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BADANIE ROZKLADU PREDKOSCI
W DYFUZORZE TURBINY WIATROWEJ

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan rozkiadu predkosci
powietrza przeplywajgcego przez dyfuzor turbiny wiatrowej o osi poziomej.
Zadaniem dyfuzora jest lokalne zwigkszenie wartosci predkosci strugi
powietrza. Ma to zapewnié korzystniejsze warunki pracy turbiny. Badanie
przeprowadzono dwiema metodami. Wykonano obliczenia numeryczne.
Otrzymane wyniki zweryfikowano doswiadczalnie. Dyskusja nad wynikami
pozwala na ocene przydatnosci dyfuzora jako elementu sitowni wiatrowej.

TESTING OF THE VELOCITY EXPANSION
IN THE WIND TURBINE DIFFUSER

Abstract: The article presents results of the tests of the air velocity
expansion flowing through the diffuser of the horizontal axis wind turbine.
Local enlargement of the velocity value of the air stream is the role of the
diffuser. It is to assure more profitable conditions of the turbine work. The
research was conducted using two methods. Numeric calculations were
carried out. Received results were verified in the experiment. Results
discussion gives the opinion on the usefulness of diffuser as the wind turbine
element.

Stowa kluczowe: rozklad predkosci, dyfuzor turbiny wiatrowej, sitownia
wiatrowa
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1. WPROWADZENIE

Jednym z probleméw zwigzanych z malg energetyka wiatrowa jest mozliwos$¢ stosowania
turbin wiatrowych przy warunkach wiatrowych uznawanych za mato korzystne. Projektujac
lub dobierajac turbing wiatrowa, bierze si¢ pod uwage czesto $rednig predkos¢ wiatru.
Zaniedbuje si¢ tym samym podstawowy problem z czgstoscig wystepowania wiatru
o okreslonej predkosci oraz minimalng predkos¢ wiatru, przy ktorej turbina wiatrowa zacznie
pracg. O ile zmiana warunkow wiatrowych na danym terenie jest niemozliwa, o tyle mozna
wykorzysta¢ rdznego rodzaju rozwigzania techniczne zwigkszajace lokalnie wartos¢
predkosci strugi wiatru oraz ukierunkowujace ja w sposob optymalny dla zastosowania
okreslonego typu sitowni wiatrowe;.
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W przypadku turbin wiatrowych o osi poziomej jednym z rozwigzan moze by¢ dyfuzor [2].
Jego zadaniem jest spowodowanie lokalnego przy$pieszenia strugi wiatru iumozliwienie
wykorzystania zageszczonych linii przeptywu do zwigkszenia naporu aerodynamicznego na
fopaty wirnika turbiny wiatrowej. Schemat przyktadowego rozwigzania pokazano na rys. 1.

Rys. 1. Przyktad zastosowania dyfuzora [2]

Naptywajace powietrze wpada do przestrzeni ograniczonej poszyciem dyfuzora, plynac
kanatem o zwezajacym si¢ przekroju poprzecznym. Linie przeptywu zostaja zageszczone,
a warto$¢ predkosci lokalnie zwigkszona. Po minigciu przez struge przekroju o najmniejszym
przekroju, ci$nienie statyczne obniza si¢, co mozna dodatkowo wykorzystac. W niniejszej
pracy oméwiono wyniki badan nad jednym z rozwigzan tego typu.
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Rys. 2. Schemat budowy badanego dyfuzora wraz z wymiarami
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Obicktem badan byt dyfuzor, ktorego geometrie pokazano na rys. 2. Srednica wlotu powietrza
(z lewej strony rysunku) zmniejsza si¢ na krotkim odcinku od 428 mm do 378 mm, przez co
boczne poszycie dyfuzora pochylone jest o 20°. Dlugo$¢ najwezszej czeSci kanatu
przelotowego wynosi ok. 20 mm. Jest to obszar, w ktorym zatozono umiejscowienie turbiny
wiatrowej o poziomej osi obrotu. Poszycie dyfuzora jest uksztattowane w taki sposob, ze
zawietrzna cze$¢ stanowi fragment stozka o kacie pochylenia konturu powierzchni bocznej
rownym 12°. Dyfuzor zakonczony jest wylotem o $rednicy 568 mm, wokot ktorego
zamocowano plaski kotierz o srednicy zewngtrznej 950 mm.

Zakres badan obejmowal wyznaczenie zmiennosci predkosci przeptywu powietrza wewnatrz
dyfuzora. Badania wykonano dwiema metodami:

e obliczenia numeryczne;
e pomiary empiryczne.

Badania wykonano dla r6znych warto$ci predkosci wiatru. W niniejszej pracy przedstawiono
wyniki dotyczace predkosci wiatru 9 m/s.

