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STRESZCZENIE

Ze wzgledu na optfacalnos$¢ stosowania turbin wiatrowych o pionowej osi obrotu dla potrzeb indywi-
dualnego odbiorcy, powstato zapotrzebowanie na doktadne ustalenie ich parametréw wymiarowo-ge-
ometrycznych oraz opracowanie metodyki okreslania najkorzystniejszych lokalizacji terenowych. Z my-
$lg realizacji tego zadania, zaprojektowano i wykonano stanowisko badawcze w postaci mobilnej turbi-
ny o geometrii ksztattu wirnika typu Savoniusa. Stanowisko to umozliwia odtworzenie rzeczywistej pra-
cy rotora oraz identyfikacje jego optymalnych wielkosci geometrycznych w obranych warunkach tere-
nowych. W pracy przedstawiono wptyw tych wielkosci na parametry pracy urzgdzenia w funkcji pred-
kosci wiatru.

Influence of the Savonius rotor geometry on its efficiency
Keywords: wind turbine, the rotor Savoniusa, the geometry of the impeller, the turbine effciency

ABSTRACT

Due to the cost-effectiveness of the vertical axis wind turbines use for the individual customer’s needs,
there is a demand to optimize its geometrical parameters and to determine the most favorable loca-
tion fields. With a view to the implementation of this task, the test stand in the form of a mobile wind-
mill with the Savonius-type rotor shape geometry was designed and manufactured. This stand allows
to reproduce the real rotor work and to identify its optimal geometrical parameters in the selected
field conditions. In paper, the influence of these parameters on the device performance as a function
of wind speed are shown.
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1. WSTEP

W ostatnim dziesiecioleciu odnotowuje sie dyna-
miczny wzrost popularnosci metod wytwarzania
ekologicznej energii dla odbiorcéw, ktérych po-
trzeby energetyczne sg stosunkowo niewielkie —
Srednio nie przekraczajgce 1,5 kW na dobe. Aktu-
alnie mate turbiny wiatrowe o pionowej osi obro-
tu sg uwazane za wydajne narzedzie pozyskujgce
energie dla celow gospodarstw domowych. W ze-
stawieniu z tradycyjnymi wiatrakami, turbiny te,
odznaczajg sie prostotg konstrukcji. Ich podsta-
wowym elementem jest wirnik potgczony z wa-
tem, stanowigcy odpowiednik $migta w klasycz-
nej elektrowni wiatrowej. Wirniki sg zazwyczaj
dwu topatkowe, o ksztatcie linii prostej lub $rubo-
wej. Wartosci ich $rednic wahajg sie w przedziale
0,5+5,0 m, natomiast wysokos$¢ jest proporcjonal-
na do $rednicy i zawiera sie w przedziale h=2+4 d.
Istotnym czynnikiem dajgcym im przewage jest
rowniez mate zapotrzebowanie na predkos¢ wia-
tru potrzebng do pracy, ktéra wynosi okoto 1.5
m/s. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze turbiny te od-
znaczajg sie wiekszg mocg w stosunku do elek-
trowni $migtowych o tej samej powierzchni zato-
czenia topat [1]. Ma to istotne znaczenie w przy-
padku warunkéw meteorologicznych typowych
dla terenu Polski, gdzie srednia predkos¢ wiatru
wynosi 3,7 m/s w miesigcach letnich i 4,9 m/s
zimg (dane IMGW z lat 1965 — 2005). Urzadzenia
tego typu nie wymagajg mechanizmu ,ustawia-
nia na wiatr” co dodatkowo upraszcza konstruk-
cje. Nie wymagajg réwniez budowania bardzo
wysokich masztow. W sprzyjajacych warunkach,
na otwartym terenie, efektywng wysokoscig jest
ok. 2 +4 m nad poziom gruntu. Natomiast w przy-
padku zabudowy, wystarczy topate turbiny wy-
nies¢ ponad poziom maksymalnej wysokosci bu-
dynku [2, 3]. Wirnik ma estetyczny wyglad. Wra-
zenie cyklicznej zmiany ksztattu, daje nowe moz-
liwosci wykorzystania jako element scenografii
krajobrazu (Rys. 1).

