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1 Uvod

Vétrné elektrarny jsou casto diskutovanym tématem. Nékterym lidem se libi, nékterym
ne. Sam se fadim mezi priznivce vétrnych elektraren. Jedna se o zajimava zafizeni se
zajimavym technickym ptivodem. Neberu je vsSak jako hlavni a jediny zdroj energie.
Povazuji je spise za ukazky technické zdatnosti lidstva.

1.1 Cile prace

Diky mému zajmu jsem pred nékolika lety zacal sam v této oblasti experimentovat a
zkoumat. Mnoho pokusi bylo marnych a netspésnych. Doposud jsem zdaleka nedosahl
mych predstav. Avsak za tu dobu jsem se jim priblizil.

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 vSak sestrojit ekonomicky rentabilni elektrarnu (takovou, ktera vyrobi
elektiinu ve vétsi hodnoté, nez stala jeji stavba). Vedou mé k tomu dva diavody — jednak
elektrarnu stavim pro poznani, nikoliv pro zisk; ale hlavné je to pro malé elektrarny
(primér do 5 m) v podstaté nemozné (hlavné diky malé Gc¢innosti profili na malych
rotorech, ale také diky tomu, Ze ziskand energie roste se ¢tvercem poloméru rotoru). Chei
sestrojit elektrarnu, kterd se bude snazit dosdhnout co nejvétsi ucinnosti a bude
aerodynamicky co nejdokonalejsi.

Proto jsem tuto praci relativné tzce zaméril. Zamétuji se zde pouze na navrh turbiny,
nikoliv generdtoru, regulacniho systému a dalsich. Zamérné zde také vynechavam
pojedndni o vybéru stanovisté pro elektrarnu (protoZe nemam moznost si stanovisté
vybirat). Diky mym pozadavkim nedéldam v mém navrhu kompromisy mezi
komplikovanosti vyroby a ziskanou energii.

Praci jsem rozdélil na dva hlavni celky. V' kapitole 2 nejprve shrnuji teoretické poznatky,
které byly doposud objeveny, o funkci vétrnych turbin. Na zakladé téchto poznatki pak
dale popisuji navrh nové turbiny. Cilem bylo vytvorit CAD model turbiny, dle kterého
bude tato turbina v budoucnu vyrobena.



V kapitole 3 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 predevsim kniha [1]. Ta poskytuje uceleny piehled
zakladnich poznatkti 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 nepresnosti
(napt. preklepy vzorcich). Na tuto knihu mé nasmérovaly internetové stranky [2], které
mi pred nékolika lety poskytly pocatecni impuls pro dalsi badani a stavbu.

Udaje z této knihy jsem dopliioval nékolika informacemi z knihy [3]. Na doplnéni tdajil

o ruznych osobnostech aerodynamiky jsem pouzil informace z Wikipedie.

Data o aerodynamickych profilech byla prevzata ze stranek [4].
1.2.2 Obrazky, fotografie

Veskeré obrazky a fotografie jsou mé vlastni a byly vytvoreny pro ucely této préce.
Obrézky jsou Casto inspirovany obrdzky z knihy [1]. Jsou doplnéné, popf. kracené o

informace vhodné pro mé parafrazovani teorie.
1.2.3 Software

Pro nakres obrazku jsem pouzil program IPE'. 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 (napft. derivace, tprava
slozitych vyrazi pro zamezeni chyb) jsem pouzil program Microsoft Mathematics® . Pro
provedeni aerodynamickych simulaci jsem pouzil studentskou verzi programu Autodesk
Simulation Multiphysics® z programu Autodesk Club?. Pro vyvoj a zkompilovani
pomocného programu pro vypocet turbiny jsem pouzil IDE Microsoft Visual C+-+
Express®.

! http://ipe7.sourceforge.net/

2 http://www.microsoft.com/download/en /details.aspx?id=15702

# http://usa.autodesk.com/adsk/servlet /pc/index?site]lD=123112&id=13773836
* http:/ /www.autodeskclub.cz/student

% http://www.microsoft.com/visualstudio/en-us/products/2010-editions/express
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2 Navrh malé horizontalni vétrné turbiny

V této kapitole bych rad postupné probral celou problematiku navrhu vétrné turbiny od
prvotniho vybéru typu turbiny pres jeji vypocet az po sestaveni CAD modelu turbiny.
Vétsina poznatktl byla cerpana z knihy Vétrné motory a elektrarny od V. Rychetnika,
J.Pavelky a J. Janouska, kde je zakladni problematika komplexné shrnuta. Nékteré dalsi
cenné informace byly pouzity z knihy Technika vyuziti vétru od H. Crome. Pii navrhu
nové turbiny jsem také cerpal z praktickych zkuSenosti ziskanych pti stavbé a nasledného

pozorovani prvniho prototypu vétrného rotoru.

2.1 Vybér typu turbiny

Prvnim krokem pro navrh vétrné turbiny je urceni typu. Kazdy typ ma své specifické
charakteristiky 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 poznatkl vybral vhodny typ vétrné turbiny.

2.1.1 Typy vétrnych turbin

Vétrné turbiny se bézné rozdéluji na 2 zakladni skupiny podle principu — na odporové a
vztlakové[1].

Odporové turbiny jsou z historického hlediska starsi. Zakladnim principem téchto turbin
je plocha, ktera klade vétru odpor. Na této plose vznika sila, ktera rotorem otaci. Plocha
se vSak musi dostavat zpét na vychozi polohu. Bézné se pouzivaji 2 reSeni:

— odporova plocha méa pfi riznych smérech obtékani rizny aerodynamicky odpor.
Typickym prikladem je klasicky miskovy anemometr, jehoz lopatky maji tvar duté
polokoule. Polokoule méa z vypouklé strany mnohem mensi odpor nez ze strany
s dutinou. Diky tomu se miuze miskovy anemometr otacet dokola. Na podobném
principu pracuje i Savoniuv rotor, ktery pouziva ruzné tvarované valcové plochy.

— odporova plocha je natacena. Plocha je v zavislosti na pozici rotoru a sméru vétru

natdcena. Toto Teseni miize dosahovat vétsi uUc¢innosti nez predchozi teSeni



s rtiznym aerodynamickym odporem, ale je mnohem komplikovanéjsi na vyrobu a

navrh.

Diky jednoduchému principu lze sestrojit Sirokou skalu vétrnych turbin rozlicnych tvart
pracujicich na odporovém principu. Lze sestrojit jak rotory s horizontélni osou (anglicky
oznacované jako HAWT — horizontal axis wind turbine), tak i s osou vertikalni (anglicky
oznacované jako VAWT — vertical axis wind turbine).

Dnes jsou nejpouzivanéjsi turbiny pracujici na vztlakovém principu. Zakladnim principem
je vztlak vznikajici na listech turbiny. Tyto turbiny se pouzivaly nékolik stovek let
u vétrnych mlynt; teoretické poznatky o jejich funkci jsou vsak mnohem mladsi.
Teoretické zaklady pro stavbu téchto turbin polozil az na zacatku 20. stoleti némecky
fyzik Albert Betz [4]. Své prvni poznatky shrnul v knize ,Das Maximum der theoretisch

moglichen Ausnutzung des Windes durch Windmotoren*.

Turbiny Ize sestrojit jak v horizontalnim provedeni, tak i vertikalnim. Vertikalni
provedeni si nechal patentovat francouzsky inZzenyr aerodynamiky Georges Jean Marie
Darrieus [5]. Bézné se tento typ turbiny oznacuje jako Darrieova turbina, ¢i jen Darrieus.

Horizontalni provedeni se dnes nejcastéji vyuziva u velkych vétrnych elektraren diky
relativné snadné moznosti regulace otacek (oproti rotoru Darrieus). Horizontalni turbiny
se také drive pouzivaly jako pumpy na vodu — zndmé mnohalopatkové ,americké vétrné
kolo®.

2.1.2 Vybér typu turbiny

V predchozi kapitole jsem zamérné vynechal porovnani jednotlivych turbin. V této
kapitolech bych chtél jednotlivé typy navzajem porovnat a vybrat nejvhodnéjsi pro muj

navrh.

Odporové turbiny vynikaji jednoduchou konstrukei. Zakladni typy (napt. Savoniuv rotor)
nejsou prilis naroéné na presnost vyroby. Jejich nevyhodou je vsak nizsi ucinnost —
Savoniuv rotor dosahuje maximalni u¢innosti 23 %, bézné vsak méné[1]. Funguji pouze
pti nizké rychlobéZnosti (pomér obvodové rychlosti viici rychlosti vétru; viz. déle kapitola
2.2.2.1). Diky tomu dosahuji malych otacek, coz je nevhodné pro potencidlni vyrobu
elektrické energie.

Vztlakové turbiny maji vyssi Géinnost (az 48 %, vétsinou okolo 35 %)[1] a vétsi rozsah
pouzitelné rychlobéznosti. Jsou proto vhodné jak mnapt. pro pumpovani vody
(pomalobézné rotory), tak i jako rychlobézné pro vyrobu elektrické energie. Jejich
nevyhodou je vsak relativné vétsi narocnost na presnost vyroby a potrebné teoretické
znalosti.

Vertikalni umisténi rotoru mé oproti horizontalnimu umisténi vyhodu v odstranéni

nutnosti natacet rotor vi¢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.

Pro sviij navrh jsem se rozhodl pro vztlakovou horizontalni turbinu. Vztlakové turbiny
maji vyssi dc¢innost, jsou pouzitelné pro vyssi rychlobéznosti a také jsou technicky
zajimaveéjsi nez odporové. Pti volbé mezi svislou a horizontalni turbinou jsem se po
dlouhém zvazovani rozhodl pro horizontalni, i prestoze turbina bude umisténa
v zastavbeé, kde je turbulentni okoli, a tak podle vyse uvedeného lze usuzovat, ze je
vhodnéjsi vertikdlni turbina.

Vedlo mé k tomu nékolik fakt; Darrieus neni sam o sobé schopny rozbéhu. Je mu nutno
dodat pocatecni rotaci. U malych turbin se tento nedostatek Tesi pomocnym, napf.
Savoniovym, rotorem, ktery ji rozbéhne. O alternativnim zptsobu rozbéhu Darrieovi
turbiny pojednava prace ,Self-starting Darrieus Wind Turbine“ z univerzity Dalhousie®.
Zde jsou listy turbiny rozdéleny na 2 casti, které se mohou od sebe rozevirat — pri
rozbéhu jsou rozlozené a pracuji v odporovém rezimu. Pti dosazeni danych otacek se listy
opét slozi a pracuji ve vztlakovém rezimu. Toto Teseni je zajimavé, avsak klade jesté vétsi
vyrobni naroky — jiz tak tenké a dlouhé¢ listy je nutno rozpiilit.

Pro horizontdlni turbinu vsak hlavné rozhodly mé predchozi pozitivni zkuSenosti

ze stavby a provozu tohoto typu turbiny.

2.2 Teorie vypoctu

V této kapitole bych rad shrnul a popsal teoretické poznatky potiebné pro spravny
navrh horizontalni vétrné turbiny. Kapitola je rozdélena na dvé céasti — v prvni se
zabyvam teoretickou tc¢innosti vétrnych motort. V druhé c¢asti popisuji  funkci
horizontalni vztlakové turbiny a uvadim dva zptisoby vypoctu.

2.2.1 Teoreticka ucinnost vétrnych motort

Jak jsem jiz zminil v kapitole 2.1.1, zdklady funkce vztlakovych turbin popsal Albert
Betz. Ten odvodil maximélni teoretickou uc¢innost vétrnych motorii. Na jeho pocest je
nazyvana Betzova.

