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IVADAS

Pastargjj deSimtmetj daugelis valstybiy véjo energija pradéjo vertinti kaip nacionalinj savo Salies
turta, lygiai taip pat kaip naftos ar dujy isteklius. Tik skirtingai nei pastarieji — véjo energijos resursai
yra neiSsenkantys. Panaudojus véjo energija — statant véjo jégaines, galima atsiriboti nuo elektros
tinkly. Tai reiskia, sutaupyti pinigy, nes energetiniai resursai vis brangsta. Elektros energija galima
iSgauti Svariu, aplinkg tausojanciu biidu. Véjo energija — vienas perspektyviausiy atsinaujinan¢ios
energijos $altiniy. Ji labai priklauso nuo geografinés padéties ir Zemés dangos reljefo. Siuolaikinés véjo
jégaings — atsparios ir ilgaamzés masinos. Jos labai naSiai pavercia véjo energija elektra.

Lietuvos teritorijoje vidutinis véjo greitis yra 3 — 4,5 m/s, todél Cia tikslinga statyti tik nedidelés
galios, vadinamasias, pavienio vartojimo véjo jégaines. Sios jégainés dirba nepriklausomai nuo isorinio
elektros tinklo, taciau gali dirbti kartu su kitais elektros generatoriais, kaip sudétinés integruotos
sistemos dalys. Paprastai tokios sistemos, priklausomai nuo galingumo, apriipina elektros energija
sodybas, gyvenamuosius/tikinius pastatus ar smulkias jmones. Tokios sistemos ypa¢ naudingos
vietovése toli nutolusiose nuo elektros tinkly arba ten, kur truksta galingumo, o pasididinti jo néra
galimybiy arba tai labai brangu.

Sio baigiamojo darbo tema: ,,Véjo jégainés su horizontalia asimi analizé“. Darbe analizuojamos
horizontalios aSies véjo jégainés aerodinaminés savybés. Si baigiamojo darbo tema aviacinés
mechanikos studijose skamba kiek nejprastai, bet be aerodinaminiy Ziniy, be inZinerinio mastymo,
tokios jégainés nejmanoma suprojektuoti. Stebétina, kad i§ pirmo Zvilgsnio vejo jégainés pasirodo kaip
nesudétingas jrenginys (palyginus su orlaiviu), bet jy menciy profiliai, reikiamas atsparumas, medziagy
parinkimas, kad jos buty kuo lengvesnés, kuo mazesnis pasiprieSinimas, kuo didesné sukeliama trauka
— visa tai dideli reikalavimai, kurie keliami projektuojant, 0 po to ir gaminant véjo jégainés mentes.
Gaminant jégaing pirmiausia apskai¢iuojamos aerodinaminés charakteristikos, iSanalizuojami galimi
skai¢iavimo metodai, taip pat patikrinama aerodinaminiy charakteristiky kaita priklausomai nuo

jégainés parametry.

12



1. BAIGIAMOJO DARBO SPRENDZIAMOS PROBLEMOS APRASYMAS

1.1 Tyrimo objektas

Baigiamojo darbo tyrimo objektas — véjo jégainé su horizontalia as§imi. Véjo jégainé — tai jrenginys,
kuris vercia kineting véjo energija ] elektros energijg. Vé&jo jégainés skirstomos j du tipus:
horizontaliosios arba vertikaliosios asies. Horizontaliosios asies véjo jégainés uzima didzigja dalj
rinkos. Jy efektyvumas didesnis uz vertikaliosios aSies jégaines. Jos pigesnés, didesnis naudingumas —
pagamina daugiau elektros energijos. Daug karty mazesnis turbinos svoris todél jai nereikia didelio
atviro lauko. Taciau asmeniniai vartotojai vis dazniau renkasi vertikaliosios asies véjo jégainés. Jos yra
kur kas brangesnés uz horizontalios asies jégaines, bet turi savo privalumy. Sios jégainés pradeda veikti
puciant silpnam véjui arba esant turbulencijai. Jos nekelia didelio triuk§mo, joms nesvarbi véjo kryptis
ir greitis, puciant stipriam véjui néra bitinybés iSjungti jrangos. Ja galima eksploatuoti Salia
gyvenamyjy namy arba tiesiog ant jy.

Vertikaliosios asies véjo jégainés skirstomos j kelis tipus: Savonius ir Darrieus tipo. Savonius tipo
jégainés nereikia iSkelti aukstai, jos konstrukcija gana paprasta ir kainuoja daug maziau, nei
horizontaliosios asies. Darrieus tipo turbina susideda i§ keleto aerodinaminiy pavirSiy daZniausiai (bet
ne visada) sumontuoty ant sukimosi aSies ar réminés konstrukcijos. Sio tipo jégainés yra didesnio
naudingumo, nei propelerinés, bet d¢l kintancio véjo greicio mentes patiria nuovargj.

Horizontaliosios asies véjo jégainé — masina, kuri paveréia véjo energija i elektra. Tuo ir skiriasi
véjo jégainé nuo maliino, kuris véjo energija veréia j mechaning energija. Sio tipo jégainiy
naudingumo koeficientas yra gerokai didesnis uz VAVJ koeficienta. HAVJ klasifikuojamos pagal:

e rotoriaus padétj, rotorius Sukasi priesS véja arba pavejui (1 pav. pries veéja — trijy menciy rotorius,

pavéjui — dviejy menciy rotorius)

(

=
PRIES VEJA PAVEIUT

1 pav. Dvi rotoriaus padétys
13



e menciy zingsnj: pastovus, kintamas ar fiksuotas. Reguliuojamas atakos kampas reikalingas, kad
jégainé optimaliai iSnaudoty skirtingg véjo greitj;

e menciy skai¢iy, kuo maziau menéiy — tuo daugiau aps/min ir atvirk$¢iai, kuo daugiau menciy —
tuo maziau aps/min ta¢iau didesnis sukimo momentas prie to paties rotoriaus diametro;

e rotoriaus kontrolg;

e jégainés dydj. Jeégainés skirstomos | mazas, vidutines ir dideles, kokie tokiy jégainiy rotoriaus

skersmenys ir galia, nurodyta jégainiy klasifikavimo pagal dydj lenteléje (1. lentelée).

1 lentelé. Jégainiy klasifikavimas pagal dydj (Martin et al. 2008: 7-18)

Dydis Rotoriaus skersmuo Galia

Maza Mazesnis nei 12 m Maziau nei 40 KW
Vidutine Nuo 12 m iki 45 m Nuo 40 kW iki 999 kW

Didelé 45 m ir daugiau 1 MW ir daugiau

Norint geriau suvokti jégainés galios, rotoriaus skersmens ir boksto auks¢io santykj, patariama

naudotis $iuos parametrus apibiidinanc¢ia schema (2 pav.).

S ) N5 ) CERRETERPRTEE

Galia SOKW  300kW  750kW 1000 kW 2000 kW 5000 kW
Rotoriaus skersmuol3 34 m 48 m 60 72 1 112 m
Boksto auks$tis 25 m 40 m 60 m 70 m 80 m 100 m

2 pav. HAVJ dydziai (Martin et al. 2008: 7-18)

Pagrindinés horizontaliosios aSies véjo jégainiy dalys yra véjaratis, greiiy dézé, generatorius,

gaubtas ir bokstas.
14



Didziausias teorinis rotoriaus pasiekiamas naudingumo koeficientas, kuris apskai¢iuojamas kaip
veleno mechaninés energijos ir oro srauto kinetinés energijos santykis, gali buti 59% (Betzo riba). 3
pav. matyti, kad rotoriy, kuriuose vyrauja kélimo jéga, naudingumo koeficientas yra didesnis.
Santykinis rotoriaus greitis skai¢iuojamas kaip rotoriaus mentés galo linijinio grei¢io santykis su véjo
greiciu. Kiekvieno tipo rotorius turi savajj optimaly santykinj greitj, kuriam esant jo naudingumo

koeficientas didziausias.

023 % K/;\\\D \r
N

) >

0 l 2 3 4 5 6 7 8 9

3 pav. V¢jo jégainés naudingumo koeficiento priklausomybé nuo santykinio rotoriaus greicio.

(Petrauskas 2001: 74-78)

Baigiamajam darbui pasirinkta horizontaliosios aSies véjo jégainiy analizé, tokio tipo jégainés
placiai paplitusios, gamyba pigesné nei VAV], jas galima pritaikyti asmeniniam vartojimui. Nuo Siy
mety pradzios vejo jégainés iki 10 m aukscio ir iki 10 kW galingumo jtrauktos | nesudétingy statiniy I
grupe. Tokioms jégainéms jsirengti nereikia statybos leidimo ir kity sudétingy derinimo procediry.
Kiekvienas norintis sutaupyti, siekiantis elektros energija gauti neterSdamas aplinkos, gali tokig jégaine

pasistatyti savo kieme.

1.2 Darbo tikslas ir uzdaviniai

Magistro baigiamojo darbo tikslas — iSanalizuoti horizontaliosios aSies véjo jégaing. ISnagrinéti
aerodinamines charakteristikas, parametry reikSmiy kaitg, priklausomai nuo jégainés galios, nuo véjo

greicio. ISnagrinéti jvairius aerodinaminiy charakteristiky skai¢iavimo metodus.

15



Uzdaviniai:

e [Sanalizuoti moksling literatiirg darbo tema.

e ISnagrinéti horizontaliosios aSies véjo jégainés aerodinaminiy charakteristiky skai¢iavimy
metodus.

e ApskaiCiuoti pasirinktos jégainés charakteristikas ir jy priklausomybe nuo jégainés parametry.

e Suformuluoti i§vadas.

1.3 Temos naujumas ir aktualumas

Baigiamojo darbo tema: ,,Véjo jégainés su horizontalia asimi analizé* labai aktuali Lietuvoje.
Lietuvoje véjo jégainés pagamina tik apie 1 proc. suvartojamos elektros energijos. Siekiama, kad bus
pagaminama apie 7 proc. Pavieniai vartotojai pastaruoju metu vis dazniau renkasi nedidelés galios véjo
jégaingés. Jiems svarbu, kad jégainé buty kuo pigesné ir naudingesné. HAVJ pagrindiniai privalumai
butent tokie. Horizontaliosios aSies véjo jégainés greitaeigiskesnés, mazesnio svorio, vieno jdiegto
kilovato kaina paprastai yra mazesné negu vertikaliosios aSies jégainiy.

Zmongés, mégstantys konstruoti, lengvai gali tokig jégaine susikonstruoti namuose. Apskaiciavus
reikiamus parametrus (aerodinaminius, stiprumo, pasirinkus tinkama menciy skaiciy ir t. t.) galima

pradéti gamybg.
1.4 Tyrimo metodai
Rasant baigiamajj darbg taikomi Sie darbo metodai: analitinis metodas, kuriuo remiantis atlikta véjo
jégainiy, aerodinaminiy skai¢iavimy Saltiniy, literatliros bei jvairiy straipsniy analizé. Lyginamasis

metodas taikomas analizuojant skirtingy aerodinaminiy skai¢iavimy metodus. Tiriamasis metodas,

skai¢iuojant pasirinktos jégainés charakteristikas, priklausomai nuo jégainés parametry.
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2 PROBLEMOS ANALIZE

2.1 Mokslinés literatiiros apZvalga

Atliekant uzduotj naudota jvairi literatiira, moksliniai Saltiniai ir publikacijos, interviu, paskaity
medziaga ir internetiniai iStekliai, visa tai leidzia detaliau jsigilinti ] nagrinéjama tema.

Markeviciaus ir Katino straipsnis (2003: 22-27) padé¢jo aiskiai i$sakyti atsinaujinanéiy energijos
iStekliy plétote ir darnios energetikos raidos epizodus Lietuvoje. Straipsnyje nurodyti véjo energetikos
privalumai ir trikumai, pateikti jvairiy tipy elektriniy energetiniai atsipirkimo rodikliai, véjo
energetikos perspektyvos Lietuvoje. Siame straipsnyje daugiau ekonominiy rodikliy, o §tai Petrauskas,
raSydamas apie moderniy véjo jégainiy savybes (2001: 74-78), pateiké nemazai informacijos apie
technines jégainiy charakteristikas. Viena i§ jy, tai naudingumo koeficiento priklausomybé nuo
santykinio rotoriaus sukimosi grei¢io. V¢jo jégainiy klasifikacija, jy palyginimas aprasyti Gulbino
straipsnyje (2009: 214-219). Taip pat ¢ia pateikiama daug informacijos apie véjaracius, sKirtus
nedidelés galios vertikaliosios asies véjo jégainéms. Sis autorius para$é nemazai straipsniy apie véjo
jégaines.

