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ABSTRAKT

Tato bakal&ska prace vysitluje mechanické chovani{iazného rotoru ip zatizeni prou-
dicim vzduchem. V teoretickéasti se nachazi problematik&meé energie, dynamika
proudiciho média, dmecka patentovd literatura a také zakladni typgriiotV praktické
¢asti jsou zkonstruovany fiazné rotory s odliSnymi zaoblenimi pro ziskannep&tsiho

krouticiho momentu za danych okolnosti.

Kli¢ova slova: vitr, ¥trna energie, elektrarna, turbina, rotor

ABSTRACT

This bachelor thesis explain mechanical behaviduciwumflex rotor during load of
flowing air. In theoretic part are located probleofisvind energy, dynamic of flowing me-
dium, german patent literature and also basic tydesotor. In practical part are con-
structed circumflex rotors with different fillet @dges for get the biggest possible torque

under the given conditions.

Keywords: wind, wind energy, wind power statiorrpbine, rotor
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UvoD

Vyuziti vétrné energie v sabskryva obrovsky potencial, ktery dosud nebyléphyuzit. Bo-
huzel vykon ¥trnych elektraren je zavisly na rychlostitnu, a proto se musi pro vystavbu
elektrarny najit vhodna lokalita, kde by byla déstad pameérna rychlost ¥tru a zarove aby
nebylo vyraza narudeno Zivotni pragdi. U nas \Ceské republice se mezi vhodna mista
k vystavlg fadi hlavié horské oblasti. NejlepSi lokalitou pro vystavhiirmé elektrarny jsou
piimorské oblasti, kde jsou nesrovnatelné podminky zisiktedparamefr primérné rani

rychlosti \&tru.

V teoretickécasti se proto zabyvam nejen rélmhim &trnych elektraren, ale také viastnost-
mi vétru a \&trné energie, bez jejichz pochopeni neni ma&s# problematiku gitaznych
rotori. Pokud bychom cBili na zakla@ ziskanych vypé&ta a simulaci pitazny rotor vyrobit,
musime se také uihorientovat v patentové literdat) ktera nam poskytuje nigberné mnoz-
stvi lopatkovych straj, které kdy byly u nas i ve & vyrobeny a zapsany patentovyniady.

sy i

Savoniova rotoru dvoustiipvého a pitazného rotoruri-lopatkového.

V praktickécasti jsemieSil zaobleni n&tzné hrany lopatky dtyt typa praitazného rotoruii-
lopatkového a jeho vliv nacinnost rotoru fi konstantnich rychlostech 2, 5 a 10 m/s a také
pro 6 fiznych otéek rotoru. Kazdy rotor byl navic pidan jak pro nulové nateni kolem osy

Z, tak i pro uhly 30°, 60° a 90°, aby nedoSlo keesleni vysledik. Nelze ale zabranit nizSi
presnosti vysledk pri analyze, ktera byla nastavena na stupe moznych osmi proto, aby je
vypacetni technika, ktera byla k dispozici, $ftala v rozumnéngase. Nicmé#& modul Flow
Simulation ndm ukaze cestu, kterou se da dale pokas, pokud by se roz#b pasmo rych-

losti wtru, nadefinovalo by se vice driukaobleni a ulil nataeni.
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1 VITRAJEHO RYCHLOST

Vitr se da definovat jako horizontalni prénd vzduchu v atmosfé. Ri popisovani ¥tru nas
zajimd, jaky mé smm, rychlost a ochlazovaciciinek. Rychlost a sg vétru se da zriit za
pomoci anemometru. Princip anemometru¢dpm v tom, Ze se energi€tw prenasi na jeho
konstrukci (nap miskovity lopatkovy tvar), kterou vitr aifa rotuje a vychyluje z ustalené

polohy. Miskovy anemometr (Robinsonkiiz) sefadi mezi mechanické anemometry. [1], [2]

Obrazek 1 Anemometr [2]

Vitr je uz odpradavna spojovan €icimi vichticemi a s nimi spojenymi povodmi a tim se
stava hlavnim zdrojem Skod v podminkadtedhi Evropy. Méé si ve srovnani £inito po-

hromami vS§imame jeho velké zasluhy na vgreétrné energie. [1]

1.1 Beaufortova stupnice étru

V roce 1805 vymyslel Francis Beaufort stupnicir&tedhadovala silu, jakou mé vitr naiimo

s

by. NejvysSim stupeoznaoval vichrici, pii které nemohla byt rozvinuta Zadné plachta. Byla

tedy rozlenéna podle pétu a druhu plachetipplavie soudobé fregaty.

Béhem kazdodenniho pouzivani se Beaufortova stugnigaé pronenila. V roce 1946
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se paet stupii rozsfil na 17 a stuphibyly definovany rozsahem rychlostitku métenych ve
vySce 10 mefr nad povrchem¢imz se zminil i jeji nazev na Beaufortovu stupnici rychlosti

vétru, kterd plati dodnes. [3]

Tabulka 1 Beaufortova stupnice rychlosttru pii pozorovani hladiny nie [3]

Stupen Vitr Rychlost [km/h] Hladina mo fe Vyska vin [m]
0 bezvétii <1 zrcadlo <0,03
1 vanek laz5 vinky ~0,03
2 vétrik 6azll svétlejSi hibety vin ~0,13
3 slaby vitr 12az 19 lom vin 0,3az0,7
4 mirny vitr 20 az 28 misty bilé hfebeny 0,6az1,2
5 Cerstvy vitr 29 az 39 nad vinami vodni tfist l2az24
6 silny vitr 40 az 49 silna vodni tFist 2,4az4
7 mirny vichr 50 az 61 bild péna na vinach 4az6
8 Cerstvy vichr 62 az 74 bila péna na vinach 4az6
9 silny vichr 75 az 88 vysokeé rolujici viny ~6
10 piny vichr 89 az 102 prepadajici hfebenatky 6az9
11 vichfice 103 az 114 viny pokryté pénou 9az14
12 az 17 orkan >117 vinobiti, péna ve vzduchu > 14
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Tabulka 2 Beaufortova stupnice rychlostra pii pozorovani na

sousi [3]
Stupen Vitr Rychlost [km/h] Na sousi
0 bezvétfi <1 kouf stoupéa kolmo vzharu
1 vanek 1a35 smér vétru poznateJny
podle pohybu koufe
2 vétiik 6az 1l listi stromu Selesti
3 slaby vitr 12 a3 19 listy stromu a vétvicky v
trvalém pohybu
4 mirny vitr 20 a3 28 zdvihd prachﬂa: atrzky papi-
. .o . listnaté kefe se zacinaji
5 Cerstvy vitr 29 az 39 hybat
telegrafni draty svisti, pou-
6 silny vitr 40 az 49 Zivani destnikud je nesnad-
né
chlze proti vétru je ne-
7 mirny vichr 50 az 61 shadna, celé stromy se
pohybuji
ulamuji se vétve, chize
8 cerstvy vichr 62 az 74 proti vétru je normalné
nemozna
9 silny vichr 75az8g | Vit strhava kominy, taSky
a bridlice ze stfech
o . vyvraci stromy, pasobi
10 plny vichr 89 az 102 $kody na obydlich
11 vichfice 103 az 114 pusobi rozsahla pustoseni
ni¢ivé Ucinky (odnasi stre-
12 az 17 orkan >117 chy, hybe t&zkymi hmota-
mi)
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2 VETRNA ENERGIE

Tato energie je formouipmenéné slunéni energie &adi se mezi obnovitelné zdrojetid
nou vzniku ¥trné energie je nerovnameé olfivani Zen&, coz ma za nasledek tlakové rozdi-
ly v atmosfée, které jsou pak vyrovnavany p&proudnim vzduchu. Nejtsi vyuziti této
energie je v satasnosti hlavé k vyroke elek¥iny. Podle vyrobni kapacity a velikosti vrtule

existuji 3 typy ¥trnych elektraren (dale jen VE): velkéiestni a malé.

Mriviw s

vykon \tru roste sereti mocninou jeho rychlosti. Aby byladita lokalita vhodna pro vy-
stavbu VE, ndla by mit pimérnou rychlost ¥tru alespé 4 m/s. Z dvodu zvySeni efektivity

a snizeni nakladse elektrarny sdruzuji do skupin, tzétrmych farem.

Za nejihodrejsi lokalitu pro vystavbu &trné elektrarny je pdezi mde. NejwtsSi produkci
maji Spojené staty americké.Géské republiceifchazeji v ivahu pro vystavbu VE zejména
horské oblasti. # veSkerém vyuZiti vhodnych oblasti by elékéa vyrobena ve VE pokryla
zhruba 4% celkové tmi spoteby elektiny v CR. [4]

2.1 Kiritéria pro umist éni vétrné elektrarny
Pro vyker vhodné lokality na umighi vétrné elektrarny se pouzivaji tyto kritéria:

o0 ro¢ni pramérnd rychlost ¥tru v oblasti musi byt alespal m/s ve vySce 10 m nad ze-
mi, meieni se ma provéatlv téchto klimatografickych terminech: 7, 14 a 21 hodin
zvazeni umisni lokality vystavby (zohlednit chr&né Uuzemi)

geologické podminky pro stavbu

piistupnost pro mechanismy pebné ke stavb

moznost vlastnictvi nebo dlouhodobého pronajmuanist

vzdalenost od elektrického vedeni vysokéhostiapizkého nagti (nejlépe do 1 km)

bezpeénost provozu (hluk a s nim spojena vzdalenost gdlgbruseni TV signalu)

© O O O O o o

navratnost investic a s ni spojend vykupni cenktredgého proudu (2230 K
za 1 MWh v roce 2011)

o zalozni zdroje energie [5]
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V rdmci Evropy rost vyuZiti wtrné energie velmi vyraznV roce 2008 ziskaly VE 43% mezi
now zprovozrnymi zdroji elektrické energie. Evropské staty nmaké nej¢étSi zastoupeni
mezi 10 zerdmi swta s nej¢tSim vyuZitim ¥trné energie. Vedouci pozici si drzémMecko

nasledované Spaiskem. [4]

2.2 Vrstvy zemskeé atmosféry

Jak uz bylo vySe uvedencitina energie je Zisobena pohybem atmosféry. Hmotnost
atmosféry je asi 1/f@elkové hmotnosti Ze# Z toho:

= Troposféra: ¥ hmotnosti atmosféry

= Stratosféra: < 1/4

= Mezosféra

= Termosféra

= |onosféra: 0,003

= Exosféra: 1/19
Atmosféra je tveéena z nejutSi ¢asti dusikem (cca 78%), dale kyslikem (cca 21%konec
také inertnimi plyny, jako jsou Ar, He, Ne, 1,0 a dalSimiiiznymi neistotami, kodiem,

popilkem, sop&nym popelem, piskem z pousti apod. [5]

> TROPOSFERA
Tlak a teplota klesa se stoupajici vySkou. Stanhpaprsky odrazejici se od zemského povrchu
zahrivaji spodni vrstvy. Na vrchnim konci troposférytgplota -55°C. Jeji vySka sesni se
zenepisnou Sikou. Max. vySka je 16 - 18 km nad rovnikem, minSkey 8 km je nad poly.
Troposféra obsahuje kolem 80% veSkeré vzdusné hrdaly obsahuje t&hvSechnu vodni
paru a prach pozemskéhavpdu. Teplota klesa o 0,65°C na 100 m. Z celkovigtko slu-
netni energie je pohlceno asi 19%, zvtagifracerveného zi@ni, pra¢ troposférou. Rechod

do stratosféry tvia tzv. tropopauza. [5]

» TROPOPAUZA
Tropopauza saha az do vySe 50 km. NejnizSi vrstoy20 km) jsou teplétstabilni. Nad vys-
kou 30 km se zAna vrstva oteplovat a z teploty -55°C dosahne y& 50 km teploty 0°C.
Rust teplot prochazi maximem, pa@jidnastava znovu pokles teplota® teplot a tim i otep-
lovéani vrstev je dano pohlcovanim ultrafialovéheernd ze slunéniho z&eni ozonem. Vrstva

ve vysi 15 az 35 km se proto oZoge jakoozonosféra Max. koncentrace 0zénu se nachazi
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ve vysi 19 - 23 km, cozZ je dano dynamickou rovn@eamezi procesem vzniku a zaniku 0z6-
nu. Koncentrace ozénu je velmi nizka (na jednu kudleO; pripada na 19dmolekul kysliku).
Pro¢loveka je toxicka jiz koncentrace ozodug/ m®. Na vrcholu stratosféry se nachazi 0zo-

nova vrstva, ktera ma vysSi teplotu, protoZe ozachycuje velké mnozstvi ultrafialového

z&eni.

