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Abstrakt

Préce se zabyvéa aerodynamikou malych vétrnych turbin a zejména jejich navrhem. Popisuje
navrh malé horizontalni vétrné turbiny o priuméru 2,5 m. Zkouma rtzné aspekty jeji i¢innosti,
zabyva se jeji startovatelnosti a omezenim indukovanych ztrat. Prace dale popisuje také stavbu

druhé mensi turbiny zaloZené na zjednodusSeném vypoctu.
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Abstract

The work deals with aerodynamics of small wind turbines and in particular with their design.
It describes design of small wind turbine with a diameter of 2.5 m. It discusses aspects of
its efficiency, startability and ways how to reduce induced losses. The work also describes

construction of another, smaller, turbine based on simplified theory.
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wind
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Kapitola 1

Uvod

Vétrné elektrarny jsou Casto diskutovanym tématem. Nékterym lidem se libi, nékterym ne.
Ja sam se Ffadim mezi piiznivce vétrnych elektraren. Jedna se o zajimava zafizeni se zajimavym
technickym ptvodem. Neberu je vSak jako hlavni a jediny zdroj energie. Povazuji je spiSe za
ukazky technické zdatnosti lidstva.

1.1 Cile prace

Diky mému zajmu jsem pied nékolika lety zacal sam v této oblasti experimentovat a zkou-
mat. Mnoho pokust vSak bylo marnych a netspésnych. Doposud jsem zdaleka nedosahl mych
predstav. AvSak za tu dobu jsem se jim pfibliZil.

Tato prace mapuje dva nejvétsi pociny v mém badani — sestrojeni prvni teorii podlozené
vétrné turbiny a navrh nové, z ni vychazejici, ktera zatim nebyla sestrojena.

Mym cilem je sestrojit malou vétrnou elektrarnu umisténou na zahradé rodinného domku.
Nechci v8ak sestrojit ekonomicky rentabilni elektrarnu (takovou, kterd vyrobi elektfinu ve vétsi
hodnoté, nez stéla jeji stavba). Vedou mé k tomu dva divody — jednak elektrarnu stavim pro po-
znéni, nikoliv pro zisk; ale hlavné je to pro malé elektrarny (primér do 5 m) v podstaté nemozné
(hlavné diky malé a¢innosti profilii na malych rotorech, ale také diky tomu, Ze ziskana energie
roste se ¢tvercem poloméru rotoru). Chei sestrojit elektrarnu, ktera se bude snazit dosahnout co
nejvetsi uc¢innosti a bude aerodynamicky co nejdokonalejsi.

Proto jsem tuto praci zaméfil relativné tizce. Zaméiuji se zde pouze na névrh turbiny, nikoliv
generatoru, regula¢niho systému a dalSich. Zamérné zde také vynechavam pojednani o vybéru
stanovidté pro elektrarnu (protoZze nemam moznost si stanovisté vybirat). Diky mym pozadav-
kim nedélam v mém navrhu kompromisy mezi komplikovanosti vyroby a ziskanou energii.

Praci jsem rozdélil na dvé hlavni ¢asti. V ¢asti [[| nejprve shrnuji teoretické poznatky, které
byly doposud objeveny, o funkci vétrnych turbin. Na zakladé téchto poznatkt pak dale popisuji
névrh nové turbiny. Cilem bylo vytvofit CAD model turbiny, dle kterého bude tato turbina
v budoucnu vyrobena. V ¢asti[[]] pak popisuji navrh a vyrobu mé prvni turbiny, jejiz navrh byl
teoreticky podlozen. V této praci ji oznacuji jako ,,prvni prototyp®. Také zde uvadim zkuSenosti
s jejim provozem.



1.2 Pouzité zdroje

1.2.1 Literatura

Zdrojem pro jednotlivé teorie byla predeviim kniha [§]. Ta poskytuje uceleny piehled za-
kladnich poznatkt a hlavné na rozdil od ostatnich knih, které jsem Cetl, tuto teorii vysvétluje,
a nepopisuje pouze jeji aplikaci. Narazil jsem v ni vSak na nékolik nepfesnosti (napf. pieklepy
ve vzorcich). Na tuto knihu mé nasmérovaly internetové stranky [4], které mi pred nékolika lety
poskytly pocatecni impuls pro dalsi badani a stavbu.

Udaje z této knihy jsem dopliioval nékolika informacemi z knihy [6]. Na doplnéni tudajii
o ruznych osobnostech aerodynamiky jsem pouzil informace z Wikipedie.

Data o aerodynamickych profilech byla prevzata ze stranek [3].

1.2.2 Obrazky

Veskeré obrazky a fotografie jsou mé vlastni a byly vytvoreny pro ucely této prace. Obrazky
jsou ¢asto inspirovany obrazky z knihy [§]. Jsou doplnéné, popi. kracené, o informace vhodné
pro mé parafrazovani teorie.

1.2.3 Software

Prace byla vysazena za pomoci IXITEXu a Sablony od Tomése Pikélkaﬂ Pro néakres obrazku
jsem pouzil program IPEE|. Pro sestaveni CAD modelu jsem pouzil studentskou verzi programu
SolidWorks. Pro pomocné vypocty a tvorbu grafii jsem pouzil program Microsoft Excel. Na
pomocné algebraické vypocty (napf. derivace, Gprava slozitych vyrazii pro zamezeni chyb) jsem
pouzil program Microsoft Mathematic&ﬂ Pro provedeni aerodynamickych simulaci jsem pouzil
studentskou verzi programu Autodesk Simulation Multiphysicsﬁ z programu Autodesk Clu]ﬂ
Pro vyvoj a zkompilovani pomocného programu pro vypocet turbiny jsem pouzil IDE Microsoft
Visual C++ Expres&ﬁ

"http:/ /tpikalek.cz/latex/

*http://ipe7.sourceforge.net /
Shttp://www.microsoft.com/download/en/details.aspx?id=15702

*http:/ /www.microsoft.com/download,/en/details.aspx?id=15702
®http://www.autodeskclub.cz/student
Shttp://www.microsoft.com/visualstudio/en-us/products/2010-editions/express
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Kapitola 2
Vybér typu turbiny

Prvnim krokem pro navrh vétrné turbiny je urceni typu. Kazdy typ mé své specifické charak-
teristiky s vyhodami a nevyhodami. V této kapitole jsem stru¢né popsal jednotlivé typy vétrnych
turbin a rozebral jejich vyhody a nevyhody. Na zavér kapitoly jsem ze zjisténych poznatka vybral
vhodny typ vétrné turbiny.

2.1 Typy vétrnych turbin

Vétrné turbiny se bézné rozdéluji na 2 zakladni skupiny podle principu — na odporové a
vztlakove [§].

Odporové turbiny jsou z historického hlediska starsi. Zakladnim principem téchto turbin je
plocha, ktera klade vétru odpor. Na této plose vznik4 sila, kterd rotorem otac¢i. Plocha se vSak
musi dostavat zpét na vychozi polohu. Bézné se pouzivaji 2 fesenil§]:

Odporova plocha ma rtzny odpor Odporova plocha mé pfi riznych smérech obtékani
ruzny aerodynamicky odpor. Typickym pfikladem je klasicky miskovy anemometr, jehoz lopatky
maji tvar duté polokoule. Polokoule mé z vypouklé strany mnohem mensi odpor nez ze strany
s dutinou. Diky tomu se mtze miskovy anemometr otacet dokola. Na podobném principu pracuje
i Savonitv rotor, ktery pouziva rtizné tvarované valcové plochy.

Odporova plocha je natac¢ena Plocha je v zavislosti na pozici rotoru a sméru vétru natacena.
Toto teseni mize dosahovat vétsi Gc¢innosti nez pfedchozi feseni s riiznym aerodynamickym
odporem, ale je mnohem komplikovanéjsi na vyrobu a navrh.

Diky jednoduchému principu lze sestrojit Sirokou skalu vétrnych turbin rozliénych tvara pra-
cujicich na odporovém principu. Lze sestrojit jak rotory s horizontalni osou (anglicky ozna¢ované
jako HAWT — horizontal axis wind turbine), tak i s osou vertikalni (anglicky oznacované jako
VAWT - vertical axis wind turbine)[4].

Dnes jsou nejpouzivanégjsi turbiny pracujici na vztlakovém principu. Zakladnim principem
je vztlak vznikajici na listech turbiny. Tyto turbiny se pouzivaly nékolik stovek let u vétrnych
mlyni; teoretické poznatky o jejich funkci jsou vSak mnohem mladsi. Teoretické zaklady pro
stavbu téchto turbin polozil az na zac¢atku 20. stoleti némecky fyzik Albert Betz[I]. Své prvni
poznatky shrnul v knize ,,Das Maximum der theoretisch moglichen Ausnutzung des Windes
durch Windmotoren“[I].



Turbiny lze sestrojit jak v horizontalnim provedeni, tak i vertikidlnim. Vertikalni provedeni
si nechal patentovat francouzsky inZenyr aerodynamiky Georges Jean Marie Darrieus[2]. BéZné
se tento typ turbiny oznacuje jako Darrieova turbina, ¢i jen Darrieus.

Horizontalni provedeni se dnes nejéastéji vyuziva u velkych vétrnych elektraren diky relativné
snadné moznosti regulace ota¢ek (oproti rotoru Darrieus). Horizontalni turbiny se také diive
pouzivaly jako pumpy na vodu — znamé mnohalopatkové ,americké vétrné kolo“[4].

2.2 Vybér typu turbiny

V pfedchozi kapitole jsem zdmérné vynechal porovnani jednotlivych turbin. V této kapitole
bych chtél jednotlivé typy navzajem porovnat a vybrat nejvhodnéjsi pro muj navrh.

Odporové turbiny vynikaji jednoduchou konstrukei. Zakladni typy (napf. Savonitiv rotor)
nejsou pilis naro¢né na presnost vyroby. Jejich nevyhodou je vSak nizsi G¢innost — Savonitv rotor
dosahuje maximalni a¢innosti 23 %, bézné vsak méné [8]. Funguji pouze pfi nizké rychlobéznosti
(pomér obvodové rychlosti vidi rychlosti vétru; viz. dale kapitola . Diky tomu dosahuji
malych otécek, coz je nevhodné pro potencidlni vyrobu elektrické energie.

Vztlakové turbiny maji vySsi ac¢innost (az 48 %, vétsinou okolo 35 %) [8] a vétsi rozsah pou-
Zitelné rychlobéZnosti. Jsou proto vhodné jak napft. pro pumpovani vody (pomalobéZné rotory),
tak i jako rychlobézné pro vyrobu elektrické energie. Jejich nevyhodou je v8ak relativné vétsi
naroc¢nost na presnost vyroby a potfebné teoretické znalosti.

Vertikalni umisténi rotoru ma oproti horizontalnimu umisténi vyhodu v odstranéni nutnosti
natacet rotor vii¢i vétru, navic jsou méné nachylné na turbulence a viry v okoli. Diky tomu jsou
schopny pracovat i relativné nizko u zemé a nepotiebuji tedy vysoky stozar[8][4].

Pro sviij névrh jsem se rozhodl pro vztlakovou horizontalni turbinu. Vztlakové turbiny maji
vySSi Gi¢innost, jsou pouzitelné pro vyssi rychlobéznosti a také jsou technicky zajimavéjsi nez
odporové. Pri volbé mezi svislou a horizontalni turbinou jsem se po dlouhém zvaZzovani rozhodl
pro horizontalni. To i pfes fakt, Ze turbina bude umisténa v zastavbé, kde je turbulentni okoli.
Tudiz lze podle vysSe uvedeného usuzovat, ze je vhodné&jsi vertikalni turbina.

Vedlo mé k tomu nékolik faktii; Darrieus neni sdm o sobé schopny rozbéhu. Je mu nutno
dodat pocatec¢ni rotaci. U malych turbin se tento nedostatek fesi pomocnym, napi. Savoniovym,
rotorem, ktery ji rozbéhne. O alternativnim zptisobu rozbéhu Darrieovi turbiny pojednava prace
yoelf-starting Darrieus Wind Turbine“lﬂ z univerzity Dalhousie. Zde jsou listy turbiny rozdéleny
na 2 Casti, které se mohou od sebe rozevirat — pii rozbéhu jsou rozlozené a pracuji v odporovém
rezimu. P dosazeni danych otacek se listy opét slozi a pracuji ve vztlakovém rezimu. Toto
FeSeni je zajimavé, avSak klade jeSté vétsi vyrobni naroky — jiz tak tenké a dlouhé listy je nutno
rozpulit.

Pro horizontalni turbinu vsak hlavné rozhodly mé predchozi pozitivni zkuSenosti ze stavby
a provozu tohoto typu turbiny.

'Praci 1ze nalézt na http://www.webalice.it /acecere48/finalreport.pdf



Kapitola 3
Teorie vypoctu

V této kapitole bych rad ¢tenafe seznédmil s teoretickymi poznatky, ze kterych jsem pii mém
navrhu vychéazel. Cela tato kapitola|3|je parafrazovanim knihy [8] doplnéné o nékteré mé postiehy
a poznamky. Kapitola je rozdélena na dvé Casti — v prvni se zabyvam teoretickou tcinnosti
vétrnych motortd. V druhé ¢asti popisuji funkci horizontalni vztlakové turbiny a uvadim dva
zpusoby vypoctu.

3.1 Teoretickd ti¢innost vétrnych turbin

Jak jsem jiz zminil v kapitole 2.1} zaklady funkce vztlakovych turbin popsal Albert Betz. Ten
odvodil maximalni teoretickou ti¢innost vétrnych motori. Na jeho pocest je nazyvana Betzova.

