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ANOTACE 
 
V této diplomové práci je popsán návrh malého testovacího zařízení pro Savoniovy rotory. Úvod 
pojednává o výhodách a nevýhodách těchto větrných turbín. Jejich účinnost je porovnána s 
účinností běžně používaných větrných turbín. V další části je popsána navržená metodika 
testování různě geometricky modifikovaných Savoniových rotorů. Poslední část je věnována 
popisu navrženého testovacího zařízení pro tyto rotory. 
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ABSTRACT 
 
In this study a design of a small tester for Savonius rotors and methodology of testing these rotors 
are described. The introduction of this study deals with advantages and disadvantages of 
Savonius windmills.  A Their efficiency is compared with the one of other types of turbines. 
In the next chapter a proposal of methodology of testing Savonius rotors with various blades 
different from the ones used in conventional Savonius rotors is described. The last chapter deals 
with a design of a small tester for rotors of up to 150 mm in height and width. 
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ÚVOD 
 
 
Historie a použití Savoniova generátoru 
Savoniova větrná turbína patří mezi malé až střední větrné elektrárny s vertikální 
osou rotace. Tento druh větrné elektrárny vynalezl už v roce 1922 finský lodní 
inženýr S. J. Savonius [1] a pojmenoval ji podle svého jména. Savoniův generátor 
má oproti klasickým typům větrných turbín řadu předností a výhod, mezi které 
můžeme zařadit:  
 
Největší výhodou je velice jednoduchá konstrukce. Nároky na výrobu jsou malé, a 
proto výrobní a pořizovací cena je relativně nízká s porovnáním ostatních větrných 
generátorů. S touto výhodou souvisí také jednoduchá nenáročná údržba, která 
dovoluje umístění a používaní těchto turbín i v méně vyspělých a decentralizovaných 
oblastech. Mezi další výhody patří: 
• Nezávislost na směru působení větru. Rotor se tedy nemusí natáčet proti směru 

větru. [1]. 
• Vysoký rozběhový moment dovoluje těmto turbínám nejen běžet, ale i rozbíhat 

se při jakékoliv rychlosti větru. 
• Komponenty, které přeměňují mechanickou energii dodávanou větrem na 

elektrickou energii, můžou být umístěny ve výšce povrchu země. 
• Můžou běžet dokonce i v případě silného větru, kdy většina klasických větrných 

generátorů musí být odstavena. To je dáno větší odolností těchto turbín proti 
silným nárazům větru oproti klasickým horizontálním větrným turbínám. [2]. 

 
Vedle výhod mají Savoniovy rotory také jako každé zařízení i nevýhody: 
• Mají nižší účinnost než klasické běžně používané rychloběžné horizontální 

větrné generátory. Maximální dosažená hodnota odpovídající koeficientu 
výkonu (power koeficient) Cp dosahuje pouze 50 % oproti jedné z nejlepších 
rychloběžných horizontálních větrných turbín. (Toto je způsobeno hlavně díky 
nízkým aerodynamickým vlastnostem rotorů, založených na rozdílnosti unášecí 
síly na lopatkách.). [2]. 

• Kolísání rychlosti otáčení rotoru způsobené nepravidelností větru, což  stěžuje 
užití na výrobu el. energie, zejména když vyrobený el. proud je předáván přímo 
do rozvodny el. energie. [2]. 

 
Těmito výhodami a nevýhodami je dáno také jejich použití. Používají se nejen na 
výrobu elektrické energie, ale také jako pohon k různým zařízením. Například 
Flettnerovy ventilátory, které jsou vidět obvykle na střechách dodávek, autobusů, 
využívají Savoniův rotor.[3]. U některých bojí v mořích a oceánech se používají 
Savoniovy generátory k zásobení boje elektrickou energií. [4] Velké využití nachází 
Savoniovy generátory v chudších a málo technicky vyspělých zemích. L. C. Valdes a 
B. Ramamonjisoa ve svém článku řešili použití Savoniova rotoru jako pohon 
k vodnímu čerpadlu. [4]. Tyto čerpadla se používají právě v těchto zemích. 
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Díky své dobré rozběhové charakteristice se Savoniovy rotory také někdy používají 
k rozběhu ostatních větrných turbín (Darrierova, Gyromill), které mají horší 
rozběhovou charakteristiku a nejsou schopny se samy při nižších rychlostech větru 
rozběhnout. [5]. Na obr. 1 je ukázán model dvojstupňového Savoniova rotoru 
s polokruhovými lopatkami. Rotor je uchycen nahoře i dole v ložiscích, umístěných 
v rámu. Na výstupní hřídel, který vede z dolního uložení, se může přichytit generátor 
el. energie nebo poháněné zařízení. 
 

 
Obr. 1 Model Savoniova dvojstupňového rotoru. Model byl zhotoven v programovém prostředí 

Pro Engineer Firmware 2.0. 
 

Tedy i přes menší účinnost, které tyto Savoniovy generátory mají, nacházejí použití a 
uplatnění na mnoha místech. Proto už od roku 1922, kdy byl tento generátor 
vynalezen, se zajímala o tuto oblast řada lidí. Vyšla řada článků zabývajících se 
konstrukcí a testováním rotorů pro různá použití. Testovaly se rotory s různou 
geometrií lopatek a vyhodnocovala se jejich účinnost. 
  
Účinnost větrných turbín 
Účinnost větrných turbín se hodnotí pomocí experimentálně zjištěné křivky, která 
udává závislost aerodynamického koeficientu výkonu (power coefficient) Cp na 
rychlostním parametru λ . Tato závislost je pro některé základní typy větrných turbín 
ukázána na obr. 2.  
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Obr. 2 Srovnání účinnosti nejběžnějších větrných turbín. [2]. 

 
Cp (Aerodynamic power koeficient) je dán vztahem: 
 

3

2
p

PC
Svρ

=  [2] kde 

P ...... aerodynamický výkon získaný rotorem 
v ...... rychlost větru 
S ...... plocha v průmětu rotoru 
ρ  .... hustota vzduchu 
 
Parametr λ , kterému se také říká „rychlostní koeficient“ je dán poměrem: 

u
v

λ = , u Rω= , [2] kde 

 
u ...... obvodová rychlost okrajové části rotoru 
R ...... poloměr rotoru 
v ...... rychlost větru 
ω  .... úhlová rychlost rotoru 
 
Z grafu plyne, že i ty nejlepší větrné turbíny stěží dosahují hodnotu Cp rovnu hodnotě 
0,593, která plyne z Betzovy teorie. [2] U rychloběžných větrných turbín, které mají 
nejlepší účinnost, je relativně jednoduché z profilu lopatek určit a předvídat jejich 
aerodynamické vlastnosti, které byly progresivně zlepšeny za dobu jejich používání. 
Naproti tomu u pomaluběžných větrných turbín s vertikální osou rotace je obtížné 
stanovit nebo předvídat jejich chování, plynoucí z extrémně nestacionárního 
proudění. [2]. Z obr. 2 je také vidět, že Savoniovy generátory dosahují hodnotu Cp do 
velikosti 0,2. Proto se provedlo už několik testů a studií, jak tuto účinnost zlepšit. 
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Testování účinnosti Savoniova generátoru 
 
 
Vliv přesazení lopatek 
Ačkoliv účinnost základního Savoniova generátoru je relativně nízká, má hodně 
geometrických parametrů, kterými lze jeho účinnost zvýšit a zlepšit. 
 
Jedním z parametrů, jak zvýšit účinnost Savoniova generátoru, je poměr přesazení 
lopatek. Na obr. 3 je schéma řezu základního rotoru s polokruhovými lopatkami. 
  

 
Obr. 3 Schéma klasického rotoru z pohledu v řezu kolmém na osu rotace. [6]. 

 
O. O. Mojola ve svém článku zjišťoval vliv přesazení lopatek s na účinnost rotoru. 
[6] 
 
 
Testovací zařízení 
Jako testovací zařízení použil rotor o průměru 580 mm a výšce 887 mm. Rotor byl 
zkonstruován z bubnového válce rozříznutého na dva polokruhové válce, které 
tvořily lopatky rotoru. Lopatky byly připevněny pomocí matic a šroubů ke dvěma 
kruhovým plátům, tvořící čela rotoru. Osu rotoru tvořil hřídel o průměru 25,4 mm, 
upevněný ve dvou kuličkových ložiscích. Sestava rotoru byla držena 1,71 m vysokou 
věží. Celá sestava testovacího zařízení Savoniova rotoru byla umístěna na volném 
prostranství a byla vystavena působení přírodního proudění vzduchu. Rychlost 
proudění měřil pomocí tří anemometrů umístěných ve třech rovinách rotoru. Dva 
anemometry byly umístěny v rovině čel rotoru a třetí byl umístěn v rovině středu 
rotoru. Výslednou hodnotu rychlosti větru spočítal podle následujícího vztahu:  

( ) / 2
2

B A CU U U
v

+ +
=  [6] 

Kde UA, UB, UC jsou naměřené rychlosti větru u jednotlivých anemometrů. 
 
UA, UC ...... rychlost větru v rovině čel rotoru. 
UB ............ rychlost větru v rovině středu  rotoru. 
v ............... výsledná rychlost větru 
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O. O. Mojola měřil sedm poměrů překrytí s/d. Hodnoty poměru překrytí si zvolil 
v poměru (1/8, 1/5, 1/4, 1/3, 1/2, 3/4, 7/8). Pro každou hodnotu překrytí měřil 
rychlost větru a výstupní krouticí moment. Velikost výstupního krouticího momentu 
měřil pomocí dynamometru. Z krouticího momentu na výstupu a z úhlové rychlosti 
rotoru vypočítal získaný výkon. 
 
 
Výsledky měření: 
Na obr. 4 je vynesena závislost výkonového aerodynamického koeficientu Cp na 
rychlostním poměru λ  pro všech sedm hodnot poměru překrytí s.  
 

 
Obr. 4 Graf závislosti koeficientu Cp na rychlostním poměru λ  . [6]. 

