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BADANIA  SYMULACYJNE CFD  
 

Niniejsze opracowanie zawiera wyniki badaŒ numerycznych obciŃŨeŒ 

aerodynamicznych modelu kadğuba wiatrakowca FIUSIONCOPTER w skali 1:10 oraz dla 

geometrii rzeczywistej. Badania przeprowadzono w ramach projektu: ĂWiatrakowiec STOL 

o unikalnej konstrukcjiò. Przeprowadzone badania kadğuba nie uwzglňdniajŃ wpğywu 

Ŝmigieğ oraz nadmuchu pracujŃcego wirnika. Uzyskano charakterystyki aerodynamiczne 

konieczne do analizy statecznoŜci podğuŨnej i kierunkowej wiatrakowca. Wszystkie siğy 

i momenty obliczane sŃ w ukğadzie prňdkoŜciowym. Badania numeryczne przeprowadzono 

w Politechnice Lubelskiej. 

1. Metoda obliczeniowa  

1.1. Model turbulencji  

 

Badania numeryczne zostağy przeprowadzone przy uŨyciu programu Ansys/Fluent. Do 

obliczeŒ przyjňto model turbulencji k-ɤ SST. Jest to model stanowiŃcy poğŃczenie dw·ch 

innych modeli. Model k-Ů nie sprawdza siň podczas modelowania przepğywu przyŜciennego 

i nie odzwierciedla zjawisk zachodzŃcych w warstwie przyŜciennej. Jego wyniki sŃ 

miarodajne, podczas gdy mamy wolny przepğyw turbulentny w cağym obszarze z dala od 

warstwy przyŜciennej. Modelem, kt·rym moŨna zastŃpiĺ k-Ů i kt·ry daje zadowalajŃce wyniki 

przy opğywach blisko Ŝcianek obiektu badanego jest k-ɤ Wilcoxa. Poprzez poğŃczenie tych 

dw·ch algorytm·w powstağ jeden - k-ɤ SST, kt·ry wykorzystuje odpowiednio model k-ɤ 

Wilcoxa przy warstwie przyŜciennej a w obszarach oddalonych k-Ů, dziňki czemu wyniki 

otrzymane numerycznie sŃ bardziej wiarygodne i por·wnywalne z rzeczywistymi warunkami. 

Dlatego do naszych rozwaŨaŒ opğywu kadğuba wiatrakowca w skali 1:1 wybrany zostağ 

wğaŜnie k-ɤ SST. 

k- Ů wykorzystuje r·wnanie opisujŃce ŜredniŃ energiň kinetycznŃ przepğywu- K, oraz 

energiň kinetycznŃ turbulencji- k.  

Ὧὸ ὑ Ὧ   

ὑ
ρ

ς
Ὗ ὠ ὡ  

Ὧ ό ὺ ύ                                                        
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gdzie: 

k(t) ï chwilowa energia kinetyczna 

U, V, W ï odpowiednie skğadowe prňdkoŜci Ŝredniej 

u, v, w ï odpowiednie skğadowe prňdkoŜci turbulencji 

Model Wilcoxa jest najlepszŃ alternatywŃ dla k-Ů. UŨywa on jako drugiej zmiennej, 

czňstotliwoŜĺ turbulencji oznaczanŃ jako ɤ=Ů/ə (wymiar s
-1

). Model ə-ɤ charakteryzuje siň, 

Ũe nie potrzebuje funkcji tğumienia Ŝcian przy mağych liczbach Reynoldsa. WartoŜĺ energii 

kinetycznej turbulencji ə przy Ŝcianie jest r·wna zero. CzňstotliwoŜĺ ɤ przy Ŝcianie dŃŨy do 

nieskoŒczonoŜci, lecz nadal moŨemy jŃ okreŜliĺ i bňdzie ona bardzo duŨa. 

1.2. Przyjňty ukğad wsp·ğrzňdnych  

Siğy i momenty aerodynamiczne wyznaczane sŃ wzglňdem ukğadu wsp·ğrzňdnych 

zwiŃzanym z wiatrakowcem jak na zağŃczonym rys. 1.1. Jest to ukğad prawoskrňtny, 

zağoŨono, Ũe dodatni moment powoduje obr·t w prawo wok·ğ osi ukğadu wsp·ğrzňdnych 

patrzŃc z poczŃtku ukğadu w kierunku dodatniego zwrotu osi. 

 

+ɓ

+Ŭ

y

z

x

x

 

+ɓ

+Ŭ

y

z

x

x

 

Rys. 1.1. Przyjňty ukğad wsp·ğrzňdnych oraz zwroty kŃt·w natarcia Ŭ i Ŝlizgu ɓ uŨyty do badaŒ 

numerycznych 
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KŃt natarcia Ŭ oraz kŃt Ŝlizgu ɓ naliczany jest ze znakiem dodatnim zgodnie z ruchem 

wskaz·wek zegara.  

1.3. Warunki brzegowe 

Obszar pomiarowy badanego obiektu (rys. 1.2) tworzy szeŜcian o boku 50 m, kt·remu 

zostağ nadany warunek prňdkoŜci (velocity inlet) na wlocie oraz warunek ciŜnieniowy  

na wylocie (pressure outlet). Pozostağe Ŝciany zapisane sŃ, jako wall ğŃcznie z powierzchniami 

kadğuba wiatrakowca z tym, Ũe sŃ one rozr·Ũnione i nazwane zgodnie z rys. 1.3, jako 

podstawowe zespoğy wiatrakowca tj. kadğub, skrzydğa, gondole, belka ogonowa, usterzenie. 

 

Rys. 1.2.  Przyjňte warunki brzegowe zgodnie z opisem 

1 2 3

4 5 6 7b7a

 

Rys. 1.3. Podziağ wiatrakowca na poszczeg·lne komponenty uŨyty do analiz numerycznych:  

1- kadğub, 2- skrzydğo prawe, 3- gondola prawa, 4- gondola lewa, 5- skrzydğo lewe, 6- belka ogonowa, 

7a- usterzenie lewe, 7b- usterzenie prawe 
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Analizy zostağy przeprowadzone, jako typ: pressure-based, niezmienne w czasie: steady. 

OczywiŜcie czynnikiem opğywajŃcym badany obiekt jest powietrze z tym, Ũe zağoŨono 

przepğyw nieŜciŜliwy i wybrano przy definiowaniu materiağu: Incompressible- ideal- gas.  

Jest to dopuszczalne uproszczenie, jeŨeli wystňpuje przepğyw z prňdkoŜciami mniejszymi niŨ 

0,3 Ma. W rozpatrywanym przypadku dla zağoŨonej temperatury T=288 K wartoŜciŃ graniczŃ 

jest 367,4 km/h (prňdkoŜĺ dŦwiňku dla tych warunk·w wynosi 340 m/s tj. 1224,6 km/h).  

Tab. 1.1. Warunki brzegowe przyjňte do analizy numerycznej 

General Type Pressure-based 
 

 
Time Steady 

 
Models Viscous k-omega (2-eqn) SST 

 

Materials 

Fluid materials Air  
 

Density Incompressible- ideal- gas 
 

Viscosity Constant 
 

Bounadry 

conditions 
Inlet 

Velocity 83,3 [m/s] 

Turbulent intensity 5 [%] 

Turbulent length scale 3,5 [m] 

Turbulent intensity zağoŨono na poziomie 5 %, natomiast turbulent length scale 3,5 m. 

Turbulence length scale Ălò jest fizycznŃ wielkoŜciŃ zwiŃzanŃ z wielkoŜciŃ wir·w 

ujmujŃcych energiň w ruchu turbulentnym. W peğni rozwiniňtych przepğywach jest 

ograniczony przez wymiar kanağu. W przybliŨeniu relacja miňdzy l, a fizycznŃ wielkoŜciŃ 

kanağu L opisana jest zaleŨnoŜciŃ: 

l= 0,07L 

WielkoŜĺ L okreŜla wymiar kanağu (w rozpatrywanym przypadku przyjňto krawňdŦ r·wnŃ  

50 m).  

2. Program badaŒ  

Badania przeprowadzono w trzech etapach r·ŨniŃcych siň zakresem badaŒ oraz 

konfiguracjŃ statku powietrznego. Pierwszy etap obejmowağ badanie wiatrakowca 

kompletnego dla zakresu kŃt·w natarcia od -20Ј do +20Ј przy zerowym ustawieniu kŃta 

nastawienia statecznika pozimowego ŭ. Wiatrakowiec kompletny rozumiany jest jako bryğa 

kadğuba z gondolami, belkŃ ogonowa, skrzydğami oraz usterzeniem.  Drugi etap obejmowağ  

te same kŃty natarcia, jednak juŨ dla wersji wiatrakowca z nastawieniem statecznika 

poziomego pod kŃtem -10Ј i +10Ј. Wykonano te badania w celu stwierdzenia m.in. 
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efektywnoŜci statecznika poziomego. Trzeci etap obejmuje badanie wiatrakowca  

ze statecznikiem zwiňkszonym o 10%. Dodatkowo przeprowadzono przykğadowŃ analizň 

wpğywu Ŝmigieğ na charakterystyki aerodynamiczne.  

Tab. 2.1. Program badaŒ aerodynamicznych kadğuba wiatrakowca 

Lp. 
Konfiguracja wiatrakowca 

KŃt natarcia 

a [Á] 

KŃt 

nastawienia 

statecznika 

poziomego ŭ 

[Á] 

KŃt 

Ŝlizgu ɓ 

[Á] 

Uwagi 

1.  
Wiatrakowiec kompletny 

ï podwozie schowane 

od ï20 do 

+20 

co 5 

0 
 

0 

Charakterystyki 

podstawowe 

2.  
Wiatrakowiec kompletny ï 

podwozie schowane 

od ï20 do 

+20 

co 5 

-10, 0, +10 0 

Badanie skosu, 

strumienia od 

kadğuba i 

efektywnoŜci 

statecznika 

poziomego 

3.  

Wiatrakowiec kompletny 

ï podwozie schowane, 

statecznik wydğuŨony o 10% 

od ï20 do 

+20 

co 10 

-10, 0, +10  

0 

Charakterystyki 

podstawowe 

4.  
Wiatrakowiec kompletny ï 

podwozie schowane 
0, 10, 20 0 0,15, 20 

Charakterystyki 

podstawowe 

5.  

Wiatrakowiec kompletny 

ï podwozie schowane, ze 

Ŝmigğami 

10, 20 0  

0 

Charakterystyki 

podstawowe 

 

 

PowyŨsze zadania wykonywane sŃ w celu sporzŃdzenia charakterystyk podstawowych. 

Charakterystyki aerodynamiczne badanego kadğuba obejmujŃ wsp·ğczynniki siğ i moment·w 

Cx, Cy, Cz, Cmx, Cmy, Cmz. Definiujemy je wg poniŨszych wzor·w: 

323232

222222

5.05.05.0

5.05.05.0

RV

Mz
Cmz

RV

My
Cmy

RV

Mx
Cmx

RV

Z
Cz

RV

Y
Cy

RV

X
Cx

prprpr

prprpr

ÖÖ
=

ÖÖ
=

ÖÖ
=

ÖÖ
=

ÖÖ
=

ÖÖ
=

 

WielkoŜci wymiar·w referencyjnych uŨytych do wyznaczenia powyŨszych 

wsp·ğczynnik·w okreŜlono w tab. 2.2.  
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Tab. 2.2. WielkoŜci referencyjne do obliczeŒ numerycznych oraz wyznaczenia wsp·ğczynnik·w siğ 

 i moment·w badanego kadğuba. 

L.p. Nazwa Oznaczenie WartoŜĺ Jednostka 

1. 
PromieŒ ğopaty 

wirnika noŜnego 
R 4,4 [m] 

2. PrňdkoŜĺ lotu V 83,3 [m/s] 

3. GňstoŜĺ powietrza ɟ 1,226 [kg/m^3] 

4. 
Temperatura 

otoczenia 
T 288 [K]  

 

3. Geometria obliczeniowa  

3.1. Geometria obliczeniowa do badaŒ podczas pierwszego etapu 

GeometriŃ, na kt·rej bazowano byğ to model powierzchniowy (rys. 3.1), kt·ry wymagağ 

czasochğonnych operacji poprawiajŃcych. Zanim zostağ zamieniony na model bryğowy 

wymagağ dociňcia odpowiednich powierzchni i zğŃczenia ich. Na podstawie wykonanych 

czynnoŜci na modelu uzyskano obiekt powierzchniowy, kt·ry skğadağ siň z 1206 powierzchni.  

 

Rys. 3.1. Model powierzchniowy stanowiŃcy bazň do przygotowania modelu wğaŜciwego zar·wno  

do analiz numerycznych jak i stanowiskowych w tunelu aerodynamicznym 

NiedokğadnoŜĺ wykonania modelu powierzchniowego ukazuje rys. 3.2. Pierwsze 

operacje przygotowania geometrii przeprowadzono w Programie Catia v5 uŨywajŃc do tego 

celu moduğu Generative Shape Design.  
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Rys. 3.2. Model powierzchniowy z ukazanymi defektami geometrycznymi 

Po osiŃgniňciu dopracowanego modelu powierzchniowego i zğŃczeniu skğadowych 

powierzchni przy uŨyciu narzňdzia Join moŨliwe byğo wykonanie modelu bryğowego  

(rys. 3.3), osobno dla kadğuba oraz gondol silnikowych. Do tego celu wykorzystano kolejny 

moduğ Part Design i Assembly Design.  

 

Rys. 3.3. Model geometryczny, jako model bryğowy wykonany w systemie Catia V5 

W kolejnym kroku model naleŨağo zaimportowaĺ do programu Design Modeler 

pakietu Ansys Workbench (rys. 3.4). Dokonano w nim dalszych uproszczeŒ dotyczŃcych 

gğ·wnie zmniejszenia liczby pofragmentowanych powierzchni, naprawienia ich, pozbyto siň 

ostrych kŃt·w, pofragmentowano krawňdzie itp. Narzňdzia, kt·re uŨyto do naprawy  

to Repair, Hard Edges, Edges, Sems, Holes, Silvers, Spikes, Faces. Aby poğŃczyĺ 

pofragmentowane powierzchnie uŨyto narzňdzia Merge.  
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Rys. 3.4. Model geometryczny po zaimportowaniu modelu bryğowego do programu DesignModeler 

pakietu Ansys Workbench 

Po dokonaniu niezbňdnych uproszczeŒ geometrii przy pomocy narzňdzia enclosure 

utworzono domenň fluidowŃ (przestrzeŒ badawczŃ) zamykajŃc badany obiekt w szeŜcianie  

o boku 50 m. Dla zmiennych kŃt·w ustawienia wiatrakowca postanowiono utworzyĺ 

uniwersalny model geometryczny jak na rys. 3.5. Polegağ on na wydzieleniu badanego 

obiektu sferŃ, co umoŨliwiğoby zmianň poğoŨenia wiatrakowca wzglňdem dowolnej osi. 

 

Rys. 3.5. Spos·b umiejscowienia modelu w przestrzeni badawczej dla geometrii poğ·wkowej 

 Na podstawie analizy stwierdzono, Ũe wiele nadanych virtual topology na poziomie 

Ansys/Meshing po zamianie kŃta natarcia bŃdŦ innego gubiğo lokalizacjň i nie rozpoznawağo 

odpowiadajŃcych sobie wielkoŜci charakterystycznych geometrii. Dlatego teŨ postanowiono 

wydzieliĺ obiekt walcem i obracaĺ go wzglňdem osi poprzecznej (podczas zmiany kŃta 

natarcia) oraz odrzuciĺ cağkowicie spos·b zmiany nastawienia obiektu badanego i symulowaĺ 
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zmianň kŃta poprzez zmianň wektora prňdkoŜci z poziomu Ansys/Fluent (podczas zmiany 

kata Ŝlizgu).  

Geometrie tego typu sŃ najczňŜciej dyskretyzowane za pomocŃ element·w typu 

tetrahedral. WielkoŜĺ element·w, i ich iloŜĺ oraz jakoŜĺ znaczŃco wpğywa na wyniki obliczeŒ 

(rys. 3.6). 

.  

Rys. 3.6. Badanie wpğywu iloŜci element·w na wyniki obliczeŒ 

W tym celu postanowiono przeprowadziĺ prostŃ analizň badajŃc wpğyw iloŜci 

element·w, a co za tym idzie r·wnieŨ ich wielkoŜci na wyniki. Przykğadowo dla geometrii 

poğ·wkowej wygenerowana siatka liczŃc 0,98 mln element·w daje wyniki o 39% mniejsze 

jeŨeli chodzi o siğň oporu oraz o 52% dla siğy noŜnej w stosunku do siatki liczŃcej 1,67 mln 

element·w. Zwiňkszenie tej liczby do 2,46 mln daje r·Ũnicň okoğo 1% dla siğy oporu i okoğo 

7% dla siğy noŜnej.  

 

Rys. 3.7. Przekr·j zdyskretyzowanego modelu do obliczeŒ CFD 

Na rys. 3.7 i 3.8 przedstawiono model dyskretny badanego wiatrakowca. Jest to siatka 

utworzona metodŃ Tetrahedrons z algorytmem Patch Conforming. Na powierzchni kadğuba 

nadano Inflation z opcjŃ Smooth Transition z liczbŃ warstw r·wnŃ 8. Nadanie warstwy 
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przyŜciennej jednak pogorszyğo jakoŜĺ siatki. Wsp·ğczynnik znieksztağcenia skewnees wzr·sğ 

do 0,97.  

 

Rys. 3.8. Widok powierzchni zewnňtrznej modelu wiatrakowca po dyskretyzacji 

3.2. Geometria obliczeniowa do badaŒ podczas drugiego etapu 

Pierwszy etap badaŒ obejmowağ zasugerowanie zmian konstrukcji kadğuba w celu 

poprawy jego wğasnoŜci lotnych. ChcŃc poprawiĺ opğyw kadğuba strumieniami powietrza 

(szczeg·lnie w obszarach za gondolami i skrzydğami zaraz przy kadğubie) dokonano pewnych 

modyfikacji. Zmiany w konstrukcji wiatrakowca miağy uwzglňdniaĺ szczeg·lnie gradient siğy 

na stateczniku poziomym. W tym celu zaproponowano: 

½ podwyŨszenie statecznika poziomego (co najmniej o 200 mm); 

½ zmianň kŃta ustawienia belki ogonowej wzglňdem osi podğuŨnej; 

½ zastosowanie owiewek zapobiegajŃcych oderwaniu siň strug powietrza przy kadğubie; 

½ wprowadzenie stycznego przejŜcia z kadğuba na belkň ogonowŃ; 

½ modyfikacje zaokrŃgleŒ kadğuba w jego przedniej czňŜci; 

½ zwiňkszenie powierzchni statecznika poziomego (wydğuŨenie o 10%). 

Na rys. 3.9-3.14 przedstawiono sugerowane zmiany w konstrukcji wiatrakowca. Pierwsza 

z nich dotyczy wzajemnego wpğywu kadğuba i skrzydğa. Uwzglňdnia siň tu warunki opğywu 

na styku powierzchni skrzydğa i kadğuba. W tym miejscu tworzy siň swego rodzaju dyfuzor 

(rozszerzajŃcy siň kanağ), kt·ry wpğywa na powstanie duŨego dodatniego gradientu ciŜnienia 

w kierunku przepğywu i jako skutek - odrywanie siň strug i wzrost oporu. Dla zmniejszenia 

oporu uwarunkowanego efektem dyfuzora stosuje siň specjalne oprofilowanie zapewniajŃce 
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pğynne przejŜcie od skrzydğa do kadğuba. Informacje zawarte w pozycji literaturowej [1] 

potwierdzajŃ powstawanie efektu dyfuzorowego oraz wpğywu tego zjawiska na wartoŜĺ oporu 

wypadkowego samolotu. Przeprowadzenie pomiar·w z uwzglňdnieniem dodatkowej owiewki 

pozwoliğby na podanie dokğadniejszej geometrii tego elementu. 

 

Rys. 3.9. Efekt dyfuzorowy obserwowany przy poğŃczeniu skrzydğa z kadğubem (po lewej) oraz 

ustawienie owiewek na skrzydle 

Dodatkowo na podstawie analizy wynik·w oraz informacji zawartych w pozycji [1] 

zasugerowano zwiňkszenie powierzchni roboczej usterzenia poprzez jego wydğuŨenie  

(rys. 3.10). Proponowana wartoŜĺ wydğuŨenia, kt·rej wpğyw naleŨy przebadaĺ, wynosi 10%. 

Potwierdzenie postawionej sugestii moŨe byĺ uzasadnione poprzez sprawdzenie statecznoŜci 

statycznej obiektu, czyli wykonanie dodatkowych obliczeŒ. 

1
0

%

 

Rys. 3.10. Dobudowanie owiewek lub wydğuŨenie pğata w czňŜci przy kadğubie oraz wydğuŨenie 

statecznika poziomego, co najmniej o 10% 
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Przypuszcza siň, Ũe usterzenie dziağa w obszarze zbyt duŨego wpğywu pozostağych element·w 

wiatrakowca (gondole, skrzydğa). Docelowo naleŨy podwyŨszyĺ usterzenie, aby uniknŃĺ tego 

efektu. PodwyŨszenie o 200 mm zostağo przedstawione na rys. 3.11. Przypuszcza siň, Ũe taka 

zmiana zwiňkszy znacznie jego efektywnoŜĺ.   

 

Rys. 3.11. PodwyŨszenie usterzenia o 200 mm 

KonsekwencjŃ zmiany usterzenia jest zmiana pochylenia belki ogonowej jak to zostağo 

przedstawione na rys. 3.12.  

Ŭ1

Ŭ2

Ŭ1 Ŭ2>

 

Rys. 3.12. Pochylenie belki pod wiňkszym kŃtem (jako wynik podwyŨszenia usterzenia) 

W badanej konstrukcji niekorzystne jest przejŜcie geometrii z kadğuba w belkň ogonowŃ.  

Jest ono zbyt ostre i naleŨy je wyğagodziĺ. Przykğadowy spos·b przedstawia rys. 3.13. Zmiana 
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geometrii kadğuba w tym obszarze uzaleŨniona jest ŜrednicŃ ğopat Ŝmigğa oraz oddaleniem 

koŒc·wek ğopat od powierzchni bryğy kadğuba. 

 

Rys. 3.13. Gğadkie przejŜcie kadğuba do belki ogonowej 

W celu unikniňcia pojawienia siň oderwaŒ naleŨy w czňŜci przedniej kadğuba wygğadziĺ 

geometriň poprzez zastosowanie wiňkszych promieni (rys. 3.14). Powinno to zmniejszyĺ 

takŨe op·r generowany przez kadğub. Zmiana promienia uzaleŨniona jest wzglňdami 

konstrukcyjnymi element·w znajdujŃcych siň wewnŃtrz kadğuba. 

 

Rys. 3.14. ZaokrŃglenie kadğuba w dolnej jego czňŜci 

Ze zmian, jakie zostağy wprowadzone (rys.3.15) moŨna zaliczyĺ przede wszystkim 

obr·cenie belki ogonowej o 180Ј. Do geometrii podstawowej dodano r·wnieŨ koğpaki 

Ŝmigieğ. Podjňto takŨe pr·bň zwiňkszenia statecznika poziomego (wydğuŨenie o 10%).  
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Rys. 3.15. Wprowadzone zmiany geometrii: 1- koğpaki Ŝmigieğ, 2- usterzenie ze statecznikiem 

standardowym, 3- usterzeni ze statecznikiem wydğuŨonym o 10%, 4- belka obr·cona o 180Ј. 

Jeden z podpunkt·w planu badaŒ ujmuje wpğyw Ŝmigieğ na charakterystyki 

aerodynamiczne. W tym celu postanowiono przygotowaĺ odpowiednio geometriň. Istnieje 

wiele sposob·w modelowania Ŝmigieğ. MoŨe to byĺ moduğ Virtual Blade Model, tworzenie 

analiz zmiennych w czasie z ruchomŃ siatŃ w wariancie z wydzielonym fluidem otaczajŃcym 

ğopaty Ŝmigieğ bŃdŦ teŨ samymi ruchomymi ğopatami z funkcjŃ np. remeshing itp. Jednak 

najprostszŃ wydaje sie metoda modelowania przy pomocy skoku ciŜnienia na Ŝmigle 

uŨywajŃc warunku brzegowego typu fan.  

 

Rys. 3.16. Geometria uŨyta do badaŒ w II etapie ze statecznikiem zwykğym oraz zamodelowanymi 

Ŝmigğami- widok z przodu 



 

Strona 19 z 187 

 

 

Rys. 3.17. Geometria uŨyta do badaŒ w II etapie ze statecznikiem zwykğym oraz zamodelowanymi 

Ŝmigğami- widok z tyğu 

 

 

Rys. 3.18. Okno edycji warunk·w brzegowych typu fan 

 

Warunek brzegowy typu fan umoŨliwia zdefiniowanie kierunku wektora prňdkoŜci 

przepğywu powietrza, osi Ŝmigğa. Poza tym Ŝmigğo traktowane jako tarcza moŨe posiadaĺ 

skokowŃ zmianň ciŜnienia na cağej powierzchni lub ciŜnienie to moŨe zostaĺ opisane 

dowolnym wielomianem. Aby zbliŨyĺ rodzaj przepğywu do rzeczywistoŜci istnieje r·wnieŨ 
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moŨliwoŜĺ definiowania wsp·ğczynnik·w prňdkoŜci na poszczeg·lnych skğadowych bŃdŦ 

samych prňdkoŜci obwodowych i promieniowych. 

 

Rys. 3.19. Widok zewnňtrznej powierzchni kadğuba wraz z usterzeniem po dyskretyzacji w widoku 

z przodu 

 

Rys. 3.20. Widok zewnňtrznej powierzchni kadğuba wraz z usterzeniem po dyskretyzacji w widoku 

od tyğu 

Jak zostağo opisane w etapie I, geometrie tego typu sŃ najczňŜciej dyskretyzowane  

za pomocŃ element·w typu tetrahedral. WielkoŜĺ element·w, i ich iloŜĺ oraz jakoŜĺ znaczŃco 

wpğywa na wyniki obliczeŒ. UŨywajŃc tej samej technologii postawiono wykonaĺ siatkň 

metodŃ automatic z warstwŃ przyŜciennŃ (Inflation z opcjŃ Smooth Transition)  

na powierzchni kadğuba z liczbŃ warstw r·wnŃ 8.  
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Rys. 3.21. Przekr·j pğaszczyznŃ symetrii ukazujŃcy stopieŒ zwiňkszenia element·w 

 

Rys. 3.22. Przekr·j pğaszczyznŃ symetrii ukazujŃcy stopieŒ zwiňkszenia element·w c.d.  

 

Rys. 3.23. Przekr·j pğaszczyznŃ poprzecznŃ ukazujŃcy stopieŒ zwiňkszenia element·w i ich stopieŒ 

zagňszczenia  
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Rys. 3.24. Widok zewnňtrznej powierzchni kadğuba wraz z usterzeniem oraz Ŝmigğami  

po dyskretyzacji w widoku z przodu  

 

Rys. 3.25. Widok zewnňtrznej powierzchni kadğuba wraz z usterzeniem oraz Ŝmigğami  

po dyskretyzacji w widoku od tyğu 

4. Wyniki obliczeŒ wiatrakowca w wersji bez usterzenia- Etap I 

4.1. Zestawienie wynik·w siğ i moment·w 

Zgodnie z opracowanym programem badaŒ oraz okreŜlonymi warunki brzegowymi 

przeprowadzono obliczenia dla przypadku, kiedy obiekt badaŒ nie posiada element·w takich 

jak stateczniki poziome oraz pionowe. Wyniki obliczeŒ dla tego przypadku zamieszczono  

w tab. 4.1. 
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Tab. 4.1. Wyniki obliczeŒ numerycznych siğ i moment·w dziağajŃcych na wiatrakowiec bez usterzenia 

Wiatrakowiec bez usterzenia 

KŃt 

natarcia 

Siğa 

noŜna 

Z 

Siğa 

oporu X 

Siğa 

boczna 

Y 

Moment 

wzglňdem 

X 

Moment 

wzglňdem 

Y 

Moment 

wzglňdem 

Z 

Ŭ Pz [N]  Px [N]  Py [N]  Mx [Nm] My [Nm] Mz [Nm] 

-20 -15867,6 6754,64   -15279  

-15 -11104,9 4560,39   -13300,2  

-10 -8245,37 3125,63   -11105,3  

-5 -4993,02 2431,11   -8131,29  

0 -2427,64 1919,69   -4855,85  

5 661,422 1797,88   -1650,97  

10 5471,64 2296,38   1276,33  

15 8371,19 3291,78   4473,16  

20 12500,1 4496,59   7223,16  

4.2. Zestawienie wynik·w wsp·ğczynnik·w siğ i moment·w 

Na podstawie wartoŜci zawartych w tab. 4.1 oraz zaleŨnoŜci podanych w rozdz. 2 

dokonano przeliczeŒ wartoŜci siğ oraz moment·w dziağajŃcych na obiekt badaŒ na wartoŜci 

wsp·ğczynnik·w dla tych siğ oraz moment·w i zamieszczono w tab. 4.2. 

Tab. 4.2. Wyniki obliczeŒ numerycznych wsp·ğczynnik·w siğ i moment·w dziağajŃcych  

na wiatrakowiec bez usterzenia 

Wiatrakowiec bez usterzenia (wsp·ğczynniki) 

KŃt 

natarcia 

Wsp·ğczynnik 

siğy noŜnej 

Wsp·ğczynnik 

siğy oporu 

Wsp·ğczynnik 

siğy 

poprzecznej 

Wsp·ğczynnik 

momentu 

wzglňdem X 

Wsp·ğczynnik 

momentu 

wzglňdem Y 

Wsp·ğczynnik 

momentu 

wzglňdem Z 

Ŭ Cz [-] Cx [-] Cy [-] Cmx [-] Cmy [-] Cmz [-] 

-20 -0,06137 0,026123   -0,01343  

-15 -0,04295 0,017637   -0,01169  

-10 -0,03189 0,012088   -0,00976  

-5 -0,01931 0,009402   -0,00715  

0 -0,00939 0,007424   -0,00427  

5 0,002558 0,006953   -0,00145  

10 0,021161 0,008881   0,001122  

15 0,032374 0,01273   0,003932  

20 0,048342 0,01739   0,006349  
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4.3. Zestawienie charakterystyk aerodynamicznych 

Na podstawie wartoŜci zawartych w tab. 4.2 sporzŃdzono charakterystyki aerodynamiczne, 

kt·re przedstawiajŃ rys. 4.1 õ rys. 4.5. 

 

Rys. 4.1. Charakterystyka wsp·ğczynnika siğy oporu w funkcji kŃta natarcia dla wiatrakowca  

bez usterzenia 

Z powyŨszej charakterystyki wynika, Ũe w badanym zakresie kŃta natarcia 

wsp·ğczynnik siğy oporu przyjmuje najwiňkszŃ wartoŜĺ Cxmax(-20Ј)=0,026123, a najmniejszŃ 

wartoŜĺ przyjmuje Cxmin(5Ј)= 0,006953) . 

