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Badania wstepne turbiny wiatrowej
w konfiguracji pionowej w tunelu aerodynamicznym
oraz obliczenia przy uzyciu metody DMS

Streszczenie.  Artykut przedstawia proces przeprowadzenia badania wstepnego turbiny wiatrowej o pionowej osi obrotu w tunelu
aerodynamicznym. Badania przeprowadzono dla dwoch przyktadowych katéw nastawienia topaty. Badania te zrealizowane byly w tunelu
aerodynamicznym na Politechnice Rzeszowskiej. Dodatkowo wykonano analize metodg DMS (teoria podwdjnej wielokrotnej strugi) turbiny wiatrowej
prezentowanej na targach ENERGETICS w Lublinie w celu poréwnania wynikéw eksperymentalnych dokonanych w tunelu aerodynamicznym z
modelem analitycznym DMS.

Abstract. This paper presents the preliminary test process of the vertical wind turbine test conducted in the wind tunnel. The tests were performed in
the Politechnika Rzeszowska’s wind tunnel for two cases of the pitch angle. Additionally, a DMS analysis was performed for the turbine presented at
the Fair in Lublin in order to compare the experimental and test results. (The Preliminary Studies of the Wind Turbine with the Vertical
Configuration in the Aerodynamic Tunnel and analytical DMS model).
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Wstep

Badania wstepne turbiny pionowej zostaty
przeprowadzone w tunelu aerodynamicznym Laboratorium
Aerodynamiki Katedry Termodynamiki i Mechaniki Ptynéw
Politechniki Rzeszowskiej. Tunel o obiegu otwartym ze
strugg swobodng TA1000 matej turbulencji przedstawia
rysunek 1 [1].

ekran akustyczny
z poliweglanu komérkowego

na ramie stalowej
3000

(sklejka) na szkielecie z rur stalowych (rys. 3). Komora ma
ksztalt szescianu o boku ok. 3000 mm.

Przyjety ukfad konstrukcyjny pozwala na zastosowanie
modeli powodujgcych znacznie wieksze przestoniecie
przestrzeni pomiarowej niz w przypadku tuneli z
przestrzenig zamknietg. Dotyczy to zaréwno blokowania
tunelu modelem, jak i jego Sladem aerodynamicznym.
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Rys. 1. Schemat tunelu aerodynamicznego TA1000

= :n T T

Rys. 2. Widok przestrzeni pomiarowej

Przestrzen pomiarowa (rys. 2) zostata zaprojektowana
w uktadzie ze strugg swobodng przeptywajgcg przez
hermetyczng komore Eiffela o konstrukcji drewnianej
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1 wibroizolacja

Cecha ta stanowi istotng zalete przy badaniach bryt nie
optywowych, jak réwniez koét wirnikowych (np. $migta,
wiatraki). Istnieje tutaj réwniez mozliwos¢ uzyskania
pewnego odcinka przeptywu bez poziomej skladowej

gradientu cisnienia. W przypadku zamknietej przestrzeni
pomiarowej wymaga to stosowania Scianek o regulowanej
zbieznosci lub odsysania warstwy przyscienne;.
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Rys. 3. Widok z komory Eiffela w kierunku wentylatora
napedowego przez stozek szczelinowego kolektora wlotowego
i dyfuzor
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Do przemieszczania sond pomiarowych réznych typow
przeznaczony jest trojwspotrzedny manipulator (rys. 4).

