Stanowisko do badan turbin wiatrowych

Cel ¢wiczenia:
Wyznaczenie zalezno$ci pomig¢dzy sitami Py i Px a katem natarcia, prgdkos$cia strugi

powietrza i ksztaltem topatek turbin wiatrowych
Opis / wskazowki wykonania ¢wiczenia:

Glownym elementem turbiny wiatrowej niezaleznie od typu jest topatka, ktora moze byé
traktowana jako obracajace si¢ skrzydto. Obciazenie jego zalezy od predkosci wzglednej 1 od
kata natarcia. Cis$nienie powietrza dziatajagce na zewnetrzne powierzchnie profilu nie jest
jednakowe. Na gornej powierzchni nastepuje zjawisko redukeji ci$nienia, natomiast na dolnej
notuje si¢ wzrost ci$nienia. Efektem tej rdznicy ci$nien jest sita F dziatajagca na profil w
kierunku nizszego ci$nienia. Warto$¢ tej sity wyrazona jest rOwnaniem:
p-1 pC.SV?
2
gdzie:
£ - gesto$¢ powietrza
S - pole powierzchni réwne cigciwa (szkieletowa) x dlugos¢ ptata
Cr - catkowity wspotczynnik aerodynamiczny
Sita P moze by¢ rozbita na dwie sktadowe:
sktadowa rownolegta do wektora predkosci V — sita oporu Px
- sktadowa prostopadta do wektora predkosci V — sita nosna Py
Sity Px i Py dane sa nast¢pujacymi zaleznosciami:
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Wielkos$ci Cx i Cy to odpowiednio wspotczynniki oporu czolowego i sity nosnej. Sktadowe Py

i Py sg do siebie prostopadte, czyli:
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P, + Py =P

C2+C2=C?



Wspotczynnik sity nosnej Cy 1 aerodynamiczny wspotczynnik oporu czotowego Cx

zmienia si¢ w funkcji kata natarcia (Rys. 1.).
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Rys. 1. Zmiany wspolczynnikéw Cyx i Cy w funkcji kata natarcia a

Krzywa reprezentujaca wspotczynnik Cy przy konkretnej wartosci kata im zwanej
,»punktem zalamania" osigga maksimum. Minimalna warto$¢ Cx wystepuje przy minimalnych
warto$ciach kata natarcia.

Cisnienie na dolnej powierzchni plata jest wyzsze niz ciS$nienie otaczajacej go
atmosfery, podczas gdy ci$nienie na gornej powierzchni jest nizsze od atmosferycznego. Z
tego powodu na koncach plata powietrze ma tendencje do przeplywania z powierzchni dolnej
w kierunku powierzchni gornej. Rezultatem tego jest zjawisko powstawania wirOw na
koncach ptata. W rzeczywistosci na krawedziach bocznych ptata powstaje duza ilos¢ matych
wirow, ktore ,,zwijaja si¢" w dwa duze wiry na powierzchniach bocznych.

Konsekwencja tworzenia si¢ tego zjawiska jest wzrost sity oporu, oraz pojawienie si¢
nowej sktadowej indukowanej sity oporu Py, ktora dodaje sie do istniejacej sity Px.
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Tak wiec wspotczynnik oporu Cx zmienia swojg warto$¢ zgodnie z rOwnaniem:

Cx =Cx + Cyi
gdzie Cyi jest wspotczynnikiem oporu dla ptata o skonczonej dtugosci. Z tego wynika, zeby
otrzymac taka samg site no$ng nalezy zwiekszy¢ kat natarcia o wielko$¢ ¢. Stad nowy kat
natarcia odpowiadajacy tej samej, co przedtem sile no$nej wyraza si¢ wzorem:

a=m+ ¢



Uktad pomiarowy:

e przyrzad do badan charakterystyk uktadu przeplywowego umozliwiajacy pomiar
sktadowej Py oraz Px

e pomiar realizowany jest przy wykorzystaniu tensometrii oporowej; wykorzystuje si¢
zabudowang w glowicy wagi aerodynamicznej trdjsktadnikowa wage tensometryczna;

e pomiar predkosci strugi realizowany jest przy wykorzystaniu anemometru;

e w celu wyeliminowania sktadowej indukowanej silty oporu Py, badane profile

zaopatrzone zostaly w ostony (Rys. 2.)

Rys. 2. Przyktadowe ustawienia kata profilu wzgledem kierunku przeptywu strugi

Wielkosci, ktore nalezy wyznaczy¢ to:

1. predkos¢ niezaburzonej strugi powietrza Vw

2. wartos¢ sity nosnej Py

3. wartos¢ sity oporu Py
Znajac wartosci sit dziatajacych na profil mozemy wyznaczy¢ zalezno$¢ pomiedzy sitami Py i
Px a katem natarcia, predko$cig strugi powietrza i ksztattem lopatek.
Stanowisko do badan eksperymentalnych umozliwiajacym weryfikacje modeli teoretycznych
oraz pomiar rzeczywistych charakterystyk optywowych badanych modeli to tunel
aerodynamiczny z zamknigtym obiegiem powietrza (Rys. 3).

Rys. 3. Tunel aerodynamiczny z zamknigtym obiegiem powietrza



Przyrzadem pomiarowym w badaniach tunelowych jest waga aerodynamiczna
tensometryczna trojsktadnikowa umozliwiajaca pomiar sit i momentéw dziatajacych na

optywany model (Rys. 4).

Rys. 4. Waga aerodynamiczna tensometryczna 3 - sktadnikowa

Zakres pomiaru sit i momentu:
e sila oporu Px: 0+200 [N], odczyt w dwoéch podzakresach: 0+19.99 [N] z
rozdzielczoscig 0.01 [N] 1 0+199.9 [N] z rozdzielczoscia 0.1 [N]
e sita nosna Pz 0+200 [N], odczyt w dwoch podzakresach: 0+19.99 [N] z
rozdzielczo$cig 0.01 [N] 1 0+199.9 [N] z rozdzielczo$cia 0.1 [N]
e moment My: 0+2 [Nm], z rozdzielczoscia 0.001 [Nm]

e zakres zmiany kata nastawienia o £180 [°]

Pomiary, ktorych celem jest okreslenie charakterystyk aerodynamicznych profili
przeprowadza si¢ W przestrzeni pomiarowej tunelu aerodynamicznego. W przestrzeni
pomiarowej umieszczamy wybrany profil topatki. Wyznaczamy zadang predkos$¢ przeptywu
strugi w tunelu. Pomiaru predkosci dokonujemy za pomocg anemometru. Dla zadanej
predkosci przeptywu przeprowadzamy pomiary wplywu kata natarcia topatek. Wykonujemy
pomiary dla katow natarcia topatki 0°...£90° co 5°, natomiast 90°...180° co 10°.

Jako efekt pracy nalezy wykona¢ charakterystyke zmiany wspotczynnikow Cy i Cy w funkcji

kata natarcia a.
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