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Modelowanie parametréw aerodynamicznych
urzadzen energetyki wiatrowej

I. Aerodynamiczna analiza profili wirnikéw
turbin i rotoré6w wiatrowych

1 Wprowadzenie
Wirniki urzadzen energetyki wiatrowej: turbin wiatrowych i rotoréw wiatrowych sa
zaawansowanymi konstrukcjami, ktérych elementy — topaty $migiel i rotoréow

sg profilowane w celu wuzyskania pozadanych wiasciwosci aerodynamicznych.
Zagadnienia aerodynamiczne wirnikéw turbin i rotoréw wiatrowych pozostaja
w Scistym zwigzku z teorig profilu lotniczego i teorig plaskiej palisady profili w
zakresie przeptywow poddzwigkowych, to jednak z uwagi na modyfikacje ksztaltu
profili wirnikéw turbin i rotoréw wiatrowych w stosunku do profili lotniczych i
charakteru opltywu wymagaja dostosowania metod aerodynamicznych do analizy
wlasciwosci tych obiektow.

Turbiny wiatrowe sa maszynami wirnikowymi, w ktérych energia kinetyczna
strumienia powietrza - wiatru jest zamieniana na energi¢ mechaniczng ruchu
obrotowego wirnika (rotora), bedacego zasadniczym elementem urzadzenia.
Ze wzgledu na sposéb polozenia osi wirnika wzglegdem optywajacego kierunku
naptywajacego strumienia turbiny wiatrowe sg dzielone na dwa typy: turbiny o osi
poziomej [ang. HAWT - Horizontal Axis Wind Turbine) i turbiny o osi pionowej
(ang. VAWT - Vertical Axis Wind Turbine).

e

Rys. 1. Turbiny wiatrowe o poziomej osi wirnika: (a), (b), (c), turbiny ,(d) wiatrak
Smigtowy, (e) turbina dyfuzorowa (tunelowa)

Fig.1. Horizontal axis wind turbines (a),(b),(c) HAWT's, (d) windmill (e) shrouded
turbine
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(@) (b) (© (d)
Rys.2. Turbiny wiatrowe o pionowej osi wirnika: a),b),c) turbina typu Darrieusa;
b),c) H-rotor; d) rotor Savoniusa

Fig.2.Vertical axis wind turbines: a),b),c) Darrieus type turbine; b),c) H-rotor;
d) Savonius turbine

Utozenie osi wirnikéw turbin wiatrowych wzgledem kierunku strumienia istotnie
determinuje ksztatty wirnikoéw tych maszyn. Pierwsza grup¢ stanowiag wirniki $§miglowe
o roznej liczbie profilowanych topat, od jednoelementowych do najczesciej
stosowanych w duzych turbinach wirnikéw tréjelementowych o znacznym wydtuzeniu
topat, jak tez wirniki wieloelementowe o nieznacznym wydtuzeniu topat, w tym wirniki
$miglowe obudowane dyfuzorem oraz wirniki z topatami obracajacymi si¢ wokoét
wlasnych osi topatami cylindrycznymi, wykorzystujace efekt Magnusa. Druga grupe
stanowig turbiny wiatrowe, ktérych rotory sa wirnikami typu bgbnowego, ztozonymi
z elementéw profilowanych (turbiny typu Darrieusa) lub elementéw nieprofilowanych
(turbiny typu Savoniusa i pokrewne).

Zasadniczy wplyw na wlasnodci uzytkowe turbin wiatrowych ma ksztalt wirnikéw
i wlasnosci aerodynamiczne profili ukladéw topatkowych wirnikéw. W konstrukcji
wirnikéw  turbin wiatrowych wykorzystuje si¢ szeroko profile stosowane
w konstrukcjach lotniczych, jak tez profile specjalnie opracowywane dla urzadzen
techniki wiatrowej, taczace w sobie cechy klasycznych profili lotniczych
z wlasciwo$ciami wynikajacymi ze specyfiki zastosowania (znaczna smukto$é
i skrecenie topat, wytrzymato$¢ ustroju etc.).

