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Modelowanie parametrow aerodynamicznych
urzadzen energetyki wiatrowej
I1. Analiza aerodynamiczna turbin
wiatrowych o poziomej osi obrotu

1 Wprowadzenie

Wirniki turbin wiatrowych o poziomej osi obrotu (Horizontal Axis Wind Turbine) sa
wirnikami $migtowymi (osiowymi) o zréznicowanej liczbie topat (rys. 1).
Wielkogabarytowe turbiny sg budowane najczesciej w uktadach o trdjtopatowych
wirnikach o $rednicach wirnika 1020/100.80/60 m, mniejsze turbiny wystepuja
w uktadzie wirnikéw dwutopatowych o §rednicach wirnika najczesciej 30/10 m i rzadko
jako wirniki jednotopatowe z przeciwwaga. Wirniki niewielkich turbin - wiatrakéw
o $rednicach od kilku do kilkunastu metréw majg wieloelementowe wience topatkowe.
Lopaty turbin wiatrowych o poziomej osi obrotu sa elementami profilowymi
(z wyjatkiem konstrukcji wiatrakéw), w ktérych sa stosowane profile lotnicze,
modyfikowane profile lotnicze, jak tez profile generowanie specjalnie do tych urzadzen

[1].
(a) (b) (©) (@) (e

a

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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Parametry uzytkowe turbin wiatrowych mozZna oszacowa¢ prostymi metodami,
polegajacymi na bilansie energii przekazywanej przez strumien wiatru dziatajacy
w plaszczyznie wirnika (rys.2) traktowanego jako palisada topatkowa o nieskonczonej
liczbie nieskonczenie cienkich topatek, bez wyznaczania przeptywu generowanego
ruchem wirnika (actuator disc method) [2].

Rys.2. Schemat oddziatywania wirnika turbiny osiowej i jednorodnego strumienia

naptywu
Fig.2. Scheme of interactions between axial turbine impeller and uniform flow
Przyjmujac, ze w przeptywie strugi gazu (przyjmowanego w uproszczonych
rozwazaniach za pltyn doskonaly) z predkoscia U, =U, przy cisnieniu p,, = p
zanurzony jest obiekt zaburzajacy ruch osrodka (wirnik idealny), przeptyw mozna
opisa¢ réwnaniem Bernoulli'ego wzdtuz osi strumienia (na poziomie osi wirnika):

2 2
U U
2—0+@:2—3+ﬁ+2hs,r+hw, (1)
§ 8§ v
gdzie <y=pg,natomiast Xhy, jest sumg strat w przeplywie generowanych przez

wirnik, h,, jednostkowg energig (mgh,, = E,,) przejetg przez wirnik od masy ptynu
przeptywajacego przez pole wirnika A, = TR?, gdzie R jest promieniem wirnika.

Strata przeptywu w obszarze wirnika, tj. przed i za wirnikiem, jest proporcjonalna
do predkosci ruchu strumienia w tym obszarze, co przy zatozeniu niewielkiej odleglto$ci
pomiedzy przekrojami 1 - 2 pozwala na przyjecie Uy =U, =U,, 1 wspblczynnika strat
miejscowych C

<« Wlasciwego dla obiektu zaburzajacego strumien jednorodny:
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2
U
Lhy=Cyy - (1a)
2
Po wprowadzeniu zaleznoéci (1a) do réwnania (1) jednostkowa energi¢ przejeta przez
wirnik od strumienia ptynu mozna opisa¢ zalezno$cia:
2
_ Ll 0 Uy
hw—g(Uo —U3)+Cmg ; @

zatem moc przekazywang od strumienia do wirnika i sil¢ naporu (sita parcia strumienia
na powierzchni¢ obrysu wirnika) mozna wyrazi¢ zalezno$ciami:

2 2
1 3 U U
By, =vU, Ayl =—pAUp | 1- = +Cypr e 3)
2 Uy Ug
T, =pU,A,Uy-Usz) . “)
Przyjmujac liniowa zalezno$¢:
Uu,=0-0)U, , O<oax<l, (®)]

predkos¢ strumienia za wirnikiem na podstawie réwnania (1) i zaleznosci (1a), (2) po

normalizacji wspoéiczynnika strat miejscowych C;k,r =Cng mozna przedstawi¢

W postaci:
U3:(l—a—qlaz—Cj,r(l—az))Uo : 6)

a w przypadku pomijalnie matych strat C N

o = 0 ostatecznie jako:

Us=(1-200U . (6%)
Definiujac wspétczynnik mocy Cp i wspéiczynnik naporu Cp, mozna je wyrazi¢
zalezno$ciami:
— I _ 2
CP —#—4&(1 a) B (73.)
E pUGA,
T,
Cr=—2"—=4a(l-a) ,
1 2 (7b)
E P UO Aw

gdzie: B, =T, U,, =T, (1-a)U, .

Bardziej zaawansowang grupa metod obliczeniowych do wyznaczania wlasciwos$ci
aerodynamicznych i parametréw uzytkowych turbin wiatrowych o poziomej osi obrotu
W sensie matematycznego opisu przeplywu przez wirniki turbin wiatrowych sg metody
wywodzace si¢ z teorii ptata no$nego i teorii $migta, z odmienno$cia opisu wynikajaca
ze specyficznych warunkéw optywu ptata no$nego i topaty turbiny wiatrowe;.

W metodach aerodynamicznej analizy turbin wiatrowych (ang. Blade Element
Momentum Theory) [3] o niewielkiej liczbie lopat (niewielkim stopniu wypelnienia
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palisady topatkowej) mozna przyjac zalozenie o braku wzajemnego oddziatywania fopat
ikazda lopate traktowal jako osobny element aerodynamiczny o charakterze plata
no$nego skreconego na dtugosci przy zachowaniu liniowej krawedzi natarcia. Dzielac
lopatg¢ na elementarne sekcje, w ktérych zaréwno rodzaj profilu, jego rozpigto$¢
(dtugos¢ cigciwy profilu), jak tez kat natarcia optywajacej segment strugi mozna uznac
za stale (rys.3), mozna wyznaczy¢ oplyw rozpatrywanej sekcji metodami analizy
przeptywow plaskich,

or

Rys.3. Lopata turbiny osiowej. Wydzielona sekcja topaty o statym profilu, rozpietosci
i diugosci sekcji o osiowej i jednorodnego strumienia naptywu

Fig.3. Blade of the axial turbine. Blade section with fixed profile, chord and section
length or

Optyw wydzielonych sekcji topaty opisuja réwnania zachowania masy pedu i energii
w przeptywie. W analizie aerodynamicznej topat osiowych turbin wiatrowych
przyjmuje si¢ rézne modele pltynu i modele przeptywu, ptyn doskonaty lub lepki,
ktérego ruchem rzadzg odpowiednio réwnania Eulera lub Naviera-Stokesa oraz modele
przeplywu potencjalnego, jak tez przeptywu potencjalnego ze S$ladem wirowym
generowanym poza analizowanym obiektem (sekcja topaty).

W przypadku wirnikéw jedno-, dwu- i tréjelementowych, a ogdlniej wirnikéw
o niewielkiej liczbie topat, akceptowalne jest zalozenie o braku wzajemnego
oddziatywania topat wirnika i braku interferencji ich oddzialywania na naptywajacy
czynnik. W przypadku turbin o niewielkim wydtuzeniu topat, mierzonym stosunkiem
diugosci topaty do $redniej cigciwy profili fopaty, przy wigkszej liczebnosci elementéw
wienca topatkowego turbiny nie mozna przyja¢ zalozenia o superpozycji warunkow
optywu elementéw uktadu topatkowego.

