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NIEKTORE ASPEKTY PRACY WIATRAKOW O OSI PIONOWEJ

Streszczeni e. W opracowaniu podjeto prébe przeanalizowania wa-
runkéw pracy wiatraka pionowego. Rezultaty przeprowadzonych obli-
czali pozwalajg wyciagna¢ wnioski przydatne do projektowania tego
typu silnikow.

1. Wstep

Wspétczesne sitownie wiatrowe Sredniej i duzej mocy sag oparte na wia-
trakach o osi poziomej. Ich aerodynamika jest stosunkowo niezle poznana.
Istnieje caty szereg udanych konstrukcji odznaczajacych sie dobrg spraw-
noscig. W warunkach krajowych najszersze zastosowanie moga znalez¢ silni-
ki wiatrowe matej mocy rzedu co najwyzej kilkunastu kilowatéw, znajdujgce
zastosowanie g#oéwnie w rolnictwie do napedu generatoréw, maszyn roboczych,
pomp itd. Istotnym elementem staje sie niezawodnos$c konstrukcji, brak
wiekszych wymagann, co do obstugi i1 konserwacji oraz oczywiscie niski koszt.
Wiatry "krajowe™ cechuja sie niewielka predkoscig oraz zmiennoscig kie-
runku. W zwigzku z tym ostatnim czynnikiem silniki poziome muszg by¢ do-
datkowo wyposazone w urzadzenia orientujace "na wiatr'”, co niewatpliwie
podnosi koszt catosci. Wspédczesne wiatraki o osi pionowej cechuja sie
niewiele nizszg sprawnoscia [l (w poréwnaniu z najlepszymi wiatrakami
szybkobieznymi poziomymi roéznica ta dochodzi do 10%). Sa jednak z reguty
tansze. Nie wymagaja bowiem urzgdzen orientujacych "na wiatr"i koszt pod-
stawy (wiezy), na ktérej stoi wiatrak jest mniejszy (wieza nizsza).

W zakresie matych mocy (do kilkunastu KV) maszyny tego typu sa zdolne
konkurowa¢ z silnikami poziomymi. Ze skapych Zrdédet literaturowych wiado-
mo, ze sg one przedmiotem badan w wielu wysoko rozwinietych krajach za-
chodnich (Kanada, Stany Zjednoczone, Francja, Dania).

2. Analiza pracy wiatraka pionowego
Z wielu stosowanych niegdy$ konstrukcji, w chwili obecnej, znajduja

zastosowanie silniki typu turbina Darieusa. Na rys. 2.1 i1 2.2 przedsta-
wiono schemat ideowy rozwazanego wiatraka. Jest to wiatrak o dwéch +#opa-



“§00

Rys.

2.2

A. Szafranie».



Niektére aspekty pracy wiatrakéw o osi pionowej

tach profilowanych prostych. V zalotnosci od wymagan (rozruch) wiatrak
moze posiada¢ wiecej dopat, niemniej nalezy pamietaé, ze koszt silnika
wzrosnie. Na rys. 2.3 przedstawiono sity dziatajace na profil Hdopaty. Po-
tozenie profilu topaty okreslono katem N . Predkos¢ wzgledna wiatru zgod-
nie z przyjetym na rys. 2.3 uktadem wspédrzednych wynosi

w = -u -wreif. (2.1)
gdzie:
u - predkos¢ wiatru9
t - predkos¢ katowa wiatraka9
r - promien wiatraka.

W rozwazaniach nad silnikami wiatrowymi stosuje sie pojecie szybkobiezno-
Sci

6= (2.2)

Wtedy

w = -u(l + £ei )- 2.3)
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Niech [ oznacza bezwzgledng wartos¢ predkosci w a j& jej kierunek. Kat
natarcia na profil MW 2zgodnie z przyjetymi oznaczeniami wyniesie

X = jb— <F- ab+ 180°, Q-5

gdzie:
of - kat ustawienia profilu topaty.
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Teraz z katalogu profiléw mozna otrzyma¢ liczby sity nosnej c” i oporo c?
dla pojedynczego profilu i momenty dziatajgce na jednotopatowy wirnik wy-
niosag

Mx = -cxTco»i -ilfi- S

(2.5)

M ~cy»i“~"-H¥J- s

gdzie:
f=fh-Ff * 90°,
S - powierzchnia +opaty,
<X — gestos¢ powietrza.