Na wlasnosci aerodynamiczne profili optywanych ptynem ma ksztatt rozkiadu
predkosci wzdtuz konturu profilu. Zaréwno badania do$wiadczalne, jak tez badania
teoretyczne dowodza, ze rozklad predkosci wzdluz profilu optywanego ptynem
powinien by¢, w duzym uproszczeniu, mozliwie réwnomierny na catej dlugosci profilu
z maksymalnymi warto$ciami w potowie cigciwy profilu i minimum w punkcie sptywu
profilu. Taki rozklad predko$ci na profilu zapobiega odrywaniu warstwy przysciennej
plynu i powstawaniu na profilu lokalnych obszaréw o duzej predkosci ptynu.

W  opracowaniu przedstawiono metod¢ wyznaczania pdél predkoSci i ci$nienia
oraz wspotczynnikéw aerodynamicznych profili o dowolnych ksztaltach przy uzyciu
metody elementéw brzegowych.
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2 Zagadnienie podstawowe teorii profilu

Zagadnienie podstawowe teorii profilu jest formutowane jako zadanie wyznaczenia
rozkltadu predkosci na konturze profilu przy zakladanych uproszczeniach
matematycznego opisu dotyczacych modelu ptynu i modelu przeptywu.
W zagadnieniach aerodynamiki przy przeplywach z predkoscia nizsza od predkosci
dzwigku przyjmuje si¢ model gazu nielepkiego, Scisliwego, nieprzewodzacego ciepla
i model potencjalnego przeptywu ptaskiego.

2.1 Sformulowanie zagadnienia. Matematyczny opis optywu profilu
Przeptyw gazu doskonatego (ptynu nielepkiego, $cis§liwego) opisuja réwnania [1]:
réwnanie cigglosci strugi:
J
Livipw=0, (1)
ot
réwnanie ruchu (Eulera):

a—“+(u~V)u:F—le , 2)
ot p

réwnanie zachowania energii:

B_E +pV-u=0, 3)
ot
gdzie: w=(uy,uy,u;) oznacza predko$¢ ptynu, p— gestoS¢ ptynu, p— cisnienie,
a F — sity masowe w przeptywie.
Przy zatozeniu ruchu stacjonarnego (du/dt=0;dp/dt =0) i pominigciu sit masowych
(F=0), przyjmujac model plynu barotropowego p=p(p), przy dodatkowym
zalozeniu, ze przeptyw jest przeptywem potencjalnym, w ktérym ®=Vxu=0,
wprowadzajac  potencjat predkosci @ (uy =0P/dx; uy, =0P/dy; u, =9P/dz)

uktad réwnan opisujacych przeptyw we wspéirzednych kartezjanskich {X,Y,Z}mozna
sprowadzi¢ do réwnania [1]:

2
1[3@)2 PR 1 (o0 |02 1[3@}2 2o
| 22— | 2 2241 2] |22
a® \ox ox? a>\ 9y ay? a*\ 3z az2

2 Eaﬁj 0| e (o0 [agj oI’® [aﬁj[aﬁj i’ |_,
a>\ax )9y Joxdy dy J\dz Jdyoz ox J\dz Joxdz
gdzie a =+/dp/dp jest lokalng predkoscig dzwieku w ptynie.

W zagadnieniach optywu struktur materialnych, w ktérych predkos¢ przeptywu jest
znaczaco mniejsza od predkosci dzwigku w rozpatrywanym ptynie, mozliwe jest

“
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przyjecie modelu ptynu niedci§liwego (p =const; a=co), co pozwala na uproszczenie
réwnania (4) opisujacego przeptyw do postaci:
2 2 2
VZ(I) = a_cf + a_? + a_? =
ox°  dy dz
Pole predkosci optywu struktury materialnej mozna traktowac jako sume¢ przeptywu
jednorodnego strumienia ptynu i przeptywu wzbudzonego przez obiekt znajdujacy si¢
w przeptywie jednorodnym (u=u, +u), zatem potencjal predkosci (P) optywu

0. (4%)

struktury materialnej mozna traktowa¢ jako sume potencjatu przeptywu jednorodnego
0., 1 potencjalu predkosci wzbudzonej immersja obiektu ¢ z warunkiem brzegowym

u-n,;, =u, =0§/dn =0 na powierzchni optywanego obiektu.