Je nékolik rtznych zptsobl vypoctii maximalni Géinnosti. Nékteré dévaji vyssi a nékteré
nizsi hodnoty (nap¥. maximéalni a¢innost podle Sabinina je 68,7 % [8]). Bézné se v8ak v literatufe
uvazuje pravé Betzova uc¢innost. Tato tcinnost je pouze teoretickd. Skutecné tcinnost je vzdy
znané nizsi (aby se turbina mohla p¥iblizit idealni, nesméla by proudu vzduchu za ni udélovat
rotacni slozku). V této kapitole bych rad ukazal, jak 1ze Betzovu a¢innost odvodit. Odvozeni

vychazi z obrazku

]

S1 S So
vy v V2
——mmem e — e — -— -

Obrézek 3.1: Princip vétrné turbiny. Proud vzduchu (v ploSe S; s rychlosti v1) vstupuje do roviny turbiny
S. Zde je zpomalen a za rotorem vystupuje v ploSe Ss s rychlosti vy. Inspirovano [8].



Tento nékres znazornuje proud vzduchu prochéazejici rotorem. Za predpokladu, Ze se tento
proud nemisi s okolnim vzduchem, je soustava izolovana a plati zde rovnice kontinuity (3.1))[8]:

51111 = Sv= SQUQ (3.1)
Poté lze za zédkona zachovani hybnosti odvodit axialni silu F,, ptsobici na rotor (3.2)[8]:

Ap=p1 —p2

FAt = mvy — musy

FAt = pSvAt(vy — v2)
F, = pSv(vi — v9) (3.2)

Z axialni sily F, lze spocitat i vykon turbiny (3.3))[8]:
P = Fv = pSv?(vy — vg) (3.3)

Vykon turbiny lze také spocitat i pomoci zmény kinetické energie proudu vzduchu (3.4)[8]:

ALE, 1
P=—"""=_pSv(v? — 03 3.4
Al 20 (v 3) (3.4)
Porovnanim riizné vyjadieného vykonu z rovnice [3.3] a vyplyva, Ze rychlost v roviné rotoru
je aritmetickym pramérem rychlosti pfed a za rotorem (3.5))[8]:
V1 + U2
P,=Pg, =v= 5 (3.5)

Diky tomuto poznatku lze vyjadrit axidlni silu F, i vykon P pouze v zavislosti na rychlosti
proudu vétru pred a za rotorem 3.6 [S]:

1
Fo = 5:05(”% - U%)
1
P = ZpS(v% —v3)(v1 + v2) (3.6)

Ucinnost muZzeme vyjadfit jako pomér vykonu turbiny a vykonu proudu vzduchu vstupujiciho
do turbiny Vzduchu[8]. Vykon proudu vzduchu lze urcit pomoci kinetické energie tohoto
proudu.

1pS(f —v3)(v1 +v2)  (v? —v3)(v1 + o)

= = 3.7
g %pSv:f 21}{’ (3.7)

Pokud vyjadiime pomér rychlosti proudu vzduchu pied a za rotorem nasledovné(3.8])[8]:

U2
k=— 3.8
v1 (58)
Lze rovnici (3.7) zjednodusit na tvar (3.9)
kE+1)(1— k2
n= E+ 1)1 =k) ); ) (3.9)
Derivaci tohoto vyrazu muzeme zjistit jeho maximum(3.10J):
d  (k+1)(1 - k? —3k? 1
4 =R
dk 2 2 2
—3k? 1 1
k4= = {1 3.10
5 k+ 5 0=Fk={-1, 3} (3.10)



Vyraz mé maximalni hodnotu na intervalu < 0; 1 > (jiné hodnoty poméru rychlosti nedavaji
smysl) pro k = % Pii tomto poméru rychlosti vychazi n = ;—g = 59 %, coz je hledani Betzova
teoreticka u¢innost. Pribéh tinnosti v zavisloti na poméru rychlosti lze vidét na grafu [3:2]
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Obrézek 3.2: Prubéh Betzovy Ginnosti pro jednotlivé poméry v; /vy

3.2 Aerodynamika horizontalni vztlakové turbiny

V této kapitole shrnuji veskeré dilezité teoretické poznatky pro vypocet vétrné turbiny. Tyto
poznatky jsou poté pouZity k vypoétu parametrii turbiny v kapitole [4]

Tuto kapitolu jsem rozdélil na tii ¢asti. V prvni ¢asti (kapitola jsou vysvétleny zakladni
principy a pojmy ohledné aerodynamickych profili — zakladniho stavebniho prvku vztlakovych
turbin.

Druhéa ¢ast (kapitola vysvétluje funkci turbiny a odvozuje zékladni vypocet. Na tuto
kapitolu navazuje kapitola ktera tento vypocet rozsitfuje o virovou teorii.

3.2.1 Zakladni princip, aerodynamicky profil

Jak jsem zminil v predchozich kapitolach, zakladnim principem vztlakovych turbin je sila
vznikajici na rotorovém listu pii obtékani vzduchem. Tato sila vznika diky tvarovani listu —
podobné jako na kiidle letadla. List m& v prifezu tvar aerodynamického profilu.

Aerodynamicky profil 1ze nejlépe charakterizovat pomoci obrazku



Obrazek 3.3: Charakteristika aerodynamického profilu. Inspirovano [§]

Profily maji razny tvar; zpravidla jsou v8ak na své nabézné hrané zakulacené a smérem
k odtokové hrané se sbihaji do ostrého konce. Spojnice odtokové hrany s nabéZnou se nazyvé
tétiva profilu. Zpravidla se znaci b. Uhel, ktery svira tétiva profilu se smérem pohybu proudu
vzduchu (rychlost je zde oznacena jako v), se nazyva thel nabéhu. Bézné se oznacuje a. Casto se
thlem « automaticky mysli optimalni thel ndb&hu, pii kterém profil vykazuje nejlepsi vlastnosti
(pomér sil Fy a Fy je nejvétsi). Na obréazku je také vyznacen thel o — thel nulového vztlaku.
Pfi tomto thlu ndbéhu nevznika na profilu zadna vztlakova sila|g].

P1i obtékani profilu proudem vzduchu vznika sila F. Jeji velikost a smér jsou zavislé na
uhlu «. Sila zde vznikd diky vyssi rychlosti obtékajiciho vzduchu na vztlakové (na nakresu
se jedné o horni stranu) nez na podtlakové (spodni) strané. Podle Bernoulliho rovnice klesa
v rychleji se pohybujicim proudu vzduchu staticky tlak. Tento podtlak vyvolava vztlakovou
silul§].

Pro dalsf tvahy je vhodné rozdélit silu F' na dvé navzajem kolmé slozky — F, a F,. Silu
Fy, ktera je kolma na smér pohybu proudu vzduchu, nazgvame vztlakova (anglicky oznacovana
jako lift force). Silu F} nazyvame odporovou (anglicky drag force). Tato sila pisobi proti sméru
pohybu profilu a je nezadouci — snizuje u¢innost rotoru|8][4].

Velikost téchto sil je mozno spocitat pomoci soucinitele vztlaku ¢, (v anglické literatufe
oznaovan jako ¢y — lift coefficient) a soucinitele odporu ¢, (ang. cg4, drag coefficient). Tyto
soucinitelé jsou vzdy platni pouze pro uréity thel ndbéhu a Reynoldsovo ¢islo (viz dale). Daji
se zjistit experimentalné, pripadné pomoci CFD simulace. Na zékladé téchto souciniteld lze sily
F, a F, spotitat nasledovné (3.11)[8]:

1
inpchqﬂ

1
Fy§pcySU2 (3.11)
Kde p oznacuje hustotu vzduchu, v rychlost proudu vzduchu a S plochu listu. V dalsich kapito-
lach bude ¢asto uvazovana nekonecné malé ¢ast rotorového listu a za S se bude dosazovat dS,

které lze definovat nasledovné(3.12))[8]:

S =bdr (3.12)

Kde dr je nekonecné mala vzdalenost mezi 2 poloméry r1 a ro na rotorovém listu a b je délka
tétivy.



Na grafech [3.4(a)| a[3.4(b)|je znazornén pribéh soudinitela vztlaku a odporu v zéavislosti na
thlu nab&hu pro profil SG6043 (p¥i Reynoldsové &isle 10°).

- 2 - 0,18
0,16
i 1,5
0,14
- . 1 o 0,12
z £
2 5 0,1
S 4 0,5 =
o
- - 0,08
e 2 4
| ogl | 0,0
0,02
- -1 f T T 1 0
e 1_35111 ok v b % ! ”
el nabehu a Uhel nabéhu a

(a) Zavislost soudinitele vztlaku na thlu nab&hu. (b) Zavislost soucinitele odporu na thlu nabéhu.

Obrézek 3.4: Zavislosti soudinitelt ¢, a ¢, u profilu SG6043 pii Re = 10°. Data pievzata z 3]

Jak jsem zminil vySe, aerodynamické vlastnosti profilu nejsou vzdy stejné. Pro charakte-
ristiku podminek, pii kterych byly naméfeny dané hodnoty, se pouziva Reynoldsovo ¢islo Re.
Jedn4 se o bezrozmérnou veli¢inu popisujici proudéni. Reynoldsovo ¢islo je definovano nasle-

dovné(3.13)[8]:
e=— .1
R > (3.13)

Kde ve vztahu v je rychlost obtékani profilu, [ je délka tétivy a v je kinematické viskozita
vzduchu.

Reynoldsovo &islo se pohybuje pro malé rotory (do 10 m) v rozmezi 10°~107[4]. Ze vzorce
je patrné, ze Reynoldsvo ¢&islo je pouze orienta¢ni tdaj — ve vzorci vystupuje rychlost obtékani
a délka tétivy. Obé tyto veliiny se u listit v&trné turbiny méni v zavislosti na vzdalenosti od osy
otaceni. Proto se také Casto pocita se zaokrouhlenou hodnotou kinematické viskozity vzduchu
1,5-107% m - s72[g].

3.2.2 Funkce horizontalni vztalkové turbiny

Cilem této kapitoly je objasnit, jaky tvar (ihel nabéhu a délku t&tivy) by rotorovy list mél
mit, aby dosahoval co nejlepsich vlastnosti.
Na otacejici se turbiné se nachazi rotorovy list v situaci na obrazku |3.5).
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Obrazek 3.5: Rotorovy list na otadejici se turbing. Inspirovano [g].

Obrazek zobrazuje ¢ast (fez) rotorového listu na poloméru r. Cely list se otac¢i ahlovou
rychlosti w, prvek na poloméru r ma pak tedy obvodovou rychlost u (3.14)[8]:

™
U= wr= oo (3.14)
Kde n jsou otacky za minutu, které jsou zde uvedeny, jelikoz jsou pro pfedstavu nézornéjsi
nez thlova rychlost. Rovnobézné s osou otaceni fouka vitr rychlosti v. Je dilezité si v8§imnout
orientace profilu listu — tlakova strana je nastavena proti sméru vétru. Je tedy opa¢né orientovan
nez u bé&znych leteckych vrtuli. U leteckych vrtuli ma list opa¢nou funkci — misto zpomalovéani
proud vzduchu jej urychluje.

Vektorovym sou¢tem obvodové rychlosti v a rychlosti vétru v ziskdvame relativni rychlost

vétru w. Plati tedy (3.15)[8].
w=Vu?+v? (3.15)

Rychlosti w (a v jejim sméru) je rotorovy list ofukovan. Na obrazku je vyznacen thel 3, ktery
rychlost w svird s osou otaceni. Z obrazku je tedy patrny vztah (3.16))[8]:

tg B = (3.16)
U
Z rovnice (3.16]) vyplyva dilezity poznatek — jelikoZ je rychlost v konstantni a obvodové rychlost
u zavisi na poloméru r, nemé rotorovy list po celé své délce stejny thel nabéhu. Obdobné se da
predpokladat, ze ani délka tétivy b nebude po celé délce listu konstantni. Proto musi byt veskeré
tvahy provadény na (nekone¢né) malém tseku mezi polomérem r a r + dr.

Uhel o, ktery svira tétiva profilu s relativni rychlosti proudu vzduchu, zde znac¢i optimalni
thel nabéhu — pomér souciniteld ¢, /c, je nejvétsi mozny pro dany profil.

Na rotorovém listu pii obtékani vzduchem vzniké vztlakova sila. Tu miiZeme rozlozit podle
obrazku [3.6] Sily F, a F, lze spocitat z rovnice Jejich vyslednice lze rozlozit na 2 slozky —
silu F;, ktera otaci rotorem, a silu F,, ktera plisobi na stozar a na uzite¢ném vykonu turbiny se
nepodili. Sila F}, respektive jeji element dF; na prvku r, vyvolava elementérni moment sily dle

B17)[8].
dM = dF,r (3.17)

Jelikoz se v dalgich vyrazech vyskytuje thel 3, je vhodné vyjadiit w také pomoci ahlu S (3.18))[8]:

u = vcotg 8
w? =1+ cotg®B (3.18)
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Obrazek 3.6: Rozklad sil na rotorovém listu. Inspirovano [§].

Poté 1ze vyjadrit silu v axidlnim sméru ve tvaru (3.19)[8].