 
Z obrázku je patrné, že maximální hodnota Cp je rovna 0,267 a byla naměřena pro 
poměr překrytí 1/ 4λ = . Jeho výsledek se poněkud lišil od dřívějších výsledků 
jiných studií., které zjistily nejlepší výsledky u poměru překrytí v rozmezí 0,10 až 
0,15. Tuto neshodu si O. O. Mojola vysvětloval významností turbulentního proudění 
v přírodních podmínkách při jeho měření, kdežto u testů v umělých podmínkách 
s laminárním prouděním jsou turbulence zanedbatelné. [6]. 
Hodnota Cpmax strmě roste v intervalu překrytí 1/8 < s/d> 1/4, poté při dalším 
zvětšování poměru překrytí 1/4 <s/d> 1/2 zase strmě klesá. Při s/d větším jak ¾, 
křivka silně naznačuje, že Cpmax = 0 při s/d = 1, kdy se Savoniův rotor redukuje na 
kruhový válec. [4] 
 Z obr. 4. je patrné, že maximální hodnoty Cp u jednotlivých poměrů překrytí 
neleží na jedné hodnotě rychlostního poměru. Tento závěr se také liší od testů 
provedených v testovacím tunelu. [4]. Z naměřených hodnot můžeme také pozorovat, 
že Cpmax při poměru s/d = 1/4 je asi 3x vyšší než hodnota Cp při poměru s/d = 0. [4] 
Tento závěr je ukázán na obr. 5.  
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Obr. 5 Graf závislosti Cpmax a Cλ  na poměru s/d. [6]. 

Dalším zajímavým a komplikujícím faktorem při hledání optimální konfigurace 
Savoniova rotoru je zjištění, že velikost Cp nezávisí pouze na poměru překrytí s/d, ale 
je také funkcí rychlostního poměru λ . [6] Na obr. 6. je ukázána závislost (s/d)c  na 
parametru λ .  
(s/d)c .............. poměr překrytí lopatek dávající maximální Cp 
 

 
Obr. 6 Závislost (s/d)c na parametru λ , [6]. 

 
Nejlepší Cp pro oblast rychlostního poměru 0.7 <λ > 1.6 (což pokrývá většinu 
pracovní oblasti použití Savoniova rotoru) vyhovuje poměr překrytí lopatek 
1/4 <s/d> 1/3. Naopak pro nízké hodnoty 0 <λ > 0,7 vyhovuje s/d blížící se 
k hodnotě 1. [4]. Odtud vyplývá, že by konstrukce Savoniových rotorů měla 
umožňovat nějaké rozpětí přesazení, měnící se v závislosti na aktuální rychlosti 
proudění větru. 
 
 
Zkroucení lopatek 
Dalším možným zlepšením aerodynamických vlastností a účinnosti Savoniova 
větrného generátoru, je úprava lopatek zkroucením. U. K. Saha a M. Jaya Rajkumar 
v jejich studii [7] testovali tří-stupňový Savoniův rotor s různě zkroucenými 
lopatkami. Každý rotor byl osazen třemi lopatkami umístěnými s fázovým posuvem 
po 120°. Vliv zkroucení lopatek na vlastnosti rotoru posuzovali podle změřených 
rozběhových charakteristik statického krouticího momentu a rychlosti otáčení rotoru. 
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Tyto výsledky byly poté porovnány s výsledky konvečního Savoniova rotoru 
s nezkroucenými polokruhovými lopatkami (úhel zkroucení je roven 0°). Testy a 
měření proběhly ve větrném tunelu s nižší rychlostí proudění vzduchu v rozmezí 6 až 
12 m/s.  
 
 
Testovací zařízení 
Lopatky byly vyrobeny z pozinkovaného železného plechu s poměrem H/d = 1,83. 
Výška lopatky H byla 220 mm a průmět šířky lopatky d byl 120 mm. Celkem bylo 
vyrobeno a testováno šest druhů lopatek s různým stupněm zkroucení α = (0°, 10°, 
12,5°, 15°, 20°, 25°). Schéma polokruhové, respektive zkroucené lopatky, je 
zobrazeno na obr. 7, respektive na obr. 8. 
 

 
Obr. 7 Schéma nezkroucené polokruhové lopatky [7]. 

 

 
Obr. 8 Schéma zkroucené polokruhové lopatky [7]. 

 
Statický moment byl měřen pomocí dynamometru. Digitální tachometr s přesností 
1RPM byl použit k měření rychlosti otáčení rotoru. K měření rychlosti proudění 
vzduchu byl použit anemometr s termální rychlostní sondou. Přesnost anemometru 
byla 0,1m/s.  
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Výsledky měření: 
 
• Rozběhová charakteristika 

K zjištění rozběhové charakteristiky U. K. Saha a M. Jaya Rajkumar měřili počet 
otáček za minutu, které jednotlivé lopatky dosáhnou z klidové polohy za dobu pěti 
sekund. Celé měření opakovali pro různé rychlosti větru. Rotor s polokruhovými 
lopatkami ( 0α = ° ) dosáhl při rozběhu z klidové polohy za dobu 5s otáček N = 
232 ot/min při rychlosti větru v= 10m/s. Zatímco všechny ostatní lopatky s nějakým 
stupněm zkroucení přesáhly hranici 350 ot/min, což dokazuje značné zlepšení 
rozběhové charakteristiky pro modifikované lopatky.[7]. Získané výsledky jsou 
vyneseny do grafu na obr. obr. 9. 
 

 
Obr. 9 Rozběhová charakteristika při rychlosti proudění vzduchu v = 10 m/s. [7]. 

 
Rotor s lopatkami zkroucenými pod úhlem 12,5α = °  dosáhl nejvyšších otáček 
N = 365°ot/min. Po uběhnutí 20s, kdy došlo k ustálení rychlosti otáčení rotoru, byl 
rozdíl otáček mezi rotorem s polokruhovými lopatkami a rotorem s lopatkami 
zkroucenými pod úhlem zkroucení 12,5α = °  20 otáček. [7]. Zkroucením lopatek se 
posouvá působící moment na lopatku směrem k její vnější straně a zvětšuje se tím 
rameno působícího momentu, což zlepšuje rozběhovou charakteristiku. Při určitém 
zvětšení zkroucení začne zachycená energie větru na spodní straně lopatek výrazně 
klesat s porovnáním s horní částí lopatky a celkový moment začne klesat. [7]. 
 
 Při měření rozběhové charakteristiky za rychlosti větru v = 8m/s, vliv zkroucení 
na vlastnosti rozběhu u lopatky s 12,5α = °  a 15α = ° ukázal velmi podobné chování 
přes celý průběh měření. Opět se potvrdily lepší výsledky u zkroucených lopatek 
oproti lopatkám polokruhovým. Výsledek tohoto měření je na obr. 10. 
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Obr. 10 Rozběhová charakteristika při rychlosti proudění vzduchu v = 8 m/s. [7]. 

 
Při dalším snížení rychlosti větru na v = 7m/s, se lopatky s uhlem zkroucení 15α = °
ukázaly jako nejoptimálnější. Měření je ukázáno na obr. 11 
 

 
Obr. 11 Rozběhová charakteristika při rychlosti proudění vzduchu v = 7 m/s. [7]. 
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Na obr. 12 je zobrazeno chování všech lopatek při rychlosti větru v = 7,8,10 m/s. 
 

 
Obr. 12 Rozběhová charakteristika při  v = 7,8,10 m/s. [7]. 

 
Měřením se zjistilo, že větší úhel zkroucení zachytí více energie při nižších 
rychlostech větru a naopak. Dále z jednotlivých grafů plyne, že rozběhové 
charakteristiky jsou lepší při vyšší rychlosti větru než při nižší, a to pro všechny úhly 
zkroucení. [7] 
 
• Dosažená rychlost při rozběhu nezatíženého rotoru. 

Na obr. 13 jsou zachyceny ustálené rychlosti otáčení rotoru pro všechny testované 
lopatky, při různých rychlostech větru. 
 

 
Obr. 13 Závislost RPM rotoru na rychlosti větru pro lopatky o různých úhlech zkroucení α . [7]. 
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Pro rychlost větru v = 6,5 až 8 m/s se ukázaly nejoptimálnější lopatky se zkroucením 
15α = ° . Druhé nejlepší výsledky dávají lopatky s úhlem zkroucení 12,5α = ° . 

Avšak v rozmezí rychlosti větru v = 8 až 10 m/s jsou evidentně lepší lopatky s úhlem 
zkroucení 12,5α = ° , než lopatky s 15α = ° . Znovu se zde potvrdilo, že pro nižší 
rychlosti větru jsou optimálnější lopatky s vyšším úhlem zkroucením a naopak. [7]. 
Je zde také vidět, že při překročení určitého úhlu zkroucení se dosáhne zhoršení 
vlastností rotoru oproti rotoru s původními polokruhovými lopatkami. Lopatky 
s úhlem 25α = °  ukazují horší vlastnosti ve všech rychlostech větru než vlastnosti 
rotoru s lopatkami nezkroucenými ( )0α = ° .  
 
• Statický moment. 

U. K. Saha a M. Jaya Rajkumar se zabývali také měřením statického momentu. 
Měřili statický moment v intervalu 20° pro jedno celé otočení rotoru. Viz schéma 
rotoru na obr 14. Na obr 15 je vynesena závislost statického momentu na úhlu 
natočení. Plocha pod touto křivkou udává zachycenou energii větru. Z grafu je vidět, 
že lopatky s úhlem 12,5α = ° zaujímají větší plochu (plocha černá + šedá) a zachytily 
větší energii než lopatky nezkroucené (plocha šedá). Je také patrné, že úhel, kde je 
nejmenší hodnota statického momentu pro lopatky se zkroucením 12,5α = ° je 
posunut o +25° oproti lopatkám nezkrouceným. 
 

 
Obr. 14 Orientace rotoru vůči úhlu natočení. [7]. 

 

 
Obr. 15 Statický moment v závislosti na úhlu natočení. [7]. 
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Koeficient statického momentu pro nezkroucené a zkroucené lopatky tří-lopatkového 
rotoru pro úhel natočení v rozmezí 0 – 120° a pro rychlost větru v = 10 m/s je ukázán 
na obr. 16. 
 

