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Luận văn thạc sỹ

CHƯƠNG II 
KHÍ ĐỘNG LỰC HỌC CỦA TUABIN GIÓ VÀ PHƯƠNG PHÁP ĐIỀU KHIỂN CÁNH GIÓ CỦA TUABIN TRỤC ĐỨNG
2.1 KHÍ ĐỘNG LỰC HỌC TUABIN GIÓ
2.1.1 Động lực học cánh gió tuabin.
Cánh gió là một bộ phận không thể thiếu trong một tuabin gió cho dù đó là tuabin trục đứng hay trục ngang. Nó có nhiệm vụ chuyển năng lượng của gió thành động năng của tuabin thông qua động lực học của gió tác dụng lên cánh tuabin. Để hiểu được sự hoạt động của cánh và quan trọng hơn là cơ chế biến đổi năng lượng của tuabin gió ta cần phải có những kiến thức cơ bản về khí động lực học cánh gió.

Nếu ta giả thiết các cánh đứng yên và không khí chuyển động với cùng một tốc độ, nhưng ở hướng ngược lại, các lực tác dụng vào cánh không thay đổi giá trị. Khi đó lực tác dụng chỉ phụ thuộc vào tốc độ tương đối và góc tới tác dụng. Vì vậy, để dễ dàng cho việc giải thích, chúng ta hãy xét trường hợp cánh cố định, không khí chuyển động với tốc độ vô hạn V.
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Áp lực của không khí lên bề mặt ngoài của cánh không là đều nhau: Ở bề mặt trên thì áp lực giảm còn ở bề mặt dưới thì áp lực tăng lên. Để biểu diễn sự thay đổi của áp lực, trên đường vuông góc với biên dạng của bề mặt cánh, ta lấy một đoạn có chiều dài bằng Kp
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(2.1)
Trong đó p là áp lực tĩnh trên đường vuông góc với mặt cánh, và (, p0, V là các điều kiện tại vô cực.
Kết hợp các giá trị khác nhau của Kp ta có đường cong biểu diễn Kp như trên hình 2.1, Kp nhận giá trị âm với các điểm ở phía mặt trên và nhận giá trị dương ở mặt dưới
Hợp lực của các thành phần lực khác nhau tác dụng lên cánh dưới tác dụng của vận tốc gió V là F, nó thường nghiêng so với hướng của tốc độ tương đối, và được cho bởi biểu thức:
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(2.2)
Với: 
( là tỷ khối của không khí 
S là diện tích tác dụng, nó bằng tích của dây cung AB với chiều dài của cánh. 
Cr là tổng hệ số khí động lực học.

V là tốc độ gió

Lực lượng này có thể được chia thành hai phần: 
- Một thành phần song song với véctơ 
[image: image3.wmf]V

ur

: lực cản 
[image: image4.wmf]d

F

uur


- Một thành phần vuông góc véctơ 
[image: image5.wmf]V

ur

: lực nâng 
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,  Fd và Fl được cho bởi các biểu:    
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(2.3)
Với Cd và Cl tương ứng  hệ số lực cản và lực nâng. Từ những lực thành phần ta có thể viết được:   
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Nếu ta phân tích F thành hai thành phần Ft trên phương dây cung AB và Fn trên phương vuông góc với AB ta được:

Trên dây cung AB: 
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Trên đường vuông góc AB:  
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(2.5)
Mặt khác các biểu thức có thể viết như sau:  
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Từ đó ta có:  
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 Nếu gọi M mômen động lực học tương đối của F tác động lên mép trước của cánh. Chúng ta có thể xác định hệ số mômen 
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 thông qua biểu thức:
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(2.6)
Với l là chiều dài dây cung cánh gió.
 
Từ đó ta thấy động lực học của cánh gió được đặc trưng bởi lực cản, lực nâng cánh và mômen động lực học.
2.1.2 Động lực học của rotor.
Các máy chạy bằng sức gió cổ xưa và các tuabin gió hiện đại ngày nay đều có các cánh được gắn trên một trục và cấu tạo nên rotor. Trước khi nghiên cứu về động lực học của rotor tuabin gió, chúng ta hãy đưa ra một số định nghĩa như sau: 

- Trục rotor: là trục quay của rotor,

- Mặt phẳng quay: là mặt phẳng vuông góc với trục quay của rotor,

- Đường kính rotor: là đường kính của vùng quét bởi trục rotor,

- Trục cánh: là trục dọc cánh mà nó có thể tạo nên độ nghiêng của cánh so với mặt phẳng quay,

- Phần cánh trong bán kính r: là phần giao của cánh với một hình trụ có bán kính r có trục là trục của rotor,

- Góc nghiêng của cánh: là góc độ ( giữa các dây cung của cánh tại r và bán kính của mặt phẳng quay, 

Ta xét một phần của chiều dài dr, dây cung  l và góc độ ( ở bán kính r của một cánh rotor . 