Przeptywy przez uklady topatkowe turbin wiatrowych o poziomej osi obrotu,
w szczegdlnosci przez wirniki $miglowe o duzej liczbie topat wienica topatkowego, przy
pewnych zalozeniach upraszczajacych mozna traktowaé jako uklad przeptywow
osiowosymetrycznych po wspétsrodkowych powierzchniach cylindrycznych w osiowej
palisadzie profili i zastosowaé do analizy aerodynamicznej wirnika osiowego metody
teorii palisady topatkowe;j.

Idea prezentowanej nizej metody obliczeniowe]j parametrow aerodynamicznych osiowej
turbiny wiatrowej o gestym wiencu lopatkowym polega na wydzieleniu uktadem
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wspotsrodkowych ~ powierzchni  cylindrycznych — (r=consf)  sekcji ~ wirnika
i odwzorowaniu kotowych palisad profili na tych powierzchniach na prostoliniowe,
nieskonczone palisady profili, ktérych optyw jest dalej wyznaczany metoda panelowa
(metoda hydrodynamicznych osobliwosci).

2 Model przeptywu przez wieniec lopatkowy turbiny osiowe;j
Przyjmujac, ze przeptyw przez osiowg palisade topatkowa jest przeptywem
po wspdtsrodkowych cylindrycznych powierzchniach pradu, kotowa palisade profili
w przekroju wienca topatkowego powierzchniag walcowa (rys. 4) mozna za pomocg
odwzorowania rownokatnego [4] przeksztalci¢ w nieskonczong prostoliniowg palisade
profili.

uy (q)

ui(q)
P

A
u(q) | 4y (@
uc(q)

r= _[ Y@l

Rys.4. Wirnik osiowy. Prostoliniowa palisada topatkowa
Fig.4. Axial impeller. Straight cascade
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Konforemne odwzorowanie kotowej palisady profili na cylindrycznej powierzchni
pradu (X,R,®) opisanej wspétrzednymi (x,,,7,,,9(,,x,,)) na prostoliniowa palisade
profili na plaszczyznie odwzorowania (X,Y) opisanych wspélrzednymi (x,y) jest
dokonywane przeksztatlceniem wspétrzednych:
=W
il rzy czym: t = 21r, (8)
_ 00, x,) przy czym: N|r ’
|1l
gdzie |rw| jest modulem promienia $rodkowej powierzchni pradu analizowanej sekcji
wirnika (wspétczynnik liczbowy do unifikacji geometrii palisad profili na ptaszczyznie
odwzorowania), natomiast N jest liczbg lopatek palisady wirnikowe;j.
Potencjalny, ptaski przeplyw ptynu doskonatego, bedacy modelem przeptywu
skutecznie wykorzystywanym w teorii palisady, mozna opisa¢ réwnaniami
wynikajacymi z zasady ciaglosci strugi i potencjalnosci (bezwirowosci) przeptywu:
V-au =0 (9a)
Vxu=0 (9b)
gdzie w=(uy,u,) z warunkiem brzegowym wynikajgcym z  postulatu
nieprzepuszczalnosci struktur ograniczajacych przeptyw i obiektéw optywanych
ptynem (nyu=0). Wprowadzajac potencjat predkosci
¢ =0(x,y) = dp/dx=u, ;0¢/dy=u, i potencjat pradu W bezwirowym ruchu ptynu
Y =y(x,y) = 0y/dy =u, ;0y/dx=-u,, réwnania (9a) i (9b) sprowadza si¢
do réwnan Laplace'a wzgledem obydwu potencjatow:
2
Vi =0 (9a%)
v2y =0 (9b%)
Kazde z réwnaf (9a*) i (9b*), z warunkiem brzegowym formutowanym jako warto§¢
pochodnej normalnej potencjalu predkosci i sktadowej stycznej potencjatu na brzegu
nieprzepuszczalnej ptynu struktury optywanej lub ograniczajacej przeptyw w sposéb
zupetny, formuluje zagadnienie przeptywowe ptaskiego potencjalnego przeptywu ptynu
doskonatego.
Potencjalny optyw plaski struktury pojedynczego obiektu lub uktadu obiektéow mozna
traktowac jako superpozycje przeplywu podstawowego jednorodnej strugi z predkoscia
Ug, =(UyeosUyeo) 1 przeplywu wzbudzonego optywem obiektu u* = (ui,u’;) .
Analogicznie potencjat predkosci przeptywu mozna traktowac jako sume potencjatu
przeptywu  podstawowego @, = Qe (X, ¥) —> 0@, /OX = Uy, 5 0@, [0y =y,  OFAZ

potencjatu  przeptywu wzbudzonego ¢ =" (x,y) = ¢ /ax = uj; ;00" /ay = uj, .