Rys. 2.5

Znak dodatni obowiazuje dla kierunku przeciwnego ruchowi wskazoéwek ze-
gara. Jak wiada¢ sumaryczny moment dziatajacy na wirnik jest funkcja wie-
lu zmiennych, co komplikuje nawet elementarne obliczenia.Wykonano rachun-
ki dla przyktadowego i modelowego wirnika przy £ zmieniajacym sie od 0,1
do 12 przy roéznych katach ustawienia dopaty op . W obliczeniach przyjeto
r - 1m, S =0,6 2, ?= 1,2 j u nom = 6 %, profil NACA 4412. Zasadnicze
wyniki przedstawiono na rys. r2.4 oraz 2.5.Na rys. 2.4 pokazano zalez-
nos¢ momentu napedowego z pojedynczej +opaty od kata ustawienia a i szyb-
kobieznosci £ . Maksymalny moment jak widaéprzypada dla £ - 6 i a(= 91°.
Dalej wida¢, ze ze zmiang szybkobieznosci £ (4F12) optymalne katy oe nie
odbiegaja znacznie od o = 91°, co pozwala wysnu¢ wniosek,ze wiatrak pra-
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cuje z niewiele mniejszg sprawnoscig (przy statym oe= ogQ) dla dosy¢ sze-
rokiego zakresu obcigzenia. Rys. 2.5 przedstawia obliczong charakterysty-
ke momentu napedowego (przy statej predkosci wiatru u) dla kata ustawie-
nia dopaty of= 88°, 91°» 94°. Jezeli predkos¢ wiatru jest stata, to licz-
ba £ jest proporcjonalna do obrotéw wiatraka.Jak wida¢ moment dosy¢ gwatk-
townie wzrasta dla 6 > 4, osiagga maksimum dla £ 6 a nastepnie opada.
Z [O] wynika, ze tego typu konstrukcje osiagaja maksimum sprawnosci przy
£ od 5 do 7. Azeby wyznaczy¢ rzeczywistg charakterystyke wiatraka przy
zmianie predkosci wiatru (od rozruchu do wiatréw silnych) nalezatoby znac¢
funkcje oporéw oraz obcigzenia. Nalezy pamieta¢ przy tym, ze moment zmie-
nia sie z kwadratem predkosci wiatru (przy zachowaniu statego £) a obroty
liniowo.

3. Regulacja kata ustawienia Hopaty

Jak tatwo mozna sobie wyobrazi¢, otrzymany uprzednio optymalny kat u-
stawienia dfopaty oo = 91° jest pewnym katem Srednim. Teoretycznie, dla
kazdego kata ~(potozenie profilu) mozna by dobra¢ kat Qf, przy ktérym mo-_
ment napedowy bytby najwiekszy. W tablicy 3.1 poréwnano wartosci momentow
maksymalnych dla optymalnych katoéw z momentami dla oce® = 91°, Warto-
Sci momentéw podano w [N.m] .

Tablica 3.1
f Nb Mnar °%%pt \Y Nb Mmar gpt
0° 50 50 91° 180° 85 106 86
18° 415 45 990 qlgeo 75 103 86
36° 34 34 93° 216° 60 83 84
5ne 15 22 95° 234 34 63 82
72° 1 9 97° 252 9 27 81

oL ) -2 86-95 270 -4 -4 86-95°
108° 9 22 82 288 -3 10 98
126° 33 50 84 306 21 28 96
144° 57 75 86 324 3 41 94
162° 77 95 37 342 46 46 92

34 54

Wida¢, ze mozliwe teoretycznie (przy danych £ ) jest zwiekszenie momentu
(czyli i sprawnosci) o ok. 30$, co w przeliczaniu na sprawnos$cé energe-
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— kat ot optymalny
— kat «* przy regulacji
momentem aerodynamicznym

Jf

oto*91"

