Szélturbina mukodési elve

Ismerni kell a szélsebesség eloszlasat, illetve a szélsebesség magassdg menti valtozasat (a
fliggbleges sebességprofilt). Elébbit jo kozelitéssel a Weibull eloszlas irja le, utdbbit a
logaritmikus sebességprofil. Tovabbi jellemzd a szélirany gyakorisdg, amit a szélirdnyok
(szélrozsa) iranymezdinek sugariranyl mérete szemléltet és a szélsebesség tartdssagi gorbe
(az az id6tartam, amig egy sz€lsebesség az év folyaman legalabb rendelkezésre 4ll).
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Szélsebesség tartdssagi gorbe
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A Weibull eloszlas: @ =1-e¢ _( A] , ahol A a szélsebesség 1&pték, k az alaktényezd. Ennek az

k-1 vk
closzlasnak a  derivaltja a ,,gyakorisag”, c;_qBZS(%j e (A) . Ennck a
v

1
stiriségfiiggvénynek a maximuma ott van, ahol v= 4 ( %j ’ . Az alabbi abran példaképpen

A =7 m/s szélsebesség lépték és k = 2,21 alaktényezd esetére lathatdo az eloszlas- és a
stiriségfiiggvény grafikonja.



Szélsebesség-eloszlas (A=7m/s, k=2,21)
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magassagban mért szélsebességet, zo pedig az érdességi paraméter.
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képlet irja le. Itt v . jeloli a H

Az alabbi abra egy fliggbleges sz€lprofilt mutat egy mezén H = 3 m magassagban mért

v, =1mls sz€lsebesség esetén.



Szélsebesség fiiggbleges eloszlasa
25=0,01, v(es =7 m/s, Hes =3 m
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A sz€lturbina egy axialis atomlési jarokerék, amit a sz€él mozgasi energidjanak kinyerésére
hasznalnak. A talajhoz rogzitett szélturbina dramld levegdben helyezkedik el. A szélturbinat
egy un. hato tarcsaval (actuator disc) helyettesithetjiik.

cstisz6 aramvonal oV
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Az abra felsé részén a szélturbinat helyettesitd tarcsa és a rajta ataramlo kozeget hatdrolod
forgasszimmetrikus aramfeliilet metszetgorbéje lathat6. Ez a hatar-dramvonal un. csuszo
aramvonal, tehat rajta tangencialis sebességugras lehetséges. A folyadék baloldalt 1ép be v;
relativ sebességgel. Ebben a keresztmetszetben a relativ sebesség az aramcsd belsejében és
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azon kiviil megegyezik, mint a sebességeloszlds abrdja mutatja. Az aramcsében a kozeg a
sz¢lturbinahoz képest lelassul és a jobb oldalon v; < v; sebességgel tavozik, mig az
aramcsovon kiviil a relativ sebesség végig v;. Ennek megfeleléen kiviil a nyomas végig
allando, po, mig beliil valtozik, a propellert helyettesitd tdrcsan p;-rél p>-re csokken, de az
aramcsobdl valo folyadékkilépés keresztmetszetében mar ismét py.

Feltessziik, hogy a sebesség valtozdsa az aramcsdben folytonos a tarcsan keresztiil is, mig a
statikus nyomas ¢és az 6ssznyomas ott ugrasszeriien csokken.

Az aramlo folyadékra felirhatd egyenletek a kdvetkezo feltevéseken alapulnak.
e az aramlés stacionarius a sz€lturbindhoz kotott nyugvé rendszerben

e akozeg 0sszenyomhatatlan, stirtisége p = all.

a kozeg surlodasmentes

az aramcsOvon kiviil a statikus nyomas mindentitt azonos

a nehézségi erdtér elhanyagolhato

az axialis sebesség barmely szelvényben allando

a radialis sebesség zérus

Az dramlast leir6 egyenletek

kontinuitési egyenlet

a tarcsara a nyomaskiilonbségbdl hatd szélerd

Bernoulli-egyenlet a tarcsa el6tti &ramvonalra

Bernoulli-egyenlet a tarcsa utani aramvonalra

e impulzustétel az aramcsére

A kontinuitasi egyenlet: m= pAv = all. (1)
Ez a képlet az dramcsé barmely szelvényében a megfeleld indexekkel felirhato. A
keresztmetszetek indexe egyezz¢ék meg az abran lathatd sebességek indexével.

