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ABSTRACT

A characteristic feature of cross-flow turbines is a
strong fluctuation in the circumferential force that ge-
nerates axle power, because the interaction between the
blades and the medium is not constant. Due to this vary-
ing interaction, the force that occurs on one blade (and
its tangential component) fluctuate cyclically as the
blade changes its position. This paper explains the evo-
lution of the inlet velocity triangle and the cyclically
varying forces, assuming different ratios of rotational
speed and flow velocity.

OSSZEFOGLALAS

A keresztdramt turbindk lényegi sajatossaga, hogy a
tengelyteljesitményt eldallitd keriileti eré erdsen inga-
dozik, mert a turbinalapat és a kdzeg kozotti kolesonha-
tas nem allando. E valtozo kolcsonhatas miatt a kerék
egy lapatjan fellépd eredd eré (és annak tangencialis
kusan ingadozik. A cikk bemutatja a belépd sebességi
haromszog alakulasat és a forgas miatt ciklikusan valto-
z6 erOket a jarokerék fordulatszam és a kozegsebesség
kiilonboz6 aranyai mellett.

1. BEVEZETES

A keresztaramu turbindk el6futdra a Banki-turbina
volt, ezzel a géppel kapcsolatosan sok publikacio sziile-
tett a kozelmultban is [4], [5]. Az igazi keresztaram
turbinakat egyelére nem alkalmazzak széles korben, a
publikaciok szama is csekély. Az egyszerli konstrukcio
kovetkeztében azonban varhato az ilyen rendszerti ener-
gia-konverterek elterjedése, ahogyan a megtjuld ener-
giaforrasok kiakndzasa egyre novekvé mértékiive valik.
Ez indokolja a témavalasztast. A téma aktualitdsat nove-
li az a kortilmény is, hogy a keresztaramu turbinakkal a
hazai irodalom egyel6re csak szorvanyosan foglalkozik.
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A cikkben a keresztaramu turbina miikodésérdl kiva-
nunk bevezetd jelleggel képet adni a tengelyteljesit-
ményt eldallitd keriileti erd és a belépd sebességi ha-
romszog jellemzdi kozotti kapesolat elemzésével.

A keresztaramu turbindk lényegi sajatossaga, hogy
lizem kozben a tengelyteljesitményt el6allitd keriileti
er6 ingadozik, mert a turbinalapat és a kozeg kozotti
kdolesonhatas nem allando.

A jarokerék fordulatszamanak a fiiggvényében valto-
76 keriileti sebesség és a kozegsebesség kiilonbozo
aranyai (A) mellett a belépd sebességi haromszog ¢€s igy
a keriileti er6 a lapat egy adott helyzetében (a
0 elfordulasi szog értéke rogzitett) Iényegesen valtozik.
A jarokerék forgasa kovetkeztében azonban a keriileti
erd a A paraméter allando értéke mellett is a kiilonb6zo
lapathelyzetekben mas és mas értékli. A valtozé kol-
csonhatas miatt a jarokerék egy lapatjan fellépd eredd
erd (¢és annak tangencialis Osszetevdje) a lapat pozicio-
janak a fiiggvényében tehat ciklikusan valtozik, és az
erd értéke érzékenyen fligg a A paraméter értékétdl is.

A geometriai Osszefiiggéseket a belépd sebességi harom-
sz0g forgas miatt ciklikusan valtozo paramétereinek fel-
hasznalasaval jellemezziik, és erre alapozva tekintjiik at a
forgas miatt ciklikusan valtozd erdket. Az alkalmazott
sikbeli (2D) szamitasi modell a lehetd legegyszeriibb,
mivel az elemzés soran a tendenciak feltarasa a célunk.

