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BADANIA EKSPERYMENTALNE LOPATY
O PRZEKROJU DWUSPOIJNYM TURBINY WIATROWE]
O PIONOWEJ OSI OBROTU — KINETYKA I MOMENT
NAPEDOWY TURBINY

EXPERIMENTAL STUDIES OF A TWO-COHERENT
CROSS-SECTION BLADE OF WIND ROTOR
WITH VERTICAL AXIS —- MOTION AND A PROPELLING
MOMENT OF WIND TURBINE

Streszczenie
W niniejszym artykule przedstawiono badania eksperymentalne topaty o przekroju dwu-
spojnym wirnika karuzelowego silnika wiatrowego, z mechanizmem naprowadzania na kie-
runek wiatru i planetarnym ruchem topat. Pokazano budowg opaty oraz wyniki pomiarow sit
aerodynamicznych i momentu aerodynamicznego dziatajacych na model topaty. Na podsta-
wie otrzymanych wynikow przeanalizowano kinematyke i moment napgdowy wirnika turbi-
ny oraz moc jednostkowa. Rezultaty obliczen przedstawiono na rysunkach.
Stowa kluczowe: turbina wiatrowa, topata o przekroju dwuspojnym, moment napedowy, moc

Jednostkowa

Abstract
This paper presents experimental studies in a wind tunnel of a two — coherent cross — section
blade of wind rotor with vertical axis, mechanism of locating the direction of the wind and
planetary rotation of blades. A structure of the blade and results of measurements of aerodynamic
forces and aerodynamic torque were shown. Based on received results under some assumptions
the propelling moment and unit power were obtained. The results are presented in figures.
Keywords: wind turbine, two-coherent cross-section blade, directing unit, propelling moment,

unite power
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1. Wstep

Sitownie o pionowej osi obrotu to rozwiazania konstrukcyjne bazujace gldwnie na trzech
podstawowych wirnikach wiatrowych Savoniusa, Darrieusa oraz wirnika typu H, o wiele
prostsze w budowie i tansze w eksploatacji od silowni o osi poziomej, jednak mato popular-
ne m.in. ze wzgledu na wolnobieznos$¢ i niska sprawnosé [6, 7]. W poszukiwaniu korzyst-
niejszych rozwiazan konstrukcyjnych wirnikéw turbin o pionowej osi obrotu istotny jest
ksztatt lopat oraz charakter ruchu topat wzglgdem osi obrotu wirnika.

W niniejszym artykule zaprezentowano analiz¢ nowego rozwiazania dla wirnika o pla-
netarnym ruchu topat, ktorych ksztalt w przekroju poprzecznym jest dwuspojny. Sposobem
na oceng efektywnosci nowego typu wirnika bedzie analiza oparta na wynikach badan eks-
perymentalnych oraz obliczeniach.

Celem badan eksperymentalnych, przeprowadzonych w tunelu aerodynamicznym Labo-
ratorium Inzynierii Wiatrowej Politechniki Krakowskiej [5], byta analiza wplywow wiatro-
wych na powierzchnie topaty o przekroju dwuspdjnym, turbiny wiatrowej o pionowej osi
obrotu [1, 2], podczas obciazenia wiatrem. Wynikiem badan bylo wyznaczenie wspotczyn-
nikéw aerodynamicznych niezbgdnych do obliczen momentu napgdowego wirnika z jed-
ng, z dwoma lub trzema topatami, a nast¢pnie wyznaczenie mocy jednostkowej topaty
w funkcji predkosci wiatru.

2. Obiekt badan

Obiektem badan aerodynamicznych byta topata o przekroju dwuspdjnym silnika wiatro-
wego o pionowej osi obrotu i planetarnym ruchu fopat wirnika z mechanizmem naprowa-
dzania na kierunek wiatru. Na rysunku 1 pokazano tego typu turbing z trzema topatami, za-
projektowana i zbudowana w Instytucie Konstrukcji Maszyn Politechniki Krakowskiej [4].