 

Rys. 4.2. Charakterystyka wsp·ğczynnika siğy noŜnej w funkcji kŃta natarcia dla wiatrakowca  

bez usterzenia 

Wsp·ğczynnik siğy noŜnej jest wprost proporcjonalny do kŃta natarcia, przyjmuje  

on wartoŜĺ bliskŃ zeru dla kŃta okoğo 4ę. Z powyŨszych charakterystyk moŨna wyznaczyĺ 

doskonağoŜĺ aerodynamicznŃ badanego statku powietrznego (K=Cz/Cx), kt·ra dla kata Ŭ=20ę 

przyjmuje najwiňkszŃ wartoŜĺ, spoŜr·d analizowanych przypadk·w, r·wnŃ 2,78.  
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Rys. 4.3. Charakterystyka wsp·ğczynnika momentu pochylajŃcego w funkcji kŃta natarcia  

dla wiatrakowca bez usterzenia 

Przebieg krzywej Cmy(Ŭ) jest analogiczny do przebiegu Cz(Ŭ). Liczne badania 

tunelowe pokazağy, Ũe dla opğywowych kadğub·w zaleŨnoŜĺ momentu podğuŨnego kadğuba  

od kŃta natarcia w zakresie niewielkich kŃt·w natarcia jest zbliŨona do liniowej. Uzasadnia  

to przyjňcia liniowej zaleŨnoŜci wsp·ğczynnika momentu podğuŨnego od wsp·ğczynnika siğy 

noŜnej. Dla rozwaŨanego przypadku wsp·ğczynnik momentu pochylajŃcego jest wprost 

proporcjonalny do kŃta natarcia i przyjmuje wartoŜĺ bliskŃ zeru dla kŃta okoğo 8ę.  

 

4.4. Wizualizacja wynik·w z wykorzystaniem map ciŜnieŒ na powierzchni 

kadğuba  

W celu okreŜlenia dokğadniejszego rozkğadu wartoŜci ciŜnienia na powierzchni kadğuba 

sporzŃdzono mapy rozkğadu ciŜnienia dla okreŜlonych kŃt·w natarcia i przedstawiono  

na rys. 4.4 õ rys. 4.11. 

a)  b)  

  

Rys. 4.4. Wiatrakowiec w wersji bez usterzeŒ dla kŃta natarcia Ŭ=-20Á przy V=300 km/h,  

widok boku a) i z przodu b) 
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a)  b)  

  
Rys. 4.5. Wiatrakowiec w wersji bez usterzeŒ dla kŃta natarcia Ŭ=-15Á przy V=300 km/h,  

widok z boku a) i z przodu b) 

 

a)  b)  

  

Rys. 4.6. Wiatrakowiec w wersji bez usterzeŒ dla kŃta natarcia Ŭ=-5Á przy V=300 km/h,  

widok z boku a) i z przodu b) 

 

 

a)  b)  

  
Rys. 4.7. Wiatrakowiec w wersji bez usterzeŒ dla kŃta natarcia Ŭ=0Á przy V=300 km/h,  

widok z boku a) i z przodu b) 
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a)  b)  

 
 

Rys. 4.8. Wiatrakowiec w wersji bez usterzeŒ dla kŃta natarcia Ŭ=5Á przy V=300 km/h,  

widok z boku a) i z przodu b) 

 

a)  b)  

  

Rys. 4.9. Wiatrakowiec w wersji bez usterzeŒ dla kŃta natarcia Ŭ=10Á przy V=300 km/h,  

widok z boku a) i z przodu b) 

 

 

a)  b)  

 
 

Rys. 4.10. Wiatrakowiec w wersji bez usterzeŒ dla kŃta natarcia Ŭ=15Á przy V=300 km/h,  

widok z boku a) i z przodu b) 
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a)  b)  

  

Rys. 4.11. Wiatrakowiec w wersji bez usterzeŒ dla kŃta natarcia Ŭ=20Á przy V=300 km/h,  

widok z boku a) i z przodu b) 

5. Wyniki obliczeŒ wiatrakowca w wersji z usterzeniem dla 

zerowego kŃta Ŝlizgu- Etap I 

5.1. Zestawienie wynik·w siğ i moment·w 

Zgodnie z opracowanym programem badaŒ oraz okreŜlonymi warunki brzegowymi 

przeprowadzono obliczenia dla przypadku, kiedy obiekt badaŒ posiada elementy usterzenia: 

stateczniki poziome oraz pionowe. Wyniki obliczeŒ dla tego przypadku zamieszczono  

w tab. 5.1. 

Tab. 5.1. Wyniki obliczeŒ numerycznych siğ i moment·w dziağajŃcych na wiatrakowiec z usterzeniem 

Wiatrakowiec z usterzeniem (pomiar siğ) 

KŃt 

natarcia 
Siğa noŜna 

Z 
Siğa oporu 

X 
Siğa 

boczna Y 

Moment 

wzglňdem  

osi X 

Moment 

wzglňdem  

osi Y 

Moment 

wzglňdem osi Z 

Ŭ Pz [N]  Px [N]  Py [N]  Mx [Nm] My [Nm] Mz [Nm] 

-20 -14599 6477,35   2073,5  

-15 -15124,8 4484,4   515,937  

-10 -10021,2 3026,11   -1417,91  

-5 -4982,14 2060,86   -2317,76  

0 -2019,59 1747,85   -2706,9  

5 1182,87 1572,3   -1639,9  

10 5978,56 1988,71   -923,585  

15 8984,38 2858,42   -2930,02  

20 13840,1 4748,56   -5694,01  
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5.2. Zestawienie wsp·ğczynnik·w siğ i moment·w 

Na podstawie wartoŜci zawartych w tab. 5.1 oraz zaleŨnoŜci podanych w rozdz. 2 dokonano 

przeliczeŒ wartoŜci siğ oraz moment·w dziağajŃcych na obiekt badaŒ na wartoŜci 

wsp·ğczynnik·w dla tych siğ oraz moment·w i zamieszczono w tab. 5.2. 

 

Tab. 5.2. Wyniki obliczeŒ numerycznych wsp·ğczynnik·w siğ i moment·w dziağajŃcych  

na wiatrakowiec z usterzeniem 

Wiatrakowiec z usterzeniem (wsp·ğczynniki) 

KŃt 

natarcia 
Wsp·ğczynnik 

siğy noŜnej 
Wsp·ğczynnik 

siğy oporu 

Wsp·ğczynnik 

siğy 

poprzecznej 

Wsp·ğczynnik 

momentu 

wzglňdem  

osi X 

Wsp·ğczynnik 

momentu 

wzglňdem  

osi Y 

Wsp·ğczynnik 

momentu 

wzglňdem  

osi Z 

Ŭ Cz [-] Cx [-] Cy [-] Cmx [-] Cmy [-] Cmz [-] 

-20 -0,05646 0,02505   0,001822  

-15 -0,05849 0,017343   0,000453  

-10 -0,03876 0,011703   -0,00125  

-5 -0,01927 0,00797   -0,00204  

0 -0,00781 0,00676   -0,00238  

5 0,004575 0,006081   -0,00144  

10 0,023121 0,007691   -0,00081  

15 0,034746 0,011055   -0,00258  

20 0,053525 0,018364   -0,005  

5.3. Zestawienie charakterystyk aerodynamicznych 

Na podstawie wartoŜci zawartych w tab. 5.2 sporzŃdzono charakterystyki 

aerodynamiczne, kt·re przedstawiajŃ rys. 5.1 õ rys. 5.6. 

 

Rys. 5.1. Charakterystyka wsp·ğczynnik siğy oporu w funkcji kata natarcia dla wiatrakowca  

z usterzeniem 
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Z powyŨszego wykresu wynika, Ũe w badanym zakresie wsp·ğczynnik siğy oporu 

przyjmuje najwiňkszŃ wartoŜĺ Cx(-20ę)= 0,02505, natomiast najmniejszŃ dla Cx(5ę)= 0,006081. 

 

Rys. 5.2.  Charakterystyka wsp·ğczynnika siğy noŜnej w funkcji kata natarcia dla wiatrakowca  

z usterzeniem 

Wsp·ğczynnik siğy noŜnej przyjmuje wartoŜĺ bliskŃ zeru dla kŃta okoğo 4ę, z czego 

wynika, Ũe w okolicach tego kata znajduje siň linia zerowa modelu.  

 

Rys. 5.3. Charakterystyka wsp·ğczynnika momentu pochylajŃcego w funkcji kŃta natarcia  

dla wiatrakowca z usterzeniem 

Wzrost wartoŜci bezwzglňdnej wsp·ğczynnika momentu pochylajŃcego, zar·wno 

dodatniego jak i ujemnego jest wyraŦny dopiero w zakresie badanych kŃt·w natarcia powyŨej 

+10Ј i poniŨej -10Ј. Zakres kŃtowy (-10Ј, 10Ј) nie odzwierciedla efektywnoŜci statecznik 

a poziomego. MoŨe byĺ to spowodowane znaczŃcym wpğywem gondoli silnikowych oraz 

skrzydeğ wiatrakowca, kt·re zaburzajŃ opğyw wok·ğ usterzenia, kt·re znajduje siň w tzw. 
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Ăcieniu aerodynamicznymò tych podzespoğ·w. Z map prňdkoŜci wok·ğ badanego obiektu 

moŨna odczytaĺ duŨy spadek prňdkoŜci za gondolami.  

Mimo wszystko efektywnoŜĺ usterzenia poziomego nie moŨe byĺ okreŜlona tylko  

na podstawie przeprowadzonych do tej pory badaŒ. NaleŨy przeprowadziĺ dodatkowo analizy 

ze zmiennym kŃtem nastawienia statecznika poziomego a dobrze byğoby takŨe znaĺ wpğyw 

Ŝmigieğ na efektywnoŜĺ usterzenia.  

 

Rys. 5.4. Charakterystyka siğ oporu, noŜnej oraz momentu pochylajŃcego w funkcji kata natarcia  

dla wiatrakowca z usterzeniem 

 

Rys. 5.5. Charakterystyka wsp·ğczynnik·w siğy oporu, siğy noŜnej oraz momentu pochylajŃcego  

w funkcji kŃta natarcia dla wiatrakowca z usterzeniem 
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AnalizujŃc powyŨszy wykres wyznaczono doskonağoŜĺ (K=Cz/Cx) przyjmujŃcŃ 

wartoŜĺ najwiňkszŃ r·wnŃ 3,14 dla kata Ŭ=15ę. MoŨna zaobserwowaĺ wzrost doskonağoŜci  

w por·wnaniu z wersjŃ bez usterzenia. 

 

 

Rys. 5.6. Weryfikacja moment·w pochylajŃcych w funkcji kŃta natarcia dla wiatrakowca  

z usterzeniem i bez usterzenia 

6. Wyniki obliczeŒ wiatrakowca w wersji z podstawowym 

usterzeniem - Etap II  

Etap II obejmuje geometrie po uwzglňdnieniu zmian. Podstawowe usterzenie jest  

to usterzenie, kt·re zawiera statecznik poziomy taki sam jak w etapie I. W kolejnym rozdziale 

zostanŃ przedstawione wyniki dla statecznika wydğuŨonego.  

6.1. Wyniki obliczeŒ wiatrakowca w wersji z usterzeniem z kŃtem nastawienia 

statecznika poziomego 0Ј 

 

 

Tab. 6.1. Wyniki obliczeŒ numerycznych siğ i moment·w dziağajŃcych na wiatrakowiec z usterzeniem 

dla kŃta natarcia 0Ј i kŃta nastawienia statecznika poziomego 0Ј 

Nazwa elementu 
Siğa oporu 

[N] 

Siğa noŜna 

[N] 

Siğa 

boczna 

[N]  

Mx [Nm] My [Nm] Mz [Nm] 

Belka ogonowa  18,462 60,247 1,497 -0,411 -141,026 -0,964 

Gondola lewa 128,890 -305,084 -116,636 409,190 132,059 75,362 

Gondola prawa 155,975 -303,038 87,268 -406,542 161,131 -135,200 

Kadğub 664,039 -2912,670 52,210 6,419 -3430,150 -59,299 
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Maszt 333,536 1562,490 39,722 -38,109 406,332 -2,418 

Skrzydğo lewe 28,276 -252,053 -12,951 194,462 85,224 7,646 

Skrzydğo prawe 32,361 -170,263 13,622 -133,213 46,224 -9,908 

Usterzenie lewe 43,178 201,908 37,011 -91,457 -598,887 142,684 

Usterzenie prawe 43,323 129,843 131,566 -8,950 -356,816 427,574 

Suma 1448,040 -1988,620 233,308 -68,612 -3695,909 445,477 

 

WartoŜci siğ bocznych i moment·w przechylajŃcych sŃ wartoŜciami niewielkimi 

spowodowane niedokğadnoŜciŃ geometrii (tab. 6.16.7). 

 

Tab. 6.2. Wyniki obliczeŒ numerycznych siğ i moment·w dziağajŃcych na wiatrakowiec z usterzeniem 

dla kŃta natarcia 5Ј i kŃta nastawienia statecznika poziomego 0Ј 

Nazwa elementu 
Siğa oporu 

[N] 

Siğa noŜna 

[N] 

Siğa 

boczna 

[N]  

Mx [Nm] My [Nm] Mz [Nm] 

Belka ogonowa  30,347 210,597 9,179 -2,293 -583,639 16,921 

Gondola lewa 155,083 648,292 -204,342 -785,280 240,527 120,044 

Gondola prawa 177,577 600,865 209,324 722,105 225,168 -149,177 

Kadğub 628,645 722,747 77,133 -17,878 2669,790 -196,177 

Maszt 444,878 1590,900 6,075 -11,920 384,313 -10,000 

Skrzydğo lewe 20,819 366,336 -15,494 -313,846 60,524 -3,549 

Skrzydğo prawe  23,2143 333,737 16,231 287,704 72,535 2,620 

Usterzenie lewe 54,557 1329,420 144,295 -872,832 -4185,550 530,750 

Usterzenie prawe 47,170 1182,310 0,960 763,074 -3710,080 -20,919 

Suma 1559,076 6985,204 243,361 -231,166 -4826,413 290,514 

 

 

Tab. 6.3. Wyniki obliczeŒ numerycznych siğ i moment·w dziağajŃcych na wiatrakowiec z usterzeniem 

dla kŃta natarcia 10Ј i kŃta nastawienia statecznika poziomego 0Ј 

Nazwa elementu 
Siğa oporu 

[N] 

Siğa noŜna 

[N] 

Siğa 

boczna 

[N]  

Mx [Nm] My [Nm] Mz [Nm] 

Belka ogonowa  56,951 285,024 7,547 1,655 -775,438 10,200 

Gondola lewa 262,513 1254,370 -450,024 -1557,200 282,676 158,104 

Gondola prawa 342,895 939,911 470,165 1161,670 307,693 -268,652 

Kadğub 908,216 2910,050 -70,319 8,082 6244,240 104,539 

Maszt 574,456 1476,050 -8,899 9,354 379,747 5,758 

Skrzydğo lewe 9,180 790,988 -16,064 -660,378 10,792 -16,884 

Skrzydğo prawe 4,925 548,244 18,151 466,027 87,127 21,640 

Usterzenie lewe 204,723 1743,080 22,163 -1211,360 -5537,170 260,955 

Usterzenie prawe 205,741 1726,440 25,025 1223,330 -5501,360 -113,635 

Suma 2569,600 11674,157 -2,255 -558,821 -4501,693 162,024 
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Tab. 6.4. Wyniki obliczeŒ numerycznych siğ i moment·w dziağajŃcych na wiatrakowiec z usterzeniem 

dla kŃta natarcia 15Ј i kŃta nastawienia statecznika poziomego 0Ј 

Nazwa elementu 
Siğa oporu 

[N] 

Siğa noŜna 

[N] 

Siğa 

boczna 

[N]  

Mx [Nm] My [Nm] Mz [Nm] 

Belka ogonowa  93,269 360,522 34,616 9,914 -1002,930 59,339 

Gondola lewa 452,137 1647,450 -714,503 -2078,880 324,178 303,821 

Gondola prawa 600,821 1155,010 715,951 1452,180 296,224 -561,593 

Kadğub 1709,750 4464,760 -365,766 131,163 9136,790 470,288 

Maszt 700,258 1265,630 -75,637 75,538 377,760 2,406 

Skrzydğo lewe 59,623 985,503 -17,292 -821,810 -19,311 21,069 

Skrzydğo prawe 62,396 499,774 23,417 429,656 60,544 -19,716 

Usterzenie lewe 442,056 2249,540 -128,230 -1654,580 -7264,500 -20,043 

Usterzenie prawe 423,243 2181,790 210,145 1654,360 -7053,180 288,764 

Suma 4543,552 14809,979 -317,300 -802,460 -5144,425 544,335 

 

Tab. 6.5. Wyniki obliczeŒ numerycznych siğ i moment·w dziağajŃcych na wiatrakowiec z usterzeniem 

dla kŃta natarcia 20Ј i kŃta nastawienia statecznika poziomego 0Ј 

Nazwa elementu 
Siğa oporu 

[N] 

Siğa noŜna 

[N] 

Siğa 

boczna 

[N]  

Mx [Nm] My [Nm] Mz [Nm] 

Belka ogonowa  132,577 412,189 54,205 28,589 -1187,020 103,369 

Gondola lewa 884,745 2276,080 -1063,590 -2891,780 23,087 745,533 

Gondola prawa 937,555 1376,370 991,395 1728,700 88,791 -960,287 

Kadğub 2925,680 5878,690 -712,529 328,104 11168,000 662,033 

Maszt 982,198 1153,030 -99,007 136,092 432,621 47,639 

Skrzydğo lewe 353,220 1028,500 -23,747 -845,642 -181,775 256,897 

Skrzydğo prawe 238,556 384,891 30,252 324,145 -34,416 -158,044 

Usterzenie lewe 635,516 2504,820 -373,233 -2037,250 -8161,640 -653,031 

Usterzenie prawe 671,986 2552,860 374,822 2086,290 -8368,700 629,388 

Suma 7762,033 17567,430 -821,431 -1142,752 -6221,052 673,497 

 

Tab. 6.6. Wyniki obliczeŒ numerycznych siğ i moment·w dziağajŃcych na wiatrakowiec z usterzeniem 

dla kŃta natarcia -5Ј i kŃta nastawienia statecznika poziomego 0Ј 

Nazwa elementu 
Siğa oporu 

[N] 

Siğa noŜna 

[N] 

Siğa 

boczna 

[N]  

Mx [Nm] My [Nm] Mz [Nm] 

Belka ogonowa  49,879 -193,647 6,638 -2,540 548,493 17,038 

Gondola lewa 131,576 -1091,810 -357,748 1421,750 -18,418 -80,137 

Gondola prawa 123,933 -1054,310 325,593 -1364,140 -32,165 59,448 

Kadğub 1036,440 -5717,920 127,490 28,129 -9689,970 -90,970 

Maszt 297,316 1567,100 50,955 -54,729 463,493 -12,972 

Skrzydğo lewe -14,009 -583,456 -14,344 487,493 -23,968 -30,923 

Skrzydğo prawe -10,951 -574,636 14,835 -479,504 -31,783 28,685 
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Usterzenie lewe 169,374 -885,232 -323,923 729,633 2845,430 -969,679 

Usterzenie prawe 169,539 -949,899 339,786 -787,716 3029,010 1013,420 

Suma 1953,096 -9483,810 169,282 -21,624 -2909,877 -66,090 

 

Tab. 6.7. Wyniki obliczeŒ numerycznych siğ i moment·w dziağajŃcych na wiatrakowiec z usterzeniem 

dla kŃta natarcia -10Ј i kŃta nastawienia statecznika poziomego 0Ј 

Nazwa elementu 
Siğa oporu 

[N] 

Siğa noŜna 

[N] 

Siğa 

boczna 

[N]  

Mx [Nm] My [Nm] Mz [Nm] 

Belka ogonowa  91,603 -316,196 35,414 -20,500 920,595 70,793 

Gondola lewa 236,554 -1535,100 -580,094 2016,950 -90,477 -61,388 

Gondola prawa 227,677 -1526,170 552,584 -1993,270 -85,723 50,100 

Kadğub 1750,580 -7315,550 80,764 40,252 -13128,600 -91,873 

Maszt 228,991 1419,410 44,877 -48,364 479,724 -13,429 

Skrzydğo lewe -25,062 -868,964 -15,790 725,541 -33,741 -43,238 

Skrzydğo prawe -29,577 -871,582 15,473 -725,774 -39,831 46,047 

Usterzenie lewe 346,960 -1667,290 -590,214 1523,840 5351,230 -1683,320 

Usterzenie prawe 370,237 -1790,620 634,658 -1667,390 5755,760 810,120 

Suma 3197,962 -14472,062 177,672 -148,715 -871,063 -916,188 

 

Tab. 6.8. Wyniki obliczeŒ numerycznych siğ i moment·w dziağajŃcych na wiatrakowiec z usterzeniem 

dla kŃta natarcia -15Ј i kŃta nastawienia statecznika poziomego 0Ј 

Nazwa elementu 
Siğa oporu 

[N] 

Siğa noŜna 

[N] 

Siğa 

boczna 

[N]  

Mx [Nm] My [Nm] Mz [Nm] 

Belka ogonowa  147,627 -415,764 22,637 -20,185 1218,500 53,282 

Gondola lewa 601,185 -2223,730 -922,293 2935,140 158,192 313,686 

Gondola prawa 521,700 -2018,880 869,182 -2655,970 31,146 -260,297 

Kadğub 3054,300 -9259,960 59,374 43,784 -15584,200 -46,883 

Maszt 190,045 1208,030 32,012 -33,592 483,703 -7,987 

Skrzydğo lewe 191,355 -862,153 -16,886 706,671 86,328 137,018 

Skrzydğo prawe 188,964 -874,567 20,733 -710,490 90,197 -125,908 

Usterzenie lewe 597,824 -2421,920 -615,238 2240,780 7795,450 -1435,150 

Usterzenie prawe 647,713 -2501,700 655,536 -2328,130 8110,300 1605,290 

Suma 6140,713 -19370,644 105,057 178,008 2389,616 233,051 

Tab. 6.9. Wyniki obliczeŒ numerycznych siğ i moment·w dziağajŃcych na wiatrakowiec z usterzeniem 

dla kŃta natarcia -20Ј i kŃta nastawienia statecznika poziomego 0Ј 

Nazwa elementu 
Siğa oporu 

[N] 

Siğa noŜna 

[N] 

Siğa 

boczna 

[N]  

Mx [Nm] My [Nm] Mz [Nm] 

Belka ogonowa  216,990 -489,777 2,475 -2,472 1469,750 7,986 

Gondola lewa 1015,940 -2369,020 -1260,380 3181,230 270,443 787,098 

Gondola prawa 1048,490 -2365,460 1298,020 -3174,640 326,955 -810,699 

Kadğub 4660,640 -10829,000 -13,762 41,268 -17183,600 -32,026 

Maszt 181,751 977,068 17,962 -19,168 475,082 -5,735 
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Skrzydğo lewe 339,940 -839,553 -21,978 681,167 192,251 250,798 

Skrzydğo prawe 334,581 -828,468 22,545 -666,190 204,119 -243,259 

Usterzenie lewe 889,568 -2843,580 -1018,740 3202,600 9300,820 -2385,780 

Usterzenie prawe 920,153 -2796,320 1005,960 -3121,450 9210,120 2368,820 

Suma 9608,053 -22384,110 32,102 122,345 4265,940 -62,797 

 

6.2. Wyniki obliczeŒ wiatrakowca w wersji z usterzeniem z kŃtem nastawienia 

statecznika poziomego -10Ј 

 

Tab. 6.10. Wyniki obliczeŒ numerycznych siğ i moment·w dziağajŃcych na wiatrakowiec  

z usterzeniem dla kŃta natarcia 0Ј i kŃta nastawienia statecznika poziomego -10Ј 

Nazwa elementu 
Siğa oporu 

[N] 

Siğa noŜna 

[N] 

Siğa boczna 

[N] 
Mx [Nm] My [Nm] Mz [Nm] 

Belka ogonowa  69,1461 -283,041 0,630467 0,478162 842,278 -4,87047 

Gondola lewa 108,5 -77,7161 -102,258 132,574 37,4567 77,817 

Gondola prawa 109,314 -74,1903 97,264 -127,323 32,4057 -80,6131 

Kadğub 622,853 -1503,55 -17,1391 2,96707 -3545,5 25,5314 

Maszt 203,094 725,962 -8,00047 8,57955 178,309 0,110764 

Skrzydğo lewe 48,8564 -16,2222 -17,6476 13,2652 7,86585 17,8873 

Skrzydğo prawe 48,1407 -14,9422 17,5044 -12,0624 6,98103 -17,2351 

Usterzenie lewe 417,995 -1962,89 -182,939 1246,47 6218,31 -276,07 

Usterzenie prawe 414,455 -1940,84 173,31 -1220,29 6146,26 245,785 

Suma 2042,3542 -5147,4298 -39,275303 44,658582 9924,36628 -11,657206 

 

 

Tab. 6.11. Wyniki obliczeŒ numerycznych siğ i moment·w dziağajŃcych na wiatrakowiec  

z usterzeniem dla kŃta natarcia 5Ј i kŃta nastawienia statecznika poziomego -10Ј 

Nazwa elementu 
Siğa oporu 

[N] 

Siğa noŜna 

[N] 

Siğa 

boczna 

[N]  

Mx [Nm] My [Nm] Mz [Nm] 

Belka ogonowa  26,1064 -190,739 3,51261 -0,14075 568,434 5,13506 

Gondola lewa 165,444 541,63 -109,194 -646,732 75,6409 158,642 

Gondola prawa 167,34 547,261 99,8036 651,884 70,9826 -163,272 

Kadğub 730,134 1908,41 -57,1685 6,02617 2240,97 84,5194 

Maszt 225,884 673,687 -16,5507 19,0388 151,112 -3,12895 

Skrzydğo lewe 54,5398 327,704 -15,2873 -273,495 6,78217 25,1754 

Skrzydğo prawe 53,5709 326,138 15,1498 271,105 7,32624 -24,2594 

Usterzenie lewe 201,214 -1350,94 -128,068 804,696 4190,72 -277,659 

Usterzenie prawe 203,468 -1362,49 117,377 -808,769 4226,58 235,059 

Suma 1827,7011 1420,661 -90,42549 23,61322 11538,54791 40,21151 
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Tab. 6.12. Wyniki obliczeŒ numerycznych siğ i moment·w dziağajŃcych na wiatrakowiec  

z usterzeniem dla kŃta natarcia 10Ј i kŃta nastawienia statecznika poziomego -10Ј 

Nazwa elementu 
Siğa oporu 

[N] 

Siğa noŜna 

[N] 

Siğa boczna 

[N] 
Mx [Nm] My [Nm] Mz [Nm] 

Belka ogonowa  -12,3187 -194,273 0,171416 0,368482 544,412 0,450217 

Gondola lewa 309,006 1169,15 -377,164 -1448,33 174,071 246,159 

Gondola prawa 306,442 1163,67 392,627 1436,9 172,864 -239,659 

Kadğub 1197,64 3330,77 163,64 -55,6324 4983,8 -218,691 

Maszt 271,497 602,698 11,8571 -15,455 165,989 4,1954 

Skrzydğo lewe 63,7015 661,799 -18,8747 -552,906 3,99839 25,3845 

Skrzydğo prawe 73,2437 669,381 20,1408 554,037 -16,3157 -30,8257 

Usterzenie lewe 108,706 -1059,83 -211,901 541,43 3250,5 -595,277 

Usterzenie prawe 106,564 -1067,43 215,404 -540,151 3274,26 608,68 

Suma 2424,4815 5275,935 195,900616 -79,738918 12553,57869 -199,58358 

Tab. 6.13. Wyniki obliczeŒ numerycznych siğ i moment·w dziağajŃcych na wiatrakowiec  

z usterzeniem dla kŃta natarcia 15Ј i kŃta nastawienia statecznika poziomego -10Ј 

Nazwa elementu 
Siğa oporu 

[N] 

Siğa noŜna 

[N] 

Siğa 

boczna 

[N]  

Mx [Nm] My [Nm] Mz [Nm] 

Belka ogonowa  -35,9378 -153,97 -3,32825 -0,850231 456,509 -5,77482 

Gondola lewa 704,852 1813,31 -577,874 -2241,93 -139,436 738,085 

Gondola prawa 728,374 1825,26 543,197 2254,98 -156,081 -778,405 

Kadğub 2279,94 5367,89 -120,93 76,0332 7402,96 264,047 

Maszt 400,826 553,324 -35,9841 44,8795 234,102 2,46568 

Skrzydğo lewe 316,46 789,654 -25,3415 -641,169 -221,356 230,917 

Skrzydğo prawe 320,044 794,504 26,4756 641,075 -234,633 -230,595 

Usterzenie lewe 47,8493 -727,249 -443,064 63,2216 2196,91 -1374,21 

Usterzenie prawe 61,1705 -667,969 296,556 -114,45 1997,35 885,051 

Suma 
4823,578 9594,754 

-

340,29325 81,790069 11536,325 -268,41914 

 

Tab. 6.14. Wyniki obliczeŒ numerycznych siğ i moment·w dziağajŃcych na wiatrakowiec  

z usterzeniem dla kŃta natarcia 20Ј i kŃta nastawienia statecznika poziomego -10Ј 

Nazwa elementu 
Siğa oporu 

[N] 

Siğa noŜna 

[N] 

Siğa boczna 

[N] 
Mx [Nm] My [Nm] Mz [Nm] 

Belka ogonowa  -39,7398 -85,3404 8,8043 2,67262 276,982 13,1266 

Gondola lewa 683,821 1854,75 -783,461 -2359,58 168,902 576,196 

Gondola prawa 693,169 1871,39 762,267 2372,35 166,213 -590,663 

Kadğub 2674,79 6393,51 -165,974 87,0077 10470,2 223,895 

Maszt 280,587 422,787 -4,82982 3,16312 151,18 1,25716 

Skrzydğo lewe 256,642 976,125 -14,5648 -810,995 -66,6761 188,296 

Skrzydğo prawe 254,501 978,024 14,0473 808,933 -63,0671 -186,46 

Usterzenie lewe 62,5741 -358,554 -431,489 -285,1 1014,26 -1306,85 

Usterzenie prawe 69,9552 -333,46 384,048 256,204 929,773 1148,63 

Suma 4936,2995 11719,2316 -231,15202 74,65544 13047,7668 67,42776 
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Tab. 6.15. Wyniki obliczeŒ numerycznych siğ i moment·w dziağajŃcych na wiatrakowiec  

z usterzeniem dla kŃta natarcia -5Ј i kŃta nastawienia statecznika poziomego -10Ј 

Nazwa elementu 
Siğa oporu 

[N] 

Siğa noŜna 

[N] 

Siğa boczna 

[N] 
Mx [Nm] My [Nm] Mz [Nm] 

Belka ogonowa  91,9355 -396,179 -7,15317 4,41043 1166,53 -19,6962 

Gondola lewa 134,051 -758,293 -197,781 998,022 -3,91985 37,4925 

Gondola prawa 135,251 -765,9 189,321 -1003,4 0,455096 -43,2066 

Kadğub 1105 -4408,28 4,05729 7,73407 -8725,91 -2,1175 

Maszt 160,209 629,117 -4,51082 3,37029 216,12 1,07425 

Skrzydğo lewe 45,378 -355,518 -14,6711 297,241 -9,84631 18,5627 

Skrzydğo prawe 45,1759 -359,168 14,6895 -298,782 -9,04291 -18,1733 

Usterzenie lewe 735,118 -2537,46 -454,913 1798,37 8234,83 -960,353 

Usterzenie prawe 727,701 -2518,94 446,669 -1765,9 8169,51 940,274 

Suma 3179,8194 -11470,621 -24,2923 41,06579 9038,726026 -46,14315 

 

Tab. 6.16. Wyniki obliczeŒ numerycznych siğ i moment·w dziağajŃcych na wiatrakowiec  

z usterzeniem dla kŃta natarcia -10Ј i kŃta nastawienia statecznika poziomego -10Ј 

