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Potrosnja. toplotne ekserglje dovedene convom znatno ]eveca.uprocesu sa.plamenom: -
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peéiu odnosu na proces Outkumpu
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T J4
(42:10° 52'—52506 10" ‘Z”’)_

kxseomka. smanjuje: “kolidina: otpadnog,éhs& usled:Cega: smgn_m;

toplota To:istovremeno znadi da'se procenat‘SOz motpatﬁldnrgasmpt)veéava, pajezato i veta: | ’

dnja sumporne kiseline kao korisnog produkta., -. o
proxzvo Igeresalr)lmo je; poredenja radi da se: dobijaju: sledeée vrednostL Za eksergetske stepene-

korisnosti kada: se-u-oba: sluéaja ne’ prolzvodl sumpoma‘ klselma, t]: kada b1 se: otpadm gas
istakao u atmosferu: e B AT G

L) -
- zatehnologiju sa plamenom pecx 77“ =0, 06 77( ) 0 06
- zatehnologiju sa Flash postupkom ‘bilobi: 77,_,_‘ =0; 07

\
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Ova oslednji stav ukazu]e da se: takva tehnologlja ne sme prlmenm iz dva raz o
jer bi lsjpllfﬁtanje flakvog gasas u atmosferu izazvalo-ekoloSke: probleme, i drugl, Jer se radi: .

prvi,
o nizoj energetskoj efikasnosti takve tehnologqe

5. ZAKLJUCAK: L -
Na osnovu analize rezultata. dobuemh 1stmi1van]em,pmeksergetskoj metodi mozZe:se’

l_]nl_]L wh
. reéi da je proces dobijanja katodnog bakra po-Outukumpuw:. tehnologiji: znatno povo
lc-:zlr:osu ia ?ehnologlju sa plamenom peéi.. Takode, Outukumpu. proces: dopnnosn i smanjen_]u L

zagadenja vazduha, Sto doprinosi ekoloskoj zastiti okoliné i Zivotne sredine--

rocesu dobijanja katodnog - bakra treba. koristiti pre- Oumkumpu f e s
- procese sa topl e *.'t na-ekonomskom planu. Pad cene-kilovat¢asa elektri¢ne energije dobijene iz energije vetrana’ ">

© 7 3-5centi, doveo je do snaZnog razvoja: mdustruekola prati proizvodmju opreme za aerocentrale. -
+" .U Evropt je-u 2002. godini: zabeleZen -rast: od preko 30% u. proizvodnji elektiéne: energije: .-,

* kori$éenjem: vetra: Kako su-potencijali energije vetra u Republici-Srbiji znadajni [1], otuda su.”.

* interesantma. - istraZivanja na razvoju prevashodno malih - aerocentrala, snage 5-10- kW,

.. prevashodng- zbog - mogucnosti domaceg Arzista. “Takode, . iskustva ste€ena- u' razvmu i

- procese, tj. procese sa. topl_]enj emu lebdecem stanju u odnosu na procese sa plamenom peél-_ ' .
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. .. MALESNAGE

NebOJsa J'ovmé Dusan Gordlc " Mllun Bablc Vanja Suster

. Rezime:. U radu je prikazan razvijeni algontam za proraéun’ glavnik: dimenzija. osno-

horizontaine aeroturbine male snage. Matematicki model se sastoji od dve celine. Prva

* obuhvata odredivanje osnovnih dimenzija radnog kola aeroturbine, dok druga celina obuhvata '
“odredivanje uglova postavijanja profila. Na osnovu matematickog modela razvijen je softver za- -~ -
proracun i prikazana je njegova primena na primeru aeroturbine snage 5 kW. U radu-je .