Rys. 4. Manipulator tréjosiowy do sond zamontowany w komorze
Eiffela

W sktad wyposazenia pomiarowego tunelu wchodzg [2]:

o komputerowy system pomiarowy, w wersji modutowej,
ztozony z modutu gtéwnego DaBook2001 o czestotliwosci
prébkowania 200 kHz,

e moduly rozszerzen dbk 41 z wieloma kartami
pomiarowymi, dajacy mozliwo$¢ pomiaru maksymalnie
do 512 punkiéw pomiarowych, w tym Dbk80, Dbk16,
Dbk?7,

e komputerowy
prébkowaniem 1
Personaldaq3000,

e system termoanemometryczny do pomiaru predkosci

system
MHz

pomiarowy z szybkim
W wersji rozproszonej,

przeptywu i turbulencji, wyposazony w sondy
jednokierunkowe i wielokierunkowe,
e 128-punktowy skaner cisnienia roznicowego typu

réwnolegtego,

¢ 10 manometréw cidnien réznicowych,

e 2 aerodynamiczne wagi tensometryczne:
- zewnetrzna pieciosktadowa, zewnetrzna

trojsktadnikowa,

- wewnetrzna (kadtubowa) szesciosktadowa,

o zestaw wielootworowych sond pneumatycznych do
pomiaru srednich wartosci wektora predkosci i cisnienia,

e szybkie sondy spietrzajgce z sygnatem napieciowym na
wyjsciu,

e tachometry laserowe do pomiaru predkosci obrotowych
na odlegtosé,

¢ analizator drgan i dzwieku SVAN958,

e anemometr wiatraczkowy UAS.

Opis stanowiska badawczego
Turbina zostata zainstalowana na

pomiarowym wyposazonym:

e w hamulec magnetyczny obcigzajgcy sterowany z
zewnatrz,

e w dynamometr tensometryczny mierzacy rzeczywisty
moment na wale turbiny,

e w czujnik predkosci obrotowej watu,

e w rurke Prandtla do pomiaru ciSnienia dynamicznego
odwzorowujgcego predkos¢ przeptywu powietrza,

e w czujnik wilgotnosci powietrza,

e w czujnik temperatury powietrza,

¢ w czujnik ciSnienia otoczenia.

stanowisku

Wszystkie sygnaty pomiarowe sg doprowadzone do
systemu pomiarowego, czyli do kart DagBook2001. Catos¢
procesu jest zaprogramowana i sterowana
z wykorzystaniem oprogramowania pomiarowego DasylLab
v11. Caty eksperyment jest dzieki temu zautomatyzowany.

Na rysunku 5 przedstawiono diagram pomiarowy
realizujgcy proces pomiaru w czasie badan. Ztozony jest z
modutéw sterujgcych systemem, modutéw filtracyjnych,
matematycznych, dokonujgcych przeliczenia z ci$nienia
dynamicznego na predkosé przeptywu powietrza, modutdéw
wyznaczajgcych moc na podstawie zmierzonego momentu
oraz predkosci wirowania turbiny. Dodatkowo zastosowano
modut statystyczny okreslajgcy $rednig wartos¢ z 2048
prébek dla kazdego pomiaru. Kazdy pomiar jest
rejestrowany przez zastosowany modut dyskowy.
Niezaleznie od tego uzyte zostaty narzedzia wirtualne typu
oscyloskop w celu obserwacji w trybie bezposrednim
rzeczywistych ~ zmiennos$ci  sygnatéw  pomiarowych.
Zastosowano takze modut FFT, czyli szybkiej transformaty
Fouriera dla wielko$ci mierzonych, celem okreslenia widma
sktadowych dynamicznych parametréw mierzonych.

=

i

Rys. 5. Diagram pomiarowy w DasyLab

Rys. 6. Zrzuty z dwoch wybranych momentéw badan dla predkosci
powyzej 15 m/s

Procedura badawcza

Poniewaz przeprowadzone badania byly badaniami
wstepnymi do badan zasadniczych — doktadniejszych,
pomiary dokonano w zakresie predkosci 0-15 m/s z
rozdzielczoscig ok. 1 m/s.
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Predkos¢ rozruchowa wynosita ok. 5 m/s. W warunkach
rzeczywistych bedzie znacznie mniejsza, gdyz powiew
wiatru w warunkach naturalnych ma charakter porywisty, ze
znacznie wiekszym wspétczynnikiem turbulencji niz w
tunelu. Do tego typu pomiaru nalezy zastosowaé
turbulizatory. Poza tym katy nastawienia topaty sg
ustawione do badan w sposob mato dokfadny.

