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ANOTACE

V této diplomové préci je popsan navrh malého testovaciho zafizeni pro Savoniovy rotory. Uvod
pojednava o vyhodach a nevyhodach téchto vétrnych turbin. Jejich U¢innost je porovnana s
ucinnosti bézn¢ pouzivanych vétrnych turbin. V daldi ¢ésti je popsana navrzend metodika
testovani razné geometricky modifikovanych Savoniovych rotora. Posledni ¢ast je vénovana
popisu navrZeného testovaciho zatizeni pro tyto rotory.

KLICOVA SLOVA

Savonitv generator, Savoniuv rotor, vétrné turbiny, a¢innost vétrnych turbin, testovaci
zatizeni

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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UVvOD

Historie a pouziti Savoniova generatoru

Savoniova vétrna turbina patii mezi malé az stiedni vétrné elektrarny s vertikalni
osou rotace. Tento druh vétrné elektrarny vynalezl uz vroce 1922 finsky lodni
inZenyr S. J. Savonius [1] a pojmenoval ji podle svého jména. Savoniuv generator
méa oproti klasickym typam vétrnych turbin fadu prednosti a vyhod, mezi které
muZeme zafadit:

Nejvétsi vyhodou je velice jednoduchd konstrukce. N&roky na vyrobu jsou malé, a
proto vyrobni a potizovaci cena je relativné nizk& s porovndnim ostatnich vétrnych
generdtora. Stouto vyhodou souvisi také jednoduchd nenaro¢nd udrzba, kterd
dovoluje umisténi a pouzivani téchto turbin i v mén¢ vyspélych a decentralizovanych
oblastech. Mezi dalsi vyhody patii:
e Nezavislost na sméru pasobeni vétru. Rotor se tedy nemusi natacet proti sméru
vetru. [1].
e Vysoky rozbéhovy moment dovoluje t¢émto turbindm nejen béZet, ale i rozbihat
se pii jakékoliv rychlosti vétru.
e Komponenty, které preménuji mechanickou energii dodavanou vétrem na
elektrickou energii, maZou byt umistény ve vysce povrchu zemg.
e MuZou béZet dokonce i v piipadé silného vétru, kdy vétSina klasickych vétrnych
generatora musi byt odstavena. To je dano vétsi odolnosti téchto turbin proti
silnym narazaim vétru oproti klasickym horizontalnim vétrnym turbinam. [2].

Vedle vyhod maji Savoniovy rotory také jako kazde zatizeni i nevyhody:

e Maji niZSi G¢innost neZz klasické bézné pouZivané rychlobézné horizontélni
vétrné generatory. Maximalni dosazend hodnota odpovidajici koeficientu
vykonu (power koeficient) Cp dosahuje pouze 50 % oproti jedné z nejlepSich
rychlobéznych horizontalnich vétrnych turbin. (Toto je zpasobeno hlavné diky
nizkym aerodynamickym vlastnostem rotoru, zaloZzenych na rozdilnosti unaseci
sily na lopatkach.). [2].

e Kolisani rychlosti otaceni rotoru zptusobené nepravidelnosti vétru, coz stéZuje
uziti na vyrobu el. energie, zejména kdyZ vyrobeny el. proud je predavan ptimo
do rozvodny el. energie. [2].

Témito vyhodami a nevyhodami je dano také jejich pouZiti. PouZivaji se nejen na
vyrobu elektrické energie, ale také jako pohon k raznym zatizenim. Napiiklad
Flettnerovy ventilatory, které jsou vidét obvykle na stiechach dodavek, autobust,
vyuZivaji Savoniuav rotor.[3]. U n&kterych boji v motich a oceanech se pouZivaji
Savoniovy generatory k z&sobeni boje elektrickou energii. [4] Velké vyuZziti nachazi
Savoniovy generatory v chudSich a méalo technicky vyspélych zemich. L. C. Valdes a
B. Ramamonjisoa ve svem ¢lanku teSili pouziti Savoniova rotoru jako pohon
k vodnimu cerpadlu. [4]. Tyto ¢erpadla se pouZivaji pravé v téchto zemich.
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Diky své dobré rozbéhové charakteristice se Savoniovy rotory také nékdy pouZivaji
k rozbéhu ostatnich vétrnych turbin (Darrierova, Gyromill), které maji horsi
rozbéhovou charakteristiku a nejsou schopny se samy pii niZsich rychlostech vétru
rozbéhnout. [5]. Na obr. 1 je ukdzadn model dvojstuptiového Savoniova rotoru
s polokruhovymi lopatkami. Rotor je uchycen nahote i dole v loZiscich, umisténych
v ramu. Na vystupni htidel, ktery vede z dolniho uloZeni, se muze prichytit generator
el. energie nebo pohanéné zatrizeni.

Obr. 1 Model Savoniova dvojstupiiového rotoru. Model byl zhotoven v programovém prostiedi
Pro Engineer Firmware 2.0.

Tedy i ptes menSi ucinnost, které tyto Savoniovy generatory maji, nachazeji pouziti a
uplatnéni na mnoha mistech. Proto uZz od roku 1922, kdy byl tento generator
vynalezen, se zajimala o tuto oblast fada lidi. VySla fada ¢lanka zabyvajicich se
konstrukci a testovanim rotord pro rizna pouZiti. Testovaly se rotory s riznou
geometrii lopatek a vyhodnocovala se jejich u¢innost.

Uginnost vétrnych turbin

Uginnost vétrnych turbin se hodnoti pomoci experimentalng zjisténé ktivky, ktera
udava zavislost aerodynamického koeficientu vykonu (power coefficient) C, na
rychlostnim parametru A . Tato zavislost je pro nékteré zakladni typy vétrnych turbin
ukézéana na obr. 2.
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Obr. 2 Srovnani u¢innosti nejbézngjSich vétrnych turbin. [2].

Cp (Aerodynamic power koeficient) je dan vztahem:

2P
pSV?
P... aerodynamicky vykon ziskany rotorem
V... rychlost vétru
S..... plocha v primétu rotoru

p ....hustota vzduchu

C =

p

[2] kde

Parametr A, kterému se také fika ,,rychlostni koeficient je dan pomérem:
u

A=—,u=wR, [2] kde
v

U...... obvodova rychlost okrajové ¢asti rotoru

R......polomér rotoru

V. rychlost vétru
o ....Uhlova rychlost rotoru

Z grafu plyne, Ze i ty nejlepsi vétrné turbiny stézi dosahuji hodnotu C, rovnu hodnoté
0,593, ktera plyne z Betzovy teorie. [2] U rychlobéZnych vétrnych turbin, které maji
nejlepsi Gg¢innost, je relativné jednoduché z profilu lopatek urcit a predvidat jejich
aerodynamické vlastnosti, které byly progresivné zlepSeny za dobu jejich pouZivani.
Naproti tomu u pomalubéZnych vétrnych turbin s vertikalni osou rotace je obtizné
stanovit nebo predvidat jejich chovani, plynouci zextrémné nestacionarniho
proudeni. [2]. Z obr. 2 je také vidét, ze Savoniovy generatory dosahuji hodnotu C, do
velikosti 0,2. Proto se provedlo uz n¢kolik testa a studii, jak tuto a¢innost zlepsit.
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Testovani G¢innosti Savoniova generatoru

Vliv piesazeni lopatek
Ackoliv u¢innost zakladniho Savoniova generatoru je relativné nizkd, ma hodné
geometrickych parametr, kterymi lze jeho G¢innost zvysit a zlepsit.

Jednim z parametri, jak zvysit Ucinnost Savoniova generatoru, je pomér piesazeni
lopatek. Na obr. 3 je schéma tezu zékladniho rotoru s polokruhovymi lopatkami.

)

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

0. 0. Mojola ve svém ¢lanku zjistoval vliv piesazeni lopatek s na G¢innost rotoru.

6]

Testovaci zarizeni
Jako testovaci zatizeni pouzil rotor o praméru 580 mm a vySce 887 mm. Rotor byl
zkonstruovan z bubnového valce roztiznutého na dva polokruhové valce, které
tvorily lopatky rotoru. Lopatky byly piipevnény pomoci matic a Sroubt ke dvéma
kruhovym platam, tvorici ¢ela rotoru. Osu rotoru tvofil hiidel o praméru 25,4 mm,
upevnény ve dvou kulickovych loZiscich. Sestava rotoru byla drZzena 1,71 m vysokou
véZi. Celd sestava testovaciho zatizeni Savoniova rotoru byla umisténa na volném
prostranstvi a byla vystavena pisobeni piirodniho proudéni vzduchu. Rychlost
proudéni méfil pomoci tfi anemometrd umisténych ve trech rovinach rotoru. Dva
anemometry byly umistény v rovin¢ cel rotoru a treti byl umistén v rovin¢ stredu
rotoru. Vyslednou hodnotu rychlosti vétru spocital podle néasledujiciho vztahu:
Ug+(U,+U.)/2

5 [6]
Kde Ua, Ug, Ucjsou namétené rychlosti vétru u jednotlivych anemometrd.

V=

Ua, Uc......rychlost vétru v roviné cel rotoru.
Ug oorenns rychlost vétru v roving stiedu rotoru.
Vi, vysledna rychlost vétru
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O. O. Mojola metil sedm poméra piekryti s/d. Hodnoty pomeéru prekryti si zvolil
v poméru (1/8, 1/5, 1/4, 1/3, 1/2, 3/4, 7/8). Pro kazdou hodnotu piekryti méfil
rychlost vétru a vystupni kroutici moment. Velikost vystupniho krouticiho momentu
métil pomoci dynamometru. Z krouticiho momentu na vystupu a z thlové rychlosti
rotoru vypocital ziskany vykon.

Vysledky méieni:
Na obr. 4 je vynesena zavislost vykonového aerodynamického koeficientu C, na
rychlostnim pomeéru A pro viech sedm hodnot poméru prekryti s.

028 | 4r3=V8 |
o
E 3 ¥ ;
20 2 .
3 4
®

16 Aa u|

Eg i e O

" Aeo s, o X

1008 ‘o
j=i£§?

(12 0 ']-E. & D-i 1- 1.2 b 15 |
[ % {1 | 1 1 | o

Obr. 4 Graf zavislosti koeficientu Cp na rychlostnim poméru A . [6].