Prechod do dalsi vrstvy MEZOSFERY tVastratopauza Ve vy3i 40 km se jiz nevyskytuje
CQ;. [9]

> MEZOSFERA
Nachazi se ve vySce 50 - 70 km. U¥mitezosféry se vyskytuje oblast zvanazopauzagcoz
je nejstude§sSi oblast celé atmosféry. Teplota rychle klesa@z90°C. Mezosféra je tiena
ionizovanymi plyny a z&na zde vrstva, kterou ozhigeme jakoionosféru (60 az 500 km).
Atmosférické plyny pohlcuji ultrafialové a rentgeroz&eni. \EtSina meteorit shai praw
v mezosfée. | kdyZ je atmosféra velniidka, vznika p styku meteoru a kyslikueni, ¢imz

se uvohuje zn&né teplo. [5]

> TERMOSFERA
Zatina ve vysi asi 100 km a saha do vysSe az 800 knmvy®d 300 km se teplota zvySuje az

k hodnotadm 1000°C a t¥igji vrstvy:
a) lonosféra

Jsou zde fitomny ionty a volné elektrony, ionizace stoupastmupajici vyskou. Ve dne je
ionizace mnohem intenzigj$i, cast radiovych vin se odradiast se pohlcuje. V noci je nao-
pak ionizace mensi, je mensi i pohlcovantigem je proto lepSi. Maxima ionizace je dosah-

nuto ve vysce 300 km.
b) Magnetosféra

Je to vrjSi hranice zemského magnetického pole. Chrani Zémi Ze zachycuj€astice

s velmi vysokou energii. [5]

> EXOSFERA
Dolni hranice exosféry je 460 - 960 km. HustotanpBho prosedi je velmi mala. Horni hra-

nici je obtizné ufit, protoze tvei prechod do vesmiru. &5inou se uvadi vyse 35000 km. [5]
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2.3 Pohyb atmosféry — vlastnosti ¥tru

Pohyb vzduchu je podmin tlakem vzduchu a rozdily v tlaku jsoweny ttiznymi tepelnymi
kapacitami zemského povrchu. Na prénidvzduchu ma vliv $tdani teplot mezi pevninou,
horami a udolimi, zalegnymi a holymi plochami. Ssmem k rovniku proudi tzv. pasaty a
v hornich vrstvach zase afpggm snérem antipasaty. V jihovychodnictastech Asie dochazi
k palrocnimu stidani monzui, které vanou od nfe s antimonzuny, které vanou ¢pgm

smrem. Krong téchto uvedenych faktérmé na pohyb atmosféry vliv fipazlivost Slunce
a Mesice. [9]

Hranice vyuZitelného vztlaku vzduchu lezi ve vy3k&© — 80 km (tzv. von Karmanova li-
nie). Nad ni je mozny let jen po balistické dr&Ze.vySkach 120 — 200 km prakticky zanika
odpor vzduchu. LeZi zde také aerodynamicka hramieei atmosférou a kosmickym prosto-

rem. Mezinarodni astronauticka federace ji staaové vysi 100 km. [5]

Tabulka 3 Vyska, teplota, tlak a hustota vzdu-

chu [5]
h(m) | T(°C)| p (kPa)| p (kg/nT)
0 | 150 101,31 1,226
500 | 11,8 | 95,44 1,168
1000 | 8,5 | 89,86 1,112
2000 2,0 | 79,48 1,007
3000 -45| 70,10 0,910
5000 | -15,5| 53,99 0,737
8000 | -37,0| 35,58 0,525
11000| -56,5 | 22,60 0,264
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3 VETRNE ELEKTRARNY

Vétrné elektrarny iizeme dlit podle riznych hledisek, nappodle vykonu, konstrukce nebo

osy rotace.
Podle vykonu:

e malé —-do 20 kW
« stfedni — od 20 do 50 kW
* velké — nad 50 kW

Dodavku pebyt&né energie do siham zardgi jenom stedni a velké elektrarny.
Podle konstrukce:

» elektrarny s vrtuli
* s lopatkovymi koly

Podle osy rotace:

* horizontalni (vodorovna) osa

» vertikalni (svisla) osa [5]

3.1 Vétrneé elektrarny s velkymi vykony

Snaha zvySovat vykonyirnych elektraren vedla ke zhotoveni konstruka@zgpitim kiidel i
nékolik desitek mettr. Vrtule o piiméru 100 m musela byt umésta na sloupu vysokém az
120 m a pinaSelaradu komplikaci z @tivodu izného prouéhi wétru v riznych vyskach. Tim
dochazelo k nezadoucim jew jako kmiténi list vrtuli nebo vzniku ultrazvuku, ktery proni-
kanim do okoli psobil i zdravotni problémy. Ckini vrtule se penaselo na stavbuie a tim
dochéazelo k jejimu poSkozovani vznikem trhiifmz se samdejme sniZila i Zivotnost elek-

trarny. [5]

Z téchto divoda je Zejmé, ze je lepsi a vyho&di budovat spiSe mensétiné elektrarny a
tyto sdruzovat do tzvvétrnych farem. NejwtSi elektrarna tohoto typu je u Newtonu ve
sttednim Walesu, kde je sdruzeno 103 jednotek o vyl KkW. PouZita jefilista vrtule.
Provoz je plg automatizovan &zen pgitacem, ktery rozhoduje o spégi, nastaveni rotoru
do sné&ru vétru, Uhlu nabhu kiidel, brzaéni a jeho odstaveni ¥ipadt prekroeni mezni rych-
losti wtru, dale niZze reagovat na poruchu, informovat o stavu a zaegnawat dlouhodobé

informace o provozu. [5]
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V pripac, Ze dojde k fekrateni hranice rychlostidtru vhodné pro danou elektrarnu, musi se

rychlost vrtule brzdit pomoci aerodynamickych netechanickych brzd.

Aerodynamické brz&hi spa@iva v natéeni listi vrtule tak, Ze se laminarni pratrd zmeni

v turbulentnigimz za&ne dochazet ke ztratdm a &g se ustali na konstantni vysi.
Mechanické brzdy zastavi nebiblzdi rotor za pomocteni stgnych ploch. [5]
Nevyhody Wtrnych elektraren:

» zAavislost na rychlosti progdi vétru

» nerovnondrna rychlost ¥tru ve vSech vyskach (zvl& velkych pamera vrtule)
Ekologické problémy:

> havarie zjgisobené vichici

» mechanicky nebo aerodynamicky hluk
» uvolhovani kus ledu z vrtuli v zing
» mihani stif a s¥telnych odrai
» ruSeni elektromagnetickych poli
» vliv na ptactvo — mozné odhé&m ptactva, coZz vede KemnoZeni hmyzu a nasledné-
mu poklesu arody [5]
Tabulka 4 Potencialérnych elektraren ve ste [5]
Celkovy teoreticky potenciaktrnych elektraren 29,66 TWh/rok
Celkovy realny potencial 1,53 TWh/rok
Vyuzity realny potencial 0,01 TWh/rok
Nevyuzity reélny potencidl 1,52 TWh/rok
Tabulka 5 \&trné elektrarny instalovanéeské republice [5]
Typ vétrné elektrarny Instalovany vykon (kW) Lokalita
Tacke Wind 60 Technik 60 Beskydy, BilyiK
Mostarna Vitkovice V 75 75 Krusné hory, BoZi dar
Mostarna Vitkovice V 75 75 Karlovy Vary — Hory
Mostéarna Vitkovice V 75 75 Strabenice u Kréiue
Energowars EWT 315 315 Dlouha Louka u Oseka
Wind word W — 2500 250 Mravetigik u Lowtné nad Desnou
Mostarna Vitkovice V 315 315 Mladov u Sumperka
DWP 150 150 Hrub& Vrbka, Kuzelov
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3.2 Fenomén trnych elektraren

VE maji ve s¥t¢ mnoho podporovatel(hlavre odborniki), ale na druhou stranu také ddp
cia (vétSinou ziad neznalé wejnosti)). VE nezn@stuji zivotni prostedi, ve srovnani
s fosilnimi palivy jsou jejich zdroje neomezené aeposlednirac® jsou trné elektrarny
bezpeéné. Odprci by mohli kontrovat tim, Ze jsou nakladné, ndshtivé, hluiné, narusuji
piirodu a ohrozZuji ptactvo. Pravdu maji¢oktrany, a tak nezbyva, nez hledat kompromisy,
protoZe pozitivni ohlas ze strany obyvatel, jicleZvystavba tyk4, je nezbytny pro realizaci

projektu. [6]

U verejného migni musime rozliSovat nejen postoj lidi k VE jakolecné mySlence, ktery
byva z 80% pozitivni, ale také postoj k VE jakolngén stavbam, které budou owuliovat
konkrétni krajinu, kde procenta radikélklesaji az na 55%. Toto chovani lidi vystihuje-syn
drom NIMBY (z anglického Not In My Back Yard). Ligéou jednoduSe ochotni podporovat
ur¢itou myslenku z hlediska abstraktni podoby, alergalizaci stavby v konkrétni lokadit

jsou proti. [6]

Primérna sezonni rychlost ¥tru na podzim v CR (m/s) (dle nadmdské vysky)

2005 Czech Hydrometeorological Institute

Obréazek 2 Rychlostéru v CR [7]
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Funkéni vétrné elektrarny - instalovany vykon v jednotlivych letech v MW

350

300 |

250 —

200 1932 |

B ykon (MW)
148
150 — Wyroba (GWh])
116
100 —
54
50 TH —
17
o lm= W I - B B
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Obrazek 3 Vykon &trnych elektraren v MW [8]
Vyvoj vykupnich cen elektfiny z vétrnych
elektrarenv KE/MWh
Obrazek 4 Vyvoj vykupnich cen [8]
Tabulka 6 Vykupni cena vdMWh [9]
Rok 2005 | 2006| 2007, 2008 2009 2010 20#1
Vykupni cena v K&/MWh 2600 | 2460| 2460 2460 2340 2230 2230
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Nova Ves Lysy vrch Jindfichovice pod Smrkem
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\
A
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2x100 kW
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Novy Kostel Louéna §f
315kW-2004  3x600 K
3x500 kW - 2005 2004,

Mnisek
2000 kW -
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Pchery
3x3000 kW-20@

4 | Anenska studanl

2x250, 4x1250 kil -
anov | Protivanov Il Brodek u Konice

Kamen 2006, 2008 [ Prof
L, 2000 kW Bezany Pohledy Drahany ~ 100KW-2002 2x1500kW  2x600 kW - 2007
Tak 575750000, Fax 676 750088 2007 Pavlov 2x2000, 2x850 kW "Bantice 1(6)x2000kW 5XB50KW - 2006  2x250kW  2000kW - 2006 2005
DT ER0S 2008 2004 - 200

Obrazek 5 Rehled ¥trnych elektraren ¢R [10]
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4 VERTIKALNI LENZOVA TURBINA

Lenzova vertikalni vzduchova turbina (Vertical awigd turbine - dale jenom VAWT) ma
pramér 3 stopy a vySku 4 stopy (viz Obrazek 5). Jednda gedstat o Savoniv styl turbiny
s rekterymi vylepSenimi. i kiidla jsou zkonstruovana do tvaru ,slz“, které pdalyturbins
lepSi vztlak. [11]

£ ANHISE Vsl

Obrazek 6 Amatérsky vyrobend Lenzova
turbina [11]

Vertikalni vzduchové turbiny v sshukryvaji mnoho vyhod. Nane&sti, wtSina z nich jako
tieba Savoniova nejsou dostaté (i¢inné. Lenzova turbina pracuje na principu Venturiho

efektu proudni vzduchu okolo Kdel.

Lenz vyuZival ke své praci znalosti Venturiho ravnUzitim kombinace Savoniova tvaru
turbiny a Venturiho teorie vyt¥ib novy odliSny tvar turbiny podobny Darrieusovuidia
podobnéa se Savoniem a trojuhelnikovy bubnem uf@@$t vedeni vzduchu. Jednoducha kon-

strukce je sloZena z desek a hliniku. [11]
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Wing Width = diameter x .14
Wing Chord = circumference x .09
Center drum radius = diameter x .28 ~

B

win g width
drum radius

diameter

wing chord

Obrazek 7 Horni pohled na Lenzovu turbinu [12]
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5 SAVONIUV ROTOR

Savoniv rotor byl vynalezen lodnimudtojnikem Sigurdem Savoniem v roce 1925. Tento
rotor se skladdéd ze dvou vodorovnych k@ifouMezi tyto kotode jsou postavena dwkiidla
(respektive lopatky) zahnuta do polokruhovitéhardvavlastnost uéchto lopatek je ta, ze
jsou uprosted rotoru pesazena asi 0 20% svéhdmeru z divodu vedeni $tru mezi lopat-
kami, ktery je veden ze zadtasti pasivni lopatky 1 naigdni stranu aktivni lopatky 2. Podle
uspdadani lopatek fizeme rotory rozélit na levol¥zné a pravok¥né. Savoriiv rotor nacha-
zel uplatrni pri pohonu ventilatar na stechach nakladnich vozidel, kdy se rotoréetakin-

kem \&tru.