 
Obr. 16 Koeficient Statického momentu v závislosti na úhlu natočení. [7]. 

 
Na detailnějším pohledu na obr. 17 pro oblast úhlu natočení 75° až 120° je vidět, jak 
se úhel s nejmenším statickým koeficientem pro jednotlivé lopatky posunuje dál 
doprava s narůstajícím úhlem zkroucení. Dále je zřejmé, že hodnota koeficientu 
nejmenšího statického momentu se mírně zvyšuje s rostoucím úhlem zkroucení. 
 

 
Obr. 17 Koeficient Statického momentu v závislosti na úhlu natočení. [7]. 

 
Z tohoto grafu můžeme vyčíst, že existují 3 polohy rotoru vzhledem ke směru 
působení větru, kde je nejnižší koeficient statického momentu. V těchto úhlech 
natočení vůči větru se bude rotor nejhůře rozbíhat. Kdyby třecí moment byl v těchto 
úhlech natočení rotoru větší než moment působící od větru, Savoniúv rotor by se 
nerozběhl. Měřením třecího momentu se zabýval Sheldahl [8] a zjistil, že při každé 
konfiguraci natočení rotoru, rotor vyvine nějaký statický moment. 
Aby se Savoniův rotor rozběhl z každé konfigurace natočení oproti větru, musí 
aerodynamický moment překonat zatížení a třecí moment. To naznačuje, že 
minimální hodnota koeficientu statického momentu je možná rozhodujícím faktorem 
určujícím velikost Savoniova rotoru [7]. 
 
Obr. 18 porovnává výkon Savoniova rotoru s lopatkami s odlišným úhlem zkroucení 
a při různých rychlostech větru. Z hlediska výkonu lopatky s úhlem zkroucení 

15α = °  dosahují nejlepších výsledků při nižších rychlostech větru, kdežto lopatky s 
12,5α = °  jsou vhodné pro vyšší rychlosti větru. Maximální koeficient výkonu 

Cp = 13,99 je nalezen při nejvyšším rychlostním poměruλ  = 0,65 (U= 8,23m/s), pro 
polokruhové lopatky rotor dává jen Cp = 11,04 při stejné rychlosti větru. 
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Obr. 18 Graf závislosti Cp na rychlosti větru pro různé zkroucení lopatek. [7]. 

 
Zvýšení počtu stupňů rotorů 
Zlepšení výkonu a některých vlastností Savoniových generátorů lze dosáhnout 
zapojením více rotorů do jednoho zařízení. Zapojení lze provést buď rozšířením 
rotorů do stran, tzv. horizontální provedení nebo častěji používané vertikální 
rozšíření, kdy se další rotor umístí na stávající rotor. [1] Na obr. 19, respektive 
obr. 20, je nakresleno schéma horizontálního, respektive vertikálního rozšíření 
sestavy Savoniova generátoru. 
Rotory je vhodné vůči sobě pootočit tak, aby lopatky dalšího rotoru vyplnily úhly 
natočení předchozí sestavy vůči větru, kde směr působícího větru způsobuje 
nejmenší silový moment. Pro příklad, u dvoustupňového dvoulopatkového 
Savoniova rotoru by se měly rotory vůči sobě pootočit o 90°.  
Zvýšení počtu stupňů nezlepšuje jen výkon, ale zlepšuje také rozběhovou 
charakteristiku, která je i tak u Savoniových rotorů dobrá. Například V. J. Mond a 
kolektiv ve své práci [9] postavili Savoniúv generátor pro výrobu elektrické energie 
se čtyřmi stupni rotorů uspořádaných vertikálně.  
 

 
Obr. 19 Schéma horizontálního uspořádání více rotorů. [1]. 

 

 
Obr. 20 Schéma vertikálního uspořádání více rotorů. [1]. 
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Testováním tří-stupňového rotoru se zabývali ve své studii [5] Hayashi, Li a Hara. 
Ve větrném tunelu testovali tří-stupňový rotor se dvěma lopatkami v každém stupni s 
fázovým posuvem 120° a klasický jednostupňový rotor, také se dvěma lopatkami. 
Schéma rotorů je na obr. 21. Provedli řadu testů zaměřených na statický moment 
rotoru během jednoho otočení rotoru o 360° při různých rychlostech větru. Měřili 
také vliv naváděcích lamel na statický moment rotoru. Použili několik variant počtu a 
umístění těchto naváděcích lamel. Naměřené výsledky tří stupňového rotoru pak 
porovnávali s výsledky jednostupňového rotoru. Užité lamely byly velmi krátké 
s porovnáním průměru rotoru. 
 
 
Testovací zařízení 
Testy byly provedeny ve větrném tunelu o výstupním rozměru 1,5 x 1,5 m2 a 
rychlostí proudění vzduchu až 25 m/s. V tab. 1 jsou uvedeny základní geometrické 
rozměry. 
 

 
Obr. 21 Schéma obou testovaných rotorů. [5]. 

 
Tab. 1 Základní geometrické rozměry. [5]. 

 
 
Průmět rotorů (swept area) byl relativně malý: 

20,076SA D H m= ⋅ = [5]. 
Poměr výšky rotoru a šířky lopatek (aspect ratio): 

1,25HAR
d

= = [5]. 

  



 

 
strana 

26 

Úvod 

Tento poměr byl pro oba dva rotory stejný. Z toho plyne, že každý stupeň u tří 
stupňového rotoru měl ARb= 0,4. Přesazení lopatek OL = 0,2 zvolili podle některých 
dřívějších studií. Počet naváděcích lamel bylo testováno v počtu 3, 4, 6 a 12. Testy 
byly provedeny pro 3 různé konfigurace těchto lamel. [5]. Konfigurace lamel je 
zobrazeno na obr. 22. Číslice u písmena s značí počet stupňů rotoru a označení za 
„podtržítkem“ označuje počet a konfiguraci lamel. 
 

 
Obr. 22 Schéma konfigurace a počtu použitých naváděcích lamel. [5]. 

 
Statický moment byl měřen po 5° otáčení rotoru. Rychlost větru pro rotory bez 
naváděcích lamel byla 6, 9 a 12 m/s. Pro rotory s naváděcími lamelami byla rychlost 
větru měřena jen s 12m/s. Důvod autor neuvádí. 
 
 
Charakteristika statického momentu 
Obr. 23. ukazuje velikost a kolísání koeficientu statického momentu Cts pro jednu 
otáčku, jak pro jednostupňový tak pro třístupňový rotor bez použití naváděcích 
lamel. Měření bylo provedeno pro několik hodnot rychlosti větru.  
 

 
Obr. 23 Graf závislosti Cts na úhlu natočení α . [5]. 

 
Z grafu plyne, že velikost rychlosti nemá na výsledky měření prakticky žádný vliv u 
obou rotorů. Proto další měření bylo měřeno jen s rychlostí 12m/s. Koeficient 
statického momentu pro jednostupňový rotor má periodu 180° a má velké rozpětí. 
Navíc v intervalu natočení 140 170   320 350aα = ° − ° ° − ° je dokonce záporný. 
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Maximální hodnota Cts je při úhlu natočení 40  a =210°α α= ° . Dvě odchylky rušící 
nepatrně sinusový průběh jsou přisuzovány přesazení lopatek. [5]. Na druhou stanu, 
třístupňový rotor má průběh s periodou jen 60°, což odpovídá počtu a rozmístění 
lopatek. Rozpětí kolísání Cts je 6krát menší, než u jednostupňového rotoru. Tří 
stupňový rotor má tedy mnohem plynulejší chod. [5] 
 
Na Obr. 24 (a)-(c) je zobrazena závislost Cts na úhlu natočení při rychlosti větru 12 
m/s s použitím naváděcích lamel. Pro srovnání je v grafu také uvedena 
charakteristika rotoru bez použití lamel.  
 

 
Obr. 24 Graf závislosti koeficientu statického momentu Cts jednostupňového rotoru na úhlu natočení 
α při U=12m/s, (a) se třemi naváděcími lamelami,(b) se čtyřmi naváděcími lamelami, (c) s šesti a 

dvanácti lamelami. [5]. 
 
V případě použití třech naváděcích lamel obr. 24(a), křivky od (1s_3a) a (1s_3c) byly 
velice podobné. Obě dvě křivky v rozmezí úhlu natočení  

30 60   210 240aα = ° − ° ° − °  měly větší hodnotu Cts oproti křivce pro stejný rotor bez 
naváděcích lamel. Navíc došlo ke zmenšení záporné hodnoty Cts. Rotor s konfigurací 
(1s_3b) dosáhl stejné hodnoty maximálního koeficientu statického momentu jako 
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rotor (1s_0) (bez lamel). Došlo ale k odstranění záporné hodnoty, která se při žádném 
úhlu natočení nevyskytla. Tím pádem došlo také ke zmenšení kolísání Cts.  
Při použití čtyř naváděcích lamel Obr. 24 (b) se při jakémkoli úhlu natočení 
nedosáhlo záporných hodnot, a to pro všechny testované konfigurace. Došlo navíc 
také ke zvýšení Cts.pro všechny případy oproti konfiguraci (1s_0). Rozběhová 
charakteristika pro rotor za použití čtyř lamel je lepší než při použití tří lamel. [5]. 
V případě použití šesti a dvanácti naváděcích lamel Obr. 24.(c) došlo ještě k většímu 
zmenšení kolísání statického momentového koeficientu.  
 
