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Streszczenie: Przeptyw wokét turbiny wiatrowej Savoniusa o stalym
przekroju zostat przeanalizowany przy pomocy symulacji quasi-2D
oraz 3D w programie ANSYS CFX. Symulacje przeprowadzono tak, aby
mozliwe byto pordwnanie ich wynikdbw z danymi eksperymentalnymi
innych badaczy. Przeanalizowano dwa projekty turbin: turbine Savoniusa
oraz Bacha. Referat zawiera analize najbardziej charakterystycznych

struktur przeptywu oraz ich poréwnanie.
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NUMERICAL ANALYSIS OF THE FLOW AROUND

THE SAVONIUS WIND TURBINE

Abstract: The flow around Savonius wind turbine with constant cross-
sections is examined by means of quasi-2D and 3D flow predictions
executed in ANSYS CFX. Simulations were performed in a way allowing
for a comparison with the wind tunnel data presented by other
researchers. Two designs were simulated: the Classical and so-called
Bach-type Savonius rotor. The paper presents systematic analysis of the
most characteristic flow structures, which are identified and compared.

Keywords: Savonius, wind turbine, Bach, CFD.

1. WSTEP

2013

Dynamicznie rozwijajgce sie obszary miejskie radykalnie zwigkszajg popyt
na energie. Aby skutecznie odpowiedzie¢ na zjawisko tego rosngcego
zapotrzebowania oraz zapewni¢ dywersyfikacje jej zrodet, coraz wieksze
zastosowanie znajdujg rozwigzania, wykorzystujace energie odnawialng, w tym
w szczegolnosci energie wiatru. Turbina Savoniusa spetnia te oczekiwania,
posiadajgc jednoczesnie unikalne cechy, stanowigce o jej wyzszosci nad

powszechnie stosowanymi turbinami o poziomej osi obrotu.

Dotyczy to



64 Konrad Kacprzak, Krzysztof Sobczak

szczegoblnie obszaréow zurbanizowanych, atakze zastosowan w prywatnych
gospodarstwach domowych. Gtéwne zalety tego typu turbin to [1,2]:
e niezaleznos¢ od kierunku wiatru (brak mechanizmu obracajgcego, zwarty
ksztatt),
praca w szerokim spektrum sity wiatru,
niska emisji hatasu,
wysoki startowy moment obrotowy,
niewielkie rozmiary,
prosta i tania konstrukcja.

Wszystkie powyzsze wiasciwosci turbiny Savoniusa sprawiajg, ze idealnie
nadajg sie one do zastosowan w Srodowisku o zmiennej sile i kierunku wiatru
oraz zmiennym poziomie turbulencji, a wiec m.in. w terenach zurbanizowanych.
Jednakze konstrukcje te nie sg wolne od wad takich jak relatywnie niska
sprawnos¢, czy tez mata predkos¢ obrotowa [3,4]. Dlatego wiekszosc
wspotczesnych badah ukierunkowanych jest na konsekwentne poszukiwanie
lepszych rozwigzan konstrukcyjnych, ktére podnoszg sprawnosé tych turbin.

2. BADANE WIRNIKI TURBIN

W omawianej pracy zostaty przebadane numerycznie dwa rodzaje wirnikéw
turbiny wiatrowych Savoniusa: klasyczny (Rys. 1a) oraz Bacha (Rys. 1b).

a b

Rys. 1. Modele badanych wirnikow turbin a) klasyczny, b) Bacha;
(ze wzgledu na symetrie przedstawione sg tylko dolne potowy wirnikow)

Fig. 1. Models of investigated turbines a) Classical Savonius; b) Bach-type Savonius;
(due to their symmetry only a half of each turbine is presented)

Wymiary obydwu modeli numerycznych odpowiadajg wirnikom badanym
przez Kamojiego i in. [5]. Dzieki temu, mozliwe byto zweryfikowanie otrzy-
manych wynikow przy pomocy eksperymentu. Najwazniejsze parametry
geometryczne zostaty przedstawione w Tab. 1.
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Tabela 1. Parametry geometryczne badanych modeli wirnikéw
Table 1. Geometrical parameters of the tested rotor models

Szczelina Miara kata Parametr

Srednica miedzy- fWorzacego W skaznik Kofca Wysoko$é
[m] fopatowa tuk topaty [°] ksztaftu topat™* [m]
0
Klasyczny 0,2 L15% 180 Nd. 1,33 0,154
srednicy
Bach 0,2 0 135 0,2 1,33 0,154

* Stosunek odcinka prostego tworzacego rami¢ topaty do promienia krzywizny czegsci

splywowej lopaty.
** Stosunek $rednicy tarcz na koncach topat do $rednicy wirnika.

