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Streszczenie: W artykule przedstawiono proces projektowania oraz
analizy aerodynamicznej topat turbiny wiatrowej z wykorzystaniem
metody BEMT (ang. Blade Element Momentum Theory). Dokonano
doboru profili aerodynamicznych oraz opisano procedure
wyznaczania optymalnego rozktadu katéw zwichrowania i dlugosci
cigciw profili w funkcji dtugosci topaty dla zalozonych parametréw
wejSciowych. Dokonano obliczenia dziatajacych sit oraz
generowanej mocy aerodynamicznej dla réznych warunkéw
obcigzenia turbiny oraz kata skrecenia lopat. Zaproponowano
projekt piasty wirnika umozliwiajacy regulacj¢ ustawienia fopat w
warunkach laboratoryjnych. Silnik wiatrowy zostat zaprojektowany
do wykorzystania w badaniach eksperymentalnych dwuwirnikowej
turbiny wiatrowej, ktérej konfiguracje przedstawiono w artykule.

Stowa kluczowe: Energetyka wiatrowa, Teoria Elementu Plata,
Dwuwirnikowa turbina wiatrowa.

1. WPROWADZENIE

Wykorzystanie na szeroka skale energii wiatru do
produkcji energii elektrycznej doprowadzito do opracowania
solidnych podstaw teoretycznych w zakresie projektowania i
analizy aerodynamicznej silnikéw wiatrowych. Maksymalna
zdolno$¢ ekstrakcji energii dla idealnej jednowirnikowej
turbiny wiatrowej o horyzontalnej osi obrotu (ang. HAWT)
wynosi 59.3%, przy wspotczynniku indukcji wiatru 1/3.
Oznacza to, ze taka turbina wiatrowa powinna zredukowac
predkos¢ strugi powietrza do 2/3 predko$ci przed turbing.
Nowoczesne turbiny wiatrowe osiagaja sprawnos$¢ rzedu 40-
50% [1]. Dla oszacowania, na etapie projektu, rzeczywistej
mocy generowanej na wale turbiny wykonuje si¢ analize
aerodynamiczng z pomocg sprawdzonej i powszechnie
stosowanej metody BEMT [2] bazujacej na zasadzie
zachowania pedu i momentu pedu oraz Teorii Elementu
Plata.

W  energetyce wiatrowej, ktéra stanowi preznie
rozwijajaca si¢ galaz aktualnie popularnych Odnawialnych
Zrédet Energii (OZE), najczesciej wykorzystywane sg
turbiny typu HAWT. Nie jest to bynajmniej jedyna
opracowana koncepcja silnikéw wiatrowych. Ze wzgledu na
niezalezno$¢ od kierunku wiatru popularno$¢ zyskuja
turbiny o pionowej osi obrotu. Spotykane s3 takze
konstrukcje wykorzystujace efekt Magnusa. Ze wzgledu na

mozliwo§¢ zwickszenia wspodtczynnika wykorzystania
energii wiatru C, zainteresowaniem cieszg si¢ rowniez
dwuwirnikowe turbiny wiatrowe o przeciwbieznie

obracajagcych si¢ wirnikach $miglowych CRWT (ang.
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Counter-Rotating Wind Turbine). Wykorzystanie tego typu
rozwigzania pozwala, wedtug rozwazan przeprowadzonych
przez Newman’a w [3], na zwigkszenie teoretycznego
wspotczynnika C, z 0,593 dla turbiny jednowirnikowej do
0,64 dla turbiny dwuwirnikowej. Zebrania aktualnego stanu
badan i rozwoju koncepcji CRWT mozna odnalez¢ w [4].

W niniejszym artykule przedstawiono proces
projektowania topaty turbiny wiatrowej, ktéra zostanie
wykorzystana w badaniach turbiny CRWT w ramach
projektu  ,Dwuwirnikowa  elektrownia  wiatrowa z
generatorem o ruchomych magnesnicy i tworniku”
finansowanego przez WFOSiGW w Gdansku (nr projektu
WFOS/D/201/14/2018).

