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STANOWISKO DYDAKTYCZNE DO POMIARU PARAMETRÓW 

WYBRANYCH MODELI TURBIN WIATROWYCH 

Streszczenie: W artykule przedstawiono badanie dwóch modeli turbin wiatrowych pod 

wzgl�dem ich wydajno�ci oraz osi�gów, przy ró�nych pr�dko�ciach wiatru i przy ró�nych 

obci��eniach generatora. Wykonano badania ukazuj�ce wpływ liczby łopat wybranej turbiny 

wiatrowej na jej charakterystyki. Do porównania wybrano dwa modele turbin wiatrowych tj. 

turbiny pionowej (turbina konstrukcji Savoniusa) dla której przebadano wersje 2,3 i 4 łopat na 

wirniku a tak�e turbiny poziomej (turbina �migłowa) dla której równie� przebadano warianty 

z 2, 3 i 4 półcylindrami. 

 

Słowa kluczowe: turbiny wiatrowe, turbiny wiatrowe o poziomej osi obrotu, turbiny wiatrowe 
o pionowej osi obrotu 

TEACHING STATION FOR MEASURING PARAMETERS OF 

SELECTED WIND TURBINE MODELS 

Summary: The article presents the study of two designs of wind turbines in terms of their 

efficiency and performance at different wind speeds and with different generator loads. Tests 

were performed showing the influence of the number of blades of the selected wind turbine on 

its characteristics. Two models of wind turbines were selected for comparison, i.e. a vertical 

turbine (Savonius turbine) for which the 2,3 and 4 blade versions on the rotor were tested, and 

a horizontal turbine (propeller turbine) for which variants with 2, 3 and 4 half-cylinders were 

also tested. 

 
Keywords: wind turbines, wind turbines with a horizontal axis of rotation, wind turbines with 
a vertical axis of rotation 

1. Wprowadzenie 

Jednym z najcz��ciej omawianych sposobów ochrony �rodowiska jest stosowanie 

odnawialnych �ródeł energii. Dzi�ki nim mo�na bez zanieczyszczania �rodowiska 

pozyskiwa� np. energi� elektryczn�, któr� potem mo�na zastosowa� do innych celów.  

Do odnawialnych �ródeł energii nale�� np. [6]:  
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Energia Słoneczna (Energia promieniowania słonecznego), 

- stosowana w produkcji ciepła np. za pomoc� paneli solarnych, 

- stosowana w produkcji energii elektrycznej za pomoc� paneli fotowoltaicznych. 

Energia Wodna, 

- pozyskiwanie energii elektrycznej odbywa si� poprzez zamian� energii 

kinetycznej płyn�cej wody, na energi� mechaniczn� na turbinie a nast�pnie 

poprzez generator w energie elektryczn�. 
Energia Biomasy, 

- jest to energia pozyskiwana z materii organicznej, czyli z substancji pochodzenia 

ro�linnego lub zwierz�cego, które ulegaj� rozkładowi. 

Energia Geotermalna , 

- jest to energia cieplna zgromadzona przez np. wody, grunty oraz składy pod 

powierzchni� ziemi, zbyt du�e jej zu�ycie mo�e prowadzi� do wychłodzenia. 

Energia Wiatrowa, 

- pozyskiwanie energii elektrycznej odbywa si� przez zamian� energii kinetycznej 

przepływaj�cego wiatru na energi� mechaniczn�, dzieje si� to dzi�ki specjalnie 

zaprojektowanym łopatom turbin wiatrowych. Obracaj�ce si� łopaty turbiny, 

wprawiaj� w ruch generator, który zamienia energi� mechaniczn� na energi� 
elektryczn�, 

- istnieje wiele ró�nych konstrukcji turbin wiatrowych, a to która za nich b�dzie 

bardziej wydajna i opłacalna zale�y od wielu czynników, głównym czynnikiem 

jest wietrzno�� terenów na których maj� powsta� turbiny. 