3. OBLICZENIA NUMERYCZNE

Na rys. 3 zamieszczono siatke obliczeniowa, ktorej uzyto do wykonania analizy numeryczne;.
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Rys. 3. Siatka obliczeniowa

Z lewej strony rys. 3 widoczna jest pionowa linia oznaczajaca przekrdj wylotowy tunelu
aerodynamicznego uzytego do badan empirycznych. Jego budowa 1 dziatanie zostang opisane
w punkcie 4. Z prawej strony widoczny jest model badanego dyfuzora.

W celu umozliwienia porownania otrzymanych wynikow z eksperymentem wyodrebniono
siedem przekrojow kontrolnych. W kazdym z nich ustalono pig¢ punktéw pomiarowych
wzdhiz $rednicy. Na rys. 4 pokazano umiejscowienie punktow kontrolnych oraz oznaczenie
przekrojow pomiarowych. Dokladne rozmieszczenie przekrojow 1 wspotrzedne punktdéw
pomiarowych podano na rys. 4.
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Rys. 4. Rozmieszczenie punktow kontrolnych

Na rys. 5 zamieszczono graficzng interpretacje otrzymanych wynikow obliczen
numerycznych dla predkosci wiatru réwnej 9 m/s.

Rys. 5. Wyniki obliczen numerycznych dotyczacych predkosci przeptywu powietrza
w dyfuzorze dla predkosci wiatru 9 m/s

Powietrze naptywajace do dyfuzora w catym jego przekroju ma rownomierng predkose.
W przekroju o najmniejszej $rednicy zaobserwowano najwigksze wartosci predkosci, przy
czym podwyzszenie warto$ci predkosci zaobserwowano juz przed wlotem do dyfuzora.
Obszar przyspieszonego ruchu mas powietrza utrzymuje si¢ nie tylko wzdliz catego
dyfuzora, ale takze w znacznej odleglo$ci za nim, przy czym S$rednica tego obszaru jest
zblizona do najmniejszej $rednicy zmieniajgcego si¢ przekroju dyfuzora. Wyniki wskazuja na
wytworzenie si¢ tzw. jeta, ktéry w otoczeniu obszaru o wyraznie obnizonej predkosci
powietrza stanowi formacj¢ szybko przemieszczajacych sie czasteczek. Wyniki symulacji

658



MECHANIK 7/2015
XIX Miegdzynarodowa Szkota Komputerowego Wspomagania Projektowania, Wytwarzania i Eksploatacji

wskazuja na znaczenie zastosowania koinierza otaczajagcego wylot z dyfuzora. Kohierz od
strony nawietrznej stanowi powierzchni¢ oporowa, ktdra uniemozliwia przeptyw czasteczek
powietrza. Po stronie zawietrznej zaobserwowa¢ mozna obszar o predkosci przeplywu
zblizonej do zera. Na rys. 6 zamieszczono wyniki obliczen dotyczacych ci$nienia statycznego.

Rys. 6. Wyniki obliczen numerycznych dotyczacych ci$nienia statycznego powietrza
w dyfuzorze dla predkosci wiatru 9 m/s

W obszarze podwyzszonej predkosci powietrza obserwuje si¢ znaczne obnizenie ci$nienia
statycznego. Warto zauwazy¢, ze strefa obnizonego ci$nienia zajmuje cale wnetrze dyfuzora
oraz, dzieki zastosowaniu kolnierza, obszar za nim. Dzigki temu nastepuje dodatkowe
zasysanie mas powietrza sprzed dyfuzora.

4. POMIARY DOSWIADCZALNE

W celu zweryfikowania wynikéw obliczen numerycznych wykonano pomiary doswiadczalne
w tunelu aerodynamicznym pozostajacym na wyposazeniu laboratorium Wydziatu Nauk
Technicznych UWM w Olsztynie [1]. Schemat budowy tunelu aerodynamicznego pokazano
narys. 7.
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Rys. 7. Przekr6j wzdhuzny tunelu aecrodynamicznego: / — wentylatory osiowe; 2 — segmenty
o statym przekroju; 3 — kierownica; 4 — segment ze zwe¢zka Witoszynskiego

Ruch powietrza w tunel aerodynamicznym jest wymuszany czterema wentylatorami
osiowymi o lacznej mocy 30 kW, o zmiennej wydajnosci. Aby uniknag¢ nadmiernych
turbulencji powietrza, zastosowano kierownic¢ 3 umieszczong mi¢dzy dwoma segmentami
o statym przekroju 2. Ostatnim elementem jest segment o przekroju wzdluznym
odpowiadajacym profilowi Witoszynskiego 4, ktory zapewnia réwnomierny rozklad
predkosci w przekroju wylotowym tunelu.

