i wynosi ok. 20 m/s. W rurze ssacej pred-
ko$¢ ta znacznie spada i u wylotu wynosi
ok. 3,5 m/s.

3. Analizujac rozktad ci$nienia, stwierdzo-
no, ze najwigksze podcisnienie wystepuje
na topatkach turbiny. W rurze ssacej ci$nie-
nie w obrebie gornej powierzchni kolana jest
ok. dwukrotnie mniejsze niz cisnienie hydro-
statyczne, i mimo ze wartosci chwilowe sa
nizsze niz ci$nienie parowania wody w tem-
peraturze 10 °C, to jednak warto$ci usrednio-
nego po czasie ci$nienia sq znacznie powy-
Zej granicy pojawiania si¢ kawitacji.
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Wplyw obecnosci gondoli

na ksztatt fopat wirnika turbiny wiatrowej
0 poziomej osi obrotu

The influence of the nacelle for blade horizontal axis wind turbine

Streszczenie. Dobrze znane metody konstrukcji topatek turbin
wiatrowych o poziomej osi obrotu oparte sa na naptywie jedno-
rodnym [1], natomiast prawdziwe turbiny wiatrowe pracuja
w niejednorodnym strumieniu. Przyczyna tej niejednorodnosci
moze by¢ obecnos¢ gondoli wiatraka. Celem artykutu jest przed-
stawienie wptywu obecnosci gondoli na ksztatt topatek wirnika
turbiny wiatrowej, tj. ksztatt cigciwy i kata skrecenia. Opisana me-
toda taczy twierdzenie Betza o minimalnej mocy indukowanej
$migta z modyfikowana teoria optywu ciata smuklego oraz zasa-
da zachowania pgdu i momentu pgdu w przypadku elementu to-
paty wirnika.

Stowa kluczowe: turbina wirnika, acrodynamika turbiny wiatrowe;.

Moc zawarta w strumieniu powietrza wzrasta z trzecig po-
tega predkosci wiatru oraz liniowo ze wzrostem rozmiaréw
wirnika. Z tego powodu ogromne znaczenie ma posadowie-
nie elektrowni wiatrowej w miejscu o mozliwie korzystnych
warunkach wiatrowych. W przypadku gdy wybor terenu jest
juz przesadzony, znaczenia nabiera powierzchnia wirnika.

Od kilkudziesieciu lat zauwazamy trwaty wzrost rozmia-
row wirnika, a wraz z nim duzego znaczenia nabie-
rajg aspekty projektowania oraz wykonania topat wirnika
turbiny wiatrowej. Ostateczny ksztatt fopaty jest wynikiem
kompromisu pomigedzy wieloma czynnikami, takimi jak:

* PWSZ im. Stanistawa Pigonia w Krosnie, Instytut Politechniczny

38 52014 (nr501) ISSN 0137-2971

Abstract. Well established methods of wind turbine blades
aerodynamic design are founded on assumption of uniform
inflow. Real wind turbine works in non-uniform stream affected
by vertical velocity gradient, nacelle. It seems that the effect for
small turbine will be strong. The purpose of the present paper is
investigation of nacelle on shape of the blade i.e. radial chord and
twist distribution in so-called reverse (design) problem for
HAWT. In the paper a sample calculations of the rotor geometry
for given conditions has been presented. It was shown that the
presence of nacelle has an appreciable influence on twist and
chord distribution in the inner portion of the rotor disk.
Keywords: wind turbine, wind turbine aerodynamics.

obcigzenia aerodynamiczne; wydajnos¢; koszty pro-
dukcji; stabilnos¢ aeroelastyczna i obcigzenia zmecze-
niowe [2, 3]. Wiedzac, ze wydatki poniesione na produk-
cje topat stanowig ok. 10% catkowitych kosztéw turbiny
wiatrowej, uzasadnione jest inwestowanie w innowacyjne
rozwigzania konstrukcji fopat, metody ich wykonania oraz
stosowane materiaty. Dobrze dobrana konstrukcyjnie
topata pozwala zmniejszy¢é wymagania stawiane piascie
i wiezy, obnizy¢ koszty produkciji i eksploatacji turbiny wia-
trowej oraz wptyng¢ na wydajnos¢ produkcji energii. W ar-
tykule poruszono problem optymalnego ksztattu topaty
wirnika turbiny wiatrowej uwarunkowanego obecnoscig
gondoli.
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Zagadnienie projektowe