Z obrézku je patrné ze maximélni hodnota C, je rovna 0 267 a byla naméfena pro
jinych studii., ktere ZjIStI|y nejlepsi vysledky u poméru piekryti v rozmezi 0,10 az
0,15. Tuto neshodu si O. O. Mojola vysvétloval vyznamnosti turbulentniho proudéni
v piirodnich podminkach pti jeho méteni, kdeZto u testa v umélych podminkach
s laminarnim proudénim jsou turbulence zanedbatelné. [6].

Hodnota Cpmax Strmé roste v intervalu prekryti 1/8 < s/d> 1/4, poté pti dalSim
zveétSovani pomeru piekryti 1/4 <s/d> 1/2 zase strmé klesa. Pii s/d vétSim jak %,
ktivka silné¢ naznacuje, ze Cymax = 0 pfi s/d = 1, kdy se Savonitv rotor redukuje na
kruhovy vélec. [4]

Z obr. 4. je patrne, ze maximalni hodnoty C, u jednotlivych poméra prekryti
nelezi na jedné hodnoté rychlostniho poméru. Tento zavér se také lisSi od testa
provedenych v testovacim tunelu. [4]. Z naméienych hodnot miZeme také pozorovat,
Ze Cpmax pii pomeéru s/d = 1/4 je asi 3x vyssi nez hodnota C, pti poméru s/d = 0. [4]
Tento zavér je ukazan na obr. 5.
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Obr. 5 Graf zavislosti Cpnax @ /1c na poméru s/d. [6].

DalSim zajimavym a komplikujicim faktorem pti hledani optimalni konfigurace
Savoniova rotoru je zjisténi, Ze velikost C, nezavisi pouze na pomeéru piekryti s/d, ale
je také funkci rychlostniho poméru 4. [6] Na obr. 6. je ukazana zavislost (s/d). na
parametru A .

pomeér prekryti lopatek davajici maximalni C,

X
02 & 06 08 10 12 14 16
0 | | _1 | L L 1 |

Obr. 6 Zavislost (s/d)c na parametru A , [6].

Nejlepsi C, pro oblast rychlostniho poméru 0.7 <A> 1.6 (coz pokryva vétsinu
pracovni oblasti pouZiti Savoniova rotoru) vyhovuje pomér piekryti lopatek
1/4 <s/d>1/3. Naopak pro nizké hodnoty 0 <A>0,7 vyhovuje s/d blizici se
k hodnoté 1. [4]. Odtud vyplyva, Ze by konstrukce Savoniovych rotord meéla
umoznovat néjaké rozpéti presazeni, ménici se v zavislosti na aktudlni rychlosti
proudéni vétru.

Zkrouceni lopatek

DalSim moznym zlepSenim aerodynamickych vlastnosti a U¢innosti Savoniova
vétrného generatoru, je Uprava lopatek zkroucenim. U. K. Saha a M. Jaya Rajkumar
v jejich studii [7] testovali tii-stupniovy Savoniuv rotor sriazné zkroucenymi
lopatkami. Kazdy rotor byl osazen tremi lopatkami umisténymi s f&zovym posuvem
po 120°. Vliv zkrouceni lopatek na vlastnosti rotoru posuzovali podle zméienych
rozbéhovych charakteristik statického krouticiho momentu a rychlosti otaceni rotoru.
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Tyto vysledky byly poté porovnany s vysledky konve¢niho Savoniova rotoru
s nezkroucenymi polokruhovymi lopatkami (Uhel zkrouceni je roven 0°). Testy a
méteni probéhly ve vétrném tunelu s niZsi rychlosti proudéni vzduchu v rozmezi 6 az

12 m/s.

vy

Vyska lopatky H byla 220 mm a pramét Sirky lopatky d byl 120 mm. Celkem bylo

vyrobeno a testovano Sest druhu lopatek s raznym stupném zkrouceni « = (0°, 10°,

Testovaci zarizeni
Lopatky byly vyrobeny z pozinkovaného Zelezného plechu s pomérem H/d = 1,83.
12,5°, 15°, 20°, 25°). Schéma polokruhové, respektive zkroucené lopatky, je

zobrazeno na obr. 7, respektive na obr. 8.

y—axis

X—axis

| Height(H) = 220 mm

Chor&_i_z 120 mm
Section at X-X 7/
Obr. 7 Schéma nezkroucené polokruhové lopatky [7].

o=10.28"

= 20my,
|

Hesighy (H)

X -axis

Chord = 120 mm

Section at X-X
Obr. 8 Schéma zkroucené polokruhové lopatky [7].

Staticky moment byl méten pomoci dynamometru. Digitalni tachometr s presnosti
1RPM byl pouZit k méteni rychlosti otaceni rotoru. K méfeni rychlosti proudéni
vzduchu byl pouzit anemometr s termalni rychlostni sondou. Presnost anemometru

byla 0,2m/s.
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Vysledky méieni:

e Rozbéhova charakteristika

K zjisténi rozbéhové charakteristiky U. K. Saha a M. Jaya Rajkumar méfili pocet
otacek za minutu, které jednotlivé lopatky dosahnou z klidové polohy za dobu péti
sekund. Celé meéieni opakovali pro razné rychlosti vétru. Rotor s polokruhovymi
lopatkami (« =0°) dosahl pii rozbéhu z klidové polohy za dobu 5s otdcek N =
232 ot/min pii rychlosti vétru v= 10m/s. Zatimco vSechny ostatni lopatky s néjakym
stupném zkrouceni piesahly hranici 350 ot/min, coZz dokazuje znacné zlepSeni
rozbéhové charakteristiky pro modifikované lopatky.[7]. Ziskané vysledky jsou
vyneseny do grafu na obr. obr. 9.

500

450 +

400 ~

350

300

RPM

250

200 + ——0 deg
150 - —{1+—10deg
—A—12.5 deg
100 - = ¥ = 15deg
—%— 20 deg
50 [, —@8—25deg
O T T T
0 5 10 15 20 25
Time - Sec

Obr. 9 Rozbéhové charakteristika pii rychlosti proudéni vzduchu v = 10 m/s. [7].

Rotor s lopatkami zkroucenymi pod uhlem «=12,5° dosahl nejvysSich otacek
N = 365°0t/min. Po ubéhnuti 20s, kdy doslo k ustaleni rychlosti otaceni rotoru, byl
rozdil otdcek mezi rotorem s polokruhovymi lopatkami a rotorem s lopatkami
zkroucenymi pod uhlem zkrouceni a =12,5° 20 otécek. [7]. Zkroucenim lopatek se
posouva pusobici moment na lopatku smérem Kk jeji vnéjSi stran¢ a zvétSuje se tim
rameno puasobiciho momentu, coZ zlepSuje rozbéhovou charakteristiku. Pti uréitém
zvétsSeni zkrouceni zac¢ne zachycena energie vétru na spodni strané lopatek vyrazné
klesat s porovnanim s horni ¢asti lopatky a celkovy moment zacne klesat. [7].

Pti méfeni rozbéhové charakteristiky za rychlosti vétru v = 8m/s, vliv zkrouceni
na vlastnosti rozbéhu u lopatky s @ =12,5° a « =15° ukazal velmi podobné chovani
pies cely prabéh méieni. Opét se potvrdily lepsi vysledky u zkroucenych lopatek
oproti lopatkdm polokruhovym. Vysledek tohoto méteni je na obr. 10.
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450
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300 -
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=
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0 5 10 15 20 25
Time - Sec
Obr. 10 Rozbehové charakteristika pii rychlosti proudéni vzduchu v =8 m/s. [7].

Pti dalSim sniZeni rychlosti vétru na v = 7m/s, se lopatky s uhlem zkrouceni « =15°
ukazaly jako nejoptimalngjsi. Méteni je ukazano na obr. 11

300
L
250 +
200 +
a 150
100 - —&—0Odeg
—&—10deg
—A—12.5deg
== --15deg
50 —#%—20deg
—a—256deg
0 T T T
1] 5 10 15 20 25
Time - Sec

Obr. 11 Rozbéhova charakteristika pii rychlosti proudéni vzduchu v =7 m/s. [7].
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Na obr. 12 je zobrazeno chovani v3ech lopatek pfi rychlosti vétru v = 7,8,10 m/s.

RPM

o 3 1 15 20 23

Time- ser

Obr. 12 Rozbéhové charakteristika pti v =7,8,10 m/s. [7].

R

Meétenim se zjistilo, Ze vetSi Uhel zkrouceni zachyti vice energie pii niZSich
rychlostech vétru a naopak. Dale z jednotlivych grafa plyne, Ze rozbéhove

charakteristiky jsou lepsi pii vySSi rychlosti vétru nez pii nizsi, a to pro vSechny thly
zkrouceni. [7]

e Dosazena rychlost p¥i rozbéhu nezatizeného rotoru.
Na obr. 13 jsou zachyceny ustalené rychlosti otaceni rotoru pro vSechny testované
lopatky, pii riznych rychlostech vétru.

600
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s & 8
e o] +
40041 o E +
%
o
£ 3001 x
o
O0deg A10deg X12.5deg
2004 O15deg X20deg +25deg
100
0 ——————————
6 65 7 75 8 85 9 95 10 105
wind Speed, m/s

Obr. 13 Zavislost RPM rotoru na rychlosti vétru pro lopatky o riznych thlech zkrouceni & . [7].
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vEvzs

Pro rychlost vétru v = 6,5 aZ 8 m/s se ukéazaly nejoptimalngjsi lopatky se zkroucenim
a =15° Druhé nejlepsi vysledky davaji lopatky s uhlem zkrouceni o =12,5°.
AvSak v rozmezi rychlosti vétru v = 8 az 10 m/s jsou evidentné lepsi lopatky s Uhlem
zkrouceni a =12,5°, nez lopatky s « =15°. Znovu se zde potvrdilo, Ze pro nizsi
rychlosti vétru jsou optimalngjsi lopatky s vyssim thlem zkroucenim a naopak. [7].
Je zde také vidét, Ze pii prekroceni uré¢itého Uhlu zkrouceni se dosdhne zhorSeni
vlastnosti rotoru oproti rotoru s pavodnimi polokruhovymi lopatkami. Lopatky
s Uhlem « =25° ukazuji horsi vlastnosti ve vSech rychlostech vétru nez vlastnosti
rotoru s lopatkami nezkroucenymi (o = 0°).

e Staticky moment.

