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ABSTRACT

A characteristic feature of cross-flow turbines is a
strong fluctuation in the circumferential force that
generates axle power, because the interaction between
the blades and the medium is not constant. Due to this
varying interaction, the force that occurs on one blade
(and its tangential component) fluctuate cyclically as the
blade changes its position. This paper is about how to
improve the efficiency of the turbine using actice pitch
control.

1. BEVEZETES

Az 1. abran lathato fiigg6leges tengelyli keresztarami
turbina jarokereke, ellentétben a vizszintes tengelyiié-
vel, pl. Banki turbina [5], szabadon all az aramlo kozeg-
ben. A fiiggbleges tengely-elrendezés a széliranytol valo
fiiggetlenséget biztositja, a konstrukcid egyszeri. A
munkakdzeg egyarant lehet leveg6 és viz [3].

Korabbi kdézleményeinkben [1,2] részletesen attekintet-
tilk a keriileti sebességgel parhuzamosan all6, fixen sze-
relt ducprofilt lapatozasu keresztaramu turbindk miiko-
désének sajatossdgait. Uzem kdzben a tengelyteljesit-
ményt eldallitd keriileti erd ingadozik. A keriileti sebes-
ség ¢s a kozegsebesség kiilonbozo aranyai (4) mellett a
belépd sebességi haromszog és igy a keriileti erd a jaro-
kerék egy kiszemelt @ elfordulasi szog értéke mellett is
lényegesen valtozik. A jarokerék forgasa kovetkeztében
azonban a keriileti er6 a A sebességparaméter allando
értéke mellett is a kiilonb6zd O elfordulasi szoggel jel-
lemezhetd lapathelyzetekben mas és mas értékll. Az
lizemelés szempontjabol két egymastol 1ényegesen eltérd
sebességparaméter-tartomany vizsgalata sziikséges: az
egyik esetben a kozegsebesség nagyobb, mint a turbina
keriileti sebessége, a masik esetben pedig kisebb.
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1. abra. A keresztaramii turbina vazlata

Ertelemszertien a turbina indulésakor a keriileti sebes-
ség kisebb, mint a kozegsebesség (A<1). A keriileti se-
bességgel parhuzamosan allo, fixen szerelt dicprofilu
lapatok esetén azonban csak a masik tartomanyban (A>1)
kialakulo sebességi haromszogek esetében keletkezik
hasznosithat6 nyomaték. Jelen kozleményben a kereszt-
aramu turbina allithatd lapatozas mellett varhato jellem-
z6irdl kivanunk bevezetd jelleggel képet adni.

2. JELOLESEK

. ellenallas tényez6 [-]
. felhajtoerd tényezo [-]
. felhajtoerd [N]
. ellenallas [N]

abszolut sebesség (pl. szélsebesség) [m/s]

relativ sebesség  [m/s]

kertileti sebesség [m/s]

o akerlileti- és az abszolut sebesség iranya altal be-
zart sz0g [-]

3. akeriileti- és a relativ sebesség iranya altal bezart
szog [

y: a lapat allasszoge (a lapathur és a kertileti sebes-
ség iranya altal bezart szog) [-]

6 : az elforduld jarokerék pozicidjat jellemzd szog (el-
fordulasi szog) [-]
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A sebességtényezd (A=u/W) [-]
J: megfuvasi szO0g (a w sebesség iranya €s a lapat-hir
altal bezart szog) 06—y [-]

3. A MEGFUVASI SZOG ALAKULASA ALLIT-
HATO LAPATOZAS ESETEN

Allithato lapatozas esetén a sebességi haromszogek
nem valtoznak. Tovabbra is igaz marad tehat, hogy a
sebességtényezd novekedésével a jarokerék elfordulasi
szogének (0) a fiiggvényében ciklikusan valtozé iranya
w relativ sebesség irdnyvaltozadsanak a mértéke is egyre
nagyobb lesz, ugyanakkor a megfuvasi szog ingadozasa
csokkeni fog. Az allithatd lapatozas esetén a valtozas
amely a w sebesség iranya és a lapat-hur altal bezart
sz0g) nem lesz azonos a Keriileti- és a relativ sebesség
iranya altal bezart szoggel (/3), hanem attol a lapat bealli-
tasa szerinti =y szogértékkel el fog térni [2].

Fligg6leges tengelyt, a forgastengellyel parhuzamosan,
hengerpalaston elhelyezkedd fix lapatozast turbina ese-
tében a megfuivasi szog (amely a w sebesség iranya és a
lapathtr altal bezart Jsz6g) valtozasa a 8 szog fliggveé-
ny¢ben (paraméter a A sebességtényezd) :

sin®
o(0) =arctg ———— 1).
©) arcgﬂ+oos® M

A lapathur parhuzamos a keriileti sebesség iranyaval, a
lapatozas bedllitasi szoge ekkor y = 0°.
Allithat6 lapatozas esetében (1) az alabbi alaku lesz:

sin®
o(®) =arctg ———
©) gl+cos®

+7(0) 2).