Rys. 1. Model turbiny karuzelowej z planetarnym ruchem topat w tunelu aerodynamicznym
Laboratorium Inzynierii Wiatrowej Politechniki Krakowskiej

Fig. 1. Model of a merry-go-round type wind rotor with a planetary blade motion
in the Wind Engineering Laboratory, Cracow University of Technology
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Wykorzystany do badan model fopaty to konstrukcja przestrzenna sktadajaca si¢ z dwoch

przeciwleglych ptatéw z mozliwoscia regulacji potozenia wzglgdem siebie (rys. 2). Wymiary
gabarytowe modelu:
— wysokos$¢ 625 mm,

— szerokos$¢ podstawy 250 mm, natomiast szerokos$¢ pojedynczego ptata 150 mm,
— powierzchnia nominalna fopaty S = 0,625 m x 0,25 m = 0,156 m’.

150
\ 50

38
30

gen el

Rys. 2. Przekroj poprzeczny topaty o ksztalcie dwuspojnym
Fig. 2. Intersection of the two-coherent cross-section blade

Ksztalt przekroju poprzecznego pojedynczego plata modelu topaty turbiny wiatrowej
uksztaltowano tak, aby na jednej potowie ptata byta powierzchnia ptaska, rownolegta do po-
wierzchni gtéwnej, a na drugiej potowie przechodzita w powierzchni¢ wypukta. Przestrzen
w $srodkowej strefie topaty znacznie zwigksza moment aerodynamiczny, a takze wytrzyma-

1os¢ i sztywnos$¢ rozwiazania konstrukcyjnego [3]. Usytuowanie modelu w czasie badan
zilustrowano na rys. 3.

Rys. 3. Model topaty w przestrzeni pomiarowej tunelu acrodynamicznego PK

Fig. 3. A model of the blade in the measurement space of the wind tunnel
of Cracow University of Technology

Na rysunku 4 pokazano, kolejno od punktu A1 do A14, ustawienia topat w czasie pra-
cy wirnika wraz z ukladem wspotrzednych (€, n). Lopaty wirnika obracaja sie wzgledem
wlasnej osi w kierunku przeciwnym i z predkoscia dwukrotnie mniejsza niz predko$é obro-
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tu wzgledem wirnika. Jest to mozliwe dzigki zastosowaniu w tym rozwiazaniu konstruk-
cyjnym przektadni planetarne;j.
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Rys. 4. Schemat przekroju poprzecznego wirnika, 3 — kat dziatania wiatru na wirnik,
predkos¢ wirnika V= 0
Fig. 4. A scheme of the intersection of the rotor, § — the angle of diverting
the wind on the rotor, rotations speed of rotor ¥ =0

3. Przebieg badan i wyniki pomiarow

Badania przeprowadzono dla ustalonej predkosci wiatru W, = 16 m/s. Usredniona war-
tos$¢ cisnienia dynamicznego wynosita P, = 163 N/m*. Model fopaty zamontowano na pio-
nowej pigciosktadnikowej wadze aerodynamicznej w przestrzeni pomiarowej tunelu, po-
miar pr¢dkosci wiatru wykonano za pomoca zespotu skaneréw ci$nien. Czujniki ci$nienio-
we umieszczono w plaszczyznie pionowej, co pokazano na rys. 3.

Dziatajace na badany model topaty, sity i moment aerodynamiczny, jak rowniez zorien-
towanie modelu w uktadzie wspotrzgdnych, przedstawiono na rysunku ponize;.
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Rys. 5. Zorientowanie modelu w ukfadzie wspotrzednych X, Y, Z, oraz m, &. Sity
i momenty dziatajace na model topaty (P, — op6r aerodynamiczny, P — sita
boczna, M, — moment skrgcajacy wzgledem osi Z, W— kierunek wiatru, y — kat

pochylenia wektora predkosci wzglednej V do osi przekroju topaty)

Fig. 5. Configuration of the model’s in the system of coordinates bearings X, 7,
Z, and also aerodynamic forces and aerodynamic torque active on model
(P, — aerodynamic drag, P - lateral aerodynamic force, M_ — torque, W — the

wind direction)