DalSi vyvoj Savoniova rotoru do&pv 80. letech k vyvoiji fii-lopatkovému rotoru, ktery je

MoZno pouzit pro Z&eni o vykonu do 2 kW. [13]

5.1 Vyhody a nevyhody
Vyhody:

1) Jeho stavba je velmi jednoducha, konstrukci seésteoge snadno dostupnych materia-
IG nebo i materidl pouZzitych, nafiklad barely.

2) Neni zavisly na zgnach sndru vétru, proto nemusi #mit své natéeni.

3) Sila ziskana ot&nim rotoru je imo grevadna na svislou itidel, ktera nize pohast
pracovni stroje v zavislosti na silétru.

4) Vyuziva Sirokého pasma silgtvu, na rozdil od jinych &trnych turbin, které jsou na-
staveny na witou pracovni rychlost &tru. Savoniv rotor vyuziva rychlosti nizkych
(kolem 2 m/s), sednich (4 - 10 m/s) a vysokych (15 - 25 m/s).

5) Je mozné spojit dohromadykolik rotora s malym pimérem do ¥tSiho zaizeni,éim
dosahneme zvyseni vykonu aniz by se vygamizily ot&ky.

6) Moznost roz&eni u zéizeni s rotory v horizontalnim spojeni: po naistalu jednoho
rotoru mizeme toto zdzeni dale roz&it na jednu nebo na ébstrany o dalSi rotory
v zavislosti na pdebné energii. Centralnitidel musi penaset z&tSeny t@ivy mo-
ment.

7) Vysoka odolnost &i boufim diky vysoké hmotnosti, ktera zabuge kritickém kmi-
tani a stabilizuje otky.

8) Snizena citlivost &i viram a turbulencim. [13]
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Nevyhody:

1) Mohutny vzhled, ZehoZ vyplyva i vysokd hmotnost rotoru a s ni sp&jednkonalé
vyvazeni, které zabrani kritickému kmitadii yysokych otékach.
2) Mala rychlokgZnost, coZz znamena nizké &q pii vysokych krouticich momentech.

3) Nizky sowinitel vyuziti wtru (nizka @innost). [13]

5.2 Konstrukce

Savoniv rotor ma gkolik druhi uspdadani a mize byt sloZzen ziznych materidl. Pro kon-

strukci lopatky se vyuZiva plegtz lehkych kow nebo plast zesilenych skelnym viaknem.

Abychom dosahli rovnosiného t@éiveho momentu, musi byt rotor konstruovan jako dvou
stupiovy, kdy stup# jsou pootdeny proti sob o 90°,¢imz zajistime plné vyuziti silystru i
pii jeho malé sile. ¥ tiistupiovém uspéadani rotol, kdy jednotlivé stupfijsou pootéeny o

60°, neziskame Zadné vyrazné zvySeni vykonuiéprtotiveho momentu.

Znazorrgny rotor ma lopatky vzajendrpootaeny o 90° z dvodu zvySeni &innosti. Lopatky
jsou vzajema presazeny o 0,25 m. #nér jedné lopatky je 0,75 m,&hoz vyplyva, Ze (ir
mér horniho, stedniho a dolniho ta&k je 1,25 m. Richozi Kidel ma pamer 0,051 m.

P vysokych rychlostech &ru dochazi k vibracim jgich hran lopatek a tzv. vybouleni,

tomu mizeme zabranit umistnim tahla uproged Kidel obou stufi. [13]

Obrazek 8 Amatérska konstrukce dvousitw@Eho Savoniova rotoru
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Prochéazejici fidel je velmi dilezity z hlediska statiky. Nejenom, ZéepaSi téivy moment

Z lopatek na pracovni stroj, ale taki@ima ohybaci sily vyvolané tlakemétvu a nevyvaze-
nosti. Lopatky a talé se nesmi dotykat rdmu, proto se voli konsgmiukeSeni maxima2,5
az 3 m vysoké. i zvétSeni piiméru rotoru by hrozilo, Ze serildel za velkého &tru rozkmita
do stran. Vyvinul se proto novy, samonosny, prastprtyp rotoru, ktery ma dobrou tuhost

v ohybu a je popséan v kapitole 6. [13]

5.3 Vykon

Poset ot&ek Savoniova rotoru zavisi na rychlosttra, ptiméru rotoru a zatizenCim bu-
deme mit ¥tSi pimér rotoru, tim se nam zmenSided ot&ek a tim vy3SSi bude &twvy mo-
ment. Obvodova rychlost 2-stiupvého Savoniova rotoru bez zatiZzeni je 1,8x vy8&irmgch-
lost wtru. Tomutotikdme sodtinitel rychlobsZnosti, ktery je roven 1,8). deme pomoci &
vypcCitat ot&ky naprazdno v zavislosti naretini rychlosti ¥tru a pméru rotoru. U vySe
popsané konstrukce rotoru je maximalnégtootaek 500 ot./min f vétru o rychlosti 12 az
20 m/s. U &chto nefeni jsou vypétené hodnoty vzdy orientai, protoZe jde velmigce najit
okamzik, kdy jsou otky konstantni v zavislosti na rychlostétwu. Rotor ma velkou hmot-

nost a tudiz i setréaost, a proto reaguje velmi pomalu naéesnrychlosti \&tru.

S rostouci z&Fi paet ot&ek rotoru klesad. Rotor ma nejvyssi vykon tehdyli gowinitel

rychlobéznosti 0,8 az 1 (obvodova rychlost jebtizne stejna jako rychlostdiru). [13]
P=Mk[n 1)

P...vykon [W]

MK...tocivy moment [N.m]

n...ot&ky [ot/s] [13]

Vyuziti:

Pro vyuziti Savoniova rotoru je eba najit co nejlepsi p&wvnostni podminky, aby mohl co

nejefektivrEji pracovat. Popsany rotor je vhodny @erpani vody ze studni, k cirkulaci vody

v bazénech, pro zavlazovani, k provagw&ni rybnik atd. Rotor neni vhodny pro velké vy-
kony (nad 1 kW). [13]
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6 PRUTAZNY ROTOR

Rotor na obrazku jefitopatkovy, ale jednostujovy. Jeho konstrukce se sklada ze svislych
lopatek, které jsou vyrobeny z ohebného materidag:( umgéla hmota zpewdna skelnym
vlaknem, které jsou levné, ohebné a pevné v tahwnicrjsou pitsvitné, coz budi dojem leh-
kosti) a vodorovnymi Zebry, kterd zamezuji nezad@oucjevu, tzv. vybouleni (viz obr. 14).
Timto usp#adanim zamezime namahani stavebiiadii v ohybu. Rotor bude namahan jen
v tlaku a tahu. Je zérowdehky a tuhy. Segmenty, které jsou upgwnna Hideli, dodavaji
lopatkam patebny tvar a hlavhrovnongrné pienasi téivy moment na Hdel. Toto uspta-
dani a cela konstrukce dovoluje stavi#sich rotofi o ptiméru priblizné 3 m a vySce 6 m.
[13]

6.1 Konstrukce

Obrazek 9 Konstrukce fraZznéhofti-lopatkového rotoru [13]

Tento rotor byl ibec prvni prototypem, ktery se dostal do provozaoce 1981. Jeho vyska

dosahovala 438 cm a naipiér mél 160 cm. Byl zkonstruovan jako vicesiiqvy. [13]
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6.1.1 U&innost v zavislosti na tvaru lopatky

Tvar lopatek ma velky vliv na séimitel vyuZiti energie ¥tru, & uz nenime zaobleni lopatky,
nakEZnou hranu nebo hloubku lopatky. Tvar4 na obrazku nam dava jednoszmanejlepsi

vykon, sodinitel rychlokeZnosti tohoto tvaru lopatky zahrnuje Sirokou obta$0,35 do 1,5.

Pfi chodu naprazdno je sénitel rychlokéznosti tohoto tvaru okolo 1,5. Pokud &t zbrz-
dime na hodnoty mezi 0,5 az 1, nenastane vyrazkleporykonu. Ve srovnani s rotory

s horizontélni osou jecinnost tohoto rotoru podstatmizZsi.

Na obrazku 12 je mozné \dgrafické znazorni sowinitele vyuZiti energie &ru ,cp“ a
souwinitel rychlokéZznosti X u ti-lopatkového pitazného rotoru s rozdilnymi tvary lopatek.

Méieni probihalo na modelech rotoru o vySce 50 criiagu 30 cm. [13]

16
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Obrazek 10 Satinitel vyuZiti energie $tru a rychlo¥Znosti [13]
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7 HYDRODYNAMIKA

Pro konstrukci a naslednou analyzuitpzného rotoru musime pochopit dynamickénky

proudu kapaliny nebo vzduchu na lopatky rotoru.

7.1 Zakladni pojmy

Objemovy piitok se vyjaduje vztahem:

QV=SHN:¥[m3/s] )
S - plocha kolma ke s#ru proudni [m?]
w - rychlost proudici latky [m/s]
V - objem latky [n]
t - ¢as [s] [15]
Hmotnostni piitok latky:

m

Qm="=Q, (plkg/s] 3)
p - hustota proudici latky [kg/fh[15]
Zakon spojitosti toku: [15]

m,’ m,’
QV:Slle1:SZHN2: 41 Wl= 42 W2 (4)

A

7.2 Dynamické &inky proudu kapaliny

7.2.1 U&inek proudu kapaliny na nehybnou desku
Z rovnice:

Ft = mw (5)
F - sila [N] [15]

vyjadiime silu, kterou jpsobi proud kapaliny na nehybnou desku (viz Obrdfgk
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F:me:Qmm:@mm (6)
[ 1~ P W]/
N7
\]L w, 8 F Z E
)7 “
_// =0 Peg =,
[ w = wi?2 | wu [miB]
0 WHSW 0000000 |

Obrazek 11 Zavislost vykonu P na unaseci rychlasfil5]

Ustupuje-li deska unaseci rychlostj, ye relativni rychlost:
W =W-Ww (7)

r u

w - absolutni rychlost progdi [m/s] [15]

a proud kapaliny{sobi na desku silou:
Fe =Q Do, (8)
Vykon vodniho kola je pak:
P=F, W, (9)
Podle diagramu znazarjici zavislost P - w(viz Obrazek 10) je neftSi vykon vodniho kola
pii unaseci rychlosti:
w
W, = > (10)

tedy: [15]

P =va(w—v—vjd;—”=Qv pd (11)

7.2.2 U&inek proudu kapaliny na zak¥ivenou plochu

Dynamicky tlak proudu kapalinytipékajici na zakvenou plochu lopatky turbiny
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(Obrazek 11) rychlosti wwyvodi silu:
F1:Qv Dp [er]_ (12)

a podle zakona akce a reakd@s@bi na vstkovou dyzu stejé velkd sila, ale ogaého smys-
lu, ¢ehoz miizeme vyuZzit pro zuSeni vysledné sily. Proto je plocha lopatkyiradna tak,
aby proud odtékal rychlostiyw opa&ném smyslu, takze dynamicky tlak vytékajiciho prtoud

ze zakivené lopatky je pak: [15]

F,=Q, [pQw, (13)

Obrézek 12 Binek proudu kapaliny na za-

kiivenou plochu [15]

Vysledna sila pak je:
I:V :F1+F2=QV @wvrl-'-QV |$H,vr2=QVIO(Wr1+Wr2) (14)

Zanedbame-lireni, pak w = w2 = Wy a vysledna sila proudu kapalinggobiciho na zakve-

nou lopatku je:
I:V = Q/ H)mwr (15)

Nejvétsi vykon Peltonovy turbiny se zakenymi lopatkami je pro:
(16)

Potom je maximalni vykon: [15]

2

_ - _WIW_q, oV
I:)max_':v |E\lu_(gv @EZ(W ij QVIO 2 (17)
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8 PATENTOVA LITERATURA

V Gvodu o patentové literatel sSi musime nejiv definovat, co to samotny patent je.

PodleCeského statistickéhaddu zni definice patentu takto: “Patent jéejed listina vydana
Utadem piimyslového vlastnictv€R nebo gkterym narodningi mezinarodnim patentovym

Uradem, které poskytuje pravni ochranu na vynélez...".

Udéluji se na vynalezy, které jsou nové, jsou vysleakenalezecké&innosti a jsou pmimys-

lové vyuzitelné. Patenty pdtmezi jeden z mnoha néastiigchrany piimysloveho vlastnictvi.

Za vynalezy se nepovazuji zejména objewdeckeé teorie a matematické metody, dale pak
estetické vytvory, plany, pravidla atgoby vykonavani duseviinnosti, hrani her nebo vy-
konavani obchodriinnosti, jakoZ i programy @étact a také se za vynalez nepovazuje poda-

vani informaci.

