOL]X XWMHFDMD NRQVWUXNFLMVNLK SDUDPH\
turbine QD KLGURGLQDPLpN46]|WDHUW BDW RIWH Y WRNH aWHSYSSURJUD
Fluent. 5DpXQDOQD GRPHQD MH Hjéerna@aiu QDQRR VRIELOD MIXG XS RREQ X
QDOD]L URWRU L YHUX VWDFLRQDUQX JRQEX X NRMRM VH QD
metoda pokretnog koordinatnog sustalREeng. Multiple Refrence Framg odnosno
MRGLILFLUDQL PDWHPDWLPpNL PRGHO SD URW WHDMEUD J|RQD
UDp X QDO QHx& tRuRkh@QievolihEx& a duljina uzvodnau& . R UL a@FHIQ@SW H
PRGHO WXUEXOHQFLMH 3URYHGHQD MH L DQDOL]D XWMHFCLC

Prostorm diskretizacija y[42]|jeizYHGHQD QD QDpLQ GDma8igpbhasL UD QD
UD]J]OLPLWRP IJXVWRURP JOHGDQR RG %PposthjicblzQnidi Rl ELQH
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se nizvodno od turbineJ X V WRUW Bsnvhnjuje. . RULAWHQD VX GYD SULVWXS
UMHADYDQMD VWUXMDQMD X WXUEMBRREERD Multifé\RetdierideX i L N R |
Fram§ L URWLUDMXUD PUHAD (SMR éngy/ SIRIOQNIdSh YaRraokdbindrqeD
WXUEXOHQFLMH WoPRRB§MRA WP RMGHROG DIERHD@LMH URWLUDMXUOH ]F
MHGQDNH D SURYHGHQD MH L DQDOL]D XWMHFDMD YHOLD
LIPHYyX VWLMHQNH GLIX]RU polumegrR WRWBUWN XU VIYQHK XM B DN&aHJ
turbines dovolM Q R P X G D D]\ HSpERb Al Motora.

=D Q X P HUL p NustrvjarfaxokoDnfikdreMrbine za primjenu u rijekama prikazanu u

[48]|NRULRBWHBDERQIRPHI D X REOLNX SROXNUXaAQRUIERQDOD V

udaljen 5,4&uzvodno od turbine, dok je izlaz udaljen &,6d rotora

,VWUDALYDQMH XWMHFDMD SRMHGLQLK NRPSRQHQWL WXl
ukupni aksijalniindukcijski faktor provedeno je I@ na osnovu rezultata tranzijentnih
QXPHULPpN L KphhbjehZnBDAR-CCD! UDpXQDOQRIBSERBEDURBRUND GRPHC(
prostornR GLVNUHWL]JLUDQD SROWH/GITFDWN ER RIMUH ANRRPQWUROQL'
analiziran je usporedbom koeficijenata potiska i snage dobiverfihU L & \Gr &€ dhadrig i

fine P Uéd Bla kraju je odabrani broj volumena iznosio 2,1 milijursimaulaciju samog rotora
GRN MH |]D VLPXODFLMX URWRUD V GLIX]JRURP NRULAWHQR

Analiza VWUXMDQMD RNR NL Grdgs 1L kW pikazena[B]] proxeadéent @ H
UANSYSCFX UDpPpXQDOQRP SRURBVWHX MH URWLUDMXUL NRRUGL¢
pristup smrznutog roto@ng.frozen rotorappobachh NDNR EL VH X RE]JLU X]J]HOL HI|
JLEDQMD URWRUD 5D piKiQDODMQ@DGRP HQM \WHH [8RE XQXWDUQ
vanjsku VWDFLRQDUQX JRQX 9DQMVND VWDFLRRimije@EbsyRQD LPL
ipeULRGLpNL UXEQL XYMHWL SD MH SURV3dBj@Dor@eR” HQ D
nizvodno od rotora iznosiZ dok je duljina uzvodno jednakanaliza tri turbineza primjenu
u morimasnage 100 W, prikazanau |[59]| provedena je u ANSYS FluenUDpXQDOQRP
programuluovomradu pimMMHQMHQL VX SHULRGLpPpNL UXEQL XYMHWL .

1/3 cilindra promjera & Duljina domene nizvodno ddrbina iznosi &a uzvodno od turbine

3& 9HUD UDpXQDOQD GWRAHW Bt @INPRIDL & W[BO)Y HBWMRHMH SRYROMQ
analizu utjecaja turbine na polje ki brzine daleko iza turbine. Na g QDpLQ PRJIXUH
]DNOMXpSRBMWHEQRM X G D O MaHQ RO MtadeR/H X WXKWELQ@D X QL
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0$7(0$7,y., 02'(/1 1 METODE

31. +LGURGLQDPLND NLQHWLPNLK YRGQLK WXUELQD

U prethodnom poglavlioR SLYVDQD MH WHRULMD GLYV NDzakdkéjR EL VH
SUHGVWDYOMD RJUDQ L pitijénMddadd DN R DN VM A DRORBIKNARIRIV WY D U |
rotorom s horizontalnom osi vrteju toku fluida. Upravo je to relativho nisk teorijsko
RJUDQLpHQMH QD PDNVLPDOQL NRHILFLMHQW VQDJH URWR
uglavnombiousmjerennaP RGLILNDFLMH SNRGHRW RIRN L & LNVSHBO®XH K D/OXMUHE L
NRHILFLMHQWD VQDJH SUHNR QDYHGHQRJ WHRULMVNRJ RJL

Model opisan u prethodnom poglaviganemaruje kutni moment koji nastaje kao
posljedicavrtnjerotora turbineKod vrtnje rotora u toktluida, tok iza rotoraV H R NiSrijaru
suprotnom odsrtnjerotora 8VOLMHG YUWORAQRJ VWWXMDRQM DG NR MH. QQ+
energijese gubina VHN X QG DU QR U R aLstbfaMotai Hnalnab&sQoMdanju manje
NLQHWLpPpNH HQHUJLMHPHX B QéitIijRd tdfjasekodpotdhodhiotora
koji rotiraju malim brzinamavrtnje a imaju velikeokretnemomente, SRMDYOMXMX YHUL
XVOLMHG YUWORJD Qriebh&in¥ HirbiaRPretpoxtavijavse IR j& kutna brzina
vrtloga fimala u usporedbi s kutnom brzinaminjerotora 3te GD MH WODN GDOHNR X
tragu jednak tlakslobodnog toka $QDOL]D VWUXMDQMD NRMD X REJLU X]lI
]JIDSUDYR SURALUHQMH WHRULMH GLVN D poungeba|NLdejind H QD S L
@ NS RYUA&L Q H pBeRdkdjpipdsiize N @kako je prikazano nslici5. 7ODN YUWORAC
strujanje i indukcijski faktoriL]UDADYDMX VH NDR NXQNFLMD SROXPMHUD

Slika5 3UVWHQDVWD SRYU&aGLQD SRYBIHPQRI SUHVMHNI

Ako se promatra kontrolni volumen koji ggi kutnom brzinom lopaticaPRaH VH SRVWDY |
HQHUJHW V Nigprétl HiziQpBtiGea ako bi se dobio izraz mzliku tlaka na lopaticama.
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Kutna brzindgluida na rotoru porasteelativno u odnosu na lopati s 3na 3 E A, dok aksijalna
NRPSRQHQWD EU]JLQH RVWDMH NRQVWDQWQD 7R VH PRAaH ]

L6FL7LéI3E—tSﬁpﬁI\F (3.9
Rezultimj X (pbtisaknaelement prstem @ 6/ H PRAaH KapUD]LW L
@6_:L6FL7;@#_déI3E—tSﬁpﬁl\?htéN@N 3.2
Tangencijalni indukcijski fakto="L]JUD&DYD SURPMHQX W @efhitas@Qkaa MDOQH I
=LA t3 (3.3
KadaseMHG QD G a&di u MH G Q 3Q) @&hKa se:
@& v="sE :ﬁ;—tS é3°NfteN@ N 39

6LOD SRWLVND QD SUVWHQDVWL SRSUHpPQL SQYMMBN PRAH
i(214) SRPRUX DNVLMDOQRJ kgGXNFLMVNRJ IDNWRUD

@& v=_sF=éR°eN@N (3.5

,]JMHG QD p MHTBG@P®GR(ED dobiva se:

L L 556 (3.9

gdje je % ORNDOQL RPMHU EU]JLQD ORSDWLFH ypoMweRiNH RYDNM
LJUDADYD X IXQNFLML RPMH&®IT¥ EU]JLQD QD YUKX ORSDWLFH

3N 654N
) 4

& L (3.7
Izraz za momenVH PREHHVWL DNR VH SULPMHQL ]JDNRQ RieXYDQMD
LQILQLWH]LPDOQL HOHP HQWRPU YV @XDOWNVPRPRIQWE INRHM L P 10

turbine, / , mora biti jednak promjeni kutnogamentaiza rotora turbing
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@/L @eANNL éRteN@HAN:N 3.9

AkoseR L]JUD]L L] MHIG)kBORAE:HdF =;R, iuvrstiizcazzafiL] MHG @BGAaEH
dobiva se:

@/L\v="sF=éRN&3@N (3.9
6QDJD QD VYDNRP HipatBk® WX VH PR&H
@1L3@/ (3.10

U literaturise@ DHVWR LJUDADYD X |X & Mé& take M HRE Q1B &IDE0Priiad. Q D
oblik:

z ~ 7

S _
@1—t é%”Bl?t;—GZZSF:;E'é @5h (31])

Infinitezimalna promjena koeficijenta snag@2® RaH VH L]JUD]JLWL

@ 2

@21 3.1

1] MHG@DGAMDLMHGL |DNOMXpDN GD MH VQDJD QD QHNRM SU
i tangencijalnog indukcijskog faktora i omjera brzinavnlau lopatice U integralnom obliku
NRHILFLMHQW VQDJH MH PRJXUH LJUD]JLWL NDR

e

Z ~ T
% L———* =:SF=;§ 3 3.1
9 65&4 S 1aa @a ( 3

3.2. Hidroprofili

6QDJD NRMX SURL]JYRGL NLQHWLPND YRGQD WXUELQD RY
vode. Hidroprofili su elenenti lopati@pRPRUX NRMLK GROD]L GR SUHWYRUE
YRGH X NRULVQL PHKDQLpNL UDG 2EOLN KLGURSURILOD
maksLPDOQX VQDJX WH pYUVWRUX ORSDWLFHYL®HEIDUBD RFESW D |
kako je prikazanaaslici 6. Srednja linija proflaMH OLQLMD NRMD SUROD]L VU
SRpHWQD L N UM MWDuldYiR ipe2ni Qrid profd. Ravna linija koja povezuje
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ulazni i izlazni kraj profila je tetiva. Debljina profila definira se kao udaljenost gornje i donje

linije profila, mjereno okomito na tetivu profilu. Napadni kUM H NXW L]PHyX WHWLYH
relativne brzine vode. Geomaejski parametri profila koji imaju dominantan utjecaj na
KLGURGLQDPLpPpNH NDU D N Wbluimjevurdng-brigd)@dnjudibijuXpiofdaM X p X M X
maksimalnu debljinu profilajaspodjeludebljine profila te kut izlaznog brida. Postdjejni

profili koji su primarno razvijeni i konstruirani za primjenu kod vjetroturbina. lako postoje
RGUHYHQD LVWU DsnjefdhapdirBzvdy R kdimstrikiji profila za primjenu kod
NLQHWLPNLK YRGQLK WXUELQD MR& XYLMHSrujdiie kO GL R U
hidroprofila rezultiranastankonsilakoje suraspodijeljen@o S R'Y ihiltoQrofila. Brzinatoka

vode raste na konveksnom dijghuofila 8WR UH]XOWLUD VPDQMHQMHP WODI
SURILOD X RGQRVX QD WODN hoBd konkamdjGdirar® profii) HW O D p C
PHYXYUHPHQX YLVNR]JQR WUHQMH L]JPHYyX YRGH L SRYUA&LC
RGUHYHQH PMHUH

Slika6. Geometrijske karakteristike hidropro?]i[ﬁl]
RezultantnavLOD NRMD GMHOXMH QD KLGURSURILO VH RELPQR U

koji djeluje na udaljenosti odl/4 duljine tetive od ulaznog bridﬁlika? . Prva komponenta

rezutantnesile na hidropofil je sila uzgonaéng. lift forcé, koja nastaje kao posljedidd D]OLpLWH
raspodjele tlaka na gornjdkonveksioj S R G W O BdmfQjRbhkavnoj SUHW Gt2apiQ R M
hidroprofila, a usmjerena je okomito siajer toka vodeDruga komponenta je sila otpoeng.

drag force, koja je paralelna toku vode. Ona nastaje uslijed sila viskoznog trenja ali i sila koje

su sljedia raspodjele tlakovana konkavnoj i konveksnogtran hidroprofila, a koje su

usmjerene u smjerili suprotnoodVPMHUD QDGROD]JHUHJ WRND YRGH =DNL
RNR RVL NRMD MH RNRPLWD QD SRSUHpQL SUHVMHN KLGUR.
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Slika7. Sila uzgona i sila otpora na hidroprqf1]

7HRULMD L LVWUDALYDQMD X SRGUXpMX DHURSURILOD ]C
bezdimenzijskih| QDp PRB®MD |DGRYROMDYDMXUL QDpLQ RSLVDWL VW
prenijeti i na strujanje oko hidroptc. OD NL Q HiN tufpd KIPRIGDAQLMD EH]GLPH
]QDpDMND NRMD GHILQLUD NDUDNWHULVW loWNdtoj koKsée MHWH V
definira kao

.LéR. a1
a ('4

4 FL R
a

gdie je é IXVWRUMTMAMRGIH.QDPLPND Y 'AWLRORINWLFRG H IR/ NR]QR\
brzina kojom je karakterizirano strujanj . aNDUDNWHULVWLpPQD GXOMLQD 7R
brzina slobodnog tok P, ako se razmatra stacionahidroprofil, ili relativha brzina toka u
VOXpDRMWRUD .DUDNWHULVWLPpQD GXOM KKQdicijgnb slpiaiH MH
momenta, koji su funkcija Reynoldsovog braj@ogu biti definirani za dvodimenzionaln®?2
ili trodimenzionalna3D strujanje Koeficijenti sila i momenta dobiver2D analizom strujanja
RNR KLGURSURILOD RELPQR LPDMX LQGHNV R]QDpHQ PDOLF
R ] Q D | °p Kdeficijenti uzgona i otpora koji su dobiveni analizB8m strujanja imaju indekse
RIQDpHQH YHOLNLP VORYRP SD VH X WR % YaO4rsukcku NRHILF
URWRUD RELPpQR VH X]JLPDMX X RE]JLU GYRGLPHQJLRQDORQI
HNVSHULPHQ WbkavgarijsRid tuhelintavibézenima X &L U FSNRSRJpXdorijeixe
napadnih kuitva i Reynoldsovih brojevaZD DQDOL]X KLGURGLQDPLpPNLK
KLGURSURILOD MHQEKWPWWRp NHR URLWWR G H NDR awR MH UD}p.
SOWHUQDWLYQR i AURDAEN programiXfoil kojivkokéti 2D panelnu metodu za
U Mudrdeneviskoznog strujanja okesoprofila ili hidroprofila
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Koeficijent uzgonae definira

. H
07
LS (3.15
D EE8?
T €ERe
Koeficijent otpora se definira
o L & H
‘B _Sél;\er;a (31@

t
dok se koeficijent moment& G U Hoyexnd: H

/
A —— (3.17)

< EREH,?
UMHGQD®ARORI®) i (3.17 Rje brzina toka vode koja nastrujava na hidropr #,,

MH SURMLFLUDQD S Ritatidad H @Bpoi) | GdJ dulind Rdtlv® B Hje raspon
hidroprofila. -R4 MHGDQ YHRPD YDaDQ ]JDKWMHY SULOLNRP NRQV
RG SRMDYH NDYLWDFLMH us@oredb® minalkog Rofidijenta thka i

kavitacijskog broja

3.3. Teorija elemenata lopatica €ng. Blade Element Theojy

6LOH NRMH GMHOXMX QD ORSDWLFX NLQHWLPNH YRGQH
izraziti i kao funkciaNRHILFLMHQWD X]JRQD L RWSRUD WH QDSDGQF
slici 8, pretpostavlja sala je lopatica podijeljena n® elemenata 8YRGH VH L VOMHC

pretpcstavke:

X nHPD LQWHUDNFLMH L]JPHYyX SRMHGLQLK HOHPHQDWD OF
Xx VLOH QD ORSDWLFX VH RGUHYyXMX LVNOMXpLYR QD W

hidroprofila lopatice.

9DAQR MH QDSRPHQ X Wkonit® ada-btpota@aialeXnp) RvekBorom relativne

brzine vode.
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Slika8. Shematskprikaz elementa lopatigié1]

Obodna komponenata brzine je vektorski zbtmdne brzine elementa lopatic@N indicirane
NXWQH EU]JLQH NRMD VOLMHGL L] nMN6RQD RpXYDQMD NXWQF

SNEANt L 3NE 3=0"NL 3NsE =" (3.18

Slika 9|shematski prikazujednos sila, kudva i vektora brzina na lopaticu, gledaod vrha

lopatice.

Slika9 6 KHPDWVNL SULND] VLOD L WURNXWD H&LLQD QD OR
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Kut uvijanja elementa lopatic(g, MH NXW L]PHVX W HUugilvNrje. K HEG WRSVR IN QW
XYLMDQMD QD YUKX #ReSsb Wadk pojan] @l &ipridgy Kdtavuvijangg koji se
definira kao razlika kuta uvijanja elementa lopatice na nekoj visini lopatice i kuta uvijanja na

vrhu lopatice:
ax L & F ana (3.19
Suma kuta uvijanjeD-tog elementa lopatice i napadnog kidg relativni kut toka,:
iLaEU (3.20

Iz trokuta brzinena slici9 P RJXUH Matinbd keBtiMndyg kuta toka, indukcijskih faktora

i omjera brzina:

pLesEs 3.21
RANTTET (320

Relativna brzina toka vod&ema trokutbrzinaje:
SLR:sSF=; ecd (3.22

Infinitezimalna sila uzgona i sila otpora @a X M H G Q BGFHhiEDI)D

S

@p L 0/pE éSé?2@N (3.23
S

@ L % és®?2@N (3.29

Infinitezimalna sila u smjeru normale na ravnintnje, koja doprinosi potiski@(r PRaH VH

izraziti kako slijedi:
GR L Gp..."l\’ EGH'< T (323

Infinitezimalna tangencijalna si ((x, koja djeluje u smjeru obodne brzine, generira korisni

moment koji je proporcionalan snazi:
le_ GP.< T EGH‘T (32@

Za rotor koji ima$lopatica, ukupna aksijalna sila na polumjeManosi:
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S
@RL$—t €S0 % .. T E%*<1;?2@N (3.2

Infinitezimalni moment koji nastaje uslijed tangencijalne sil@olamjeru N

@/L $N@ (3.29
@/L $—fé56:9¢-<7 Fog... T;2N@ N (3.29

,] MHG QD &FHRHBH VHXRPVWR GD RWSRU VPDQMXMH WDQJHQFIL
teproizvedenuvQDJX .RULVWHUL RSLVDQX WHRULMX HOHPHQDWD
za aksijalnu 3.27) i tangencijalnu silu i momenB(28 kao funkcije relativhog kuta toka te

karakeristika hidroprofila.