. prikazano i konceptuaino relenje geametn]skog 3D modela lopatice aeroturbine primenom: * :
" CATIA i Excel softverskih paketa.
_ Kljucne reci osno- honvontalna aeroturbina, metod ugonsluh po»rsma CAD

4 AUMERICAL ALGORITHM Fi OR DESIGN OF A SMALL WIND TURBINE

VAbstracz: In this paper, developed numem:al algorithm for calculatwn of the mean' HAWT P
(horizontal-axis wind turbine) dimensions- is presented. Mathematical model consists of two . . e
parts: The first parr includes calculation of the impeller mean dimensions, while the second part =~ -
, involves the blade pitch angles.design.. Based on the mathematical model, sofiware is developed. =~ . -~
" and applied for-calculation and design of the small 5 kW wind nirbine. AIso 3D model of wma' T
. turbine blade is modeled by using CATIA-and Excel software. . - <
o Keyworak' honzontal—axzs wmd turbme, Method of lifting. surfaces CAD

Luvop

Obnovljivi izvori energije sv‘a.ldm‘danom'postaju sve-akrelniji kako na ekologkom tako'

eksploata«.,m malih agregata,.od neprocen_uve su koristi u osvajanju megavatnih-postrojenja. .

5 . Stepen iskoriSéenja -aeroturbine je dosta nizak; i teoretski u idealnim uslovima, ne’- .~ s
;‘moZe da prede: vrednost od 0:593 $to se u literature naziva i Berz-ovim limitom [2); Da bise: = "

. <postigla §to-veda efikasnost aeroturbine, posebna paZnja se mora posvetiti: geometriji radnog.- "

-, kola. Ovaj organ' u, dinamitkoj -interakciji- sa; .vazduhom .dovedi: do transfonnacue strane e

B __;j_,‘ docent dr NJovnéxc, Masinski fakultet,; Umverzxtet u Kragu]evcu, njovrclc@knez uis. kg.ac. yu

docent dr D.Gordi¢, Masinski fakultet, Umvemtet uKragujeveu, gordlc@knez.‘uv kg.ac. y_u.e.,
prof dr M.Babi¢, Maginski fakultet, Univerzitet u Kragujevcu, nastasija@ptt,yd..
mpV suﬁerﬁf Ma§msk1 fakultet. Umverzltetu Kragujevcu. amas@l_u_lg .Uis.kg.ac.yu
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energue vazduha u mehaméku energiju obnanja radnog kolax u najvecoj meri- unée na stepen

iskori§éenja.. U. literature: se. mogu: naéi. razli¢iti; pristupi i-modeli, za. definisanje optimalne.
geometrije: radnog’ kola. aeroturbine- Koji~sé: uglavnom' - zasnivaju - na.-jednodimenzijskim -
modelima [3]. Takode, optimizacija. geometrijskih parametara radnog, kola: se- moZe sprovesti:
kori§éenjem modernih numenéklh metodas L4 5,6]. 1 uz: angaiovanje snaine proradunske:
infrastruktures.., -+ = “r

Cilj ovog-rada: Jequo da se formm Jednostavan > eﬁkasan..numen’ékl algontam za:
geometrijsko- modeliranje: ‘radnog; kola: malih- agroturbina.. Takode, tezilo-Se Ubrzavanju. i-
automaﬁzacm. rocesa.prolektovanja lopgnéno organa:-krozpnmenwmodexmh CAD'alata. -

MATEIVMTICKI" MODEE

MatemanEkl model za prora

dva dela. Prvi deo obulivata saglédavarje- globalmfr gabanta radnog kola i bazu-an Je -na mazm o

za snagu vetra koji'prode kroz neki’ pmekA" o
. L
el el Pr= Cok-
. L zp - :
pri demu:je sa p - oznaena austma vazduha a.sa ¢y~ bxzma vetra. Ako sa P- oznaéxmo

nominalnu snagu aeroturbine, tada je:
P=Rn1,=¢, B

U pethodnom izrazu 7 je ukupni stepen korisnosti aeroturbine, 7,, - mehanicki stepen ’

korisnosti multiplikatora broja obrtaja, a ¢, je koeficijent snage aeroturbine koji se kod malih

aeroturbina moZe kretati maksimalno do 0.45 [7]. Na osnovu. definisane nominalne snage:
aeroturbine, brzine vetra : izabranog koeficijenta snage mogu se preratunati maksimalni pre¢nik-
(D;%2R,) i pretnik glavéine. aeroturbine: Usvojena koncepcija (poloZaj ose. i broj lopatica-
radnog kola) diktira: optiriainu brzohodost-aeroturbine (n,) kao odnosa: izmedu: obimske brzine:

vrhova lopatica radnog lkola i brzine vetra. Ova vrednost je za radna: kola-sa tri lopatice w .
granicama od 3-7 i mora se-eksperimentalno verifikovati. Imajuci prethodno u vidu, broj obrtajw