w przypadku naptywu
niejednorodnego osiowo-symetrycznego

Do celéw analizy zatozono, ze przeptyw powietrza wokot
gondoli jest potencjalny, skladowa osiowa naptywu na tarcze
wirnika jest super pozycja jednorodnego rozktadu predkosci
wiatru i predkosci wywotanej wptywem gondoli; predkosé
przemieszczenia sie Sladu jest stata, a wirnik ,umiarkowanie
obcigzony”. Ostatnie zatozenie oznacza, ze twierdzenie o mi-
nimalnej mocy indukowanej Betza [1] jest spetnione. Jest to
uzasadnione tym, ze zaburzenie w polu przeptywu induko-
wane przez gondole znika z dala od gondoli. Sposéb mode-
lowania gondoli jest podobny do podejscia w aerodynamice
Smigtowcow [4]. Umiarkowane obcigzenie oznacza, ze pred-
kos¢ indukowana w ptaszczyznie wirnika osigga znaczng
wartos¢, natomiast ekspansja strumienia jest jeszcze mata
[5, 6], np. dla v//V, = 10% stosunek R/R_ = 1,061%, zatem
przyrost przemieszczenia sladu wynosi ok. 6% (rysunek 1a).
a) Ew:% r

1
16 = Raw

b)

Rys. 1. Wspoélezynnik
ekspansji strumienia za-
wirnikowego (a); tréjka-
ty predkosci i sily aero-
dynamiczne dla elementu
lopaty (b)
Wykorzystujac twierdzenie Zukowskiego, wyrazenie na
elementarng moc idealng mozna zapisac¢:
dN,, = QpWBIsingrdr (1)

Xi

V,, — Av(r)

gdzie:

0 — predkos$c¢ katowa;

W — wzgledna predkos¢ naptywu na element fopaty;

B — liczba topatek;

I — cyrkulacja;

¢ — lokalny kat naptywu; p — gestos$¢ powietrza;

r— promien elementu topaty.

Z zaleznosci geometrycznych przedstawionych na rysun-

ku 1b otrzymuje sie zaleznos¢:
dN, = QpBI'(V (1 - Av)—v, )rdr (2)

gdzie:
Av — predkos$¢ wzbudzona obecnoscig gondoli;
V,, — predkos¢ wiatru;
v,;— sktadowa osiowa predkosci indukowane;.

Elementarng moc idealng mozna obliczy¢ réwniez z za-
sady zachowania pedu:

dN, = 4rQp(V (1 —Av)—v v, Fradr 3)

gdzie:
F — wspoiczynnik strat wierzchotkowych Prandtla.

Uwzgledniajac sktadowg momentu obrotowego wynika-
jaca z oporu profilowego elementu fopaty, mozna wyrazié
catkowitg moc absorbowang przez $migto za pomocg za-
leznosci:

dN = dN,, (1 - ectge) (4)
gdzie:
¢ = (C,/C,) jest odwrotnoscig doskonatosci aerodynamicznej
profilu.

Biorac pod uwage straty profilowe, wzor (4) mozna zapi-
sa¢ w postaci:

dN =470p(V (1 - Av) - v, )1 —¢- ctgp)v,Fridr (5)

Po uwzglednieniu zaleznosci pomiedzy sktadowymi v,iv,,

oraz predkoscig $ladu wirowego v’ opisanych réwnaniami:

V= %v’ cos?¢ (6)

Vy :%v’cosq&sinq& @)
a nastepnie po zapisaniu réwnania (5) w formie bezwymia-
rowej i eliminacji predkosci indukowanej za pomoca wzoréw
(6), (7) (catkujac od &, do 1, gdzie & = /R oznacza promien
bezwymiarowy, czyli stosunek promienia elementu topaty r
do catkowitego promienia wirnika R), otrzymuje sie réwnanie
catkowe (8), ktore wigze predkosc¢ przemieszczenia sladu ze
wspotczynnikiem mocy;

c, 2C, (8)
gdzie:

1 1
C, = [Acos’¢(1-Av)(e ~tgp)FE’dz C, = [1cos’ p(z - tgp)FE de
§0 50
Rozwigzujac rownanie kwadratowe (8) otrzymamy:
. c Cc,C
v :C—Z{H 1- ZC;} 9)
Wykorzystujac wzér Zukowskiego oraz znajac wspotczyn-

nik strat wierzchotkowych, otrzymuje sie réwnanie (10)
na odrys topaty ¢ = c(§):

5e)= 2 T
B WC,() (10)
gdzie: _
W=J(1-aV -V, ) +(2+7, ) (11)

Po tych analizach mozna obliczy¢ kat nastawienia topaty
na podstawie znanego kata naptywu ¢ i kata natarcia o
(rysunek 1b): B = ¢ — a. Wartos$¢ kata natarcia w danym prze-
kroju wynika z zatozonego wspétczynnika sity nosne;j.

Wptyw ksztaitu gondoli

Gondole turbiny wiatrowej modelujemy elipsoida obroto-
wa, gdzie gtdwna o$ a = 0,25R, natomiast 0§ mniejsza
b =0,20R (rysunek 2). W przypadku przeptywu wokét elip-
soidy [3], potencjat predkosci jest podany w eliptycznych
wspotrzednych przez nastepujace wyrazenie:

1 v+1
¢(/.t,v,a)):Vwkpv+A,u|:§v|n(m)71:| (12)
Wykorzystujgc osiowy sktadnik predkosci, mozna obli-
czy¢ nominalne pole predkosci w ptaszczyznie wirnika. Osio-
wa sktadowa predkosci wzbudzonej (rysunek 2) jest réwna:

av=_A 1|n[v_+1]_ v (13)
k|2 \v-1) vi-pu?
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Rys. 2. Zaburzenie pola predkosci generowane przez gondole

Wyniki przyktadowych obliczen projektowych

Do obliczen przyjeto warunki, w ktérych predkos¢ wiatru
wynosi 14 m/s, gesto$¢ powietrza p, = 1,225 kg/m?, a w takich
warunkach pracuje tréjtopatowa elektrownia srednicy 40 m
(R =20 m) i mocy na wale 500 kW. Otrzymany z obliczen roz-
ktad wspotczynnika sity nosnej C, pokazany jest na rysunku 3.

Analizy obliczeniowe wykazaty, ze topaty wirnika pracu-
jacego w obecnosci gondoli powodujg wzrost cigciwy fo-
patek i zmniejszenie kata ich nastawienia w wewnetrznej
czesci tarczy wirnika w stosunku do pracy w warunkach
naptywu jednorodnego, tj. bez gondoli, co przedstawiono
na rysunku 4. Interesujace jest to, ze pomimo réznic
w geometrii topatek 1 i 2 rozktad katow nastawienia S jest
podobny. Réznice dotyczg tylko tych katéw dla /R > 0,5.
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Rys. 3. Obliczone wspolczynniki sily nosnej na lopacie wirnika
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=== (1) bez uwzglednienia wptywu gondoli, state C, wzdtuz topaty wirnika

*===(2) z uwzglednieniem wptywu gondoli, state C, wzdtuz topaty wirnika

“*==(3) z uwzglednieniem wptywu gondoli, zmienne C wzdtuz fopaty wirnika
Rys. 4. Rozklady cigciw c dla przeplywu jednorodnego i niejedno-
rodnego (a); rozklady katow nastawienia lopaty 8 dla przeplywu
jednorodnego i niejednorodnego (b)

WhiosKki

Przeprowadzone analizy wykazaty, ze obecnos$¢ gondoli
moze mie¢ duzy wptyw na optymalny ksztatt topatek wirni-
ka. Wyniki przedstawionych analiz (rysunki 3 i 4) mogag by¢
przydatne w doborze optymalnej geometrii topatek wirnikow
turbin wiatrowych. Geometria ta ma réwniez realny wptyw
na wartosci statycznych i dynamicznych obcigzen trzonu
turbiny [7]. Wykonanie topat elektrowni wiatrowej o duzej
Srednicy wirnikéw jest zadaniem bardzo waznym i wymaga
dopracowania pod wzgledem konstrukcyjnym, technologicz-
nym, wykonawczym i badawczym.
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