Celem prac było porównanie charakterystyk dwóch ró�nych konstrukcji turbin 

wiatrowych. Aby zrozumie� ich zasad� działania, nale�ało wyja�ni� zasad� 
powstawania tego co je nap�dza, tzn. energii wiatru.  

Energia wiatru jest �ci�le zwi�zana z energi� promieniowania słonecznego i powstaje 

poprzez ruch mas powietrza, który jest spowodowany nagrzewaniem si� mas 

powietrza, co wpływa na zmian� ich g�sto�ci. Powoduje to przemieszczenie si� 
nagrzanego powietrza o mniejszej g�sto�ci ku górze, a w jego miejsce 

przemieszczenie si� masy powietrza zimniejszego o mniejszej g�sto�ci. Na kierunki 

przemieszczania si� mas powietrza maj� równie� wpływ pr�dy morskie oraz ruch 

wirowy ziemi czyli efekt siły Coriolisa. 

Szacuje si�, �e mo�liwo�ci wykorzystania energii wiatrów wiej�cych nad 

powierzchni� l�dów odpowiadaj� mocy 40 TW, za� mo�liwo�� wykorzystania 

wiatrów nad otwartymi morzami 20 TW. Mniejsze mo�liwo�ci wykorzystania energii 

wiatru wiej�cego nad morzami wynikaj� głównie z problemów ze stateczno�ci� 
instalowanych tam turbin wiatrowych oraz problemami z ich zakotwiczeniem 

co przekłada si� na ich wielko�� oraz wysoko��. [1] 

2. Zale�no�ci opisuj�ce energi� wiatru  

Energia wiatru zale�y od wielu czynników, przede wszystkim jest to jej pr�dko�� 
wpot�dze trzeciej (prawo Betza) zale�na od wysoko�ci do poziomu gruntu oraz 

ukształtowania terenu. Znaj�c charakterystyk� na danych terenach, mo�na okre�li� ile 

energii mo�na wydoby� za pomoc� danej turbiny wiatrowej. Pr�dko�� wiatru (V0), 

która napiera na łopaty turbiny wiatrowej ulega zmniejszeniu do pr�dko�ci (Vs), 

bezpo�rednio za łopatami i dalej do warto�ci (Vk). Dzieje si� to wskutek przekazania 
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cz��ci energii na łopaty. Taka sama analogia dotyczy ci�nienia przed i za turbin�. 
Ci�nienie przed turbin� (p’) zmniejsza si� do ci�nienia (p’’) za turbin�. Z ró�nicy 

pr�dko�ci wiatru oraz ze spadku ci�nienia wynika praca u�yteczna turbiny. 

Pr�dko�� przepływu powietrza przez sam� turbin�, mo�emy policzy� ze wzoru[-1] : 
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Moc u�yteczna któr� jeste�my w stanie pozyska� ze strumienia przepływaj�cego 

przez turbin� wiatrow� jest ró�nic� energii kinetycznej tego strumienia przed i za 

łopatami turbiny, mo�emy j� policzy� ze wzoru [-1]: 
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Gdzie :  

Q – obj�to�� [m3], 

� – g�sto�� [kg/m3], 

v0 – pr�dko�� powietrza przed wirnikiem [m/s], 

vk– pr�dko�� powietrza za wirnikiem [m/s], 

As – powierzchnia wirnika [m2], 

vs – pr�dko�� powietrza w wirniku [m/s], 

Pu – Moc [W].  

 

Maksimum mocy któr� mo�na pobra� od strumienia wiatru o pr�dko�ci (V0), dzi�ki 

turbinie wiatrowej o powierzchni wirnika (As), wg. [-1] mo�e by� okre�lona 

z zale�no�ci: 
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Gdzie : 

Ds – �rednica wirnika [m]. 

