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ANALIZA OPLYWU PROFILU TURBINY WIATROWEJ
PRZY MALYCH LICZBACH REYNOLDSA

Streszczenie: Celem pracy bylo wykonanie obliczen dla optywu profilu
aerodynamicznego NACA0018 stosowanego w turbinach wiatrowych
matej mocy o pionowej osi obrotu. Do numerycznego modelowania
przeptywu zostat wykorzystany program ANSYS CFX. Wyniki obliczen
poréwnano z badaniami eksperymentalnymi dla okreslenia doktadnosci
oraz przydatnosci przyjetej metody do modelowania zjawisk aero-
dynamicznych w zakresie matych liczb Reynoldsa. Rezultaty pracy maja
okresli¢ przydatnosci programu ANSYS CFX do wyznaczenia pola
przeptywu wokot profilu i okreslenia jego charakterystyk dla pracy turbiny.
Stowa kluczowe: NACA0018, ANSYS, Aerodynamika, Turbina wiatrowa,
Turbina Darrieusa.

ANALYSIS OF THE FLOW AROUND THE WIND TURBINE
PROFILE FOR SMALL REYNOLDS NUMBER

Abstract: The purpose of this study was to calculate of flow an aerofoil
NACA0018 which is used in low-power wind turbines with a vertical axis
of rotation. ANSYS CFX software was used for the numerical modeling
of the flow. The results of calculations were compared with experimental
studies to determine the accuracy and usefulness of the method for
modeling aerodynamic phenomena. Results of the work may to be used
for definition of the suitability of ANSYS CFX to determine the flow field
around the airfoil and identify its performance characteristics for wind
turbine.
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1. WSTEP

Dywersyfikacja zrédet energetycznych oraz zwiekszenie udziatu zrédet
odnawialnych w energetyce jest jednym z najwiekszych i najwazniejszych
wyzwan panstw Unii Europejskiej i krajow rozwinietych [1]. Jak pokazujg
dosdwiadczenia ostatnich lat nie jest to zadanie proste, gdyz wraz z rozwojem
technologii pozyskiwania energii ze zrédet odnawialnych pojawiaja sie
problemy: techniczne, ekologiczne i ekonomiczne niewystepujace wczesdniej
w energetyce konwencjonalnej [2], [3], [4]-

Pozyskiwanie energii z wiatru nie jest pomystem nowym, obechie na
calym $wiecie prowadzone sg badania nad rozwojem technologii urzgdzen
do pozyskiwania energii wiatrowej. Turbiny wiatrowe, gdyz o nich mowa,
dzielimy na turbiny o osi pionowej i osi poziomej. Te pierwsze, prostsze
w konstrukcji i teoretycznie mniej sprawne niz turbiny o osi poziomej, rozwijaty
sie wolniej oraz przy znacznie mniejszych naktadach na ich badania.

Obecnie zainteresowanie turbinami o pionowej osi obrotu wzrasta z uwagi
na fakt, ze mogag one efektywnie pracowac przy wietrze o czesto zmieniajacej
sie predkosci i kierunku, czyli np. w terenie zabudowanym. Prace badawcze
majg na celu zwiekszenie ich sprawnosci i zapewnienie efekitu samostartu.
Na szczeg6lng uwage zastuguje fakt, ze emitujg one mniej szkodliwych
dzwiekow i drgan. Gfowng czescig badan nad tymi turbinami stanowig
komputerowe symulacje optywu profili topat w zakresie matych liczb Re.
Poznanie zjawisk w tym zakresie liczb Re ma podstawowe znaczenie
dla zwiekszenia osiagoéw matych turbin wiatrowych.

Symulacje komputerowe pozwalajg obnizy¢ koszty i czesto ograniczy¢
czas przeznaczony na badania eksperymentalne. Jednakze modelowanie
przeptywow z uwzglednieniem turbulencji oraz innych zjawisk zwigzanych z 3D
aerodynamikg przy matych liczbach Re nie nalezg do najprostszych. Wymagaja
zastosowania zaawansowanych kodoéw obliczeniowych typu RANS, ktére
z uwagi na proste modelowanie turbulencji sg nadal niedoskonate [5]. Celem
pracy byto wykonanie obliczen sprawdzajgcych zdolnos¢ programu ANSYS CFX
do modelowania pola przeptywu wokot profilu topatki turbiny w zakresie
uwzgledniajgcym mate liczby Reynoldsa (Re).