Otrzymane wyniki pomiarow oporu aerodynamicznego P, sity bocznej P, i momen-
tu skrecajacego M_ w zaleznosci od kata natarcia wiatru, przedstawiono w postaci graficz-
nej na rys. 6-8.
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Rys. 6. Opor aerodynamiczny P_w funkcji kata natarcia wiatru y obracajacej sig topaty
wzgledem osi wirnika
Fig. 6. Aerodynamic drag P_as function of the angle of wind attack y of the blade
in the axis of the rotor rotates
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Rys. 7. Sita boczna Pw funkcji kata natarcia wiatru y obracajacej sig topaty
wzgledem osi wirnika
Fig. 7. Lateral acrodynamic force P as function of the angle of wind attack y of the blade
in the axis of the rotor rotates
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Rys. 8. Moment skrecajacy M, wzgledem osi z w funkcji kata natarcia wiatru y
obracajacej si¢ topaty wzgledem osi wirnika
Fig. 8. Torque M as function of the angle of wind attack y of the blade in the axis
of the rotor rotates

4. Wspélezynniki areodynamiczne lopaty dwuspéjnej

Otrzymane z pomiaru wartosci sit P, P i momentu M_ dla topaty o przekroju dwuspdj-
nym w uktadzie wspolrzednych X, 7, Z posluzyly do obliczenia wartosci sit R, R, i mo-
mentu M, w uktadzie 1, & wedhug rysunku 5. Do obliczef przyjeto ¥ = o/2 dla prqdkosm
obwodowe_] V=0iB=0:

o o
=P cos| — |- P, sin| — 1
R, =P, YRR 5 (1
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R, :szm(%}Py Cos(%) @)
M, =M, €)
oraz wspolczynnikéw aerodynamicznych kn, ké, kné w uktadzie ), &:
fo= )
dér Sﬂi
R (5)
t T 5 o
Pds'r ’ STI§
M
ke = _m (6)
Pdér ’ Sné @
gdzie:
P, — to $rednie ci$nienie dynamiczne, ktérego wartos¢ obliczeniowa wynosi

0,5 W p=160,3 N/m* (W, — to $rednia predko$¢ wiatru o warto$ci
W, = 16,28 m/s, p — gestos¢ powietrza p= 1,21 kg/m’), a otrzymana
warto$¢ $rednia ci$nienia dynamicznego z pomiaru to P, = 163 N/m?,
a=250 mm - szeroko$¢ modelu,
S — aktualna powierzchnia obrysu [m?*] modelu topaty (rys. 9) obliczo-
na z iloczynu wysokosci topaty # = 0,65 m do rzutu prostopadlego
jej obrysu zaleznego od ustawienia lopaty w uktadzie X, Y wedlug

rys. 4.
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Rys. 9. Aktualna, chwilowa powierzchnia obrysu [m?] modelu fopaty w funkcji kata natarcia
wiatru o topaty wzgledem osi wirnika w ukfadzie 1, &

Fig. 9. Current area of the contour [m?] of the blade as function of the angle of wind attack o of the
turning blade the account of the axis of the rotor in & and 1 system of coordinates
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Ponizej w formie graficznej przestawiono, na podstawie otrzymanych z badan ekspery-
mentalnych wartosci sit P, P i momentu M, dla badanej topaty o przekroju dwuspdjnym
w uktadzie wspotrzednych X, Y, Z, wyliczone wartosci sit R, R, i momentu M, w ukta-
dzie 1, & oraz ich wspotczynniki aerodynamiczne kn, ké, kné.
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Rys. 10. Wartosci sit i momentu skrecajacego w uktadzie 1, & oraz wyliczone na
podstawie tych warto$ci wspotczynniki aerodynamiczne w funkcji kata
natarcia wiatru y obracajacej si¢ topaty wzgledem osi wirnika

Fig. 10. Values of aerodynamic forces and torque in & and 1 system of coordinates,

and the aerodynamic coefficients enumerated based on these values as

function of the angle of wind attack y of the turning blade the account
of the axis of the rotor

W celu wyliczenia momentu catkowitego sitowni w uktadzie 1, &, w postaci funkcji (7)
zapisano aktualna, chwilowa powierzchnig¢ odrysu Se otrzymujac teoretyczna powierzch-
ni¢ obrysu S(o!) stanowiaca parametr bezwymiarowy modelu lopaty:

S
S(o) == =gin %y k-cos| & -sign| cos R
2 2 2

-a

()
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gdzie:

k=2 ®)
a

a — szeroko$¢ modelu topaty rowna 0,25 m,
b — odlegto$¢ migdzy elementami sktadajacymi si¢ na przekrdj dwuspdjny rowna
0,036 m.
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Rys. 11. Bezwymiarowa, teoretyczna powierzchnia obrysu topaty turbiny w funkcji
kata natarcia wiatru o fopaty wzgledem osi wirnika w uktadzie 1,

Fig. 11. Dimensionless, computational area of the contour [m?] of the blade as function
of the angle of wind attack o of the turning blade the account of the axis of the
rotor in & and ) system of coordinates

5. Moment rozruchowy turbiny wiatrowej o pionowej osi obrotu z jedng lopata
przy predkosci wirnika V =0, =0

Zgodnie z rysunkiem 12 na topate turbiny dziataja sity: R;R, i moment M, .. Mozna za-
tem zapisa¢ ogdlny wzor na catkowity moment napedowy wirnika generowany przez jedna
topate M (o) jako Srednig arytmetyczna momentow dla jednej fopaty w funkcji kata natar-
cia wiatru (o ) obracajace;j sig fopaty wzgledem osi wirnika:

Ml(OLS)={—R,] -cos[%j+R§-sin(%ﬂ-R+Mng )

gdzie:
R — promien od osi wirnika do osi topaty rowny 1,5 m.
Otrzymane warto$ci momentu catkowitego wirnika dla jednej topaty M (o) w funk-
cji kata natarcia wiatru oo ) przedstawiono na rys. 13.
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Rys. 12. Schemat sit dziatajacych na topate turbiny dla wybranych potozen wzgledem
osi wirnika — predkosé obrotowa wirnika V=0
Fig. 12. A scheme of forces executing on blades of turbine for chosen location
by rotor — revs of the rotor V'=0
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Rys. 13. Warto$ci momentu catkowitego M,(c,) [Nm] dla jednej fopaty w funkcji
kata obrotu o obracajacej si¢ topaty wzgledem osi wirnika w uktadzie
M, £ — predkos¢ obrotowa wirnika ¥ = 0
Fig. 13. Values of total torque [Nm] for one blade as function of the angle a of the
turning blade the account of the axis of the rotor in M, & system of coordinates
—revs of the rotor V) =0
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Moment catkowity dla trzech topat M, (c.) wzgledem uktadu m, & przy ¥ =0 to su-
ma momentow catkowitych dla jednej M, (o), dwoch M (o) i trzech M (o) fopat w funk-
cji kata natarcia wiatru ou(cL ).

M, (o)=M (o) + M, () + M, () (10)

Na rysunku 14 pokazano warto$ci momentu dla wszystkich trzech topat z osobna M (a. ),
Mo ), M(o). Zazna.czono réwnw? cykl, w .kt()rym generowany jest moment catkowity
M, (o) przez wszystkie trzy fopaty jednocze$nie.
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Rys. 14. Warto$ci momentu catkowitego M (o), M,(a), M (o) [Nm] dla trzech topat
w funkcji kata obrotu o

Fig. 14. Values of total torque [Nm] for three blades as function of the angle o

Warto$ci momentu catkowitego dla trzech topat M, (o) wzgledem uktadu m, & przy
V' =0 zilustrowano na rys. 15.

kierunek

wiatru W
o M,(as)
0 My(as)
= My(os)
B M,(as)

Rys. 15. Warto$ci momentu catkowitego M, (o) [Nm] dla trzech topat w funkcji
kata obrotu o, obracajacych si¢ topat wzgledem osi wirnika w uktadzie
M, & — predkos¢ obrotowa wirnika ¥ =0, =0
Fig. 15. Values of total torque [Nm] for three blades as function of the angle of a of the
turning blades the account of the axis of the rotor in 1 & system of coordinates
—revs of the rotor ¥/ =0, =0
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6. Orientacja predkos$ci wzglednej na plaszczyzng ltopaty turbiny