1
dF, = 5112/) dS(1 + cotg®B)(c, cos B + ¢y sin B) (3.19)

Kde (¢, cos B + ¢ sin B) vychazi z obrazku

(a) Zde lze vid&t, ze sila F, je slozena z pfilehlé (b) Zde lze vidét, Ze sila Fy je rovna protilehlé od-
odvésny piepony velkého trojiuhelniku s thlem v&sné velkého trujihelniku s ihlem 8 minus pfi-
[ a protihlehlé odvésny malého trojuhelniku lehla odvésna malého trojuhelniku s dhlem (8

s thlem S8

Obrazek 3.7: Odvozeni vztahu pro sily na profilu
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Obdobné lze vyjadrit i element sily F; (3.20)[8].
1
dF; = §U2p dS(1 + cotg?B)(c, sin B — ¢ cos 3) (3.20)
V knize [§] se ve vyrazu (3.20)) nachazi chyba (pteklep), kdy je v posledni zavorce znaménko plus

misto minus. Dikaz znaménka minus vyplyva z obrazku [3.7(b)|

7 vyse vyjadiené sily F} 1ze ur¢it elementarni moment a elementérni uziteény vykon vznikajici

na daném prvku rotoru (3.21)[8].

1
dM = ivzp dSr(1 + cotg?B)(c, sin B — ¢ cos 3)

dP, = dMw = dM = = de
T
1
dP, = =v3p dS(1 + cotgzﬁ)(cy sin 8 — ¢, cos ) cotg (3.21)

2

Timto byly shrnuty veskeré zakladni poznatky, které je nutno o vztlakové horizontalni turbiné
védét. Zbyva uz jen z téchto poznatkid vyjadrit, jak ma co nejidealné&jsi turbina vypadat.
Zakladnim parametrem vétrné turbiny je jiz diive zminéné rychlobéznost. Zpravidla se
znaci X\ (nékdy se lze setkat i s oznacenim )g). Jedna se o bezrozmérnou veli¢inu, ktera po-
pisuje pomér obvodové rychlosti turbiny ugr vaéi rychlosti vétru pfed turbinou 01[8].

UR

A= — 3.22
" (322)
Tento parametr turbiny se zpravidla voli (odvisi od ngj otacky rotoru), je v8ak omezen da-
nym typem turbiny. Napiiklad rotor Savonius je schopny efektivné pracovat pfi rychlobéznosti
0,85-1,8, ,,americké kolo* 1,1-2, t¥ilista horizontalni turbina 2—6, dvoulistd 6-10. Ttilisty rotor
Darrieus 4,6-6,8 a jednolisty 6-10. Tyto udaje byly prevzaty z [8] a [4]. Z pFedchozich poznatki
vyplyva, Ze idedlni rotor mé konstantni rychlobéznost a tudiZ je neregulovatelny. Jakoukoliv

regulaci otacek je mozné provést pouze za cenu snizeni u¢innosti.
Miizeme také definovat rychlob&znost pro prvek na listu ve vzdalenosti  od st¥edu (i3.23])[8].

Up T

A= — = —)\ 3.23
T vy R ( )
V kapitole 3.I] vyplynulo z Betzovi t¢innosti, Ze rotor ma maximalni a¢innost prave tehdy, plati-li

(B-24).

1
Vg = §v1 (3.24)

Z rovnice (3.5 v kapitole vyplyva, Ze rychlost v roviné rotoru v je rovna ([3.25)[8].

1
U1 + Vo V1 + 301 2
= = =- 3.25
YT 2 3! (3.25)
Diky vyjadfeni z rovnice (3.25)) lze dosazenim do rovnice (3.16|) spocitat 8 pro jednotlivé prvky
listu ve vzdalenosti r od stfedu rotoru(3.26)) — tedy jednu ze dvou charakteristik tvaru listu

(druhou je délka tétivy)[S].

v (3 2
t = — = 3 =
5 T 3
2R
= tan(—- 3.26
B = arctan( 37°/\) (3.26)



K tomuto vyjadfeni je nutné pfipomenout obrazek [3.5] Z négj je patrné, ze thel 8 neni odchylkou
tétivy profilu od roviny rotoru. Odchylku tétivy profily je thel ¢, ktery lze urcit dle (3.27)).

p=pF—a (3.27)

Kde « je optimalni thel nabéhu daného aerodynamického profilu.
Délku tétivy lze spocitat z predpokladu, ktery vyplyva z Betzovy Géinnosti — proud vzduchu
musi byt turbinou zpomalen na % své puvodni rychlosti. Proud vzduchu vyvolava na rotoru

axialni silu. Axidlni silu ptsobici na jeden element rotoru lze zménou hybnosti vyjadfit dle

(3-28) [8].
dF, = pdV(vy — v2)
AV = 27 dr L2

V1 + U9

dF, = 2mpr dr (v1 — v2) (3.28)
Axialni silu lze v8ak vyjadiit i pomoci aerodynamickych sil (jak je popsano v rovnici (3.19)).
Kniha [8] tento vypocet dle mé zbytetné zjednodusuje — zanedbava vliv odporové sily vznikajici
na profilu listu. Ja jej vSak budu nadale uvaZzovat. Rovnice (3.19)) v8ak predstavuje silu pisobici
pouze na jeden list; celkova sila axiélni sila je (3.29):

1
dF, = 51)22/) dS(1 + cotg®B)(c, cos B + ¢ sin B) (3.29)
Kde z je pocet listu rotoru.

Porovnanim dvou vyjadieni axialni sily a dosazenim vztaht (3.28)) a (3.29) lze ziskat vztah
(3.30) vyjadiujici délku tétivy b pro element listu na poloméru r.

U1 + U V1 + V2

2
2mpr dr > zpb dr(1 + cotg?B)(cy cos B + ¢, sin B)

2(7)1@2):;(

1
2rr(vy — vg) = izb(l + cotg®B)(cy cos B + ¢, sin 3) (Ul ; v2>

2 1 2
27r7"§111 = izb(l + cotg®B)(cy cos B + ¢, sin B)gvl
b— 4y

~ 2(1+ cotg?B)(cy cos B + ¢, sin 3) (3.30)

Toto vyjadieni neni v idealni podobé& (bylo by vhodné jesté vyjadrit funkce thlu S pomoci
poloméru a rychlobéznosti), ale i piesto poskytuje jasnou predstavu o délce tétivy na listu.

Na grafech [3.8] a [3.9] lze najit prubéh délky tétivy a uhlu odchylky tétivy od rotoru na
prvnim prototypu vétrné turbiny. Je zde zahrnuto i porovnani vypoctu uvazujictho odporovou
silu a vypoc¢tu, ktery ji neuvazuje.
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Obrézek 3.8: Délka tétivy prvniho prototypu trubiny. Turbina ma t#i listy, rychlobé&Zznost 4, a polomér
75 cm. Pouziva profil SG6043 s ¢, 1,303 a ¢, 0,017. Je zde patrny minimalni rozdil mezi vypoctem

s odporem a bez odporu.
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Obrézek 3.9: Graf znazornujici priubéh odchylky tétivy od roviny rotoru a thel relativni rychlosti vzduchu.
Je zde uvazovan idealni uhel nab&hu profilu SG6043 5,5°.

3.2.3 Rozsifeny vypocet, virova teorie
Vypocet tvaru listu v predchozi kapitole mé jeden nedostatek — pfedpoklédda, Ze turbina
proudu za rovinou rotoru neudéluje zadnou rotacni slozku. Avsak této vlastnosti mize dosdéhnout
pouze ideélni turbina, jejiz lopatky jsou nekone¢éné tenké a nevznikaji na nich zadné tieci sily.
Teorii uvazujici vir vznikajici za rotorem poprvé popsal britsky aerodynamik Hermann Glauert.
V této kapitole tuto teorii popisuji. Na konci této kapitoly uviddim porovnani vysledku vypocta

zjednodusené a Glauertovy teorie.
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Glauertova virova teorie predpokladé, ze proud vzduchu pied rotorem ma nulovou rota¢ni
slozku (thlova rychlost je nulové). Po prichodu rotorem bude proudu vzduchu udélena thlova
rychlost Q. Stejné jako v pfedchozi teorii, plati, Ze rychlost v v roviné rotoru je aritmetickym
praumérem rychlosti pfed rotorem w; a rychlosti za rotorem vy. Obdobné je i thlova rychlost
proudu v roviné aritmetickym primeérem rychlosti pifed rotorem a za nim; tedy %[8]

Pro dalsi tivahy je vhodné vyjadrit priristek tthlové rychlosti proudu vzduchu k thlové rych-
losti rotoru w pomoci koeficientu h a pomér rychlosti pred a za rotorem pomoci koeficientu k.

Jelikoz ma tento vir opa¢ny smér otaceni nez rotor, plati vyraz [8]

w+ Q= hw
Q=(h-1w (3.31)

Obdobné lze vyjadfit pomér rychlosti vy a ve (3.32)[8].

po b2
U1
Vg = k’Ul (3.32)

Uhlovou rychlost proudu v roviné rotoru lze pomoci koeficientu vyjadfit nasledovné (3.33))[8]:

Q 1+4+h
w+§—Tw (3.33)

Stejné tak rychlost proudu vzduchu v roviné rotoru v lze vyjadrit pomoci koeficientu k - vztah

B-348I:

_vitvy  1+k
22

Dalsim cilem je pomoci nové definovanych rychlosti urcit thel relativni rychlosti proudu vzduchu
(8. Jeho uréeni je podobné jako ve zjednoduSené teorii — vychézi z obrazku (3.5l Pro vyjadieni
thlu g8 je zapotiebi znat obvodovou rychlost prvku na rotoru ve vzdalenosti » od osy otaceni

EIE.

v

Cil (3.34)

1+ h
2

Uhel S, ktery svira smér relativni rychlosti proudu vzduchu w s rovinou rotoru, lze potom

vyjadrit nasledovné (3.36))[8]:

wr (3.35)

u =

1+h
U —wr 1+h
cot =—= = A 3.36
g B v 71_‘2—]{:’(}1 1 + k: " ( )

Velikost rychlosti w je z obrazku |3.5 rovna(3.37))[8|:

_vi(l+k)  wr(l+h)
w= 2sinf  2cosf (3.37)

Dalsi kroky jsou v podstaté stejné jako u zjednodusSené teorie — je tedy nutné vyjadrit jednotlivé

sily ptisobici na elementy rotorového listu pomoci zakladni aerodynamiky vzduchového proudu

a aerodynamickych vlastnosti profilu listu. Pouze se zde dosazuji vySe odvozené rychlosti.
TudiZ z vyse uvedenych vztahii lze sestavit rovnici pro axidlni silu F, - vztah (3.38)[8]:

1
dF, =dF,cos B +dF,sinf = §pbw2 dr(ey cos f + ¢, sin ) (3.38)
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Obdobné 1ze také sestavit vyraz pro tangencialni silu Fy (3.39)). V knize [8] je opét zaménéno
znaménko.

1
dFy = dFysin f — dF,cos f = §pbw2 dr(cysin f — ¢, cos ) (3.39)

JelikoZ se zde objevuji vyrazy s goniometrickymi funkcemi, je vyhodné prevést vyjadieni souci-
niteld vztlaku a odporu na goniometricky tvar. Cely pfevod vychazi z obrazku [3.10

Obrazek 3.10: Obrazek znazornuje vyjadreni sil F,, a F; pomoci uhlu

2 obréaln B0 vyplyvi viraz )]
F, Cx
t = —-— = — '4
8= T o (3.40)

Poté lze vyjadrit silu F, nasledovné (3.41))[8]:

F F,

cose=-2 = F=—1Y
F cose

Ly
F,=Fcos(f—¢) = cos(f —¢)

cose

1

dF, = ipwa drccc)zs/e cos(fB —¢) (3.41)

Obdobné lze vyjadrit i silu Ft(3.42)[8] a celkovou axiélni silu ptisobici na vSechny listy ro-
torn I .

1 .
dF; = §pbw2 drci? sin(f — ¢€) (3.42)
1 c
F.== 2 L - A4
dF,. 2zpbw drcoss cos(f —¢) (3.43)

Pomoci sily F} lze vyjadrit i celkovy moment sily pusobici na v8echny listy rotoru(3.44)[8].

1 T .
dM = rz dF; = ~rzpbw? dr—2 sin(8 — ¢) (3.44)
2 cose
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Axialni silu na rotor lze stejné jako v odvozeni Betzovy t¢innosti pomoci zmény hybnosti proudu
vzduchu. Proud vzduchu v prstenci mezi poloméry r a r + dr pusobi silou dF, vyjadiené dle

ET.

dF,At = m(v; — vg)
m = 2mpr drv = wpr dr(1 + k)vy
dF, = mpr dr(1 + k)viAv = 7pr dr(1 — k*)v? (3.45)

Moment sily na element rotoru mezi poloméry r a r + dr lze také ur¢it i ze zmény momentu
hybnosti proudu(3.46))[§]. Jelikoz je tthlova rychlost proudu pred rotorem nulové, je zména thlové
rychlosti rovna €.

dM = mru = mr?Q

dM = prr® drvy (1 + k)Q = prrd droyw(1 + k) (h — 1) (3.46)

Dalsi krok je podobny jako ve zjednodusené teorii — je nutné stejné, ale jinak vyjadiené, veli¢iny
porovnat. Porovnanim axialni sily z rovnic (3.43]) a (3.45)) a dosazenim relativni rychlosti proudu
vzduchu w z rovnice (3.37)) dostaneme (3.47)[8].

1 c
—ob 2 d v — = dr(1— kz 2
5 Pbzw” dr—— cos(ff —¢e) = mpr dr( )i

1 1 2
iv%pb <U1(+k)> dr—¥_ cos(B — €) = mpr dr(1 — k*)v?

2sin S cose
_ 8mr(1 — k) cosesin® B
W= cos(f —e€)(1+ k)
1—k  cyzbcos(B —¢)
1+k  8mrcosesin?f3

(3.47)

Stejnou tupravu je mozné provést i s momentem sily vznikajicim na rotoru. Porovnanim rovnic

(3.44) a (3.46) a dosazenim rovnice (3.37)) dostaneme vyraz (3.48])[8].