Na obr. 25 (a)-(b) je ukázána závislost Cts na úhlu natočení α pro třístupňový rotor. 
Podmínky proudění vzduchu jsou stejné jako u předchozího rotoru, tedy 12 m/s. 
V případě tří lamel, obr. 25 (a) perioda všech křivek včetně rotoru bez naváděcích 
lamel je 60°. Avšak u konfigurace (3s_3a) a (3s_3b) došlo ke zvýšení průměrné 
hodnoty koeficientu Cts oproti konfiguraci (3s_0). Naproti tomu rotor s konfigurací 
(3s_3c) měl průměrnou hodnotu Cts menší než u konfigurace (3s_0). Z toho vyplývá, 
že velikost koeficientu Cts závisí také na směru působení větru při použití tří 
naváděcích lamel. Podobné chování můžeme pozorovat při použití čtyř naváděcích 
lamel, obr. 25 (b). Rozdílná je periodicita, která se zkrátila na 30°, což odpovídá 
konfiguraci lamel v rotoru. 
Na obr. 26. (a)-(c) jsou hodnoty koeficientu Cts pro rotory s 0, 6 a 12 lamelami. Se 
zvýšením lamel se zmenšil rozptyl koeficientu Cts i jeho průměrná hodnota. Dochází 
tedy ke zlepšení rozběhové charakteristiky. [5] 
 

 
Obr. 25 Graf závislosti koeficientu statického momentu Cts tří-stupňového rotoru na úhlu natočení α

při U=12m/s, (a) se třemi naváděcími lamelami,(b) se čtyřmi naváděcími lamelami. [5]. 
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Obr. 26 Graf závislosti Cts u tří-stupňového rotoru na úhlu α při U=12m/s, (a) bez naváděcích 

lamel,(b) se šesti naváděcími lamelami, (c) s dvanácti naváděcími lamelami. [5]. 
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Závěr 
Ačkoliv bylo testováno mnoho různých změn a modifikací, které zlepšily 
aerodynamické vlastnosti klasického Savoniova rotoru, je velice obtížné tato zlepšení 
porovnat a určit dané parametry tabulkově. Problém spočívá v různých testovacích 
podmínkách a přístupech, při kterých jsou testy prováděny. Je nutné také 
poznamenat, že ne každá změna, která vede ke zlepšení charakteristiky Savoniova 
rotoru, je ve všech směrech dobrá. Může se také stát, že při některé změně, Savoniův 
rotor ztratí jednu ze svých největších výhod, a to jednoduchost. Proto si myslím, že 
se mají testovat převážně jednoduché úpravy, které zachovají všechny výhody, který 
Savoniův rotor má. 
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1.  NÁVRH POSTUPU MĚŘENÍ VEDOUCÍ K OPTIMALIZACI 
GEOMETRICKÝCH PARAMETRŮ ROTORŮ 

Zkoumání vlivu geometrie rotorů na jeho aerodynamické vlastnosti a účinnost se 
bude provádět experimentálně na zkonstruovaném testovacím zařízení. Z důvodů 
omezených prostředků, které byly k dispozici, je testovací zařízení zkonstruováno 
pro rotory o velikosti šířky a výšky cca 15 cm. Druhou omezující skutečností je 
nedostupnost profesionálního větrného tunelu. 
Cílem měření je zjištění geometrických parametrů, které mají vliv na aerodynamické 
vlastnosti rotoru. Z testů jednotlivých rotorů se najdou závislosti mezi změnou 
geometrie a změnou chování rotoru. Všechny zjištěné poznatky budou sloužit jako 
podklad pro další testování za použití profesionálního vybavení. Vzhledem ke 
znalostem z  prvotního testování se nebudou už muset testovat rotory se špatnými 
aerodynamickými vlastnostmi. Tím se ušetří náklady na testování těchto rotorů při 
profesionálnějším měření. 
Na navrženém testovacím zařízení se otestují jednotlivé rotory a budou se 
porovnávat mezi sebou. Měření je tedy relativní. Veličinou, která bude rotory 
hodnotit a porovnávat, je rychlost otáčení rotoru. Čím se rotor točí rychleji s danou 
geometrickou konfigurací, tím má větší účinnost, při stejných zatěžovacích 
podmínkách. Předpokladem pro srovnávání jednotlivých rotorů je, aby rotory měly 
stejnou zvolenou plochu v průmětu. Velikost průmětné plochy bylo zvoleno na 
1 dm2. Dále se předpokládá podobnost naměřených výsledků u testovaných modelů 
rotorů a rotorů skutečných. 
 Ačkoliv do dnešní doby proběhla řada testů původních i různě modifikovaných 
Savoniových rotorů, získané výsledky u jednotlivých testů jsou špatně mezi sebou 
porovnatelné kvůli odlišným testovacím podmínkám. Proto zde budou zahrnuty 
i testy některých geometrických parametrů, kterým se už někdo dříve věnoval. Získá 
se tím komplexní přehled a porovnatelnost naměřených výsledků. 
 
Z úvodu vyplývá, že účinnost Savoniova generátoru závisí na rychlostním poměru λ. 
Proto se testování rotorů provede opakovaně pro různé rychlostí působení větru. Ze 
začátku volím rychlosti v = 1,2,3,4,6,8,10,12,15 m/s. Měření rychlosti proudění 
vzdušiny se bude měřit ručním anemometrem. 
 
Vliv zátěže na otáčení rotoru je simulován malým dynamem, které se připojuje ke 
spodní hřídelce. Výměnou různých dynam s různým odporem se zjistí, jestli má 
velikost zátěže vliv na optimální geometrii lopatek. 
 
Při hledání optimální geometrie rotoru se ze začátku vychází z původních 
Savoniových rotorů, kvůli jejich jednoduché konstrukci a levným pořizovacím 
nákladům, což je charakterizující pro Savoniovy generátory. 
 
  

1 
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1.1 Vliv poměru přesazení lopatek S/D 
Nejprve se ověří vliv přesazení lopatek na aerodynamické vlastnosti rotoru. 
Výchozí tvar a umístění lopatek je ukázán v řezu rotoru na obr. 27. 

 
Obr. 27 Schéma umístění polokruhových lopatek. 

 
Rotor má obsah v průmětu 1dm2. Průměr D = 100 mm. Výška rotoru h = 100 mm. 
Všechny lopatky mají polokruhový tvar a začínají na kraji rotoru. Velikost přesazení 
S se bude testovat pro následující hodnoty: S/D = 0, 1/10,2/10,3/10,4/10,5/10,6/10, 
7/10, 8/10. Na obr. 27 jsou znázorněny všechny lopatky pro daná přesazení. Lopatky 
stejné barvy značí konfiguraci jednoho rotoru. Nulové přesazení lopatek je 
zkoumáno jen pro ověření, že přesazení lopatek zvyšuje účinnost rotoru. Maximální 
rychlost otáčení se očekává někde mezi S/D = 1/10 až 4/10 a bude asi závislá na 
rychlosti proudění vzdušiny. Větší přesazení už bude mít zřejmě negativní vliv, 
protože průmětná plocha lopatky otáčející se ve směru vzdušiny bude už malá a 
nevyvine tak velký krouticí moment. Aby se našla velikost přesazení co nejpřesněji, 
otestují se další rotory s velikostí přesazení blízké velikosti přesazení dávající 
nejlepší aerodynamické vlastnosti v první fázi testování. Měření se bude opakovat 
pro různé rychlosti vzdušiny a zatížení. 
  

1.1 
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1.2 Vliv poměru h/b 
Po zkouškách na velikost přesazení lopatek se otestuje vliv poměru šířky a výšky 
rotoru h/b na rotorech podle tabulky č. 2. Velikost přesazení lopatek odpovídá 
nejoptimálnějšímu přesazení zkoumané v bodě 1.1. Testy se udělají pro jednotlivé 
rychlosti větru a různá zatížení. 
 

Tab. 2 Velikost jednotlivých rotorů. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nejlepší poměr h/b se podle dřívějších studií očekává mezi 1,6 až 2. Po nalezení 
optimálního poměru h/b by se ještě mělo ověřit, zda vliv přesazení lopatek zkoumaný 
v bodě 1. 1. platí i pro rotory s / 1b h ≠ . Proto bych otestoval na rotoru s nejlepším 
poměrem h/b i další poměry přesazení lopatek, jako v bodě 1.1. 
 
 
1.3 Složitější tvary lopatek 
V další etapě by se začaly testovat rotory se složitější geometrií. Tyto rotory mohou 
mít lepší účinnost než rotory s polokruhovými lopatkami. Nevýhodou ale je dražší 
výroba složitějších tvarů lopatek. Je na zvážení, co je pro dané místo a použití 
větrného generátoru výhodnější. 
 
 
1.3.1 Eliptický tvar lopatek 
Eliptický tvar lopatek vychází ze základního rotoru s polokruhovými lopatkami 
viz. obr. 28. Červené lopatky značí polokruhový tvar. V tomto bodě se otestují 
rotory, které mají lopatky ve tvaru elipsy. Lopatky jsou zakresleny schematicky 
zeleně. Testování bych provedl na rotorech se stejnými parametry přesazení S a 
nejlepšího poměru h/b otestovaných v bodě 1.1 a 1.2, odkud již známe jejich 
nejoptimálnější hodnoty. 
 

b h h/b 
[mm] [mm] - 
150 67 0,4 
140 71 0,5 
130 77 0,6 
120 83 0,7 
110 91 0,8 
100 100 1,0 
90 111 1,2 
80 125 1,6 
70 143 2,0 
   

1.2 

1.3.1 

1.3 
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Obr. 28 Umístění eliptických lopatek v rotoru. 

 
 

Eliptické lopatky mají jednu poloosu rovnu D/4. Druhá poloosa viz obr. 28 označena 
písmenem d má hodnoty (6/10)a, (8/10)a, (10/10)a, (11/10)a, (13/10)a. 
 
 
1.3.2 Rotory s lopatkami ve šroubovici 
Jestliže profil lopatek necháme rotovat kolem osy ve středu rotoru a profil se bude 
zároveň posouvat ve směru této osy, vzniknou lopatky, které mají tvar šroubovice. 
Model rotoru s těmito lopatkami je ukázán na obr. 29. 
 

 
Obr. 29 Výchozí tvar šroubových lopatek a model rotoru s lopatky ve šroubovici. 