Nazwa elementu 
Siğa oporu 

[N] 

Siğa noŜna 

[N] 

Siğa boczna 

[N] 
Mx [Nm] My [Nm] Mz [Nm] 

Belka ogonowa  128,509 -479,42 -9,98807 6,60874 1425,86 -17,6235 

Gondola lewa 229,959 -1372,33 -422,887 1799,15 -47,03 42,7618 

Gondola prawa 233,868 -1399,64 413,497 -1827,14 -34,7317 -47,7736 

Kadğub 1867,66 -6346,96 -38,2181 3,62607 -12317,7 37,9484 

Maszt 140,903 526,665 -17,9365 19,0674 261,875 4,87916 

Skrzydğo lewe 50,03 -653,234 -13,404 546,543 -35,2253 22,7294 

Skrzydğo prawe 50,5433 -673,212 13,3452 -559,415 -28,5407 -22,9789 

Usterzenie lewe 1094,4 -2877,98 -754,053 2403,4 9650,14 -1666,58 

Usterzenie prawe 1086,99 -2858,06 741,623 -2357,31 9576,08 1638,19 

Suma 4882,8623 -16134,171 -88,02147 34,53021 8450,7273 -8,44724 

 

Tab. 6.17. Wyniki obliczeŒ numerycznych siğ i moment·w dziağajŃcych na wiatrakowiec  

z usterzeniem dla kŃta natarcia -15Ј i kŃta nastawienia statecznika poziomego -10Ј 

Nazwa elementu 
Siğa oporu 

[N] 

Siğa noŜna 

[N] 

Siğa boczna 

[N] 
Mx [Nm] My [Nm] Mz [Nm] 

Belka ogonowa  185,889 -548,951 -3,52159 3,14755 1667,14 -3,27899 

Gondola lewa 436,281 -1806,62 -652,287 2389,63 -6,12998 205,775 

Gondola prawa 447,143 -1816,53 656,598 -2394,69 4,26155 -216,846 

Kadğub 2804,01 -7604,8 -35,4993 12,5667 -14516,8 21,1882 

Maszt 132,109 461,042 -12,7696 12,9134 300,917 2,44798 

Skrzydğo lewe 121,516 -872,224 -15,7806 725,477 6,63818 77,1502 

Skrzydğo prawe 131,428 -879,971 16,0125 -725,458 24,8179 -84,1686 

Usterzenie lewe 1479,38 -3043,88 -892,687 2918,05 10677,8 -1776,87 

Usterzenie prawe 1486,39 -3049,77 879,17 -2892,04 10700,6 1736,11 

Suma 7224,146 -19161,704 -60,76459 49,59665 8859,24465 -38,49221 
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Tab. 6.18. Wyniki obliczeŒ numerycznych siğ i moment·w dziağajŃcych na wiatrakowiec  

z usterzeniem dla kŃta natarcia -20Ј i kŃta nastawienia statecznika poziomego -10Ј 

Nazwa elementu 
Siğa oporu 

[N] 

Siğa noŜna 

[N] 

Siğa boczna 

[N] 
Mx [Nm] My [Nm] Mz [Nm] 

Belka ogonowa  277,455 -662,227 1,94345 -1,80766 2061,62 8,61425 

Gondola lewa 773,788 -2321,09 -878,969 3086,48 128,719 563,813 

Gondola prawa 768,047 -2301,45 881,612 -3053,28 123,203 -551,137 

Kadğub 4132,83 -9175,97 -28,9894 26,4004 -16708,8 6,05676 

Maszt 129,031 379,523 -3,92768 2,75049 327,838 -2,6015 

Skrzydğo lewe 317,079 -977,456 -14,6808 797,693 111,556 239,557 

Skrzydğo prawe 318,957 -978,318 14,9071 -795,547 117,759 -240,216 

Usterzenie lewe 1962,29 -3301,13 -995,286 3494,76 12175,1 -1672,7 

Usterzenie prawe 1976,7 -3319,28 982,603 -3474,86 12244,7 1633,78 

Suma 10656,177 -22657,398 -40,78733 82,58923 10581,695 -14,83349 

 

6.3. Wyniki obliczeŒ wiatrakowca w wersji z usterzeniem z kŃtem nastawienia 

statecznika poziomego 10Ј 

 

Tab. 6.19. Wyniki obliczeŒ numerycznych siğ i moment·w dziağajŃcych na wiatrakowiec  

z usterzeniem dla kŃta natarcia 0Ј i kŃta nastawienia statecznika poziomego 10Ј 

Nazwa elementu 
Siğa oporu 

[N] 

Siğa noŜna 

[N] 

Siğa boczna 

[N] 
Mx [Nm] My [Nm] Mz [Nm] 

Belka ogonowa  37,22 -60,12 12,51 -2,60 190,65 26,61 

Gondola lewa 87,46 -10,82 -102,93 47,58 25,09 50,99 

Gondola prawa 90,83 -19,44 106,29 -58,57 32,61 -51,82 

Kadğub 552,03 -1071,37 -18,76 4,38 -3085,88 3,39 

Maszt 188,11 719,96 -2,78 1,21 165,36 0,83 

Skrzydğo lewe 44,61 4,07 -16,96 -2,23 0,93 15,31 

Skrzydğo prawe 43,85 4,13 16,75 2,39 0,35 -14,67 

Usterzenie lewe 239,12 1441,88 -133,33 -952,24 -4422,12 -241,71 

Usterzenie prawe 236,43 1407,63 130,52 924,97 -4316,63 237,19 

Suma 1519,6674 2415,93503 -8,67302 -35,11394 -11409,6374 26,126934 

 

Tab. 6.20. Wyniki obliczeŒ numerycznych siğ i moment·w dziağajŃcych na wiatrakowiec  

z usterzeniem dla kŃta natarcia 5Ј i kŃta nastawienia statecznika poziomego 10Ј 

Nazwa elementu 
Siğa oporu 

[N] 

Siğa noŜna 

[N] 

Siğa boczna 

[N] 
Mx [Nm] My [Nm] Mz [Nm] 

Belka ogonowa  5,90783 -28,171 -10,1696 0,582236 13,541 -23,0447 

Gondola lewa 175,345 648,604 -243,033 -787,366 173,776 146,897 

Gondola prawa 177,405 672,515 229,508 815,22 170,431 -145,237 

Kadğub 819,133 1537,57 -50,2165 7,02908 2253,71 142,143 

Maszt 208,139 644,096 -13,4945 16,3474 146,632 8,60215 

Skrzydğo lewe 41,1208 281,426 -20,8855 -242,686 71,9236 5,34542 
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Skrzydğo prawe 36,7186 296,349 19,7536 254,678 75,2111 -2,98613 

Usterzenie lewe 451,076 1835,54 -386,983 -1244,31 -5767,91 -901,551 

Usterzenie 

prawe 460,177 1864,63 315,677 1241,49 -5862,16 659,759 

Suma 2375,0222 7752,559 -159,8435 60,984716 -8724,8453 -110,07226 

 

Tab. 6.21. Wyniki obliczeŒ numerycznych siğ i moment·w dziağajŃcych na wiatrakowiec  

z usterzeniem dla kŃta natarcia 10Ј i kŃta nastawienia statecznika poziomego 10Ј 

Nazwa elementu 
Siğa oporu 

[N] 

Siğa noŜna 

[N] 

Siğa boczna 

[N] 
Mx [Nm] My [Nm] Mz [Nm] 

Belka ogonowa  3,26323 81,3212 -1,68824 -0,772661 -254,934 -6,33039 

Gondola lewa 265,954 1296,22 -375,529 -1603,59 134,858 202,455 

Gondola prawa 264,307 1282,33 369,779 1581,36 139,349 -200,883 

Kadğub 1143,36 3890,29 -78,2073 13,4174 5418,26 73,649 

Maszt 252,469 600,979 -14,0243 14,291 148,451 -0,337522 

Skrzydğo lewe 71,9622 697,766 -15,3869 -578,344 -14,7895 36,6849 

Skrzydğo prawe 71,9973 691,478 15,158 570,579 -15,5948 -36,5985 

Usterzenie lewe 724,685 2234,22 -461,145 -1618 -7201,63 -948,964 

Usterzenie 

prawe 735,393 2260 440,682 1610,6 -7285,84 876,002 

Suma 3533,3907 13034,6042 -120,36174 -10,459261 -8931,8703 -4,322512 

 

Tab. 6.22. Wyniki obliczeŒ numerycznych siğ i moment·w dziağajŃcych na wiatrakowiec  

z usterzeniem dla kŃta natarcia 15Ј i kŃta nastawienia statecznika poziomego 10Ј 

Nazwa elementu 
Siğa oporu 

[N] 

Siğa noŜna 

[N] 

Siğa boczna 

[N] 
Mx [Nm] My [Nm] Mz [Nm] 

Belka ogonowa  8,76035 148,584 -8,49799 -3,71607 -455,021 -21,8664 

Gondola lewa 481,189 1715,04 -645,485 -2150,22 134,455 366,923 

Gondola prawa 482,92 1700,42 626,167 2124,33 140,935 -376,046 

Kadğub 1908,93 5335,85 -76,5796 26,7325 8088,23 103,584 

Maszt 294,845 529,774 -24,0713 28,8147 163,04 -2,52952 

Skrzydğo lewe 169,979 953,64 -17,416 -785,74 -90,4546 113,878 

Skrzydğo prawe 173,645 932,486 17,5356 765,453 -86,276 -116,353 

Usterzenie lewe 1022,62 2436,89 -669,268 -2007,87 -8126,92 -1388,19 

Usterzenie 

prawe 1037,94 2463,5 630,736 1977,08 -8212,93 1261,26 

Suma 5580,8283 16216,184 -166,87929 -25,13587 -8444,9416 -59,33992 

 

Tab. 6.23. Wyniki obliczeŒ numerycznych siğ i moment·w dziağajŃcych na wiatrakowiec  

z usterzeniem dla kŃta natarcia 20Ј i kŃta nastawienia statecznika poziomego 10Ј 

Nazwa elementu 
Siğa oporu 

[N] 

Siğa noŜna 

[N] 

Siğa boczna 

[N] 
Mx [Nm] My [Nm] Mz [Nm] 

Belka ogonowa  30,8072 220,957 14,56 3,40783 -668,508 21,2476 

Gondola lewa 784,44 2041,06 -906,281 -2585,68 100,514 653,79 

Gondola prawa 804,789 2044,66 887,081 2578,23 67,7135 -695,773 
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Kadğub 2885,23 6406,65 -103,52 42,7282 10166,6 139,317 

Maszt 341,277 454,963 -18,3174 23,7239 186,397 -1,16121 

Skrzydğo lewe 344,244 1007,9 -19,5155 -828,378 -147,776 254,153 

Skrzydğo prawe 362,416 989,978 20,2713 807,936 -159,882 -267,708 

Usterzenie lewe 1416,08 2715,85 -789,145 -2480,97 -9441,74 -1451,64 

Usterzenie 

prawe 1425,53 2730,83 764,406 2440,96 -9484,93 1384,48 

Suma 8394,8132 18612,848 -150,4606 1,95793 -9381,6115 36,70539 

 

Tab. 6.24. Wyniki obliczeŒ numerycznych siğ i moment·w dziağajŃcych na wiatrakowiec  

z usterzeniem dla kŃta natarcia -5Ј i kŃta nastawienia statecznika poziomego 10Ј 

Nazwa elementu 
Siğa oporu 

[N]  

Siğa noŜna 

[N] 

Siğa boczna 

[N] 
Mx [Nm] My [Nm] Mz [Nm] 

Belka ogonowa  37,6937 -95,7184 26,169 -11,2463 284,384 55,1173 

Gondola lewa 103,014 -786,857 -205,703 1031,83 -16,6939 -0,996811 

Gondola prawa 103,014 -803,913 207,531 -1051,61 -6,29306 -3,02598 

Kadğub 1003,28 -4008,11 -47,0494 1,35496 -8255,09 61,0144 

Maszt 146,588 620,557 -2,67571 3,73943 202,498 5,02021 

Skrzydğo lewe 37,4905 -377,898 -14,2206 315,754 -10,5273 12,6826 

Skrzydğo prawe 37,4209 -379,335 14,2212 -315,208 -11,4283 -12,4409 

Usterzenie lewe 123,674 717,583 -162,491 -421,483 -2130,99 -430,98 

Usterzenie 

prawe 124,207 663,393 145,949 391,594 -1966,86 378,108 

Suma 1716,3821 -4450,2984 -38,26951 -55,27491 -11911,0006 64,498819 

 

 

Tab. 6.25. Wyniki obliczeŒ numerycznych siğ i moment·w dziağajŃcych na wiatrakowiec  

z usterzeniem dla kŃta natarcia -10Ј i kŃta nastawienia statecznika poziomego 10Ј 

Nazwa elementu 
Siğa oporu 

[N] 

Siğa noŜna 

[N] 

Siğa boczna 

[N] 
Mx [Nm] My [Nm] Mz [Nm] 

Belka ogonowa  41,964 -115,489 31,5214 -21,691 332,516 78,6406 

Gondola lewa 202,481 -1359,48 -427,432 1779,49 -54,2181 4,81088 

Gondola prawa 210,365 -1362,33 428,799 -1780,42 -53,2704 -9,19727 

Kadğub 1743,02 -5928,47 -42,8027 -7,45347 -11815,1 83,9678 

Maszt 129,254 532,617 -6,74331 9,20607 248,675 8,03948 

Skrzydğo lewe 42,3072 -692,191 -13,5859 577,592 -24,7398 16,3508 

Skrzydğo prawe 40,5056 -677,948 13,9396 -564,25 -33,5513 -14,2558 

Usterzenie lewe 109,439 92,7224 -346,282 201,975 -171,33 -1026,99 

Usterzenie 

prawe 113,074 12,5057 330,252 -237,844 63,8273 973,392 

Suma 2632,4098 -9498,0629 -32,33391 -43,3954 -11507,1913 114,75849 
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Tab. 6.26. Wyniki obliczeŒ numerycznych siğ i moment·w dziağajŃcych na wiatrakowiec 

z usterzeniem dla kŃta natarcia -15Ј i kŃta nastawienia statecznika poziomego 10Ј 

Nazwa elementu 
Siğa oporu 

[N] 

Siğa noŜna 

[N] 

Siğa boczna 

[N] 
Mx [Nm] My [Nm] Mz [Nm] 

Belka ogonowa  49,4724 -129,332 16,1284 -14,5877 361,808 39,3382 

Gondola lewa 418,984 -1759,77 -676,876 2336,87 -24,8577 157,029 

Gondola prawa 419,478 -1740,52 676,668 -2304,52 -27,0143 -163,457 

Kadğub 2678,98 -7268,81 22,037 20,8915 -14127,8 -13,3312 

Maszt 118,18 471,955 15,4574 -18,289 286,419 -3,34589 

Skrzydğo lewe 121,064 -904,673 -15,896 751,77 11,6039 77,0884 

Skrzydğo prawe 121,617 -872,213 16,4161 -721,572 5,49731 -76,6309 

Usterzenie lewe 170,253 -501,543 -485,863 855,783 1673,41 -1395,78 

Usterzenie 

prawe 172,417 -538,957 486,008 -879,898 1775,6 1395,17 

Suma 4270,4454 -13243,863 54,0799 26,4478 -10065,3338 16,08061 

 

Tab. 6.27. Wyniki obliczeŒ numerycznych siğ i moment·w dziağajŃcych na wiatrakowiec 

 z usterzeniem dla kŃta natarcia -20Ј i kŃta nastawienia statecznika poziomego 10Ј 

Nazwa elementu 
Siğa oporu 

[N] 

Siğa noŜna 

[N] 

Siğa boczna 

[N] 
Mx [Nm] My [Nm] Mz [Nm] 

Belka ogonowa  62,2978 -144,461 5,24768 -5,82379 400,633 12,7228 

Gondola lewa 740,931 -2241,85 -970,811 3007,08 89,8994 466,845 

Gondola prawa 759,676 -2274,29 954,17 -3033,1 123,833 -503,134 

Kadğub 3928,86 -8712,25 -33,6555 0,564678 -16146,9 50,6282 

Maszt 110,957 395,125 -1,86914 1,38439 311,831 4,61472 

Skrzydğo lewe 299,995 -1002,56 -13,6755 817,18 82,7108 226,746 

Skrzydğo prawe 318,572 -988,984 14,0928 -800,243 100,504 -239,758 

Usterzenie lewe 296,885 -1004,28 -579,929 1451,67 3237,05 -1536,6 

Usterzenie 

prawe 303,721 -1036,25 548,228 -1427,11 3329,72 1434,95 

Suma 6821,8948 -17009,8 -78,20166 11,602278 -8470,7188 -82,98528 

 

 

6.4. Wyniki obliczeŒ wiatrakowca w wersji z usterzeniem z kŃtem nastawienia 

statecznika poziomego 0Ј w zaleŨnoŜci od kŃta Ŝlizgu 

 

Tab. 6.28. Wyniki obliczeŒ numerycznych siğ i moment·w dziağajŃcych na wiatrakowiec  

z usterzeniem dla kŃta natarcia 0Ј i kŃta Ŝlizgu 15Ј 

Nazwa elementu 
Siğa oporu 

[N] 

Siğa noŜna 

[N] 

Siğa boczna 

[N] 
Mx [Nm] My [Nm] Mz [Nm] 

Belka ogonowa  22,8016 34,6084  179,386  -36,8254 44,1889 385,422 

Gondola lewa 216,514 -198,663 160,603 283,692 24,6418 178,18 

Gondola prawa 273,562 -162,53 287,431 -231,446 -92,719 -212,817 
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Kadğub 1271,14 -1847,72 866,561 -289,204 -3571,37 -3378,32 

Maszt 410,263 1201,99 511,582 -601,071 448,143 -212,573 

Skrzydğo lewe 26,6874 -84,7304 -13,3536 67,6383 -29,9916 13,1308 

Skrzydğo prawe 53,1857 -432,456 0,537719 -341,645 112,933 -32,3055 

Usterzenie lewe 32,95 -260,121 87,575 351,807 805,894 323,675 

Usterzenie 

prawe 8,73044 -649,616 -10,8578 -15,6153 2052,93 12,6208 

Suma 2315,834 -2399,238 1890,078 -812,669 -205,350 -2922,987 

 

 

Tab. 6.29. Wyniki obliczeŒ numerycznych siğ i moment·w dziağajŃcych na wiatrakowiec  

z usterzeniem dla kŃta natarcia 10Ј i kŃta Ŝlizgu 15Ј 

Nazwa elementu 
Siğa oporu 

[N] 

Siğa noŜna 

[N] 

Siğa boczna 

[N] 
Mx [Nm] My [Nm] Mz [Nm] 

Belka ogonowa  60,9536 305,718 70,831 -105,215 -707,218 175,389 

Gondola lewa 348,972 1515,39 -225,874 -1872,49 391,977 319,409 

Gondola prawa 597,375 656,638 818,506 784,66 -268,935 -241,794 

Kadğub 1256,08 2908,39 178,21 381,265 4873,94 -2612,14 

Maszt 714,212 1423,66 341,591 -475,987 462,556 -79,1434 

Skrzydğo lewe 35,5229 782,28 -18,3574 -639,498 108,333 12,5504 

Skrzydğo prawe 37,7914 -129,464 1,59667 -78,2267 110,059 -24,964 

Usterzenie lewe 127,441 1649,42 307,834 -1663,85 -4917,81 1139,24 

Usterzenie 

prawe 190,327 380,396 728,715 405,042 -1300,61 2426,18 

Suma 3368,675 9492,428 2203,052 -3264,300 -1247,708 1114,727 

 

 

Tab. 6.30. Wyniki obliczeŒ numerycznych siğ i moment·w dziağajŃcych na wiatrakowiec  

z usterzeniem dla kŃta natarcia 20Ј i kŃta Ŝlizgu 15Ј 

Nazwa elementu 
Siğa oporu 

[N] 

Siğa noŜna 

[N] 

Siğa boczna 

[N] 
Mx [Nm] My [Nm] Mz [Nm] 

Belka ogonowa  139,922 369,232  71,3893  -210,61 -996,469 221,881 

Gondola lewa 930,888 2235,4 -827,325 -2806,25 544,302 1232,24 

Gondola prawa 982,517 635,176 1267,94 917,425 -80,1717 -204,941 

Kadğub 2368,76 5136,88 -870,354 1714,18 9252,59 -2184,79 

Maszt 962,868 1275,66 76,814 -334,789 509,98 -133,158 

Skrzydğo lewe 367,042 905,245 -134,831 -780,304 -59,6796 279,687 

Skrzydğo prawe 103,258 294,163 -21,3149 249,345 -32,5753 -79,0014 

Usterzenie lewe 778,136 2311,78 243,463 -2943 -7106,73 1960,59 

Usterzenie 

prawe 643,745 1441,13 984,998 779,26 -5040,56 3338,35 

Suma 7277,136 14604,666 719,390 -3414,743 -3009,314 4430,858 
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Tab. 6.31. Wyniki obliczeŒ numerycznych siğ i moment·w dziağajŃcych na wiatrakowiec  

z usterzeniem dla kŃta natarcia 0Ј i kŃta Ŝlizgu 20Ј 

Nazwa elementu 
Siğa oporu 

[N] 

Siğa noŜna 

[N] 

Siğa boczna 

[N] 
Mx [Nm] My [Nm] Mz [Nm] 

Belka ogonowa  44,9714 24,9801  168,004   -24,959  59,5501 361,061 

Gondola lewa 280,918 -231,198 179,578 316,922 -44,1302 204,93 

Gondola prawa 218,084 -63,1996 398,074 -121,219 -95,8495 5,50661 

Kadğub 1452,61 -1727 892,939 -774,39 -3387,92 -4256,02 

Maszt 522,351 1150,45 704,109 -800,671 594,126 -281,006 

Skrzydğo lewe 20,6091 -99,3438 -14,5007 70,9932 -52,8161 12,0072 

Skrzydğo prawe 9,87578 -336,345 1,55616 -245,718 141,51 -2,72211 

Usterzenie lewe 66,1356 -429,139 233,307 651,577 1216,44 793,97 

Usterzenie 

prawe 60,4076 -833,452 54,2768 384,244 2638,3 231,514 

Suma 2675,962 -2544,247 2449,339 -518,262 1069,210 -2930,759 

 

 

6.32. Wyniki obliczeŒ numerycznych siğ i moment·w dziağajŃcych na wiatrakowiec z usterzeniem  

dla kŃta natarcia 10Ј i kŃta Ŝlizgu 20Ј 

Nazwa elementu 
Siğa oporu 

[N] 

Siğa noŜna 

[N] 

Siğa boczna 

[N] 
Mx [Nm] My [Nm] Mz [Nm] 

Belka ogonowa  75,5121 300,257 81,8429 -220,578 -672,716 239,573 

Gondola lewa 352,755 1448,72 -170,302 -1711,57 658,658 356,472 

Gondola prawa 606,354 833,82 926,907 943,337 -430,172 34,9771 

Kadğub 1381,59 2537,98 352,529 813,285 4026,34 -3286,29 

Maszt 830,212 1542,7 724,418 -919,07 660,676 -101,638 

Skrzydğo lewe 38,002 725,374 -23,239 -566,684 198,08 21,6928 

Skrzydğo prawe 42,8103 -196,239 -12,9571 -96,0169 164,153 -40,2982 

Usterzenie lewe 151,923 1528,88 313,821 -2127 -4234,47 1184,42 

Usterzenie 

prawe 337,043 169,197 737,433 231,829 -609,66 2665,04 

Suma 3816,201 8890,689 2930,453 -3652,468 -239,111 1073,949 

 

 

6.33. Wyniki obliczeŒ numerycznych siğ i moment·w dziağajŃcych na wiatrakowiec z usterzeniem  

dla kŃta natarcia 20Ј i kŃta Ŝlizgu 20Ј 

Nazwa elementu 
Siğa oporu 

[N] 

Siğa noŜna 

[N] 

Siğa boczna 

[N] 
Mx [Nm] My [Nm] Mz [Nm] 

Belka ogonowa  163,148 411,372 72,9664 -313,195  -1057,66  286,221 

Gondola lewa 823,89 2252,8 -760,623 -2777,11 854,059 1103,78 

Gondola prawa 971,722 782,109 1177,59 1078,83 -175,503 -73,3856 

Kadğub 2873,96 5227,69 118,878 2136,85 9136,22 -2585,52 

Maszt 771,296 1053,02 239,128 -565,803 462,957 -54,274 

Skrzydğo lewe 259,335 956,868 -121,587 -795,412 111,314 205,892 
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Skrzydğo prawe 126,707 506,463 -44,5471 381,062 -165,189 -104,861 

Usterzenie lewe 922,381 2796 289,118 -4253,93 -8188,49 2462,42 

Usterzenie 

prawe 676,321 964,058 1112,6 693,146 -3532,52 3977,98 

Suma 7588,760 14950,380 2083,523 -4415,562 -1497,152 5218,252 

 

7. Wyniki obliczeŒ wiatrakowca w wersji z usterzeniem 

o wydğuŨonym stateczniku poziomym- Etap II  

7.1. Wyniki obliczeŒ wiatrakowca w wersji z usterzeniem o wydğuŨonym 

stateczniku poziomym z kŃtem nastawienia 10Ј 

 

Tab. 7.1. Wyniki obliczeŒ numerycznych siğ i moment·w dziağajŃcych na wiatrakowiec z usterzeniem 

dla kŃta natarcia 0Ј i kŃta nastawienia statecznika poziomego 10Ј 

Nazwa elementu 
Siğa oporu 

[N]  

Siğa noŜna 

[N] 

Siğa boczna 

[N] 
Mx [Nm] My [Nm] Mz [Mz] 

Belka ogonowa  49,91 42,0133 -41,709 8,98338 -105,644 -94,9527 

Gondola lewa 100,17 -76,6619 -123,448 127,719 65,5982 58,7497 

Gondola prawa 108,08 -44,4023 120,909 -88,132 54,4313 -67,8567 

Kadğub 560,03 -1128,43 22,949 -3,83143 -3123,71 -0,495201 

Maszt 219,09 701,765 4,81528 -3,59618 205,793 0,92088 

Skrzydğo lewe 38,47 -27,6837 -16,1391 22,5625 1,50098 11,5078 

Skrzydğo prawe 40,00 5,8598 17,3416 2,89414 -12,3756 -12,2169 

Usterzenie lewe 185,75 1748,76 -200,542 -1078,81 -5405,19 -497,154 

Usterzenie 

prawe 174,98 1687,83 138,1 1008,21 -5175,08 318,924 

Suma 1476,4725 2909,0502 -77,72322 -4,00059 -13494,6761 -282,57312 

 

Tab. 7.2. Wyniki obliczeŒ numerycznych siğ i moment·w dziağajŃcych na wiatrakowiec z usterzeniem 

dla kŃta natarcia 10Ј i kŃta nastawienia statecznika poziomego 10Ј 

Nazwa elementu 
Siğa oporu 

[N] 

Siğa noŜna 

[N] 

Siğa boczna 

[N] 
Mx [Nm] My [Nm] Mz [Mz] 

Belka ogonowa  37,0349 176,845 -3,48026 1,75657 -456,471 1,86905 

Gondola lewa 257,564 1119,34 -390,007 -1386,57 236,599 160,627 

Gondola prawa 270,61 1106,45 390,984 1366,3 259,715 -177,009 

Kadğub 1109,67 3263,7 94,6458 -24,5771 5019,71 -39,5322 

Maszt 267,085 550,968 13,4779 -9,10266 165,832 8,4874 

Skrzydğo lewe 27,8528 728,997 -13,5629 -607,004 6,60254 1,73312 

Skrzydğo prawe 27,9401 751,139 16,1829 620,963 6,54305 -1,87789 

Usterzenie lewe 763,32 2854,97 -368,363 -1961,43 -9110,19 -571,268 

Usterzenie 

prawe 794,88 2896,89 213,076 1948,17 -9274,57 3,46298 

Suma 3555,9568 13449,299 -47,04656 -51,49419 -13146,2294 -613,50754 
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Tab. 7.3. Wyniki obliczeŒ numerycznych siğ i moment·w dziağajŃcych na wiatrakowiec z usterzeniem 

dla kŃta natarcia 20Ј i kŃta nastawienia statecznika poziomego 10Ј 

Nazwa elementu 
Siğa oporu 

[N] 

Siğa noŜna 

[N] 

Siğa boczna 

[N] 
Mx [Nm] My [Nm] Mz [Mz] 

Belka ogonowa  26,5135 212,674 -6,00356 -3,38409 -652,847 -12,6889 

Gondola lewa 698,009 2045,33 -851,897 -2613,4 140,436 552,159 

Gondola prawa 689,817 2037,38 833,56 2592,47 145,481 -550,786 

Kadğub 2753,37 6841,51 -34,4223 -1,87625 10613,4 27,2008 

Maszt 325,421 437,288 -9,6532 9,07972 186,738 -5,68022 

Skrzydğo lewe 195,559 1175,78 -13,8628 -971,296 -95,1327 134,813 

Skrzydğo prawe 195,836 1170,86 17,0611 962,993 -94,2576 -134,788 

Usterzenie lewe 1413,14 3320,03 -892,018 -3120,71 -11219,5 -1647,33 

Usterzenie 

prawe 1398,86 3271,84 888,574 3068,17 -11059,9 1654,61 

Suma 7696,5255 20512,692 -68,66176 -77,95362 -12035,5823 17,50968 

 

Tab. 7.4. Wyniki obliczeŒ numerycznych siğ i moment·w dziağajŃcych na wiatrakowiec z usterzeniem 

dla kŃta natarcia -10Ј i kŃta nastawienia statecznika poziomego 10Ј 

Nazwa elementu 
Siğa oporu 

[N] 

Siğa noŜna 

[N] 

Siğa boczna 

[N] 
Mx [Nm] My [Nm] Mz [Mz] 

Belka ogonowa  50,1867 -82,7963 -83,4725 60,5941 212,273 -218,179 

Gondola lewa 170,817 -1192,69 -419,409 1569,67 -153,13 -57,0785 

Gondola prawa 196,578 -1263,17 456,636 -1659,42 -87,5149 46,2112 

Kadğub 1600,08 -5350,83 68,4078 22,01 -11597,1 -51,5596 

Maszt 173,115 562,968 17,6581 -23,6655 301,426 -13,905 

Skrzydğo lewe -4,38857 -677,868 -11,7919 573,068 -67,382 -18,905 

Skrzydğo prawe -2,68004 -662,975 11,764 -559,247 -73,8159 18,1088 

Usterzenie lewe 42,1243 93,838 -646,515 460,965 -239,869 -2126,29 

Usterzenie 

prawe 26,1968 144,231 657,876 -519,411 -379,455 2160,4 

Suma 
2252,0291

9 -8429,2923 51,1535 -75,4364 -12084,5678 -261,1971 

 

 

Tab. 7.5. Wyniki obliczeŒ numerycznych siğ i moment·w dziağajŃcych na wiatrakowiec z usterzeniem 

dla kŃta natarcia -20Ј i kŃta nastawienia statecznika poziomego 10Ј 

Nazwa elementu 
Siğa oporu 

[N] 

Siğa noŜna 

[N] 

Siğa boczna 

[N] 
Mx [Nm] My [Nm] Mz [Mz] 

Belka ogonowa  32,9499 -76,5211 -30,9411 33,6859 172,102 -64,7765 

Gondola lewa 938,751 -1974,47 -1067,35 2662 252,486 770,068 

Gondola prawa 996,67 -1870,85 1156,95 -2553 304,807 -790,374 

Kadğub 4298,49 -8862,23 -23,2608 14,232 -15566,3 45,3039 

Maszt 156,231 438,662 13,5615 -17,4408 375,523 -10,8041 
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Skrzydğo lewe 296,608 -702,111 -19,6848 565,167 167,915 215,619 