2. A KERESZTARAMU TURBINA

A keresztaramu turbina (Darrieus-turbina) jarokereke
szabadon 4ll az araml6é kozegben, nincs az aramlast
tereld jarokerékhdz, vagy egyéb kiegészitd szerkezet,
ami a miikddéshez sziikséges lenne. A konstrukcio
egyszeri. A munkakdzeg egyarant lehet levegd és viz.
A keresztaramu turbina névadoja a feltalalo: Georges
Jean Marie Darrieus (Franciaorszag). A turbinara vo-
natkoz6 szabadalma [1] 1931-ben az Egyesiilt allamok-
ban keriilt bejegyzésre (1.a,b. dabra). Pusztan az atte-
kinthet6ség biztositasara az I.a. dbran a sematikus
vazlat kétlapatos konstrukciot mutat. Ennek azonban
elvi jelentdsége nincs. Legalabb egy lapatnak lennie kell
természetesen, és négynél tobb lapatot gyakorlati meg-
fontolasok miatt nem alkalmaznak. A lapatok szdma a
mikddés jellemzoire van hatassal (pl. indithatésag fel-
porgetés nélkiil).
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a
1. a abra. A keresztaramu turbina vazilata
és a belépd sebességi haromszog

3. JELOLESEK

. ellenallas tényezd [-]
. felhajtoerd tényezo [-]
: felhajtderd [N]
: ellenéllas [N]
abszolut sebesség (pl. szélsebesség) [m/s]
. relativ sebesség [m/s]
kertileti sebesség [m/s]
o : a kertileti- és az abszolut sebesség iranya altal
bezart szog [-]

B: a keriileti- és a relativ sebesség iranya altal be-
zart szOg [-]
0 : az elforduld jarokerék pozicidjat jellemzd szog

(elfordulasi szog) [-]

A . sebességtényezd (A =u/v) [-]

o : megfuvasi szog (a w sebesség iranya ¢s a lapat-
har éltal bezart szog) [-]
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Dec. 8, 1931.

DARRIEUS 1,835,018

G.J M.
TURBIKE HAVING ITS ROTATING SHAPT TRANSVERSE
™ RENT

THE PLOW OF THE CUR
Filed Dct. 1, 1926

1. b. abra. A keresztaramu turbina vazlata
Darrieus szabadalmabol

4. A BEL’EP(") SEBESSEGI’HAROMSZ,(")G
ALAKULASA A A SEBESSEGPARAMETER
JELLEGZETES TARTOMANYAIBAN

A belépd sebességi haromszog abrazolasara bevezet-
jik azt a konvencidt, hogy a keriileti sebességvektort
onmagaval parhuzamosan eltoljuk a jarokerék tengely-
vonalaba gy, hogy a vektor kezdépontja essen a ten-
gelyvonalra. Ekkor a jarokerék elfordulasi szogének (0)
a fliggvényében egy forgd vektor felel meg a kertileti
sebesség vektoranak. A kozegsebesség vektora (v) al-
lando értékii (v=const.), és a tengelykereszt origojabol
indul a 6 = 0 altal meghatarozott iranyba, amely legyen
a tengelykereszt vizszintes 4ga. Amennyiben feltesszik,
hogy a lapathur parhuzamos a keriileti sebességgel,
akkor az imént rogzitett konvencid szerint a sebességi
haromszog abrajan a lapatot ugy lehet elképzelni, hogy
a kilépés feldl a belépés felé iranyitottnak gondolt lapat-
har egybeesik az u vektor iranyaval, a belépésnél 1évo
végpontja pedig az u vektor végpontjaval. A sebességi
haromszog abrajan feltiintetjiilk még a relativ sebesség-
gel (w) parhuzamos ellenallas- és az arra merdleges
felhajtoerd iranyat is. A szdvegben a vektor iranyan azt
az egyenest értjiik, amelyben a vektor benne fekszik, a
vektor irdnyitdsa (értelme) pedig a vektor kezdd és
végpontjanak az elhelyezkedésétol fiigg.
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4.1. A sebességparaméter értéke kisebb, mint 1 (A <1)

Ez az eset pl. a turbina indulasat kovetden all el6. A
kozegsebességhez képest a keriileti sebesség kicsi, mi-
vel a fordulatszam is alacsony.