Najprostszym rozwigzaniem wsréd wirnikdw o pio-
nowej osi jest wirnik Savoniusa. Nie moze on kon-
kurowac, jesli chodzi o efektywno$é przetwarza-
nia energii wiatru na prad elektryczny, z typowy-
mi wiatrakami o poziomej osi obrotu. Posiada na-
tomiast wszystkie wyzej wymienione zalety cha-
rakteryzujgce tego typu konstrukcje. Wirnik ten
zostat zaprojektowany przez S. J. Savoniusa oko-
to 1920 roku. Rotory tego typu majg nieco nizszg
sprawnos¢ w poréwnaniu do innych typéw wir-

Rysunek 1 Widok turbiny wiatrowej o geometrii ksztatf-
tu typu Savoniusa

Figure 1 View of a wind turbine on the geometry of
the shape of a Savoniusa

nikdw o pionowej osi obrotu (np. Darrius’a). Jed-
nak ich przewagg jest prostota konstrukgcji, cicha
praca nawet przy maksymalnej predkosci obroto-
wej, a takze odpornos$é w warunkach zimowych
na pokrycie sadzg, szronem, czy lepkim Sniegiem
oraz na huraganowe wiatry. Istotg dziatania wir-
nika jest wykorzystanie sity parcia wiatru i w nie-
wielkim stopniu sity nosnej. Pomimo nieco mniej-
szej sprawnosci znalazt on zastosowanie w matej
energetyce, gtéwnie od 0,2 do 10 kW.

Przeprowadzono juz wiele badan nad podniesie-
niem wiasnosci uzytkowych wirnikdw Savoniu-
sa. Przyktadowo w trakcie eksperymentéw w tu-
nelu aerodynamicznym w Sandia Laboratories
[4-6] wykonano kilkanascie testéow rdéznych kon-
figuracji wirnika. Stwierdzono miedzy innymi, ze
optymalnym jest wirnik o dwdch topatach (wiek-
sza ilo$¢ topat zmniejsza warto$é momentu star-
towego i obniza sprawnos$¢ urzadzenia). W celu
wyrodwnania momentu startowego nalezy na osi
obrotu umiesci¢ dwa zestawy wirnikéw, obrdco-
ne wzgledem siebie o kat 902. Ponadto udowod-
niono zaleznos$¢ promienia rotora do jego wyso-
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kosci. Im wyzszy stosunek wysokosci do srednicy,
tym wyzsza sprawnosc.

W pracy [7] natomiast, numerycznie wyznaczono
optymalny wspdtczynnik stosunku wartosci prze-
suniecia wzgledem siebie topat wirnika do jego
Srednicy, ktory ma warto$é 0,242. Badania prze-
prowadzono przy zatozeniu statej liczby Reynold-
sa przeptywajgcego czynnika, uzyskujgc, w takim
uktadzie, maksymalny moment obrotowy turbi-
ny.

2. STANOWISKO BADAWCZE PARAMETROW
GEOMETRYCZNYCH TURBINY WIATROWEJ TYPU
SAVONIUSA

Do celéw badawczych zaprojektowano i wykona-
no mobilng turbine wiatrowg o pionowej osi ob-
rotu z dwoma szeregowo ustawionymi wzgledem
siebie wirnikami obréconymi o kat 90°. Wirnik
zostat zamocowany na maszcie kratownicowym
z zakonczeniem typu ,F”, wykonanym z ksztat-
townika o profilu zamknietym (Rys. 2).

