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SIMULATION AND COMPARATIVE RESEARCHES OF THE AIR FOW FORCED BY
WIND MACHIN E WORK

Summary

Analysis ofthe airflow above agricultural field the paper were presented. The airflow isforced bydwnachir work.
The analysis was used in the project stage ofthehina for verification the functional establishments.eTdimulation re-
sults were compared to the measurement resultsigsgton prototype.

BADANIA SYMULACYJNE | POROWNAWCZE PRZEPLYWU POWIETRA
WYMUSZONEGO PRAG\y MASZYNY WIATROWEJ

Streszczenie

Przedstawiono wybrane elementy przebiegu obliggeeptywdéw powietrza w przestrzeni pola uprawneggnuszanych
pracqg maszyny wiatrowej. Analizy wykorzystane byly mapietprojektowania do sprawdzenia zao funkcjonalnych pro-
jektowanej maszyny. Wyniki obliézaveryfikowano na podstawie wynikow bagdksperymentalnych.

Wstep jest prag $miglta maszyny wiatrowej, umieszczonego na
wysokim stupie nénym. Aby przemieszczanie powietrza
Modelowanie i obliczenia metadelementéw skiczo-  bylo prawidiowe i przynosito oczekiwane efekty masa
nych (MES) obiektéw konstrukcyjnych nie zawsze o@ra musi spetnid pewne zatgenia, m. in.:

czap sie tylko do zagadnie wytrzymatdgciowych. Czsto przemieszcza powietrze ciepte z waszych warstw at-
przeprowadzane asobliczenia symulacyjne w dziedzinie mosfery (kilkandcie metrow nad powierzchniziemi)
przeptywu ciepta lub przeptywu ptyndw z tego wadll, ze w kierunku powierzchni gruntu,

zjawiska takie ogsto towarzysz pracy analizowanych ma- zapewnig wymieszanie powietrza w promieniu co naj-
szyn. Wykorzysté mazna w tym celu nowoczesne opro- mniej 200 m od maszyny.

gramowanie iaynierskie, bazujce na zaawansowanych Pierwszym sposobem sprawdzenia re&ndych zato-
metodach obliczematematycznych. zen we wczesnych stadiach projekt symulacje kompute-

Symulacje przeplywéw plyndWw(np. powietrza) pozwa- rowe przeptywu powietrza w przestrzeni nad polemaup
laja pozysk& réznorodne informacje o analizowanym nym. Symulacje dostarczajnformacji o ruchu powietrza
obiekcie, w tym: o jego cechach funkcjonalnych,aavpta- w calej obliczanej olgosci i pozwalaj, przede wszystkim,
jacych obcizeniach w wyniku przeptywu ptynu, o oddzia- na jego weryfikagj jakosciowa. S tez najwygodniejszym
tywaniach na obiektyasiadujce itd. Symulacje przeptywu sposobem sprawdzenia pierwszego z z#to
powietrza, ktoére zostaly przedstawione w artykaletycz Doktadniejszych informacji iléciowych dostarczaj z
weryfikacji zataonych widciwosci funkcjonalnych ma- kolei badania eksperymentalne na obiekcie prototypo.
szyny wiatrowej. Zalzenia zostaly przyte w pocatkowej Pozwalaj one zweryfikowa zaréwno sam model oblicze-
fazie projektu na podstawie podoiméwva do innych istnie- niowy i wyniki symulacji komputerowych, jak rowrie
jacych konstrukcji tego typu maszyn. Wyniki symulacji przedstawione zadenia funkcjonalne. Badania ekspery-
oraz same zaienia zostaly w piniejszym czasie zweryfi- mentalne g tez najbardziej wiarygodnym sposobem spraw-
kowane réwnig na podstawie pomiaréw cech funkcjonal-dzenia drugiego zatenia.
nych konstrukcji prototypowej. Szerszy opis konstrukcji maszyny wiatrowej ana

Celem artykutu jest przedstawienie wynikdéw przepro-znale¢ w literaturze [2-5].
wadzonych symulacji komputerowych efektow pracy ma-
szyny wiatrowej w aspekcie przeptywu powietrza oidz  Model obliczeniowy dla analizy przeptywu powietrza
poréwnanie z wynikami uzyskanymi na drodze ekspery-
mentu. Do analizy przeptywéw zbudowano model obliczenio-

wy przestrzeni nad polem uprawnym z umieszczonym we
Zatozenia funkcjonalne do projektu maszyny wiatrowej wnatrz kotem wiatrowym (przestraeomiatana przez obra-
cajace sk $migto maszyny wiatrowej).

