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1. Wprowadzenie

W debacie zréwnowazonego rozwoju krytykowane byly teo-
rie za niewystarczajace wykorzystanie proceséw wytwarzania
energii na poziomie lokalnym. Przed globalnym sektorem
wytwarzania energii stoja dwa gléwne wyzwania oparte na
wykorzystaniu paliw kopalnych: wysokich emisji gazéw cie-
plarnianych (GHG) i skonczonej ilosci paliw kopalnych, co
prowadzi do wzrostu cen w perspektywie dlugoterminowe;.
Dzieki technologii odnawialnych Zrédet energii wyzwania te
moglyby zosta¢ zrealizowane. Obecnie oferujg one efektywne
kosztowo i w zréwnowazony sposdb wytwarzanie energii elek-
trycznej dla duzych systemdw, jak réwniez do matych wyspo-
wych systemoéw zaopatrzenia w energie. Pomimo oczywistych
zalet systemow energii odnawialnej dla malych systemow, ich
realizacja przebiega raczej powoli. Jedng z gléwnych przeszkod
jest brak wiedzy na temat istniejacego techniczno-ekonomicz-
nego potencjatu odnawialnych zZrédet energii w tych systemach.
Wydatki na autonomiczne uklady zasilania (AUZ) sg bardzo
male w poréwnaniu z kosztem duzych instalacji, formalnosci
zwigzane z instalacjg s3 ograniczone do minimum, oferujg nie-
zalezno$¢ energetyczng, takze niezawodnos¢ dzieki nowoczes-
nym rozwigzaniom oraz dodatkowo uczucie proekologiczne [3].
Celem autonomicznych systemoéw zasilania, jest zaopatrzenie
w energie elektryczng budynkow, klatek schodowych, maga-
zynéw i instalacji o$wietleniowych malych osiedli. Turbiny
wiatrowe typu karuzelowego wydaja si¢ by¢ najbardziej opty-
malnym rozwigzaniem dla autonomicznych ukladéw zasilania.

2. Metody badawcze

Od kilku lat mozna zaobserwowa¢ wzmozone badania nad
wydajnoscig, niezawodno$cia stosowanych w systemach AUZ
turbin. W literaturze mozna znalez¢ obszerne publikacje na
temat badan tunelowych profiléw opat [2] w turbinach typu H
rotor. Badania te pozwalajg okresli¢, jak zmiana wartoéci pred-
kosci wiatru wplywa na wartosci i kierunek rozkladu sit dzia-
tajacych na profil fopaty z zaleznos$ci od kata jej obrotu. Dzigki
temu mozliwe jest okreélenie, jaka skutecznoécia aerodyna-
miczng charakteryzuje si¢ badany obiekt.

Na podstawie podobnych badan w artykule [1] przepro-
wadzono szereg obliczen i symulacji sit stycznych, momentu
obrotowego oraz mocy, jaka generuje jedna lopata czy caly
rotor. Przeprowadzone badania umozliwiaja ustalenie optymal-
nego ustawienia lopat pod wzgledem kierunku wiatru, tak aby
zwiekszy¢ wydajno$¢ konstrukeji i efektywno$¢ odbioru mocy
z wiejacego wiatru. Okreslona warto$§¢ momentu pozwala na
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dobranie odpowiedniego generatora pradu tak, aby moment
zaczepowy, to znaczy warto$¢, przy ktérej mozliwe jest pokona-
nie wewnetrznych oporéw generatora oraz konstrukeji, umozli-
wial start turbiny. Im mniejszy jest ten moment, tym mniejsza
jest potrzebna warto$¢ predkosci wiatru i w zwiazku z tym
wigkszy przedziat predkosci, przy ktorej turbina generuje moc.
Niemniej jednak wszystkie te badania dotycza lopat o prze-
kroju skrzydla, w literaturze brak jest kompletnych badan dla
ksztattu profilu fopaty, ktory jest przedmiotem niniejszego arty-
kulu. Znane sg jedynie warto$¢ wspoélczynnika oporu powie-
trza dla strony wkleslej oraz wypuklej. To oczywiscie za mato,
aby precyzyjnie wyznaczy¢ warto$¢ sily dziatajacej na topate,
a w nastepstwie przenoszonej na ramiona czy o$ turbiny.
Turbina wiatrowa to urzadzenie ktore jest projektowane
i budowane do dlugotrwatego i niezawodnego dziatania
w zmiennych warunkach obcigzenia wiatrem. Wyznaczenie
trwaloéci zmeczeniowej elementéw takiej konstrukeji jest
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Rys. 1. Widok tunelu aerodynamicznego od strony wentylatora