Do przeprowadzenia serii testowej wybrano gruby symetryczny profil serii
NACAO0018, stosowany szeroko w matych turbinach wiatrowych o osi pionowe;.
Obliczenia wykonano dla kata natarcia: AOA = 0° w zakresie liczb Reynoldsa
od 150 tys. do 1 miliona, odpowiadajgcym zakresowi pracy turbin. Weryfikacja
algorytméw obliczeniowych programu ANSYS CFX dla zerowego kata natarcia
pozwoli na przejscie do obiektow i ustawien katowych profili w zakresie pracy
turbiny. Pozwoli to w nastepnych etapach pracy oceni¢ wptyw kata natarcia
oraz wptyw wirowania topatki na pole przeptywu wokét profilu. Obliczenia
niestacjonarnej struktury przeptywu wokét profilu majg duze znaczenie dla
zrozumienia aerodynamiki optywu profilu, a takze oszacowania mozliwosci
obliczania i optymalizacji parametréw turbiny za pomocg prostszych metod
obliczeniowych.

Nalezy podkreslié, ze badania dynamicznych stanéw obciazenia turbin
wiatrowych o pionowej osi obrotu sg niezwykle istotne dla dalszej optymalizacji
ich osiggéw oraz niwelowania ubocznych negatywnych efektow.
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Uwzglednienie tych efektow w ich konstrukcji moze pozwoli¢ na opracowania
turbin o potencjalnie znacznie wiekszej sprawno$ci i przydatnosci dla energetyki
rozproszonej niz turbin o poziomej osi obrotu.

2. ALGORYTM PRZYGOTOWANIA OBIEKTU DO MODELOWANIA

Turbiny wiatrowe ze wzgledu na swoj ksztatt, rozmiar oraz tréjwymiarowe
niestacjonarne optywy profili, rozpatrywane sg za pomocg metod znacznie
uproszczonych, jako przypadki dwuwymiarowe. Wykorzystuje sie w nich wyniki
2D badan eksperymentalnych profili. W przypadku matych turbin nie w petni
poznanym zagadnieniem jest doktadno$é obliczen optywu profilu dla matych
liczb Reynoldsa, gdzie mogg powstawaé oderwania warstwy przyscienne;,
zawirowania, itp., co moze wptywaé na zmniejszenie ich osiggéw.

W ostatnim okresie daje sie zauwazyC coraz czestsze zastosowanie
zaawansowanych kodoéw CFD: 2D i 3D, ktére pozwalajg otrzymac¢ bardzo
precyzyjne informacje, zaréwno o polu przeptywu jak i charakterystykach turbiny
wiatrowej. Realizacje obliczen profilu zaczyna sie od przyjecia jego geometrii
i stworzenia optymalnej siatki obliczeniowej oraz nadania odpowiednich
warunkow brzegowych.

Wymiary i opis domeny, na ktérej zostaly prowadzone obliczenia
przedstawione w pracy znajdujg sie na rys. 1.
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Rys. 1. Wymiary, opis i wyglad domeny obliczeniowej
Fig. 1. Dimensions, description and view of the computational domain

Wszystkie obliczenia zostaty wykonane jako 2D stacjonarne RANS, uzyto
w nich modelu turbulencji Shear Stress Transport (SST) (Menter, Wilcox, [6],
[7]). Ponadto uzyto modelu przejscia laminarno-turbulentnego: Gamma — Theta,
ktére poprawnie opisuje to zjawisko w odniesieniu do optywu profili [8].
Najwieksza warto$¢ Y+ we wszystkich przypadkach nie przekracza 0,8 dla
I:{emax-

Wraz ze wzrostem liczby Reynolds’a na profilu, przeptyw w warstwie
przysciennej zmienia sie z laminarnego na przejsciowy i dalej na turbulentny [9].