Skrzydğo prawe 288,677 -647,186 22,2573 -515,945 173,859 -202,111 

Usterzenie lewe 241,369 -740,93 -1077,85 1899,27 2379,37 -3191,62 

Usterzenie 

prawe 180,967 -750,587 952,454 -1793,21 2347,85 2852,55 

Suma 7430,7129 -15186,2231 -73,8639 294,7591 -9392,388 -376,1447 

 

7.2. Wyniki obliczeŒ wiatrakowca w wersji z usterzeniem o wydğuŨonym 

stateczniku poziomym z kŃtem nastawienia -10Ј 

 

Tab. 7.6. Wyniki obliczeŒ numerycznych siğ i moment·w dziağajŃcych na wiatrakowiec z usterzeniem 

dla kŃta natarcia 0Ј i kŃta nastawienia statecznika poziomego -10Ј 

Nazwa elementu 
Siğa oporu 

[N] 

Siğa noŜna 

[N] 

Siğa boczna 

[N] 
Mx [Nm] My [Nm] Mz [Mz] 

Belka ogonowa  79,66 -181,921 -55,38 12,46 575,59 137,40 

Gondola lewa 123,79 -195,781 -146,96 276,62 100,53 75,70 

Gondola prawa 114,16 -131,207 127,51 -197,07 68,81 -71,06 

Kadğub 603,96 -1495,7 67,90 -10,19 -3314,74 21,96 

Maszt 223,91 698,128 29,98 -31,27 207,89 2,79 

Skrzydğo lewe 36,76 -130,692 -16,09 102,76 36,10 9,66 

Skrzydğo prawe 41,45 -67,5126 17,75 -54,99 6,85 -12,42 

Usterzenie lewe 316,36 -1984,16 121,47 1488,41 6292,90 652,08 

Usterzenie 

prawe 249,29 -1096,99 512,28 -821,09 3499,10 1526,02 

Suma 1789,3497 -4585,8356 658,4611 765,6393 7473,01857 2342,11507 

 

Tab. 7.7. Wyniki obliczeŒ numerycznych siğ i moment·w dziağajŃcych na wiatrakowiec z usterzeniem 

dla kŃta natarcia 10Ј i kŃta nastawienia statecznika poziomego -10Ј 

Nazwa elementu 
Siğa oporu 

[N] 

Siğa noŜna 

[N] 

Siğa boczna 

[N] 
Mx [Nm] My [Nm] Mz [Mz] 

Belka ogonowa  42,9364 14,3237 31,0917 -2,49332 48,821 41,7744 

Gondola lewa 293,831 982,627 -312,455 -1208,22 209,39 271,803 

Gondola prawa 315,283 1013,59 344,121 1247,16 162,134 -280,802 

Kadğub 1170,69 3104,46 55,2724 -18,189 5088,02 -72,0585 

Maszt 280,698 534,391 -36,3962 43,4457 180,931 -1,2505 

Skrzydğo lewe 59,0708 580,729 -14,2072 -486,675 15,6883 28,6122 

Skrzydğo prawe 63,2522 568,469 17,3348 474,049 14,8333 -31,0149 

Usterzenie lewe 106,683 -464,56 101,837 307,589 1409,2 430,291 

Usterzenie 

prawe 27,8454 -154,939 -64,5931 -112,476 483,795 -192,536 

Suma 2360,2898 6179,0907 122,0054 244,19038 7612,8126 194,8187 
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Tab. 7.8. Wyniki obliczeŒ numerycznych siğ i moment·w dziağajŃcych na wiatrakowiec z usterzeniem 

dla kŃta natarcia 20Ј i kŃta nastawienia statecznika poziomego -10Ј 

Nazwa elementu 
Siğa oporu 

[N] 

Siğa noŜna 

[N] 

Siğa boczna 

[N] 
Mx [Nm] My [Nm] Mz [Mz] 

Belka ogonowa  43,8171 65,1629 77,6522 34,2165 -166,894 147,846 

Gondola lewa 610,335 1379,67 -738,627 -1763,69 307,332 506,947 

Gondola prawa 630,392 1326,64 770,854 1707,04 288,897 -496,31 

Kadğub 2472,75 5033,31 -21,6786 -0,697377 9611,25 27,8165 

Maszt 335,069 369,059 28,0983 -24,9344 204,089 14,2652 

Skrzydğo lewe 133,697 730,331 -14,9079 -616,526 11,6126 88,75 

Skrzydğo prawe 88,2849 707,638 15,0969 599,073 50,3407 -54,6084 

Usterzenie lewe 195,07 746,096 -262,96 -923,92 -2435,16 -675,137 

Usterzenie 

prawe 162,481 1401,09 -23,6803 1217,38 -4422,15 -141,08 

Suma 4628,0789 11693,834 -247,8046 193,72522 3616,2113 -729,3567 

 

Tab. 7.9. Wyniki obliczeŒ numerycznych siğ i moment·w dziağajŃcych na wiatrakowiec z usterzeniem 

dla kŃta natarcia -10Ј i kŃta nastawienia statecznika poziomego -10Ј 

Nazwa elementu 
Siğa oporu 

[N] 

Siğa noŜna 

[N] 

Siğa boczna 

[N] 
Mx [Nm] My [Nm] Mz [Mz] 

Belka ogonowa  165,79 -537,391 22,4577 -14,5389 1621,65 87,7369 

Gondola lewa 214,583 -1247,43 -443,59 1644,79 -108,934 -20,6342 

Gondola prawa 208,866 -1181,94 409,643 -1549,83 -150,659 -3,08194 

Kadğub 1635,9 -5209,9 57,5615 27,0267 -11412,7 -43,4404 

Maszt 172,888 566,189 19,6268 -24,2962 299,272 0,97989 

Skrzydğo lewe 4,16019 -702,565 -13,3974 592,664 -60,1483 -14,2284 

Skrzydğo prawe 8,51375 -712,028 13,8151 -594,631 -53,4052 13,1153 

Usterzenie lewe 991,891 -3738,19 -606,531 3126,8 12126,8 -1025,46 

Usterzenie 

prawe 912,487 -2922,53 375,154 -2279,59 9690,33 522,611 

Suma 4315,079 -15685,785 -165,2603 928,3946 11952,2055 -482,40185 

 

Tab. 7.10. Wyniki obliczeŒ numerycznych siğ i moment·w dziağajŃcych na wiatrakowiec  

z usterzeniem dla kŃta natarcia -20Ј i kŃta nastawienia statecznika poziomego -10Ј 

Nazwa elementu 
Siğa oporu 

[N] 

Siğa noŜna 

[N] 

Siğa boczna 

[N] 
Mx [Nm] My [Nm] Mz [Mz] 

Belka ogonowa  368,443 -767,321 95,8492 -122,963 2440,95 303,291 

Gondola lewa 930,436 -2012,22 -1041,64 2699,83 207,095 769,918 

Gondola prawa 881,505 -1973,08 791,716 -2563,14 224,302 -879,285 

Kadğub 4185,73 -8766,44 -355,2013 -22,0211 -15749 264,386 

Maszt 156,767 410,715 -27,633 30,289 366,188 31,2716 

Skrzydğo lewe 299,127 -746,991 -18,4198 605,228 162,218 220,159 

Skrzydğo prawe 289,656 -627,313 19,259 -513,974 136,224 -211,951 

Usterzenie lewe 1677,26 -3918,65 -1196,93 4297,45 13401,4 -2200,22 

Usterzenie 

prawe 1829,12 -3122,2 687,005 -3568,43 11633,8 744,036 

Suma 10618,044 -21523,5 -1045,9949 842,2689 12823,177 -958,3944 
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8. Wsp·ğczynniki siğ i moment·w badanego wiatrakowca 

Wyniki zostağy przedstawione dla geometrii wiatrakowca w wersji po modyfikacji.  

8.1. Wsp·ğczynniki siğ i moment·w wersji wiatrakowca z usterzeniem 

podstawowym i statecznikiem nastawionym pod kŃtem 0Ј 

 

Tab. 8.1. Wsp·ğczynnik siğ i moment·w wersji wiatrakowca z usterzeniem podstawowym 

i statecznikiem nastawionym pod kŃtem 0Ј 

Wiatrakowiec z usterzeniem (wsp·ğczynniki) 

KŃt 

natarcia 

Wsp·ğczynnik 

siğy noŜnej 

Wsp·ğczynnik 

siğy oporu 

Wsp·ğczynnik 

siğy 

poprzecznej 

Wsp·ğczynnik 

momentu 

wzglňdem X 

Wsp·ğczynnik 

momentu 

wzglňdem Y 

Wsp·ğczynnik 

momentu 

wzglňdem Z 

Ŭ Cz [-] Cx [-] Cy [-] Cmx [-] Cmy [-] Cmz [-] 

-20 -0,08657 0,037158 0,000124 0,000108 0,00375 -5,5E-05 

-15 -0,07491 0,023748 0,000406 0,000156 0,0021 0,000205 

-10 -0,05597 0,012368 0,000687 -0,00013 -0,00077 -0,00081 

-5 -0,03668 0,007553 0,000655 -1,9E-05 -0,00256 -5,8E-05 

0 -0,00769 0,0056 0,000902 -6E-05 -0,00325 0,000392 

5 0,027014 0,00603 0,000941 -0,0002 -0,00424 0,000255 

10 0,045148 0,009938 -8,7E-06 -0,00049 -0,00396 0,000142 

15 0,057276 0,017572 -0,00123 -0,00071 -0,00452 0,000478 

20 0,06794 0,030019 -0,00318 -0,001 -0,00547 0,000592 

 

8.2. Wsp·ğczynniki siğ i moment·w wersji wiatrakowca z usterzeniem 

podstawowym i statecznikiem nastawionym pod kŃtem -10Ј 

 

Tab. 8.2. Wsp·ğczynnik siğ i moment·w wersji wiatrakowca z usterzeniem podstawowym 

i statecznikiem nastawionym pod kŃtem -10Ј 

Wiatrakowiec z usterzeniem (wsp·ğczynniki) 

KŃt 

natarcia 

Wsp·ğczynnik 

siğy noŜnej 

Wsp·ğczynnik 

siğy oporu 

Wsp·ğczynnik 

siğy 

poprzecznej 

Wsp·ğczynnik 

momentu 

wzglňdem X 

Wsp·ğczynnik 

momentu 

wzglňdem Y 

Wsp·ğczynnik 

momentu 

wzglňdem Z 

Ŭ Cz [-] Cx [-] Cy [-] Cmx [-] Cmy [-] Cmz [-] 

-20 -0,08762 0,041211 -0,00016 7,26E-05 0,009301 -1,3E-05 

-15 -0,07411 0,027938 -0,00023 4,36E-05 0,007787 -3,4E-05 

-10 -0,0624 0,018884 -0,00034 3,04E-05 0,007428 -7,4E-06 

-5 -0,04436 0,012298 -9,4E-05 3,61E-05 0,007945 -4,1E-05 

0 -0,01991 0,007899 -0,00015 3,93E-05 0,008723 -1E-05 

5 0,005494 0,007068 -0,00035 2,08E-05 0,010142 3,53E-05 

10 0,020404 0,009376 0,000758 -7E-05 0,011034 -0,00018 

15 0,037106 0,018655 -0,00132 7,19E-05 0,01014 -0,00024 

20 0,045322 0,01909 -0,00089 6,56E-05 0,011468 5,93E-05 
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8.3. Wsp·ğczynniki siğ i moment·w wersji wiatrakowca z usterzeniem 

podstawowym i statecznikiem nastawionym pod kŃtem 10Ј 

 

Tab. 8.3. Wsp·ğczynnik siğ i moment·w wersji wiatrakowca z usterzeniem podstawowym 

i statecznikiem nastawionym pod kŃtem 10Ј 

Wiatrakowiec z usterzeniem (wsp·ğczynniki) 

KŃt 

natarci

a 

Wsp·ğczynni

k siğy noŜnej 

Wsp·ğczynni

k siğy oporu 

Wsp·ğczynni

k siğy 

poprzecznej 

Wsp·ğczynni

k momentu 

wzglňdem X 

Wsp·ğczynni

k momentu 

wzglňdem Y 

Wsp·ğczynni

k momentu 

wzglňdem Z 

Ŭ Cz [-] Cx [-] Cy [-] Cmx [-] Cmy [-] Cmz [-] 

-20 -0,06578 0,026383 -0,0003 1,02E-05 -0,00745 -7,3E-05 

-15 -0,05122 0,016515 0,000209 2,32E-05 -0,00885 1,41E-05 

-10 -0,03673 0,01018 -0,00013 -3,8E-05 -0,01011 0,000101 

-5 -0,01721 0,006638 -0,00015 -4,9E-05 -0,01047 5,67E-05 

0 0,009343 0,005877 -3,4E-05 -3,1E-05 -0,01003 2,3E-05 

5 0,029982 0,009185 -0,00062 5,36E-05 -0,00767 -9,7E-05 

10 0,050409 0,013665 -0,00047 -9,2E-06 -0,00785 -3,8E-06 

15 0,062714 0,021583 -0,00065 -2,2E-05 -0,00742 -5,2E-05 

20 0,071983 0,032466 -0,00058 1,72E-06 -0,00825 3,23E-05 

 

8.4. Wsp·ğczynniki siğ i moment·w wersji wiatrakowca z usterzeniem z kŃtem 

nastawienia statecznika poziomego 0Ј w zaleŨnoŜci od kŃta Ŝlizgu 

 

Tab. 8.4. Wsp·ğczynniki siğ i moment·w wersji wiatrakowca z usterzeniem z kŃtem nastawienia 

statecznika poziomego 0Á i kŃtem Ŝlizgu 15Á 

Wiatrakowiec z usterzeniem przy kŃcie Ŝlizgu 15Ј (wsp·ğczynniki) 

KŃt 

natarci

a 

Wsp·ğczynni

k siğy noŜnej 

Wsp·ğczynni

k siğy oporu 

Wsp·ğczynni

k siğy 

poprzecznej 

Wsp·ğczynni

k momentu 

wzglňdem X 

Wsp·ğczynni

k momentu 

wzglňdem Y 

Wsp·ğczynni

k momentu 

wzglňdem Z 

Ŭ Cz [-] Cx [-] Cy [-] Cmx [-] Cmy [-] Cmz [-] 

0 -0,00928 0,008956 0,00731 -0,00071 -0,00018 -0,00257 

10 0,036711 0,013028 0,00852 -0,00287 -0,0011 0,00098 

20 0,056481 0,028143 0,002782 -0,003 -0,00265 0,003894 

Tab. 8.5. Wsp·ğczynniki siğ i moment·w wersji wiatrakowca z usterzeniem z kŃtem nastawienia 

statecznika poziomego 0Á i kŃtem Ŝlizgu 25Á 

Wiatrakowiec z usterzeniem przy kŃcie Ŝlizgu 20Ј (wsp·ğczynniki) 

KŃt 

natarci

a 

Wsp·ğczynni

k siğy noŜnej 

Wsp·ğczynni

k siğy oporu 

Wsp·ğczynni

k siğy 

poprzecznej 

Wsp·ğczynni

k momentu 

wzglňdem X 

Wsp·ğczynni

k momentu 

wzglňdem Y 

Wsp·ğczynni

k momentu 

wzglňdem Z 

Ŭ Cz [-] Cx [-] Cy [-] Cmx [-] Cmy [-] Cmz [-] 

0 -0,00984 0,010349 0,009472 -0,00046 0,00094 -0,00258 

10 0,034383 0,014759 0,011333 -0,00321 -0,00021 0,000944 

20 0,057818 0,029348 0,008058 -0,00388 -0,00132 0,004587 
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8.5. Wsp·ğczynniki siğ i moment·w wersji wiatrakowca z usterzeniem 

o wydğuŨonym stateczniku poziomym nastawionym pod kŃtem 10Ј 

 

Tab. 8.6. Wsp·ğczynnik siğ i moment·w wersji wiatrakowca z usterzeniem o wydğuŨonym stateczniku 

nastawionym pod kŃtem 10Ј 

Wiatrakowiec bez usterzenia (wsp·ğczynniki) 

KŃt 

natarci

a 

Wsp·ğczynni

k siğy noŜnej 

Wsp·ğczynni

k siğy oporu 

Wsp·ğczynni

k siğy 

poprzecznej 

Wsp·ğczynni

k momentu 

wzglňdem X 

Wsp·ğczynni

k momentu 

wzglňdem Y 

Wsp·ğczynni

k momentu 

wzglňdem Z 

Ŭ Cz [-] Cx [-] Cy [-] Cmx [-] Cmy [-] Cmz [-] 

-20 -0,05873 0,028737 -0,00029 0,000259 -0,00826 -0,00033 

-10 -0,0326 0,008709 0,000198 -6,6E-05 -0,01062 -0,00023 

0 0,01125 0,00571 -0,0003 -3,5E-06 -0,01186 -0,00025 

10 0,052013 0,013752 -0,00018 -4,5E-05 -0,01155 -0,00054 

20 0,07933 0,029765 -0,00027 -6,9E-05 -0,01058 1,54E-05 

 

 

8.6. Wsp·ğczynniki siğ i moment·w wersji wiatrakowca z usterzeniem 

o wydğuŨonym stateczniku poziomym nastawionym pod kŃtem -10Ј 

 

Tab. 8.7. Wsp·ğczynnik siğ i moment·w wersji wiatrakowca z usterzeniem o wydğuŨonym stateczniku 

nastawionym pod kŃtem -10Ј 

Wiatrakowiec bez usterzenia (wsp·ğczynniki) 

KŃt 

natarcia 

Wsp·ğczynnik 

siğy noŜnej 

Wsp·ğczynnik 

siğy oporu 

Wsp·ğczynnik 

siğy 

poprzecznej 

Wsp·ğczynnik 

momentu 

wzglňdem X 

Wsp·ğczynnik 

momentu 

wzglňdem Y 

Wsp·ğczynnik 

momentu 

wzglňdem Z 

Ŭ Cz [-] Cx [-] Cy [-] Cmx [-] Cmy [-] Cmz [-] 

-20 -0,08324 0,041064 -0,00405 0,00074 0,011271 -0,00084 

-10 -0,06066 0,016688 -0,06066 0,000816 0,010505 -0,00042 

0 -0,01774 0,00692 0,002547 0,000673 0,006568 0,002059 

10 0,023897 0,009128 0,000472 0,000215 0,006691 0,000171 

20 0,045224 0,017898 -0,00096 0,00017 0,003178 -0,00064 
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9. Zestawienie podstawowych charakterystyk aerodynamicznych  

9.1. Wiatrakowiec z podstawowym usterzeniem i statecznikiem nastawionym  

pod kŃtem 0Ј 

 
Rys. 9.1. Charakterystyka wsp·ğczynnika siğy noŜnej w zaleŨnoŜci od kŃta natarcia dla wersji 

wiatrakowca z usterzeniem podstawowym i statecznikiem nastawionym pod kŃtem 0Ј 
 

 
Rys. 9.2. Charakterystyka wsp·ğczynnika siğy oporu w zaleŨnoŜci od kŃta natarcia dla wersji 

wiatrakowca z usterzeniem podstawowym i statecznikiem nastawionym pod kŃtem 0Ј 
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Rys. 9.3. Charakterystyka wsp·ğczynnika momentu pochylajŃcego w zaleŨnoŜci od kŃta natarcia  

dla wersji wiatrakowca z usterzeniem podstawowym i statecznikiem nastawionym pod kŃtem 0Ј 
 

9.2. Wiatrakowiec z podstawowym usterzeniem i statecznikiem nastawionym  

pod kŃtem -10Ј 

 
Rys. 9.4. Charakterystyka wsp·ğczynnika siğy noŜnej w zaleŨnoŜci od kŃta natarcia dla wersji 

wiatrakowca z usterzeniem podstawowym i statecznikiem nastawionym pod kŃtem -10Ј 
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Rys. 9.5. Charakterystyka wsp·ğczynnika siğy oporu w zaleŨnoŜci od kŃta natarcia dla wersji 

wiatrakowca z usterzeniem podstawowym i statecznikiem nastawionym pod kŃtem -10 Ј 

 

 
Rys. 9.6. Charakterystyka wsp·ğczynnika momentu pochylajŃcego w zaleŨnoŜci od kŃta natarcia  

dla wersji wiatrakowca z usterzeniem podstawowym i statecznikiem nastawionym pod kŃtem -10Ј 
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9.3. Wiatrakowiec z podstawowym usterzeniem i statecznikiem nastawionym  

pod kŃtem 10Ј 

 

Rys. 9.7. Charakterystyka wsp·ğczynnika siğy noŜnej w zaleŨnoŜci od kŃta natarcia dla wersji 

wiatrakowca z usterzeniem podstawowym i statecznikiem nastawionym pod kŃtem 10Ј 

 

Rys. 9.8. Charakterystyka wsp·ğczynnika siğy oporu w zaleŨnoŜci od kŃta natarcia dla wersji 

wiatrakowca z usterzeniem podstawowym i statecznikiem nastawionym pod kŃtem 10Ј 

 

Rys. 9.9. Charakterystyka wsp·ğczynnika momentu pochylajŃcego w zaleŨnoŜci od kŃta natarcia  

dla wersji wiatrakowca z usterzeniem podstawowym i statecznikiem nastawionym pod kŃtem 10Ј 
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9.4. Wiatrakowiec z usterzeniem o wydğuŨonym stateczniku nastawionym  

pod kŃtem 10Ј 

 

Ze wzglňdu na na ograniczony czas realizacji zadaŒ moŨliwe byğo przeprowadzenie tylko 

czterech punkt·w pomiarowych dla wiatrakowca w wersji ze statecznikiem wydğuŨonym. Nie 

mnie jednak moŨna dokonaĺ por·wnania uzyskanych wynik·w, co zostağo przedstawione 

w kolejnym rozdziale.  

 

 
Rys. 9.10. Charakterystyka wsp·ğczynnika siğy noŜnej w zaleŨnoŜci od kŃta natarcia dla wersji 

wiatrakowca z usterzeniem wzdğuŨnym i statecznikiem nastawionym pod kŃtem10Ј 

 

Rys. 9.11. Charakterystyka wsp·ğczynnika siğy oporu w zaleŨnoŜci od kŃta natarcia dla wersji 

wiatrakowca z usterzeniem wzdğuŨnym i statecznikiem nastawionym pod kŃtem 10Ј 
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Rys. 9.12. Charakterystyka wsp·ğczynnika momentu pochylajŃcego w zaleŨnoŜci od kŃta natarcia  

dla wersji wiatrakowca z usterzeniem wzdğuŨnym i statecznikiem nastawionym pod kŃtem 10Ј 

9.5. Wiatrakowiec z usterzeniem o wydğuŨonym stateczniku nastawionym pod 

kŃtem -10Ј 

 

 

Rys. 9.4. Charakterystyka wsp·ğczynnika siğy noŜnej w zaleŨnoŜci od kŃta natarcia dla wersji 

wiatrakowca z usterzeniem wzdğuŨnym i statecznikiem nastawionym pod kŃtem -10Ј 
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Rys. 9.5. Charakterystyka wsp·ğczynnika siğy oporu w zaleŨnoŜci od kŃta natarcia dla wersji 

wiatrakowca z usterzeniem wzdğuŨnym i statecznikiem nastawionym pod kŃtem -10Ј 

 

Rys. 9.6. Charakterystyka wsp·ğczynnika momentu pochylajŃcego w zaleŨnoŜci od kŃta natarcia  

dla wersji wiatrakowca z usterzeniem wzdğuŨnym i statecznikiem nastawionym pod kŃtem -10Ј 
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10. Charakterystyki por·wnawcze  

 

Rys. 10.1. Charakterystyka wsp·ğczynnika siğy noŜnej w zaleŨnoŜci od kŃta natarcia dla badanych 

wersji wiatrakowca 

 

Rys. 10.2. Charakterystyka wsp·ğczynnika siğy oporu w zaleŨnoŜci od kŃta natarcia dla badanych 

wersji wiatrakowca 

-0,1

-0,08

-0,06

-0,04

-0,02

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

C
z
 [
-]

 

KŃt natarcia Ŭ 

 

Wsp·ğczynnik siğy noŜnej Cz 
Cz II etap usterzenie_0 Cz I etap

Cz II etap usterzenie -10 Cz II etap ustrzenie 10

Cz II etap usterzenie wiňksze 10Cz II etap usterzenie wiňksze -10

0

0,005

0,01

0,015

0,02

0,025

0,03

0,035

0,04

0,045

-30 -20 -10 0 10 20 30

C
x
 [
-]

 

KŃt natarcia Ŭ 

Wsp·ğczynnik siğy oporu Cx 

Cx II etap usterzenie 0 Cx I etap

Cx II etap usterzenie -10 Cx II etap usterzenie 10

Cx II etap usterzenie wiňksze 10Cx II etap usterzenie wiňksze -10



 

Strona 60 z 187 

 

 

Rys. 10.3. Charakterystyka wsp·ğczynnika momentu pochylajŃcego w zaleŨnoŜci od kŃta natarcia  

dla badanych wersji wiatrakowca 

11. Wpğyw kŃta Ŝlizgu na charakterystyki aerodynamiczne 

Badania symulacyjne obejmujŃ tylko czňŜciowo analizň wpğywu kŃta Ŝlizgu i zostağy 

przeprowadzone jedynie dla kŃt·w Ŝlizgu 15Ј i 20Јï kaŨdy dla trzech kŃt·w natarcia.  

11.1. Wyniki obliczeŒ wiatrakowca dla kŃta Ŝlizgu r·wnego 15Ј w wersji 

z usterzeniem zwykğym z kŃtem nastawienia statecznika poziomego 0Ј 

Tab. 11.1. Wyniki obliczeŒ numerycznych siğ i moment·w dziağajŃcych na wiatrakowiec 

z usterzeniem zwykğym i kŃtem nastawienia statecznika poziomego 0Ј przy kŃcie natarcia 0Ј 

Nazwa elementu 
Siğa oporu 

[N] 

Siğa noŜna 

[N] 

Siğa boczna 

[N] 
Mx [Nm] My [Nm] Mz [Mz] 

Belka ogonowa  22,8016 34,6084  179,386  -36,8254 44,1889 385,422 

Gondola lewa 216,514 -198,663 160,603 283,692 24,6418 178,18 

Gondola prawa 273,562 -162,53 287,431 -231,446 -92,719 -212,817 

Kadğub 1271,14 -1847,72 866,561 -289,204 -3571,37 -3378,32 

Maszt 410,263 1201,99 511,582 -601,071 448,143 -212,573 

Skrzydğo lewe 26,6874 -84,7304 -13,3536 67,6383 -29,9916 13,1308 

Skrzydğo prawe 53,1857 -432,456 0,537719 -341,645 112,933 -32,3055 

Usterzenie lewe 32,95 -260,121 87,575 351,807 805,894 323,675 

Usterzenie 

prawe 8,73044 -649,616 -10,8578 -15,6153 2052,93 12,6208 

Suma 2315,834 -2399,238 1890,078 -812,669 -205,350 -2922,987 
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Tab. 11.2. Wyniki obliczeŒ numerycznych siğ i moment·w dziağajŃcych na wiatrakowiec 

z usterzeniem zwykğym i kŃtem nastawienia statecznika poziomego 0Ј przy kŃcie natarcia 10Ј 

Nazwa elementu 
Siğa oporu 

[N] 

Siğa noŜna 

[N] 

Siğa boczna 

[N] 
Mx [Nm] My [Nm] Mz [Mz] 

Belka ogonowa  60,9536 305,718 70,831 -105,215 -707,218 175,389 

Gondola lewa 348,972 1515,39 -225,874 -1872,49 391,977 319,409 

Gondola prawa 597,375 656,638 818,506 784,66 -268,935 -241,794 

Kadğub 1256,08 2908,39 178,21 381,265 4873,94 -2612,14 

Maszt 714,212 1423,66 341,591 -475,987 462,556 -79,1434 

Skrzydğo lewe 35,5229 782,28 -18,3574 -639,498 108,333 12,5504 

Skrzydğo prawe 37,7914 -129,464 1,59667 -78,2267 110,059 -24,964 

Usterzenie lewe 127,441 1649,42 307,834 -1663,85 -4917,81 1139,24 

Usterzenie 

prawe 190,327 380,396 728,715 405,042 -1300,61 2426,18 

Suma 3368,675 9492,428 2203,052 -3264,300 -1247,708 1114,727 

 

Tab. 11.3. Wyniki obliczeŒ numerycznych siğ i moment·w dziağajŃcych na wiatrakowiec 

z usterzeniem zwykğym i kŃtem nastawienia statecznika poziomego 0Ј przy kŃcie natarcia 10Ј 

Nazwa elementu 
Siğa oporu 

[N] 

Siğa noŜna 

[N] 

Siğa boczna 

[N] 
Mx [Nm] My [Nm] Mz [Mz] 

Belka ogonowa  139,922 369,232  71,3893  -210,61 -996,469 221,881 

Gondola lewa 930,888 2235,4 -827,325 -2806,25 544,302 1232,24 

Gondola prawa 982,517 635,176 1267,94 917,425 -80,1717 -204,941 

Kadğub 2368,76 5136,88 -870,354 1714,18 9252,59 -2184,79 

Maszt 962,868 1275,66 76,814 -334,789 509,98 -133,158 

Skrzydğo lewe 367,042 905,245 -134,831 -780,304 -59,6796 279,687 

Skrzydğo prawe 103,258 294,163 -21,3149 249,345 -32,5753 -79,0014 

Usterzenie lewe 778,136 2311,78 243,463 -2943 -7106,73 1960,59 

Usterzenie 

prawe 643,745 1441,13 984,998 779,26 -5040,56 3338,35 

Suma 7277,136 14604,666 719,390 -3414,743 -3009,314 4430,858 

 

Tab. 11.4. Wsp·ğczynnik siğ i moment·w wersji wiatrakowca z usterzeniem zwykğym i kŃtem 

nastawienia statecznika poziomego 0Ј przy kŃcie natarcia 10Ј 

Wiatrakowiec z usterzeniem (wsp·ğczynniki) 

KŃt 

natarci

a 

Wsp·ğczynni

k siğy noŜnej 

Wsp·ğczynni

k siğy oporu 

Wsp·ğczynni

k siğy 

poprzecznej 

Wsp·ğczynni

k momentu 

wzglňdem X 

Wsp·ğczynni

k momentu 

wzglňdem Y 

Wsp·ğczynni

k momentu 

wzglňdem Z 

Ŭ Cz [-] Cx [-] Cy [-] Cmx [-] Cmy [-] Cmz [-] 

0 -0,00928 0,008956 0,00731 -0,00071 -0,00018 -0,00257 

10 0,036711 0,013028 0,00852 -0,00287 -0,0011 0,00098 

20 0,056481 0,028143 0,002782 -0,003 -0,00265 0,003894 
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11.2. Wyniki obliczeŒ wiatrakowca dla kŃta Ŝlizgu r·wnego 20Ј w wersji 

z usterzeniem zwykğym z kŃtem nastawienia statecznika poziomego 0Ј 

 

Tab. 11.5. Wyniki obliczeŒ numerycznych siğ i moment·w dziağajŃcych na wiatrakowiec 

z usterzeniem zwykğym i kŃtem nastawienia statecznika poziomego 0Ј przy kŃcie natarcia 0Ј 

Nazwa elementu 
Siğa oporu 

[N] 

Siğa noŜna 

[N] 

Siğa boczna 

[N] 
Mx [Nm] My [Nm] Mz [Mz] 