3. DEFINICJA SYMULACIJI

W  przedstawionym opracowaniu przeprowadzono petnowymiarowe
symulacje tréjwymiarowe 3D wraz z serig symulacji 2D przy uzyciu programu
ANSYS CFX. Jako dane referencyjne postuzyty wyniki eksperymentu
przeprowadzonego przez Kamojiego i in. [5]. Pozwolito to na poréwnanie
wynikéw analizy numerycznej oraz na sprawdzenie wptywu uproszczenia 2D.

Na potrzeby badan stworzony zostat model fizyczny przestrzeni wokét
wirnikéw, sktadajgcy sie z dwéch domen obliczeniowych. Pierwsza — obrotowa,
zawierajgca konstrukcje turbiny, a takze druga — stacjonarna, modelujgca tunel
aerodynamiczny o wymiarach uzytych w badaniach eksperymentalnych [5]. Aby
zapewni¢ poréwnywalne warunki symulacji dla obydwu typow turbin, tylko
wewnetrzna czes¢ byla wymieniana. Domena obrotowa posiadata dwukrotnie
wiekszy promien niz sam wirnik, co zapewnialo rozwigzywanie skom-
plikowanych struktur wirowych, powstajgcych blisko turbiny, w obrebie
obracajgcego sie ukfadu odniesienia co pozwolito ograniczy¢ ewentualne btedy
obliczeniowe wynikajgcych z wielokrotnego przekraczania przez czynnik
interfejsu pomiedzy domenami. W zwigzku z symetrig wirnika, zasymulowano
przeptyw jedynie przez dolng potowe turbiny.

Majgc na uwadze niskie predkosci przeptywu w omawianym przypadku,
zmiany gestosci byly bardzo niewielkie, dlatego zalozono, ze powietrze jest
w tym przypadku niescisliwe. Ze wzgledu na ciggta zmiane potozen topat
wzgledem naptywajgcego wiatru wraz z obrotem turbiny Savoniusa struktura
przepltyw jest bardzo ztozona i odznacza sie licznymi strefami oderwan. Dlatego
tez modelowanie turbulencji jest duzym wyzwaniem. W symulacjach uzyto
modelu turbulencji Shear Stress Transport (SST). Model ten byt z powodzeniem
uzywany w podobnych badaniach [6,7]. W przypadku odpowiednich zageszczen
siatek obliczeniowych (jak w przedstawionych obliczeniach) pozwala on na
poprawne wyznaczenie separacji przeptywu. Jest on zatem stosowany, gdy
bardzo wysoka doktadnos¢ w warstwie przysciennej jest wymagana, co ma
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miejsce w omawianym przypadku. Uzycie tego modelu turbulencji pozwolito
takze na zamodelowanie przejécia laminarno-turbulentnego z wykorzystaniem
modelu y-0, co jak wykazaly badania numeryczne [8] istotnie wptywato na
zgodnos¢ uzyskiwanych wynikéw z wynikami badan eksperymentalnych

Jako warunek brzegowy na wlocie do domeny zostata zdefiniowana
predkos¢ naptywajgcego wiatru w zaleznosci od zaktadanego wyréznika
szybkobieznosci (TSR = A = wR/U, gdzie w — predkosé katowa wirnika,
R — promien wirnika, U — predko$¢ wiatru). Stanowi to swego rodzaju
ograniczenie stosowanego modelu, gdyz zmiana predkosci czynnika powoduje
jednoczednie zmiane liczby Reynoldsa. Jednakze, dzigki statej predkosci
obrotowej wirnika, uzyskano zgodnos¢ wezidéw siatek dla kazdego kroku
czasowego, co spowodowato ograniczenie interpolacji miedzy domeng
stacjonarng i obrotowg. Dodatkowo, na wlocie zdefiniowano niski poziom
intensywnosci turbulencji (1%) jak w [5]. Na wylocie zatozono cisnienie
atmosferyczne (réwne 1 bar). W zwigzku z tym, ze zaréwno sama turbina jak
i spodziewany charakter przeptywu posiadajg ptaszczyzne symetrii w $rodku
wysokosci wirnika, mozliwe byto zastosowanie w obliczeniach 3D symetrii jako
warunku brzegowego, na tej ptaszczyznie. Z kolei w obliczeniach 2D symetria
zadana zostata po obydwu stronach rozwigzywanej warstwy (szerszy opis
metodyki obliczen dla tego przypadku przedstawiony jest w [8]). W przypadku
topat turbiny oraz tarczy obrzeza zatozono warunek bez poslizgu (no-slip wall),
czyli zerowg predkos¢ powietrza na Sciankach.