Nemazai informacijos apie jégainiy galios reguliavimg yra straipsnyje ,,Véjo jégainiy galios
reguliavimas® (Gulbinas 2007: 81-94), cia analitiniais tyrimais nustatyta mentés traukos jégos
priklausomybé nuo jos pastatymo kampo.

Apie aerodinamines charakteristikas, svarbiausius parametrus, aerodinaminio pavirSiaus profil] visa
informacija pateikta Roskamo knygoje (1997: 51-94). Cia apra$yta profilio geometrija, veikian¢ios
jégos ir momentai, profilio projektavimas, visa metodiné medZiaga reikalinga apskaiciuoti svarbiausias
pasirinktos v¢jo jégainés charakteristikas. Biitent apie ve¢jo jégainése naudojamy menciy profiliy
acrodinamines charakteristikas paraSyta knygoje ,,Aerodinamics of Wind Turbines* (Martin et al.
2008: 7-18). Cia tik trumpai aptarti keliamosios jégos ir pasipriesinimo koeficientai, kaip pavyzdys
pateikta pasirinkto profilio poliaré.

Norint apskai¢iuoti pasirinkto aerodinaminio pavirSiaus profilio aerodinamines charakteristikas
labai patogu naudotis XFOIL programa. Analizés atlikimas su ¢ia programa apraSytas Septintosios
Pasaulinés Véjo Energijos Konferencijos straipsnyje (F. Saeed 2008). Projektuojant véjo jégaines
tikimasi gauti kuo didesne i§¢jimo galia. Zinome, kad tai labiausiai priklauso nuo mentés. Lenkijos
Silesiano universiteto mechanikos inZinieriai Zurnalo straipsnyje apras¢ dvi svarbiausias mentes

charakteristikas, tai mentés profilis, bei medziaga, i$ ko ji pagaminta. Nuo $iy charakteristiky priklauso
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apie dvideSimt procenty visos jégainés kainos. Straipsnyje rasoma apie optimaly profilio, bei
medziagos parinkima (Jureczko et al. 2005: 463-471). Aerodinaminiy mentés parametry skaiiavimy
metodai, jy privalumai bei trikumai, apra$yti Kulunko straipsnyje (2009: 13-15). Sis autorius

skai¢iavimams pasirinko kombinuotag menciy elementy momenty teorija.
2.2 Véjo jégainiy aerodinamika

Yra pagrindinés dvi jégos ir vienas momentas kurie veikia profilj, tai keliamoji jéga, pasipriesinimo

jéga ir Zingsnio momentas. Baigiamajame darbe bus nagrinéjamos S$ios charakteristikos.

4 pav. Keliamosios ir pasipriesinimo jégy santykis (Martin et al. 2008: 8)

Profil] veikian¢iy jégy atstojamoji, statmena laisvojo srauto krypciai, vadinama keliamgja jéga.
Analizuojant aerodinamines jégas patogu naudoti bedimensius dydzius. Sparno keliamosios jégos

koeficientas C, gaunamas keliamaja jéga L dalinant i§ dinaminio slégio (pV2/2) ir sparno ploto S:

L
pV°
2

Ce (1)

S

Sparno momento koeficientas gaunamas momenta M dalinant i§ dinaminio slégio (pV2/2), sparno

ploto S ir sparno stygos c:
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M
pV*
2

Cu )

Sc

Profilj veikianciy slégio ir trinties jégy atstojamoji, lygiagreti su laisvojo srauto kryptimi,
vadinama profilio pasipriesinimo jéga.
Sparno keliamosios jégos koeficientas Cp gaunamas pasiprieSinimo jéga D dalinant i§
dinaminio slégio (pV2/2) ir sparno ploto S:
D
= Y
2

C:D

(3)

S

Profilio pasiprieSinimg galima nustatyti keliais buidais. Nustatant profilio pasiprieSinimg tiesioginiu
budu, reikia integruoti slégio ir trinties jégas profilio pavirsiuje ir projektuoti j laisvojo srauto krypti.
Profilio pasiprieSinimo koeficienta galima gauti ir netiesiogiai, nustatant srauto judesio kiekio

aerodinaminio pédsako nuostolius. Sis netiesioginis metodas ir taikomas programoje XFOIL.
Mentés galo greicio santykis

Mentés galo grei¢io santykis, tai mentés galo greiio ir véjo greidio santykis. Sis parametras

svarbus v¢jo jégainiy projektavime.

A=aR/v, 4)
o — tai rotoriaus kampinis greitis; R — rotoriaus spindulys; vo — véjo greitis.

Didesnis mentés galo greiio santykis visada duoda didesnj véjo jégainés efektyvuma, bet tai
dazniausiai sukelia ir didesnj triuk§mo lygj. Mazy grei€iy véjo jégainiy mentés galo grei€io santykis
nuo 1 iki 4, o didelio greicio jégainése naudojami dydziai nuo 5 iki 9.

Projektuojant dideliy grei¢iy véjo jégaines tinkamiausias menes galo greicio santykis yra 7 (Burton
et al. 2001: 207), tai leidzia pasiekti kuo didesnj galios koeficienta. Mentés galo grei¢io santykio ir

apsisukimy greicio priklausomybe pateikta formuléje 5:

_ 2mnr
60V,

()
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n — tai rotoriaus apsisukimy greitis; r — rotoriaus spindulys; vo — véjo greitis.
D¢l sios priklausomybés to paties mentés galo grei¢io santykio jégainés apsisukimy greitis bus
mazesnis kuo mentés ilgis didesnis. Kuo mentés ilgis didesnis, tuo jos struktira sudétingesné, tai

kainuoja daug daugiau, taip pat didesnés jégainés sukelia didesnj triukSma.

2.3 Horizontaliosios aSies véjo jégainés aerodinaminiy charakteristiky

skai¢iavimo metody analizé

Projektuojant véjo jégaines naudojami jvairis aerodinaminiy charakteristiky skai¢iavimo metodai.
AnksCiau v€jo jégainiy aerodinaminiams parametrams skaiCiuoti buvo remiamasi léktuvo arba
maliinsparnio rotoriaus parametry skai¢iavimo teorija. Vis délto, véjo jégainéms reikalinga kitokia, nei
maliinsparniui, teorija. Vé&jo jégainés mentys suksis ne tokiais dideliais greiciais, jy rotoriaus diametras
labai didelis, reikalingi menciy ,,stabdziai“ kurie stabdyty jrenginj prie dideliy grei¢iy. Paprasc¢iausia
teorija kuri apraso menciy charakteristikas vadinama momenty teorija. Jos trilkumas — néra pakankamai
detali, neleidzia tiksliai jvertinti mentés geometrijos. Viena i§ teorijy, kuri naudojama menciy
projektavimui, tai menciy elementy teorija. Si teorija detaliai apraso mentés profilio geometrijg ir kitas
aerodinamines charakteristikas, taciau nejvertina mentés sukeliamos traukos. Daug universalesn¢ yra
kombinuota menciy elementy ir momenty teorija. Naudojantis siikuriu metodu galima jvertinti siikurio
itaka mentei, tai §is metodas pranaSesnis uz MEM teorija, bet norint analizuoti siikuriy metodu
reikalinga auksta projektuotojo kvalifikacija.

Menciy projektavimui ir egzistuojan¢iy menciy charakteristiky analizei, aerodinaminiy
charakteristiky nustatymui, bei projektuojamo rotoriaus reikiamy kreiviy sudarymui dazniausiai ir
naudojama menciy elementy momenty teorija. Baigiamajame darbe taip pat naudojamas §is metodas.

HAVJ galia priklauso nuo sgveikos tarp rotoriaus ir véjo. Pagrindiniai véjo jégainiy parametrai
yra 18¢jimo galia ir apkrovos. Jas sukuria aerodinaminés jégos, kurios priklauso nuo véjo. Menciy
elementy teorija kombinuoja du metodus véjo jégainiy aerodinaminiy charakteristiky analizei atlikti.
Tai yra momenty teorija ir mentés elementy teorija, kuri duoda formules aerodinaminiam jégainés
projektavimui ir rotoriaus galios nustatymui. Momenty teorija numato momenty pusiausvyrg oro sraute
pereinan¢iame per turbing, o mentés elementy teorija nustato jégas, kurias sukuria profilio keliamosios
ir pasiprieSinimo jégos. Kombinuojant §ias teorijas gauname formules, pagal kurias skaiciuojame

aerodinamines charakteristikas. HAVJ profiliai dazniausiai bina NACA serijos. Bet Sie profiliai

20



rekonstruojami taip, kad atitikty VJ keliamus reikalavimus: Reynoldso skai¢iaus intervalas tarp 500000
ir 2 milijony, moderniausias mentés pavirsius i§ aukstos kokybés profilio struktiira, ypa¢ prie mentés
pagrindinio galo, kur profilis pats storiausias. Dabar kuriama nemazai naujy véjo jégainéms skirty

profiliy. Keletas pavyzdziy pateikta 5 paveikslélyje.

5 pav. RISO A1l- serijos profiliai

Pirmiausia galime pradéti nuo idealaus véjo jégainés rotoriaus analizés. Cia aprasomos pagrindinés
rotoriaus charakteristikos bei oro srautas apie turbing. Taip pat nustatomos teorinés aerodinaminiy

charakteristiky ribos.

Momento teorija
Klasikiné momento teorija apraSo pagrindines propelerio charakteristikas. Kaip 6 iliustracijoje

pavaizduota, pro propelerio diska pratekéjes oro srautas zymiai susiauréja, o statinis slégis didéja
netolygiai. Taigi Siam modeliui biidingos prielaidos:

1. Greitis einantis per diska yra pastovus.

2. Slégis einantis per diska yra tolygus.

3. Uz propelerio pratekéjusiam oro srautui propelerio siikiai neturi jtakos.

4. Srautas tekantis per propeleri gali buti atskirtas nuo likusios srauto dalies aiskiai

apibréztu srovés vamzdeliu.

5. Oro srautas yra nespiidus.

1 skerspjlivis — oro srautas yra toli prie§ propelerj, tuo metu, kai skerspjivyje 4 yra pavaizduotas
susiaur¢jes oro srautas perejes per propeleri, kuris yra atskirtas nuo likusios srauto dalies. Skerspjuviai
2 yra prie§ propelerj, o 3 - uz propelerio. Skerspjiiviuose 1 ir 4, visos t€ekmés kryptys yra lygiagrecios,

tad statinis slégis yra pastovus ir vienodas laisvojo oro srauto statiniam slégiui po.
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6 pav. Klasikiné momenty teorija. Idealaus oro srauto modelis (Martin et al. 2008: 28)

Kaip parodyta paveikslélyje laikykime, kad tiek jtekanti, tiek iStekanti sroveé yra nenutriikstanti
bei cilindrinio kontrolés pavirsiaus formos. Sio pavirsiaus skersinio pjiivio plotas - S. AQ - tai srautas

pratekéjes per skerspjiivi 4 minus srautas pratekéjes per skerspjiivi 1. Jis apskaic¢iuojamas taip:

AQ=A,V; +(S - As)‘/o -V,
Arba:

AQ = As (Vs _Vo) (6)

Tarkime kad V3 # Vo, tai reiskia, kad srautas AQ turi tekéti abiejose kontrolés pavirSiaus pusése,
ta pacia kryptimi. Sio srauto greitis Vo nukreiptas priesinga kryptim sukuriamai traukai.
Taikydami momento teorijg cilindrinés kontrolés pavir§iui ir nepaisydami iSoriniy slégiy

skirtumy gauname:

T= p[A3V32 +(S - As)‘/z]_/’svoz - PAQY,

6 formule sulyginus su ankstesnigja gauname:
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T =pA,;V,; (Vs _Vo) ()

Aj yra skersinio pjiivio plotas. Jis yra per propelerj pratekéjusio oro srauto vamzdelio gale. Taigi,
pAs3V3 yra srauto pratekéjusio per propelerj masé.