Belka ogonowa  44,9714 24,9801  168,004   -24,959  59,5501 361,061 

Gondola lewa 280,918 -231,198 179,578 316,922 -44,1302 204,93 

Gondola prawa 218,084 -63,1996 398,074 -121,219 -95,8495 5,50661 

Kadğub 1452,61 -1727 892,939 -774,39 -3387,92 -4256,02 

Maszt 522,351 1150,45 704,109 -800,671 594,126 -281,006 

Skrzydğo lewe 20,6091 -99,3438 -14,5007 70,9932 -52,8161 12,0072 

Skrzydğo prawe 9,87578 -336,345 1,55616 -245,718 141,51 -2,72211 

Usterzenie lewe 66,1356 -429,139 233,307 651,577 1216,44 793,97 

Usterzenie 

prawe 60,4076 -833,452 54,2768 384,244 2638,3 231,514 

Suma 2675,962 -2544,247 2449,339 -518,262 1069,210 -2930,759 

 

Tab. 11.6. Wyniki obliczeŒ numerycznych siğ i moment·w dziağajŃcych na wiatrakowiec 

z usterzeniem zwykğym i kŃtem nastawienia statecznika poziomego 0Ј przy kŃcie natarcia 10Ј 

Nazwa elementu 
Siğa oporu 

[N] 

Siğa noŜna 

[N] 

Siğa boczna 

[N] 
Mx [Nm] My [Nm] Mz [Mz] 

Belka ogonowa  75,5121 300,257 81,8429 -220,578 -672,716 239,573 

Gondola lewa 352,755 1448,72 -170,302 -1711,57 658,658 356,472 

Gondola prawa 606,354 833,82 926,907 943,337 -430,172 34,9771 

Kadğub 1381,59 2537,98 352,529 813,285 4026,34 -3286,29 

Maszt 830,212 1542,7 724,418 -919,07 660,676 -101,638 

Skrzydğo lewe 38,002 725,374 -23,239 -566,684 198,08 21,6928 

Skrzydğo prawe 42,8103 -196,239 -12,9571 -96,0169 164,153 -40,2982 

Usterzenie lewe 151,923 1528,88 313,821 -2127 -4234,47 1184,42 

Usterzenie 

prawe 337,043 169,197 737,433 231,829 -609,66 2665,04 

Suma 3816,201 8890,689 2930,453 -3652,468 -239,111 1073,949 

 

Tab. 11.7. Wyniki obliczeŒ numerycznych siğ i moment·w dziağajŃcych na wiatrakowiec 

z usterzeniem zwykğym i kŃtem nastawienia statecznika poziomego 0Ј przy kŃcie natarcia 20Ј 

Nazwa elementu 
Siğa oporu 

[N] 

Siğa noŜna 

[N] 

Siğa boczna 

[N] 
Mx [Nm] My [Nm] Mz [Mz] 

Belka ogonowa  163,148 411,372 72,9664 -313,195  -1057,66  286,221 

Gondola lewa 823,89 2252,8 -760,623 -2777,11 854,059 1103,78 

Gondola prawa 971,722 782,109 1177,59 1078,83 -175,503 -73,3856 
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Kadğub 2873,96 5227,69 118,878 2136,85 9136,22 -2585,52 

Maszt 771,296 1053,02 239,128 -565,803 462,957 -54,274 

Skrzydğo lewe 259,335 956,868 -121,587 -795,412 111,314 205,892 

Skrzydğo prawe 126,707 506,463 -44,5471 381,062 -165,189 -104,861 

Usterzenie lewe 922,381 2796 289,118 -4253,93 -8188,49 2462,42 

Usterzenie 

prawe 676,321 964,058 1112,6 693,146 -3532,52 3977,98 

Suma 7588,760 14950,380 2083,523 -4415,562 -1497,152 5218,252 

 

Tab. 11.8. Wsp·ğczynnik siğ i moment·w wersji wiatrakowca z usterzeniem zwykğym i kŃtem 

nastawienia statecznika poziomego 0Ј przy kŃcie natarcia 20Ј 

Wiatrakowiec z usterzeniem (wsp·ğczynniki) 

KŃt 

natarci

a 

Wsp·ğczynni

k siğy noŜnej 

Wsp·ğczynni

k siğy oporu 

Wsp·ğczynni

k siğy 

poprzecznej 

Wsp·ğczynni

k momentu 

wzglňdem X 

Wsp·ğczynni

k momentu 

wzglňdem Y 

Wsp·ğczynni

k momentu 

wzglňdem Z 

Ŭ Cz [-] Cx [-] Cy [-] Cmx [-] Cmy [-] Cmz [-] 

0 -0,00984 0,010349 0,009472 -0,00046 0,00094 -0,00258 

10 0,034383 0,014759 0,011333 -0,00321 -0,00021 0,000944 

20 0,057818 0,029348 0,008058 -0,00388 -0,00132 0,004587 

11.3. Charakterystyki ukazujŃce wpğyw kŃta Ŝlizgu na charakterystyki 

aerodynamiczne badanego wiatrakowca 

 

 

Rys. 11.1. Charakterystyka wsp·ğczynnika siğy noŜnej w zaleŨnoŜci od kŃta natarcia dla badanych 

wersji wiatrakowca  
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Rys. 11.2. Charakterystyka wsp·ğczynnika siğy oporu w zaleŨnoŜci od kŃta natarcia dla badanych 

wersji wiatrakowca  

 

 

Rys. 11.3. Charakterystyka wsp·ğczynnika siğy poprzecznej w zaleŨnoŜci od kŃta natarcia  

dla badanych wersji wiatrakowca 
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Rys. 11.4. Charakterystyka wsp·ğczynnika momentu przechylajŃcego w zaleŨnoŜci od kŃta natarcia 

dla badanych wersji wiatrakowca 

 

 

 

Rys. 11.5. Charakterystyka wsp·ğczynnika momentu pochylajŃcego w zaleŨnoŜci od kŃta natarcia  

dla badanych wersji wiatrakowca 
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Rys. 11.6. Charakterystyka wsp·ğczynnika momentu pochylajŃcego w zaleŨnoŜci od kŃta natarcia  

dla badanych wersji wiatrakowca 

12. Wpğyw Ŝmigieğ na charakterystyki  

 

Wpğyw Ŝmigieğ na tym etapie zostanie zamodelowany w spos·b uproszczony 

z wykorzystaniem funkcji fan w solverze Fluent. Z charakterystyk otrzymanych od Pana 

J. Bronowicza odczytano sumň ciŃgu Ŝmigieğ dla badanej prňdkoŜci lotu r·wnej 300 km/h. 

Dla masy 1023 kg, w tym punkcie wynosi ona 3700 N.  

 

Rys. 12.1. ZaleŨnoŜĺ sumy ciŃgu Ŝmigieğ od prňdkoŜci lotu, m=1023kg, H=0km, lot poziomy; 

zaleŨnoŜĺ sumy ciŃgu Ŝmigieğ od prňdkoŜci lotu, m=664kg, h=0km, lot poziomy; rysunki z raportu  

jb-22/2013/l pt. òOkreŜlenie maksymalnej prňdkoŜci lotu wiatrakowca fusioncopterò 
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Rys. 12.2. ZaleŨnoŜĺ sumy ciŃgu Ŝmigieğ od prňdkoŜci lotu, m=664kg, h=0km, lot poziomy; rysunki 

z raportu jb-22/2013/l pt. òOkreŜlenie maksymalnej prňdkoŜci lotu wiatrakowca fusioncopterò 

średnica Ŝmigieğ wynosi d=1,7 m co daje powierzchniň A= 2,2687 m
2
. Jako,  

Ũe z wykresu odczytano sumň ciŃgu z obu Ŝmigieğ to na jedno Ŝmigğo przypada siğa ciŃgu 

r·wna F=1850 N. Skok ciŜnienia na takim dysku p=F/A w tym przypadku wynosi 815,463 

Pa. Aby odzwierciedliĺ warunki rzeczywiste postanowiono nadawaĺ prňdkoŜĺ obwodowŃ u 

na Ŝmigle symulujŃc stopieŒ zawirowania. W pierwszej kolejnoŜci przeprowadzono analizy 

dla u=180,16 [m/s], kt·ra odpowiada maksymalnej prňdkoŜci obwodowej koŒca ğopaty. Jako, 

Ũe prňdkoŜĺ obwodowa wzrasta wraz ze wzrostem promienia naleŨy opisaĺ rozkğad funkcjŃ 

liniowŃ. Na rys. 11.3- 11.5 przedstawiono widok linii prŃd·w opğywajŃcych kadğub 

wywoğanych wpğywem Ŝmigieğ. Skala prňdkoŜci dotyczy jedynie linii prňdkoŜci.  

Na powierzchni kadğuba jest rozkğad ciŜnieŒ. Kadğub jest ustawiony pod kŃtem natarcia 10Ј 

przy nastawieniu kŃta ustawienia statecznika poziomego 0Ј.  

 
Rys. 12.3. Widok linii prŃd·w opğywajŃcych kadğub wywoğanych wpğywem Ŝmigieğ. Skala prňdkoŜci 

dotyczy jedynie linii prňdkoŜci. Na powierzchni kadğuba jest rozkğad ciŜnienia 
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Rys. 12.4. Widok linii prŃd·w opğywajŃcych kadğub wywoğanych wpğywem Ŝmigieğ. Skala prňdkoŜci 

dotyczy jedynie linii prňdkoŜci. Na powierzchni kadğuba jest rozkğad ciŜnienia c.d. 

 

Rys. 12.5. Widok  linii prŃd·w opğywajŃcych kadğub wywoğanych wpğywem Ŝmigieğ. Skala prňdkoŜci 

dotyczy jedynie linii prňdkoŜci. Na powierzchni kadğuba jest rozkğad ciŜnienia c.d. 

Ze wzglňdu na organiczny czas realizacji zadaŒ moŨliwe byğo przeprowadzenie 

analizy tylko dla wybranych punkt·w. Zaleca siň, aby w kolejnym etapie rozwinŃĺ 

metodologiň obliczeŒ wraz ze Ŝmigğem a nawet wirnikiem noŜnym. 
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Rys. 12.6. Charakterystyka wsp·ğczynnika siğy noŜnej w zaleŨnoŜci od kŃta natarcia dla badanych 

wersji wiatrakowca wraz z wpğywem Ŝmigğa w okreŜlonych punktach pomiarowych 

 

 
Rys. 12.7. Charakterystyka wsp·ğczynnika siğy oporu w zaleŨnoŜci od kŃta natarcia dla badanych 

wersji wiatrakowca wraz z wpğywem Ŝmigğa w okreŜlonych punktach pomiarowych 
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Rys. 12.8. Charakterystyka wsp·ğczynnika momentu pochylajŃcego w zaleŨnoŜci od kŃta natarcia  

dla badanych wersji wiatrakowca wraz z wpğywem Ŝmigğa w okreŜlonych punktach pomiarowych 

 

 

Metoda modelowania Ŝmigğa przy pomocy funkcji fan wymaga dopracowania. Nie naleŨy 

na tym etapie traktowaĺ uzyskanych w ten spos·b wynik·w za prawidğowe. Potrzebna  

jest bardziej szczeg·ğowa wiedza na temat przepğywu powietrza za Ŝmigğem. Najlepszym 

rozwiŃzaniem wydaje siň byĺ pozyskanie geometrii Ŝmigieğ i przeprowadzenie symulacji 

z ruchomŃ siatkŃ. Pozwoli to na wymuszenie przepğywu odpowiednim uksztağtowaniem 

powierzchni ğopat. Z pewnoŜciŃ tak dziağajŃcy model bňdzie wiarygodniejszy.  
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BADANIA EKSPERYMENTALNE W TUNELU 

AERODYNAMICZNYM  
 

PoniŨsza czňŜĺ raportu zawiera wyniki badaŒ obciŃŨeŒ aerodynamicznych modelu 

kadğuba wiatrakowca w skali 1:10. Badania przeprowadzono w ramach projektu: 

ĂWiatrakowiec STOL o unikalnej konstrukcjiò. Przeprowadzone badania kadğuba  

nie uwzglňdniajŃ wpğywu Ŝmigieğ oraz nadmuchu pracujŃcego wirnika. Uzyskano 

charakterystyki aerodynamiczne konieczne do analizy statecznoŜci podğuŨnej i kierunkowej 

wiatrakowca. Wszystkie badania przeprowadzono w Instytucie Lotnictwa w tunelu 

aerodynamicznym o Ŝrednicy 1,5 m z otwarta przestrzenia pomiarowŃ. Model kadğuba zostağ 

zamontowany na ustawionym w przestrzeni pomiarowej stanowisku do badaŒ modeli 

wiropğatowych statk·w powietrznych. Badania przeprowadzono przy uŨyciu 6-cio skğadowej 

grotowej wagi tensometrycznej umieszczonej wewnŃtrz modelu. 

13. Program badaŒ eksperymentalnych w tunelu 

 aerodynamicznym 
 

Badania opğywu kadğuba wiatrakowca przy dodatnich i ujemnych kŃtach natarcia 

przeprowadzono w tunelu aerodynamicznym, przy uŨyciu specjalnie przystosowanego 

modelu (rys. 8.1). WzdğuŨ osi belki ogonowej, przez cağŃ jej dğugoŜĺ, zostağ wykonany otw·r, 

do kt·rego wprowadzono metalowy prňt.  Model umieszczono wewnŃtrz sekcji pomiarowej 

poprzez zamocowanie go na uchwycie wagi aerodynamicznej o szeŜciu stopniach swobody. 

KŃt nachylenia jest ustalany przy uŨyciu mechanizmu sterujŃcego z pulpitu, elektronicznie 

nastawianego stoğu nachyleniowego. System pozycjonowania modelu pozwala  

na dostosowywanie kŃta nachylenia od okoğo +35ę do -20ę. 

Tab. 13.1 Program badaŒ aerodynamicznych modelu wiatrakowca 

Lp. Konfiguracja wiatrakowca 
KŃt natarcia a 

[ ] 

KŃt Ŝlizgu b 

[ ] 
Uwagi 

1.  
Wiatrakowiec kompletny  

ï podwozie schowane 

od ï20 do +20 

 co 5 
0 

Charakterystyki 

podstawowe 

2. 
Wiatrakowiec bez usterzenia 

ï podwozie schowane 

od ï20 do +20  

co 5 
0 

Badanie skosu, 

strumienia od kadğuba 

i efektywnoŜci 

statecznika poziomego 

3. 
Wiatrakowiec kompletny  

ï podwozie schowane 

od ï20 do +20  

co 5 

od 5 do 20 

co 5 

Charakterystyki 

podstawowe 
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4. 
Wiatrakowiec kompletny 

-podwozie schowane 

od ï20 do +20  

co 5 
0 

KŃt nastawienia 

statecznika poziomego 

+10, +5, 0, -5, -10 

 

Siğy i momenty aerodynamiczne sŃ wyznaczone w zwiŃzanym z wiatrakowcem 

ukğadzie osi wsp·ğrzňdnych zdefiniowanym na rys. 13.6. Przyjmujemy zasadň, Ũe ukğad 

wsp·ğrzňdnych jest prawoskrňtny ï dodatni moment powoduje obr·t w prawo wok·ğ osi 

wsp·ğrzňdnych przy widoku z poczŃtku ukğadu w kierunku dodatniego zwrotu osi. Zwroty 

kŃt·w natarcia a i kŃt·w Ŝlizgu b prezentuje rys. 1.1. 

 

 
Rys. 13.1. Model wiatrakowca  na stanowisku badawczym w tunelu 

14. Opis sposobu przygotowania obiektu do badaŒ tunelowych 
 

Model wiatrakowca do badaŒ w tunelu aerodynamicznym zostağ przygotowany  

i wydrukowany w systemie drukujŃcym 3D Zprinter 450 (rys. 14.1). Jest to drukarka 3D 

proszkowa, o rozdzielczoŜci 300 x 450 dpi. GruboŜci warstwy wynosi od 89 do 102 Õm. 

PrňdkoŜĺ wydruku w pionie wynosi 23mm/h, wymiary komory roboczej to: 203 x 254 x 203 

mm. Tr·jwymiarowy model wiatrakowca zostağ wykonany w programie Catia V5R20.  
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Rys. 14.1. Prace zwiŃzane z utwardzaniem ğŃczeniem modelu wiatrakowca po wydruku 

 

Model wiatrakowca skğada siň z kadğuba wraz ze statecznikami oraz gondolami 

silnik·w zamocowanych na skrzydğach. Model wykonano w skali 1:10 wzglňdem wymiar·w 

geometrycznych obiektu rzeczywistego. Ukğad wsp·ğrzňdnych oraz zwroty kŃt·w natarcia Ŭ 

i Ŝlizgu ɓ przyjňto tak jak w badaniach numerycznych (rys. 1.1). 

Badania modelu wiatrakowca przeprowadzono w tunelu aerodynamicznym 

przedstawionym na rys. 14.2. T1 Instytutu Lotnictwa. Jest to tunel mağych prňdkoŜci o obiegu 

zamkniňtym i pracy ciŃgğej. Posiada on otwartŃ przestrzeŒ pomiarowŃ o Ŝrednicy 1,5 metra.  

 

 
Rys. 14.2. Model wiatrakowca w przestrzeni badawczej tunelu 
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Tunel aerodynamiczny (T1) o Ŝrednicy 1,5 m jest tunelem atmosferycznym o obiegu 

zamkniňtym z otwartŃ przestrzeniŃ pomiarowŃ (rys. 13.3). Wymiary przestrzeni pomiarowej 

wynoszŃ: Ŝrednica 1,5 m, dğugoŜĺ 2,01 m. W przestrzeni pomiarowej moŨna osiŃgnŃĺ 

maksymalnŃ prňdkoŜĺ 40 m/s.  

 

Podstawowe dane tunelu aerodynamicznego T1 (Å1.5m) 

Typ tunelu - atmosferyczny, o obiegu zamkniňtym z otwartŃ przestrzeniŃ pomiarowŃ 

Maksymalna prňdkoŜĺ ï 40m/s 

Czynnik przepğywu - powietrze 

Czas pracy - ciŃgğy 

Wymiary przestrzeni pomiarowej ï 1,5 m Ŝrednica, 2,01 m dğugoŜĺ 

Zawieszenie modeli - maszt, wysiňgnik (sting), pğyta imitujŃca ziemiň 

Zmiana pozycji modelu - kŃt natarcia -15Á·+35Á, kŃt Ŝlizgu - °35Á 

WğaŜciwoŜci strumienia powietrza w pustej przestrzeni pomiarowej: 

IntensywnoŜĺ turbulencji mierzona sondŃ termoanemometrycznŃ - t=0.5% 

Nier·wnomiernoŜĺ kŃta skosu wektora prňdkoŜĺ - Da, Db=°0.5 
 

 

 
Rys. 14.3. Schemat tunelu T-1 (Å1.5m) 

 

Stanowisko do badaŒ modeli z systemem badaŒ PIV przedstawiono na rys. 14.4. 
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Rys. 14.4. Model wiatrakowca podczas badaŒ na stanowisku w tunelu 

 

Metodyka obliczeŒ wielkoŜci aerodynamicznych jest analogiczna jak w przypadku 

opracowywania wynik·w z badaŒ numerycznych oraz opisana w Rozdz. 2. Do badaŒ zostağa 

uŨyta 6-skğadowa waga aerodynamiczna WDP-01. Wzorcowana w Instytucie Lotnictwa  

w roku 2010 na stoisku AC 120000.  

 

Tab. 14.1 Zakres i wymiary wagi WDP-01 

Skğadowa Zakres 

Siğa osiowa                     Px °30N 

Siğa boczna                     Py °80 N 

Siğa normalna                 Pz °80 N 

Moment przechylajŃcy   Mx °7 Nm 

Moment pochylajŃcy      My °21 Nm 

Moment odchylajŃcy      Mz °21 Nm 

Wymiary wagi: 

Ŝrednica  47 mm, 

dğugoŜĺ 224 mm 

z wysiňgnikiem 499 mm 

 

 

DokğadnoŜĺ wagi okreŜlona zostağa na podstawie testu wagi, w kt·rym waga obciŃŨona 

jest jednoczeŜnie na wszystkich skğadowych (rys. 14.5 i rys. 14.6). 
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Rys. 14.5. PoğoŨenie punktu odniesienia 

 

Rys. 14.6. Przyjňty ukğad odniesienia (wagowy) 

Dla wagi WDP-01 uŨytej do badaŒ modelu kadğuba Ŝmigğowca uzyskano nastňpujŃce 

wyniki wzorcowania (z wzorcowania wagi w paŦdzierniku 2010 r., Raport Nr 21/BA-A1/10/W). 

Tab. 14.2. Wyniki wzorcowania zasadniczego 

 Px Py Pz Mx My Mz 

średni bğŃd wzglňdny (% zakresu) -0.002 0 0 0.005 -0.001 -0.002 

Wariancja skğadowej (% zakresu) 0.085 0.044 0.033 0.105 0.137 0.154 

średni bğŃd absolutny 0.018 0.025 0.018 0.005 0.016 0.018 

średni bğŃd absolutny  

(% bieŨŃcej siğy) 
0.139 0.098 0.077 0.189 0.265 0.52 
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Tab. 14.3. Wyniki wzorcowania sprawdzajŃcego 

 Px Py Pz Mx My Mz 

średni bğŃd wzglňdny (% zakresu) -0.037 -0.011 -0.12 0.07 0.123 -0.02 

Wariancja skğadowej (% zakresu) 0.317 0.231 0.148 0.243 0.201 0.190 

średni bğŃd absolutny 0.066 0.145 0.091 0.013 0.030 0.028 

średni bğŃd absolutny (% bieŨŃcej 

siğy) 
0.424 0.348 0.287 0.807 0.347 0.157 

 
Rys. 14.7. Spos·b zamocowania wagi WDP-01 

Spos·b wyznaczania obciŃŨeŒ 

Pomiar wagowy polega na pomiarze napiňĺ mostk·w tensometrycznych wagi, 

bňdŃcych odpowiedziŃ na przyğoŨone do wagi obciŃŨenia. KaŨdorazowo rejestruje siň zestaw 

szeŜciu napiňĺ (w przypadku wagi szeŜcioskğadowej), stanowiŃcych ŜredniŃ z pomiar·w 

wykonanych w ciŃgu 200 ms z czňstotliwoŜciŃ 1 kHz. Napiňcia te tworzŃ macierz (wektor) 

[U], kt·rego rzŃd odpowiada liczbie mostk·w, a wiňc liczbie mierzonych skğadowych 

obciŃŨenia. 

KaŨdy cykl pomiarowy, tzw. Ădmuchò, rozpoczyna siň rejestracjŃ napiňĺ wagi przy 

zerowej prňdkoŜci (tzw. Ăzero przed dmuchemò). Napiňcia te sŃ odejmowane od napiňĺ 

zmierzonych w czasie Ădmuchuò w celu korekty balansu (zerowania) mostk·w wagi. 



 

Strona 78 z 187 

 

Na koniec cyklu pomiarowego naleŨy ponownie zarejestrowaĺ napiňcia przy zerowej 

prňdkoŜci (Ăzero po dmuchuò), celem sprawdzenia poprawnoŜci dziağania aparatury. JeŨeli 

napiňcia te wyraŦnie odbiegajŃ od napiňĺ zapisanych przed Ădmuchemò, moŨe to oznaczaĺ 

uszkodzenie modelu, wagi lub innego elementu toru pomiarowego. Uwzglňdnienie Ŝredniej 

wartoŜci obu Ăzerò jako korekty balansu mostk·w nie jest zasadne w przypadku tuneli  

o obiegu zamkniňtym, kt·re cechujŃ siň stosunkowo dğugim czasem cağkowitego zatrzymania 

przepğywu. 

ObciŃŨenia dziağajŃce na wagň sŃ obliczane na podstawie zapisanych w Ădmuchuò 

napiňĺ [U] oraz macierzy wsp·ğczynnik·w wagi [B] i [C]. Macierze te sŃ obliczane w trakcie 

skalowania wagi. Obliczenia obciŃŨeŒ prowadzi siň iteracyjnie, zgodnie z rys. 13.8. 

 

Rys. 14.8. Metodyka wyznaczania obciŃŨeŒ 
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Transformacja obciŃŨeŒ 

ObciŃŨenia mierzone przez wagň sŃ obciŃŨeniami cağkowitymi, tzn. zawierajŃ 

i obciŃŨenia aerodynamiczne i masowe. Te ostatnie sŃ niepoŨŃdane, naleŨy je wiňc 

wyeliminowaĺ. Robi siň to wykonujŃc tzw. tarowanie ï pomiar obciŃŨeŒ dziağajŃcych  

na wagň przy wyğŃczonym tunelu. OczywiŜcie, obciŃŨenia te zmieniajŃ siň wraz z kŃtem 

natarcia (inny jest kierunek siğy ciňŨkoŜci wzglňdem wagi),  wobec czego naleŨy wykonaĺ 

tarowanie dla wszystkich kŃt·w natarcia uwzglňdnionych w badaniach. 

ObciŃŨenia aerodynamiczne (w ukğadzie zwiŃzanym z wagŃ) [Fw] oblicza  

siň z zaleŨnoŜci 

[Fw] = [Fc] ï [Ft] 

gdzie [Fc] to obciŃŨenia cağkowite zmierzone w badaniach, zaŜ [Ft] ï obciŃŨenia masowe 

zarejestrowane podczas tarowania. 

KaŨda z powyŨszych macierzy zawiera trzy ortogonalne skğadowe siğy oraz trzy 

skğadowe momentu siğy. Przykğadowo do macierzy [Fw] naleŨŃ: PXw, PYw, PZw, MXw, MYw 

i MZw. 

Ukğad wagi wynika z jej konstrukcji ï dobierany jest tak, aby dodatnie obciŃŨenia 

wywoğywağy dodatnie napiňcia mostk·w tensometrycznych. Zazwyczaj jest to ukğad 

prawoskrňtny, niemniej nie jest to reguğŃ. NaleŨy wiňc wykonaĺ transformacjň  

do prawoskrňtnego ukğadu wagi (macierz [Fwp]). PoczŃtek tego ukğadu oraz kierunki osi 

pokrywajŃ siň z poczŃtkiem i kierunkami osi ukğadu wagi, natomiast zwroty osi mogŃ byĺ 

zgodne lub przeciwne. OczywiŜcie, wyrazy macierzy [Fwp] powstajŃ przez pomnoŨenie 

odpowiednich wyraz·w macierzy [Fw] o +1 lub -1. 

Na podstawie macierzy obciŃŨeŒ aerodynamicznych w prawoskrňtnym ukğadzie wagi 

[Fwp] obliczane sŃ obciŃŨenia aerodynamiczne w ukğadzie zwiŃzanym z modelem [Fm]. 

PoczŃtkiem tego ukğadu wsp·ğrzňdnych, zgodnie z Ũyczeniem zamawiajŃcego, jest punkt 

przeciňcia osi belki ogonowej i osi wirnika noŜnego. Osie ukğadu zwiŃzanego z modelem  

sŃ r·wnolegğe do osi ukğadu zwiŃzanego z wagŃ. Zatem w tym przypadku transformacja 

sprowadza  siň do przesuniňcia poczŃtku ukğadu wzdğuŨ osi X ukğadu wagi o RX = 0.152 m, 

osi Y ukğadu wagi o Ry = 0.0045 m. 

PoniewaŨ osie obu ukğad·w sŃ r·wnolegğe, wiňc 
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ZwZm

YwYm

XwXm

PP

PP

PP

=

=

=

 

Osie X obu ukğad·w pokrywajŃ siň, wiňc 

XwXm MM =  

Dwie pozostağe skğadowe momentu wyraŨajŃ siň wzorem: 

YwXZwZm

ZwXYwYm

PRMM

PRMM

Ö+=

Ö-=
 

Kolejnym krokiem jest obliczenie obciŃŨeŒ aerodynamicznych w ukğadzie zwiŃzanych 

z przepğywem. Obliczenia te polegajŃ na obrocie ukğadu wsp·ğrzňdnych o kŃt Ŝlizgu Ç  

(do ukğadu pomocniczego) wzglňdem osi Zm, a nastňpnie o kŃt natarcia Ŭ wzglňdem osi 

pomocniczej Yô. KŃt natarcia jest dodatni, jeŜli nos modelu jest zadarty w g·rň wzglňdem  

kierunku przepğywu, natomiast kŃt Ŝlizgu jest dodatni, gdy nos modelu jest odchylony 

w prawo wzglňdem kierunku przepğywu. 

Skğadowe obciŃŨeŒ w ukğadzie pomocniczym, oznaczone symbolem Ăó ò, wyraŨajŃ siň 

nastňpujŃco: 

ZmZ

YmXmY

YmXmX

ZmZ

YmXmY

YmXmX

MM

MMM

MMM

PP

PPP

PPP

=

+-=

+=

=

+-=

+=

'

cossin'

sincos'

'

cossin'

sincos'

bb

bb

bb

bb

 

Skğadowe obciŃŨeŒ w ukğadzie strumieniowym wyraŨajŃ siň nastňpujŃco: 

aa

aa

aa

aa

cos'sin'

'

sin'cos'

cos'sin'

'

sin'cos'

Ö+Ö-=

=

Ö+Ö=

Ö+Ö-=

=

Ö+Ö=

MzMxMz

MyMy

MzMxMx

PzPxPz

PyPy

PzPxPx

 

Ostatnim etapem jest obliczenie wsp·ğczynnik·w siğ aerodynamicznych: 
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gdzie q to ciŜnienie dynamiczne przepğywu niezaburzonego (wyraŨone w paskalach), S jest  

to powierzchnia tarczy wirnika, zaŜ R to promieŒ wirnika. WartoŜci liczbowe tych 

parametr·w podano w tabeli 13.4. 

Tab. 14.4. Dane modelu niezbňdne do przeliczeŒ 

Skala modelu 1:10 

Powierzchnia wirnika, m
2
 0.608 

PromieŒ wirnika, m 0.44 

OdlegğoŜĺ od Ŝrodka wagi m
 

0.152  

 

 

15. Zestawienie wynik·w dla wersji bez usterzenia 

z zerowym kŃtem Ŝlizgu 
 

Badania aerodynamiczne przeprowadzono dla modelu w skali 1:10 przedstawionego  

na rysunku 14.2. Na podstawie ustalonego programu badaŒ przeprowadzono pomiary 

wartoŜci siğ [N]  oraz moment·w [Nm] aerodynamicznych dla zakresu kŃt·w natarcia  

-20
o
õ +20

o
 dla przypadku, kiedy model wiatrakowca zostağ zamocowany na stanowisku  

bez statecznika pionowego oraz poziomego dla strumienia powietrza napğywajŃcego  

z prňdkoŜciŃ 30m/s. 