Cx

prrd drojw(l + k) (h—1) = %rzpwa drcose sin( — €)
o ob— 8mr(h — 1) cosesin f cos
v sin(8 —e€)(h +1)
h—1  cyzbsin(B —¢)
h+1 8mrcosesinfcosf

V knize [§] autor dava do poméru psoledni fadky rovnic (3.47) a (3.48)). Tento postup je dle mé
zbyteéné slozity. Ekvivalentni vysledek, s jednodussi tipravou, lze ziskat porovnanim vyjadieni

¢y2b (3-49).

(3.48)

8mr(1 — k) cosesin? 3 8mr(h — 1) cosesin B cos 3
cos(B—e)(1+k) sin(8 —e€)(h+1)
(1—k)(h+1)sin(B8 —¢)sinB = (h—1)(k + 1) cos Bcos(f — )
(1—-Fk)(h+1) cosfBcos(B—e€) o ~eo
(h—1)(k+1) sinBsin(B—¢€) te (f —e) cote 5 (349)

Zde je patrné, pro¢ byla tiprava poméru soucinitelt ¢, a ¢, na tge (vyraz (3.40))) provedena —
vyrazné zjednodusila vysledny tvar.
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Ackoliv to neni pfimo patrné, vyplyva z rovnice vypocet rotorového listu. Vypocet
je slozité&jsi nez v prvnim piipadé. Jsou zde 2 proménné (koeficienty h a k), které jsou na
sobé cyklicky zavislé — jeden vyplyva z druhého. Tato soustava jde TeSit pouze itera¢né. Pfesny
postup vypoctu popisuji dale v kapitole Na grafu je zobrazeno porovnani délek tétiv
zjednoduseného a Gluertova vypoctu. Tento graf je sestrojen pro turbinu stejnych parametra,
na jaké byl konstruovan prvni prototyp.

Krivka grafu ktera znazornuje tvar listu, je velmi podobna vyobrazeni idealniho rotoru
na obrazku 5.2-5 v knize [6] (strana 44). Je také vidét, ze vypocet podle Glauerta dava vyrazné
jiné hodnoty v oblasti blizko osy otaceni nez zékladni teorie. Porovnani thlti nabé&hu mezi za-
kladnim vypoctem a vypoctem podle Glauerta je zobrazeno na grafu Hodnoty se vyraznégji
1isi pouze blizko u osy otaceni (stejné jako v pfipadé tétivy).
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Obrézek 3.11: Graf porovanava délky tétiv pro zjednoduSenou teorii a pro teorii podle Glauerta. List je
poditan pro stejné parametry jako v grafu
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Obrézek 3.12: Porovnani tthlu ndb&hu pro zjednodusenou teorii a vypocet podle Glauerta. List je pocitan
pro stejné parametry jako v grafu[3.]
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Kapitola 4

Pouziti teoretickych poznatkii

Tato kapitola pfimo vychézi z teorie vysvétlené v kapitole 3] a snazi se ji vyuzit pfi navrhu
vétrné turbiny.

4.1 Parametry navrhu

V této podkapitole bych rad vytycil cile, respektive pozadované parametry, navrhované vétrné
turbiny.

Jak jsem jiz zminil v ivodu, ¢im mensi vétrné turbina, tim méné je ekonomicky rentabilni.
Turbiny s primérem mensSim nez 5 metri jsou v podstaté nerentabilni. Proto se v névrhu
nebudu omezovat komplikovanosti ¢i finanéni naro¢nosti vyroby turbiny. Cilem je navrhnout
co nejucinngjsi turbinu, kterd mize byt umisténa v zastavbé a bude fungovat jako technicka
zajimavost.

Jelikoz bude turbina umisténa v zastavbé, je nutné zvolit rozumnou velikost, aby nebyla
prili§ rusiva. Cim vétsf turbina, tim jsou také nizsi otacky pii stejné rychlobéznosti. S velkou
turbinou se také poji vyssi zatiZzeni stozaru, ktery pak musi byt kotven napt. pomoci lan, coz je
v zastavbé, resp. na zahradce, zna¢né omezujici. Naopak i maly pfirtstek na primeéru piida na
vykonu turbiny — vykon turbiny je odvisly od jeji plochy, pfi¢emz ta roste se ¢tvercem poloméru.
Nakonec jsem se rozhodl pro navrh turbiny s primérem 2,5 m. Vychazel jsem zde ze zkuSenosti
s prvnim prototypem, jehoz pramér 1,5 metru se ukézal jako maly a pramér turbiny pres 3 metry
by mohl ptisobit zna¢né rusivé. Navic jiz nyni se vyskytly problémy s manipulaci se sestavenou
1,5m turbinou.

Dalsim charakteristickym znakem vétrné turbiny je pocet listti. Zde jsem zvolil 3. Toto ¢islo
bylo zvoleno adekvatné k pozadované rychlobéznosti dle tabulky na strané 70 v knize [§]. Navic
vzhled turbiny je ,pfirozeny” — vétsiné lidi se pod pojmem vétrna elektrédrna vybavi pravé tiilista
turbina.

Poslednim volenym parametrem turbiny je jeji rychlobéZnost. U prvniho prototypu byla
zvolena relativné nizka rychlobéznost 4 diky obavam z hluku (pfi vyssi rychlobéznosti se konce
listt pochybuji rychle, ¢imz snadnégji vyvolavaji hluk). Obavy se ukazaly jako neopodstatnéné.
Podle grafu na strankich [4[] a tabulky 3.1 v knize [8], lezi maximaln{ G¢innost t¥ilisté turbiny
mezi rychlobéZnosti 5 a 6. JelikoZ pozadavek na nizkou hlu¢nost je relativné dulezity, rozhodl
jsem se pro jistotu zvolit rychlobéznost 5.

Jelikoz neni potieba vytvaret sitové napéti, nebude mit turbina z divodu jednoduchosti
nastavitelné listy pro regulaci otacek. Tim se také zvysi jeji ti¢innost.

"http:/ /ve.ic.cz/files/teorie/ucinnost.png
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4.2 Vybér profilu

Prvnim krokem p¥i navrhu turbiny hned po stanoveni jejich parametra je vybér turbiny.
7 piedchozi teorie vypadé, Ze staci vybrat pouze profil s co nejvétsim pomérem soudinitelt
cy/cz. Vybér profilu viak ma néktera tskali, ktera bych v této kapitole chtél probrat.

4.2.1 Reynoldsovo ¢islo

V kapitole jsem zminil, Ze aerodynamické vlastnosti profilu souvisi s podminkami, ve
kterym je provozovan. Tyto podminky charakterizuje Reynoldsdovo &islo [8], ktera bylo defino-
vano v rovnici (3.13).

Jedné se pouze o orientacni tdaj; vlastnosti profili se na jeho velikosti méni pouze maélo.
Napi. pro profil SG6043 je soucinitel ¢, pro Re 10° roven 1,415; pro 7,5-10* 1,408 a pro 5-10* je
1,389. Tato data byla prevzata z [B]H Navic parametry profilt jsou dostupné pouze pro néktera
Re. Abych mohl spocitat Re, je nutné odhadnout délku tétivy. Jeji délka se vSak vyrazné méni.
Vétsinou se vSak uvazuje délka tétivy u konce listu, kterd mé nejvétsi podil na vykonu. Délka
tétivy se v tomto pripadé pohybuje okolo 10 cm.

Také rychlost obtékani profilu se uvazuje pouze jako obvodové rychlost rotoru, nikoliv jako
vektorovy soudin obvodové rychlosti rotoru a rychlosti vétru. Pro vitr o rychlosti 4 m-s~! je Re
)

ol vp- Al 4-5-0,1

Re = — = - =1,33-10° 4.1
=7 v 15 - 106 ’ (4.1)

Je tedy nutné vybirat z profili, které vykazuji dobré vlastnosti pii Re 1,33 - 10°.

4.2.2 Idealni vlastnosti profilu

V tabulkach k danym profilim, lze zpravidla najit idaj o maximalni hodnoté poméru ¢, /c,
(téz oznaovaného jako jemnost profilu). Z ¢isté teoretického hlediska lze Fici, Ze tento parametr
je dostacujici.

V praxi v8ak nelze dosdhnout idealnich podminek. VSechny teorie uvedené v predchozi ka-
pitole pfedpokladaji, Ze smér relativni rychlosti vétru 8 je konstantni. V praxi to vSak nelze
dodrzet. Zpravidla nastavaji t¥i nepiiznivé situace:

Vitr nevane v celé ploSe turbiny stejnou rychlosti. Tento jev se projevuje hlavné u vel-
kych turbin. AvSak ma4 vliv i na malé turbiny, zejména v turbulentnim prostiedi, kde jsou rozdily
rychlosti velké. Zastavba takovym prostiedim bezpochyby je.

Turbina je zatizena. Pii piilisném zatizeni turbiny se sniz{ jeji rychlost otaceni, coz vede ke
sniZzeni rychlobéznosti a zméné sméru relativni rychlosti vétru.

Turbina se rozbiha. Pii rozbéhu se turbina otac¢i pomaleji neZ je navrzena, tudiz jeji rych-
lobé&Znost opét neni konstantni a relativni proud vzduchu mé opét jiny smér nez idealni.

Z téchto ditvodii je vhodné, aby profil mél co nejpodobnéjsi hodnoty soucinitelt ¢; a ¢, pro co
nejvétsi rozsah thld ndbéhu — diky tomu bude turbina podévat dobré vlastnosti i pfi nepiiznivych
podminkach. Je také vyhodné, aby maximéaln{ hodnota jemnosti profilu méla podobné hodnoty

http://www.worldofkrauss.com /foils/getpolar/787.dat
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od sebe jak v kladném, tak i zdporném sméru — davod je ziejmy. Na grafech a

jsou zobrazeny ilustracni piiklady takovych priubéht jemnosti profilu.
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Obrézek 4.1: Graf zobrazuje vhodny priibéh jemnosti profilu k tthlu nabéhu. Je vidét, Ze profil dava v roz-
mézi 2-8° velmi podobné vysledky. Data jsou pouze ilustra¢ni, nejsou zaloZena na zddném existujicim
profilu
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(a) Maximalnich hodnot jemnosti profil dosahuje (b) Charakteristika je vyrazné asymetricka

pouze na minimalnim tseku

Obrazek 4.2: Grafy znazornuji nevhodny pribéh jemnosti profilu. Data jsou pouze ilustraéni.

4.2.3 Vybér profilu

Ze stranek Airfoil Inverstigation Database [3] jsem vybral nékolik na prvni pohled vhodnych
profili. A to profily WORTMANN FX 60-126, EPPLER 395, GOE 481A a SG6043. V této
kapitole je na zakladé vyse uvedenych kritérii porovnam. Veskera data o profilech jsou prevzata
také z téchto stranek.

WORTMANN FX 60-126 (obrazek Tento profil na prvni pohled zaujme vysokou jem-
nosti profilu (graf — 170 pri thlu nab&hu 5°. Avsak pii pohled na pribéh jemnosti je jasné,
7e tento profil neni vhodny do nepriznivych podminek — idedlnich hodnot dosahuje pouze na
malém intervalu ihlt nabéhu, navic asymetricky.
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Obrazek 4.3: Profil WORTMANN FX 60-126

150 /\

1\

| LT N

Jemost profilu

/

0 r T T T T T T T T 1
-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Uhel ndbéhu [stupné]

Obréazek 4.4: Jemnost profilu WORTMANN FX 60-126

EPPLER 395 (obrazek Tento profil opét na prvni pohled ldkal vysou jemnosti (graf
— 80. Smérem do zapornych hodnot jeho jemnost klesd pozvolna, avSak do kladnych prudce
klesa. Pro mé podminky se jedn& o nevhodny profil.
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Obréazek 4.6: Jemnost profilu EPPLER 395
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GOE481A (obréazek Tento profil dosahuje jemnosti 73 a tuto vysokou jemnost udrzuje
na dlouhém intervalu thli nabéhu — od 3 do 8° (graf [4.8)). M4 i relativng velkou tloustku, coz
je vyhodné pro konstrukci listu.
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Obrézek 4.8: Jemnost profilu GOE481A

SG6043 (obrézek Tento profil podobné jako GOE481A dosahuje jemnosti 70 a drzi si ji
na podobném intervalu (graf[4.10). Oproti nému vsak tyto hodnoty nekolisaji, coz je vyhodné.
Jeho nevyhodou v porovnani s GOE481A je mensi tloustka.
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Obrazek 4.9: Profil SG6043
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Obrazek 4.10: Jemnost profilu SG6043

7 téchto profila se ukazaly jako vhodné pouze 2; a to GOE481A a SG6043. Po zvazeni jsem
se rozhodl pro SG6043. Jednak mé plynulejsi prubéh jemnosti a navic s nim mém uz predchozi
pozitivni zkuSenosti

4.3 Postup vypoctu

V kapitole [3:2.3] jsem zminil, Ze vypocet podle Glauerta nelze fesit klasicky. V této kapitole
bych rad vysvétlil jednak pro¢ jej nelze resit klasicky, ale hlavné také jak jej vyfesit.