Trauka (T) taip pat lygi slégiy skirtumo uz ir pries$ diska bei disko ploto A sandaugai.

T=A(p,-p,) (8)

p1 ir p2 gali buti randami pritaikant Bernulio lygtj. Néra formulés, kuri biity pritaikyta apskaiciuoti

slégiui einan¢iam per propelerj, kadangi srautas propeleryje sukuria energija.

1 1
p0+—,0V2 = p1+—pV12 9)
2 2
1 1
Po + Epvaz =P+ EpVZZ (10)

Atémus 9 formule i§ 10 ir nepaisant, kad greitis yra besitesiantis per propelerj gauname:

P, — P, = %p(vsz _Voz) (11)

Susijungiant formuliy 9, 10, ir 11 gautus rezultatus, kai AzV3; = AV; gauname:

v, - VatVo) (12)
2
Greitis per propeleri lygus greiciy pries ir uz propelerio vidurkiui.
Dabar parasykime:
V, =V, + 20 (13)

o yra propelerio sukeltas greitis. Vadinasi:

V., =V, +o
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Taigi:
T =2pAV, +0)o (14)

Tai lengva atsiminti, kai pA(Vo+ ®) yra srauto pratekéjusio per propelerj mase ir 2 @ yra bendras srauto

greiCio padidéjimas. Taikant energijos teorema $iai sistemai gauname galig (P), kuri pridedama prie

srauto,
1 2 2
P=—PAW + o)V, +20) ~v2]
Arba
P=2 pAa)(V0 + co)z (15)
IS 14 formulés gauname:
P=T(V, +o) (16)

Sie svarbiis rezultatai nurodo, kad galia reikalinga propeleriui, lygi sukuriamai traukai ir grei¢io Vo

sandaugai. Tai gali buti suskirstoma j dvi dalis. Pirma dalis — naudingoji galia.

P.d=TY, (17)
Antroji dalis — indukciné galia:
P=Tw (18)
Panaudojus 14 formul¢ gauname:
o= %{VO + V7 + (%ﬂ (19)

Statiniu atveju, kai V lygu nuliui:
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* =\ 2 (20)
ir
%
Po=1 (21)

N2 PA

Traukos T verté apibudina virSutine ribg, kuri praktiS$kai néra pasickiama, kadangi momento teorija
nepaiso propelerio menciy profilio pasipriesinimo. Taip pat yra ir papildomi nuostoliai, kurie susidaro
menciy galuose. Kadangi slégiy skirtumo menciy galuose néra, tai uz propelerio susidaro spiralés
formos besidriekiantys siikuriai. Esant idealiam efektyvumui m; gali biiti apibréztas kaip naudingos

galios ir bendros galios santykis. n; apskai¢iuojamas pagal 16 formulg:

Arba

= m (22)

Propelerio trauka, paskirstyta disko plote, vadinama disko apkrova. Kadangi §i apkrova artéja
prie nulio, tai idealus efektyvumas artéja prie vieneto. Pasinaudojus momenty teorija apskai¢iuotas
naudingumo koeficientas kaip ir statiné trauka yra daug didesni nei galima pasiekti.

Nors momento teorija kaip ir numatyta trauka néra labai tikslios, taciau ji naudojama indukcinio
grei¢io skaiCiavimui. Jdomu ir lengva atsiminti Siuos rySius: galiausiai suvokiame, kad propelerio

dinaminis slégis lygus oro srauto dinaminio slégio ir disko apkrovos sumai.
Mencdiy elementy teorija

Tolimesné analizé - zingsnio kampo P radimas. Kampas [ nubréziamas nuo sukimosi
plokStumos iki nulinés (profilio centrinés) asies.

Ankstyvojoje literatiroje propeleriai buvo suvokiami kaip  "orsraigtis" (airscrews). Jei
propeleris "sraigtas" suktysi be slydimo, tai sraigtas pasislinkty per pilng apsisukima, kas ir vadinama
zingsniu. Zitiréti 6 iliustracija.
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p=2artan g (23)

Propeleriai gali buti skirstomi pagal jy zingsnj, diametrg ir perdavimo skaiciy. Taigi:

p

— = zxtan
D B
kur x = r/R.

Pastovaus zingsnio propeleris yra toks, kurio zingsnis nekinta. Tokiam propeleriui taikoma formulé:
4 p/D
B=tan™ p/D

(24)

Mentés virsiinéje, x artéja prie 1, taigi:

Axis of rotation

dFg

Plane of rotation

Section of blade /
atradius.r A5

7 pav. Propelerio mentes veikiancios jégos bei greiciai. Mentés pjavis Klasikiné momenty teorija.

Idealaus oro srauto modelis (Martin et al. 2008: 36)

Pastovaus, fiksuoto bei kintamo Zingsnio terminai yra daznai painiojami. "Pastovus zingsnis" -
grieztai apibréziamas sudarant propelerio geometrijg. "Fiksuotu" arba "Kintamu" zingsniu laikoma, kai
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galima pakeisti mentés iSstatymo kampa. "Fiksuotas Zingsnis" - kai mentés iSstatymo kampas
pakeiCiamas prie$ sukimasi , o "Kintamas zingsnis" - kuomet i$statymo kampa galima keisti sukimosi
metu. Kai kurie propeleriai yra jrengti su reguliatoriais, kad palaikyty pastovius apsisukimus per
minut¢ (rpm). Tai padaroma, didinant menciy Zingsnio kampus, kadangi propelerio aps/min didéja dél
didéjancios galios arba atvirksc¢iai. Tokj propelerj pavadina "pastovaus greicio" propeleriu.

Kalbant apie 7 iliustracija, vienos mentés elemento nauda traukai T ir sukimo momentui Q, bus:

dT =dLcos(¢+«, )-dDsin(p+«,) (25a)
dQ = r[dLsin(¢ + «, )+ dD cos(¢ + «, )] (25b)

dL ir dD yra keliamosios ir pasiprieSinimo jégy diferencialai. PanaSu j baigtine sparno teorija, o; yra

atakos kampas atsirandantis deél greicio o. dL ir dD gali biiti apskai¢iuojami:

dL = %pVEZCC,dr (26a)

dD = % pVZcC, dr (26b)

Styga ¢ yra funkcija nuo spindulio r. Kreipianc¢ioji Cq priklauso nuo kreipianc¢iosios C,. Tai taip pat gali

priklausyti nuo Reynoldso ir Macho skaiciy. C; randamas:
C =alf-¢-a) (27)
Reikalinga a;, kuri yra o funkcija, kad gautume menciy apkrova. Bet o priklauso nuo menciy apkrovos.

Menciy elementy momenty teorija

Jei mes manome, kad o ir pasiprieSinimo bei keliamosios jégos santykis per mazas, kai Vg =Vp,

tai pasinaudojus formule 25 (menciy skai¢iui B) randame:

dT = B—;Vcha(,B — ¢ — a; )C0S gdr
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Pritaikius momenty principus diferenciniams ziedams ir priimant, jog ® = Vg o; mes galime rasti dT:
dT = p(2ardr )YV +V,a, cos ¢V, a;, CoS ¢

Sulyginus Sias dvi iSraiSkas gauname o; kvadrata:

A ocaV ocaV
2 R R
a +ao,| —+ — -¢)=0
' '(x 8xX°V, ) 8xX°V, (5-9)
Kur
1= Ve =V VX2 + 22
oR
o= B¢ ¢=tan™ “
7R X
r
V; =R X=—
R
Indukecinis atakos kampas apskai¢iuojamas:
1| (2 ocav A oV, ) ocav "
od oa oad
a =21 St ]| S | 2 (B-9) (28)
2 X 8x°V; X 8xV; 2X°V;

Duotoji geometrija, j priekj nukreiptas greitis ir Sukimosi greitis panaudojamas 28 formuléje,
kad galétume apskaiCiuoti o; . Formulés 25a ir 25b gali bati siejamos, pasinaudojus 26 ir 27

formulémis, tam, kad apskaiciuotume traukg ir sukimo momentg.

Propelerio trauka ir jéga paprastai biina iSreiSkiamos per koeficientus. Traukos ir jégos
koeficientus galime apraSyti jvairiais buidais, priklausomai nuo to, kokie yra turimi greiciai ir plotai.
Atliekant propelerio tyrimg beveik visada gauname traukos koeficienta Cr ir jégos koeficienta Cp,

kuriuos apskai¢iuojame:
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C, = D" (29a)
P
Cp = P (29b)

¢ia n - sukimosi greitis (aps/s), D - propelerio skersmuo. Trauka, jéga, p ir D turi biiti pastoviis dydziai.
Galime teigti, kad nD yra grei¢io charakteristika, o D? yra ploto charakteristika.

IS 7 iliustracijos matome srauto atstojamosios kampg ¢. Jis yra V ir or santyKkis.

¢=tan™ v
or
tai gali baiti uzraSoma ir taip:
a2 J
¢=tan"— (30)
X
Propelerio poslinkis J randamas:
Vv
J=— 31
D 31)
Taigi Cr ir Cp yra apskai¢iuojamos kaip J i§vestinés:
C, = % th (32 + 22x? b[C, cos(g + ;) - C, sin(g + o, )Jox (32a)
kai P=0Q:
C, = % f (32 + 22x2 B[, sin(p+ ;) + C, cos(g + ar, )Jx (32b)

Xp - mentés pradzios centras. xp yra sutartinis centras, taciau jis nedaro jtakos Cr ir Cp vertéms.
Pasikartojant, duota D, V, p, ir n. Taip pat c ir B, kurie pateikti kaip x funkcija. x ir a; yra

apskai¢iuojami pagal 23 formulg. Paskui apskai¢iuojami C; ir Cq ir galiausiai randami dC+/dx ir dCy/dx.

Cr ir Cp gauname spre¢sdami integralg nuo xp iki 1.

Zinant J ir apskai¢iavus Cr ir Cp reikSmes galime rasti propelerio efektyvuma. Naudinga galia rasta i§

TV ir P yra Zinoma kaip tiekimo galia. Taigi:
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_ 33
=75 (33)
Siuo atvéju CT, Cp ir J panaudojami:
C;J
= 34
n="c (34)

Apie bendra menciy elementy momento teorija daugiausia suzinome i literatiiros. Taciau dabar

patogiau naudotis kompiuterinémis programomis.

2.4 Jégainés analizei naudojamy programy aprasymas

Jégainés mentes profilio projektavimui bei analizei tinkamiausia XFOIL programa. Su §ia programa
galima nustatyti ment¢ veikiancias apkrovas, keliamosios jégos ir pasiprieSinimo jégos koeficientus,
maksimaly keliamos jégos koeficienta. Norint gauti optimalias aerodinamines charakteristikas,
programoje galima redaguoti profilio plotj, iSlinkima, spindulj, kitaip tariant, kei¢iant geometrinius
profilio parametrus ieSkoma tinkamo varianto. XFOIL programoje gaunama pasiprie$inimo jégos
poliaré priklausanti nuo Reynolds’o ar Macho skaiciaus. Programoje suprojektavus norimg profilj
galima pateikti visus geometrinius parametrus, jvairias aerodinaminiy parametry priklausomybes.

Pasirinkus norimg mentés profilj galima projektuoti visg vejo jégaing. Tam labai tinka programa
QBlade. Baigiamajame darbe analizuojamos keletas jégainiy su skirtingy profiliy mentémis, kaip keisis
aerodinaminés charakteristikos, priklausomai nuo profilio, mentés geometriniy parametry, nuo

skirtingo véjo greicio.

QBlade Programinés jrangos projektas

Sio projekto tikslas - programiné jranga, su kuria galéty atlikti jégainés skai¢iavimus, kad joje bity
integruota XFOIL programa, taip pat profilio projektavimo bei analizés jrankiai. Vienas programinés
jrangos paketas, su kuriuo biity atlieckamas véjo jégainiy menciy projektavimas ir aerodinaminiai
skaiCiavimai. XFOIL programos integravimas leidzia kurti ir analizuoti aerodinaminius profilius, gauti
poliares ir iSkarto jas perkelti j véjo jégainés rotoriaus modeliavimg. Tai i§sprendzia daugelj problemuy,

kai vienos programos gauty duomeny negalima panaudoti atliekant tolimesnius skai¢iavimus su kita
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programa. QBlade programa paremta menciy elementy momenty teorija, ji labai tinkama mokymo
tikslams, nes projektuojant bei analizuojant véjo jégainés rotoriy matomas rysys, priklausomybé nuo
profilio, mentés susukimo kampo, mentés plocio, kaip keiciasi galios kreivé nuo $iy parametry.
Mentés elementy momenty teorijos programingé jranga atlieka Sias funkcijas:
e Mentés projektavimas ir optimizavimas panaudojant XFOIL programa sukurtus profilius.
3D atvaizdavimas.

e Turbinos nustatymai (rotoriaus mentés, turbinos kontrolé, generatoriaus tipas, nuostoliai).

e Turbinos naudingumo koeficiento skai¢iavimas priklausomai nuo v¢jo greicio.

e Rankinis visy modeliavimo parametry parinkimas.

e Galimybé perkelti visus duomenis j kitas programas.

