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ABSTRACT

Today’s increasing demand for energy is
becoming more and more prevalent the
renewable energy sources. In this article, we will
inspect the HWAT’s (horizontal axis wind
turbine) hub geometry, using a CFD
(Computational Fluid Dynamic) software. From
the different hub geometries, we will choose for
the energetic optimum that where the highest
torque awakened.

1. BEVEZETES

A napjainkban jelentkezd egyre nagyobb
energiaigény miatt mindinkabb el6térbe keriilnek
a megujuld energiaforrasok, koztiik a szélenergia
is.

Ennek a szegmensnek a novekedése jol
latszodik a telepitett szélerdmii teljesitményeken.
2000-ben 0Osszesen 17,4 GW, 2010-ben 197,9
GW, 2015-ben 4324 GW teljesitményii
sz¢lturbina allt rendelkezésre a vilagon [1]. Az
elsd szélerdmuvet, ami elektromos aramot
termelt, 1887-ben épitették, de eldtérbe csak az
1980-as olajvalsag idején keriiltek. Azota
telepitésiik novekvo tendenciat mutat.

A jelenleg elterjedt kozel 40 éves multra
visszatekintd szélturbinakat vizsgalva feltiinhet,
hogy a kereskedelmi forgalomban kaphato
szélkerekek geometriai k\ialakitésa kiilonbozd.

1. abra. Kereskedelmi forgalomban kaphato
lapos orru szélturbina [2] és kupolas orri
szélturbindk [3, 4]

A tobbféle kialakitast orrktup arra enged
kovetkeztetni, hogy nincs olyan  orrklp
geometria, amely minden lapathoz és gondolahoz
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megfeleldé lenne. Célom az volt, hogy a Naca
4415-6s lapatprofilhoz tobb orrkiipgeometriat
készitsek és kozilik energetikai szempontbol
kivalasztani a legjobbat.

A kivéalasztashoz  egy  numerikus
aramlastani szoftvert hasznaltam, amiben azonos
peremfeltételek mellet kozel azonos
geometridkat vizsgaltam.

2. VIZSGALT GEOMETRIAK

A vizsgalathoz készitettem egy 45 méter hosszi
lapatot, melynek az paraméterei a kovetkezd
tablazatban lathatoak.

1. tablazat. Szélkeréklapat adatai

Metszet Tavolsag | Hurhossz CsaV,a-
[m] [m] rodas
11. 45 0,309 0,8°
10. 40,5 0,343 1,5°
9. 36 0,384 2,4°
8. 31,5 0,436 3,5°
7. 27 0,504 5°
6. 22,5 0,595 7°
5. 18 0,724 10°
4. 13,5 0,912 14,8°
3. 9 1,184 23,6°
2. 4,5 0,912 39,66°
1. 0 P3 42,5°

A lapat minden metszetéhez Naca 4415-6s
profilgeometriat hasznaltam, kivéve az 1.
metszetnél a lapat tovében, ahol egy 3 m-es
atmérojic kort. Az ajanlott csavarodasi érték
megtartasa miatt a fliggdlegeshez képest 42,5°-ra
elhelyeztem a koron egy pontot, amelybe
belekotottem a lapat vezetdvonalat.

d_— — )
2. dbra. Naca 4415 lapat

Ezt kovetden kiosztottam a lapatozast €s
készitettem egy hengert, amit lekerekitettem. Igy
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megkaptam az els6 két orrkup konfiguraciot,
melyek a kdvetkezo abran lathatoak.

6. abra. A lekerekitett hegyes orrgeometridaju
turbinak

A kovetkezd 1épésben lekerekitettem R1,5
¢s R2,5 m-es radiusszal a hegyes konfiguracio
orrat ugy, hogy a kiindulasi siklaphoz képest 3
m-re legyen a lekerekités ,,csticspontja”.
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7. abra. Tompitott konfiguraciok

3. dbra. A siklapu és a lekerekitett siklapu
konfiguraciok

A szimulaciokhoz ezutan készitettem 1,5,
2,5, 3, 3,5,4,5 és 6 m-es hegyes orru burkolatot.

Majd a kup végét is lekerekitettem ugy,
hogy a kiindulasi siklaphoz képest a lekerekités
»csucspontja” ugyanigy 3 m-re legyen, mint az

T l | | el6z8 konfiguricional.