Po kazdej ustawionej predkosci przeptywu (rys. 6)
zwiekszano obcigzenie za pomoca hamulca
magnetycznego sterowanego w trybie wolnym, do momentu
uzyskania maksymalnej mocy generowanej na turbinie (rys.
7). Nastepnie wynik ten byt rejestrowany. Caly proces
przebiega wolno, w celu wyeliminowania udziatu energii
gromadzonej w postaci momentu bezwtadnosci turbiny.
Badang turbine przedstawia rysunek 8.
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Rys. 7. Wykres zaleznosci mocy generowanej od predkosci
nadmuchu dla dwdch réznych kgtow nastawienia topaty

Rys. 8. Badana turbina o osi pionowej w komorze aerodynamicznej

Obliczenia przy uzyciu metody DMS

Sprawnos¢é oraz efektywno$é dziatania elektrowni
wiatrowej w znacznym stopniu zalezg od zastosowanej
turbiny. Dlatego tez powstato wiele matematycznych modeli
turbin, o réznym stopniu ztozonosci. Modele takie
wykorzystuje sie do symulowania pracy turbin, a takze
okreslania warunkéw wspétpracy turbiny z innymi
urzadzeniami elektrowni.  Modelowanie turbiny nalezy
rozpatrywa¢ tacznie z modelowaniem wiatru. Wiatr
wytwarza sity dziatajgce na wirnik turbiny, a ruch turbiny
powoduje zawirowania przeptywajgcego powietrza [3, 4].
Teorig powszechnie stosowang do wyznaczania sit
aerodynamicznych dziatajgcych na elementy topaty turbiny
wiatrowej jest teoria strumieniowa elementu topaty (ang.
Blade Element Momentum Theory — BEM). Zostata ona
wprowadzona przez H. Glauerta w 1935 r. [5]. Metoda
obliczania charakterystyk aerodynamicznych podana przez

Glauerta jest potgczeniem znanej teorii elementu topaty
oraz teorii strumienia $migtowego [6, 7, 8]. Model DMS
(teoria podwojnej wielokrotnej strugi) [9] zostat opracowany
przez lona Paraschivoiu do wykonywania analiz wirnikow
Darrieusa. W gruncie rzeczy wywodzi sie z teorii strumienia
Smiglowego oraz teorii elementu fopaty. Model DMS
dotyczy kotowej Sciezki topaty oraz uzyskania energii w
dwdch krokach (naptywowym i sptywowym wzgledem osi
obrotu). Model ten zostat w uproszczony sposoéb
przedstawiony i opisany na rysunku 9.
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Rys. 9. Definicja geometrii wirnika VAWT oraz dwa dyski w
tandemie [9]

Istnieje pie¢ waznych predkosci w obliczeniach DMS
(rys. 9):
- predkos¢ niezaktdbconego naptywu wiatru V,,

- predko$¢ naplywowa wzbudzona V - z powodu

uzyskania energii z topatki w naptywowej potowie
wirnika,
- predkos¢ réwnowagi V. na ptaszczyznie pomiedzy

napltywowa i splywowag potowg wirnika (przedstawia

predko$¢ sladu dysku naptywowego wirnika oraz

predkos¢ naptywu wiatru sptywowego dysku wirnika),

- predkos¢ sptywowa wzbudzona V’ — z powodu uzyskania
energii z fopatki w sptywowej potowie wirnika,

- predkos¢ sladu V” catego podwodjnego dysku.

