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NUMERYCZNA ANALIZA PRZEPLYWU PRZEZ TURBINE
SAVONIUSA W PROGRAMIE MATLAB Z WYKORZYSTANIEM
METODY WIROW DYSKRETNYCH

Streszczenie: Celem niniejszej pracy jest numeryczne przedstawienie
przeptywu wokét rotora Savoniusa na ptaszczyznie zespolonej oraz
stworzenie kodu w programie MATLAB, w celu przewidywania wydajnosci
aerodynamicznej turbiny. Geometria rotora na ptaszczyznie zespolonej,
zostata przedstawiona przez dwa potkola, przemieszczone wzdtuz
wspolnej srednicy. Zatozono wptyw lepkosci wytgcznie do nieskonczenie
cienkiej warstwy plynu, stycznego do powierzchni fopat rotora. Warunki
brzegowe Dirchleta, Neumana oraz prawo Kutty-Zukowskiego zostaty
wykorzystane w modelu matematycznym. Wyniki poddane zostaly
walidacji z danymi eksperymentalnymi innych badaczy oraz symulacjg
w programie ANSYS CFX dla analizowanej geometrii rotora.

Stowa kluczowe: Savonius, turbina wiatrowa, Metoda Wiréw Dyskretnych.

NUMERICAL ANALYSIS OF THE FLOW PAST
A SAVONIUS WIND TURBINE USING DISCRETE
VORTEX METHOD IN MATLAB

Abstract: The aim of this paper is to numerically represent complex flow
over a Savonius rotor and to develop a code in MATLAB software, for
predicting its aerodynamic performance. Geometry of the rotor was
represented in complex plane, by two semicircles, displaced along their
common diameter. It was assumed that the influence of viscosity is
confined to an infinitely thin layer of fluid adjacent to the surface of the
rotor blades. The Dirichlet, Neuman boundary condition and Kutta
Joukowsky condition have been used in the modelling. The results were
validated by experimental data presented by other researchers and
simulation performed in ANSYS CFX for analysed rotor geometry.

Keywords: Savonius, wind turbine, Discrete Vortex Method.



238 Piotr Grzymski

1. WSTEP

Prosumcja to idea ekonomiczna, zgodnie z ktérg kazdy konsument jest
jednoczednie producentem. Takie rozwigzanie pozwala na przesyt energii nie
tylko od sprzedawcy do obiorcy, ale rowniez od prosumenta do sieci. Odbiorca
energii moze sprzeda¢ nadwyzke mocy wytworzonej na potrzeby wlasnego
domu, ktéry mozna nazwa¢ mikro-zrédiem.

Intencjg przeprowadzonych badan jest zainicjowanie dtugofalowego przed-
siewziecia, ktérego bezposrednim celem jest wypetnienie niszy w gospodarce
energetycznej, ktérg mozna zidentyfikowaé jako zdecentralizowane Zzrodia
energii. Projekt jest pierwszym krokiem autora w strone rozwoju energetyki
prosumenckiej, dostarczajgc niezbednych narzedzi przeznaczonych dla uzytku
0sOb zainteresowanych rozpoczeciem produkcji energii w mikroskali, na
potrzeby witasnego gospodarstwa domowego, ktére zdefiniowa¢ mozna jako
mikroenergetyka obywatelska.

Praca badawcza dotyczy numerycznej analizy oplywu powietrza
wokot turbiny Savoniusa, ktéra moze stanowi¢ zrodto energii w rozproszonej
sieci energetycznej. Na podstawie przeprowadzonych badan powstat program,
w ktérym zaimplementowano model optywu powietrza wokét wspomnianej
turbiny wykorzystujagc do tego metode wirdw dyskretnych. W przysztosci
program wspétpracujac z urzadzeniami pomiarowym mogiby postuzy¢ jako
system do oceny opfacalnosci budowy turbiny wiatrowej, dla wybranych
lokalizacji.

2. MODEL MATEMATYCZNY

Metoda wiréw dyskretnych jest jedng z najbardziej odpowiednich sposobéw
rozwigzywania probleméw, w ktérych pole przeptywu potencjalnego zawiera
duze strefy wirowosci. Wykorzystujagc wspomniang metode do obliczeh
numerycznych, zasymulowa¢ mozna pole przeptywu biorgc pod uwage przeptyw
potencjalny, zdefiniowany poprzez skonczong liczbe wiréw dyskretnych oraz
poprzez $ledzenie ich przemieszczenia w czasie, spowodowanego wzajemng
interakcja. Na Rys. 1. zaprezentowano prawo Biota-Savarta opisujgce
koncepcje przeptywu wirowego w opisywanej metodzie.