(n) radnog kola aeroturbine se moZe-definisati-preko sledeée relacue‘

_30n,c, A S
Rz

N

" Poznavanjem . glavnih dimenzija i broja obrtaja radnog kola kao i nominaine snage: - -
aeroturbine moze se u¢i u drugi deo modela koji se odnosi na definisanje: prostorne geometrije: - -

- lopatice, odnosno uglova postavljanja profila. Prvi korak koji s&* mora- uginiti je izbor ™~

adekvatnog aeroprofila za. definisanje: lopatice: U tom' cilju- izabran je- profit S809- koji: je- .

specijalno projektovan za radna kola malih i srednjih aeroturbina (8]. Da bi se- omoguéilo-
: opnmalno prostorno postavljanje profila, u cilju ostvarivanja zadatih trouglova brzina, moguce
_]e koristiti Metodu uzgonslch povrsina [9]. Kod ove metode lopatlém sistem se ne:tretira kao’

SllCl 1:

680

niz kanala veé kao niz povrﬁma, na kopma se Javl_]a sila uzona I s11a otpora, 3to j Je pnkazano na -" o

Numericki algoritam za proracun aeroturbina male snage

~ Sl 1 Aerodinamicke sile i trouglovi brzina u jednoj pokretnoj profilnoj resetki

Oznake na slici 1 su:
- ¢, - brzina vetra

- C; -zbsolutna brzina na izlazu iz profilne resetke

- U - obimska (prenosna) brzina radnog kola
~ Wy, W; - relativne brzine vazduha na ulazu i izlazu iz profilne regetke

- Py B - uglovi relativnih struja vazduha na ulazu i izlazu iz profilne resetke
- W, - srednja relativna brzina (w,+w,)/2
- B, - ugao srednje relativne struje

- FL,F ~aerodinamicke sile uzgona i otpora

Ideja procedure: pro;ektovanja lopatice.je. da se ona podeh na konacan broj proﬁlmh ’

resetki (u radijalnom praveu) i u svakoj od njih defini3e ugao postavljanja profila preko izraza:
Be(n =g (N-alr)y - - )

pri ¢emu je « ugao izmedu. ugla srednje. relativne ‘struje vazduha i tetive profi la (sl 1)

anenom metode uzrronskxh povrdina, moZe se doci do relacije obllka

‘cL.(L)=M x - | o

t) wusin(f, e)

U prethoanJ Jednaéml figuride tehnicki rad aeroturbine ( ,,,) koji se:-mozZe cdrediti-na osnovu.

_. Ojlerove jednatine za turbomasine {9], a vrednost ugla’ & . (sl 1) se u prvom pnthenJu ‘moze
pretpostaviti. Na taj nacin-sve veli¢ine na desnoj strani- jednacine (2) postaju poznate.  Ako se -

pretpostavi radijaina raspodela funkclje (i), gde je t ~ korak proﬁlne reSetke a l — duZina

' profila, sled1

[Tt

CL(r)=[§(r>)'-RHS(r) FERET M e
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gde je sa RHS(r) oznaena desna strana jednaéine (2).a.-C, je koeficijent uzgona protila. Na
osnovu podataka:.za izabrani profil (Prilog: A - Tabela A:1),.i izralunate vrednosti koeficijenta
uzgona C, defini¥e se ugao (@) i koeficijent otpora C, . Koristeci relactju:
" e=arcig 5. arctg S