Egy igen alacsony A = u/w sebességparaméter érték
mellett a szerkesztett sebességi haromszoget a 2. abran
mutatjuk be.

2. dbra. A belépd sebességi haromszog M<1 esetén
,a~ egyenes: w iranyara merdleges (a felhajtoerd iranya)
,b” egyenes: w iranyaval parhuzamos (az ellenallas
irdnya) a sziirke tertilettel jelzett kor sugara:

u (kertileti sebesség)

A 2. dbra kozvetlentil szemlélteti, hogy a v kozegsebes-
ség nagysaga és iranya kozel azonos a relativ sebesség
nagysagaval és iranyaval a lapat teljes korbefordulasa
soran. Ennek megfeleléen a lapat megfuvasi iranya drasz-
tikusan, kozel 360° értékkel valtozik a lapat korbefordulasa
soran. A keriileti erd is drasztikusan valtozik az elfordulas-
sal, akar eldjelet is valt, de az értéke igen kicsi marad.

4.2. A sebességparaméter értéke egységnyi (A =1)

A kozegsebesség ¢s a keriileti sebesség azonos, a for-
dulatszam a miikodés lehetséges tartomanyan beliil no,
de még mindig csak a kozepes zonaban talalhato.

A A= u/w=1 sebességparaméter érték mellett a szer-
kesztett sebességi haromszoget a 3. abran mutatjuk be.

i ,b 6 ,’/ a
a1 Y 37
-7 W““
0./ v |
4 2 o 2 14 6 3 10
2

3. abra. A belépd sebességi haromszog \. = 1 esetén
2 egyenes: w iranyara merdleges (a felhajtoerd iranya)
,b” egyenes: w iranyaval parhuzamos (az ellenallas
irdnya) a sziirke teriilettel jelzett kor sugara:

u (keriileti sebesség)

A 3. abran jol kovethetd, hogy a kdzegsebesség iranya
¢és nagysaga jelentdsen eltér a relativ sebesség iranyatol és
nagysagatol a lapat teljes korbefordulasa soran. A relativ
sebesség nagysaga w = 0 és w = 2-v kdzott ingadozik.
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Ennek megfelelden a lapat megfuvasi iranya még mindig
jelentds értékkel valtozik a lapat kdrbefordulasa soran, de
ez mar 180° alatt marad. A kertileti erd ez esetben is drasz-
tikusan valtozik az elfordulassal, el6jelvaltas is bekdvetke-
zik, azonban a kertileti erd atlagos érteke a lehetséges
tartomanyon beliil tovabbra is kicsi marad.

4.3. A sebességparaméter értéke
nagyobb, mint 1 (A > 1)

A kozegsebesség lényegesen kisebb, mint a keriileti
sebesség, a fordulatszdm a miikddés lehetséges tartoma-
nyan beliil magas.

A L =u/w sebességparaméter 1-nél joval nagyobb ér-
teke mellett a szerkesztett sebességi haromszoget a 4.
abran mutatjuk be.

4 u
w
o 2
o e
8 B % 3 O =20 4 '3 5

-6

= =

4. dbra. A belépd sebességi haromszog A > 1 esetén
»a~ egyenes: w irdnyara merdleges (a felhajtoerd iranya)
,b” egyenes: w iranyaval parhuzamos (az ellenallas
iranya) a sziirke teriilettel jelzett kor sugara:

u (kertileti sebesség)

A 4. dabran a felporgott keresztaramu turbina belépd
sebességi haromszogére jellemz6 aranyok figyelhetdek
meg. A keriileti sebesség irdnya és nagysaga a relativ
sebesség iranyatdl és nagysagatol a lapat teljes korbe-
fordulasa soran csak kicsit tér el. Ennek megfelelden a
lapat megfuvasi iranya csak kis értékkel valtozik a lapat
korbefordulasa soran. A keriileti erd tovabbra is valto-
zik az elfordulassal, el6jelvaltas is bekovetkezhet, de az
erd atlagos értéke ¢s a csucsértékeke a lehetséges tarto-
manyon beliil a korabbi két esethez képest magas.

