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i wynosi ok. 20 m/s. W rurze ssącej pręd-
kość ta znacznie spada i u wylotu wynosi
ok. 3,5 m/s.

3.Analizując rozkład ciśnienia, stwierdzo-
no, że największe podciśnienie występuje
na łopatkach turbiny. W rurze ssącej ciśnie-
nie w obrębie górnej powierzchni kolana jest
ok. dwukrotnie mniejsze niż ciśnienie hydro-
statyczne, i mimo że wartości chwilowe są
niższe niż ciśnienie parowania wody w tem-
peraturze 10 °C, to jednak wartości uśrednio-
nego po czasie ciśnienia są znacznie powy-
żej granicy pojawiania się kawitacji.
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Wpływ obecności gondoli
na kształt łopat wirnika turbiny wiatrowej

o poziomej osi obrotu
The influence of the nacelle for blade horizontal axis wind turbine

mgr Agnieszka Woźniak*

Streszczenie. Dobrze znane metody konstrukcji łopatek turbin
wiatrowych o poziomej osi obrotu oparte są na napływie jedno-
rodnym [1], natomiast prawdziwe turbiny wiatrowe pracują
w niejednorodnym strumieniu. Przyczyną tej niejednorodności
może być obecność gondoli wiatraka. Celem artykułu jest przed-
stawienie wpływu obecności gondoli na kształt łopatek wirnika
turbiny wiatrowej, tj. kształt cięciwy i kąta skręcenia. Opisana me-
toda łączy twierdzenie Betza o minimalnej mocy indukowanej
śmigła z modyfikowaną teorią opływu ciała smukłego oraz zasa-
dą zachowania pędu i momentu pędu w przypadku elementu ło-
paty wirnika.
Słowakluczowe: turbina wirnika, aerodynamika turbiny wiatrowej.

Abstract. Well established methods of wind turbine blades
aerodynamic design are founded on assumption of uniform
inflow. Real wind turbine works in non-uniform stream affected
by vertical velocity gradient, nacelle. It seems that the effect for
small turbine will be strong. The purpose of the present paper is
investigation of nacelle on shape of the blade i.e. radial chord and
twist distribution in so-called reverse (design) problem for
HAWT. In the paper a sample calculations of the rotor geometry
for given conditions has been presented. It was shown that the
presence of nacelle has an appreciable influence on twist and
chord distribution in the inner portion of the rotor disk.
Keywords: wind turbine, wind turbine aerodynamics.

Moc zawarta w strumieniu powietrza wzrasta z trzecią po-
tęgą prędkości wiatru oraz liniowo ze wzrostem rozmiarów
wirnika. Z tego powodu ogromne znaczenie ma posadowie-
nie elektrowni wiatrowej w miejscu o możliwie korzystnych
warunkach wiatrowych. W przypadku gdy wybór terenu jest
już przesądzony, znaczenia nabiera powierzchnia wirnika.

Od kilkudziesięciu lat zauważamy trwały wzrost rozmia-
rów wirnika, a wraz z nim dużego znaczenia nabie-
rają aspekty projektowania oraz wykonania łopat wirnika
turbiny wiatrowej. Ostateczny kształt łopaty jest wynikiem
kompromisu pomiędzy wieloma czynnikami, takimi jak:

obciążenia aerodynamiczne; wydajność; koszty pro-
dukcji; stabilność aeroelastyczna i obciążenia zmęcze-
niowe [2, 3]. Wiedząc, że wydatki poniesione na produk-
cję łopat stanowią ok. 10% całkowitych kosztów turbiny
wiatrowej, uzasadnione jest inwestowanie w innowacyjne
rozwiązania konstrukcji łopat, metody ich wykonania oraz
stosowane materiały. Dobrze dobrana konstrukcyjnie
łopata pozwala zmniejszyć wymagania stawiane piaście
i wieży, obniżyć koszty produkcji i eksploatacji turbiny wia-
trowej oraz wpłynąć na wydajność produkcji energii. W ar-
tykule poruszono problem optymalnego kształtu łopaty
wirnika turbiny wiatrowej uwarunkowanego obecnością
gondoli.* PWSZ im. Stanisława Pigonia w Krośnie, Instytut Politechniczny
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Zagadnienie projektowe
w przypadku napływu
niejednorodnego osiowo-symetrycznego

Do celów analizy założono, że przepływ powietrza wokół
gondoli jest potencjalny, składowa osiowa napływu na tarczę
wirnika jest super pozycją jednorodnego rozkładu prędkości
wiatru i prędkości wywołanej wpływem gondoli; prędkość
przemieszczenia się śladu jest stała, a wirnik „umiarkowanie
obciążony”. Ostatnie założenie oznacza, że twierdzenie o mi-
nimalnej mocy indukowanej Betza [1] jest spełnione. Jest to
uzasadnione tym, że zaburzenie w polu przepływu induko-
wane przez gondolę znika z dala od gondoli. Sposób mode-
lowania gondoli jest podobny do podejścia w aerodynamice
śmigłowców [4]. Umiarkowane obciążenie oznacza, że pręd-
kość indukowana w płaszczyźnie wirnika osiąga znaczną
wartość, natomiast ekspansja strumienia jest jeszcze mała
[5, 6], np. dla vi /Vw = 10% stosunek R/R∞ ≅ 1,061%, zatem
przyrost przemieszczenia śladu wynosi ok. 6% (rysunek 1a).