QBlade programos funkcijy struktiiriné schema:

Poliarg

Profilis /—_—-\

Turbing
-koordinatés -0tz hosf. -

-turbinos param.
-iEgaubtumas Reingldsg sk

{aps/min, tipas,
-storis -atakos ka mi 3 nuostoliai)

Moduliavimo

rezultatai
—_—
Rotoriaus Turbinos

modeliavimas modeliavimas
-medslizvams -modeliavimo
param. param.

MEM
madeliavimas

XFO”. MEM duomenys

Ment&s duomenys

Modeliavimo rezultaty duomenys:
-indukcijos faktorius

-CofCs ket

-oro srauto cirkuliacija

-pavirsiaus Siurkitumas

-wéjo greitis
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8 pav. Duomenys ir duomeny judéjimas menciy elementy momenty teorijos modelyje

3. TEORINIS PAGRINDIMAS

Siame skyriuje pateikiamas men¢iy elementy momenty teorijos pritaikymas projektuojant HAVJ
rotoriy, bei analizuojant rotoriaus aerodinamines charakteristikas. Pateikti pagrindiniai etapai
projektuojant véjo jégaing naudojant QBlade programa. Pradedant jvairiy profiliy aerodinaminiy
charakteristiky analize, mentés projektavimu, baigiant véjo jégainés modeliavimu, jos parametry

analize priklausomai nuo skirtingo véjo greicio ir jégainés charakteristiky.

3.1 Profilio parinkimas projektuojant HAVJ mente

HAVJ menté, kuri sukuria mechaning energija, turi buti tam tikro profilio. Mentés plotis ir ilgis turi
buti optimaliis, kad biity galima pasiekti kuo didesn¢ rotoriaus galig, iSlaikant stiprumo ir
aerodinaminius reikalavimus. ReikSmingiausias faktorius, kuris daro diziausig jtaka aerodinaminiui

pavirsiui tai srauto klampumas, kurj charakterizuoja Reynolds’o skaicius:

Re=- (35)

Vs - tai skys&io greitis, (m-s™);
L - charakteringas sistemos ilgis, (m);

v - skys¢io kinematinés klampos koeficientas: v = p/ p, (m?s™).

Véjo jégainése profilio plotis svyruoja tarp 0,3 m ir 2m plocio (tokio profilio mentés Statomos
jégainése, kuriy galia skai¢iuojama megavatais). Mentés galo greitis gali buti 45+90 m/s. Reynolds’o
skaiCius nuo pusés milijono iki 10 milijony. Svarbls profilio parametrai — Keliamosios jégos ir
pasiprieSinimo koeficientai, juos lengvai galima apskaiciuoti programa Xfoil, svarbu pasirinkti tinkama
Reynolds’o skaiciy.

Renkantis mentés profily bitina laikytis jvairiy reikalavimy, pirmiausia jis turi atitikti
aerodinaminius bei stiprumo reikalavimus, buti tinkamos struktiiros, bei kietumo, biity nesudétinga
pagaminti ir prizitiréti.

Paprasciausias reikalavimas mentei: kuo didesné keliamoji jéga ir mazesnis pasiprieSinimas. HAVJ

menciy profiliai projektuojami siekiant gauti kuo mazesnj pasiprieSinimo ir keliamosios jégos
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koeficienty santykj. HAVJ mentése daznai naudojami NACA Seimos profiliai: NACA44XX;
NACA230XX; NACAG3-2XX.

Menciy projektavimas naudojant NACA Seimos profilius

HAV] mentése daznai naudojami Sie NACA Secimos profiliai: NACA44XX; NACA LS(1);
NACAB3XXX. Siy profiliy efektyvumas labai priklauso nuo priekinés briaunos pavirsiaus $iurkstumo.
NACA profiliai i$ 4 skaitmeny serijos buvo sukurti naudojant analitines lygtis, kurios nusako profilio
geometrinés centrinés linijos iSlinkima, taip pat profilio storj. 6 skaitmeny serijos profiliai yra labiau

teoriniai, sudétinga jvesti norimus pakeitimus. (J. L. Tangler et al. 1995: 1-12).

Rodius through end of chord
(mean line skpe ot 0.5 %
chord)

9 pav. NACA profilio geometriné konstrukcija (J. L. Tangler et al. 1995: 1-12)

Profiliai v¢jo jégainéms buvo pradéti kurti dar 1984 metais Nacionalingje Atsinaujinancios
Energijos Laboratorijoje (National Renewable Energy Laboratory (NREL)). Nuo to laiko sukurtos
devynios profiliy Seimos skirtos jvairaus dydzio ve€jo jégainiy rotoriy mentéms. Pagrindinis
reikalavimas keliamas profiliams- kuo didesnis keliamosios jégos koeficientas, kuris labai susijgs su
Siurkstumo efektu.

Pirmiausia pasirinkamas mentés profilis. Programa QBlade apskaiciuojamos ir pateikiamos
pagrindinés profiliy savybés. Jas apibiidina profilio charakteristikos:

e poliaré¢ — keliamosios jégos koeficiento ir pasiprieSinimo koeficiento tarpusavio priklausomybé

Co(Cu);

e keliamosios jégos koeficiento priklausomybé nuo atakos kampo C(a);
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e momento koeficiento priklausomybé nuo atakos kampo Cpu(a), laminarinio pasienio sluoksnio
virsmo ] turbulencinj vietos priklausomybé nuo keliamosios jégos koeficiento virSutiniame ir

apatiniame pavirSiuje.

NACA 23012; NACA 23015; NACA 23021; NACA 4412; NACA 4415; NACA 4421 ir
NACA 5518 profiliai QBlade programoje:

NACR 23012
m—— NACA 23015

NACR 23021
m— NACH 4412
m—— NACHA 4415
m— NACHA 4421

I
IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII!IIII!II | I
[l e .2 O3_____ﬁ=_—— =] 0.8
———

10 pav. NACA Seimos profiliai

Name Thickness (%) at (%) Camber (%) at (%) Points
1/ Spline foil 9.03 31.20 0.00 47.50 60
2| NACA 23012 1200 2910 184 15.60 99
3| NACA 23015 15.00 2910 184 15.60 99
4| NACA 23021 21.00 2910 184 15.60 99
5| NACA 4412 1200 2910 4.00 39.50 99
6 | NACA 4415 15.00 2910 4.00 39.50 99
7| NACA 4421 21.00 2910 4.00 39.50 99
8| NACA 5518 18.00 2910 5.00 50.70 99

11 pav. NACA Seimos profiliy geometriniai parametrai

Pasirinkus jvairius profilius i$nagrinéjamos jy aerodinaminés charakteristikos, nusta¢ius kurio profilio
duomenys optimaliausi jis naudojamas tolimesniame mentés projektavime.
Siy NACA profiliy poliaré apskaigiuota su programa QBlade, kai Reinoldso skaicius Re = 1-10° atakos

kampas nuo 5° iki 25 °.
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13 pav. NACA profiliy kel
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“T1 Re0.50_M0.00_NS.0
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T1_Re0.50_MO.00_NS.0
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NACA 4412
——  T1_Re0.50_M0.00_N39.0

NACA 4415
T1_Re0.50_MO.00_NS.0

MNACA 4421
T1

2e0. 50_M0.00_N9.0 (Z)

MACA 5518
T1 Rel.00_MO.00_N9.0

14 pav. Momento koeficiento priklausomybé nuo atakos kampo Cy(a)

I$nagrinéjus keliy NACA Seimos profiliy aerodinamines charakteristikas projektuojamai mentei
pasirinktas NACA5518 profilis, nes jis atitinka pagrindinj keliamg reikalavimg — jo keliamosios jégos

koeficientas didziausias.

Profilio poliaré Cp(C,)

Paveikslélyje 15 parodyta profilio NACA 5518 poliaré, apskaiciuota su programa QBlade, kai
Reinolds’o skaiius Re = 1-10°. Vertikalioje aSyje atidétas keliamosios jégos koeficientas Ci.
Horizontalioje aSyje atidétas pasiprieSinimo koeficientas Cp. IS grafiko galime nustatyti maksimalios
keliamosios jégos koeficientg Cimax =1,62. Jeigu poliarei nubréztume liesting, tai susikirtimo taSkas

rodyty maksimalios aerodinaminés kokybés atveji.
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15 pav. Profilio NACA 5518 poliar¢, kai Re=1,0- 10°

Keliamosios jégos koeficiento priklausomybé nuo atakos kampo C, (o)

a
ClLmax
g S rneeee S|
|
|
|
|
|
|
14 |
|
|
|
|
|
|
12 |
|
|
|
|
' |
|- ! Aphe
10 i i - i
50 100 15.0 20.0

16 pav. Profilio NACA 5518 keliamosios jégos koeficiento priklausomybé nuo atakos kampo, kai
Re=1,0-10°
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Paveikslélyje 16 parodyta profilio NACA 5518 keliamosios jégos kreivé. Vertikalioje aSyje atidétas
keliamosios jégos koeficientas C.. Horizontalioje aSyje atidétas atakos kampas laipsniais.

I§ grafiko kaip ir i§ profilio poliarés galima nustatyti maksimalios keliamosios jégos koeficients.
Atakos kampas, kuriam esant keliamoji jéga yra maksimali, vadinamas kritiniu atakos kampu ir

Zymimas oyr. (o0=16°).

Momento koeficiento priklausomybé nuo atakos kampo Cy(a)

-0.12 \
-0.11 \

\ /
N

0.0 3.0 10.0 15.0 20.0 25.0

Alpha

17 pav. Profilio NACA 5518 momento koeficiento priklausomybé nuo atakos kampo, kai Re=1,0- 10°

Horizontalioje aSyje atidétas atakos kampas laipsniais. Vertikalioje aSyje atidétas momento koeficientas
Cm. Momento koeficientas matuojamas stygos ketvircio tasko atzvilgiu. Momento koeficientas yra
teigiamas, jeigu jis veikia atakos kampo didinimo kryptimi. [prastiniy profiliy momento koeficientas

yra neigiamas, todél grafikuose neigiamos momento koeficiento reik§més atidétos j virSy.

Profilio charakteristiky suvestiné

QBlade programoje galima nagrinéti profiliy aerodinamines charakteristikas priklausomai nuo atakos
kampo reikSmiy intervalo, pasirenkant keletg profiliy rasti tinkamiausig profilj, kuris bus naudojamas

mentés geometrijos kiirime.
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18 pav. NACA 5518 profilo charakteristiky suvestiné, kai Re=1,0-10°

3.2 Mentés projektavimas

Mentés projektavimas panaudojus pasirinkta profilj, tai mentés formos nustatymas: parenkama
profilio vidurinés linijos padétis, mentés susukimo kampas, kad mentés galo apsisukimai ir rotoriaus
galios koeficientas biity maksimaliis. Galios koeficientas Cp priklauso nuo véjo kampo (¢), mentés
galo apsisukimo greicio (A;), sklendimo santykio (Cp/C), mentés galo nuostoliy (F).

Programoje QBlade apskai¢iavus NACAS518 profilio charakteristikas, nustatyta mentés
geometrija.

Mente suskirstyta | atskiras dalis, atskirus elementus, kurie turi savo profilj, tam tikrg susukimo
kampg, iSgaubtuma, storj (19 pav.). Suprojektuotos mentés ilgis 9,4 m, stygos ilgis storiausioje mentés
vietoje 1,04 m.