2. PODSTAWY TEORETYCZNE METODY BEMT

Procedura analizy aerodynamicznej wirnika
$migtowego polega na iteracyjnym rozwigzywaniu szeregu
réwnan, az do osiggnigcia kryterium zbieznosci [5].
Parametry pracy wyznacza si¢ dzielac myslowo ptat turbiny
na skonczona liczbe elementéw, dla ktérych na podstawie
znanych charakterystyk dobranych profili aerodynamicznych
oblicza si¢ dzialajace sity. Wykorzystujac metode BEMT
przyjmuje si¢ kilka zatozen upraszczajacych [6]:

1. ptaty turbiny dzielone sa mys§lowo na elementy, ktére
znajduja si¢ w takich samych warunkach,

2. do wyznaczenia sil dzialajacych na element ptata
stosuje si¢ wylacznie dane z charakterystyk profili
aerodynamicznych,

3. pomijane sg efekty tréjwymiarowe oraz skladowa
predkosci powietrza w kierunku wzdtuz ptata.

2.1. Zasada zachowania pedu i momentu pedu

Rozwazajac wirnik jako nieskoniczenie cienki dysk
i dzielac go na elementy pier$cieniowe z zasady zachowania
pedu, zaktadajac ze moc na topatach nie powstaje w skutek
rotacji mozna wyprowadzi¢ wzér na elementarng sit¢
obwodowg dF:

dF = 4apU2(1 — a)?nrdr 1)
gdzie: a — lokalny wspétczynnik indukcji osiowej, p —

gesto$¢ powietrza, U, - predkos¢ powietrza przed
turbing, r — rozpatrywany promien dysku.
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Wspdtczynnik indukcji  osiowej, oznaczajacy stopien
redukcji predkosci powietrza przez turbing, definiuje sie:

Unt U

a U

(@)

gdzie: U; — predko$¢ powietrza tuz za turbina.

Wprowadzajac obrét dysku do modelu, z zasady zachowania
momentu pedu otrzymuje si¢ nastgpujaca zalezno$¢ na
elementarng sil¢ naporu aerodynamicznego d7:

dT = 4a'pU,(1 — a)mr3dr, 3)
a -

gdzie: lokalny wsp6tczynnik indukcji

Q — predko$¢ katowa strugi powietrza.

stycznej,

Podobnie do (2) wprowadza si¢ wspélczynnik indukcji
stycznej jako:

a'=—— 4)

gdzie: w — predkos¢ katowa plata.

2.2. Teoria Elementu Plata

W Teorii Elementu Plata topat¢ dzieli si¢ na N
odcinkéw o dtugos$ci dr. Sity aerodynamiczne wyznacza si¢
dla kazdego z elementarnych fragmentéw uwzgledniajac
lokalng predko$¢ wiatru, réznice w geometrii ptata (typ
profilu, a co za tym 1idzie jego charakterystyki
aerodynamiczne, dltugo$¢ cieciwy, lokalny kata skrecenia)
oraz lokalny kata natarcia. Ponizej, wyrazenia (5), (6), (7)
przedstawiaja wynikajace z teorii zaleznosci na wypadkowa
predkos¢ powietrza W oraz sile obwodowa i naporu.
Doktadne wyprowadzenie wyrazen mozna znalez¢ np. w [7].

_ Uoo(l - a)
T cos¢

(5)
gdzie: ¢ — wypadkowy kat napltywu powietrza.
1
dF = EpcBWZ(CL cos¢p + Cpsing)dr (6)

gdzie: ¢ — dtugo$¢ cigciwy profilu, B — ilo§¢ topat turbiny,
C, - wspoétczynnik sity nosnej, Cp - wspdtczynnik
sity oporu.

1
dT = EpcBWZ(CL sing — Cpcos ¢p)dr @)

Wapdtezynnik € [-]
Wspdtczynnik Cp [-]

Kat natarcia [deqg]

Rys. 1. Charakterystyka aerodynamiczna dla profilu NACA 4418

Wspétczynniki sity no$nej C i oporu Cp odczytuje si¢
z charakterystyk wybranych profili aerodynamicznych.
Przykladowa charakterystyke dla profilu NACA 4418
przedstawiono na rysunku 1.

Wiazac  powyzsze  réwnania z  réwnaniami
wynikajacymi z prawa zachowania pedy i momentu pegdu
podstawowego elementu pierscieniowego strugi powietrza
(wyrazenia (1) i (3)) otrzymuje si¢ ostatecznie:

Bc
% = ®
a o, (Cicosp+ Cpsing) 9
(1-a 40 sin®¢ ©
a' _ 0y (Cysing — Cpcos P) 10
1+ a) _E sin¢ cos ¢ (10

gdzie: Q — wspétczynnik strat energii na koncéwce skrzydta,

Wspétczynnik Q okre§la straty w generowanym

momencie, ktére wystgpuja na koncéwce lopaty.
Przyblizona metoda szacowania tego efektu zostata
zaproponowana przez L. Prandtl’a w postaci:
0= 2 BR-71 (1
T cos™(exp( 2rsin d)))
2.3. Procedura analizy aerodynamicznej
Projektujagc  wirnik Smigtowy z wykorzystaniem

metody BEMT nalezy predefiniowaé takie parametry jak
liczbe¢ topat turbiny B, $rednice wirnika, profile
aerodynamiczne oraz ich rozklad wzdluz promienia lopaty
(dtugo$ci cieciwy i katy skrecenia), nominalng predkosé
obrotowa oraz wiatru. Wprowadzajac pewne uproszczenia
dlugos¢ cieciwy 6, i kat skrecenia profili ¢, w funkcji
promienia r mozna dobra¢ pod zadane parametry pracy
korzystajac z zaleznosci [2]:

’) —Zt _1<1 12
=5 tan Z) (12)

gdzie: A, —lokalny wyréznik szybkobieznosci A, = S—T .

8nr
¢ = B—CL(I — cos6,)

(13)
Jak wspomniano na poczatku sama procedura analizy
aerodynamicznej plata jest procedurg iteracyjng i przebiega
wedtug nastgpujacego algorytmu [8]:
1. Zatozy¢ wartosci wspétczynnikéw indukcjiaia’,
2. Z zalezno$ci (5) wyznaczy¢ wypadkowy kat naptywu
powietrza oraz wyznaczy¢ lokalny kat natarcia
3. Z charakterystyk dobranych profili odczyta¢ wartosci
wspotczynnikéw C, i Cp,
4. Wyznaczy¢ nowe i poréwnaé poprzednie wartosci
wspotczynnikéw indukcjiaia’,
5. Powtarza¢ kroki 2-4 do osiagni¢cia zadanej zbieznosci.

Dla zbieznych warto$ci a i a’ moc generowana na kole
wiatrowym wyznacza si¢ przez calkowanie po elementach
plata zaczynajac od zewngtrznej $rednicy piasty 4, zgodnie
z réwnaniem:

62 Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 61/2018


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

A CD

C QAa(1-a) [1 ~ tan qS] dir.  (14)
L

YY) i
3. PROJEKT TURBINY WIATROWE]

3.1. Zalozenia projektowe

Podstawowe zalozenia projektowe dla badanej turbiny
zebrano w Tablicy 1. Z uwagi na konieczno$¢ uproszczenia
konstrukcji topaty wynikajacego z przyjetej technologii
wykonania prototypu, ptat zaprojektowano zZ
wykorzystaniem tylko jednego profilu z serii NACA 4418.
Jego charakterystyki w niepelnym zakresie katéw natarcia
przedstawiono na rysunku 1. Ekstrapolacj¢ do pelnego
zakresu wykonano wykorzystujac algorytm Viterna.
Wykorzystany profil przedstawiono na rysunku 2.

Tablica 1. Zestawienie zalozen projektowych.

Parametr Wartosé
Moc turbiny wiatrowej ~600 W
Ilo$¢ platéw 3
Srednica wirnika 1,4 m
Srednica piasty 0,25 m
Dobrany wyréznik szybkobiezno$ci 5
Nominalna predko$¢ wiatru 11 m/s
Wykorzystany profil NACA 4418
Zakres regulacji kata skrecenia topaty 0-—45°

Optymalne katy skrecenia profili oraz dlugosci cigciw
wyznaczono korzystajac z metod zaproponowanych przez
Schmitz’a. Ich rozktad w funkcji promienia lopaty
przedstawiono na rysunku 3. Wyglad topaty wygenerowany
w 3D znajduje si¢ na rysunku 4.
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Rys. 4. Wizualizacja projektu fopaty

3.2. Wyniki analizy aerodynamicznej

Na podstawie przedstawionych zalozen wykonano
analiz¢ aerodynamiczng zgodnie z procedura opisang
w pkt. 2.3. Wykorzystano implementacj¢ metody BEMT w
programie z otwartym zrédlem QBlade opracowanym przez
Technische  Universitdit ~ Berlin. W  obliczeniach
uwzgledniono nastgpujace wspdtczynniki korekcyjne: model
strat kohcowkowych oraz wystepujacych przy piascie oraz
wplyw start powodowanych przez efekty tréjwymiarowe.
Rysunek 5. przedstawia obliczony wspélczynnik mocy i
momentu w funkcji wyréznika szybkobieznosci A dla
przypadku ustawionego zerowego kata skrecenia topaty.