Przeprowadzono pomiary oraz uzyskane wyniki pomiar·w zestawiono w tabeli 15.1.  
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Tab. 15.1. Wyniki pomiar·w w tunelu, wartoŜci siğ [N] i moment·w [Nm] dziağajŃcych  

na wiatrakowiec bez usterzenia poziomego i pionowego dla modelu w skali 1: 10 ï obciŃŨenia 

w ukğadzie przepğywu 

Lp alfa beta q Px Py Pz Mx My Mz 

 
Á Á 

 
[N]  [N]  [N]  [Nm] [Nm] [Nm] 

1 -0,057 0,066 0,145 0,046 0 -0,001 0 0,001 0 

2 -0,057 0,066 56,309 2,544 0,07 0,01 -0,015 -0,338 0,064 

3 1,957 0,066 57,039 2,473 0,333 1,389 -0,015 -0,153 0,079 

4 3,95 0,066 56,634 2,418 0,221 2,75 -0,003 0,038 0,074 

5 5,944 0,066 56,75 2,584 0,262 4,558 -0,003 0,244 0,073 

6 7,944 0,066 56,281 2,713 0,252 6,003 0 0,437 0,065 

7 9,949 0,066 56,674 3,029 0,262 7,807 0,015 0,627 0,058 

8 11,943 0,066 56,142 3,345 0,181 8,503 0,019 0,817 0,042 

9 13,954 0,066 56,627 4,456 -1,95 6,14 -0,137 0,859 0,066 

10 14,949 0,066 56,461 5,509 -0,17 3,447 0,003 0,915 0,038 

11 15,951 0,066 56,572 5,814 0,129 3,785 0,014 0,987 0,038 

12 17,946 0,066 56,622 6,332 0,171 4,565 0,011 1,126 0,017 

13 19,947 0,066 56,799 6,841 0,149 5,508 0,01 1,259 0,01 

14 -1,955 0,066 56,688 2,571 0,002 -2,157 -0,022 -0,518 0,063 

15 -3,95 0,066 56,069 2,702 -0,117 -4,123 -0,022 -0,695 0,062 

16 -5,95 0,066 55,863 2,937 -0,038 -6,064 -0,029 -0,84 0,055 

17 -7,955 0,066 56,533 3,267 -0,069 -7,968 -0,029 -1,005 0,055 

18 -10,053 0,066 55,927 3,68 -0,153 -9,97 -0,034 -1,164 0,052 

19 -11,953 0,066 56,113 4,145 -0,254 -11,668 -0,038 -1,295 0,053 

20 -13,96 0,066 56,832 6,249 -0,24 -7,274 -0,056 -1,282 0,032 

21 -15,951 0,066 56,059 6,885 -0,343 -8,728 -0,051 -1,404 0,059 

22 -17,956 0,066 56,02 7,851 -0,51 -10,837 -0,012 -1,491 0,054 

23 -19,958 0,066 56,738 8,572 -0,325 -12,311 -0,047 -1,623 0,08 

24 -0,045 0,066 56,853 2,536 0,054 0,048 -0,009 -0,336 0,072 

25 -0,045 0,066 1,456 0,163 -0,003 0,016 0,004 -0,003 0,009 

 

Na podstawie uzyskanych wynik·w pomiar·w siğ i moment·w dokonano przeliczeŒ tych 

wielkoŜci na wartoŜci odpowiadajŃce im wsp·ğczynnik·w, kt·re to zawarto w tabeli 15.2. 

 

Tab. 15.2. Wyniki pomiar·w w tunelu oraz wartoŜci wsp·ğczynnik·w siğ [-] i moment·w [-] 

dziağajŃcych na wiatrakowiec bez usterzenia poziomego oraz pionowego 

Lp alfa beta q Cx Cy Cz Cmx Cmy Cmz 

 Á Á  [-] [-] [-] [-] [-] [-] 

1 -0,057 0,066 0,145 0 0 0 0 0 0 

23 -19,958 0,066 56,738 0,02533 -0,00096 -0,03638 -0,00031 -0,0109 0,000535 

22 -17,956 0,066 56,02 0,023497 -0,00153 -0,03243 -7,9E-05 -0,01014 0,000368 

21 -15,951 0,066 56,059 0,020591 -0,00103 -0,0261 -0,00035 -0,00954 0,0004 
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20 -13,96 0,066 56,832 0,018435 -0,00071 -0,02146 -0,00038 -0,0086 0,000212 

19 -11,953 0,066 56,113 0,012386 -0,00076 -0,03486 -0,00026 -0,0088 0,000363 

18 -10,053 0,066 55,927 0,011032 -0,00046 -0,02989 -0,00023 -0,00793 0,000355 

17 -7,955 0,066 56,533 0,009689 -0,00021 -0,02363 -0,0002 -0,00678 0,000374 

16 -5,95 0,066 55,863 0,008814 -0,00012 -0,0182 -0,0002 -0,00573 0,000376 

15 -3,95 0,066 56,069 0,008081 -0,00035 -0,01233 -0,00015 -0,00472 0,00042 

14 -1,955 0,066 56,688 0,007605 0,000007 -0,00638 -0,00015 -0,00348 0,000421 

2 -0,057 0,066 56,309 0,007574 0,000208 0,000031 -0,0001 -0,00229 0,000434 

24 -0,045 0,066 56,853 0,007478 0,000159 0,000141 -6,1E-05 -0,00225 0,000483 

3 1,957 0,066 57,039 0,007271 0,000979 0,004082 -9,8E-05 -0,00102 0,000527 

4 3,95 0,066 56,634 0,007158 0,000654 0,00814 -2,2E-05 0,000259 0,000497 

5 5,944 0,066 56,75 0,007633 0,000773 0,013467 -2,2E-05 0,00164 0,000487 

6 7,944 0,066 56,281 0,008081 0,000751 0,017882 -1E-06 0,002958 0,000441 

7 9,949 0,066 56,674 0,00896 0,000774 0,023096 0,000101 0,004212 0,000393 

8 11,943 0,066 56,142 0,00999 0,000541 0,025393 0,000127 0,005543 0,000287 

9 13,954 0,066 56,627 0,013194 -0,00577 0,018179 -0,00092 0,005779 0,000446 

10 14,949 0,066 56,461 0,01636 -0,00051 0,010236 0,000019 0,006177 0,000254 

11 15,951 0,066 56,572 0,017231 0,000382 0,011217 0,000095 0,006648 0,000255 

12 17,946 0,066 56,622 0,018748 0,000506 0,013517 0,000075 0,007576 0,000115 

13 19,947 0,066 56,799 0,020194 0,000439 0,016259 0,000068 0,008448 0,000066 

25 -0,045 0,066 1,456 0,018769 -0,00032 0,001891 0,000926 -0,00086 0,00227 

 

Na podstawie uzyskanych wynik·w (tab. 15.2) sporzŃdzono charakterystyki, kt·re 

przedstawiono na rys. 15.1 i rys. 15.2. 

 

 
Rys. 15.1. Charakterystyka wsp·ğczynnik·w siğy oporu, siğy noŜnej oraz siğy bocznej w funkcji kŃta 

natarcia dla wiatrakowca bez usterzenia 
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Rys. 15.2. Charakterystyka wsp·ğczynnik·w Cmx, Cmy, Cmz w funkcji kŃta natarcia dla wiatrakowca 

bez usterzenia oraz modelu w skali 1:10 

16. Zestawienie wynik·w dla wersji z usterzeniem i zerowym 

kŃtem Ŝlizgu 
 

 

Badania aerodynamiczne przeprowadzono dla modelu w skali 1: 10 przedstawionego  

na rysunku 14.2. Zgodnie z opracowanym programem badaŒ przeprowadzono pomiary siğ 

oraz moment·w dla strumienia powietrza napğywajŃcego z prňdkoŜciŃ 30m/s. Uzyskane 

wyniki pomiar·w zestawiono w tabeli 16.1.  

 

Tab. 16.1. Wyniki pomiar·w w tunelu wartoŜci siğ [N] i moment·w [Nm] dziağajŃcych  

na wiatrakowiec z usterzeniem dla zerowego kŃta Ŝlizgu oraz modelu w skali 1:10 oraz kŃta 

zaklinowania statecznika 0
o
 dla prňdkoŜci 30m/s przepğywajŃcego strumienia powietrza 

Lp alfa beta q Px Py Pz Mx My Mz 

 

Á Á 

 

[N]  [N]  [N]  [Nm] [Nm] [Nm] 

1 -0,051 0 0,103 0,022 -0,001 -0,01 0 -0,001 0,001 

8 -15,954 0 55,752 9,809 -0,602 -18,015 0,066 1,513 -0,082 

7 -13,947 0 56,121 8,52 -0,605 -15,999 0,05 1,5 -0,095 

6 -11,953 -0,023 55,909 5,484 -0,358 -19,394 0,015 1,037 -0,035 

5 -9,955 0 56,843 4,661 -0,176 -16,938 0,001 0,947 -0,02 

4 -7,955 0 56,41 4,015 -0,202 -14,462 0 0,922 -0,017 

3 -3,962 0 55,999 3,042 -0,196 -8,946 0,005 0,795 -0,022 
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2 -0,051 0 56,819 2,616 -0,034 -3,66 -0,006 0,667 -0,024 

12 -0,048 0,022 55,7 2,661 -0,183 -3,667 0,003 0,737 -0,029 

13 1,957 0,022 56,37 2,579 0,026 -1,485 -0,011 0,71 -0,029 

14 3,957 0,022 55,998 2,571 -0,117 1,199 -0,003 0,669 -0,032 

15 5,947 0,022 56,874 2,628 -0,041 3,451 -0,003 0,545 -0,038 

16 7,947 0,044 56,573 2,857 -0,051 5,931 -0,002 0,507 -0,039 

17 9,955 0,044 56,339 3,254 -0,048 8,407 0,001 0,376 -0,033 

18 11,95 0,044 56,601 3,666 -0,137 10,28 0,004 0,138 -0,014 

19 13,951 0,044 56,134 6,079 -0,267 7,393 -0,015 -0,626 0,008 

20 15,951 0,044 56,697 7,03 -0,074 9,426 -0,008 -0,814 0,022 

21 17,949 0,066 56,264 8,08 -0,275 11,472 -0,024 -0,978 0,003 

22 19,947 0,066 56,054 9,294 -0,153 13,404 -0,011 -1,113 0,004 

 

Na podstawie uzyskanych wynik·w pomiar·w siğ i moment·w dokonano przeliczeŒ 

tych wielkoŜci na wartoŜci odpowiadajŃce im wsp·ğczynnik·w, kt·re zawarto w tabeli 16.2. 

 

Tab. 16.2. Wyniki pomiar·w w tunelu wartoŜci wsp·ğczynnik·w siğ [-] i moment·w [-] dziağajŃcych  

na wiatrakowiec z usterzeniem dla ɓ=0
o
 oraz modelu w skali 1:10, kŃta zaklinowania statecznika 0

o
 

Lp alfa beta q Cx Cy Cz Cmx Cmy Cmz 

 

Á Á 

 

[-] [-] [-] [-] [-] [-] 

1 -0,051 0 0,103 0 0 0 0 0 0 

8 -15,954 0 55,752 0,029499 -0,00181 -0,05417 0,000454 0,010344 -0,00056 

7 -13,947 0 56,121 0,025454 -0,00181 -0,0478 0,000337 0,010182 -0,00065 

6 -11,953 -0,023 55,909 0,016445 -0,00107 -0,05816 0,0001 0,00707 -0,00024 

5 -9,955 0 56,843 0,013746 -0,00052 -0,04996 0,000007 0,006345 -0,00014 

4 -7,955 0 56,41 0,011933 -0,0006 -0,04298 -2E-06 0,006228 -0,00012 

3 -3,962 0 55,999 0,009108 -0,00059 -0,02678 0,000034 0,005411 -0,00015 

2 -0,051 0 56,819 0,007718 -0,0001 -0,0108 -4,2E-05 0,004472 -0,00016 

23 -0,048 0,022 55,7 0,008011 -0,00055 -0,01104 0,000023 0,005044 -0,0002 

13 1,957 0,022 56,37 0,007671 0,000076 -0,00442 -7,7E-05 0,004799 -0,0002 

14 3,957 0,022 55,998 0,007698 -0,00035 0,00359 -1,8E-05 0,004554 -0,00022 

15 5,947 0,022 56,874 0,007747 -0,00012 0,010172 -2,3E-05 0,003654 -0,00025 

16 7,947 0,044 56,573 0,008467 -0,00015 0,017578 -1,3E-05 0,003413 -0,00026 

17 9,955 0,044 56,339 0,009683 -0,00014 0,025019 0,000008 0,002546 -0,00023 

18 11,95 0,044 56,601 0,010858 -0,00041 0,030451 0,000028 0,00093 -9,3E-05 

19 13,951 0,044 56,134 0,018156 -0,0008 0,022081 -0,00011 -0,00425 0,000058 

20 15,951 0,044 56,697 0,020787 -0,00022 0,027873 -5,5E-05 -0,00547 0,000145 

21 17,949 0,066 56,264 0,024076 -0,00082 0,034185 -0,00016 -0,00663 0,000019 

22 19,947 0,066 56,054 0,027799 -0,00046 0,040092 -7,4E-05 -0,00757 0,000027 

 

Na podstawie uzyskanych wynik·w sporzŃdzono charakterystyki, kt·re przedstawiono  

na rys. 16.1 i rys. 16.2. 
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Rys. 16.1. Charakterystyka wsp·ğczynnik·w Cx, Cy, Cz w funkcji kŃta natarcia dla wiatrakowca  

z usterzeniem 

 
Rys. 16.2. Charakterystyka wsp·ğczynnik·w Cmx, Cmy, Cmz w funkcji kŃta natarcia dla wiatrakowca 

z usterzeniem oraz modelu w skali 1:10 

 

Zgodnie z opracowanym programem badaŒ przeprowadzono pomiary siğ oraz moment·w 

dla strumienia powietrza napğywajŃcego z prňdkoŜciŃ 30m/s dla modelu w skali 1:10 

przedstawionego na rys. 14.2. Model ten zostağ wyposaŨony w inne stateczniki poziome oraz 

ten sam statecznik pionowy, kŃt nastawienia statecznika poziomego 0
o. PoniewaŨ wczeŜniejsze 
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pomiary przeprowadzano dla statecznik·w poziomych zwiňkszonych o 10% wzglňdem 

statecznik·w badanych w pierwszej serii badaŒ aerodynamicznych dla modelu w skali 1:15. 

Badania przeprowadzono dla tych samych kŃt·w natarcia co w tab. 16.1 i tab. 16.2. 

 

Tab. 16.3. Wyniki pomiar·w w tunelu wartoŜci siğ [N] i moment·w [Nm] dziağajŃcych  

na wiatrakowiec z mniejszym usterzeniem dla zerowego kŃta Ŝlizgu oraz modelu w skali 1:10 

Lp alfa beta q Px Py Pz Mx My Mz 

 

Á Á 

 

[N]  [N]  [N]  [Nm] [Nm] [Nm] 

1 -0,048 0,111 -0,224 0,019 0,004 0,01 0 0 0 

2 -0,048 0,111 56,371 2,636 0,043 -4,054 -0,028 0,77 -0,03 

3 3,947 0,111 56,3 2,557 0,079 0,845 -0,021 0,776 -0,036 

4 7,956 0,133 56,911 2,793 -0,008 5,211 -0,016 0,71 -0,043 

5 9,949 0,133 56,472 3,105 -0,113 7,676 -0,011 0,651 -0,051 

6 11,95 0,133 56,466 3,583 -0,169 9,085 -0,022 0,437 -0,028 

7 13,957 0,133 56,472 5,868 -0,101 6,333 -0,027 -0,375 0,021 

8 15,944 0,133 56,297 6,831 -0,179 8,649 -0,032 -0,446 0,017 

9 17,952 0,133 57,093 7,774 -0,221 10,518 -0,028 -0,557 0,021 

10 0,049 0,133 55,964 2,593 0,008 -4,079 -0,028 0,766 -0,033 

11 -3,956 0,133 56,494 3,138 -0,102 -9,122 -0,012 0,8 -0,004 

12 -7,955 0,133 56,56 4,148 -0,053 -13,994 -0,01 0,743 0,001 

13 -9,949 0,133 56,753 4,792 -0,08 -16,129 -0,003 0,757 0,003 

14 -11,938 0,133 56,235 5,627 -0,313 -18,576 0,004 0,847 -0,022 

15 -13,957 0,133 56,485 8,551 -0,284 -15,248 0,016 1,296 -0,047 

16 -15,954 0,133 56,65 9,802 -0,518 -17,392 0,054 1,339 -0,069 

17 -0,045 0,133 56,515 2,618 0,082 -3,986 -0,025 0,789 -0,028 

 

 

Na podstawie uzyskanych wynik·w pomiar·w siğ [-] i moment·w [-] dokonano 

przeliczeŒ tych wielkoŜci na wartoŜci odpowiadajŃce im wsp·ğczynnik·w, kt·re zawarto 

w tabeli 16.4. 

 

Tab. 16.4 . Wyniki pomiar·w w tunelu wartoŜci wsp·ğczynnik·w siğ i moment·w dziağajŃcych  

na wiatrakowiec z usterzeniem dla ɓ=0
o
 oraz modelu w skali 1:10 

Lp alfa beta q Cx Cy Cz Cmx Cmy Cmz 

 

Á Á 

 

[-] [-] [-] [-] [-] [-] 

1 -0,048 0,111 -0,224 0 0 0 0 0 0 

16 -15,954 0,133 56,65 0,029009 -0,00153 -0,05147 0,000365 0,009006 -0,00046 

15 -13,957 0,133 56,485 0,025382 -0,00084 -0,04526 0,000111 0,008743 -0,00032 

14 -11,938 0,133 56,235 0,016777 -0,00093 -0,05538 0,000027 0,005737 -0,00015 

13 -9,949 0,133 56,753 0,014155 -0,00024 -0,04765 -2,2E-05 0,005085 0,000023 

12 -7,955 0,133 56,56 0,012297 -0,00016 -0,04148 -6,6E-05 0,005008 0,000004 
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11 -3,956 0,133 56,494 0,009311 -0,0003 -0,02707 -8,3E-05 0,005396 -2,5E-05 

2 -0,048 0,111 56,371 0,007839 0,000129 -0,01206 -0,00019 0,005204 -0,00021 

17 -0,045 0,133 56,515 0,007766 0,000243 -0,01183 -0,00017 0,00532 -0,00019 

10 0,049 0,133 55,964 0,007768 0,000024 -0,01222 -0,00019 0,005214 -0,00022 

3 3,947 0,111 56,3 0,007614 0,000234 0,002517 -0,00014 0,005254 -0,00024 

4 7,956 0,133 56,911 0,008228 -2,3E-05 0,01535 -0,0001 0,004753 -0,00029 

5 9,949 0,133 56,472 0,009218 -0,00034 0,02279 -7,2E-05 0,004395 -0,00035 

6 11,95 0,133 56,466 0,010637 -0,0005 0,026977 -0,00015 0,00295 -0,00019 

7 13,957 0,133 56,472 0,017422 -0,0003 0,018802 -0,00018 -0,00253 0,000142 

8 15,944 0,133 56,297 0,020343 -0,00053 0,025758 -0,00022 -0,00302 0,000116 

9 17,952 0,133 57,093 0,022828 -0,00065 0,030887 -0,00019 -0,00372 0,000141 

 

 

Na podstawie uzyskanych wynik·w (tab. 16.4) sporzŃdzono charakterystyki, kt·re 

przedstawiono na rys. 16.3 i rys. 16.4. 

 

 
Rys. 16.3. Charakterystyka wsp·ğczynnik·w Cx, Cy, Cz w funkcji kŃta natarcia dla wiatrakowca  

z usterzeniem 
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Rys. 16.4. Charakterystyka wsp·ğczynnik·w Cmx, Cmy, Cmz w funkcji kŃta natarcia dla wiatrakowca 

z usterzeniem oraz modelu w skali 1:10 

17. Zestawienie wynik·w dla wersji z usterzeniem dla zmiennego 

kŃta Ŝlizgu 
 

 

Wersja z usterzeniem zwiňkszonym 

Badania aerodynamiczne przeprowadzono dla modelu w skali 1: 10 przedstawionego  

na rysunku 14.2. Zgodnie z opracowanym programem badaŒ przeprowadzono pomiary  

siğ oraz moment·w dla strumienia powietrza napğywajŃcego z prňdkoŜciŃ 30m/s oraz wartoŜci 

kŃta Ŝlizgu 5
o
. Uzyskane wyniki pomiar·w zestawiono w tabeli 17.1.  

Tab. 17.1. Wyniki pomiar·w w tunelu, wartoŜci siğ [N] i moment·w [Nm] dziağajŃcych  

na wiatrakowiec z usterzeniem dla wartoŜci 5
o
 kŃta Ŝlizgu modelu w skali 1:10 

Lp alfa beta q Px Py Pz Mx My Mz 

 

Á Á 

 

[N] [N] [N] [Nm] [Nm] [Nm] 

1 0,024 0,066 -0,063 -0,019 -0,001 0 0 0 0 

2 0,015 5,026 56,691 2,736 2,675 -3,5 -0,03 0,687 -0,034 

3 3,944 5,026 56,069 2,664 2,634 1,251 -0,089 0,563 0,013 

4 3,944 5,026 56,685 2,681 2,752 1,38 -0,093 0,584 0,014 

5 7,944 5,049 57,019 3,046 2,966 6,077 -0,164 0,453 0,064 

6 9,952 5,049 55,605 3,418 3,095 8,417 -0,184 0,327 0,103 

7 11,953 5,049 56,792 3,919 3,433 10,337 -0,191 0,104 0,144 

8 13,961 5,049 55,881 6,361 2,797 7,647 -0,246 -0,594 0,18 
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9 15,944 5,071 55,942 7,366 3,349 9,636 -0,254 -0,698 0,216 

10 17,946 5,071 56,201 8,343 3,203 11,275 -0,26 -0,921 0,268 

11 0,058 5,071 56,647 2,76 2,66 -3,352 -0,032 0,688 -0,03 

12 0,046 5,071 56,098 2,751 2,679 -3,461 -0,028 0,703 -0,033 

13 -3,953 5,071 56,488 3,207 2,557 -9,119 0,041 0,813 -0,054 

14 -8,027 5,071 56,943 4,247 2,469 -14,667 0,129 0,89 -0,121 

15 -8,95 5,071 56,09 4,488 2,487 -15,801 0,136 0,89 -0,122 

16 -9,955 5,071 56,768 4,905 2,68 -16,873 0,141 0,952 -0,092 

17 -9,955 5,071 55,909 4,901 2,618 -17,09 0,138 0,942 -0,106 

18 -11,941 5,071 56,693 6,841 3,805 -16,736 -0,122 1,25 0,057 

19 -15,945 5,071 55,925 10,089 3,48 -18,238 0,005 1,552 0,125 

20 -0,057 5,093 56,275 2,774 2,656 -3,456 -0,025 0,694 -0,024 

 

Na podstawie uzyskanych wynik·w pomiar·w siğ i moment·w dokonano przeliczeŒ 

tych wielkoŜci na wartoŜci odpowiadajŃce im wsp·ğczynnik·w, kt·re to zawarto  

w tabeli 17.2. 

 

Tab. 17.2. Wyniki pomiar·w w tunelu oraz wartoŜci wsp·ğczynnik·w siğ [-] i moment·w [-] 

dziağajŃcych na wiatrakowiec z usterzeniem dla kŃta Ŝlizgu 5
o
 

Lp alfa beta q Cx Cy Cz Cmx Cmy Cmz 

 

Á Á 

 

[-] [-] [-] [-] [-] [-] 

1 0,024 0,066 -0,063 0 0 0 0 0 0 

19 -15,945 5,071 55,925 0,030247 0,010433 -0,05468 0,000037 0,010574 0,000853 

18 -11,941 5,071 56,693 0,02023 0,011252 -0,04949 -0,00082 0,008403 0,000381 

16 -9,955 5,071 56,768 0,014486 0,007915 -0,04983 0,000946 0,00639 -0,00062 

17 -9,955 5,071 55,909 0,014697 0,00785 -0,05125 0,000943 0,00642 -0,00072 

15 -8,95 5,071 56,09 0,013415 0,007433 -0,04723 0,000927 0,006043 -0,00083 

14 -8,027 5,071 56,943 0,012504 0,007271 -0,04318 0,000862 0,005954 -0,00081 

13 -3,953 5,071 56,488 0,009518 0,007591 -0,02706 0,000277 0,005486 -0,00036 

20 -0,057 5,093 56,275 0,008266 0,007912 -0,0103 -0,00017 0,004696 -0,00016 

2 0,015 5,026 56,691 0,008091 0,00791 -0,01035 -0,0002 0,004619 -0,00023 

12 0,046 5,071 56,098 0,008221 0,008006 -0,01035 -0,00019 0,004774 -0,00023 

11 0,058 5,071 56,647 0,008168 0,007872 -0,00992 -0,00021 0,004626 -0,0002 

3 3,944 5,026 56,069 0,007965 0,007875 0,003741 -0,00061 0,003826 0,000089 

4 3,944 5,026 56,685 0,007931 0,008141 0,004081 -0,00063 0,003925 0,000092 

5 7,944 5,049 57,019 0,008957 0,008721 0,01787 -0,0011 0,003025 0,000428 

6 9,952 5,049 55,605 0,010306 0,009333 0,02538 -0,00126 0,00224 0,000706 

7 11,953 5,049 56,792 0,011569 0,010135 0,030517 -0,00128 0,000696 0,000966 

8 13,961 5,049 55,881 0,019085 0,008391 0,022942 -0,00167 -0,00405 0,001229 

9 15,944 5,071 55,942 0,022075 0,010038 0,02888 -0,00173 -0,00475 0,001469 

10 17,946 5,071 56,201 0,02489 0,009556 0,033634 -0,00176 -0,00625 0,001819 
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Na podstawie uzyskanych wynik·w (tab. 17.2) sporzŃdzono charakterystyki, kt·re 

przedstawiono na rys. 17.1 i rys. 17.2. 

 

 
Rys. 17.1 Charakterystyka wsp·ğczynnik·w Cx, Cy, Cz w funkcji kŃta natarcia dla wiatrakowca  

z usterzeniem (ɓ= 5Ј) 

 

 
Rys. 17.2. Charakterystyka wsp·ğczynnik·w Cmx, Cmy, Cmz w funkcji kŃta natarcia  

dla wiatrakowca z usterzeniem modelu w skali 1:10 (ɓ= 5Ј) 
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Na podstawie opracowanego programu badaŒ przeprowadzono pomiary siğ oraz 

moment·w dla strumienia powietrza napğywajŃcego z prňdkoŜciŃ 30m/s oraz wartoŜci kŃta 

Ŝlizgu 10
o
. Uzyskane wyniki pomiar·w zestawiono w tabeli 17.3.  

 

Tab. 17.17.3. Wyniki pomiar·w w tunelu, wartoŜci siğ [N]  i moment·w [Nm] dziağajŃcych  

na wiatrakowiec z usterzeniem dla wartoŜci 10
o
 kŃta Ŝlizgu dla modelu w skali 1:10 

Lp alfa beta q Px Py Pz Mx My Mz 

 

Á Á 

 

[N]  [N]  [N]  [Nm] [Nm] [Nm] 

1 -0,051 0,133 -0,01 0,022 -0,001 -0,01 0 -0,001 0,001 

2 -0,051 10,008 55,755 3,371 5,623 -2,913 -0,111 0,545 -0,05 

3 3,947 10,031 56,032 3,29 5,544 2,24 -0,22 0,427 -0,029 

4 7,95 10,031 56,844 3,754 5,084 6,761 -0,346 0,243 0,047 

5 9,964 10,031 56,461 4,171 5,346 9,2 -0,405 0,143 0,143 

6 11,943 10,031 55,813 4,742 5,634 11,479 -0,435 0,001 0,233 

7 13,948 10,075 56,748 6,088 4,881 9,375 -0,476 -0,319 0,33 

8 15,96 10,075 56,87 7,875 6,122 9,446 -0,421 -0,556 0,43 

9 17,962 10,075 56,709 9,001 6,749 11,284 -0,405 -0,668 0,509 

10 0,049 10,075 56,584 3,379 5,635 -2,888 -0,109 0,535 -0,048 

11 -3,956 10,075 56,419 3,858 5,53 -8,716 0,043 0,675 -0,061 

12 -7,952 10,075 56,934 4,92 5,705 -14,06 0,159 0,775 -0,048 

13 -8,953 10,075 57,095 5,201 5,711 -15,097 0,166 0,792 -0,041 

14 -9,949 10,075 56,755 5,594 5,819 -16,31 0,16 0,866 -0,016 

15 -11,956 10,075 56,577 7,478 7,064 -15,784 -0,105 1,16 0,144 

16 -13,966 10,075 56,047 9,003 6,855 -17,551 -0,063 1,306 0,171 

17 -15,942 10,075 56,472 10,416 7,087 -19,325 -0,101 1,427 0,162 

18 -0,042 10,075 56,3 3,378 5,663 -2,761 -0,1 0,555 -0,045 

 

Na podstawie uzyskanych wynik·w pomiar·w siğ i moment·w dokonano przeliczeŒ tych 

wielkoŜci na wartoŜci odpowiadajŃce im wsp·ğczynnik·w, kt·re to zawarto w tabeli 17.4. 

 

Tab. 17.4. Wyniki pomiar·w w tunelu oraz wartoŜci wsp·ğczynnik·w siğ [-] i moment·w [-] 

dziağajŃcych na wiatrakowiec z usterzeniem dla kŃta Ŝlizgu 10
o
 

Lp alfa beta q Cx Cy Cz Cmx Cmy Cmz 

 
Á Á 

 

[-] [-] [-] [-] [-] [-] 

1 -0,051 0,133 -0,01 0 0 0 0 0 0 

17 -15,942 10,075 56,472 0,030923 0,021041 -0,05737 -0,00068 0,009628 0,001093 

16 -13,966 10,075 56,047 0,026932 0,020507 -0,0525 -0,00043 0,008881 0,001162 

15 -11,956 10,075 56,577 0,022162 0,020932 -0,04677 -0,00071 0,007815 0,000971 

14 -9,949 10,075 56,755 0,016526 0,017191 -0,04818 0,001074 0,005811 -0,00011 

13 -8,953 10,075 57,095 0,015273 0,016769 -0,04433 0,00111 0,005283 -0,00027 
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12 -7,952 10,075 56,934 0,014489 0,016801 -0,0414 0,001066 0,005188 -0,00032 

11 -3,956 10,075 56,419 0,011464 0,016434 -0,0259 0,000289 0,004556 -0,00041 

2 -0,051 10,008 55,755 0,010137 0,01691 -0,00876 -0,00076 0,003723 -0,00034 

18 -0,042 10,075 56,3 0,010061 0,016865 -0,00822 -0,00068 0,003758 -0,00031 

10 0,049 10,075 56,584 0,010012 0,016696 -0,00856 -0,00073 0,003604 -0,00032 

3 3,947 10,031 56,032 0,009845 0,01659 0,006701 -0,0015 0,002907 -0,0002 

4 7,95 10,031 56,844 0,011071 0,014994 0,01994 -0,00232 0,001627 0,000313 

5 9,964 10,031 56,461 0,012386 0,015874 0,027318 -0,00273 0,000968 0,000968 

6 11,943 10,031 55,813 0,014244 0,016924 0,034483 -0,00297 0,000006 0,001588 

7 13,948 10,075 56,748 0,017987 0,014421 0,027699 -0,0032 -0,00214 0,002216 

8 15,96 10,075 56,87 0,023216 0,018048 0,027848 -0,00282 -0,00372 0,002882 

9 17,962 10,075 56,709 0,026613 0,019953 0,033362 -0,00272 -0,00449 0,003418 

 

 

Na podstawie uzyskanych wynik·w (tab. 17.4) sporzŃdzono charakterystyki, kt·re 

przedstawiono na rys. 17.3 i rys. 17.4. 

 

 

 
Rys. 17.3. Charakterystyka wsp·ğczynnik·w Cx, Cy, Cz w funkcji kŃta natarcia dla 

wiatrakowca z usterzeniem (ɓ= 10Ј) 
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Rys. 17.4. Charakterystyka wsp·ğczynnik·w Cmx, Cmy, Cmz w funkcji kŃta natarcia dla wiatrakowca 

z usterzeniem modelu w skali 1:10(ɓ= 10Ј) 

 

Przeprowadzono takŨe pomiary siğ oraz moment·w dla strumienia powietrza 

napğywajŃcego  z prňdkoŜciŃ 30m/s oraz wartoŜci kŃta Ŝlizgu 15
o
. Uzyskane wyniki pomiar·w 

zestawiono  w tabeli 17.5.  