3.4.Kombinacija teorije segmenata lopatica i teorig diska (eng. BEM iBlade Element

Momentum Theory

U prethodnim SRJODYOMLPD YLaAH MH SXWD VS RPBHuQKKED PHWR
teoriju elemenatdopatice BEM metoda spa RYH GYLMH WHRULMH NRMH QD C
analizirajuturbinu. Teorija diskanalizira turbinuND R U R W L Wdj Mzxoklje GUbNKN
NLQHWLpNHEDHQWDMMH WD MHGQDGAEH RpXYDQMD NROLpL
gibanja jednakge pogonskoj silidiska7HRULMD HOHPHQDWD ORSDWLFD SUR
broj dvodimenzionalnih elemenata koji aproksimiraju lopaticu rotora turhinebje teorije
uvode se indukcijski faktori kojima se opisuje utjecaj turbinestnajanje, odnosno brzinu
strujanja. ,]MHGQDpPDYDQMHP MHGQDGAEL ]D (Ddheri)Mdeos@ X L WD
dobivene izeorijediskai teorije elemenata lopatic®& RELYDMX VH VOMHGHUH UHOL

= Lé:%...‘T'E%uT; (3.30
'sF=; vecbT '
= & YecT FOgLL T
'SE=; L vece T ... T (3.3)

8 MHG QD G.AEIDHFPA & predstavljakoeficijent p Y U &rdidRakoji se definira prema
MHGQDGAEL
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é Li? (3.32
teN

Koeficijenti uzgona i otpora mijenjaju se nelineasgromjenom napadnog kuta te je stoga za
UMHADYDQM3BMKBBD BBRAEUHEQR NRUL&AWHQBEM mébHaeD WLY QR
uzima u obzir radijalu komponentnu slsD MH VWRJD QMHQD SULPMHQD RJU
obziruzee RGUHYHQHRS RW R YMHHNYOUMMG R HVHVIHDLVRFORERGQRP VW U X
VH RGUHYHQH NRUHNFLMH QDMpH&aUH X RESBILNIG).MNWRUD I
realnomse strujanjuuslijed razlike tlakana konkavroj i konveksi0j stran lopatice javlja
vittoAaQR VWUXMDQMH, KQjp phthstaXja QdRiSBamid. Btiiijanje i povezuje se s
RGUHYHQLP JXELFLPD NLQHWLpNH HQHUJLMH 1D WDM QD
SRVOMHGLpPQR L PRPHQWUDOsparetibs teRiltata’ BEMH@tbide/sQeatitia
GRELYHQLP NRULAWHQMHP UDPpXQDOQH GLQDPLNH IOXLGD
odstupanja javljaju upravu na vrhu i u korijenu lopatice. U usporedbi s lopaticama vjetroturbine,
ORSDWLFH NLQHWLPNLK YRGQLK WXUEL®@DHVXIRBEHQWMH XV (
RSWHUHUHQMD 1D RVQRYX WRJD PR&aH VH ]JDNOMXpLWL GD
]ODpDMQLML NRG NLQ@Lahd\pbKWFRmrQHw]WNWEQLDQDMHaHQMD ]
lopatice, kop VX S U H G GFvalt® Beskel, Rroblem je njihova primjenakyiru BEM
PHWRGH 3ULVWXS NRMLjeMHS WBRINHGL@P RIS RPURMHGAMAQOVODN L Y
MHGQRVWDYQH D Q D OKcijskof NatktoraX(Q NNFRMH XNRMHPH QD DHUF
KLGURGLQDPLpN Hokd1a0 da sea@ebenitkbarédcijskHfaktoP RAH XSRWULMHEL
PRPHQWQRM MHGQDGAEL %(0 PRGHOD NDNR EL VH GRELO
tangencijalnih indukcijskih faktorsBB ULOLNRP NRQVWUXNFLMH ORPBAWRFH S|

je u obzir uzeti i ovaj korekcijski faktp64]

J)DNWRU JXELWND DSURNVLPLUD VPDQMHQMH KLGURGLQDPL

izraziti keo:
t ?5 20
(rg,,L—é... G (3.33
Eksponen Ry u jH G Q (&3ZBHe:

Rgil

$ 4FN
- (3.3

Ne<

-_—
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XuiSankaﬂGB]suSUHGORéLOL NRUHNFLRR DDPQCGWORYRJ PRGHOL

A% 9 ,
Erav N
(lcu L—TP-'tﬂJ—a r§ 04 Osa (339
N SF(ea0a fau; N
A a4 — 3 (3.36
(cu LsF& 'y a 40rg

Izraz u obliku korekcijskog faktora koji zima u obzirgubitke u korijenu lopaticeSUH G O D a X
Moriarity i Hansen {j65]] ,]JUD] MH YUOR VOLpDQ RQRP ]D JXELWNH QD

korekcijuindicirane brzine k@ nastaje kao posljedica vrtloga u blizini glavine rotora

t .
(s Lg - > RV (3.37

(NVSRQHQW 3BRA@®QDGAEH

$ NF N

tNec< ] (339

CL

Oba korekcijska faktorsnogu sH ]JDPLMHQLWL MHGQLP IDNWRURP NRML |

lopatice i gubitke u korijenu lopatice kako slijedi:
(L (glss (3.39
Korekcijski faktor se direktncK Y RG L X M H&k<€)dnG SilE(pbtisBk)i moment:
@& v=:sF =;éR%& N @aN ( (3.40)
@/L v=isF =éRINex@ N ( (3.41

8YRYHQMHP NRUHNFLMYVNR30 i [3\3Y Rdj&proidlaeGiOBES deléla

prelaze u

L 4
sF=; v(ecST (343
=" 6 %ecT FOp... 5T,
L 34
sE=; et 1 (343
36
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BEM metoda sel prethodno opisanom oblikQH PRaH SULPLMHQLWL QD NLQHW
sa statorom=D SUR&ALUHQMH L SULODJR G Er¥zuRdtdtkiReditder@eitaQR MH |
PMHUHQMD LOL UH]XOWDWD QXPHULPNLK VLPXODFLMD

3.4.1 Korekcije BEM metode za vioke vrijednosti aksijalnog indukcijskog faktora

Za visoke vrijednosti aksijalnih indukcijskih faktora, P r &pretpostavke na kojima se
temelji BEM metoda prestaju vrijediti7R VH GRJDyYyD NDGD WXUELQD UDGL
vrijednosti omjera na vrhuopatica (velika brzina vrtnje, male brzine strujanja viphd@ve
visoke vrijednosti aksijalnih indukcijskih faktora odgovaraju uvjetima strujanja u kojima dolazi
do pojavepovratn@ (uzvodnog) toka iza turb@énkoje je potpuno nekompatilyio s teorijom
diska, koja pretpostavlja strujanje kroz strujnu cie?/DNYR VW UXMDQMH MH QHIL]LN
X UHDOQRVWL GRJDYD MH ] Dradifkulgdya iexdidegxng. HughWe@t RiakeWw U X M D ¢
statg. Tok iza turbine se uspora\al aksijalna silanagavlja rasti, pa stoga BEM metoda daje
QHUHDOQR QLVNH YULMHGQRVWL NRHILFLMHQDWD SRWLYV
indukcijskih faktora NDR aWR MHsIBIUGND]DQR QD

Slika10. Koeficijent potiska u ovisnosti o0 aksijalnom indukcijskom faktoru
(korekcija za= P r &[[61]

ORAH VH |IDNQERXRLWH 8D PHWRGD YUOR XpLQNRYLWD ]D |
karakteristika u projektnim uvjetima rada, njena primjenjivosfiSURMHNWQLP XYMHWL

uvijek otvoreno pitanje. Isto tako, podaci o koeficijentima uzgona i otgpra% u BEM
metodise dobivauSRPRUX ' DQDOL]JH VWUXMDQMD RNR VWDFLRQI
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razlikuje od realnogB VWUXMDQMD RNR URWLUDM X ék$pediReDSWLFH *
UDYQRP SORPRP NRMLP MH SRND]BRr&@pPQMMW QR HILFLL RGOQRQ B
se dobije BEM modelom. Kako bi sSREROM&DOD % (0 PHWRGD ilu XpLQLO
YDQSURMHNWQLP XYMHWLPD UDGD SUHIa & &HoQisaniMiH QHNR

nastavku.

3.4.1.1. Glauertov model

Glauert je razvio empirijski model za korekcijslijed turbulentnog strujanja iza turbine
QD RVQRYX HNVSHULPHQWDOQLK SRGDWDND 2YDM PRGHO \
modelom za korekcijgupiwW DND NRML QDVWDMX XVOLMHG UD]JOLNH WO
SRYUALQH ORSDWLFH WH VHNXQGD ¥ QoRadli ¥oNsaqiipaGSieD QD Y

uzgona. Glauertov model u kombinaciji s Prandtlovim modelermapisuje ka

=L :so(;ir&vIE¥ratruFravtiraz{F%,,=Pr& (3.49
Ovaj modelje X NRPELQDFLML V 3UDQGaV@asRrgdirBnjeAlR @i RP &L U
aerodinamike vjetroturbina.

3.4.1.2. Spera model

Spera model GDMH OLQHDUQX RYLVQRVW L% HgKsijalNdQHILFL M
indukcijskog faktoraznad NULWLPpQH YULMHGQRVWL DIsLrdDOQRJ LQG>

v=sF =;(a =Q =y
vis E:sFt=y=(a =P =L rd

(3.45

0q L)

Glavni nedostatak ovog modelajfHODWLYQR QLVND YULMHGQRVWW\NRJLWL
]QDpL ®B lieléteRata lopac ELWL X SRGUXpMX JGMH MH QXaQD NR

3.4.1.3. Vazmodel

1RYLMH LV peddiadlleNoD[@Y S RND]XMH GD *ODXHUWRY PRGHO QH
UH]XOWDWH ]D QLVNH YULMHGQRVWL RPMHUD EU]JLQD QT

modifikaciju Glauertove korekcije. Ovaj model daje ovisnost koeficijenta pot%ao
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aksijalnom indukcijskom faktoris i aksijalnom indukcijskom faktoru iza turbir 3 kako
slijedi:
> s F =

-l s e (349

%Lt,,lsF—t_:V\'Fu:;CXé:Ps u (3.4

3.4.1.4. Marshallov iBuhlov model

Kada se Glauemv model kombinira s Pranetlivim korekcijskim faktoromdolazi do
QXPHULpNH QHVWDELOQRVWL JERJ SRVWRMDQMD UDVNRUDI
Glauertove krivuljeza vrijednost krekcijskog faktora( L r 4. Navedeni problem je detaljno
analiziran {{67]] .DR UMHAHQMH SUHGODA&H VH NULYXOMD NRMD RI
NULYXOMH QD *ODXHUWRYX NULYXOMX D RSHW LPD ]DGRY

rezultatima

z vr wWr
1 S
8 SRGUXpMX NLQHWLPNLK YRGQLK WXUELQD XJODYQRP VH
RQL SULPDUQR UD]JYLMHQL ]1D YMHWURWXUELQH ORGHO NRNMN
koje se primjenjuju u morimapisan je {33]| baziran je naBuhilRYRP PRGHOX X] RGUH
modifikacije

% L-—EIlv( F—p=El— Fv(g=fa =Pr& (3.48

Q&L\%{f@sElv( F%@Sp:EI%FV(F'—Gé =Pra (3.49
U MHG Q 38% &elkoristi vrijednoskoeficijenta potiska za aksijalni indukcijski faktor
MHGQDN GRELYHQ NR B.48 WOV§ mvhotel jéXVCEQR @i ghjem
eksperimentaNRULVWIHHINL@RGEHPNH YZ @rignfeéni™M Xnorku Lv@hprojektnim

uvjetima rada na vrlo visokim vrijednostima omjera brzina na vrhu lap@&R Rezultati
GRELYHQL PRGHORP XVSRUHYHQL VX V HNVSHULPHQWDOQL

vrijednosti % g OStvaruju boljeslaganjas eksperimentom.
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35.(PSLULMVNL PRGHOL |]D DQDOL]X KLGURGLQDPLpPNLK NI

turbina sa statorom

Za analizu konstrukcijsk izvedbi sdifuzorom X QRYLMH YULMHPH SUHGORAL
modelaNRML VX LSDN RJUD Q L pgedpietiigkB oblike ¢ifQzBraRJGaskhyidd {@ H

opisan jedan takav model pistavljenu|[32]

UtjecajdifuzoraPRaH VH NDWHJRUL]LUDWL SuijddPulazpi \8 RY U JI0@H Q
difuzora i grla difuzora; odvajamfoka unutar difuzora; smanjenjlaka na izlazu iz difuzora i
povezant viskoznh gubitaka $QDOLWLpPpNL PR [fHdovddl H @lecRiddrhb@jexu
EUJLQH SRP RUMHYHUMK®QDGAEH V SURPMHQRP WODND QD U

cijevi koja je prikazana nslici 11.

Slikall Shematski prikaz primjene teorija diska na turbinu s difuzorom

7R VH PRAH L]JUD]JLWL SUHN R, zXsRoXatwDsti QifvzbralR)\inkdeficlievitd/ LY RV W L
tlaka %4, kako slijedi:

Rl lg F Ly
6
_f’g RS F RE: (3.50
2L lg F L,
8 6
Se¢pe-s gz (3.5])
tEP7.SF#86,
L, F lg
%a L
—SE’P46 (3.52
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=D UMHADYDQMH RYLK MHGQBKAEH UQRHDRV ME QIKRN R KK G K K
simulacija. 2YDM DQDOLWLpPNL RNYLU M Histawenoru{[4]] bdjeX s VW UD & |
SURYHGHQH QXPHUNR N Ha WiktQdaxaReyhbldsove osrednjene Navier

6 WRNHVRYH Rar@aiabo@Easeteometrija difuzoraa svi difuzorisu imali SRSUHpP QL
presjeku obliku aeroprofila NACAO0015. Iskoristivost difuzora GDQD MHGBIPGAERP

koeficijent tlaka su paranmirani u funkciji geometrije difuzora i koeficijenta potiska.

Iskorisivost difuzora (3; govisi 0 unutarnjem kutu izlaznog dijela difuzodgs, ekspanzijskom

omjeu #; #3 L RPMHUX NRQWUD N R4 kHi2ikalib]gleHar® Rovjé)doka)ar

broj parametara da bi se definirala iskoristivost difuzora, koja karakteadiajanje toka

unutar difuzoraNatemeluUH]XOWDWD SUHWKRGQR SUR)X&héna@h K QXPF
je utjecaj koeficijenta potiska na iskoristivost difuzor&@ HILFLMHQW WODBB)GDQ MH{(
ovisi 0 ekspanzijskom omjeru #; #g vanjskom kutu izlaznog dijela difuzorag i

koeficijentu potiska%:

B He
gl -_55—‘5? E %3 E@? (3.53
8 6
#7 . .
%a L '_6E>6?8E9638;i E:@E Ag, %R ER% (3.59

Za sve geometrie RHILFLMHQWL XV M HERMGaEMPamanjih kvadrata

NRULAWHQKGWDWD UDpXQD @RHzaGiraneruL tkérdl&skomGinz

GLIX]JRU PRJIJXiUH MH GHILQLUDWL Kk® PRUX MHGQDGAEH NRQW
lg F L #,°

,
L Fs F—G
Seps orS e (359

%asl

$NR VH |DQHPDUL VHNXQGDNgRMUDRMILUIDNXIMFY WX M DIDNMA
QD VOMHGHIUL QDpLQ

F % E %;
SE=L- 4 6F % E %4 (356
s F %as

Ovaj empirijske D Q D O L W L pjbl LvaliBiRG HIporedbom s koeficijgma potiska i
koeficijentima snagekoji su dobiveni CFD simulacijana, a slaganje rezultata je
]DGRYROMBrivhgmjivostHLJUDpXQDWLK NRHILFLMHQDWD QD PR«

Fakultet strojarstva i brodogradnje 41



ODULQD %DUEDULU Doktorski rad

geometrijskih oblikanLSDN MH R JLUR Q« fiedfigtiebu za daljinimQ XPHULpPpNLP L
ekspeimentalnimL VW U D a MWOWRQBEMIQPIDV GUXJDpPpLMLP L]YHGEDPD VWD)

36.5DpXQDOQD GLQDPLND IOXLGD

5DpXQDOQD GLQDPLND 10XLGDNRM D INJRULDL VALK DQQXPNHHU LI P
DOJRULWPH ]PDWWHPADW DNV pisuR Gtidjenie fNi@a@D]YRMHP UDpXQD
SRVOMHGQMLK GHVHWOMHID VWYRUHQL VX XYMHWL ]D NRL
VXVWDYD QHOLQHDUQLK SDUFLMDRGEL K HEGLEREHPEDRI MROSII®IL
DQDOLWLPNR UMHEAHQMH D WR SRVHEQRRF ULMMIEDLMMD NRXU
osrednjene Navieb WRNHVRYH MHGQDGAEH L PRGHOL WXUEXOHQFL]

8 XVSRUHGEL V HNVSHULPHQW D Oratila fluMaahfesid nfdj©@ M L P D
YUHPHQD L WURAGNRYD |D3SHGRBRWVMX MHSURPRHIZEFXRVW SURYI
UHDOQRM YHHQDIOL@QUPLXRMHWLPD GRN VH ]D SRWUHEH HNVS
modeli. 9DAQR Mhtn@DE&E IVSHULPHQWDOQL LpRQYXWRHXM\PREQRU L\

nadopunjuju i kombiniraju

U ovomse radu koristtUDpXQDOQD GLQDPLND IOXLGD ]D QXPHULY
NRQVWUXNFLMVNLK L]YHGEL NLQHWLPNLK YRGQLK WXUELQLEL
sekomercijalni CFD prograski paké $16<6 JOXHQW NRML LPD YHOLN EURM
modela pa se dabirevarijanta modela koji odgovara opisanom probleRijeli postupakse
u organizacijskom smislPRa8H SRGLMHOLWL X WUL IDJH NDR L YHULC
fluida): fazapripreme geometrije i diskretizaa@jprostorne domeng@redprocesorfaza odabira
PDWHPDWLpPpNRJ PRGHOD SRVWDYOMDQMD UiX&Z#&ahdfizXY MHWD
rezultata (postprocesor).=DSRpLQMH VH GHILQLUDQMHBRSODRPO®KRBJV
PRGHOD =DWLP MH SRWUHEQR GHILQLUDWL UDPpXQDOQX
SURVWRUQX GLVNUHWL]DFLMX NRMD SRGUD]XPLMHYD SRG
PDQMLK YROXPHQD B5H]XOWDW GLVNUHWHMBLMHWNBPURUB fB
SUDYLOX YHUL EURM,NBQRN\UGRRD Q K Eia® NFEILKIRAHMP QRVW UH]XO
]JIDKWMHYD YHUH UDpXQDOQH UHVXUVH SD MH RGDELU EUR
ova dva zahtjevaakon togase postavljajsvojstva fluida te se zadaju rubniuviegdt XPHULPpNR
UMHEADYDQMH XNOMXKMKHP®DE ILWNQXR\HY D | diskretiZaRijB R 0 X NR|
SDUFLMDOQLK GLIHUHQFLMDOQLK MHGQDGAEL QD JHRPHW
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sustav algebarskih jednadEL NRMH VH UMHADY DM XPdsiprbtesDane 3eQ L P SR
SURYRGL NDR ]DYUAQD ID]D L SRVGADRIFDMMK YSIR Y H]R QO LY DL
RGQRVQR YROXPHQLPD PUH&H D VOXA&L L ]D L{EalpXQDYDQM

36.1.0DWHPDWLpPpNL PRGHO

U ovom radu koristise maBDWLpPpNL PRGHO NRML RSLVXMH WXUEXOF
strujanje fluida bez utjecaja gravitacije. Za opisivanje strujanja kosstRindamentalni
fizikalni IDNRQL L WR MHGQDGAED RpXYDQMD PDVH L MHGQDGAal
Razmatrae LI RWHUPQR VWUXMDQMH SD VWRJD HQHWZakdWVNX Mt
RpXYDQMD PDVH RGQRVQR MHGQDG&®DBDVORI\E HG X LAMHWQ PR
CQy

"HGQDGAED RpXYDQMD NROLpPLQH JLBED g M ) PDVOHM/GBIDh LY B

Q. QoL _Cigy,
e—EEQ—LF—=E— a .
oP - T TeT T ¢Ty ¢ (3.59

gdje je Quektor brzine,Liznos tlaka, i je tenzor viskoznimaprezanja:

Cig Ltéy A : LSFi}JEEQG 3.5
U, C‘L_Ua FU\ t GTY GTU (9
gdiejea G L Q D Riskokndst, :5;WHQ]RU EUJLQH GHIRUPDFLMH 2YH MH(
Navier6WRNHVRYH MHGQDGAEH

3.6.2.Modeliranje turbulencije

SUREOHPL SRYH]DQL V PRGHOLUDQMHP WXUEXOHQWQRJ
proizlaze iz pirctGH RYRJ VWUXMDQMD NRMH MH QHSUDYLOQR L
vremenskih prostornhVNDOD 7XUEXOHQWQR VWUXMDQMH MH QDMpl
pri visokim vrijednostima Reynoldsovog brgj9]] 3ROMD IL]JLNDOQLK YHOLpPLGQ
turbulentnog strujanja enjaju V W R K Duwidhhegm kiR | prostornim koordinatajpa je za
SURYRYHQMH GLUHNW Q hhot€ekain krld LnjeN kbrak LopoXt@rie R vidrhkenske
diskretizacije. Kako bi semanjii SRWUHEQL UDpXQDOQL UHVXUVL L SRYHU
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SURUDpPXQD WXUEXOHQFLMD VH PRGHYHODPpRYD H G B WIRYDE,
osrednjavanje NavieBW RNHVRYLK MHGQDGAEL SRGUD]XPLMHYD UDV
vremenski os@njenuYULMHGQRVW S XOX NWXM XY DIM X 0L

QL KE Gf (3.60

gdje je @vremenski osrednjena vrijednost brziae Gf trenutna fluktuacija. Osim brzine
UDVWDYOMDMX VH L kbdbopddjericdtlakDOQH YHOLpPLQH

LLLEL" (3.61)

2VUHGQMDYDQNMAPI (3.58QhiygLade IReynoldsove osrednjene Na@tkes
MHGQDGAEH 5%$16 MHGQDGAEH

C%L r 3.6
&, (3.62
C@ O , cLS o CO_C®
6— E— €0Q; L F— E— lafl— F— CF ¢&%8 .
oP ¢% T Ty ¢%  ¢% ¢Ty o (3.69

-H G Q D &6GZEiH3.63 odnose se na osrednjeno strujanje alil €8X N W X(ISXEDNW X) WHD M X G H
VWUXMDQMH SRMDYOMXM .69, ¢ &S MDAV pfomDBRX SVUHHEEQ/DNEREGIM |
GLIX]JLMX NROLpPpLQH JLEDQMD RGQRVQR SURFHV SULMHQI
PLMHADQMD VNXSLQH pHVWLFD 10 Xib&#ja sehddivg Reyrtdi@Qsov@ D G LI
QDSUH]DQMH NRMH MH VLPHW Udkpjiepovebii Jriodelivab) da bigaV QH SF
]JDWYRULR VXVWDY MHGQDGAEL =D PRGHOLUDQMH aAHVW NI

jednim nepoznatim poljem turbulentneskoznosti koristi s@ipoteza Boussinesga

cQy_¢cqQ__t, .
s ‘(ﬁ N _ 'r _ 7 VL.
FEGRESL ac I-—C"} F C"'UCF ue Yy (3.69

Turbulentna viskoznosé; MH SRVOMHGLFD WXUEXOHQWQH GLIX]LMH I
VYRMVWYD ®WHODL QHOMUPND HQHUJILMD W é.kE maleli@lsLMH D
SRPRUX MHGQH LOL MWDaGAdMSH® Qrivosd&utivbQlencijeV ka&avku su

opisana tri modela turbulencije koji selostupnoj literaturiQ D M [kbtidte@zh UDp XQDQMH SRC

brzine i tlaka kodNLQHW Lp NLK QLK WXUELQD
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3.6.2.1. SpalartAllmaras model

SpalartAllmarasPRGHO WXUEXOHQFLMH LPD MHGQX GRGDWQX V
je primarno za strujanja u aerodinami€ld 1992.godine, kada je objavljerovaj model,
pojedini GLMHORYL MHGQDG[aH R/GHOPRGDM A LEPRUH UH]XOWDW!
QHJDWLY QRJ gradjebtB MeKaTkhdsportna jednaED ]D NLQHPDWLpPNX WX
viskoznosti, MH GDQD VOMHGHULP LJUD]RP

