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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono rozwiqzania konstrukcyjne nowych typow platow aerodynamicznych wykonanych wedlug
koncepcji polskiego aerodynamika i pilota Witolda Kasprzyka (miedzynarodowa nazwa tych profili to Kasper
Wings). Dalsza czes¢ pracy zawiera wyniki badan charakterystyk aerodynamicznych profili W. Kasprzyka, to zna-
czy zaleznosci sit oporu, sit nosnych oraz momentow obrotowych od kqta natarcia strugi powietrza na badany plat
oraz predkosci powietrza wzgledem plata. Wyniki badan stanowily podstawe do okreslenia wspolczynnikow oporu,
wspotczynnikow sily nosnej, wspotczynnikow momentu obrotowego oraz doskonalosci aerodynamicznej. Badania
przeprowadzono na platach modelowych umieszczonych w przestrzeni pomiarowej tunelu aerodynamicznego o za-
mknietym obiegu powietrza i zamknietej przestrzeni pomiarowej. Badane platy przymocowane byly do tensome-
trycznej trojskiadnikowej wagi aerodynamicznej. Wyniki badan przedstawiono w postaci graficznej. Rezultaty ba-
dan mogq znalezé zastosowanie przede wszystkim przy projektowaniu elektrowni wiatrowych, zwlaszcza tych, ktore
majq pionowe osie obrotu oraz przy projektowaniu topatek maszyn przeptywowych.

Stowa kluczowe: charakterystyki aerodynamiczne, profil Kasprzyka

THE RESULTS OF INVESTIGATIONS ON AERODYNAMIC PROFILES OF KASPER WINGS

The constructional solutions of new types of aerodynamic flat surfaces were introduced in publication. It was ac-
complished according to conception of Polish aerodynamic and aviator Witold Kasprzyk (international name of
this plane is the Kasper Wings). Next units of publication contains the results of investigations on aerodynamic
profiles of W. Kasprzyk wings then it labels as well as the moments circulating, bearing strengths, dependences of
strengths resistance and angle the attack of stream of air on studied flat surface from the speed of air the regard.
The scores of audits made up to qualification the basis of coefficients of resistance, the coefficients of bearing
strength, coefficients of circulating moment as well as lift/drag ratio aerodynamic. It audits were conducted was
on model placed in measuring space of aerodynamic tunnel with closed circulation of air pieces and closed me-
asuring space. The studied flat surfaces be fastened to the deformeter, three components aerodynamic pair of
scales. The scores of audits were introduced in graphic figure. The results of audits can find first of all use near
projecting wind power turbine, especially these which have the perpendicular axises of turn as well as near pro-
Jjecting the blades of fluid flow machine engines.

Keywords: aerodynamic profile characteristics Kasper Wings

1. WPROWADZENIE Do najwazniejszych elementéw elektrowni wiatrowej
naleza topaty wirnika. Najprostsze z nich to elementy drew-
niane, inne wykonane sa z blachy metalowej ptaskiej
z usztywnieniami lub z blachy metalowej wygietej po tuku.
Profile lotnicze moga by¢ metalowe badz z materialow

kompozytowych czy widkien szklanych wzmocnionych zy-

Obecnie udziat odnawialnych zrodet energii (OZE) w struktu-
rze produkcji energii elektrycznej systematycznie ro$nie.
Sposréd wszystkich OZE najwieksze mozliwoéci ma ener-
getyka wiatrowa, ktéra moze rozwija¢ si¢ na ladzie, wodzie

oraz w powietrzu. Wykorzystanie energii przemieszczaja-
cych sig¢ mas powietrza jest obecnie zjawiskiem globalnym,
a jednoczesnie jest to najszybciej rozwijajaca si¢ technolo-
gia i galaz energetyki, jezeli wzia¢ pod uwage roczny przy-
rost produkcji energii.