Obydwa sktadowe spelniajg réwnanie Laplace'a, przy czym potencjat zaburzen winien
spetnia¢ warunek brzegowy zakladajacy zerowa warto$§¢ pochodnej potencjatu
normalnej do brzegu oplywanych obiektéw oraz warunek zanikania potencjatu
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w dostatecznie duzej odlegtoSci od obiektu (matematyczny warunek zanikania
potencjalu w "nieskofczonosci").

3 Wyznaczenie przeptywu przez prostoliniowg palisadg¢ profili

Metoda hydrodynamicznych osobliwo$ci w zagadnieniach analizy potencjalnego
optywu obiektu materialnego ptynem doskonatym polega na modelowaniu powierzchni
brzegowej (w przypadku zagadnien przeptywéw przestrzennych) lub linii brzegowe;j
obiektu (w przypadku zagadnien przeptywéw ptaskich) uktadem hydrodynamicznych
osobliwo$ci w postaci liniowych lub punktowych wiréw, liniowych lub punktowych
zrédet i upustéw oraz dipoli [5].

W przypadku wyznaczania ptaskiego optywu regularnego uktadu obiektéw, jakim jest
prostoliniowa nieskofczona palisada profili, dogodnym sposobem modelowania
elementéw palisady jest metoda lokalizacji na konturach punktowych wiréw.

Zgodnie z prawem Biota-Savarta predkos¢ u(p) w punkcie p = (x,, yp) ptaszczyzny,
generowana przez element wirowy Y(q)dly znajdujacy si¢ w punkcie q = (xg, yq) , jest
rowna  du(p)gq =Y(Q)dly / 2mr,q » zatem predkos¢ przeptywu przez palisade profili

mozna traktowaé jako predko$¢ generowang rozkladem wirdw o gestosciach 7y(q)
na profilach. Palisad¢ profili modeluje nieskonczenie elementowy uktad linii
o nieskonczonej dtugodci ulozonych réwnolegle do czota palisady, na ktérych sa
zlokalizowane wiry o jednakowej gestosci z podziatka (¢) (rys.5S).

(a) “Y Squ = (Xp - xq)

8ypq = (yp - yq)
_ 2 2
Tpq =/ O%pq)” +(BVpq)

Warunek Kutty-Zukowskiego
Y(Qq;)=v4y,)

element [ j] .'."

SPL
Rys.5. Prostoliniowa palisada topatkowa
(a) rozktad punktowych wirow

(b) dyskretyzacja profilu
Fig.5. Straight cascade
(a) vortex distribution on the profile
NAT X (b) discretization of the profile

-
Y
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Zagadnienie brzegowe formutowane dla potencjatu predkosci (p* = (p* (x,y), gdzie na
konturach (K) (aq)* / as)q = uj;(q) =v(q) (rys.5a) z warunkiem brzegowym

zakladajacym stata warto$¢ potencjatu @, + (p* = const na profilach palisady, prowadzi
do réwnania catkowego wzgledem gestosci osobliwosci [6]:

1 .
~5 Y(p)+ j Y(Q@) H(p.q) dlg + 0 cOS(0tp ) + 1t o 8In(01, ) =0, (10)
(K)
gdzie g =[ (Eq;x) ; Ol =0 (5,;x) oraz:

sinh [2?71', Bqu )j sin(atp ) —sin [Z?TE Bypq jcos(ocp )
27 27
cosh (T 5qu ] —Cos (? 8qu j

gdZiﬁZ Squ = (xp —xq) ; Sypq = (yp — yq) oraz rpq = (8qu)2 +(5ypq)2 .