(‘)-"- (‘) e L7 .
— €0 EF,.E-l,(-b,
Y

oF
N \ 0 \ o 6 (363
s o . . _ ,,. (& P O S
L) E,\—i\—n:aEE?r;\—KEQ/“er\—GlF;éE\r\.
é (T (LY : Y !
;Y v v

gdje je ) produkcija turbulenteviskoznosti, ;¢je destrukcija turbulentne viskoznosti koja

se pojavljujeu blizini sijenke, & i % su konstante dje molekularna viskoznost, i5,
LIYRUVNIDNGDMH RYDM PRGHO QDMYLAH NRUL&GWHQ X JUDNRS
je popularanza QXPHULpNR PRGHOLUDQMH VWUXMDQMD X WXUER\

3.6.2.2. Relizable GF Ymodel turbulencije

GF Ymodel turbulencije imaGYLMH WUDQV S R jedangeHod MHDGVQUDDGEA FJHH Q L N\
modela turbulenciie.-HGQD MHGQDGAED MH |OGEWMXghEZS QuH@eWwi@uX HQH |
disipaciju YaOsnovne pretpostavke modelatpuno turbulentno strujanje i zanemaruje se
utjecaj molekularne viskoznostZa razliku od standardno@sF Ymodela relizable GF Y
model ima novu formulaciju za turbulentnu viskoznd3ruga razlika je nova transportna
MHGQDGAED ]D WXUEXOHQWQX GLVGSYD Flizdbte GF ¥rBo@eluS R U W Q H

turbulencije su:

o'éGE 0 lé Mol 0 IIéEéQ OGIE) E) FEF ,ES 3.6
OF e cT, & ¢ P Q= (3.69
° SYE © 1e
—._.e == te 0
oF [ Y

. o : . (3.6

L2 gl °Y|Eé0/95v’Fé0/@ v EO/g—YO/g)\EE

% e’ ¢y 7 "PCEsAY ° G
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05 L -f§<ré/|é8%wré BL 5—?3 5L 8§ty 5y

8 MHGQDG.66i0360 ), SUHGVWDYOMD JHQHULUDQX WXUEXOHQYV
gradijenata srednje brzin)- MH JHQHULUDQD WXUEXOHQWQD ;oQLQHWLpI
MH GRSUL QR Vidilaatidwy okupn@ sMoyildisipacij %1 % su konstante é&,i é su

turbulentni Prandtlovi brojevi zG Ydok su5i 5 L]Y R UV N LDptaljbijQoRi¥ modela

PR&H VH S$[ULR|@H| WwskKoredbi sa standardr CF Ymnodelom, aj model pokazuje

bolje karakteristikekod strujanja kag X N O M X p X Mnegatiravigiadijertithaka, odvajanje

toka i recirkulacjuQHJR MH WR VOXpDM VD VWDQGDUGQLP PRGHORF

3.6.2.3. GF fi SST(shear stres trangort) model turbulencije

BUREOHPL SULO LGFR/P RIRHQ B WHIXQMWIL 3 HedatiynBggradijexitsl X N R G
tlaka i prilikom pojavepovratno] QDWUDAaQRJ VWUXMDQMD GEAUD]OLN;
PRGHOL GDMX EROMH negetixid yrabijheita Xakey @sepliplie X O Dsa X
HNVSHULPHQWDOQLP SRGDFLPD |]D GYRGLPH@JURGFHOQD VW!
PRGHOX WXUEXOHQFLMH WUDQVSRUWQD MHGQDGAED ]D WX
V MHGQDGAERP |]D EUJLQX GLVLSDFLAMHOYE XUEXOHQWQH NLQ

Kombinacijom ova dva modela nastao@ i SSTmodelNRML ]D SRGUXpMH X JU

sloju i u blizini zida koristiGF fi model, dok se za strujanje daleko od zida koi@f Ymodel

[75]| Time se eliminira i problem osjetljivosti mnogiBF i modela o rubnim uvjetima daleko

od zida.Za strujanja koja su karakterizirana pojavomgativnoggradijenta tlaka, razina
YUWORAQH RIGUNRPDOVRINWWBRERAGMQYWQRI PRGHOD X SUHGYLYC
toka. Kakostandardni GF i model QH GDMH GREUH UH]XOWidrsnég X VOXp
odcjeplienja toka, modal je dodano BradshalRYR ]DSDabDQMH GD MH WXUEX
naprezanje proporcionalno turbuleplRM NLQHWLpPpNRM HQHUJLMModelWUDJX |
MH RSLVDQ VOMHGHULP MHGQDGAEDPD

EF:’éGEI®é'780LiUI,78'FLJUéﬁ(EI@:éEépég;lG’é (3.68
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o . . . ..
— éMEI RBéito
oOF

L—cg‘iUH@'F URCET R:aE & &;1X? (3.69
¢
S
Et:sF (5;€é 6—ﬁ|(|na

gdie (s R]JQDpDYD IXQNFLMX PRMPEORWD QMR PDpLQ GD VH SUI
vrijednost unutar viskoznogodslojagdje se aktivira originalni GF i model a zatim

postepeno prelazi na nulu daleko od zida gdje se akti@F Ymodel.
6L(565E:SF(5;66 (37()

gdje je 0 konstanta za GF i SST model, &5 konstanta za GF i model a &g odgovara

konstanti GF Ymodela.
Konstante model: GF fi definirane su kako slijedi:
BsLrawésLradltLrayw=LrasPLraf aLras
(AL (tolPF e (&€ ¥OP

9UWOR&QD YLVNR]JQRVW GHILQLUDQD MH QD VOMHGHUL QDp

2 G 3.8

gdje je Oapsolutna vrijednostrtloga a (gje dan kao:

G Wwr@a
&——G (3.81

(6L —f :f"8ef ¥L 'I‘ith{{'ﬁLJ Gr

gdie e UXGDOMHQRVW L]PHYX BdRMdielrQdel: G ¥sMX GHOLMD

BslLs égLrawdlyLraztz PLraf aLras QL polPFeé (& ¥Puz

iLG“i--LéfC7UEC7Y tdpl L -6
c ﬁcU| QIC-I-Y CU bG ba'

Fakultet strojarstva i brodogradnje 47



ODULQD %DUEDULU Doktorski rad

"%d e<o HfSF—— & a
f7aed o< fsré

gdje je (yKroneckerova delta 98, MH SR]JLWLYQL GLR GLIX]JLMVNRJ pOTL
prilikom transformacije i: GF YmodelatGF i PRGHO X SRGUXpMLPD X EOL]LQI

co

T C

o
1

908, L efiFtée g4 is17%4G

=17

(Y]
_|

<

Ova svojstvaGF i 667 PRGHOD pLQH JD WRpQLMLekdd SrEjanjecGsD QLML P
negatvnimJUDGLMHQWRP WODND NDR &WR MH WR VOXpDM NRG
stoga izabran W NORSX RYRJ UDGD X VYLP QXPHULpPNLP VLPXOD
UD]JOLPLWLK L]YHGEL

3.6.3.Metoda pokretnog koordinatnog sustava(MRF- eng. Moving Reference

Frame)

U ovom radu koristi se komercijalni programski paket ANSYS FluentKanivencionalno
UMHADYD MHGQDGAEH VWUXMDQMD IOXLGD X VWDFLRQDUQRP |
NLQHWLPNLK YRGQLK WXUELQD SRWUHE®&Rtuidike. X tR 8fthu) X]HWL
PRIJXUH MH NRULVWLWL GYD SULVINMX8® SliimyWRYE Xnetb& W L U D M X
pokretnog koordinatnog sustavdRF eng. Moving Reference Frame OHWRGD URWLUDMX
UD p X QD O Qadtjdwrh pajeGtega odabrawausnijai vremenski manje zahtjevnanetoda
pokretnog koordinatnog sustaVdaRPRUX PHWRGH SRNUHWQ RedtadiGghRrbi Bk Q DW Q R
u stacionarnom koordinatnom sustavu transformira se u stacionarnptetnom( URW Ly D M X 0 H
koordinatnon sustavu.SNWLYDFLMRP PRGHOD SRNUHWQR JDNRRWIGLL@MHW
gibanaVH PRGLILFLUD NDNR EL VH XJUDGLR GRGDWQL pODQ NRM

P L U X MKéaréinatnog sustava naokretni (U R W L) Wddidixainl sustav. Shematsgrikaz
transformacije stacionarnodinercijskog koordinatnog sustavau U R W L WrieiNeXCijsk)
koordinatni sustadan jena slici12.. DR &WR VH P RsfdH12 Rge bi\iria t€anslacije, &%
MH NXWQD EU]JLQD URWLUDMXUHJ NRRUGLQDWQRJ VXVWDYD
,VKRGLAWH URWLUDMXUHJ NRRUGLQDWQRJ VXNOIDMEZIjEGHILQLU
GHILQLUDQD MBH@REAILQPMH®pLQ @D Y/ RMHG@D SURUDpPXQD GH
VH WDNR GD VH SURL]YRRAHQ PR SW\REKGDa BofB{ENIBFiNQadn u odnosu
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na U R W LRo@dvhXtri Isustav. Brzina fluida kopaelazi izstacionarnodkoordinatnog sustava se

transformira tako daa U R W LKd@dihXtihitustav iznosi

R&L RF Q& (3.82

gdje je R&relativna brzina u odnosu na pokretni koordinatni sus@apsolutna brzina odnosu

QD PLUXMXUL NRR QgeldEDin@temiN M E QY G BE L

QeL RSE fiRH (3.83

Slikal2 Shematski prika? L U X M X IRMJ L UkDdvtiéitihbd sustaygr1]
KadaseiMHAH MHGQDGAEH X URW L U DWrxdinje fuittaRdédddaje Kab tédatRiP V X V'V
bODQ X MHGQDGAEL NR O L p LVQWDIL\EDRMDQOgHS HBIGRMRIBMELL M X
brzine kao ovisne varijable (relativna formulaci@gim relativne formulacije postoji i apsolutna

formulacija koja je izabrana ovom radwbog jednostavnosti modela

-HGQDGAED RpXYDQNHIE @D8BERPQD MH

I GRRL r (3.89
-HGQDGAED NROLpPLQH JLEDQMD
gpémE | RERY® E ¢ ®H RF R&?L FILETI E & (3.89
.RG URWLUDMXiHJ NRRUGLQDWQRJ VXVWDYD L]PHyX URWLU

SRWUHEQR MH GeénglLiQerfddg WL VXpHOMH
49
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3.6.4.2SiD VNDWDNQWSRUWQD MHGQDGA&ED

ANSYS Fluent koristi metodu kontrolnih volumer@aD EL VH RSUD VNDODUQD
MHGQDGEED SVNYWDY DOJHEDUVNLK NMMWKBELNG A QBRI H NVIH |
kontrolnog volumena sastoji se od integracfj¢ UDQVSRUWQLK MHGQDGAEL SR \
YROXPHQX SUL pHPX VH GRELYDMX GLVNUHWL]LUDQH MHGC

kontrolni volumen.

'LVNUHWL]DFLMD RSULK WUDQVSRUWQLK MHGQDGAEL PRAH
transport SOODUQH & H® OMHGH Ui D jeMridiis@nauGiatEgbalnom obliku za

proizvoljan kontrolni volumen

0€é0 .
J_rTP@E»éfm@&L » o (106 (@E+ 5,@8 (3.8
' . . :
2YD MHGQDGAED SULPMHQMXMH VH ]D VYDNIdoneReEQW URO C
'LVNUHWL]DFLM38B ddiiv&<e:D G aEH
L Cri Cri
oeo. . ] .
—pB8El &R ScHSL T ol 6y (#SFE 5,8 (3.87)
U V]
gdje je Qybroj stranicakoje zatvarajlkontrolni volumen.Primjer jednog dvodimenzionalnog
kontrolnog volumenge dannaslici 13 u svrhu ilustracije diskretizacije skalarne transportne

MHGQDGAEH

Slikal3 .RQWUROQL YROXPHQ ]D LOXVW UB/RLIMXV S R YMUWDHHWN HIGF
[71]
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3.6.5.Rubni uvijeti

8 VXVWDY GLVNUHWL]LUD f@ LugraditiHi Q@pbeGuviete, ©R¥ES HEQR
PDWHPDWLpN RgupodBlivria OitiéhistdveRubne uvjete, Von Neumannove rubne
uviete i 5RELQRYH PMHAaRY LXéhpravilng E&dalvaiey Maditl iivjeta potrebno je
SR]QDYDWL SUREOHB NRIM\L.DOK) RIM¥WAWDWID @ HBWMD XU D KELQNX XIKM\HE
granica, kroz koju fluid ulazi u domeifza koju se koristi Dirichlebv rubni uvjet) izlazna granica
QHSURSXVQD VWMHQND UDYQLQD VLPHWULMH WH SHULRGLpPN
ovog rada zaeducianje SRGUXpMD SURUDPpXQD SD MH WDNR GRPHQD

manjom domenom, koja iznosi 1/3 volumena valjgaobzirom na to da se analizira rotor s tri
lopatice)[73]

36.6.5MHADYDQMH VXVWDYD MHGQDGAEL

Diskretizrana RSIMDNDODUQD WUDQVBERUWDGUBIH @QIBRAGDWX YDU
V U H Glonatranog kontrolnogolumena i nepoznate varijable u susjedrikontrolnim
YROXPHQLPD UHOLWE®E@DGAEDNYH X SUDYLOX ELWL QHOLQH
PR4H VH ]DSLVDWL QD VOMHGHUL QDpPLQ

eCe L1 =48scE> (3.89

ao

gdje indek<J >R ] Q D [ss)édni kontrolni volumerdok su=gi =4 glinearizirani koeficijenti
za 6gi 636 2YD VH MHGQDGAED PRA&H ]DSLVDWL ]D VYDNL NRQV
FLMHOX UDpXQDOQX GRPHQX GRELYD VXVWDY OLQHDUQLK I

'LVNUHWL]DELMD RSiH VNDODUQH Whijedi®) VA RISKEQ LM H G Q D C
MHGQDGAEH NROLpLQH JLEDQMD

=R LI =3 ReEIl Lly##HSES (3.89
a0
Kada bi polje tlaka i maseni protok bdipriori poznati M HG Q B3@8% K Be moglaifHaL W L
QD RSLVDQL QDpLQ L SUL WRPHYEW VM GREDRQNF RO MpIDEU BLD
PDVHQL SURWRN GRELYDMX NDR GLR UMHaddmMRBEssuge WX VY L
STaggering Optionka rekonstrukciju vrijednosti tlaka na strabBi®® D NRQDpQLK YROXF
'LVNUHWL]LUDQD MHGQDGAED NRAWLQXLWHWD GDQD MH MK
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Cr

i gLra (3.90

U
gdieje4 PDVHQL SURWRN NUR B é#3;R 4 #DOQXM N S\DYID@NFX VXVWDYD
koristi se povezivanje brzineW O DN D SR P R teXg. $er@i3mplicit Method for F3aire
Linked EquationsDOJRULWPD 'D EL VH RV WY Bstadcicd@niN sinqQudacia) IHQFL |
koje u pravilu imaju malu dijagonalnu dominantnost, potrebno je Koristiti podrelaksacijske

faktore.
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PRIJEDLOG KONSTRUKCIJSKIH 32%2/-4%$1-9%

4.1. Integrirani pristup konstruiranju profila i lopatice

.RQVWUXNFLMD URWRUD WXUELQH V KRUL]IRQWDOQRP RV
(eng. Blade Element Momentum Thepkgja je zapravo kombinacija teorije diska i teorije
elemenata lopatica2 YD MH PHWRGD QDMpHaUH NRULa&WHRIMAas]D NRQV
horizontalnom osi vrtnjea kada se kombinira s naprednim optimizacijskim algoritmima,
konstrukcijalopaticaP RaH JELMbID M Q L M Hh saiR poRtplkakbn@tidkcije ubfzzsi
SULOLNRP NRQVWUXNFLMH NLQHWLPNLK YRGQLK WXUELQD
zahtjey a to je sigurnost od pojave kavitacije. Kada je taj uvjet zadovoljen, BEM mséoda
PRAaNMR ULV W LW LekBraRasistikhyi bptimani duljine tetive profila lopatice po visini,

kao i kubva uvijanja lopatice rotora.

8 RYRP UDGX StesriGaa préstdp Kdtstruiranju hidroprofila i lopatice rotora
NLQHWLpPpNLK YtB@ieh KaRVSISHELKYD i H Q R M, detadnije dpigand L
prethodnom poglavljuada. . DNR EL VH RPRJXULOR NRULAWHQMH RSW
P D W H P D WelfrikalzaRup@thodnom poglavljaapisan je kao optimizacijski problem, u
IRUPL IXQNFLMH FLOMD L@@i&mmmjh@mmw@mﬂeMHQMD
pristup konstruiranju lopatice rototgmeljenna genetskom algoritm&ezultat koji se dobije
NRULAWHQMHP RYDNYRJ SULVWXSD MH KLGURGLQDPLpPNL R
obliku splajnovaTekav je zapis prikladan za giaju analizu kdULAWHQMHP UDPpXQDOQF
IOXLGD DOL L ]D SURL]YRGQMX SRGUADQX UDpXQDORP 3l
JHRPHWULMH ORSDWLFH QXaQR MH GHILQLUDWL SDUDPHWL
vrhu lopatice. Promjer rotora se osim prepwrebnoj snaziRGUHYyXMH L SUHPD XYM
ORNDFLML NDR aWR MbatiRé&aPNR IR ULWNDRQLWRNB RPRILXUH M
geometrijski oblik profila u sklads ORNDOQLP XYMHWLPD VWUXMDQMD =C
integriranog pristu@ u sklopu ovog rada razmatrauggadnjaNLQHWLPpNH YRGQH WXUE
'UDYL 1D RVQRYX SRGDWDND R PRUIRORJLML ULMHPQRJ N
promjer rotora jednak 2 nPrema preporukama dostupnim u literafl80]| glavina rotora
NLQHWLpNH YRGQH WXUELQH L]JQXVL Y UGR RPIVAHDIOD NVRQW K
parametar NRML MH Q XiaBmR [GSHZIRGASWUDanja je omjer brzinaa vrhu lopatice
654
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Slika14. Dijagram toka konstrukcije lopatice rotora

.RULVWHUL % (0 WHRWaEMXDRRIRBEMN HAH HED]LQD QD YUKX O
optimalnu duljinu tetive i optimalni kut uvijanja lopatice po visiditu je svrhu BEM teorija
zapisna uobliku optimizacijskog problema koji se sastoji od funkcije cilja prikazane
MHGQDG®@.AERIMearQRJ RIJUDQLPpHQMD SULAD]DQRJ MHGQDGAER

7 inE )
*<BLFWBLF @& (& ="sF=;SF:%0%; .. 1C5&4"? (4.1)
a

o]
f-fE ;8" L =sF = 4.2
Kako bi se u obzir uzelyubici na vrhu lopatice i oko glavine rotqrariginalna Betzova i
*ODXHUWRYD %(0 WHRULMD MH SUR&LUHQBljaH GlIRa@dRAN QL P NF

na konkavnoj strani profilatzv. trbuhu profila,dolazi do prestrujavanjas konkavne na

konveksnistranytj. do pojave skundarnog strujanjaa vrhu lopaticel o sekundarno strujanje
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ima za posljedicsmanjeng uzgona a time se smanjuje i proizvedena snagarhu lopatice.

Ova pojava se opisuje Prandiim NRUHNFLMVNLP IDNWRURP REMHyYXWMHp
iz teorije diska, kako j@pisano u 3. poglavlju radél obzir se uzimaju i gubici uzrokovani
VHNXQGDUQLP VWUXMDQMHP RNR JODYLQH URWRWPD SUHN
Ulazni podaci zaSRpHSWRWDp XQ SR kééXiciertviR)GhR | otporai %;

dobivaju VH SRPRUXXNRI®RLMORML VH SRNUHUH X VYDNRM LWHUDF
algoritma za dobivanje koeficijenata uzgona i otpot&ao rezultat optimizacije dobiju se
tangencijalni i aksijalni indukcijskaktori =i =koji se koriste zaS U R UrBlatXr®@g kuta,

duljine tetive i kuta uvijanja:

TINL % = 43
'SE =&
&'NLT:NFU 4.4
z&(IsF=1;+<%1 N
? 4.
NLEE:SF:;G:%...T:r;EQ/guT:r;; (4.9

9ULMHGQRVW SURMHNWQRJ LOL SURUD B EXRGNRY R@ \HU
QD WHPHOMX SDUDPHWDUVNH DQDOAq #ta Xwind HefneMikut SRY H UL

uvijanja lopaticekoja je prikazana nslici 15.

Slikal5. Utjecaj omjera brzina na vrhu lopaticé 5 4a optimalnu duljinu tetive i kut
uvijanja lopatice
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.DR A&4WR VH PRAH |[DNOMXpLWL QD RVQRYX UKII{GBWIOL WD SDUI
vrijednosti omjera brzingb 5 &ahtjevaju veiH GXOMLQH WHWLYD D WLPH L Y
povolino za PHK D QL p NL kogWiktijeUS_ Bvud&Vstraneza niske vrijednosti6 5 &

optimalna duljina tetive je vrlo promjenjiva po visidi W R NRRzZ20UL FIDUNIR EL VH QDAC
NRPSURPLV L]PHRNXKYRY K&@adiktornazahtjeva odabrana je vrijednost 4.
5DIPDWUDW UH VH LVNO MXth lojyaRceNdr Qu\taki/Urotdnistablitl udRisWR U D
vibracija. 1IDNRQ L]JUDpPpXQD RSWL HiDaO&iteKi Rutva MipG® poWAIn G X O
lopatice zanicijalni profil, provodi se i konstrukcija odnosmptimizacijanovih hidropofila.

