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Streszczenie: Praca przedstawia wyniki badan eksperymentalnych w tunelu
aerodynamicznym wirnikow typu Magnusa o poziomej osi obrotu. Najpierw
przeprowadzono pomiary aerodynamicznej sily bocznej (nosnej) oraz oporu
aerodynamicznego na wirujacym walcu dotaczonym do wagi aerodynamicznej. Nastepnie
wykonano badania wirnika jednotopatowego z przeciwwaga.
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1. Wprowadzenie

Wirniki wykorzystujace efekt Magnusa jest to nowa generacja wirnikow wiatrowych,
ktore w zakresie glownie matych i $rednich predkosci wiatru sa znacznie bardziej
efektywne od klasycznych wirnikow wiatrowych o topatach w ksztalcie zblizonym do
profili stosowanych w lotnictwie. W tych ostatnich mechanizm powstawania sity bocznej
na kazdej z topat jest zblizony do mechanizmu generowania sity nos$nej na $migle
(skrzydle) samolotu. Natomiast w wirnikach typu Magnusa gléwnym parametrem
sterujacym efektywnoscia turbiny wiatrowej jest predkosé obrotowa walcow (topat)
obracajacych si¢ wokol wlasnych osi. W przypadku za$ klasycznych wirnikow smigltowych
0 osi poziomej glownym elementem sterujacym efektywnoscia pracy kazdej z fopat jest kat
ustawienia topaty wzgledem naptywajacego powietrza (kat natarcia wiatru).

Podstawowe  charakterystyki  aerodynamiczne i  mechaniczne  wirnika
wykorzystujacego efekt Magnusa wyprowadzono na podstawie analizy wymiarowej i teorii
podobienstwa zjawisk aerodynamicznych i mechanicznych zachodzacych w tego typu
wirnikach [1].

Schematyczny rysunek wirnika typu Magnusa wraz z odpawiednimi uktadami
wspotrzegdnych i pionowym profilem $redniej predkosci wiatru U\z ), przedstawiono na
rys. 1.
Duzym postepem w omawianej problematyce byly dokonania szkockiego inzyniera
Alexandra Thoma [2]. Zamiast stosowa¢ dyski tylko na koncach wirujacych walcow
zastosowat on ksztalt pokazany na rys. 2.

Zalezno$¢  wspotczynnikow aerodynamicznych sity bocznej C; 1 oporu
aerodynamicznego Cp od bezwymiarowego wspotczynnika predkosci obrotowej walca o =
wR/V, gdzie: w — predko$¢ katowa wirowania walca; R — promien walca; V' — predkosc
naptywajacego powietrza — przedstawiaja rys.3 i 4.
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Rys. 1. Widok z boku wirnika typu Magnusa czterotopatowego z dyskami brzegowymi na obracajacych si¢
topatach

Rys. 2. Zesp6t dyskow brzegowych i posrednich pomystu Toma [2]

Z rys. 3 wynika, ze zastosowanie dyskéw na calym walcu zmienia ksztatt wykresu,
przyblizajac go do krzywej wyidealizowanej. Opisany ksztalt ma lepsze wlasciwoscei, gdyz
przeplywajace powietrze przylepia SIQ nie tylko do powierzchni walca, ale takze do §cianek
dyskow. Tym samym zwigksza sig roznica obj Qtosc1 kontaktu]qcego si¢ z fopata powietrza
pod i nad nia, powodujac tym samym zwigkszenie rdznicy cisnien po obu stronach topaty i
wzrost sily no$nej. Natomiast wspolczynnik oporu aerodynamicznego Cp niewiele sig
zmienia co pokazuje rys. 4.



Inzynieria Wiatrowa — Badania modelowe w tunelu aecrodynamicznym ... 153

24 idealny

20 +

16F

CL[Z-

klasyczny

0 2 4 6 8

Rys. 3. Poréwnanie wykresow wspolczynnika aerodynamicznego sity nosnej C; w funkcji a, gdzie: idealny
- krzywa uzyskana stosujac teori¢ Kutty-Zukowskiego; Thom - krzywa uzyskana dzigki eksperymentom na
walcu pomystu Thoma; klasyczny - krzywa uzyskana dzigki eksperymentom na walcu zaopatrzonym tylko
w dyski na koncach [2

Wynika z niego, ze dla typowego ksztattu z dyskami na koncach najmniejszy opdr

aerodynamlczny wystgpuje wezesniej dla a rownego 2 do 3, a dla walca Thoma dla «
rownego 5 do 6.
“ N
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Rys. 4. Porownanie wykreséw wspotczynnika oporu aerodynamicznego Cp w funkcji a, wszelkie
parametry nalezy przyjac jak dla rys. 3 [2]

Dyski posrednie tacznie z brzegowymi znacznie bardziej efektywnie ograniczajq
wyrownywanie si¢ cisnien na koncach walca. Sugeruje to, ze taki ksztalt bedzie wzglednie
mato wrazliwy na zmiany wydhuzenia topaty.