Jakkolwiek przedstawiony wyzej matematyczny opis plaskiego optywu struktury
materialnej zawiera szereg uproszczen, to w wielu zagadnieniach aerodynamiki:
w teorii profilu, teorii ptata no$nego, jak tez w teorii palisady topatkowej w maszynach
przeptywowych znajduje on zastosowanie z uwagi na prostot¢ opisu i mozliwosci
rownie prostych rozwigzan plaskich i przestrzennych zagadnien przeptywowych
formutowanych przy uzyciu tego modelu.

2.2 Catkowe réwnanie optywu profilu

Poddzwigkowy optyw profilu, przy poczynionych wyzej zatozeniach dotyczacych
ksztattu profilu i superpozycji pél predkosci przeptywu jednorodnego i przeptywu
generowanego przez profil, jednoznacznie opisuje réwnanie rézniczkowe wzgledem
potencjatu predkosci zaburzenia w przeptywie plaskim @=@(x,y) z warunkiem
brzegowym postulujacym zerowa warto$¢ normalnej sktadowej predkosci na konturze
(K) profilu, wynikajacym z nieprzepuszczalnoéci konturu struktury materialne;.

Wséréd metod obliczeniowych stosowanych w potencjalowych zagadnieniach
aerodynamiki opisanych réwnaniem Laplace'a istotne miejsce zajmuja metoda
Douglasa-Neumanna i metoda Martenensena, polegajace na lokalizacji na liniach
brzegowych (konturach) ptaskich obiektow w przypadku przeptywoéw ptaskich,
a na powierzchniach brzegowych optywanych obiektéw w przypadku przeptywow
przestrzennych, hydrodynamicznych osobliwosci w postaci punktowych, plaskich
zrédet lub punktowych elementarnych wiréw.

Lokalna gesto$¢ rozktadu punktowych wiréw na konturze profilu jest réwna, pomijajac
tutaj wywod, warto$ci predkosci stycznej na konturze profilu (rys.3) i spetnia réwnanie
catkowe [2,3]:
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A
Y u(q)= ﬂi(q) =v(q)

pq = V(Squ)z + (Sypq)2

Sxpq = (p —xg)
8ypq = (yp - )’q)

Y

Rys.3. Szkic do analizy réwnania catkowego optywu profilu
Fig.3.Sketch for analysis of the boundary integral equation of the flow

1 .
—Ey(p) + j V(@) H (P, q) dlg =t oo SN0 ) + 1t o, cOS(0) =0, )
(L)
gdzie q=q(x,, yq)e L ip= p(xp, yp)e (L) sa odpowiednio punktem zrédtowym

i punktem ustalonym na linii brzegowej (L) konturu K natomiast H(p,q) jest funkcja

Neumanna, bedacg normalng pochodna rozwiazania podstawowego réwnania Laplace'a
opisanego funkcja Greena w obszarze nieskonczonym:

aG(ps q) _ L Squ Sin(ap ) - Sypq COS(ap)

— . 5%
anp 2% rpzq (5%

1
G(p.9) =2—nln hq » Hp.@)=

Predkos$¢ styczna do profilu u,(p) i sktadowe u,(p),u y (p) w punktach p = | JEN yp)
na konturze profilu sg odpowiednio réwne:

ug(p) =v(p)

uy(P)=ug(p)cos(cty) , uy(p)=uy(p)sin(oy,)

natomiast sktadowe predkosci u, (v),u,(v) w punktach v =v(xy,yy)¢ (L) obszaru

(6)

przeptywu mozna wyznaczy¢ ze zwigzkéw:

&gy S gy
ux<v>=+fv<q>[my—“]dlq : uy(v>=—fv(q)[2:‘* }ﬂq . )

Tqv Tqv
(L) (L)
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2.3 Numeryczne rozwigzanie catkowego réwnania optywu profilu

W ramach metody brzegowych réwnan catkowych dokonuje si¢ dyskretnego
rozwigzania réwnania, przyblizajac lini¢ brzegowa skonczonym ukladem linii
czastkowych (rys.4) i zakladajac, ze rozwazane rownania calkowe sa spelnione wraz
z warunkami brzegowymi na tych liniach.