A tarcsara haté eré a nyomaskiilonbségbdl szamithatdo, az 4&bra jeloléseivel és a
keresztmetszetet a fenti modon indexelve:

F=(p1—p2 )Az- (2)

frjuk fel a Bernoulli-egyenletet az aramcsé eleje és a tarcsa elétti pont kozott:

2 2
P0+§V1 :P1+§Vz- 3)

frjuk fel a Bernoulli-egyenletet a tarcsa utani pont és az dramcsé vége kozott:

2 2
P2+§V2:P0+§V3- “4)

Fejezziik ki a (4) egyenletbdl pa-t, a (3) egyenletbdl a p;-et és irjuk be értékiiket a tolderd (2)

egyenletébe, ekkor azt kapjuk, hogy:

p ( 2

v, +Vv
F:E v —v] )A2 —p——>

5 (Vl —V; )Az- (5)
Ezek utan keressiink egy masik egyenletet a tarcsara hatd erdre, ez az egyenlet az dbran
lathato forgésfeliilettel hatarolt folyadékra felirt impulzus-tétel. Az aramcsévon kiviil
feltevésiink szerint a nyomas mindeniitt azonos a po kiilsé nyomassal, a térerdt elhanyagoltuk,
tovabba a folyadék surlédasmentes. Ezek miatt az aramfeliiletbe, mint ellendrzé feliiletbe zart
folyadékra a tarcsdn kiviil mas kiils6 erd nem hat. Az aramlas staciondrius voltat is
figyelembe véve a belépd, illetve kilépd folyadék impulzusdnak kiilonbségét tehat csak a
tarcsa altal a folyadékra kifejtett eré okozhatja.
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mv, —F—-mv, =0. (6)
Innen az F erdt kifejezve és az (5) egyenlet bal oldaldval egyenlévé téve, tovabba a
tdmegaramot a hatotarcsa szelvényének adataival felirva (m = p4,v, ) kapjuk, hogy
v, +v,

— (v -vy). ()

A (7) egyenletbdl egyszerisités utan azt kapjuk, hogy a v sebesség a v; és vs3 sebesség
szamtani atlagaval azonos.

m(vl —V; ):pszz (Vl e )=F=pA2

:Vl + V3

; ®)

V)

Tovabbi figyelmet a hasznos ¢és bevezetett hidraulikai teljesitmény definicioja igényel,
amikbdl kiszdmithaté az idealis hatasfok.
A szélturbinat helyettesito tarcsara hatd erd vi — vz = Av jeloléssel:

. Av Av Ay
F:m(vl V3 ):pszz (Vl V3 ):pAz (Vl __jAVZpszlz (1__j_- )
2 2v, v,

A turbina altal hasznosithat6 hidraulikai teljesitmény
m F F Ay Av
P, :QAp:;AT:szz Azzsz:(v1 —2)F=v1(l—jF,

2 2y,

itt " helyébe beirva a (9) képlet jobb oldalat:

(10)
Vi V1

2
P, :pszf(l—zAvj Av

A bevezetett hidraulikai teljesitmény azonos a tarcsa helyén zavartalan v szélsebességgel
ataramlo levegd mozgasi energiajaval:

2

Py, :pszlv_l:lpszl3 (11)
2 2

Az idedlis szélturbina # hidraulikai hatasfoka — mas néven C, teljesitménytényezdje — e két
teljesitmény hanyadosa:

n=C, =%=2(1—2A7i]2f—r=2(1—x)22x (12)
ahol a fajlagos sebességvaltozas felét x-szel jeldltiik:
Av
x= v (13)
Ezzel a jeldléssel a korabbi, F erére vonatkozo (9) egyenlet modositott alakban irhato:
F=pd,v:(1-x)2x. (9%)



A hatdsfok maximumanak sziikséges feltétele a

2—::4(1—x)(—1)2x+2(1—x)2 2=-8x(1-x)+4(1-x)" =4(1-x)(1-3x)=0 (14)

egyenldség teljesiilése.
Nyilvan csak a mésodik gyoknek van fizikai értelme: x = 1/3, amit beirva a (12) képletbe
kapjuk, hogy

1N 116
-C =2/1-=] 22=22=0,593.
nmax P ,max [ 3j 3 27

Ezt a Cpmax értéket Betz-féle korlatnak hivjak. A korszerli szélerémiivek két vagy
haromlapatos szélturbindinak hatdsfok maximuma optimalis lizeméallapotban eléri az 50%-ot.
Mivel a szélsebesség még viszonylag allandd széljarasu helyeken, példaul az Atlanti 6cedn
keleti (nyugateurdpai) partjan sem allando, igy az éves atlagos hatasfok az optimalistol eltérd
gyakori szélsebességek miatt ennél az értéknél 1ényegesen rosszabb, eldnye viszont, hogy ez
az energiaforrds kevés kornyezeti artalmat okoz. Napjainkban a szélenergia kihasznalasa
terjed6ben van.

Sz¢élturbindk tényleges hatasfokat mérésekkel lehet meghatdrozni és a mért hatasfokot a J
fajlagos lapatcsucs-sebesség fiiggvényében szokds abrazolni. A fajlagos lapatcsucs-sebesség
definicioja — w a turbinakerék szogsebessége, R a turbinakerék sugara —

J=— (15)

Axidlis erdétényezének hivjak és Cr-fel jelolik az F axidlis erd tarcsafeliilet és a szél
dinamikus nyomasanak szorzataval dimenzidtanitott értékét, ami (9), (97) és (13)
helyettesitésével tovabb alakithato:

Av | Av
FooP (l‘ujv
C, = = L —4x(1-x). (16)
2 P
Evl 4, B w4,
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Az n = Cp teljesitménytényezok a J = A fajlagos lapatcsucs sebesség/gyorsjarasi tényezd
fliggvényében (forras: Google)

Az alabbi abra a Cp(x) és Cr(x) fliggvénygrafikont mutatja.
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Meérési tapasztalatok szerint a Cr erdtényezd x = 0,32 felett linearisan tovabb nd, nem koveti
az elméleti gorbe alakjat, amint az aldbbi dbra mutatja.
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A szélben rejld kinyerendd mozgasi energia a (11) képlet szerinti, azaz a szélsebesség kobével
aranyos. A turbina veszteségei miatt van egy minimalis inditasi szélsebesség, ami alatt a
sz¢élturbina nem mukodik hatékonyan, van egy tervezési szélsebesség, efolott a teljesitményt
a lapatszog Allitdsdval szabédlyozottan 4llando értéken tartjak és van egy maximalis
szélsebesség, ami felett a szélturbinat leallitjdk. A turbina teljesitménye igy a szélsebesség
fliggvényében az alabbi grafikon szerint valtozik.
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Lapatszegmens aramlastani analizise

Az alabbi abran lathato

e alapatozas r sugari hengermetszete kiteritve,
e cgy lapat sebességi haromszogei €s

e alapatra hato erdk.
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forgastengely iranya
A

¢\ B Woo keriileti irdny
(4 —

A lapatok vazvonaldval megrajzolt sz¢lturbina lapatracs
Egy lapat a belépd ¢és a kilépd sebességi haromszoggel, illetve utobbi alatt a két dsszerajzolt
sebességi haromszog
A lapat szegmens helyzetét definialo szogek és a lapat szegmensre hat6 erdk, az eredd erd
komponensei