Rysunek 2 Widok stanowiska badawczego z zamonto-
wanym wirnikiem Savonius’a typu duble

Figure 2 View of the bench with mounted propeller-
type double Savoniusa

Przedstawione stanowisko wyposazono w apara-
ture pomiarowg opartg na przetwornikach ana-
logowo-cyfrowych. Sygnaty z przetwornikdéw tra-
fiaty do komputera klasy PC. Na maszcie zamo-

cowano czujnik predkosci wiatru. W celu zacho-
wania pola jednorodnosci predkosci wiatru za-
montowano go na wysokosci jednego metra
nad wirnikiem turbiny. Stanowisko zostato wy-
posazone w uktad pomiaru predkosci obrotowej
i momentu obrotowego badanego wirnika. Na
Rysunku 3 przedstawiono schemat blokowy wy-
posazenia stanowiska.

czujnik predkosci
wiatru

czujnik predkosci
obrotowej wirnika

komputer

VVL

uktad pomiaru
momentu obrotowego

Rysunek 3 Schemat blokowy aparatury pomiarowej
stanowiska
Figure 3 Block diagram of the position measuring
apparatus

Na stanowisku istnieje mozliwos¢ badania wir-
nikdbw o nastepujgcych gabarytach: srednicy do
1,2 m i wysokosci od 0,4 do 1,2 m o réznych
ksztattach. Umozliwia ono odtworzenie rzeczy-
wistej pracy rotora w obranych warunkach natu-
ralnych (wybranej lokalizacji). Pozwala na ustale-
nie optymalnych, dla danych warunkéw tereno-
wych, wielkosci geometrycznych charakteryzuja-
cych wirnik turbiny wiatrowej. Mozna na nim wy-
znaczac nastepujace charakterystyki:

1. Mocy wirnika w funkcji predkosci wiatru,

2. Mocy wirnika w funkcji jego predkosci obro-
towej,

3. Predkosci obrotowe]j wirnika w funkcji predko-
Sci wiatru,

4. Zmian predkosci obrotowej wirnika w funkcji
czasu,

5. Zmian mocy wirnika w funkcji czasu.

Mozna réwniez przeprowadzaé badania:

6. Predkosci rozruchowej,

7. Wptywu momentu bezwtadnosci na rozruch
turbiny i jej parametry pracy.

Do celdw badan zbudowano cztery modelowe
wirniki o statej wysokosci i o réznych promieniach
topat z mozliwoscig zmian szczeliny miedzy ptata-
mi. Wirniki o geometrii ksztattu Savoniusa, o pro-
stych topatach, charakteryzujg nastepujace wiel-
kosci geometryczne (Rys. 4): R - promien wirnika;
r — promien topat; x — warto$¢ przesuniecia to-
pat. W Tabeli 1 zestawiono wielkosci geometrycz-
ne badanych wirnikéw.
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Rysunek 4 Wielkos$ci geometryczne wirnika Savoniusa
Figure 4 Geometric sizes the rotor Savoniusa

Tabela 1 Zestawienie wielko$ci geometrycznych
badanych wirnikéw
Tabele 1 Summary of geometrical sizes of rotors

tested
Promien | Wartosc przesuniecia | Wysokos¢
Lp. | topat,r” wzglednego topat wirnika
[m] X" »h” [m]
1 0,06
2 0,12
3 0124 0,05+0,4r 1
4 0,48

3. WYNIKI BADAN

Przeprowadzone badania dotyczyty analizy wpty-
wu wartosci przesuniecia ,x” na parametry pra-
cy turbiny. Okreslono optymalng wartos¢ tegoz
parametru dla uzyskania najlepszych wtasno-
Sci uzytkowych, przy najczesciej wystepujgcych
predkosciach wiatru. W efekcie utozono empi-
ryczng zaleznos¢ wielkosci ,x” od wymiaréw za-
sadniczych wirnika:

x=k'R (1)

gdzie: k — wspdtczynnik proporcjonalnosci para-
metrow geometrycznych wirnika.