  

Wa�n� role odgrywa tak�e temperatura, poniewa� jej spadek przy stałym ci�nieniu 

atmosferycznym powoduje wzrost g�sto�ci powietrza w toczeniu turbiny, a to z kolei 

skutkuje wzrostem energii kinetycznej strugi powietrza przepływaj�cego przez 

wirnik. 

Natomiast wzrost temperatury przy stałym ci�nieniu oddziałuje odwrotne, g�sto�� 
powietrza spadnie wraz z energi� kinetyczn� strugi.  
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To samo tyczy si� ci�nienia powietrza w danym rejonie, wzrost ci�nienia przy stałej 

temperaturze powoduje zwi�kszenie si� energii kinetycznej a spadek ci�nienia jej 

zmniejszenie. 

3. Rodzaje i charakterystyki turbin wiatrowych  

Turbina wiatrowa – jest urz�dzeniem zmieniaj�cym energi� kinetyczn� wiatru 

przepływaj�cego przez jej łopaty na prace, w postaci obracaj�cego si� z ró�nym 

momentem obrotowym wirnikiem. Wirnik poprzez przekładnie poł�czony jest 

z generatorem, dzi�ki któremu wytwarzana jest energia elektryczna -5].  

Turbiny wiatrowe mo�na podzieli� np. według poło�enia osi wirnika na -4] :  

Turbiny o poziomej osi obrotu, o� obrotu jest równoległa do kierunku przepływu 

wiatru.Turbiny o pionowej osi obrotu, o� obrotu prostopadle do kierunku przepływu 

wiatru w tym turbiny: 

- b�bnowa, 

- karuzelowa, 

- rotorowa (Savoniusa). 

Rozró�nia si� tak�e nast�puj�ce typy turbin wiatrowych [1]: 

- wolnobie�ne –z < 1,5 (Nale�� do nich np. turbiny b�bnowe, karuzelowe, 

rotorowe), 

- �redniobie�ne – 1,5 > z < 3,5 (Turbiny wielopłatowe), 

- szybkobie�ne – z > 3,5 (Pnemonydarrieusa, turbiny �migłowe). 

4. Wybrane modele turbin  

W powy�szym artykule wybrano do porównania dwa modele turbin, model turbiny 

o poziomej osi obrotu oraz model turbiny o pionowej osi obrotu. Dla danego modelu 

turbiny porównywano efektywno�� pracy w zale�no�ci od liczby płatów (ramion) czy 

cylindrów dla poszczególnych rodzajów turbin. 

    

Rysunek 1. Fizyczny model turbiny wiatrowej, po lewej o poziomej osi obrotu, po 

prawej o pionowej osi obrotu 
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Ka�dy z wybranych modeli turbin posiadał mo�liwo�� zało�enia na wał obrotowy, 

wirnika ró�nej liczby łopat lub cylindrów od 2 do 4. Obie turbiny wiatrowe zostały 

zaprojektowane w programie CAD a nast�pie wydrukowane na drukarkach 3D. 

4.1. Turbina wiatrowa o osi poziomej 

Pierwszym modelem, na którym zostały przeprowadzone badania była turbina o osi 

poziomej. Została ona zaprojektowana w 3 wariantach (Rys. 2). W celu minimalizacji 

kosztów, główna konstrukcja turbiny została wykonana jako wspólna dla ka�dego 

z wariantów, natomiast zmiana liczby łopatek nast�puje poprzez nakładanie nowego 

wirnika na wał turbiny. 

Rysunek 2. Trzy rodzaje turbin o poziomej osi obrotu, od lewej dwupłatowa, 

trzypłatowa i czteropłatowa 

Jak wida� na (Rys. 3), koniec wału na który zakładane s� poszczególne wirniki 

posiada zamek, który zapewnia obrót wału razem z obracaj�cymi si� łopatami, 

dodatkowo wał turbiny zako�czony jest otworem, w którym znajduje si� nitonakr�tka. 