Nakon dobivanja opti@nog hidroprofila, ponovno se UDpXQD NRQDpQD YUL

konstrukcipkih parametargduljine tetve i kuovi uvijanjapo visini lopatice)

4.1.1 Konstrukcija hidroprofila

*HRPHWULMD KLGURSURILOD NRMd VRISNWRUEDWN. QDR LH R
WXUELQH LPD ]Q Dijen&OLG ¥ R/GMHFDAM. fNH NDUDNWHULVWLNH
profila koji se odlikuju visokim koeficijentima snage i niskim koeficijentima otpdi@asu
YHULQRP DHURSURILOL UD]JYLMHQL ]D NULOD JUDNRSORYD
prilikom konstrurDQMD ORSDWLFD NLQHWLPpNLK YRGQLK WKEUELQD |
SRVWRMH SURILOL ]D NLQHWLpPpNH YRGQH WXUELQH NRM
karakteristikamalopatice konstruiran& RP R U X Q DoYoR&RIIPLKDGH QXAaQR X RSWIL
SRGUXpMX O R [cDXdnstrakdjaNdphtice odvojena od konstrukcije profdaravose
L] WRJD UD]JORJD X VN O R $tegriRaviRadstupBkGkonssuirah{a Mpadice i
hidroprofilakoji koristi genetski algoritam za optimiranje konstrygkih parametara lopatice

i oblika hidroprofila

'RVDGD&EAQMD LVWUDALYDQMD X SRGBXMELMXHRS R/UW PV WH LNVODHR
presjeci lopatica vjetroturbineSRND]XMX GD NRUL&AWHQMH RSWLPL]DFL:
NRQVWUXLU D Qrid poviziiR &rhier] §I® liwbdvia i otpora. Preliminarna studgaau

[78]| SRND]XMH GD VH PRaH RVWYDULWL SRUDVW RYRJ RPMHUI

SURILOD SRWUHEQR MH PDWHPDWLpPNL RSLVDWL JHRPHWUL
se prikabtMX SRPRiUX YHOLNRJ EURMD NRR U énjaQdrwgopika W R p D N D
RSWLPL]DFLML SURILOD MH PRJXiUQRVW GRELYDQMD UD]QR
UDpXQDOQD VORAHQRVW WDNYLK RSWLPL]DFLMVNLK SUREO
DNR VH XPMHVWR NRR U Gjev@jDvelik) brisj KAhRNN Dijad IR trtktd ik W
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YDULMDEOL LOL YDNRWMDEDOH RGO R GHY SQWIDDP HWB-tgdFLMH SR
NULYXOMD OHWRGH SD ¥ BtBukeWedna $ibdan|eMa-bréenolnih ivxrijabli

i jednostava promjeru oblika hidroprofila u procesu optimizacije. Za parametrizaciju se mogu
NRULVWLWL SROLQRPL LOL VH RQL PRJX SURALULWL X %H]L
PRJX SURaispdjiktivufe W RMH PRJX ELWL XMHGQDpH®RMH LOL Q
SDUDPHWUL]DFLML =D SDUDPHWUL]DFLMX KLGURSURILOD X
racionalne Bsplajn krivulje é€ng. Non Uniform Rational -Bpline, NURBESkako bi se na
XPLQNRIYRLMW) RPRJIXULOR SRVWL]DQMH U Ddl&irfoLniwadkkoraj HR P HW
YDULMDEOL RGOXpLYDQMD

1HXMHGQDpH Q Dsplap KkiivRI@,INORES ivulja L stupnjadefinirana je
VOMHGHURP IRUPXORP

Adan Cig 1L S 2y

% U, L
e TV

(4.6)

SUL pHPEUWRH NRQW L23K0j© atikuji RgnathDmnogokut, S;SULSDGDMX iiL
WHALQVNL IDNWRU Cig:l7 QR YGHD LIXIQWNF MMM HGHUGLP LJUD]JLPD

Ly S&  ETLQUQUss
ba b KPANS®EOA (4.7)

Org L= Qg U B2 = (O
BT W Fly BT Tl gag F g 0E7E 4.9

U gornjim formulame \ jpredstavijaju takozvanegv. pYRURYH NRML VH PRJX (
NRULVWHUL UD]OLpPpLWH NKWRH Deiy RibRECDISN B Q M&MYHQD MH
metoda duljine tetiveeng. The Chord Length MethodNDNR EL VH L]JEMHJOL R&WU]
NRML VH pHVWR SRRMDNMOMX MX GIQ B\DWADHAQUNNKDHNNA Kndtedd NDR &
HQJ 7KH 8QLIRUPO\ 6SDFHG OHWKRG %URM pYRURYD MH ]
i broja kontROQLK YDULMDEOL +LGURSURILO MH RSLVDQ NRUL
Jedna ULY XOMD N RKdrvakshd rangvioflla] @nosno pdWODPpQX VWEARDQX D G
konkavnu stranuSURILOD RGQRVQR SUHWODpPQX VWUDQX SURILO
kontrola nad napadnim kuP SURILOD L GXOMLQRP WHWHY®DS &R pHMWON Xi
NUDMX SURILOD LVWH L QHSURPMHQMLYH ,]JERU EURMD NR
VORERGH LPDMX YHOLN XWMHFDM QD UD]J]QROLNRVW REOL
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SDUDPHWUH SRWUHEQR MH RGWBH®RLQDL LQ B SOLPLDO BQ RIEOE
optimizacije, ali opet dd H L]IEMHJQH SUHYHOL7B]| UDDiXHRDMONGHA VORAH
(JODNDLYXOMD VH GRELYD DNR VH NRULVWL YLaAL VWXSDQM
NULYXOMH L EURMD NRQWUROQLK WRpDND RGDEUDQ MH
WRpPpDND 6YH NRQWUROQ T Rdrgh Se-moguNgN i Bim)érx L"Fosi. iKlrkbl U X

bi se ispitala sposobnost NURBSULYXOMD GHILQLUDQLK QD WDNDY Q
JHRPHWULMH tzWpdblard Mdbrfearvdg uklapanja podatakad. nonlinear dia-

fitting problen), a naslici 16 su prikazani rezultati® UD]J]OLpLWH SURILOH -DVQR
185%6 NULYXOMH SULND]IDQH JHOHQRP ERMRP GHILQLUDQ!
WRpPQR UHSURGXFLUDMX UD]OLpLWH REOLNH SURILOD VD ]D

Slika16. Hidroprofili opisani NURBS krivuljama

SURYHGHQD MH L XVSRUHGED KLGURGLQDPLpNLK NDUDNYV
opisanog NURBS krivuljama ko& W H QXkiH Roda Rezultati usporedbe koeficijenata
uzgona, koeficijenta otporag njihovog omjeraL PLQLPDOQRJ NRHILFLMHQWD V
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napadne kutve prikazani su nalici 17. =D QLAaH Q Dp®DishQuH, INdkdprofil opisan
GYMHPD 185%6 NULY XO MBIP®UIRRIL KMBKRERstIN Eelo [préakti profil.
=D YHUH Q DDYBHGCGRGVMXNVBEDQMD L]|PHYyX KLGURGLQD.RAkpNLK ND L

SRVWRMH RGUHYHQD RGVW XE&anQ@3d D putpundst miv/atlip8 BFY@E IR R W L P
obzirdakrivulje karakteristikgprate isti trend.

Slikal7 8VSRUHGED KLGURGLQDPLpNLK NDUDNWHULYV
NURBS aproksimacije

U postupkukonstruiranja, odnosno optimizacije profila koristi se Xfoil alatnaaio
SDQHOQL NRG SULPDUQR UD]YLMHQ ]D ' DQDOL]X DHURSU
sloja uz stijenku te potencijalno strujanje u okolini profila. U postupku optimidexlieL aWHQ MH P
genetskog algoritmé&oja ]DKWMHYD YHOLN EURM L]JUDPpXQD KLGURGLQ
se Xfol DODW XPMHVWR UDpXQDOQH GLQDPLNH IOXLGD NDNF
RVLIJXUDOL ]DGRYROMDYDMXiL UH]JROR DNVRW LAWHND DO D W DN
aeroprofila u avio industriji konstruiranjulopatice vjetroturbine =D SRpHWDN RSWLPL
koristio se inicijalni oblik hidroprofila sa visokim omjerom uzgona i otpora u razmatranom
rasponu Reynoklibvih brojeva kako bi se dodd QR SREROMADOH KLGURGLQDPL
.ROQWUROQH WRpPNH 185%6 NULYXOMD NRULAWHQH VX X SURI
pHVWR VH NRULVWL L LJUD] VWUXNWXUQH YDULMDEOH =
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gornje i donje granice,]JERU JUDQLFD VWUXNWXUQLK YDULMDEOL U
]DGRYROMDYDMXUHJ EURMD JHRPHWULMVNLK SURILOD NRM
6YH NRQWUROQH WIRIIR,sl siSdddns a]doQithn{@ D smjeragy ali su fiksne

U Smjeru xosi.

Slikal8 KRQWUROQH WRpNH YDULMDEOH RGOXpLY

ORJXUH MH GRSXVWLWL 8% &ailsk adapitikdam XrodeBdodtionkagije
PHVWR GRELYDMX JHRPHWULMVNL R E @&l dbliviba ppoflaygaUH QL P
VH VWRJD L VDP SURFHV RSWLPL]DFLMH J]QDpDMQR NRPSOI
NRQDPQRJ UMW BWDFLOMD IRUPXOLUDQD MH QD QDpLQ
konstrukcijskim zahtjevima koji podrazumijevaju ekskoeficijent uzgona, nizak koeficijent
RWSRUD WH VLIXUQRVW RG SRMDYH NDYLWDFLMH .DNR E
SUREOHP SUHGOR&HQD MH MHGLQVWYHQD IXQNFLMD FLOM
PHYXVREQfaWexsS tijge 1D WDM Q D ppoSajesedRiE@risk kako je
prikazanoMHGQDGAERP

56 s 56 56
*«*BLI Sy@®—El Sea@%aa@El Sra@®-sa04art 4.9
@ Ba g i@

8 MHG QDI &7 45 Seaai S7a@VX WHALQVNL IDNWRUL NRML PQR:
VOXpDMX WUL UD]OLpLWD NULWHULMD WH VH WDNR GI
NRQVWUXNFLMVNL ]JDKWMHY MH &WR YL&4D VLOD X]JRQD NRM
uzgona koji se naldz X QDJLYQLNX 'UXJL NRQVWUXNFLMVNL ]DKWM}I
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NRULVWL NRHILFLMHQW R WsRiRrihDnalr® RobficiMit tiskd) kako bi]s2K WM H 'Y
]JDGRYROMLR QX&E1QGREMRWGBDSRMDYH NDYLWDFLMH ,]JQRV
definirati ovisno o proijenjenoj YDAQRVWL SRMHGLQRJ |IDKWMHYD 8 RYRPF
WHALQVNSss@ L trlSes@l W S7a@l ta

4.1.2Usporecba KLGURGLQDPLPNMKLND UDN HILWLK SURILOD
NLQHWLpPNH YRGQH WXUELQH

KRULVWHUOL GRVWXSQH R Sprové&leid kel bptinizdcijd @rofiall W P H
programskom paketu MATLAB. Wvrhu dobivanaY ULMHGQRVWL KLGURGLQDPLDpI
N R U D@l lRdg, koji je automatski pokretan svakoj iteracijiNaslici 19 PRaH VH XRpLWI
]ODpDMQLMH SRYHUUDQM H R® bhspadoik kLW RojixsLJsRaEQifiTirxni u

funkciji cilja.

Slika19. Usporedba koeficijenta uzgorfainicijalnog i optimiranog profila
6SHFLILFLUDQL UDVSRQ QDSDGQLK NXWRYD RGDEUDQ MH (
VWRJIJD X SRGUXpMX QLVNLK QDSDGQLK NXWRYD YLVRN NF
QDSDGQLK NXWRYD DOL LMW HAIOQWINRRDXNWRMH SUXQDFRYDY I

rada konkretne turbine.

ORJXUH MH X IXQNFLMX FLOMD XNOMXpLWL L YHUL EURM
NRHILFLMHQWH X]JRQD X 4LUHP UDVSRQX QDSDGQLK NXWR
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NRHILFLMHQWD X]JRQD UH ELWL ]QDWQR PDQMH NDR L SR
QDSDGQL NXW 8NROLNR VH SUHGYLYD GD tH WXUELQD UDG
VH XYMHWL UDGD QHUH ]QDpDMQLMH P SIRIQWHERMItHIPR GDE L U
NXWRYD GDMH YL&H NRHILFLMHQWH X]JRQD L ]QDpDMQLM
SURMHNWQL QDSDGQL NXW SRVWLJQXWR YWMHHSR@GHIDQMH
2SWLPL]DFLMRP VH SRVWLAH L ]Q DtpdiaMgX MSHR &/ B B OMDH Q Id B DN
NXWRYD XNOMXbH@.IUSQ)N}GHQMdm]éﬂa@d\dfibijentaotporaiuzgona

Slika2l] PRJXUH MH XRpLWL GD VH RSWLPL]DFLMRP SURILOD ¢
NRQVWUXNFLMVND ]DKWMHYD D WR VX SRYHUDQMH NRHILFL

Slika20. Usporedba koeficijenta otporég preliminarnogi optimiranog profila
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Slika21. Usporedba omjera koeficijenata otpora i uzgdgmacijalnog) i optimiranog profila

9D&QR MH QDSRPHQXWW SRUD H R\WR YR IQWH®RW RUDYD QL ]D
koji se ne nalaze u funkciji cilj@ddabran je napadni kut 1jer se za navedeni kut ostvaruje
UHODWLYQR YLVRN NRHILFLMHQW X]JRQD X] YUOR QL]DN
optimiranog profid 0,01). Vrijednost minimalnog koeficijenta tlaka j@zmatranazbog
]IDNOMXpLYDQMD R PRIXUQRVWL SRMDYH NDYLWDFLMH .DN
(2.19 u poglavlu 24.UDGD SRAaHOMQR MH GD PLQLPDOQL NRHILF
negativan KGH aWR sicLZ2Z X R|pD YRGWHYHQR SRYHUDQMH PLQLPDO
WODND GRELYHQR X SRGUXpMX SURMHNWQRJ QDSDGQRJ NX
GDQRJ MHGQH.GAERP

5HIXOWDWL DQDOL]H KLGURGLQMIRL$SNRKL QN D UDPRWWYHILYLMIAKL
WUL YDaQD NRQVWUXNFLMVND ]DKWMHYD SRVWLJQXWD L
NRQVWUXNFLML KLGURSURILOD NRML VH SUHGODAaH X VNOF
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Slika22. Usporedba minimalnokoeficijenta tlakginicijalnog) i optimiranog profila

+LGURGLQDPLpNH NDUDNWHULVWLNH R gMki&isthdM@RJ SUR
GUXJLK SURILOD NRML VH pHVWR NRULVWH N®sltiR®VWUXN I
SULND]DQL VX NRHILFLMHQWL XpbRaSE6043 NRN L W IHK pdHH&VE RS N F
]D NL Q vbdnhetprbine te optimiranog hidrog@ ILOD 2SWLPLUDQL KLGURSURIL

vrijednosti koeficijenata uzgona za napadne kutove izRad@RN VX WH YULMHGQRVW
VOXpDMX SURILOD 6* ]D QLAH QDSDGQH NXptihRraidi 8V SRL
KLGURSURILO RRWMDIUXMBOWHEX]JRQD |D VYH QDSDGQH NXW

QDSDGQRJ NXWD YULMHGQRVW NRHILFLMHQWD X¢dRQD RS

vrijednosti koeficijenta uzgona NACA profila koji gerema literaturi koriste za profile
NLQHWL phNwriinaY R G Q
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Slika23 8VSRUHGED NRHILFLMHQDWD X]JRQD ]D UD]OLPp

Usporedbom koeficijenata otpora, prikazanonsiici24 PRaH VH XRpLWL GD 1%$&$
GDMX QHAWR QLA&H YULMHGQRYV W@roflR ddtinfiranddih@poblaR W SR U [
kojisepak RGOLNXMX YLALP NRHILFLMHQWLPD X]JRQD 2SWLPLL
NRHILFLMHQWD RWSRUD QHJR MH WR VOXpDM V SURILORP
onima koje daju NACA profiliza YHULQX QDS B GlaslidK2NXKREENQ HAWR MDVQLI
XRpLWL SUHGQRVW R SW L selodliRuERidokn kbefigjertiRa uzgdiikad R M L
profil SG6043 )a isto tako i relativhoigkim vrijednostimaNRHILFLMHQDWD RWSRUD
profilima).

Naslici26VH PR&H XRpLWL GD 1$ & $uduoRaMajazhhtie8okbii oM E R O M |
biti QXa{IRGRYROMHQ GD QH EL GRAOR GR NDYLWO@%laMH 7DM
SRGUD]XPLMHYD GD GR NDYLWDFLMH QHUuUkHenaRigondiINR MH
NDYLWDFLMVNRJ EURMD YHUD LOL MHGQDND QXOL 6 RE]LL
QHJDWLYDQ EURM YDaQR MH GD RQ EXGH &WR YHUL NDNR
YHUL SR]JLWLYDQ EURM 'UXJL PoludrioM HipostP iud¥ Dan) iR jedndk GD X [
NDYLWDFLMVNRP EURMX $NR VH UD]JPRWUH VYL YDAQL NRQ
RSWLPLUDQL SURILO QD QHNL QDpLQ NRPSURPLV L]PHYX 6*
koeficijentom uzgona i NACA prdf OD NRML VH RGOLNXMX QLAaLP NRHILF
VYRMVWYLPD VD VWDMDOL&WD VLIXUQRVWL RG SRMDYH ND
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Slika24 8VSRUHGED NRHILFLMHQDWD RWSRUD ]D UD]OL

Slika25 8VSRUHGED RPMHUD NRHILFLMHQDWD RWSRUD L X].
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Slika26 8VSRUHGED RPMHUD PLQLPDOQRJ NRHILFLMHQWD W
413.2GUHYLYDQMH G X O Mijadijel ponisii lopaiticd. N X W D

Nakon aWR VH RSWLPL]DFLMRP GRELMH NRQUPO@LXREDUN BXQI
tetiYH L NXW XYLMDQMD SR YLVLQL ORSDWLFH SRPRUX MHGC
kori & W H QhdliH Ppodabka o koeficijentima uzgona i otpora optimiranog hidroprofila,

dobivenh KLGURGLQDPLpN uRFS Wl DIpOPRBADWH JHRPHWULMVNH

za turbinu polumjera 1 m prikazanersaslici27.

Slika27. Duljine tetive i kut uvijanja po \iisi lopatice

Fakultet strojarstva i brodogradnje 67



ODULQD %DUEDULU Doktorski rad

4.2.Dodavanjeterminezona eng. winglety na vrh lopatica NLQHWLPpNH YRGQH W X!

,VWUDALYDQMD X SRGUXpMX semddifikatiorv WhbZallepatick X SRNL
tj. dodavanjem terminezonar(g. winglets) VO Lp QR N xW®wdakadrriM Bvidi&kP R a H
SRVWRYHIOKAMNRY LW R WW Q Hsudhgip ¥dendsnd koeficijenta sng§e]
Ideja je da se samje gubici na vrhu lopatice, koji nastaghogsekundarnog strujanja koje
posliedca UD]JOLNH WODND V NRQNDYQH L NRQYHNVQH VWUDQ
SRYHUDQMH NRHILFLMHQWD VQDJH PRJXUH MHHYaEHANLYDWL |
daRQH RELpQR DWW LFH D WLPH MH L XWMHFDM UXELWDN
sklopu UDGD UD]PDWUD VH L NRULAWHQMH WHUPLQH]RQD X
NDUDNWHULVWLND NLQHWLpPpNLK YRGQLK WXUELQD V KRUL]F

2 S U H QadavBnjem terminezond S U M$¢[SIVHD WU XMDYDQMH V SUHWOI
stranu lopaticetestogaGROD]L GR VP D Q MsekQridabnibgubiska Btidijdrgaa Bme
L GR SRYHUDQMD N[BH IZRYWRQ®W DU M QDLIH. & terndireRonaHINV UL MV N |
pravilu se razlikujw visini te kutu zakrivljenosti Trokutasti i trapezoidni oblici terminezona
razmatrani su {{84]] SUL pHPX MH QDMYHUL NRHILFLMHQW VQDJH
terminezonaTerminezonimogu biti okrenutii SUHPD SUHW,QiPe@QRIVREWODRAQRM
stranj ali postoje i izvedbe gdje su terminezoni okrenatbbje straneGeometrija terminezona
definiranaje SQHN RO LNR Q DedrhéxjpsiBpitarietdrbidko je prikazanmaslici 28.