Po wyznaczeniu rozktadu gestosci osobliwosci na profilu y(q) skladowe predkosci

H(p,q) =5 ) (10%)

generowanej na profilu wyznacza si¢ z zaleznosci:

uy (p) = Iv(q)H(p,q)dlq . p.qeK ; u,(P)=0 p.qekK .

an
(K)
Wspétczynnik cis$nienia na profilu wyznacza si¢ z réwnania [7]:
2
_P@-Pe _, [ Y@
Cpy@-————=I (f : (12)

~ou,
P

Réwnanie catkowe (10) rozwigzuje si¢ numerycznie. Zakladajac podzial konturu (K) na
J elementéw liniowych (rys.5b) i przyjmujac na elementach stalg gesto$¢ osobliwosci,
réownanie catkowe sprowadza si¢ do uktadu algebraicznych réwnan liniowych:

J
DY) Hij ==ty cOS(0) = hyeo siN(Q;) (13)
j=1
gdzie:
Hi = .[ iyt (13%)
(Lj)
przy czym:
smh(—& )jﬂ—sin(—&/ jﬂ 7
H I‘l ! Y IJI . sk
Hij:Z o »Hii:—Zsz . (13%%)
cosh (— dx;; j —cos (— & j Jj=1
t #1
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gdzie: dx; =(x;—x;) 3 By =(y—y;) (y)elis(x;,y,)elL; .

Po wyznaczeniu ggsto$ci osobliwosci [y j] w punktach centralnych elementéw L;

J
j=1
na profilu wyznacza si¢ warto$ci wspdtczynnika ci$nienia (réwn.12), cyrkulacje wokot
profili palisady oraz sktadowe pola predkosci i linie pradu.

4 Wyznaczenie przeptywu przez wirnik mikroturbiny osiowej

Przedstawiona wyzej metoda wyznaczono przeptyw i charakterystyki aerodynamiczne
modelowej turbiny osiowej zainstalowanej na stanowisku badawczym w Laboratorium
Odnawialnych Zrédet Energii w Politechnice Biatostockiej (rys. 6).

02!
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Rys.6. Mikroturbina osiowa. Widok turbiny. Wymiary topatki
Fig.6. Axial microturbine. View of HAWMT. Blade dimensions

Wirnik mikroturbiny jest wirnikiem osiowym o N=6 profilowanych topatkach o statym
profilu NACA_4412 o wymiarach:
wysokos¢ topatki 150 mm,
szeroko$¢ topatki (dt. cigciwy profilu) u podstawy 60 mm (r;=100 mm),
szeroko$¢ topatki (dt. cigciwy profilu) u nasady 55 mm (1,=250 mm)
z mozliwoscig kata ustawienia topatek palisady w zakresie katéw natarcia a=0 : 90°.
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Rys.7. Ptaska palisada profili: (a) - (d) wykresy linii prgdu; (e) wykres predkosci na
profilu; (f) wykres wspotczynnika cisnienia

Fig.7. Straight airfoils cascade: (a) - (d) Flow streamlines; (e) graph of the velocity
on the profile; (f) graph of the pressure coefficient

Na rysunku 7 przedstawiono rezultaty obliczen aerodynamicznych prostoliniowej
palisady profili, bedacej wynikiem odwzorowania opisanego zaleznoscig (8) kotowej
palisady profili na osiowo symetrycznej powierzchni wyznaczonej promieniem
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r=175mm i znormalizowanej na plaszczyznie odwzorowania do wymiaru dlugosci
profilu [.=1.0 (podziatka palisady t=2.50) dla wybranych katéw naptywu w
prostoliniowej palisadzie profili okreSlonych katami natarcia profili palisady,
odpowiednio a=0.0°,10°,20°,30" . Na rysunku 7a-7d zaprezentowano wykresy linii
pradu optywu prostoliniowej palisady profili. Wykres (rys. 7e.) przedstawia rozktad
predkosci stycznej na profilu odniesiony do warto$ci znormalizowanej predkosci
naptywu u.=u,..=1.0, a wykres (rys. 7f) wartos$ci wspétczynnika ci$nienia na profilu.

