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Turbina wiatrowa VAWT - komputerowe

badania symulacyjne

Waldemar Fedak, Wojciech Gancarski, Stanistaw Anweiler, Adam Niestony, Roman Ulbrich

1. Wprowadzenie

Podstawowym problemem w maksymalizacji wydajnosci tur-
biny wiatrowej jest ksztalt i wielkos¢ topaty wirnika. Dodatkowa
trudnos$cia w projektowaniu VAWT jest okreslenie optymalnej
liczby fopat wirnika. W tego typu turbinie wirnik obraca si¢ pod
wplywem réznicy momentéw powstalych na skutek réznego
oporu, jaki stawia przeptywowi wklesta i wypukla strona topat.

2. Teoria

W polskiej i $wiatowej literaturze mozna znalez¢ wiele obszer-
nych publikacji opisujacych mechanizm dziatania strugi gazu
na dang powierzchnie oraz powstajace sily. W tematyce turbin
wiatrowych od wielu lat podstawowg pozycja jest ksigzka Jago-
dzinskiego [1] na temat budowy, dzialania, a takze podstaw
teoretycznych powstawania sily na topatach turbin wiatrowej,
wywolanych dzialaniem wiatru. Okreslajac, jaka moc gene-
ruje w ten sposob dany profil, nalezy postuzy¢ sie réwnaniem
ciaglosci:

P1ViA;=p,v,A, =const (1)

oraz prawem Bernoullego wyrazajacego zasad¢ zachowania
energii.
E, + E, + E, = const (2)
Laczac je razem, otrzymuje si¢ wzor dla przeplywéw niescis-
liwych w postaci:

2 2
i, op =% P2 =
2+p+qh1 2+p+qh2 const (3)

gdzie:
v — predkos$¢ wiatru [m/s];
p - ci$nienie [Pa];
p — gestos¢ powietrza [kg/m’];
q - przyspieszenie ziemskie [m/s*];
h - wysokos¢ [m];
A - pole powierzchni topaty [m?].
Szukana sita naporu zaleze¢ bedzie od wielko$ci ciata, szyb-
kosci wiatru, jego kierunku, gesto$ci powietrza oraz wtasci-
wosci powierzchni ciata. Zalezno$¢ te Jagodzinski przedstawit

W postaci:

F=CpA %)
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Streszczenie: Artykut przedstawia sposdb wyznaczania war-
tosci i przebiegu mocy dla pojedynczej topaty oraz catej tur-
biny o pionowej osi obrotu w zaleznosci od ilo$ci uzytych topat.
W obliczeniach wykorzystano dane z pomiaréw wspétczynnika
oporu od kata ustawienia profilu topaty anemometru wzgledem
kierunku wiatru oraz pomiary sit dziatajgcych na topate turbiny
karuzelowej.

Stowa kluczowe: turbina karuzelowa, tunel aerodynamiczny,
sitownia wiatrowa, moc, wspoétczynnik oporu

ElE Abstract: The article presents the method of determin-
ing the value and the power course for a single blade and the
whole turbines with a VAWT, depending on the number of blades
used. The calculations used data from coefficient of resistance
measurements from the angle of the anemometer blade pro-
file to the wind direction, and measurements of forces acting
on the rotor blade.

Keywords: rotary turbine, wind tunnel, wind turbine, power,
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Sklada si¢ ona z wspdtczynnika oporu C,, ktéry w praktyce
jest funkeja liczby Reynoldsa i ksztaltu ciala, pola powierzchni
topaty A oraz ci$nienia p, opisujacego spietrzenie naporu wiatru
na powierzchnig lopaty. Do wyznaczenia jego warto$ci stosuje
sie prawo Bernoullego (3), ktére po przeksztalceniach przyj-
muje postac:

p=2 (5)

Po podstawieniu wzoru (5) do (4) zauwazymy, ze wartos¢
sily gléwnie zalezy od predko$¢ wiatru V, ktdra jest w kwa-
dracie. Zaleznos¢ (4) jest wlasciwa dla ciata bedacego w spo-
czynku, natomiast lopata turbiny porusza si¢ po okregu wokot
osi, urzadzenia. Wobec tego nalezy rozbi¢ wartosci v na réznice
predkosci wiatru V i predko$¢ liniowa poruszajacej si¢ topaty
u. Ostateczny wzor na sile naporu dziatajaca na powierzchnie
topaty (rys. 1) przyjmie postac:

F=05C,pAv? =05C,pA{V —u)? (6)



Rys. 1. Dzialanie sity wiatru na pojedyncza topate

Moc generowang przez fopate turbiny wyznaczamy ze wzoru:
P=Muw (7)

gdzie moment M jest to warto$¢ sily dziatajaca na danym ramie-
niu, a predkos¢ katowa w to stosunek predkosci liniowej do
promienia, na jakim dziata.