W trakcie ruchu obrotowego pojedynczej topaty turbiny z predkoscia obrotowa V, war-
tos¢ predkosci wzglednej V' i jej orientacja wzgledem osi symetrii topaty ulega zmianie.
W przedstawionym ponizej toku obliczen wyznaczono kierunek wektora oraz sktadowe
predkosci wzglednej wiatru 7 dla uktadu ruchomego zwiazanego z pojedyncza topata tur-
biny £ i m, dla predkosci wiatru W, predkoéci wirnika ¥, i kata natarcia wiatru wzgledem
osi topaty B. Kat oo = 0 — 27 jest katem natarcia wiatru dla obracajacej si¢ topaty wzgledem
osi obrotu wirnika (§ = a2) [3].

Zgodnie z rysunkiem 16 predkos$¢ wzgledna wiatru otrzymano ze wzoru:

V=W-V, (11)

Wyznaczono sktadowe x-y predkos¢ bezwzglednej wiatru -
W_= W sinf (12)
w=w cosf (13)

Podobnie dla predkosci wirnika V:
V .=V sina (14)
Voy=—Vo cosoL (15)
Korzystajac z wyzej zapisanych wzoréw, sktadowe predkosci wzglednej otrzymaja
postaé:

V. =Wsinf -V sino. (16)
Vy=WcosB+ V. cosa (17)
V:=W?+V?-2WV,sinasinB+2WV, coso.cosf (18)

Ostateczny wzor na wartos¢ predkosci wzglednej V' wiatru wyglada nastgpujaco:

V =W +V? + 20V, cos(a.+P) (19)
Sktadowe predkosci wzglednej wzgledem uktadu ruchomego zwiazanego z topata tur-

biny & i 1 mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

Ve =chos%+Vy sin% (20)

Vv, ==V, sing+V cosE (21)
2 7 2

n

Po podstawieniu wzorow (16) 1 (17), wykonaniu uproszczen otrzymano nastgpujace wzo-
ry na sktadowe predkosci wzglednej ¥ dla uktadu ruchomego zwiazanego z topata turbiny

Ein:

Ve :Wsin(%+[3j—lfosin% (22)
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V,= Wcos 5+B)+V cos% (23)

A

</

/
/>
3%

V

Rys. 16. Schemat topaty wirnika turbiny w ruchu dla kata o
Fig. 16. A scheme of the rotor blades in motion under angle of a blade o

Kierunek wektora predkosci wzglednej V okresla kat y pokazany na rysunku 16. Kat ten
okresla zalezno$¢ na sktadowe predkos$ci wzglednej 7 dla uktadu ruchomego & i 1 zwiaza-
nego z topata turbiny & in:

£
Y = arctg — 24)
"
lub
&
Y= arcsm7 (25)

Ponizej w formie graficznej przedstawiono przyktad funkeji predkosci wzglednej V(a),
dla danej predkosci bezwzglednej powietrza W = 16 m/s, kata natarcia wiatru wzglgdem osi
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topaty y_[°],y, =y X 180/x, dla B = 0 i predkosci wirnika ¥/ = 10 m/s oraz kata obrotu wirnika
o [rad] lub o [°], o = o X 180/7 i obliczonej ze wzoru (18).

35

28

21

v(as)

0

0 45 920 135 180 225 270 315 360
as

trace 1
Rys. 17. Wykres wartoSci predkosci wzglednej V(a, ) w funkcji kata obrotu wirnika o ;
predko$¢ powietrza W=16 m/s; § = 0; predkos$¢ wirnika V. =10 m/s
Fig. 17. Graph of the value of the relative speed V(o) in the function of the angle o ;
air velocity W= 16 m/sec; 3 = 0; impeller speed ¥ = 10 m/sec

180 T

135

vs (as) 90
===

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

s
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Rys. 18. Wykres wartosci kata natarcia y =y, w funkcji kata obrotu wirnika o, = o ;
W=16 m/s; B=0; V. =10 m/s
Fig. 18. Graph of the value of the angle of attack y = y_ in the function of the angle
o = o; air velocity W=16 m/sec; B=0; V. =10 m/sec