Warunek Kutty-Zukowskiego
Y@ =v4qy)

Rys.4. Profiil - dyskretyzacja konturu
Fig.4. Aerofioil- discretization of the contour of aerofoil

Przyjmujac dalej, ze na poszczegdlnych liniach czastkowych funkcje podcatkowe
rozpatrywanych réwnafh przyjmuja stale warto$ci, réwnanie catkowe (7) mozna
sprowadzi¢ do ukladu algebraicznych réwnan liniowych wzgledem dyskretnych
warto$ci hydrodynamicznych osobliwo$ci, o wymiarze réwnym liczbie linii
czastkowych przyblizajacych rzeczywistg lini¢ brzegowa:

J
Y VG )H (D)) Lj =t SIN(0p; ) + 1ty COS(0lp;) ®)
-1
gdzie:
H)* (p q: = L Bxpiq]- Sil’l((xpi)— Sypiqi COS((Xpi)
i4j 2
2n Tpigj : (8%)

# 1
H(q:,q:)=—
(q;.9;) 5
J
przy czym w przypadku liniowych elementéw L; o statej gestosci [y(q j )} o punkty
j=
kolokacji osobliwosci  q; =q(xg;,yq;) Pprzyjmuje si¢ w punktach centralnych
elementéw.

Wyznaczenie rozkladu predkosci na profilu umozliwia w dalszej kolejnosci
wyznaczenie rozkladu ci$nienia na profilu- wspétczynnika ci$nienia:
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Cp(q): i -

00

u ©

o

P@ =P :1_[u<q>]2 .

2
2.4 Walidacja algorytmu wyznaczania opltywu profilu

Weryfikacje algorytmu obliczeniowego wyznaczania optywu profili metodg elementéw
brzegowych (metoda panelowa) i ocen¢ dokiadnoSci rozwigzah zagadnienia
przeptywowego przeprowadzono, dokonujgc poréwnania oplywu symetrycznego
profilu lotniczego NACA 0018 przy niewielkich warto$ciach kata natarcia. Profile
rodziny NACA sa doglebnie przebadane w zakresie badan do§wiadczalnych w tunelach
aerodynamicznych [4-7], jak tez w zakresie obliczen i symulacji numerycznych [8-12].
Na rysunku 5 przedstawiono profil NACA 0018 oraz wykres rozktadu predkosci

stycznej dla kata natarcia strumienia réwnego zero 0, = 0.0° > u x U iUy =0.

Rozktad predkosci na profilu, pole predkosci optywu profilu i wspéiczynnik ci$nienia
na profilu NACA 0018 wyznaczono, przyjmujac podzial konturu odpowiednio na 50
1200 elementéw liniowych (paneli). Poréwnano rozwigzanie optywu profilu metoda
elementéw brzegowych w zakresie warto$ci predkosci stycznej z wynikami zawartymi
w Raporcie NACA No 824 [13]. Blad rozwigzania zdefiniowano jako réznice¢ warto$ci
referencyjnych (z opracowania [13]) iwarto$ci otrzymanych 2z programu
obliczeniowego MEB odniesione do wartosci referencyjnych:

UsNACA ~— UsMEB
UsNACA

Tab. 1. Rozktad predkosci na profilu NACA 0018 - btqd rozwigzania BEM
Tab. 1. Velocity on the NACA 0018 airfoil - error of BEM solution

Aug = £100% .

Wspotrzedne Rozwigzanie Rozwigzanie Bfad metody Rozwigzanie Btad metody
profilu NACA MEB50el. MEB50el. MEB200el. MEB200el
XK YK usnACA oo usyER oo Aug usyER oo Aug
m m m/s m/s % m/s %