dlugim i skomplikowanym procesem, ktérego pierwszym
etapem jest wyznaczenie wartoéci i rozkladu ci$nienia na
powierzchni fopaty, wywolanego dziataniem wiatru. Z powodu
braku pelnych badan przeprowadzonych na tym profilu fopaty
proces obliczen juz na poczatku moze by¢ obarczony duzym
bledem. Wobec tego uzyskane wyniki badan w tunelu beda
punktem odniesienia do prowadzonych symulacji kompute-
rowych i ustalenia poprawnosci zastosowanych metod i wzordéw
obliczeniowych.

Tunele aerodynamiczne sg to wysoko zaawansowane urzgdze-
nia do badania wzajemnego oddziatywania ciat statych i pty-
néw lub gazéw znajdujacych sie we wzglednym ruchu wobec
siebie. Zdjecie przyktadowego tunelu przedstawiono na rys. 1.
Pozwalaja eksperymentalnie zweryfikowaé opracowane teorie,
a takze pozna¢ nowe zjawiska. Tunele aerodynamiczne coraz
cze$ciej wykorzystuje si¢ — oprocz badan nad ksztaltem pojaz-
doéw drogowych i lotniczych - do badan nad optymalizacja
profili fopat wentylatoréw, turbin i pomp. Coraz czesciej do
badan przeptywéw wykorzystuje si¢ symulacje komputerowe.
Sa prostsze i tansze oraz gwarantujg szybsze wyniki, jednak
badania numeryczne nie wypra catkowicie badan eksperymen-
talnych z powodu wystepujacych w badaniach numerycznych
uproszczen i warunkéw brzegowych. Badania eksperymentalne
pozwalaja nam zweryfikowaé poprawno$¢ badan numerycz-
nych. W tym celu konieczne jest zbudowanie odpowiedniego
co do wielkosci tunelu aerodynamicznego z komora pomia-
rows, komora wyréwnawczg, urzadzeniem prostujacym struge
powietrza, tzw. laminatorem, i urzagdzeniem pomiarowym do
pomiaru sity naporu oraz pozycjonowaniem kata obrotu bada-
nej fopaty.

Bardzo istotne jest zastosowanie odpowiedniego wenty-
latora zapewniajacego wystarczajaca sile ciggu, a co za tym
idzie - odpowiednio duza predko$¢ strugi powietrza w tunelu.
Wentylator powinien posiadaé mozliwos¢ regulacji sily ciagu
za pomocg zmiany predkosci obrotowej wirnika lub za pomoca
zmiany ustawienia topat kierownicy wirnika. Aby tunel, jako
narzedzie badawczo-pomiarowe, spelnit swoje zadanie prze-
prowadzenia prac badawczych sprawnie i w czasie w miare
mozliwym do zaakceptowania, nalezy niektére czynnosci
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Rys. 2. Widok tunelu aerodynamicznego od strony panelu kontrolnego -

widok wyswietlaczy wagi i obrotnicy topaty

zautomatyzowacé: prace rejestratoréw i urzadzen nastawczych
regulujacych kat ustawienia badanej fopaty i predko$¢ obrotowa
wirnika wentylatora.
Do realizacji tych zadan stuza komputer lub odpowiednio
zaprogramowany mikrokontroler (rys. 2).
Parametry podstawowe tunelu aerodynamicznego:
o przekrdj tunelu: 1 m?% mozliwo$¢ zmniejszenia przekroju
tunelu do 0,36 m%
o predkos$¢ strugi powietrza: 1-20 m/s;
e moc wentylatora: 5,5 kW;
o dlugos¢ tunelu: 6 m;
o konfuzor: I - zbieznos¢ 3/2, II - zbiezno$¢ 5/2.

