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ANALIZA PRACY
MODELU WOLNOOBROTOWEJ SILOWNI WIATROWEJ
UMIESZCZONEJ W KONFUZORZE

Leszek Romanski
Instytut InZynierii Rolniczej, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan modelu wolnoobrotowej sitowni wiatro-
wej pracujacej w konfuzorze. Testowano wpltyw rodzaju wirnikow (réznity si¢ katami zagie-
cia topatek), wielko$¢ szczeliny pomigdzy wirnikiem a obudowa konfuzora oraz predkose
strugi powietrza na generowang przez t¢ sitowni¢ moc. Najwyzsze warto$ci mocy uzyskano
wtedy, gdy kat skrecenia topatek wynosit 40° a szczelina byta bliska zeru.

Stowa kluczowe: silownia wiatrowa, wirniki wielotopatkowe, konfuzor, moc sitowni wia-
trowej

Wstep

Coraz czegsciej pojawia si¢ koniecznos$¢ ciaglego zasilania energia elektryczng matej
mocy, rzedu 0,5-2 kW, obiektéw, ktore znajduja si¢ poza zasiggiem linii przesytowych
pradu elektrycznego. Te obiekty to przyktadowo: stacje monitorujace obszary lesne i ciagi
autostradowe, systemy pods$wietleniowe znakéw drogowych i tablic reklamowych, stacje
hydrologiczno- meteorologiczne, stacje tadowania akumulatorow, suszarnie rolnicze, na-
powietrzania stawow rybnych itp.

Instalowanie ogniw fotowoltaicznych, z uwagi na ich bardzo niska sprawnos$¢ i wysoki
koszt wytwarzania jest obecnie nieuzasadniony [Filipowicz 2002; Akhamov 2006]. Wydaje
sig¢ wigc, ze racjonalnym rozwigzaniem jest instalowanie w poblizu tych obiektoéw miniatu-
rowych sitowni wiatrowych [Lee 2000]. O powszechno$ci i zasadnos$ci stosowania tych
urzadzen decydowac bedzie koszt ich wytwarzania. Jednym z glownych elementéw kon-
strukcji sitowni wplywajacych na ten koszt jest wirnik sitowni budowany najczesciej
w formie zblizonej do $migta lotniczego. Celem obnizenia tych kosztow autor zastosowat
fatwe w wykonaniu wirniki tarczowe. Zwigkszenie mocy urzadzenia planuje si¢ poprzez
umieszczenie sitowni w konfuzorze. Dzigki takiemu rozwiazaniu pozyskiwana moc wiatru
bedzie wigksza o kilkadziesiat procent w stosunku do rozwigzan klasycznych.

Cel badan

Celem badan byla analiza pracy modelu sitowni wiatrowej zainstalowanej w konfuzo-
rze. Dla poréwnania uzyskoéw energetycznych pracowata ona takze jako wolnostojaca. Do
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napedu sitowni zastosowano wirniki tarczowe. W czasie testowania zamierzano okresli¢
wptyw konstrukcji tych wirnikéw jak i ich parametrow geometrycznych na generowana
moc przez obie sitownie wiatrowe.

Przedmiot badan i metodyka badan

Obiektem badan byl model sitowni wiatrowej o poziomej osi obrotu wirnika, typu
up-wind. Rol¢ generatora pehit silnik elektryczny pradu stalego marki ESCAP model
22N-28-210E-101 oraz w przektadnia zgbata K24 o przetozeniu 20:1 (rys. 1).

Rys. 1. Model sitowni wiatrowej wyposazonej w wirnik tarczowy
Fig. 1. Model of wind power plant equipped with disk type impeller

Generator pradu nape¢dzany byl wirnikiem tarczowym. Stosowane rézne warianty ba-
dawcze konstrukcji wirnikdw przedstawiono na rysunku 2. Oznaczenie WT oznacza wirnik
tarczowy, pierwsza liczba za$ kat gigcia topaty mierzony w stosunku do promienia wirnika.
Druga liczba oznacza kat zagigcia fopaty mierzomy w stosunku do plaszczyzny lezacej na
powierzchni czotowej blachy. W przypadku wirnika sitowni W40 liczba 40 oznacza kat
skrecenia topaty.

Urzadzenie pracowalo w dwodch konfiguracjach. Pierwsza to uktad klasyczny (rys 3a)
bedacy jednoczesnie punktem odniesienia dla konstrukcji drugiej. W drugiej silownia
umieszczona byta w konfuzorze (rys. 3b).

W przypadku drugiej konfiguracji istotnym bylo ustalenie w jakiej odlegtosci od ptasz-
czyzny wylotowej z konfuzora powinien znajdowac si¢ wirnik. W celu znalezienia najko-
rzystniejszego potozenia (maksymalna moc urzadzenia) wykonano badania wstgpne dla
szczelin (odleglo$¢ pomiedzy ptaszczyzna wylotowa z konfuzora a ptaszczyzna wirnika):
22mm, 12 mm, 0 i 16 mm (za konfuzorem). Potozenie wirnika sitowni wzgledem konfuzo-
ra przedstawiono na rysunku 4.
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WT 45/45
— 12 lopatek
— ¢ zew. 160 mm

- ¢ wew. 60 mm
- m=107,7g

WT 45/9
— 12 lopatek
- ¢zew. 160 mm

- ¢ wew. 60 mm
- m=1077¢g

WT 60/90 WT 40

— 12 lopatek — 12 topatek

- ¢ zew. 160 mm - ¢zew. 160 mm

- ¢ wew. 90 mm - ¢ wew. 80 mm

- m=1077¢g - m=723g

— kat skrecenia topatek 40 °

T

Rys.2. Konstrukcje testowanych wirnikéw
Fig. 2. Designs of tested impellers

a) b)
Rys. 3. Konfiguracje pracy urzadzenia: a—uklad pracy klasyczny, b —sitlownia umieszczona
w konfuzorze
Fig. 3. Plant operation configurations: a— conventional work configuration, b—power plant

installed in a confusor converging cone
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Rys. 4. Polozenie wirnika wzgledem konfuzora
Fig. 4. Impeller position in relation to confusor converging cone