4. WERYFIKACJA WYNIKOW

W celu weryfikacji wynikow przeprowadzonych symulacji, otrzymane
dane skonfrontowano 2z rezultatami eksperymentu przeprowadzonego
przez Kamojiego et al. [5]. Eksperyment ten przeprowadzono w tunelu
aerodynamicznym i dotyczyt on klasycznej turbiny Savoniusa oraz turbiny
Bacha. Zalezno$s¢ miedzy wspoétczynnikiem mocy (stosunek mocy
przechwyconej przez fopaty turbiny do mocy dostepnej w wietrze — 2Tw/oU°DH,
gdzie T — moment obrotowy, p — gestos¢ powietrza, D — $rednica wirnika, H —
wysokos¢ wirnika) oraz wyrdznikiem szybkobieznosci (stosunek predkosci
obrotowej konca fopatki do predkosci wiatru) dla turbiny badanych przez
Kamojiego et al. zaprezentowano na Rys. 2, wraz z wynikami symulacji 2D i 3D.

Mozna zauwazy¢, ze istniejg pewne réznice miedzy wynikami
eksperymentalnymi a symulacjami. W przypadku symulacji 2D nalezy
pamietaé, ze model 2D nie bierze pod uwage efektow trojwymiarowych
(zwlaszcza wirdw, ktére sg zrodtem istotnych strat) na koncach fopatek
w poblizu tarcz ograniczajgcych turbine od dotu i gory. Ponadto, dodatkowe
straty mogg by¢ powodowane przez opor toczny watu turbiny. Ttumaczy to
przeszacowanie mocy dla przypadku klasycznego wirnika. Niestety w przypadku
wirnika Bacha symulacje 2D wyraznie niedoszacowujg uzyskang moc
dla wyroznikéw szybkobieznosci ponizej 1,0 co swiadczy o innych niezidenty-
fikowanych mankamentach zastosowanej metody. Z kolei prezentowane wyniki
symulacji 3D sg jednoznaczne i wskazujg na kilkuprocentowe przeszacowanie
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uzyskiwanej mocy w odniesieniu do badan eksperymentalnych. Niestety ze
wzgledu na znaczgcy rozmiar zadan i dtugi czas obliczen nie wykonano jeszcze
szerszych obliczen, tj. poza punktem optymalnej wartosci wspdtczynnika
szybkobieznosci.
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Rys. 2. Poréwnanie wynikdéw symulacji z eksperymentem
Fig. 2. Comparison of the simulation and experimental data

5. WYNIKI DLA TURBINY BACHA

W celu zademonstrowania jak zachowuje sie przeptyw, przy réznych
ustawieniach katowych turbiny, wybrano przypadek dla najbardziej repre-
zentatywnego wyrdznika szybkobieznosci, tj. 0,8 dla ktérego moc osigga
najwiekszg wartos¢. Wykres wspotczynnika mocy dla jednego, petnego obrotu
turbiny przedstawiony jest na Rys. 3.
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Rys. 3. Wspétczynnik mocy dla turbiny wiatrowej Bacha i TSR = 0,8
Fig. 3. Coefficient of power for the Bach-type wind turbine for TSR = 0.8
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Pozycja wirnika odpowiadajgca najwyzszemu wspoétczynnikowi mocy
osiggnieta jest dwukrotnie w czasie jednego obrotu. Mozna zatem stwierdzié, ze
zawiera on dwa bardzo zblizone choé nie identyczne cykle. Zaznaczono
najbardziej charakterystyczne punkty wykresu, tj. A i C gdy moc osigga wartosci
maksymalne, natomiast B i D dla wartosci minimalnych. Ponadto, nalezy
zauwazyé, ze wspébtczynnik mocy dla swojego minimum osigga niemal warto$¢
zerowg, co moze mie¢ wplyw na utrudnienie startu takiej turbiny przy danym
ustawieniu katowym.
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Rys. 4. Rozktad predkosci w uktadzie stacjonarnym dla punktow
charakterystycznych Ai B