Patenty se také netldji na vynalezy, jejichz vyuziti by setipilo verejnému peadku nebo

dobrym mraum. [14]

8.1 Némecka patentova literatura
Vyhledavani v patentovych databazich je &&@mno na gimeckou patentovou literaturu.

K vyhledavani pdebné literatury bylo vyuZito stové patentové databaze Espacenet
http://worldwide.espacenet.com/. Ve vyhledavacir ygbova v ndzvu“ bylo zadano ,Verti-
cal axis wind turbine* a jako prioritniislo se zadala zkratka ,DE" (Deutschland). Ostatni
vyhledavaci okna nebyla pro naSeipby dilezita, a tak #stala nevyplana. Po potvrzeni
zadanych paramdirse ve sdtové databazi zobrazilo 15 patérmdpovidajicich nasSim poza-
davikim. NiZe jsou podrokinrozebrany patenty sipodnimicisly z databaze ato: 1, 2, 3, 11 a
12.
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1. Database

Select the database in which you wish to search: {

|'-.-"-,-'w:-rIcI-.‘.-icIe - full collection of published patent applications from 80+ countries

2. Search terms

Enter keywords in English - ctrl-enter expands the field you are in

Keyword(s) in title:  §

plastic and bicycle

|'-.-’e'.ica| axis wind turbine

Keyword(s) in title or abstract: {

hair

Publication number:  {

W0O2008014520

Application number: j

DE19971031696

Priority number:  §

W0O19950U515025

[DE|

Obrazek 13 Zadéani paramietr databazi Espacenet [16]

8.1.1 Patent1

Tabulka 7 Patent 1 [17]

Publication number:

DE102009010905 (A1)

Publication date:

7.10.2010

Inventor(s):

Semakin Sergej [DE]

Applicant(s):

Semakin Sergej [DE]

Turbina ma kabinu (1) ota¢ umistnou ve ¥Zi (2) okolo vertikalni osy (5) (viz Obrazek 14).
V kabirg je zabudovan elektricky generator (3). Generadkipematicky spojen strnymi
lopatkami (41, 42), které jsodipojeny k nosnikovym podjpam (61, 62). Nosnikové pogly
jsou ot@n¢ zabudované veeei okolo vertikalni osy. Nosnikoveé poély jsou nehyb# upev-
nény vici soké navzajem ve stejnych nebo rozdilnych Uhlech k vodeé rovirg a maji bd’
stejnou délku, ficemz jedna vrtule jefpdsunuta &i druhé, nebo rozdilnou délku, kdy jsou
nosnikové podfgy od sebe dostaieé vzdaleny tak, aby se lopatkyi provozu nepekryvaly.
[17]

Prehled ozné&eni jednotlivychiasti:
1 : Kabina

2:Vez

41, 42: Lopatka

5 : Svisla osa

61, 62: Nosniky [17]
3: Elektricky generator
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Obrazek 14 Patent 1 [17]

8.1.2 Patent 2

Tabulka 8 Patent 2 [18]

Publication number: DE102009008805 (Al)
Publication date: 28.10.2010
Inventor(s): Semakin Sergej [DE]
Applicant(s): Semakin Sergej [DE]

Turbina mé kabinu (1) ota¢ umistrénou ve ¥Zi (2) okolo svislé osy rotace (13) (viz Obra-
zek 15), kde elektricky generator je zabudovanhirka Generator ma rotor kinematicky spo-
jeny s &trnymi lopatkami (3), které jsou orientovany na &awu stranu &Zze. Kryt (kabina)

ma rotor provedeny ve forrsvislé vrtule, ktera je orientovana na &awou stranu §Ze. [18]
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Obrazek 15 Patent 2 [18]

8.1.3 Patent 3

Tabulka 9 Patent 3 [19]

Publication number: DE102006040006 (Al)
Publication date: 20.3.2008

Inventor(s): Frohnert Alfred [DE]
Applicant(s): Frohnert Alfred [DE]

Vétrna turbina ma dvojitou vertikalni osu. MenSi ¥mitvertikalni turbina (7) je umista
ve stedu vrEjSi vertikalni turbiny (6), ktera vodirotuje okolo svislé osy (9) (viz Obrazek
16). [19]
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Obrazek 16 Patent 3 [19]

8.1.4 Patent 11

Tabulka 10 Patent 11 [20]

Publication number:

W002093006 (A1)

Publication date:

21.11.2002

Inventor(s):

Schulze Lutz (DE)

Applicant(s):

Schulze Lutz (DE)

Znameé ¥trné turbiny s vertikalni osou maji mensSi provoziinnost nez turbiny

s horizontélni osou, nicmé&émaji ifadu dalSich vyhod. Provozntidnost mize byt zvySe-

na ohybem nebo zkosenim lopatky nebo lopatek ratersngru rotace. [20]

Popis jednotlivycktasti (viz Obrazek 17):
1 — paralelni provoz sit

2 - Wz

3a, 3 — generatory

4 — ozubeny &nec

5 — pastorek

6 — pohaany héidel

7 — lopatky rotoru

8 — setrvane tahlo
9 — kloubové spojeni
10 — nosny fidel

11 — podfirna ty [20]



UTB ve Zling, Fakulta technologick&

40

B

E PSS LT

Obréazek 17 Patent 11 [20]
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8.1.5 Patent 12

Tabulka 11 Patent 12 [21]

Publication number: EP1002949 (A2)
Publication date: 24.5.2000

Inventor(s): Groppel Wilhelm (DE)
Applicant(s): Groppel Wilhelm (DE)

Sit’ napajena &rem ma kruhovy rotor sékolika lopatkami rotujicimi okolo stoZaru a lezi-
cimi v ukité vzdalenosti od&). Rotor se ot& v kruhovém lozisku skladajiciho se z loZis-
kového krouZzku a z loZiskové soustavy, jedno ndtbmjeoz nich mohou bytipojeny ke

stozaru v nastavitelné vzdalenosti @fl Generator je fipojen k rotoru. [21]

Popis jednotlivycitasti na (viz Obrazek 17):
10 — vzduchem napajend sitrné elektrarny
15 — kryt

16 — oblozeni

21 — smdr privodu vzduchu

23 — \&trné energetické zaeni

24 — vertikalg ot&ivy rotor

26 — transformator

28 — givod vzduchu
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EP 1002 345 A2

Obrazek 18 Patent 12 [21]
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9 MODUL,FLOW SIMULATION®

S modulem Flow simulation (simulace prénd je mozné studovat Siroky rozsah, od

prouckni kapalin az po jevy zipstupu tepla, coz zahrnuje nasleduijici:
» vn¢jSi a vnitni proudni latek
e ustalené @&asow zavislé proudni latek
« stlaitelné plyny a nestlatelné proudni latek
* podzvukové a nadzvukové praund plyni
* volna, nucena a smiSena konvekce (vedeni tepla)
e prouckni latek s okrajovymi polohami, zahrnujici drsnstsh
» laminarni (vlaknové) a turbulentni {ixi€) proucni latek
» viceslozkoveé latky a vicesloZzkové pevneé latky
e prouckni latek v modelech s pohybujicimi nebo rotujicfoniinami acastmi

» vedeni tepla v kapalinach, pevnych latkach a pacézidtkach se spojitymiestu-

pem tepla nebo bez spojitéhiestupu tepla

* rozlicné typy tepelné vodivosti v pevnych latkach, inagotropni (stejné vlastnosti
materialu ve vSech sfrech), jednosirna tepelna vodivost, dvouosa/o8asou-

meérna a ortotropni (dvouroz¥me)
e prouckni kapalin a pestup tepla v poréznich latkach
e proucktni nenewtonskych kapalin
» prouckni stlgitelnych kapalin
* realné plyny
» Kkavitace u nesttatelného vodniho prouuahi
» relativni vihkost v plynech a ve ssich plyri

» dvoufazové prouthi [23]
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Modul je schopen fiedpovidat pib¢h laminarniho a turbulentniho praimd. Laminarni
prouckni se vyskytuje u nizkych hodnot Reynoldsdisa, které je definovano jako naso-

bek rychlosti prou¢hi a délky, dleny kinematickou viskozitou.

Re:v_“: vil Lp

v n

(19)

kde je: |- charakteristicky rozm[m]
v — kinematicka viskozita [fs]
n — dynamick@ viskozita [Pa.s]
v — charakteristicka rychlost protrd tekutiny [m/s]
p — hustota [kg/r
Pokud Reynoldsovoislo prekrasi kritickou hodnotu, prouthi se stane turbulentnim. [23]

Tabulka 12 Reynoldsovo kritérium [23]

Re <2300 laminarni oblast
2300 < Re < 2-10° |turbulentni a prechodné oblast
Re = 10* turbulentni oblast

V technické praxi se n&gstji vyskytuje proudni turbulentni, a proto je modul Flow Si-
mulation vyvinut pro simulovani a studii turbuleifta prou@ni. Flow Simulation pouziva
jediny systém soustavy rovnic k popsani jak lamité tak turbulentniho progdi, navic
piechod z laminarniho do turbulentniho stavu a tagpak, pokud je to mozné. Préad

v modelech s pohybujicimi seésami (bez zréiny geometrie) jsou @itana s odpovidaji-
cimi okrajovymi podminkami. Proédi v modelech s rotujiciméastmi jsou poitana

v uspdadaném saadném systémuigpojenému k rotujicéasti modelu. [23]
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10 AERODYNAMICKY TUNEL

Aerodynamicky tunel je vyzkumné izzeni, které umaije vytv&et ovladatelny vzdusny
proud, ktery slouzi ke zkoumani aerodynamickyclstvasti ¢les. Vyuziva se napv le-

teckém a automobilovémipnyslu, ve stavebnictvi a ekologii. [24]

10.1Déleni podle okruhu

* s uzavenym okruhem - vzduch proudi v u¥eném okruhu bez velkych ztrat tlaku

a kinetické energie

* s ote¥enym okruhem - proud vzduchu neni péghrodu tunelem veden &pdo je-
ho okruhu [24]

10.2 Podle rychlosti protékajiciho vzduchu

* Nizkorychlostni — rychlost proudu vzduchu \&fioim prostoru tunelu je natolik

nizka, Ze nedochézi k projem jeho stléeni.

» Vysokorychlostni — rychlost proudu vzduchu ¥finim prostoru je natolik vysoka,

Ze lze pozorovat vlivy jeho stiani.

* Podzvukové (subsonicky) — rychlost proudu vzduchuagticim prostoru je natolik

vysoka, aby se mohl projevit vliv jeho stémi, ale nedosahuje rychlosti zvuku.

* Nadzvukové (supersonicky) — rychlost nerusenéhaduoszduchu v r¥icim pro-

storu gesahuje rychlost zvuku. [24]

Smer prouctni vzduchu a jeho relativni rychlostiteme wit za pomoci vypughi barev-
ného dymuwi barvy, které ndm prowdi vyzna&i a miZze se pak fotografovat nebo natt
[24]
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11 PRACE S FLOW SIMULATION

V této praci je modulu Flow Simulation vyuzito prgtvoreni podminek proudiciho vzdu-
chu okolo lopatek rotoru a ziskanfitpiznych vypdti, které by se blizily vysledin
z aerodynamickém tunelu a mohli bychom podle niebudit, jaké bude mit rotor aerody-

namickeé vlastnosti.
11.1Nastaveni parameti pro Rotor 1

11.1.1 Vytvoreni projektu
Horni panel — Flow Simulation — Project — Wizard
Do nazvu konfigurace je zadano ,rad_0_konst_v-1 Qbrazek 19), kde

» radian (zaobleni)=0_konst, tzn. ostra hrana po @délée profilu, v dalSichifpa-

dech bylo zaobleni protnné, konstantni a variabilni

» v-10 je ozn&eni rychlosti prouéhi vétru 10 m/s, v dalSich konfiguracich, které vy-
tvofime pomoci ,Clone project® (naklonuje namegdchozi nastaveni) je zvolena

rychlost 2 m/s a5 m/s

Wizard - Project Configuration

Configuration »
| (@ Create new

() Use unent

% ﬁg Canfiguration name: rad_0_kanst_v-10

B inpuk Data S SOl

Q‘] Computational Domain

DE Component Contral
Fluid subdomains

Current configuration: rad_0_konst w10

Boundary Conditions .Eomments:

Fans
Heat Sources
G Porous Media
¥ Initial Conditions
P? Goals
@ Lacal Initial Meshes
=-Bf Resuts

LB Mesh

2 Cut Plots

O Surface Plaks

Lo dly Isosurfaces

;%gf Flow Trajectaries »

Mest » Il Cancel ][ Help

Obrazek 19 Vytvieni projektu
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11.1.2 Definovani jednotkového systému

Norma S| nastavuje parametr teploty v Kelvinechsime gepnout na stugnCelsia (°C),

ostatni hodnoty ponechame v zakladnim nastavenQlirazek 20).