3. Uklad pomiarowy
Celem ukfadu (rys. 3) jest:

e pomiar sily naporu na badang powierzchnie, wywotanej
naporem powietrza w tunelu aerodynamicznym (rys. 4);

e pomiar sily naporu w zaleznosci od kata ustawiania badanej
powierzchni wzgledem kierunku przeplywu strugi powie-
trza. (rys. 5);

gdzie:

® x+, x-, y+ — to kierunki dzialania mierzonych sil;

e V,, - kierunek naporu strugi powietrza.
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Rys. 3. Uklad pomiarowy lopaty turbiny wiatrowej w tunelu aerody-
namicznym: 1 - tensometryczny uktad pomiarowy; 2 - badana topata;

3 - urzadzenie do obrotu topaty

Rys. 6. Widok ukiadu pomiarowego - mostki tensometryczne

Vw

Rys. 4. Pomiar sity naporu na obiekt

Vw

Rys. 5. Pomiar sity naporu powietrza w zaleznosci od kata ustawienia

Budowa ukladu pomiarowego

Uklad pomiarowy (rys. 6) sklada si¢ z trzech mostkéw ten-
sometrycznych 640-C3-15 kg-03M6 o zakresie pomiarowym
150 N i dziatce pomiarowej 0,0002 N. Tensometry zamocowane
s3 na wspolnej podstawie w ustawieniu co 90° wzgledem siebie.

Uktad znajduje si¢ poza przestrzenia pomiarowa tunelu
aerodynamicznego.

Obiekt badany w tunelu aerodynamicznym zamocowany jest
do osi w postaci preta okraglego o $rednicy 8 mm. Srednica
preta powinna by¢ jak najmniejsza w celu minimalizacji btedow
pomiarowych pochodzacych od systemu mocowania. Dolna
cze$¢ osi zamocowana jest w specjalnym lozysku przegubo-
wym, umozliwiajacym swobodny obrét wokot wiasnej osi, nie
powodujac jednoczes$nie przesunieé. Lozysko to zostanie zamo-
cowane poza przestrzenia pomiarows tunelu.

Zasada dzialania

Po zmontowaniu uktadu pomiarowego w dowolnym tunelu
aerodynamicznym niezbedne jest jedynie dopasowanie dlugo-
$ci osi gornej i dolnej do wysokosci tunelu. Sily, jakie powstang
podczas pomiaru na badanej powierzchni, spowoduja wychyle-
nie osi i jej nacisk na odpowiedni tensometr. Mostki tensome-
tryczne podlaczone s do interfejsu, a za jego posrednictwem
do komputera, gdzie rejestrowana bedzie sifa wywierana na
tensometry. Jezeli wystapi sita x+, y+, to zostanie to zarejestro-
wane, a program moze wyliczy¢ sile sktadows. Sifa ta bedzie
rejestrowana, a nastepnie poddana obrébee w celu wizualizacji
wynikéw i ich analizie.

4. Wyniki

Pomiar sit wykonano w ukladzie wspélrzednych X i Y
w zaleznosci od kata obrotu fopaty, warto$¢ zmierzonych sit
F, i F, odczytano w jednostce gram. Dzigki zastosowanemu
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Rys. 7. Pomiar sit w zaleznosci od kata potozenia topaty Rys. 9. WyKkres sit dla pojedynczej topaty turbiny H-rotor [6]
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Rys. 8. Wykres sit dziatajacych na topate

systemowi obrotowemu lopaty jest mozliwo$¢ zasymulowa¢
obrdt profilu wokot osi obrotu turbiny, przedstawiony na rys. 7.

Warto$¢ i kierunek zmierzonych sil, dzialajacych na badany
model fopaty, przedstawiono na rys. 8.

