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Modelowanie parametréw aerodynamicznych
urzadzen energetyki wiatrowej
I11. Analiza aerodynamiczna rotoréw wiatrowych
0 pionowej osi obrotu

1 Wprowadzenie

Rotory osiowe - turbiny o pionowej osi obrotu (Vertical Axis Wind Turbine) (rys. 1)
dzielg si¢ ze wzgledu na budowe wirnika na dwie zasadnicze grupy z licznymi
odmianami w uksztaltowaniu elementéw rotora. Pierwszg grupe stanowig rotory
konstrukcji Darrieusa, ktérych wirniki skladajg sig¢ z profilowanych topat
o krzywoliniowych, tukowych lub helikoidalnych ptatach (rys.l1a,1b) lub topat
o ksztalcie ptatéw prostoliniowych utozonych wzdtuz osi obrotu rotora (rys. 1c, 1d).

Rys. 1. Rotory wiatrowe typu Darrieusa
(a), (b) rotory o tukowych

i helikoidalnych platach;

(c), (d) rotory o ptatach prostych

Fig. 1. Wind turbines Darrieus type
(a), (b) rotors with arc and helical bldes
(c), (d) rotors with straight blades
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Druga, konstrukcyjnie odmienng grupg sg rotory typu Savoniusa (rys. 2), ktérych
wirniki sg ztozone z dwéch lub kilku jednopowlokowych elementéw w formie podobnej
do zagla. ‘

Rys.2. Rotory wiatrowe typu Savoniusa
(a) rotor o cylindrycznych elementach wirnika;
(b) rotor o helikoidalnych elementach wirnika

Fig.2. Wind turbines Savonius type
(a) rotor with cylindrical elements
(b) rotor with twisted elements

(a)

Rotory typu Darrieusa sg maszynami rotodynamicznymi, w ktérych profilowane topaty
optywane strumieniem powietrza generujg site nosng, w odréznieniu od rotoréw
Savoniusa, w ktérych generowane sg niezréwnowazone sity parcia na powierzchnie
elementéw rotora. W obydwu rodzajach maszyn wiatrowych moment obrotowy wirnika
jest iloczynem dziatania odpowiednio sily nosnej lub sily parcia na niezerowym
ramieniu wynikajacym z osadzenia elementéw generujacych energie w wyniku
przejmowania jej od strumienia optywajgcego czynnika.

W podstawowym rozwigzaniu konstrukcyjnym rotory Darrieusa stanowig uktad dwéch
lub wiecej profilowanych topat o tukowym uksztattowaniu plata (krzywa tancuchowa)
mocowanego u podstawy i nasady do osi wirnika (rys. 1a). Rozwinieciem tej koncepcji
sq rotory z platami o prostoliniowej lub wygigtej krawedzi natarcia plata utozonej
na powierzchni srubowej lub helikoidalnej (rys. 1b). Odmienng formg konstrukcyjng,
nawigzujacg do konstrukcji palisady wirnikowej ztozonej z ptatéw prostokatnych, sg
wirniki o profilowanych ptatach i prostoliniowych krawedziach natarcia platéw
rownolegtych do osi wirnika (rys. lc, d), (dwuelementowe rotory typu H i pokrewne
wieloelementowe). W rozwojowych rozwigzaniach konstrukcyjnych tego typu rotoréw
sq stosowane systemy obrotu topat wokét osi (0§ centréw profili), umozliwiajgce
uzyskanie optymalnych katéw natarcia na platy palisady rotora w ich ruchu okreznym
wzgledem osi wirnika i naptywajgcego strumienia powietrza generujgcego ruch rotora.
Istotng zaletg rotoréw wiatrowych Darrieusa jest fakt, ze predkos¢ unoszenia platéw
rotora jest znaczgco wieksza od predkosci strumienia wiatru wywolujgcego ruch
wirnika, co zapewnia w ramach stosowanych rozwigzan geometrycznych rotoréw
generacje katéw natarcia —200S0c£+200, zapewniajacych laminarny oplyw wigkszosci
profili stosowanych w konstrukcjach rotoréw. Skutkiem tego jest wysoka sprawnosé
aerodynamiczna tego typu ukladéw, okreslana formulg Betza na 59%, kiedy odzysk
energii strumienia wiatru w rotorach Savoniusa szacuje si¢ wedlug tej samej teorii na
16% [1]. Dodatkowym atutem obydwu rozwigzan konstrukcyjnych, tj. rotoréw w typie
Darrieusa i rotoréw typu Savoniusa, jest to, ze ich dziatanie nie jest zalezne od kierunku
oplywajacego je strumienia powietrza, w odréznieniu od turbin o poziomej osi
Smigtowego wirnika, ktére wymagajg pozycjonowania wzgledem kierunku wiatru.
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Rotory wiatrowe typu Darrieusa sg obiektem szczegdlnego zainteresowania w kategorii
maszyn techniki wiatrowej o malej mocy, w poréwnaniu do zaawansowanych
wiatrowych turbin S$miglowych, z uwagi na szerokie mozliwosci ich adaptacji
i posadowienia jako niewielkich urzgdzen w obszarach zurbanizowanych [2].