A tovabbiakban bemutatjuk azt a leegyszeriisitett
szamitasi modellt, amely mar alkalmas a keriileti erd
alakulasanak az elemzésére.

5. A KERULETI EROT LEIRO
EGYSZERUSITETT OSSZEFUGGESEK

A kertileti erd (1. tablazat) a 0 szdg fiiggvényében

periodikusan valtozik, emellett a felhajtoerd- és ellen-
allastényezon keresztiil a megfuvas iranyatol () is fiigg.
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Az 1. tablazatban 6sszefoglaljuk a keriileti erét alapve-
tden befolyasold paramétereket.

A belépd sebességi haromszog abrajat az erdvektorok
abrajaval egylitt mutatjuk be. A két abrat egyben felraj-
zolva jol szemléltethetd a vektorok iranyai €s a vektor-
haromszogek szogei kozotti kapcsolat, valamint az
eldjelekre vonatkozé konvencio.

Az egyszeriiség érdekében a lapathur parhuzamos a
keriileti sebesség iranyaval.

Az abran siklap helyett szimmetrikus profilt lapat
szerepel, ennek azonban elvi jelentdsége nincs, hiszen a
siklapra vonatkozoan is kialakul felhajtder6 és fellép az

ellenallas, amelyek a megfuvas & szogének a fiiggvé-
nyében valtoznak. A szimmetrikus profil lapatot amiatt
szerepeltetjilk, mivel a gyakorlatban ilyen lapatokat
alkalmaznak a siklapéhoz képest kedvezdébb ellen allas-
tényezdje miatt. Szamitasaink soran a [3] alapjan szim-
metrikus NACA profilok alacsony Reynolds-szam mel-
lett érvényes adataibol szerkesztett jellegre helyes, de
fiktiv ellenallas- és felhajtderd-tényezo diagramjat al-
kalmazunk. A szamszerti értékeket az 1. tablazat is
tartalmazza. A diagramon szerepld gorbék kozil csak a
C, és Cy menetét rogzitd piros és kék szinnel felrajzolt
adatsort hasznaljuk.

+ irany

Felhajtd eré Fy

A belépd sebességi haromszog
és az erd vektorok abrdja

30

20

10

-10

=20

=30

0 50 100 150 200 250 300 350

0

A lapathur és a relativ sebesség (w) altal bezart szog (d, a
megfivas iranya) valtozasa az elfordulas (0) fiiggvényében,
paraméter a A sebességtényezo.

& =tan "' (sin (0) / (cos (0) + 1))

A o értekét leird (3) Osszefliggés akkor igaz, ha a lapat-
hur parhuzamos az u keriileti sebesség iranyaval. Ekkor

=P

(1
@

errulet = Fy SIH(B) - Fx Cos (B)
Fo~Cy(8) W' Fy~C,(d)w

o 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Megfuvéas szdge (fok)

)

“

1.

A kertileti er6t meghatarozo geometriai mennyiségek:
u keriileti sebesség;

v kozegsebesség;

0 alapatpozicid szoge.

tablazat

Legyen a lapatpozicié 0-szoge és a sebességi haromszog a-szoge az alabbi modon dsszerendelve:

a=0 5
A=ulv (6)
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Fejezziik ki a fenti adatok felhasznalasaval a lapaton
¢bredo kertileti erét. A (4) szerint a (3) atirhato:

B =tan "' (sin (0) / (cos (0) + 1)) (7)

A Kkeriileti erd F, és F, tangencialis Osszetevoibol
szamithato (1) és (2) szerint. A keriileti erd pillanatnyi
értékét fejezziik ki 0 fiiggvényében, A értékével paramé-
terezve.