Je nékolik riznych zpisobl vypocti maximalni tc¢innosti. Nékteré davaji vyssi a nékteré
niz$i hodnoty (napf. maximélni Géinnost podle Sabinina je 68,7 %[1]). Bézné se vsak
v literature uvazuje prave Betzova tcinnost. Tato uc¢innost je pouze teoreticka. Skutecna
ucinnost je vzdy znacné nizsi (aby se turbina mohla ptiblizit idedlni, nesméla by proudu

vzduchu za ni udélovat rota¢ni slozku).

b Préci 1ze nalézt na http://www.webalice.it/acecere48/finalreport.pdf
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V této kapitole bych rdad ukazal, jak lze Betzovu uc¢innost odvodit. Odvozeni vychézi
z nasledujiciho nakresu:

]

S S S
vy v V2
— — | — —_—

Obréazek 2.2-1: 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 Sz s rychlosti vo
Tento ndakres znazornuje proud vzduchu prochazejici rotorem. Za predpokladu, ze se
tento proud nemisi s okolnim vzduchem, je soustava izolovand a plati zde rovnice
kontinuity:
51171 =vS = 52172 (1)
Poté 1ze za zakona zachovani hybnosti odvodit axialni silu F, ptisobici na rotor:
Ap =p1 —p2
FAt = mv, —mv,
FAt = pSvAt(v; — v,)
Fo = pSv(vy — v3)

7, axialni sily F, lze spocitat i vykon turbiny:

P = Fv = pSv?(v; — v3) (3)
Vykon turbiny lze také spocitat i pomoci zmény kinetické energie proudu vzduchu:
AE, 1
P =——==5pSv(vi-v3) (4)

Porovnanim rizné vyjadreného vykonu z rovnice 2 a 3 vyplyva, ze rychlost v roviné

rotoru je aritmetickym primérem rychlosti pred a za rotorem:
v+ v,

B =P =—=v= > (5)

Diky tomuto poznatku lze vyjadrit axialni silu F, i vykon P pouze v zavislosti na

rychlosti proudu vétru pred a za rotorem:

1
F, = EPS(Vlz —v3) (6)



1
P = ZPS(V% —v3)(v1 + vy)

Utinnost mizeme vyjadiit jako pomér vykonu turbiny a kinetické energic proudu
vzduchu vstupujiciho do rotoru:

1
B ZPS(U% — v3)(vy + vy) B (2 —v3)(vy + vy)

n 3 (7)
%psvf 2171
Pokud vyjadiime pomér rychlosti proudu vzduchu pred a za rotorem nasledovné:
_
=5 (5)
Lze rovnici 7 zjednodusit na tvar:
e+ DA -KD ©

2

Derivaci tohoto vyrazu mizeme zjistit jeho maximum:

i((k+1)(1—k2)> _ —3k? ket 1
dk 2 2 2 (10)
=S il — k={—1- 1}
2 2 "3
Vyraz 9 mé maximalni hodnotu na intervalu <0;1> (jiné hodnoty poméru rychlosti

nedévaji smysl) pro k = % Pti tomto poméru rychlosti vychazi n = g = 59%, coz je

hledana Betzova teoreticka uc¢innost. Pribéh dc¢innosti v zavisloti na pomeéru rychlosti lze
vidét na grafu 2.2-1.

70,0%
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50,0%

40,0% ™\

Udinnost

30,0% N

20,0% \
10,0% \

0,0%

0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Pomér ryhlosti k =v, /v,

2.2-1: Pribéh Betzovy d¢innosti pro jednotlivé poméry vi/va
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2.2.2 Aerodynamika horizontalni vétrné turbiny

V této kapitole shrnuji veskeré diilezité teoretické poznatky pro vypocet vétrné turbiny.
Tyto poznatky jsou poté pouzity k vypoctu parametri turbiny v kapitole 2.3.

Tuto kapitolu jsem rozdélil na tii ¢asti. V prvni ¢asti (kapitola 2.2.2.1) jsou vysvétleny
zakladni principy a pojmy ohledné aerodynamickych profili — zakladniho stavebniho
prvku vztlakovych turbin.

Druhd ¢éast (kapitola 2.2.2.2) vysvétluje funkci turbiny a odvozuje zékladni vypocet.
Na tuto kapitolu navazuje kapitola 2.2.2.3, ktera tento vypocet rozsituje o virovou teorii.

2.2.2.1 Zakladni princip, aerodynamicky profil

Jak jsem zminil v ptredchozich kapitolach, zakladnim principem vztlakovych turbin je sila
vznikajici na rotorovém listu pfi obtékani vzduchem. Tato sila vznika diky tvarovani
listu — podobné jako na kiidle letadla. List ma v priifezu tvar aerodynamického profilu.

Aerodynamicky profil Ize nejlépe charakterizovat pomoci nasledujictho obrazku:

Obrazek 2.2-2: Charakteristika aerodynamického profilu

Profily maji riizny tvar; zpravidla jsou vSak na své nédbézné hrané zakulacené a smérem
k odtokové hrané se sbihaji do ostrého konce. Spojnice odtokové hrany s nabéznou se
nazyva tétiva profilu. Zpravidla se znaéi b. Uhel, ktery svird tétiva profilu se smérem
pohybu proudu vzduchu (rychlost je zde oznacena jako v), se nazyva tihel nabéhu. Bézné
se oznacuje a. Casto se thlem o automaticky mysli optimélni thel nabéhu, pii kterém
profil vykazuje nejlepsi vlastnosti (pomér sil Fy a Fy je nejvétsi). Na obrazku je také
vyznacen uhel oy — thel nulového vztlaku. Pti tomto dhlu nabéhu nevznikd na profilu
zadna vztlakova sila.

Pti obtékani profilu proudem vzduchu vznika sila F. Jeji velikost a smér jsou zavislé na
thlu o. Sila zde vznika diky vysSs$i rychlosti obtikajictho vzduchu na vztlakové (na
nékresu se jedna o horni stranu) nez na podtlakové (spodni) strané. Podle Bernoulliho
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rovnice klesd v rychleji se pohybujicim proudu vzduchu staticky tlak. Tento podtlak
vyvolava vztlakovou silu.

Pro dalsi tvahy je vhodné rozdélit silu F na dvé navzdjem kolmé slozky — Fy a Fy. Silu
Fy, kterd je kolmd na smér pohybu proudu vzduchu, nazyvame vztlakovd (anglicky
oznacovana jako lift force). Silu Fy nazyvame odporovou (anglicky drag force). Tato sila
pusobi proti sméru pohybu profilu a je nezadouci — snizuje i¢innost rotoru.

Velikost téchto sil je mozno spocitat pomoci soucinitele vztlaku ¢, (v anglické literatute
oznacovan jako ci, — lift coefficient) a soucinitele odporu cy (ang. cq, drag coefficient).
Tyto soucinitelé jsou vzdy platni pouze pro urc¢ity tihel ndbéhu a Reynoldsovo ¢islo (viz
déle). Daji se zjistit experimentalné, piipadné pomoci CFD simulace. Na zékladé téchto
soucinitelu lze sily Fy a Fy spocitat nasledovné:

E, = 1pch v?

: (11)

E, = : pc,Sv?
y =3P
Kde p oznacuje hustotu vzduchu, v rychlost proudu vzduchu a S plochu listu. V dalsich
kapitolach bude casto uvazovana nekoneéné mald ¢ast rotorového listu a za S se bude
dosazovat dS, které lze definovat nasledovneé:
dS = bdr (12)

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

Na grafech 2.2-2 a 2.2-2 je znazornén prubéh soucinitelit vztlaku a odporu v zavislosti na
tthlu ndbéhu pro profil SG6043 (pii Reynoldsové ¢isle 10°).

- 2 - 0,18
0,16
. 1,5
0,14
s - 1 g 0,12
g g
< Q 0,1
B . 0,5 g ’
= ° 0,08
= £
;g f T T J0] g 0.06
g 4/ S ’
@ A 0,04
. -0,5 ’
0,02
- _1 I T T 1 0
-15 -5 ) 15
h -15 -5 ) 15
Uhel ndbéhu a Uhel niébéhu o
2.2-3: Zavislost soucinitele vztlaku na thlu nabéhu. 2.2-2: Zavislost soucCinitele odporu na thlu nabéhu.
Data prevzata z [6] Data prevzata z [6]
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Jak jsem zminil vySe, aerodynamické vlastnosti profilu nejsou vzdy stejné. Pro
charakteristiku podminek, pfi kterych byly naméfeny dané hodnoty, se pouziva
Reynoldsovo cislo Re. Jedna se o bezrozmérnou veli¢inu popisujici proudéni. Reynoldsovo

c¢islo je definovano nasledovné:

vl
=— 13
Re " (13)

kde v je rychlost obtékani profilu, 1 je délka tétivy a v je kinematicka viskozita vzduchu.

Reynoldsovo ¢islo se pohybuje pro malé rotory (do 10 m) v rozmezi 10°-107. Ze vzorce je
patrné, Ze Reynoldsvo d¢islo je pouze orientacni udaj — ve vzorci vystupuje rychlost
obtékani a délka tétivy. Obé tyto veli¢iny se u listit vétrné turbiny méni v zavislosti na
vzdalenosti od osy otaceni. Proto se také casto pocitd se zaokrouhlenou hodnotou

kinematické viskozity vzduchu 1,5-10° ms?.

2.2.2.2 Funkce horizontalni vztlakové turbiny

Cilem této kapitoly je objasnit, jaky tvar (tithel ndbéhu a délku tétivy) by rotorovy list
mel mit, aby dosahoval co nejlepsich vlastnosti.

Na otécejici se turbiné se nachazi rotorovy list v nasledujici situaci:

Smaér wétru, rycwWost v

-
Smaér rotace, obrodova rycWost u

Obréazek 2.2-3: rotorovy list na otacejici se turbiné

Obrézek zobrazuje Cast (Fez) rotorového listu na poloméru r. Cely list se otaci thlovou

rychlosti w, prvek na poloméru r mé pak tedy obvodovou rychlost u:
n

= ﬁr
Kde n jsou otacky za minutu, které jsou zde uvedeny, jelikoz jsou pro predstavu

u=wr (14)

nazornéjsi nez tuhlova rychlost. Rovnobézné s osou otaceni foukd vitr rychlosti v.
Je dilezité si vSimnout orientace profilu listu — tlakova strana je nastavena proti sméru
vétru. Je tedy opacné orientovan nez u béznych leteckych vrtuli. U leteckych vrtuli ma
list opacnou funkci — misto zpomalovani proud vzduchu jej urychluje.

Vektorovym souctem obvodové rychlosti u a rychlosti vétru v ziskdvame relativni rychlost

vétru w. Plati tedy:

w = u?+ v? (15)
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Rychlosti w (a v jejim sméru) je rotorovy list ofukovan. Na obrazku je vyznacen tihel (3,

ktery rychlost w svird s osou otaceni. Z obrazku je tedy patrné:
v
tgf = —
8h = (16)

Z rovnice 16 vyplyva dulezity poznatek — jelikoz je rychlost v konstantni a obvodova
rychlost u zavisi na poloméru r, nema rotorovy list po celé své délce stejny tithel nabéhu.
Obdobné se da predpokladat, ze ani délka tétivy b nebude po celé délce listu konstantni.
Proto musi byt veskeré tivahy provadény na (nekoneéné) malém tseku mezi polomérem r
ar+dr.

Uhel o, ktery svird tétiva profilu s relativni rychlost! proudu vzduchu, zde znadi
optimélni tthel ndbéhu — pomér soudiniteli cy/cy je nejvétsi mozny pro dany profil.