Na rysunku 2 przedstawiono przewidywany mechanizm oderwania warstwy
przysciennej, ktory wystgpi dla matych liczb Re.
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Rys. 2. Mechanizm odrywania warstwy przysciennej [10]
Fig. 2. Mechanism of detachment of the boundary layer [10]

Dla optywu profilu, wraz ze spadkiem liczby Re, podatno$¢ przeptywu na
tworzenie sie lokalnych oderwan w warstwie przysciennej na profilu wzrasta.
Oznacza to, ze im nizsza liczba Re tym bardziej mozna sie spodziewac:
oderwan, wirdw, pulsacji w przeptywie, ktére moga przektada¢ sie na
generowanie btedéw numerycznych i wolniejszg zbieznos¢ wynikow.

Rozpatrzono nastepujacy uktad warunkéw brzegowych dla optywu profilu:
1) wlot strumienia otwarty do otoczenia, tzw. ,opening”, 2) wlot strumienia
do kanatu w ktérym znajduje sie rozpatrywany profil, tzw. ,wall-outlet”, 3) wlot
strumienia do kanatu z mozliwoscig wlotu i wylotu strugi na wylocie z kanatu,
tzw. ,wall-opening”. Ro6znica pomiedzy warunkami 2 i 3 jest taka, ze (wall-
opening) dopuszcza kierunek strugi na wylocie w obie strony, a (wall-outlet)
tylko w jedng strone, jako wyptyw, rys. 1.

Obliczenia wykonano dla turbulencji wejsciowej (T,) w zakresie T, = 1%
(domyslne ustawienie), 5% oraz 10%. Oszacowano jej wptyw na dokfadnosé
obliczen.

3. WPLYW ROZMIARU SIATKI NA DOKELADNOSC OBLICZEN

W obliczeniach numerycznych, ze wzgledu na sposob wykonywania
obliczeh bardzo duzg role odgrywa wielkos¢ stworzonej domeny oraz liczba
elementéw siatki obliczeniowej. W kazdym z tych przypadkow nalezy znalezé
kompromis, poniewaz zbyt mata domena i mafa liczba elementéw siatki bedzie
miata wptyw na doktadnos¢ obliczen, w szczegdlnosci réwniez na ujawnienie
pewnych zjawisk, np. lokalnych zamknietych oderwan przeptywu wewnatrz
warstwy przyscienne;.

Przyktadowo na rys. 3 przedstawiono wptyw gestosci siatki na doktadnosé
obliczen wspotczynnika oporu powietrza. Dane obliczeniowe optywu profilu
NACAO0018 z turbulencjg strugi T, = 1% zostaty zestawione z wartosciami
z badan eksperymentalnych z Delft University of Technology (Timmer [11]).

Whptyw gestosci siatki jest widoczny szczegolnie dla matych liczb Re.
Obliczenia wykonane na zbyt rzadkiej siatce nie dadzg doktadnych wynikow,
poza tym mogg pomingé wazne lokalne zjawiska istotne dla badanego
zagadnienia.
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Rys. 3. Zmiany dokfadnosci obliczen w zaleznosci od ilosci uzytych elementéw w siatce

Fig. 3. Variations of the calculations accuracy based on the number of elements used
in the grid

Przed obliczeniami gtéwnymi nalezy zatem przeprowadzi¢ obliczenia
doboru optymalnej wielkosci domeny i rozmiaru siatki.

W szczegodlnosci optymalna siatka dla catej domeny powinna zapewnic
odpowiednie zageszczenie w charakterystycznych miejscach warstwy przy-
Sciennej, np. w miejscu lokalnych oderwan przeptywu.

4. WPLYW WARUNKOW BRZEGOWYCH NA DOKLADNOSC OBLICZEN

Jednym z wazniejszych zagadnien w modelowaniu pola przeptywu jest
zadanie odpowiednich warunkéw brzegowych, rys. 1. W zaleznosci od sposcbu
zadania tych warunkéw program stosuje odpowiednie zatozenia matematyczne
i stosowane algorytmy, ktére moga wptywac na wyniki obliczen.