U. K. Saha a M. Jaya Rajkumar se zabyvali také méfenim statického momentu.
Metili staticky moment v intervalu 20° pro jedno celé otoceni rotoru. Viz schéma
rotoru na obr 14. Na obr 15 je vynesena zavislost statického momentu na Uhlu
natoceni. Plocha pod touto kiivkou udava zachycenou energii vétru. Z grafu je vidét,
Ze lopatky s uhlem « =12,5° zaujimaji vétsi plochu (plocha ¢erna + Sedd) a zachytily
veétSi energii neZ lopatky nezkroucené (plocha Sedd). Je také patrné, Ze Uhel, kde je
nejmensi hodnota statického momentu pro lopatky se zkroucenim o« =12,5°je

posunut o +25° oproti lopatkam nezkroucenym.

0
340 20
320 40
300 60
280 80
260 100
240 120
220 140
200 160
180
Wi2.5deg 00 deg

Obr. 14 Orientace rotoru vigci Ghlu natoceni. [7].
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Obr. 15 Staticky moment v zavislosti na Ghlu natoceni. [7].
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Koeficient statického momentu pro nezkroucené a zkroucené lopatky tti-lopatkového
rotoru pro Uhel natoceni v rozmezi 0 — 120° a pro rychlost vétru v = 10 m/s je uk&zéan
na obr. 16.

0.45
0.4 LS
o 0.35 4
g 0.3+
2 025+ B
5 024
% 0.5 %
8 o1l ¥
.4 .
0.05 § 6o ?
0 . ‘ . - - 2-2 .
0 20 40 60 80 100 120 140
Angle, deg
‘ < 0 deg Twist 0 10 deg Twist & 12.5 deg Twist X 15 deg Twist ‘

Obr. 16 Koeficient Statického momentu v zavislosti na thlu natocenti. [7].

Na detailnéjSim pohledu na obr. 17 pro oblast Ghlu natoceni 75° az 120° je vidét, jak
se Uhel s nejmensim statickym koeficientem pro jednotlivé lopatky posunuje dél
doprava s narustajicim Ghlem zkrouceni. Déale je ziejmé, Ze hodnota koeficientu
nejmensiho statického momentu se mirné zvySuje s rostoucim thlem zkrouceni.
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0.14 4 ﬁ
%0.127
g
'2 0.1 4
5 0.08 - é@
= J
g0.05 o
0.04 4
o <
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o K M O
75 80 85 60 95 100 105 110 115 120
Angle, deg
[¢0deg 10 deg A 12.5 deg X 15 deg |

Obr. 17 Koeficient Statického momentu v zavislosti na thlu natoceni. [7].

Z tohoto grafu muzeme vycist, Ze existuji 3 polohy rotoru vzhledem ke smeéru
natoceni vaci vétru se bude rotor nejhaie rozbihat. Kdyby tieci moment byl v téchto
Uhlech natoceni rotoru vétSi nez moment pusobici od vétru, Savoniav rotor by se
nerozbéhl. Méfenim tieciho momentu se zabyval Sheldahl [8] a zjistil, Ze pti kazdé
konfiguraci natoceni rotoru, rotor vyvine néjaky staticky moment.

Aby se Savoniuv rotor rozbéhl z kazdé konfigurace natoceni oproti vétru, musi
aerodynamicky moment piekonat zatizeni a tfeci moment. To naznacuje, Ze
minimalni hodnota koeficientu statického momentu je mozna rozhodujicim faktorem
uréujicim velikost Savoniova rotoru [7].

Obr. 18 porovnava vykon Savoniova rotoru s lopatkami s odliSnym uhlem zkrouceni
a pii raznych rychlostech vétru. Z hlediska vykonu lopatky s uhlem zkrouceni
a =15° dosahuji nejlepSich vysledkt pri niZsich rychlostech vétru, kdezto lopatky s

Vv

a =12,5° jsou vhodné pro vysSi rychlosti vétru. Maximalni koeficient vykonu
Cp = 13,99 je nalezen pii nejvysSim rychlostnim poméru A = 0,65 (U= 8,23m/s), pro
polokruhové lopatky rotor davéa jen Cp = 11,04 pii stejné rychlosti vétru.
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Obr. 18 Graf zavislosti C, na rychlosti vétru pro riazné zkrouceni lopatek. [7].

Zvyseni poétu stupiia rotora

ZlepSeni vykonu a nékterych vlastnosti Savoniovych generatort lze doséhnout
zapojenim vice rotori do jednoho zafizeni. Zapojeni lze provést bud’ rozSirenim
rotord do stran, tzv. horizontalni provedeni nebo castéji pouzivané vertikalni
rozSireni, kdy se dalSi rotor umisti na stavajici rotor. [1] Na obr. 19, respektive
obr. 20, je nakresleno schéma horizontalniho, respektive vertikalniho rozSifeni
sestavy Savoniova generatoru.

Rotory je vhodné vici sobé pootocit tak, aby lopatky daldiho rotoru vyplnily dhly
natoceni piedchozi sestavy vuéi veétru, kde smér pasobiciho veétru zpusobuje
nejmensi silovy moment. Pro piiklad, u dvoustupriového dvoulopatkového
Savoniova rotoru by se mély rotory vuci sobé pootocit o 90°.

ZvySeni poctu stupnt nezlepSuje jen vykon, ale zlepSuje také rozbéhovou
charakteristiku, ktera je i tak u Savoniovych rotora dobra. Naptiklad V. J. Mond a
kolektiv ve své praci [9] postavili Savoniuv generator pro vyrobu elektrické energie
se ¢tyimi stupni rotora usporadanych vertikalneg.

Obr. 19 Schéma horizontéalniho uspotéadani vice rotora. [1].

Obr. 20 Schéma vertikalniho uspotradani vice rotord. [1].
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Testovanim tii-stupiiového rotoru se zabyvali ve sve studii [5] Hayashi, Li a Hara.
Ve vétrnem tunelu testovali tii-stupnovy rotor se dvéma lopatkami v kazdém stupni s
fazovym posuvem 120° a klasicky jednostupnovy rotor, také se dvéma lopatkami.
Schéma rotord je na obr. 21. Provedli fadu testd zaméfenych na staticky moment
rotoru béhem jednoho otoceni rotoru o 360° pii riznych rychlostech vétru. Mérili
také vliv navadécich lamel na staticky moment rotoru. PouZili nékolik variant poctu a
umisténi téchto navadécich lamel. Naméiené vysledky tii stupnového rotoru pak
porovnavali s vysledky jednostupnového rotoru. Uzité lamely byly velmi kratké
S porovnanim praméru rotoru.

Testovaci zarizeni
Testy byly provedeny ve vétrném tunelu o vystupnim rozméru 1,5 x 1,5 m? a

rychlosti proudéni vzduchu az 25 m/s. V tab. 1 jsou uvedeny zakladni geometrické
rozmery.

Shaft

End plate

Obr. 21 Schéma obou testovanych rotora. [5].

Tab. 1 Zakladni geometrické rozméry. [5].

Raotor Guide vane
D 0.33m B 0.025m
d 0.184m b 0.015m
H 0.23m L 0.29m
h 0.074m g 0.0lm
a 0.015m # 15"

Pramét rotora (swept area) byl relativné maly:
A =D-H =0,076m*[5].

vy

Pomeér vysky rotoru a Sitky lopatek (aspect ratio):

AR=%=1,25[5].
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Tento pomér byl pro oba dva rotory stejny. Z toho plyne, Ze kazdy stupen u tri
stupinového rotoru mél AR,= 0,4. Piesazeni lopatek OL = 0,2 zvolili podle n¢kterych
diivejSich studii. Pocet navadécich lamel bylo testovano v poctu 3, 4, 6 a 12. Testy
byly provedeny pro 3 riazné konfigurace téchto lamel. [5]. Konfigurace lamel je
zobrazeno na obr. 22. Cislice u pismena s zna¢i pocet stupiid rotoru a oznaceni za

»podtrzitkem* oznacuje pocet a konfiguraci lamel.

v . '
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Obr. 22 Schéma konfigurace a po¢tu pouzitych navadécich lamel. [5].

Staticky moment byl méren po 5° otdceni rotoru. Rychlost vétru pro rotory bez
navadécich lamel byla 6, 9 a 12 m/s. Pro rotory s navadécimi lamelami byla rychlost
vétru méfena jen s 12m/s. Davod autor neuvadi.

Charakteristika statického momentu

Obr. 23. ukazuje velikost a kolisani koeficientu statického momentu Cis pro jednu
otacku, jak pro jednostupniovy tak pro tiistupnovy rotor bez pouZiti navadécich
lamel. Méteni bylo provedeno pro nékolik hodnot rychlosti vétru.
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—e— L il 10

b
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i i 1 Il i i 1 il i
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Bucket rotation angle @ (deg)

018 I i
]

Obr. 23 Graf zavislosti Ci na Ghlu natoceni ¢« . [5].

Z grafu plyne, Ze velikost rychlosti neméa na vysledky méieni prakticky Zadny vliv u
obou rotort. Proto daldi meéieni bylo méreno jen srychlosti 12m/s. Koeficient
statického momentu pro jednostupnovy rotor ma periodu 180° a ma velké rozpéti.
Navic vintervalu natoceni « =140°-170° a 320°-350°je dokonce zaporny.
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Maximalni hodnota C je pfi Ghlu natogeni a = 40° a «=210°. Dvé& odchylky rusici
nepatrné sinusovy prabéh jsou prisuzovany piesazeni lopatek. [5]. Na druhou stanu,
tiistupnovy rotor mé prabéh s periodou jen 60°, coZ odpovidd poctu a rozmisténi
lopatek. Rozpéti kolisani Cis je 6krat mensi, neZ u jednostupriového rotoru. Tii
stupnovy rotor ma tedy mnohem plynulejsi chod. [5]

Na Obr. 24 (a)-(c) je zobrazena zavislost Ci na Ghlu natoceni pii rychlosti vétru 12
m/s spouZitim navadécich lamel. Pro srovnani je vgrafu také uvedena
charakteristika rotoru bez pouziti lamel.

