3-VYPOCET

Prichadza t4 najdolezitejSia Cast’ a to ndvrh vrtule, pohonu ktory bude tym alternatorom tocit’.
Ale ani ta vrtula nie je to najddlezitejSie. Hlavné je aby to bolo idealne spasované

dohromady. Ako vrtula tak aj alterntor su na jednom hriadeli a vzdy maji rovnaké otacky

a tak v zianom pripade nesmu jeden druhého obmedzovat'.

Zakladom celého navrhu je priemer vrtule. Nim sa definuje zametana plocha, teda mnoZzstvo vzduchu,
z ktorého budeme energiu odoberat’. Viac to uz neda nech by sme robili cokol'vek, rozumej ohybali listy, bez
dévodu menili pocet listov ¢i zakrivovali lopatky ¢i hl'adali nejaky zazracny profil. A treba si uvedomit’, ze
to je jeden jediny idaj ktory zvolime tplne slobodne a zavislo iba na svojich potrebach.

Zékladnym omylom je ked’ vykon vrtule odvodzujeme od menovitého ykonu generatora a vtedy sa
zda ze ¢im viac tym lepSie. Omyl! To by sa dala vykonnost' energetiky riesit zvySovanim menovitého
vykonu a prikon, ¢ize zdroj by bol nepodstatny (Vo vypredaji sa 220MW generatory z atdmky V1)! Naopak,
zakladom je zdroj, teda vietor a ten prichadza z predného konca hriadel’a. A nejaka regulacia odvodena od
generatora je nezmysel. Zaprvé u generatora s konstantnym budenim permanentnymi magnetmi nie je ¢o
regulovat’ a za druhé ten musi produkovat’ ¢o najviac z toho o pride.

Ja tu budem pracovat’ s priemermi vrtal’ 1,8 a 1,2 metra. T4 vicsia vrtul'a moéze sluzit' ako doplnkovy
zdroj pre malé slarne systémy a moze ho vydatne podporit’ v chladnom polroku. Ta mensia bude pre pokrytie
minimalistickych potrieb, ako napriklad udrzovanie akumulatrov proti hlbokému vybitiu, porytie spotreby
pre komunikaciu alebo skutocne na osvetlenie cesticky k zahradnému jazierku, aby sa na nej niekto
nedajboze neprizabil.

Vsetky ostatné udaje, ktoré dosadime do dalSich vypoctov uz budi podmienené snahou
0 maximalizovanie U¢innosti celého stroja. K tomu musime vypocitat' zakladny parameter turbinky, a to
takzvanu rychlobeZnost’ X. Je to bezrozmerné ¢islo a vyjadruje pomer medzi obvodovou rychlost'ou konca
listu vrtule a rychlostou vetra pred vrtul'ou.

X=21m*R*NO0/Vo

Kde:

R-polomer vrule

NO-pociatocné otacky kedy vrtul'a za¢ne nabijat’ NO (1/sek)
Vo-rychlost’ vetra pri ktorych vrtul’a dosiahne otacky Vo (m/s)

Tato rychlobeznost’ nas bude dalej prenasledovat’ pri kazdej prilezitosti tak, Ze potrebny parameter
musime podl'a moznosti zvolit’ tak, aby vrtula mala ¢o najvyssiu ucinnost. Ak by sme tam dosadzovali
parametre len tak od oka, vel'mi rychlo by sme Sa dostali mimo rozumnych ¢isiel, rozumej mimo vyssej
ucinnosti. Teda k vel'mi nizkej. Akoby sme ani ni¢ nepocitali.

Na vypocet pouzivam pocitacovy program napisany v jednoduchom interpretri Qbasic (Quick Basic).
D4 sa stiahnut' z internetu, editovat’ ,,Poznamkovom bloku® a priemerne skiiseny gymnaziata by ho mal
zvladnut, pripadne najst’ Si pomocnika. Prikladam ho tu na MYPOWER pod nazvom KUTIL.bas.

Vo vypocte su zakomponované udaje pre profil CLARK-Y. Pre iné profily ich treba prepisat’ ich data
podl’a ich vztlakovej Ciary. Mam eSte aj verziu pre profil NACA 0015, ale to je pre VAWT.