Wizard - Unit System

o
Urik spsten: »
Systgm ) Path ) Eon’_vr_nent )
CGS [cmeg-s] Fre-Defined LGS [cm-g-s]
FPS [ft-lb-s] Pre-Defined FP5 [ft-lb-s)
IP5 [ir-lb-s] Fre-Defined 1P5 fin-lb-3)
MMM [rm-g-s) Pre-Defined Mk [mm-g-s)
51 [m-kg-s] Fre-Defined 51 [mkg-s)
LS4 Fre-Defined LISA
USA Electronics User Defined
[ Create new Tz 31 (k) [rodified)
; Faiaiiele | it | Devini Piaces | 18 Uni 1= |4
=l Main
Prezaurs & streas Pa 61
Velocity m'z 114
- Mags kg 31
- Length m 31
o - Temperature o 127315
~  Physical time g4
)| = Geometrical Characteristic
P @ LoadsaNotion
P @ Heat @l oy
[ < Back ] [ Mext » ] [ Cancel ] [ Help ]

Obréazek 20 Jednotkovy systém

11.1.3 Typ analyzy

Volime externi s uvazenim kavitace (viz Obrazek ¥yprani interni analyzy nam do pro-
jektu zahrne pouze viiiti proudni, kdezto externi analyza v sopahrnuje jak vnini, tak
i vnéjSi proudni. Jako referemi je zvolena osa Z (osa o&mi). Vedeni tepla, radiacia-

sovou zavislost, gravitaci ani rotaci nebudeme avata pole ponechame bez zatrzeni.

Wizard - Analysis Type E||z|

Analysis type Consider closed cavities f;>/-
O Intemal Exclude cavities without flov conditions
(%) External [ Exclude iftemal space

| Physical Features | Value |

Heat conduction in solids
Radiation
Time-dependent [l
Gravity [l
[

Rotation

oo

Reference ais EI v Dependeney. || (%

[ < Back ][ Next » J[ Cancel ][ Help ]

Obrazek 21 Typ analyzy
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11.1.4 Proudici latka

Ze zalozky ,gases" (z anglického plyn, plyny vSelthhi) je vybran vzduch jako proudici
latka (viz Obrazek 22). Typ pro&wli se nersni a je nastaven na laminarni a turbulentni.

Vlhkost ani Machov@islo neuvazujeme.

Wizard - Default Fluid

i
Fluids [ Paty [A New... | &
= Gases = (
- Acetone Pre-Defined
Ammonia Pre-Defined
e Argon Pre-Defined
i~ Butane Pre-Defined n
- Carbon diexide Pre-Defined
Chioring Prs-Defined
;- Ethane Pre-Defined
i Ethanol Pre-Defined
-~ Ethylene Pre-Defined
i Fluoring Pre-Defined ] Add
[ Project Fuigs | Defautt Fluid | Bemove
Air [ Gases )
Flow Characteristic [ value [
Flow type Laminar and Turbulent
High Mach number flow |:| i | 3
Humidity |:| b ] 3
[ < Back I [ Mest > J [ Cancel ] [ Help ]

Obrazek 22 Proudici latka

11.1.5 Definovani vrgjSich podminek

Sttna je adiabaticka, tzn. bez sdileni tepla s okolmsnost neuvazujeme a je priotitn

nastavena jako nulova (viz Obrazek 23).

Wizard - Wall Conditions

I Parameter !Value | N2
Default wall thermal condition Adiabatic wall
Roughness 0 micrometer

Dependaney. || (3%

[ < Back ]L Meut » ﬁ[ Cancel ][ Help }

Obrazek 23 V§Si podminky
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11.1.6 Nastaveni p@&ate¢nich podminek a podminek prostedi

Teplota je nastavena na 20°C (viz Obrazek 24edgsiého definovani jednotkového sys-
tému ze stuphKelvina na stupe Celsia. Sledovanym parametrem je rychlost, kiendrg

tuto konfiguraci rovna 10 m/s.

Wizard - Initial and Ambient Conditions

Parameter | Value
Parameter Definition ficerDafped:
=} Thermodynamic Parameters

Parameters: Pressure, temperature
- Pressure 101325 Pa
- Temperature 20°C
= Velocity Parameters
Parameter: Velocity
Velocity in X direction 10 m's
- \Veloctty in Y direction 0 m's
- Velocity in Z direction 0 m's
i# Turbulence Parameters

[ < Back ][ Mext » J[ Cancel ][ Help ]

Obréazek 24 Pgteini podminky

11.1.7 Vysledky a grafickeé rozliSeni

Presnost vysledkje nastavena na hodnotu 3 (viz Obrazek 25)vodu mensih@asu vy-
poctu, ktery miZze i vySSi [resnosti trvat v zavislosti na sloZitosti analyaykolik dni.
Minimalni mezera je manualmastavena na hodnotu 0,01 m a minimalni tika$tny je
v zavislosti na tlouXe skdepiny definovana hodnotou 0,002 m. Po nastavatitd pa-
rametfi mizeme modul Wizard ukeit kliknutim na ,Finish“. Na obrazovce u stromu
modelu ndm pbude zéloZka ,Flow simulation analysis tree”, seru budeme déle pra-

covat.
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Wizard - Results and Geometry Resolution

Besult resalution »

Mirimurn gap size
Manual specification of the minimum gap size

1 Mugl‘mum gap size refers to the feature dimension
Minimum gap size:
0otm 4

Ptinimurn wiall thickness

tanual specification of the minimum wall thickness
[ Minirmum wall thickness refers to the feature dimension
Minimurn wall thickness:

‘UUUZm 4

-

y Df,&dxam:ed narrouw charnel refinement Optimize thin walls resolution (5

[ < Back JL Finish ][ Cancel ][ Help ]

Obrazek 25 Vysledky a grafické rozliSeni

11.1.8 Oblast vypottu

V zalozce ,Flow simulation analysis tree" &tgravym tl&itkem mysi kliknout na ,Com-
putational domain® a vybrat ,Insert‘. Poté se zabrmbulka (viz. Obrazek 26), kdeim
Zeme manuaknastavit sledovanou oblast, ve které bude prowaditich, a kterou budeme

pocitat. Velikost oblasti je definovana na Obrazkup@®noci os X, Y a Z.

e

Size | Boundary Condition || Color Setting |

X miri 1Em 0K
K max: 2Em Stomo
Y min Népovéda

Y man: 4

T4m
Zminy Am

3 E3 KR K3 KB N

Z max; ‘

ﬂ

Obrazek 26 Oblast vyptu
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11.1.9 Zadani cili vypoétu

Ve ,Flow Simulation analysis tree" zaloZzka ,Goalstzbali se pravym tttkem mysi a
vybereme ,Insert Global goals“. V této analyze magmaji sily vose X a Y (sila v ose

Z je nulova) a kroutici moment v ose Z, ktera jelosotace (viz Obrazek 27).

PropertylManager ? 4=

v R

Parameter ]
Parameter [Min | Av | Max | Bulk Av|Use | A
Turbulent Length |:| |:| |:| |:| 1
Turbulent Intensity |:| |:| D D
Turbulent Energy L N ]
Turbulent Dissipation |:| |:| |:| |:|
Heat Flux |:| |:| D
Heat Transfer Rate ]
Marmal Force |:|
X - Component of Normal Force ]
¥ - Component of Normal Force L}

Z - Compaonent of Mormal Force |:|

Farce D

¥ - Compaonent of Force

¥ - Component of Force

Z - Component of Force ]

Shear Force ]

¥ - Component of Shear Force |:|

' - Companent of Shear Force |:|

7 - Component of Shear Force ]

¥ - Companent of Torque |:|

¥ - Companent of Torque |:|

Z - Component of Torque

Mass Fraction of Air M Il (Rl

Volume Fraction of Air O B ]

Mass of Air ] w
,y»x Glohal Coordinate Systern |
Hame Template w
E-GG <Parameter: <MNumber:

oo <t |

Obréazek 27 Cile vypu

Timto médme nastaveny vSechnyiebhé Udaje a iZeme spustit samotny vyet.

11.1.10 Spudini vypoctu

Flow Simulation (v hornim panelu zalozek) — Solv&un (viz Obrazek 28) (nebo Batch

run, pokud mame v jednom projektu nadefinovano kmefiguraci, nap pro tizné rych-
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losti proudtni média, pak se nam postépspdaitaji vSechny konfigurace bez toho, aniz
bychom museli spou&tvypaccty jednotlive). Pro usnadéni prace je vhodné zatrhavat také
policko ,Close Monitor*, zvladt u vypaita s velkym pdtem konfiguraci proto, aby jed-
notliva okna s vypéty neistavala po dopieni na obrazovce, ale automaticky se rusila.

BIX

§ Batch Run

[Use CPUS) [ Status.. |

Mazimum simultaneous wn at this computer: | 1 v Batch Resuls...

Obrazek 28 Spu&ti vypaitu

11.1.11 Ukoreni vypcitu a znovunateni vysledki

Vypocet je ukorten az poté, co se v dolédsti okna zobrazi ,Solver is finished" (vyfei
je ukorten). Poté mizeme okno za¥t a pracovat s vysledky bez znovtiemi. Pokud se-
stavu zateme a znovu otégme, musime vysledky &iat panelem ,Load/Unload Results*
v modulu Flow Simulation. Po spé&f se nAm zobrazi okno, které ifpdt dané sestay
proto jej nemusime vyhledavat, jenom vybereme sosigiponou ,.fld* a nechame dést
pozadované vysledky z analyzyieBdefinované ,Global goals* d&me také ve stromu
modelu v Results — Goals — Insert, po vybrani poadych cili se zobrazi excelova ta-

bulka s vysledky analyzy.

11.1.12 Né&teni trajektorii

Trajektorie proudni nateme z horniho panelu Flow Simulation — Resultaselt — Flow
trajectories, nebo ve stromu modelepResults — pravym takem mysi na ,Flow trajec-
tories" a ,Insert“. Pokud zvolime velky pet trajektorii, nize byt vysledny obraz trochu

neditelny, proto se musi get trajektorii vhoda upravit. Trajektorie jsou bare¥mozliSeny
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a charakterizuji nam Siroké pasmo pozadovanyckime{nag. rychlosti, tlaku, teploty
atd.)

11.1.13Casova nar@&nost vypaitu

Tento nadefinovany projekt se 3 konfiguracemi prehlosti 2, 5 a 10 m/s se §ital cel-
kem 3,74 hodiny (viz Tabulka 13).

Tabulka 13Casova narenost pro

vypocet 3 konfiguraci

v [m/s] €as [s] | €as [hod]
2 5321 1,48
5 4546 1,26
10 3596 1,00
Vysledny €as | 13463 3,74

Pro gredstavu je v Tabulce 14 vyziem vyp@tovy ¢as pro Rotor 1 s natenim 0° pro jed-
notlivé rychlosti a jejich koeficienty rychlgbnosti. Jak mizeme vidt, vypaitovy ¢as se
blizi 21 hodinam. Pokud uvazime, Ze tento ¥gbge relativie nizko na stupniciigsnosti
(3 stupaé z 8), neni realné gasoveého hlediska zvySovatggnost bez moznosti vyuziti lep-
Si vypaetni techniky. V této bakaiské praci byly pditany 4 rotory, kazdy pro 4 nateni,
jak ve statickém stavu, tak i pro rychéaimosti. V konéném sodtu tak dostavame 288
vypocta pro koeficienty rychlo&Znosti a 48 vypéta pro rotory ve statickém stavu.dPr
meérny ¢as jednoho vyptu je 1,15 hodiny. Pokud bychom é&htyto vypocty vyhodnoco-
vat na jednom p#itadi, jen samotny vypéet by trval odhadem 386 hodin, tziibizne 16
dni. Proto je nezbytné rozlozit vy na co nejvice potaci, nebo mit vysoce vykonny

stolni pa@itac.
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Tabulka 14Casova narnost pro vypoet 18

konfiguraci
v [m/s] koeficient Cas [s] | €as [hod]

0,16 3608 1,00

0,32 4594 1,28

5 0,48 4819 1,34
0,64 4593 1,28

0,8 4505 1,25

0,96 4450 1,24

0,4 4478 1,24

0,8 3835 1,07

5 12 3998 1,11
1,6 3824 1,06

2 3984 1,11

2,4 3698 1,03

0,8 3338 0,93

1,6 4782 1,33

10 2,4 4012 1,11
3,2 3794 1,05

4 3671 1,02

4,8 3746 1,04

Vysledny ¢as 73729 20,48
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12 TECHNICKE ODVOLANI

Duvéryhodnost modulu Flow Simulation je vydkena na pikladech experimeitz praxe,
kdy se vysledky ziskané kalkulaci ve Flow Simulatii§ily od experimentalnich vysledk

Z praxe jen nepatén

V jednom z mnohaijgpadi proudi voda p teplog 293,2 K rovnym kruhovym potrubim o
praméru 0,1m (viz Obrazek29). Nafipodu potrubi je rychlost jednotna a je rovnael
Na vystupu potrubi je tlak 1 atm=101325 Pa=74Q {a@a]

Tabulka 15 Parametry pro Reynoldsa@isla [23]

Rey Uinjer M/S Liner M Lpipe: M
0.1 107 0.3 0.45
100 0.001 0.3 0.45
1000 0.01 3 4.5
10* 0.1 4(5)* 6 (10)*
10° 1 4(5)* 6 (10)*
A
Y
K
’ l X
| > d
—» |

Obrazek 29. Potrubi [23]

Predpo¥d’ zavislosti tlaku P v mi&tX a vstupni rychlosti U v mi&tY pii laminarnim
prouckni v trubici a Reynoldsovu kritériu Re=100 prove@lenodulem Flow Simulation je
zobrazena na obrazku 28 a 29. Stupiesnosti vysledku je 6 z moznych 8. Prezentované

vysledky se vztahuji k hladké trubce bez uvazesmasti. [23]



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 57

Pressure (Pa)

101325,0020
—ThE‘Dfﬁl’
101325,0018 =

N \\ = Calculation
| 4 N
:21325.00;4 x\q\\
013250012 =
101325,0010 \\
101325,0008 P
101325,0006 \
R

101325,0004
101325,0002 \H
101325,0000 -
0 0.1 0.2 03 0.4 05 X (m)

Obrazek 30 Tlakovy gradient podél trubky pro Re=[ZE]

MuzZeme vidt, Ze v mist kolem X=0,15 m je tlakovy gradient ziskany ve FiSunulation

témet shodny s teoretickym.