Na rysunku 4 zestawiono wyniki obliczeh numerycznych z eksperymentem
wspétczynnika oporu profilu C, dla trzech rodzajéw warunkéw brzegowych
pokazanych na rys. 1. Liczba elementéw siatki wynosita 506886, turbulencja
na wlocie odpowiednio: 1% i 5%. Z analizy badan eksperymentalnych [12]
wynikato, ze turbulencja na wlocie do tunelu aerodynamicznego, wynosita
ok. 1%.

Z rysunku 4 wynika, ze obliczenia dla niskiego stopnia turbulencji sa
wrazliwe na rodzaj zastosowanych warunkéw brzegowych. Znaczgce réznice
w obliczeniach dla matych Re obserwowano przy zmianach warunkéw na
sciankach bocznych (obecno$¢ scianek lub ich brak). Natomiast zmiana
kryteriow przeptywu na wylocie praktycznie nie wptywa na obliczong wartosé
wspotczynnika oporu C,. Oznacza to, ze obliczenia dla matych liczb Re, lepiej
wykonywacé bez oddziatywania na obecnos$¢ $cianek, podobnie jak $cianki
podczas badan eksperymentalnych w tunelu nie powinny oddziatywac na model.
Tylko dla takich ustawien mozna uzyskaé wartosciowg informacje o przeptywie
w warstwie przysciennej na profilu i zgodnos¢ z eksperymentem dla wspot-
czynnika oporu Cy Natomiast dla stopnia turbulencji T, = 5% nie obserwowano
istotnego wptywu warunkéw brzegowych na wartos¢ Cg.
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Rys. 4. Zmiany doktadnosci obliczen w zaleznosci od uzytych warunkéw brzegowych
Fig. 4. Variations of the calculations accuracy based on the boundary conditions used

Dodatkowo na rysunku 5 przedstawiono wykresy wzglednych btedéw
w skali logarytmicznej w zaleznosci od przyjetych w obliczeniach warunkéw
brzegowych i stopnia turbulencji Ty na wlocie modelowanego obiektu.

Dla serii obliczenh z niskg liczbg Re = 1,5- 10° rodzaj warunkéw brzegowych,
tj. obecno$¢ Scianek bocznych kanatu przy niskiej turbulencji na jego wlocie,
powoduje powstanie bfedu w stosunku do zmierzonej wartosci wspoétczynnika
oporu Cy wynoszacej 100% jego wartosci. Dodatkowo w tym przypadku
powoduje réwniez powstanie przeptywu niesymetrycznego, co dla kata natarcia
réwnego 0° jest anomalig. Moze ona wynika¢, wtasnie z oddziatywania Scianek
na model. Nie wykluczone réwniez jest to, ze nierbwnomierny rozktad cisnien
jest wywotany niesymetryczng dystrybucjg elementéw siatki (rys. 1).
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Rys. 5. Zmiany niepewnosci wzglednego dla danych warunkéw brzegowych
Fig. 5. Variations of the relative uncertainty for given data of the boundary conditions

Poréwnujgc, dla takiego samego okanatowanego modelu, tylko ze
zwiekszong (5%) wstepng turbulencjg, takie zjawisko nie powstaje.
Sturbulizowanie przeptywu poprawia statecznos¢ strugi, powodujac jej
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Jprzyklejenie” sie do profilu, co widoczne jest na rysunkach przedstawionych
w tab. 1. Pokazano tam rozktad naprezenia stycznego na $ciance profilu.
Oderwanie w warstwie przysciennej dla matej wartosci Re i jego redukcja ze
wzrostem turbulencji naptywajgcego strumienia sg bardzo dobrze widoczne.

5. WPLYW UWZGLEDNIENIA TURBULENCJI NA WLOCIE
NA DOKLADNOSC OBLICZENIA WSPOLCZYNNIKA OPORU

Mate turbiny pracuja zwykle w strefie bardzo porywistych i silnie
sturbulizowanych wiatréw. Uwzglednienie tych warunkéw ich pracy bedzie miato
duze znaczenie dla wybrania odpowiednich profili zapewniajgcych wysoka
sprawnosc¢ turbin w tych warunkach. Celem obliczen byto oszacowanie wptywu
liczby Re i stopnia turbulenc;ji strugi Ty na straty profilu, tj. wspotczynnika oporu.