Parametry uzytkowe rotoréw wiatrowych o pionowej osi obrotu wirnika mozna
oszacowaé prostymi metodami, polegajacymi na bilansie energii przekazywanej przez
strumien wiatru dzialajgacy w plaszczyznie wirnika, bez wyznaczania przeptywu
generowanego ruchem wirnika (actuator disc method) [3]. Zaawansowane, a przy tym
bardziej doktadne metody obliczeniowe polegajg na aerodynamicznej analizie ruchu
ptata rotora w poszczegdlnych fazach ruchu i wyznaczenia pdl predkosci i cisnienia
optywu plata, a nastgpnie wspdlczynnikéw aerodynamicznych ptata (lub profilu
w analizie zagadnienia jako przeptywu ptaskiego) i okreslenia na tej podstawie sit
dziatajgcych na ptat i momentéw sit stanowigcych o uzytkowych wtasnosciach rotora.

III

Uy

U o predkos¢ naptywu (wiatru)
U, predkosé unoszenia rotora

Rys. 3. Rotor H typu Darrieusa. Parametry geometryczne. Predkosci naptywu w fazach
ruchu okreznego topaty wirnika

Fig.3. H- rotor Darrieus type. Rotor view and basic geometry. Relative velocities
on the moving phase defined by angle between the wind stream direction
and chord of the profile
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2 Model przeptywu przez wieniec topatkowy rotora wiatrowego
Przyjmujac liniowa zaleznos$¢ predkosci przeptywu przez wirnik od predkosci wiatru
U,=0-a)Uy , 0<a<l i wspélczynnik szybkobiezno$ci rotora wiatrowego
A=0R/U , predkos¢ wypadkowa naptywu na topatg rotora U£ i kat natarcia 0(3,,
okreslony jako kat pomiedzy kierunkiem predkosci strumienia oplywajacego topate
icigeciwg profilu topaty ustawionej tak, ze krawedzie natarcia i splywu profilu leza
na okregu o promieniu R wirnika (rys. 3), mozna opisa¢ zaleznosciami:

U? = Ugy(1—a)sin®)? + (- a)cos B) + L)% (1)

(1-a)sin® J

(1—a)cosB+A @

0(3 = arctan(
Wartosci predkosci wzglednej naptywu na topate wirnika i wartosci kata natarcia
strumienia w zakresie katéw 0°<9<360° dla wybranych catkowitych wartosci
wsp6lczynnika szybkobiezno$ci A przedstawiono na rysunkach 4a i 4b.

Rys.4. Rozktad predkosci wzglednej (a); Wartosci kgta natarcia naptywu strumienia (b)

Fig.4. Relative velocity of inflow on blade (a); Attack angle of relative inflow on
blade (b)

Wyznaczenie predkosci wzglednej optywu topaty rotora Ug =Up-oxR ikata

natarcia optywu wzglednego 0(13, =[] (U}Z,,c) , tj. kata pomigdzy kierunkiem strumienia
i cieciwg profilu fopaty, w poszczegdlnych potozeniach w trakcie pelnego obrotu topaty
wokot osi wirnika umozliwia dalszg analiz¢ optywu plata i wyznaczenia charakterystyk
aerodynamicznych fopaty metodami klasycznych teorii aerodynamicznych.

Przyjmujac, ze przeptyw przez wirnik o niewielkim wypetnieniu palisady wirnikowej
(wirniki dwu lub tréjtopatowe) jest przeptywem potencjalnym ptynu doskonatego,
co przy niewielkich predkosciach optywu ma uzasadnienie [4], z wyjatkiem warstwy
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wirowej na powierzchniach optywanych elementéw, zagadnienie optywu palisady
wirnikowej mozna sprowadzi¢ do zagadnienia optywu plata nosnego.