Rys. 3.1

tyczng szacowa¢ mozna jako wzrost ok. 8%. Jednak charakter zmian kata o
(rys. 3.1) uniemozliwia w praktyce wykorzystanie catej tej nadwyzki. Po-
mijajac rozwigzanie z urzadzeniem orientujacym, mozna jedynie rozwazac
mozliwos¢ wykorzystania do regulacji aj, momentu sit aerodynamicznych.
Charakter zmian tego momentu nie odpowiada zadanym., zmianom kata aj . Li-
nig przerywang na rys. 3.1 zaznaczono zmiany kata ustawienia przy regula-
cji momentem aerodynamicznym. Pewien wzrost sprawnosci jest oczywiscie
mozliwy, nie przekracza on realnie "2-3% w odniesieniu do sprawnosci ener-
getycznej). Biorac pod uwage zawodno$¢ tak dobranej regulacji przy innych
zakresach predkosci wiatru, przewidywane kdopoty konstrukcyjne i eksploa-
tacyjne wydaje sie, ze rzecza uzasadniong jest rezygnacja ze zmian kata
w trakcie normalnej pracy wiatraka. Pozostaje do rozpatrzenia mozliwos¢ i
efektywnos¢ regulacji przeciw-przecigzeniowej oraz rozruchowej.

3.1. Regulacja przeoigzoniowa

Z kolei zajeto sie zagadnieniem regulacji kata o# przy wiatrach nad-
miernie silnyoh (u > 6 -j). Jest rzecza oczywista, ze mozna zastosowac spe-
cjalne urzadzenie hamujgce, jednak z
punktu widzenia kosztéw korzystne by-
+oby wykorzystanie tych samych elemen-
toéw roboczych. Zmiana kata oj powinna
tak obnizy¢ sprawnos¢ (moment napedo-
wy) wiatraka, aby szybkobieznos¢ 8
spadata przy niewielkim wzroscie obro-
tow. Teoretycznie mogg istnie¢ dwa ty-
py tejze regulacji (rys. 3.2), profil
moze odchyla¢ sie na zewngtrz (wzrost
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a) lub do wewngtrz (zmniejszanie af). Problem ten nozna rozwigza¢ analizu-
jac omawiany juz rys. 2.4.

Zmiany oe powinny by¢ takie, zeby zapewni¢ charakterystyke wiatraka jak
na rys. 3.3

P- punkt rozpoczecia pracy

Rys. 3.3

Dla przyk#adu, w omawianym przypadku, przy predkosci wiatru ok. 20 —,
liczba ( powinna wynosié¢ ok. 2, obroty moga wzrosng¢ o 10%, o tyle samo
moze wzrosngé¢ moment nape-
dowy (wymuszajacy te obro-
An ).
Jezeli MNom = 33.4 [N.n]
to wm o oar 37 IN.m] .
Teraz po przeliczeniu MmaX
na nominalng predkos¢ via-
tru

n "r221 =3,3 [N.n] .
«nax”max Eax [N-n]

oc -000
Rys. 3.4 Z wykresu 2.4 dla £=2 od-
czyta¢é mozna ofb = 86,5°
lub = 104,5°. Dla predkosci u &a9,3 [, analogicznie <b = 84° ich =

= 96°. Jak wida¢ Jedynie rozwigzanie (a) z rys. 3.2 zapewnia ptynng zmia-
ne odchydtki Aof ze zmianag predkosci wiatru. Na rys. 3.4 przedstawiono ob-
liczong zaleznos¢ AoeOdAn.

Oczywiscie zmiany aoe¢ beda realizowane przy wykorzystaniu sity odsrod-
kowej. Nalezy tak teraz dobra¢ mechanizm regulujacy, by zapewnit oharak-
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terystyke zblizong do rys. 3.4 oraz byt mato wrazliwy na dziatajgce w tym
samym ozasie momenty sit+ aerodynamicznych.