Velocity (m/s)
0,0025

== Theory
- Calculation|

0,002 ———n
-_—____"N

0,0015 \
0,001 N

Sy
0,0005 \

0 0,01 0,02 0.03 0,04 005 Y(m)

Obrazek 31 Rychlostni profikppratoku vody trubkou pro Re=100 [23]

Predpowd’ ztraty tlaku je excelentni. dZeme vidt, Ze rychlostni profil na konci trubice se

shoduje s teoretickym profilem. [23]
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13 KONSTRUKCE ROTOR U

VSechny modifikace rotdr byly upravovany z jediného profilu lopatky vykresého na
Obrazku 32 a 33.

Obrazek 32 zZakladni profil lopatky rotoru

Obrazek 33 Detail profilu lopatky
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VSechny rotory rdly rozpsti lopatek 600 mm a vySku 160 mm definovanou priakto,

aby se dal pozorovat vliv zaobleni hrany gendost rotoru.

13.1Rotor — varianta 1

V 1. pripack byly ponechany hrany lopatky (jsou vyZeay na Obrazku 34) jako ostré, tzn.

bez zaobleni.

Obrazek 34 Rotor 1

13.2Rotor — varianta 2

Ve 2. ipadt bylo zaobleni po celé délce lopatky konstantmmi &t mm.

Obréazek 35 Rotor 2
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13.3Rotor — varianta 3

Ve 3. gipact bylo zaobleni definovano jako variabilni a to odhéh u stedu lopatky, ke

30 mm na obvodu.

Obrazek 36 Rotor 3

13.4Rotor — varianta 4

V poslednimétvrtém gipack byla lopatka upravena variabilnim zaoblenim hraus@ mm

u stedu lopatky a 25 mm u obvodu.

Obrazek 37 Rotor 4
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14 SROVNANI ROTOR U VE STATICKEM STAVU

Tabulka 16 Kroutici momenty MK rotiove statickém stavu

o [9 v [m/s] MKk[N.m] o[] v[m/s] Mk[N.m]

2 0,01608 2 0,01956

0 5 0,10860 0 5 0,12600
10 0,43719 10 0,50786

2 0,01455 2 0,01943

30 5 0,09467 30 5 0,12442
Rotor 1 10 0,37509 | Rotor 2 10 0,50354
2 0,02502 2 0,02637

60 5 0,15847 60 5 0,16987
10 0,63694 10 0,68430

2 0,01833 2 0,02128

90 5 0,11897 90 5 0,13842
10 0,46698 10 0,56013

o [9 v [m/s] Mk[N.m] o[] v[m/s] Mk[N.m]

2 0,01959 2 0,02005

0 5 0,12423 0 5 0,12925
10 0,50852 10 0,52681

2 0,01727 2 0,01977

30 5 0,10612 30 5 0,12688
Rotor 3 10 0,43116 | Rotor 4 10 0,51268
2 0,02757 2 0,02755

60 5 0,17418 60 5 0,17644
10 0,68795 10 0,69888

2 0,02062 2 0,02033

90 5 0,13280 90 5 0,13257
10 0,53462 10 0,53951

Tabulka 17 NejutSi hodnoty Mk

pro rotory ve statickém stavu

Nejv étSi Mk [N.m] pro:
0°av=2m/s 0,02005 |rotor 4
0°av=5m/s 0,12925 |rotor 4
0°av=10 m/s 0,52681 |rotor 4
30°av=2 m/s 0,01977 |rotor 4
30°a v=5m/s 0,12688 |rotor 4
30°a v=10 m/s 0,51268 |rotor 4
60°a v=2 m/s 0,02757 |rotor 3
60°a v=5 m/s 0,17644 |rotor 4
60°a v=10 m/s 0,69888 |rotor 4
90°av=2 m/s 0,02128 |rotor 2
90°a v=5 m/s 0,13842 |rotor 2
90°a v=10 m/s 0,56013 |rotor 2
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14.1 Uhel natogeni 0°

Z Tabulky 17 je vidt, Ze nej¥tSiho krouticiho momenturipnatateni 0° se dosahuje u ro-

toru 4 @i rychlosti prou@ni vzduchu v=10 m/s a jeho hodnota je Mk=0,526&h.N.

Obrazek 39 Trajektorie pro#di: rotor 4, 0°, v=10 m/s — detail
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Rotor 4 - Zavislost Mk na v pfiQ°

0,60000
0,50000
0,40000

0,30000

MK [N.m]

0,20000

0,10000

0,00000
0 2 4 6 8 10 12

v [m/s]

Obrazek 40 zZavislos¥lk nav pii nataeni 0° pro rotor 4

Z grafu (viz Obrazek 40) tzeme vyist, Ze se zvysujici se rychlosti préntdwétruv (2, 5,

10 m/s) stoupal kroutici momelk pfi nulovém natéeni rotoru.

14.2 Uhel natogeni 30°

NejvétsSi kroutici moment kolem osy Zipootaieni 30° a rychlosti prowdi 10 m/s byl

nanefen u rotorwislo 4 a to kroutici moment Mk=0,51268 N.m.

Obrézek 41 Trajektorie prosdi: rotor 4, 30°, v=10 m/s
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Obrazek 42 Trajektorie prosuli: rotor 4, 30°, v=10 m/s — detail

Rotor 4 - Zavislost Mk na v pfi 30°

0,60000
0,50000
_0,40000
E
Z. 0,30000
X
= 0,20000

0,10000

0,00000
0 2 4 6 8 10 12

v [m/s]

Obrazek 43 Zavislod¥k nav pti nataieni 30° pro rotor 4

Z grafu (viz Obrazek 43) tizeme vyist, Ze se zvysujici se rychlosti préntdwetru v (2, 5,

10 m/s) stoupal kroutici momelik pti nataceni rotoru 30°.
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14.3Uhel natoteni 60°

Z Tabulky 17 nizeme v¥ist, Ze nej¥tSiho krouticiho momenturipdhlu nat@éeni 60° se
dosahlo u rotorwislo 4 @i rychlosti 10 m/s. Vysledna hodnota krouticiho nemitu byla
Mk=0,69888 N.m. Tato hodnota byla také r&$V z celého souboru vysleik

Obrézek 44 Trajektorie prosdi: rotor 4, 60°, v=10 m/s

Obrazek 45 Trajektorie pro#nli: rotor 4, 60°, v=10 m/s — detail
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Rotor 4 - Zavislost Mk na v psi 60°

0,80000
0,70000
0,60000
0,50000
0,40000
0,30000
0,20000
0,10000
0,00000

Mk [N.m]

0 2 4 6 8 10 12

v [m/g]

Obrazek 46 zZavisloslk nav pii nataeni 60° pro rotor 4

Z grafu (viz Obrazek 46) je moznédigt zvysSujici se kroutici moment Mk v zavislosti na

zvySujici se rychlosti proddi 2, 5 a 10 m/sippootaseni rotoru 60°.

14.4Uhel natoteni 90°

NejvétSiho krouticiho momentu ve statickém statiunataseni 90° se dosahldipanalyze

rotorucislo 2 @i rychlosti proudéni v=10 m/s a jeho hodnota je Mk=0,56013 N.m

Obrézek 47 Trajektorie prosdi: rotor 2, 90°, v=10 m/s



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 67

Obrazek 48 Trajektorie pro#nli: rotor 2, 90°, v=10 m/s — detail

Rotor 2 - Zavislost Mk na v pf90°

0,60000
0,50000
0,40000

0,30000

MK [N.m]

0,20000

0,10000

0,00000
0 2 4 6 8 10 12

v [m/g]

Obrazek 49 Zavislodtk nav pri nataieni 90° pro rotor 2

Z grafu (viz Obrazek 49) je moznédist zvySujici se kroutici moment Mk v zavislosti na

rychlosti proudni 2, 5 a 10 m/sippootaseni rotoru 60°.
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15 SROVNANI KROUTICICH MOMENT U V ZAVISLOSTI NA
UHLU NATO CENIi PRO ROTORY VE STATICKEM STAVU

Tabulka 18 Kroutici momenty Mk pro

v=2 m/s

rotor €. | v[m/s] al] MK [N.m]
0 0,01608

1 2 30 0,01455
60 0,02502

90 0,01833

0 0,01956

2 2 30 0,01943
60 0,02637

90 0,02128

0 0,01959

3 2 30 0,01727
60 0,02757

90 0,02062

0 0,02005

4 2 30 0,01977
60 0,02755

90 0,02033

Zavislost Mk na a pro v=2m/s

0,03000 |

0,02500 - = /'»\
__0,02000 + 2//‘ Q —e—Rotor 1
E JE —=— Rotor 2
Z. 0,01500 S
~ Rotor 3
= 0,01000 Rotor 4

0,00500

0,00000

0 20 40 60 80 100
alfi

Obrazek 50 Graf zavislost Mk ngpro v=2 m/s

Z grafu na Obrazku 50 je it Ze nej¥étSiho krouticiho momentu Mkiiprychlosti prou-
déni weétru v=2 m/s se doséhlo u rotoru 3 a gatd 60°. Jeho hodnoténila Mk=0,02757

N.m. Nejmensi kroutici momenty vykazoval rotor tb @i vSech Uhlech nateni.
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Tabulka 19 Kroutici momenty Mk pro

v=5m/s

rotor €. | v [m/s] o[] MK [N.m]
0 0,10860

1 5 30 0,09467
60 0,15847

90 0,11897

0 0,12600

> 5 30 0,12442
60 0,16987

90 0,13842

0 0,12423

3 5 30 0,10612
60 0,17418

90 0,13280

0 0,12925

4 5 30 0,12688
60 0,17644

90 0,13257

Zavislost Mk na «a pro v=5m/s

0,20000
0,18000 >
0,16000 ?‘i —
0,14000 ———n
0,12000 ‘,\ — —=— Rotor 2
0,10000
0.08000 Rotor 3
0,06000 Rotor 4
0,04000
0,02000
0,00000 T T
0 20 40 60 80 100

alfj

—e—Rotor 1

*

Mk [N.m]

Obrazek 51 Graf zavislost Mk mgpro v=5 m/s

Z grafu na Obrazku 51 je Wit Ze nejétSiho krouticiho momentu Mkiprychlosti prou-
déni vétru v=5 m/s se dosahlo u rotoru 4 a ®atd 60°. Jeho hodnotanila Mk=0,17644

N.m. Nejmensi kroutici momenty vykazoval rotor tb @i vSech Ghlech nateni.
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Tabulka 20 Kroutici momenty Mk pro

v=10 m/s

rotor €. | v[m/s] o[] MK [N.m]
0 0,43719

1 10 30 0,37509
60 0,63694

90 0,46698

0 0,50786

> 10 30 0,50354
60 0,68430

90 0,56013

0 0,50852

3 10 30 0,43116
60 0,68795

90 0,53462

0 0,52681

4 10 30 0,51268
60 0,69888

90 0,53951

Zavislost Mk na a pro v=10m/s

0,80000 ‘
0,70000

0,60000 A

0.50000 /- ] —e—Rotor 1

— —=— Rotor 2
0,40000
Rotor 3

Rotor 4

Mk [N.m]