W przypadku rotoréw o znacznym wydtuzeniu topat i prostoliniowej lub tukowej
krawedzi natarcia ulozonych na powierzchni walcowej lub helikoidalnej przeptyw
mozna Ww uproszczeniu mozna traktowaé jako uktad przeplywéw plaskich
na plaszczyznach prostopadlych do osi wirnika, co sprowadza zagadnienie oplywu
palisady wirnikowej do zagadnienia analizy cyrkulacyjnego optywu profilu.

2.1 Matematyczny opis cyrkulacyjnego optywu profilu

Pole predkosci optywu profilu mozna traktowaé jako sumg przeptywu jednorodnego
strumienia plynu wu,, przeptywu generujacego cyrkulacje up i przeptywu
wzbudzonego up przez profil w przeptywie jednorodnym (u=u,, +upr +up), zatem
potencjal predkosci (P) optywu profilu mozna traktowaé jako sume potencjatu
przeptywu jednorodnego ¢, i potencjatu predkosci wzbudzonej przez profil ¢r p
z warunkiem brzegowym U ,..¢ =i, = a(p/an =0 na linii brzegowej optywanego
profilu.

W teorii profilu zagadnienie cyrkulacyjnego oplywu rozwigzuje si¢ alternatywnymi
metodami: metodg konforemnego odwzorowania profilu na okrag [5], [6] lub metodg
brzegowych réwnan catkowych [7], w tym majgcg swoje hydrodynamiczne
uzasadnienie metodg hydrodynamicznych osobliwosci [8].

Nizej przedstawiono matematyczny opis cyrkulacyjnego optywu profilu przy uzyciu
hydrodynamicznych osobliwosci, w ktérym profil i $lad wirowy za optywanym
profilem sg modelowane przez rozktady wirowosci. W ramach tego modelu potencjalny
ptaski cyrkulacyjny optyw profilu opisuje réwnanie catkowe:

y 8pq = (5 %)
8ypq = (yp - yq)

pq = \/(Squ)z + (Sypq)2

U, = U;‘z cos(ocg)

o . o
iy =U,, sin(aty, )

/

uzlez
)

—

Y

Rys.5. Plaski optyw profilu. Model rozktadu hydrodynamicznych osobliwosci — wiréw
na konturze profilu i sladzie wirowym

Fig.5. Potential two-dimensional flow past an airfoil. Model of the singularities -
vortex on the contour and the aerodynamic wake

—%Y(p)+ j V(q) H(p. q) dly — i, cos(0y) + 1y sin(o, ) + j YW)H(p.w)dly =0, (3)
(K) ($)
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gdzie q = q(xq, yq) e(K)ip= p(xp, yp)e (K) sa odpowiednio punktem zrédtowym
i punktem ustalonym na konturze K (rys. 5), natomiast W= W(xy,yy )€ (S) jest
punktem linii wirowej $ladu aerodynamicznego (S), w ktérym gestosci wirowosci y(w)
sa znane. Jadro calkowe w réwnaniu (3) H(p,q) jest funkcja Neumanna, begdaca

normalng pochodna rozwigzania podstawowego réwnania Laplace'a opisanego funkcija
Greena w obszarze nieskonczonym:

1
Gp.@)=——Intpq - H(p.9)= (3%

E)ﬁp 2n

JaG(p,q) _ 1 [%q sin(0, ) — Bypq cos(0t)
o 2
pq

Metodom obliczeniowym wyznaczania wirowosci w $ladzie aerodynamicznym
poswiecona jest obszerna literatura [6], [9]. Jednym z mozliwych uproszczen
rozwigzania réwnania calkowego jest dekompozycja gestosci wirowosci na konturze
Y@ =Y(qQ)+7(q) na cze$¢ 7Y(q) spelniajgca réwnanie catkowe bezcyrkulacyjnego

optywu profilu:
1 .
—57(1)) + j V(@) H P, q) dlg —u, cos(oy,) +u, sin(oy,) =0 (3a)
(K)

oraz cze$¢ ¥(q) speiniajgcg réwnanie:

1. ~ w Bx g COS(0Ly, ) + By SIN(OL)
Ok _f W@ H(p,q)dLy + Y, T(w)| ——F—— %, (3b)
w=l1 Twq
(K)

gdzie T'(w) jest ggstoscig izolowanych punktowych wiréw modelujacych $lad wirowy,
natomiast I'.,. jest cyrkulacja oplywu profilu. Istnieje wiele metod wyznaczania sladu

wirowego i jego ewolucji w ramach modelowania cyrkulacyjnych optywéw profili,
uktadéw profili i palisad profili [6, 10, 11], ktérych szczegélowa analiza nie jest
przedmiotem opracowania. Ostatecznie rozktad gestosci wirowosci na profilu winien
spetniaé réwnosé:

w
j Y(q)dlq + z Fw - l—‘crc =0. 4)
w=l1
(K)
Predkos¢ styczna do profilu u (p) iskladowe u,(p), u y(P) W punktach p = P(xp.Yp)
na konturze profilu sg odpowiednio réwne:
uy(P)=7vp) ; u,(P)=0 )
y(p) = u(P)cos(ay,) , uy (p) =1, (p)sin(oyy)
natomiast skladowe predkosci u, (v), uy(v) w punktach v=v(xy,yy)& (L) obszaru

przeptywu mozna wyznaczy¢ ze zwiazkéw:
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Vv dxgy
ux(v)=+jv(q)[2;“ ]dlq ; uy(v)=—jv(q)[2:“ Jdlq - (6)

Tqv Tqv
(K) (K)

2.2 Numeryczne rozwigzanie catkowego réwnania optywu profilu

W ramach metody brzegowych réwnan catkowych dokonuje si¢ dyskretnego
rozwigzania réwnania, przyblizajagc lini¢ brzegowa skonczonym ukladem linii
czastkowych w postaci elementdw prostych lub tukowych (rys. 6) i zakladajac,
ze rozwazane réwnania catkowe sg spetnione wraz z warunkami brzegowymi na tych
liniach.

A
e Spiqj = (%pi — %qj)
&¥piaj = (Vpi — Yqi)

Tpiqj = \/ (B%pigq))” + Bvpiqi)”

Rys.6. Profiil - dyskretyzacja
Fig.6. Aerofioil- discretization
_ of the contour of aerofoil

n -

W najprostszym przypadku metody panelowej rozwigzywania zagadnien oplywu
profilu przyjmuje si¢ elementy prostoliniowe o stalej gestosci wirowosci na elementach,
natomiast uzytecznym sposobem dyskretyzacji konturu jest przyblizenie przy uzyciu
funkcji sklejanych [12], przy zalozeniu stalej gestosci wirowosci na elementach.
Przyblizajagc kontur ukladem elementéw tukowych (funkcje sklejane 3 stopnia),
réwnania catkowe (3a) i (3b) sprowadza si¢ do ukladéw algebraicznych réwnan
liniowych wzgledem dyskretnych wartosci  hydrodynamicznych  osobliwosci,
o wymiarze réwnym liczbie linii czastkowych przyblizajacych kontur profilu:

(i) + (pi)*

J 14
* * *
D VAPH (B a ) Lj =ty ypi + ity 5 + X, ATy, ~Tepe =0, )
Jj-1 w=1
gdzie:
* *
* 1 5xpiqj Ypi —5ypiqj *pi
H (pi,q,-)—g[ T
pig/
1 * sk * ok ’ (7*)
Ypi *pi ~ Xpi Vpi
H*(q .q ) —_ | P TPt TptUp
T 4
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przy czym xy; = (dv/dL); . yp; = (dy/dL); : xpi = (@2x[dL"); | yi =(d2y/d?); .

w punktach centralnych elementow

J
Po wyznaczeniu gestosci osobliwosci [y(q j)] )
]:

L; na profilu wyznacza si¢ wartosci wspdlczynnika ci$nienia:

2
oraz cyrkulacjg wokdt profilu, sktadowe pola predkosci i linie pradu.

P ;)= Pe - u(q ;) ?
' ®)