Rys. 1. Koncepcja przeptywu wirowego na podstawie prawa Biota-Savarta [2]
Fig. 1. Vortex flow concept basing on Biot-Savart law [2]
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Z zatozen wynika, ze w dowolnym punkcie, potencjat i predkos¢
indukowana poprzez arbitralny, punktowy wir, sg wyrazone poprzez nastepujgce
WZOry:
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gdzie r jest odlegtoscig od srodka wiru, I przestawia cyrkulacje, © kat pomiedzy
wektorem promienia oraz osig X, ukfadu odniesienia, natomiast jest
jednostkowym wektorem w kierunku z uktadu odniesienia. Jak wynika ze wzoru
(2) predkos¢ indukowana, wyrazona jest poprzez gradient potencjatu.

Wzdtuz powierzchni poruszajgcego sie ciata, zanurzonego w jednolitym
przeptywie, tworzg sie wiry wywotane efektem lepkosci, ktore ostatecznie
odrywajg sie od obiektu tworzgc wolne wiry. Uproszczenie zastosowane
w modelu odnosi sie tylko do czesciowego ujecia efektu lepkosci.
W przeprowadzonej analizie, wplyw lepkosci zawarty jest wylgcznie
w nieskonczenie cienkiej warstwie ptynu, przylegajacej do powierzchni fopat
turbiny. Zjawisko ,odrywania” sie wirbw od geometrii rotora Savoniusa podlega
zasadzie Kutty. Wspomniane twierdzenie zaktada fagodny sptyw czynnika
z krawedzi turbiny, czyli sktadowa predkosci normalna do powierzchni topata
réwna jest zeru. Biorgc pod uwage wszystkie wymienione zatozenia, oderwane
wiry zostajg wyznaczone poprzez rozwigzanie réwnan warstwy przysciennej
oraz zidentyfikowanie punktéw separacji. Ponadto, wiry tworzg ,powierzchnie
prgdu” emitowane z ostrych krawedzi geometrii reprezentujgce cyrkulacje
czynnika. Na Rys. 2 przedstawiono wspomniane powierzchnie jako serie
nieskonczenie dtugich, wiréw dyskretnych w celu aproksymaciji ciggtej cyrkulagiji
dla tréjwymiarowych problemoéw. W ponizszej pracy geometria rotora Savoniusa
(gdzie o$ obrotu pokrywa sie z osig Z) jest zdefiniowana w formie nieskonczenie
diugich zwigzanych wiréw dyskretnych, dzieki czemu zredukowano problem
do dwéch wymiarow. Wszystkie przemieszczenia sg analizowane wylgcznie
w pltaszczyznie XY. Potencjalne pole naptywu z jednorodng predkoscig zgodne
jest z kierunkiem osi X.

Rys. 2. Wiry dyskretne w formie pretéw w 3D (wyrazone punktowymi wirami w 2D) [1]
Fig. 2. Discrete Vortex filaments in 3D (expressed as point vortices in 2D) [1]
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Ksztatt warstwy cyrkulujgcego ptynu (powietrza) wynika bezposrednio
z zafozenia, ze réznice w wartosci predkosci we wszystkich punktach na
powierzchni oraz réznice w cisnieniu w poprzek sg réwne zeru. Rotacja pola
predkosci prowadzi do gromadzenie sie oderwanych wiréw w skupiska, zwane
klasterami wiréw, ktére przemieszczajg sie zgodnie z kierunkiem przeptywu.
W praktyce, efekt lepkosci w potgczeniu z dyfuzjg prowadzi do wytworzenia sie
skonczonej liczby osrodkéw  cyrkulacji ptynu. Jedyng niewiadomg
w analizowanym modelu jest pole predkosci, na podstawie ktorego, wyliczy¢
mozna moment oraz generowang moc, a w efekcie koncowym, catkowitg
sprawnos¢ rotora Savoniusa dla konkretnych warunkow wejsciowych.