Suprojektavus mente parenkamas turbinos menciy skaicius.
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"BEM

3D View Contral
L ] oz e ] [ e

Blade Data

Mew Blade

Rotor has 3 blades and 892,00 mm Hub Radius

Pos {rmm) Chord (mm) Offset (mm) Twist Foil Polar
1 892 758 0 22,26 MACA 5518 MACA 5518 360° Polar
2 |1180 802 0 14,51 MACA 5518 MACA 5518 360° Polar
3 1769 888 ] 111 MACA 5518 MACA 5518 360° Polar
4 2359 962 0 9,66 MACA 5518 MACA 5518 360° Polar
5 2049 1012 ] 792 MACA 5518 MACA 5518 360° Polar
6 3539 1040 0 6,47 MACA 5518 MACA 5518 360° Polar
7 4129 1028 ] 545 MACA 5518 MACA 5518 360° Polar
& 4718 956 0 4,69 MACA 5518 MACA 5518 360° Polar
9 5308 882 0 412 MACA 5518 MACA 5518 360° Polar
10 | 5898 809 0 3,66 MACA 5518 MACA 5518 260° Polar
11 | 6488 750 0 33 MACA 5518 MACA 5518 360° Polar
12 7077 682 ] 3 MACA 5518 MACA 5518 360° Polar
13 | 7667 619 0 2,75 MACA 5518 MACA 5518 360° Polar
14 (8257 535 ] 2,538 MACA 5518 MACA 5518 360° Polar
15 | 8847 458 0 2,35 MACA 5518 MACA 5518 360° Polar
16 | 9437 333 ] 2,19 MACA 5518 MACA 5518 360° Polar
Edit Blade l [ Mew Blade

19 pav. Mentés geometriniai parametrai

20 pav. Suprojektuota menté
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Menc¢iy skaiiaus parinkimas

Renkantis jégainés menciy skaiCiy atsizvelgiama | keletg faktoriy: mentés galo greicio santykis,
galios koeficientas, taip pat didelis démesys skiriamas svoriui, kainai, ilgaamziSkumui, sukeliamam
triukSmui. Véjo jégainiy pramonéje trijy menciy jégainés daug populiaresnés uz dvimentes, nes
trimentés geriau subalansuotos, didesnis aerodinaminis efektyvumas, sukeliamos mazesnés vibracijos ir
triuk§mas. Nors naudojant mazesnj menciy skaiciy gerokai sumazinama jégainés kaina ir svoris.

Paveikslélyje 21 parodytas jégainés efektyvumas priklausomai nuo menéiy skaiciaus. Didéjant
menciy skaiciui efektyvumas did¢ja, bet tuo paciu didéja nestabilumas, iSbalansavimas, tai neleidzia

toliau didinti efektyvumo. Véjo greitis taip pat lemia menciy konfigiiracija.

Trijy ir dviejyu mendiy véjo jégainés

Kaip jau mingjau, $iuo metu populiariausios trijy menciy VJ, nes jos atsparesnés apkrovoms, taip
pat kelia mazesnj triuk§ma. Norint iSspgsti Sig problema dviejy menciy VJ biitina didinti mentés styga,
deél ko dide¢ja stygos ir storio santykis, nors reikalavimuose apibrézta, kad jis bty kuo mazesnis.
Didelis démesys skiriamas aerodinaminiam pavirSiaus plotui, kuris sukuria specifinj véjo stabdymo
efekta. Didinant mentés storj, ilgéja styga, tai sutvirtina mente be papildomy konstrukciniy medziagy.
Ilga tvirta menté dél savo apsisukimy tiiréty leisti gauti didesnes reikSmes.

Dviejy menciy jégainiy privalumai — mazesné kaina ir svoris. Dvimente jégainge papraséiau
sumontuojama, ja galima surinkti ant Zemés, o paskui su stiebu pastatyti j darbing padétj, o trimentés
surinkin¢jamus aukstai, tik jau ant pastatyto stiebo. Sunku suprojektuoti nesimetrine dviejy menciy VJ,
paprasCiau triment¢ simetring jégaing. Taip pat dvimentés jégainés stebulei reikalingas balastas
pusiausvyrai palaikyti.

Dél daugelio privalumy projektuojamai VJ menciy skaiciy parinktas — 3.
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21 pav. Aerodinaminis efektyvumas priklausomai nuo menciy skai¢iaus (Tangler et al. 1995: 2-5)

3.3 360° Poliaré

Poliarés, kurios yra XFOIL programos analizés rezultatas, arba j Qblade importuoti profiliy
duomenys gali bati paversti j pilng 360° poliare. Kuriant $ig poliar¢ jvedamas CDggop koeficiento
dydis- 1,82. Du taskai C1 ir Cy, gali baiti kei¢iami naudojant slankiklius A+ (taskui Cp ;) ir B+ (taskui
Cv2). Slankikliai A- ir B- keicia atitinkamy tasky neigiamg funkcijos f ekstrapoliacija. Ekstropoliacija
apibiidina mentés Sakninés dalies efekto metoda, mentés galo efekta ir atakos kampo intervalo

padidinima iki 100°, aerodinaminiy charakteristiky pritaikyma VJ mentéms.

File View Blade 360 Polar Turbine ?

~ E] Ao INACA 5518 & I[TLREl‘IJDiMD‘DuiNE.D 2 ”NACA 5518 360° Polar :] Hide Widgets
EM

B @®

MACA 5518 360° Polar

Create 380 Polar
& 360 Polar

Create New 360 Polar

5
Alpha
Finetuning of Polar .0
-100 0 0
0.5

cd

Alpha
-100 1] 100

jegainessis

22 pav. 360° Poliaré
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2 lentelé. Keliamosios jégos ir pasipriesinimo koeficientai esant skirtingam atakos kampui

o () C Cq
-180 -0,242 0,006
-165 0,198 0,116
-150 0,316 0,413
-135 0,237 0,814
-120 0,094 1,209
-105 0,008 1,496
-90 -0,005 1,600
=15 -0,028 1,494
-60 -0,075 1,205
-45 -0,262 0,803
-30 -0,369 0,387
-15 -0,363 0,059
0 0,706 0,012
15 1,702 0,047
30 1,542 0,391
45 1,575 0,866
60 1,425 1,316
75 0,958 1,635
90 0,246 1,743
105 -0,527 1,610
120 -1,146 1,277
135 -1,399 0,835
150 -1,243 0,406
165 -0,832 0,104
180 -0,376 0,008
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23 pav. Keliamosios jégos ir pasiprieSinimo koeficienty priklausomybeé nuo atakos kampo

3.4 Rotoriaus ir turbinos modeliavimas
Modeliavimo parametrai

Parenkant menciy elementy momenty teorijos skai¢iavimo parametrus turi biti jvedami Sie dydziai:
1) Mentés elementy skaicius;
2) Maksimali konvergencijos epsilon;
3) Maksimalus iteracijy skai¢ius;
4) Slopinimo koeficientas;
5) Tankis;

6) Klampumas.
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Define BEM Paramete

Simulation Mame

Mew Turbine4 Simulation (2)

Corrections Variables
| Prandt Tip Loss
Mew Tip Loss
Prandt Root Loss
Mew Root Loss
| Foil Interpalation

3D Correction

50

1.00e-03

1000

0.50

1.2000

0.00001780

Discretize Blade into M Elements
Max Epsilon for Convergence
Max Mumber of Iterations
Relax, Factor

Rho

Viscosity

Create

24 pav. MEM parametry nustatymas

1) Mentés elementy skaicius

Mentés elementy skaicius tai j kiek elementy padalinta menté. Sis skaicius nepriklauso nuo to kiek
ment¢ turi daliy. MEM algoritmas taikomas kiekvienam elementui. [vesties duomenys, tokie kaip styga
ar susukimo kampas, jkeliami tarp mentés elementy skerspjiviy ir apskai¢iuojamas elemento centras.
Elementai platinami naudojant sinusoidinius tarpus. Tai leidZia suskirstyti mente j daugiau elementy

ties mentés galu ir Saknine dalimi, ten kur didZiausi nuolydziai. Naudojant sinusoidinius tarpus

sumazinamas elementy skaicius, taip sutrump¢ja skaiciavimo laikas.

Visi MEM skaiciavimai atlieckami elemento centre, naudojant elemento dydziy vidurkj.

i

[

Elementas Centras

25 pav. Mentés elementy sinusoidiniai tarpai
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2) Epsilon
Epsilon (g) dydis nustatomas kai konverguojamos iteracijos. Atlikus jautrumo analize¢

rekomenduojama epsilon reikSmé - 10°.

3) Maksimalus iteracijy skai¢ius

Maksimalus iteracijy skai¢ius nustatomas tam, kad algoritmas nebiity begalinis.

4) Slopinimo koeficientas

Iteracijy ciklo pagrindiné problema MEM skaifiavime yra aSinio indukcinio koeficiento
svyravimas. Svyravimy priezastis — tai periodiniai jégainés apkrovos blisenos perjungimai tarp lengvos
ir sunkios apkrovos. Tai gali turéti jtakos skai¢iavimy kokybei ir tikslumui. Norint jvertinti svyravimus

Maheri (2006: 2-3) siiilo jvesti slopinimo koeficientg rejax.
0583 — — — — — -
0533+ - -p-A--pA--p- N A A

0.483 + -\~ — — -\~ - B . _ S I

0433 -t ~\-[~44-tF -1 -F 11~

Axial induction factor

0383 -4 -YH-—-\F-4--H--\F-4[--H--F -

0.333 ‘ ‘ . .

0 5 10 15 20
lteration #

26 pav. Asinio indukcinio koeficiento svyravimai esant lengvoms ir sunkioms apkrovoms (Maheri

et al. 2008: 3-4)
Skaiciuojant aSinj indukcinj koeficientg ay+1, ivertinamas slopinimo koeficientas wreax:

Ay = OBy + (1_ @Dyglax )a'k ; (36)

O<w.,.. <1

relax
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0583 | — — — —— — -

0.533 + ] Y S
0.483 - |-\ NP S\E=N S\ R U S R O

—+— No relaxation ( RF = 1)

Axial induction factor

0.433 1 o RF=05
—8 RF =02
0.333 l l l
0 5 10 15 20

lteration #

27 pav. Svyravimy slopinimas naudojant skirtingus slopinimo koeficientus
(Maheri et al. 2008: 3-4)

5) Tankis

Oro tankis supantis véjo jégaing naudojamas galios skaiciavimo formuléje:

P % PAVEC, 37)

Tankis skai¢iavimuose naudojamas tik tada kai modeliuojama jégainé. Rotoriaus modeliavime visi

kintamieji yra bedimensiniai ir priklauso tik nuo mentes galo greicio santykio.

6) Klampumas
Dinaminis klampumas naudojamas vietinio Reynolds’o skaiciaus formuléje:

Re(r)= \W (38)

Modeliavimo rezultatai

Modeliavimo rezultatai remiantis menciy elementy momenty teorijos skaiciavimais gali biiti dviejy
tipy. Rotoriy arba turbing charakterizuoja bendros kintamyjy arba rotoriaus kintamyjy reikSmeés. Cp yra

bendras kintamasis. Modeliuojant kiekvienas mentés galo grei¢io ar véjo grei¢io padidé¢jimas duoda
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vieng C,, reikSme. Cpnuo A kreive parodo tik rotoriaus charakteristikas, bet nieko apie rotoriy supancia
aplinka. Bendrieji kintamieji apskai¢iuojami jvertinant tik pastovius kintamuosius. Kiekvienas taskas
Cp kreivéje apibiidina MEM skaiciavimus priklausomai nuo vieno mentés galo greicio ar tam tikro véjo
greicio.

Trauka apskaiCiuojama pridedant normalias apkrovas, kurios veikia mentés elementus. Vietiniai

kintamieji arba mentés kintamieji suteikia informacijg apie mentés biikle.