Miutdn a geometriai viszonyok kovetkeztében a
megfuvasi szOg (azaz a w sebesség iranya és a lapat-har
altal bezart 6sz0g) a Osz0g fliggvényében a sebességté-
nyez6 novekedésével egyre kisebb mértékben fog inga-
dozni [1], igy a A sebességparaméternek vannak olyan
értékei, amelyek mellett a C/C; viszony a @szdg vi-
szonylag tadg tartomanydban az optimalis érték kortl
alakul. Amennyiben tehat a lapatozast allithatonak gon-
doljuk, akkor a A sebességparaméternek a fenti értelem-
ben vett optimalis tartomanya kiszélesitheto.

Az Osszefiiggésben a lapat y(60)allasszogét altalanos
értelemben tekintjiik allithatonak. Ez azt jelenti, hogy az
allasszog nem pusztan egy additiv allando, hanem a la-
patpozicio figgvényében is valtozhat.

Az (1) szerint a lapat oszcillalé mozgasa a relativ aram-
lasban kvazi szinuszos, a tényleges szinuszos valtozastol
annal kevésbé tér el, minél nagyobb értékii a sebességpa-
raméter (2. dbra).
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2. abra. Az (1) osszefiiggés normalizalt grafikonja. Fent
a jobb oldali a kis abran a normalizalas nélkiili, valos
megfiivasi szogek szerepelnek

4. A SEBESSEGPARAMETER ERTEKE KISEBB,
MINT 1 (A<1)

4.1. A sebességi haromszog sajatossagai

A sebességparaméter egységnél kisebb tartomanyaban
a kertileti sebesség kisebb, mint kdzegsebesség. Egy igen
alacsony A = u /v sebességparaméter érték mellett, illetve
a sebességparaméter egységnyi értéke esetére szerkesz-
tett, a kvantitativ viszonyokat szemléltetd sebességi ha-
romszoget mutat a 3. abra.

A belépd sebességi haromszog abrazolasakor azt a ko-
rabban bevezetett [1] konvencidt kovetjiik, hogy a kertile-
ti sebességvektort () 6nmagaval parhuzamosan eltoljuk
a jardkerék tengelyvonalaba Ggy, hogy a vektor kezdo-
pontja essen a tengelyvonalra. Ekkor a jarokerék elfordu-
lasi sz6gének (6) a figgvényében egy forgd vektor felel
meg a kertileti sebesség vektoranak. Amennyiben feltesz-
sziik, hogy a lapat rogzitett, és a lapathir parhuzamos a
keriileti sebességgel, akkor az abrazolasi konvencio sze-
rint a sebességi haromszog abrajan a lapatot ugy lehet
elképzelni, hogy a lapathur egybe esik az u vektorral, a
belépésnél 1évo végpontja pedig az u vektor végpontjaval
esik egybe.
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3. abra. A belépd sebességi haromszog A<<I esetén
(feliil), illetve A=I esetén (alul)

A 3. abra kozvetlentil szemlélteti, hogy A<<1 esetén a v
kozegsebesség nagysaga €s iranya kozel azonos a relativ
sebesség nagysagaval és iranyaval a lapat teljes korbefor-
dulésa soran. Ennek megfelelen a lapat megfuvasi ira-
nya drasztikusan, kozel 360° értékkel valtozik a lapat
korbefordulasa soran. A keriileti er6 is drasztikusan val-
tozik az elfordulassal, akar el6jelet is valt.

Megjegyezziik, hogy a 3. dbra ramutat egy sajnalatos
gyakorlati kortilményre is: nagy sz¢l esetén (a felsd abra
ezt illusztralja) a meginduld kerék tekintélyes fordulat-
szamot (magas keriileti sebességet) érhet el a A<1 tarto-
many elhagyésa nélkiil, ami keltheti azt a hamis és ese-
tenként akar visszaélésre is alkalmat ado latszatot, hogy a
gép altalaban jol indul és alkalmas energiatermelésre,
holott pusztan egy rossz Savonius-kerék iizemérdl van
sz6. A Savonius-kerék a A<l tartomanyban iizemel. A
mitkédése azon alapszik, hogy van a megfiivas iranyanak
olyan kitiintetett értéke, amelyben a lapat jelentdsen elté-
r6 alakellenallast mutat, mint az ehhez képest 180 fokkal
eltérd megfuvasi iranyhoz tartozo ellenallas érték (erre
utal az angolszasz terminus: ,,drag-driven turbine”). Erre
a mikodésmodra kozismert példa a jol csapagyazott,
terheletlenill forgo, igy A~1 mellett iizemeld kanalas
szélsebességméro.