Képezziik elészor a Cy és C, normalis és tangencialis
Osszetevoit:

Cing= Cy - sin (B) - Ci - cos (B) )
A relativ sebesség (lasd: 2.tablazat vektorabrajat):
w? = (v - sin (0))* + (v - cos (0) + u)* (10)

Végiil a lapaton ébredd kertileti erd:

errﬁlet = W2 (' Cnorm - sin (9) - Ctang Cos (9)) const (1 1)

A kertileti erére vonatkozo6 alaposszefiiggést (1) meg-
adjuk alabb (12) a keriileti er6t meghatarozo geometriai
adatokbdl képezhetd sebességparaméter, valamint a Cy
és C, felhasznéalasaval zart alakban is (emlékeztetiink
arra, hogy Cy és Cymaguk is fliggvényei a A sebességpa-
raméternek €s a lapat pillanatnyi helyzetének):

Cnorm =- Cy ' Cos (B) - Cx sin (B) (8)
" : 2
Fleralet = ! [1 + —l; = %cos(ﬂ)}r Cy( 8, 1) L -Ca8,0) 1- sin( ) const (12)
A A l+i—g-cos(&) A 1+L_g.ws(9)
?\2 A ?\2 Y

Az Osszefiiggés a sebességi haromszogre felirhato tri-
gonometrikus kapcsolatok felhasznalasaval adodik (1)
alapjan. A kifejezés Osszetett, periodikus és nemlinearis
Osszetevoket tartalmaz.

A gyakorlatban kialakulo tényleges er6hatas, amint ezt a
kovetkezd, 6. pontban bemutatjuk, a fenti, egy lapatra
érvényes alaposszefiiggést koveti. A tényleges kertileti erd
azonban szoros fliggvénye a konstrukcionak is, ami a
lapatozas konkrét profiljatol, a lapatprofil és a szerkezet
foméretei kozott fennalld méretaranyoktol, a lapatszamtol
valo fiiggést jelent. Az egyetlen lapatra vonatkozo6 alapdsz-
szefliggésben is megjelenik a konstrukcio konkrét sajatos-
sagaitol fliggd allando, amely a kozeg siirliségétdl és a
konstrukci6 geometriai adatait6l fligg.

6. A SEBESSEGPARAMETER MEGVALTOZA-
SANAK BEFOLYASA A KERULETI ERORE

A keriileti er6 alakulasat jellemzé alapdsszefliggés
mar alkalmas a keriileti eré és a sebességi haromszog
geometridja kozotti kapcsolat néhany jellegzetességének
a bemutatasara. A szamitashoz az /. tabldzatban feltin-
tetett, a C és C, menetét mutatd diagramot alkalmaz-
zuk. A szamitds céljara célszertien polinommal kozelit-
jiik a diagramon szereplé gorbét a megfuvasi szog gya-
korlati tartomanyaban.

A C, gorbét 3-ad foku polinommal kozelitjiik.

S =0.01448509
r =0.99985256

1.3 S
12 3
1.4 3
y=a+bx+cx2+dx”3 1.0 -z
x =tan "' (sin (0) / (cos (8) + 1)) 0.9
0.8 3
Egyiitthatok: Cx 0.7 3
a = -1.3580246913E-003 06 3
b = -3.8567509308E-003 05 4
c= 1.0065843621E-003 0.4 3
d = -8.0932784636E-006 22 E
0.1 3

0.0 ;
0

30

Megfuvasi szog (fok)

2.tablazat

20
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A C, gorbét 5-6d foku polinommal kézelitjiik:

3.tablazat

y=a+bx+ex 2+dx”3++ex M 4+xAS
x =tan "' (sin (0) / (cos (0) + X))