Stalic werque toefloent Cis

U N 8 W 1 B0 1ED D0 DO HD M0 330 D
Bucka retation angle @ {g)
{aj

Santic Longe cosflzem Cis

o w 0w W 120 180 181 20 20 IO MO 330 3ED
Basck solathon angle o (leg)
(b}

LN o

Suati: vque coeffleent Cis
=

=

= 1
u " L - a0 el IR DU B I HA R0 e

Bucke raiotion angle « {deg)
il
Obr. 24 Graf zavislosti koeficientu statického momentu Cys jednostupiiového rotoru na thlu natoceni
a pri U=12m/s, (a) se tiemi navadécimi lamelami,(b) se ¢tyfmi navadécimi lamelami, (c) s Sesti a
dvanécti lamelami. [5].

V piipadé pouZiti tiech navadécich lamel obr. 24(a), kiivky od (1s_3a) a (1s_3c) byly
velice podobné. Obé¢ dve krivky Vv rozmezi Uhlu natoceni
a =30°-60° a 210°—240° mély vetsi hodnotu Cys oproti kiivce pro stejny rotor bez
navadécich lamel. Navic doSlo ke zmenSeni zaporné hodnoty Ci. Rotor s konfiguraci
(1s_3b) dosahl stejné hodnoty maximalniho koeficientu statického momentu jako
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rotor (1s_0) (bez lamel). Doslo ale k odstranéni zaporné hodnoty, ktera se pii Zadném
Uhlu nato¢eni nevyskytla. Tim padem doSlo také ke zmenseni kolisani Css.

Pti pouZiti ¢tyt navéadécich lamel Obr.24 (b) se pii jakémkoli Uhlu natoceni
nedosahlo zapornych hodnot, a to pro vSechny testované konfigurace. DoSlo navic
také ke zvySeni Ci.pro vSechny pripady oproti konfiguraci (1s_0). Rozbéhova
charakteristika pro rotor za pouziti ¢tyt lamel je lepsi nez pii pouziti ti lamel. [5].

V piipadé pouZiti Sesti a dvanacti navadécich lamel Obr. 24.(c) doSlo jesté k vétSimu
zmen3eni kolisani statického momentoveho koeficientu.

Na obr. 25 (a)-(b) je ukazana zavislost Ci na Ghlu natoéeni « pro tfistupriovy rotor.
Podminky proudéni vzduchu jsou stejné jako u piedchoziho rotoru, tedy 12 m/s.
V piipadé téi lamel, obr. 25 (a) perioda vSech kiivek véetné rotoru bez navadécich
lamel je 60°. AvSak u konfigurace (3s_3a) a (3s_3b) doslo ke zvySeni pramérné
hodnoty koeficientu Ci oproti konfiguraci (3s_0). Naproti tomu rotor s konfiguraci
(3s_3c) mel pramérnou hodnotu Cis mensi neZ u konfigurace (3s_0). Z toho vyplyva,
Ze velikost koeficientu Ci zAvisi také na sméru pusobeni vétru pii pouziti tii
navadécich lamel. Podobné chovani maZeme pozorovat pii pouZiti ¢tyi navadécich
lamel, obr. 25 (b). Rozdilna je periodicita, kterd se zkratila na 30°, coZ odpovida
konfiguraci lamel v rotoru.

Na obr. 26. (a)-(c) jsou hodnoty koeficientu Cis pro rotory s0, 6 a 12 lamelami. Se
zvySenim lamel se zmenSil rozptyl koeficientu Cys i jeho pramérna hodnota. Dochazi
tedy ke zlepSeni rozbéhové charakteristiky. [5]
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(b]
Obr. 25 Graf zavislosti koeficientu statického momentu C tii-stupnového rotoru na thlu natoéeni
pii U=12m/s, (a) se tremi navadécimi lamelami,(b) se ¢tyfmi navadécimi lamelami. [5].
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Obr. 26 Graf zavislosti Cy u tri-stupnového rotoru na Ghlu ¢ pii U=12m/s, (a) bez navéadécich
lamel,(b) se Sesti navadécimi lamelami, (c) s dvanacti navadécimi lamelami. [5].
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Zavér

Ackoliv bylo testovdno mnoho raznych zmén a modifikaci, které zlepSily
aerodynamické vlastnosti klasického Savoniova rotoru, je velice obtizné tato zlepSeni
porovnat a urcit dané parametry tabulkové. Problém spociva v raznych testovacich
podminkach a pristupech, pii kterych jsou testy provadény. Je nutné také
poznamenat, Ze ne kazda zména, kterd vede ke zlepSeni charakteristiky Savoniova
rotoru, je ve viech smérech dobra. MiZe se také stat, Ze pii nékteré zmeng, Savoniav
rotor ztrati jednu ze svych nejvétSich vyhod, a to jednoduchost. Proto si myslim, Ze
se maji testovat prevazné jednoduché Gpravy, které zachovaji vSechny vyhody, ktery
Savonitv rotor ma.
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1. NAVRH POSTUPU MERENI VEDOUCI K OPTIMALIZACI

GEOMETRICKYCH PARAMETRU ROTORU

Zkoumani vlivu geometrie rotort na jeho aerodynamické vlastnosti a u¢innost se
bude provadét experimentalné na zkonstruovaném testovacim zatizeni. Z davoda
omezenych prostiedkut, které byly k dispozici, je testovaci zatizeni zkonstruovano
pro rotory o velikosti Sitky a vySky cca 15 cm. Druhou omezujici skute¢nosti je
nedostupnost profesionalniho vétrného tunelu.

Cilem meéteni je zjisténi geometrickych parametra, které maji vliv na aerodynamickeé
vlastnosti rotoru. Z testi jednotlivych rotorti se najdou zavislosti mezi zménou
geometrie a zmeénou chovani rotoru. VSechny zjisténé poznatky budou slouZit jako
podklad pro dalsi testovani za pouZiti profesionalniho vybaveni. Vzhledem ke
znalostem z prvotniho testovani se nebudou uZ muset testovat rotory se Spatnymi
aerodynamickymi vlastnostmi. Tim se uSetti ndklady na testovani téchto rotora pfi
profesionalngjsim meteni.

Na navrzeném testovacim zaiizeni se otestuji jednotlivé rotory a budou se
porovnavat mezi sebou. Méieni je tedy relativni. Velic¢inou, ktera bude rotory
hodnotit a porovnavat, je rychlost otageni rotoru. Cim se rotor to¢i rychleji s danou
geometrickou konfiguraci, tim ma veétsi Gcinnost, pii stejnych zatéZovacich
podminkach. Piedpokladem pro srovnavani jednotlivych rotora je, aby rotory mély
stejnou zvolenou plochu v pramétu. Velikost pramétné plochy bylo zvoleno na
1 dm?. Déle se predpoklada podobnost nameienych vysledkii u testovanych modeli
rotora a rotoru skute¢nych.

Ackoliv do dnesni doby probéhla fada testa pavodnich i razné modifikovanych
Savoniovych rotord, ziskané vysledky u jednotlivych testa jsou Spatné mezi sebou
porovnatelné kvali odliSnym testovacim podminkam. Proto zde budou zahrnuty
i testy nékterych geometrickych parametri, kterym se uz nékdo diive vénoval. Ziska
se tim komplexni prehled a porovnatelnost namérenych vysledka.

Z uvodu vyplyva, Ze G¢innost Savoniova generatoru zavisi na rychlostnim poméru A.
Proto se testovani rotorti provede opakované pro razné rychlosti pasobeni vétru. Ze
zacatku volim rychlosti v= 1,2,3,4,6,8,10,12,15 m/s. Méfeni rychlosti proudéni
vzduSiny se bude méfit ruénim anemometrem.

Vliv zatéZe na otaceni rotoru je simulovdn malym dynamem, které se ptipojuje ke
spodni hiidelce. Vyménou raznych dynam s riznym odporem se zjisti, jestli ma
velikost zatéZe vliv na optimalni geometrii lopatek.

Pti hledani optimalni geometrie rotoru se ze zacadtku vychazi z pavodnich
Savoniovych rotora, kvili jejich jednoduché konstrukci a levnym pofizovacim
nakladum, coZ je charakterizujici pro Savoniovy generéatory.

1
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1.1

1.1 Vliv poméru piesazeni lopatek S/D
Nejprve se oveéii vliv piesazeni lopatek na aerodynamickeé vlastnosti rotoru.
Vychozi tvar a umisténi lopatek je ukdzan v fezu rotoru na obr. 27.

D
S

T

Obr. 27 Schéma umisténi polokruhovych lopatek.

Rotor ma obsah v priamétu 1dm?. Pramér D = 100 mm. Vy3ka rotoru h = 100 mm.
VSechny lopatky maji polokruhovy tvar a zac¢inaji na kraji rotoru. Velikost piesazeni
S se bude testovat pro nasledujici hodnoty: S/D = 0, 1/10,2/10,3/10,4/10,5/10,6/10,
7/10, 8/10. Na obr. 27 jsou zndzornény vSechny lopatky pro dané piesazeni. Lopatky
stejné barvy znac¢i konfiguraci jednoho rotoru. Nulové piesazeni lopatek je
zkoumano jen pro ovéreni, Ze presazeni lopatek zvySuje ucinnost rotoru. Maximalni
rychlost otaceni se oc¢ekava nékde mezi S/D = 1/10 aZ 4/10 a bude asi zavisla na
rychlosti proudéni vzduSiny. Veétsi piesazeni uz bude mit ziejmé negativni vliv,
protoZze pramétna plocha lopatky otacejici se ve sméru vzduSiny bude uz mala a
nevyvine tak velky kroutici moment. Aby se nasla velikost presazeni co nejpiesnéji,
otestuji se dalSi rotory s velikosti presazeni blizké velikosti presazeni davajici
nejlepsi aerodynamické vlastnosti v prvni fazi testovani. Méteni se bude opakovat
pro riazné rychlosti vzduSiny a zatizeni.
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1.2 Vliv poméru h/b 1.2
Po zkouSkéch na velikost presazeni lopatek se otestuje vliv poméru Sitky a vysky
rotoru h/b na rotorech podle tabulky ¢. 2. Velikost piesazeni lopatek odpovida
nejoptimalngjSimu presazeni zkoumané v bod¢ 1.1. Testy se udélaji pro jednotlive
rychlosti vétru a rizné zatizeni.
Tab. 2 Velikost jednotlivych rotord.