- , F, C,
vrdi se: provera: prethodno pretpostavljene 'v;e(‘inosti-‘.'ugla:r g, i ako-nije ispunjen uslov
|61 = €al 107, précedura se'vraéa na relaciju (2). Iterativni postupak se zavr§ava kada je
kriterijum konvergencije zadovoljen na-svim radijalnim lokacijama i tada je potpuno: definisana
funkcija ugla postavljanja profila B, (r)- kao i duina-profila [(7):

3. PRIMENA NUMERICKOG ALGORITMA. -

Na osnovu prethodno definisanog matematitkog modela, formiran je softver- za

proradun prostorne geometrije radnog kola aeroturbine. Ovaj softver je primenjen za proradun
aeroturbine snage 5 kw. Kao projektni parametri usvojena je proratunska brzina vetra od 7 m/s,
i koncepcija radnog kola sa tri lopatice. Na-slici 2 prikazana je' dobijena raspodela ugla
postavljanja profila kao i raspodela duzine profila u funkciji radijalnog poloZaja.
Na slici 3 prikazan je prostorni izgled razvijene lopatice formiran u softverskom pakem CATIA.
Za formiranje ovog 3D modela na raspolaganju je bilo blizu 2000 -tadaka. Kako bi se
automatizovao postupak, koordinate tataka su iz proratunskog modula, u¢itane u EXCEL a
zatim primenom odgovarajucih makroa, iskoriS¢ene za formiranje Zi¢anog modela u modulu
CATIA Wireframe&Surface Design. Kao §to se na 3D modelu vidi, deo lopatice u blizini
glavéine je naknadno modifikovan kako bi se se postigla veca tvrstina lopatice u korenu.
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SI. 3 CATIA 3D model lopatice radnog kola

5. ZAKLJUCAK

U radu je prikazan razvijeni numeric¢ki algoritam za geometrijsko modeliranje lopatica
radnog kola horizontalne-osne aeroturbine. Koriscenjem jednodimenzijske teorije i metode
uzgonskih povriina formiran je relativno jednostavan ali i etikasan metod za projektovanje
malih aeroturbina. Razvijeni algoritam je iskori§cen za proradun glavnih dimenzija aeroturbine
snage 5 xW. Pri projektovanju snaZnijih aerocentrala, ulaganja su znatno veca, pa je od posebne
vaZnosti maksimizovanje iskori$¢enja. Otuda, kao nastavak ovih istraZivanja pokrenut je i .
razvoj modela za predvidanje radnih karakteristika- aeroturbine u razligitim reZimima
eksploatzcije, kako bi se u jednom zatvorenom ciklusu izvrsilo i projektovanje i optimizacija
geometrije radnog kola. .
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PRILOG. A Tabela A.l. Aerodinamitki koeficijenti aeroprofila S809