Rotoriaus modeliavimo kintamieji

Visi rotoriaus modeliavimo kintamieji yra bedimensiniai dydZziai. Bendri kintamieji naudojami
rotoriaus modeliavime yra:
o Galios koeficientas Cp
e Traukos koeficientas Ct
e Mentés galo greicio santykis A
o Galios koeficientas priklausomai nuo Mentés galo greicio santykio Ky= Cp/ 2
Pastoviis kintamieji naudojami rotoriaus modeliavime:
e ASinis indukcinis koeficientas a
o Radialinis indukcinis koeficientas a *
e Pastovus mentés galo greicio santykis Ajoc
e Normalinés jégos komponentas Cn
e Tangentinés jégos komponentas Ct
e Jeinancio srauto kampas ¢
e Susukimo kampas ¢
e Stygac
e Keliamosios jégos koeficientas C.
e PasiprieSinimo jégos koeficientas Cp

e [teracijy skaiCius n

Turbinos modeliavimo Kintamieji

Modeliuojant turbing visi bendrieji kintamieji i§ rotoriaus modeliavimo skai¢iuojami pakartotinai:
e GaliaP [W]
e Trauka T [N]

e V¢jo greitis Vo [M/s]
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Kampinis daznis Q [aps/min]
Zingsnio kampas S
Saknies lenkimo momentas M [Nm]

Galios koeficientas jvertinus nuostolius Cp joss

Modeliuojant turbing taip pat pakartotinai skai¢iuojami ir mentés kintamieji:

\Y

relcp

Pastovus Reynoldso skaicius Re,,. =

Re pokytis modeliuojant poliar¢ Re, .—Re

polar

Kritinis Siurk§tumas kCritical

~100-£ [mm]

rel

Macho skai¢ius Ma

Rotoriaus modeliavimas

Modeliuojant rotoriy galima pasirinkti skirtingg mentés galo grei¢io santykj. QBlade programoje
rotoriaus modeliavimas atlickamas tik tada, kai suprojektuojama menté. Rotoriaus modeliavimo
modelyje galima pakoreguoti MEM algoritma ir parinkti modeliavimo parametrus. Modeliavimo metu
pasirinktas mentés galo greiCio santykio intervalas nuo 1 iki 17. Rotoriaus modeliavimas visada

bedimensinis. Laisvo srauto greitis yra pastovus, o rotoriaus spindulys apskaiciuotas ir normalizuotas.

Parenkamos menciy elementy momenty teorijos skai¢iavimo parametry reikSmeés:

Kiekvienas taskas C, kreivéje apibidina MEM skaiciavimus priklausomai nuo vienos mentés galo
greicio reikSmeés. DidZiausia keliamosios jégos koeficiento reikSmeé Cy= 0.45, kai mentés galo greicio
santykis 6.4. Sitas santykis parodo tai, kad jégainés apsisukimy greitis turi biiti apskai¢iuotas pagal véjo

greit] taip, kad jo reikSme biity apie 6.4, nes dar didinant stikius jégainés galingumas nebedidés, o tik

Mentées elementy skaicius: 50

Maksimali konvergencijos epsilon: 0,0001

Maksimalus iteracijy skai¢ius: 100

Slopinimo koeficientas: 0,2
Tankis: 1,2
Klampumas: 0,00001780
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kris, jei jégainés apsisukimy greitis mazesnis, tai ji dirbs ne visu pajégumu. Apsisukimy skaicius

priklauso nuo mentés ilgio, véjo greicio ir santykinio jégainés apsisukimy skai¢iaus (formul¢ 5).

0.5 e [T — 5518 Simulation

1
1
P
1
R S SR NS .. S e I

1 1 1
0.2 Lo L U . e LS
1 T S S .. U LI
0.0 ! ! !

0 0 12.0 4.0
. e — e S
0.2 fommemmomneenooee bommoem e oo IR NS boooeeeneee
1 5 S S N — R R R

1 1 1
04 b L e . S
o | | |

Sl . . B S

! ! !

—————

Lambda

28 pav. Rotoriaus modeliavimas

Turbinos nustatymas ir modeliavimas

Siame turbinos nustatymo ir modeliavimo modulyje aprasoma véjo jégainé. Kuriant jégaine

parenkamas jégaings tipas, parametrai.
Turbinos tipas parenkamas pagal:
e Reguliavimg: Zingsninis arba srauto atitrikimo.
e Perdavimas: vienos pakopos, dviejy pakopy arba kintamas.

Jeigu turbinos mentés zingsnis reguliuojamas, turi biiti parenkama i$¢jimo galia. Padidéjus

véjo

greiciui turbina palaiko reikiamg i$¢jimo galig ir jei reikia kei¢iamas menciy Zingsnis, taip maZinama

galia. Srauto atitrikimu reguliuojama VJ neturi zingsninés kontrolés, iS¢jimo galia ribojama tik

kai srautas atitruksta nuo menteés.

tada,

Pasirenkant vieno greifio perdavimg nustatomas tik vienas sukimosi greitis, kuriuo dirba jégainé

nepriklausomai nuo véjo greicio kitimo intervalo. Pasirinkus VJ jégaine su dviejy pakopy perdavimu,

nustatomi du sukimosi greiciai, bei véjo greitis. Kintamo perdavimo jégainés turi maksimaly ir

minimaly sukimosi grei¢ius. Nustatomas mentés galo greiCio santykis Ao, atliekant modeliavimg Sis

santykis apskai¢iuojamas kiekvienam duotam sukimosi greiciui.
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Jégainés parametrai kurie apibtidina jégaing:
e Rotoriaus mente
e Jjungimo véjo greitis
e [Sjungimo ve¢jo greitis
e Pastovis nuostoliai

e Kintami nuostoliai

- [Qolade N e T | = | C -

File View Blade 360 Polar Turbine ?

st L [ || Mew Turbine + || New Turbine Simulation % ||200 e Hide Widgets
BEM Simulation Parameters
B Simulation Parameters
rbine Da
Regulation Pitch ] Tip Lot Rho bty
Transmission Single Viscosity 17799999 1e-
Pitch from Power Output ~ 50000.00 W Hements so
Rotational Speed 23.00 rpm
max Iterations 1000
Epsilon 0.0010
Veutin 2.00 m/fs on RelaxFactor 0.2
V Cut Out 25.00 m/s
Analysis Settings
Turbine Blade 5518
Tt e Define Turbine Simulation
uter Radius .00 mm
Variablelosses 0.080 Windspeed From 0.00 n
Fixed Losses 10000.00 W
Windspeed To 60.00 | n
Create/Edit/Delete Turbine
Windspeed Delta 0,00 n
Create Edit New Turbine Simulation
Start BEM

Weibull Settings

New Turbine 1 Simulation

Graph Curve Settings

— N
18 0,01 New Turbine2 Simulation 0.5 g | Curve Points
A 0,01 =
s Smulatio style
Annual Yield 549687 Wh ines Simulation
Wiidth
Color

jegaine5518

29 pav. Turbinos nustatymas ir modeliavimas

Projektuojant jégaing pirmiausia reikia turéti rotoriaus nustatymus, visus mentés geometrinius
parametrus. Nustatyti véjo greit] kada jégainé pradeda dirbti ir kokj véjo greit] pasiekus jégainé
stabdoma. Galios nuostoliai nepriklauso nuo aerodinaminiy charakteristiky, jie priklauso nuo
generatoriaus ir pavary dézés efektyvumo, nuo pastoviy ir kintamy nuostoliy dydZio. Sie nuostoliai

naudojami i$¢jimo galios skai¢iavimo formulgje:

I:)out = (1 - kv )PO - I:)fixed (39)
ky— kintamy nuostoliy koeficientas;

Piixed — pastoviy nuostoliy koeficientas.
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Galios nuostolius galima apskai¢iuoti naudojantis formule i§ ANNEX XIV ataskaitos (Thumthae
et al. 2006: 2-3):

PGenerator = 0’78 : PMechanicaI (40)
P W]
i i i i 1
0 1 A e N e I /
i i i i i
o004 L R L R o !
1 1 ] 1
1 1 ] 1
500 10% Lo R — R R " ot
1 1 ]
1 1 ] ¥
2.0010% oo RO TEEE e e RGeEEEEE e s e nEEEEEE R
1 1 ] 1
3.0010% S R—— — . R
1 1 T 1
1 1 ] 1
2.0000% oo e e s e R A e
1 1 ] 1
1 1 ] 1
L0010% e Foo g Fommmmom oo Fommmmmmm oo Ao
.00 100 : E i E :u [m/s]
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0
kintami nuostoliai 0,05 - kintami nuostoliai 0,1 o o kintami nuostoliai 0 P
kintami nuostoliai 0,05 Simulation kintami nuostoliai 0, 1 Simulation kintami nuostoliai 0 Simulation

30 pav. Galios priklausomybé nuo v¢jo greicio esant skirtingam kintamy nuostoliy koeficientui

Turbinos modeliavimas vykdomas pasirinktame véjo greiCio reikSmiy intervale. Pasirinkus
sukimosi greit], jégainés mentés galo greiCio santykis apskaiCiuojamas kiekvienai véjo greicio
reik§mei. Tada modeliuojant pagal MEM teorija apskai¢iuojamas mentés galo greitis, kuris tolygus
rotoriaus modeliavimui.

Taikant menciy elementy momenty teorija QBlade programa apskaiCiuojamas jégainés
galingumas. Parenkami jégainés parametrai:

e Reguliavimas: srauto atitrikimo (fiksuoto zingsnio)
e Perdavimas: vienos pakopos
e Jjungimo véjo greitis: 5 m/s

e [Sjungimo ve¢jo greitis: 25 m/s

52



e Rotoriaus spindulys: 9437 mm
e Kintami nuostoliai: 0,08
e Pastovus nuostoliai: 10 kW

e Apsisukimy skaicius: 50 aps/min.

P w1
i i i i i
2004059 __ N Lo R oo SR
i i i i i
| | | | :
150405 o ___ R b oo Sl R
i i i i i
i i = i i
100209 oo b b R L Ao e
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
: : : : :
500204 e bmmmmmmee S - R —— SR
i i i i i
1 1 1 1 1
0.00.100 : ! ! ! ! Y [k
0.0 5.0 10,0 15.0 20,0 25.0
1 1 1 1 1
5513

— 5513 Simulation

31 pav. Jégainés galios priklausomybé nuo vejo grei€io

Siame skyriuje pateikti pagrindiniai etapai projektuojant véjo jégaine naudojant QBlade
programg. Buvo i$analizuotos profiliy charakteristikos, parinktas tinkamiausias mentés profilis, sukurta
mentés geometrija, sumodeliuota 360° profilio poliaré. Taikant mentés elementy momenty teorija
apskaiciuota galios koeficiento priklausomybé nuo mentés galo grei¢io. Sumodeliuota véjo jégainé,
Jvertinamas vejo greitis, jégaine veikiantys faktoriai. Gauta galios kreivé priklausomai nuo véjo greicio.
Mentés, kurios profilis NACA 5518, keliamosios jégos koeficientas Cinax =1.62, suprojektuotos
mentés ilgis 9437 mm, galios koeficientas C, =0.45, kai A= 6.4, parinkus menciy skaiciy 3 jégainés

galia kai véjo greitis 15 m/s siekia 104 kW.
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4. EKSPERIMENTAS IR JO REZULTATU IVERTINIMAS, PALYGINAMOJI ANALIZE

Suprojektavus véjo jégaing, iSanalizavus aerodinamines charakteristikas, Zinant jégainés parametrus
galima atlikti tyrimg, kaip jos parametrai kinta nuo skirtingo apsisukimy skaiCiaus, kaip keiCiasi
sukuriama galia keifiant geometrinius parametrus. Pasirinkus jégainés reguliavimo tipg zingsninj,
galima nustatyti koks mentés zingsnio kampas reikalingas prie skirtingo véjo greicio.

Tyrimas atliekamas QBlade programa, skai¢iavimai atlickami remiantis menéiy elementy momenty
teorija. Tyrimo metu nustatomi pagrindiniai parametrai kurie daro didziausig jtakg jégainés sukuriamai
galiai, grafiSkai pateikiamas palyginimas su suprojektuota mente ir mente, kurios parametrai pakeisti.
Tyrimo rezultatai, tai véjo jégainés sukuriama galia kilovatais prie tam tikro véjo greicio priklausomai
nuo skirtingy kei¢iamy parametry. Tyrimas parodo pagrindinius parametrus j kuriuos reikia atkreipti
démes] projektuojant jégaing, kokius parametrus keisti norint padidinti jégainés galig. Atlikus tokj

tyrimg, galima suprojektuoti norimo galingumo jégaine.