Stad wzor na moc przyjmie postaé:

P=O,SCnpA(V—u)2rg (8)

Mozna zauwazy¢, ze redukcji ulega warto$¢ promienia, czyli
odleglosci od osi obrotu. Oznacza to, ze generowana moc lopaty
nie zalezy od ramienia, na jakim dziafa sita naporu. Ostateczny
wzOr na moc generowang przez topate poruszajaca sie z kierun-
kiem wiatru przyjmie postac:

P=05C,pAWV —w?V 9)
a dla lopaty poruszajacej sie pod wiatr:

P=05C,pAWV +uw)?V (10)

Przedstawione wzory sa zalecane dla profili topat o prze-
kroju skrzydla, dla ktorych w literaturze [1, 2] mozna znalez¢
wyniki badan opisujacych wartosci wspotczynnika oporu C,
w zaleznos$ci od kata obrotu lopaty wzgledem kierunku dzia-
tania wiatru.

W przypadku badanego profilu topaty turbiny karuzelo-
wej brak jest takowych badan poza podanymi warto$ciami
wspolczynnika oporu powietrza dla strony wklestej i wypu-
ktej. Wobec tego, aby obliczy¢ site naporu na pojedyncza topate
w zalezno$ci od jej kata obrotu, rozpatrzymy ja jako uderzenie
strugi o powierzchnie zakrzywiong. Zaktadajac, ze ped masy
elementarnej strugi swobodnej jest rowny zmianie gestosci
powietrza, strumienia objeto$ci i predkosci wiatru w czasie. Po

Rys. 2. Reakcja na przegrode walcowa zwrdcona [3]:

a) wklestoscia w strone strugi; b) wypukloscia w strone strugi

uderzeniu strugi w powierzchni¢ zakrzywiong topaty rozdziela
sie na dwie czesci (rys. 2).Wobec tego wzor na moc dla topaty
zwréconej strong wklesta przyjmie postac:
P=A-p-v3 (1+cosé) (11)
Natomiast dla fopaty zwrdconej strong wypukla, prawidtowa
jest zaleznos¢:

P=A-p-v3 (1-cosé) (12)

gdzie: cosd - parametr wyrazajacy wspolczynnik ksztattu topaty.

Poniewaz w symulacjach zostana uzyte dane dla dwdch réz-
nych profili fopat, to najlepsza wielkoscig, ktéra pozwoli nam
je poréwnat, jest bezwymiarowy wspoétczynnik oporu. Wyzna-
czany do$wiadczalnie dla kazdego ciata o réznych wymiarach
i ksztalcie, uwzglednia jego wielko$¢, kierunek i predkosé, z jaka
dziala na nie wiatr oraz ci$nienie dynamiczne. Wspotczynnik
sily oporu przedstawia si¢ wedtug zaleznosci (13).

F sita réwnolegta do osi wiatru
p-A

C, = (13)

W mianowniku tego wyrazenia znajduje si¢ wielko$¢ nazy-
wana ci$nieniem dynamicznym, oznaczonym jako g, ktorego
warto$¢ opisuje iloraz gestosci i kwadratu predkosci cieczy.

W praktyce wspélczynniki te s funkcjg liczby Reynoldsa
i ksztaltu ciata. Znajac charakterystyke aerodynamiczng ciala,
kat dziatania sity wiatru, mozna wyznaczy¢ zalezno$¢ pomiedzy
liczba Reynoldsa i wspotczynnikiem oporu.

Liczba Reynoldsa jest wielko$cig opisujaca ruch ciata w cie-
czach i gazach, na jej podstawie mozemy okregli¢, czy ten ruch
jest laminarny lub turbulentny.