W wyniku badan do$wiadczalnych modelowej turbiny wyznaczono aerodynamiczne
charakterystyki turbiny sity no$nej w funkcji kata natarcia oraz stosunku wspétczynnika
sity no$nej do wspéiczynnika oporu czotowego w funkcji natarcia.

Na rysunku 8 przedstawiono poréwnanie wynikéw pomiaréw z wynikami
numerycznych obliczen tych wartosci prezentowana wyzej metoda obliczeniowa. Blad
metody obliczeniowej wyznaczania charakterystyk aerodynamicznych analizowanej
palisady wirnikowej nie przekracza 10% wlasciwych warto$ci wyznaczonych
z pomiaréw optywu wirnika mikroturbiny na stanowisku pomiarowym.

C c;/C
175 % ; 140_0,,L,4,,,D,
r : o - o-pomiar |
[ r —Ww. num. |
1500 12001/ N
[ 100.04
1.25] H |
0.0l
1.00f . |
r 60.0
0.75} P §
40,0 b i ?
0.50] ] Lo %
[ -e-ponuar: 20,0t :
X —w. num. ! roo j
028 i o P P T SO DS IO Do [
(=} [} Q o o o [=] o [=} o o
S @ & 8 & ® o G © o © o @ o
p=s — Y N I - - N N el

Rys.8. Charakterystyki wspotczynnikow aerodynamicznych mikroturbiny wiatrowej
Fig.8. Characteristics of the aerodynamic coefficients of the axial microturbine

5 Podsumowanie

Przedstawiony = wyzej algorytm obliczeniowy wyznaczania charakterystyk
aerodynamicznych i parametréw uzytkowych matych osiowych turbin wiatrowych o
duzym stopniu wypelnienia wiefca lopatkowego metodg hydrodynamicznych
osobliwo$ci, pomimo istotnych uproszczen dotyczacych modelu plynu imodelu
przeptywu, jest skutecznym narzedziem obliczeniowym do rozwigzywania zagadnien
przeptywowych w tych urzadzeniach, bgdacych zasadniczym elementem procesu
konstrukgji i technicznej optymalizacji tych urzadzen.
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Streszczenie

Przedmiotem opracowania jest metoda obliczeniowa wyznaczania przeptywu przez
wirniki niewielkich osiowych turbin wiatrowych o gestych palisadach topatkowych
i wyznaczania charakterystyk aerodynamicznych tych urzadzen. Przedstawiono
algorytm obliczeniowy oparty na koncepcji podzialu wirnika osiowego na wirniki
elementarne i konforemnym  odwzorowaniu  kotowych  palisad  profili
na osiowosymetrycznych powierzchniach pradu na ptaskie palisady profili, w ktérych
optyw palisady 1 charakterystyki aerodynamiczne s3 wyznaczane metoda
hydrodynamicznych osobliwosci.

Stowa kluczowe: metoda elementéw brzegowych, turbiny wiatrowe HAWT

68



Modelowanie parametréw aerodynamicznych urzadzen energetyki wiatrowej
II. Analiza aerodynamiczna turbin wiatrowych o poziomej osi obrotu

The modelling of aerodynamic parameters
of the wind power engineering devices
Part II. The aerodynamic analysis
of the horizontal axis wind turbines

Summary

An object of the elaboration is the computational method solution of the flow through
rotors of small axial wind turbines and calculations of aerodynamic characteristics
of these devices. One presented the computational algorithm based on the idea
of the partition of the axial rotor on elementary rotors and the conformal mapping
of aerofoil cascades on axis-symmetrical surfaces on flat straight cascades in which
flow through the cascade and it aerodynamic characteristics are calculated
by the method of hydrodynamic singularities.

Keywords: boundary element method, wind turbines HAWT

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