u

4 Wyznaczenie optywu rotora wiatrowego

Przedstawiong wyzej metoda wyznaczono przepltyw przez dwulopatowy rotor
o prostych topatach o profilu NACA_0018 i wymiarach:
$rednica wirnika D=1600 mm,
wysokos¢ topat  H=1100 mm,
dtugos¢ cieciwy c¢=110 mm profil NACA_0018.
Obliczenia przeprowadzono dla trzech wartosci predkosci strumienia naptywajacego
na rotor, odpowiednio Uy =5.0m/s ,Ugy =10.0m/s Uy =15.0m/s, ktérym przy
zatozeniu statej wartosci wspdtczynnika szybkobieznoscei rotora A=2.0 i wspdtczynnika
straty predkosci strumienia wiatru @ =0.4,a; =0.3,a3 =02 otrzymuje si¢
odpowiednio:
- wartosci kata natarcia strumienia_ ody =10°007, ady =11°15", als = 12930
- wartodci predkosci wzglednej US =12.31m/s, U, =25.44m/s , ULy =39.40m/s
- predkosci rotacji wirnika o =12.5rad/s , W, =25.0rad/s , &3 =37.5rad/s.
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E I I 1 raY jt Ly //
60.00 ' /
E = i ]
E UW3 130 e r W
50.00 |- s 050 Q 7
40,00 |- s — N >
E Uy =104 I SRR P
3000 e B S i e B N ZZ
Ei 7 ue U i s 0.00 52
2000 [, wl —i9- [ o 2
s — B S
1000 | ],/ r = et S
000 [ 050 |- 2
£ AN
-10.00 | oo ,[ [ W
E e, e ke W R
£ o _ =/ 4 )
20,00 === s = -1.00 i
E e % 4 = !
-30.00 | e P t 7 U wll = 5. A
40,00 |-t T L ’ i U =10.0
E s -150 : W
50,00 [ Y e N —
S Y U,z =150
-60.00 |4 L Lif
F A7 -2.00
7000 %550 010 020 030 040 050 060 070 086 090 100 110 000 010 020 030 040 050 0.60 070 0.80 090 100 1.10

Rys. 7. Charakterystyki optywu profilu rotora: (a) wykres predkosci wzglednej;
(b) wykres wspotczynnika cisnienia

Fig. 7. Rotor characteristics: (a) relative velocity distribution on the profile;
(b) pressure coefficient chart
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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 plynu i modelu przeptywu, jest skutecznym narzedziem obliczeniowym
do rozwigzywania pewnej klasy zagadnien przeptywowych teorii profilu i teorii
palisady profili. Zastosowanie funkcji sklejanych do opisu wspétrzednych profilu [14]
umozliwia precyzyjny opis ksztattu profili i pozwala na przyjecie w dyskretnym
rozwigzaniu réwnan catkowych odpowiednio duzej liczby elementéw liniowych
przyblizajacych ksztaltt konturu. Uzycie duzej liczby prostoliniowych elementéw
przyblizajagcych kontur generuje duze uklady réwnan liniowych (8), ktérych
rozwigzanie prowadzi do wyznaczenia predkosci stycznej, to wlasciwo$¢ metody
obliczeniowej pozwalajagca na przyjecie stalych wartosci gestosci osobliwosci
na elementach. Skutecznos¢ wspdlczesnych metod rozwigzywania uktadéw réwnan
liniowych kompensuje t¢ niedogodnos¢.

Obliczenia zagadnien aerodynamicznych sg realizowane w Centrum Komputerowych
Sieci Rozlegltych Politechniki Biatostockiej na wieloprocesorowej maszynie wirtualnej
(16xXSEON 24GHz, 16 GB RAM) przy wykorzystaniu oprogramowania
sporzgdzonego w Politechnice Bialostockiej (programy sporzadzone przez autoréw
opracowania) w jezyku programowania FORTRAN.
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Streszczenie

Wirniki rotoréw wiatrowych (VAWT — Vertical Axis Wind Turbine) sg konstruowane
jako uktady ksztalttowych lub profilowanych elementéw powierzchniowych tworzacych
palisady wirnikowe o pionowe] osi obrotu. W opracowaniu przedstawiono
matematyczny opis zagadnienia przeptywu przez czastkowe sekcje wirnika rotora
wiatrowego typu Darrieusa o profilowanych topatach przy uzyciu réwnan catkowych,
dyskretyzacje réwnan catkowych (metoda panelowa), algorytm wyznaczania pdl
predkosci i cisnienia oraz wyznaczania charakterystyk uzytkowych rotoréw wiatrowych
o pionowej osi obrotu wirnika.

The modelling of aerodynamic parameters
of the wind power engineering devices
II1. The aerodynamic analysis
of the vertical axis wind turbines

Summary

An object of the elaboration is the computational method solution of the flow through
rotors of vertical axis wind turbines (Darrieus H-totor-type) 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.

Opracowanie zrealizowano w ramach pracy statutowej nr S/WRBilS/4/2014 Katedry
Cieptownictwa Politechniki Biatostockiej.
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