 

Tab. 17.5. Wyniki pomiar·w w tunelu, wartoŜci siğ [N] i moment·w [Nm] dziağajŃcych  

na wiatrakowiec z usterzeniem dla wartoŜci 15
o
 kŃta Ŝlizgu dla modelu w skali 1:10 

Lp alfa beta q Px Py Pz Mx My Mz 

 
Á Á 

 

[N]  [N]  [N]  [Nm] [Nm] [Nm] 

1 -0,057 5,093 0,267 0,035 -0,005 -0,015 0 -0,001 0,001 

2 -0,057 15,013 56,515 4,418 8,864 -2,701 -0,204 0,499 -0,095 

3 4,045 15,035 56,63 4,178 9,015 2,217 -0,363 0,435 -0,065 

4 7,953 15,035 56,429 4,805 9,494 7,608 -0,573 0,401 0,017 

5 9,952 15,035 56,347 5,197 9,282 10,141 -0,668 0,28 0,127 

6 11,937 15,035 56,84 5,931 8,809 11,545 -0,727 0,073 0,234 

7 13,951 15,035 56,539 6,927 8,514 12,831 -0,761 -0,064 0,343 

8 15,947 15,057 56,683 9,148 11,421 11,92 -0,621 -0,251 0,481 

9 17,959 15,057 56,494 10,345 12,151 13,423 -0,6 -0,27 0,624 

10 0,061 15,057 57,408 4,427 8,948 -2,604 -0,212 0,507 -0,091 

11 -3,941 15,057 56,968 4,952 9,096 -8,07 -0,032 0,604 -0,075 

12 -7,949 15,057 56,183 5,989 9,296 -13,142 0,068 0,675 -0,012 

13 -8,944 15,057 56,966 6,36 9,372 -14,476 0,092 0,721 0,041 

14 -9,958 15,057 56,655 6,729 9,428 -15,699 0,101 0,786 0,073 

15 -11,947 15,057 56,675 8,579 9,848 -15,351 -0,048 1,073 0,203 
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16 -15,954 15,057 57,131 11,254 9,728 -19,525 0,054 1,36 0,253 

17 -0,048 15,057 56,203 4,532 8,642 -2,915 -0,141 0,641 -0,081 

 

 

Na podstawie uzyskanych wynik·w pomiar·w siğ i moment·w dokonano przeliczeŒ tych 

wielkoŜci na wartoŜci odpowiadajŃce im wsp·ğczynnik·w, kt·re to zawarto w tabeli 17.6. 

 

Tab. 17.6. Wyniki pomiar·w w tunelu oraz wartoŜci wsp·ğczynnik·w siğ [-] i moment·w [-] 

dziağajŃcych na wiatrakowiec z usterzeniem dla kŃta Ŝlizgu 10
o
 

Lp alfa beta q Cx Cy Cz Cmx Cmy Cmz 

 

Á Á 

 

[-] [-] [-] [-] [-] [-] 

1 -0,057 5,093 0,267 0 0 0 0 0 0 

16 -15,954 15,057 57,131 0,033025 0,028548 -0,0573 0,000358 0,009069 0,001688 

15 -11,947 15,057 56,675 0,025378 0,029134 -0,04541 -0,00032 0,007213 0,001363 

14 -9,958 15,057 56,655 0,019913 0,027899 -0,04646 0,000683 0,005287 0,000494 

13 -8,944 15,057 56,966 0,018719 0,027582 -0,04261 0,000616 0,004824 0,000274 

12 -7,949 15,057 56,183 0,017873 0,027741 -0,03922 0,000464 0,004575 -8,1E-05 

11 -3,941 15,057 56,968 0,014573 0,026771 -0,02375 -0,00022 0,004037 -0,0005 

2 -0,057 15,013 56,515 0,013107 0,026296 -0,00801 -0,00138 0,003366 -0,00064 

17 -0,048 15,057 56,203 0,01352 0,025781 -0,0087 -0,00096 0,004344 -0,00055 

10 0,061 15,057 57,408 0,01293 0,026131 -0,0076 -0,00141 0,003368 -0,00061 

3 4,045 15,035 56,63 0,012368 0,026691 0,006564 -0,00245 0,00293 -0,00044 

4 7,953 15,035 56,429 0,014275 0,028208 0,022604 -0,00387 0,002705 0,000117 

5 9,952 15,035 56,347 0,015465 0,027617 0,030174 -0,00452 0,00189 0,000861 

6 11,937 15,035 56,84 0,017495 0,025984 0,034053 -0,00487 0,000487 0,001569 

7 13,951 15,035 56,539 0,02054 0,025247 0,038047 -0,00513 -0,00043 0,002311 

8 15,947 15,057 56,683 0,02706 0,033781 0,035259 -0,00418 -0,00169 0,003232 

9 17,959 15,057 56,494 0,030701 0,036062 0,039836 -0,00405 -0,00182 0,004209 

 

 

Na podstawie uzyskanych wynik·w (tab. 17.6) sporzŃdzono charakterystyki, kt·re 

przedstawiono na rys. 17.5 i rys. 17.6. 
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Rys. 17.5. Charakterystyka wsp·ğczynnik·w Cx, Cy, Cz w funkcji kŃta natarcia dla wiatrakowca  

z usterzeniem(ɓ= 15Ј) 

 

 
Rys. 17.6. Charakterystyka wsp·ğczynnik·w Cmx, Cmy, Cmz w funkcji kŃta natarcia dla wiatrakowca 

z usterzeniem modelu w skali 1:10(ɓ= 15Ј) 

 

Przeprowadzono pomiary siğ oraz moment·w dla strumienia powietrza o prňdkoŜci 

30m/s oraz wartoŜci kŃta Ŝlizgu 20
o
. Uzyskane wyniki pomiar·w zestawiono w tabeli 17.7.  
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Tab. 17.7. Wyniki pomiar·w w tunelu, wartoŜci siğ [N] i moment·w [Nm] dziağajŃcych  

na wiatrakowiec z usterzeniem dla wartoŜci 20
o
 kŃta Ŝlizgu dla modelu w skali 1:10 

Lp alfa beta q Px Py Pz Mx My Mz 

 

Á Á 

 

[N]  [N]  [N]  [Nm] [Nm] [Nm] 

1 -0,042 10,075 -0,575 0 0 0 0 0 0 

2 -0,042 19,995 56,021 6,074 11,661 -1,603 -0,323 0,494 -0,14 

3 -0,042 20,017 56,526 6,155 11,924 -1,559 -0,321 0,52 -0,158 

4 3,947 20,017 56,195 6,073 12,221 3,133 -0,464 0,558 -0,091 

5 7,944 20,039 56,47 6,632 12,978 8,335 -0,742 0,52 -0,034 

6 9,945 20,039 56,677 7,034 13,091 10,824 -0,89 0,46 0,045 

7 11,953 20,039 56,618 7,806 13,406 13,558 -0,98 0,404 0,225 

8 13,945 20,039 55,873 8,859 13,439 15,751 -1,024 0,276 0,381 

9 15,954 20,039 55,844 10,164 13,19 17,552 -0,953 0,265 0,577 

10 17,952 20,061 55,877 12,784 17,445 16,325 -0,768 0,188 0,702 

11 0,058 20,039 55,876 6,201 12,064 -1,606 -0,316 0,537 -0,144 

12 -3,944 20,039 56,507 6,612 11,887 -6,806 -0,112 0,572 -0,176 

13 -7,952 20,039 56,477 7,474 11,977 -11,622 0,063 0,58 -0,164 

14 -8,95 20,039 56,062 7,744 11,912 -12,976 0,108 0,598 -0,124 

15 -9,943 20,039 56,295 8,093 11,695 -14,166 0,152 0,603 -0,059 

16 -11,95 20,039 56,582 10,724 8,66 -14,218 0,254 0,595 0,326 

17 -13,95 20,039 57,132 11,864 9,482 -16,562 0,298 0,742 0,359 

18 -15,957 20,039 56,3 13,092 9,373 -18,545 0,358 0,91 0,533 

19 -0,054 20,039 56,575 7,007 7,97 -1,908 -0,134 0,121 0,008 

 

Na podstawie uzyskanych wynik·w pomiar·w siğ i moment·w dokonano przeliczeŒ tych 

wielkoŜci na wartoŜci odpowiadajŃce im wsp·ğczynnik·w, kt·re to zawarto w tabeli 17.8. 

 

Tab. 17.8. Wyniki pomiar·w w tunelu oraz wartoŜci wsp·ğczynnik·w siğ [-] i moment·w [-] 

dziağajŃcych na wiatrakowiec z usterzeniem dla kŃta Ŝlizgu 20
o
 

Lp alfa beta q Cx Cy Cz Cmx Cmy Cmz 

 
Á Á 

 

[-] [-] [-] [-] [-] [-] 

1 -0,042 10,075 -0,575 0 0 0 0 0 0 

18 -15,957 20,039 56,3 0,038987 0,027914 -0,05523 0,00242 0,006162 0,003605 

17 -13,95 20,039 57,132 0,034816 0,027825 -0,0486 0,001989 0,004949 0,002395 

16 -11,95 20,039 56,582 0,031776 0,025661 -0,04213 0,001709 0,004004 0,002194 

15 -9,943 20,039 56,295 0,024103 0,034832 -0,04219 0,001028 0,004081 -0,0004 

14 -8,95 20,039 56,062 0,02316 0,035623 -0,03881 0,000734 0,004067 -0,00084 

13 -7,952 20,039 56,477 0,022188 0,035555 -0,0345 0,000426 0,003911 -0,00111 

12 -3,944 20,039 56,507 0,019618 0,035269 -0,02019 -0,00076 0,003857 -0,00119 

2 -0,042 19,995 56,021 0,018178 0,034899 -0,0048 -0,00219 0,003359 -0,00095 

3 -0,042 20,017 56,526 0,018258 0,035367 -0,00463 -0,00216 0,003505 -0,00107 

11 0,058 20,039 55,876 0,018605 0,036199 -0,00482 -0,00215 0,003662 -0,00098 

4 3,947 20,017 56,195 0,01812 0,036461 0,009347 -0,00314 0,003783 -0,00062 
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5 7,944 20,039 56,47 0,019691 0,038532 0,024748 -0,00501 0,003508 -0,00023 

6 9,945 20,039 56,677 0,020808 0,038724 0,032019 -0,00598 0,003093 0,000304 

7 11,953 20,039 56,618 0,023115 0,039697 0,040148 -0,0066 0,002721 0,001513 

8 13,945 20,039 55,873 0,026583 0,040326 0,047266 -0,00698 0,001881 0,002597 

9 15,954 20,039 55,844 0,030516 0,039599 0,052695 -0,00651 0,001807 0,003939 

10 17,952 20,061 55,877 0,038359 0,052343 0,048982 -0,00524 0,001281 0,004786 

 

 

Na podstawie uzyskanych wynik·w (tab. 17.8) sporzŃdzono charakterystyki, kt·re 

przedstawiono na rys. 17.7 i rys. 17.8. 

 

 
Rys. 17.7. Charakterystyka wsp·ğczynnik·w Cx, Cy, Cz w funkcji kŃta natarcia dla wiatrakowca  

z usterzeniem(ɓ= 20Ј) 
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Rys. 17.8. Charakterystyka wsp·ğczynnik·w Cmx, Cmy, Cmz w funkcji kŃta natarcia dla wiatrakowca 

z usterzeniem modelu w skali 1:10(ɓ= 20Ј) 

 

Wersja z usterzeniem zwykğym 
Na podstawie opracowanego programu badaŒ przeprowadzono pomiary siğ oraz 

moment·w dla strumienia powietrza napğywajŃcego z prňdkoŜciŃ 30m/s oraz wartoŜci kŃta 

Ŝlizgu 0
o
. Uzyskane wyniki pomiar·w zestawiono w tabeli 17.10.  

 

Tab. 17.9. Wyniki pomiar·w w tunelu, wartoŜci siğ [N] i moment·w [Nm] dziağajŃcych  

na wiatrakowiec z usterzeniem dla wartoŜci 0
o
 kŃta Ŝlizgu dla modelu w skali 1:10 

Lp alfa beta q Px Py Pz Mx My Mz 

 
Á Á 

 

[N]  [N]  [N]  [Nm] [Nm] [Nm] 

1 -0,048 0,111 -0,224 0,019 0,004 0,01 0 0 0 

2 -0,048 0,111 56,371 2,636 0,043 -4,054 -0,028 0,77 -0,03 

3 3,947 0,111 56,3 2,557 0,079 0,845 -0,021 0,776 -0,036 

4 7,956 0,133 56,911 2,793 -0,008 5,211 -0,016 0,71 -0,043 

5 9,949 0,133 56,472 3,105 -0,113 7,676 -0,011 0,651 -0,051 

6 11,95 0,133 56,466 3,583 -0,169 9,085 -0,022 0,437 -0,028 

7 13,957 0,133 56,472 5,868 -0,101 6,333 -0,027 -0,375 0,021 

8 15,944 0,133 56,297 6,831 -0,179 8,649 -0,032 -0,446 0,017 

9 17,952 0,133 57,093 7,774 -0,221 10,518 -0,028 -0,557 0,021 

10 0,049 0,133 55,964 2,593 0,008 -4,079 -0,028 0,766 -0,033 

11 -3,956 0,133 56,494 3,138 -0,102 -9,122 -0,012 0,8 -0,004 

12 -7,955 0,133 56,56 4,148 -0,053 -13,994 -0,01 0,743 0,001 

13 -9,949 0,133 56,753 4,792 -0,08 -16,129 -0,003 0,757 0,003 

14 -11,938 0,133 56,235 5,627 -0,313 -18,576 0,004 0,847 -0,022 
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15 -13,957 0,133 56,485 8,551 -0,284 -15,248 0,016 1,296 -0,047 

16 -15,954 0,133 56,65 9,802 -0,518 -17,392 0,054 1,339 -0,069 

17 -0,045 0,133 56,515 2,618 0,082 -3,986 -0,025 0,789 -0,028 

 

Na podstawie uzyskanych wynik·w pomiar·w siğ i moment·w dokonano przeliczeŒ tych 

wielkoŜci na wartoŜci odpowiadajŃce im wsp·ğczynnik·w, kt·re to zawarto w tabeli 17.4. 

 

Tab. 17.10. Wyniki pomiar·w w tunelu oraz wartoŜci wsp·ğczynnik·w siğ [-] i moment·w [-] 

dziağajŃcych na wiatrakowiec z usterzeniem dla kŃta Ŝlizgu 0
o
 

Lp alfa beta q Cx Cy Cz Cmx Cmy Cmz 

 

Á Á 

 

[-] [-] [-] [-] [-] [-] 

1 -0,048 0,111 -0,224 0 0 0 0 0 0 

16 -15,954 0,133 56,65 0,029009 -0,00153 -0,05147 0,000365 0,009006 -0,00046 

15 -13,957 0,133 56,485 0,025382 -0,00084 -0,04526 0,000111 0,008743 -0,00032 

14 -11,938 0,133 56,235 0,016777 -0,00093 -0,05538 0,000027 0,005737 -0,00015 

13 -9,949 0,133 56,753 0,014155 -0,00024 -0,04765 -2,2E-05 0,005085 0,000023 

12 -7,955 0,133 56,56 0,012297 -0,00016 -0,04148 -6,6E-05 0,005008 0,000004 

11 -3,956 0,133 56,494 0,009311 -0,0003 -0,02707 -8,3E-05 0,005396 -2,5E-05 

2 -0,048 0,111 56,371 0,007839 0,000129 -0,01206 -0,00019 0,005204 -0,00021 

17 -0,045 0,133 56,515 0,007766 0,000243 -0,01183 -0,00017 0,00532 -0,00019 

10 0,049 0,133 55,964 0,007768 0,000024 -0,01222 -0,00019 0,005214 -0,00022 

3 3,947 0,111 56,3 0,007614 0,000234 0,002517 -0,00014 0,005254 -0,00024 

4 7,956 0,133 56,911 0,008228 -2,3E-05 0,01535 -0,0001 0,004753 -0,00029 

5 9,949 0,133 56,472 0,009218 -0,00034 0,02279 -7,2E-05 0,004395 -0,00035 

6 11,95 0,133 56,466 0,010637 -0,0005 0,026977 -0,00015 0,00295 -0,00019 

7 13,957 0,133 56,472 0,017422 -0,0003 0,018802 -0,00018 -0,00253 0,000142 

8 15,944 0,133 56,297 0,020343 -0,00053 0,025758 -0,00022 -0,00302 0,000116 

9 17,952 0,133 57,093 0,022828 -0,00065 0,030887 -0,00019 -0,00372 0,000141 

 

 

Na podstawie uzyskanych wynik·w (tab. 17.11) sporzŃdzono charakterystyki, kt·re 

przedstawiono na rys. 17.9 i rys. 17.10. 
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Rys. 17.9. Charakterystyka wsp·ğczynnik·w Cx, Cy, Cz w funkcji kŃta natarcia  

dla wiatrakowca z usterzeniem (ɓ= 0Ј) 

 

 

 
Rys. 17.10. Charakterystyka wsp·ğczynnik·w Cmx, Cmy, Cmz w funkcji kŃta natarcia  

dla wiatrakowca z usterzeniem modelu w skali 1:10 (ɓ= 0Ј) 

Na podstawie opracowanego programu badaŒ przeprowadzono pomiary siğ oraz 

moment·w dla strumienia powietrza napğywajŃcego z prňdkoŜciŃ 30m/s oraz wartoŜci kŃta 

Ŝlizgu 10
o
. Uzyskane wyniki pomiar·w zestawiono w tabeli 17.11.  
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Tab. 17.11. Wyniki pomiar·w w tunelu, wartoŜci siğ [N]  i moment·w [Nm] dziağajŃcych  

na wiatrakowiec z usterzeniem dla wartoŜci 10
o
 kŃta Ŝlizgu dla modelu w skali 1:10 

Lp alfa beta q Px Py Pz Mx My Mz 

 
Á Á 

 

[N]  [N]  [N]  [Nm] [Nm] [Nm] 

1 -0,045 0,133 -0,074 0,001 0 0 0 0 0 

2 -0,045 9,986 56,4 3,386 5,569 -3,093 -0,097 0,633 -0,07 

3 3,957 9,986 56,221 3,267 5,479 1,677 -0,193 0,586 -0,058 

4 7,953 9,986 56,14 3,683 4,914 5,95 -0,288 0,47 -0,002 

5 9,961 9,986 56,275 4,087 5,203 8,233 -0,331 0,403 0,087 

6 11,943 10,008 56,418 4,584 5,546 10,579 -0,369 0,305 0,148 

7 13,957 10,008 56,46 5,901 4,515 8,856 -0,428 -0,065 0,273 

8 15,954 10,053 56,902 7,777 6,447 8,61 -0,349 -0,257 0,39 

9 17,949 10,053 56,786 8,739 6,833 10,221 -0,364 -0,353 0,474 

10 0,049 10,053 56,604 3,429 5,617 -3,113 -0,09 0,651 -0,07 

11 -3,947 10,053 56,885 3,897 5,538 -8,633 0,038 0,662 -0,071 

12 -7,958 10,053 56,232 4,912 5,408 -13,872 0,15 0,715 -0,139 

13 -9,943 10,053 56,985 5,653 5,626 -15,74 0,142 0,807 -0,098 

14 -11,944 10,053 56,244 7,643 6,852 -15,322 -0,12 1,072 0,113 

15 -13,944 10,053 56,226 9,016 6,759 -16,784 -0,106 1,211 0,113 

16 -15,951 10,053 56,441 10,379 7,037 -18,811 -0,132 1,252 0,129 

17 -0,051 10,053 56,326 3,453 5,633 -3,167 -0,09 0,65 -0,065 

 

Na podstawie uzyskanych wynik·w pomiar·w siğ i moment·w dokonano przeliczeŒ tych 

wielkoŜci na wartoŜci odpowiadajŃce im wsp·ğczynnik·w, kt·re to zawarto w tabeli 17.4. 

 

Tab. 17.12. Wyniki pomiar·w w tunelu oraz wartoŜci wsp·ğczynnik·w siğ [-] i moment·w [-] 

dziağajŃcych na wiatrakowiec z usterzeniem dla kŃta Ŝlizgu 10
o
 

Lp alfa beta q Cx Cy Cz Cmx Cmy Cmz 

 
Á Á 

 

[-] [-] [-] [-] [-] [-] 

1 -0,045 0,133 -0,074 0 0 0 0 0 0 

16 -15,951 10,053 56,441 0,030832 0,020905 -0,05588 -0,00089 0,008455 0,00087 

15 -13,944 10,053 56,226 0,026884 0,020155 -0,05005 -0,00072 0,008209 0,000763 

14 -11,944 10,053 56,244 0,022783 0,020425 -0,04567 -0,00081 0,00726 0,000767 

13 -9,943 10,053 56,985 0,016633 0,016552 -0,04631 0,000953 0,005394 -0,00066 

12 -7,958 10,053 56,232 0,014647 0,016124 -0,04136 0,001018 0,004843 -0,00094 

11 -3,947 10,053 56,885 0,011486 0,016323 -0,02544 0,000257 0,004432 -0,00048 

17 -0,051 10,053 56,326 0,010277 0,016766 -0,00943 -0,00061 0,004398 -0,00044 

2 -0,045 9,986 56,4 0,010066 0,016554 -0,00919 -0,00065 0,004274 -0,00047 

10 0,049 10,053 56,604 0,010157 0,016637 -0,00922 -0,00061 0,004379 -0,00047 

3 3,957 9,986 56,221 0,009743 0,01634 0,005001 -0,00131 0,003975 -0,0004 

4 7,953 9,986 56,14 0,010998 0,014677 0,01777 -0,00196 0,003187 -0,00001 

5 9,961 9,986 56,275 0,012176 0,015502 0,024527 -0,00224 0,002726 0,000589 
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6 11,943 10,008 56,418 0,013623 0,016481 0,031439 -0,00249 0,002058 0,000997 

7 13,957 10,008 56,46 0,017523 0,013407 0,026297 -0,00289 -0,00044 0,00184 

8 15,954 10,053 56,902 0,022913 0,018997 0,025368 -0,00234 -0,00172 0,002609 

9 17,949 10,053 56,786 0,025802 0,020175 0,030176 -0,00244 -0,00237 0,003181 

 

Na podstawie uzyskanych wynik·w (tab. 17.12) sporzŃdzono charakterystyki, kt·re 

przedstawiono na rys. 17.11 i rys. 17.12. 

 
Rys. 17.11. Charakterystyka wsp·ğczynnik·w Cx, Cy, Cz w funkcji kŃta natarcia  

dla wiatrakowca z usterzeniem (ɓ= 10Ј) 

 

 

 

Rys. 17.12. Charakterystyka wsp·ğczynnik·w Cmx, Cmy, Cmz w funkcji kŃta natarcia  

dla wiatrakowca z usterzeniem modelu w skali 1:10(ɓ= 10Ј) 
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Na podstawie opracowanego programu badaŒ przeprowadzono pomiary siğ oraz 

moment·w dla strumienia powietrza napğywajŃcego z prňdkoŜciŃ 30m/s oraz wartoŜci kŃta 

Ŝlizgu 20
o
. Uzyskane wyniki pomiar·w zestawiono w tabeli 17.13.  

 

Tab. 17.13. Wyniki pomiar·w w tunelu, wartoŜci siğ [N]  i moment·w [Nm] dziağajŃcych  

na wiatrakowiec z usterzeniem dla wartoŜci 20
o
 kŃta Ŝlizgu dla modelu w skali 1:10 

Lp alfa beta q Px Py Pz Mx My Mz 

 

Á Á 

 

[N]  [N]  [N] [Nm] [Nm] [Nm] 

1 0,03 10,053 -0,713 -0,015 0,005 0,013 0 0,001 0 

2 -0,051 20,017 56,445 6,316 12,096 -2,032 -0,271 0,615 -0,115 

3 3,957 20,039 56,256 6,325 12,49 2,815 -0,428 0,651 -0,053 

4 7,959 20,039 56,011 6,754 13,005 7,853 -0,659 0,639 0,014 

5 9,952 20,039 55,999 7,196 13,315 10,518 -0,799 0,596 0,078 

6 11,953 20,039 56,245 8,073 12,591 13,164 -0,853 0,513 0,192 

7 13,957 20,039 55,721 8,919 13,005 15,057 -0,887 0,469 0,366 

8 15,947 20,061 55,811 10,037 13,594 16,998 -0,89 0,44 0,548 

9 17,939 20,061 55,814 12,491 17,296 15,7 -0,684 0,416 0,693 

10 0,064 20,039 56,173 6,331 12,147 -1,99 -0,276 0,619 -0,118 

11 -3,95 20,039 55,813 6,724 11,894 -6,907 -0,09 0,599 -0,144 

12 -7,958 20,039 56,723 7,539 11,708 -11,335 0,037 0,509 -0,176 

13 -9,946 20,039 55,919 8,161 11,726 -13,594 0,099 0,507 -0,14 

14 -11,95 20,039 56,231 10 11,664 -13,887 0,083 0,85 -0,03 

15 -13,941 20,039 55,895 11,061 11,798 -15,982 0,127 0,906 0,023 

16 -15,951 20,039 56,083 12,234 11,933 -18,204 0,163 0,949 0,146 

 

Na podstawie uzyskanych wynik·w pomiar·w siğ i moment·w dokonano przeliczeŒ tych 

wielkoŜci na wartoŜci odpowiadajŃce im wsp·ğczynnik·w, kt·re to zawarto w tabeli 17.14. 

 

Tab. 17.14. Wyniki pomiar·w w tunelu oraz wartoŜci wsp·ğczynnik·w siğ [-] i moment·w [-] 

dziağajŃcych na wiatrakowiec z usterzeniem dla kŃta Ŝlizgu 20
o
 

Lp alfa beta q Cx Cy Cz Cmx Cmy Cmz 

 

Á Á 

 

[-] [-] [-] [-] [-] [-] 

1 0,03 10,053 -0,713 0 0 0 0 0 0 

16 -15,951 20,039 56,083 0,036574 0,035674 -0,05442 0,001109 0,00645 0,000994 

15 -13,941 20,039 55,895 0,033178 0,035388 -0,04794 0,000864 0,006176 0,000154 

14 -11,95 20,039 56,231 0,029816 0,034777 -0,04141 0,000563 0,005762 -0,00021 

13 -9,946 20,039 55,919 0,024469 0,035158 -0,04076 0,000672 0,003456 -0,00095 

12 -7,958 20,039 56,723 0,022283 0,034605 -0,0335 0,000249 0,003421 -0,00119 

11 -3,95 20,039 55,813 0,020197 0,035727 -0,02075 -0,00062 0,004091 -0,00098 

2 -0,051 20,017 56,445 0,01876 0,03593 -0,00604 -0,00183 0,004153 -0,00077 

10 0,064 20,039 56,173 0,018895 0,036256 -0,00594 -0,00187 0,004202 -0,0008 

3 3,957 20,039 56,256 0,018852 0,037223 0,008389 -0,0029 0,004406 -0,00036 
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4 7,959 20,039 56,011 0,020216 0,038927 0,023507 -0,00448 0,004349 0,000095 

5 9,952 20,039 55,999 0,021544 0,039864 0,031489 -0,00544 0,004057 0,00053 

6 11,953 20,039 56,245 0,024064 0,037532 0,039242 -0,00578 0,003474 0,0013 

7 13,957 20,039 55,721 0,026837 0,03913 0,045304 -0,00607 0,003209 0,002503 

8 15,947 20,061 55,811 0,030151 0,040836 0,051062 -0,00608 0,003002 0,003741 

9 17,939 20,061 55,814 0,03752 0,051954 0,047162 -0,00467 0,002841 0,004729 

           

Na podstawie uzyskanych wynik·w (tab. 17.14) sporzŃdzono charakterystyki, kt·re 

przedstawiono na rys. 17.13 i rys. 17.14. 

 
Rys. 17.13. Charakterystyka wsp·ğczynnik·w Cx, Cy, Cz w funkcji kŃta natarcia dla wiatrakowca  

z usterzeniem (ɓ= 20Ј) 

 
Rys. 17.14. Charakterystyka wsp·ğczynnik·w Cmx, Cmy, Cmz w funkcji kŃta natarcia  

dla wiatrakowca z usterzeniem modelu w skali 1:10(ɓ= 20Ј) 
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18. Zestawienie wynik·w dla wersji z usterzeniem  

ÄÌÁ ÚÍÉÅÎÎÅÇÏ ËäÔÁ ÎÁÔÁÒÃÉÁ ÐÒÚÙ ÏËÒÅĢÌÏÎÙÃÈ ËäÔÁÃÈ 

nastawienia statecznika poziomego  
 

Na podstawie ustalonego programu badaŒ przeprowadzono pomiary wartoŜci siğ 

i moment·w aerodynamicznych dla zakresu kŃt·w natarcia -20
o 
õ +20

o
 dla dodatnich oraz 

ujemnych wartoŜci kŃta zaklinowania statecznika poziomego. 

Zgodnie z opracowanym programem badaŒ przeprowadzono pomiary siğ oraz moment·w  

dla strumienia powietrza napğywajŃcego z prňdkoŜciŃ 30m/s oraz wartoŜciŃ kŃta zaklinowania 

statecznika poziomego +5
o
. Uzyskane wyniki pomiar·w zestawiono w tabeli 18.1.  