Egyiitthatok:

a= 1.78571428E-003
b= 2.04441666E-001
c=-1.81770833E-002
d= 7.01041666E-004
e =-1.17291666E-005
f=7.04166666E-008

S =0.05428101
r= 0.99837364

T T T
| | |
,,,,,,,,,,,,,,,,, i S
,,,,,,,, e =
| | |
,,,,,,,,,,,,,,,, e e
,,,,,,,,,,,,,,,, L S
| | |
e — — H — - — — — — — — b————— = =
| |
77777777777 5
| | |
7777777777777777 T T H
———————— F——m————mH - ——————— - — == — — — ]
| | |
77777777777777 e
,,,,,,,,,,,,,,, L
| | |
77777777 F—— e — e ———— — k== = — — — ]
| | |
7777777777777777 5
L L L
T T T T T T T T T T T T T
20 30 40 50

Megfavasi szog (fok)

A (13) szerinti Osszefiiggés egyszer(i atalakitdsdval A sebességparaméter kiilonboz6 értékei mellett a 5. dbra
képezhet6 a lapaton ébredd kertileti er6vel (nem egye-  szemlélteti.
nesen) aranyos Freriie/U>/const mennyiség, amelynek
menetét a lapat elfordulasi szogének a fliggvényében a

Ao=d hi=32
03
. 0.25 / \
/ 02
. / \
\ 0.15
1 \
/ 01
0.5 / N
0.05
0
“a
0 43 o0 135 150 225 70 O3S 360 0 45 o0 135 180 125 0 315 360
Lapit poricid Lapit pozicid
h=10
hi=13

0.0z /

N

1} 45 90 135

lan 223 arn

Lapit poxicis

315 360 o 45 a0 135 120 225 270 15 60

Lapdt pomicid

5. dbra. A lapdton ébredd keriileti erével (nem egyenesen) ardnyos Fiere/u’/const mennyiség jellegre
helyes eloszlasa a lapat pozicio fiiggvényében, a A sebességparaméter kiilonbozo értékei mellett

GEP, LXI. évfolyam, 2010.
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A megfavasi szog (azaz a w sebesség iranya ¢és a lapat-htr
altal bezart & szO0g) a 0 szog fiiggvényében a A sebes-
ségparaméter novekedésével egyre kisebb mértékben ingadozik,
ezért a C,/C, viszony a A sebességparaméter novekedésével a
0 sz0g novekvo tartomanyaban alakul az optimalis érték koriil.
Megjegyzendd, hogy a A sebességparaméter névekedése altala-
ban az u keriileti sebesség novekedését jelenti (a kozegsebesség
allandonak tekinthetd), ugyanakkor a C,/C, viszony jellegre
helyes figyelembevétele mellett a A sebességparaméter ndveke-
désével az Fyye/u/const mennyiség csokkend tendenciaji.

A=3.0 =

HACE
S \ [

4 ’ —

L

025 -

-0.5

o] 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
o

6. abra. A lapaton ébredd keriileti erd megvalositott ke-
resztaramu turbindan mért értékeibdl képzett jellegre helyes
eloszlasa a lapat pozicio fiiggvényében [2]

A gorbe menete hasonld a 5. dbran bemutatott, az egy-
szerisitett modellbdl adddo képhez. Az abra szemlélteti,
hogy a keriileti erd kevésbé érzékeny a A paraméter értéké-
re, mint az Fyy./u’/const mennyiség. A mérésen alapuld
diagram tiikrozi a konkrét szerkezet adottsdgaibol adodo
jellegzetességet, igy a C, és C, valos értékei miatt fellépd
hatast. A 4.abran a gorbe lefutdsa 1ényegesen simabb, ami
a szamitasi modell egyszerisitései mellett elsésorban ami-
att jelentkezik, mert a C, és C, valds értékei helyett egy
tendenciajaban hasonldo menetli, de simitott gorbét alkal-
maztunk.