1.2500E-02  2.8410E-02 9.2600E-01  9.4900E-01 2.4838E+00 9.2946E-01  3.7322E-01
2.5000E-02  3.9220E-02  1.1030E+00 1.1263E+00 2.1124E+00 1.0993E+00  3.3182E-01
5.0000E-02  5.3320E-02 1.2280E+00 1.2058E+00 1.8078E+00 1.2393E+00  9.2020E-01
7.5000E-02  6.3000E-02  1.2640E+00 1.2426E+00 1.6930E+00 1.2546E+00  7.4367E-01
1.0000E-01 ~ 7.0240E-02 1.2760E+00 1.2515E+00 1.9240E+00 1.2653E+00  8.3856E-01
1.5000E-01  8.0180E-02 1.2780E+00 1.2652E+00 1.0016E+00 1.2731E+00  3.8341E-01
2.0000E-01  8.6060E-02 1.2750E+00 1.2605E+00 1.1373E+00 1.2663E+00  6.8235E-01
2.5000E-01 8.9120E-02 1.2620E+00 1.2487E+00 1.0539E+00 1.2520E+00  7.9239E-01
3.0000E-01  9.0030E-02  1.2470E+00 1.2318E+00 1.2189E+00 1.2378E+00  7.3777E-01
40000E-01  8.7050E-02  1.2050E+00 1.2202E+00 1.2614E+00 1.1982E+00  5.6432E-01
5.0000E-01  7.9410E-02 1.1540E+00 1.1655E+00 9.9653E-01  1.1549E+00  7.7990E-02
6.0000E-01  6.8460E-02 1.1160E+00 1.1290E+00 1.1659E+00 1.1178E+00  1.6129E-01
7.0000E-01  5.4960E-02 1.0740E+00 1.0944E+00 1.8994E+00 1.0753E+00  1.2104E-01
8.0000E-01  3.9350E-02 1.0250E+00 1.0463E+00 2.0780E+00 1.0319E+00  6.7317E-01
9.0000E-01  2.1720E-02  9.6600E-01  9.7519E-01  9.5135E-01  9.6848E-01  2.5673E-01
9.5000E-01  1.2100E-02  9.1400E-01  9.0973E-01  4.6718E-01  9.1488E-01  9.6280E-02
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Rys.5. Profil NACA 0018. Rozkiad predkosci stycznej [kat natarcia a=0°]

Fig.5. Airfoil NACA 0018. Tangential velocity distribution [attack angle a=0"]

3

NACA_5518,

Przyktad obliczeniowy. Wyznaczanie optywu profilu
NACA 5518

Wedlug prezentowanego wyzej algorytmu obliczeniowego wyznaczono rozklad
predkosci, wspdtczynnik sity nosnej oraz linie pradu optywu profilu niesymetrycznego
stosowanego zaréwno w konstrukcji ptatéw lotniczych, jak tez
w konstrukcji topat turbin wiatrowych (po pewnych modyfikacjach ksztaltu krawedzi
splywu). Na rysunku 6a przedstawiono profil NACA_5518, na rysunkach 6b i 6c¢

wykresy predkosci stycznej na profilu i wspétczynnika ci$nienia.
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Rys.6. Profil NACA 5518: a) ksztatt profilu NACA_5518; b) rozktad predkosci na profilu
przy réznych kqtach natarcia; c) wspétczynnik cisnienia c, na profilu przy
roznych kqtach natarcia

Fig.6. Airfoil NACA 5518: a) contour shape of NACA_5510 profile; b) normalized
tangential velocity on the profile at various attack angle; c) pressure
coefficient c, on the profile at various attack angle

51



Stawomir Adam SORKO, Tomasz Janusz TELESZEW SKI

Na rysunku 7 przedstawiono wykresy wspétczynnika sity nosnej i wspétczynnika
doskonatosci profilu NACA_5518.
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Rys.7. Profil NACA 5518: a) wspdtczynnik sity nosnej; b) wspotczynnik doskonatosci

profilu (&)

Fig.7. Airfoil NACA 5518: a) lift coefficient; b) lift-to-drag coefficient (&)
Na rysunku 8 przedstawiono wykresy linii pradu oplywu profilu NACA_5518

strumieniem o predkosci naptywu u,, =1.0 przy katach natarcia o = [—5.0" —+20.0"} .