a(®) CL Cp CMm
180,00 . 000 0.1748 0.0000
-170.00 .230 0.2116 0.4000
-160.00 ", 460 0.3172 0.1018
-150.00 .494 0.4784 0.1333
-140.00 .510 06743 - 0.1727
-130.00° . 486 0.8799 02132
-120,00 .415 1.0684-. 0.2498
-110.00 .302 1.2148 0.2779
-100.00- 159 1.2989 : 0.2933-
90.00 . 000 1.308 0.2936
-80.00 - 159 1.2989 0.2933
-70.00 -.302 1.2148 0.2779
-60.00 - 415 1.0684 0.2498
-50.00 -.486 0.8799 0.2132
-40.00 ..510" 0.6743 0.1727
-30.00 -7 . 494 0.4784 0.1333
-20.10 ° 560 0.3027 0.0612
-18.10 -. 670 0.3069 0.0904
-16.10 -.7% 0.1928 0.0293
-14.20 -.840 - 0.0898 ©-0.0090 -
-12:20 -.700 0.0553 -0.0045
-10.10 -.630 0.039 -0.0044
-8.20 -. 560 0.0233. -0.0051
-6.10 - 640 0.0131 0.0018
4.10 -. 420 0.0134 -0.0216
-2.10 -.210 0.0119 -0.0282
.10 . 050 0.0122 -0.0346
2.00 .300 00116 -0.0405
4.10 .540 0.0144° -0.0455
6.20 - 790 0.0146 -0.0507
8.10 900 0.0162 -0.0404
10.20 .930 0.0274 -0.0321
11.30 .920 0.0303 -0.0281
12.10 .950 - 0.0369 -. -0.0284
13.20 . 990 0.0509 - -0.0322
14.20 ' 1.010 0.0648" +-0.0361
15.30 1.020 0.0776 - .-0.0363
16.30 1.000 0.0917 -0.0393
17.10° T 940+ 0.0994 -0.0398
18.10 .850 0.2306 - -0.0983
19.10. 700 . 03142- -0.1242
20,10~ ;660 03186 = o © o -0.1155 |
30.00 - <, 705 04784 - -0.2459
40.00 - CLT729, 0.6743 " 02813,
50.00 ..694 0.8799 -.° 03134
60.00 .593 1.0684 - 03388
70:00 ", 432 1.2148 03557
- 80:00 227 1.2989 -0.3630
90.00 . 000 1.308 0.3604
100.00 159 . 12989 - . 03600 ., .
110.00 =302 . 12148 . * 10,3446
120.00 - 415 ©1.0684. T - " -0.3166 .
- 130,00 - 486 -0.8799 -0.2800
140.00 ..510 0.6743 -0.2394 . - -
150.00 - 494 . 04784 20,2000
160.00 - 460 - © 03172 *-0.1685
- 170.00 -230 0.2116 -0.5000 -
180.00 . 000 0.1748 ** 0.0000
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ON-LINE MERENJE NIVOA POVRSINSKIH VODA
POMOCU ULTRAZVUCNIH DAVACA

Dragan Taranovié', Zoran Kalinié?, Aleksandar Grujovié®

‘Rezime: Pri eksploataciji povrinskik voda neophodno je pracenje njihovog nivoa. Na

Masinskom jfakultetu u Kragujevcu su realizovane dve prototipske varijante sistema za
besontakno imerénje’ nivoa povrShiskih “voda:"Prva’ Varijanta ‘je na bazi inteligentnog
ultrazvucnog davaca sa strujnim izlazom (proizvodaé ABB) i elektronskim modulom sa
serijskim interfejsom RS-232C za vezu sa ralunarom, konstruisanim i izvedenim na MaSinskom

' Sakulteru u Kragujeveu. Druga prototipska varijanta je sa pijezoelektricnim keramickim

predajnim i prijemnim pretvaracima firme Murata i elektronskim modulom za generisanje i
obradu signala | serijskim interfejsom za vezu sa racunarom konstruisanim i izradenim na

" MaSinskom fakultetu uw Kragujeveu. Za obradu signala koristi se odgovarajuéi namenski

razvyem program za akviziciju podataka. U radu su dati rezultati tspztzvanje oba prototipa i
izvrseno je uporedenje njihovih karakteristika. - ’
Kljucne reci: nivo, ultrazvucni davac, on-line merenje

ON-LINE SURFA CE WATER LEVEL MEAS UREMENT
USIN G ULTRASONIC Ti RANSDUCERS

. Abstract: When using surface water, it is necessary to monitor its level. On. Faculty of
-* Mechanical Engineering in Kraguj_evac two prototypes of non-contact surface water level
- measurement systems are realized. First system is based on intelligent-ultrasonic-transducer .

with current output (produced by ABB) and electronic module with serial interface RS-232C for
connection to the computer, designed and produced on Faculty of Mechanical Engineering in

- Kragujerac. .Second prototype is based on - piezoelectric ceramic transmitter and receiver .-
. . (produced by Murata Company) and. electronic module for generation and signal processing ;

and serial interface-to the computer, also designed and produced on Faculty of Mechanical

. Engineering in Kragujevac. For signal processing appropriate specially developed sofiware is

used. In this paper results of testing for both prototypes are presented and their characteristics
are compared,

. Keywords level ultrasomc transducer on- lme measurement
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