Zapewnia ona odpowiednie przymocowanie wirnika do wału za pomoc� �ruby. Na 

rysunku zaznaczono istotne elementy badanej turbiny wiatrowej 

- 1 – jest to czujnik Halla KY-003, słu��cy do zliczania obrotów wału turbiny, 

- 2 – pasek z�baty zamkni�ty GT2, słu�y do przeniesienia obrotów wału turbiny 

na wał generatora, 

- 3 – koło z�bate generatora, liczba z�bów : Z = 30, 

- 4 – generator turbiny, dane techniczne generatora zostały podane poni�ej, 

- 5 – ło�ysko kulkowe NKE 15x28x7, 61902, 

- 6 – koło z�bate na wale turbiny, ilo�� z�bów : Z = 80, 

- 7 – wał turbiny. 

Rysunek 3. Głowica turbiny wiatrowej 
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 Rysunek 4. Podstawowe wymiary zaprojektowanej turbiny o poziomej osi obrotu 

Dla przedstawionego modelu wyliczono teoretyczn� moc turbiny dla zadanej 

pr�dko�ci wiatru. Obliczenia wykonano na podstawie prawa Betz’a (bez 

uwzgl�dniania liczby łopat oraz sprawno�ci mechanicznej) [-1], do oblicze� przyj�to 

nast�puj�ce parametry : 

- g�sto�� powietrza : � � ���� kg/m3, 

- �rednica wirnika : 0,3962 m, 

- pr�dko�� wiatru przed wirnikiem 1-11 m/s, 

- powierzchnia wirnika : �3 � @�: � ���� y ����D�: � �������� m2, 

- sprawno�� przepływowa : przyj�to �W � �����. 

+} � �3�|����� (4) 

+��	�V � �3�|������W (5) 

Rysunek 5. Wykres teoretycznej mocy turbiny o poziomej osi obrotu, zale�nej od 

pr�dko�ci wiatru 
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4.2. Turbina wiatrowa o osi pionowej (SAVONIUSA) 

Drugim modelem turbiny, dla którego zostały przeprowadzone badania była turbina 

o osi pionowej. Turbin� t� zaprojektowano w 3 wariantach, pokazanych na (Rys. 6). 

W celu minimalizacji kosztów, główna konstrukcja turbiny została wykonana jako 

wspólna dla ka�dego z trzech wariantów, natomiast zmiana ilo�ci półcylindrów 

(łopat), nast�puje poprzez nakładanie nowego wirnika na wał turbiny. 

Rysunek 6. Trzy rodzaje turbin o pionowej osi obrotu, od lewej z dwoma 

półcylindrami, trzema półcylindrami oraz czterema półcylindrami 

Podstawowe elementy turbiny wiatrowej o pionowej osi obrotu przedstawiono na 

kolejnym rysunku. 

Rysunek 7. Elementy turbiny wiatrowej o pionowej osi obrotu 

- 1 - otwory z nitonakr�tk�, wykorzystywane do mocowania wirnika na 

konstrukcji, 

- 2 - pasek z�baty zamkni�ty GT2, słu�y do przeniesienia obrotów wału turbiny 

na wał generatora, 

- 3 - koło z�bate generatora, ilo�� z�bów : Z = 30, 

- 4 - generator turbiny, dane techniczne generatora zostały podane w pkt, 

- 5 - jest to czujnik Halla KY-003, słu��cy do zliczania obrotów wału turbiny, 

- 6 - ło�ysko kulkowe FAG, 30x55x9 C3, 16006, 
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- 7 - wał turbiny, 

- 8 – koło z�bate na wale turbiny, ilo�� z�bów : Z = 80, 

- 9 – magnes, jest on wtopiony w wał i słu�y do zliczania obrotów wraz z 

czujnikiem HALLA.   