Slika28. . D U D N W iyeométvydkipp@rametrierminezongd85]

KDNR EL VH LVWUDALR XWMREGDLK DW HNPH QNDrRtiiEiaHB) LMW L N
turbina prikazana na slici 29 radu se razmatrdV HUPLQH]RQ NRML MH RNUHQXW
stranijHU VX UH]XOWDWL LV \{86][pdkarabDda bek@idrjehterminezobanh X

SUHWODpPQX VWUDQX QH GRELYD vj@ratyrbineDigak D RIS R H jiLH-Q M H
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SRYHUDQMD NRHILFLMHQWD VQDJH YMHWURWXUELQD SRPRI
dobivenasu@ DOL VDPR ]D RGUHYVH Q Hnabith&R Zo+0W KddNukbind® N XWR Y
WHUPLQH]RQLPD V YHULP NoORMARRLEEBM@IEAA Edeficijenta snage

zado 2%.,VWUDALYDQMD XWMHFDMD YLVLQH L NXWD QDJLED
VQDJH SRND]DOD VX GV QM HIRENRBMX DM HHQWH WHUPLQH]R
kuta nagibff89]] 7D M ]D N Oipak PBINPREAH SUHQLMHWL QD VYH REOLNH
obzrda RGUHYHQD LSRNDXMWDQYWDH NRHILFLMHQOWTo 8QDJH ]D
GRJIDYyDstyg&jpGRGDWQRJ QHIJDWLYQRJ PRPHQWD XD VAR DM X
dovodi do smanjenja koeficijenta snaggNVSHULPHQWDOQD L QXPHULPND LV
vjetroturbina s terminezonima, migavljenau |[91]|i ([92]] WDNRYHU SRWYUyXMX S
NRHILFLMHQWD |]D pDN ]D RGUHYHQH RPMHUH EU]JLQD QD

Natemelju VD]QDQMD L] SUHWKRGQR RSLVD QuvetoM®ildaDALYDQ
konstruirana jeN L Q HW L p Nibin¥ R erghibezonimaa dimenzije terminezona dane su
tablici L

Tablical. Geometrijki parametriterminezona

Kut zakreta Kut nagiba Polumjer Visina
L L (m) (m)
38 75 0,110 0,127

Slika29 .LQHWLpPpND YRGQD WXUELQD V WHUPLQH]F
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Usporedba lopatice s i bez terminezona prikazana mici 30. Vrh terminezona ima oblik
KLGURSURILOD NRML VH N Ra&pated\aldRljimd DeRvehRi®piddilpa QavriBUJ HV M H

terminezona iznosi 21% duljine tetive hidroprofila na vrhu lopatice, odnosno 27 mm

Slika30. Usporedba lopatice bez i s terminezonemg( winglet

4.3.Konstrukcija statorskih elemenata

lako se Rp HNRGIXH PRREBROMAaADQMD KLGURGLQDPLPpNLK NDUDNWH
URWRUD LOL GRGDYDQMHP WHUPLQH]RQD |]D S&RVdguDQMH
teorijskog R J U D Q IQoH@MRENMO It N R U L dldatrighMtetolsh elemenatal eorijsko
RJUDQLpHQMH RG Y Uok vtbkBviodé dadavenieR @ifdz29ralliRdwgog
statorskog element DVWRML VH SRYHUDWL YROXPQL SURWRN NUR]
SURWRND RVWYDUXMH VH L rSt&¥ 8 tirbeQ Mdbivend Jdngyel kdja @D Y Q L C
SURSRUFLRQDOQD W U'HRWVDNG BRQWHR ENVWIUB&IYQBMD X SRGU:
NLQHWLPpNLK YRGQLK WXUELQD QDMYL&H LVWLpX VWDWRUI
SRPRUX QMLK GREROBIUROQOWDWMWRMDFLMHQWD VQDJH D WLPH
8SXUXMH VH QD YDAQRVW GDOMQMHJ LVWUDAIs¥Dz=QMD RS
MHGQRVWDYQRVW NRQVWUXNFLMH RGOLNRYDR L YLVRNLP I
usporedbaV OLND VWUXMDQMD QD WXUELQDPD V UD]JOLpPpLWLP JHI
XWMHFDMD SRMHGLQLK NRQVWUXNFLMVNLK S@zmatRhreWDUD Q
VX WUL UD]OLpLWD REOLND 8itilI3]&d bi tpaRdineMiikaj$ kdtioN DD Q L
VPMHAWHQ X EOL]JLQL XOD]D X GLIX]JRU NDNR EL VH VSULMH
do odvajanja tokaPrvi oblik difuzora(oznakaDF) MH QDMMHGQRVWDYQLML V RV
presjekom. Drugi tip difuzoréoznakaDFB) dodatno ima i prirubnicu na izlaznom dijelu, dok

MH SRSUHpPpQL SUH ¥ kbthakaDRN)Hoblkdva® kdoXgiirruiti aeroprofil NACA

4412. 2VLP UD]OLpLWLK JHRPHWULMVNLK REOLND GLIX]JRUD
konstrukcijskihn par# HWDUD QD VOLNX VWUXMDQMD L KLGUDXOLPp
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NRQVWUXNFLMVNL SDUDPHWUL NRML VX YDULUDQL X VOXpD

difuzora. L NXW @livérdgeaeiéDifuzora U Kod turbine s prirubnicom DFB vasna je
VDPR GXOMLQD GLIX]RUD GRN NXW aLUHQMDe BLVEKIRUD X VY

SULUXEQLFH WDNRVHU MH NRQVWDQWQD D RGUHYHQD MH Q

utjecaju visine prirubnice na proizvedenu snagu vjetroturbine.

a) b) c)

Slika31l. Geometrijske konfiguracije razmatranih statora: a) difuzor DF; b) difuzor DFB;
c) difuzor DFN[93]

‘)T MH VSHFLILpDQ SR SRSUH|]
I

SRVOMHGQML WLS GLIX]JRUD
SRVOMHGQMH YULMHPH RYDM WLS GLIXdRtud dosivphéR VH

komparativnestudije koje S R W ¥ pf¢dkddt ovog tipa difuzora nad jednostavtipom kao
AWR MHGHMD RYRJ LVWUDALYDQMD MH SULND] VOLNH VWU
GLIX]JRULPD L PHYyXVREQD XVSRUHGED KLGURGLQDPLpPpNLK N
utjecaj dimenzija pojedinih konstrukcijskih parametarapnaizvedenu snagu turbine. U tu
VYUKX SURYHGHQ MH QL] XMHOLpNWK WIPSCOMH-LMILPHQ]LM
te su dobiveni rezultatide@M QR SULND]DQL L NRPHQWLUDQL X V!

Tablica2
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Tablica2. Tipovi turbina sa statorom i konstrukcijski parametri

Naziv turbine Ll U:1; H/D
DF-1 0.75D 5 -
DF-2 0.75D 10 -
DF-3 0.75D 15 -
DF-4 1D 15 -
DF-5 1.25D 15 -

DFB-1 0.75D 15 0.25
DFB-2 1D 15 0.25
DFB-3 1.25D 15 0.25
DFN-1 1D 7 -
DFN-2 1D 10 -
DFN-3 1D 13 -

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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180(5,y.E SIMULACIJE STRUJANJA U TURBINAMA

IXPHULpPNL @ WkiEDdgnK @rogramskom paketANSYS Fluent 2020 R2
Academic.'LPHQ]JLMH SURUDpXQVNH GRPHQH WUHEDMX ELWL GR
bi imale utjecaj na rezultatX SR G U X p MXU R'XD [EX Q VWNuDut& RdpeHs® Balazi
turbina imaoblik 1/3 valika .RQDpQH GLPHQ]JLMH SURUDpPXQVNH GRPH
DQDOL]H XWMHFDMD YHOLpLQH GRPHQH QD UH]JXQGQWDWH \
promjera(3 & uzvodnood turbine GRN MH L]OD]QD J15D@rjed (19 M H& W H (C
nizvodnood turbine 2GDEUDQD GXOMLQD SURVWRUQH GRPHQH QL]
kako bi se dobila slika strujanja daleko iza turbi@eluljina traga koju ostavlja turbinbla
RVQRYX WRJD MH PRJXUH |DNOMXpLYDWL R SRWrEdAEQRP UD
turbina u niz. Promjer domene je 6 promjéf& turbine. 6YL SURYHGHQL SURUD
VWDFLRQDUQL SD MH |D NRULAWHQMH PHWRGH SRNUHWQR
GYLMH JRQH MHGQXJXRMWWLDJALNRXQUDXU Q X zi $eRoWd rdtbEakubin®, R QD Q
SURPMHU URWLUDMXUH ]RQH MH ]D YHUL RG SURPMHUD U
SURPMHUD URWRUD WXUELQH 'LPHQ]JLMH URW Lbj@MeXiH JRQ]I
XVWDQRYOMHQR GD G D WU M QNR&Yd@BDhaMataraakitecajnd Fetultate
simulacije Stacionarna zonee jpodijeljena na tri dijelgdeng. refinement zonekako bi se
SULOLNRP JHQHXNVWORINDPRWKRA&GHPRIJOD VPDQML(BIX&B2 XGDOM
prikazuje S U R U ujoohi@ rbjedno s definiranim rubnim uvjetima.

Slika32 3URUDpPXQVND GRPHQD L UXEQL XYMHWL
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Rubni uvjeti su definirani kako bi se fizikalno odrediadatak Rubni uvjeti definirani su na
JUDQLFDPD SURUDpPXQVNH G R#iti 82HaliN mangRniM fLid U ulibdD QR QL
1D XOD]X IOXLGD YRGH X GRPHQX SRVQDHA@AdMe@raihal UXE Q|
toka vode u granican@d 1,15 m/s do 4 m/sG(5 4L t F y; @visno o simulaciji. Provedene su
simulacije strujanjaa svaku turbinuX a L U BIRIGRIbXzZmi strujanja, projektna flazivng

LIQRVL PV aWR G D M HuRopdide 6 5 GadpakD N R2la2Gz domene
SRVWDYOMHQ MH UXEQLGRMNMMNW APUKWDYPXMYMNHR IWDEIWH SU
SRVWDYOMHQ XYWMHWR AUL\PRAHWWAHPDULR XWDbHavanh VORERC
SHULRGLpNRJ UXBQRRGLFMBRIOQ G CRPARB K §GNbEIrahj@ 31/3
XNXSQH GRPHQH WH VH NQRQW pMQOBDPR Y NRDONRMK LK YRO X|

51.*HQHULUDQMH PUHAH NRQDpPQLK YROXPHQD

Prostorna domeng diskretiziranau programimaANSYS Meshing i ASYS Fluent
QHVWUXNWXULUDQRP SR®UIHFGWDHIYIN B P pPAQHDARE@H GLQDPLNH |
GLVNUHWL]LUDWL UDpXQD@a@3kh SREWQR GRPIR WYREKMRNQHBE NR
karakterizianuPDQMLP XQRVRP QXPSERVY pEKE RyikbXi@XjE-{okbkomit
QD SRYUALQH NRQWUROQRJ YROXPHQD =D NRPSOLFLUDQLN
QLMH PRJXUH L | DKWMHYD PQRJR YUHPHQD SD VH VWRJD p
algoritmi za generiranje teedarskeP U Hdodupni u komercijainimUDpXQDOQLP.SURJUD
Neupitna prednogetraedarskee UHaAH XSUDYR MH PRJXUQRVW JHQHULUD(
geometrije ali se pritom ][ DKWMHYD JQDWQR YHUL EkhkoMi BERIQOMAU R O Q L K
]DGRYROMDY D MZtiiaBdD WRNY QO RVRQWUROQL YROXPHQL LPDMX
YROXPHQD SD MH VWRJD UDpXQDQMH JUDGLMHQDWD pHVW
VXVMHGQLK pYRURYD 3RVOMHGLFD WRJD MH SUREOHP QXP
WHWUDHGH BWNRHQPHBRAYROMQR XWMHpPpH QD WRPpQRVW UMHA&H

SROLHGDUVND PUHAD RGOLNXMH VH QLaAaRP QXPHULpPNRP (
DXWRPDWVNL LOL SROXDXWRPDWVNL SD VWRJD RYD PUFL
WHWUDH G D Brécdddst poigdd#d PUHAH MH J]QDWQR YHUL EURM V>
YROXPHQD SD VH JUDGLMHQWL ILILNDOQLK YHOLpPLQD PRJX
YHUX QXPHULpNX VWDELOQRVW QHJR WHWUDHGDUVND PUF
GRELYDMX VHWDRPLQ LNHQ HHLXOQMH SROLHGDUVNH PUHAaH X
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NRQYHU]LMH WHWUDHGDUVNH PUHaH JHQHU LkdBtQIihbgX $16<6
volumenaX YL&H SRGYROXPHQD .DNR EL VH WR RPRJXULOR NI
SRYUALQL AlRWPXSRMUELQH L WHALAWD UXERYD LVWH WH Si
SRYUEGLQH XQXWDU UHOLMH SRYH]JLYDQMHP WHALaAWD UHOLN
NUHLUDQH SRYU&GLQH PRJX VH SULODJRG Ljgkam lpraséSaR M L W L
DIJORPHUDFLMH NDNR EL V HredBrENQOMipdtledBrekBgVikostiRINdg & L Q D

volumenf94]

.RULAWHQD MH ILQLMD RGQRVQRWR§OzPtUHbirBkoje SRG U X b
prikazano naslici 33. Prva zona profinHQH PLUGRBMYHURP UhhldRiG F sakhé} P
blizini turbine doduljine 2&i promjera 1,%. Ova zona nalazi senutarW]Y AQHDU ZDNH ]R
koja ima duljinu & L XQXWDU NRMH VH RpHNXMH GD UH UHODWLY(
=DGQMD ]JRQD V SURILQMHQRR RWH &RIP GLDPDMGE R OpIAInK RM R M
AR SR U DryiieNéka vode (eng. wake recoveyy odnosno vrijednosjednaka brzini

slobodnog toka ispred turbine.

Slika33. 3ULND] SURIL @atttigne D PUHAH

O9HUD UH]ROXFLMD PUH&H NRULAWHQD MH L RNR QHSURSX'
UH]XOWDWH NDR aWR V Xsti@hks @ifwdra. D VNQMHYWLLY D FU W RIWD QL |
SURYHGHQD MH NRUL&AWHQMHP JLGQLK IXQNFLMD D YULMHG
P UH&HP ur Naslici 34 prikazana je prostorna diskretizaaiia primjeruturbine DFN3 na

NRMRM VH PRaH XRpLWL YHUD JXVWRUD PUHAaH OX[EDMXLQ I
PRGHOLUDQMD WXUELQD VD VWDWRURP NRULaAaWHQD MH XGL
polumjera rotora turbineNa slici 35 PRJIJXUH MHNDXNRRLWH JXVWRUOD PUHaH \
XGDOMDYDQMHP RG VWLMHQNL WXUELQH X UDGLMDOQRP \
kontrolnih volum@a u dijelovima prostorne domene kajemaju velik utjecaj na rezultate
QXPHULPNRJ SURUDDPXQD
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Slika34. ' HWDOML PUHaH RNR GLIX]JRUD WXUELQH X UDYQLQL

Slika35. ' HWDOML PUHaH RNR GLIX]JRUD WXUELQH X UDYQLQ

522 9HULILNDFLMD QXPHULpPNLK UH]XOWDWD

Za procjenu grdNH SURVWRU @ KorGliLs¢ NQEMWNYDRRQ Y HUMWtENGLMH PUI
Grid Convergence Indeks)8 QDVWDYNX MH RSLVDQD SURFHGXUD ]D L]

PUHﬁHHGOFE)S]TI’ X

SRWUHEQR MH GHILQLUDWL UHSUH]JHQWDWLY@X YHOI
trodimenzionanuPUHA&AX UHSUH]HQWB VRIGYRHYHRAIO\RPMMB E QD GAE L
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0. 57

DLfNOS—.i 16850 j (5.1)
uab

gdje je ¢ 8jvolumen Hog kontrolnog volumena 0; ukupan broiNRQWUROQLK YROXPHQ
8 VOMHGHUHP NRUDNX SRWUHEQR t\ P USHARY HDWAL VIL\W K ODR
LIJUDpXQDWL NOMXpQH YHOLPLQH NRMH VX QDM]QDpDMQL
NRUL&ed@M HDNWRUD XVLW Q&hD. giiQadiemeriaeté H Y HodH,3.

2YD SUHSRUXpPHQD YULMH GRQURN&H jd BefiniaR NLDDXE, LiskheliM® Y D Q M D
na iskustvu te za nju ne postoji formalni izvo8VLWQMDYDQMH PUHAH WUHED
VXVWDYQR L ]D QHVWUXNVRXNR U DRDVAHRUMH B H/RHP HAMjS RAHND MQ
DOQ,OD IDNWRUL XVLWQIMMBRGDAMWMBDQIP UHWAHSUHPD VOMHGH

XYyYuawbyYybMXiL UHSUHJHQWDWLYQH YHOLpLQH WUL RGDEUL

NsL Oy BaNgL D Dy (5.2)
PrividnirHG WRpQRW\R G PHXRBRUYK BOMHGHILK L]UD]D

S . . .
LLZNSZ.Ym %5 EML; (5.3
. N.Fs
ML; LZF@”—G (5.9
NgF s
OL s®%i¥%g %5 (5.9
8 MHGQRGREI (5.5) 6L 6;F 61 %5l 0gF 05 a 0581 67 VX LIJUDPXQDW
vrijednosti koeficijenta snagé4. Ako je ML; L rdNL GKJ®RGQDGAEH L

PRJXUH MH ULMHALWL NRULAWHQMHP LWHUDFLMH V ILNVQR
X]JHWL YULMHGQRVW ApsbEtQelvi Bl F&QY RPW (XBNMKG QR EABLNDNR

se osigurala asimptota ekstrapolacija preiia r. Negativne vrijednosti¥; 5 % ssu ndikacija

oscilatorne konvergencie $NR MH PRJXUH SRWUHEQR MH SULND]D
konvergencije. Poklapanje dodQRJ SULYLGQRJ UHGD WRPQRVWL L IRUP]|
PRaH ELWL GREDU LQGLNDWRU GD VH PUHAD QDOD]L X DVLF
WR VH QH PRUD QXaQR X]J]HWL NDR J]JQDN QH]DGRYROMDYDM)>
V O X kabavkX vrijednosti 4li s YUOR EOL]X QXOH RSLVDQL SRVWXSDN
ELWL LQGLNDWRU RVFLODWRUQH NRQYHUJHQFLMH LOL X U
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GRVHIQXWR AWRpKIRMVOMPENMGAGMHPD DébR pidvdstiSRIRAUBH X Q H
GRGDWQLP XVLWQusDprofh@widditatP 4¢ il uzeti kao takWotrebno je
odrediti i ekstrapoliranu vrijednost iz:

682, L kifo, F 6,0 :NsF s; (5.6)
1D VOLPDQ QDPLEQ IIDRHKMHYMHQD SRIJUHAND UDpXQD VH SU
0 F 6
BSL ———, (5.7
Os
(NVWUDSROLUDQD UHODWLYQD SRJUHAND UDpXQD VH SUHP|

052 F 0
AL d%ﬁd (5.8
éc

,OGHNYV NRQYHU)\PMQLF[DMWE@H

65 L el—-Td (5.9)

,QGHNV NRQYHUJHQFLMH PBRKAH [jBj$ BIRUSIENB ] XRGQRVQR |
MH GDOHNR UMH&HQMH RG DVLPSWRWVNH YULMHGQRVWL

promijenilo dannjimusitnjavanjemPUUtabliciSGDQL VX UH]XOWDWL SURI
UD]J]OLpLWH PUHAH QDSUDYOMHQH ]D VLPXODREEHNDM N VERXND D
MHGQROLNX NRQYHUJHQFLMX Xddna®@a3xW.V NRQYHUJHQFLMH F

Tablica3 3URFMHQD QXPHULpPpNH QHVLIXUQRVWL L LJUDpPXQ

OUHE 0 6 Ny Y %s Yo L A° 65
1 25M 08024 156 0,034 0,2764
2 16M 08147 2,03 10,0123 Jednolika 148 0,4% 0,63%
3 08M 08181 - ) konvergencija

5.1.Validacia QXPHULpNRJ PRGHOD

Kako bi se potvrdila pouzdanost rezultata simulacije dobivepiganim modelompostupkom
SURUDpXQD SURYHGHQD MH XVSRUHGED V HNVSHULPHQW
Pregledm literature ustanovljeno je samo nekoliko studija kojeudigtaljnju geometriju
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WXUELQH NRMD MH NRULaAWHQD X HNYVS Riwdstdijgpkazujs/ WRJID V
UH]XOWDWH HNVSHULPHQWDOQRJ LVWUDALYDQMD YMHWUR
lopatice i aeroprile NACA 4414[98]] (NVSHULPHQWDOQR LVWUDALYDQMH ¢
GXJRP JUDPQRP WXQHOX YLVLQH PP L aLULQH PP 'H
prikazani J[98]| NRULAWHQL VX ]D L]JUDGX & $slicP36@.HDEuGa stBAfA ND]D Q
daje rezultateksperimentalng L V W U BRoki26 Bt&nkl turbine za morske mijene, snage 100

kw[59]] ,VWUDALYDQMH MH SURYHGHQXLXUNVGHHPRLNEXEXQM L

Promjer turbine iznosi 700 mm a svaka se lopatica sastoji od 17 sekcija s NACE363

profilima po visini bpatice §lika 36 b.