Korzystajac ze wzoréw (26) i (27) otrzymano wzoér na wyliczenie kata natarcia v,
w funkcji kata obrotu wirnika o (28):

Vi(ocS)=Wsin(@+B)—Vo sin(@} (26)
Vn(ocs)chos($+B)+Vo cos(@} (27)
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v, (a,) =(arcsin(Vé(ai)]-@-sign[cos(u(%) +E)j+®(a—181+ﬁ-@j-180—ﬁ@]
2 2 T T

V(o) T
(28)

Kat y zgodnie z rys. 16 zmienia si¢ w zakresie < 0° 180° >, co oznacza konieczno$¢
interpolacji wspotczynnikow aerodynamicznych do obliczen numerycznych, ktore zostaty
wyznaczone na podstawie badan eksperymentalnych. Metodyke obliczen tych wspotczyn-
nikow podano w kolejnym rozdziale.

7. Interpolacja wspélczynnikéw areodynamicznych

W obliczeniach momentu napedowego w trakcie ruchu obrotowego wirnika turbiny moz-
na zatozy¢ usredniona warto$¢ wspotczynnikow aerodynamicznych ki, &, k., jak to zasto-
sowano w pracy [3]. Obecnie w wyniku badan eksperymentalnych mozna zaproponowacé
interpolacje funkcyjng k. (1), k, (v), k. (V) wzgledem kata y(s) pochylenia wektora predkosci
wzglednej ¥ do osi przekroju poprzecznego topaty.

Jedna z mozliwosci interpolacyjnych przedstawiaja zapisane nizej funkcje i wykresy.
Interpolacja wartosci wspotczynnika aerodynamicznego k. wzgledem kata y(s):

ke (1,) = 0.94-Sin(y(1, )+ — oL sin(3-(y,) 29)
Y(v,)+0,1
1.5
1.33 ‘
1.17
|

ks || = i
o 0.5 %S
0.33 <7L Rﬂ
0.17 L&
b X

0 30 60 90 120 150 180
s

Rys. 19. Warto$ci wspolczynnika aerodynamicznego kg(yx) w funkcji kata natarcia y(s)
Fig. 19. Values of aerodynamic coefficients ké(ys) in function of the angle of wind attack y(s)

Interpolacja wartosci wspolezynnika aerodynamicznego kn& wzgledem kata y(s):

1,71 0,57 2,28
ke (Y,) 2—1,9+T'Y(Ys)+ 0,19—T'Y(Ys) + —2,09+T'Y(Ys) (30)
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Rys. 20. Warto$ci wspotczynnika aerodynamicznego kn(ys) w funkcji kata natarcia y(s)
Fig. 20. Values of aerodynamic coefficients kné(ys) in function of the angle of wind attack y(s)

Interpolacja wartosci wspotczynnika aerodynamicznego kn wzgledem kata y(s):

key (v) = 0,15~ Y(v,) G

0,30
T

8. Obliczenie momentu napedowego turbiny z wirnikiem o trzech lopatach
Znajac funkcje wspotczynnikow kg(y), kn(y), kng(y) oraz kata y(ol), mozna zapisac zalez-

no$ci na momenty napgdowe dla jednej topaty turbiny, zakladajac, ze predko$¢ powietrza
W = const i predkos¢ wirnika V = const.

M, =P, -Snz;,(v)-kg(v)-R-sin(%)

¥ =v(0),
M, =P, -Sni(y)-kn(y)-R-cos(%j (32)
M, =B - S (V) ke (¥)-a
a=2R

Wprowadzajac bezwymiarowa powierzchni¢ obrysu topaty S(y)w kierunku aktualnego
zwrotu wektora predkosci wzglednej V, mozemy momenty zapisa¢ w formie bezwymiarowe;.
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A_m = S(y)-k. (y)-sin o
PSR ° : 2
M, o
— —=m_ =-S(Y) -k, (y)-cos| —
pos R () -k, (V) (2)
M 2
né
e =2 sk (33)
})d 'Sa R Mg 3 (Y) Mg (Y)
S,=b-h,
m=m; +m, +m,
gdzie:
S [m*] — nominalna powierzchnia topaty, m — bezwymiarowy moment napgdowy dla
jednej topaty turbiny,
R[m] - promien wirnika turbiny.