Maszyna wiatrowa jest przeznaczona do przemieszcz  Model geometryczny 3D przestrzeni nad polem upraw-
nia mas powietrza zalegapgo nad polem uprawnym lub nym pokazany zostat na rys. 1. Obejmowatl on przestr
sadem. Jest to jeden ze sposobdéw ochrony upravi- rolipola o wymiarach 300x150x100 m, k#dpodzielono na
czych przed przymrozkami. Ruch powietrza wymuszandwa podobszary. Podziat ten miat jedynie na ceaiwie-
nie dyskretyzacji modelu siatkMES i uzyskanie odpo-
wiedniego zranicowania zagszczenia siatki. Wewvatrz

YW mechanice i dynamice plynéw terminem ,plyn” Glaesk ~ modelu umieszczona zostata ptaszczyzna kotoweedni-
kazdy czynnik, dla ktérego przeprowadze abliczenia, niezale  cy 6 m odwzorowujca koto wiatrowe.
nie od jego fizycznego stanu skupienia (przyp.rajito
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kolo wiatrowesmigta

Rys. 1. Model 3D przestrzeni nad polem uprawnymn(igyy w metrachig.
1. 3D model ofthe agricultural field space (dime&ms in meters)

Rys. 2 .Model 3D przestrzeni nad polem uprawnynskogtyzowany siatkMES
Fig. 2. FEM model ofthe agricultural field space

Do dyskretyzacji modelu geometrycznegayto ele- Na powierzchni ptaskiej odwzorowygej pole uprawne
mentéw skaczonych obgtosciowych czterowztowych — przypisano dwa parametry: temperaty—2°C) oraz nie-
(rys. 2). Najweksze zagszczenie siatki przgfo w poblizu  rownacs¢ powierzchni, wyraon sredna wysokdcia obiek-
kota wiatrowego. Na powierzchniach zestiznych, gdzie tdéw znajdujcych sk na tej powierzchni (1 m).
nie wymaga i tak duzej doktadndci obliczer wezty siatki
rozmieszczono z krokiem 20 m.

Koto wiatrowe i powierzchnia pola uprawnego byta
zdyskretyzowana siadkpowierzchniow z elementow ply-
towo-powtokowych. Umaliwiato to w dalszym toku bu-
dowy modelu implementagjokreslonych parametrow fi-
zycznych.

Na powierzchni ptaskiej kota wiatrowego zdefiniowan
warunek brzegowy wymuszgly symulowany ruch powie-
trza w postaci mdkosci powietrza przeptywapego w wy- Do obliczex wykorzystano solwer systemu komputero-
niku pracysmigta. Parametr ten byt szczegdélnie wygodnywego IDEAS 10 NX, bdacego na wyposniu laborato-
do zaimplementowania w modelu obliczeniowym. Na-podrium CAD w PIMR. Obliczenia odbywaly gina drodze
stawie obliczé wstpnych [3] ustalono,ze nominalna kolejnych iteracji do momentu, kiedy aghiety zostat z
predkos¢ powietrza przeptywagego przez koto wiatrowe okreslona doktadndcia zréwnowaony bilans przeptywu
wynosi ok. 23 m/s. Dla celéw analizy pretg trzy réene  masy i ciepta wewatrz analizowanej przestrzeni.
predkaosci powietrza: 5 m/s, 15 m/s i 23 m/s.

Powierzchnie zamykage przestrzeé wirtualma potrak-
towane zostaly jako swobodne co oznacgearuch powie-
trza przez te powierzchnie do westrz i na zewatrz prze-
strzeni obliczeniowej mégt ldydowolnie ustalany zatmie
od przebiegu oblicze Dla powietrza poza przestrzerob-
liczeniowg przyjeto temperatuy 6°C. Pozostate parametry
fizyczne powietrza, zarbwno wewinz przestrzeni jak i na
zewnytrz przygto jak dla warunkéw normalnych.
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Rys. 3. Wyniki analizy przeptyw6w (rozklad predkosci powietrza [m/s] ) dla réznych predkosci poczatkowych powietrza w
kole wiatrowym i w réznych plaszczyznach przekroju
Fig. 3. Results of the air flow analysis (velocity [m/s] ) on selected section plane and for selected boundary conditions
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Rys. 4. Wykres rozktadu predkosci powietrza w funkcji odleglosci od maszyny wiatrowej (dane z pomiar6w prototypu) [1]
Fig. 4. Graph of the air flow velocity dissolution in function of distance from wind machine (measurement data) [1]

Wyniki symulacji przeptywow stosunku do maszyny. W ten sposé6b uzyskano 16 powia
rozktad W réznych punktach pola uprawnego. Nalezaznaczy,

Obliczenia symulacyjne pozwolity ~ oliet ze pomiary wykonane byly na terenie miodego sadu

temperatury i pydkosci przeptywu powietrza w analizowan: it ! tumienieedkosci
przestrzeni. W artykule przedstawiono jedynie wyleravyniki, o;/vocoweg(_), tCO méato wptyw ng umle_lil]eqd oscl prze-
ktére pozwolity okréli¢ kierunek ruchu powietrza. Wynil<pyWu powli€lrza. ~ 1€go powodu wyniki pomiarow raog

.mie¢ zanzone wartdci.
pokazano —w - trzech charakterystycznych —przekroj Dane z poszczegOlnych kierunkéw zebrandgrednio-

przestrzeni obliczeniowej: poziomej, pionowej i $§kej. L I .