(a) (b)
Slika36.  RSDWLFH ]D YDOLGDFL M Xopatkdtidad QRNeRStumR&GH O D D
[98]] b) lopatica N L Q HwadngtiNtine s horizontalnom osi vrtnj€g[i9]

Ova detaljna geometrija lopa&&iD NRUL&aAWHQD MH SULOLNRP L]JUDGH UD|
SURUDPXQD GLVNUHWL]JLUDQR MH QD SUHWKRGQRIARSLVDQL
32..RHILFLMHQWL VQDJH GRELYHQL QXPHULpPNLP VLPXODFLM
kojisu GRELYHQL HNVSHU L Pitd Vi DXOMERPU H\GVE DDM H YSXRENED D QD J |
zavijetroturbinu i naslici 38za N L Q H WhifpuidaXprimjenu u moru

,DNR SRVWRMH RGUHYHKOWREFEYWFSHILYMDL QXPHULpPpNLP V
slad % eksperimentalnim podacima. Usporedba rezultatdlz Q HW L p NeX plvinjebuEl. Q X
moruGDMH PDNVLPDOQX UHODWLYQX JUHANX RG GRN MH

usporedbe podataka za vjetroturbinu jednaka 4,13%.
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DFLMD L

—

Slika37 8VSRUHGED UH]XOWDWD QXPHULpPNLK VLP 8

Slika38. Usporedba rezultata KPHULPNLK VLPXODFLMD L HNVSHULPHQW

5.2. Rezultati simulacija

SURYHGHQH VX QXPHUL p Masve kdnstrOkbijske Nz yedibd/\. Q@ XHWaDQiN ID

WXUELQD NRMH VX p&glatjcrada.aRe@uidatiXsimulacijgX 4LURNRP UDGQR
SRGURBPMNXD]DQL VX L GLVNXWLUDQL X QDVWDYNX L NRULSZA
SREROMED®@WRGLQDPLPpNLK NDUDNWHULYVW L NadjediNdmM H MH
konstrukcijkom izvedbom.=D PHYyXVRESRUHGEX NRULaAWHQ MH NRHIL
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RSUHSULKYDUHQD EH]GLPHQ]LMVND YHOLpPLQD ]D XVSRUHC

vodnih turbinas horizontalnom osi vrtnje

521..LQHWLPND YRBGe@®fatwvaXx UEL QD

Varirana je brzina fluida na ulazu u domeKu & L U SR ERJoxznil tska vode, dok je brzina

vrtnje rotora konstantna i iznosi 7% <«?> PromjenomXOD]QH EU]LQH IOXLGD RP]|
analiza rada turbine u rasponu omjera brzina na vrhu lepétie 4R G GR AWR RGJR)
EUJLQDPD VORERGQRJ WRND YRGH RG SULEMDM¥EGRD WQDJG
GRELYHQD MH |]D RPMHU EU]JLQD QD YUKX ORSDWLFH MHGQD
2 m/s. Snaga je za navedenu brzinu iznd&E6 W, a koeficijent snagég 45,4%.U tablici 4

su prikazani rezultati (koeficijenti snagge SURYHGHQLK QXPHULpPNLK VLPXC
vrijednosti omjera brzina na vrhu lopatic®5 49 H BLIQYHGEL NLQHWLp&NeEK YRGQ
razvijena za pmjenu u morima i oceanima pa su stoga promeaiora WLK WXUELQD ]JQDY
Y Had_promjera rotora razmatranog u sklopu ovog radla VNORSX LVWUDALYDQMD

[99]| optimirana je turbindez statorgd D SULPMHQX X ULMHNDPD SURPMHUD

GYLMH QDMSR]QDWLMH NLQ HsaGeM HN LYQRHOWHh dwdRDiEomQUIH X U D C
6MHYHUQRM ,UVNR VerdsnyPoréd HULMHPpM RPAWXUELQRP SURPMH
AG6HD®*H@®D QDMYLAL NRHILFLMH®RWN MQDPHBED UVekiaghpQH W XL
Power: LPD NRHILFLMHQW VQDJH RG ,korStRirana[29fMllikigd. UDQD W
se koeficijentima snage & R G UoXi[DM Ko 0,45. Maksimalna vrijednost koeficijenta snage
WXUELQH NRQVWUXLUDQHYVSREDI % UHAMORIAH ORDIRIEBID RS X F
0d 45,4% je vrlo visoka ako se usporedi s vrijednostimadptavljenimu literaturj posebno

DNR VH X]PH X REJLU GD VX RSUHQLW Rromjerd QUHFEAWIRI@W &LV QD J
VH SRWYUyYyXWHSBUBGRRHQRJ LQWHJIJULUDQRJ SULVWXSD NF
XNOMXpXMH RSWLPL]I]DFLMX KLGURSURILOD DOL L GXOMLQH

Tablica4. Vrijednostikoeficijerata snage] D U D¢ QmjdrdMizine na vrhu lopatcrotora
654 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 56 6 65 7

% ? 239 36,7 421 450 454 443 412 36,6 29,1 22,1 136

Visoke vrijednosti koeficijenta snage (oko 45%) dobivene se i za omjere brzina na vrhu lopatice
L AWR GRYRGL GR |IDNOMXpND GD VH YLVRINRGGUXNNXL YV
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brzina strujanja 1,8 m/s do 2,3 nxeficijenti snageznad 9%, ostvaraju se u rasponu od 1,5

PV GR PV 1HAWR QLAaD LVNRULVWLYRVW WXUELQH NDUI
su daleko od projektnih, odnosno vrlo visoke brzine strujanja vode (iznad 3 m/s) ili vrlo niske
brzine strujanja (ispod 1,61/s). Normrano SROMH EU]JLQH ]D SURMHNWQL UH

longitudinalnoj ravnini prikazamje naslici 39.

b)

Slika39. Prikaz norniranog polja modula vektordrzine u longitudinalnoj ravnin
za SURMHNW Q turhiné dbeAPstaidda@ TSR=4
D X YUWORAQRP WUDJX L]D WXUELQH E SR GXOML

Naslici 40prikazano je norimanopoliemodula vektoraEUJ]LQH ]D SURMH®MNSMOQL UHALF
v X SRSUHPQRP SUHVMHNX XslidiBo) LptikdzansRrn@nom@leR N MH QL
modulavektorabrzine na udaljenosti & odnosnd&RG URWRUD 'R SUHWYRUEH G
HQHUJLMH GROD]JL SUL LQWHUDNFLML ORSDWLFH WXUELQF
smanjenja brzine kefM H SRVOMHGLFD IRUPLUDQMD UHFLUNXODFLMVI
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RG WXUELQH )RUPLUDQL YUWOR a&nizvidhbdd tofhirel@Mdn MH L Q!
WXUELQH Xa @H WRINXQD GRYROMQRM XGDOMHQRVWL RG SU®
potrebnom razmaklP HYy X WXUEQO@DRDPLUDQD MH SURPMHQD EU]JLQH W
GRPHQH QD WUL UD]OLYLWB IY hM L GSslitDNUDAIDXQ@aWCRBNCL 41/

aPRaH VH XRpLWL GD VH EU]LQD WRND YRGH SRpLQMH SULE
LID URWRUD 2SUDYDN EU]JLQH WM Nizlo)y\Rs@iHop&tieeM8 XQR VH
nizvodng aAWGRYRGL GR |[DNOMXpND GD EL PLQLPDOQL6GWD]PDN L
NDNR EL VH L]JEMHJDR QHJDWLYDQ XWMHFDEtvavdriP QMHQM
UHFLUNXODFLMVNH JRQH L]D WXUELQH L YUW®@RMREL WUDJ
strujnice norniranebrzine oko turbine bez statora skici 42 ORaH VH MDVQR XRpLWL

strujanje iza turbine gdje ujedno dolazi i do smanjenja brzine, dologriinvektorabrzine

Q D Mnakinhovima lopatica.

SROMH VWDWL p N @nhing @ankhDie XrikaRi@a IsNgid3 ORaH VH XRpLW
]1QDpDMQD UD]JOLND WODND L]JPHYyX NRQNDYQH L NRQYHNV(
ORSDWLFH WODN MH QLAL D WD UD]OLND VHi@eR NadlicDYD SUH
44. Usljed WH UD]J]OLNH WODND GROD]L GR SUHVWUXMDYDQMD V
YUWORAHQMD QD YUKX ORSDWLFH 6D VSRPHQXWLP VHNXQ
smanjujuL]OD]QX VQDJX 3ROMH VWDWLpPpNRJI WOiplabpdd¢R ORSD
na visini od @4 prikazano je nalici 45 ORaH VH XRpLWL NDNR WODN UDV
SRSUHpPQRJ SUHVMH jbinjeCsRB® etk paddlo@uR Wektira Y UW O RAQRVWL
izlaznog brida turbine prikazan je shci 46, na kojojjH PRJXUH XRpLWL SRGUXpMD
Y Hinoduli YUWORAQ RYAMLY BMORAQRVWL QD YUKX ORSDWLFH S
spomenutog sekundarnog strujanja uslijed razlike tlaka s konveksne i konkavne strane lopatice.
Rezultati prikazani naslici 47 islici 48 SRND]XMX GD MH LQWHQ]JLWHW W)
YUWORAQRP WUDJX L]D WXUELQH L RNR ORSDWLFD WXUELQ
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b)

Slika40. Prikaz norniranog polja modula vektoraE U]LQH ]D SURadAHNWQL UHAL
turbinebez statoraiz 654 vX SRSUHPQRP SUHVMHNX
a) u ravnini rotorg b) na udaljenosti &nizvodno; ¢ na udaljenostB &nizvodno

Fakultet strojarstva i brodogradnje 84



ODULQD %DUEDULU Doktorski rad

b)
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Slika4l Promjenabrzine toka vode aksijalnom smjeru
]D SURMHNWQL U Huet statordd@b@DvW X UELQH
D X VUHGLaAWX URWRU BEO,5Em,; @ Da Vidiny logaticd R D WL FH

Slika42. Prikaz strujnicanormranog polja modula vektordrzine
oko turbine bez statoraz 6 5 4L v
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Slikad3 3ROMH VWDWLpPNRJ WODND RNR URWRUD WXUELC
]D SURMHNW Q& 54LHv; tukbing Dez Bratora

Slika44 3ROMH VWDWLpPpNRJ WODND QD SRGWODpPQRM L SU
turbinebez statora
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Slikad5 3ROMH VWDWBRNMRH MDRINDURINRIMEND ORSDWLFH
bez statoraa visini4 L r§ |

Slika46. Modul vektoraY UWORAQRVWL X EOL]L Qurbihd B2 3@tRd EULGD O
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Slika47. Intenzitet turbulencije u longitudinalnoj ravninirbine bez statora

Slika48. Intenzitet turbulencije na vrhu lopatiterbine bez statora
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522..LQHWLPND YR 6terRindzonuna le@Dwinglet

Kako bi se reducirali gubici na vrhu lopatié®ji su posljedica sekundarnog strujanja uslijed

razlike tlaka na konkavnoj i konveksnoj strani lopatkanstruiran je rotor s terminezonima na

vrhu lopatica.8 QDVWDYNX VX SULND]D Q llddijd jotdine/sDaiminegoind U L p N L
za omjere brzina na vrhu lopati&5 4d 2 do 7. Dobiveni koeficignVQDJH ]D UD]J]OLpLWH
UDGD XM SsWdtfidijedtnasnage turbine bez terminezona, a usporedba je prikazan

tablici 5. Izvedba s terminezQ LPD SRVWLAaH PDNVLPDOQL NRHILFLMHQ\
omjera brzina na vrhu lopatice kao i rotor bez terminezona. Maksimalna vrijednost koeficijenta
snage iznosi 48,9% SRVWLAH VH ]D E U]kdaxXdyoRaeatbniiea brzihavha vrhu

lopatica 654 v 8 FLMHORP UD]J]PDWUDQRP SRGUXpMX UDGD W:
NRHILFLMHQWD VQDJH XVOLMHG VPDQMHQMD JXELWDND QUL
iznosi od 3,5% do 8,9%, ovisno o brzini vode, odnosno omjeru brzina na vrhu lopatice.
ReODWLYQL SRUDVW NRHILFLMHQWD VQDJH LSDN QLMH QI
ODNVLPDOQR SRYHUDQMH NRHILFLMHQWD VQDJH6BYWYDUHQ

V& iznosilo je gotovo 9%.

Tablica5b. Vrijednostikoeficijenata snagiNLQHWLPpNH YRGQH WX pddsQH V WHL
koeficijenta snage u odnosu na rotor bez terminezona

654 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 55 6 65 7

% & ? 247 396 46,6 48,1 48,9 482 44,6 384 29,4 252 17,0
(AR& ? 35 8,0 8,7 7,2 7,2 8,9 76 49 39 67 70

Na slici 49 aprikazana je kontura noimanog polje modulavektora brzina oko turbine i u
YUW OR &QR P n4slid 4Mpik&zbindvhbtrimanopolie modul vektora brzina po duljini
cijele domene u longitudinalnoj ravniEJika 50|prikazujemodul vektoraY UWORAQRVWL QD

lopatice i u blizini terminezona, dok sa slid 51 prikazane strujnicaormranogpoljamodub

vektora brzine oko turbing terminezonimau YUWORAQRRBIiANSZPREAHIVH XRpLWL
je YUWORAQL WUDJ X WOXIPRK K] RGUBHQRH B\ RWERXX VOXpDMX
izvedbe rotora. TOd¥ RGL GR ]DNOM X p dgtadGj@vakwh Xirbin@ X quDpgkdebno

razmotriti na kojoj udaljenosti od turbine nizvodno dolazi do potgwpmoravka brzine. Na

slici 52 vidi se da do potpunog oporavka brzine dolazitek naP QL]YRGQR R¢@& WXUELC
za54 GXaH QHJR aWR MH WR X VOXpDMX L]YHGEH EH] WHUPLQ
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b)

Slika49. Prikaz norniranog polja modula vektordrzine u
longitudinalnojravninL ]D SURMHNWQL UHALP UDGERMWXUELQH V W
D X YUWORAQRP WUDJX L]D WXUELQH E SR GXOML

SROMH VWDWLPNRJ WODND V SUHW O Dom@slici b4, ihka@y ODp QH
postojanje razlika tlaka s konkavne i konveksne strane lopatice. Ipatermedju YHUHJ
GRELYHQRJ NRHILFLMHQWD VQDJH PRaH VH ]DNOMXpLWL GD
ORSDWLFH VSUMHpPDYD SUHRWRDPpY R OMWHI B QShhdEB®D\WQ HHC
gubici.

Rezultati naslici55 SULND]XMX GD MH LQWHQ]JLWHW WXUEXOHQ
LIYHGEH URWRUD EH] WHUPLQH]RQD QDMYLAL X YUWORAQR
VOXpDMXVLWHGBGEHH]RQLPD LQWHQ]JLWHW WXUEROMQFLMH N
MH X YUWORAQRP WUDJX QHAWR YLAL
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Slika50. Modul vektoraY U W O RawghR Mpatice s terminezonom

Slika51. Prikaz strujnica norrmanog polja moduh vektora brzine
oko turbine s terminezonima
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b)

Slika52. Prikaz nornranog poljamodua YHNWRUD EU]JLQH ]D SURMHNWQL
turbine s terminezonim654L vX SRSUHPQRP SUHVMHNX
a) u ravnini rotora; b) na udaljenosii &nizvodno; c¢) na udaljenossi &nizvodno
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b)

Slika53. Promjenabrzine toka vode aksijalnom smjeraa
SURMHNWQL UHALPX UDGD6WAKMELQH V WHUPLQH]!
D X VUHGLaAWX URWRUDO,5Hn; €)ia WsinViap@tice GRS DWLFH U

Fakultet strojarstva i brodogradnje 94



ODULQD %DUEDULU Doktorski rad

Slika54. SROMH VWDWLPpNRJ WODND QD SRGWODpPQRM L
lopaticerotora turbine s terminezonimaz 6 54L v

Slika55. Intenzitet turbulencije u longitudinalnoj ravnini
uz 6 54L vturbine s terminezonima
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5.2.3..LQHWL p N drbih& $<a @&toviha

.DNR EL VH UD]PRWULOD PRJXUQRVW SBReYAcd\i0D @dvijBkod RHILFL
RJUDQLpPpHQMD NRMH Y UL MrHjidlLiddDandli@ifart BuGr&xQtall dowerl X

Q X P H b Lspmlacjama strujanjaza UD]J]OLpLWH L]YHGEH WWKdizsan®@ D VD V
izvedbe stator&aoi varirani konstrukcijski parametri opisasul upoglavlju4.3rada.

5.2.3.1. TurbineDF

Turbine DF imaju statore u obliku difuzora, jednostavfmrgviin)g) SRSUHpPpQRJ SUHVM
SURPMHQRP NXWD aLUHQMD GLIX]JRUD L GXOMLQH GLIX]RU
statora, nastoge ispitati njihov utjecaj na ostvareruiL G U D iXkKOrisfivsK turbine Prve tri
izvedbe difuzora DR, DF2 i D3 imaju istu duljinu difuzora, koja iznosi 0,75 D dok je kut
ALUHQMD GLPANRUDBH]XOWDWL QXPHUL pdkazdju\hh PXDIDALOID M
RYLVQRVW NRHILFLMHQW N Q/MD JGL MKXRIED Q BRR HNDOWD X H LNUX W
utjecalo je ngoorast koeficijenta snage koji je u odnosu na izvedbu bez statora pozastao
JRWRYR X VOXbpBM X DAQURE IMHH Q P SeRakmainaL vrigdnost
NRHILFLMHQWD V@b DH2 XDRM3nHepddtvaKla W KtlshEradnim uvjetima kao u
VOXpDMX WXUELQH EH], NegoDaM®R asarenoNp Orjer@ bizing na vrhu
ORSDWLFH MHGQDNRP AWR RGJRY R6nDs.BNd psriguu SAhEER G QR J
iz prethodnKk LVWUDALYDQMD NRMD VXJH U L tUzbdg pojaiX ddrjénia G LI X R
WRND L]JYHGEH V YH ludifazadaxiguRa¥m®RBneaD GIBOQWHD NXW aLUHQMD
Y HUOL RdBlazi do smanjivanja brzine u ravnini rotora kao posljedica pojave recirkulacijske
]JRQH QD L]OD]X L] GLIX]JRUD a4WR ]DSUDYR VPDQMXMH L]O
SRGUXpMX YMHWURWXUELQD V GLIX]JRURP SRN@RJumMX GD GF
ALUHQMD GLIX]IRvEdbe digdta DR iDF~ LPDMX NXWRYH atE&aiHQMD G
VH UDJOLNXMX X GXOMLQDPD GLIX]RUD 7LPH VH QDVWRMDI
QD NRHILFLMHQW VQDJH WXUEV@®HY RGWRYIPK BWOWIXQXPNK
SRWYUYyXMX GD SRYHUDQMH GXOMLQH GLIX]JRUD XWMHpH Q
VOXpDMX L-pY BGosliednje dvije izvedbe BF i DF5, maksimalne vrijednosti
NRHILFLMHQWD VQDJHNVMW DD RERHUQHX VSRRERIGQKXI WRND YRGEH

odgovara omjeru brzina na vrhu lopatica jednakom 5. Detaljniji prikaz vrijednosti koeficijenata
snage]D UD]J]OLpLWH XYMHW Hutali¢® WXUELQD ') GDQ MH
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Tablica6. Koefigjenti snage za DF turbine

Turbina: DF-1 DF-2 DF-3 DF-4 DF-5
654 % % % % %
[-] [%] [%] [% ] [%] [%]

2 27,2 28,1 29,6 29,7 30,5
2,5 42,6 45,4 47,8 47,9 48,3
3 46,6 49,9 56,0 59,2 58,9
3,5 48,1 52,6 57,7 61,5 64,5
4 48,9 53,7 61,7 63,8 66,1
4,5 48,1 55,2 62,9 65,5 68,1
5 46,7 55,8 64,0 66,2 69,1
5,5 44,6 56,0 63,5 66,1 69,1
6 40,2 55,9 62,9 64,0 67,8
6,5 33,7 53,9 58,7 61,5 65,3
7 24,5 49,6 54,7 58,1 61,1

Prikaz nornranogpolja modul vektora brzine u longitudinalnoj rawmiza sve izvedbe
turbina DF dan je nalici56 JGMH VH MDVQR PR&H XRpLWajd@dau MH UHF
VOXpDMX WXNEM®R® YH RVWYDUXMH L QDMYHUL NRHILFLMHQ
moguse UR p ba¥lici57 1DYHGHQR VH PRAH SRWYUGLWL L DNR VH
UDpXQDOQH GRPHQH QD UD]OLPLWLP XGDSMEBQRRMVLPD QL]
turbinu,slici 59za DF2 turbinu,slici 60za DF3 turbinu,slici 61 za DF4 turbinu islici 62 za
DF-5 turbinu.
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b)
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d)
e)
Slika56. Prikaz norniranog polja moduhb vektora brzine
u longitudinalnoj ravimiuz 654L v
a) DF-1; b) DF-2; c) DF-3; d) DF4; e) DF5
a)
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b)

d)
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Slika57. Prikazkonturanormranog polja moduh vektora brzine
u longitudinalnoj ravninuz 6 54L v.
a) DF-1; b) DF-2; c) DF-3; d) DF-4; e) DF5

a) b)

Slika58. Normrano polje modub vektora brzine turbine DR uz 6 54L v
a) u ravnini rotora; b)1 &nizvodno;c) 3 &nizvodno;d) 6 &nizvodno
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a) b)

Slika59. Normirano polje modub vektora brzine turbine DR uz 6 5 4L va
a) u ravnini rotora; b) 1&nizvodno; c¢) &nizvodno; d) &nizvodno

a) b)
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c) d)

Slika60. Normirano polje moduh vektora brzine turbine DB uz 6 5 4L v.
a) u ravnini rotora; b) 1&nizvodno; c¢) &nizvodno; d) &nizvodno

a) b)

Slika61. Normirano polje moduh vektora brzine turbine D za 6 5 4L v.
a) u ravnini rotora; b) 1&nizvodno; c¢) &nizvodno; d) &nizvodno

Fakultet strojarstva i brodogradnje 103



ODULQD %DUEDULU Doktorski rad

a) b)

Slika62. Normrano polje moduh vektora brzine turbine DB uz 6 5 4L v.
a) u ravnini rotora; b) 1&nizvodno; c) Xnizvodno; d) &nizvodno

Analizom rezultata nalici 63, NRML SULND]XMX LQWHQ]JLWHW WXUEXOH
intenzitet turbulencije raste porastom duljine difuzora i kit UHQMD GLIXruRiceD 3 ULNI
normranog polja modul vektora brzine na primjeru turbine Ed; dan naslici 64, pokazuje

YUWORAQR VWUXMDQMH L]D GLIX]JRUD DOL L SRMDYX YUWO
]DNOMXpLYDQMH R BRWU MBQE LLWULOPDNX VD VWDWRURP UD]I
EUJLQH SR GXOMLQL $ip5X GDVOQR GHRPRAH X®pLWL GD SRWSX
nije postignutni 1% QL]YRGQR RG WXUELQH aWR XSXUXMH QD SRWUF
PHyX WXUELQDPD ]D L]YHGE& Nakon\pwlaska kitdRretor ldol&zRdo

VPDQMHQMD EUJLQH NRMD RSHW SRpPpLQMH UDVWHLiQD XGDC
DF-2, dok za turbine DBiDF RSRUDYDN E UQIDQ B US FEim Ghidwadno. U
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VOXpDMX WXUELQH NRMD LPD QDMYLE&EX KQOUBSKODLGMM UDN
nizvodno. Na udaljenosti 1&nizvodno od turbina brzina toka vode iznosi 1,75 nd izvedbe

DF-1i DF-2, dok za preostale izvedbe iznosi tek 1,5 m/s.

a)

b)
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d)

Slika63. Intenzitet turbulencijea 6 5 4L va) DF-1; b) DF2; ¢) DF3; d) DF4; e) DR5

Slika64. Prikaz strujnicanormiranog polja moduh vektorabrzine na primjeru
turbineDF-5za 6 54L v

Fakultet strojarstva i brodogradnje 106



ODULQD %DUEDULU

Doktorski rad

b)
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d)

Slika65. Promjenamodub vektoraEU]LQH GXa UDpXQDOQHr&RPHQH QD
uz 6 54L va) DF-1; b) DF2; c) DF3; d) DF4; e) DF5

5.2.3.2. Turbine DFB

$QDOL]RP XWMHFDMD aLUHQMD NXWD GLIX]RUD L QMHJRYH
GD SRY H U D gomstHukciRRh darametara doladd porasta koeficijenta snage. Turbine

DFB su izvedbe sa statorod RML WDNRYHU LPD RE GLS\RS OikkRiekD MHG QR
ali se naizlaznom dijelu difuzora nalazi i prirubnica visine @28azmatrane su trivedbe s
UD]J]OLPpLWLP GXOMLQDPD GLIX]JRUD GRN MH NR&xwult&tLUHQMD
QXPHULPNLK VLPXODFLMD SRND]XMX SRYROMDQ XWMHFDM
snage 2VWYDUHQD VX ]QDpDMQD SRY HMUWDIQ VD] RRW LLFQ B /@W p D
je maksimalna vrijednost postignuta s izvedbom BFBENRMD LPD QDMYHUX GXOML
, SDN YDAQR MH QDSRPHQXWL GD X XWNMPPFDX ISIRWAIBGEDLQW D
GLIX]JRUD QD NRHILFLMHQWanvkaddW RQ MHMVO/KPBP O MR L] @ B BEM
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ODNVLPDOQH YULMHGQRVWL NRHILFLMHQWD VQDJH GRELYH
turbinu DMB-1 to ostvareno za omjere brzina na vrhu lopatice jednakom 5, dok je maksimalna
vrijednost za izvedbe DE i DB postignuta za omjere brzina na vrhu lopatice &¢hosno

6 (Tablica7). SRYHUDQMH G XighstildQlje GL IXPRUWDYH PDQML XWMHFDM
koeficijenta snage. 1z togalijedi ][ DNO M XPD NS R Udufimi QiRadra zaizvedbes

prirubnicom, koja iznosi oko & Prikaz normrancg polja modulb vektora brzine u

longitudinalnoj ravmi kao i kontureg$lika 66|i|Slika 67) pokazujusmanjentbrzinu nizvodno
RG WXUELQH GRN QMHQ RSRUDYDN ISR RIGIMH 3WHM DJP H{RS
SUHVMHND UDbSIQE[BG"Qikh@Q IkK&7QEri ND]XMX YUWORAQL WUDJ L

6 &nizvodno.

