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INTRODUCERE

Utilizarea  modelarii computerizate a
interactiunii sistemului solid cu mediul fluid, a
inceput in anii 80 ai secolului trecut, odatd cu
dezvoltarea performantelor calculatoarelor. Acest
tip de modelare/simulare a primit pe buna dreptate
denumirea de Computational Fluid Dynamics
(CFD).

CFD-ul este un instrument in baza unui cod
(program, soft) computerizat care foloseste
potentialul de calcul al calculatoarelor moderne
pentru simularea comportarii unui sistem aflat intr-
un mediu fluid si descrierea proceselor fizice ce au
loc in urma acestei interactiuni.

La baza elaborarii codurilor CFD se afla
aparatul de ecuatii matematice, care descriu
procesele de transfer al caldurii, maselor de fluid si
momentelor — ecuatiile Navier-Stokes pentru
mediul fluid [1, 2, 3, 4]. Tn anii 70 ai secolului
trecut au fost propuse algoritme pentru
generalizarea acestor ecuatii complexe, iar odata cu
aparitia calculatoarelor s-a Tnceput dezvoltarea
codurilor CFD care rezolva aceste ecuatii folosind
performantele tehnicii de calcul.

Este important de mentionat faptul ca utilizarea
codurilor CFD ajuta la elaborarea unui produs cu
minim cheltuieli Tn timp relativ scurt. Aceasta este
posibil in urma simularii proceselor la scara reald cu
posibilitatea varierii parametrilor functional ai
sistemului cercetat.

1. PREZENTAREA GENERALA A
CALCULULUI CFD

Codurile CFD la inceput de dezvoltare erau
utilizate exclusiv in scopuri de cercetare. Odata cu
aparitia calculatoarelor personale i marirea
performantelor acestora pe piatd au aparut coduri
comerciale CFD. Printre cele mai raspandite coduri
CFD pot fi mentionate: FLOW3D, PHOENICS,
ANSYS CFX-5, FIRE, FLUENT, StarCD,
CFdesigh, etc. Majoritatea codurilor de acest gen
sunt universale si utilizate de ingineri pentru analiza

si rezolvarea unei game largi de probleme in

sectorul industrial. Aplicatiile tipice includ:

e Industria de prelucrare — malaxoare, reactoare
chimice;

e Constructie — ventilarea/conditionarea incape-
rilor i cladirilor, evaluarea rezistentei
edificiilor si constructiilor in rezultatul actiunii
vantului;

e Sanatate si siguranta — investigarea efectului
focului si emisiilor acestuia;

e Industria constructoare de automobile — mode-
larea procesului de ardere, aerodinamica
automobilelor;

e FElectronica — transferul de caldura in circuitele
electronice;

e Mediul ambiant — dispersia si poluarea in aer si
apa;

e Putere si energie — optimizarea proceselor de
combustie, optimizarea procesului de conversie
a energiei;

e  Medicina — circulatia sangelui.

Procesul de modelare CFD a imbunatatirii
performantei unui sistem poate fi divizat in patru
componente de baza:

Geometria Definirea Rezol- Post -
/ Mesh Fizica varea procesare

Geometria/Mech

Acest proces interactiv este primul din etapa de
pre-procesare. Obiectivul acestei etape este crearea
elementelor finite pentru definirea fizicd a
procesului cercetat. Evident cd pentru crearea
elementelor finite este nevoie de elaborat geometria
2D/3D a elementului cercetat (in cazul de fata este
vorba despre organul de lucru al rotorului eolian
elicoidal). Crearea geometriei 3D poate fi elaborata
in diverse medii de proiectare CAD (Computational
Aided Design). Majoritatea codurilor comerciale
CFD nu dispun de medii de proiectare personale
CAD a geometriei, Tn schimb pot importa geometria
2D/3D din majoritatea mediilor cunoscute de
proiectare CAD. Mai complicat este cu partea
crearii elementelor finite (Mesh). Practic toate
codurile CFD comerciale, recunoscute pe plan
mondial Tn domeniu, dispun de modulul Mesh, dar
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in aceiagi masurda pot importa elementele finite

create n alte medii. Aceasta este legat de faptul ca

de calitatea elementului finit depinde direct

proportional rezultatele calculului §i respectiv

veridicitatea simularii. In general, pasii de baza

pentru solutionarea acestei parti sunt:

o definirea geometriei cu zonele de interes;

e crearea regiunilor mediului, regiunilor solidului
si definirea suprafetelor de frontiera;

e setarea proprietatilor pentru crearea elementelor
finite.

Definirea fizica

Procesul dat, de asemeni interactiv si al doilea
in etapa de pre-procesare, este destinat pentru
stabilirea datelor initiale pentru modulul de
rezolvare (Solver). Tn acest modul primul pas este
importarea figierului Mesh creat anterior, dupa care
se specificd mediul de lucru si se stabilesc conditiile
de limita.