 

Tab. 18.1. Wyniki pomiar·w w tunelu, wartoŜci siğ [N] i moment·w [Nm] dziağajŃcych  

na wiatrakowiec z usterzeniem poziomym dla kŃta zaklinowania +5
o
 i wartoŜci 0

o
 kŃta Ŝlizgu  

dla modelu w skali 1:10 

Lp alfa beta q Px Py Pz Mx My Mz 

 
Á Á 

 

[N]  [N]  [N]  [Nm] [Nm] [Nm] 

1 -0,048 0,044 -0,474 0,011 -0,001 -0,005 0 0 0 

2 -0,048 0,066 56,05 2,647 -0,105 -1,134 0,007 -0,011 -0,004 

3 3,947 0,089 56,767 2,701 0,025 3,795 0,003 -0,135 -0,002 

4 7,947 0,089 56,64 3,164 0,038 8,407 0,009 -0,277 -0,014 

5 9,952 0,089 56,412 3,592 0,015 10,831 0,015 -0,41 -0,009 

6 11,95 0,089 56,637 4,122 -0,196 12,339 -0,007 -0,592 0,023 

7 13,951 0,089 56,468 6,737 -0,139 9,058 -0,02 -1,118 0,011 

8 15,951 0,089 56,436 7,683 -0,176 10,678 -0,017 -1,281 0,017 

9 17,955 0,089 56,647 8,909 0,05 12,758 -0,009 -1,398 0,009 

10 0,046 0,089 56,218 2,603 -0,044 -1,29 -0,007 -0,021 -0,003 

11 -3,959 0,089 56,553 2,909 -0,145 -6,931 0,006 0,16 -0,006 

12 -7,946 0,089 56,439 3,686 -0,147 -12,771 0,015 0,338 -0,009 

13 -8,944 0,089 56,224 3,942 -0,199 -14,14 0,012 0,399 -0,004 

14 -9,955 0,089 57,058 4,27 -0,242 -15,514 0,015 0,456 -0,001 

15 -11,95 0,089 57,079 5,018 -0,18 -18,029 0,007 0,587 -0,001 

16 -15,951 0,089 55,944 8,777 -0,66 -17,021 0,053 1,087 -0,071 

17 -0,063 0,089 56,328 2,597 -0,008 -1,42 -0,008 -0,027 -0,004 

 

Na podstawie uzyskanych wynik·w pomiar·w siğ i moment·w dokonano przeliczeŒ tych 

wielkoŜci na wartoŜci odpowiadajŃce im wsp·ğczynnik·w, kt·re to zawarto w tabeli 18.2. 
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Tab. 18.2. Wyniki pomiar·w w tunelu oraz wartoŜci wsp·ğczynnik·w siğ [-] i moment·w [-] 

dziağajŃcych na wiatrakowiec z usterzeniem poziomym dla kŃta +5
o
 

Lp alfa beta q Cx Cy Cz Cmx Cmy Cmz 

 

Á Á 

 

[-] [-] [-] [-] [-] [-] 

1 -0,048 0,044 -0,474 0 0 0 0 0 0 

16 -15,951 0,089 55,944 0,026304 -0,00198 -0,05101 0,000361 0,007404 -0,00048 

15 -11,95 0,089 57,079 0,014739 -0,00053 -0,05296 0,000046 0,003915 -4E-06 

14 -9,955 0,089 57,058 0,012546 -0,00071 -0,04559 0,000097 0,003044 -9E-06 

13 -8,944 0,089 56,224 0,011754 -0,00059 -0,04217 0,000083 0,002704 -2,5E-05 

12 -7,946 0,089 56,439 0,010951 -0,00044 -0,03794 0,000102 0,00228 -5,9E-05 

11 -3,959 0,089 56,553 0,008624 -0,00043 -0,02055 0,000038 0,001076 -0,00004 

17 -0,063 0,089 56,328 0,00773 -2,4E-05 -0,00423 -5,4E-05 -0,00018 -2,4E-05 

2 -0,048 0,066 56,05 0,007917 -0,00031 -0,00339 0,000048 -7,8E-05 -0,00003 

10 0,046 0,089 56,218 0,007762 -0,00013 -0,00385 -4,8E-05 -0,00014 -2,3E-05 

3 3,947 0,089 56,767 0,007976 0,000074 0,011209 0,000018 -0,00091 -1,2E-05 

4 7,947 0,089 56,64 0,009366 0,000112 0,024886 0,00006 -0,00186 -9,2E-05 

5 9,952 0,089 56,412 0,010676 0,000046 0,032189 0,000102 -0,00277 -6,1E-05 

6 11,95 0,089 56,637 0,012203 -0,00058 0,036526 -0,00005 -0,00399 0,000155 

7 13,951 0,089 56,468 0,020003 -0,00041 0,026894 -0,00013 -0,00755 0,000074 

8 15,951 0,089 56,436 0,022825 -0,00052 0,031721 -0,00011 -0,00865 0,000114 

9 17,955 0,089 56,647 0,026368 0,000148 0,037761 -6,2E-05 -0,00941 0,000057 

 

Na podstawie uzyskanych wynik·w (tab. 18.2) sporzŃdzono charakterystyki, kt·re 

przedstawiono na rys. 18.1 i rys 18.2. 

 

 
Rys. 18.1. Charakterystyka wsp·ğczynnik·w Cx, Cy, Cz w funkcji kŃta natarcia dla wiatrakowca  

z usterzeniem 
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Rys. 18.2. Charakterystyka wsp·ğczynnik·w Cmx, Cmy, Cmz w funkcji kŃta natarcia dla wiatrakowca 

z usterzeniem modelu w skali 1:10 

 

Przeprowadzono takŨe pomiary siğ oraz moment·w dla strumienia powietrza 

napğywajŃcego z prňdkoŜciŃ 30m/s oraz wartoŜciŃ kŃta zaklinowania statecznika poziomego 

+10
o
. Uzyskane wyniki pomiar·w zestawiono w tabeli 18.3.  

 

Tab. 18.3. Wyniki pomiar·w w tunelu, wartoŜci siğ [N] i moment·w [Nm] dziağajŃcych  

na wiatrakowiec z usterzeniem poziomym dla kŃta zaklinowania +10
o
 i wartoŜci 0

o
 kŃta Ŝlizgu  

dla modelu w skali 1:10 

Lp alfa beta q Px Py Pz Mx My Mz 

 
Á Á 

 

[N]  [N]  [N]  [Nm] [Nm] [Nm] 

1 0,021 0,044 -0,113 -0,016 -0,001 0 0 0 0 

2 0,021 0,044 56,429 2,785 0,022 2,4 -0,026 -1,156 0,026 

3 3,947 0,044 56,11 3,117 -0,032 7,056 -0,012 -1,24 0,022 

4 7,947 0,044 56,454 3,942 -0,089 11,641 -0,014 -1,348 -0,018 

5 9,958 0,044 56,516 4,505 -0,123 13,829 -0,01 -1,396 -0,025 

6 11,94 0,044 56,231 5,065 0,027 14,793 0,026 -1,448 -0,016 

7 13,976 0,044 56,344 7,904 -0,374 10,562 -0,031 -1,745 0,02 

8 15,954 0,044 56,164 8,946 -0,317 12,454 -0,027 -1,806 0,039 

9 17,952 0,044 56,254 10,138 -0,294 14,012 -0,033 -1,895 0,023 

10 0,055 0,044 56,999 2,802 0,006 2,429 -0,027 -1,18 0,036 

11 -3,947 0,044 56,744 2,91 -0,227 -2,942 -0,012 -0,996 0,043 

12 -7,949 0,044 56,952 3,398 -0,218 -8,867 -0,006 -0,778 0,044 

13 -8,95 0,044 56,573 3,633 -0,099 -10,472 -0,003 -0,68 0,038 
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14 -9,949 0,044 56,021 3,845 -0,101 -11,955 -0,001 -0,549 0,036 

15 -11,953 0,044 56,502 4,49 -0,248 -14,946 0,004 -0,318 0,018 

16 -15,945 0,022 56,095 7,886 -0,77 -14,861 0,06 0,37 -0,084 

17 -19,958 0,022 56,939 10,128 -0,699 -19,942 0,063 0,533 -0,087 

18 -0,051 0,044 56,381 2,775 -0,017 2,227 -0,024 -1,163 0,035 

 

 

Na podstawie uzyskanych wynik·w pomiar·w siğ i moment·w dokonano przeliczeŒ tych 

wielkoŜci na wartoŜci odpowiadajŃce im wsp·ğczynnik·w, kt·re to zawarto w tabeli 18.4. 

 

Tab. 18.4. Wyniki pomiar·w w tunelu oraz wartoŜci wsp·ğczynnik·w siğ [-] i moment·w [-] 

dziağajŃcych na wiatrakowiec z usterzeniem poziomym dla kŃta +10
o
 

Lp alfa beta q Cx Cy Cz Cmx Cmy Cmz 

 

Á Á 

 

[-] [-] [-] [-] [-] [-] 

1 0,021 0,044 -0,113 0 0 0 0 0 0 

17 -19,958 0,022 56,939 0,029822 -0,00206 -0,05872 0,000418 0,003569 -0,00058 

16 -15,945 0,022 56,095 0,023571 -0,0023 -0,04442 0,000406 0,002512 -0,00057 

15 -11,953 0,044 56,502 0,013323 -0,00074 -0,04435 0,000026 -0,00214 0,000121 

14 -9,949 0,044 56,021 0,011507 -0,0003 -0,03578 -7E-06 -0,00373 0,000247 

13 -8,95 0,044 56,573 0,010768 -0,00029 -0,03103 -1,8E-05 -0,00458 0,000258 

12 -7,949 0,044 56,952 0,010002 -0,00064 -0,0261 -4,1E-05 -0,0052 0,000298 

11 -3,947 0,044 56,744 0,008599 -0,00067 -0,00869 -0,00008 -0,00669 0,00029 

18 -0,051 0,044 56,381 0,008253 -0,00005 0,006623 -0,00016 -0,00786 0,000234 

2 0,021 0,044 56,429 0,008275 0,000064 0,007131 -0,00018 -0,00781 0,000177 

10 0,055 0,044 56,999 0,008242 0,000017 0,007144 -0,00018 -0,00789 0,000238 

3 3,947 0,044 56,11 0,009314 -9,5E-05 0,021082 -8,4E-05 -0,00842 0,000152 

4 7,947 0,044 56,454 0,011709 -0,00027 0,034573 -9,4E-05 -0,0091 -0,00012 

5 9,958 0,044 56,516 0,013364 -0,00036 0,041025 -6,6E-05 -0,00941 -0,00017 

6 11,94 0,044 56,231 0,015101 0,000081 0,044107 0,000176 -0,00981 -0,00011 

7 13,976 0,044 56,344 0,023521 -0,00111 0,031427 -0,00021 -0,0118 0,000133 

8 15,954 0,044 56,164 0,026704 -0,00095 0,037178 -0,00018 -0,01225 0,000266 

9 17,952 0,044 56,254 0,030214 -0,00088 0,04176 -0,00023 -0,01283 0,000157 

 

 

Na podstawie uzyskanych wynik·w (tab. 18.4) sporzŃdzono charakterystyki, kt·re 

przedstawiono na rys. 18.3 i rys. 18.4. 
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Rys. 18.3. Charakterystyka wsp·ğczynnik·w Cx, Cy, Cz w funkcji kŃta natarcia dla wiatrakowca  

z usterzeniem 

 

 
Rys. 18.4. Charakterystyka wsp·ğczynnik·w Cmx, Cmy, Cmz w funkcji kŃta natarcia dla wiatrakowca 

z usterzeniem, model w skali 1:10 
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Przeprowadzono pomiary siğ oraz moment·w dla strumienia powietrza napğywajŃcego  

z prňdkoŜciŃ 30m/s oraz wartoŜciŃ kŃta zaklinowania statecznika poziomego -5
o
. Uzyskane 

wyniki pomiar·w zestawiono w tabeli 18.5.  

 

Tab. 18.5. Wyniki pomiar·w w tunelu, wartoŜci siğ [N] i moment·w [Nm] dziağajŃcych  

na wiatrakowiec z usterzeniem poziomym dla kŃta zaklinowania -5
o
 i wartoŜci 0

o
 kŃta Ŝlizgu  

dla modelu w skali 1:10 

Lp alfa beta q Px Py Pz Mx My Mz 

 
Á Á 

 

[N]  [N]  [N]  [Nm] [Nm] [Nm] 

1 -0,051 0,022 0,103 0,022 -0,001 -0,01 0 -0,001 0,001 

2 -0,051 0,044 56,654 3,033 -0,068 -7,627 0,016 1,918 -0,072 

3 3,957 0,044 55,666 2,593 -0,056 -2,71 0,027 1,864 -0,071 

4 7,956 0,044 56,627 2,609 -0,101 1,699 0,024 1,792 -0,09 

5 9,949 0,044 56,171 2,863 -0,019 3,969 0,024 1,754 -0,077 

6 11,95 0,044 56,557 3,278 0,079 5,729 0,038 1,489 -0,093 

7 13,948 0,044 57,103 5,514 -0,173 3,921 0,007 0,501 -0,036 

8 15,951 0,044 56,383 6,146 0,027 5,901 0,004 0,346 -0,036 

9 17,939 0,044 56,585 6,89 -0,386 8,183 -0,013 0,112 -0,023 

10 0,049 0,044 56,241 2,983 -0,097 -7,783 0,016 1,92 -0,069 

11 -3,947 0,044 56,665 4,034 -0,176 -11,789 0,015 1,738 -0,054 

12 -7,955 0,044 56,378 5,552 -0,206 -16,592 0,026 1,732 -0,039 

13 -8,953 0,044 56,642 5,985 -0,257 -17,803 0,031 1,734 -0,046 

14 -9,952 0,044 56,798 6,478 -0,218 -18,938 0,04 1,738 -0,043 

15 -11,944 0,044 56,634 7,418 -0,4 -20,772 0,038 1,679 -0,051 

16 -13,947 0,044 56,542 10,282 -0,613 -16,671 0,08 1,904 -0,1 

17 -15,951 0,044 57,049 11,584 -0,659 -19,095 0,069 1,957 -0,094 

18 0,024 0,044 56,556 2,946 -0,019 -7,781 0,017 1,919 -0,062 

 

 

Na podstawie uzyskanych wynik·w pomiar·w siğ i moment·w dokonano przeliczeŒ tych 

wielkoŜci na wartoŜci odpowiadajŃce im wsp·ğczynnik·w, kt·re to zawarto w tabeli 18.6. 

 

Tab. 18.6. Wyniki pomiar·w w tunelu oraz wartoŜci wsp·ğczynnik·w siğ [-] i moment·w [-] 

dziağajŃcych na wiatrakowiec z usterzeniem poziomym dla kŃta -5
o
 

Lp alfa beta q Cx Cy Cz Cmx Cmy Cmz 

 

Á Á 

 

[-] [-] [-] [-] [-] [-] 

1 -0,051 0,022 0,103 0 0 0 0 0 0 

17 -15,951 0,044 57,049 0,034044 -0,00194 -0,05612 0,000458 0,013073 -0,00063 

16 -13,947 0,044 56,542 0,030488 -0,00182 -0,04943 0,000538 0,012834 -0,00068 

15 -11,944 0,044 56,634 0,02196 -0,00118 -0,06149 0,000255 0,011294 -0,00034 

14 -9,952 0,044 56,798 0,019121 -0,00064 -0,0559 0,000267 0,01166 -0,00029 
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13 -8,953 0,044 56,642 0,017717 -0,00076 -0,0527 0,000212 0,011663 -0,00031 

12 -7,955 0,044 56,378 0,01651 -0,00061 -0,04934 0,000173 0,011708 -0,00026 

11 -3,947 0,044 56,665 0,011937 -0,00052 -0,03488 0,000104 0,011687 -0,00036 

2 -0,051 0,044 56,654 0,008976 -0,0002 -0,02257 0,000106 0,012901 -0,00049 

18 0,024 0,044 56,556 0,008732 -5,5E-05 -0,02307 0,000114 0,012929 -0,00042 

10 0,049 0,044 56,241 0,008893 -0,00029 -0,0232 0,000105 0,013005 -0,00047 

3 3,957 0,044 55,666 0,00781 -0,00017 -0,00816 0,000188 0,012757 -0,00049 

4 7,956 0,044 56,627 0,007724 -0,0003 0,00503 0,000163 0,01206 -0,00061 

5 9,949 0,044 56,171 0,008545 -5,6E-05 0,011846 0,000161 0,011895 -0,00053 

6 11,95 0,044 56,557 0,009718 0,000234 0,016983 0,000255 0,010034 -0,00062 

7 13,948 0,044 57,103 0,016191 -0,00051 0,011511 0,000045 0,003341 -0,00024 

8 15,951 0,044 56,383 0,018275 0,000081 0,017546 0,00003 0,002335 -0,00024 

9 17,939 0,044 56,585 0,020415 -0,00114 0,024247 -8,6E-05 0,000753 -0,00016 

 

 

Na podstawie uzyskanych wynik·w (tab. 18.6) sporzŃdzono charakterystyki, kt·re 

przedstawiono na rys. 18.5 i rys. 18.6. 

 

 
Rys. 18.5. Charakterystyka wsp·ğczynnik·w Cx, Cy, Cz w funkcji kŃta natarcia dla wiatrakowca  

z usterzeniem 
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Rys. 18.6. Charakterystyka wsp·ğczynnik·w Cmx, Cmy, Cmz w funkcji kŃta natarcia dla wiatrakowca 

z usterzeniem modelu w skali 1:10 

 

Przeprowadzono takŨe pomiary siğ oraz moment·w dla strumienia powietrza 

napğywajŃcego z prňdkoŜciŃ 30m/s oraz wartoŜciŃ kŃta nastawienia statecznika poziomego  

-10
o
. Uzyskane wyniki pomiar·w zestawiono w tabeli 18.7.  

 

Tab. 18.7. Wyniki pomiar·w w tunelu, wartoŜci siğ [N] i moment·w [Nm] dziağajŃcych  

na wiatrakowiec z usterzeniem poziomym dla kŃta zaklinowania -10
o
 i wartoŜci 0

o
 kŃta Ŝlizgu modelu 

w skali 1:10 

Lp alfa beta q Px Py Pz Mx My Mz 

 

Á Á 

 

[N]  [N]  [N]  [Nm] [Nm] [Nm] 

1 -0,057 -0,023 -0,021 0,036 -0,002 -0,015 0 -0,001 0,001 

2 -0,057 0 56,599 4,516 -0,128 -8,305 0,006 2,228 -0,105 

3 3,954 0 56,796 3,837 -0,164 -4,259 0,019 2,423 -0,109 

4 7,959 0 56,861 3,02 -0,16 -0,701 0,003 2,577 -0,136 

5 9,958 0 56,456 2,957 -0,109 1,249 0,017 2,622 -0,128 

6 11,956 0 56,315 3,211 -0,052 2,841 0,029 2,526 -0,126 

7 13,945 0,022 56,1 5,408 -0,325 0,814 0,016 1,446 -0,076 

8 15,944 0,022 56,417 5,976 -0,402 2,815 -0,007 1,333 -0,076 

9 17,955 0,022 56,816 6,651 -0,02 4,906 0 1,106 -0,065 

10 0,058 0,022 57,094 4,498 -0,158 -8,101 0,004 2,219 -0,119 

11 -3,956 0,022 56,071 5,391 -0,031 -12,244 0,018 1,962 -0,061 

12 -7,94 0,022 56,715 6,737 -0,196 -16,498 0,037 1,898 -0,041 

13 -8,947 0,022 56,816 7,171 -0,261 -17,685 0,033 1,887 -0,071 

14 -9,946 0,022 56,587 7,498 -0,345 -18,406 0,05 1,815 -0,059 
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15 -11,956 0,022 57,004 8,484 -0,417 -20,482 0,045 1,862 -0,087 

16 -13,944 0,022 56,605 11,499 -0,581 -17,104 0,084 2,206 -0,078 

17 -15,951 0,022 56,373 12,469 -0,603 -18,515 0,054 2,112 -0,121 

18 -0,051 0,022 56,905 4,554 -0,112 -8,394 0,006 2,277 -0,103 

 

 

Na podstawie uzyskanych wynik·w pomiar·w siğ i moment·w dokonano przeliczeŒ 

tych wielkoŜci na wartoŜci odpowiadajŃce im wsp·ğczynnik·w, kt·re to zawarto w tab. 18.8. 

 

Tab. 18.8. Wyniki pomiar·w w tunelu oraz wartoŜci wsp·ğczynnik·w siğ [-] i moment·w [-] 

dziağajŃcych na wiatrakowiec z usterzeniem poziomym dla kŃta -10
o
 

Lp alfa beta q Cx Cy Cz Cmx Cmy Cmz 

 

Á Á 

 

[-] [-] [-] [-] [-] [-] 

1 -0,057 -0,023 -0,021 0 0 0 0 0 0 

17 -15,951 0,022 56,373 0,037086 -0,00179 -0,05507 0,000368 0,014277 -0,00082 

16 -13,944 0,022 56,605 0,034058 -0,00172 -0,05066 0,000563 0,01485 -0,00053 

15 -11,956 0,022 57,004 0,024953 -0,00123 -0,06024 0,000299 0,01245 -0,00058 

14 -9,946 0,022 56,587 0,022216 -0,00102 -0,05454 0,000337 0,012223 -0,0004 

13 -8,947 0,022 56,816 0,021162 -0,00077 -0,05219 0,000218 0,012652 -0,00048 

12 -7,94 0,022 56,715 0,019914 -0,00058 -0,04877 0,000248 0,012753 -0,00028 

11 -3,956 0,022 56,071 0,01612 -9,2E-05 -0,03661 0,000121 0,01333 -0,00042 

2 -0,057 0 56,599 0,013378 -0,00038 -0,0246 0,000041 0,015 -0,00071 

18 -0,051 0,022 56,905 0,013417 -0,00033 -0,02473 0,00004 0,015246 -0,00069 

10 0,058 0,022 57,094 0,013208 -0,00046 -0,02379 0,000027 0,014811 -0,00079 

3 3,954 0 56,796 0,011327 -0,00048 -0,01257 0,00013 0,016256 -0,00073 

4 7,959 0 56,861 0,008905 -0,00047 -0,00207 0,000021 0,017271 -0,00091 

5 9,958 0 56,456 0,008783 -0,00033 0,003708 0,000112 0,017698 -0,00086 

6 11,956 0 56,315 0,009558 -0,00016 0,008457 0,000196 0,017092 -0,00085 

7 13,945 0,022 56,1 0,016163 -0,00097 0,002432 0,000109 0,009822 -0,00052 

8 15,944 0,022 56,417 0,01776 -0,00119 0,008366 -0,00005 0,009003 -0,00051 

9 17,955 0,022 56,816 0,019628 -5,9E-05 0,014478 0,000001 0,007416 -0,00044 

 

 

Na podstawie uzyskanych wynik·w (tab. 18.8) sporzŃdzono charakterystyki, kt·re 

przedstawiono na rys. 18.7 i rys. 18.8. 
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Rys. 18.7. Charakterystyka wsp·ğczynnik·w Cx, Cy, Cz w funkcji kŃta natarcia dla wiatrakowca  

z usterzeniem 

 

 
Rys. 18.8. Charakterystyka wsp·ğczynnik·w Cmx, Cmy, Cmz w funkcji kŃta natarcia dla wiatrakowca 

z usterzeniem modelu w skali 1:10 
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19. Optyczna metoda wizualizacji przepğywu typu PIV 

 

Podczas przeprowadzania pomiar·w w tunelu aerodynamicznym Instytutu Lotnictwa  

w Warszawie zaobserwowano powstawanie zjawisk oderwania na powierzchni kadğuba 

modelu przy okreŜlonych parametrach przepğywu strumienia powietrza  

na okreŜlonych kŃtach natarcia modelu. Powstawanie zjawisk zostağo zobrazowane na 

zağŃczonej do raportu pğycie DVD. 

Metoda PIV (Particle Image Velocimetry) sğuŨy do pomiar·w prňdkoŜci pola przepğywu przy 

wykorzystaniu rozpraszania Ŝwiatğa laserowego na czŃsteczkach podŃŨajŃcych za 

przepğywem. Metoda ta pozwala na pomiary p·l prňdkoŜci przepğywu w wysokich polach 

elektrycznych, szczeg·lnie w przepğywach turbulentnych i strukturach wirowych (rys. 19.1). 

 

 

Rys. 19.1. Ukğad laboratoryjny do badania przepğyw·w metodŃ 3D PIV 

 

System PIV skğada siň z podw·jnego lasera Nd:YAG z energiŃ impulsu wartoŜci 140 

mJ, optyki do tworzenia i transmisji wiŃzki laserowej, dw·ch kamer CCD (Kodak MegaPlus 

ES-1.0 i FlowSense M2), procesora PIV Dantec Timer DAQ 6601 i komputera. Maksymalny 

obszar pomiarowy wynosi 0.5 m2, zaŜ prňdkoŜĺ przepğywu mieŜci siň w przedziale 0-300m/s. 

Metoda ta jest optycznŃ metodŃ, kt·ra uŨywana jest w celu uzyskania chwilowej prňdkoŜci 

pomiar·w i zwiŃzanych z nimi wğaŜciwoŜci w pğynach .  Pğyn z poruszajŃcymi siň czŃstkami 

jest podŜwietlony, tak, Ũe czŃstki sŃ widoczne.  Ruch czŃstek wysiewu sğuŨy do obliczania 

prňdkoŜci i kierunku (pole prňdkoŜci) badanego przepğywu. Technika PIV wytwarza 

dwuwymiarowe lub nawet tr·jwymiarowe pole wektorowe, podczas gdy inne metody 

pomiaru prňdkoŜci w punkcie.  Podczas pomiaru metodŃ PIV stňŨenie czŃstek jest takie, Ũe 

moŨliwe jest zidentyfikowanie poszczeg·lnych czŃstek na obrazie, ale z pewnoŜciŃ, Ŝledzenie 

to miňdzy obrazami.  

  Typowa aparatura PIV skğada siň z aparatu (zwykle aparat cyfrowy z chipem CCD 

w nowoczesnych systemach), stroboskopu i lasera wyposaŨonego w optyczny ukğad 

http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=pl&prev=/search%3Fq%3DPIV%26biw%3D1280%26bih%3D788&rurl=translate.google.pl&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Optical&usg=ALkJrhgM1srWUeHHqyouL5wm_wBEcNh8gw
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=pl&prev=/search%3Fq%3DPIV%26biw%3D1280%26bih%3D788&rurl=translate.google.pl&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Velocity&usg=ALkJrhhE4B2SLhodGjNukCGswFdRGwZVRQ
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=pl&prev=/search%3Fq%3DPIV%26biw%3D1280%26bih%3D788&rurl=translate.google.pl&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Fluid&usg=ALkJrhgXGd2Lp17ODKC1vr5oQmzql3KgJw
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ograniczenia obszaru badawczego (zazwyczaj cylindryczne soczewki konwertujŃce wiŃzkň 

Ŝwiatğa do linii), synchronizatora, kt·ry dziağa jako zewnňtrzny wyzwalacz sterowania kamery 

i lasera, czŃstek siewnych i pğynu objňtego opomiarowaniem.  Kabel Ŝwiatğowodowy lub pğyn 

Ŝwiatğow·d lasera moŨe podğŃczaĺ do instalacji obiektywu.  PIV oprogramowanie jest 

uŨywane do post-przetwarzania obraz·w optycznych. 

Wyniki dla wybranych przypadk·w przedstawiono na rysunkach 19.2 õ19.28. 

Wykresy przedstawione na rysunkach opracowano na podstawie wynik·w badaŒ 

przeprowadzonych metodŃ PIV.  

Rysunek 19.2 przedstawia rozkğad pola prňdkoŜci strumienia opğywajŃcego bryğň kadğuba  

dla przypadku, kiedy kŃt natarcia wynosi -11
o
 oraz kŃt Ŝlizgu 0

o
. 

 

 

Rys. 19.2. Rozkğad pola prňdkoŜci opğywanego modelu 

 

Rysunek 19.2 przedstawia rozkğad pola prňdkoŜci strumienia opğywajŃcego bryğň 

kadğuba dla przypadku kiedy kŃt natarcia wynosi -10
o
 oraz kŃt Ŝlizgu 0

o
. 

http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=pl&prev=/search%3Fq%3DPIV%26biw%3D1280%26bih%3D788&rurl=translate.google.pl&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Cylindrical_lens&usg=ALkJrhgMN2FKlE37-FMr37mTqouE1g6gvw
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=pl&prev=/search%3Fq%3DPIV%26biw%3D1280%26bih%3D788&rurl=translate.google.pl&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Synchronizer&usg=ALkJrhjDcFgIjopUE4GxnrliXBRvo_9gtg
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=pl&prev=/search%3Fq%3DPIV%26biw%3D1280%26bih%3D788&rurl=translate.google.pl&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Fiber_optic_cable&usg=ALkJrhi0oUgQZaRkdtH_4qECCYJzihox-w


 

Strona 118 z 187 

 

 

Rys. 19.2. Rozkğad pola prňdkoŜci opğywanego modelu 

Rysunek 19.3 przedstawia rozkğad pola prňdkoŜci strumienia opğywajŃcego bryğň 

kadğuba dla przypadku kiedy kŃt natarcia wynosi -9
o
 oraz kŃt Ŝlizgu 0

o
. 

 

Rys. 19.3. Rozkğad pola prňdkoŜci opğywanego modelu 
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Rysunek 19.4 przedstawia rozkğad pola prňdkoŜci strumienia opğywajŃcego bryğň 

kadğuba dla przypadku kiedy kŃt natarcia wynosi -4
o
 oraz kŃt Ŝlizgu 0

o
. 

 

Rys. 19.4. Rozkğad pola prňdkoŜci opğywanego modelu 

Rysunek 19.5 przedstawia rozkğad pola prňdkoŜci strumienia opğywajŃcego bryğň kadğuba  

dla przypadku kiedy kŃt natarcia wynosi -2
o
 oraz kŃt Ŝlizgu 0

o
. 

 

Rys. 19.5. Rozkğad pola prňdkoŜci opğywanego modelu 
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Rysunek 19.6 przedstawia rozkğad pola prňdkoŜci strumienia opğywajŃcego bryğň 

kadğuba dla przypadku kiedy kŃt natarcia wynosi 0
o
 oraz kŃt Ŝlizgu 0

o
. 

 

Rys. 19.6. Rozkğad pola prňdkoŜci opğywanego modelu 

Rysunek 19.7 przedstawia rozkğad pola prňdkoŜci strumienia opğywajŃcego bryğň 

kadğuba dla przypadku kiedy kŃt natarcia wynosi 2
o
 oraz kŃt Ŝlizgu 0

o
. 

 

Rys. 19.7. Rozkğad pola prňdkoŜci opğywanego modelu 
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Rysunek 19.8 przedstawia rozkğad pola prňdkoŜci strumienia opğywajŃcego bryğň 

kadğuba dla przypadku kiedy kŃt natarcia wynosi 4
o
 oraz kŃt Ŝlizgu 0

o
. 

 

Rys. 19.8. Rozkğad pola prňdkoŜci opğywanego modelu 

Rysunek 19.9 przedstawia rozkğad pola prňdkoŜci strumienia opğywajŃcego bryğň kadğuba  

dla przypadku kiedy kŃt natarcia wynosi 8
o
 oraz kŃt Ŝlizgu 0

o
. 

 

Rys. 19.9. Rozkğad pola prňdkoŜci opğywanego modelu 
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Rysunek 19.10 przedstawia rozkğad pola prňdkoŜci strumienia opğywajŃcego bryğň kadğuba 

dla przypadku kiedy kŃt natarcia wynosi 10
o
 oraz kŃt Ŝlizgu 0

o
. 

 

Rys. 19.10. Rozkğad pola prňdkoŜci opğywanego modelu 

Rysunek 19.11 przedstawia rozkğad pola prňdkoŜci strumienia opğywajŃcego bryğň kadğuba 

dla przypadku kiedy kŃt natarcia wynosi 12
o
 oraz kŃt Ŝlizgu 0

o
. 

 

Rys. 19.11. Rozkğad pola prňdkoŜci opğywanego modelu 
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Rysunek 19.12 przedstawia rozkğad pola prňdkoŜci strumienia opğywajŃcego  

bryğň kadğuba dla przypadku kiedy kŃt natarcia wynosi 14
o
 oraz kŃt Ŝlizgu 0

o
. 

 

Rys. 19.12. Rozkğad pola prňdkoŜci opğywanego modelu 

Rysunek 19.13 przedstawia rozkğad pola prňdkoŜci strumienia opğywajŃcego  

bryğň kadğuba dla przypadku kiedy kŃt natarcia wynosi 16
o
 oraz kŃt Ŝlizgu 0

o
. 

 

Rys. 19.13. Rozkğad pola prňdkoŜci opğywanego modelu 
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Rysunek 19.14 przedstawia rozkğad pola prňdkoŜci strumienia opğywajŃcego bryğň 

kadğuba dla przypadku kiedy kŃt natarcia wynosi 18
o
 oraz kŃt Ŝlizgu 0

o
. 

 

Rys. 19.14. Rozkğad pola prňdkoŜci opğywanego modelu 

Rysunek 19.15 przedstawia rozkğad pola prňdkoŜci strumienia opğywajŃcego bryğň 

kadğuba dla przypadku kiedy kŃt natarcia wynosi 20
o
 oraz kŃt Ŝlizgu 0

o
. 

 

Rys. 19.15. Rozkğad pola prňdkoŜci opğywanego modelu 






















































































