Wida¢ na nim wyrazny wzrost warto$ci w pierwszej ¢wiartce,
gdzie dla osi Y osigga ona maksimum dla wartosci kata 90
stopni, co jest zrozumiale, poniewaz powierzchnia lopaty jest
w tym miejscu najwigksza, za$ najmniejszg mozemy zaobser-
wowac dla wartosci kata 180 stopni, gdzie profil jest ustawiony
bokiem do kierunku dzialania wiatru. Jak mozna bylo sie spo-
dziewad, cze$¢ wypukta profilu topaty stawia mniejszy opor,
wobec czego wartosci sit réwniez beda mniejsze. W przypadku
sit dzialajacych wzdluz osi X widzimy przesunigcie o 90 stopni
w stosunku do osi Y, istotniejsze jest jednak to, ze w zakre-
sie kata od 0 do 90 ma ona znak dodatni (czyli kierunek na
zewnatrz osi turbiny), a w zakresie od 90 do 180 znak ujemny -
(kierunek do osi turbiny). Moze to $wiadczy¢ o wystepowaniu
sily nosnej takiej jak w przypadku skrzydta samolotu, ktéra
na poczatku wywoluje sile odsrodkows, a nastepnie hamuje
turbine.
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Rys. 10. Wykres sily wypadkowej wywotanej dziataniem wiatru na

topate

Do wyznaczenia sily wypadkowej mozna zastosowaé dwa
réwnania dla wyznaczenia wektora:
dla trojkata prostokatnego

Fo=VEZ T F )

dla réwnolegtoboku

F, = VF? + F? - 2F,F,cos a (2)

Poniewaz zastosowany uklad pomiarowy pozwala nam mie-
rzy¢ sity wystepujace pod katem 90 stopni wzgledem siebie
(rys. 9), to mozemy zastosowaé wzor 1. Obliczona warto$¢ sity
wypadkowej przedstawiono na wykresie (rys. 10).

Na podstawie pomiaréw mozna réwniez wyznaczy¢ wartosci
sity stycznej dziatajacej pod katem prostym do osi obrotu tur-
biny oraz sity normalnej do osi turbiny.

Wedlug przedstawionego schematu (rys. 11), sita styczna jest
sumg rzut6éw sit F, i F, na o s, natomiast sifa normalna jest
suma rzutow sit F, i F, na 0§ n.
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Rys. 11. Schemat obliczania sit stycznych i normalnych do osi turbiny

Stad wartosci sit stycznych i normalnych wyznaczamy ze
WZzorow:

F; = Fycosy + F,cost (3)
F, = E,siny + F,sint (4)

Otrzymane wyniki przedstawiono na rys. 12. Zgodnie z prze-
widywaniami maksymalne wartosci sifa styczna osigga dla kata
¢ rownego 90 stopni oraz 270 stopni, gdzie kierunek wiatru jest
réwnolegly, natomiast sita normalna jest najwieksza dla kata ¢
réwnego 0 stopni oraz 180 stopni, kiedy topata jest ustawiona
na kierunku dziatania wiatru na o$ turbiny. Dla 0 jest ona doci-
skana do osi, a dla 90 stopni odciggana od osi.

Wyznaczona sita styczna pozwolila na obliczenie momentu,
jaki jest wytwarzany wokot punktu A na ramieniu OA. Rozklad
i warto$¢ momentu wyznaczono wedtug wzoru (5) i przedsta-
wiono na rys. 13.

M=F;-r (5)
Jak mozna zauwazy¢, ma on taki sam przebieg jak sita styczna.

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono budowe ukladu pomiarowego do
wyznaczania sit dziatajacych na pojedyncza topate oraz metode
pomiarowa i wyniki dla fopaty turbiny karuzelowej o zadanym
ksztalcie.

Wartoé¢ efektywna fopaty w turbinie zalezy od réznicy wiel-
koéci naporu hydrodynamicznego na lopate w zaleznosci od
ustawienia do wiatru. Gdy wielko$¢ naporu na strone wklesta
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Rys. 12. Rozklad sity stycznej i normalnej do osi obrotu turbiny
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Rys. 13. Rozktad momentu

jest odwrotnie proporcjonalna w stosunku do strony wypuklej,
efektywno$¢ fopaty, a zarazem calej turbiny rosnie, czyli im
wigkszy napor na strone wklesta, a mniejszy na strone wypukla.
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