3. GEOMETRIA ROTORA SAVONIUSA W MODELU MATEMATYCZNYM

W prezentowanej pracy wykorzystano dwuramienng konstrukcje rotora

Savoniusa z fopatami o nieskonczenie matej grubosci, ktéra zaprezentowana
zostata na Rys. 2. Kontur fopat zostat podzielony na m réwnych, prostych,
liniowych segmentow (elementéw, Rys. 3). Krancowe punkty segmentéw,
wliczajgc zakohczenia topat sg punktami kontrolnymi (m + 1 weztéw), natomiast
wiry dyskretne zlokalizowane sg posrodku odcinkéw (m punktéw osobliwych).
Wirowos$¢ niewiadomych wirdw zwigzanych z geometrig jest oznaczona poprzez
Isi (i=1,..,m). Srodek obrotu pokrywa sie z poczatkiem uktadu wspétrzednych,
a dodatni kierunek obrotu jest przeciwny do ruchu wskazéwek zegara.
Pozycja katowa rotora okreslana jest przez kat B. Dla wszystkich punktéw
geometrii (osobliwych i kontrolnych) wyliczone zostaly wspéirzedne polarne,
rsi¥si (i=1,...,m) dla lokalizacji wiréw oraz ry,yn (i=1,...,m+ 1) dla punktéw
kontrolnych. Ponadto, wyliczone zostaty katy pomiedzy zewnetrznym wektorem
normalnym, a promieniem wodzgacym do odpowiedniego punktu geometrii W.
Jednorodny przeptyw (wiatr) jest zgodny z kierunkiem osi X.
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Rys. 3. Szczegotowy opis parametréw problemu [2]
Fig. 3. Detailed problem parameters [2]
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4. SFORMULOWANIE NIESTACJONARNEGO PRZEPLYWU
POTENCJALNEGO

W prezentowanym modelu w celu wizualizacji zjawiska oderwania wiru
dyskretnego od geometrii, w poblizu punktéw separacji (koncoéw topat),
umieszczono ,punkty separacji’, w ktérych powstajg wolne wiry. Pozycja tych
punktéw jest znana, jednak wirowos¢ wolnych wiréw jest niewiadoma [2].
W modelu matematycznym wykorzystano wzory (3, 4) wyprowadzone przez
Fernando [2], ktore opisujg pole predkosdci wokétrotora Savoniusa na
ptaszczyznie zespolonej. Warunkami brzegowymi jest styczny przeplyw wzdtuz
geometrii turbiny, warunek Kutty odnosnie odrywania sie wirbw oraz prawo
cyrkulacji Kelwina, w celu potgczenia rotora z generowaniem strugi, w czasie.

. m . Ik
W) == TilnG = 2) + 5= ) Tylnlz = 25) + € ®)
=0 =

; m r. ; 2k L.
wiz) = 0 ~ — @)
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2w —~ (z—2g) 2'.Irj_=n (z — z4)

W(2) jest wynikowym potencjatem zespolonym przeptywu w dyskretnej formie
w punkcie z, dla wszystkich wirdbw zwigzanych z geometrig o cyrkulacji réwnej I
w zs; oraz wolnych wiréw w pradzie o cyrkulacji I,; w z,; w danym momencie (po
k krokach czaszowych). C jest statg w danym kroku czasowym, a dodatni
kierunek cyrkulacji jest zgodny z obrotem wskazéwek zegara.

Predkos¢ zespolona w(z) w teorii przeptywu potencjalnego reprezentuje
prawo Biota — Savarta dla wszystkich wiréw (zwigzanych i wolnych). Jak wynika
ze wzoru 4, dla z - o predkosci w(z) — 0, natomiast zatozony model wymaga,
aby jednostajna predkos¢ w kierunku X w nieskonczonosci byta réwna U
(wejsciowej predkosci wiatru). Dlatego réwnania ostatecznie muszg przyjaé
nastepujacg forme [7]:

Ik
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W celu znalezienia rozwigzania dla problemu zdefiniowanego w modelu,
powyzsze rownania nalezy zastosowac¢ dla wszystkich punktow kontrolnych
(m+ 1). Przed tym nalezy jednak obliczy¢ cyrkulacje dla wszystkich wirow
zwigzanych z geometrig (m), oraz w dwoch punktach rodzgcych, czyli nalezy
sformutowa¢ m + 2 réwnan. Gtownym warunkiem brzegowym jest przeptyw
wzdtuz geometrii (predkos¢ w kierunku normalnym w punktach kontrolnych musi
by¢ réwna zero) [2], ktéry sformutowa¢ mozna nastepujgco:
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Real fwiz, e Fni) — v wsing,; =0, i=1..m+1 7

di = i + % + B, reprezentuje kat pomiedzy osig x oraz zewnetrznym
wektorem normalnym do geometrii rotora w danym (i) punkcie kontrolnym.