4.2. Az allithaté lapatozas szerepe a sebességparamé-
ter egységnyinél kisebb értékei esetén (1<1)

Ha a sebességparaméter az egységnél kisebb (A<1, a
kertileti sebesség alulrdl kozeliti a kozeg sebességét) és
a lapatozas nem allithat6 (példaul y=0° rogzitett bealli-
tasi szoggel), akkor a miikddés gyakorlatilag kizarhato.
Allithato lapatozas alkalmazasival azonban elérhetd,
hogy a fiiggdleges tengelyli, a forgastengellyel parhu-
zamosan, hengerpaldston elhelyezkedd lapatozasu tur-
bina Savonius-rotorként {izemeljen akkor is, ha a lapat
alakellenallasa alig valtozik a megfuvasi irany 180 fo-
kos megvaltozasa esetén (természetesen azt viszont
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kihasznaljuk, hogy a megfivas 90 fokos megvaltozasa
esetén az alakellenallas nagymértékben megvaltozik).

Tekintsiik példaként allithatonak egy N=3 lapattal ren-
delkez6 gép lapatjait. A kerék szogsebessége legyen w.
Az egyes lapatok forogjanak a kerék forgasaval ellenté-
tes iranyban, -% o szogsebességgel. Az elrendezés a 4.
abran lathatd, egy kiszemelt lapat belépd ¢élét a
6=0° szerinti pozicidban csillag jelzi. A 4. abran a
A=0.6 értéki sebességparaméter esetén kialakulo rela-
tiv sebesség keriilet menti iranyeloszlasat is feltiintettiik.

— Megfuvas iranya
* =i =l *

~ ”\ '4 .“,.:‘%:VV,
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~ \ a
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4. abra. A széveg szerinti allithato lapatozasu gép la-
pathelyzetei a jarokerék kiilonbdzo 6 elfordulasi szége
mellett, valamint a relativ sebesség keriilet menti irany-
eloszlasa 1=0,6 esetben

A kvalitativ megkozelités is elegendd annak beldtasara,
hogy a fiiggéleges tengelyti, a forgastengellyel parhuza-
mosan, hengerpalaston elhelyezkedd allithatd lapatozast
turbina, mint Savonius-rotor iizemelhet.

5. A SEBESSEGPARAMETER ERTEKE NA-
GYOBB, MINT 1 (1>1)

5.1. A sebességi haromszog sajatossagai

A sebességparaméter egységnél nagyobb tartomanya-
ban a kozegsebesség kisebb, mint a keriileti sebesség, a
fordulatszam a miikodés lehetséges tartomanyan beliil
magas.

5. abra. A belépd sebességi haromszog A>>1 esetén. A
felhajtoerd iranya w irdnyara merdleges (a irany), az
ellendllds iranya w iranyaval parhuzamos (b irdany)
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A A=u/v sebességparaméter 1-nél joval nagyobb érté-
ke mellett szerkesztett, a kvantitativ viszonyokat szemlél-
tetd sebességi haromszoget az 5. abran mutatjuk be.

Az abran szerepld belépd sebességi haromszog aranyai
mellett a keriileti sebesség iranya és nagysaga a relativ
sebesség iranyatol és nagysagatol a lapat teljes korbefor-
dulasa soran csak kicsit tér el. Ennek megfelelden a lapat
megfuvasi iranya csak kis értékkel valtozik a lapat korbe-
fordulasa soran.

5.2. Az allithaté lapatozas szerepe a sebességparamé-
ter egységnyinél nagyobb értékei esetén (1 >1)

A tovabbiakban az [1] szerinti szamitasi modellt fel-
hasznélva egyszer(i, csak kvalitativ képet add elemezés
keretében mutatjuk be a keriileti er6 optimalizalasat val-
tozo allasszog esetén.

Tekintsiik elészoér a y(@ ) =0 fiiggvény szerinti helyze-
tet, azaz a lapathur parhuzamos a kertileti sebességgel és

a lapatozas nem allithat6. Ekkor A=2 esetén a normalizalt
kertileti erd és a megfuvasi szog a 6. bra szerint alakul.

T 7

Lapdt pozicid
— Megflvds szdge (rad)
+ + + Normalizdlt kerileti erd

6. abra. A normalizalt keriileti erd és a megfiivasi sz6g
A =2, y=_0esetén

Keressiik meg ezek utan az optimalis y (@) fliggvényt
annak a feltételezésével, hogy a sebességparaméter allan-
do értékli. Optimalis esetben a lapat mindig az atesés
el6tti, nagy felhajtoerd tényez6t eredményezd megfivast
kap. Az ezt biztosito y(6) fliggvényt és a fliggvény
grafikonjat a 7. abra mutatja. A kvalitativ példa ramutat
az allithatd lapatozas valddi jelentdségére: az allithatd
lapatozas megteremti az adaptiv (szabalyozott) iizem
lehetdségét a y(6) fiiggvény paramétereinek dinamiku-

san valtozo értékeivel megvaldsitott szabalyozas alkal-
mazasaval.
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7. abra. A lapdton ébred? keriileti erd optimalizalasa
A =2 esetén

6. TOVABBI KUTATASI FELADATOK

Munkénk folytatasaban a szabalyozas részletkérdései-
vel foglakozunk. Kiemelt kérdéskor a A< 1 tartomanybol
a A>1 tartomanyba torténd atmenet lehetdségének a vizs-
galata.
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