Stanowisko badawcze

Testowanie urzadzenia przeprowadzono w Instytucie Inzynierii Rolnictwa Uniwersy-
tetu Przyrodniczego we Wroctawiu. W sktad stanowiska badawczego wchodzily: tunel
aerodynamiczny o dlugosci 3,51 m o otwartym obiegu powietrza (rys. 5). Doktadny opis
urzadzenia przedstawiono w pracy [Charkiewicz, Romanski 2007].

Predko$é strugi powietrza zmieniano w zakresie 6-15 m's” Przeplyw miat charakter
laminarny.

Rys. 5. Stanowisko badawcze
Fig. 5. Test stand
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Analiza pracy modelu...

Pomiar mocy modelu sitowni wiatrowej

Do pomiaru mocy generowanej przez model sitowni zbudowano obwod elektryczny
przedstawiony na rysunku 6. W jego sktad wchodzit szeregowo wilaczony amperomierz,
réwnolegle wiaczony woltomierz oraz opornica suwakowa o rezystancji R=280 €. Generowana
moc czynna obliczono ze wzoru

N=U-1[W]

gdzie:

N —moc sitowni [W]

U — napigcie na zaciskach generatora [V]

I — natgzenie pradu [mA]
Rys. 6. Schemat pomiarowy do obliczania mocy modelu sitowni: G — generator napigcia,

R — opornica 280 Q, V — woltomierz, A —amperomierz

Fig. 6. Measurement diagram allowing to compute power output for wind power plant model:

G — voltage generator, R — resistor 280 €, V — voltmeter, A — ammeter

Dla okreslenia sumarycznego btedu popetnianego (niepewno$¢) przy obliczaniu mocy
modelu sitowni wiatrowej zastosowano metode rozniczki zupetnej [Poprawski, Saleja
1999].

Niepewnos¢ oceny mocy wynosita 25 mW a najwigkszy udziat w niej, bo wynoszacy az
67%, ma niepewnos$¢ pomiaru natgzenia pradu.

Wyniki badan i ich analiza

Przed zasadniczym testowaniem réznych konstrukcji urzadzenia wykonano badania
majace na celu okreslenie optymalnej szczeliny charakteryzujacej rozwiazanie w ktérym
sitownia umieszczona byta w konfuzorze. W catym zakresie stosowanych predkosci strugi
powietrza (rys. 7) sitownia generowata najwigksza moc wtedy gdy szczelina pomigdzy
ptaszczyzna wylotowa z konfuzora a plaszczyzna wirnika byla bliska zera. W dalszych
badaniach wykorzystywano tylko to ustawienie. Drugim waznym spostrzezeniem jest fakt,
ze sprawno$é konfuzora znacznie wzrasta po przekroczeniu predkosci strugi 12,5m-s™.
Zdaniem Kuczewskiego [1976] warto$cia progowa jest 14 m-s™.
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Rys. 7. Zalezno$¢ uzyskanej mocy od wielkosci szczeliny wirnik — konfuzor (wirnik WT 40)
Fig. 7. Relationship between obtained power output and size of gap (impeller - confusor con-

verging cone) (impeller: WT 40)

Na nomogramie (rys. 8) zestawiono moce generowane przez sitownie wiatrowe wypo-
sazone w 5 rodzajow wirnikow tarczowych i pracujace w dwoch réznych konfiguracjach:
w uktadzie klasycznym, i w konfuzorze. Z zestawienia wynika, ze najwigksze moce sa
osiagane wtedy gdy sitownia pracuje w konfuzorze a wirnik ma topatki pochylone pod
katem 40°. Nieznacznie, bo o 7% mniejsze moce generowata sitownia klasyczna (bez kon-
fuzora) o wirniku tarczowym o katach topat 60/90°.
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Rys. 8. Histogram mocy sitowni wiatrowej wyposazonej w 5 rodzajow wimikéw. Predkosé strugi 10 ms™
Fig. 8. Power output histogram for wind power plant equipped with 5 impeller types. Stream
velocity: 10 m's™
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Whioski

1. Najwigksze moce sitownia wiatrowa generowata wtedy gdy wyposazona byta w wirnik
tarczowy i umieszczona byta w konfuzorze. Szczelina pomigdzy ptaszczyzna wylotowa
z konfuzora a ptaszczyzng wirnika musi wynosi¢ okoto zera. Nieznacznie mniejsze mo-
ce (0 7%) generowata sitownia klasyczna (bez konfuzora) oznaczona WT 60/90.

2. Najwigksze sprawnos¢ sitownia wyposazona w konfuzor uzyskuje wtedy gdy predkosci
strugi przekracza 12,5 m's™.
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WORK ANALYSIS FOR A MODEL OF A SLOW-SPEED
WIND POWER PLANT INSTALLED IN A CONFUSOR
CONVERGING CONE

Abstract. The paper presents test results for the model of a slow-speed wind power plant working in
a confusor converging cone. The researchers tested the impact of impeller type (differing in vane
bending angles), size of gap between rotor and confusor converging cone casing, and air stream
velocity on power generated by that plant. Highest power values were obtained for vane rotation
angle 40° and gap size approaching zero.

Key words: wind power plant, multi-vane impellers, confusor converging cone, power generated by
wind power plant
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