Na jego wielko$¢ ma wplyw stosunek wielkosci przeszkody
i predkosci wiatru do lepkos$ci kinematycznej cieczy lub gazu.
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wielko$c przeszkody - predko$¢ wiatru

Re =

(14)

lepkos¢ kinematyczna

W celu dokonania obliczen teoretycznych nalezy przyjaé
pewne zasady i uproszczenia. Ze wzgledu na to, ze ruch mas
powietrza nie ma charakteru jednorodnego i jest zazwyczaj
ruchem turbulentnym, postanowiono wykona¢ wstepne bada-
nia symulacyjne dla ruchu laminarnego. W uproszczonych obli-
czeniach, przy rozpatrywaniu oddzialywania strugi powietrza
na lopate, nie bierze si¢ pod uwage tego, co dzieje sie wokot
topaty, a jedynie oddzialywanie samej strugi na lopate. Do
celéw obliczeniowych szeroko$¢ strugi powietrza jest poréw-
nywalna z szerokoscig lopaty, a predko$¢ poruszania sie fopaty
jest zerowa. Kolejnym zatozeniem jest to, ze energia strugi wia-
tru jest calkowicie przeksztalcona w energie naporu na lopate.

3. Metody badawcze

Przedmiotem opracowania jest znalezienie sposobu na okres-
lenie optymalnej liczby fopat w turbinie wiatrowej typu VAWT.
W symulacjach postuzono sie programami Matlab i Jupyter
notebook. Matlab posiada funkcje sumowania po6l wykresu,
dzieki czemu mozna obliczy¢ catkowita moc turbiny wielotopa-
towej w zaleznoéci od liczby lopat. Nalezy jednak przy tego typu
wstepnych rozwazaniach dokona¢ pewnych zatozen, takich jak
rodzaj turbiny, rodzaj sil dzialajacych na czg¢$¢ robocza, czyli
topaty, oraz uprosci¢ zjawiska zachodzace w tym przypadku.
Takim uproszczeniem jest wybdr sily naporu na nieruchoma
topate, a takze rezygnacja z rozpatrywania zjawisk zachodza-
cych wokot topaty. Duzym uproszczeniem jest zaloZenie, ze sity
powstajace na fopacie zmieniajg sie wraz z katem obrotu fopaty
w postaci sinusoidy, oraz to, ze energia wiatru calkowicie jest
przekazywana na lopate, przez co nie stosujemy limitu Betza.
Zalozenia te sa stuszne dla jednego stanu ustalonego, np. nieru-
chomej turbiny i fopaty ustawionej czescia wklesla prostopadle
do kierunku wiatru. Jednakze dokonujac takich uproszczen,
a przy ich pomocy obliczen, jestesmy w stanie stwierdzi¢, jakie
parametry moga by¢ przypisane do danego urzadzenia w znacz-
nym przyblizeniu.

Do przeprowadzonych symulacji obliczenia mocy pojedyn-
czej fopaty turbiny postuzono si¢ danymi z pomiaréw dwoch
rodzajéw profili. Do obliczenia wartoséci wspdlczynnika oporu
zastosowano wzor (13.) W pierwszym przypadku wykorzystano
badania pomiaru sity [4] przeprowadzone na lopacie turbiny
karuzelowej (rys. 3), a w drugim badanie anemometru zawarte
w pracy [2], ktére przedstawiaja zalezno$¢ wspotczynnika
oporu powietrza, dla réznych liczb Reynoldsa, od kata dzia-
tania wiatru na powierzchnie topaty (rys. 4). Przekroje profili
przedstawiono na rysunku 3. Wybér ksztaltu topaty anemo-
metru kubelkowego do poréwnan jest spowodowany duzym
podobienstwem konstrukeji i sposobu dzialania obu urzadzen,
ktdre sa turbinami o pionowej osi typu VAWT. Zestawienie
wartosci wspotczynnika oporu powietrza C, w zaleznosci od
kata obrotu profili obu topat wzgledem kierunku wiatru, dla
réznych wartosci liczby Reynoldsa, przedstawiono na rys. 4.