Pii prvnim pohledu na problematiku si 1ze v8imnou koeficienti h a k, které nejsou néjak
definovany. Vystupuji jako vstupni hodnota. Tyto koeficienty mohou nebyvat nekone¢né mnoha
platnych hodnot. Nés vSak zajimé hodnota, pro kterou davaji maximalnif vykon. Je proto vhodné
zavést tzv. soucinitel vykonu C), , ktery charakterizuje u¢innost elementu turbiny na daném
polomeéru [§].

dPturbny wdM W27°2(1 + k)(h — 1)

Cr = = = =N+ k)(h—1 4.2
P dPauchy  prr drvd v? AL+ R)( ) (4.2)

7 této definice by se mohlo zdat, Zze maximalni vykon je nekone¢né velky, nesmime vSak zapomi-
nat, Ze soucinitelé k a h maji mezi sebou vztah. Tento vztah vychéazi z vypoc¢tu thlu 8 (rovnice
(3.36])). Pokud tento vztah dosadime do vysledné rovnice teorie podle Glauerta (rovnice (3.49)),

ziskame vztah (4.3)).
k=1—X(h—1)cotg (B —¢) (4.3)

7 téchto vztahua je patrna cyklicka zavislost — napt. § zavisi na k a h, priCemz k zévisi na .
Koeficient k vychazi z neznamého koeficientu h atd.

Vypocet této soustavy lze provést pouze iteracné. Rucéné€ je takovyto vypocet prakticky
neproveditelny, ale na pocitaci je to otazka zlomku sekund.

Nez popisi postup vypoctu, rad bych zminil jesté jeden poznatek patrny z vyse uvedenych
vztahu. Koeficienty, potazmo i vykonovy soucinitel, vychézi z rychlobéZnosti na poloméru r,
nikoliv z rychlobéZnosti na konci lopatek. Tudiz budou tyto koeficienty na riznych polomérech
ruzné. Z tohoto poznatku také plyne to, Ze nelze sestavit parametrickou rovnici napt. pro délku
tétivy v zavislosti na poloméru, ktera by sla zadat pfimo do CAD programu. Jednotlivé body
této rovnice se totiz opét musi pocitat iteracné.

Postup vypoctu jsem zvolil nasledujici. Z rovnice vyplyva, ze h > 1, protoze proud
vzduchu je zpomalovan, nikoliv urychlovan (tedy & > 0) a souéinitel vykonu musi byt kladny.
Pro vypocet je nutné odhadnou vychozi hodnoty. Pro koeficient k jsem vybral vychozi hodnotu
% podle Betzovy tuc¢innosti. Jelikoz jsem se rozhodl iterovat podle h, zvolil jsem hodnotu bliz-
kou 1, ktera je dostatecné mala, aby mohla déle rist a nebyla za maximem soucinitele vykonu.
Konkrétné 1 + 107°.
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7 téchto koeficientt vypocitam podle rovnice @ thel 8. Nasleduje prvni krok iterace, kdy
z vypoc¢teného thlu vypocitdm podle rovnice (4.3) novou hodnotu koeficientu k. Z této hodnoty
opét vypocitam thel B, a tak déle. Tento vypocet opakuji tak dlouho, dokud neni rozdil dvou
po sobé jdoucich vysledkt mensi, nez zadana presnost.

A7 ziskdm pfesné hodnoty koeficientu k a thlu 8 pro danou hodnotu koeficientu h, vypoc¢tu
souCinitel vykonu. Pokud je vétsi nez predchozi, inkrementuji koeficient A o dany inkrement.
Pokud je vypoctena hodnota mensi, snizim koeficient A o dany inkrement. Pokud mé zména
soucCinitele vykonu opacny smér nez predchazejici, snizim hodnotu inkrementu. Poté znovu za¢nu
ur¢ovat hodnotu thlu g8 a koeficientu k, tentokrat v8ak pro novou hodnotu h.

Tento postup opakuji do té doby, nez inkrement klesne pod zadanou hodnotu (pfesnost
vypoctu).

Na provedeni tohoto vypoctu jsem napsal jednoduchy konzolovy program v jazyce C+-+.
Bylo by jej mozné napsat i v jinych jazycich, ale C++ je mi nejblizsi. Zdrojovy kod programu
je prilozen v priloze (program je vSak rozsifen o dalsi funkcionalitu — viz dale). Program byl za-
myslen jako jednoticelovy, na jedno pouziti. Z toho divodu program nepiebira zadny uzivatelsky
vstup a veskera vstupni data jsou zadavana pifimo do zdrojového koédu.

4.4 Tvorba CAD modelu

Predchozi kapitoly shrnuji, jak zjistit jednotlivé parametry turbiny, ale neposkytuji informace
o jejich pouziti. Tato kapitola popisuje, jak jsem ze ziskanych dat sestavil zakladni CAD model
turbiny.

CAD model jsem vytvoril v programu SolidWorks, jehoZ studentskou verzi pouzivam. Model
by Sel obdobné vytvorit i v ostatnich programech.

Zakladni model jsem vytvoril pomoci funkce ,pfidat tazenim po kiivce*, kde jsem tahl
aerodynamicky profil po pfimce za pomoci dvou vodicich kiivek — jedna bézi po nabé&zné hrané,
druh& bézi po odtokové hrané.

Z grafi a vyplyva, Ze kiivka neni Zzadnou ,,b&Znou* — nejedné se kruznici, parabolu,
¢i hyperbolu. Pro kifivku také dle predchozi kapitoly neni mozné sestavit parametrickou rovnici,
které by se dala pfimo zadat do SolidWorks. Jedinou moznosti je pro tuto kiivku ur¢it dostatecné
mnoZstvi bodi a naimportovat ji do SolidWorks. Ten z téchto bodu néasledné kfivku pomoci
splajnu zrekonstruuje.

Pro generovani bodu kfivky jsem upravil program zminény v pfedchozi kapitole. Program
generuje textovy sobor, kde jsou tabuldtorem oddélené hodnoty zarovnané do sloupcti. Tento
forméat jsem zvolil pro jeho Sirokou podporu — da se pfimo importovat jak do SolidWorks, tak
i napft. do Microsoft Excelu a jinych.

Prvnim krokem bylo urceni orientace listu v prostoru. Abych respektoval piredvolené nazvy
zakladnich rovin v SolidWorks (pfedni, prava a horni), je list umistén néasledovné. Z pocatku
souradnic, ve sméru osy X, vybih& polomér. Profil listu je umistén v roviné YZ, s tim, Ze osa Y
je umisténa proti sméru vétru.
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Y2 = 7+

Obrazek 4.11: Umisténi profilu v soufadném systému CAD programu.

7 obrazku je patrné, jak lze spocitat souradnice kiivky pro nabéznou a odtokovou hranu.
N&bé&zna hrana je kiivka s body ve formatu [r, y1, 21|, odtokova pak [r, ya, 22]. Vypocet téchto
vzdalenosti ukazuji vztahy (4.4)).

(4.4)

Kde b je délka tétivy, B je thel, ktery svird smér relativniho proud vzduchu s rovinou rotoru, « je
thel optimélniho nabéhu daného profilu a ¢ je koeficient vzdélenosti, ve které ma profil nejvétsi
tloustku. Ten je zde proto, aby se profil v prubéhu listu otacel v misté s nejvétsi tloustkou —
cilem je ziskat co nejvice prostoru na nosnik.

Tato uvaha vSak méa jeden nedostatek — bod, okolo kterého se profil otaci, nelezi uprostied
profilu, ale na jeho tlakové hrané. Je proto nutné ho posunout o polovinu tloustky profilu ve
sméru kolmém na tétivu. Tato Gprava vypada nésledovné.

y1 = bgsin(f — a) + %btcos(ﬁ —a)
z1 = bgcos(ff — a) — %bt sin(8 — «)
ys = b(g — 1) sin(B — a) + %bt cos(B — a)
ys = b(g — 1) cos(B — a) — %bt sin(3 — ) (4.5)
Kde t je tloustka profilu v procentech délky tétivy profilu. Pro profil SG6043 je koeficient ¢ roven

0,33 a koeficient ¢ 0,1 (patrno z tvaru tohoto profilu). Pouzitim takto vypoctenych kiivek nabézné
a odtokové hrany v prvku ,pfidat tazenim po kiivce* vznikne nasledujici model listu, potazmo

celého rotoru (obrazky az [4.14)).
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Obréazek 4.12: Celkovy pohled na rotorovy list.

Obrézek 4.13: Pohled na list kolmo na pravou rovinu. Je zde patrny rtzny thel ndb&hu a délka tétivy.
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Obréazek 4.14: Pohled na celou turbinu slozenou pouze ze 3 listi.

4.5 Parametry turbiny

Vyse vytvoreny model je teprve zaCatek navrhu. Potfebuje jesté nékolik dprav. Pied jejich
provedenim bych vSak jesté rad uvedl parametry takto navrzené turbiny.

Data shrnuji v nasledujicich tiech tabulkich. Jsou vypoétena pro rychlosti vétru 5 m - 7!
(tabulka [4.1)), 10 m - s~ (tabulka a25m-s! (tabulka , coz dle Beaufortovy stupnice
odpovida mirnému vétru, ¢erstvému vétru a vichrici.

Data byla vypoc¢tena pomoci tabulky v Microsoft Excelu pro jednotlivé elementy listu o tloustce
6,25 mm. Nasledné byly tyto hodnoty se¢teny. Veskeré vztahy pro vypocet danych hodnot jsou
uvedeny v kapitole [3.2.3] Hodnoty v tabulkach jsou zaokrouhleny na cel4 ¢isla.

’ Rychlost vétru \ 5m-s ! ‘
Vykon vzduchu prochazejiciho turbinou | 441 W
Axialni sila 69 N
Moment sily ohybajici list 32N-m
Sila roztacejici turbinu 15 N
Kroutici moment 11 N-m
Otéacky rotoru 160 min~!
Uzitny vykon turbiny 176 W

Tabulka 4.1: Tabulka parametri trurbiny pro rychlost 5 m - s~}
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Rychlost vétru 10m-s 1

Vykon vzduchu prochéazejiciho turbinou | 3 534 W
Axialni sila 277 N
Moment sily ohybajici list TTN-m
Sila roztacejici turbinu 62 N
Kroutici moment 41 N-m
Otéacky rotoru 318 min~!
Uzitny vykon turbiny 1395 W

Tabulka 4.2: Tabulka parametrii trurbiny pro rychlost 10 m - s~!

’ Rychlost vétru \ 25m - st ‘
Vykon vzduchu prochéazejiciho turbinou | 55 223 W
Axialni sila 1734 N
Moment sily ohybajici list 481 N -m
Sila roztacejici turbinu 390 N
Kroutici moment 262 N -m
Otéacky rotoru 796 min ="
Uzitny vykon turbiny 21 796 W

Tabulka 4.3: Tabulka parametrii trurbiny pro rychlost 25 m - s~!

7 téchto dat udaju si lze udélat predstavu jednak o podavaném vykonu a tcinnosti, ale také
hlavné o technickych pozadavcich na celou konstrukci. Je dulezité si povsimnout, jak velka je
sfla ptsobici na ulozeni, tedy i na stozér, a jak prudce roste. Stejné tak roste sila, ktera ptisobi
na list a ohybé ho, potazmo ho vylamuje z uloZeni v naboji. VSechny tyto parametry rostou
s tfeti mocninou rychlosti vétru. Diilezité je uvazovat i ptisobeni odstiedivé sily na listy, ktera
roste ,,pouze’ s druhou mocninou rychlosti vétru. Tu vSak nelze spocitat, jelikoz neni zndma
konstrukce, a tudiz i hmotnost listu.

7 téchto tabulek také vyplyva fakt, Ze turbina nutné potfebuje regula¢ni zarizeni, které ji pri
silném vétru odstavi z provozu. Realny a bezpeény provoz je mozny pouze pro rychlosti vétru
do 10-13 m - s~1.
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Kapitola 5

Dalsi kroky v navrhu

V predchozi kapitole jsem vytvofil zédkladni model rotorového listu. Tento list vSak mé
spoustu nevyjasnénych prvki, které Gluertova teorie nepokryva. V této kapitole bych se na
né chtél zamérit a probrat je.

5.1 Oblast kolem stiedu, startovatelnost

Ve vétsiné konstruke! amatérskych vétrnych turbin si lze vS§imnout, Ze autofi zadmérné vy-
pousti ¢ast listu blizko osy otaceni. Napft. v knize [6] autofi vypousti polovinu poloméru. Obdobné
1 rtizni autofi uvedeni v knize [7] vypousti oblast kolem stiedu.

Tato oblast je vypousténa nejen diky nizkému vykonu (viz. graf , ale také diky dlouhé
tétive, tudiz i vétsi spotiebé materialu. Navic profil v tomto misté omezuje nosnou konstrukei.
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1
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Elementarni vykon [W]

Polomeér [m]

Obrazek 5.1: Vykon jednotlivych elementt na poloméru r

V mém navrhu tuto oblast nevypoustim, jelikoZz se nejvice podili na startovatelnosti, které
je v turbulentnim prostredi dulezitd. Na prvn{ pohled tato informace vypada jako nesmysl — sila
zde pusobi na kratké péace a vyvolava maly kroutici moment. Podstata startovatelnosti spociva
jinde.

Vesgkeré teorie uvazuji konstantni rychlobéznost, ktera v8ak pfi rozbéhu rotoru nenastava.
Rotor ma mensi (resp. nulové) otacky diky ¢emuZz se méni i smér relativni rychlosti proudu
vzduchu a profil neni ofukovan pod optimalnim thlem, tudiZ na ném nevzniké tak velky vztlak
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(naopak narusta odpor). Tato odchylka se se vzristajici rychlobéznosti zvétsuje. A pravé v ob-
lasti blizko osy rotace je rychlobéZnost jednotlivych elementt listu velmi mala, diky ¢emuz je
i odchylka od idealniho ihlu nabéhu malé. K lepsi startovatelnosti také vyznamné poméaha profil,
ktery ma charakteristiku podobnou grafu Profil je ,tolerantnéjsi* k tthlu nabéhu a podava
dobré vysledky i pii nekonstantni rychlobé&znosti.