Ten vypocet je ale pomerne zlozity a ruéné pocitanie by zabralo vela ¢asu, zadiato¢nikovi by to
zobralo aj cely den. Pocita sa tam aj rychlost’ vetra v rovine rotacie vrtule, ktora je vplyvom zbrzdenia
vzduchu a rozsirenim pradnic mensia ako rychlost’ vetra pred vrtul'ou, ktora zadavame v tivode vypoctu.

1



Na uvod prikladam vypis z programu z vypo¢tu pre vrtulu & 180cm. Je trochu zeditovany, hlavicky
stipcov st posunuté nad stipce a niektoré veli¢iny su vyznagené farebne. Zelenou su ozna¢ené tidaje ktoré
vkladdame v jednotlivych stupiioch vypoétu ruéne. Cervenou hodnoty ktoré vypoéita program a magentou
udaje pre nakres listov vrtule pre step=0,15(m). riadky 630 a 820 programu.

VYSTUPNY SUBOR=183.txt

IVYPOCET VRTULE |

Rychlost vetra[m/s] VO= 3.5
Polomer vrtule [m] R= 9
Polomer stredu [m] rs= .3
Pocet listov [] K= 3
Sucinitel vztlaku[ ]Cy= 5
Sucinitel odporu [ [Cx= .015
Otacky (pri VO)[1/s]NO= 3

Rychlobeznost la= 4.847028

B-SUCINITEL(Z TAB.) B= 2

mi=0.0300

psi= 0.3333

la= 4.8470

bs= 0.1200

lp| D | A | gama' | G | V1 | VO | ni|omega | n |

|2.0] 24.733] 0.0490| 8.086E-03]0.0326/0.1279|0.1917| 0.433| 20.29|193.76|
|2.1| 24.713| 0.0524| 8.093E-03|0.0326|0.1343|0.1950| 0.435| 19.94/190.41]
|2.2| 24.693| 0.0557| 8.100E-030.0327|0.1403|0.1985| 0.435| 19.59|187.07|
|2.3| 24.673| 0.0591| 8.106E-03|0.0327|0.1461|0.2021| 0.434| 19.25|183.79|

P= 2.2
|2.2| 24.693| 0.0557| 8.100E-03]0.0327|0.1403|0.1985 | 0.435| 19.59]|187.07|
|r |r | Ul' | WL |betal| bO' | b |fi0 | W1 | Re |

| 1.00| 0.90] 1.0081| 1.0178| 7.92| 0.1333| 0.1200] 8.27 | 17.945| 1.507E+05|
| 0.83] 0.75] 0.8431] 0.8547| 9.45| 0.1588| 0.1429| 9.80 | 15.069| 1.507E+05]
| 0.67| 0.60] 0.6788| 0.6932| 11.68| 0.1958| 0.1762|12.03| 12.221| 1.507E+05]
| 0.50| 0.45] 0.5162| 0.5349]| 15.21| 0.2537| 0.2283|15.56| 9.431 | 1.507E+05|
| 0.33| 0.30] 0.3576] 0.3842| 21.42| 0.3532| 0.3179|21.77| 6.773 | 1.507E+05|
SIRKA PRI KORENI BO= .25

| r |r | b | b | ULl' | W1 |betal| cy |alfa | fi |

| 1.00| 0.90] 0.1333] 0.1200] 1.0081| 1.0178]| 7.924 | 0.50|-0.348] 8.272|

| 0.83] 0.75] 0.1694| 0.1525| 0.8431| 0.8547| 9.450 | 0.47]-0.656|10.106|

| 0.67| 0.60] 0.2056| 0.1850| 0.6788| 0.6932|11.680| 0.48]-0.581|12.261|

| 0.50| 0.45]0.2417| 0.2175| 0.5162| 0.5349|15.208| 0.52|-0.104|15.312|

| 0.33] 0.30] 0.2778] 0.2500] 0.3576| 0.3842|21.424| 0.64] 0.984|20.440|

Ale pre nazornost’ za¢neme ruéne a vypocitame si Sirku listu pre vrtul'u @ 180 cm na $picke podl'a vzt'ahu
Bs= B*R/Cy*k

Teda Bs=0,2*0,9/0,5*3=0,12metra,

Pre vrtul'u @120 cm to vyjde rovnako.

Potrebujeme tu v8ak dva nezname udaje a to ,,B“a Cy.