7. TOVABBI KUTATASI FELADATOK

Az cikkben Osszefoglalt elemzés ramutat a keresztaramua
turbina sebességparaméterének alapvetd jelentOségére. A
szerkesztett sebességi haromszogek alapjan egyszer(i szemlé-
let mutatja, hogy a sebességparaméter 1 alatti értékei mellett a
jarokerék nagy valoszintiséggel nem marad forgasban, illetve
szintén a szemlélet alapjan lathato, hogy 1étezik a paraméterek
olyan egyiittese, amely biztositja a forgdsban maradast. A
forgasban maradas ¢s a kiilso segitség nélkiili indulas feltétele-
it azonban nem tisztaztuk. A A paraméter alacsony értékeinél
Fierier atlagos értéke alacsonyabb. Ennek két fo oka van. Az
egyik ok az, hogy az alacsonyabb sebességek miatt az erd
nagysaga négyzetesen csokkend (lasd a belépd sebességi
haromszogeket). Ez a koriilmény a tangencialis erd nagysagat
a teljes O-tartomanyban csokkenti. A masik ok az, hogy a
megflivas iranya (amely a w sebesség iranya és a lapat-har
altal bezart o szog) egyarant fligg a lapat pozicidjatol (0) és a A
=u/v aranytol. A A sebességparaméter alacsony értékeinél a
megflvas iranya nagymértékben ingadozik a 0-szog fliggveé-
nyében, emiatt a megfivas irdnya csak sziikebb 6-
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tartomanyban eredményez magas C, és alacsony C, értéket,
azaz a tangencialis er6 magas értékeit egy sziikebb 6-
tartomanyra korlatozza. Mivel a A paraméterrel u nagysaga is
valtozik (igy a paraméter alacsonyabb értékeinél u is csok-
ken), az atlagos teljesitmény is érzékenyen reagal a A paramé-
ter megvaltozasara. Az elemzés céljara a cikkben a sebességi
haromszog abrazolasara a feladat sajatossagaihoz illesztett
abrazolasi konvenciot vezettiink be. Bevezettiik tovabba a
keresztaramul turbina egy lapatjara vonatkozoan a keriileti erd
alakulasanak kvalitativ elemzésére alkalmas modellt is.

Az cikkben sszefoglalt elemzés alapjan a keresztaramu
turbina miikodésének nincs elvi akadalya. Ez azt jelenti,
hogy a forgasban 1évd jarokerék a fellépd keriileti erd
kovetkeztében forgasban maradhat. Az egyszerli elemzgs is
ramutatott azonban lényeges részletkérdésekre, amelyek-
nek a megvalaszolasa a turbina gyakorlati alkalmazasanak
eléfeltétele.

E részletkérdések kozott az egyik legfontosabb az indithato-
sdg, azaz: melyik paraméter milyen befolyast gyakorol az
inditonyomatékra (a jarokerék allo helyzetben van). Ehhez
kapcsolodik a stabil lizem tartoménydnak a helyzete is. E
kérdéskorok szamos részproblémat tartalmaznak. Munkank
folytataséban ezek elemzésével foglakozunk.

SUMMARY

Wind power is one of the unlimited, non-polluting sources
of energy and it is available in many regions throughout the
world. One of the more economically viable wind machines
that converts such power into a usable form is the Darrieus
type of the cross-flow turbines which was invented by G.
Darrieus, a Frenchman. Any aerodynamic performance
prediction model have been formulated for the Darrieus
turbine are based upon equating the forces on the rotor
blades to the change in streamwise momentum through the
rotor. The paper shows the evolution of the inlet velocity
triangle in relation to the rotor blades. Furthermore the paper
explains the fluctuations in the circumferential force as a
characteristic feature of cross-flow turbines. Finally, the
paper summarizes the cyclically varying forces, assuming
different ratios of rotational speed and flow velocity
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