Phần này sẽ có tốc độ trong mặt phẳng quay bằng 
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Nếu ta gọi V tốc độ gió dọc trục qua rotor, và vận tốc của dòng không khí so với cánh là
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 như  hình 2.3 
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Góc tới là 
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i là góc độ giữa 
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 và mặt phẳng quay của rotor, i được gọi là góc nghiêng.
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Do đó, bộ phận cánh lệ thuộc vào sự tác động của dòng không khí ở tốc độ tương đối 
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. Bộ phận cánh sẽ chịu tác dụng của lực động học dR. Lực dR này được phân tích thành hai thành phần là lực nâng dRl và lực cản dRd tương ướng theo phương vuông góc và song song tốc độ tương đối 
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và phù hợp với góc tới i.

Đánh giá sự đóng góp của lực động học dR vào lực dọc trục tác dụng bởi gió trên rotor và tác dụng vào mômen trên trục của rotor.

Xác định giá trị dF và dM. Với dF là hình chiếu của dR trên trục rotor và dM là hình chiếu của mômen tương đối tác động lên trục rotor trên mặt phẳng quay.


[image: image27.wmf]ld

dFdRcosdRsin

=b+b






(2.7)
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(2.8)
Mặt khác ta có các mối quan hệ sau:
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(2.9)
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Từ đó ta được dM, dF và dP như sau:
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Tổng lực F tác dụng của gió trên rotor và mômen M trên trục của rotor thu được tính bằng tổng tất cả các lực dF thành phần và các mômen dM thành phần tương ứng tác động trên các cánh. Vì vậy, công suất P của gió truyền vào rotor và công suất hữu ích Pu được cung cấp bởi tuabin gió có thể tính toán một cách dễ dàng mà không gặp khó khăn: 
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(2.14)
Hiệu suất của quá trình biến đổi năng lượng: 
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2.2 PHƯƠNG PHÁP ĐIỀU KHIỂN CÁNH GIÓ CỦA TUABIN TRỤC ĐỨNG
2.2.1 Lý luận chung

Nhược điểm của các tuabin gió nói chung và tuabin gió trục đứng nói riêng là khi tốc độ gió thay đổi thì tốc độ quay của tuabin cũng thay đổi theo. Để giữ cho tốc độ quay của tuabin ổn định chúng ta có thể thực hiện bằng cách thay đổi góc cánh của tuabin, thay đổi diện tích bề mặt hứng gió của cánh.
Loài người đã biết sử dụng năng lượng gió từ rất lâu, nhưng ở mức độ hạn chế. Ngày nay các nước vùng ôn đới và hàn đới đã quan tâm và đã có những thành quả tốt, đặc biệt trong việc sản xuất ra các máy phát điện dùng sức gió công suất lớn, để hòa vào hệ thống điện quốc gia.

Máy phát điện gió công suất lớn đòi hỏi phải có hệ thống điều tốc tốt, đảm bảo số vòng quay của trục tuabin nằm trong giới hạn cho phép. Trong luận văn này tác giả giới thiệu một phương pháp điều tốc đó là phương pháp điều khiển góc cánh của tuabin, qua đó diện tích bề mặt hứng gió của cánh tuabin sẽ thay đổi để ổn định tốc độ quay của tuabin.

Với máy phát điện gió công suất nhỏ, việc thay đổi góc cánh thường hay dùng phương pháp ly tâm của khối lượng quay. Khi tốc độ gió thay đổi sẽ làm tốc độ quay của tuabin thay đổi, lực ly tâm của vật quay cũng thay đổi. Nếu gió lớn, vận tốc gió tăng, lực ly tâm tăng lên, tác dụng lên cơ cấu thay đổi góc cánh tuabin làm giảm diện tích bề mặt hứng gió, dẫn đến hạn chế mức độ tăng tốc độ quay của tuabin. Khi gió dịu đi, vận tốc gió giảm xuống, cánh tuabin tự xoay dần về vị trí ban đầu, để duy trì tốc độ quay của tuabin trong phạm vi cho phép. Với máy phát điện sức gió công suất lớn, thường dùng kết cấu cơ khí như hệ thống cam để điều chỉnh góc cánh. Kết cấu máy sử dụng lực ly tâm và kết cấu cơ khí để xoay cánh tuabin như vậy tương đối đơn giản, nhưng có nhược điểm là đáp ứng chậm, độ chính xác điều chỉnh thấp, khoảng biến thiên tốc độ quay của tuabin quá lớn.