A fenti dbra kozépsO rajzanak jobb oldalan lathatd, hogy a lapatracson az eredetileg
forgasmentes levegd a jarokerék forgasaval ellentétes — azaz negativ — iranyban forogva
tavozik, a forgasi komponens értéke v,. Az dbran a w.. sebességet ennek a komponensnek a
felével szerkesztettilk meg. Jeldljiik a v, sebességkomponens és az u = rw keriileti sebesség
viszonyat (az ugynevezett attételi szam felét) a-val:

T (17)
a =
2rm

A lapat egy elemi dr vastagsagu lapatmetszetére haté dM nyomaték kiszamithatd az impulzus
nyomatéki tételbdl és a (17) képlet szerinti a tényez6bdl. Felhasznaljuk, hogy a jarokerék (a
hatotarcsa) helyén a levegd axidlis sebessége a szélsebességnél Av/2 = x-vi —gyel kisebb, azaz
Vaax = vi(1-x).

dm-v, u ;
dM =dP/®w=———=2rnv,,  pdr-2rwa-r =4 npav, (l—x)ar dr. (18)
1)

A jarokerék teljesitménye igy a nyomaték lapat menti integraljanak szogsebesség-szerese.

P=4mpw’v, j(l—x)ar3dr.
Egy elemi lapatszeletre hato erok



A fenti abra also képén megrajzoltuk a lapatmetszetre hato erdket, szdmithato ezek nyomatéka
is.
A koOzépso abraban bejeldltiik a ¢ szoget, ami a keriileti sebességirany és a w., altal bezart
sz0g. A sebességi haromszogekkel felirhatd e sz0g szinusza, koszinusza és tangense, ha
figyelembe vessziik a (13) és (17) definiciot:

Vo Vo oV, (1 - x)

sing@ = = = , (19)
1 vlt
vyl 1+

“r 2u ) ro(l+a)

cosQ = = = 5 (20)
v _

tango:—11 al (21)
rol+a

A dr vastagsdgu lapatmetszetre hatd er6k az éabra also képe alapjan ezekkel a
szogfiiggvényekkel felirhatok.

dY =dF , cosp+dF, sing, (22)
dX =dF , smp—dF, cosg. (23)

Igaz tovabba, hogy
ar, =c, gwil-dr és dF, =c, gwil-dr. (24)

A felhajtderd ¢és ellendllaserd tényezd az a allasszog fliggvénye. Az allasszog definicidja az
abra also képe szerint o =@ — f , ahol g jeloli a zérus felhajtoeréhoz tartozo megfiijdasi
irdny és a lapatok keringési iranydnak szogét.

A (19) és (20) szogfiiggvényt, valamint a (24) erdket behelyettesitve a (22) képletbe, kapjuk,
hogy

degwi (c/. cosp+c, singo)Zl-dr, (25)

mert a turbinakeréken Z darab lapat van. Az r sugaron 1év6 Z lapatmetszet dX erejének elemi
nyomatéka

dM = ZrdX = gwi (c ;sinp—c, cosg )erdr . (26)
Ismert a hatotarcsa dr szélességli elemi 2rzdr feliiletli gytirtijére hato dY = dF erd, mely a (9%)
képlet alapjan
dY =dF = pv} (1-x)-2x-2rmdr . (27)
A (25) és a (27) képlet egybevetésébdl, felhasznalva a (19) képletet is kapjuk, hogy:

. 2
sin
gwfo (cf cosp+c, singp)Zl-dr =dY = pw’ ( | (D) (1-x)-2x-2rmir,
: -X
illetve egyszerusitések utan
X (cf cos¢+c€sin¢)Zl
=— . (28)
1-x 8rsin’ ¢