Z przedstawionych wynikéw pomiaréw dla ksztaltu fopaty
anemometru kubetkowego, wynika zwigzek wzrostu sity i mocy
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Rys. 3. Profile: a - anemometru; b - badanej topaty
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Rys. 4. Zmiana wartosci wspétczynnika oporu, w zaleznosci od kata

padania strugi wiatru na topate [3]

z warto$cia liczby Reynoldsa dla danego profilu. Dla jej niskich
wartosci wykresy maja fagodny przebieg, przy wyzszych mozna
zauwazy¢ wyrazne skoki. Wykresy majg rowniez charaktery-
styczne punkty, w okolicy 45 stopni mozna zauwazy¢ wyrazny
skok spowodowany zmiang profilu wiatru za przeszkoda.

Co ciekawe, wartosci dla 45 stopni sg wyraznie wyzsze od 0
stopni, co $wiadczy o tym, Ze straty na sile oporu sg nizsze niz
zyski z sity no$nej, przedstawianej w zaleznoéci:

45
B=CpA > (15)
gdzie:
C, - wspodlczynnik sily no$nej;
V' - predko$¢ ciata wzgledem plynu[m/s].

Z tego wzgledu nawet na tak prostym przykladzie nie mozna
poming¢ sily nosnej i polega¢ wylacznie na sile oporu prze-
szkody. Przy 90 stopniach fopata przechodzi przez o$ kierunku
wiatru, osiggajac wartosci ujemne. Minimum mocy osiaga sie
przy kacie 180 stopni, czyli wtedy, gdy struga wiatru pada pro-
stopadle na tylng powierzchnie topaty.

Podobny wykres przedstawiono dla wartosci oporu C, dla
badanej topaty turbiny karuzelowej, gdzie wspétczynnik oporu
obliczono dla predkosci wiatru réwnej 5, 10 i 15 m/s. Jego prze-
bieg przedstawiono na rysunku 5. Wida¢ na nim, ze wraz ze
wzrostem predkosci wiatru roé$nie warto§¢ wspoélczynnika
oporu dla strony wypuklej, a maleje dla strony wklestej fopaty.



napedy i sterowanie

Na rysunku 6 zestawiono wyniki obliczen wspétczynnika C,
dla topaty badanej i anemometru. Mozna zauwazy¢, ze skala
i przebieg wykreséw dla obu lopat jest podobna, co potwierdza
wczesniejsze zalozenia o duzym podobienstwie obu profili. Nie-
mniej jednak, o ile przebiegi wykreséw dla czgéci wypuktej sa
podobne, to dla czesci wklestej widaé niewielkie réznice. Moga
one by¢ spowodowane zbyt mata dokladnos$ciag pomiarows sta-
nowiska i faktem, ze pomiary sit byly prowadzone co 15 stopni,
natomiast dla lopaty anemometru odpowiednio co 10 stopni,
a w miejscach zawirowan 45, 90 i 135 stopni z dokladnosciag
co 1 stopien.

Kolejnym elementem, ktéry ma wyrazny wplyw na spo-
sob i wielko$¢ generowanej mocy jest liczba zastosowanych
topat w konstrukeji. Na zalaczonym rysunku 7 przedstawiono
wykresy mocy dla turbiny z trzema, pigcioma i sze$cioma fopa-
tami. Wynika z nich, ze zwigkszenie liczby lopat daje spadek
mocy na pojedynczej topacie, ale jest ona wytwarzana w sposob
bardziej réwnomierny.

Dla poréwnania przeprowadzono podobne obliczenia przy
pomocy wyzej opisanych zaleznosci (11) i (12). W celu dokona-
nia obliczenia widma mocy wykorzystano srodowisko oblicze-
niowe programu Matlab. Turbina 3-fopatowa (rys. 8) wytwarza
moc mniejszg od mocy pojedynczej topaty — wspdtczynnik k,
mniejszy od 1. Wynika to z faktu, Ze przy ustawieniu lopat, gdy
jedna znajduje sie po stronie zbiegajacej turbiny, a dwie pozo-
stale po stronie nabiegajacej, sily naporu zblizaja si¢ do réw-
nowagi, w zwigzku z tym turbina wytraca moment obrotowy
i dazy do zatrzymania. Dzigki sile bezwladnosci i réznicy we
wspolczynniku oporu turbina posiada zdolnos¢ do generowa-
nia mocy, jednak mniejszej niz pojedyncza lopata.