Nguyên lý làm việc của hệ thống điều khiển cánh gió để ổn định tốc độ quay của tuabin như sau: Đặt cho trục tuabin gió một giới hạn tốc độ cho phép; khi tốc độ gió lớn hơn quy định, trục tuabin sẽ quay nhanh hơn tốc độ cho phép, bộ phận cảm biến nhận được tín hiệu, chuyển tín hiệu đó đến bộ điều khiển, bộ điều khiển so sánh với tốc độ quay quy định, phát tín hiệu đến động cơ điều khiển cánh gió, động cơ thay đổi góc cánh tuabin để giảm bề mặt hứng gió; khi tốc độ gió giảm, động cơ sẽ xoay cánh quay trở lại. Bằng cách này, tốc độ quay của trục tuabin được điều chỉnh kịp thời, khoảng dao động của tốc độ quay tương đối nhỏ. 

Việc biến đổi năng lượng gió tuân theo những nguyên lý cơ bản về khả năng sử dụng gió và khả năng tối ưu của các tuabin.

Đặt tuabin gió trong dòng chảy của không khí, khi không khí đến gần tuabin bị ứ lại, áp suất dòng chảy tăng lên và vận tốc giảm, đến khi dòng chảy chạm vào mặt tuabin trao cho tuabin năng lượng. Dòng chảy phía sau tuabin bị nhiễu xoáy, gây bởi chuyển động của tuabin và sự tác động với các dòng không khí xung quanh.

Về nguyên tắc, dòng chảy phải được duy trì. Do đó, năng lượng tuabin thu nhận được bị hạn chế. Trong trường hợp toàn bộ năng lượng gió được tuabin thu nhận, thì vận tốc gió đằng sau tuabin sẽ bằng không. Muốn cho dòng chảy được cân bằng giữa khối lượng và vận tốc, năng lượng chảy qua tuabin phải bị mất mát. Đối với hệ tối ưu, số phần trăm cực đại của năng lượng gió có thể thu nhận được tính theo công thức do Carl Betz đưa ra năm 1927 :
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Trong đó : 
P là mật độ năng lượng
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 là diện tích quét của cánh tuabin 
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 là vận tộc gió ban đầu - Mật độ năng lượng trên một đơn vị thể tích dòng chảy không khí.


 

Số 0,593 được gọi là giới hạn Betz hoặc hệ số Betz. 

Bằng phương pháp phân tích đơn giản về động lực học đối với tuabin gió tìm được hệ số công suất cực đại của nó là 16/27 tức là 59,3%. Điều này đã được Betz chứng minh (1927). Hiển nhiên đây là trường hợp số cánh vô hạn (trở lực bằng không) là điều kiện của một động cơ gió lý tưởng. Trong thực tế có 3 nhân tố làm giảm nhỏ hệ số công suất cực đại:


1- Phía sau tuabin gió tồn tại dòng xoáy


2- Số cánh của tuabin gió là có hạn


3- Tỷ số Cd/Cl không bằng 0

Với Cl là hệ số nâng, Cd là hệ số cản.
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(2.17)



 trong đó:
( - mật độ không khí (kg/m3)




V - vận tốc dòng không khí (gió) không bị nhiễu loạn (m/s)

 

A - Diện tích hình chiếu của cánh (diện tích hứng gió) (m2).



Fl - Lực nâng (N).




Fd - Lực cản (N).


Như vậy, khi thay đổi diện tích bề mặt hứng gió của cánh tuabin, thì hiệu suất sử dụng năng lượng gió của tuabin thay đổi, tức là thay đổi lực tác dụng lên cánh làm quay tuabin. Khi tốc độ gió tăng, năng lượng gió tăng lên, nhưng công suất trên trục tuabin hầu như không tăng lên.

Hệ thống thiết bị khai thác năng lượng gió rất khác nhau về kích thước, hình dạng và dạng năng lượng cuối cùng nhận được. Nói chung hệ thống thiết bị khai thác năng lượng gió có các phần: Bộ góp sức gió, chuyển động sơ cấp, thiết bị sản sinh năng lượng cuối cùng.

Hệ thống máy phát điện sức gió, dạng năng lượng cuối cùng là điện năng; bộ góp gió là tuabin gió; chuyển động sơ cấp là chuyển động quay tròn của trục tuabin; thiết bị sản sinh điện năng là máy phát điện. Để máy phát điện hoạt động tốt, có thể hoà được vào lưới điện quốc gia, chuyển động sơ cấp - chuyển động quay tròn của trục tuabin phải có tốc độ quay hợp lý và ít thay đổi.
2.2.2  Phương pháp xác định góc cánh điều khiển của tuabin gió trục đứng.
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Tuabbin gió trong luận văn nghiên cứu là tuabin trục đứng gồm 5 cánh có biên dạng phẳng hình chữ nhật
Để xác định góc cánh điều khiển ta đi phân tích động lực học của cánh gió tuabin ở một vị trí bất kỳ như hình 2.5:
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Trên hình 2.5 với:


( là góc định vị ở tâm


( là góc cánh (đại lượng cần điều khiển)