(a)

(b)

075
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Rys.8. Profil NACA 5518 linie prgdu optywu profilu: a) a.=0.0°; b), a=-5.0°; c)
a=45.0%;d) a=+10.0°; ¢) a=+15.0°; f) a=+20.0°

Fig.8.Airfoil NACA 5518 flow field streamlines: a) a.=0.0°; b) a=-5.0°; ¢) o =+5.0°;

d) a=+10.0°; ¢) a=+15.0°; f) a=+20.0°

4 Podsumowanie

Przedstawiony wyzej algorytm obliczeniowy wyznaczania pola predkosci
i aerodynamicznych charakterystyk w laminarnym optywie profili ptynem doskonatym
w ograniczonym zakresie katéw natarcia, pomimo istotnych uproszczen dotyczacych
modelu ptynu i modelu przeptywu, jest skutecznym narzgdziem obliczeniowym do
rozwigzywania pewnej klasy zagadnien przeptywowych teorii profilu i teorii palisady
profili. Zastosowanie funkcji sklejanych do opisu wspdtrzednych profilu [14]
umozliwia precyzyjny opis ksztattu profili i pozwala na przyjecie w dyskretnym
rozwigzaniu réwnan catkowych odpowiednio duzej liczby elementéw liniowych
przyblizajacych ksztatt konturu. Uzycie duzej liczby prostoliniowych elementow
przyblizajacych kontur generuje duze uklady réwnan liniowych (8), ktérych
rozwigzanie prowadzi do wyznaczenia predkos$ci stycznej, jednak wilasciwos¢ metody
obliczeniowej, pozwalajaca na przyjecie statych wartosci gestoSci osobliwo$ci
na elementach, i skuteczno$¢ wspétczesnych metod rozwigzywania ukladéw réwnan
liniowych kompensuje t¢ niedogodnos¢.
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Obliczenia zagadnien aerodynamicznych sa realizowane w Centrum Komputerowych
Sieci Rozlegtych Politechniki Biatostockiej na wieloprocesorowej maszynie wirtualnej
(I6xXSEON 2,4GHz, 16 GB RAM) przy wykorzystaniu oprogramowania
sporzagdzonego w Politechnice Biatostockiej (programy sporzadzone przez autoréw
opracowania) w jezyku programowania FORTRAN.
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Modelowanie parametréw aerodynamicznych urzadzen energetyki wiatrowej
1 Aerodynamiczna analiza profili wirnikéw turbin i rotorow wiatrowych

Streszczenie

Wirniki urzadzen energetyki wiatrowej: turbin wiatrowych i rotoréw wiatrowych sa
zaawansowanymi konstrukcjami, ktérych elementy — topaty $migiel i rotoréw —
sa profilowane w celu wuzyskania pozadanych wiasciwosci aerodynamicznych.
W opracowaniu  zaprezentowano metod¢ wyznaczania optywu potencjalnego
wyizolowanych profili lotniczych i ich modyfikacji oraz profili stosowanych
w turbinach i rotorach wiatrowych metoda hydrodynamicznych osobliwosci, polegajaca
na rozktadzie punktowych wiréw na konturze profilu. Wyznaczenie ggsto$ci wirowos$ci
na profilu pozwala na wyznaczenie prgdkosci na konturze i pola predkosci przeptywu
wokét  profilu  oraz podstawowych charakterystyk aerodynamicznych profilu:
wspotczynnikéw sity nos$nej i oporu oraz wspétczynnika doskonatosci aerodynamicznej
profilu.

Stowa kluczowe: metoda elementéw brzegowych, profile turbin i rotoréw wiatrowych

The modelling of aerodynamic parameters
of the wind power engineering devices
Part 1. The aerodynamic analysis
of the airfoils
of wind turbines and rotors

Summary

Impellers and rotors of wind engineering devices: wind turbines and wind rotors are
the advanced constructions whose elements - blades of propellers and rotors are profiled
for the purpose of the obtainment of desirable aerodynamic proprieties.
In the elaboration one presented the method for calculating of potential flow past
of isolated air-sections and their modifications and practical profiles uses in wind
turbines blades by the panel method (method of the hydrodynamic singularities - vortex
or sources distribution on the profile).The delimitation the density of singularities
on the profile by means boundary element method lets on the delimitation
of the velocity on the profile and aerodynamic characteristics of the section: lift
and drag coefficients of the profile.

Keywords: boundary element method, airfoils of wind turbines and rotors

Opracowanie zrealizowano w ramach pracy statutowej nr S/'WBiIS$/4/2014 Katedry
Cieptownictwa Politechniki Biatostockie;j.
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