Tablica7. Koeficijentisnage turbina DFB

Turbina: DFB-1 DFB-2 DFB-3
654 % % %
[-] [%] [% ] [%]
2 30,6 31,0 31,1
2,5 48,1 484 49,0
3 62,9 642 64,5
3,5 68,4 70,1 70,5
4 72,1 74,5 75,6
4,5 74,9 76,4 77,6
5 79,1 79,6 80,3
5,5 77,3 80,9 81,1
6 78,8 79,4 81,2
6,5 77,4 80,1 81,0
7 74,0 79,1 79,8
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b)

Slika66. Prikaz norniranog polja modub vektora brzine u longitudinalnoj ravmi
uz 6 54L v a) DFB-1; b) DFB-2; c) DFB-3
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b)

Slika67. Prikazkonturanormiranog polja moduh vektora brzine u longitudinalnoj ravnini
uz 654L v a) DFB-1; b) DFB-2; c) DFB-3
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a) b)

Slika68. Nomirano poljemoduh vektora brzine turbine DFR uz 6 5 4L v.
a) u ravnini rotora; b)D nizvodno; ¢ D nizvodno; d6 D nizvodno

a) b)
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c) d)

Slika69. Normirano poljemoduh vektora brzine turbine DFR za 6 5 4L v.
a) u ravnini rotora; b) 1&nizvodno; c¢) &nizvodno; d) &nizvodno

a) b)

Slika70. Normrano polje modub vektora brzine turbine DFB za 6 54L v.
a) u ravnini rotora; b) 1&nizvodno; c¢) &nizvodno; d) &nizvodno
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Naslici7Z1 PRaH VH XRpLWL GD MH LQWHQ]JLWHW WXUEXOHQFL
SULUXEQLFH JGMH VH M R¥DKUIERijSkd) X6 RYAVR ORE Q B MDQUMHM D (
QDVWDMX L]D SULUXEQLFH XJURNXMX L SDG WGRBNHE LD N 1>
brzine toka kroz turbinu, odnosno porasta brzine u ravnini roRni&az normiranog polja
modulvektora brzineko turbine DFB3, za anjer brzina na vrhu lopaticé 5 4L vdan je na
slici72 JGMH VH WDNRyHU PRAaH XRpLWL.YUWORAQR VWUXMDQ

Ako se razmotri promjenanodur EUJLQH GXa& UDpXQDOQW. GRPHQH QI
prikazana naslici 73 PRaH VH ]DNOM X ek Wrzinesriz ogtarifeSuRilitdd &5
nizvodno od turbine. Na navedenoj udaljenosti vrijednostiula vektoa brzine za nominalne
radne uvjete iznosi 1,5 m/s pa jeugadjiu WXUELQD X QL] QXAaQR RVLJIJXUDWL

a)

b)
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Slika71. Intenzitet turbulencijea 6 5 4L v. a) DFB-1; b) DFB-2; c) DFB-3

Slika72. Prikaz strujnica norrimanog polja moduh vektora brzine na primjeru
turbineDFB-3za 6 54L v
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b)

Slika73. Promjenamodub vektoraEU]LQH GXa UDpXQDOYHr&RPHQH QD
uz 6 54L va) DFB-1; b) DFB-2; c) DFB-3
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5.2.3.3. Turbine DFN

Za razliku od prethodnih izvedbi difuzgraNRMH VX LPDOH YUOR MHGQRYV
SUHVMHNH WXUELQH ')1 RGOLNXMX VH QHAWR VRILVWLFLUI
NRML MH L]YHGHQ NDR REUQXWL 1%$&%$ SURILO 5D]PDWUL
SUL pHPX MHD]PDAWODDWDLVWDW XpDMD G X&WWaksprialng wijedhBsti D L]QR’
koeficijenta snage ostvarene su za sve izvedbeSfridednakom 5 a detaljne vrijednosti
NRHILFLMHQDWD VQDJH X FLMHQaRIei & Dfa @RptipSd@EwaXpM X G|
povHUDQMHP NXWD aLUHQMD GLIX]JRUD RVWYDULOL VX VH YL:
da njihove vrijednosti nistako YLVRNH NDR da8WR MH WR VOXpDM NRG L]YF

Ako seanaliziraprikaz normranogpolja modul vektora brzinenaslici 74 za nominalne
XYMHWH UDGD PR&H VH XRpLWL GD MH |D PDQMH NXWRYH &
YHUBJR X VOXpDMX GLIX]RUD VD ¥Y2H DEP. R¢edudirBnd biRibeea LUH QM
nalazisena® QL]YRGQR RG WXUHL @R pad Witk 7% =P ashci V7 i slici
78. Prikaz strujnica norimanogpoljamodulvektora brzine na primjeru turbine DFENnaslici
79 SULND]XMH QHAWR NUDUL YUW O R a @LRaxultdd kojQptkeRujX VO XpLC
intenzitet turblO HQFLMH SRND]XMX QDMYHUL LQWHQ]L2Hika| WXUEX

2SRUDYDN EUJLQH X VOXpDMX L]YHGEL ')1 GRJDyD VH
nizvoGQR RG WXUELQH QHJR MH WR VOXpDM V L]EH&GEDPD ')

lako oporavak brzine nije potpural5 &nizvodno, ipak je vrijednost brzine na toj udaljenosti

vrlo blizu vrijednosti brzine slobodnog toka vode za nominalne uvjete tadavedenog slijedi
]IDNOMXpDN GD MH L]YHGED 'gdrainetivitsra ¥ R2Dpd (@ takbpoebar L V O X
UD]PDN L]PHYX WXUELQD X W&IPak/kaX pdbulfeXizvedh® kPR,
LIYHGED ')1 IDKWMHYD ]QDpO XIRV X HIPHIMBE WDQ M DX WXUEL QI
VOXpDM ]D L]YHGEH EH] VWDWRUD

Tablica8. Koeficijentisnage turbina DFN

Turbina: DFN-1 DFN-2 DFN-3

654 % % %
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[] [%] [%] [%]
2 28,2 29,1 29,7
2,5 45,4 47,5 49,1
3 50,2 53,1 56,2
3,5 52,1 55,3 59,3
4 53,4 57,4 61,1
4,5 54,6 58,1 62,4
5 55,1 58,7 65,5
5,5 54,4 57,6 63,8
6 52,1 55,0 60,0
6,5 48,9 52,7 55,8
7 45,8 46,5 49,8
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b)

Slika74. Prikaz nornranog polja modub vektora brzine u longitudinalnoj ravmi
uz 6 54L v a) DFN-1; b) DFN-2; c) DFN-3
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b)

Slika75. Prikazkonturanormiranog polja modub vektora brzine u longitudinalnoj ravnini
uz 6 54L v, turbina: a) DFN-1; b) DFN-2; c) DFN-3
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a) b)

Slika76. Normirano polje moduh vektora brzine turbine DFN uz 6 54L v
a) u ravnini rotora; b) 1&nizvodno; c¢) 3&nizvodno; d) &nizvodno

a) b)
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c) d)

Slika77. Normirano polje moduh vektora brzine turbine DFRR za 6 54L v
a) u ravnini rotora; b) 1&nizvodno; c¢) &nizvodno; d) &nizvodno

a) b)

Slika78. Normirano polje modub vektora brzine turbine DF8 za 6 54L v.
a) u ravnini rotora; b) 1&nizvodno; c¢) &nizvodno; d) &nizvodno
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Slika79. Prikaz strujnica normmanog polja moduk vektora brzine
na primjeruturbine DFN3uz 6 54L v

a)

b)
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Slika80. Intenzitet turbulencijeiz 6 5 4L va) DFN-1; b) DFN-2; c) DFN-3
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b)

Slika81. Promjenamodub vektora EU]JLQH GX& UDpXQDOQH GRPHQ
na visini VL r&4uz 6 54L va) DF-1; b) DF2; c) D3
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=$./-8y$.

BURYHGHQR MRARMWQB&WID GIMERICGMER GLQDPLPNLK NDUDN\
vodnih turbina s horizontalnom osivrtnj8 VYUKX SRYHUDQMD XpLQNRYLWRVYV
RGQRVQR KLGUDXOL$NHGORNRIDIR WILHY R\ HWWIROLNR PRJXUQR)
turbine u prvomredu lopitFD NRULAWHQMHP RSWLPL]DFLMVNLK DOJRL
L GRGDYDQMHP WHUPLQH]RQD QD YUKRYH ORSDWLFD UR
konstruiranju lopatiau kojem postupal RQVWUXNFLMH RGJRYDUDMXUHJ KLC
od odahia drugih konstrukcijskih parametara k&o suduljina tetive i kut uvijanja lopatice po
visini. 3UHGORA&HQD P H wWaRetopatida kbritiyenatskixalgoritaimdvije funkcije
FLOMD 3UYD IXQNFLMD FLOMD NRUL WW koji\deju Jrak&ir@ala y LY D Q
koeficijent snage dok se druga funkcija cilja koristi za optimiranje hidroprofila uz
RGJRYDUDMXuD RJUDQLPpHQMD OS5H]XOWDWL QXPHULPNLK
SRPRUX SUHGORAHQH PHWRGH SRijgnaWDX MK DrAH/ RNGH. YRIN RIP @
SRGUXpMX WXUELQH ODNVLPDOQD YULMHGQRVW NRHILFLMI
uvjetima rada koji odgovaraju omjeru brzina na vrhu lopatice jednakom 4. Dobivena
maksimalna vrijednost koeficijenta snage jatigho visoka ako se usporedi s vrijednostima u
dostupnoj literatufi NRMH RELPpQR LJQAPHHVERSRWYUYXMH XpLQNRYLYV
SULVWXSD NRQVWUXLUDQMX ORSDWLFH URWRUD =D GRGD'
NRULAWHQMH WHUPLQH]JRQD QD YUKX ORSDWLFH ODNVLPD
izvedbe s terminezonima izeio JRWRYR IDYHGHQR SRYHUDQMH NI
SRVWLIQXWR MH VPDQMHQMHP JXELWDND QD YUKX ORSD!'
SUHVWUXMDYDQMH V SUHWODpPQH QD SRGWODpPQX VWUDQX
prilagodbom rotora posti@ XWD RGUHYHQD SRYHUDQMD NRFoVMDOFLMHQW
RJUDQLpHQMH QD PDNVLPDOQL NRHILFLMHQW VQDJH X L]QR
X VWUXML IOXLGD VXJHULUD SRWUHEX ]D GRGDYDQMHP VW
poUDVWD KLGUDXOLpNH LVNRULVWLYRVWL 3UHGORAHQR MH
XWMHFDM L]YHGEH VWDWRUVNRJ HOHPHQWD QD NRHILFLMH
NRULAWHQMHP UDpPpXQDOQH GLQDPLNERIGRVEDU Y XM SR W
NRHILFLMHQWD VQDJH |]D VYH SUHGORAHQH L]YHGEH VWDWR
difuzora ali su dodatno razmatrane i izvedbe s prirubnicom na izlaznom dijelu difuzora kao i
LIYHGEH V SRSUHpQLP Shlikd gtvindtbgRNACAB U4 2] irdfilB. X R
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6.1. 3UHSRUXNH ]D NRQVWUXNFLMVND SREROMAaADQMD NLQH'

1D RVQRYX UH]XOWDWD QL]Dsignacia)]Dp N D KOH. N MW IHQIH] W i (B8 KD
vodnih turbina s horizontalnom osi vrtnje u nastavkis§S&)) HGORAHQR QHNROLNR V
konstrirane WXUELQH NRMD VH RGOLNXMH YREP¥&RIRI 8L GUDXO
SULND]DQL VX NRHILFLMHQWL VQDJD ]D aLURNR SRGUXpMH |
usklopuUDGD OR&H VH XBOMMLNGRMIESRYMHQWD VQDJH QLMH ]
aLUHdi@amd@manjiod 3RYHUDQMH NRHILFLMHQWD VQDJH MH X\
onom koje se ostvarujesmanjenjemgubitaka na vrhu lopaticeX VOXpDMX L]YHGEH U
terminezonima. Za izvedistatora u oblikjednostavnoglifuzora(izvedbaDF), utjecaj duljine
GLIX]JRUD L NXWD aLUHQMD GLIX]RUND®DaWR MdjeiFaBli&i) W V QD
83 ,]JYHGEH GLIX]JRUD V QHAWR VRILYV \(izkdthaDBN) HAULYPL BRSUHp
koeficijente snageD O L S U HwaHj& Qidi@stkutova aLUHQMD GLLAHROWD =D Y
ALUHQMD, XGAMHRD® QD SRYHUDQMH NRHILFLMHQWD VQDJH S
V MHGQRVWDYQLMLP SRSUHpPQLP SUHSRMWMNRFPQ MHD MI_REYURDCOX
iskoristivosti imaju izvedbe statora u obliku difuzora s prirubnicom, koje daju koeficijente
VQDJH L L]QDG 8 RYRP VOXpDMX XWMHFDM SRYHUDQMD
WROLNR J]QDpDMDQ NDRHBER N H3MWRKR HIMPNDHIP NGRGAO MIlYQH G LI X
jednake 8 QLMH XVWDQRYOMHQ ]QDpDMDQ SRUDVW NRHILFLMH(
duljine difuzoras prirubnicomSULEOLa®IRR MHGQDN

Slika82. UsporedbaNRHILFLMHQDWD VQDJH X UDGQRP SRG

Fakultet strojarstva i brodogradnje 127



ODULQD %DUEDULU Doktorski rad

Naslici 83 SULND]DQR MH SRYHUDQMH PDNVLPDOQRJ NRHILFLM
LIYHGEX WXUELQH EH] VWDWRUD DOL MH YDaQR QDJODV
maksimalna iskoristivost u pravilu ostvaidj X UD]J]OLpLWLP UDGQLWVPOXYMMWLPL
FLMHOR UDGQR SRGUXpMH X NRMHP VH RVWYDUXMX YL&H Y
YLALP YULMHGQRVWLPD RPMHUD EU]JLQD QD YUKX ORSDWLF

Slika83. Utjecaj konstrukcijskhiSREROMaDQMD QD SRUDVW PDNVLPDOQ!

6.2. Ostvareni znanstveni doprinosi

=QDQVWYHQL GRSULQRVL LVWUD&LYDQMD VX

SUHGOR&AHQ MH LQWHJULUDQL SRVWXSDN NRQVWUXLUDOGC
WHPHOML QD NRPELQ yHiska Lmetbds/ @etentaifob\kiralddD kbKdli igenetski
algoritam za optimizaciju geometrije hidroprofila ali i za optimizaciju duljine tetive i kuta

uvijanja lopatice po visini lopatice;

QXPHULpPNLP VLPXODFLMDPD GDQD MHWMB VRED ISUIH GRIR AE
dijela turbine tj. geometrije rotora (rotorskih lopatica) i statorskih dijelova na strujanje u
NLQHWLPNLP YRGCGRGCRRKQUELDQNMRDDPQLFL QD HQHUJHWVNX ¢

3 QD WHPHOMX XVSRUHGEL VOLND VWDRKMWDMD (GR BLDY Q|
JHRPHWULMDPD SURWRpPQRJ GLMHOD SUHGORAHQH VX SUL
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ORSDWLFD L XJUDGQMX GRGDWQLK VWDWRUVNLK GLMHO
SRYHUDQMD KLGUDXOLpNH LVNRULVWLYRVWL

4)iVWUDALYDQMH NKH GYNRULVWLYRVWL WXUELQD V UD]JOLpPL
UD]OLpLWLP UDGQLP UHALPLPD SUHGVWDYOMDMX VPMHUQL
RSWLPDOQH NRQVWUXNFLMH NLQHWLpPpNH WXUELQH ]D XJUD

5istrDALY¥DRMH]XOWLUDOD Xp Loga N RYYH. G/ERFPP LN Q IHRAYLDPW & MYLRYG Q
GLVWULEXLUDQX SURL]JYRGQMX HOHNWULpPQH HQHUJLMH NR

vodotokovi.

6 GRSULQRV VH YLGL X PRNRWQRWW Q MNP LKQNFRNLMQAHAHIL MH
NRQYHQFLRQDOQD WHKQRORJLMD QH PR&H SUXA&LWL |DGRY
UMH&EHQMD

6.3. 6PMHUQLFH ]D EXGXUD LVWUDALYDQMD

I1LIRP QXPHULPNLK jel S RMHYVUPHQWHWRGUHYHQD SR&HUDQMI
LVNRULVWLYRVWL PRJX SRVWLUL PRE Postigrinte MMDPRY 85U B QMR E
koeficijenta snage turbine bez statora, dodavanjem terminezonhaowelapatica rotor&koje

iznosi i do 9 .RQVWUXNFLMVNL SDUDPHWUL tevdijuRziald RQD RC
GRVWXSQLK LVWUDALYDQMD NRMD VX NRULAWHQD NDR VPM
GD VH YHULQD VSRPHQXWLK LVWUDALYDQMD RGQRWL QD YN\
LVWUDALYDQMHP XWMHFDMD NRDRVWHXNEQMNMNRNILX GD WKILRBHMW
NDUDNWHULVWLNH L NRHILFLMHQW VQDJH WXUELQH 8 VNC(
XWMHFDM UD]OLpLWLK REOLND WHUPLQH]JRQD QD SRYHUDC
N R U L adkosti@KkvhDrerminezonakoML VX RNUHQXWL QD REMH VWUDQH
SUHWODpPpQX

=D RVWYDULYDQMH ]QDpDMQRJ SRYHUDQMD NRHILFLMHQW
GLIX]JRULPD RG NRS$RXHUYB QDM LYt bstveritV aRORsKoidti i

prirubnica na izlaznom dijeluiflizora. Za razmatranje utjecaja dimenzija prirubnice na
KLGURGLQDPLkHS WDHDEONANHVHVBURYRYHQMH SDUDPHWDUVI
NXWD SULUXEQLFH QD KLGUDXOLDpN XjepviltRiddpxeugtavjr VW 2 S
potencijal zadaljnja S R Y H imn2ak3im&nodgoeficijenta snage

Fakultet strojarstva i brodogradnje 129



ODULQD %DUEDULU Doktorski rad

POPIS LITERATURE

[1] European Commission, Europe 2020: A Strategy for Smart, Sustainable and Inclusive
Growth (COM(2010) 2020), European CommissionM&-2010.

[2] European Commission, A Policy Framework for Climate and Energy in the Period from
2020 to 2030 (COM(2014) 15 Final), European CommissiolJa?i2014.

[3] European Commission. Eurostéhare of renewable energy in gross final energy

consumption %online data codet2020_3). 2Q20. Dostupno nzlnhttp://ec.europa.eu/eurostat
[Zadniji pristup 27.10.2020.]

[4] European Commission. Eurost&reenhousgas emissions by source secfonline data

codes env_air_gge) 2@0. Dostupno na |http://ec.europa.eu/eurostafZadnji pristup
27.10.2020]

[5] NN 25/2020 (6.3.2020.), Strategija energetskog razvoja Republike Hrvatske do 2030. s
pogledom na 2050. godinu Dostupno na: https://narodng

novine.nn.hr/clanci/sluzbeni/full/2020_03 25 602.htfAaadnji pristup 28.10.2020.]

[6] Shivakumar A, Dobbins A, Fahl U, Singh A. Drivers of renewable energy deployment in
the EU: An analysis of past trends and projections. Energy Strategy Reviews. 2I0®P@.