( là góc tới
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ur

là tốc độ gió

Giả thiết tốc độ gió tác động vào cánh tuabin là 
[image: image46.wmf]V
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, ta phân tích nó thành hai thành phần, một thành phần song song với mặt cánh là 
[image: image47.wmf]W
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,  một thành phần vuông góc với mặt cánh là 
[image: image48.wmf]U
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Với biên dạng cánh là phẳng thì thành phần 
[image: image50.wmf]W
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sẽ gây ra lực cản Fd còn thành phần 
[image: image51.wmf]U
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 sẽ gây ra lực nâng cánh Fl, chỉ có thành phần Fl mới có tác dụng gây ra chuyển động của cánh. 
Ta phân tích 
[image: image52.wmf]U
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 thành hai thành phần: 
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Với: 

[image: image54.wmf]hd
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là tốc độ theo phương tiếp tuyến


 
[image: image55.wmf]ht
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là tốc độ theo phương hướng tâm

Thành phần theo phương hướng tâm gây ra lực hướng tâm trên cánh, thành phần theo phương tiếp tuyến gây ra lực có tác dụng làm cánh chuyển động và ta gọi đó là lực hiệu dụng Fhd
Ta có: 

[image: image56.wmf]2
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(2.18)
trong đó:
( - mật độ không khí (kg/m3)




Uhd - vận tốc của gió theo phương tiếp tuyến (m/s)

 

A - Diện tích của cánh gió (diện tích hứng gió) (m2).



Chd – Hệ số lực hiệu dụng.
Theo lý thuyết tối ưu về hiệu suất biến đổi năng lượng gió thì ở một vị trí xác định (( xác định) giá trị Fhd phải đạt giá trị là lớn nhất Fhdmax và từ biểu thức của Fhd ta thấy Fhd phải đạt giá trị là lớn nhất khi Uhd đạt giá tri lớn nhất.
Từ hình 2.5 ta có:
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(2.19)
Với 
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UVsin.cosVsin(90).cosVcos().cos

Þ=gq=q-a+q=q-aq
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(2.20)
Khi ( xác định thì Uhd đạt giá trị lớn nhất khi cos(2( - () = 1 (
[image: image62.wmf]2
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Từ mối quan hệ giữa góc cánh ( và góc định vị ( ta có thể xác định được góc cánh điều khiển ở bất kỳ vị trí nào của cánh.

Sau đây ta xác định góc cánh điều khiển của một cánh của tuabin ở 10 vị trí như bảng 2.1
Bảng 2.1 Góc cánh điều khiển ở các vị trí khác nhau
	Góc định vị ( (độ)
	0
	36
	72
	108
	144
	180
	216
	252
	288
	324
	360

	Góc cánh ĐK ((độ)
	0
	18
	36
	54
	72
	90
	108
	126
	144
	162
	180
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Với các cánh còn lại của tuabin ta cũng điều khiển góc cánh tương tự như vậy khi ở các vị trí tương ứng.
Góc cánh ở trên ứng với tốc độ gió bằng tốc độ gió định mức V = V0, trong trường hợp tốc độ gió lớn hơn tốc độ gió V > V0, từ biểu thức (2.20) ta thấy 
[image: image63.wmf]cos(2)1
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 , như vậy lực Fhd sẽ được ổn định và tốc độ của tuabin cũng được ổn định.
2.3 KẾT LUẬN CHƯƠNG 2
Nội dung chương 2 đã đề cập đến một số vấn đề cơ bản về động lực học của cánh gió và cách xác định góc cánh điều khiển cho tuabin trục đứng

Trong chương này tác giả đã nghiên cứu được các lực tác dụng lên cánh gió gồm lực nâng cánh có tác dụng làm quay tuabin và lực cản cánh có tác dụng làm giảm tốc độ quay của tuabin. Từ đó đưa ra phương pháp xác định góc cánh điều khiển ở các vị trí khác nhau của cánh gió. Đồng thời đưa ra phương án điều khiển góc mở của cánh gió bằng cách sử dụng các bộ điều khiển bằng điện thay cho các phương pháp cơ khí sử dụng kết cấu cam và phương pháp ly tâm của khối lượng quay nhằm tăng chất lượng của hệ thống, phân tích các ưu nhược điểm của các phương pháp.
Áp lực thấp
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Hình 2.1 Đường cong biểu diễn Kp





V





F





i





Fd





F





Fl





V





A





B





C





Hình 2.2 Các lực tác dụng lên cánh gió
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Hình 2.3 Tác động của gió lên các cánh
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Hình 2.5 Phân tích động lực học cánh gió
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Hình 2.4 Mô hình tuabin gió trục đứng


 5 cánh





Hình 2.6 Góc điều khiển của một cánh gió ở 10 vị trí khác nhau
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