Fig. 4. Distribution of velocity in stationary frame for the characteristic points A and B
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Na Rys. 4 mozna zauwazy¢ stopien skomplikowania struktury przeptywu
oraz jej zmiennos$¢ w zaleznosci od potozenia kgtowego wirnika. W potozeniu A,
gdy uzyskiwany jest najwiekszy moment obrotowy, widoczne jest wyrazne
przyspieszenie czynnika na powierzchni wypuktej topatki nacierajgcej
(poruszajgcej sie zgodnie z kierunkiem wiatru) co powoduje powstawanie sity
nosnej napedzajgcej turbine. Z kolei dla potozenia B po stronie wypuklej
powracajgcej topatki zostaje wytworzona strefa stagnacji zmniejszajgca moment
obrotowy turbiny generowany przez topatke nacierajgcg. Na te podstawowe
Zjawiska natozone sg oddziatywania licznych stref oderwan (recyrkulacji)
zaréwno na powierzchni wypukitej topaty nacierajgcej jak i powracajace;.

W celu zapewnienia lepszego ogladu struktur przeptywu oraz zobrazowania
schematu ich powstawania przygotowano Rys. 5. Przedstawiono na nim linie
pradu dla potozen wirnika 0,45, 90 i 135° (naplyw od gory). Podobnie jak
na Rys. 4 widoczny jest duzy stopien skomplikowania struktury przeptywu
z licznymi strefami zawirowan i recyrkulacji. Mozna zauwazy¢é ze majg one
zdecydowanie tréjwymiarowy charakter co moze wyjasnia¢ dlaczego symulacje
2D odznaczaly sie gorszg zgodnoscig z eksperymentem. Uksztattowanie
topatek, w tym zmniejszony kat tuku wytwarza wiekszg site nosng na topatce
nacierajgcej dla pozycji wirnika w poblizu punktéw A i C oraz nizszy opor
w trakcie przemieszczania sie w powietrzu. Istotnym czynnikiem wptywajgcym
na pole przeptywu wokot turbiny jest brak szczeliny miedzytopatowej. Powoduje
to zmniejszenia przeciwnego momentu obrotowego na powracajgcej topacie.
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Rys. 5. Rozktad predkosci w uktadzie stacjonarnym dla turbiny Bacha
Fig. 5. Velocity distribution in stn. frame for the Bach-type Savonius rotor
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Rys. 6. Wspétczynnik mocy dla klasycznej turbiny Savoniusa i TSR = 0,8
Fig. 6. Coefficient of power for the Classical Savonius wind turbine for TSR = 0.8
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Wykres wspofczynnika mocy dla jednego, petnego obrotu wirnika
klasycznej turbiny Savoniusa przedstawiony jest na Rys. 6 dla wyrdznika
szybkobieznosci réwnego 0,8. Ponownie jak poprzednio zaznaczono
charakterystyczne punkty pracy wirnika A i C dla maksiméw wspétczynnika
mocy oraz B i D dla miniméw. W przypadku turbiny klasycznej Savoniusa,
podobnie jak dla turbiny Bacha pozycje katowe ekstremow wspdtczynnika mocy
sg niemal identyczne. Dlatego, w tym przypadku réwniez mozna zatozy¢, ze na
jeden obrét sktadajg sie dwa prawie jednakowe cykle.
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Rys. 7. Rozktad predkosci w stacjonarnym uktadzie odniesienia dla Savoniusa
klasycznego dla punktoéw charakterystycznych Ai B

Fig. 7. Velocity distribution in stn. frame for the Classical Savonius rotor for
characteristic points A and B

Obraz struktury przeptywowej przedstawiony na Rys. 7 dla klasycznej
turbiny Savoniusa jest podobny do przedstawionego na Rys. 4 dla turbiny
Bacha. Podstawowe zjawiska przeptywowe wynikajgce z charakteru pracy tego
typu turbiny sg wyraznie widoczne, tj. w potozeniu A obserwuje sie
przyspieszenie czynnika na czesci wypukiej topatki nacierajgcej z uwagi na
pojawienie sie tzw. efektu Coandy; w potozeniu B widoczna jest strefa stagnaciji
na topatce powracajgcej. Podobnie jak w poprzednio omawianym przypadku
towarzyszy temu szereg wirdw, (recyrkulacji, oderwan).