Na rotorovém listu pri obtékani vzduchem vznika vztlakova sila. Tu muzeme rozlozit

podle nasledujiciho obrazku:

Obrazek 2.2-4: Rozklad sil na rotorovém listu
Sily Fy a Fy lze spocitat z rovnice 11. Jejich vyslednice lze rozlozit na 2 slozky — silu Fy,
kterda otaci rotorem, a silu F,, kterd piisobi na stozar a na uzitecném vykonu turbiny se
nepodili. Sila F, respektive jeji element dF; na prvku r, vyvolava elementarni moment
sily:
dM =dF,r (17)
Jelikoz se v dalSich vyrazech vyskytuje thel g, je vhodné vyjadrit w také pomoci thlu g:
u=vctgf

18
w? = (1 +ctg?p) (18)
Poté lze vyjadrit silu v axialnim sméru jako:
1 .
dF, = Evzp dS(1 + ctg? B)(c, cos B +c, sin B) (19)

Kde (¢, cosf+c, sinf) vychazi z obrazku Obrazek 2.2-6.
Obdobné lze vyjadrit i element sily F'
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1
dF, = EUZP dS(1 + ctg® B)(cy sin B —c, cos B) (20)

V knize [1] se na tomto misté nachdzi chyba (pfeklep), kdy je v posledni zdvorce

znaménko plus misto minus. Dikaz znaménka minus vyplyva z obrazku Obrazek 2.2-6.

b Fi E Fi >

\ 4 va V... W By

Obréazek 2.2-6: zde lze vidét, ze sila Fa. je slozena Obrézek 2.2-5: zde lze vidét, ze sila Fi je rovna

2 pilehlé odvésny prepony velkého trojihelniku protilehlé odvésné velkého trujihelniku s thlem f8

s thlem B a protihlehlé OdVéSHy malého minus pfllehlé odvésna malého trojﬁhelniku

trojithelniku s dhlem f s thlem B

7 vyse vyjadrené sily F; lze urcit elementarni moment a elementarni uziteény vykon

vznikajici na daném prvku rotoru:

1
dM = Evzp dSr(1 + ctg? B)(cy sin B —c, cos B)

vctgf (21)

dR, = dMw = dM > = dM

1
dpP, = §v3 ctg B p dS(1 + ctg® B)(c, sin B —c, cos B)

Timto byly shrnuty veskeré zédkladni poznatky, které je nutno o vztlakové horizontalni
turbiné védét. Zbyva uz jen z téchto poznatkt vyjadrit, jak ma co nejidealnéjsi turbina
vypadat.

Zakladnim parametrem vétrné turbiny je jiz diive zminéna rychlobéznost. Zpravidla se
znaci A (nékdy se lze setkat i s oznacenim Ag). Jedna se o bezrozmérnou velic¢inu, ktera

popisuje pomeér obvodové rychlosti turbiny ug vaci rychlosti vétru pred turbinou v;.
Ug
A==
o (22)
Tento parametr turbiny se zpravidla voli (odvisi od néj otacky rotoru), je vsak omezen
danym typem turbiny. Napiiklad rotor Savonius je schopny efektivné pracovat pri

rychlobéznosti 0,85-1,8, ,americké kolo*“ 1,12, t¥ilistd horizontalni turbina 2—6, dvoulista
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6-10. Trilisty rotor Darrieus 4,6-6,8 a jednolisty 6-10. Tyto idaje byly prevzaty z [1] a
[4]. Z predchozich poznatki vyplyva, Ze idedlni rotor mé konstantni rychlobéznost a
tudiz je neregulovatelny. Jakoukoliv regulaci otacek je mozné provést pouze za cenu
snizeni vykonu. Muzeme také definovat rychlobéznost pro prvek na listu ve vzdalenosti r

od stredu:

r=2r_l)
" v R (23)

V kapitole 2.2.1 vyplynulo z Betzovi uc¢innosti, ze rotor ma maximélni uc¢innost praveé

tehdy, plati-li:

1
U, = §v1 (24:)

Z rovnice 5 v kapitole 2.2.1 vyplyva, Ze rychlost v roviné rotoru v je rovna:

v o1
vt v gy 2 95
v=—m—=—i =2 (25)

Diky vyjadrieni z rovnice 25, lze dosazenim do rovnice 16 spocitat B pro jednotlivé prvky

listu ve vzdalenosti r od stfedu rotoru — tedy jednu ze dvou charakteristik tvaru listu
(druhou je délka tétivy).

2
) ﬂ_v_gvl_ 2
& Cu, Ay 3rh

R (26)

2R
B = arctg (g)
K tomuto vyjadteni je nutné pripomenout Obréazek 2.2-3. Z néj je patrné, ze tihel B neni
odchylkou tétivy profilu od roviny rotoru. Odchylku tétivy profily je thel ¢:
p=p—-a (27)
Kde o je optimalni tthel ndbéhu daného aerodynamického profilu.
Délku teétivy lze spocitat z predpokladu, ktery vyplyva z Betzovy tucinnosti — proud
vzduchu musi byt turbinou zpomalen na gsvé puvodni rychlosti. Proud vzduchu vyvolava
na rotoru axialni silu. Axidlni silu pusobici na jeden element rotoru lze zménou hybnosti
vyjadrit nasledovneé:
dF, = pdV(vy —v;)
v, + v,

v+ v,

dF, = p2nrdr (vy —vy)

Axiélni silu lze vsak vyjadrit i pomoci aerodynamickych sil (jak je popsédno v rovnici 19).
Kniha [1] tento vypocet dle mé zbyteéné zjednodusuje — zanedbavéa vliv odporové sily
vznikajici na profilu listu. Ja jej vSak budu nadale uvazovat. Rovnice 19 vSak predstavuje
silu ptisobici pouze na jeden list; celkova sila axialni sila bude:

1
dFE, = Evzzp dS(1 + ctg? B)(cy cos B +c, sin B) (29)
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Kde z je pocet listl rotoru.
Porovnanim 2 vyjadreni axidlni sily a dosazenim vztahii 23 a 25 lze ziskat délku tétivy b
pro element listu na poloméru r:

v+ 1 (171 + v,

VU3
> (v —vp) = 2 >

2
) zp bdr(1 + ctg? B)(cy cos B +cy sin B)

1 2 ) v+ v,
2nr(vy —vy) = 57 b(1 + ctg® B)(cy cos B +c, sin f) ( 5 )

p2nr dr

Zmévl = %z b(1 + ctg? B)(c, cos B +c, sin B) %vl
b= 4nr
z (1 + ctg? B)(cy cos f§ +cy sin f5)
Toto vyjadieni neni v idedlni podobé (bylo by vhodné jesté vyjadiit funkce uhlu B
pomoci poloméru a rychlobéznosti), ale i presto poskytuje jasnou predstavu o délce

tétivy na listu.
Na grafech 2.2-4 a 2.2-5 Ize najit pribéh délky tétivy a tthlu odchylky tétivy od rotoru na
prvnim prototypu vétrné turbiny. Je zde zahrnuto i porovnani vypoctu uvazujictho

odporovou silu a vypoctu, ktery ji neuvazuje.

0,42

0,36 -——\\
Na

£ 03 \ Délka tétivy
3 d
Z s odporem
g N
= 0,18 N = = =Délka tétivy
A bez odporu

0,12

\
0,06 [T
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Polomér [m]

2.2-4: Délka tétivy prvniho prototypu trubiny. Turbina mé tfi listy, rychlobéznost 4, a polomér 75 cm. Pouziva profil
SG6043 s cx 1,303 a ¢y 0,017. Je zde patrny minimalni rozdil mezi vypoctem s odporem a bez odporu.
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60 \ — = =Uhel relativni rychlosti
50 N vzduchu B

Odchylka od roviny rotoru ¢

0 0,2 0,4 0,6

Polomér [m]

2.2-5: Graf znazornujici prubéh odchylky tétivy od roviny rotoru a ihel relativni rychlosti vzduchu. Je zde uvazovan
idedlni uhel nabéhu profilu SG6043 5,5°

2.2.2.3 Rozsireny vypocet, virova teorie

Vypocet tvaru listu v predchozim odstavci ma jeden nedostatek — predpoklada, ze
turbina proudu za rovinou rotoru neudéluje zadnou rotacni slozku. Avsak této vlastnosti
muze dosdhnout pouze idealni turbina, jejiz lopatky jsou nekonecné tenké a nevznikaji na
nich zadné treci sily.

Teorii uvazujici vir vznikajici za rotorem poprvé popsal britsky aerodynamik Hermann
Glauert. V této kapitole tuto teorii popisuji. Na konci této kapitoly uvadim porovnani
vysledki vypoctl zjednodusené a Glauertovy teorie.

Glauertova virova teorie predpoklada, ze proud vzduchu pred rotorem méa nulovou
rotacni slozku (ihlové rychlost je nulovd). Po prichodu rotorem bude proudu vzduchu
udélena thlova rychlost €. Stejné jako v predchozi teorii, plati, Ze rychlost v v roviné
rotoru je aritmetickym primérem rychlosti pfed rotorem w;a rychlosti za rotorem w.
Obdobné je i thlova rychlost proudu v roviné aritmetickym pramérem rychlosti pred

. 0
rotorem a za nim; tedy 5

Pro dalsi ivahy je vhodné vyjadrit prirtistek tthlové rychlosti proudu vzduchu k thlové
rychlosti rotoru w pomoci koeficientu h a pomér rychlosti pfed a za rotorem pomoci
koeficientu k.

Jelikoz ma tento vir opacny smér otaceni nez rotor, plati:

w+02=hw
(31)
N=h-NDw
Obdobné lze vyjadrit pomér rychlosti v; a ve:
(&)
k=2
51 (32)
U, = k‘U1
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Uhlovou rychlost proudu v roviné rotoru lze pomoci koeficientu vyjadfit nasledovné:

L0 _1+h 33)
wto=——0w
Stejné tak rychlost proudu vzduchu v roviné rotoru v lze vyjadrit pomoci koeficientu &:

vi+v, 1+k
v = 5 = 2 V1 (34)

Dalsim cilem je pomoci nové definovanych rychlosti urc¢it thel relativni rychlosti proudu

vzduchu B. Jeho urceni je podobné jako ve zjednodusené teorii — vychazi z obrazku
Obrazek 2.2-3.
Pro vyjadfeni dhlu B je zapotifebi znat obvodovou rychlost prvku na rotoru ve

vzdalenosti r od osy otaceni.

_1+h
Y=

Uhel B, ktery svird smér relativni rychlosti proudu vzduchu w s rovinou rotoru, lze

wr (35)

potom vyjadrit nasledovneé:

1+h
u_ 70" 1+h

e Y Sk P (36)
2 N
Velikost rychlosti w je z obrazku Obrazek 2.2-3:
1+k 1+h
_w(+k) _wr(l+h) -

2sinf  2cosf
Dalsi kroky jsou v podstaté stejné jako u zjednodusené 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 vysSe uvedenych vztaht lze sestavit rovnici pro axialni silu Fl:
1
dF, = dF,cos B + dF, sinf = prw2 dr (cy cos B + ¢, sinf3) (38)

Obdobné lze také sestavit vyraz pro tangencidlni silu F,. V knize [1] je opét zaménéno
znaménko.

1
dF, = dF, sinf — dF, cos 8 = prw2 dr (cysin —c, cosB) (39)

Jelikoz se zde objevuji vyrazy s goniometrickymi funkcemi, je vyhodné prevést vyjadreni
soucinitelti vztlaku a odporu na goniometricky tvar. Cely prevod vychazi z nasledujictho
obrazku 2.2-7:
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2.2-7 obréazek znazornuje vyjadreni sil Fa. a
F: pomoci dhlu €

7, tohoto obrazku vyplyva nasledujici:

Poté lze vyjadrit silu F, nasledovneé:

Obdobné lze vyjadrit i silu Fi

dF, = —pbw2 dr

Fx CX
tge =—=— 40
o (40)
F, F,
y y
=2 F =
cosée F CoS €
Fy
F,=F cos(ﬁ —¢&) = cos(ﬁ —&) (41)

=3 pbw dr cos(ﬁ —&)

sm(ﬁ —¢) (42)

Celkova axialni sila piisobici na vsechny hsty rotoru:

= 1Zpbw dr cos(ﬁ —¢) (43)

2

Obdobné lze vyjadrit i celkovy moment sily pllSOblCl na vSechny listy rotoru:

1 ) Cx
dM = rzdF; = —rzpbw* dr
cos

> - sin(f — ¢) (44)

Axialni silu na rotor lze stejné jako v odvozeni Betzovy ucinnosti pomoci zmény

hybnosti proudu vzduchu. Proud vzduchu v prstenci mezi poloméry r a r + dr piisobi

silou:

dF,At = m(v, — v,)

m = 2nprdrv =nprdr (1 + k)v, (45)
dF, = mpr dr (1 + k)v,Av = mpr dr (1 — k?)v?
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Moment sily na element rotoru mezi poloméry r a r + dr lze také uréit i ze zmény
momentu hybnosti proudu. Jelikoz je thlova rychlost proudu pred rotorem nulova, je
zména uhlové rychlosti rovna (2.
dM = mru = mr)
dM = prr3dr vi(1 + k)2 = prr3dr viw(1 + k)(h — 1) (46)
Dalsi krok je podobny jako ve zjednodusené teorii — je nutné stejné, ale jinak vyjadrené,
veli¢iny porovnat. Porovnanim axialni sily z rovnic 43 a 45 a dosazenim relativni

rychlosti proudu vzduchu w z rovnice 37 dostaneme:

1 c
— 2 4 Y — ) = _ 12
5 pbzw= dr - cos(B —¢€) =mprdr (1 —k*)

2
12% (1712(;:"8")> dr c::s cos(f — &) = mpr dr (1 — k?)v?
8nr(1 — k) cos e sin? B
0 = cos(B—¢e) (1 +k)
1-k cyzbcos(f —¢)
1+k 87mr cos € sin? B

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

rovnic 44 a 46 a dosazenim rovnice 37 dostaneme:

3 1 2 Cx .
prrsdr viw(1+k)(h—1) = Erzpbw dr cosesm('B —&)
o gh = 8mr(h — 1) cosesin B cosf
y sin(B —¢) (h+ 1) (48)

h—1 cyzb sin(ff — €)
h+1 8narcosesinf cosf

V knize [1] autor davd do poméru 3. tadky rovnic 47 a 48. Tento postup je dle mé
zbytecéné slozity. Ekvivalentni vysledek, s jednodussi dpravou, lze ziskat porovnanim
druhych fadku (porovnanim vyjadieni c,zb):

8nr(1 —k)cosesin? 8 8mnr(h — 1) cosesinf cosf3

cosB—e)(1+k)  sin(B—¢e) (h+1)
(1-k)(h+1)sin(B—¢€)sinf =(h—1)(h+ 1) cospcos(f — €) (49)
(1-k)(h+1) cosBcos(B—¢)
(h—D(k+1) sing sin(f —¢)

Zde je patrné, pro¢ byla tprava poméru souciniteli ¢, a ¢, na tangens € (vyraz 40)

= ctg(B — &) ctgp

provedena — vyrazné zjednodusila vysledny tvar.

Ackoliv to neni primo patrné, vyplyva z rovnice 49 vypocet rotorového listu. Vypocet je
sobé cyklicky zavislé — jeden vyplyva z druhého. Tato soustava jde Tesit pouze iteracné.
Presny postup vypoctu popisuji dale v kapitole 2.3.3. Na grafu 2.2-7: Graf je zobrazeno
porovnani délek tétiv zjednoduseného a Gluertova vypoctu. Tento graf je sestrojen pro

turbinu stejnych parametri, na jaké byl konstruovan prvni prototyp.
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2.2-7: Graf porovanava délky tétiv pro zjednodusSenou teorii a pro teorii podle Glauerta. List je po¢itan pro stejné

parametry jako v grafu 2.2 4.
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2.2-6: Porovnani hlu ndbéht pro zjednodusenou teorii a vypocet podle Glauerta.

Krivka grafu 2.2-7: Graf, kterd znazornuje tvar listu, je velmi podobna vyobrazeni
idedlniho rotoru na obrazku 5.2-5 v knize [5] (strana 44). Je také vidét, ze vypocet podle
Glauerta dava vyrazné jiné hodnoty v oblasti blizko osy otaceni nez zakladni teorie.

Porovnani 1hld nabéhu mezi zakladnim vypoctem a vypoctem podle Glouerta je
zobrazeno na grafu 2.2-6. Hodnoty se vyraznéji lisi pouze blizko u osy otaceni (stejné

jako v piipadé tétivy).
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2.3 Pouziti teoretickych poznatki

Tato kapitola pfimo vychazi z teorie vysvétlené v kapitole 2.2 a snazi se ji vyuzit pri
navrhu vétrné turbiny.

2.3.1 Parametry navrhu

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

Jak jsem jiz zminil v tvodu, ¢im mensi vétrnd turbina, tim méné je ekonomicky
rentabilni. Turbiny s primérem mensim nez 5 metr jsou v podstaté nerentabilni. Proto
se v navrhu nebudu omezovat komplikovanosti ¢i finanéni narocnosti vyroby turbiny.
Cilem je navrhnout co nejuc¢innéjsi turbinu, kterda mize byt umisténa v zastavbé a bude

fungovat jako technicka zajimavost.

Jelikoz bude turbina umisténa v zastavbé, je nutné zvolit rozumnou velikost, aby nebyla
piilis rusivd. Cim vétsi turbina, tim jsou také nizsi otacky pii stejné rychlobéznosti.
S velkou turbinou se také poji vyssi zatizeni stozaru, ktery pak musi byt kotven napf.
pomoci lan, coz je v zastavbé, resp. na zahradce znacné omezujici. Naopak i maly
prirtistek na praméru prida na vykonu turbiny — vykon turbiny je odvisly od jeji plochy,
pricemz ta roste se ¢tvercem poloméru. Nakonec jsem se rozhodl pro navrh turbiny
s prumérem 2,5 m. Vychazel jsem zde ze zkuSenosti s prvnim prototypem, jehoz primeér
1,5 metru se ukazal jako maly a primér turbiny pres 3 metry by mohl ptisobit znacné

rusivé. Navic jiz nyni jsou problémy s manipulaci se sestavenou 1,5m turbinou.

Dal$im charakteristickym znakem vétrné turbiny je pocet listi. Zde jsem zvolil 3. Toto
c¢islo bylo zvoleno adekvatné k pozadované rychlobéznosti dle tabulky na strané 70
v knize [1]. Navic vzhled turbiny je ,pfirozeny“ — vétsiné lidi se pod pojmem vétrnd
elektrarna vybavi pravé trilista turbina.

Poslednim volenym parametrem turbiny je jeji rychlobéznost. U prvniho prototypu byla
zvolena relativné nizka rychlobéznost 4 diky obavdam z hluku (pfi vyssi rychlobéznosti se
konce listi pochybuji rychle, ¢imz snadnéji vyvolavaji hluk). Obavy se ukéazaly jako
neopodstatnéné. Podle grafu na strankach [4]7 a tabulky 3.1 v knize [1], lezl maximalni
ucinnost trilisté turbiny mezi rychlobéznosti 5 a 6. Jelikoz pozadavek na nizkou hluc¢nost
je relativné dulezity, rozhodl jsem se pro jistotu zvolit rychlobéznost 5.

Jelikoz neni potteba vytvaret sitové napéti, nebude mit turbina z divodu jednoduchosti
nastavitelné listy pro regulaci otacek. Tim se také zvysi jeji icinnost.

" http://ve.ic.cz/files/teorie/ucinnost.png
23



2.3.2 Vybér profilu

Prvnim krokem pfi navrhu turbiny hned po stanoveni jejich parametri je vybér turbiny.
7 predchozi teorie vypada, Ze staci vybrat pouze profil s co nejvétsim pomérem
souCinitelu ¢,/c,. Vybér profilu vSak ma néktera tskali, ktera bych v této kapitole chtél

probrat.

2.3.2.1 Reynoldsovo ¢islo

V kapitole 2.2.2.1 jsem zminil, Ze aerodynamické vlastnosti profilu souvisi
s podminkami, ve kterym je provozovan. Tyto podminky charakterizuje Reynoldsdovo
¢islo, ktera bylo definovano v rovnici 13.

Jednd se pouze o orientacni idaj; vlastnosti profilii se na jeho velikosti méni pouze malo.
Napr. pro profil SG6043 je soucinitel ¢, pro Re 10° roven 1,415; pro 7,5-10* 1,408 a pro
510" je 1,389. Tato data byla prevzata z [6]%. Navic parametry profili jsou dostupné

pouze pro néktera Re.

Abych mohl spocitat Re, je nutné odhadnout délku tétivy. Jeji délka se vSak vyrazné

meéni. Vétsinou se vsak uvazuje délka tétivy u konce listu, kterd ma nejvétsi podil na

vykonu. Délka tétivy se v tomto pripadé pohybuje okolo 10 cm.

Také rychlost obtékani profilu se uvazuje pouze jako obvodova rychlost rotoru, nikoliv

jako vektorovy soucin obvodové rychlosti rotoru a rychlosti vétru. Pro vitr o rychlosti

4 ms! je Re:

pe L VL_mAl_4:5-01
v v 15-10°

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

=1,33-10° (50)

2.3.2.2 1Idealni vlastnosti profilu
V tabulkach k danym profilim, lze zpravidla najit tdaj o maximalni hodnoté pomeéru
cy/cx (téZ oznacovaného jako jemnost profilu). Z cisté teoretického hlediska lze fici, Ze

tento parametr dostacujici.

V praxi vsak nelze dosahnout idealnich podminek. VSechny teorie uvedené v predchozi
kapitole predpokladaji, ze smér relativni rychlosti vétru £ je konstantni. V praxi to vsak
nelze dodrzet. Zpravidla nastavaji 3 neptiznivé situace:

— vitr nevane v celé plose turbiny stejnou rychlosti. Tento jev se projevuje hlavné u
velkych turbin. Avsak mé vliv i na malé turbiny, zejména v turbulentnim
prostredi, kde jsou rozdily rychlosti velké. Zastavba takovym prostfedim
bezpochyby je.

— turbina je zatizena. P1i priliSném zatiZeni turbiny se snizi jeji rychlost otaceni, coz

vede ke snizeni rychlobéznosti a zméné sméru relativni rychlosti vétru.

8 http://www.worldofkrauss.com/foils /getpolar /787.dat
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— turbina se rozbiha. Tehdy se turbina otaci pomaleji, tudiz jeji rychlobéZznost opét
neni konstantni a relativni proud vzduchu ma opét jiny smér nez idedlni.

7 téchto duvodu je vhodné, aby profil mél co nejpodobnéjsi hodnoty souciniteli cx a ¢y
pro co nejvetsi rozsah 1hlt nabéhu — diky tomu bude turbina podéavat dobré vlastnosti i
pri nepriznivych podminkach. Je také vyhodné, aby maximalni hodnota jemnosti profilu
meéla podobné hodnoty od sebe jak v kladném, tak i zaporném sméru — divod je ziejmy.
Na grafech 2.3-1 Graf a 2.3-2 jsou zobrazeny ilustracni priklady takovych pribéht
jemnosti profilu.
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2.3-1 Graf zobrazuje vhodny prubéh jemnosti profilu k thlu ndbéhu. Je vidét, ze profil dava v rozmézi 2—8° velmi
podobné vysledky. Data jsou pouze ilustra¢ni, nejsou zaloZena na zddném existujicim profilu.
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2.3-2 Grafy znazornuji nevhodny priubéh jemnosti profilu, kde v prvnim grafu maximélnich hodnot profil dosahuje
pouze na minimalnim useku a ve druhém grafu je charakteristika vyrazné asymetricka. Data jsou pouze ilustracni.

2.3.2.3 Vybér profilu

Ze stranek Airfoil Inverstigation Database [6] jsem vybral nékolik na prvni pohled
vhodnych profila. 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. Tvar profild a pribéhy jejich jemnosti se
nachazi v grafech za zhodnocenim profili.
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WORTMANN FX 60-126. Tento profil na prvni pohled zaujme vysokou jemnosti
profilu — 170 pri thlu ndbéhu 5°. Avsak pri pohled na prubéh jemnosti je jasné, ze
tento profil neni vhodny do neptiznivych podminek — idedlnich hodnot dosahuje
pouze na malém intervalu thlti nabéhu, navic asymetricky.

EPPLER 395. Tento profil opét na prvni pohled lakal vysou jemnosti — 80.
Smérem do zapornych hodnot jeho jemnost klesa pozvolna, avsak do kladnych
prudce klesa. Pro mé podminky se jedna o nevhodny profil.

GOEA481A. Tento profil dosahuje jemnosti 73 a tuto vysokou jemnost udrzuje na
dlouhém intervalu 1hli nabéhu — od 3 do 8°. M4 i relativné velkou tloustku, coz je
vyhodné pro konstrukei listu.