Elementem elektrowni wiatrowej przetwarzajacym ener-
gi¢ wiatru na energi¢ mechaniczna jest kolo wirnikowe,
ktore w zaleznosci od typu wirnika moze mie¢ jedna topate
badz wigcej. Kat nastawienia topat wzgledem kierunku na-
pltywajacego wiatru kazdego z tych wirnikéw mozna regu-
lowac lub topaty mozna zamocowaé na state bez mozliwo-
sci regulacji. Kota wirnikowe o statym kacie nastawienia
topat pod wzgledem konstrukcyjnym sa znacznie prostsze
i tansze, lecz wymagaja stosowania profili o nagtym spadku
wspotczynnika sity nos$nej po przekroczeniu krytycznego
kata natarcia.

wica syntetyczna.
Przyktadowe materiaty to:
— PPG (polipropylen wzmocniony wiéknem szklanym),
— PAG (poliamid wzmocniony wtoknem szklanym),
— PAG.AS (poliamid wzmocniony wtoknem szklanym —
antyelektrostatyczny).

Badajac profile lotnicze, mozna koncentrowac si¢ na ce-
chach materiatowych, energetycznych, aerodynamicznych
czy szeregu innych rownie waznych. Celem pomiaréw
moze by¢ okreslenie wptywu liczby topat, ksztattu topat,
kata natarcia topaty, chropowato$ci powierzchni topat itp.
na sprawno$¢ konwersji energii wiatru na energi¢ mecha-
niczna na wale wirnika czy na energi¢ elektryczna powsta-
jaca w generatorze.
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2. CEL BADAN

Celem przeprowadzonych badan byto wyznaczenie parame-
trow aerodynamicznych wybranych modeli profilow topatek
oraz poréwnanie wybranych wynikow badan i analiz aero-
dynamicznych dla modeli profilow mogacych znalez¢ zasto-
sowanie w energetyce wiatrowej. Pomiary przeprowadzono
na stanowisku badawczym umozliwiajacym badania mode-
lowe elementow topatek wirnika elektrowni wiatrowych
pracujacych w warunkach zblizonych do rzeczywistych.

3. STANOWISKA BADAWCZE

Podstawowym stanowiskiem badawczym stuzacym do ba-
dan eksperymentalnych w mechanice ptynow jest tunel ae-
rodynamiczny. Waznym przyrzadem pomiarowym w bada-
niach tunelowych jest waga aerodynamiczna umozliwiaja-
ca pomiar sit i momentow dziatajacych na badany model.

Dane techniczne stanowiska badawczego przedstawiono
w tabeli 1. Zdjecie i schemat tunelu aerodynamicznego
przedstawiono na rysunkach 1 oraz 3, a charakterystyke tu-
nelu, czyli predkos$¢ przeptywu ustabilizowanej strugi po-
wietrza w funkcji predkosci obrotowej wentylatora nape-
dzajacego przedstawiono na rysunku 2.

Pomiary wykonano za pomoca wagi tensometrycznej
trojsktadnikowej. Dane techniczne wagi aerodynamiczne;j
przedstawiono w tabeli 2. Wage przedstawiono na rysun-
kach 4-8.

Wage te mozna podzieli¢ na czgs$c¢:
— mechaniczna,
— elektroniczna.

W czgsci mechanicznej wyr6znié mozna:
— element sprezysty stalowy,
— glowice do mocowania i obrotu modelu,
— podstawe z ostona i zabezpieczeniem elementu sprezy-
stego.

Element sprezysty stalowy jest tak uksztaltowany, aby
odksztatcenia pochodzace od trzech sktadowych obciazen
byly wyr6znione na oddzielnych elementach sprezystych,

Tabela 1

Dane techniczne tunelu aerodynamicznego z zamknigtym
obiegiem powietrza

Wymiary przestrzeni

pomiarowe;j (PP) 540 x 375+1200

Zakres predkosci sredniej

L W =0+100 m/s
strumienia
Przewezenie (Fyior. pp/Fuyi. pp) 7,1
Wentylator osiowy [J 690 mm

Uktad regulacji predkosci

obrotowej wentylatorow indywidualny, falownik

Liczba tunelu J=42

F =100 cm®
dla przyston. 5%

Maksymalny przekrdj modelu

na ktorych naklejone sa tensometry. Glowica na rysunku 6
mocowana jest do gornej czesci elementu sprezystego. Wat
z uchwytem stozkowym (szybko mocujacym) osadzony jest
w dwoch tozyskach kulkowych. Ruch obrotowy watu, a za-
tem 1 modelu, uzyskujemy od przektadni slimakowej zamo-
cowanej w glowicy. O$ slimaka wyprowadzona jest na ze-
wnatrz obudowy, do ktorej zamocowano koto wprawiane
w ruch recznie. W gornej czesci gtowicy jest podziatka kato-
wa na wale gtdéwnym oraz soczewka umozliwiajaca nasta-
wienie zadanego kata natarcia.