0,30000
0,20000
0,10000
0,00000

0 20 40 60 80 100
af]

Obrazek 52 Graf zavislost Mk mgpro v=10 m/s

Z grafu na Obrazku 52 je Wit] Ze nej¢étSiho krouticiho momentu Mkiprychlosti prou-
déni vétru v=10 m/s se dosahlo u rotoru 4 a dato 60°. Jeho hodnotiila Mk=0,69888

N.m. NejmenSi kroutici momenty vykazoval rotor tb @i vSech Ghlech nateni.
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16 SROVNANI KROUTICICH MOMENT U V ZAVISLOSTI NA
OTACKACH A UHLU NATO CENI

16.1.1 Uhel natoteni rotoru 0°

Tabulka 21 Natéeni 0°

vim/s] | a[] n [ot/s] MK [N.m]

0.4 0.10798

08 0,10860

12 0,11054

Rotor 1 16 0,11123
2 0,11320

24 0,11496

0.4 0,12584

08 0,12620

12 0,12621

Rotor 2 16 0,12693
2 0,12810

c 0 24 0,12863

0.4 0,12439

08 0,12449

12 0,12600

Rotor 3 16 0,12737
2 0,12877

24 0,12991

0.4 0,12827

08 0,12889

12 0,12977

Rotor 4 16 0,13172
2 0,13322

24 0,13473

Mk [N.m]

Zavislost Mk nan p Fiv=bm/s anato €eni 0°pro rotory 1,2,3 a 4

0,16000

0,14000 -
0,12000 -
0,10000 -
0,08000 -
0,06000 -
0,04000 -
0,02000 -
0,00000

*

0

0,5

n [ot/s]

—e—Rotor 1
—s— Rotor 2
Rotor 3
Rotor 4

Obrazek 53 Graf zavislosti Mk na n pro v=5 m/s ¢eni 0°
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Ve vSech pipadech (viz Obrazek 53) se kroutici moment zvySsvastoucima ot&kami.
Nejvyssi kroutici moment byl dosazen u rotoru @ Mk=0,13473 N.m § ota’kach n=2,4
ot./s. Nejnizsi kroutici moment vykazoval rotor foau vSech nadefinovanych rychlostech

ot&eni.

16.1.2 Uhel natoéeni rotoru 30°

Tabulka 22 Natéeni 30°

v [m/s] alg n[ot/s] |Mk [N.m]

04 | 0,09253

08 |0,09147

12 | 0,09009

Rotor 1 16 | 0,08866
2 | 0,08752

24 | 0,08700

04 |0,12195

08 |0,12128

12 |o012105

Rotor 2 16 |012023
> | 011892

. 0 24 | 011765

04 | 0,10540

08 |0,710457

12 | 0,710397

Rotor 3 16 |0,710339
> | 01019

24 |010171

04 |0,12634

08 | 0,212498

~otor 4 12 | 0,12503
16 |012503

> [012310

24 | 012204




UTB ve Zling, Fakulta technologick& 73

Zavislost Mk na n p fiv=bm/s a nato €eni 30°pro rotory 1,2,3 a 4

0,14000
0,12000 - - —
0,10000

»

—e—Rotor 1
0,08000 - —=— Rotor 2

0,06000 Rotor 3
0,04000 - Rotor 4
0,02000

0,00000 ‘ ‘ ‘
0 0,5 1 15 2 2,5 3

n [ot/s]

L 4
L 2
*

Mk [N.m]

Obrazek 54 Graf zavislosti Mk na n pro v=5 m/s @&eni 30°

U rotoni 1, 2 a 3 (viz Obrazek 54) se kroutici moment sra¥s rostoucimi otdkami. U
rotoru 4 doSlo k mirnému zvySeni Mki gvySeni otédek z 0,8 na 1,2 ot./s, jinak také kle-
sal. NejvysSi kroutici moment byl dosazen u rotbra to Mk=0,12634 N.mipotaikach
n=0,4 ot./s. NejnizSi kroutici moment vykazovabrat, a to u vSech nadefinovanych rych-

lostech otéeni.
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16.1.3 Uhel natoéeni rotoru 60°

Tabulka 23 Nateéeni 60°

v [m/s] alg n [ot./s] [Mk [N.m]

04 |0,15693

08 | 0,15486

rotor 1 12 | 015292
16 | 015267

2 | o015145

24 | 0714952

04 | 0,17240

08 |017119

12 | 0,216997

Rotor 2 16 |0,216568
> | o016416

. 50 24 | 0,16353

04 |017276

08 |0,17095

12 | 016935

Rotor 3 16 |0,16851
> | 016817

24 | 0,216801

04 | 0,17430

08 |0,17235

12 |017136

Rotor 4 16 |017025
> | o0,16877

24 |o0216718

Zavislost Mk nan p Fiv=bm/s a nato €eni 60°pro rotory 1,2,3 a 4

0,18000

0,17500 - :

0,17000 - S e Rotor 1
E 0,16500 \'\.\. = Rotor 2
_Z? 0,16000 - Rotor 3

0.15500 — Rotor 4

0,15000 V\‘—‘\‘\‘,

0,14500 : : : : :

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
n [ot/s]

Obrazek 55 Graf zavislosti Mk na n pro v=5 m/s @&eni 60°
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U vSech rotak (viz Obrazek 55) se kroutici moment sniZzoval sawsimi oté&kami. Nej-
vysSi kroutici moment byl dosaZen u rotoru 4 a 10=0)J17430 N.m § ot&kach n=0,4
ot./s. Nejnizsi kroutici moment vykazoval rotor foau vSech nadefinovanych rychlostech

ot&eni.

16.1.4 Uhel natoéeni rotoru 90°

Tabulka 24 Nateeni 90°

v [m/s] a[q n[ot/s] |Mk[N.m]

04 | 012075

08 | 012151

12 | 012572

Rotor 1 16 | 012911
2 0,13584

24 | 014366

04 | 013841

08 | 014045

12 | 013874

Rotor 2 16 | 014026
2 0,14219

24 | 014775

5 60 04 | 013408

08 | 013683

12 | 013952

Rotor 3 16 | 014189
2 0,14446

24 | 015031

04 | 013326

08 | 013502

12 | 013664

Rotor 4 16 | 013622
2 0,13562

24 | 014728
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Zavislost Mk nan p Fiv=bm/s a nato €éeni 90°pro rotory 1,2,3a 4

0,16000 |
0,14000 " 3 A———A—

0,12000 ¢
0,10000
0,08000
0,06000
0,04000
0,02000

0,00000 T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

n [ot/s]

—e—Rotor 1

—=— Rotor 2
Rotor 3
Rotor 4

Mk [N.m]

Obrazek 56 Graf zavislosti Mk na n pro v=5 m/s e&eni 90°

U rotori 1 a 3 (viz Obrazek 56) se kroutici moment zvySevedstoucimi otgkami. U
rotoru 2 doslo pgatenim zvysSeni Mk k mirnému poklesdim=1,2 ot./s a n=1,6 ot./s,
jinak Mk rostl. U rotoru 4 doslo k poklesu Mkip=1,6 ot./s a n=2 ot./s, jinak Mk rostl.
Nejvyssi kroutici moment byl dosazen u rotoru 8 Mk=0,15031 N.m $ otakach n=2,4
ot./s. Nejnizsi kroutici moment vykazoval rotor foau vSech nadefinovanych rychlostech

otaeni vyjma @i n=2 ot./s, kde byl nejnizsi Mk u rotoru 4.
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Tabulka 25 Kroutici momenty v zavislosti na Ghlu

nataceni
v=5m/s, n=2,40t/s

alq Mk [N.m]
0 0,11496
Rotor 1 30 0,08700
60 0,14952
90 0,14366
0 0,12863
30 0,11765

Rotor 2
60 0,16353
90 0,14775
0 0,12991
30 0,10171

Rotor 3
60 0,16801
90 0,15031
0 0,13473
30 0,12204

Rotor 4
60 0,16718
90 0,14728

Zavislost Mk na au rotor G 1,2,3,4 pro v=5m/s a n=2,40t/s

0,18000 T

0,16000 S
0,14000 4 —

0,12000 — —e—Rotor 1
' 4
0,10000 — = Rotor 4

0,08000 Rotor 2
0,06000 Rotor 3
0,04000 4
0,02000
0,00000 T T

0 20 40 60 80 100

afi

MK [N.m]

Obrazek 57 Zavislost Mk napro rotory 1, 2, 3 a 4 pro v=5 m/s a n=2,4 ot/s

Na grafu (viz Obrazek 57) je ity Zze nej¥étSiho krouticiho momentu Mkfiprychlosti
prouctni v=5 m/s a ot&kach n=2,4 ot./s dosahuje rotori3 pataieni 60° a jeho hodnota je
Mk=0,16801 N.m.
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17 SROVNANIi ROTORU 1 S ROTOREM 4 VZHLEDEM K UHLU
NATO CENI

V této kapitole je sledovana zavislost krouticihomnmentuMk na rychlosti otéeni n pri

definovaném uhlu natenio=0, 30, 60 a 90° a rychlosti pratrd v=5 m/s.

Tabulka 26 Rotor 1

ROTOR 1
[9]( [mv/s] rychl. otaceni [ot/s] | Mk [N.m] [9]( [mv/s] rychl. otaceni [ot/s] | Mk [N.m]
0,16 0,01606 0,16 0,02479
0,32 0,01692 0,32 0,02455
5 0,48 0,01713 5 0,48 0,02419
0,64 0,01727 0,64 0,02407
0,8 0,01752 0,8 0,02375
0,96 0,01765 0,96 0,02342
0,4 0,10798 0,4 0,15693
0,8 0,10860 0,8 0,15486
0 5 1,2 0,11054 60 5 1,2 0,15292
1,6 0,11123 1,6 0,15267
2 0,11320 2 0,15145
2,4 0,11496 2,4 0,14952
0,8 0,42661 0,8 0,63220
1,6 0,44059 1,6 0,62642
10 2,4 0,44859 10 2,4 0,62182
3.2 0,45182 3,2 0,61661
4 0,45839 4 0,61291
4,8 0,46488 4,8 0,60915
0,16 0,01444 0,16 0,01861
0,32 0,01424 0,32 0,01888
5 0,48 0,01422 5 0,48 0,01951
0,64 0,01371 0,64 0,02012
0,8 0,01363 0.8 0,02120
0,96 0,01347 0,96 0,02268
0,4 0,09253 0,4 0,12075
0,8 0,09147 0.8 0,12151
30 5 1,2 0,09009 90 5 1,2 0,12572
1,6 0,08866 1,6 0,12911
2 0,08752 2 0,13584
2,4 0,08700 2,4 0,14366
0,8 0,37235 0,8 0,47858
1,6 0,37006 1,6 0,48689
10 2,4 0,36511 10 2,4 0,50400
3.2 0,36011 3,2 0,51811
4 0,36017 4 0,54515
4,8 0,35733 4,8 0,57790
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Tabulka 27 Rotor 4

ROTOR 4
al] [ vIm/s] soucinitel MK [N.m] | a9 | vIm/s] soucinitel MK [N.m]
0,16 0,01988 0,16 0,02727
0,32 0,01997 0,32 0,02704
5 0,48 0,02012 5 0,48 0,02675
0,64 0,02037 0,64 0,02660
0,8 0,02074 0,8 0,02632
0,96 0,02089 0,96 0,02551
0,4 0,12827 0,4 0,17430
0,8 0,12889 0,8 0,17235
0 5 1,2 0,12977 60 5 1,2 0,17136
1,6 0,13172 1,6 0,17025
2 0,13322 2 0,16877
2,4 0,13473 2,4 0,16718
0,8 0,52073 0,8 0,69436
1,6 0,52279 1,6 0,70097
10 2,4 0,52706 10 2,4 0,69673
3,2 0,53218 3,2 0,69677
4 0,54169 4 0,68854
4,8 0,55035 4,8 0,68534
0,16 0,01967 0,16 0,02042
0,32 0,01978 0,32 0,02078
5 0,48 0,01969 5 0,48 0,02114
0,64 0,01932 0,64 0,02115
0,8 0,01930 0,8 0,02113
0,96 0,01892 0,96 0,02300
0,4 0,12634 0,4 0,13326
0,8 0,12498 0,8 0,13502
30 5 1,2 0,12503 % 5 1,2 0,13664
1,6 0,12503 1,6 0,13622
2 0,12310 2 0,13562
2,4 0,12204 2,4 0,14728
0,8 0,50840 0,8 0,53464
1,6 0,51020 1,6 0,54443
10 2,4 0,50629 10 2,4 0,55154
3,2 0,50550 3,2 0,55138
4 0,50087 4 0,55170
4,8 0,49703 4,8 0,59995

Pro energetické vyuziti raznych rotolt by se ndla pimérna rychlost ¥tru pohybovat
okolo 4 m/s, proto jsou rotory 1 a 4 analyzovariyrychlosti proudni vétru 5 m/s a rych-
losti ot&eni 0,4; 0,8; 1,2; 1,6; 2 a 2,4 ot./s. Trajektarimodulu Flow Simulation a zavis-
losti krouticiho momentu na Ghlu nasmi jsou vyhodnocovanytiprychlosti v=5 m/s a

rychlosti ot&eni n=2,4 ot./s.
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17.1Uhel natoteni 0°

Zavislost Mk na n pro v=bm/s a nato €eni0°

0,16000
0,14000 - L P e
0,12000 - S

0,10000 -
0,08000
0,06000
0,04000
0,02000 -

0,00000 T T T
0 0,5 1 15 2 2,5 3

n [ot/s]

*
*

—e—Rotor 1

—s— Rotor 4

Mk [N.m]

Obrazek 58. Zavislost Mk na n pro rotory 1 aidvg5 m/s an=0°

Z grafu (viz Obrazek 58) vyplyva, Z¢imulovém natéeni rotoru a rychlosti v=5 m/s, do-

sahneme negtSich krouticich momeditu rotoru 4. Kroutici momentipom mirrg vznista.
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17.1.1 Srovnani krouticich momenii vzhledem k uhlu nat@eni pro rotory 1 a 4

V této podkapitole byla sledovana zavislost krdbticmomentu na nateni rotoru pi

rychlosti proudni v=5 m/s a rychlosti ot&ni n=2,4 ot/s.