Po zastosowaniu wzoru dla wszystkich punktéw kontrolnych, otrzymujemy
m + 1 jednoczesnych rownan. Rownaniem pomochiczym jest warunek brzegowy
bazujgcy na teorii Kelwina, zachowania cyrkulacji, w ktorej suma wszystkich
cyrkulacji wiréw w systemie (zwigzanych i wolnych) musi by¢ réwna zeru [2].

m

dn +Z Ly =0 ®)
j=n

=0

W kazdym momencie t, obliczana jest wirowos$¢ m zwigzanych oraz dwéch

wiréw w punktach separacji, na podstawie réwnan (7) oraz (8). W trakcie okresu
czasu At, wiry w punktach separacji zostajg oderwane i przemieszczajg sie
z predkoscig rowng sumie predkosci wiatru, obrotu rotora oraz predkosci
indukowanej przez inne wiry wystepujgce w systemie. W tym samym czasie
rotor postepuje o kat wAt. W nastepnym kroku czasowym, uktad nowych wiréw
zwigzanych i odrywajgcych, zostaje ustalony poprzez ponowne rozwigzanie
uktadu m + 2 réwnan. Procedura postepuje do czasu catkowitego rozwiniecia
strugi.
W kazdym kroku czasowym, predkos¢ i-tego (I=1,...,2k) wolhego wiru jest
obliczana ze wzoru 9 i jest sumg wejsciowej predkosci wiatru oraz predkosci
indukowanej od wszystkich wiréw wystepujgcych w systemie z pominieciem
analizowanego wiru. W kolejnym kroku czasowym znajdowana jest nowa
pozycja wolnego wiru (réwnanie 10) przez obliczenie przemieszczenia w czasie
At z obliczong predkoscia.

m . Ik

i [ i |
WARTLE JEN RS S TR
wi 2w — (Zp — 2} 2w = (Zwr — Zwj) 9)
Jj=l

Zwi (£ + At) = El () + Wiz, JAE (10)

5. MODEL MATEMATYCZNY W PROGRAMIE MATLAB

Uktady réwnan zdefiniowane w modelu matematycznym w programie
obliczane sg w formie macierzy. Uktad réwnan linowych (7) i (8) zostaje
zaimplementowany w formie réwnania macierzowego (11).
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Aj jest macierzg kwadratowg o wymiarach (m + 2) x (m + 2), natomiast x i B
sg wektorami kolumnowymi. A; mozna okresli¢ jako wspdtczynniki
oddziatywania wiréw zwigzanych na punkty kontrolne, ktére sg wylgcznie
zalezne od geometrii rotora i nie ulegajg zmianie w trakcie rozwiazywania
problemu. Wektor x reprezentuje niewiadome wartosci cyrkulacji wirdw
zwigzanych i uwalniajgcych sie (rodzgcych), ktére obliczane sg w kazdym kroku
czasowym. B; jest wektorem zawierajgcym wspdétczynniki oddziatywania
wolnych wiréw na punkty kontrolne geometrii. Pierwsze m + 1 elementéw
definiujg predkos¢ w kierunku normalnym do powierzchni topaty w danym
punkcie kontrolnym, natomiast ostatni element reprezentuje twierdzenie Kelwina
(réwnanie 8).

Réwnanie macierzowe (11) w programie MatLab rozwigzane zostaje przy
uzyciu wbudowanej funkcji. Dla t =0 obliczone zostajg cyrkulacje wszystkich
wiréw zwigzanych z geometrig oraz dwéch wiréw odrywajacych sie w punktach
separacji. Nastepnie, powstate wolne wiry zostajg przemieszczone zgodnie
z kierunkiem predkosci indukowanej w czasie At, wykorzystujgc réwnania (9)
i (10). W celu rozwigzania tych réwnan, konieczne jest obliczenie macierzy
ze wspofczynnikami oddziatywania oraz zapisania w pamieci ich wartosci
do pdézniejszych operac;ji.

Program zostat wykorzystany do przeprowadzenia obliczeh zaréwno dla
obracajgcego sie rotora jak rowniez stacjonarnego. W przypadku obrotu turbiny
nieznane sg punkty separacji wirow, dlatego podtrzymano lokalizacje punktow
separacji w poblizu koncéw fopat.