4.1 Jégainés galios priklausomybé nuo skirtingo apsisukimy greicio

Taikant menciy elementy momenty teorija QBlade programa apskaiCiuojamas jégainés
galingumas. Tiriama jégainés galia, kaip ji kinta keiCiant apsisukimy greitj. Suprojektavus mente,
apsisukimy skaicius gali buiti apskai€iuotas remiantis galios koeficiento ir santykinio jégainés mentés
grei¢io priklausomybés grafiku (pav 28). Pasirinkti tokie nedideli apsisukimy greiciai, nes
nagrinéjamas jégainés darbas prie mazy véjo greiciy. Parenkami jégainés parametrai (32 pav.):

e Reguliavimas: srauto atitriikimo (fiksuoto zingsnio)

e Perdavimas: vienos pakopos

e Jjungimo véjo greitis: 5 m/s

e I$jungimo vejo greitis: 25 m/s

¢ Rotoriaus spindulys: 9437 mm

¢ Kintami nuostoliai: 0,08

e Pastovis nuostoliai: 10kW

e Keiciamas apsisukimy greitis nuo 20aps/min iki 50 aps/min.

Nagrinéjamos jégainés reguliavimo tipas — srauto atitriikimo, bet naudojantis menciy elementy

momenty teorijos skai¢iavimais galima nagrinéti ir zingsninj reguliavimg, jvedami reikiami $io tipo
parametrai. Jégainé gali veikti su nustatytu fiksuotu zingsniu kol jégainé nevirSija nominalios galios.
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Padidé¢jus véjo greiciui keiCiamas mentés zingsnis, taip stabdoma jégainé kol galia pasiekia nominalig
reikSme.

Jégainés reguliavimas srauto atitriikimu, tai pats papras¢iausias mechaninis reguliavimo biidas, kai
mentes pritvirtintos prie stebulés ir jy zingsnio keisti negalima.

I$ grafiko matyti, kad jégainés galia didéja kai didéja véjo greitis, taip pat sukuriama galia daug
didesné kai mentés apsisukimy skaicius per minute didéja. Kai véjo greitis 15 m/s, o apsisukimy greitis

25 aps/min jégainés galia tik 28 kW, o kai apsisukimy greitis 50 aps/min, galia iSauga iki 153 kW.

BEM =
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| | ' =
| i \
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| | | ¥ CutIn 5.00 mjs
1 ! H
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i
|
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32 pav. Jégainés galios skaic¢iavimas QBlade programa kei¢iant apsisukimy greitj

4.2 Jégainés reguliavimas keic¢iant mentés Zingsnio kampa

Projektuojant jégaine galima pasirinkti reguliavimo tipg. Siuo atveju turbinos mentés Zingsnis
reguliuojamas, parenkama nominali galia 220 kW. Padidéjus véjo greiciui turbina palaiko reikiamag

18éjimo galig ir jei reikia kei¢iamas menciy zingsnis, taip mazinama galia.
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Taikant menciy elementy momenty teorijg QBlade programa apskai¢iuojamas jégainés galingumas
priklausantis nuo v¢jo greicio. Parenkami jégainés parametrai:
e Reguliavimas: zingsninis
e Nominali galia: 220kW
e Perdavimas: vienos pakopos
e Jjungimo véjo greitis: 5 m/s
¢ [Sjungimo ve¢jo greitis: 25 m/s
e Rotoriaus spindulys: 9437 mm
¢ Kintami nuostoliai: 0,08
e Pastovis nuostoliai: 40kW

e Apsisukimy skai¢ius: 50aps/min ir 70 aps/min.

P W Pitch
104 [_\_]_ ________ 30 e fmmmmmmnm PR 1
200408, ! ' '
] 1 1
180103 Lo e frmmmes pmes H
- ol [ _— i
140107 oo i ! '
120103 e 5l P P i
100408 L ; : :
8 99-10: ------------- 10 Lo S S ;
[0 Ty e 1 1 1
4 99-10: ------------------------ 5oL boomeee boeeee :
L T o B 1 ' '
0.00 100 o ; : :
0 5.0 10.0 15,

220 kW kai Stlz%ps min
kW kai 50 aps/min Simulation

— 2.

220 kW kai ?Elzaups min
220 kW kai 70 aps/min Simulation

33 pav. Véjo jégaines galios ir mentés zingsnio kampas priklausomai nuo véjo greicio

3 lentelé. Mentés zingsnio kampas priklausomai nuo véjo greicio

V (m/s) | Zingsnio kampas (°) kai 50 aps/min | V (m/s) | Zingsnio kampas (°) kai 70 aps/min
22,5 23.80 16 4.80
23 25.05 17 9.15
23,5 26.25 18 12.25
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3 lentelés pabaiga

V (m/s) Zingsnio kampas (°) kai 50 aps/min V (m/s) | Zingsnio kampas (*) kai 70 aps/min

24 27.40 19 14.80
24,5 28.55 20 17.00
25 29.60 21 19.00
22 20.85

23 22.60

24 24.20

25 25.75

IS grafiko matyti: kai jégainés apsisukimy skaiCius didesnis — sukuriama didesné galia prie
mazesnio véjo grei¢io. NustaCius norimg jégainés galinguma, Siuo atveju 220 kW, kai apsisukimy
skaiCius 70 aps/min, jégainé pradedama stabdyti kai v¢jo greitis 16 m/s, mentés zingsnio nustatymo

kampas 4.8 laipsniy.

4.3 Jeégainés charakteristikos naudojant NACA 5518, NACA 4421 ir NACA 23015 mentés

profilius

Projektuojant jégaine pagrindinis parametras yra galia. Siekiama, kad prie kuo mazesnio véjo
greicio jégainés 18¢jimo galia biity kuo didesné. Buvo pateikta galios priklausomybé nuo apsisukimy
skaiciaus, nuo reguliavimo tipo, nuo kintamy nuostoliy dydzio. Sukuriama galia labiausiai priklauso
nuo mentés geometriniy parametry: mentés profilio, mentés ilgio.

Toliau pateikiamas jégainés galios tyrimas priklausantis nuo mentés geometriniy parametry.
Apskai¢iuojamos NACA 4421 ir NACA 23015 profiliy charakteristikos ir sulyginamos su jau
i$nagrinétu profiliu NACA 5518.
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34 pav. NACA 5518, NACA 4421 ir NACA 23015 profiliy charakteristikos
Programoje QBlade apskaiciavus profiliy charakteristikas, nustatyta mentés geometrija. Stygos ilgis

kiekviename pjivyje, bei mentés ilgis tokie pat kaip anks¢iau nagrinétoje mentéje, sukurtos dvi naujos

mentés naudojant NACA 4421 ir NACA 23015 profilius.
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10

11

12

13

14

15

16

Pos (mm)  Chord (mm) Offset (mm)

892

1180

1789

2359

2949

3539

4129

4718

5308

5898

G488

1077

1667

8257

2847

0437

758

a02

288

962

1012

1040

1028

956

882

809

750

682

619

535

458

EEE

0

0

Twist
22,26
14 51

111

v

9,66

)

7592

[}

6,47

(]

545

]

469

v

412

(i

3,66

33

(]

E

275

v

2,538

235

v

219

v

Foil

MACA 4421

MACA 4421

MACA 441

MACA 441

MACA 4421

MACA 4421

MACA 4421

MACA 4421

MACA 4421

MACA 4421

MACA 4421

MACA 4421

MACA 4421

MACA 4421

MACA 4421

MACA 4421

Polar

MACA 4421 360° Polar

MACA 4421 260° Polar

MACA 4421 360° Polar

MACA 4421 360° Polar

MACA 4421 360° Polar

MACA 4421 260° Polar

MACA 4421 360° Polar

MACA 4421 360° Polar

MNACA 4421 360° Polar

MACA 4421 360° Polar

MACA 4421 360° Polar

MACA 4421 360° Polar

MNACA 4421 360° Polar

MACA 4421 360° Polar

MACA 4421 360° Polar

MACA 4421 360° Polar

35 pav. Mentés geometriniai parametrai, profilis — NACA 4421
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Suprojektavus dar dvi mentes QBlade programoje modeliuojamas rotorius. Modeliavimo metu

Pos (mm)  Chord {(mm)  ffset (mm Twist Foil Polar
1 |89z 758 0 22,26 MACA 23015 MACA 23015 360° Polar
2 |11a0 802 ] 14,51 MACA 23015 MACA 23015 360° Polar
3 1769 888 0 111 MACA 23015 MACA 23015 3607 Polar
4 2359 962 0 9,66 MACA 23015 MACA 23015 360° Polar
5 2949 102 0 192 MACA 23015 MACA 23015 360° Polar
6 3539 1040 0 6,47 MACA 23015 MACA 23015 360° Polar
7 4129 1028 0 5,45 MACA 23015 MACA 23015 360° Polar
& |4718 956 0 4,69 MACA 23015 MACA 23015 360° Polar
9 5308 882 0 412 MACA 23015 MACA 23015 360° Polar
10 | 5898 809 0 3,66 MACA 23015 MACA 23015 360° Polar
11 | 488 750 0 3.3 MACA 23015 MACA 23015 360° Polar
12 | 7077 bE2 0 3 MACA 23015 MACA 23015 360° Polar
13 | 7667 619 0 2,75 MACA 23015 MACA 23015 360° Polar
14 |B257 535 0 2,538 MACA 23015 MACA 23015 3607 Polar
15 |B847 458 0 2,35 MACA 23015 MACA 23015 360° Polar
16 | 9437 333 0 2,19 MACA 23015 MACA 23015 360° Polar

v

36 pav. Mentés geometriniai parametrai, profilis — NACA 23015

pasirinktas mentés galo greicio santykio intervalas nuo 1 iki 17.

Parenkamos menciy elementy momenty teorijos skai¢iavimo parametry reikSmés:

Mentés elementy skaicius: 50

Maksimali konvergencijos epsilon: 0,0001

Maksimalus iteracijy skai¢ius: 100

Slopinimo koeficientas: 0,2

Tankis: 1,2

e Klampumas: 0,00001780
Kiekvienas taskas Cp kreivéje apibiidina MEM skaiciavimus priklausomai nuo vienos mentés galo

greicio reikSmes. Grafike pateiktos galios koeficiento kreivés modeliuojant rotoriy su skirtingo profilio
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mentémis. Naudojant Siuos tris NACA profilius, galios koeficiento reikSmés labai panasios, tik menciy
su NACA 4421 ir NACA 23015 profiliais galios koeficiento reikSmé didesné prie mazesnio mentés

galo greicio.

5513
— 5518 Simulation

4421
e 4421 Simulation

23015
e 23015 Simulation

37 pav. Galios koeficiento priklausomybé nuo mentés galo greicio

Taikant menciy elementy momenty teorija QBlade programa apskaiCiuojamas jégainés

galingumas. Parenkami jégainés parametrai:

e Reguliavimas: srauto atitrukimo (fiksuoto zingsnio)

e Perdavimas: vienos pakopos

e Jjungimo véjo greitis: 5 m/s

e I$jungimo vejo greitis: 25 m/s

¢ Rotoriaus spindulys: 9437 mm

¢ Kintami nuostoliai: 0,08

e Pastovis nuostoliai: 10kW

e Apsisukimy skaicius: 50 aps/min.
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38 pav. Jégainés galios priklausomybé nuo vejo grei€io su skirtingo profilio mentémis

IS grafiko matome, kad jégainés galia priklauso nuo mentés profilio, nekeiCiant kity geometriniy

parametry, tik mentés profilj galia gali pasikeisti apie 40% (kai véjo greitis 25m/s).
4.4 Jégainés charakteristikos keiiant mentés geometrinius parametrus
Atliktas tyrimas, kaip pasikeis jégainés sukuriama galia padidinus mentés geometrinius parametrus.
Mentés profilis NACA 5518, susukimo kampas kiekviename pjivyje toks pat kai ir anksciau

nagrinétoje mentéje, 10% ir 20% padidintas mentés ilgis (proporcingai kiekviename skerspjivyje) taip

pat ir stygos ilgis.
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10

1

12

13

14

15

16

Pos (mm)

981,2
1298

1945,9
2594.9
32439
3892,9
4541,9
5189,8
5838,8
6487.8
7136,8
7784.7
84337
9082,7
9731,7

10380,7

Chord (mm)  Mffset (mm

8338
882,2
976,83
1058,2
1113,2
1144
1130,8
10516
970,2
889,9
825
750,2
680,9
588,5
503,8