 
V základním tvaru tyto rotory mají rotaci kolem osy o půl otáčky (180°). Poměr 
přesazení lopatek by se testoval jako v bodě 1.1. Také by se testoval vliv úhlu 
stoupání šroubovice na změnu rychlosti otáčení rotoru. Stoupání je dáno výškou a 
průměrem rotoru. Výpočet úhlu stoupání se vypočítá dle následujícího vzorce: 

sarc
D

β
π
⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠i

 

kde, 
s [mm] ...... stoupání šroubovice 
D [mm] ..... průměr rotoru 

1.3.2 
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1.3.3 Další možné tvary lopatek a rotorů 
Další možné tvary lopatek můžou vycházet z geometrie paraboly, hyperboly nebo i 
z nepravidelné geometrie. Ta může být tvořena i kombinací několika geometrických 
útvarů. Např. dle obr. 30 může být lopatka tvořena ve střední části přímkou a na 
okrajích oblouky.  

 
Obr. 30 Nepravidelný tvar lopatek 

 
 
1.4 Natočení lopatek 
U všech rotorů se může testovat natočení lopatek, jak je schematicky zobrazeno na 
obr. 31. Úhel může být pozitivní i negativní. Pro začátek se otestuje úhel natočení-
5°,-10°,-15°,-20°,-25°,5°,10°,15°,20°,25°. Prvotní testování bych provedl na rotorech 
s polokruhovými lopatkami a na rotorech, které mají nejlepší aerodynamické 
vlastnosti z předchozích měření, aby se zjistilo, jestli natočení má pozitivní nebo 
negativní vliv na aerodynamické vlastnosti rotoru. 
 
 

 
Obr. 31 Schéma natočení lopatek vůči rotoru. 

 
Lopatky se nemusí natáčet jen kolem jejich středu, ale můžou se testovat rotory 
s lopatkami, které využívají nesymetrickou část. Příkladem je rotor s eliptickými 
lopatkami, jak je naznačeno na obr. 32. Modrá část elipsy značí lopatky rotoru, 
zelená část je jen doplněk elipsy pro názornost. 

1.3.3 

1.4 
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Obr. 32 Lopatky z nesymetrické části elipsy 

 
 
1.5 Rotory se třemi lopatkami 
Se všemi výše popsanými rotory lze otestovat vliv přidání další lopatky. Lopatky by 
byly tři pootočeny s fázovým posuvem 120°. Schematické zobrazení tří 
polokruhových lopatek v rotoru je na obr. 33. 
 

 
Obr. 33 Schéma řezu rotorem se třemi lopatky. 

 
U třílopatkových rotorů očekávám zhoršení rychlosti otáčení, oproti dvoulopatkovým 
rotorům. Naopak tyto rotory by měly rotovat s menším kolísáním rychlosti otáčení. 
 
1.6 Clonění rotorů 
Výsledný krouticí moment získaný rotorem je dán součtem momentů od jednotlivých 
lopatek. Protože vracející se lopatka se pohybuje proti směru působení vzdušiny, 
vytváří záporný krouticí moment. Jestliže tedy zakryjeme clonou část vzdušiny 
dopadající na vracející se lopatku, zlepšíme tím výsledný krouticí moment. 
Nejprve se provede testování s jednou clonou umístěnou před vracející se lopatku. 
Úhel clony bude postupně: 30°, 45°, 60°, 80°, 90°, 120°. Zároveň se otestuje několik 
poloh natočení clony vůči rotoru. V další fázi se přidá další clona umístěná naproti 
cloně první. Schéma umístění clon je na obr. 34. Úhel clon je jako u testů s jednou 
clonou. 
 

1.5 

1.6 
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Obr. 34 Schéma uspořádání clony vůči rotoru. 

 
1.7 Výstupy měření 
Výstupem měření v případě, že vliv poměru přesazení lopatek s/d má podobnost pro 
všechny poměry h/b, je graf závislosti počtu otočení rotoru za 1 minutu n na rychlosti 
proudění vzduchu v. Pro porovnání všech rotorů se všechny naměřené výsledky 
zakreslí do jednoho grafu. Z grafu se určí, jaké rotory pro která rozmezí rychlosti 
proudění vzduchu mají nejlepší aerodynamické vlastnosti. 
V případě, že vliv přesazení lopatek je jiný pro různé poměry h/b, musíme zahrnout 
pro porovnání rotorů všechny tři faktory (rychlost proudění vzduchu v, poměr 
přesazení S, poměr šířky a výšky h/b). V tomto případě by byl výstupem 3D graf. 
 
Při výběru místa pro větrný generátor se dělají dlouhodobá měření, optimálně 1 rok, 
kdy se vyhodnocuje dlouhodobý průměr rychlosti větru. Pro změřenou a vypočítanou 
dlouhodobou průměrnou rychlost větru se ze sestrojeného grafu vybere 
nejoptimálnější rotor s daným přesazením S, popřípadě ještě vhodným poměrem h/b. 
 Aby se lépe využila větrná energie, je možné pro určitá období (letní, zimní,…), 
kdy jsou různé průměrné rychlosti, instalovat různé rotory. Použití větrných turbín 
volených podle dlouhodobějšího průměru rychlosti větru se používá při nižších 
výkonech pro ohřev vody nebo pro zásobení energie menších spotřebičů u chat či 
rodinných domků. U větších výkonů se získaná energie již vyplatí dodávat do 
celoplošné sítě. V místech s častějšími elektrickými výpadky díky silnějšímu větru 
lze používat rotory stavěné na tyto extrémní podmínky a zásobit elektrickou energií 
stavení během výpadku hlavní dodávky elektrické energie. 
Dalším možným a asi lepším způsobem zvolení rotoru pro dané místo a podmínky je 
s uvažováním četnosti rychlosti větru. V daném místě se změří rychlosti větru a 
délka jejich trvání v určitém období. Ideální je měření v průběhu celého roku. Při 
použití větrných turbín jen v některých obdobích by se mělo měření provést ve 
stejném období. Zvolí se rotor, který pro danou rychlost s její četnosti dává největší 
výkon. Může se stát, že slabší vítr s danou četností dosáhne za období většího 
výkonu než silnější vítr s menší četností a naopak. 
 

1.7 
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2.  NÁVRH KONSTRUKCE TESTOVACÍCH MODELŮ ROTORŮ 
Konstrukce rotorů byla v první fázi tvořena jedním vertikálním hřídelem z tenké 
kulatiny o průměru 4 mm a délce 210 mm. V horní polovině hřídele byly vyvrtány 
dvě díry o průměru 2 mm a s roztečí 60 mm. Do těchto děr se prostrčila horizontálně 
tenká kulatina o průměru 2 mm a délce 110 mm. Tyto dvě kulatiny tvořily kostru 
rotoru. 
Lopatky rotoru byly vytvořeny z fólie o tloušťce 0,37 mm. Na vystřiženém formátu 
fólie pro daný rozměr lopatky se udělaly díry pro nasazení na kostru rotoru. Aby 
lopatka držela na kostře rotoru požadovaný tvar, byla za působení tepla v horké vodě 
vytvarována. Umístění lopatky na horizontální kostře bylo vymezeno pomocí 
gumové trubičky. 
 
Protože se ale takto malé rotory špatně vyráběly a fólie nedržela přesně požadovaný 
tvar, rozhodl jsem se, že se rotory budou vyrábět metodou Rapid Prototyping. Rotory 
vyrobené tímto způsobem jsou naprosto přesné a dostatečně pevné. Navíc velkou 
výhodou je, že se můžou vyrobit rotory pro testování i s geometricky náročnějším 
tvarem lopatek. Model jednoho základního rotoru s polokruhovými lopatkami je 
ukázán na obr. 35. 
 

 
Obr. 35 Model rotoru. 

 
Model se nejprve vytvoří v 3D modelovacím programu. Potom se model převede do 
formátu „stl“, se kterým umí pracovat program Catalyst. V tomto programu se 
připraví model k vytisknutí systémem Rapid Prototyping. 
 
Naše modely byly vyrobeny ve školní 3D tiskárně využívající metodu FDM. Při 
výrobě je vyráběný výrobek nanášen postupně po tenkých vrstvičkách. Aby se při 
nanášení další horní vrstvy přesahující vrstvy spodní udržely, používá se speciálního 
podpůrného materiálu, který vyplňuje prostor pod nanášenými vrstvami modelového 
materiálu. Podpůrný materiál je levnější, křehčí, a po dokončení modelu se buď 
mechanicky, nebo chemicky v ohřáté vodě se specielním práškem odstraní. Aby 
model rotoru vyšel co nejlevněji a ušetřilo se na podpůrném materiálu, měl by se 
rotor udělat ze dvou částí. Jednou částí je spodní čelo i s lopatkami, druhou je 
samotné horní čelo. V horním čele se udělají navíc drážky pro lopatky, do kterých se 
nasadí lopatky se spodním čelem a přilepí. V obou čelech jsou vymodelovány díry 
pro přenesení krouticího momentu přes horní a spodní unašeč.  
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3.  NÁVRH KONSTRUKCE TESTOVACÍHO ZAŘÍZENÍ 
SAVONIOVÝCH ROTORŮ 

Velikost testovacího zařízení je odvozena z velikosti testovaných rotorů. Podmínkou 
testovaných rotorů pro nalezení optimální geometrie je, že všechny rotory mají stejný 
obsah v průmětné rovině. Tento obsah byl zvolen na 1dm2. Do testovacího zařízení 
se dají vložit rotory s šířkou až 190 mm a výškou až 170 mm Protože kolem rámu 
testovacího zařízení je oblast ovlivňující proudění vzdušiny, budou se testovat rotory 
do šířky a výšky 150 mm. Vzhledem k nízkým rychlostem proudění vzdušiny nebude 
ovlivněná oblast veliká a případné nepatrné ovlivnění zanedbáváme. 
 
Hlavní část testovacího zařízení tvoří stator, do kterého se vkládají testované rotory. 
Součástí celého testovacího zařízení je i základová deska, na které leží stator a stojan 
s větrným tunelem. Výkres celé sestavy je v příloze s číslem 1-96-51/00. Výkres 
sestavy statoru a jednotlivé výrobní výkresy součástí jsou přiloženy v příloze. 
 
 
Na obr. 36 je pohled na celé testovací zařízení. Skládá se ze základové desky, na 
které je umístěn stator a podstavec s větrným tunelem. Na základové desce jsou také 
vyvedeny konektory pro napájení snímače a otáčkoměru. Celá deska má rozměr 
1000 x 400 mm. Stator je vysoký 350 mm. Větrný tunel je dlouhý 500 mm a je 
umístěn na stojanu, který se dá výškově nastavit. 
 