SG6043. Tento profil podobné jako GOE481A dosahuje jemnosti 70 a drzi si ji na
podobném intervalu. Oproti nému vSak tyto hodnoty nekolisaji, coz je vyhodné.
Jeho nevyhodou v porovnani s GOE481A je mensi tloustka.

Z téchto profilt se ukazaly jako vhodné pouze 2; a to GOE481A a SG6043. Po zvazeni
jsem se rozhodl pro SG6043. Jednak ma plynulejsi pribéh jemnosti a navic s nim mam

uz predchozi pozitivni zkuSenosti.
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2.3.3 Postup vypoctu

V kapitole 2.2.2.3 jsem zminil, ze vypocet podle Glauerta nelze tesit klasicky. V této
kapitole bych rad vysvétlil, jednak pro¢ jej nelze tesit klasicky, ale hlavné také jak jej
vyTesit.

Pii prvnim pohledu na problematiku si lze na prvni pohled vSimnou koeficientt h a £,
které nejsou néjak definovany. Vystupuji jako vstupni hodnota. Tyto koeficienty mohou
nebyvat nekoneéné mnoha platnych hodnot. Nas vsak zajima hodnota, pro kterou davaji
maximalni vykon. Je proto vhodné zavést tzv. soucinitel vykonu C,, ktery charakterizuje
ucinnost elementu turbiny na daném poloméru.

_ dPuyypiny  wdM w?r?(1+k)(h—1)

C. = = =
3 2
APyrauchy  pmr drv; vy

p

=21 +k)(h-1) (51)

7 této definice by se mohlo zdat, ze maximélni vykon je nekonecné velky, nesmime vSak
zapominat, Ze soucinitelé k& a h maji mezi sebou vztah. Tento vztah vychazi z vypoctu
thlu B (rovnice 36). Pokud tento vztah dosadime do vysledné rovnice teorie podle
Glauerta (rovnice 49), ziskdme nésledujici vztah:

k=1-(h—1Di ctg(f —e) (52)
7 téchto vztahi je patrna cyklicka zavislost — napr. B zavisi na k a h, pricemz k zavisi
na B. Koeficient & vychazi z neznamého koeficientu h atd.
Vypocet této soustavy lze provést pouze iteracné. Rucné je takovyto vypocet prakticky
neproveditelny, ale na pocitaci je to otazka zlomki sekund.
Nez popisi postup vypoctu, rad bych zminil jesté jeden poznatek patrny z vyse
uvedenych vztahti. Koeficienty, potazmo i vykonovy soucinitel, vychazi z rychlobéznosti
na polomeéru r, nikoliv z rychlobéznosti na konci lopatek. Tudiz budou tyto koeficienty
na ruznych polomérech rizné. 7Z tohoto poznatku také plyne to, Ze nelze sestavit
parametrickou rovnici napt. pro délku tétivy v zavislosti na poloméru, ktera by sla zadat
primo do CAD programu. Jednotlivé body této rovnice se totiz opét musi pocitat
iteracné.
Postup vypoctu jsem zvolil nasledujici. Z rovnice 51 vyplyva, ze h > 1, protoze proud
vzduchu je zpomalovan, nikoliv urychlovan (tedy k > 0) a soucinitel vykonu musi byt
kladny. Pro vypocet je nutné odhadnou vychozi hodnoty. Pro koeficient £ jsem vybral
vychozi hodnotu 1/3 podle Betzovy uc¢innosti. Jelikoz jsem se rozhodl iterovat podle h,
zvolil jsem hodnotu blizkou 1, ktera je dostatecné mala, aby mohla déle rist a nebyla za
maximem soucinitele vykonu. Konkrétné 1 + 10.
7 téchto koeficientt vypocitam podle rovnice 36 thel B. Nasleduje prvni krok iterace,
kdy z vypocteného thlu vypocitdam podle rovnice 52 novou hodnotu koeficientu k. Z této
hodnoty opét vypocitam thel B, a tak dale. Tento vypocet opakuji tak dlouho, dokud

neni rozdil dvou po sobé jdoucich vysledkit mensi, nez zadana presnost.
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A7 ziskdm presné hodnoty koeficientu & a thlu B pro danou hodnotu koeficientu h,
vypoctu soucinitel vykonu. Pokud je vétsi nez predchozi, inkrementuji koeficient h o dany
inkrement. Pokud je vypoctend hodnota mensi, snizim koeficient h o dany inkrement.
Pokud ma zména soucinitele vykonu opacény smér nez predchazejici, snizim hodnotu
inkrementu. Poté znovu za¢nu urcovat hodnotu thlu 8 a koeficientu k, tentokrat vsak pro
novou hodnotu A.

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

Na provedené 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 rozsiten o dalsi funkcionalitu — viz déle).
Program byl zamyslen jako jednoucelovy, na jedno pouziti. Z toho divodu program
neprebird zadny uzivatelsky vstup a veskera vstupni data jsou zadavana piimo do
zdrojového kodu.

2.3.4 Tvorba CAD modelu

Predchozi kapitoly shrnuji, jak zjisti 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.

Zékladni model jsem vytvoril pomoci funkce ,pridat tazenim po krivce®, kde jsem tahl
aerodynamicky profil po primce za pomoci dvou vodicich krivek — jedna bézi po nabézné
hrané, druha bézi po odtokové hrané.

Z grafl 2.2-6, 2.2-7 vyplyva, ze krivka neni zadnou ,béZnou“ — nejednd se kruznici,
parabolu, ¢ hyperbolu. Pro kfivku také dle predchozi kapitoly neni mozné sestavit
parametrickou rovnici, kterd by se dala primo zadat do SolidWorks. Jedinou moznosti je
pro tuto kiivku ur¢it dostatecné mnozstvi bodi a naimportovat ji do SolidWorks. Ten
z téchto bodu néasledné kiivku pomoci splajnu zrekonstruuje.

Pro generovani bodiai krivky jsem upravil program zminény v predchozi kapitole.
Program generuje textovy sobor, kde jsou tabulatorem oddélené hodnoty zarovnané do
sloupcti. Tento forméat jsem zvolil pro jeho Sirokou podporu — da se ptimo importovat jak
do SolidWorks, tak i napt. do Microsoft Excelu a jinych.

Prvnim krokem bylo urceni orientace listu v prostoru. Abych respektoval predvolené
nazvy zékladnich rovin v SolidWorks (predni, prava a horni), je list umistén nésledovné.
7 pocatku soutadnic, ve sméru osy X, vybiha polomér. Profil listu je umistén v roviné

Y7, s tim, ze osa Y je umisténa proti sméru vétru.
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Obrazek 2.3-1: Umisténi profilu v souradném systému.

7, obrazku vyse je patrné, jak lze spocitat souradnice krivky pro nabéznou a odtokovou
hranu. NdbéZzn4 hrana je kiivka s body ve forméatu [r, y1, z1], odtokova pak [r, ya, 2.
¥1 = bgsin( —a)
z1 = bgcos(f — a)
y2 =—(1—q@)bsin(f —a)
z; =—(1 —q)bcos(B —a)

Kde b je délka tétivy, B je thel, ktery svira smér relativniho proud vzduchu s rovinou

(53)

rotoru, o je thel optimalnitho nabéhu daného profilu a q je koeficient vzdalenosti, ve
které ma profil nejvétsi tloustku. Ten je zde proto, aby se profil v pribéhu listu otacel
v misté s nejvetsi tloustkou — cilem je ziskat co nejvice prostoru na nosnik.

Tato tvaha vsak ma 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 tiprava vypadéa nasledovneé:

y1 = bgsin(f —a) + %bt cos(B — a)

7z, = bgcos(f — a) — %bt sin(f — @)
) (54)
¥, =—(1 —q)bsin(f —a) + Ebt cos(B — a)

1
zy=—1—q)bcos(f —a) — Ebt sin(f — a)
Kde t je tloustka profilu v procentech délky tétivy profilu.

Pro profil SG6043 je koeficient ¢ 0,33 a koeficient ¢ 0,1 (patrno z tvaru tohoto profilu).
Pouzitim takto vypoctenych kiivek nabézné a odtokové hrany v prvku pridat tazenim po

ktivce vznikne nasledujici model listu, potazmo celého rotoru:
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Obréazek 2.3-2: Celkovy pohled na rotorovy list.

Obrazek 2.3-3: Pohled na list kolmo na prvou rovinu. Je zde patrny ruzny thel nabéhu a
délka tétivy.

Obréazek 2.3-4: Pohled na celou turbinu sloZzenou pouze ze 3 listi.
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2.3.5 Parametry turbiny

Vyse vytvoreny model je teprve zacatek navrhu. Potrebuje jesté nékolik tprav. Pred
jejich provedenim bych vsak jesté rad uvedl parametry takto navrzené turbiny.

Data shrnuji v nasledujicich tfech tabulkich. Jsou vypoctena pro rychlosti vétru 5 ms,
10 ms! a 25 ms?!, coz dle Beaufortovy stupnice odpovidd mirnému vétru, cerstvému
vétru a vichfici.

Data byla vypoctena pomoci tabulky v Microsoft Excelu pro jednotlivé elementy listu o
tloustce 6,25 mm. Nasledné byly tyto hodnoty secteny. Veskeré vztahy pro vypocet
danych hodnot jsou uvedeny v kapitole 2.2.2.3. Hodnoty v tabulkach jsou zaokrouhleny

na celd cisla.

Rychlost vétru 5 ms™

Vykon vzduchu prochézejictho turbinou 441 W

Axialni sila 69 N
Moment sily ohybajici list 32 Nm
Sila roztacejici turbinu 15N
Kroutici moment 11 Nm
Otacky rotoru 160 min™!
Uzitny vykon turbiny 176 W
Rychlost vétru 10 ms?!
Vykon vzduchu prochéazejiciho turbinou 3534 W
Axialni sila 277 N
Moment sily ohybajici list 77 Nm
Sila roztacejici turbinu 62 N
Kroutici moment 41 Nm
Otéacky rotoru 318 min™
Uzitny vykon turbiny 1395 W
Rychlost vétru 25 ms™

Vykon vzduchu prochézejictho turbinou 55 223 W
Axialni sila 1734 N
Moment sily ohybajici list 481 Nm
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Sila roztacejici turbinu 390 N
Kroutici moment 262 Nm
Otacky rotoru 796 min™
Uzitny vykon turbiny 21 796 W

7, téchto dat udaju si lze udélat predstavu jednak o podavaném vykonu a ucinnosti, ale
také hlavné o technickych pozadavcich na celou konstrukei. Je dilezité si povsimnout, jak
velka je sila pusobici na ulozeni, tedy i na stozar, a jak prudce roste. Stejné tak roste sila,
ktera pusobi na list a ohyba ho, potazmo ho ,vylamuje“ z ulozeni v naboji. VSechny tyto
parametry rostou s treti mocniny rychlosti vétru. Dilezité je uvazovat i puisobeni
odstredivé sily na listy, ktera roste ,pouze“ s druhou mocninou rychlosti vétru. Tu vsak
nelze spocitat, jelikoz neni znama konstrukee, a tudiz i hmotnost listu.

7, téchto tabulek také vyplyva fakt, ze turbina nutné pottebuje regulacni zatizeni, které ji
pii silném vétru odstavi z provozu. Redlny a bezpecny provoz je mozny pouze pro

rychlosti vétru do 10-13 ms™.

2.4 Dalsi kroky v navrhu

V predchozi kapitole jsem vytvoril zakladni model rotorového listu. Tento list vSsak ma
spoustu nevyjasnénych prvki, které Gluertova teorie nepokryva. V této kapitole bych se
na né chtél zameérit a probrat je.

2.4.1 Oblast kolem stredu, startovatelnost

Ve vétsiné konstrukei amatérskych vétrnych turbin si lze vSimnout, Ze autofi zamérné
vypousti C¢ast listu blizko osy otéceni. Napf. v knize [5] autofi vypousti polovinu
poloméru. Obdobné i rizni autori uvedeni v knize [7] vypousti oblast kolem sttedu.