Z kolei turbina 4-topatowa (rys. 9) wytwarza moc tylko
nieznacznie wigksza, o wspdlczynniku mocy catej turbiny do
pojedynczej topaty k; = 1,3, jednak w pewnych momentach
mniejsza od mocy pojedynczej lopaty, co nadal jest zjawiskiem
niepozadanym. Tak jak w poprzednim przypadku, moment
obrotowy charakteryzuje si¢ wysokim tetnieniem.

Turbina 5-fopatowa (rys. 10) posiada wspotczynnik stosunku
mocy calej turbiny do pojedynczej fopaty okoto k; = 1,5. Widmo
mocy jest zadowalajace, jednakze jezeli wezmiemy pod uwage
mozliwoéci wykorzystania calej energii wiatru oraz sprawnos¢
urzadzenia, moze okazad sig, ze tego typu rozwiazanie nie jest
rozwigzaniem optymalnym.

Turbina 7-lopatowa (rys. 11) posiada wspdtczynnik k; = 2.
Widmo mocy znacznie powyzej mocy pojedynczej lopaty.
Gorna czg$¢ wykresu w miare réwna, co nie powoduje powsta-
wania skokéw momentu obrotowego i zapewnia stabilng pred-
kos¢ obrotowg turbiny. Racjonalne jest zastosowanie turbiny
5- lub 7-topatowej. Nalezaloby przesledzi¢ jeszcze wykres
widma mocy turbiny 9-lopatowej, ale juz przy turbinie 7-topa-
towej wida¢, ze wykresy mocy poszczegdlnych topat zachodza
na siebie, co wytwarza efekt cienia aerodynamicznego.

Ostatnim elementem wplywajacym na warto$¢ mocy tur-
biny, a pomijanym we wzorach, jest opor magnetyczny silnika
elektrycznego, zalezny od strumienia magnetycznego wirnika
i szczeliny powietrznej pomiedzy wirnikiem a twornikiem. Jest
to wartos¢ zalezna od charakterystyki urzadzenia i jego wielko-
$ci, ktérg nalezy wyznacza¢ doswiadczalnie.
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Rys. 5. Zmiana wartosci wspétczynnika oporu w zaleznosci od kata

padania strugi wiatru na badang topate
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Rys. 6. Poréwnanie wartosci wspétczynnika oporu dla topaty anemome-

tru i badanego profilu turbiny
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Rys. 7. Poréwnanie wartosci mocy turbiny w zaleznosci od liczby topat
w turbinie

Podsumowanie
Powyzszy artykul ma na celu przyblizy¢ sposdb wyznaczania
wartoéci mocy dla turbin o pionowej osi obrotu oraz stopien
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Rys. 8. Wykres widma mocy dla turbiny 3-topatowej
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Rys. 10. Wykres widma mocy dla turbiny 5-topatowe;j
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Rys. 9. Wykres widma mocy dla turbiny 4-topatowej
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Rys. 11. Wykres widma mocy dla turbiny 7-lopatowej

skomplikowania wynikajacy z wielu czynnikéw wplywajacych
na dziatanie tak prostego w sposobie dzialania urzadzenia.

Jak zostalo wykazane w niniejszym opracowaniu, moc tur-
biny $cisle zalezy od liczby lopat, jednak przy zastosowaniu
uproszczenia, ze lopaty nie pozostawiaja za sobg cienia aero-
dynamicznego, tzn. nie przyslaniaja fopat wczesniejszych. Ze
wzrostem liczby topat efekt cienia aerodynamicznego roénie. Za
stosowaniem wiekszej liczby fopat przemawia réwniez fakt, ze
wigksza liczba topat zwigksza moment obrotowy, a co za tym
idzie — wigksza ptynno$¢ obrotowa turbiny. Efekt ten wykorzy-
stany jest w turbinach bebnowych. Dobierajac liczbe topat do
turbiny karuzelowej, musimy kierowa¢ si¢ kryteriami sprawno-
$ciowymi i ekonomicznymi. Zbyt mata liczba fopat powodowa¢
bedzie, ze turbina nie osiggnie wysokiej sprawnosci, a zatem
odpowiedniej mocy. Zbyt duza liczba lopat spowoduje niepo-
trzebny wzrost kosztu produkeji turbiny, a takze wigksze obcig-
zenie masztu i osi turbiny.
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