Obliczenia nawiazujace do danych w przyktadzie (33) zamieszczono ponizej.

S(o,) = sin(i-arcsin[w)@.Sign(cos(a(%) +ED+
180 Via) ) m 2 2

+® 0(5—181+[3-@ -n—E +x] cos| L. T -sign| cos & T
T T 2 180 2 180

(34

0.75 PZI
]

S (as) o5
=55
0.25
iz

0
0 30 60 90 120150 180 210240 270 300 330 360
as

=5e8 trace 1

Rys. 21. Zmienno$¢ powierzchni S(o.) w funkcji kata obrotu wirnika o ; W = 16 m/s;
B=0;V =10m/s
Fig. 21. Changeability of the area S(c.) in the function of the angle o ; W= 16 m/sec;
B=0;V =10 m/sec

Ponizej pokazano wartosci wspdlczynnikow aerodynamicznych k.(y), k (v), & .(v)
w zaleznoSci od kata natarcia wiatru o obracajacej sig fopaty wzgledem osi wirnika.
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0,30 b
k (o0 )=0,1 > .y(o)—
n(0) - Y( 5)180
ke () =0,94- s1n[y(oc )- —) % s1n(3 y(o,)- —j
180 Y(OCS)'lerO,l 180
1,71 0,57 i
ke =-19+—"—y(a, —+019— a ) 209+
T ). 180 i ) Tg0 180 180
(33)

0.3
0 30 60 90 120150 180 210 240 270 300 330 360

s
888 trace 1
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Rys. 22. Zmienno$¢ wspotczynnikéw aerodynamicznych ké(y), K (¥), kné(y) w funkcji
kata obrotu wirnika ov; W=16 m/s; § =0; V. = 10 m/s

Fig. 22. Changeability of the aerodynamic coefficients kg(y), kn(y), kné(y) in the function
of the angle o ; W= 16 m/sec; B =0; ¥ = 10 m/sec

Wartosci sktadowe momentu dziatajacego na wirnik turbiny m, (o), m(o), m, (0.) dla
jednej topaty w funkcji kata obrotu wzglgdem osi wirnika o, .

m(0L,) =S<oﬁs>-§-kﬂ§(as>

m(01,) = S(at,) -k, (at,)- sm(z 1;()} (36)

mn<as>=—S<as>-kn<as>-cos(°; 1

b . o, m
—— |-sign| cos
SOJ [ ( 2 180]]
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Rys. 23. Zmienno$¢ sktadowych mng((xs), mg(ocs), mn(ocs) dla jednej topaty w funkcji
kata obrotu wzgledem osi wirnika o

Fig. 23. Changeability of the moment components mng(ocs), mg((xs), mn(ocy) for one blade
in the function of the angle o

Dodajac wszystkie sktadowe momentu dzialajacego na wirnik turbiny mnc(ocs), mc(ocs),

m, (o), otrzymujemy catkowity moment napedowy m(c,) dla jednej topaty w funkcji kata
obrotu wzglgdem osi wirnika o .

m(o) =m, (o) + m (o) + m, (o) (37)

Moment bezwymiarowy dla jednej fopaty

0.8
0.6 %
m{os) o4 E [x
0.2 ﬁ] [
#

0
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

os
-E8& trace 1
Rys. 24. Warto$ci momentu napedowego m(c, ) dla jednej topaty w funkcji kata obrotu
wzglgdem osi wirnika o
Fig. 24. Values of the moment m(0,) for one blade in the function of the angle o

Moment i moc dla turbiny o trzech topatach przedstawiono ponize;j.