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
NejlepSi pomér h/b se podle drivejSich studii ocekava mezi 1,6 aZz 2. Po nalezeni
optimalniho pomeéru h/b by se jesté melo ovérit, zda vliv piesazeni lopatek zkoumany
v bodé 1. 1. plati i pro rotory s b/h=1. Proto bych otestoval na rotoru s nejlepSim
pomérem h/b i dalSi poméry piesazeni lopatek, jako v bodé¢ 1.1.
1.3 Slozitéjsi tvary lopatek 1.3
V dalsi etapé by se zacaly testovat rotory se sloZit&jsi geometrii. Tyto rotory mohou =
mit lepSi G¢innost neZ rotory s polokruhovymi lopatkami. Nevyhodou ale je draZsi
vyroba slozit¢jSich tvard lopatek. Je na zvazeni, co je pro dané misto a pouziti
vétrného generatoru vyhodngjsi.
1.3.1 Elipticky tvar lopatek 1.3.1
Elipticky tvar lopatek vychazi ze zakladniho rotoru s polokruhovymi lopatkami =
viz. obr. 28. Cervené lopatky znac¢i polokruhovy tvar. V tomto bodé se otestuji
rotory, které maji lopatky ve tvaru elipsy. Lopatky jsou zakresleny schematicky
zelené. Testovani bych provedl na rotorech se stejnymi parametry presazeni Sa
nejlepSiho poméru h/b otestovanych vbodé 1.1 a 1.2, odkud jiz zndme jejich
nejoptimalnéjsi hodnoty.
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1.3.2

Obr. 28 Umisteni eliptickych lopatek v rotoru.

Eliptické lopatky maji jednu poloosu rovnu D/4. Druha poloosa viz obr. 28 oznacena
pismenem d ma hodnoty (6/10)a, (8/10)a, (10/10)a, (11/10)a, (13/10)a.

1.3.2 Rotory s lopatkami ve Sroubovici

JestliZze profil lopatek nechame rotovat kolem osy ve stiedu rotoru a profil se bude
zaroven posouvat ve sméru této osy, vzniknou lopatky, které maji tvar Sroubovice.
Model rotoru s t¢émito lopatkami je ukazan na obr. 29.

Obr. 29 Vychozi tvar Sroubovych lopatek a model rotoru s lopatky ve Sroubovici.

V zékladnim tvaru tyto rotory maji rotaci kolem osy o pul otacky (180°). Pomér
piesazeni lopatek by se testoval jako v bodé 1.1. Také by se testoval vliv uhlu
stoupani Sroubovice na zménu rychlosti otaceni rotoru. Stoupéni je dano vyskou a
pramérem rotoru. Vypocet uhlu stoupani se vypocita dle nasledujiciho vzorce:

S
ﬂzarc(ij

kde,
s [mm]...... stoupéni Sroubovice
D [mm]..... pramé&r rotoru
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1.3.3 Dalsi mozné tvary lopatek a rotora 1.3.3
DalSi moZné tvary lopatek miZou vychazet z geometrie paraboly, hyperboly nebo i
z nepravidelné geometrie. Ta muZe byt tvoiena i kombinaci nékolika geometrickych
utvaria. Napt. dle obr. 30 muze byt lopatka tvotrena ve stredni ¢asti piimkou a na
okrajich oblouky.

Obr. 30 Nepravidelny tvar lopatek
1.4 Natoéceni lopatek 1.4

U vsech rotora se muZe testovat natoceni lopatek, jak je schematicky zobrazeno na
obr. 31. Uhel maZe byt pozitivni i negativni. Pro zacatek se otestuje hel natogeni-
5°,-10°,-15°,-20°,-25°,5°,10°,15°,20°,25°. Prvotni testovani bych provedl na rotorech
s polokruhovymi lopatkami a na rotorech, které maji nejlepSi aerodynamické
vlastnosti z predchozich méieni, aby se zjistilo, jestli nato¢eni ma pozitivni nebo
negativni vliv na aerodynamické vlastnosti rotoru.

Obr. 31 Schéma natoc¢eni lopatek vaci rotoru.

Lopatky se nemusi natdcet jen kolem jejich stiedu, ale mtzZou se testovat rotory
s lopatkami, které vyuZivaji nesymetrickou c¢ast. Prikladem je rotor s eliptickymi
lopatkami, jak je naznaceno na obr. 32. Modra c¢ést elipsy znaci lopatky rotoru,
zelend ¢ast je jen doplnék elipsy pro nazornost.
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1.5

1.6

Obr. 32 Lopatky z nesymetrickeé casti elipsy

1.5 Rotory se tiremi lopatkami

Se vSemi vySe popsanymi rotory lze otestovat vliv piidani dalSi lopatky. Lopatky by
byly t¥i pootoceny sfazovym posuvem 120°. Schematické zobrazeni tii
polokruhovych lopatek v rotoru je na obr. 33.

Obr. 33 Schéma fezu rotorem se tiemi lopatky.

U trilopatkovych rotorti ocekavam zhorSeni rychlosti otaceni, oproti dvoulopatkovym
rotoram. Naopak tyto rotory by mély rotovat s mensim kolisanim rychlosti otaceni.

1.6 Clonéni rotora

Vysledny kroutici moment ziskany rotorem je dan sou¢tem momentu od jednotlivych
lopatek. ProtoZe vracejici se lopatka se pohybuje proti sméru pusobeni vzdusiny,
vytvaii zaporny kroutici moment. Jestlie tedy zakryjeme clonou ¢&st vzduSiny
dopadajici na vracejici se lopatku, zlepSime tim vysledny kroutici moment.

Nejprve se provede testovani s jednou clonou umisténou pied vracejici se lopatku.
Uhel clony bude postupné: 30°, 45°, 60°, 80°, 90°, 120°. Zarovei se otestuje nékolik
poloh natoceni clony vuci rotoru. V dalsi fazi se piida dalSi clona umisténa naproti
clong prvni. Schéma umisténi clon je na obr. 34. Uhel clon je jako u testd s jednou
clonou.
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SMER VZDUSINY
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Obr. 34 Schéma usporadani clony vugi rotoru.

1.7 Vystupy méreni

Vystupem méieni v piipadé, Ze vliv poméru presazeni lopatek s/d mé podobnost pro
vSechny poméry h/b, je graf zavislosti poctu otoceni rotoru za 1 minutu n na rychlosti
proudéni vzduchu v. Pro porovnani vSech rotorti se vSechny namétrené vysledky
zakresli do jednoho grafu. Z grafu se urci, jaké rotory pro ktera rozmezi rychlosti
proudéni vzduchu maji nejlepsi aerodynamickeé vlastnosti.

V piipadé, Ze vliv piesazeni lopatek je jiny pro razné poméry h/b, musime zahrnout
pro porovnani rotora vsechny tfi faktory (rychlost proudéni vzduchu v, pomér
piesazeni S, pomér Sitky a vysky h/b). V tomto piipad¢ by byl vystupem 3D graf.

Pti vybéru mista pro vétrny generator se délaji dlouhodobd méteni, optimalné 1 rok,
kdy se vyhodnocuje dlouhodoby pramér rychlosti vétru. Pro zméienou a vypocitanou
dlouhodobou pramérnou rychlost vétru se ze sestrojeného grafu vybere
nejoptimalnéjsi rotor s danym presazenim S, popiipadé jesté vhodnym pomeérem h/b.
Aby se lépe vyuZila vétrna energie, je mozné pro urcita obdobi (letni, zimni,...),
kdy jsou razné pramérné rychlosti, instalovat razné rotory. PouZziti vétrnych turbin
volenych podle dlouhodobéjSiho praméru rychlosti vétru se pouziva pii nizsich
vykonech pro ohtev vody nebo pro zasobeni energie menSich spotiebic¢a u chat ¢i
rodinnych domka. U vétSich vykonu se ziskand energie jiz vyplati dodavat do
celoplodné sité. V mistech s ¢astéjSimi elektrickymi vypadky diky silngjSimu vétru
Ize pouzivat rotory stavéné na tyto extrémni podminky a zasobit elektrickou energii
staveni béhem vypadku hlavni dodavky elektrické energie.
DalSim moznym a asi lepSim zpasobem zvoleni rotoru pro dané misto a podminky je
s uvazovanim cetnosti rychlosti vétru. V daném misté se zméti rychlosti vétru a
délka jejich trvani v urc¢itém obdobi. Idealni je méreni v prabéhu celého roku. Pii
pouZziti vétrnych turbin jen v nékterych obdobich by se mélo méreni provést ve
stejném obdobi. Zvoli se rotor, ktery pro danou rychlost s jeji cetnosti dava nejvétsi
vykon. MiZe se stat, Ze slabsi vitr sdanou cetnosti dosahne za obdobi vétSiho

e

vykonu nez silngjsi vitr s mensi ¢etnosti a naopak.

1.7
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2. NAVRH KONSTRUKCE TESTOVACICH MODELU ROTORU
Konstrukce rotora byla v prvni fazi tvoiena jednim vertikdlnim htidelem z tenké
kulatiny o praméru 4 mm a délce 210 mm. V horni poloving htidele byly vyvrtany
dve diry o praméru 2 mm a s roztec¢i 60 mm. Do téchto dér se prostrcila horizontalné
tenka kulatina o praméru 2 mm a délce 110 mm. Tyto dv¢ kulatiny tvorily kostru
rotoru.

Lopatky rotoru byly vytvoieny z folie o tloustce 0,37 mm. Na vysttizeném formatu
félie pro dany rozmér lopatky se udélaly diry pro nasazeni na kostru rotoru. Aby
lopatka drZela na kostie rotoru poZadovany tvar, byla za pisobeni tepla v horké vodé
vytvarovdna. Umisténi lopatky na horizontalni kostie bylo vymezeno pomoci
gumové trubicky.