Teljesen hasonld gondolatmenettel az elemi nyomatékokra kapott (18), (26) (19) és a (20)
képlet alapjan

a (cf sin(o—cecosq))Zl
= , : (29)
l+a 8 7rsin g cos
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A vizszintes tengelyl szélturbindk fontos dimenzidtlan jellemzdje — hasonléan a hajo- és
légcsavarok fajlagos propulzios sebességéhez — a (15) képlet szerinti lapatcsucs sebességi
viszony:

Rw

J=—),

Vi
Rw jeloli a turbinakerék lapatok csucsanak keriileti sebességét, vi a szélsebességet. Kétlapatos
forgorészek esetén a lapatcsucs sebességi viszony ajanlott tartomanya 9 <J <10, mig
haromlapatos rotoroknal 5,5<J <8,5.

A (21) képlet szerint

v_ll—x:t R1—x (30)
rol+a rJ1+a

A (28), (29) képlet még tovabb alakithatd, hogy az axialis ventilatorok tervezésekor hasznalt
erétényezd megjelenjen az Gsszefliggésekben. Az ellenallds tényezd és felhajtderd tényezd
hanyadosat (a sikloszam reciprokat) e-nal jeldlve kapjuk, hogy

c

cosp+——sing
¥ le c 11/ cotp+¢
= =——C,——| 31
1-x| 2rrx 4sin2(p 4t 7 sing
zZ
Teljesen hasonld gondolatmenettel az elemi nyomatékokra kapott (29) képlet alapjan
c
. singp——"-cos@
c c I-¢cot
a | ‘¢ | f :lfcf—CD (32)
l+a| 2rzm 4singpcose 4¢ cos @
Z

Erre a két egyenletre felépitett iteracidoval meghatarozhaté x as a értéke tetszOleges r
sugaron.
Valasszuk meg J és f értékét!
. o . R
Tegytik fel, hogy ¢ = 0! Az iteraci6 indulo értékei a = x = 0. Ezzel (30)-bol tang = v
I
J értékét a fenti ajanlasoknak megfelelden megvalasztva kapunk egy ¢ szdget,

[R l—xj
@ = arctan| — .
rJ 1+a

Az allasszog a =@ — . Az allasszoghdz meghatarozhatd ismert profil tipus esetén a cr

c
felhajtoerd- és c. ellenallas-tényezd. Ezzel mind az & = — viszony, mind az er6tényez6 mar
C .
)

szamithatd, igy a (31) és (32) képletbdl x és a jobb becslése nyerhetd.

Fentiekben a f felvétele onkényes, J-re pedig egy intervallumot jeloltiink ki. Célszerli f
értékét a lapat csticsanal (ahol » = R) kis értékre felvenni, példaul f = 1° vagy f = 2°. A f szdg
a sugar mentén nem allando, az » = 0,2R helyen legyen példaul g = 30°, kozottik pedig
lineérisan valtozzek.

A lapatszog helyett a ¢ felhajtoero tényezo értéke is eloirhato.
Ekkor az erétényezd szamithatd ismert lapathir hossz esetén. A (31) képletbdl — ismét ¢ = 0
kozelitéssel — x €s a értéke becsiilhetd €s iteracioval tetszdlegesen pontosan meghatarozhato.
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Az o allasszog a felvett s felhajtderd tényezonek megfelelden allando, tehat f=p—-a . A S

lapatszog a lapatcstics kozelében a legkisebb, az agy felé haladva folyamatosan nd, a lapatok
el vannak csavarva.

Jo kozelitéssel

c,=c} sin(a—a, ),
ahol a0 az az (ivelt profilokndl negativ) éallisszdg, amelynél a felhajtoer zérus, c a
felhajtoerd-allasszog grafikon meredeksége ennél a zérus felhajtoerdt add ao szognél. Az ao
szoget az irodalom fokban adja meg. Kis szogek esetén a sinus fiiggvény értéke kozelitdleg

. , J r1. 7 r " T ] .

azonos a szog fvmérteékevel. Igy ¢, ~cf -18—0(05—0:0 )=c i (¢ -a, ). Az irodalomban
meredekség, ennek 180/z —szerese a fenti képlet ¢

!