0.5 T T T T 0.1z

Wspdtczynnik Cp [-]
Wspdtezynnik Cq [-]

] 2 4 6 8 10
Wyrdznik szybkobieznosci [-]

Rys. 5. Wspéiczynnik mocy C, i momentu C, w funkcji
wyrdznika szybkobieznosci A

Podobng analize¢ wykonano dla katéw skre¢cenia topaty B z
zakresu (-5%5°). Wyniki zaprezentowano na rysunku 6 w
postaci dwuwymiarowej mapy  wartosci. Rysunek
przedstawia zalezno$¢ C, (A, B). Analiza wynikow wskazuje,
ze wirnik $migtowy osiagga maksymalng warto$¢
wsp6iczynnika wykorzystania energii wiatru C, = 0,472 dla
zatlozonychA=51p=0°

Wspdtczynnik Cp [-]

Wyrdznik szybkobieznosel [-]
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Rys. 6. Wspétczynnik C, w funkcji kata nastawienia topat p oraz
wyréznika szybkobieznosci A

3.3. Stanowisko badawcze

Zaprezentowana fopata zostanie wykorzystana w
badaniach eksperymentalnych turbiny CRWT. Zaklada sie,
ze przednie i tylnie wirniki $miglowe beda identyczne.
Niezalezne walty obrotowe podpigte beda do wirujacej
magne$nicy i twornika generatora tarczowego. Zdolno$¢
generacyjng turbiny bedzie ocenia¢ si¢ w kilku
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konfiguracjach, zmieniajac odleglo§¢ pomigdzy wirnikami
oraz katy nachylenia plata. Aby zrealizowaé powyzsze
zalozenia zaprojektowano specjalne stanowisko badawcze,
ktére przedstawiono na rysunku 7. Rysunek 8 prezentuje
projekt piasty umozliwiajacej zmiang¢ nastaw nachylenia
lopat w zakresie od -10° do 20° z doktadnoscig ~0,5°.

Rys. 7. Projekt stanowiska badawczego: 1 - generator tarczowy z
ruchoma magnes$nica i twornikiem; 2 — pierscienie $lizgowe
twornika; 3,4 — niezalezne waly; 5 — piasta wirnika; 6 — punkt
fozyskowania watu; 7 — hub

Rys. 8. Projekt piasty wirnika: 1 — tarcza piast; 2 — tozyskowanie
mocowania fopaty; 3 — mocowanie topaty; 4 — pokretto do nastawy
kata nachylenia; 5 — mocowanie topat; 6 — dZwignia popychacza

4. WNIOSKI KONCOWE

W artykule zaprezentowano i skrétowo opisano
procedure projektowania i analizy lopaty turbiny wiatrowe;j
do matej elektrowni. Do projektowania i analizy
wykorzystano ogdlnie dostgpne darmowe oprogramowania.
Otrzymane wyniki analizy aerodynamicznej dla opracowanej
konstrukcji topaty pozwalajg na stwierdzenie, ze przyjety
zastaw zalozen projektowych zostanie spelniony w
budowanym modelu wirnika §miglowego. Z uwagi na szereg
uproszczen przyjetych na etapie projektowania i analizy
lopaty koniecznym staje si¢ wykonanie obszernych badan
eksperymentalnych. Badania laboratoryjne w tunelu sa
jednym z kolejnych bardzo waznych etapéw projektu
finansowanego z WFOSiGW.
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ROTOR BLADE PERFORMANCE ANALYSIS FOR SMALL
COUNTER ROTATING WIND TURBINE

In the paper detailed wind turbine blade design procedure with Blade Element Momentum Theory method has been
presented. NACA 4418 airfoil has been chosen and its optimal distribution along a blade span for predefined wind turbine
performance has been found. Axial and thrust forces have been calculated as well as torque and power acting on a wind
turbine shaft. Calculations have been repeated for a wide range of aerodynamics loads and blade pitch angles forming full
power characteristics. Power coefficient reached 0.472 for a predefined TSR = 5 and f = 0°. High value of a calculated C,
factor confirms proper design of a turbine blade. Wind turbine hub design with easily adjustable blade pitch angles has been
proposed. Designed wind turbine will be used in experimental study on Counter Rotating Wind Turbine (CRWT). Research

stand has been presented.

Keywords: Wind Energy, Blade Element Momentum Method, Counter Rotating Wind Turbine.
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