 
Obr. 36 Pohled na celé testovací zařízení. 

 
Celý model byl vytvořen v programovém prostředí Autodesk Inventor 11 Pro. 
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3.1  Stator 
Na obr. 37 vlevo je počítačový model statoru, napravo pak skutečný vyrobený 
prototyp statoru. 
 

 

Obr. 37 Stator s rotorem. Na levé straně je počítačový model, na pravé straně vyrobený prototyp. 
 

Podstavu statoru tvoří základna, která drží jeho stabilitu. K základně jsou pomocí 
dvou bočnic šroubovým spojem přichyceny dvě horizontální podpěry. Mezi tyto 
podpěry se na dva unašeče nasazuje testovaný rotor. Unašeče přenáší krouticí 
moment rotoru na hřídele k nim připojené. Dolní unašeč je na jedné straně nasazený 
do spodního čela rotoru. Na druhé straně je nalisovaný na spodní hřídelku, která 
prochází spodní horizontální podpěrou, ve které jsou umístěna dvě valivá kuličková 
ložiska. Na konec spodní hřídelky se může pomocí tuhé gumové hadičky v případě 
použití testování zátěže připojit dynamo, které tvoří zátěž. Dynamo je podepřeno 
výškově nastavitelnou podpěrou dynama, přichycenou šroubovým spojem 
k bočnicím. 
Horní unašeč se nasazuje na horní čelo rotoru a je nalisovaný k horní hřídeli. Horní 
hřídel prochází dutým hřídelem, který je uložen ve dvou ložiscích v horní 
horizontální podpěře. K přenosu krouticího momentu z horní hřídelky na dutý hřídel 
je použit kolík, který se prostrčí dírou v horní hřídeli a průchozí drážkou na dutém 
hřídeli. Drážka umožňuje posun horní hřídelky ve směru osy dutého hřídele a tím 
snadnou výměnu rotoru. Na dutém hřídeli je nasazen kotouček, otáčející se stejnou 
rychlostí jako testovaný rotor. Otáčky kotoučku jsou snímány snímačem umístěným 
vedle kotoučku v horní horizontální podpěře. Detail horní části statoru je ukázán na 
obr. 38. 
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Obr. 38 Detail horního uložení. 

 
Pro testování clonění proudění vzdušiny je možné na spodní vodorovnou podpěru 
přidat podpěru clon, na kterou se nasadí clony. 
  
3.2 Základová deska 
Základová deska tvoří celkovou plochu o rozloze 1000 x 400 mm, na které leží stator 
i větrný tunel. Na obr. 39 je ukázán model základové desky. 
 

 
Obr. 369 Základová deska. 

 
Na delších krajích jsou přišroubovány dvě užší desky, které vytváří vedení statoru. 
Spojení vodících desek s deskou je realizováno pomocí čtyř šroubů. Na každém kraji 
vodící desky jsou vyvrtány dvě neprůchozí díry, do kterých je zavrtaná závrtná 
matice. Spoj tedy není z vrchního pohledu na základní desku vůbec vidět. Ze spodu 
desky se prostrčí šroub s vnitřním šestihranem a ten se zašroubuje do závrtné matice. 
Díry pro šrouby na desce jsou zahloubeny, aby se hlavy šroubů schovaly do desky a 
nezavazely. V jedné vodící liště je udělán průchozí otvor pro vložení zdroje snímače 
a otáčkoměru. Zdrojem je baterie o napětí 4,5 V. Vedle otvoru pro baterii jsou 
vyvrtány tři díry pro osazení konektorů. Jeden konektor je spojen pomocí vodičů, 
vedoucích ve vyfrézované drážce k baterii. Do tohoto konektoru se v případě 
napájení z baterie zasune odpovídající konektor, který napájí snímač i otáčkoměr. 
Snímač s otáčkoměrem je navíc propojen vodičem nesoucím logický signál. Další 
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dva konektory jsou použity pro případ napájení snímače a otáčkoměru ze 
stabilizovaného zdroje stejnosměrného napětí 4,7V. Výstupní konektor z použitého 
stabilizovaného zdroje se zasune na jeden z konektorů. Toto napětí je tenkými vodiči 
vedeno drážkou na spodní straně vodící lišty na druhý konektor, do kterého se zasune 
v případě použití stabilizovaného zdroje konektor, vedoucí do snímače a otáčkoměru. 
Na obr. 40 je ukázána spodní strana levé vodící lišty. 
 

 
Obr. 40 Levá vodící deska ze spodní strany. 

 
Poslední vyřezaný otvor je pro otáčkoměr. Otvor pro baterii je zakryt dřevěným nebo 
plastovým víčkem. 
 
 
3.3 Větrný tunel 
Další částí, která leží na základové desce, je podstavec s větrným tunelem. Sestava je 
zobrazena na obr. 41. 
 

 
Obr. 41 Sestava podstavce a větrného tunelu. 
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Podstavec je zkonstruován ze dvou dřevěných desek. Desky od sebe oddělují čtyři 
hliníkové nebo duralové stojiny, které jsou na pevno přišroubovány ke spodní desce.  
Na spodní stranu horní desky jsou přichyceny čtyři L profily, které jsou pomocí 
šroubu přichyceny ke stojinám. Pro nastavení výšky stojanu větrného tunelu je ve 
stojinách vyvrtáno několik děr nad sebou. Pro jednodušší povolování šroubových 
spojů je použito křídlových matic. 
Na horní desku mezi vodící lišty se umístí větrný tunel. Ten je tvořen tenkou, dvou 
až tří milimetrovou plastovou deskou ohnutou do U-profilu. Deska tvoří spodní 
stranu tunelu. Na horní straně tunelu je udělán otvor pro vkládání ventilátoru o 
rozměrech 120x120mm, který vytváří proudění vzduchu na rotor. 
 
Protože nikde nepůsobí žádné velké síly, není potřeba provádět žádné kontrolní a 
pevnostní výpočty. 
 
 
3.4 Měření rychlosti otáčení rotoru 
Měření rychlosti otáčení rotoru jsem zvolil na optickém principu. K měření se tedy 
využívá světelného paprsku. Měřící zařízení má dvě hlavní části. První částí je 
optický snímač, druhou je digitální otáčkoměr. Snímač může být sestaven z LED 
diody vyzařující nepřerušované světelné záření a fotodiody nebo fototranzistoru, 
který naopak toto světelné záření přijímá. Kromě těchto prvků obsahuje snímač ještě 
dva rezistory a piny na přívod napájení a výstup signálu. Princip činnosti snímače je 
následující. Na výstupu snímače vzniká signál, který má dvě hodnoty napětí. Jedna 
hodnota napětí nastane při dopadu paprsků vyzařovaného světla na fotodiodu nebo 
fototranzistor. Jestliže nějakým předmětem přerušíme tyto paprsky, na fotodiodu 
nebo fototranzistor nedopadne žádné záření a na výstupu snímače vznikne druhá 
úroveň napětí. Protože výstupní signál má dvě hodnoty, jedná se tedy o logický 
signál. Tento výstupní signál je veden ze snímače do otáčkoměru. Otáčkoměr může 
být každé zařízení, které umí zpracovávat tento logický signál a převádět ho na 
hodnoty rychlosti otáčení. 
  

3.4 
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3.4.1 Snímač 
 
 
3.4.1.1 Optozávora 
 

 
Obr. 42Schéma optozávory LTH301a. [11] 

 
Konstrukce a výroba snímače není náročná. K sestavení snímače doporučuji místo 
jednotlivých prvků diody a fotodiody nebo fototranzistoru koupit optickou závoru, 
která už obsahuje diodu i fotodiodu nebo fototranzistor. Velkou výhodou je, že tyto 
prvky jsou pevně vůči sobě fixovány v plastovém pouzdře a nemusí se vyrábět žádný 
držáček, na který by se tyto optočleny uchytily. Pro náš snímač byla použita 
optozávora s označením LTH301A. Geometrické schéma této optozávory je ukázáno 
na obr. 42. 
 
Tato optozávora obsahuje LED diodu vyzařující infračervené světlo, lidským očím 
neviditelné. Přímo naproti LED diodě je upevněn v pouzdře fototranzistor. Mezi 
LED diodou a fototranzistorem je asi 5 mm mezera, ve které se otáčí kotouček pevně 
spojený s dutým hřídelem. Kotouček má na okraji jeden výřez, díky kterému dochází 
při otáčení kotoučku k propuštění vyzařujícího světla z LED diody a vzniku impulzu 
na výstupním signálu. Na obr. 42 je v pravém horním rohu zakresleno schéma 
zapojení IR diody a fototranzistoru vůči sobě. Toto je důležité pro zapojení 
optozávory do elektrického obvodu. 
 
  

3.4.1 3.4.1 

3.4.1.1 
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3.4.1.2 Zapojení snímače 
Zapojení snímače do elektrického obvodu je ukázáno na obr. 43. 
 

 
Obr. 43 Schéma zapojení snímače do elektrického obvodu. 

 
Elektrický obvod se skládá ze dvou větví. Obě větve vychází z kladného pólu 
elektrického zdroje napětí. Zdrojem může být buď baterie se stejnosměrným napětím 
o velikosti 4,5V (plochá baterie), anebo stabilizovaný stejnosměrný zdroj o velikosti 
napětí 4,5V (4,7V). 
První větev vede z kladného pólu zdroje na vstup LED diody. (číslo 1 na obr. 43). 
Z LED diody (číslo 2) pokračuje první větev do rezistoru Rp (200 Ω). Z rezistoru Rp 
je větev ukončena na záporném pólu zdroje. 
Druhá větev začíná opět na kladném pólu zdroje a vede na rezistor Rb (1,8 kΩ). 
Z rezistoru Rb větev pokračuje na vstup fototranzistoru (číslo 3). Z výstupu 
fototranzistoru (číslo 4) pokračuje obvod na záporný pól zdroje. 
Místo voltmetru na obr. 43 je připojený otáčkoměr, který zpracovává výstupní 
logický signál v podobě napětí. Uvedený voltmetr byl použit při výrobě snímače pro 
kontrolu výstupního signálu.  
 