A

4

megtalalhaté a ¢ ' egyutthatoja.

A c. ellendllas tényezd az allasszog széles tartomanyaban kicsi, minimumat az Gigynevezett
iitkozés mentes belépésnél éri el, amikor a belépd torlopont a profil vazvonalanak és a
profilkontrnak a metszéspontjaba esik. Az ehhez tartozé felhajtoerd tényezot az irodalom ¢

-a, ), ahonnan

e ,min
3 .| €y
a, min a, + arcsin ﬁ_'

Kisebb méretii szélturbinak esetén hasznaljak a NACA 44XX-es profilcsaladot.

Az elsé szamjegy a vazvonal iveltségének maximuma a profil hosszanak szdzalékaban, 4%.

A masodik szdmjegy a vdzvonal maximalis iveltségének helye a profil hosszanak tizedeiben,
0,4.

A harmadik ¢és negyedik szamjegy a maximalis profilvastagsdg a profil hosszanak
szazal¢kaban. Példaul az alabbi abran lathato NACA 4421 profil esetében ez az érték 21%.

204

o s _ .
gal jeloli. Itt az ellenallas tényezd cemin.. ¢, = ﬂc’f sin (a
PR

A NACA 4421 profil alakja.
A piros pont a vazvonal maximalis iveltségli pontja

A Re > 3-10° esetén két szokésos szarnyprofil aramléstani jellemzdi (F.W. Riegels,
Aerodynamische Profile, p 132):

NACA 4421, NACA 4415
Chmax = 1,32 1,42

a0 = -3,9° -4,1°
¢’=0,1 0,107
Cemin=0,0083 0,0073
¢*/=0,26 0,52
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Ezekkel példaul NACA 4421 profil esetén

c,=ch sin(a—a, )=@c'f sin(a—a, )=@0,1-sin(a+3,9):5,73-sin(a+3,9)
‘ T T

Oemin = -3,9 +2,6 =-1,3°
A lapathar hossza a lapatt6tdl a lapatcsucsig linearisan csokken. A hur szokdsos hossza a

lapatcsticsnal a lapattébeli hirhossz harmada NACA44XX lapatprofilok esetén. A jardkerék
fedése a lapatok Osszes feliiletének ¢és a forgorész altal surolt korfeliiletnek az arénya:

A
fedés =

= . Az agy koriili részt elhanyagolva az Osszes felillet A,  =ZI

088z koz
f

lapatszam, /,, a lapatprofilok hurjanak hossza egy kozepes sugaron. A
ZI.R Z1

R, Z a

fedes=R"+ % Kétlapatos rotorok esetén — ~ 0,64, haromlapatos rotorok esetén
A r

Z ~0,95. A fedés pedig kétlapatos esetben fedés =3 +3,5% , haromlapatos esetben pedig
T

fedés = 4,5+ 5% . Végiil ismerni kell az egyes lapatok kupossagat is. A kupossag definicidja:

/ (r = R)
kupossag = T_) Kétlapatos rotoroknal a kupossag =0,25+0,45, haromlapatos
N\r=r
agy

esetben a kupossag =0,14+0,33. Nyilvdn a vazvonal hossza a kozepes sugaron

l(r:R)+l(r:ragy )
l,; = 5 , hiszen, mint emlitettiik, a lapathtr linearisan csokken az agytol

a lapatcsucsig.
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C £ max
1.2
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0.8

0.6

0.4
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y
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A NACA 4421 profil fenti képletekkel szadmolt felhajtderd tényezdje az allasszog
fiiggvényében.
A piros abszcissza a zérus felhajtoeréhoz tartozo allasszog
A kék abszcissza a minimalis ellenallas tényez6t add allasszog
A zo6ld ordinata a felhajtoeré maximuma, ezutan a profilrdl levalik az aramlas
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