4. dbra. 2,5, 3 és 4,5 m-es ,, hegyes”
orrgeometridaju szélturbnia modellje

Ezt kovetden domos elejli geometridkat
készitettem 1,5, 2.5, 3, 3,5, 4,5 és 6 méteres
kupola ,,magassaggal”.

8. dbra. A tompa R1,5+R1,5 és az R2,5+R2,5
konfigurdcio oldalnézeti képe

Az igy kialakitott geometridkbol a 3 m-es
hegyes orra konfiguraciot valasztottam alap

p . _ﬂ; geometrianak, a szimuladcidk folyaméan ehhez
y hasonlitom a tébbi eredményét.

[—

3. VEGES TERFOGAT
SZIMULACIOROL

5. dbra. 1,5, 3 és 6 méteres kupolds geometridk
A numerikus aramlastani szimulacios szoftverek
Majd a 3 m-es hegyes konfiguraciot a kozil a SOLIDWORKS Flow Simulation-jét
R1,5 és R2,5 m-es radiusszal lekerekitettem. valasztottam, ami egy véges térfogat modszerre
(VIM)  ¢épilil6  éaramlastani  szoftver a
SOLIDWORKS CAD rendszerébe integralva.
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A szimulécids szoftver a rendelkezésre
allo teret véges térfogati cellakra bontja, és az
igy kapott térrészekre a megmaradasi tételek
segitségével kiszamolja a nyomas, a sebesség ¢€s
a homérséklet mezdket. Ez a szamolas
jellemzéen a kovetkezd transzport egyenletre
épiil:

0
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at’

allapot),

e U, egy megmaraddé mennyiség térfogati
stirisége,

e F, az adott jellemz6 fluxusa,

o S, térfogati forras az adott F fluxusra,

o S, feliileti forras az adott F fluxusra,

az idofiiggd tag (Z—Z = (0, allandosult

eV, ellenérzo térfogat,
o A, azellendrzd térfogat feliilete.

A szoftver tér diszkretizalt részeire egy
kiindulasi értékkel elvégzi a szamitasokat. Az
igy kapott eredményekkel tjabb iteraciokat
végez, mig a szimulacid el nem éri az eldirt
leallitasi kritériumot.

4. SZIMULACIO PEREMFELTETELEIL

A szimuldcidhoz egy minden oldaldn nyitott
téglatest formaji teret hasznaltam. Az aramlasi
tér mérete 1000 x 320 x 320 méter volt. Az
aramlasi tér elejétdl 380 méterre helyezkedtek el
a szélkerék, a tér kozepén.

A térbe belépd levegd aramlasi sebessége
15 m/s volt és a szélkerék minden esetben csuszo
haléos moédszerrel 20 fordulat/perc sebességgel
forogtak.

Az eddig ismertetett geometriai és
peremfeltételek alapjan a szélkerekek gyorsjarati
tényezdje A = 6,283.

A turbulencia leirasahoz k-e& modellt
hasznéltam.

A szélkeréken ébredé nyomatékot célként
definidltam, igy ezt konvergenciafeltételként eld
tudtam irni.

A csuszohalo és a forgas kozben kialakuld
orvények miatt a vizsgalat minden esetben
idofliggd  volt, automata id6lépéssel. A
szimulacio leallasdhoz harom feltételnek kellett
teljesiilni,
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a szélkerék forgasi tengelyére nézve a
rajta ébredé nyomatéknak konvergalnia
kell,

e minimum 1800-at iteralt a szoftver,

e a szimulacionak minimum 3 (fizikai)
masodpercig futott.

Az elso feltétel konfiguraciotol fiiggden a
700. és az 1200. iteracid kozott teljesiilt, mely
1,5 és 3 (fizikai) mésodpercnek felelt meg. Az
1800-adik iteracio valtozo idopillanatokra esett,
atlagosan 4,77 masodpercre.
A tér felbontasara téglatest halot készitettem.
Az egyik geometridhoz kapott véges térfogat
halo6 a kovetkezd abran lathato.
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9. abra. Hegyes 3 m-es konfigurdacio halozdsa
feliil-, és izometrikus nézetbdl

A szimulaciokhoz hasznalt geometridk

eltérd feliilettel rendelkeztek, igy a végestérfogat

halé elemszama is eltéré volt, a konfiguraciotol
fiiggéen 500-800 ezer cella.