 
3.4.1.3 Zjištění velikosti použitých rezistorů 
Z charakteristiky použité optozávory a známého zdrojového napětí se podle Ohmova 
zákona U IR=  vypočítají velikosti rezistorů. 

• Rezistor Rp 
Protože jsem nikde nenašel charakteristiku optočlenů použitých v optozávoře 
LTH301A, vzal jsem hodnoty dovolené na LED diodě z běžně používaných LED 
diod. 
 

1,5   ...dovolené napětí na diodě
30  ...maximální proud protékající diodou

EDOV
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U V
I mA

=

=
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Protože to jsou maximální dovolené hodnoty, pracovní hodnoty jsem zvolil o něco 
menší.  

Z

P

1V     ...pracovní napětí na diodě
20  ...pracovní proud protékající diodou

U 4.7                 ...napětí zdroje
U                             ...napětí na odporu

EPRAC

EPRAC

U
I mA

V

=
=

=
 

 
Z Ohmova zákona pro první větev s diodou se vypočítá podle rovnice [1] velikost 
rezistoru Rp. 
 

[ ]

3

 1

4.7[ ] 1[ ] 185
20 10 [ ]

Z EPRAC P

Z EPRAC p EPRAC

Z EPRAC
p

EPRAC

U U U
U U R I

U U V VR
I A−

= +

= +

− −
⇒ = = = Ω

i

i

 

 

• Rezistor Rb 
Velikost rezistoru Rb byla stanovena experimentálně. Celý obvod na obr. 43 jsem 
zapojil na nepájeném tištěném spoji. Jako rezistor Rb jsem použil měnitelný rezistor, 
na kterém se dají nastavit hodnoty velikosti odporu v rozsahu desítek Ohmů až 
stovek kΩ. Obvod jsem zapojil do sítě a na připojeném voltmetru jsem odečetl 
hodnotu výstupního napětí v propustném směru, tj. když fototranzistor přijímá 
vyzařované infračervené světlo (IR). Následně jsem přerušil chod vyzařovaného 
paprsku tak, aby na fototranzistor nedopadaly žádné paprsky IR záření, fototranzistor 
je v závěrném směru a nepropouští el. proud. Opět jsem odečetl hodnotu výstupního 
napětí. Postupně jsem měnil velikost odporu na měnitelném rezistoru a odečítal jsem 
hodnoty napětí na voltmetru. Celý postup jsem opakoval tak dlouho, dokud jsem 
neobdržel na voltmetru přijatelné hodnoty napětí. Jako přijatelnou hodnotu napětí pro 
případ v propustném směru jsem zvolil U1 = 0,23 V a pro případ v závěrném směru 
jsem zvolil hodnotu napětí U2 = 4,2 V. Tyto hodnoty by měly být dostatečné k tomu, 
aby je otáčkoměr, který se připojí k tomuto snímači, dokázal vyhodnotit a převést na 
veličinu rychlosti otáčení. Nastaveným hodnotám U1, U2 odpovídá velikost odporu 
1,8kΩ na rezistoru Rb. Než se snímač přiletuje k plošnému spoji, je dobré ho 
vyzkoušet spolu s otáčkoměrem na nepájeném plošném spoji. 
 
 
3.4.1.4 Výroba plošného spoje 
Schéma elektrického obvodu na obr. 43 je nutné zapojit a realizovat tak, aby snímač 
byl relativně malý a dal se dobře uchytit k testovacímu zařízení. 
Já jsem zvolil k realizaci zapojení snímače oboustranný tištěný spoj. Plošný spoj je 
pokryt z obou stran vodivou tenkou měděnou vrstvičkou. Na obr. 44 je návrh obrazce 
tištěného oboustranného spoje. Obrázek je 3x zvětšený. 
 

3.4.1.4 
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Obr. 44 Schéma zapojení plošného spoje. Obrázek je 3x zvětšený 

 
Černé kroužky na obr. 44 představují místa, ve kterých se osazují jednotlivé 
součástky elektrického obvodu. Černé spojovací čáry představují vodivý spoj 
vyleptaný z jedné strany plošného spoje, zatímco červené spojovací čáry představují 
vodivý spoj vyleptaný na druhé straně plošného spoje. 
Do děr označených čísly 1, 2, 3 a 4 se osadí optozávora. Ta se musí osadit tak, aby 
čísla u zapojení optozávory na obr. 42 odpovídala číslům na plošném spoji na 
obr. 44. 
Do míst vedle popisků Rp respektive Rb se osazují rezistory se stejným označením. 
 Kroužky vedle míst označených písmenem „k“ se osadí tenkými vodiči (drátky). 
Funkcí těchto vodičů je propojit mezi sebou obě strany plošného spoje. Proto musí 
být tyto vodiče připájené na jednom konci vodiče z jedné stany plošného spoje a na 
druhém konci vodiče z druhé strany plošného spoje, tak, aby vodivé spoje na sebe 
navazovaly. 
Kroužky označené „+b“, respektive „-b“, značí místo, kde se připojí kladný, 
respektive záporný pól zdroje. Místa označená „-”, respektive „+”, značí výstupy 
logického signálu ze snímače. Na výstupy „+“ „-“ a vstupy zdroje „+b” „-b” se 
naletují piny, na které se připojí vodiče vedoucí do otáčkoměru. 
 
Postup výroby plošného spoje snímače není náročný. Na oboustrannou destičku 
plošného spoje o rozměrech 3,5 x 3 cm se musí nakreslit speciálním fixem obrazec 
podle obr. 44. Pro zjednodušení se může obrazec v poměru 1:1 vytisknout na papír. 
Podle přiloženého vytištěného schématu na plošnou destičku se udělají v destičce 
díry o průměru asi 1mm. Díry se pak na destičce spojí podle schéma pomocí fixy. Po 
zaschnutí se plošná destička ponoří do leptacího roztoku. Pro urychlení odleptání se 
může roztok ohřát asi na 50°C. Míchání roztokem a potírání destičky štětcem 
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urychluje také odleptávání. Odleptáním se odleptá veškerá nanesená vrstvička mědi, 
která není zakrytá fixem. Po dokončení odleptávání se obrazec namalovaný fixem 
očistí lihem a odkryje se vodivý měděný obrazec, do kterého se osadí všechny 
použité součástky. Tyto součástky se k plošnému spoji připájí mikropájkou. 
 
Na snímač jsem vymodeloval v programu Autodesk Inventor R11 kryt, který se 
skládá ze dvou částí. Obě části jsou spojeny dohromady pomocí pera a drážky 
vyrobených na přední a zadní části krytu. V přední části krytu je udělán otvor pro 
optozávoru a ve spodním krytu je udělán otvor pro vodiče vedoucí z výstupu snímače 
 Pohled na sestavu snímače zepředu a zezadu je ukázán na obr. 45. 
 

 
Obr. 37 Přední a zadní strana snímače. 

 
Snímač není konstrukčně náročný a dá se vyrobit za pomoci běžných domácích 
prostředků. Cenově vyjde bez započítání krytu asi na 90 Kč. Nejdražší součástkou je 
optozávora, která stojí přibližně 45 Kč. 
 
 
3.4.2 Otáčkoměr 
Výstupní signál je veden do otáčkoměru. Otáčkoměrem může být každé zařízení, 
které umí zpracovávat výstupní signál a převádět ho na veličinu rychlosti otáčení. 
Nejprve jsem zkoušel výstupní signál zavést do digitálního multimetru, který jsem 
měl k dispozici. Většina multimetrů včetně toho, který jsem použil já, umí 
zpracovávat frekvenci v jednotkách Hz. Aby multimetr ukazoval rychlost otáčení 
rotoru v jednotkách [ot/min], na kotoučku je potřeba udělat šedesát výřezů. Protože 
jsem měl ale multimetr, který měřil s přesností 10 [ot/min], rozhodl jsem se použít 
přesnější zařízení. Výroba otáčkoměru už není tak jednoduchá, proto jsem použil 
otáčkoměr nabízený na internetu[10]. Otáčkoměr je nutné podle přiloženého návodu 
a přichystaných součástek sestavit a spájet dohromady. Procesor už je 
předprogramovaný. Tento otáčkoměr má display se čtyřmi místy a měří rychlost 
otáčení v jednotkách [ot/min]. Rozsah měření otáčkoměru je 0,5 až 1000000 ot/min, 
což bohatě splňuje požadavky na testování Savoniových rotorů. Napájení 
otáčkoměru je stejné jako u snímače 4,7V. 
Kryt otáčkoměru je opět vyroben metodou Rapid Prototyping. Otáčkoměr s krytem z 
přední a zadní strany je ukázán na obr. 46. Přední strana má výřez pro display a 
tlačítko v podobě joystiku, kterým jde měnit násobič nebo dělič pro výpočet rychlosti 
otáčení. 

3.4.2 
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Obr. 386 Přední a zadní strana otáčkoměru. 
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4.  VÝSLEDKY TESTŮ NA PROTOTYPOVÉM ZAŘÍZENÍ 
 
 
4.1 Testovací zařízení 
Na vyrobeném prototypovém zařízení byly odzkoušeny dva rotory. Oba rotory měly 
dvě polokruhové lopatky. Výška i šířka rotorů byla 100 mm. Přesazení lopatek 
S/D bylo u jednoho rotoru 2/10, u druhého 4/10. 
 
4.2 Postup měření 
Protože s naším ventilátorem bylo možné dosáhnout rychlosti vzdušiny v místě 
rotoru 1,1 m/s, což je na hranici, kdy rotor překonává odpory v ložiscích testovacího 
zařízení, musel jsem použít k pohonu dostupnou ruční vzduchovou kompresorovou 
pistoli. S touto pistolí jsem dosáhl rychlosti vzdušiny až 6,8 m/s. Kvůli relativně 
velkým odporům při malých rychlostí vzduchu jsem měřil bez použití zátěže. Použití 
dynama má smysl u vyšších rychlostí vzduchu, kdy se rotor pohybuje ve vyšších 
otáčkách a lehce překonává odpory dané testovacím zařízením. 
 