JelikoZ ma tato oblast listu relativné malou obvodovou rychlost u, nezptisobi zde zména tvaru
profilu pfilis velky rozdil v jeho vlastnostech. Proto je vyhodné v této oblasti zvysit tloustku
profilu a ziskat vice prostoru pro nosnou konstrukeci. Tuto zménu tloustky jsem vSak do mého
CAD modelu zatim nezanesl — jeSté nejsou presné znamy technické detaily ohledné realizace
rotorovych listi.

5.2 Zakonceni lista

Gleurtova teorie, stejné jako i ostatni, prepokladaji, Ze rotor ma nekone¢ny pocet nekonecné
tenkych lopatek. V praxi se v8ak ni¢emu takovému nelze priblizit.

Maly pocet lopatek se projevuje aerodynamickymi ztratami. Pri¢inu téchto ztrat lze vysvétlit
rozdilnym tlakem na tlakové a podtlakové strané aerodynamického profilu. Diky tomuto rozdilu
se vzduch na konci listu ,,preléva“ z tlakové strany na podtlakovou ve snaze tento rozdil vyrovnat.
Tim udéluje proudu vzduchu rotaéni slozku a na konci lopatky tak vzniké tzv. indukovany vir.
Tento vir snizuje vztlakovou silu na konci listu a je také jednou z pfi¢in hlucnosti vétrnych
turbin.

Nenasel jsem zadnou literaturu, ktera by se problémem indukovanych virt u vétrnych turbin
zabyvala. Literaturu zabyvajici se snizenim ztrat u kiidel letadel lze najit, avSak neni pfilis
podrobnéa. Vétsinou jsou v ni indukované viry pouze zminény a moznosti, jak je omezit, jsou
uvedeny pouhym vycétem. NenaSel jsem nikde popis, jak ma napf. vypadat winglet, aby mél
spravnou funkci.

Rozhodl jsem se proto jit experimentélni cestou. Jelikoz jsou v8ak praktické pokusy casové,
materialné a technicky naro¢né, rozhodl jsem se vyuzit CFD simulace.

Nesnazil jsem se o odvozeni teorie, pouze jsem chtél zjistit, jak 1ze list rotoru ukoncit, aby
se snizily indukované ztraty (a potencialné i hlu¢nost). Ptipravil jsem si Sest ruznych zakonceni
rotorového listu, kterd jsem néasledné otestoval v simulaci. Inspiraci pro tato zakonceni jsem
Cerpal z raznych zdroju. Od kiidel dopravnich letadel, pies fotografie vétrnych elektraren az po
RC modely.

Jako simula¢ni software jsem pouzil studentskou verzi Autodesk Simulation Multiphysics.
Ptvodné jsem planoval pouZit open-source projekt OpenFOAME Ten je na rozdil od Autodesk
Simulation komplexné&jsi, vice pfizplsobitelny, avsak jedna se spise o C++ framework, nez pro-
gram pro koncového uzivatele. OpenFOAM nemé zadné GUI, veskery vstup se do néj zadéava
pomoci zdrojovych kédi. Naudit se tento program pouzivat je na dlouhou dobu. Proto jsem se
rozhodl, Ze pouziji uzivatelky piivétivéjsi Autodesk Simulation.

Jelikoz jsou CFD simulace relativné pocetné néro¢né, neprovadél jsem je na celém listu.
Simulace jsem provadél na poslednich 25 centimetrech listu. Zde se thel nabéhu jiz pfilis neméni,
a je tedy proto moZné tento tisek ofukovat pod stejnym tihlem bez velké zmény na vlastnostech.
To opét zjednodusuje simulaci.

Simulaci jsem provadél v bounding-boxu o rozmérech 100 x 80 x 40 cm (délka za listem,
prostor ve sméru listu, prostor pod a nad listem). Tato oblast je relativné maléa. Diky tomu
vypocet neprobihal p#ili§ dlouho (zhruba hodinu). OvSem jak ukézaly vysledky, tato oblast byla

"http:/ /www.openfoam.com/
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pro néktera zakonceni malé a vysledky byly ovlivnény sténami bounding-boxu. AvSak pro mé
acely, kdy nepotiebuji pfesné hodnoty, pouze porovnavam nékolik pripadi, je tato nepresnost
opomenutelna.

Simulace jsem provadél pro rychlost vétru 5 m - s~!, konec listu jsem tedy ofukoval proudem
vzduchu s rychlosti 25 m - s~1 (zanedbal jsem vektorovy soucet rychlosti). Byla pouZita simu-
lace typu ,,Unsteady fluid flow*, ktera je manuédlem pro aerodynamické simulace doporucovana.
Simuloval jsem dobu 5 sekund, rozdélenou na 200 snimkt. Pro pocet iteraci mezi jsem pone-
chal standardni hodnotu 15. Proud vzduchu byl spustén bez vzestupné rampy (tzn. od za¢atku
simulace mél zadanou rychlost, rychlost byla po celou dobu konstantni).

Prvni simulaci jsem provedl na prostém ukonceni listu beze zmén, abych mél s ¢im vysledky
porovnavat. Na této simulaci jsem také zkousel, jak porovnavat vysledky. Ukézalo se, Ze na
znazornéni rychlosti (obrazky [5.3(a)l a [5.3(b)|), ani grafech rychlosti jednotlivych bodi neni
nic poznat. Lehce prikazné bylo znazornéni rychlosti ve sméru osy X pii pohledu zezadu na
list (pohled proti sméru proudiciho vzduchu, obrazek , kde lze vidét, jak se proud vzduchu
pohybuje nad listem na opa¢nou stranu nez proud vzduchu pod listem. Av8ak z tohoto znazornéni
lze pouze vycCist existenci viru. Nelze urcit jeho tvar, rychlost, ani jakou oblast listu ovliviuje.

O viru toho nejvice vypovidaji proudnice. Proudnice jsou kfivky, které maji v kazdém svém
bodé smér rychlosti proudu vzduchu. Pfi pohledu zezadu listu (proti sméru proudu vzduchu)
je na nich jasné vidét vznikajici vir, jeho velikost, pozice a rychlost. Z tohoto pohledu si lze
vytvorit celkem jasnou predstavu o vznikajicim viru. Mirné doplnéni poskytne i pohled shora,
kde je vidét jak proudnice vybocuji z rovnobéZzného sméru.

Obrazek 5.2: Zde je vidét projev viru — ¢ervené barva znazornuje pohyb vzduchu doleva, modra doprava.
Zelené barva znaci nulovou rychlost.
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(a) Velikosti rychlosti (b) Velikosti rychlosti ve sméru osy X

Obréazek 5.3: Neprikazné znézornéni vysledki

Na obrazku [5.4] jsou zobrazeny vysledky simulace listu bez jakéhokoliv zakonéeni. Z proudnic
na tomto obrazku lze jasné vypozorovat vir, ktery vznikd za listem. JelikoZ se proudnice pfi
pohledu zezadu jevi dlouhé, pohybuje se vir velkou thlovou rychlosti.

P1i podrobnéjsim zkoumani jsem si v§iml, Ze viru jsou dva — velky na tlakové strané a mensi na
podtlakové. Velky vir také zasahuje vice do oblasti samotného listu, naopak maly vir se nachéazi
az za okrajem listu. Primeér velkého viru se pohybuje mezi 20-25 cm. Maly vir mé& primér mensi
nez 10 cm. Na proudnicich lze také vidét jasny tok vzduchu mezi tlakovou a podtlakovou stanou.

P1i pohledu shora si mtizeme v8imnout, Ze vir nejznatelnéji ovliviiuje poslednich 15 cm listu.
Na opacnou stranu je koncem listu ovlivnén i vzduch 6 cm vzdaleny od konce listu.

- . . J - bk — 4

Obrézek 5.4: Proudnice listu bez zakonéeni. Na obrazku vpravo je jasné patrny vir za listem. Na obrazku
vlevo lze vidét, jak na konci listu prestavaji byt proudnice rovnobézné.

35



5.2.1 Zakonc¢eni odsazenim

Autor knihy [6] pouZiva na svych turbinach pro sniZzeni indukovaného odporu pfesah na konci
listu. Tento presah, respektive odsazeni, ma za cil omezit, popf. i iplné zamezit, toku vzduchu
mezi tlakovou a podtlakovou stranou. Toto odsazeni mé velikost 10 mm, avSak autor mé na
svém listu mnohem delsi tétivu nez ja. Rozhodl jsem se proto nasimulovat dvé velikosti odsazeni
-5 a 10 mm.

Na obrazku [5.5] si 1ze prohlédnout model pétimilimetrového odsazeni, na kterém byla prove-
dena simulace.

Obrazek 5.5: Pétimilimetrové odsazeni na konci listu

Obrazek 5.6: Vysledky pétimilimetrového odsazeni na konci listu

Pridani této malé plosky vyrazné méni charakter vnikajicitho viru, jak je patrné na obrazku
(.6 Je vidét, ze vznika pouze jediny vir, neni zde piimy tok vzduchu mezi tlakovou a podtlakovou
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stranou a tdhlova rychlost viru je mnohem mensi nez v predchozim pfipadé. Vir se také posunul
smérem z plochy listu a méné ji ovliviiuje.

Vir, ktery vznikd v pravém dolnim rohu simulace, je zptisoben malym simulaénim prostorem
— proud vzduchu zde ovliviji stény. Pii pohledu shora je jasné patrné minimalni zakiiveni
proudnic. Vir tedy velmi rychle zanikd — to je dano nizsi thlovou rychlosti.

Jinak v8ak vypada situace pro desetimilimetrové odsazeni (obréazek . Zde vznika v misté
zakonceni proud s velkou tihlovou rychlosti obklopen druhym proudem s nizkou rychlosti. Pti
trojrozmérném zobrazeni je vidét, Ze tento pomaly vir velmi rychle zanika, avSak vnitini vir
pokracuje déle.

B

PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

Obrazek 5.7: Vysledky desetimilimetrového odsazeni na konci listu

Muj pivodni predpoklad, Ze délku velikost odsazeni je nutno pfizpisobit délce tétivy, se
ukazal jako spravny. Simulace ukazuje, Ze pétimilimetrové odsazeni pravdépodobné funguje. Diky
viru s malou thlovou rychlosti vznikaji nizké ztraty a diky absenci oblasti, kde pretéka vzduch
z tlakové strany na podtlakovou, omezuje vznik hluku. Navic vyroba odsazeni neni technicky
naro¢na.

5.2.2 Zakonceni wingletem

Winglet je zahnuty konec kiidla u letadla. Funguje na podobném principu jako odsazeni —
brani vzduchu proti pfetékédni mezi stranami aerodynamického profilu. Tim, Ze je vSak tvofen
aerodynamickym profilem, vyvolava dodateény vztlak. Poprvé byl v praxi pouzit na letadle
NASA [5].

P1i pouziti wingletu jsem vychézel z toho, Ze list rotoru je jednak podobny kfidlu letadla,
ale také z toho, Ze na nékterych velkych vétrnych elektrarnach je pouzit. Lze ho najit také na
nékterych typech lodnich Sroubu.

Bohuzel jsem nenasel zadnou literaturu, kterd by se pfimo névrhem wingletu dostatecné
zabyvala. Jeho tvar jsem sestavil na zakladé fotografii nékterych kiidel letadel a velkych v&trnych
elektraren. Avsak takovéto sestaveni je zna¢né nedostatecné.
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Sestavil jsem 2 modely (obrazek - jeden winglet zahnuty o 85° a druhy o 65°. Winglet
jsem nasméroval na podtlakovou stranu jako u kiidla letadla. Winglet ma stejny profil jako cely
list. Délka tétivy se linedrné zmensuje az na polovinu ptuvodni délky.

Obréazek 5.8: Model wingletu

Od takto sestaveného modelu jsem necekal zadné zézracné vysledky. Avsak vysledky mé pie-
kvapily — diky wingletu se odklonem 65 © vznikal za rotorem vir velkého primeéru s velkou tthlovou
rychlosti (obrézek [5.9). Winglet dokonce silné ovliviioval proud kolem celé délky simulované ¢asti
profilu.

Winglet s odklonem 85° vykazoval mnohem lepsi vysledky (obrazek — vznikal téméfF
neznatelny vir s malou oblasti rychlého proudéni vzduchu.

Obrézek 5.9: Simulce wingletu s odklonem 65 °. Je vidét velky vir s velkou thlovou rychlosti.
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Obrézek 5.10: Simulace wingletu s odkolonem 85 °. Tento wingletu vykazuje znatelné lepsi vysledky nez
predchozi.

Tato simulace mé presvédcila, ze winglet je tcinnym FeSenim indukovanych ztrat, avsak také
ukézala, jak choulostiva oblast zakonceni listu je. I mala zména miiZe vyrazné omezit vznikajici
indukovany vir, ale také jej mtze vyrazné podpofit.

Ackoliv jeden z mych modeli vykazoval dobré vlastnosti, rozhodl jsem se v tomto navrhu
vétrné turbiny winglety nepouzit. Jedna se o oblast s nejistymi vysledky, které neméam néjak
podloZené. Avsak studium a experimenty s winglety neopoustim — rozhodné se nejedné o slepou
ulicku. Pouze je metoda pokusu a omylu zna¢né neefektivni.

5.2.3 Zakonceni obloukem dozadu

Na obréazku [5.11] se nachézi zakonceni listu obloukem dozadu. Jako inspiraci jsem si zde vzal
zakonceni k¥idel rychlostni RC modelu letadel. Toto zakonéeni se také ¢asto objevuje na koncich
vrtuli letadel ¢i lodnich Sroubtd uréenych pro velké rychlosti.