366.3

0

0

Twist

22 26
1451

111

P

9,66

v

7592

]

6,47

545

]

4,69

]

412

(]

3,66

33

(]

E

2,75

v

2,538

235

v

219

v

Foil

MACA 5518

MACA 5518

MACA 5518

MACA 5518

MACA 5518

MACA 5518

MACA 5518

MACA 5518

MACA 5518

MACA 5518

MACA 5518

MACA 5518

MACA 5518

MACA 5518

MACA 5518

MACA 5518

Polar

MACA 5518 360° Polar

MACA 5518 360° Polar

MACA 5518 360 Polar

MACA 5518 360 Polar

MACA 5518 360° Polar

MACA 5518 360° Polar

MACA 5518 360 Polar

MACA 5518 360 Polar

MACA 5518 360° Polar

MACA 5518 360° Polar

MACA 5518 360 Polar

MACA 5518 360 Polar

MACA 5518 360° Polar

MACA 5518 360 Polar

MACA 5518 360 Polar

MACA 5518 360° Polar

39 pav. Mentés geometriniai parametrai padidinus juos 10%
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Pos (mm)  Chord {(mm)  Mfset (mm Twist Foil Polar

1 |1070.4 908.6 a 22 26 MACA 5518 MACA 5518 360° Polar
2 |1416 0624 a 1451 MACA 5518 MACA 5518 260° Polar
3 |A228 1065,6 ] 111 MACA 5518 MACA 5518 360° Polar
4 |28308 11544 ] 9,66 MACA 5518 MACA 5518 360° Polar
5 |35388 12144 0 7592 MACA 5518 MACA 5518 360° Polar
6 42468 1248 a 6,47 MACA 5518 MACA 5518 260° Polar
T |49588 12336 ] 545 MACA 5518 MACA 5518 260° Polar
& |5661,6 1147.2 a 4,69 MACA 5518 MACA 5518 360° Polar
9 63696 10584 0 412 MACA 5518 MACA 5518 360° Polar
10 | 7077 6 o708 ] 3,66 MACA 5518 MACA 5518 260° Polar
11 |7785,6 900 ] 3.3 MACA 5518 MACA 5518 260° Polar
12 | 84924 81584 0 3 MACA 5518 MACA 5518 360° Polar
13 |9200.4 7428 a 275 MACA 5518 MACA 5518 260° Polar
14 |9908.4 642 ] 2,538 MACA 5518 MACA 5518 360° Polar
15 |10616.4 5486 ] 235 MACA 5518 MACA 5518 360° Polar
16 |11324.4 399.6 0 219 MACA 5518 MACA 5518 360° Polar

40 pav. Mentés geometriniai parametrai padidinus juos 20%

Padidinus mentés geometrinius parametrus QBlade programoje modeliuojamas rotorius.
Modeliavimo metu pasirinktas mentés galo grei¢io santykio intervalas nuo 1 iki 17.
Parenkamos menciy elementy momenty teorijos skai¢iavimo parametry reikSmés:
e Mentés elementy skaicius: 50
e Maksimali konvergencijos epsilon: 0,0001
e Maksimalus iteracijy skaic¢ius: 100
e Slopinimo koeficientas: 0,2
e Tankis: 1,2
e Klampumas: 0,00001780
Grafike pateiktos galios koeficiento kreivés modeliuojant rotoriy su jau nagrinéta mente, kurios

profilis NACA 5518 ir kitomis mentémis, kai padidinti $ios mentés parametrai. Naujai suprojektuoty
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padidinty menciy galios koeficiento reikSmés didesnés prie mazesnio mentés galo apsisukimy
skaiCiaus, nei mentés 5518. Padidinus mentés geometrinius parametrus 10% ir 20% jy galios

koeficiento priklausomybé nuo mentés galo greicio lieka tokia pati.
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41 pav. Galios koeficiento priklausomybé nuo mentés galo grei¢io lyginant skirtingas mentes

Taikant menciy elementy momenty teorija QBlade programa apskaiCiuojamas jégainés

galingumas naudojant naujai suprojektuotas mentes. Parenkami jégainés parametrai:

e Reguliavimas: srauto atitriikimo (fiksuoto zingsnio)

e Perdavimas: vienos pakopos

e Jjungimo véjo greitis: 5 m/s

e I$jungimo vejo greitis: 25 m/s

¢ Rotoriaus spindulys: 10380 mm ir 11324 mm

¢ Kintami nuostoliai: 0,08

e Pastovis nuostoliai: 10kW

e Apsisukimy skaicius: 50 aps/min.
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42 pav. Jégainés galios priklausomybe nuo véjo greicio keiCiant mentés geometrinius parametrus

Jégainés galia labiausiai priklauso nuo mentés geometriniy parametry. Padidinus mentés ilgj ir
styga kiekviename pjiivyje vos 10% matome Zymy galios did¢jima lyginant su 5518 mentés sukuriama
galia. Kai véjo greitis 15 m/s, apsisukimy skaicius 50 aps/min, jégainé, kurios geometriniai parametrai
padidinti 10 % sukuria dvigubai didesng galig: jégainés 5518 galia 104 kW, o padidinus Sios jégainés
mentés geometrijg galia siekia 214 kW. Padidinus mente 20% galia siekia 293 kW.

Suprojektuotos jégainés sukuriamos galios priklausomybé nuo véjo greicio keiiant skirtingus

parametrus pateikta lenteléje 6.
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5 lentelé. Galios priklausomybé nuo véjo greicio kei¢iant apsisukimy skaiciy ir geometrinius

parametrus
\Y P (kW) | P (kW) | P (kW) | P (kW) P (kW) P (kW) P (kW) P (kW)
(m/s) 20aps/min | 30aps/min | 40aps/min NACA NACA NACA NACA5518 | NACA5518
(NACA | (NACA | (NACA 5518 23015 4421 padidinta | padidinta
5518) 5518) 5518) (50aps/min) | (50aps/min) | (50aps/min) 10% 20%
6 0.48 5.54 3.95 3.73 5.23 3.68 0.38 0.00
7 2.54 12.82 14.35 13.87 14.62 13.83 12.81 13.42
8 4.14 19.57 26.85 25.70 26.72 27.12 29.13 32.91
9 5.48 25.38 39.83 37.94 41.42 43.14 50.15 57.83
10 6.74 30.23 52.36 50.34 58.34 61.12 76.99 89.28
11 8.06 34.28 63.77 62.56 76.26 80.08 105.92 128.00
12 9.6 37.72 73.86 74.21 94.24 99.25 135.65 169.10
13 11.44 40.79 82.37 85.09 111.42 117.52 165.01 211.21
14 13.56 43.67 90.37 95.09 126.33 134.00 192.99 252.98
15 15.93 46.52 97.11 104.22 138.16 148.42 218.87 293.11
16 18.50 49.45 103.13 112.51 146.77 160.72 242.74 330.75
17 21.28 52.61 108.65 120.00 152.11 170.97 264.33 365.63
18 24.26 56.61 113.85 126.83 154.27 179.27 283.91 397.60
19 27.42 60.18 118.91 133.11 153.52 186.11 301.60 426.30
20 30.75 64.66 123.97 138.97 150.74 191.86 317.59 453.52
21 34.26 69.53 129.13 144.51 146.42 196.78 322.25 477.82
22 37.93 74.77 134.55 149.83 141.74 201.08 345.85 500.18
23 41.77 80.33 140.40 155.10 137.40 205.06 358.57 520.17
24 45.76 86.20 146.83 160.32 133.88 208.68 370.75 539.82
25 49.91 92.37 153.87 165.61 131.13 212.14 382.49 557.87
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ISVADOS

Pateikti pagrindiniai etapai projektuojant véjo jégaing naudojant QBlade programa.
ISanalizuotos profiliy charakteristikos, parinktas tinkamiausias mentés profilis, sukurta mentés
geometrija, sumodeliuota 360° profilio poliaré. Taikant mentés elementy momenty teorija,
apskaiCiuota galios koeficiento priklausomybé nuo mentés galo grei¢io. Sumodeliuota véjo
jégainé, jvertinamas vejo greitis, jégaing veikiantys faktoriai. Gauta galios kreivé priklausomai
nuo ve¢jo greicio. Mentés, kurios profilis NACA 5518, keliamosios jégos koeficientas Cimax
=1.62, suprojektuotos mentes ilgis 9437 mm, galios koeficientas C,=0.45, kai A= 6.4, parinkus
menciy skaiciy 3 jégaines galia kai véjo greitis 15 m/s siekia 104 kW.

. Jégainés galia didéja, kai did¢ja véjo greitis, taip pat sukuriama galia daug didesné¢, kai mentés
apsisukimy skaicius per minut¢ didéja. Kai véjo greitis 15 m/s, o apsisukimy skaicius 25
aps/min jégainés galia tik 28 kW, o kai apsisukimy skaic¢ius 50 aps/min, galia iSauga iki 153
KW. Tokia priklausomybé tinka esant dideliam véjo grei¢iui (daugiau nei 10 m/s). Apsisukimy
greitis labai priklauso nuo véjo grei¢io nuo mentés ilgio. Kai véjo greitis nedidelis, efektyviau
dirba jégainés, kuriy apsisukimai mazesni.

. Nustacius norimg jégainés galinguma, Siuo atveju 220 kW, kai apsisukimy skaic¢ius 70 aps/min,
jégainé pradedama stabdyti kai vejo greitis 16 m/s, mentés zingsnio nustatymo kampas 4.8
laipsniy.

Jégainés galia priklauso nuo mentés profilio, nekeiciant kity geometriniy parametry, tik mentés
profilj galia gali pasikeisti apie 40% (kai v¢jo greitis 25m/s).

Jégainés galia labiausiai priklauso nuo mentés geometriniy parametry. Padidinus menteés ilgj ir
styga kiekviename pjtivyje vos 10%, matomas Zymus galios did¢jimas lyginant su 5518 mentés
sukuriama galia. Kai véjo greitis 15 m/s, apsisukimy skaicius 50 aps/min, jégainé, Kurios
geometriniai parametrai padidinti 10 % sukuria dvigubai didesng galig: jégainés 5518 galia 104
kW, o padidinus S$ios jégainés mentés geometrijg, galia siekia 214 kW. Padidinus mente 20%

galia siekia 293 kW.
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PRIEDAI

1 priedas. NACA 5518 profilio charakteristikos

alfa

Cl

Cd

5.000

1.1249

0.00893

6.000

1.2153

0.00981

7.000

1.2998

0.01099

8.000

1.3759

0.01258

9.000

1.4489

0.01444

10.000

1.5114

0.01696

11.000

1.5617

0.02034

12.000

1.6049

0.02454

13.000

1.6368

0.02993

14.000

1.6654

0.03616

15.000

1.6787

0.04418

16.000

1.6909

0.05300

17.000

1.6918

0.06347

18.000

1.6939

0.07434

19.000

1.6861

0.08685

20.000

1.6604

0.10179

21.000

1.6529

0.11487

22.000

1.6283

0.13051

23.000

1.6053

0.14611

24.000

1.5987

0.15969

25.000

1.5774

0.17610
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2 priedas. Rotoriaus modeliavimas.

lemda Cp
1.00000e+00 2.26420e-02
1.60000e+00 4.67544e-02
2.20000e+00 9.27306e-02
2.80000e+00 1.58495e-01
3.40000e+00 2.32171e-01
4.00000e+00 3.02777e-01
4.60000e+00 3.62803e-01
5.20000e+00 4.08826e-01
5.80000e+00 4.39948e-01
6.40000e+00 4.55054e-01
7.00000e+00 4.51808e-01
7.60000e+00 4.34120e-01
8.20000e+00 4.12969e-01
8.80000e+00 3.87958e-01
9.40000e+00 3.58560e-01
1.00000e+01 3.24169¢e-01
1.06000e+01 2.82848e-01
1.12000e+01 2.35411e-01
1.18000e+01 1.81754e-01
1.24000e+01 1.21604e-01
1.30000e+01 5.47062e-02
1.36000e+01 -1.92673e-02
1.42000e+01 -1.00610e-01
1.48000e+01 -1.89654e-01
1.54000e+01 -2.86661e-01
1.60000e+01 -3.91970e-01
1.66000e+01 -5.05865e-01
1.69000e+01 -5.66121e-01
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