Tato oblast je vypousténa nejen diky nizkému vykonu (viz. graf 2.4-4), ale také diky
dlouhé tétive, tudiz i veétsi spotfebé materialu. Navic profil v tomto misté omezuje

nosnou konstrukei.
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Graf 2.4-1: Vykon jednotlivych elementi na poloméru r
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V mém navrhu tuto oblast nevypoustim, jelikoz se nejvice podili na startovatelnosti,
kterd je v turbulentnim prostiedi diilezitd. Na prvni pohled tato informace vypadé jako
nesmysl — sila zde ptsobi na kratké pace a vyvolava maly kroutici moment. Podstata
startovatelnosti spociva jinde.

Veskeré teorie uvazuji konstantni rychlobéznost, kterd vSak pfi rozbéhu rotoru nenastava.
Rotor ma mensi (resp. nulové) otacky diky cemuz se méni i smér relativni rychlosti
proudu vzduchu a profil neni ofukovan pod optimalnim thlem, tudiz na ném nevznika
tak velky vztlak (naopak narustd odpor). Tato odchylka se ze vzristajici rychlobéznosti
zvétsuje. A pravé v oblasti blizko osy rotace je rychlobéznost jednotlivych elementu listu
velmi mala, diky ¢emuz je i odchylka od idedlntho wUhlu nabéhu mala. K lepsi
startovatelnosti také vyznamné pomahd profil, ktery méa charakteristiku podobnou
grafu 2.4-2. Profil je ,tolerantn¢jsi“ k thlu ndbéhu a podava dobré vysledky i pfi
nekonstantni rychlobéznosti.

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

2.4.2 Zakonceni listu

Gleurtova teorie, stejné jako i ostatni, prepokladaji, Ze rotor ma nekonecny pocet
nekonecné tenkych lopatek. V praxi se vSsak nicemu takovému nelze priblizit.

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

Nenasel jsem zadnou literaturu, ktera by se problémem indukovanych viru u vétrnych
turbin zabyvala. Literaturu zabyvajici se snizenim ztrat u kridel letadel 1ze najit, avsak
neni mi prilis podrobna. Vétsinou jsou v ni indukované viry pouze zminény a moznosti,
jak je omezit. Nenasel jsem nikde popis, jak ma napf. vypadat winglet, aby mél spravnou
funkci.

Rozhodl jsem se proto jit experimentdlni cestou. Jelikoz jsou vsak praktické pokusy
Casové, materidlné a technicky nérocné, rozhodl jsem se vyuzit CFD simulace.

Nesnazil jsem se o odvozeni teorie, pouze jsem chtél zjistit, jak lze list rotoru ukoncit,

aby se snizily indukované ztraty (a potencidlné i hluénost). P¥ipravil jsem si Sest rtiznych

34



zakonceni rotorového listu, kterd jsem nasledné otestoval v simulaci. Inspiraci pro tato
zakonceni jsem cerpal z riznych zdroji. Od kiidel dopravnich letadel, pres fotografie
vétrnych elektraren az po RC modely.

Jako simula¢ni software jsem pouzil studentskou verzi Autodesk Simulation
Multiphysics® . Puvodné jsem planoval pouzit open-source projekt OpenFOAM!. Ten
je na rozdil od Autodesk Simulation komplexnéjsi, vice prizpusobitelny, avsak jedna se
spise o C++ framework, nez program pro koncového uzivatele. OpenFOAM nema zadné
GUI, veskery vstup se do néj zadava pomoci zdrojovych kodu. Naucit se tento program
pouzivat je na dlouhou dobu. Proto jsem se rozhodl, Ze pouziji uzivatelky privétivéjsi
Autodesk Simulation.

Jelikoz jsou CFD simulace relativné pocetné narocné, neprovadél jsem je na celém listu.
Simulace jsem provadél na poslednich 25 centimetrech listu. Zde se tthel nabéhu jiz prilis
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 mala.
Diky tomu vypocet neprobihal piili§ dlouho (cca. hodinu). Ovsem jak ukézaly vysledky,
tato oblast byla pro néktera zakonceni mald a vysledky byly ovlivnény sténami
bounding-boxu. AvSak pro mé tucely, kdy nepotiebuji presné hodnoty, pouze porovnavam
nekolik pripadi, je tato nepresnost opomenutelna.

Simulace jsem provadél pro rychlost vétru 5 ms™?, konec listu jsem tedy ofukoval proudem
vzduchu s rychlosti 25 ms?' (zanedbal jsem vektorovy soucet rychlosti). Byla pouzita
simulace typu ,Unsteady fluid flow®, kterd je manudlem pro aerodynamické simulace
doporucovana. Simuloval jsem dobu 5 sekund, rozdélenou na 200 snimkt. Pro pocet
iteraci mezi jsem ponechal standardni hodnotu 15. Proud vzduchu byl spustén bez
vzestupné rampy (tzn. od zacatku 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, ani grafech rychlosti jednotlivych bodi neni nic
poznat. Lehce prikazné bylo zndzornéni rychlosti ve sméru osy X pti pohledu zezadu list
(pohled proti sméru proudiciho vzduchu), kde lze vidét, jak proud vzduchu nad listem se
pohybuje na opacnou stranu nez proud vzduchu pod listem. AvsSak z tohoto znazornéni
lze pouze vycist existenci viru. Nelze urcit jeho tvar, rychlost, ani jakou oblast listu

ovliviiuje.

? http://usa.autodesk.com/adsk/servlet /pe/index?siteIlD=123112&id=13773836
0 http:/ /www.autodeskelub.cz/student
" http://www.openfoam.com/
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2.4-2 — zde je vidét ,projev viru“ — Cervena barva znazornuje pohyb
vzduchu doleva, modra doprava. Zelend barva znac¢i nulovou rychlost.

PROLICED BT AN AUTOGE SK EDUCATENAL FRODUCT o FROOUCED B A8 ALITODESK ECLICATONAL FRCOLET

EDBY AN AUTODESK EDUCATIONAL PREDLCT

2.4-1 — velikosti rychlosti (vlevo) ani vylikost rychlosti ve sméru osy X (vpravo) nevypovidd nic o
viru vznikajicim za listem.

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 rovnobézného sméru.

Na obrazku 2.4-3 jsou zobrazeny vysledky simulace listu bez jakéhokoliv zakonceni.
Z proudnic na tomto obrazku lze jasné vypozorovat vir, ktery vznika za listem. Jelikoz se
proudnice pri pohledu zezadu jevi dlouhé, pohybuje se vir velkou tthlovou rychlosti.

Pri podrobnéjsim zkoumani jsem si vsiml, 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 nachézi az za okrajem listu. Pramér velkého viru se pohybuje mezi 20-25 cm.
Maly vir ma primér mensi nez 10 cm. Na proudnicich 1ze také vidét jasny tok vzduchu

mezi tlakovou a podtlakovou stanou.

Pti pohledu shora si mizeme vSimnout, ze vir nejznatelnéji ovliviiuje poslednich 15 c¢m
listu. Na opacnou stranu je koncem listu ovlivnén i vzduch 6 cm vzdéaleny od konce listu.
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2.4-3 Proudnice listu bez zakonceni. Na obazku vpravo je jasné patrny vir za listem. Na obrazku vlevo lze vidét,
iak na konci listu prestavaii b¥t proudnice rovnobézné.

2.4.2.1 Zakonceni listu odsazenim

Autor knihy [5] pouzivd na svych turbindch pro snizeni indukovaného odporu presah na
konci listu. Tento presah, respektive odsazeni, ma za cil omezit, popr. i uplné zamezit,
toku vzduchu mezi tlakovou a podtlakovou stranou. Toto odsazeni ma velikost 10 mm,
avsak autor ma na svém listu mnohem delsi tétivu nez ja. Rozhodl jsem se proto
nasimulovat 2 velikosti odsazeni — 5 a 10 mm.

Na obrazku 2.4-4 si lze prohlédnout model pétimilimetrového odsazeni, na kterém byla

provedena simulace.

2.4-4: pétimilimetrové odsazeni na konci listu

Pridani této malé plosky vyrazné méni charakter vnikajictho viru, jak je patrné na
obrazku 2.4-5. Je vidét, ze vznikd pouze jediny vir, neni zde primy tok vzduchu mezi
tlakovou a podtlakovou stranou a thlova rychlost viru je mmnohem mensi nez
v predchozim pripadé. Vir se také posunul smérem z plochy listu a méné ji ovliviuje.
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2.4-5: Zakonceni listu 5mm odsazenim.

Vir, ktery vznikd v pravém dolnim rohu simulace, je zptisoben malym simula¢nim
prostorem — proud vzduchu zde ovliviiuji stény.

Pti pohledu shora je jasné patrné minimalni zakfiveni proudnic. Vir tedy velmi rychle
zanikd — to je dano nizsi thlovou rychlosti.

Jinak vSak vypadd situace pro desetimilimetrové odsazeni. Zde vznikd v misté zakonceni
proud s velkou thlovou rychlosti obklopen druhym proudem s nizkou rychlosti. Pri
trojrozmérném zobrazeni je vidét, Ze tento pomaly vir velmi rychle zanika, avsak vnitini
vir pokracuje dale.

2.4-6: Ukdzka viru pfi desetimilimetrovém odsazeni.

M1j ptvodni predpoklad, ze délku velikost odsazeni je nutno prizptisobit 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 pretékda vzduchu z tlakové strany na podtlakovou, omezuje vznik hluku.

Navic vyroba odsazeni neni technicky naroc¢na.
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2.4.2.2 Zakonceni listu wingletem

Winglet je zahnuty konec ktidla u letadla. Funguje na podobném principu jako odsazeni
— bréani vzduchu proti pretékani mezi stranami aerodynamického profilu. Tim, ze je vSak
tvoren aerodynamickym profilem, vyvolava dodatecény vztlak. Poprvé byl v praxi pouzit
na letadle NASA [8].

Pii pouziti wingletu jsem vychézel z toho, Ze list rotoru je jednak podobny kiidlu
letadla, ale také z toho, ze na nékterych velkych vétrnych elektrarnach je pouzit. Lze ho
najit také i na nékterych typech lodnich sroubii.

Bohuzel jsem nenasel zadnou literaturu, kterd by se pfimo navrhem wingletu dostatec¢né
zabyvala. Jeho tvar jsem sestavil na zakladé fotografii nékterych kridel letadel a velkych
vétrnych elektraren. Avsak takovéto sestaveni je znacné nedostatecné.

Sestavil jsem 2 modely. Jeden winglet zahnuty o 85°, a druhy o 65°. Winglet jsem

nasméroval na podtlakovou stranu jako u kiidla letadla. Winglet m& stejny profil jako
cely list. Délka tétivy se linearné zmensuje az na polovinu ptivodni délky.

2.4-7: Model wingletu

Od takto sestaveného modelu jsem necekal zadné zazracné vysledky. Avsak vysledky mé
prekvapily — diky wingletu se odklonem 65° vznikal za rotorem vir velkého priméru a
velkou thlovou rychlosti. Winglet dokonce silné ovliviioval proud kolem celé délky
simulované ¢asti profilu.

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

Tato simulace mé presvédcila ze winglet je i¢innym tesenim indukovanych ztrat, avsak
také ukézala, jak choulostiva oblast zakonceni listu je. I mald zména muze vyrazné

omezit vznikajici indukovany vir, ale také jej mize vyrazné podpotit.
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Ackoliv jeden z mych modeltt vykazoval dobré vlastnosti, rozhodl jsem se v tomto
navrhu vétrné turbiny winglety nepouzit. Jednd se o oblast s nejistymi vysledky, které
nemam né&jak podlozené. AvsSak studium a experimenty s winglety neopoustim —
rozhodné se nejednd o slepou ulicku. Pouze je metoda pokusu a omylu znacné

neefektivni.

2.4-8: Simulce wingletu s odklonem 65°. Je vidét velky vir s velkou thlovou rychlosti.

2.4-9: Simulace wingletu s odkolonem 85°. Tento wingletu vykazuje znatelné lepsi vysledky nez predchozi.

2.4.2.3 Zakonceni listu obloukem dozadu

Na obrazku 2.4-10 se nachazi zakonceni listu obloukem dozadu. Jako inspiraci jsem si zde
vzal zakonceni kiidel rychlostni RC modelt letadel. Toto zakonceni se také casto objevuje
i na koncich vrtuli letadel ¢i lodnich Sroubti uréenych pro velké rychlosti.