Obrazek 5.11: Zakondceni listu obloukem dozadu
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Je dilezité poznamenat, Ze tento oblouk je v roviné listu — neni zahnuty. Bohuzel v8ak opét
tento tvar nemam podloZzeny teorii. I v&tsina autori vyse uvedenych modelt tvoii tato zakonéeni
jen tak‘.

Toto zakonceni vytvaii velky, ale relativné pomaly vir (obréazek . Tento vir ma podobné
vlastnosti jako vir v pfipadé odsazeni. Na vysledcich simulace je vidét zrychleni viru, které je
ovSem opét zpisobeno pisobenim stén simula¢niho prostoru.

Obrézek 5.12: Vysledky simulace zakonéeni obloukem dozadu

5.2.4 Zakonceni kopuli

Na spousté malych vétrnych elektraren lze vidét zakonceni listu kopuli. Toto zakonceni je
¢asto pouzivano i na kiidlech letadel. Model zakonceni kopuli je na obrazku [5.13|

Obrazek 5.13: Model zakondeni listu obloukem

Od tohoto zakonceni jsem ocekéaval dobré vysledky — prece jen je hojné pouzivané. Vysledky
mé piekvapily (obrazek |5.14)). Na konci kiidla vznika velky vir s velkou thlovou rychlosti. Pozi-
tivem je, Ze tento vir nevznika za aktivni plochou listu, tudiz jej pfilis neovliviiuje.
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Obréazek 5.14: Vysledky simulace zakonc¢eni kopuli

Je vSak mozné, Zze vyhoda tohoto zakonceni spocivé jinde. Diky tomu, Ze te¢né navazuje na
konec listu a jedna se o hladkou plochu bez ostrych hran, nevznikaji na tomto zakonceni chvéni
vzduchu zpisobujici hluk. Tuto domnénku vSak nemohu potvrdit — simulaci tohoto typu jsem
nebyl schopen provést.

5.2.5 Vybér zakonceni

7 vyse uvedeného porovnéni vyplyvé, Ze dobré vysledky davi zakonceni pétimilimetrovym
odsazenim, wingletem a obloukem dozadu.

Pro sviij model jsem pouzil odsazeni, jelikoz se jedné o tvar, ve kterém hraje roli jedina pro-
ménné — velikost odsazeni a ta jde jednoduSe nasimulovat. Ostatni zakonéeni jsou komplexnimi
tvary, které za nékterych okolnosti podavaji dobré a za nékterych okolnosti §patné vlastnosti.
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Kapitola 6

Vysledek navrhu

V této kapitole si mtzZete prohlédnout obrazky vysledného tvaru turbiny. Na model byl pfidan
néboj s parabolickym tvarem. Jeho cilem je chranit nosnou konstrukci prfed povétrnostnimi
podminkami a vytvofit kolem nich aerodynamicky obal. Naboj ma pramér 25 cm. Na jeho tukor
byl zkracen list o oblast, kterd podava minimalni vykon. List pfimo navazuje na naboj. Jakékoliv

s

slozitéjsi navazani zde nemd smysl feSit diky malé rychlosti proudiciho vzduchu. Provedené

zmény (obrazky az [6.3) muzete porovnat s obrazky az

-

Obréazek 6.1: Pohled na celou turbinu

Obréazek 6.2: Celkovy pohled na list. Modry bod oznacuje osu otaceni.
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Obrézek 6.3: Detail navazani listu na naboj a zakonceni listu odsazenim
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Cast II

Stavba a zkuSenosti s provozem
prvniho prototypu
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Kapitola 7

Navrh prvniho protoypu

V této kapitole popisuji nédvrh prvniho prototypu. Tento prototyp byl prvni realizovanou
turbinou, a proto na ni Ize najit spoustu i zdsadnich chyb. I pfes to byla stavba této turbiny
velkou a neocenitelnou zkuSenosti.

Prvni prototyp byl navrzen pomoci zjednodusené teorie. Hlavnim zdrojem informaci tehdy
byly internetové stranky [4].

Jelikoz se jednalo o prvni turbinu, byl zdmérné zvolen hodné maly primér — 1,5 m. Tento
prumér se ukézal pro prvni pokusy jako idedlni. Dobfe se s touto velikosti pracuje. Pti idrzbé
neni s trochou opatrnosti problém manipulovat se slozenou turbinou i v interiéru.

Obrazek 7.1: Pohled na cely CAD model prvniho prototypu
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Obrazek 7.2: Pohled na list prvniho prototypu

Byla také zvolena nizka rychlobéznost turbiny kviili obavidm z hluku. Ty se ukézaly po vice
nez ro¢nim provozu jako neopodstatnéné. Nizkéa rychlobéZnost vSak prinesla jeden neocekavany
negativni efekt. PTi nizsi rychlosti vétru se i turbina otaci relativné pomalu a vrha mihotavy
stin, ktery miiZze pusobit rusivé. Pri silnéjsim vétru se vS8ak stin pfestava mihotat a jevi se jako
polostin. Z tohoto divodu byla p¥i novém navrhu turbiny pouzita rychlobéznost 5.

Byl pouzit profil SG6043. Profil byl vybran hlavné diky jeho vzhledu a jemnosti. Nebyl dale
né&jak zkouméan. Shodou okolnosti se pozdéji ukazalo, Ze tento profil je pro pouZziti na vétrné
turbiné velmi vhodny.

Pro vypodet byl list rozdélen na 7 ¢asti. U osy otaceni byly pouzity 4 ¢asti s tloustkou 3 cm,
jelikoz blizko osy otaceni je zména délky tétivy a tthlu nabéhu velka. Naopak ke konci listu se
tyto zmény snizuji, a proto byly pouzity ¢asti s tloustkou 9, 12 a 15 cm. Pro kazdou tuto éast byl
vypocten thel ndbéhu a délka tétivy. Nasledné byly tyto prifezy linedrné spojeny. Na zakladé
téchto dat jsem vytvoril CAD model slozeny z jednotlivych ¢asti (obrazek .

Listy byly zakonfeny malym obloukem. Pro navizani na naboj byla pfiddna jedna Cast
o tloustce 1 cm, kterd méa stejnou délku tétivy i thel nabéhu jako pfedchozi. Na ni navazuje
tficentimetrova ¢ast, kterd se sbihé do kruhu o priméru 2 cm.

Na obrézcich CAD modelu a si lze vSimnout nejvétsi chyby v navrhu, ktera v pod-
staté znemoznila pouziti této turbiny pro zisk energie. Je prohozené tlakova a podtlakova strana
profilu. Pfi névrhu jsem se prili§ inspiroval klasickymi leteckymi vrtulemi, které funguji presné
naopak — proud vzduchu urychluji, nikoliv jej zpomaluji.

Tato chyba vyrazné snizuje podavany vykon a Gcinnost této turbiny. Avsak diky pouzitému
profilu neznemoznila zcela funkci turbiny. P#i pohledu na graf pribéhu soucinitele vztlaku v za-
vislosti na thlu ndbéhu (graf lze zjistit, Ze pifi neoptimalnim dhlu ndbéhu —5° profil
SG6043 stale dosahuje kladné hodnoty soucinitele vztlaku. Konkrétné hodnoty 0,36. Soucinitel
odporu pii tomto tthlu ndb&hu nepatrné vzrostl. Hodnota soucinitele vztlaku je 3,5x nizsi. Diky
tomu turbina dosahuje minimalniho vykonu.
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Kapitola 8

Vyroba prvniho prototypu

8.1 Vyroba listt

V této kapitole popisuji postup a technologii vyroby, kterou byly vytvofeny listy prvniho
prototypu. Dale shrnuji vyhody a nevyhody pouZitého postupu.

Pro vyrobu listu bylo nutné zvéazit nékolik pozadavki. Prvné je nutné néjakym zptisobem
dodrzet spravny tvar. List by mél byt vyroben z materialu, ktery se da snadno opracovat a mél
by byt zvolen postup, kterym jdou vyrobit 3 listy s co nejmensimi odchylkami v jejich tvaru.
Déle by mél byt pouzity material co nejlehéi, aby nebyl ndboj p¥ilis zatéZzovan odstiedivou silou.
List v8ak musi vydrzet odpor vétru.

Listy jsou vyrobeny ze zbytku zateplovaciho polystyrenu. Uvnitf nich je nosné konstrukce
slozena z ocelové ty¢e o priméru 10 mm a délce 240 mm (z toho 160 se nachazi uvnitt listu).
Na tuto kulatinu byla pfipajena ten¢i, pétimilimetrova, kulatina o délce 360 mm, kterd tvoii
vyztuhu u konce listu, kde je profil tak tenky, Ze se zde desetimilimetrova kulatina nevleze.
Povrch listt je potazen dvéma vrstvami netkané textilie prosycené lepidlem.

Jednotlivé ¢asti listu byly vyfiznuty nazhaveny dratem (odporovy drat pfipojeny na zdroj
stejnosmérného proudu) podle pripravenych Sablon z hlinikového plechu. Tyto Sablony byly
vytvoreny z vySe uvedeného CAD modelu. Jejich tvar byl vytistén na laserové tiskarné a nasledné
prezehlen na hlinfkovy plech. Tyto Sablony pak byly vyfiznuty a dobrouseny na pozadovany tvar.

Vyroba kazdé ¢asti listu probihala nasledovné. Prvné jsem ufizl nazhavenym dratem desku
polystyrenu pozadované tloustky. Do ni jsem néasledné vyvrtal trubkovym vrtakem diru pro
nosnik. Do diry jsem nasadil pomocny kolik a pomoci néj prilepil oboustrannou lepici paskou
jednu Sablonu. Na druhou stranu byla piilepena adekvatni Sablona. Jejich vzajemnou pozici
urcoval kolik v dife pro nosnik a pak dale znacky vytvorené v CAD modelu. Tyto znacky musi
s kolikem lezet v jedné roviné. Tim bylo zajisténo spravné zkrouceni dané ¢asti.

Samotné vyfiznuti podle Sablon vyZzadovalo trochu nacviku a zkouSeni. Prvné bylo nutné
najit spravny proud, ktery musi dratem téci, aby polystyren fezal, ale nepalil. Dale bylo nutné se
naucit, jak dratem tahnout. Problém zde byl v tom, Ze Sablony maji riiznou velikost a rozdilny
obvod. Na jedné strané je tedy nutné dratem tédhnout rychleji. To se mi po ur¢itém néacviku
nakonec povedlo a byl jsem schopen fezat bezchybné tvary. Na zavér byly Sablony odlepeny
pomoci nékolika kapek technického benzinu, ktery rozpustil lepidlo lepici pésky.

Jednotlivé ¢asti potom byly slepeny pomoci lepidla UHU por. Casti se k sobé lepily nasazené
na nosniku, ¢imz byla zajiSténa jejich spravné pozice. List byl po slepeni pfilepen k nosniku.
Prvné pomoci lepidla UHU por, to se vSak ukéizalo jako nespolehlivé pro spojeni polystyrenu
a kovu. Po nékolika dnech provozu turbiny jeden z listt vlivem odstiedivé sily upadl. Na nosniky
proto byla vybrouSena plytkd drazka ve tvaru spirdly a listy byly pfilepeny lepidlem Purex.
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Toto lepidlo pii tvrdnuti péni a vypliuje velky prostor. Proto zatece mezi jednotlivé kulicky
polystyrenu a zaroven do drazky na nosniku. Tento spoj se ukazal jako spolehlivy — jiz pfes rok
pevné drzi.

List byl postupné potazen dvéma vrstvami netkané textilie prosycené lepidlem Herkules. Tato
povrchové skofepina dodala listu pevnost a odolnost vici povétrnostnim podminkadm. Pivodné
mél byt list jeSté natfen epoxidovym lakem pro zvySeni odolnosti. AvSak ani 2 vrstvy netkané
textile nejsou dokonale nepropustné a lak se na pokusném listu prosakl dovniti a rozpustil
polystyren. Jak ukazal ¢as, listy jsou i bez tohoto natéru dostatecné odolné. List byl na zavér
natfen tfemi vrstvami bilého latexového natéru.

Pro statické vyvazeni celého rotoru bylo nutné dva listy dovazit olovénymi zévazicky o hmot-
nosti 2 a 1 gram. Tato zavazicka byla prilepena vtefinovym lepidlem. K mému piekvapeni i po
roce provozu stale drzi prilepena.

8.2 Umisténi - gondola, stozar

Jelikoz jediné mozné umisténi turbiny je na zahradce, vznikl pozadavek na stozar — nesmi mit
kotvici lana. Na stozar byl pouzit 3,5 m dlouhy stary anténni stozar. Pro pfipadnou demontéz
neni piimo ukotven v zemi.

Do hloubky 1 m byla zabetonovina 2 m dlouh& trubka, ktera slouzi jako loZe pro stozar.
V pripadé potieby je mozné tedy stozar z této ukotvené trubky vysunout a schovat. Stozar
je v této trubce jistén 6 Srouby zaSroubovanymi do navafenych matek. Celé toto kotveni se
v prubéhu ¢asu ukazalo jako spolehlivé — i pfi nejvyssi vichiici netrpi zaklady stozéru néjakymi
vibracemi.

Gondola, na niZ je umisténa turbina, vznikla svafenim dvou vinkli k sobé pomoci kolmych
kouskt pasoviny. Na jeji spodni stranu bylo piivaieno svislé lozisko, okolo kterého se cela gondola
otaci. Jako lozisko pro samotnou turbinu byl pouzit stary stejnosmérny elektromotor. Ten byl
vlozen do gondoly a pfitazen kovovymi stahovacimi paskami. Kormidlo, které ¥idi nataceni celé
gondoly, bylo vyfiznuto za plastové desky.