Rys. 1. Tunel aerodynamiczny z zamknigtym

obiegiem powietrza
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Rys. 2. Charakterystyka tunelu aerodynamicznego
z zamknigtym obiegiem powietrza

Tabela 2
Dane techniczne wagi tensometrycznej
Waga' tensometryczna 3- sktadnikowa
aerodynamiczna
Zakresy pomiaru sit i momentu:
+0+200 N odczyt jest w dwoch
Sita oporu podzakresach:
optywu P, 1) = 0+19,99 N, z rozdzielczoscia 0,01 N

2) 0+199,9 N, z rozdzielczoscia 0,10 N

+ 0+200 N odczyt jest w dwoch
podzakresach:

1) —0+19,99 N, z rozdzielczoscia 0,01 N,
2) 0+199,9 N, z rozdzielczoscia 0,10 N

Sita nos$na P,

Moment M + 0+2 N-m, z rozdzielczo$cig 0,001 N-m

Zakres zmiany

o +360°
kata nastawienia o
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Rys. 3. Schemat tunelu aerodynamicznego z zamknigtym obiegiem powietrza

Rys. 5. Waga aerodynamiczna tensometryczna Rys. 7. Profil umieszczony w przeptywajacej strudze powietrza
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Rys. 8. Schemat blokowy wagi aerodynamicznej
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Czgs¢ elektroniczna sktada si¢ z dwoch zasadniczych
podzespotow:
1) przetwornika sit i momentu (tensometryczny) na wiel-
kos¢ elektryczna (napigcie),
2) wzmacniacza parametryczny i przetwornika A/C z czte-
rema polami odczytowymi.

Przetwornik sit i momentu wykonany jest z metalu w posta-
ci walca, w ktorym wykonano odpowiednie wydrazenia w ce-
lu wyselekcjonowania odpowiednio duzych odksztatcen
mierzonych za pomoca naklejonych tensometrow foliowych.

Schemat blokowy czgsci elektronicznej tensometryczne;j
wagi aerodynamicznej przedstawiono na rysunku 8.

Elementy wagi to:

1 — przetwornik sit i momentu,

213 — kanaly wzmacniaczy parametrycznych,
3 — przetwornik A/C (3 kanaty),
4 — pola odczytowe.

Wzmacniacze parametryczne wykonano w oparciu
o wzmacniacze dajace mozliwo$¢ wzmocnienia sygnatu
0+10 000 razy.

4. BADANE PROFILE AERODYNAMICZNE

Podstawowym modelem badawczym w serii badan ekspe-
rymentalnych weryfikujacych profile lotnicze Kasprzyka
byly dwa modele przedstawione na rysunkach 9 oraz 10.
Prace modelowe Kasprzyka i prace teoretyczne innych ba-
daczy potwierdzily mozliwo$¢ uzyskania profili wirowych
o wspotczynniku sity nosnej dziesigciokrotnie wigkszym
od profili dotychczas opracowanych. Pozwala to na ponad-
trzykrotne obnizenie predkos$ci startu i ladowania samolo-
tow, a nawet umozliwia ich ladowanie pionowe. Istotne jest
to, ze mozna je zastosowac w elektrowniach wiatrowych.
Profile po zamontowaniu przedstawiaja rysunki 11-16.