Je dilezité poznamenat, ze tento oblouk je v roviné listu — neni zahnuty. Bohuzel vsak
opét tento tvar nemam podlozeny teorii. I vétsina autoru vyse uvedenych modela tvori
tato zakonceni , jen tak®.
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2.4-10: Zakonceni listu obloukem dozadu

Toto zakonceni vytvari velky, ale relativné pomaly vir. Tento vir ma podobné vlastnosti
jako vir v pripadé odsazeni. Na vysledcich simulace je vidét zrychleni viru, které je
ovsem opét zpusobeno pusobenim stén simulac¢niho prostoru.

2.4-11: Vysledky simulace zakonceni obloukem dozadu

24.2.4 Zakonceni listu kopuli
Na spousté malych vétrnych elektraren lze vidét zakonceni listu kopuli. Toto zakonceni je
casto pouzivano i na kridlech letadel.

2.4-12: Zakonceni listu kopuli
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Od tohoto zakonceni jsem ocekaval dobré vysledky — prece jen je hojné pouzivané.
Vysledky mé prekvapily. Na konci kiidla vznikd velky vir s velkou thlovou rychlosti.

Pozitivem je, ze tento vir nevznika za aktivni plochou listu, tudiz jej ptilis neovliviuje.

2.4-13: Vysledky simulace zakonceni kopuli.

Je vSak mozné, ze vyhoda tohoto zakonceni spociva jinde. Diky tomu, Ze tecné navazuje
na konec listu a jedna se o hladkou plochu bez ostrych hran, nevznikaji na tomto
zakonceni chvéni vzduchu zpusobujici hluk. Tuto domnénku vsSak nemohu potvrdit —
simulaci tohoto typu jsem nebyl schopen provést.

2425 Vybér zakonceni

Z vySse uvedeného porovnani vyplyva, ze dobré vysledky dava zakonceni
pétimilimetrovym odsazenim, wingletem a obloukem dozadu.

Pro sviij model jsem pouzil odsazeni, jelikoz se jedna o tvar, ve kterém hraje roli jedina
proménnd — velikost odsazeni a ta jde jednoduse nasimulovat. Ostatni zakonceni jsou
komplexnimi tvary, které za nékterych okolnosti podavaji dobré a za nékterych okolnosti

Spatné vlastnosti.

2.5 Vysledek

V této kapitole si muzete prohlédnout obrazky vysledného tvaru turbiny. Na model by
priddn naboj s parabolickym tvarem. Jeho cilem je chranit nosnou konstrukci pred
povétrnostnimi podminkami a vytvorit kolem nich ,aerodynamicky obal“. Naboj ma
primér 25 cm. Na jeho tkor byl zkracen list o oblast, kterd podava minimalni vykon.
malé rychlosti proudiciho vzduchu. Provedené zmény miiZzete porovnat s obrazky
v kapitole 2.3.4.
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Obrézek 2.5-1: Pohled na celou turbinu

~( =

Obrazek 2.5-2: Detail navazani listu na niboj a zakonceni listu odsazenim.

Obrazek 2.5-3: Celkovy pohled na list. Modry bod oznacuje osu otéceni.
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3 Prvni prototyp

V této kapitole popisuji navrh, vyrobu a ziskané zkusenosti s prvnim prototypem. Tento
prototyp byl prvni realizovanou turbinou, a proto na ni lze najit spoustu i zasadnich
chyb. I pres to byla stavba této turbiny velkou a neocenitelnou zkusenosti.

3.1 Navrh turbiny

Prvni prototyp byl navrzen pomoci zjednodusené teorie. Hlavnim zdrojem informaci

tehdy byly internetové stranky [4].

Jelikoz se jednalo o prvni turbinu, byl zamérné zvolen hodné maly primér — 1,5 m.
Tento pramér se ukazal pro prvni pokusy jako idealni. Dobfre se s touto velikosti pracuje.
Pti adrzbé neni problém manipulovat se slozenou turbinou i v interiéru.

Byla také zvolena nizka rychlobéznost turbiny z obav z hluku. Ty se ukazaly po vice nez
rocnim provozu jako neopodstatnéné. Nizka rychlobéZznost vsak prinesla jeden
neocekavany negativni efekt. Pti nizsi rychlosti vétru se i turbina otaci relativné pomalu
a vrha mihotavy stin, ktery muze ptisobit rusivé. Pti silnéjsim vétru se vSak stin prestava
mihotat a jevi se jako polostin. Z tohoto divodu byla pti novém névrhu turbiny pouzita
rychlobéznost 5.

Byl pouzit profil SG6043. Profil byl vybran hlavné diky jeho vzhledu a jemnosti. Nebyl
dale néjak zkouméan. Shodou okolnosti se pozdéji ukazalo, ze tento profil je pro pouziti na
vétrné turbiné velmi vhodny.

Pro vypocet 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 thlu ndbéhu malé. Naopak ke
konci listu se tyto zmény snizuji, a proto byly pouzity ¢asti s tloustkou 9, 12 a 15 cm.
Pro kazdou tuto c¢ast byl vypocten thel nadbéhu a délka tétivy. Nasledné byly tyto
prufezy linearné spojeny. Na zakladé téchto dat jsem vytvoril CAD model slozeny
z jednotlivych ¢asti.

Listy byly zakonc¢eny malym obloukem. Pro navazani na naboj byla ptidana jedna c¢ast o
tloustce 1 cm, ktery ma stejnou délku tétivy i thel nadbéhu jako predchozi. Na ni

navazuje tficentimetrova cast, ktera se shiha do kruhu o primeéru 2 cm.
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Obréazek 3.1-1: Pohled na cely CAD model prvniho prototypu

Obréazek 3.1-2: Pohled na list starého prototypu

Na obrazcich CAD modelu si lze vsimnout nejvétsi chyby v navrhu, ktera v podstateée
znemoznila pouziti této turbiny pro zisk energie. Je prohozend tlakova a podtlakova
strana profilu. P¥i navrhu jsem se prilis inspiroval klasickymi leteckymi vrtulemi, které
funguji presné naopak — proud vzduchu urychluji, nikoliv jej zpomaluji.

Tato chyba vyrazné snizuje podavany vykon a tuc¢innost této turbiny. Avsak diky
pouzitému profilu neznemoznila zcela funkci turbiny. Pfi pohledu na graf pribéhu

souCinitele vztlaku v zdvislosti na hlu ndbéhu (graf 2.2-3) lze zjisti, Ze pii neoptimalnim
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thlu nabéhu -5° profil SG6043 stale dosahuje kladné hodnoty soucinitele vztlaku.
Konkrétné hodnoty 0,36. Soucinitel odporu pii tomto ihlu nabéhu nepatrné vzrostl.
Hodnota soucinitele vztlaku je 3,5x nizsi. Diky tomu turbina dosahuje minimalniho

vykonu.

3.2 Vyroba
3.2.1 Vyroba listi

V této kapitole popisuji postup a technologii vyroby, kterou byly vytvoreny listy prvniho
prototypu. Déle shrnuji vyhody a nevyhody pouzitého postupu.

Pro vyrobu listu bylo nutné zvazit nékolik pozadavki. Prvné je nutné néjakym zptsobem
dodrzet spravny tvar. List by mél byt vyroben z materiala, ktery se d4 snadno opracovat
a mel by byt zvolen postup, kterym jsou vyrobit 3 listy s co nejmensimi odchylkami
v jejich tvaru. Déle by mél byt pouzity materidl co nejlehc¢i, aby nebyl naboj prilis
zatézovan odstredivou silou. List vSak musi vydrzet odpor vétru.

Listy jsou vyrobeny ze zbytki zateplovaciho polystyrenu. Uvnitt nich je nosna konstrukce
slozend z ocelové tyce o pruméru 10 mm a délce 240 mm (z toho 160 se nachdzi uvnit¥
listu). Na tuto kulatinu byla pfipajena tenc¢i, pétimilimetrové, kulatina o délce 360 mm,
ktera tvori vyztuhu u konce listu, kde je profil tak tenky, Zze se zde desetimilimetrova
kulatina nevleze. Povrh listti je potazen dvéma vrstvami netkané textilie prosycené
lepidlem.

Jednotlivé ¢asti listu byly vyfiznuty nazhaveny dratem (odporovy drat pripojeny 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 hlinikovy plech. Tyto sablony pak byly
vyTiznuty a dobrouseny na pozadovany tvar.

Vyroba kazdé ¢asti listu probihala nasledovné. Prvné jsem ufizl nazhavenym dratem
desku polystyrenu pozadované tloustky. Do ni jsem nésledné 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 prilepena adekvatni sablona. Jejich
vzajemnou pozici urc¢oval kolik v dife pro nosnik a pak déle znacky vytvorené v CAD
modelu. Tyto znacky musi s kolikem lezet v jedné roviné. Tim bylo zajiSténo spravné
zkrouceni dané ¢asti.

Samotné vytiznuti podle sablon vyzadoval trochu nacviku a zkouseni. Prvné bylo nutné
najit spravny proud, ktery musi dratem téci, aby polystyren fezal, ale nepdlil. Déle bylo
nutné se naucit, jak dratem tdahnout. Problém zde byl v tom, zZe Sablony maji rtiznou
velikost a rozdilny obvod. Na jedné strané je tedy nutné dratem tahnout rychleji. To se
mi nakonec povedlo a byl jsem schopen Tezat spravné tvary.
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Na zavér byly sSablony odlepeny pomoci nékolika kapek technického benzinu, ktery
rozpustil lepidlo lepici pasky.

Jednotlivé ¢asti potom byly slepeny pomoci lepidla UHU por. Césti se k sobé lepily
nasazené na nosniku, ¢imz byla zajisténa jejich spravna pozice. List byl po slepeni
prilepen k nosniku. Prvné pomoci lepidla UHU por, to se vSak ukazalo jako nespolehlivé
pro spojeni polystyrenu a kovu. Po nékolika dnech provozu turbiny jeden z listi vlivem
odstredivé sily upadl. Na nosniky proto byla vybrousena plytka drazka ve tvaru spirdly a
listy byly prilepeny lepidlem Purex. Toto lepidlo pri tvrdnuti péni a vyplnuje 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 povrchova skorepina dodala listu pevnost a odolnost viacéi povétrnostnim
podminkam. Piavodné 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 cas, listy jsou i bez tohoto natéru
dostatecné odolné. List byl na zavér natien tfemi vrstvami bilého latexového natéru.

Pro statické vyvazeni celého rotoru bylo nutné dva listy dovazit olovénymi zavazicky o
hmotnosti 2 a 1 gram. Tyto zavazicka byla prilepena vtefinovym lepidlem. K mému
prekvapeni i po roce provozu stale drzi prilepena.

3.2.2 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 ptripadnou
demontaz neni primo ukotven v zemi.

Do hloubky 1 m byla zabetonovana 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 navarenych matek. Celé toto
kotveni se v prubéhu casu ukazalo jako spolehlivé — i pri nejvyssi vichtici netrpi zaklady
stozaru néjakymi vibracemi.

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

Néboj rotoru byl vytocen z kusu hliniku. Do néj byly vyvrtany diry pro nosniky listt.
Na nosniky listi byly vyfrézovany plosky, za které je nosnik v néboji pritazen.

Na tento samotny naboj jsem vytvoril jesté kryt. Tento kryt neni dilezity
z aerodynamického hlediska (u takto malé plochy je jeho pfinos minimélni), ale ma
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hlavné funkci estetickou a chrani naboj pred povétrnostnimi vlivy. Tento naboj byl
vytvoren 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 vytizl ¢ast naboje. Nasledné jsem slepil 12 takto vyTiznutych vyseci
do plného kruhu. Tim vznikl zédkladni tvar naboje, do kterého jsem jesté vyvrtal otvory
pro nosniky listi a otvory pro utazeni Sroubii. Naboj nebyl potazen netkanou textilii —
jeho tvar by se Spatné potahoval. Byl pouze natfen latexovym natérem. Po roce provozu
se natér zacal mirné loupat a na polystyrenu byla patrnd deformovana mista od UV

zareni.