Wykonujac obliczenia wg wzoréw (33), mozemy wyznaczy¢ bezwymiarowy moment
napedowy m(c.), a nastepnie catkujac, wyznaczy¢ moment Sredni / dla turbiny z trzema
fopatami oraz moc przypadajaca na 1 m* powierzchni nominalnej topaty.
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120 240 360
I= % [ mte do, + [ mia,ydor, + [ mect,ydo
0 120 240
S, =1
R=15
M3=P,-S,-R-I (38)
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Rys. 25. Charakterystyka mocy turbiny N3 [W] w funkcji predkosci obrotowej wirnika V¥ [m/s]

Fig. 25. Characteristic of the power of the turbine N3 [W] in the function
of the rotation speed of the rotor ¥ [m/s]

Opierajac si¢ na przygotowanym sposobie obliczeniowym, mozna wyznaczy¢ charak-
terystyke mocy turbiny, czyli zalezno$¢ mocy N [W] na 1 m? powierzchni topaty w funk-
cji predkosci obwodowej wirnika V [m/s].

Przyjmujac $rednie wartosci wspotczynnikéw aerodynamicznych ké = 0,8, kTI =-0,5,
k.= 0,15, mozemy wg [3] obliczy¢ prostszymi wzorami moment oraz moc turbiny na 1 m?

ng
powierzchni topat, otrzymujac podobny wynik z niewielkim btedem.

9. Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych wyznaczono wspotczynni-
ki aerodynamiczne modelu topaty dwuspojnej wirnika turbiny przy dowolnym jej zoriento-
waniu wzgledem wektora predkosci strugi powietrza. Wspodtczynniki te postuzyty do napi-
sania programu obliczeniowego momentu napedowego i mocy na jednostke powierzchni
topaty w trakcie pracy wirnika turbiny z predko$cia V, oraz wyznaczenia charakterystyki
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mocy, ktéra wskazuje, ze turbina tego typu jest turbina wolnobiezng, maksimum mocy osia-
ga przy predkosci wirnika ¥ = (0,5 — 0,8) x W, gdzie W — predkos¢ wiatru. Efekt aerodyna-
miczny zwiazany z ksztattem topaty (moment M) ujawnia sig przy wigkszej predkosci V.
Mozna wigc poszukiwaé innego prowadzenia topat wirnika, tak aby efekt acrodynamiczny
byt znaczacy, co pozwoli na realizacj¢ projektu turbiny szybkobieznej z wykorzystaniem to-
pat dwuspojnych zastosowanych w obecnym rozwiazaniu konstrukcyjnym wirnika turbiny.

Literatura

[1] Rys$ J., Projekt wynalazczy zarejestrowany pod numerem P-298964, Zespol samonaprowadza-
nia glowicy silnika wiatrowego na kierunek wiatru, 1993.

[2] Ry$ J., Projekt wynalazczy zarejestrowany pod numerem P-302549, Wirnik karuzelowego silni-
ka wiatrowego, 1997.

[3] Augustyn M., RyS$ J., Kinematyka i moment napedowy turbiny wiatrowej o pionowej osi
wirnika, Czasopismo Techniczne, z. 11, 1-M/2007, Krakow 2007.

[4] Augustyn M., Budowa modelu i prezentacja dziatania turbiny wiatrowej nowego typu oraz
perspektywy zastosowan, Konf. ,,Czysta energia — czyste srodowisko 2008, AGH, Krakow 2008.

[5] Flaga A, Matys P, Augustyn M., Wspdlczynniki aerodynamiczne czterech typow
topat wirnikow karuzelowych, Raport z badan, Laboratorium Inzynierii Wiatrowej, Politechnika
Krakowska, Krakow 2010.

[6] Flaga A., Wind turbines (in Polish, in printing), Wydawnictwo Politechniki Krakowskiej,
Krakow 2011.

[71] Lewandowski W.M., Proekologiczne odnawialne Zrédla energii, Wydawnictwo Naukowo-
-Techniczne, Warszawa 2007.

Publikacja objeta jest prawem autorskim. Wszelkie prawa zastrzezone. Kopiowanie i rozpowszechnianie zabronione.
Publikacja przeznaczona jedynie dla klientéw indywidualnych. Zakaz rozpowszechniania i udostepniania w serwisach bibliotecznych.
http://www.ejournals.eu/Czasopismo-Techniczne/