Prvy ziskame z nasledujiceho grafu ,,Graf ucinnosti vrtule* alebo tiez za uc¢elom tohto programu
nazyvaného koef. ,,B%.
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Su tam znazornené ucéinnosti vrtul’ v zavislosti na rychlobeznosti. Tt som zvolil pomerne nizko, pre
vacsiu vrtulu X-4,8, pre mensiu X=4,3. Nizka rychlobeznost’ znamena vicsiu plnost’ (pomer zametanej
plochy k ploche listov). A plnost’ znamena vys$§i moment pri rozbehu, o ¢o nam prave ide, ak chceme aby sa
vrtul’a rozbiehala aj pri slabych vetroch (rozumej okolo okamzitej rychlosti vetra 3,5 m/s).

Z grafu je vidiet, ze ak sa uspokojime s uc¢innost'ou do 40 % bude rozpétie rychlobeznosti pre vrtulu
@ 180cm (Cervena krivka) od x=4 do x=5,5. V praxi to znamena ze zmena rychlosti napriklad vys$im
zatazenim vrtule nebude mat’ na G¢innost’ nejaky extrémne prudky vplyv, ale vrtula to v tychto medziach
pomerne hladko absorbuje.

Poznamka: Krivka u¢innosti je v maxime obmedzena koeficientom ,,u0(zelena priamka), ¢o je pomer

medzi koeficientom odporu profilu (Cx) a koeficientom vztlaku (Cy). Tento pomer zavisi na presnosti
a kvalite profilu. Hodnota=0,03 je pre dobré vyhotovenie, ale aj 0,04 je prijatel'na.

A tu sa dostavame k dalsiemu grafu. List vrtule ma profil, ktory je zakladom celej aerodynamiky
vrtule. Ja som zvolil svetoznamy klasicky profil ,,CLARK Y*. Jeho charakteristiky su na nasledujicom
grafe.

Tento graf je alfa a omega vypoctu veternych turbin vsetkych velkosti. Neviem ako si bez neho
pocinali ti ¢o navrhovali vrtule len tak od oka s pouzitim ,,poucky®, Ze ,,..uhol skratenia listu byva na Spicke
5 az 10 stupniov...* alebo ti ¢o pouziju vrtul'ové listy od alibabu, ktoré o aerodynamike ani neslychali.



CHARAKTERISTIKY PROFLU
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Pre¢o CLARK-Y?

Ved’ to nie je ziadny zazracny profil s nejakymi bomba parametrami ani ho nevypocital pocitac. Nuz
zakladom vol'by je Ze ma rovnu spodnil stranu ¢o sa hodi pri vyrobe ale najmé preto, ze je su 0 lom zname
vsetky udaje. A je pomerne konzervativny ¢o znamena Ze znesie aj malé nepresnosti v tvare. Zoberme na
vedomi amatérsku vyrobu a obmmedzené moznosti merania. Tu si mézeme dovolit’ v plosnych rozmeroch
uchylku +1 cm a v reze uchylku =1 cm. A pri rucnej vyrobe to je ciel’ dosiahnutel'ny len tazko, ak vobec.
Pocitacové profily ako napriklad Eppler by také uchylky nezniesli. A ked’ sa pozrieme na ¢inske vrtule ktoré
su na trhu je toto skor aerodynamicky zazrak !

Pracovné rozsah sucinitela vztlaku Cy volim uprostred rozsahu 0,2 az 1 tak aby sa pohyboval
Vv linearnej Casti tejto charakteristiky a pri zmenach prevadzkového rezimu neprekroc¢il hranicu, kedy sa
pradenie vzduchu ,,odtrhne* a profil za¢ne podstatne viac brzdit’ ako ,,"tahat*. Pri korekcii Sirky lopatky
vrtule pri koreni sa posunie tiez len v prijatelnom rozsahu.

Hodnotu ,,P“ v prvej sérii stipcov zadame podla vysledku v poslednom stipci, ktory sa najviac
priblizuje navrhovému ,,Vo*. V tomto pripade je jeho hodnota 2,2 a otacky n=187,7 (ot/min). Je to udaj
ktory charakterizuje veternost’ miesta pre ktoré je vrtula navrhnutd. Zaroven je to kontrolny udaj, Ze sme
koeficient ,,B“ navrhli spravne.

V d’alSom poslednom diele budu vykresy vrtal’ aj vysvetlenie vSetkych aspektov, ktoré maju vplyv na
funkc¢nost, ucinnost’ a bezpecnost’ turbinky tak, ako som ich aplikoval na svojom ,,stroji* RENEN160.

V Trnave 37.12. 2019
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