PROFIL 1

=

Kierunek wiatru

Rys. 9. Rzut boczny pierwszego badanego profilu Kasprzyka

PROFIL 2
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Rys. 10. Rzut boczny drugiego badanego profilu Kasprzyka

PROFIL 1

Rys. 11. Profil Kasprzyka

PROFIL 1
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Rys. 12. Profil Kasprzyka

PROFIL 1

KIERUMNEK WIATRU

Rys. 13. Profil Kasprzyka
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PROFIL 2

i

Kierunek wiatru

Rys. 14. Profil Kasprzyka

PROFIL 2

Rys. 15. Profil Kasprzyka

5. METODYKA POMIAROW

Pomiary wykonane zostalty w zamknigtym tunelu aerodyna-
micznym za pomoca wagi tensometrycznej. Badania prze-
prowadzono dla czterech predkosci przeptywajacej strugi
powietrza: 5, 10, 15 1 20 m/s. W przestrzeni pomiarowej
umieszczono model profilu topatki mozliwej do wykorzy-
stania w wirniku elektrowni wiatrowej. Jest on potaczony

Kierunek wiatru

PROFIL 2
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Rys. 16. Profil Kasprzyka

z zespotem sterujaco-rejestrujacym, ktory dokonuje pomia-
ru momentu obrotowego i sit dziatajacych na profil topatkowy.
Pomiar momentu dokonywany jest za pomoca tensometrow
naklejonych na belce poddanej wyginaniu. Sygnat w postaci
napigciowej z tensometrow, po odpowiednim wzmocnieniu
przez wzmacniacze operacyjne jest przetworzony w prze-
tworniku A/C. Sygnat odwzorowujacy wielko$¢ momentu
wyprowadzony jest na zewnatrz w postaci napigciowe;.

Wielkosci, ktore byly wyznaczane:
— sitanosna P,
— sita oporu P,,
— moment obrotowy M,

Znajac wartos$ci sit dziatajacych na profil, mozemy wy-
znaczy¢ zalezno$¢ pomiedzy sitami P, i P, a katem natarcia,
predkoscia strugi powietrza i ksztaltem topatek

Pomiar przeprowadzono dla wartosci kata natarcia z za-
kresu od —50° do +50° (rys. 17).

Maksymalny btad pomiaru okre§lony przez producenta
wagi tensometrycznej wynosi = 0,07 %.

Kat natarcia {- 50°, 50 °}

Rys. 17. Zakres pomiarowy badanego profilu Kasprzyka
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6. WYNIKI BADAN tarcia. Na podstawie pomiardéw sity nos$nej i oporu wyzna-

Wyniki badan sity no$nej, sity oporu oraz warto$ci momen-  czono stosunek P,/P,. Wyniki pomiaréw przedstawiono na
tu obrotowego zaprezentowano w funkcji zmiany kata na-  rysunkach 18-25.

Profil Kasprzyka oznaczony symbolem I
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Rys. 18. Wartosci sity oporu w funkeji kata nachylenia topatek wzgledem kierunku przeptywu strugi powietrza,
mierzone przy predkosci wiatru 5, 10, 15, 20 m/s
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Rys. 19. Wartos$ci sity nosnej w funkcji kata nachylenia topatek wzgledem kierunku przeptywu strugi powietrza,
mierzone przy predkosci wiatru 5, 10, 15, 20 m/s

0,8

s N— 4 d—

oo N N I

&
o
d
-
<)
-
2
[
o
o
=)

Kat natarcia, ©

Rys. 20. Warto$ci P,/P, w funkeji kata nachylenia fopatek wzgledem kierunku przeptywu strugi powietrza,
mierzone przy predkosci wiatru 5, 10, 15, 20 m/s
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Rys. 21. Warto$ci momentu sity w funkcji kata nachylenia topatek wzgledem kierunku przeptywu strugi powietrza,
mierzone przy predkosci wiatru 5, 10, 15, 20 m/s

Profil Kasprzyka oznaczony symbolem II
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Rys. 22. Wartosci sity oporu w funkcji kata nachylenia topatek wzgledem kierunku przeptywu strugi powietrza,
mierzone przy predkosci wiatru 5, 10, 15, 20 m/s
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Rys. 23. Wartosci sity nosnej w funkcji kata nachylenia topatek wzgledem kierunku przeptywu strugi powietrza,
mierzone przy predkosci wiatru 5, 10, 15, 20 m/s