; ; . no. Wyniki pomiaréw przedstawiono na rys. 4 [1]. kkgs
Wszystkie przecho_dzﬂy przle_odek kO.J‘a wiatrowego. Wprzedstawia zmierzone qatkosci ruchu powietrza w okre-
artykule przedstawiono rysunki z wynikami dla wdkich donych odlegléciach od maszyny

trzech pedkaosci pocatkowych w kole wiatrowym (rys. 3). o , . :
Analiza wynikow potwierdzita realrié spetnienia zateen Gji Ix\gglﬁlr;) <[';12d]al eksperymentalnych zaczerptd z pozy

projektu maszyny wiatrowej. Jak witlana przedstawionych
rysunkach przeptyw powietrza odbywa ¢ sizgodnie z
oczekiwaniem, tzn. zasysane jest cieplejsze poxdgetr
wyzszych warstw atmosfery i przedmuchiwane w kierur'-:
gruntéw uprawnych na znacgodlegita¢.

Odnanie uzyskanego rozktadu temperatury, nie po
zanego w artykule, mima stwierdzt, ze byta ona prawie stat
w calej przestrzeni obliczeniowej (lokalneznice w zakresie
2°C). Bylo to spowodowane tymze w calym otoczenit
zewrgtrznym panowata stata temperatura i nie byta uzedma _
od wysokdci nad poziomem gruntu. W celu wykonar
dokfadniejszych analiz temperaturowych galeby zmiend
warunki brzegowe w modelu obliczeniowym, jedzekze
wzgledu na cel oblicze (analiza przeptywéw) nie zostato 1
przeprowadzone.

Dla weryfikacji poprawnéci dziatania modelu oblicze
niowego i poprawn&i obliczex symulacyjnych przepro-
wadzono badania eksperymentalne, a w szczegmlpomiary
predkosci powietrza przedmuchiwanego przez prototyp magzyn
wiatrowej.

Analiza poréwnawcza wynikéw

Poréwnanie wynikéw z analiz komputerowych i pomia-
réw wykazatoze:

- ekstrapolowana pdkos¢ powietrza w kole wiatrowym
na podstawie pomiarow wynosi 10 m/s - dla ekstra
polacji funkcph potcgowa i 5 m/s — dla ekstrapolacji
funkcja wielomianow,

dla przyktadowej odlegkzi 50 m zmierzona gdkosé
powietrza wynosi 3,3 m/s i jest zhiea z symulagj dla
predkosci 15 m/s (warté¢ obliczona wynosi 4 m/s),

dla wiekszych nk 50 m odlegtéci od maszyny wiatro
wej zmierzone pydkosci ruchu powietrzagnizsze i
pozostag w zbieznosci z wynikami obliczé dla ped
kosci 5 m/s

wartas¢ predkosci w kole wiatrowym nie byta mierzona,
a przeprowadzona ekstrapolacja na podstawie pezosta
tych punktdw pomiarowych nie pozwala jej dostatecz-
nie dokladnie okrdi¢; z tego powodu préby poréwna-
Pomiary efektywnadéci dziatania prototypu nia z wynikami symulacji nieasmiarodajne,

model obliczeniowy wykazywat znacznie mniejsza wi
sciwosci ttumienia pedkosci przeptywu powietrza w
poréwnaniu ze stanem rzeczywistym.

Wyniki bada&r symulacyjnych na modelach wirtualnyc”
odniesiono do pomiarow  pdkosci  powietrza
przeprowadzonych w warunkach rzeczywistych
wysokg;c_| 15 m ngq pomeyzchag@runtu,_ przy .nom'naln?-Podsumowanie
predkosci obrotowej smigta i przy bezwietrznej pogodzie.
Predkos¢ powietrza mierzono w odlegdoi: 50, 100, 150 i Zastosowana metoda symulacii uiitia szybky ocere

200 m od maszyny W p}asz_cmye.pozmmej, w cz_terech wiasciwosci pracysmigta, z maliwoscia wielowarianto-
maszyny w ptaszczyie poziomej, w czterech kierunkach w
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wych analiz przeptywu powietrza nad analizowan
przestrzeri pola uprawnego. Przydatito i
wiarygodna¢ modelu obliczeniowego
potwierdzona zostala przez poréwnanie wynikow
symulacyjnych z wynikami pomiarow.

Przeprowadzone symulacje oraz pomiary
pozwolity zweryfikow& postawione na wgpie
zalenia do projektu maszyny wiatrowej i
potwierdzity ich stluszn&. Maszyna wiatrowa
moze spetnia postawione jej zadania z oczeki-
warg wydajnacia i efektywndcia.

Opracowany model symulacji przeptywu o
mie¢ zastosowanie do dalszych prac nad rozwojem
maszyny wiatrowej w aspekcie realizacji innych
funkcji, np. wytwarzania energii elektryczne;.
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