W celu okreslenia wptywu turbulenciji na optyw profilu, w szczegélnosci na
wspotczynnik C, przeprowadzono dodatkowe obliczenia z wyzszymi stopniami
turbulencji na wlocie odpowiadajgcymi zakresowi pracy turbiny.

Na rys. 6 przedstawiono poréwnanie eksperymentu z wynikami obliczen
dla wybranych warunkéw brzegowych, tj. wylotu otwartego (Opening, rys. 1).
Obliczenia wykonano na siatce skiadajgcej sie z 506886 elementéw oraz
dla turbulencji na wlocie réwnej odpowiednio 1%, 5% i 10%. Widoczne jest,
ze numeryczne podniesienie parametru turbulencji do T,=5% wptywa na
wyrownanie strugi i obnizenie wspoétczynnik oporu Cy Co zasadniczo poprawia
zgodnos¢ z badaniami eksperymentalnymi w zakresie matych liczb Re.
Natomiast dopiero wysoka intensywnos¢ turbulencji z T,= 10% znaczgco wptywa
na wzrost wspoétczynnika oporu Cyw catym zakresie rozpatrywanych liczb Re.
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Rys. 6. Zmiany doktadnosci obliczen od wartosci turbulencji na wlocie
Fig. 6. Variation of calculations accuracy based on the used inlet turbulence

W celu petniejszej analizy zmian zachodzgcych w warstwie przysciennej
rozwijajgcej sie na profilu w tab. 1 pokazano przebiegi wspdtczynnikéw tarcia Cy
oraz wspobtczynnikbw cisnienia C, w zaleznosci od stopnia turbulencji dla
najnizszej i najwyzszej rozpatrywanych w pracy liczb Re. Na wykresach opisano
kolejno punkty: oderwania warstwy przysciennej (S — separation), poczatku
przej$cia laminarno-turbulentnego (T — transition) oraz ponownego przyklejenie
warstwy przysciennej (R — reattachment).
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Widoczne w tabeli 1 rozktady C;i C, dla 1% turbulencji dla rozwazanych
skrajnych liczb Re wystepowanie lokalnego oderwania w warstwie przyscienne;.
W przypadku matej liczby Re réwnej 150 tysiecy wystepujg zjawiska oderwania
S, przejscia laminarno turbulentnego T i ponownego przyklejenia sie przeptywu
R niesymetrycznie po obu stronach przeptywu.

Tabela 1. Wykresy wspdtczynnika tarcia i wsg)c’)’fczynnika cisnienia w funkgciji turbulencji
dla Re = 1.5:10°i Re = 1-10°
Table 1. Graphs of friction coefficient and the pressure coefficient as a function
of the turbulence for Re = 1.5-10° and Re = 1-10°
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Na jednej stronie oderwanie jest wieksze niz na drugiej stronie.
Prawdopodobnie wynikneto to z przyczyn omdéwionych wczesniej w pkt. 4.
Spowodowalto to réwniez zmiany w rozktadzie cisnienia, ktére réznig sie po obu
stronach profilu w strefie oderwania warstwy przysciennej. Widoczne jest, ze
niska turbulencja (do 5%) powoduje zmiany w tylnej czeéci lokalnego oderwania
przeptywu; przesuwa punkt przyklejenia przeptywu R w gére profilu,
tj. w kierunku krawedzi natarcia. Dla obu rozpatrywanych liczb Re przy
turbulencji T,= 5%, przeptyw jest symetryczny z wyraznie zarysowanymi
punktami (S, T, R). Turbulencja T,=10% catkowicie eliminuje oderwania
przeptywu i przesuwa strefe przejscia laminarno-turbulentnego w gore
przeptywu, czyli w kierunku krawedzi natarcia.