Podczas gdy opdr aerodynamiczny zaczyna rosna¢ dla walcow z samymi dyskami
brzegowymi przy C; = 2 rotor Thoma osiaga C;>16 zanim jego Cp zaczyna rosnac.
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2. Opis przeprowadzonych badan w tunelu aerodynamicznym

2.1. Badania na wirujacym walcu

W 2007 r. w Laboratorium Inzynierii Wiatrowej Politechniki Krakowskiej
przeprowadzono badania eksperymentalne efektu Magnusa na walcu obracajacym si¢
wokot wiasnej osi (rys. 5 do 7). Badania te pozwolity okresli¢ efekt Magnusa zaréwno
ilosciowo, jak i jakosciowo w przeptywie turbulentnym dla walca pozbawionego dyskow.
Zakres doswiadczenia obejmowat eksperymentalne okreslenie wspotczynnika sity nosnej
wirujacego walca w funkcji o, tj. stosunku predkosci liniowej powierzchni walca do
predkosci strumienia powietrza przed walcem. Pomiary sit oddziatujacych na model
wykonano na trojsktadnikowej wadze aerodynamiczne;.

Wyniki przeprowadzonego doswiadczenia pokazuja zgodno$é trendu wykresu
C,=f(a) z rezultatami uzyskanymi w innych tunelach aerodynamicznych, gdzie
przeprowadzono badania dla modeli o zr6znicowanej geometrii i w odmiennych warunkach
pomiarowych.

Rys. 5. Model wirujacego walca na stanowisku pomiarowym w tunelu aerodynamicznym [4]

Rys. 6. Rozwiazanie potaczenia napgdu z walem rotora oraz waga trojsktadnikowa [4]

Rezultat przeprowadzonego doswiadczenia, w porownaniu z innymi wynikami badan
zgromadzonymi przez Swansona [3], przedstawia rys. 7.
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Rys. 7. Wykres wspotczynnika C; dla réznych parametrow eksperymentu oraz krzywa ,,I” — rezultat
przeprowadzonego doswiadczenia wlasnego dla a z zakresu ~ (1+3) [3]

2.2. Badania na wirniku jednolopatowym z przeciwwaga

W Laboratorium Inzynierii Wiatrowej Politechniki Krakowskiej zbudowano model
wirnika wiatrowego o $rednicy 1.1m (rys. 8) i przeprowadzono na nim badania modelowe
[1]. Wirnik ten jest jednolopatowy z przeciwwaga i pozwala na eksperymenty z réznymi
ksztattami topat.

= !
Rys. 8. Model wirnika jednotopatowego typu Magnusa z przeciwwaga w tunelu aerodynamicznym
LIWPK[1]

Prowadzono eksperymenty z wieloma ksztaltami topat wykonanych z widkna
szklanego.

Wyniki badan przedstawione na rys. 9 dotycza dwoch wirnikéw typu Magnusa:
klasycznego, tj. wirnika jednolopatowego o Srednicy 1.lm z dwoma dyskami
ograniczajacymi na koncach walca i ulepszonego, tj. wirnika jednotopatowego o $rednicy
1.Im z duza liczba dyskéw rozlozonych wzdluz catej topaty. Poréwnanie obu tych
wirnikow przeprowadzono przy predkosci wiatru rownej 2 do 3 m/s, oraz przy ustalonych
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na staltym poziomie obrotach silnika napgdzajacego ruch obrotowy topat wzgledem jej
wlasnej osi.
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Rys. 9. Przyktadowe wyniki badan w tunelu aerodynamicznym LIW PK wirnika jednotopatowego typu
Magnusa - zmierzone obroty wirnika przy danym obciazeniu hamulca tarciowego [1]

3. Whnioski koncowe

Przeprowadzone badania pozwalaja na sformutowanie nastquchych wnioskow:

* Sprawdzono czg$ciowo poprawno$¢ napisanej wezesniej symulacji komputerowes;

e Eksperymentalnie wykazano, ze zaproponowana modyfikacja ksztattu lopaty
okazala si¢ korzystniejsza w porownaniu zZ dyskami tylko brzegowymi (rys.9);

* Eksperymentalnie potwierdzono, ze wyposazenie topaty w dodatkowe dyski nie
powoduje znaczacej zmiany poboru mocy silnika wymuszajacego jej ruch
obrotowy, natomiast powoduje okoto dwukrotny wzrost momentu obrotowego
turbiny.
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Wind tunnel model tests of Magnus type wind rotors with a
horizontal rotation axis
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Abstract: The paper presents results of wind tunnel tests of horizontal axis wind
rotors of Magnus type. Firstly, measurements of aerodynamic side (lift) force and
aerodynamic drag on rotating cylinder attached to horizontal aerodynamic balance were
performed. Secondly, the model of single-blade rotor with counterbalance was tested.
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