Naboj rotoru byl vytoéen z kusu hlintku. Do néj byly vyvrtany diry pro nosniky listi. Na
nosniky list byly vyfrézovany plosky, za které je nosnik v naboji pritazen.

Na tento samotny naboj jsem vytvoril jesté kryt. Tento kryt neni diilezity z aerodynamického
hlediska (u takto malé plochy je jeho pfinos minimélni), ale mé hlavné funkei estetickou a chrani
néboj pred povétrnostnimi vlivy. Tento naboj byl vytvofen stejnou technologii jako listy. Vytvoril
jsem si 2 Sablony z hlinikového plechu. Odporovym dratem jsem si nafezal 30° vysece. Na tuto
vyseC jsem nalepil Sablony a podle sablony jsem vy¥izl ¢ast naboje. Nasledné jsem slepil 12 takto
vyfiznutych vysec¢i do plného kruhu. Tim vznikl zdkladni tvar nédboje, do kterého jsem jesté
vyvrtal otvory pro nosniky listi a otvory pro utazeni Sroubt. Naboj nebyl potazen netkanou
textilif — jeho tvar by se Spatné potahoval. Byl pouze natfen latexovym natérem. Po roce provozu
se natér zacal mirné loupat a na polystyrenu byla patrné deformovana mista od UV zareni.
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Kapitola 9

ZkuSenosti s provozem

Prvni prototyp byl vyroben na prelomu zafi a fijna 2010. Stozar i s turbinou byl umistén
29. fijna. Od té doby byla turbiny nepfetrzité v provozu.

Prvni problém nastal dva tydny po instalaci — tehdy, jak jsem zminil vySe, upadlo polysty-
renové télo z nosniku. Po zméné lepidla se tento problém jiz znovu neobjevil.

Zhruba po pilroce se ukazalo vertikalni lozisko turbiny jako nespolehlivé. Vlivem zmény
teplot v ném kondenzovala voda a lozisko zarezlo. Po jeho tpravé funguje spolehlivé.

Dalsi problém se netykal turbiny samotné, ale jejtho uloZeni. Vlivem povétrnostnich pod-
minek se v zafi 2011 odlepil jeden permanentni magnet uvnitf motoru pouzitého jako lozisko
a zacal drhnout o rotor. Motor vydaval skiipavy zvuk. Jelikoz v8ak motor nelze pouzit jako
generator (diky nizkym otackam turbiny), stacilo uvolnény magnet vytdhnout.

Celé konstrukce turbiny se b&hem roku provozu osvédéila. Ptavodni obavy z hlu¢nosti se
nepotvrdily. Turbina byla i pfi sebesilnéjsim vétru tichd. Aby byl vibec slySet néjaky hluk,
musel ¢lovek stat piimo pod stozarem. Ale i tak nebyl hluk vétsi nez napt. Suméni listi stromu
v okoli.

Velky podil na tomto faktu mtize mit pouziti polystyrenu jako hlavniho materialu — listy
jsou diky tomu mékké, a tak nepfenasi chvéni na celou konstrukei a chvéni to nemiZe rezonovat.
Listy také nejsou kiehké a vydrzely i krupobiti.

Turbina také vynikd svou startovatelnosti — miZe za to mohutna oblast listi blizko osy
otaceni. PTi prvnich pokusech jsem zkousel s turbinou chodit — i takto pomaly proud vzduchu ji
zvladl roztocit.

Stozar se také ukéizal jako dostatecné pevny. JelikoZ je turbina relativné malé, nebyla pouZita
zddné ochrana proti silnému vétru. Pii silném vétru je patrné, jak se stozar na svém vrcholu
lehce kyve, ale jinak nic.

Velmi mé prekvapila odolnost pouzité povrchové tpravy. Cely natér vydrzel bez vétsiho po-
Skozenti cely rok. V lednu 2012 jsem provedl preventivn{ idrzbu. Turbina byla sundana a listy byly
znovu natfeny. Na pivodnim néatéru byly misty patrné malé praskliny, u konct listt se nékolik
Supinek odlouplo. AvSak vnéjsi skofepina z netkané textilie nejevila zaddné znamky poskozeni.

Bohuzel turbinu neslo diky zaméné tlakové a podtlakové strany piipojit na generator a ziskat
néjakou elektrickou energii. Za celou dobu provozu se turbina stala vyhledavanou atrakci malych
déti. Nebyly na ni zddné negativni ohlasy.
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Obrézek 9.1: SuSeni nové natfenych listt pfi prvni tdrzbé v lednu 2012 (vlevo) a pohled na sloZeny rotor
(vpravo)

Obrazek 9.2: Pohled na celou gondolu
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Obrazek 9.3: Pohled na stozar (vlevo), pohledy na turbiny pii relativné silném vétru (vpravo)
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Cast III

Zaver
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Kapitola 10

Zhodnoceni prace

Cilem této prace bylo seznamit ¢tenafe s aerodynamikou malych vétrnych turbin a ukézat
jeji pouziti v praxi — jak pfi navrhu, tak i samotné stavbé. Tyto cile se podafilo splnit.

V této préci jsem na zakladé Glauertovy teorie navrhl vétrnou malou vétrnou turbinu. Tuto
teorii jsem doplnil o poznatky ziskané z predchozi stavby prvniho prototypu a zkusil jsem na
zékladé aerodynamickych simulaci optimalizovat zakonéeni listu vétrné turbiny.
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Kapitola 11

Budoucnost projektu

Jak je patrné z celé prace, prace na projektu malé vétrné elektrarny neni hotova a vyzaduje
jesté spoustu casu.

V budoucnu by méla byt vySe navrzené turbina vyrobena. Technologie vyroby zatim neni
zndma. Pokud to dovoli prostfedky, mély by listy byt vyrobené z laminatu.

Tato turbina bude pfipojena na pomalobé&Zny generator, jehoz vyvoj je témér u konce. Mo-
mentalné se nachéazi ve fazi testovani. Energie vyrobena touto elektrarnou by ke své povaze
(nestélé frekvenci a napéti) méla byt pouzita k dotapéni domu & ohfevu vody.

K elektrarné je také nutno dodélat komplexni ochranny systém pted vichtici a dalsimi vlivy.
Jelikoz vykon turbiny neroste s ota¢kami (otacky rostou s rychlosti vétru linearné, vykon s tieti
mocninou) je nutné pridat elektronické spinani zatéze generatoru, aby byla turbina efektivné
vyuzita. Elektrarna by také méla byt doplnéna o ¢idla a vybavena telemetrii s ukladanim dat
a webovym rozhranim. Tento systém telemetrie mi jiz ¢asteéné funguje na pokusném anemo-
metru. Je zalozen na routeru Asus WL-500GP. AvSsak méam v planu tento systém prestavét na
platformu ARM, konkrétné na mikroprocesory STM32 kvili jejich minimalni spotiebé, velikosti
a cené v porovnani s routerem. Mikroprocesor se navic 1épe zabudovava do embedded systému.
Elektrarna by také méla jit z webového rozhrani ovladat — napt. ji odstavit z provozu.
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Priloha A

Zdrojové kédy programu pro vypocet

V nasledujici piiloze jsou uvedeny zdrojové kédy k programu pro vypocet dle Glauertovy
teorie. Program je napsan pro C—++, kod je komentovan, tudiz by mél byt snadno srozumitelny.

Program nepiebira zadny uzivatelsky vstup, data jsou zadavana pifimo do zdrojového koédu,
jelikoz program je jednoucelovy. Vystupem je tabulka tabuldtorem oddélenych dat v souboru
out.txt.

V programu je zamérné pro nazornost pouzit desitkovy zaklad pro inkrement, ackoliv plné
nevyuziva presnosti ¢isla s plovouci desetinou ¢arkou (vznika zde zaokrouhlovaci chyba). Pro
zvySeni presnosti je nutné pouzit dvojkovy zaklad (tedy ¢islo ve formatu 2", nikoliv 10™). Avsak

i takto je vypocet provadén s vétsi presnosti, nez je v praxi potieba.

Program je kratky, je rozdélen do 3 soubort: main.cpp, functions.h a functions.cpp. V obsahu

soubort by nemél byt problém se zorientovat.

A.1 main.cpp

#define _USE_MATH_DEFINES
<iostream>
<fstream>
"functions.h"
<iomanip>

#include
#include
#include
#include

using
const

const
const
const
const
const
const
const
const
const
const

namespace std;

char t

= ’\t’;//Definovani tabulatoru pro zkraceni kdédu

unsigned int presicion = 10;//Definuje polet platnych &islic pro vystup
unsigned int z = 3;//Polet lopatek turbiny

double
double
double
double
double
double
size_t
double

double const

const

double

int main()

{

thickness =

0.

1;//Tloustka profilu v poméru ku délce

cy = 1.303;//Souéinitel vztlaku

cx
E
L

0.017;//Souéinitel odporu
tan(cx/cy);//Jemnost profilu
5;//Rychlobéznost

R = 1.25;//Polomér turbiny

200;//Polet segmentid, na které je list pro vypolet rozdélen
rIncrement = R/fractions;//Definuje inkrement poloméru p¥i vypoltu

A = 5.5/180%M_PI;//Idealni thel nab&hu profilu v radiadnech

fractions =

frontAspect

1.0/3.0;//Udava vzdalenost osy, okolo které se ota&i profil; od polatku

ofstream o("out.txt");//Vystupni soubor

double r = rIncrement*3;//Prvni 3 segmenty u stfedu preskakuji
// - nejsou pouzity a jich vjpolet trva prilis dlouho
size_t counter = 0;//Pro ufely debuggovani
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o << "Polomer\th\tk\tB\tCp\tb\tz1\ty1\tz2\ty2\tx" << endl;//Nadpis tabulky
for(r; r <= R; r += rIncrement)
{
counter++;
cout << "Pocitam " << counter << t;
data Data = CountCoefficients(E, r/Rx*L);
cout << "Hotovo" << endl;
double b = 8*M_PI*r*cos(E)*(Data.h-1)*sin(Data.B)*cos(Data.B)/
(sin(Data.B-E)*(Data.h+1))/(z*cy) ;//Vypoéet délky tétivy
double z1, z2, y1, y2;
//Vypolet soufadnic k¥ivek nabéZné a odtokové hrany
//nasobeni 1000 je zde k pfevedeni rozmérid na milimetry pro CAD program
y1 = (b*frontAspect*sin(Data.B-A)+cos(Data.B-A)*b*thickness/2)*1000;
y2 = (-bx(1-frontAspect)*sin(Data.B-A)+cos(Data.B-A)*b*thickness/2)*1000;
z1 (b*frontAspect*cos(Data.B-A) -sin(Data.B-A)*b*thickness/2)*1000;
z2 = (-bx(1-frontAspect)*cos(Data.B-A)-sin(Data.B-A)*b*thickness/2)*1000;
//Nastaveni presnosti
o0 << setprecision(presicion);
//Vypis dat
0 << r << t << Data.h << t << Data.k << t << Data.B << t << Data.Cp << t << b << t
<< z1 << £ << y1 << £ << 22 << t << y2 << t << r*1000 << endl;

}

return 0;

A.2 functions.h

#pragma once

#define _USE_MATH_DEFINES
#include <cmath>

const double incrementLimit = pow(10.0, -16);//Definuje pfesnost celého vypoétu
const double differentionLimit = pow(10.0, -9);//Definuje pfesnost vypoltu k a beta
const double incrementStep = 10;//Definuje zakladni krok inkrementu pf zméné sméru
const double incrementDefault = pow(10.0, -6);//Poéatelni velikost inkrementu
extern double increment;

struct data

{
double B, k, h, Cp;
/*B je beta, k a h jsou koeficienty a Cp je souéinitel vjkonux/

};

data CountCoefficients(double E, double 1);//Funkce spolitd data pro zadané epsilon a rychlobé&zZnost na poloméru r

A.3 functions.cpp

#include "functions.h"
double increment;//Definice proménné inkremetu

data CountCoefficients(double E, double 1)
{
increment = incrementDefault;//Nataveni inkrementu
data ret;//Data k navraceni
//Podatelni nastaveni
ret.k = 1.0/3.0;
ret.h = 1 + pow(10.0, -5);
ret.Cp = 0;

//Nastaveni bety na prvni hodntou
ret.B = atan((1+ret.k)/(1+ret.h)/1);
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bool last = true;//definuje, zda-1li minuld zména inkrementu byla kladna (true) nebo zaporna (false)
size_t iterationCount = 0;//Pro Gfely debuggovani

while(increment >= incrementLimit)//Dokud inkrement nedosdhne daného ¥adu...

{

//Dopo&itani k

double differention;

double kn = ret.k;

size_t iterationCount2 = 0;

do

{
ret.k = kn;
kn = 1 - (ret.h-1)*1/tan(ret.B-E);
ret.B = atan((1+kn)/(1+ret.h)/1);
iterationCount2++;
differention = atan((1+kn)/(1+ret.h)/1)-atan((l+ret.k)/(1+ret.h)/1);

}while(differention > differentionLimit);

//Uréeni soulinitele vykonu

double ¢ = 1*1*(1+kn)*(ret.h-1);

if(c > ret.Cp)

{
//Souginitel je vé&t3i neZ predchozi
if (last != true)

increment /= incrementStep;//Zména sm&ru, sniZeni Fadu inkrementu

last = true;
ret.h += increment;

}

else

{
//Souinitel je men8i neZ predchozi
if (last != false)

increment /= incrementStep;//Zm&na sméru, sniZeni ¥adu inkrementu

ret.h -= increment;

}

ret.Cp = c;

ret.k=kn;

iterationCount++;

}

return ret;
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