Dla duzej liczby Re samo oderwanie i jego zmiany sg niewielkie, stgd
wptyw turbulencji na wspoétczynnik oporu jest pomijalny. Natomiast dla duzej
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liczby Re duza turbulencja (T,= 10%) wptywa na przesuniecie strefy przejscia
w goére przeptywu. Zmienia sie ona gwaltownie w warstwe turbulentng,
okupujaca znacznie wiekszg czes¢ powierzchni profilu niz dla niskiej turbulenciji.
Stad wartos¢ wspétczynnika oporu Cy wzrasta znaczgco w tym przypadku.

Wspotczynnik tarcia Cr oraz wspotczynnik oporu C, zmieniajg sie nie tylko
w funkgcji turbulencji wejsciowej, ale réwniez w funkcji liczby Re.
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Rys. 7. Zmiany wspétczynnika tarcia dla T,= 1% w zaleznosci od liczby Reynoldsa
Fig. 7. Variation of the friction coefficient for T,= 1% depending on the Reynolds number

Rysunek 7 pokazuje jak, wraz ze wzrostem liczby Re, zmienia si¢ rozkiad
wspotczynnika tarcia. Miejsce separacji przesuwa sie w kierunku krawedzi
natarcia, zawezajgc miejsce przejécia laminarno-turbulentnego oraz ponownego
przyklejenia, przez co turbulentna warstwa przyscienna wystepuje na wigkszej
powierzchni profilu.
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Rys. 8. Zmiany wspétczynnika ci$nienia dla T,=1% w zaleznosci od liczby Reynoldsa
Fig. 8. Variation of the pressure coefficient for T,=1% depending on the Re number

Mozna zauwazyé, ze podwyzszenie turbulencji (T,) w granicach do 5%,
ma podobny skutek jak nieznaczne zwigkszenie liczby Re, czyli przesuniecie
wykreséw wspofczynnika tarcia w kierunku krawedzi natarcia topatki
i zmniejszenie oderwania. Nie powoduje to jednak wzrostu wspétczynnika tarcia.
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Zmiany wspotczynnika cisnienia C, w zaleznosci od liczby Re przed-
stawiono na rys. 8. Zmiany cisnienia na profilu majg charakter lokalny w postaci
ptaskiego rozktadu, tzw. strefa plateau; jest ona bardzo dobrze widoczna dla
wszystkich liczb Re tuz przed przejsciem laminarno-turbulentnym (T). Dlugosé
tego obszaru zmniejsza sie wraz ze wzrostem liczby Reynoldsa.

6. PODSUMOWANIE

Wykonane w pracy obliczenia i poréwnanie z badaniami ekspery-
mentalnymi pokazuja, iz obliczenia parametrow przeptywowych dla profili
takich jak NACA0018 sg stosunkowo wiarygodne réwniez w zakresie relaty-
wnie matych liczb Reynoldsa. Programy typu RANS poprawnie obliczajg
wspotczynnik oporu Cy réwniez w zakresie matych liczb Reynoldsa, gdy na
profilu powstajg oderwania w warstwie przysciennej. Przy czym nalezy zwr6cié
uwage na warunki brzegowe, ktére nie powinny mie¢ wptywu na obliczany
model. Uzyskana doktadno$¢ obliczen dla matych Re miesci sie w pasmie 10%.

Dla matego Re turbulencja strumienia optywajgcego profil moze nawet
obnizy¢ wspétczynnik strat Cy Jest to wynikiem likwidacji oderwania
i przesuniecia poczatku strefy oderwania w goére przeptywu. Stad stosowanie
grubych profili i profili wysoko obcigzonych w matych turbinach wiatrowych
wydaje sie jak najbardziej wtasciwe.

Dla dokfadniejszej weryfikacji modelu turbulencji i przejécia laminarno
turbulentnego nalezy wykona¢ petng analize poréwnawczg dla przeptywu
z zastosowaniem symetrycznej siatki w szerokim zakresie liczb Re szczegdlnie
dla liczb Re < 150 000 oraz roznych od 0° katéw naptywu na profil. Pozwoli to
zebra¢ bardzo cenng informacje o zachowaniu sie profilu przy zmianie jego
katowego pofozenia, co ma bardzo duze znaczenie dla wlasciwosci, tzw.
samostartu turbiny.
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