3.2. Mozliwosci rozruchowe, praca przy niskich szybkobieznosciach

Z rys. 2.5 jasno wynika, ze wiatrak raa bardzo maty moment rozruchowy,
mogacy sie okazac¢ zbyt inaly by pokona¢ opory whkasne, przektadni, genera-
tora. Charakterystyka 2,5 zostata ob-
liczona dla statej predkosci wiatru
u = 6 2, Nalezy pamietac jednak, ze
rozpoczecie pracy powinno nastgpic¢ przy
predkosciach mniejszych, ok. 3 War-
tosci i tak malyoh momentéw nalezy je-
szcze podzielié¢ przez cztery, co w na-
szym przypadku daje usSredniony moment
rozruchowy ok. 0,08 N.m z #4opaty.
Wynika stad oczywista potrzeba ja-
kiego$ urzadzenia rozruchowego. Zwykle
stosuje sie dodatkowy wiatrak typu Sa-
voniusa [i] - Mozna by jednak w tym ce-
lu wykorzystac¢ réwniez +dopaty robocze.
Koncepcja przedstawia sie nastepujaco: #+opaty wiatraka maja swobode usta-
wiania sie pod wptywem wiatru (pod wptywem momentu aerodynamicznego) w
granicach oo "~Aoe. Jak wykazata analiza wynikéw obliczen Jest to bardzo
korzystne przy pracy z matym 6 . Poczawszy od £ Z 3,6 oecha ta przestaje

Rys. 3.6
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by¢ pozadana (dopata stawia tylko opo6r profilowy, a sita nosna jest 0).
Schemat mocowania topaty przedstawia rys. 3.5. Z kolei na rys. 3.6 przed-
stawiono zalezno$¢ momentu napedowego od kata Aof dla réznych £ . Widac,
ze krzywe M = f(Aag, 6 ) nMaja maxima przesuwajace sie w strone A°t =0 ze
wzrostem fi . Ciekawostka moze by¢ takt, ze zmiany kata Aoe, o ktérych byka
mowa na poczatku rozdziatu 3i miatyby kierunek przeciwny (Ag<o0). Rys.
3.7 przedstawia zaleznos¢ AoeQpt w Ffunkcji S . Na rys. 2.5 [linig przery-
wang zaznaczono przebieg charakterystyki w obszarze rozruchowym przy za-
tozeniu, ze zmiany Aof sg optymalne. Jak wida¢ Sredni moment rozruchowy
(usredniony po wzrést ok. 15 razy.

Rys. 3.7

Mechanizm regulacji Aop powinien wykorzystywa¢ site odsrodkowg i1 wy-
+gczac¢ sie samoczynnie po doprowadzeniu wirnika do obrotéw odpowiadajag-
cych £ « 3.5, W obliczanym modelu, by+yby to obroty ok. 30® nominalnych.

4. Uwagi koncowe

W opracowaniu zarysowano jedynie pewne ogélne, potencjalne mozliwosci
wynikajace ze specyfiki dziatania pionowego silnika wiatrowego. Stopien
wykorzystania tych mozliwosci bedzie zalezat od wielkosci (mocy) badanego
silnika oraz jego przeznaczenia. Oprécz ww. probleméw istnieje caty sze-
reg zagadnien do rozwigzania, jak np. stosunek Srednioy wiatraka do wyso-
kosci +topat, wptyw ilosci topat, szerokos¢ #dopaty, dynamika regulacji itd.
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nie méwiac juz o problemach eksploatacyjnych. Nie mozna ich rozwigza¢ bez
pracochdonnych badan doswiadczalnych.

Problemem, ktéry natomiast mozna podjaé¢ jest badanie wpdywu geometrii
profilu na przedstawione wyzej zagadnienia. Bedzie ono rozwigzywane w to-
ku dalszych obliczen. Nalezy podkresli¢ tutaj trudnosci zwigzane z do-
stepnoscia podstawowej literatury, nie méwigc juz o wynikach badan maszyn
tego typu. Przedstawione rozwazania pozwolity Jedynie zarysowac pewne
prawiddowosci, ktére bedg wykorzystane do projektowania sprawnych i nie-
drogich konstrukcji wiatrakéw o osi pionowej.
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SOME ASPECTS OF WORK OF WINDMILL WITH VERTICAL AXIS

Summary

An analyses of horizontal windmill work is presented. Results of com-
putations enable to draw conclusions useful for design of these motors.