Postup měření byl následující. Zapnul jsem ventilátor nebo vzduchovou pistoli a 
změřil jsem ručním anemometrem rychlost vzdušiny na výstupu větrného tunelu. 
Poté jsem přisunul stator ke konci tunelu a změřil postupně rychlost otáčení obou 
rotorů. Měření jsem opakoval pro sedm různých rychlostí. 
 
 
4.3 Naměřené hodnoty 
Výsledky naměřených hodnot jsou zapsány v tab. 3 a vyneseny do grafu na obr. 46. 
Tento graf ukazuje závislost počtu otočení rotoru za jednu minutu na rychlosti 
proudění vzdušiny. 
 
    Tab. 3 Naměřené hodnoty  

Přesazení rotoru 
2/10 4/10 

v n v N 
[m/s] [ot/min] [m/s] [ot/min]
1,2 65 1,2 80 
1,3 95 1,3 105 
1,6 140 1,6 155 
1,9 180 1,9 204 
2,7 620 2,7 600 
5,4 835 5,4 800 
6,8 1050 6,8 990 
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Obr. 397 Naměřené hodnoty zkušebního měření 

 
Z grafu je vidět, že oba rotory mají podobné chování. Rotor s přesazením lopatek 
S/D = 4/10 se v rozmezí rychlosti vzdušiny 1,2 m/s až 1,9 m/s točí nepatrně rychleji 
než druhý zkoušený rotor. Ovšem při dalším zvýšení rychlosti proudění vzdušiny, 
rotor s S/D = 2/10 dosáhl více otáček než rotor s S/D = 4/10. Z posledních 
naměřených hodnot se dá předpokládat, že rozdíl rychlosti otáčení rotoru se bude 
dále při zvyšující se rychlosti vzdušiny zvyšovat ve prospěch rotoru s S/D=2/10 a 
tento rotor bude mít v oblasti provozní rychlosti větru lepší aerodynamické 
vlastnosti. To odpovídá i některým dříve provedeným studiím. 
 
 
4.4 Vyhodnocení zkušebního měření 
Naměřené výsledky jsou ovlivněny nerovnoměrným prouděním vzdušiny v průřezu 
našeho větrného tunelu. Na okrajích větrného tunelu je jiná rychlost než ve středu 
tunelu. Délka tunelu 500 mm nestačí u našeho ventilátoru na vytvoření 
rovnoměrného proudu vzduchu. Proto i měření rychlosti vzdušiny ručním 
anemometrem není přesné. Rychlost otáčení rotoru kolísala více u nižších rychlostí, 
než u vyšších. U vyšších otáček bylo kolísání rychlosti otáčení rotoru okolo 5-10 
ot/min. Vždy jsem zaznamenal střední hodnotu. Myslím si, že větší nepravidelnost 
rychlosti otáčení rotoru při nižších rychlostech vzdušiny je způsobena tím, že rotor se 
točí na hranici, kdy překonává odpory statoru. 
 Zkušebním měřením se potvrdil předpoklad nutnosti lepšího větrného tunelu, 
které dokáže vyvinout větší rychlost a rovnoměrnost vzdušiny po celém průřezu na 
výstupu větrného tunelu. S tímto lepším vybavením by se udělala podle navržené 
metodiky selekce těch nejlepších rotorů. Tyto rotory by se později mohly dále 
testovat na profesionálním zařízení i ve větším měřítku. 
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5.  ZÁVĚR 
Ve své diplomové práci jsem popsal problematiku Savoniových větrných generátorů 
se zaměřením na testování účinnosti těchto malých a středních větrných turbín. 
Navrhl jsem testovací zařízení s ohledem na jeho cenu a velikost. Je zkonstruováno 
z běžně používaných a dostupných materiálů a polotovarů. 
Na tomto relativně malém testovacím zařízení se podle navržené metodiky otestují 
rotory s různou geometrií lopatek a vyhodnotí se nejoptimálnější varianta pro různé 
rychlosti proudění vzdušiny. Metodika testování rotorů se během testování může lišit 
v závislosti na získaných závislostech a výsledcích. Je tedy možné, že některé typy 
rotorů se nebudou muset testovat, protože už od prvotního měření budou vykazovat 
špatné parametry. Naopak se můžou nabízet k testování další různé modifikace 
rotorů, vykazujících během testování dobré výsledky. Výsledky získané měřením by 
mohly později sloužit jako podklad pro profesionálnější testování těchto rotorů, které 
už vyžaduje značné investice do vybavení a stavby testovacího zařízení ve větším 
měřítku. Při tomto měření by se už stanovovala i absolutní účinnost. Pro určení 
absolutní účinnosti už nebude stačit jen měření rychlosti, ale bude se muset měřit i 
získaný výkon či krouticí moment. 
 

5 



 

 
strana 

53 

Použitá literatura 

6.  POUŽITÁ LITERATURA 
 
 
TRADIČNÍ TIŠTĚNÉ DOKUMENTY 
 
[1] SCHULTZ, Heinz. Savoniův rotor – návod na stavbu. 1.české vydání. Ostrava-
Plesná, HEL, 2005.79s. ISBN 80-86167-26-7. 
 
[10] SVOBODA, P., KOVÁRÍK, R., BRANDEJS, J. Základy konstruování. Brno: 

Akademické nakladatelství CERM, s.r.o., 2006. 199 s. ISBN: 80-7204-458-3 
 
[11] SVOBODA, P., KOVÁRÍK, R., BRANDEJS, J. Základy konstruování, výběr 

z norem pro konstrukční cvičení. Brno: Akademické nakladatelství CERM, 
s.r.o., 2001. 288 s. ISBN: 80-7204-214-9 

 
 
ELEKTRONICKÉ ZDROJE 
 
[2] MENET J. –L. A double-step Savonius rotor for local production of electricity: 
a design study. Renewable Energy, September 2004, vol. 29, no. 11, s. 1843–1862. 
 
[3]  WIKIPEDIA, Savonius Wind Turbine [online]. c2007, poslední revize 17. 
duben 2007 [cit.2007-04-18].  
Dostupné z: < http://en.wikipedia.org/wiki/Savonius_wind_turbine/>. 
 
[4] VALDES L.C; Ramamonjisoa B. Optimised design and dimensioning of low-
technology wind pumps. Renewable Energy, July 2006, vol. 31, no. 9, s. 1394–1429. 
 
[5] HAYASHI T., LI Y., HARA Y. Wind Tunnel Tests on a Different Phase Three-
Stage Savonius Rotor. JSME Internacionál Journal, 2005, vol. 48, no. 1, s. 9-16. 
 
[6] MOJOLA O.O. On the aerodynamic design of the savonius windmill rotor. 
Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamice, September 1985, vol. 21, 
no. 2, s. 223-231 
 
[7] SAHA U.K., RAJKUMAR M. J. On the performance analysis of Savonius rotor 
with twisted blades. Renewable Energy, September 2006, vol. 31, no. 11, s. 1776–
1788. 
 
[8] SHELDAHL RE, BLACKWELL BF, FELTZ LV. Wind tunnel performance 
data for two and three bucket Savonius rotor. Journal of Energy, 1978;2:160–4. 
 
[9] MODI V. J., Roth N. J., Fernando M. S. U. K. Optimum-configuration studies 
and prototype design of a wind-energy-operated irrigation systém. Journal of Wind 
Engineering and Industrial Aerodynamics, January 1984. vol. 16, no. 1, s 85-96 
 
[10] Miloš Zajíc - elektronické stavebnice a moduly. [on-line]. [cit. 2007-11-10]. 
URL: <http://www.zajic.cz/> 

6 



 

 
strana 

54 

Použitá literatura 

 
[11] Electronic Parts On-Line, [on-line]. [cit. 2007-11-10]. 
URL: <http://www.cmos.pl>  
 
 
 



 

 
strana 

55 

Seznam použitých symbolů a veličin 

7.  SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A VELIČIN 
 
 
α  .............. [°] .............. úhel zkroucení lopatek 
β  .............. [°] .............. úhel stoupání šroubovitých lopatek 
λ  ............... [-] .............. rychloběžnost 
ω  .............. [rad. s-1] ..... úhlová rychlost rotoru 
ρ  .............. [kg.m-3] ..... hustota vzduchu 
Cp .............. [%] ............ koeficient výkonu 
Cpmax .......... [%] ............ maximální naměřená hodnota koeficientu výkonu 
Cts ..................... [-]....................... koeficient statického momentu 
D ............... [mm] ......... průměr rotoru 
H ............... [mm] ......... výška rotoru 
I ................. [A] ............. proud 

EMAXI  ......... [mA] .......... dovolený protékající proud diodou 

EPRACI  ........ [mA] .......... pracovní proud protékající diodou 
OL ............. [-] .............. poměr překrytí lopatek v rotoru 
P ................ [W] ............ výkon 
R ............... [m] ............ poloměr rotoru 
Rp ............. [Ω ] ........... odpor u diody 
Rb ............. [Ω ] ........... odpor u fototranzistoru 
S ................ [m2] ........... průmětná plocha rotoru 
U ............... [V] ............. napětí 
UA, UC .......... [m.s-1] ............. rychlost větru v rovině čel rotoru 
UB .................... [m.s-1] ............. rychlost větru v rovině středu rotoru 
UEDOV ........ [V] ............. dovolené napětí na diodě 

EPRACU  ....... [V] ............. pracovní napětí na diodě 
UP .............. [Ω ] ........... napětí na odporu 
Uz .............. [V] ............. napětí zdroje 
a ................ [mm] ......... velikost jedné poloosy eliptických lopatek 
d ................ [mm] ......... velikost druhé poloosy eliptických lopatek 
(s/d)c ............... [-] ...................... poměr překrytí lopatek dávající maximální Cp 
s ................. [mm] ......... stoupání šroubovitých lopatek 
n ................ [ot/min] ..... počet otáček rotoru za jednu minutu 
u ................ [m.s-1] ........ obvodová rychlost vnější okrajové části lopatek rotoru 
v ................ [m.s-1] ........ rychlost vzduchu 
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