ProtoZe se ale takto malé rotory Spatné vyrabély a folie nedrzela piesné pozadovany
tvar, rozhodl jsem se, Ze se rotory budou vyrabét metodou Rapid Prototyping. Rotory
vyrobené timto zptisobem jsou naprosto presné a dostateéné pevné. Navic velkou
vyhodou je, Ze se maZou vyrobit rotory pro testovani i s geometricky narocnéjsim
tvarem lopatek. Model jednoho zé&kladniho rotoru s polokruhovymi lopatkami je
ukézan na obr. 35.

Obr. 35 Model rotoru.

Model se nejprve vytvoii v 3D modelovacim programu. Potom se model pievede do
forméatu ,,stl, se kterym umi pracovat program Catalyst. V tomto programu se
pripravi model k vytisknuti systémem Rapid Prototyping.

NaSe modely byly vyrobeny ve Skolni 3D tiskarné vyuZivajici metodu FDM. Pfi
vyrobé je vyrabény vyrobek nanaSen postupné po tenkych vrstvickach. Aby se pfi
nanadeni dalSi horni vrstvy piesahujici vrstvy spodni udrZely, pouZiva se specialniho
podptrného materialu, ktery vypliuje prostor pod nanaSenymi vrstvami modelového
materidlu. Podpuarny material je levnéjsi, kieh¢i, a po dokonceni modelu se bud’
mechanicky, nebo chemicky v ohiaté vodé se specielnim praSkem odstrani. Aby
model rotoru vySel co nejlevnéji a uSettilo se na podparném materidlu, mél by se
rotor ud¢lat ze dvou c¢éasti. Jednou ¢asti je spodni ¢elo i s lopatkami, druhou je
samotné horni ¢elo. V hornim ¢ele se udélaji navic drazky pro lopatky, do kterych se
nasadi lopatky se spodnim ¢elem a piilepi. V obou celech jsou vymodelovany diry
pro pieneseni krouticiho momentu pies horni a spodni unasec.
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3. NAVRH KONSTRUKCE TESTOVACIHO ZARIZENI

SAVONIOVYCH ROTORU
Velikost testovaciho zatizeni je odvozena z velikosti testovanych rotora. Podminkou
testovanych rotorti pro nalezeni optimalni geometrie je, Ze vSechny rotory maji stejny
obsah v pramétné roving. Tento obsah byl zvolen na 1dm? Do testovaciho zatizeni
se daji vloZzit rotory s Sitkou az 190 mm a vySkou az 170 mm ProtoZe kolem ramu
testovaciho zatizeni je oblast ovliviujici proudéni vzdusiny, budou se testovat rotory
do Sitky a vySky 150 mm. VVzhledem k nizkym rychlostem proudéni vzduSiny nebude

ovlivnéna oblast veliké a ptipadné nepatrné ovlivnéni zanedbavame.

Hlavni ¢ast testovaciho zatizeni tvoii stator, do kterého se vkladaji testované rotory.
Soucasti celého testovaciho zatizeni je i z&kladova deska, na které leZi stator a stojan
svétrnym tunelem. Vykres celé sestavy je v piiloze s ¢islem 1-96-51/00. Vykres
sestavy statoru a jednotlivé vyrobni vykresy soucasti jsou priloZeny v piiloze.

Na obr. 36 je pohled na celé testovaci zatizeni. Sklada se ze zékladové desky, na
které je umistén stator a podstavec s vétrnym tunelem. Na zékladové desce jsou také
vyvedeny konektory pro napajeni snimace a otdckomeru. Cela deska méa rozmer
1000 x 400 mm. Stator je vysoky 350 mm. Vétrny tunel je dlouhy 500 mm a je
umistén na stojanu, ktery se da vySkoveé nastavit.

Obr. 36 Pohled na celé testovaci zaiizeni.

Cely model byl vytvoren v programovém prostiedi Autodesk Inventor 11 Pro.
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3.1

3.1 Stator
Na obr. 37 vlevo je pocitacovy model statoru, napravo pak skute¢ny vyrobeny
prototyp statoru.

Obr. 37 Stator s rotorem. Na levé strané je poéitacovy model, na pravé stran& vyrobeny prototyp.

Podstavu statoru tvoii zékladna, kterd drzi jeho stabilitu. K zakladné jsou pomoci
dvou boénic Sroubovym spojem piichyceny dvé horizontalni podpéry. Mezi tyto
podpéry se na dva unaSece nasazuje testovany rotor. UnaSece pienaSi kroutici
moment rotoru na htidele k nim ptipojené. Dolni unasec je na jedné stran¢ nasazeny
do spodniho cela rotoru. Na druhé strané je nalisovany na spodni htidelku, ktera
prochazi spodni horizontélni podpérou, ve které jsou umisténa dvé valiva kuli¢ckova
loZiska. Na konec spodni hridelky se muze pomoci tuhé gumové hadicky v piipadé
pouZiti testovani zéatéZe pripojit dynamo, které tvori zatéZz. Dynamo je podepieno
vySkové nastavitelnou podpérou dynama, prichycenou Sroubovym spojem
k bo¢nicim.

Horni unaSe¢ se nasazuje na horni ¢elo rotoru a je nalisovany k horni htideli. Horni
htidel prochazi dutym htidelem, ktery je uloZen ve dvou loZiscich v horni
horizontalni podpéte. K pienosu krouticiho momentu z horni hiidelky na duty hiidel
je pouZit kolik, ktery se prostr¢i dirou v horni hiideli a prachozi drazkou na dutém
htideli. Drazka umoZnuje posun horni htidelky ve sméru osy dutého hiidele a tim
snadnou vymeénu rotoru. Na dutém htideli je nasazen kotoucek, otacejici se stejnou
rychlosti jako testovany rotor. Otacky kotoucku jsou snimany snimac¢em umisténym
vedle kotoucku v horni horizontalni podpéie. Detail horni ¢asti statoru je ukézan na
obr. 38.
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Obr. 38 Detail horniho ulozeni.

Pro testovani clonéni proudéni vzdusSiny je mozné na spodni vodorovnou podpéru
piidat podpéru clon, na kterou se nasadi clony.

3.2 Z&akladova deska
Zakladova deska tvoii celkovou plochu o rozloze 1000 x 400 mm, na které leZi stator
i vétrny tunel. Na obr. 39 je ukdzan model zakladove desky.

Obr. 369 Zakladova deska.

vy

Na delSich krajich jsou ptiSroubovany dvé uzsi desky, které vytvaii vedeni statoru.
Spojeni vodicich desek s deskou je realizovano pomoci ¢tyi Sroubt. Na kazdém kraji
vodici desky jsou vyvrtany dvé nepruchozi diry, do kterych je zavrtand zavrtna
matice. Spoj tedy neni z vrchniho pohledu na zékladni desku vabec vidét. Ze spodu
desky se prostr¢i Sroub s vnitinim Sestihranem a ten se zaSroubuje do zavrtné matice.
Diry pro Srouby na desce jsou zahloubeny, aby se hlavy Sroubu schovaly do desky a
a otdckoméru. Zdrojem je baterie o napéti 4,5 V. Vedle otvoru pro baterii jsou
vyvrtany tti diry pro osazeni konektora. Jeden konektor je spojen pomoci vodicu,
vedoucich ve vyfrézované draZzce k baterii. Do tohoto konektoru se v pripadé
napajeni z baterie zasune odpovidajici konektor, ktery napaji snimac¢ i otackomér.
Snima¢ s otackomérem je navic propojen vodicem nesoucim logicky signal. DalSi

3.2
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3.3

dva konektory jsou pouZity pro pripad napajeni snimace a otackomeéru ze
stabilizovaného zdroje stejnosmérného napéti 4,7V. Vystupni konektor z pouZitého
stabilizovaného zdroje se zasune na jeden z konektora. Toto napéti je tenkymi vodici
vedeno drazkou na spodni strané vodici listy na druhy konektor, do kterého se zasune
v piipadé pouZiti stabilizovaného zdroje konektor, vedouci do snimace a otdckoméru.
Na obr. 40 je ukéazana spodni strana levé vodici listy.

Obr. 40 Levé vodici deska ze spodni strany.

Posledni vytezany otvor je pro ota¢komér. Otvor pro baterii je zakryt dievénym nebo
plastovym vickem.

3.3 Vétrny tunel
DalSi ¢asti, kterd lezi na zakladové desce, je podstavec s vétrnym tunelem. Sestava je
zobrazena na obr. 41.

Obr. 41 Sestava podstavce a vétrného tunelu.
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Podstavec je zkonstruovan ze dvou dievénych desek. Desky od sebe oddéluji Gtyfi
hlinikové nebo duralové stojiny, které jsou na pevno piiSroubovany ke spodni desce.
Na spodni stranu horni desky jsou ptichyceny ¢tyti L profily, které jsou pomoci
Sroubu prichyceny ke stojindm. Pro nastaveni vysky stojanu vétrného tunelu je ve
stojindch vyvrtano nékolik dér nad sebou. Pro jednodussi povolovani Sroubovych
spoju je pouZzito kridlovych matic.

Na horni desku mezi vodici listy se umisti vétrny tunel. Ten je tvoien tenkou, dvou
az tii milimetrovou plastovou deskou ohnutou do U-profilu. Deska tvoii spodni
stranu tunelu. Na horni stran¢ tunelu je udélan otvor pro vkladani ventilatoru o
rozmérech 120x120mm, ktery vytvari proudéni vzduchu na rotor.

ProtoZe nikde nepusobi Zadné velké sily, neni potieba provadét Z&dné kontrolni a
pevnostni vypocty.

3.4 Méreni rychlosti otaceni rotoru

Meteni rychlosti otaceni rotoru jsem zvolil na optickém principu. K métfeni se tedy
vyuziva svételného paprsku. Méfici zatrizeni ma dvé hlavni ¢asti. Prvni casti je
opticky snima¢, druhou je digitalni otd¢ckomeér. Snima¢ muZe byt sestaven z LED
diody vyzatujici neptreruSované svételné zaieni a fotodiody nebo fototranzistoru,
ktery naopak toto svételné zéaieni prijima. Kromé téchto prvki obsahuje snimac jesté
dva rezistory a piny na ptivod napajeni a vystup signalu. Princip ¢innosti snimace je
nasledujici. Na vystupu snimace vznika signél, ktery ma dvé hodnoty napéti. Jedna
hodnota napéti nastane pti dopadu paprski vyzaiovaného svétla na fotodiodu nebo
fototranzistor. Jestlize n&jakym predmétem preruSime tyto paprsky, na fotodiodu
nebo fototranzistor nedopadne zadné zareni a na vystupu snimace vznikne druha
uroven napéti. Protoze vystupni signdl ma dvé hodnoty, jedna se tedy o logicky
signél. Tento vystupni signal je veden ze snimace do otackoméru. Otackomér muaze
byt kaZzdé zatizeni, které umi zpracovavat tento logicky signal a pievadét ho na
hodnoty rychlosti otaceni.