Pomiaru predkosci przeptywu powietrza w dyfuzorze dokonano metoda posrednig, poprzez
pomiar ci$nienia dynamicznego. Uzyto rurki Prandtla [4] oraz manometru rdéznicowego.
Pomiary wykonano w kazdym z punktéw kontrolnych rozmieszczonych réwnomiernie po
pie¢ w kazdym z siedmiu przekrojéw kontrolnych (rys. 4).

Na rys. 8 zamieszczono graficzng interpretacje otrzymanych wynikow badan. Na jednej z osi
odlozono kolejne przekroje pomiarowe, na drugiej kolejne polozenia w przekroju
pomiarowym. Zalozono, ze pomiary beda dokonywane w osi dyszy oraz przy poszyciu
i w potowie promienia. Najwyzsze predkosci zmierzono w osi dyszy w przekroju 5. Jest to
przekr6j, w ktorym dysza jest najwezsza. Warto zwroci¢ uwage na wyniki pomiaréw
wykonywanych w punktach potozonych przy poszyciu dyszy. W przekrojach 6 i 7 wartosci
predkosci powietrza przy poszyciu s3 nizsze od pozostatych. Zasada pomiaru rurka Prandtla
polega na pomiarze cis$nienia catkowitego za pomocag otworu wykonanego na powierzchni
czolowej sondy oraz ci$nienia statycznego za pomocg otwordw bocznych. W przekrojach
pomiarowych 6 i1 7 uksztaltowanie poszycia dyszy spowodowalo zastonigcie gldownego
otworu piezometrycznego rurki Prandtla, stad zmierzona predkos$¢ przeptywu jest nizsza.
Podobna tendencje wykazuja wyniki otrzymane droga obliczen numerycznych.
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Rys. 8. Graficzna interpretacja wynikéw pomiardow dla predkosci $redniej wiatru 9 m/s

5. ANALIZA OTRZYMANYCH WYNIKOW
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Rys. 9. Zestawienie wynikow pomiaréw i obliczen predkosci powietrza w osi symetrii dyszy

Na rys. 9 zamieszczono poréwnanie wartosci predkosci sredniej w przekrojach pomiarowych
oraz predkosci wyznaczonej w osi symetrii dyszy. Zestawiono wyniki obliczen numerycznych
i doswiadczenia.
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W przypadku $redniej predkosci powietrza w poszczegdlnych przekrojach dyszy widoczna
jest wyrazna tendencja wskazujagca na spadek predkosci $redniej w przekrojach za
przewezeniem dyszy. Odpowiada to ogolnej wiedzy na temat praw przeplywu ptynow [3, 4]
przez przewody. Jednak w przypadku obliczen numerycznych niewidoczny jest wzrost
predkosci przepltywu w najwezszym przekroju dyszy.

Porownanie wynikéw otrzymanych dla punktéw pomiarowych rozmieszczonych w osi
symetrii dyszy prowadzi do wniosku, ze najwyzsza warto$¢ predkosci powietrza wystepuje
w najwezszym przekroju dyszy (przekrdj nr 5). W tym przypadku uzyskano wysoki stopien
zbieznosci wynikow do$wiadczalnych z numerycznymi.

6. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono wyniki pomiaréw 1 obliczen numerycznych dotyczacych predkosci
przeptywu strugi powietrza przez dysze o przekroju kolowym. Otrzymano wyniki zgodne
z 0g0Ing wiedza na temat przeptywdéw plynow, jednak w zaleznos$ci od sposobu porownania
wynikow, zbieznos¢ wynikow eksperymentalnych 1 wynikajacych z obliczen zmieniata sig.

Niezaleznie od sposobu poréwnania wynikOw pomiaréw 1 obliczen, wewnatrz dyszy
widoczny jest wyrazny wzrost wartosci predkosci powietrza. Dotyczy to zarowno predkosci
sredniej, jak 1 predkosci wyznaczanej dla osi dyszy. Przy predkosci wiatru 9 m/s, wewnatrz
dyszy obserwuje si¢ lokalny wzrost predkosci nawet o ponad 30%. W przypadku
zastosowania tego rodzaju dysz jako kierownic wiatru, wspolpracujacych z turbinami
wiatrowymi, moga one pozwoli¢ na obnizenie predkosci powietrza, przy ktorej turbiny
rozpoczynajg prace, a takze podnie$¢ ich wydajnos¢. Niewatpliwa wada stosowania badanej
dyszy jest jej duza powierzchnia boczna, co w przypadku braku dokfadnego nastawienia na
kierunek wiatru moze powodowaé niekorzystne zjawiska zwigzane =z naporem
aerodynamicznym na poszycie dyszy.

Hookskok

Przedstawione prace zostaly wykonane w ramach realizacji projektu nr N N502 511940 pt.
Modele funkcjonalne i badania konstrukcji quasi-autonomicznego punktu oswietleniowego
lub sygnalizacyjnego.
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