Tabulka 28 Porovnani zavislosti Mk aa

urotorfi 1 a 4
v=5 m/s, n=2,40t/s

alg Mk [N.m]

0 0,11496

Rotor 1 30 0,08700
60 0,14952

90 0,14366

0 0,13473

Rotor 4 30 0,12204
60 0,16718

90 0,14728

Zavislost Mk na a u rotor @1 1 a 4 pro v=5m/s a n=2,40t/s

0,18000

0,16000 )\\'
0,14000 |

0,12000 :\-/

0,10000 \/ —e—Rotor 1

0,08000 —=— Rotor 4
0,06000 -
0,04000
0,02000
0,00000 T T

0 20 40 60 80 100

afi

MK [N.m]

Obrazek 59 Porovnani zavislosti Mk ma rotofi 1 a 4

Z grafu (viz Obrazek 59) tizeme vyist, Ze srovnanigvodniho nezaobleného rotoru roto-
ru 1 a rotoru 4 s variabilnim radiusem 25 az 50 vaimedem k Uhlu nat@ni, vyzniva ve
prosgch rotoru 4. Kroutici momenty mé&iwSech thlech nateni vyssi nez rotor 1. Nej-
vySSi kroutici moment ma rotor 4i matateni 60° a jeho hodnota je Mk=0,16718 N.m.

NejnizSi Mk je rovno 0,08700 N.m u rotoru i phlu nat@eni 30°.
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Obrazek 60 Trajektorie progwli rotoru 1 pi v=5 m/s, n=2,4 ot./s, nateni 0°

Obrazek 61 Trajektorie progwli rotoru 4 pi v=5 m/s, n=2,4 ot./s, nateni 0°
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Obrazek 62 Trajektorie prosdi rotoru 1 pi v=5 m/s, n=2,4 ot./s, nateni 0°_detail

Obrézek 63 Trajektorie prosnli rotoru 4 pi v=5 m/s, n=2,4 ot./s, nateni 0°_detail
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Na Obrazku 61 a 62 je vykresleno porovnani trajgikpsoudsni pii boénim pohledu, kde

muazeme lépe viét rozlozeni proudnic celym rotorem.

Obrazek 64 Trajektorie prosnli rotoru 1 pi v=5 m/s, n=2,4 ot./s4=0°_ba:ni pohled

Obrazek 65 Trajektorie prosnli rotoru 4 pi v=5 m/s, n=2,4 ot./s4=0°_ba:ni pohled
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17.2Uhel natoteni 30°

Zavislost Mk na n pro v=5m/s a nato €eni 30°

0,14000
0,12000
0,10000
0,08000
0,06000
0,04000
0,02000
0,00000

—e—Rotor 1
—s— Rotor 4

MK [N.m]

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
n [ot/g]

Obrazek 66 PorovnaMk v zavislosti nan u rotoiti 1 a 4 i nataieni 30°

Z grafu (viz Obrazek 66) vyplyva, zé¢imataeni rotoru 30° a rychlosti v=5 m/s, dosahne-

me nej¢tSich krouticich momentu rotoru 4. Kroutici moment ma klesajici charakter

Obrazek 67 Trajektorie prosnli rotoru 1 pi v=5 m/s, n=2,4 ot./s, nateni 30°
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Obréazek 68 Trajektorie proadi rotoru 4 pi v=5 m/s, n=2,4 ot./s, nateni 30°
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Obrazek 69 Trajektorie prosnli rotoru 1 pi v=5 m/s, n=2,4 ot./s, nateni 30°_detail

Obrazek 70 Trajektorie prosuli rotoru 4 pi v=5 m/s, n=2,4 ot./s, nateni 30°_detail
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17.3Uhel natoteni 60°

Zavislost Mk na n pro v=bm/s a nato €éeni 60°

0,18000
0,17500
0,17000
0,16500

MK [N.m]

0,16000
0,15500
0,15000

0,14500
0 0,5 1 15 2 2,5

n [ot/s]

—e—Rotor 1
—=— Rotor 4

Obrazek 71 PorovnaMk v zavislosti nan u rotoiti 1 a 4 i nataieni 60°

Z grafu (viz Obrazek 71) vyplyva, zé¢imataieni rotoru 60° a rychlosti v=5 m/s, dosahne-

me nejétSich krouticich momeiitu rotoru 4. Kroutici moment u obou raise zvySova-

nim ot&ek vyrazwi klesa.

Obrazek 72 Trajektorie prosnli rotoru 1 pi v=5 m/s, n=2,4 ot./s, nateni 60°
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Obréazek 73 Trajektorie proadi rotoru 4 pi v=5 m/s, n=2,4 ot./s, nateni 60°
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Obrazek 74 Trajektorie prosnli rotoru 1 pi v=5 m/s, n=2,4 ot./s, nateni 60°_detail

Obrazek 75 Trajektorie prosnli rotoru 4 pi v=5 m/s, n=2,4 ot./s, nateni 60°_detail
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17.4Uhel natoteni 90°

Zavislost Mk na n pro v=b5m/s a nato €eni90°
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n [ot/s]
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Obrazek 76 PorovnaMk v zavislosti nan u rotoiti 1 a 4 i nataieni 90°

Na zaklad grafu (viz Obrazek 76) fiieme usoudit, Zefpnatateni 90°, rychlosti v=5 m/s

a ot&kach n=2 ot./s nam davaji oba rotot§bpzn¢ stejny kroutici moment Mk. Tento

Zawr by se ale musel @git vétsSi presnosti vypétu.

Obrazek 77 Trajektorie prosnli rotoru 1 pi v=5 m/s, n=2,4 ot./s, nateni 90°
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Obréazek 78 Trajektorie proadi rotoru 4 pi v=5 m/s, n=2,4 ot./s, nateni 90°
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Obrazek 80 Trajektorie prosnli rotoru 4 pi v=5m/s, n=2,4 ot./s, nateni 90°_detail
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ZAVER

V teoretickécasti je vys¥tlena zakladni problematika energigru a \&trnych elektraren.
Popsana je také konstrukce a funkce Savoniovauoma kterého se postupnym vyzku-
mem vyvinul prd¢ ndmi sledovanyiilopatkovy pfitazny rotor. Potencial vyuZiti energie
vétru vCR se nachazi v lokalitach sapmérnou rychlosti ¥tru okolo 5 m/s. Proto jsou
srovnani jednotlivych rotérv praktickécasti uvadny prevazri pii rychlosti proudni v=5

m/s.

Z hlediska velké casové narénosti na simulovani vyptd byly v praktické ¢asti

k pavodnimu nezaobleném rotoru 1 (varianta 1) vymodeigvien fi dalSi varianty, a to
varianta 2 se zaoblenim 50 mm po celé délce h@athy, varianta 3 s variabilnim zaob-
lenim 0 az 30 mm odistdu lopatky k obvodu a posledni varianta 4 s vdnab radiusem
50 mm u stedu lopatky a 25 mm na obvodvSechny varianty rotdr byly upravovany

Z jediného profilu lopatky zobrazeného v kapitobe 1

Jednotlivé rotory byly podrobeny analyze v prograulid Works Flow Simulation a na-

sledré vyhodnocovany.

Nejdtive byly rotory srovnany ve statickém stavu, beitzeai otékami pro Ghly natdeni
0,30,60 a 90 pro ziskani n&fgich hodnot krouticich momeéntFi definovanych paramet-
rech nulového nateni, nulovych otéek a rychlosti proushi vétru 2, 5 a 10 m/s vychazely
nejwetsi kroutici momenty u rotoru 4fizmeéné nata@eni rotoru na 30° se velikost krouti-
cich moment u vSech rychlosti mignzmensila. B dalSim nat®éeni rotoru na thel 60°
doSlo k prudkému zvySeni krouticich momientvSech rychlosti proddi vétru a z celého
souboru vysledk pro srovnani rotdr ve statickém stavu se ziskala také &sSjvhodnota
krouticiho momentu, ktera byla zpst @i rychlosti 10 m/s pro rotor 4 a to hodnota
Mk=0,69888 N.m. Tentokrat uz nebyly nejvyssi krouthomenty jen u rotoru 4, ale také u
rotoru 2, u kterého se naiila pii rychlosti proudni 2 m/s velikost krouticiho momentu
Mk=0,02757 N.m. R poslednim natieni rotoru o 90° byly zjighy nejvysSi kroutici mo-

menty u rotoru 2 i vSech rychlostech progdi vétru.

V dalSi¢asti prace byly kroutici momenty statickych rdtsrovnany vzhledem k uhlu na-
toceni 0, 30, 60 a 90fprychlostech proughi 2, 5 a 10 m/s. Po zaneseni hodnot doigraf
bylo vidét, Ze nej¥étSich hodnot Mk bylo dosazendi pataieni 60° jak pi rychlosti 2 m/s,
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tak i pro 5 a 10 m/s. Ze sledovanych ratoel nejlepSi charakteristiku znovu rotor 4 (jeho

velikosti krouticich momeitbyly ve wtSine pripadi nejwtsi).

V zawru praktickécasti bylo provedeno srovnaniyiodniho nezaobleného rotoru 1 s roto-
rem 4, ktery vykazoval stabiénnejlepsi vysledky. # porovnani krouticiho momentu v
zavislosti na rychlosti ot&ni n=0,4; 0,8; 1,2; 1,6; 2 a 2,4 ot/s a rychlpsducni v=5 m/s
byly kroutici momenty rotoru 4 znaté&lnwySSi nez u rotoru 1 u vSech ngoi vyjma 90°,

kde doslo k térr stejnym hodnotam Mkipn=2 a 2,4 ot/s.

Vysledky zjis&né analyzou v modulu Flow Simulation nam ukazujzmpodalSi vyvoj pi
zvySovani dinnosti pataznych rotoi. Vysledky je mozné roz$i do mnoha sira, nag.
prfidanim dalSich afil nat@eni (natéeni po 10 nebo po 5°), rogdihim rychlosti prouthi
vétru nebo také zkonstruovanim dalSich variant zadbléako doporteny se na zakl&d
vysledki této prace riize brat rotor 4. Nicmérvysledky by musely byt @éreny zvySenim
piesnosti vypoétu ze 3.stuph (z 8 moznych) na vyssi. Jako dalSéi@ni ziskanych hodnot

se doportuje jiny vypaietni program.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK
h [m] VysSka

T [°C] Teplota

p [kPa] Tlak

p [kg/m’] Hustota

P [W] Vykon

Mk  [N.m] Kroutici moment

n [ot/s] Oté&ky

Qv [m¥s] Objemovy pitok

S [nf]  Plocha

Y, [m®]  Objem

t [s] Cas

Qm  [kg/s] Hmotnostni gitok

w [m/s]  Absolutni rychlost

Wi [m/s] Relativni rychlost

Wy [m/s] UnaSeci rychlost

m [kg] Hmotnost

d [m] Pramer

F [N] Sila

I [m] Charakteristicky rozrér
v [m?/s] Kinematickéa viskozita
n [Pa.s] Dynamicka viskozita
% [m/s] Charakteristicka rychlost protrd tekutiny
Re [-] Reynoldsovo kritérium

1 atm [Pa] Jedna atmosféra,tj. 101325 Pa=760 torr
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