Rysunek 8. Podstawowe wymiary zaprojektowanej turbiny o pionowej osi obrotu 

Podstawowe dane oraz teoretyczna mo�liwa do uzyskania moc (bez uwzgl�dniania 

liczby łopat oraz sprawno�ci mechanicznej) wg. [4] została obliczona dla przyj�tych 

parametrów : 

- g�sto�� powietrza : &=1,22 kg/m3, 

- promie� wirnika : 0,09285 m, 

- pr�dko�� wiatru przed wirnikiem 1-10 m/s, 

- wysoko�� wirnika : H = 0,25m, 

- Sprawno�� przepływowa : przyj�to '_p=0,593. 

+} � �3�|����� 

+ � ���|�����W������ ������������������������������������� 

Rysunek 9. Wykres teoretycznej mocy turbiny o pionowej osi obrotu, zale�nej od 

pr�dko�ci wiatru 
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5. Uzyskane wyniki 

W ramach pracy wykonano szereg bada� na zaprojektowanych modelach turbin 

wiatrowych. W pierwszej kolejno�ci wykonano badania na nieobci��onych modelach 

o poziomej i pionowej osi obrotu. Badania zostały wykonane w ka�dym 

z omawianych wariantów. Odczyt warto�ci pr�dko�ci obrotowej był rejestrowany 

w aplikacji Arduino. Podczas wykonywania bada� maj�cych na celu wyznaczenie 

pr�dko�ci obrotowej wirników turbin wiatrowych, mierzono równocze�nie pr�dko�� 
wiatru za łopatami, co pó�niej pozwoliło na wyliczenie sprawno�ci przepływowej 

badanych urz�dze�. W ten sam sposób wykonano badania dla turbin wiatrowych 

obci��onych generatorem, obci��enie uzyskano za pomoc� rezystorów, które kolejno 

dopinano do układu. Na podstawie uzyskanych wyników otrzymano charakterystyki 

mocy turbiny poziomej i pionowej przy zadanej pr�dko�ci wiatru.  

Rysunek 10. Charakterystyka mocy turbiny poziomej dla pr�dko�ci wiatru 10[m/s]  

 

Rysunek 11. Charakterystyka mocy turbiny pionowej dla pr�dko�ci wiatru 10[m/s] 
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Poni�ej, przedstawiono maksymaln� moc któr� zarejestrowano podczas bada� dla 

badanych modeli turbin wiatrowych o pionowej i poziomej osi obrotu, przy pr�dko�ci 

wiatru 10 [m/s]: 

- wirnik o poziomej osi obrotu, 4-łopatowy : 0,7 [W], 

- wirnik o poziomej osi obrotu, 3-łopatowy : 0,35 [W], 

- wirnik o poziomej osi obrotu, 2-łopatowy : 0,2 [W], 

- wirnik o pionowej osi obrotu, 4-łopatowy : 0,07 [W], 

- wirnik o pionowej osi obrotu, 3-łopatowy : 0,18 [W], 

- wirnik o pionowej osi obrotu, 2-łopatowy : 0,25 [W]. 

6. Podsumowanie i wnioski 

Przeprowadzone na modelach turbin wiatrowych badania pomogły w zrozumieniu ich 

budowy, jej zło�ono�ci oraz wra�liwo�ci na bł�dy konstrukcyjne. Pozwoliły te� na 

zrozumienie w jaki sposób okre�la� sprawno�� pełnowymiarowych turbin 

wiatrowych na podstawie bada� przeprowadzonych na ich przeskalowanych 

modelach.  

 

Zauwa�ono �e w zakresie pr�dko�ci wiatru jaki był wykorzystany do bada�, 
najwi�ksz� moc uzyskano na modelu z wirnikiem poziomym na którym znajdowały 

si� cztery łopaty. Bior�c pod uwag� obliczenia współczynnika szybkobie�no�ci oraz 

sprawno�ci przepływowej dla badanych turbin zauwa�ono zgodno�� wyników 

uzyskanych podczas bada�. Wszystkie modele badane były w małym zakresie 

współczynnika szybkobie�no�ci, w którym najwi�ksz� sprawno�� przepływow� 
uzyskał model o osi obrotowej poziomej, 4- łopatowa. 
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