Dla topat turbiny wiatrowej zastosowano zmodyfikowany
profii DU 06-W-200, ktéry zostat stworzony w Delft
University. Do obliczen turbiny metodg DMS potrzebna jest
znajomosci charakterystyk aerodynamicznych badanego
profilu. Obliczenia te przeprowadzono przy uzyciu
oprogramowania XFOIL. Analiza ta zostata zrealizowana
dla réznych wartosci punktu przejécia. Punkt przejscia
moze zostaC przewidziany umiarkowanie doktadnie przy
uzyciu kryteriow e", gdzie n, albo Ncrit, jest czynnikiem
wzmocnienia najbardziej wzmocnionej czestotliwosci, ktora
wywotuje przejscie [11, 10]. Zalecana wartos¢ standardowa
dla Ncrit wynosi zwykle 9, dla czystego przejscia 10-11,
natomiast dla zaburzonego 4-6. Wykorzystujagc metode
DMS sporzgdzono charakterystyki mocy oraz momentu
generowanego przez turbing wiatrowg dla réznych kryteriéw
przejScia przy statej predkosci wiatru, wynoszacej 10 m/s,
co przedstawiono na rysunku 11 i 12. Wymiary
geometryczne badanej turbiny metodg DMS zebrano w
tabeli 1. Rzeczywisty model turbiny zaprezentowany na
targach ENERGETICS w Lublinie w 2012 r., co
przedstawiono na rysunku 10.
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Tabela 1. Zatozenia obliczeniowe turbiny wiatrowej dla metody
DMS

Rodzaj profilu - DU 06-W-200_MOD -
Diugos¢ cieciwy profilu c 0,3 [m]
Liczba topat N 3 -
Srednica wirnika D, 3 [m]
Wysoko$¢ topaty H 3 [m]
Powierzchnia A 9 [m?]

Rys. 10. Widok matej elektrowni VAWT

3000
V=10m/s
2500 - :_-_'—T"‘:"F\}_
e ."_’ -
<— Nerit=9 i W,
2000 —===Ncrit=6 i TR
z Nerit=3 ﬁ ¥ X
T 1500 - e : e
5 ——Nerit=001 | | / X |\
2 4 N X))y
1000 i =
Iy N,
500 - - Ll - : e
e -
s
0 ! | | A |
0 50 100 150 200 250 300 350

ntur [obr/min]

Rys. 11. Moc generowana przez turbine wiatrowg w funkcji
predkosci obrotowej dla przy predkosci naptywu 10 m/s dla
réznych wartosci Ncrit

Whioski

W przypadku turbin wiatrowych wyraznie wida¢, ze Ncrit
réwne 9 jest wartoscig zawyzong. Dlatego nizsza warto$¢
Ncrit doktadniej zamodeluje rzeczywisty proces. Analiza
wszystkich czterech przyktadéw moze by¢ jednak
interesujgca, gdy poréwnuje sie wyniki DMS z danymi
eksperymentalnymi wykonanymi w tunelu
aerodynamicznym. W zwigzku z tym ze przestrzen w tunelu
jest ograniczona, wysokos¢ topat oraz srednica wirnika
zostata zmniejszona. Turbina ktérg analizowano metodg

analityczng DMS posiadata powierzchnie wynoszgcg 9m?

natomiast turbina badana w tunelu posiadata okoto

powierzchnie 1 m?. Turbina w tunelu aerodynamicznym byta

9 krotnie mniejsza. Moc jaka osiggneliSmy dla turbiny

w tunelu aerodynamicznym wynosita okoto 130 W przy

predkosci 10 m/s. Natomiast przgl obliczeniach

analitycznych turbina o powierzchni 9 m“ osiggneta moc
okoto 2000 W. Jesli bysmy maksymalng moc turbiny
badanej w tunelu przy tej samej predkosci wiatru pomnozyli
przez 9 otrzymamy 1170 W. W celu dokladniejszego
pomiaru nalezato by zbadac¢ turbine o podobnej powierzchni
omiatania w tunelu aerodynamicznym oraz metodami
analitycznymi.
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