Obrézek 3.2-1: SuSeni nové natfenych listt pfi prvni{ udrzbé v lednu 2012 (vlevo) a pohled na sloZeny rotor

(vpravo)

Obréazek 3.2-2: Pohled na celou gondolu.
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Obrazek 3.2-3: Pohled na stozar (vlevo), pohledy na turbiny pfi relativné silném vétru (vpravo)

3.3 Zkusenosti s provozem

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

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

Zhruba po piilroce se ukéazalo vertikalni lozisko turbiny jako nespolehlivé. Vlivem zmény
teplot v ném kondenzovala voda a lozisko zarezlo. Po jeho tpravé funguje spolehliveé.

Dalsi problém se netykal turbiny samotné, ale jejitho ulozeni. Vlivem povétrnostnich
podminek se v zari 2011 odlepil jeden permanentni magnet uvnitt motoru pouzitého jako
lozisko a zacal drhnout o rotor. Motor vydéaval skiipavy zvuk. Jelikoz vSak motor nelze
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pouzit jako generdtor (diky nizkym otackdm turbiny), sta¢ilo uvolnény magnet
vytahnout.

Cela konstrukce turbiny se béhem roku provozu osvédéila. Pivodni obavy z hluénosti se
nepotvrdily. Turbina byla i pfi sebesilnéjsim vétru ticha. Aby byl vibec slyset néjaky
hluk, musel ¢lovék stat ptimo pod stozarem. Ale i tak nebyl hluk vétsi nez napr. Suméni
listi stromt v okoli.

Velky podil na tomto faktu miize mit pouziti polystyrenu jako hlavniho materidlu — listy
jsou diky tomu meékké, a tak neprenasi chvéni na celou konstrukci a chvéni to nemtze
rezonovat. Listy také nejsou kiehké a vydrzely i krupobiti.

Turbina také vynika svou startovatelnosti — mlze 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 ukazal jako dostatecné pevny. Jelikoz je turbina relativné mala, nebyla
pouzita zadna ochrana proti silnému vétru. PTi silném vétru je patrné, jak se stozar na

svém vrcholu lehce kyve, ale jinak nic.

Velmi mé prekvapila odolnost pouzité povrchové upravy. Cely natér vydrzel bez vétsiho
poskozeni cely rok. V lednu 2012 jsem provedl preventivni udrzbu. Turbina byla sundéna
a listy byly znovu natfeny. Na ptvodnim natéru byly misty patrné malé praskliny, u
konct listii se nékolik Supinek odlouplo. Avsak vnéjsi skorepina z netkané textilie nejevila
zadné znamky poskozeni.

Bohuzel turbinu neslo diky zaméné tlakové a podtlakové strany pripojit na generator a
ziskat néjakou elektrickou energii.

Za celou dobu provozu se turbina stala ,vyhleddvanou atrakei malych déti. Nebyly na ni
zadné negativni ohlasy.
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4 Zavér

Cilem této préace bylo sezndmit ctendfe s aerodynamikou malych vétrnych turbin a
ukazat jeji pouziti v praxi — jak pri navrhu tak i samotné stavbé. Tyto cile se podarilo
splnit.

V této praci jsem na zdkladé Glauertovy teorie navrhl vétrnou malou vétrnou turbinu.
Tuto teorii jsem doplnil o poznatky ziskané z predchozi stavby prvniho prototypu a
zkusil jsem na zakladé aerodynamickych simulaci optimalizovat zakonceni listu vétrné

turbiny.

4.1 Budoucnost projektu

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

V budoucnu by méla byt vyse navrzend turbina vyrobena. Technologie vyroby zatim
neni znama. Pokud to dovoli prostredky, mély by listy byt vyrobené z laminatu.

Tato turbina bude pripojena na pomalobézny generator, jehoz vyvoj je témér u konce.
Momentéalné se nachézi ve fazi testovani. Energie vyrobenda touto elektrarnou by ke své
povaze (nestalé frekvenci a napéti) méla byt pouzita k dotdpéni domu ¢i ohfevu vody.

K elektrarné je také nutno dodélat komplexni ochranny systém pied vichtici a dalsimi
vlivy. Jelikoz vykon turbiny neroste s otackami (otacky rostou s rychlosti vétru linedrné,
vykon s tfeti mocninou) je nutné pridat elektronické spindni zatéze generatoru, aby byla
turbina efektivné vyuzita. Elektrarna by také méla byt doplnéna o cidla a vybavena
telemetrii s ukladanim dat a webovym rozhranim. Tento systém telemetrie mi jiz
¢astecné funguje na pokusném anemometru. Je zaloZen na routeru Asus WL-500GP.
AvSsak mam v planu tento systém prestavéet na platformu ARM, konkrétné na
mikroprocesory STM32 kvili jejich minimalni spotifebé, velikosti a cené v porovnani
s routerem. Mikroprocesor se navic lépe zabudovava do embedded systému. Elektrarna
by také méla jit z webového rozhrani ovladat — napt. ji odstavit z provozu.
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6 Prilohy

Priloha A: Zdrojové kédy programu pro vypocet

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

srozumitelny.

Program neptebira zadny uzivatelsky vstup, data jsou zadavana primo do zdrojového
kodu, 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 (vznikd zde zaokrouhlovaci
chyba). Pro zvyseni presnosti je nutné pouzit dvojkovy zéklad (tedy ¢islo ve formatu 27,
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.

main.cpp

#define USE MATH DEFINES
#include <iostream>
#include <fstream>
#include "functions.h"
#include <iomanip>

using namespace std;
const char t = "\t";//Definovani tabulatoru pro zkraceni koédu

const unsigned int presicion = 10;//Definuje pocet platnych &islic
pro vystup

const unsigned int z = 3;//Pocet lopatek turbiny

const double thickness = 0.1;//Tloudtka profilu v poméru ku délce
const double cy = 1.303;//Souc¢initel vztlaku

const double cx = 0.017;//Souc¢initel odporu

const double E = tan(cx/cy);//Jemnost profilu

const double L 5;//Rychlobé&Znost

const double R 1.25;//Polom&r turbiny
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const size_t fractions = 200;//Pocet segmentu, na ktery je list pro
vyposSet rozdélen

const double riIncrement = R/fractions;//Definuje inkrement polomé&ru
pri vypocltu

double const A = 5.5/180*M_PI;//1dealni uhel nabehu profilu v
radianech

const double frontAspect = 1.0/3.0;//Udava vzdalenost osy, okolo
které se otaci profil, od pocatku

int mainQ)
{
ofstream o("out.txt");//Vystupni soubor
double r = riIncrement*3;//Prvni 3 segmenty u stredu
preskakuji - nejsou pouzity a jich vypocet trva prilis dlouho
size_t counter = 0;//Pro ucely debuggovani
0 << "Polomer\th\tk\tB\tCp\tb\tzl1\tyl\tz2\ty2\tx" <<
endl;//Nadpis tabulky
for(r; r <= R; r += rincrement)
{
counter++;
cout << "Pocitam " << counter << t;
data Data = CountCoefficients(E, r/R*L);
cout << "Hotovo" << endl;
double b = 8*M_PIl*r*cos(E)*(Data.h-
1)*sin(Data.B)*cos(Data.B)/(sin(Data.B-
E)*(Data.h+1))/(z*cy);//Vypocet élky tétivy
double z1, z2, yl, y2;
//Vypoclet soutadnic ktivek nabézné a odtokové hrany
//nédasobeni 1000 je zde k prevedeni rozmérd na
milimetry pro CAD program
yl = (b*frontAspect*sin(Data.B-A)+cos(Data.B-
A)*b*thickness/2)*1000;
y2 = (-b*(1-frontAspect)*sin(Data.B-A)+cos(Data.B-
A)*b*thickness/2)*1000;
z1l = (b*frontAspect*cos(Data.B-A)-sin(Data.B-
A)*b*thickness/2)*1000;
z2 = (-b*(1-frontAspect)*cos(Data.B-A)-sin(Data.B-
A)*b*thickness/2)*1000;
//Nastavenl prenosti
0 << setprecision(presicion);
//Vypis dat
0 << r << t << Data.h << t << Data.k << t << Data.B
<< t << Data.Cp << t << b << t
<< 21 <K t <Kyl << t<KzZ2<K<Kt<y2<<t
<< r*1000 << endl;

}

return O;
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functions.h:

#pragma once

#define USE_MATH_DEFINES
#include <cmath>

const double incrementLimit = pow(10.0, -16);//Definuje presnost
celého vypoctu

const double differentionLimit = pow(10.0, -9);//Definuje presnost
vypoc¢tu K a beta

const double incrementStep = 10;//Definuje zakladni krok inkrementu
Pt zméné sméru

const double incrementDefault = pow(10.0, -6);//Pocatecni velikost
inkrementu

extern double increment;

struct data

{

double B, k, h, Cp;

/*B je beta, k a h jsou koeficienty a Cp Jje soucdinitel
vykonu*/
}:

data CountCoefficients(double E, double 1);//Funkce spoc¢ité data pro
zadané epsilon a rychlobézZnost na polomér r

functions.cpp:

#include "functions.h"
double increment;//Definice prom&nné inkremetu

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

//Nastaveni bety na prvni hodntou

ret.B = atan((1+ret.k)/(1l+ret.h)/1);

bool last = true;//definuje, zda-11i minuld zmé&na inkrementu
byla kladna (true) nebo zaporna (false)

size_t iterationCount = 0;//Pro ucely debuggovani

while(increment >= incrementLimit)//Dokud inkrement nedosahne
daného téadu...

{

//Dopo&itani k
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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((1+ret.k)/(1+ret.h)/1);

sméru,

smeéru,

snizZeni

snizeni

}

Iwhile(differention > differentionLimit);

//Ur&eni soucinitele vykonu
double ¢ = I*I*(1+kn)*(ret.h-1);
if(c > ret.Cp)
{
//Soucinitel je vét3i nez predchozi
if(last != true)
increment /= incrementStep;//Zmé&na
radu inkrementu
last = true;
ret.h += iIncrement;

else

//Souc¢initel je mensi neZ ptredchozi
if(last = false)
increment /= iIncrementStep;//Zména
réddu inkrementu
ret.h -= increment;
}

ret.Cp = c;
ret.k=kn;

iterationCount++;

return ret;

56



57



	1 Úvod
	1.1 Cíle práce
	1.2 Použité zdroje
	1.2.1 Literatura
	1.2.2 Obrázky, fotografie
	1.2.3 Software


	2 Návrh malé horizontální větrné turbíny
	2.1 Výběr typu turbíny
	2.1.1 Typy větrných turbín
	2.1.2 Výběr typu turbíny

	2.2 Teorie výpočtu
	2.2.1 Teoretická účinnost větrných motorů
	2.2.2 Aerodynamika horizontální větrné turbíny
	2.2.2.1 Základní princip, aerodynamický profil
	2.2.2.2 Funkce horizontální vztlakové turbíny
	2.2.2.3 Rozšířený výpočet, vírová teorie


	2.3 Použití teoretických poznatků
	2.3.1 Parametry návrhu
	2.3.2 Výběr profilu
	2.3.2.1 Reynoldsovo číslo
	2.3.2.2 Ideální vlastnosti profilu
	Výběr profilu

	2.3.3 Postup výpočtu
	2.3.4 Tvorba CAD modelu
	2.3.5 Parametry turbíny

	2.4 Další kroky v návrhu
	2.4.1 Oblast kolem středu, startovatelnost
	2.4.2 Zakončení listů
	2.4.2.1 Zakončení listu odsazením
	2.4.2.2 Zakončení listu wingletem
	2.4.2.3 Zakončení listu obloukem dozadu
	2.4.2.4 Zakončení listu kopulí
	2.4.2.5 Výběr zakončení


	2.5 Výsledek

	3 První prototyp 
	3.1 Návrh turbíny
	3.2 Výroba
	3.2.1 Výroba listů
	3.2.2 Umístění – gondola, stožár

	3.3 Zkušenosti s provozem

	4 Závěr
	4.1 Budoucnost projektu

	5 Použitá literatura
	Přílohy
	Příloha A:  Zdrojové kódy programu pro výpočet