Rezolvarea

Aceasta etapd, poate cea mai importanta, este n
majoritatea cazurilor automatizata si fara interventia
cercetatorului. Modulul dat, de obicei se numeste —
Solver (solutionare), este destinat in general pentru
rezolvarea ecuatiilor de baza (ecuatiile Navier-
Stokes) care descriu procesul, In dependentd de
modelul de turbulentd ales si conditiile de limita
setate in modulul anterior. Procesul de solutionare
al setului de ecuatii poate fi de lungd duratd in
dependentd de complexitatea problemei, preciziei
de calcul, etc.

Rezultatele calculului sunt depozitate Tntr-un
fisier aparte sau transmise direct modulului de post-
procesare.

Post-procesare

Etapa de post-procesare este destinatdi in
general pentru analiza, vizualizarea proceselor de
simulare §i prezentarea interactivd a rezultatelor
cercetdrii. De asemeni in acest modul existd
posibilitatea animarii proceselor de interactiune.
procesorului:

e Vizualizarea geometriei si a volumului de
control;

e Prezentarea directiei §i marimii vectorilor
fluidului;

o Vizualizarea varierii  variabilelor scalare
(temperatura, viteza, presiunea) Tn cadrul
domeniului;

e Calculul cantitativ numeric;
e Animatie;
e Prezentarea graficelor dependentelor variabile-
lor;
De obicei, in prezentdrile si rapoartele stiintifice
pe marginea cercetarilor CFD sunt aduse practic

numai rezultate primite la etapa de post-procesare si
tot efortul etapelor anterioare sunt indreptate pentru
a primi rezultate cat mai reale a interactiunii
sistemului dat cu mediul fluid.

2. ELABORAREA MODELULUI 3D
COMPUTERIZAT AL ROTORULUI
EOLIAN ELICOIDAL

Modelul computerizat 3D reprezinta de sine
proiectarea spatialdi a obiectului studiat, cu
respectarea dimensiunilor, formelor suprafetelor
etc., sau mai bine zis, modelul dinamic este o
reprezentare reald a obiectului studiat proiectat la
calculator ntr-un anumit mediu specializat de
proiectare CAD.

Modelul matematic al rotorului eolian elicoidal
elaborat anterior [5, 6, 7], permite determinarea
parametrilor cinetostatici §i energetici de baza.
Pentru aceasta a fost luat sistemul ecuatiilor de
migcare a fluidului ideal incompresibil si
izoentropic, care descrie miscarea fluidului in jurul
rotorului cu exactitate destul de 1naltd: ecuatia
continuitatii, ecuatia impulsului, ecuatia energiei.

Solutiile acestor ecuatii satisfac conditiile de
limita pe elicele rotorului turbinei si la distante mari
in domenii neperturbate ale fluidului. Stabilirea
acestor conditii in caz general prezintd anumite
dificultati legate de forma constructiva si regimurile
de functionare a turbinei elicoidale. De aceea s-a
recurs la definirea lor pentru anumite conditii
optime de functionare, pentru care erau cunoscute
valorile vitezelor in flux ale rotorului si ale vitezei
induse Tn pala elicei. Astfel prin integrarea
sistemului dat de ecuatii (transcrise pentru turbina
elicoidald examinatd) s-a efectuat calculul direct al
caracteristicilor aerodinamice.

In baza rezultatelor obtinute, a fost elaborat
modelul computerizat al rotorului eolian elicoidal
cu 4 inceputuri si profil aerodinamic al paletelor in
sectiune normala, care ulterior a fost simulatd si
cercetatdi Tn mediu CFD, la varierea diferitor
parametri functionali. Preliminar, pentru o analiza
mai evidentd, Tn corespundere cu figura 1, au fost
elaborate doua modele computerizate ale rotorului
eolian elicoidal: a) cu profil constant si miez
constant pe directia axiald a rotorului (modelul de
baza); b) cu profil variabil si miez constant pe
directia axiala.

Aceste modele computerizate 3D au fost
elaborate in mediul SolidWorks. Mediul dat de
proiectare este un program parametric, fapt care
permite modificarea dimensiunilor i respectiv
geometria obiectului de studiu cu minimum efort gi
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maxima operativitate. Facilitatea datd este foarte
importanta la etapa initiala de pregétire a geometriei
sistemului studiat.

! =]

Figura 1. Modelul computerizat 3D al rotorului
eolian elicoidal:
a) — cu profil constant si miez constant pe directia
axiald a rotorului; b) cu profil variabil si miez
constant pe directia axiala.