5. SZIMULAICOS EREDMENYEK
OSSZEHASONLITASA

A kovetkez6 abran a szélkeréken ébredd
nyomaték lathato az iteraciok fiiggvényében.
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10. abra. Nyomaték alakuldsa az iteraciok
fiiggvényében

A grafikonon megfigyelhetd, hogy a
nyomaték a kezdeti értékhez képest nd, majd par
szaz iteracid utan elér egy pontot, ahonnan
elkezd csokkenni és konwvergalni egy értékhez.
Ennek a jellegnek két oka van. Az egyik, hogy az
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aramlasnak ki kellett alakulnia és allanddsulnia
kellett, a masik pedig, a véges térfogat modszer
matematikai hattere.
A VTM iteracios szamitasi modszere miatt
az utolsd 25 iteraciora kapott nyomatékértékek

atlaga lathat6 a kovetkezo tablazatban.

2. tablazat. Nyomatékok osszehasonlitdsa

Hegyes | Hegyes Hegyes
1,5 25 |Hesves3| 375
M | 2962,8 | 2835,77 | 3061,14 | 2729,86
% | 96,79% | 92,64% | 100,00% | 89,18%
Hzgges Hegyes 6 | Dom 1,5 | Dém 2,5
b
M | 2526,02 | 2880,13 | 3036,67 | 2749,44
% | 82,52% | 94,09% | 99,20% | 89,82%
Dém3 | Dém3,5 | D6m4,5 | Dém 6
M | 2542,29 | 2440,31 | 2730,99 | 2780,25
% | 83,05% | 79,72% | 89,21% | 90,82%
Tompi- | Tompi- Tl:llnls)a Tg;ga
tott R1,5 | tott R2,5 RLS RS
M 2731 2733,01 | 2731,67 | 2732,97
% | 89,22% | 89,28% | 89,24% | 89,28%
Hegyes | Hegyes .
leker. leker. Siklap ?::ll:?rp
R1,5 R2,5 )
M | 2526,73 | 2525,43 | 3099,48 | 3107,45
% | 82,54% | 82,50% | 101,25% | 101,51%

A tablazatban M a nyomatékot, % az
aktuadlis ¢és a 3 m-es hegyes konfiguracio
nyomatékanak aranyat jeloli. (M értékei kNm-
ben értenddek.)

6. OSSZEFOGLALAS

A kereskedelmi forgalomban kaphato
szélturbindk orrburkolata gyartonkként eltéro,
ezért megvizsgaltam ugyanazt a lapatozast
kiilonb6z6 orrgeometriakkal.

Vizsgalatokhoz egy numerikus dramlastani
szoftvert hasznaltam, amivel azonos
peremfeltételek mellett vizsgaltam a kozel
azonos geometridkat. Tizenhat esetbol az
alapkonfiguracionak  valasztott Hegyes 3
nyomatékanal két esetben kaptam nagyobb
nyomatékot.

A burkolatgeometridk koziil a legkisebb
nyomatékot a 3,5 m-es dom burkolatokhoz
kaptam, mig a legnagyobbat a lekerekitett széli
siklaphoz.

GEP, LXVIIL. évfolyam, 2017.

11. abra. A dom 3,5-0s és a lekerekitett szélii
konfigurdciok

Az eredményeket latva, a feliilet és
nyomaték viszonyat Osszehasonlitottam, ami a
hegyes konfiguraciora kdvetkez abran lathato.
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12. abra. A nyomaték és a feliilet viszonya a
hegyes konfiguraciok esetén

Az abrat vizsgalva kiemelhet6 a Hegyes 3
m-es konfiguracié csucspontja, amit leszamitva a
kiindulasi Hegyes 1,5 m-hez képest csokkend
jelleg figyelhetd meg, a Hegyes 4,5 m-es
konfiguracidig.

A lokalis csucsokat leszamitva (Hegyes 3
¢s 6 m), a csokkend jellegb6l és a dom
konfiguraciok hasonlo jellegébol arra
kovetkeztetek, hogy az  orrkipgeometriat
célszeri minél kisebbre elkésziteni. Amennyiben
a sz¢lturbina gépészeti rendszerei megengedik, a
lekerekitett széla siklap konfiguracio az idealis.
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