Ustalono, ze parametr ,x” posiada decyduja-
cy wptyw na sprawnos$¢ urzadzenia. Fakt ten jest
wynikiem wystepowania tu zaleznosci pola prze-
kroju czynnego od cyrkulacji wewnetrznej wia-
tru przez wirnik. Cyrkulacja wewnetrzna wigze sie
zasadniczo ze sprawnoscia. ldealnym rozwigza-
niem bytoby, aby w czasie pracy mozliwa byta

zmiana parametru ,x” w funkcji predkosci wia-
tru (Rys. 5). Na przykfad, przy predkosciach wia-
tru rzedu 1.8 + 4 m/s najkorzystniejszg jest war-
to$¢ x =0,03 R, a przy wiatrach rzedu 20 m/s — x =
0,2 R. Na Rysunku 5 przedstawiono wykres zalez-
nosci wspoétczynnika empirycznego ,k” w funkgji
predkosci wiatru.
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Rysunek 5 Zalezno$¢ wspétczynnika proporcjonalno-
$ci ,k” od predkosci wiatru

Figure 5 Dependence of the proportionality factor , k”
on the wind speed

Na Rysunku 6 przedstawiono charakterystyke ki-
nematyczng czterech badanych wirnikdw przy
przesunieciu x = 0,07 R. W trakcie badan usta-
lono wartosci ich predkosci obrotowych w funk-
cji predkosci wiatru. Analiza krzywych predkosci
dowodzi, ze wielko$¢ promienia topat ma istot-
ny wpltyw na obroty rozwijane przez wirnik, jak
i rozruchowg predkos¢ wiatru. Znamiennym jest,
ze wirniki o matych promieniach topat wykazujg
wiekszg sprawnos¢ przy wiekszych predkosciach
wiatru niz wirniki o promieniach wiekszych. Zwia-
zane jest to ze wspotczynnikiem oporu aerodyna-
micznego zewnetrznej powierzchni ptata, ktéry
to opor obniza sprawnos¢ uzytkowa turbiny.

4. PODSUMOWANIE

Wyniki przeprowadzonych badan wskazujg, ze
optymalnym rozwigzaniem konstrukcyjnym wir-
nika typu Savoniusa z zastosowaniem do celéw
indywidualnych, bedzie jednostka o niewielkiej
Srednicy, posiadajgca mozliwos¢ zmiany warto-
$ci przesuniecia ptatow wzgledem siebie. Pozwoli
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to na uzyskiwanie najbardziej korzystnych wa-
runkow pracy urzgdzenia z jednoczesng redukcjg
wptywu nan oporu aerodynamicznego.

Analiza charakterystyk pracy przebadanych wirni-
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Rysunek 6 Charakterystyka kinematyczna badanych
wirnikow

Figure 6 Kinematic characteristics of respondents
rotors

kéw doprowadzita réwniez do poszukiwan metod
udoskonalajgcych badany model turbiny. W efek-
cie zaproponowano jego ksztatt (Rys. 7). Przed-
stawiony ponizej profil sktada sie z dwdch ptatow,
wewnetrznego promieniowego i zewnetrznego
parabolicznego, co ma na celu zmniejszenie stop-

Rysunek 7 Ksztatt wirnika zmniejszajgcy wspdtczynnik
oporu aerodynamicznego
Figure 7 The shape of the rotor reducin the drag coe-

fficient aerodynamic

nia wptywu wspodtczynnika oporu aerodynamicz-
nego (hamowanie aerodynamiczne) na parame-
try pracy urzadzenia. Wstepna analiza wykazata,
ze takie potaczenie bedzie korzystnie oddziatywac
na wartosc¢ predkosci rozruchowej wiatru, jak i na
przebieg krzywej predkosci obrotowej wirnika w
funkcji predkosci wiatru. Model ten wymaga jed-
nak przeprowadzenia szczegétowych badan okre-
$lajacych sposoéb jego zachowania w warunkach

pracy.
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