188



MECHANICS Vol. 24 No

. 32005

&

T
-3 e N

5m/s
10 m/s
15 m/s
20 m/s

Kat natarcia, °

Rys. 24. Warto$ci P,/P, w funkcji kata nachylenia fopatek wzgledem kierunku przeptywu strugi powietrza,
mierzone przy predkosci wiatru 5, 10, 15, 20 m/s
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Rys. 25. Warto$ci momentu sity w funkcji kata nachylenia topatek wzgledem kierunku przeptywu strugi powietrza,
mierzone przy predkosci wiatru 5, 10, 15, 20 m/s

7. WNIOSKI Z POMIAROW

— Dla profili Kasprzyka sita nosna ro$nie tagodnie w mie-
rzonym przedziale kata nachylenia profilu wzgledem
kierunku przeptywu strumienia powietrza od —5° dla
profilu Kasprzyka I oraz —15° dla profilu Kasprzyka II.
Dla katow nachylenia z przedziatu 30°+ 40° sita ta ma
warto$ci maksymalne. Dalszy wzrost kata natarcia po-
woduje zmniejszenie wartosci sily nosne;j.

— Dla warto$ci maksymalnych sity no$nej profil Kasprzy-
ka I uzyskuje wartosci o ok. 60% wigksze niz profil
Kasprzyka II.

— WartoSci sity oporu mierzonej dla profili sa poréwny-
walne. Profil Kasprzyka I osiaga mniejsze wartosci sity
oporu niz profil Kasprzyka II. Réznica jest niewielka,
przy wartosciach maksymalnych jest rowna —0,4 N.

— Profil Kasprzyka I uzyskuje dla warto$ci maksymal-
nych sity oporu wartos$¢ o okoto 10 % wigksze niz pro-
fil Kasprzyka II.

— Dla profilu Kasprzyka I stosunek P, /P, osiaga wartosci
0 100 % wigksze niz dla profilu Kasprzyka II dla odpo-
wiadajacych sobie predkosci przeptywu strugi powie-
trza.

— Dla mniejszych predkosci stosunek P, /P, osiagaja war-
tosci wigksze, czyli wraz ze wzrostem predkosci strugi
powietrza maleje wartos¢ P, /P,.

— Warto$¢ momentu sily dla obydwu badanych profili sa
zblizone

8. PODSUMOWANIE

Dostosowujac wybdr elektrowni wiatrowej do naszych
potrzeb, mozemy kierowa¢ si¢ m.in. nastepujacymi para-
metrami:

— $rednicg wirnika, m;
— powierzchnig zataczang przez topaty wirnika, m?;
— predkoscia obrotowa topaty wirnika, obr./min;

189



Stanistaw GUMULA, Stawomir PYTEL, Pawet SLABONSKI, Krzysztof PYTEL
BADANIA CHARAKTERYSTYK AERODYNAMICZNYCH PROFILOW KONSTRUKCIJI WITOLDA KASPRZYKA

— sposob regulacji topat wirnika; kierunku wiatru metoda Pitch Control, Stall Control, badz
— wysokoscia wiezy, m; lopaty mozemy zamocowac na state bez mozliwosci regu-
— predkoscia rozruchu, m/s; lacji. Kazde z tych rozwiazan jest mozliwe, natomiast wy-
— predko$cia nominalna, m/s; bor konkretnego rozwiazania powinien by¢ poprzedzo-
— predkoscia wylaczenia, m/s; ny wszechstronng analiza aerodynamiczna, energetyczna
— krzywa mocy; 1 ekonomiczna.

— typem generatora; Na zakonczenie warto zwroci¢ uwage, iz w okresie cig-
— obecno$cia mechanizmu skrecajacego; gle wzrastajacych cen energii elektrycznej oraz zmniejsza-
— obecnoscia przektadni. jacych si¢ w katastrofalnym tempie zasobow naturalnych

konwencjonalnych surowcoéw energetycznych na zaintere-
Kierujac si¢ sposobem regulacji fopat wirnika, mamy sowanie powinny zastugiwac wszelkie dziatania zmierzaja-
mozliwo$¢ wyboru nastawienia topat wirnika wzglgdem ce do polepszenia sprawnosci urzadzen energetycznych.
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