Jednak obecnos¢ szczeliny miedzytopatowej istotnie modyfikuje strukture
przeptywu. W potozeniu A przeptyw, ktory formuje sie po wklestej stronie topatki
nacierajgcej kieruje czynnik na strone wklestg topatki powracajgcej skutkuje
zmniejszeniem cisnienia pod fopatg nacierajgcg, co powoduje zmniejszenie
momentu obrotowego generowanego przez tg topatke. Z kolei w potozeniu
B strumien miedzytopatowy skierowany na strone wklestg fopatki powracajgcej
zwiekszajgc cisnienie w tej strefie. W efekcie negatywny udziat powracajgcej
topatki w calym mechanizmie powstawania momentu obrotowego zostaje
znaczagco zmniejszony. W efekcie globalny wptyw obecnosci szczeliny
miedzytopatkowej na osiggi turbin Savoniusa jest pozytywny, co zostato
potwierdzone przez wielu badaczy [6,7]. Istotnym czynnikiem jest oczywiscie
rozmiar szczeliny. Szereg zrodet wskazuje na wartos¢ ok. 0,2 srednicy jako jest
optymalng [6]. Niemniej jednak badania [5] dla turbiny z wirnikiem
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w konfiguracji Bacha wskazuja na negatywny wplyw obecnosci szczeliny.
Nalezy wiec sgdzi¢, ze przeptyw przez szczeline miedzytopatkowg daje rézne
efekty w zaleznosci od konfiguracji geometrycznej wirnika.
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Rys. 8. Rozktad predkosci w stacjonarnym ukfadzie odniesienia dla roznych pozyc;ji
katowych klasycznego wirnika Savoniusa

Fig. 8. Distribution of the velocity in stationary frame for different angular positions
of the Classical Savonius rotor

Na Rys. 8 przedstawiono linie pragdu dla potozen wirnika 0, 45, 90 i 135°
(naptyw od gory). Podobnie jak poprzednio mozna zauwazy¢ zdecydowanie
trojwymiarowy charakter skomplikowanych struktur wirowych (recyrkulacji). Linie
pradu czytelnie obrazujg charakter przeptywu przez szczeline miedzytopatkowg
z naptywem czynnika na strone wklestg topatki powracajacej oraz z dodatkowym
zawirowaniem w samej szczelinie. Za wirnikiem mozna takze zaobserwowac
formacje wiréw, podobng do struktury znanej jako sciezka wirowa von Karmana.
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WNIOSKI

Przedstawione w artykule wyniki badan pozwalajg na wyciggnice

nastepujgcych wnioskow:

Poréwnanie wartosci eksperymentalnych oraz danych otrzymanych na
drodze symulacji jasno pokazuje, ze symulacje 2D w wiekszym stopniu
odbiegajg od wynikéw eksperymentu niz symulacje 3D. Jednakze, tego
typu symulacje 3D sg duzo drozsze (pochtaniajg znacznie wiecej czasu)
niz symulacje 2D.

Turbina Bacha, ktéra w omawianym przypadku nie posiada szczeliny
miedzy topatkami, slad aerodynamiczny zajmuje duzo wiekszy obszar niz
w przypadku turbiny klasycznej. Mozna zatem stwierdzi¢, ze nie tylko
parametry wydajnosciowe powinny by¢ brane pod uwage przy badaniu tego
typu turbin, ale takze to jak wplywajg one na swoje otoczenie podczas
pracy.

Obecnos¢ strumienia przeptywajgcego przez szczeline miedzytopatowg
sprawia, ze negatywny udziat powracajgcej topatki w catym mechanizmie
powstawania momentu obrotowego zostaje zmniejszony, co korzystnie
wptywa na sprawnos¢ klasycznej turbiny Savoniusa.
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