Moment obrotowy T obliczono korzystajgc z réownania Blasiusa [3], ktory
nastepnie podstawiono do wzorow (13, 14, 15) w celu wyznaczenia
wspofczynnika momentu, S$redniej mocy P, wytworzonej po k krokach
czasowych oraz wspétczynnika mocy Ce.
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6. WERYFIKACJA MODELU

W celu weryfikacji poprawnosci modelu wyniki obliczen poréwnano z danymi
eksperymentalnymi opublikowanymi przez badacza Fujisawa [3]. Na Rys. 4
zaprezentowano wykresy zaleznos$ci wspotczynnika mocy od  wyrdznika
szybkobieznosci dla analizowanej klasycznej turbiny Savoniusa. Krzywe
odnoszg sie do danych zgromadzonych podczas badan w tunelu aero-
dynamicznym oraz wynikéw obliczen w przedstawionym programie. Na wykresie
zauwazy¢ mozna, ze dane eksperymentalne nieznacznie réznig sie od tych
uzyskanych przy pomocy oprogramowania. Jest to spowodowane szeregiem
uproszczen zastosowanych w modelu, gtéwnie zdefiniowanie problemu w 2D.
Ponadto, w programie pojawialy sie przektamania wynikow dla wyréznika
szybkobieznosci turbiny przekraczajgcego wartos¢ 0.8. Bylo to spowodowane
niespetnieniem warunku brzegowego o ,nieprzenikalnosci” geometrii rotora
dla wiekszych wartosci predkosci obrotowej. Dla wspomnianych parametrow
wejsciowych pomimo zmniejszenia kroku czasowego At, oderwane wiry
w szczegolnych przypadkach przenikaty przez segmenty geometrii, zamiast je
optywac.

Poprawnos¢ modelu zostata rowniez potwierdzona poprzez poréownanie
wizualizacji strugi za turbing w MatLAB, z wynikiem symulacji geometrii rotora
w programie do obliczen przeptywowych ANSYS CFX przez Kacprzaka [4].
Efekt poréwnania widoczny jest na Rys. 5.
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Rys. 4. Poréwnanie wynikow obliczeh z danymi eksperymentalnymi [3]
Fig. 4. Comparison of the calculation results with experimental data [3]

Rys. 5. Poréwnanie strugi otrzymanej w symulacji CFD oraz za pomocg DVM
Fig. 5. Comparison of the wake in CFD and DVM simulations

Pomimo faktu, ze geometrie byly przeciwne (odbicie lustrzane), wyraznie
wida¢ podobienstwa w strukturze strugi. Klastry wirdw powstajg i prze-
mieszczajg sie w podobny sposéb. Ponadto w obu przypadkach zauwazyé¢
mozna ugiecie strugi o maty kat w goére. Zjawisko to zostato opisane przez A.
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Shigetomiego jako efekt Magnusa [8] i jest spowodowane obrotem turbiny, ktéry
ma wptyw na przeptyw powietrza wokot rotora.

7. WNIOSKI

Model matematyczny wykorzystany w programie jest niezwykle wymagajgcy
ze wzgledu na ilos¢ zmiennych parametrycznych, a takze dostosowanie
wspoétczynnikow  podlegajgcych obliczeniom pod katem analizowanego
problemu fizycznego. Zbyt ogdlnie przyjete zatozenia prowadzg do znacznego
ograniczenia uniwersalnosci stworzonego narzedzia oraz zmniejszenia
dokfadnosci wynikéw koncowych. Program nalezy jednak traktowaé jako
pierwszy etap na drodze do stworzenia, uniwersalnego i efektywnego pod
wzgledem zasobow oraz czasu obliczeh, narzedzia do symulacji optywu
powietrza wokét turbin wiatrowych o pionowej osi obrotu. Za wykorzystaniem
metody wiréw dyskretnych opowiada sie czas obliczen, ktéry wynosit 5 min dla
przypadku, ktéry metodg CFD w ANSYS CFX [4] zajat ok. 7 godzin. Doktadnos$¢
wynikow jest zblizona do wartosci uzyskanych eksperymentalnie [5,6], dzieki
czemu program moze stuzy¢ jako szybki sprawdzian dla potencjalnych geometrii
turbin w celu wytonienia tej najbardziej optymalnej.
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