3.4
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s.4.1 3.4.1 Snimaé

3.4.1.1 3.4.1.1 Optozavora
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Obr. 42Schéma optozavory LTH301a. [11]

Konstrukce a vyroba snimace neni naroc¢na. K sestaveni snimace doporucéuji misto
jednotlivych prvki diody a fotodiody nebo fototranzistoru koupit optickou zéavoru,
ktera uz obsahuje diodu i fotodiodu nebo fototranzistor. Velkou vyhodou je, Ze tyto
prvky jsou pevné vici sob¢ fixovany v plastovém pouzdie a nemusi se vyrabét Zadny
drzacek, na ktery by se tyto optocleny uchytily. Pro ndS snimac¢ byla pouZita
optozavora s oznacenim LTH301A. Geometrické schéma této optozavory je ukazano
na obr. 42.

Tato optozévora obsahuje LED diodu vyzatujici infracervené svétlo, lidskym o¢im
neviditelné. Ptimo naproti LED diod¢ je upevnén v pouzdie fototranzistor. Mezi
LED diodou a fototranzistorem je asi 5 mm mezera, ve které se otaci kotoucek pevné
spojeny s dutym hiidelem. Kotouc¢ek méa na okraji jeden vyiez, diky kterému dochazi
pii otaceni kotoucku k propusténi vyzaiujiciho svétla z LED diody a vzniku impulzu
na vystupnim signalu. Na obr. 42 je v pravém hornim rohu zakresleno schéma
zapojeni IR diody a fototranzistoru vaci sobé. Toto je dulezité pro zapojeni
optozavory do elektrického obvodu.
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3.4.1.2 Zapojeni snimace 3.4.1.2
Zapojeni snimace do elektrického obvodu je ukazano na obr. 43.
U=+4,7V (4,5V)
1
<
E (i
2
Rp
200Q
GND -
L i
Obr. 43 Schéma zapojeni snimace do elektrického obvodu.
Elektricky obvod se sklada ze dvou vétvi. Obé vétve vychazi z kladného pdlu
elektrického zdroje napéti. Zdrojem miZe byt bud’ baterie se stejnosmérnym napétim
o velikosti 4,5V (plocha baterie), anebo stabilizovany stejnosmérny zdroj o velikosti
napéti 4,5V (4,7V).
Prvni vétev vede z kladného polu zdroje na vstup LED diody. (¢islo 1 na obr. 43).
Z LED diody (¢islo 2) pokracuje prvni vétev do rezistoru Rp (200 Q). Z rezistoru Rp
je vétev ukoncena na zaporném polu zdroje.
Druhd vétev zacind opét na kladném poélu zdroje a vede na rezistor R, (1,8 kQ).
Zrezistoru R, vétev pokracuje na vstup fototranzistoru (¢islo 3). Z vystupu
fototranzistoru (¢islo 4) pokracuje obvod na zaporny pol zdroje.
Misto voltmetru na obr. 43 je pfipojeny otdckomér, ktery zpracovava vystupni
logicky signal v podobé napéti. Uvedeny voltmetr byl pouZzit pii vyrobé snimace pro
kontrolu vystupniho signalu.
3.4.1.3 Zzjisteni velikosti pouzitych rezistort 3.4.1.3
Z charakteristiky pouZité optozavory a zndmého zdrojového napéti se podle Ohmova
zdkona U = IR vypocitaji velikosti rezistora.
e Rezistor R,
ProtoZze jsem nikde nenaSel charakteristiku optoélent pouZitych v optozavoie
LTH301A, vzal jsem hodnoty dovolené na LED diod¢ z béZzné pouZivanych LED
diod.
Upoy =15V ...dovolené napéti na diode
lewax =30mA ...maximalni proud protékajici diodou
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3.4.1.4

ProtoZe to jsou maximalni dovolené hodnoty, pracovni hodnoty jsem zvolil o néco
mensi.
Uorac =1V ...pracovni napéti na diodé

I cprac = 20mMA ...pracovni proud protékajici diodou
U, =47 ...napéti zdroje
U, ...napéti na odporu

Z Ohmova zékona pro prvni vétev s diodou se vypocita podle rovnice [1] velikost
rezistoru R,
U; =Ugpgac +Us [1]

Uz ZUEPRAC + Rp'IEPRAC

N Rp — Uz _UEPRAC — 4-7[\/]_1[\/] —1850

I eprac 20-10°[A]

e Rezistor Ry,

Velikost rezistoru R, byla stanovena experimentéalné. Cely obvod na obr. 43 jsem
zapojil na nepajeném tiSténém spoji. Jako rezistor Ry, jsem pouzil menitelny rezistor,
na kterém se daji nastavit hodnoty velikosti odporu v rozsahu desitek Ohmu aZ
stovek kQ. Obvod jsem zapojil do sit¢ a na pripojeném voltmetru jsem odecetl
hodnotu vystupniho napéti v propustném sméru, tj. kdyz fototranzistor ptijima
vyzarované infracervené svétlo (IR). Nasledné jsem pieruSil chod vyzarovaného
paprsku tak, aby na fototranzistor nedopadaly Zadné paprsky IR zareni, fototranzistor
je v zavérném smeéru a nepropousti el. proud. Opét jsem odecetl hodnotu vystupniho
napéti. Postupné jsem ménil velikost odporu na ménitelném rezistoru a odecital jsem
hodnoty napéti na voltmetru. Cely postup jsem opakoval tak dlouho, dokud jsem
neobdrZel na voltmetru ptijatelné hodnoty napéti. Jako ptijatelnou hodnotu napéti pro
piipad v propustném sméru jsem zvolil U; = 0,23 V a pro ptipad v zavérném sméru
jsem zvolil hodnotu napéti U, = 4,2 V. Tyto hodnoty by mély byt dostate¢né k tomu,
aby je otdckomer, ktery se piipoji k tomuto snimaci, dokazal vyhodnotit a prevést na
veli¢inu rychlosti otaceni. Nastavenym hodnotam U;, U, odpovida velikost odporu
1,8kQ na rezistoru Rb. Nez se snimac priletuje k ploSnému spoji, je dobré ho
vyzkouSet spolu s otackomérem na nepajeném plosném spoji.

3.4.1.4 Vyroba plosného spoje

Schéma elektrického obvodu na obr. 43 je nutné zapojit a realizovat tak, aby snima¢
byl relativné maly a dal se dobie uchytit k testovacimu zatizeni.

Ja jsem zvolil k realizaci zapojeni snimace oboustranny tistény spoj. Plosny spoj je
pokryt z obou stran vodivou tenkou médénou vrstviékou. Na obr. 44 je navrh obrazce
tiSténého oboustranného spoje. Obrazek je 3x zvétseny.
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1
3

-0 Rp

Obr. 44 Schéma zapojeni ploSného spoje. Obrazek je 3x zvétseny

Cerné krouzky na obr. 44 piedstavuji mista, ve kterych se osazuji jednotlivé
soucastky elektrického obvodu. Cerné spojovaci cary predstavuji vodivy spoj
vyleptany z jedné strany ploSného spoje, zatimco ¢ervené spojovaci ¢ary piedstavuji
vodivy spoj vyleptany na druhé stran¢ ploSného spoje.
Do dér oznacenych ¢isly 1, 2, 3 a 4 se osadi optozavora. Ta se musi osadit tak, aby
¢isla u zapojeni optozavory na obr. 42 odpovidala ¢islam na plosném spoji na
obr. 44.
Do mist vedle popiski R, respektive Ry se osazuji rezistory se stejnym oznacenim.
Krouzky vedle mist oznac¢enych pismenem ,,k“ se osadi tenkymi vodici (dratky).
Funkci téchto vodic¢u je propojit mezi sebou obé strany ploSného spoje. Proto musi
byt tyto vodice pripajené na jednom konci vodice z jedné stany ploSného spoje a na
druhém konci vodice z druhé strany ploSného spoje, tak, aby vodivé spoje na sebe
navazovaly.
Krouzky oznacené ,+b*“, respektive ,-b“, zna¢i misto, kde se piipoji kladny,
respektive zaporny pol zdroje. Mista oznacena ,,-”, respektive ,,+”, znaci vystupy
logického signélu ze snimace. Na vystupy ,,+*“ ,-“ a vstupy zdroje ,,+b” ,-b” se
naletuji piny, na které se ptipoji vodice vedouci do otackoméru.

Postup vyroby plosného spoje snimace neni naroc¢ny. Na oboustrannou desticku
ploSného spoje o rozmérech 3,5 x 3 cm se musi nakreslit specialnim fixem obrazec
podle obr. 44. Pro zjednoduSeni se muzZe obrazec v poméru 1:1 vytisknout na papir.
Podle priloZzeného vytisténého schématu na ploSnou desticku se udélaji v desticce
diry o praméru asi 1mm. Diry se pak na desti¢ce spoji podle schéma pomoci fixy. Po
zaschnuti se plosna desticka ponofi do leptaciho roztoku. Pro urychleni odleptani se
muaze roztok ohiat asi na 50°C. Michani roztokem a potirani desticky Stétcem
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urychluje také odleptavani. Odleptanim se odlepta veSkera nanesena vrstvicka medi,
kterd neni zakrytd fixem. Po dokonceni odleptavani se obrazec namalovany fixem
ocisti lihem a odkryje se vodivy médeény obrazec, do kterého se osadi vSechny
pouZité soucastky. Tyto soucastky se k ploSnému spoji ptipaji mikropajkou.

Na snima¢ jsem vymodeloval v programu Autodesk Inventor R11 kryt, ktery se
skladd ze dvou ¢asti. Ob¢ c¢asti jsou spojeny dohromady pomoci pera a drazky
vyrobenych na piedni a zadni ¢asti krytu. V piedni ¢asti krytu je udélan otvor pro
optozavoru a ve spodnim krytu je udélan otvor pro vodice vedouci z vystupu snimace
Pohled na sestavu snimace zepiedu a zezadu je uk&zan na obr. 45.