3. CALCULUL PRELIMINAR CFD AL
ROTORULUI EOLIAN ELICOIDAL

In scopul cercetarii interactiunii unui sistemului
(in particular — rotorul turbinei eoliene) cu mediul
fluid (aerul) si pentru optimizarea parametrilor
functionali ai sistemului cercetat, s-a utilizat codul
de simulare CFD: ANSYS CFX-5.7.

ANSYS CFX-5.7 in general este un CFD cod
care combina un solver performant §i capacitati
largi ale pre- si post-procesorului. Performanta
superioard a mediului CFX-5 nu este bazata doar pe
un singur produs dar, este o combinatie justd a
tehnologiilor de varf integrate Tn toate modulele ce
intrd In componenta sa. Aceastd performanta se
atinge in rezultatul combinarii:

e Tehnologiei inalte de imbinare a solutiondrii
elementelor finite;
o Flexibilitatatii avansate in crearea elementelor
finite;
e Solutionarii paralele eficiente;
e Capacitatii excelente a pre- si post-procesorului.
De asemenea CFX-5 propune solutionare
problemei in mod interactiv pas cu pas si exemple
solutionate cu explicatii. Optiunile date sunt foarte
importante la Tnceputul studierii acestui pachet
CFD.
CFX-5 consistd din cinci module separate care
sunt verigi importante in lantul solutionarii CFD:

ICEX CADZ2Mesh or Mesh] | CFX-5 Solver Manager
Generation Softwara (CFD Job Manager)

l ,

CF¥-Pra » CFX-5 Salvar >
(Physics Pre-processaor) (Soker)

CFX-Post
(Post-procassor)

Figura 2. Structura mediului CFX-5.

e Cad2Mech — pentru elaborarea geometriei si
retelei de elemente finite (Mesh);

o CFX-Pre — modulul de definire a conditiilor de
limita si valorilor initiale;

e CFX-5 Solver Manager — modulul de gestionare
a procesului de solitionare (procesare paralela,
start/stop CFX-Solver, monitorul de progresare
a solutionarii, etc.)

o CFX-5 Solver — modul de solutionare a
problemei specificate Tn CFX-Pre;

e CFX-Post — modul de analiza si prezentare a
rezultatelor simuldrii.

Mediul CFX-5 este capabil pentru modelarea:

- fluidului in stare uniforma si temporara;

- regimului de curgerea laminar si turbulent;

- diapazonului de curgere a fluidului: subsonic,
transonic §i supersonic;

- transferului de caldura radiatiei termale;

- flotatiei;

- fluidelor non-Newtoniene;

- fluidelor multifazice;

- arderii;

- fluidului in multiple cadre de referinta;

- efectului de cavitatie.

Scopul simularii date ale modelelor rotorului
eolian elicoidal, prezentate mai sus, este cercetarea
interactiunii lor cu mediul fluid, care ne va permite
sd alegem varianta optimd pentru studiul de mai
departe si dezvoltarea acestuia.

Tn continuare, In corespundere cu figurile de
mai jos, sunt prezentate rezultatele simularii
ambelor variante ale conceptului de rotor eolian
elicoidale 1n succesiunea dezvoltarii etapei de
simulare.
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Figura 3. Impartirea rotorului eolian elicoidal n elemente finite (tetraedru), ANSYS 8.1, Cad2Mesh.
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Figura 4. Definirea conditiilor de limita, CFX-Pre; solutionarea problemei, CFX Solver.
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Figura 5. Distributia presiunii totale pe suprafata rotorul elicoidal, CFX Post.
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Figura 8. Liniile de curgere a lichidului pe suprafetele paletelor rotorului (proiectia pe suprafata cilindrica
coaxiala cu axa rotorului), CFX Post.
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Velocity
(Streamlin

Figura 9. Liniile de curgere a lichidului Tn avalul rotorului (proiectia pe suprafata cilindrica coaxiala cu

axa rotorului), CFX Post.

CONCLUZIE

Utilizarea mediilor de analizd CFD, in cazul dat
ANSYS CFX-5, in cadrul cercetarii rotorului eolian
elicoidal, permite determinarea  parametrilor
importanti cum ar fi: distributia presiunii pe paletele
rotorului; determinarea momentului de torsiune;
aprecierea performantei rotorului eolian elicoidal;
determinarea coeficientului de utilizare a energiei
eoliene si multi alti parametri. Acest fapt ne permite
sd apreciem fara cheltuieli considerabile cu minim
efort si maxima operativitate performanta obiectului
studiat.

n rezultatul analizei preliminare si prelucrarii
datelor simuldrilor interactiunii a doud modele de
rotor elicoidal se observa usor performanta rotorului
elicoidal cu profil variabil pe directia de rotatie.
Aceasta permite dezvoltarea de mai departe a
modelului dat si ulterior executia modelului
functional al acestuia.
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