[7] European Commission. Eurost&lectricity production capacities for renewables and
wastes. (online data codes: NRG_INF_EPCRW). 2020. Dostupno na:
http://ec.europ.eu/eurostat. [Zadnji pristup820.2020.]

[8] IRENA-International Renewable Energy Agenc$tatistical Profiles Croatia .2020.
Dostupno nThttps://www.irena.orq/Statistics/Statistid%dofiIes [Zadn;ji pristup: 3.10.2020.]

[9] Flambardld, Amirat Y, Feld GBenbouzidM, Ruiz N. River and Estuary Current Power

Overview Journal of Marine Science and Engineering. 2019;7(10);365.

[10]IRENA. Renewable Energy Statistics 2Z) International Renewable Energy Agency
(IRENA): Abu Dhabi, UAE, 2Q0; p. 24, 25

Fakultet strojarstva i brodogradnje 130



ODULQD %DUEDULU Doktorski rad

[11]AquaRET Elearning Tool: Resource Maps. Dostupna |h&ps://www.aquaret.com
[Zadnji pristup: 28.10.2020.]

[12] LawsN.D, Epps B.P. Hydrokieic energy conversion: Technology, research and outlook.

Renewable ans Sustainable Energy Reviews. 2016;57125%h

[13]Guney M.S. Evaluation and measures to increase performance coefficient of hydrokinetic
turbines. Renewable ans Sustainable Energy Revi2di1;12;3668675.

[14] ElI-Zahaby, A.M, Kabeel A.E, ELsayes S.S, Obiaa M.F. CFD analysis of flow fields for
shrouded wind turbines's diffuser with different flange angles. Alexandria Engineering Journal.
2017;56(1);174179.

[15]Wong K.H, Chong W.T, Yap H.Trazlizan A, Omar W.Z.W, Poh S.C, Hsiao F.B. The
design and flow simulation of a powaugmented shroud for urban wind turbine system.
Energy Procedia. 2014,;61;12A278.

[16]Lipian M, Dobrev |, Karczewski M, Massouh, F, Jozwik, K. Small wind turbine
augmentabtin: Experimental investigations of shroudedd twirrotor wind turbine systems.
Energy. 2019;186;115855.

[17]Abdelwaly, M.; E}Batsh, H.; Hanna, M.B. Numerical study for the flow field and power
augmentation in a horizontal axis wind turbin@ustainable Emgy Technologies and
Assessment2019;31;45253

[18] Siavash N.K, Najafl G, Hashjin T.T. Ghobadian, B.; Mahmoodi, E. Mathematical
modeling of a horizontal axis shrouded wind turbine. ReideEnergy 2020146856866.

[19] GhenaiC, SalamehT, Janajreh I. Modeling and Simulation of Shrouded Horizontal Axis
Wind Turbine Using RANS Method. JJMIE01711,M23541243.

[20] SiavashN.K, Najafl G, HashjinT.T. GhobadiarB, MahmoodiE. An innovative variable
shroud for micro wind turbines. RenableEnergy202014510614072.

[21]Vaz JR.P, Wood, D.H. Aerodynamic optimization of the blades df uBeraugmented
wind turbines. Energy Conversion and Management. 2016;12835

Fakultet strojarstva i brodogradnje 131



ODULQD %DUEDULU Doktorski rad

[22] BarbosaD.L.M, Vaz J.R.RFigueiredo $Silva, M. An Investigation of a Mathematical
Model for the Internal Velocity Profile of Conical Diffusers Applied to DAWAsnals of the
Brazilian Academy of Science®01587,11334148.

[23] Prabhul, Prakashs, AadithyaP, VigneshY, Rajakumarars. CFD Analysis of Shrouded
Diffuser Wind Turbine International Journal of Engineering and Advanced Technology
(IJEAT). 2019;8(6S3);2248958.

[24]Hassan H.F, EShaife A, Karin O.A. Tidal current turbines glance at the past and look into

future prospects in Malaysia. Renewable and Sustainable Energy R&0&a®4.6;57045717.

[25]Kirke B.K. Tests on ducted and bare helical and straight blade Darrieus hydrokinetic
turbines. Renewable Energy. 2011;36;33022.

[26] Malipeddi A.R, Chatterjee D. Influence of duct geometry on the performance of Darrieus
hydroturbine. Reewable Energy. 2012;43;2R00.

[27]Bashurin V, Budnikov I, Khatunkin V, Klevtsov V, Ktitorov L, Lazareva A, Meshkov E,
Novikova |, Pletenev F, Yanbaev G. Boosting the Power Generation in Wind and Hydro Power
Production. Journal of Sustainable Developmentradrgy, Water and Environment Systems,
4(3). doi:10.13044/j.sdewes.2016.04.0022.

[28]Li Y, Karri N, Wang Q, Threalimensional numerical analysis on blade response of a
verticalaxis tidal current turbine under operational conditions. Journal of Renewable and
Sustainable Energy. 2014,;6;043123.

[29] Yaakob O, Ahmed Y.M, Ismail A, Validation Study for Savonius Vertical Axis Marine
Current Turbine Using CFD Simulation. 6th A€tacific Workshop on Marine Hydrodynamics
(APHydro); At Johor; Malaysia; 2012.

[30]Hantoro R,SeptyaningrumE. Novel Design of a Vertical Axis Hydrokinetic Turbine
StraightBlade Cascaded (VAHISBC): Experimental and Numerical Simulatidournal of
Engineering and Technological Scienc2318;50(1),73-86.

[31]Batten W.M.J, Bahaj A.S, Molland A.F, ChaplirR. Hydrodynamics of marine current
turbines. Renewable Energy. 2006;31:245.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 132



ODULQD %DUEDULU Doktorski rad

[32] Allsop S, Peyrard C, Thies P, Boulougouris E, HarriGoR. Hydrodynamic analysis of a
ducted, ope centre tidal stream turbine using blade element momentum theory. Ocean
Engineering2017;141(1);535642

[33]Chapman J, Masters |, Togneri M, Orme J.A.C. The Buhl correction factor applied to high

induction conditions for tidal stream turbines. Renewable Energy. 2013;603072

[34] Shives, M.; Crawford, C. Developing an Empirical Mbdor Ducted Tidal Turbine
Performance Using Numerical Simulation Restteceedings of the Institution of Mechanical
Engineers Part A Journal of Power and EneRgrt A 2012;226; 113A25.

[35] Batten W.M.J, Bahaj A.S, Molland A.F, Chaplin JEperimentally validated numerical
method for the hydrodynamic design of horizontal axis tidal turbi@esan Engineering.
2007;34;10131020

[36] Cresswell N.W, Ingram G.L, Dominy R.G. The impact of diffusegmentation on a tidal
stream turbineOcean Engineering. 2015;108;, 1563.

[37] KumarM, Gwon Woo NamsS. J. Oh, Jeonghwa, Samad A ,RheeS. Design Optimization
of a Horizontal Axis Tidal Stream Turbine Blade Using CIHdth International Symposium
RQ ODULQH 3URSXOVRUV VPST (VSRR )LQVND OLSDQM

[38]Belloni C.S.K, Willden R.H.J, Houlsby G.T. An investigation of ducted and -apetre
tidal turbines employing CHembedded BEM. Renewable Energy. 2017;108&22

[39]Amin I, Xiao Q. Numerical simulation of a horizontal axis tidal turbine with aspriel
stator. 15th International Congress of the International Maritime Association of the
Mediterranean, IMAM 2013 A Coruna, SpainDevelopments in Maritime Transportatiomda
Exploitation of Sea ResourcesGuedes Soares & Lopez Pefa (eds)istopada2013 863

869.

[40]Gish L. A, CarandangA, HawbakerG. Numerical optimization of prewirl stators for
horizontal axis hydrokinetic turbines. OCEANS 2016 MTS/IEEE Montet@$61-5.

[41]Barbarelli S, Castiglione T, Lo Zupone G, Bova S, Yan J. CFD Investigation of the Open
Center on the Performance of a Tidal Current Turbine. Energy Procedia. 2019:3539:29

Fakultet strojarstva i brodogradnje 133



ODULQD %DUEDULU Doktorski rad

[42] Knight, B.; Freda, R.; Young, Y.L.; Maki, K. Coupling Numerical Methods Andlytical
Models for Ducted Turbines to Evaluate Desiglmirnal of Marine Science and Engineering
2018;62);43.

[43] Chica Arrieta E, Cardonilancilla C, Slayton J, Romero F, Torres E, Agudelo S, Arbelaez
J, Hincapié D. Experimental Investigations and CFibwulations of the Blade Section Pitch
Angle Effect on the Performance of a Horizordaals Hydrokinetic Turbine. Engineering
Journal. 2018;22(5);14154.

[44]Wang Q.Q, Yin R, Yan Y. Design and prediction hydrodynamic performance of horizontal
axis micrehydrdkinetic river turbine. Renewable Energy. 2019;13349P.

[45] Goralczyk A Adamkowski, A. Model of a ducted axiibw hydrokinetic turbine
Results of experimental and numerical examination.isRoMaritime Resarch 3(99).
201825113422

[46] Song K, Wang W, YarY. Numerical and expeamental analysis of a diffuseaugmented

micro-hydro turbine. Ocean Engineering. 2019;171:60Q.

[47] Tampier G, Troncoso C, Zilic, F. Numerical analysis of a difkaagrmented hydrokinetic
turbine. Ocean Engineering017;145;138147.

[48] Schleicher W.C, Riglin J, Schleicher W.C, Oztekin, A. Design and simulation of a micro
hydrokinetic turbine. Proceedings of the 1st Marine Energy Technology Symposium METS13.
10-11. travnja 2013, Washington, SAD.

[49] Rodrigues S.P.A.P, Brasilunior A.C.P.; Salomon, L.R.B. Modeling of hydrokinetic
turbine. Proceedings of the 19th International Congress of Mechanical Enginee®istydeni
2007, Brasilia, Brazil.

[50]Freitas da Silva P.A.S, Shinomiyaa L.D, Felamingo de Oliveira T, Pinheiro VRaza J
Mesquitaa A.L.A, Brasil Junior A.C.P. Design of Hydrokinetic Turbine Blades Considering
Cavitation.Energy Procedid201575;277 +282

[51]Murray R. Predicting Cavitation on Marine and Hydrokinetic Turbine Blades with
AeroDyn V15.04 NREL, Technical reptorKolovoz 2017.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 134



ODULQD %DUEDULU Doktorski rad

[52]Rio Vaz, D.A.T.D.; Vaz, J.R.P.; Silva, A.S.F.P. An approach for the optimization of
diffuseraugmented hydrokinetic blades free of cavitation. Energy for Sustainable
Development. 2018;45;14249.

[53] Vaz J.R.P, Wood D.H. Aerodynamic optimizat of the blades of diffuseaugmented
wind turbines. Energy Conversion and Management. 2016;1-2%,35

[54] EleniD.C, Dionissios0 3 &RPSXWDWLRQDO ,QYHVWLJDWLRQ RI &D
Tidal Turbines Bladesinternational Journal of New Technology and Research (IJINTR)
2017;3(12);1118.

[55]Shi W, Atlar M, Rosli R, Aktas B, Norman R. Cavitation observation and noise
measuremas of horizontal axis tidal turbines with biomimebtade leading edge designs.
Ocean Engineering. 2016;121;1435.

[56]Zhu G.J, Guo P.C, Luo, X.Q, Feng, J.J. The mabijective optimization of the horizontal
axis marine current turbine based on NS{BAlgorithm. IOP Conference Series Earth
Environmental Sciences, stud@il2 15(4), 042039.

[57]Kolekar N, Hu Z, Banerjee A, Du X. Hydrodynamic Design and Optimization of Hydro
kinetic Turbines using a Robust Design Method. Proceedings of the 1st Marine Energy
Technology SymposiummMETS13, Washington D.C, 2013; str.10.

[58]Lain S, Contreras L.T, Lopez O. A review on computational fluid dynamics modelling and
simulation of horizontal axis hydrokinetic turbine¥ournal of the Brazilian Society of

Mechanical Scienced Engineering2019;41;375.

[59]Song M, Kim M:C, Do, I-R, Rhee SH, Lee JXH, Hyun B-S. Numerical and
experimental investigation on the performance of three newly designed 1@0akgVtidal
current turbines.International Journal of Naval Architecture darOcean Engineering
2012;4,241255.

[60] Silva P.A.S.F, Rio Vaz D.A.T.D, Brittoa V, Oliveira T.F, Vaz J.R.P, Brasil Junior A.C.P.
A new approach for the design of diffusssrgmented hydro turbines using the blade element

momentum. Energy Conversion and Managein2018;165;80814.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 135



ODULQD %DUEDULU Doktorski rad

[61]Manwell J.F, McGowan J.G, Rogers A.L. Wind energy explained: Theory, Design,
Application. John Wiley & Sons, Itd, 2002, Engleska.

[62]Lawn C.J. Optimization of the power output from ducted turbPr@ceedings of the
Institution of Mechaical Engineers Part A Journal of Power and En2a38217(1)107-117.

[63] Xu G, Sankar LDevelopment of engineering aerodynamics models using a viscous flow
methodology on the NREL Phase VI rot@vind Energy. 2002;5¢3);171-183.

[64]El khchineY, Sriti M. Tip Loss Factor Effects on Aerodynamic Performances of
Horizontal Axis Wind TurbineEnergy Procedi&2017118.36 40

[65] Moriarty P.J, Hansen A.GAeroDyn Theory Manual 15(/ VLMHpDQM

[66]Vaz J.R.P, Pinho J.T, Mesquita A.L.An extension of BEM mettibapplied to horizontal
axis wind turbine desigrRenewable Energy. 2011;36;178440.

[67] Marshall L, Buhl.J 2005A new empirical relationship between thrust coefficient and

induction factor for the turbulent windmill stafeechnical report NREL2005.

[68] Mukherji S.S. Design and critical performance evaluation of horizontal axis hydrokinetic
turbines. [dissertation]. Missouri University of Science and Technology; 2010.

[69] Tang X. Aerodynamic design and analysis of small horizontal axis wind turbine blades.
[dissertation]. Preston, UK, School of Computing, Engineering and Physical Sciences,

University of Central Lancashire, 2012.

[70] . RV W LReview of the SpalatAllmaras Turbulence Model and its Modifications to
ThreeDimensional Supersonic Configuratior&cientiic Technical Review201565(1);43
49,

[71]ANSYS Fluent Theory Guide, ANSYS, Inc., 275 Technology Drive Canonsburg,. PA
15317,2019.

[72]H. Shih A new GF Yeddy viscosity model for high Reynolds number turbulent flows
Model development and validatioBomputers and Fluid4995;24;227238.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 136



ODULQD %DUEDULU Doktorski rad

[73]']ILMDQ , 9LUDJ = 5DpXQDOQD GLQDPLND IOXLGD 1DVWI
brodogradnje, 2014.

[74]Wilcox D. C. Turbulence Modeling for CFD, DCW Industries, Inc., California, 1993.

[75] MenterF.R. Two-equation eddyviscosity turbulence models for engineering applications
American Institute of Aeronautics and Astronautit®9432;15981605.

[76] LaunderB.E, Spalding D. B. The numerical computation of turbulent flowSomputer
Methods in Applied Mechacs and Engineerindl974;3;269289.

[771Zhu W.J, Shen W.Z. Integrated airfoil and blade design method for large wind turbines.
Proceedings of the 2013 International Conference on aerodynamics of Offshore Wind Energy
Systems and wakes (ICOWE2013), 2013.

[78] Selvan K.M. On the effect ofshapeparametrization on idoil shape optimization.

InternationdJournal of Research in Engineering and Technology, 2015;4(2).

[79]Wessels Francois J.L, Venter G, Von Backtrom T.W. An efftcseheme for describing
airfoils using noruniform rational Bsplines. Proceedings of ASME Turbo Expo 20612
GT2012, June $15,2012, Copenhagen, Denmark, 2012.

[80]Goundar J.N.M, Rafiuddin Ahmed M. Design of horizontal axis tidal current turbine.
Applied Energy. 2013;111;16174.

[81]Li Z, Zheng X.Review of design optimization methods for turbomachinery aerodynamics.
Progress in Aerospace Sciences. 2017:23;1

[82] Sessarego M, Ramdsarcia N, Shen W.Znalysis of winglets and sweep on wind turbine
blades using a lifting line vortex particle methadcomplex inflow conditions. Journal of
Physics: Conference Seri@f18;103712); 022021

[83]Zhu B, Sun X, Wang Y, Huang D. Performance characteristics of a horizontal axis turbine
with fusion winglet. Energy. 2017;120; 4340.

[84]Ren Y, Liu B, Zhang T, FanQ. Design and hydrodynamic analysis of horizontal axis tidal

stream turbines with winglets. Ocean Engineering. 2017;14d,;1

Fakultet strojarstva i brodogradnje 137



ODULQD %DUEDULU Doktorski rad

[85] GaldamezR.G, Ferguson D.MGutierrezJ.R. Winglet Design and Analysis for Wind
Turbine Rotor Blades[thesig Florida Internabnal University; 2011.

[86]Yiru R, Bingwen L, Tiantian Z. Influences of winglets on the hydrodynamic performance

of horizontal axis current turbines. Applied Ocean Research. 2019;92;101931.

[87]Khalafallah M.G,AhmedA.M, K EmamM. The effect of using winglets tenhance the
performance of swept blades of a horizontal axis wind turbine. Advances in Mechanical
Engineering. 2019;11(9)A0.

[88] FarhanA, HassanpouA, BurnsA, Ghaffari MotlaghY. Numerical Study of Effect of
Winglet Planform 3 and Airfoil on a HorizortAxis Wind Turbine Performance. Renewable
Energy. 2019;131;1255%273.

[89]Khaled M, Ibrahim M, Abdel HamedH.E, AbdelGwadA.F. Investigation of a small
HorizontatAxis wind turbine performancevith and without winglet Energy. 2019;187;
115921

[90] MouradM.G, Shahinl, Ayad S.S, AdellatifO.E,Mekhail T.A. Effect of winglet geometry
on horizontal axis wind turbine performance Engineering Reports. 2020, doi:
https://doi.org/10.1002/eng2.12101

[91]Zhang T, Elsakka M, Huang W, WangIiigham D.B, Ma L, Pourkshanian M. Winglet
design for vertical axis wind turbines based on a design of experiment and CFD approach
Energy Conversion and Management. 2019;19572

[92] Xu W, Li G, Wang F, Li YeHigh-resolution numerical investigation into the effects of
winglet on theaerodynamic performance for a thidienensional vertical axis wind turbine
Energy Conversion and Managemet20; 205; 112333.

98] % DUEDULU 0 *X]J]RYLUO = ,QYHVWLJIJDWLRQ RI WKH 3RVVL
Performances of Micrdlydrokinetic Turbines. Energies. 2020;13(17);4560.

[94] SosnowskM, KrzywanskiJ, Gnatowska. Polyhedral meshing as an innovative approach
to computational domain discretization of a cyclone in a fluidized bed CLC BEn#&rgy and
Fuels E3S Web Conf. 2017;14;01027

Fakultet strojarstva i brodogradnje 138



ODULQD %DUEDULU Doktorski rad

[95] Celik I.B. Procedure for estimation and reporting of uncertainty due to discretization in
CFD applicationsJournal of Fluids Engineering, Transactions ofAlS&/E 2008130,078001.

[96] SosnowskiM, GnatowskaR, Grabowsla K, Krzywanski J, Jamrozik A. Numerical
Analysis of Flow in Building Arrangement: Computational Domain Discretization. i&gpl
Sciences20199;941.

[97] . ZD Q L HLZ Xpplication of grid convergence index in FE computat®ulletin of the
Polish Academy of Sciences: Technical Scien28$361;,12328.

[98]Hsiao F, Bai, F, WenTong C. The Performance Test of Three Different Horizontal Axis
Wind Turbine (HAWT) Blade Shapes Using Experimental and Numerical Methods. Energies
20136;27842803.

[99] Muratoglu A, Yuce I.M.Design of a River HydrokinetiTurbine Using Optimization and
CFD SimulationsJournal of Energy Engineering017;143(4094017009

Fakultet strojarstva i brodogradnje 139



ODULQD %DUEDULU Doktorski rad

a,92723,6

ODULQD %DUEDULVLWRYHINIBEHQH X =DJUH E RriradGsidioM H DY U
PDWHPDWLPNX JLSfrQddstavhA Fa&etuGstrdyarstva i brodogradnje u Zagrebu

upisala je akademske godine 2009/ 1IBUHGGLSORPVNL VWXGLM VWURMDUVW
Diplomski studij na istom fakultefusmjer procesnenergetski]DYUAaDY D JRGLQF

velikom polvalom(magna cunfaude.

3R ] DYUAHWNX VWXGLMD |DSRaAOMDYD VH X WYUWFL (QHUNR
idejnih i glavnih projekata izgradnje energetskih postrojenja. Radno iskustvo stekla je i kao
voditeljica projekata u Regionalnoj Egetskoj agenciji Sjeverozapadne HrvatsdeGEA.

8 UXMQX ]DSRAOMDYD V HicénB Katdih 2 RurthoMrbjavgvHakietda V W H Q
strojarstva i brodogradnjgdje sudjeluje unastaviiz S R G UtMrpddtibjeva Sudjeluje i u

L]Y Ry HQ M X Eevietsdiilpogdnskih sustavQ D 9RMQRP VWXGLMX 6YHXpLO
te Geotermalne energije,dih hidroelektrana, Vjetroelektrana i Energetskih postrojenja na
dislociranoP 6 WXGLMX HQHUJHWVNHLXpPbKQNRR UL RudarEHHARIBENXR Y O
CC/SClradaeje VXGMHORYDOD QD EURMQLP P HPRQIAIRELFIDP ONRRND ¢
organizacijskog odbora sudjelovala je u organizawifi y X Q D ken@@iclaR RGUALYRP
UD]YRMX HQHUJHW L NEWES)Bd2D15. d& 20R80dodife. 6

GovRUL L SL&A&H HQJOHVNL MH]LN D VOXAL VH L QMHPDpPpNLP M

Fakultet strojarstva i brodogradnje 140