Wykorzystując twierdzenie Żukowskiego, wyrażenie na
elementarną moc idealną można zapisać:

dNid = ΩρWBΓsinφrdr (1)
gdzie:
Ω – prędkość kątowa;
W – względna prędkość napływu na element łopaty;
B – liczba łopatek;
Γ – cyrkulacja;
φ – lokalny kąt napływu; ρ – gęstość powietrza;
r – promień elementu łopaty.
Z zależności geometrycznych przedstawionych na rysun-
ku 1b otrzymuje się zależność:

dNid = ΩρBΓ (Vw(1 – ∆v) – vxi)rdr (2)
gdzie:
∆v – prędkość wzbudzona obecnością gondoli;
Vw – prędkość wiatru;
vxi – składowa osiowa prędkości indukowanej.

Elementarną moc idealną można obliczyć również z za-
sady zachowania pędu:

dNid = 4πΩρ(Vw(1 – ∆v) – vxi)vtiFr 2dr (3)
gdzie:
F – współczynnik strat wierzchołkowych Prandtla.

Uwzględniając składową momentu obrotowego wynika-
jącą z oporu profilowego elementu łopaty, można wyrazić
całkowitą moc absorbowaną przez śmigło za pomocą za-
leżności:

dN = dNid (1 – εctgφ) (4)
gdzie:
ε = (CD /CL) jest odwrotnością doskonałości aerodynamicznej
profilu.

Biorąc pod uwagę straty profilowe, wzór (4) można zapi-
sać w postaci:

dN = 4πΩρ(Vw(1 – ∆v) – vxi)(1 – ε . ctgφ)vtiFr 2dr (5)
Po uwzględnieniu zależności pomiędzy składowymi vti i vxi

oraz prędkością śladu wirowego v' opisanych równaniami:

(6)

(7)
a następnie po zapisaniu równania (5) w formie bezwymia-
rowej i eliminacji prędkości indukowanej za pomocą wzorów
(6), (7) (całkując od ξ0 do 1, gdzie ξ = r/R oznacza promień
bezwymiarowy, czyli stosunek promienia elementu łopaty r
do całkowitego promienia wirnika R), otrzymuje się równanie
całkowe (8), które wiąże prędkość przemieszczenia śladu ze
współczynnikiem mocy;

(8)
gdzie:

Rozwiązując równanie kwadratowe (8) otrzymamy:

(9)

Wykorzystując wzór Żukowskiego oraz znając współczyn-
nik strat wierzchołkowych, otrzymuje się równanie (10)
na odrys łopaty c– = c–(ξ):

(10)
gdzie:

(11)

Po tych analizach można obliczyć kąt nastawienia łopaty β
na podstawie znanego kąta napływu φ i kąta natarcia α
(rysunek 1b): β = φ – α. Wartość kąta natarcia w danym prze-
kroju wynika z założonego współczynnika siły nośnej.

Wpływ kształtu gondoli
Gondolę turbiny wiatrowej modelujemy elipsoidą obroto-

wą, gdzie główna oś a = 0,25R, natomiast oś mniejsza
b = 0,20R (rysunek 2). W przypadku przepływu wokół elip-
soidy [3], potencjał prędkości jest podany w eliptycznych
współrzędnych przez następujące wyrażenie:

(12)

Wykorzystując osiowy składnik prędkości, można obli-
czyć nominalne pole prędkości w płaszczyźnie wirnika. Osio-
wa składowa prędkości wzbudzonej (rysunek 2) jest równa:

(13)

v vxi = ′1
2

2cos φ

v vti = ′1
2

cos sinφ φ

Rys. 1. Współczynnik
ekspansji strumienia za-
wirnikowego (a); trójką-
ty prędkości i siły aero-
dynamiczne dla elementu
łopaty (b)
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Wyniki przykładowych obliczeń projektowych

Do obliczeń przyjęto warunki, w których prędkość wiatru
wynosi 14 m/s, gęstość powietrza ρ0 = 1,225 kg/m3, a w takich
warunkach pracuje trójłopatowa elektrownia średnicy 40 m
(R = 20 m) i mocy na wale 500 kW. Otrzymany z obliczeń roz-
kład współczynnika siły nośnej CL pokazany jest na rysunku 3.

Analizy obliczeniowe wykazały, że łopaty wirnika pracu-
jącego w obecności gondoli powodują wzrost cięciwy ło-
patek i zmniejszenie kąta ich nastawienia w wewnętrznej
części tarczy wirnika w stosunku do pracy w warunkach
napływu jednorodnego, tj. bez gondoli, co przedstawiono
na rysunku 4. Interesujące jest to, że pomimo różnic
w geometrii łopatek 1 i 2 rozkład kątów nastawienia β jest
podobny. Różnice dotyczą tylko tych kątów dla r/R > 0,5.

Wnioski
Przeprowadzone analizy wykazały, że obecność gondoli

może mieć duży wpływ na optymalny kształt łopatek wirni-
ka. Wyniki przedstawionych analiz (rysunki 3 i 4) mogą być
przydatne w doborze optymalnej geometrii łopatek wirników
turbin wiatrowych. Geometria ta ma również realny wpływ
na wartości statycznych i dynamicznych obciążeń trzonu
turbiny [7]. Wykonanie łopat elektrowni wiatrowej o dużej
średnicy wirników jest zadaniem bardzo ważnym i wymaga
dopracowania pod względem konstrukcyjnym, technologicz-
nym, wykonawczym i badawczym.
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Rys. 4. Rozkłady cięciw c dla przepływu jednorodnego i niejedno-
rodnego (a); rozkłady kątów nastawienia łopaty ββ dla prze pły wu
jed no rod ne go i nie jed no rod ne go (b)

Rys. 3. Ob li czo ne współ czyn ni ki si ły no śnej na ło pa cie wir ni ka

Rys. 2. Zaburzenie pola prędkości generowane przez gondolę

a) a)

b)
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