Obr. 37 Pfedni a zadni strana snimace.

Snima¢ neni konstrukéné narocny a da se vyrobit za pomoci béznych domacich

prostiedkd. Cenové vyjde bez zapocitani krytu asi na 90 K&. NejdraZzsi soucastkou je
optozavora, ktera stoji priblizné 45 K¢.

3.4.2 Otac¢komér

Vystupni signal je veden do otdckoméru. Otdckomérem muze byt kazdé zatizeni,
které umi zpracovavat vystupni signal a prevadét ho na veli¢inu rychlosti otaceni.
Nejprve jsem zkouSel vystupni signal zavést do digitalniho multimetru, ktery jsem
mél k dispozici. VeétSina multimetra véetné toho, ktery jsem pouZil ja, umi
zpracovavat frekvenci v jednotkdch Hz. Aby multimetr ukazoval rychlost otaceni
rotoru v jednotkach [ot/min], na kotoucku je potieba udé¢lat Sedesat vyiezi. ProtozZe
jsem mél ale multimetr, ktery métil s presnosti 10 [ot/min], rozhodl jsem se pouZit
piesnéjSi zarizeni. Vyroba otackoméru uz neni tak jednoduchd, proto jsem pouzil
otdckomér nabizeny na internetu[10]. Otackomér je nutné podle priloZzeného navodu
a prichystanych soucastek sestavit a spajet dohromady. Procesor uZz je
piedprogramovany. Tento otdckomér méa display se ¢tyimi misty a méfi rychlost
otaceni v jednotkach [ot/min]. Rozsah méieni otdckoméru je 0,5 az 1000000 ot/min,
coz bohaté splnuje poZadavky na testovani Savoniovych rotort. Napajeni
otackomeéru je stejné jako u snimace 4,7V.

Kryt otackoméru je opét vyroben metodou Rapid Prototyping. Otackomér s krytem z
piedni a zadni strany je ukazan na obr. 46. Piedni strana ma vyiez pro display a
tlacitko v podobe¢ joystiku, kterym jde ménit nasobi¢ nebo déli¢ pro vypocet rychlosti
ot&ceni.
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Obr. 386 Predni a zadni strana otackoméru.
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4.1

4.2

4.3

4. VYSLEDKY TESTU NA PROTOTYPOVEM ZARIZENIi

4.1 Testovaci zarizeni

Na vyrobeném prototypovém zatizeni byly odzkouSeny dva rotory. Oba rotory mély
dvé polokruhové lopatky. VySka i Sitka rotord byla 100 mm. Piesazeni lopatek
S/D bylo u jednoho rotoru 2/10, u druhého 4/10.

4.2 Postup méieni

ProtoZe snaSim ventilatorem bylo moZné dosahnout rychlosti vzduSiny v misté
rotoru 1,1 m/s, coZ je na hranici, kdy rotor piekonava odpory v loZiscich testovaciho
zatizeni, musel jsem pouZzit k pohonu dostupnou ru¢ni vzduchovou kompresorovou
pistoli. S touto pistoli jsem dosahl rychlosti vzduSiny az 6,8 m/s. Kvali relativné
velkym odporam pti malych rychlosti vzduchu jsem méfil bez pouziti zatéze. Pouziti

dynama méa smysl u vysSich rychlosti vzduchu, kdy se rotor pohybuje ve vysSich
otackach a lehce prekonavéa odpory dané testovacim zatizenim.

Postup méteni byl nasledujici. Zapnul jsem ventilator nebo vzduchovou pistoli a
zmétil jsem ru¢nim anemometrem rychlost vzduSiny na vystupu vétrného tunelu.
Poté jsem prisunul stator ke konci tunelu a zmétil postupné rychlost otaceni obou
rotora. Méteni jsem opakoval pro sedm raznych rychlosti.

4.3 Namérené hodnoty

Vysledky namétrenych hodnot jsou zapsany v tab. 3 a vyneseny do grafu na obr. 46.
Tento graf ukazuje zavislost poc¢tu otoceni rotoru za jednu minutu na rychlosti
proudéni vzdusiny.

Tab. 3 Naméiené hodnoty

Piesazeni rotoru
2/10 4/10
Y 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 Naméiené hodnoty zkuSebniho méieni

Z grafu je vidét, Ze oba rotory maji podobné chovani. Rotor s piesazenim lopatek
S/D = 4/10 se v rozmezi rychlosti vzduSiny 1,2 m/s az 1,9 m/s to¢i nepatrné rychleji
nez druhy zkouSeny rotor. OvSem pfi dalSim zvySeni rychlosti proudéni vzdusiny,
rotor sS/D = 2/10 doséhl vice otacek neZz rotor sS/D = 4/10. Z poslednich
nameérenych hodnot se da predpokladat, Ze rozdil rychlosti otaceni rotoru se bude
dale pii zvysujici se rychlosti vzduSiny zvySovat ve prospéch rotoru s S/D=2/10 a
tento rotor bude mit v oblasti provozni rychlosti vétru lepSi aerodynamické
vlastnosti. To odpovida i nékterym diive provedenym studiim.

4.4 Vyhodnoceni zkuSebniho méreni

Naméiené vysledky jsou ovlivnény nerovnomérnym proudénim vzdusiny v prarezu
nasSeho vétrného tunelu. Na okrajich vétrného tunelu je jind rychlost nez ve stiedu
tunelu. Délka tunelu 500 mm nestaci u naSeho ventilatoru na vytvoreni
rovnomérného proudu vzduchu. Proto i meétfeni rychlosti vzduSiny ruénim
anemometrem neni piesné. Rychlost otaceni rotoru kolisala vice u nizSich rychlosti,
nez u vysSich. U vysSich otacek bylo kolisani rychlosti ot&ceni rotoru okolo 5-10
ot/min. VZdy jsem zaznamenal stiedni hodnotu. Myslim si, Ze vétSi nepravidelnost
rychlosti otaceni rotoru pii nizSich rychlostech vzdusiny je zpasobena tim, Ze rotor se
toc¢i na hranici, kdy prekonava odpory statoru.

ZkuSebnim meétrenim se potvrdil predpoklad nutnosti lepsiho vétrného tunelu,
které dokéze vyvinout vétsi rychlost a rovnomérnost vzdusSiny po celém prafezu na
vystupu vétrného tunelu. S timto lepSim vybavenim by se udé¢lala podle navrzené
metodiky selekce téch nejlepSich rotort. Tyto rotory by se pozdéji mohly dale
testovat na profesionalnim zatizeni i ve vétSim métitku.

4.4
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5. ZAVER

Ve své diplomové préci jsem popsal problematiku Savoniovych vétrnych generatora
se zamgrenim na testovani ucinnosti téchto malych a strednich vétrnych turbin.
Navrhl jsem testovaci zafizeni s ohledem na jeho cenu a velikost. Je zkonstruovano
z b&zn¢ pouzivanych a dostupnych materiali a polotovard.

Na tomto relativné malém testovacim zafizeni se podle navrzené metodiky otestuji
rotory s riiznou geometrii lopatek a vyhodnoti se nejoptimalnéjsi varianta pro rtizné
rychlosti proudéni vzduSiny. Metodika testovani rotora se béhem testovani muaze lisit
v zavislosti na ziskanych zavislostech a vysledcich. Je tedy mozné, Ze nekteré typy
rotori se nebudou muset testovat, protoZe uz od prvotniho méreni budou vykazovat
Spatné parametry. Naopak se muaZou nabizet k testovani dalsi razné modifikace
rotord, vykazujicich béhem testovani dobré vysledky. Vysledky ziskané mérenim by
mohly pozdgji slouZit jako podklad pro profesionaln¢jsi testovani téchto rotoru, které
uz vyzaduje znacné investice do vybaveni a stavby testovaciho zatfizeni ve vétSim
meéfitku. Pii tomto méteni by se uZz stanovovala i absolutni G¢innost. Pro uréeni
absolutni ucinnosti uz nebude stacit jen méfeni rychlosti, ale bude se muset méfit i
ziskany vykon ¢i kroutici moment.
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7. SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A VELICIN e
7 ST Il I uhel zkrouceni lopatek
7 S Il I uhel stoupani Sroubovitych lopatek
Ao, [].iie rychlobéznost
@ e, [rad. s].....Ghlova rychlost rotoru
D e, [kg.m™]......hustota vzduchu
Coovvrrrrrens [%] ... koeficient vykonu
Comaxeseverenes [%] ... maximalni naméiena hodnota koeficientu vykonu
Cos il DA koeficient statickéeho momentu
Do [mm]......... pramér rotoru
Hoooee, [mm] ......... vyska rotoru
L [Al.ccoirns proud
L emax weeeeeene [MmA].......... dovoleny protékajici proud diodou
I cprac -evenee- [mA].......... pracovni proud protékajici diodou
OL..ccounee. | [ pomér piekryti lopatek v rotoru
P, [W]..cooovn vykon
R, [M] . polomér rotoru
Rp oo [Q].cei. odpor u diody
Rb............. [Q] . odpor u fototranzistoru
S [m?]........... pramétna plocha rotoru
U V] napéti
Uap, U [m.s'l] ,,,,,,,,,,,,, rychlost vétru v roving cel rotoru
Us .. [m.s'l] _____________ rychlost vétru v roving stiedu rotoru
Uebov eevee.. V], dovolené napéti na diode
U prac oeees V], pracovni napéti na diodé
Upooiiriene, [Q] . napéti na odporu
Uz, V] napéti zdroje
Qs [mm] ......... velikost jedné poloosy eliptickych lopatek
(o I [mm]......... velikost druhé poloosy eliptickych lopatek
(s/d)c.......... | pomeér prekryti lopatek davajici maximalni C,
Servrerrrereeanas [mm]......... stoupani Sroubovitych lopatek
[ [T [ot/min] .....pocet otacek rotoru za jednu minutu
VS [m.s™]........ obvodova rychlost vnéjsi okrajové ¢asti lopatek rotoru
Voo, [m.s™]........rychlost vzduchu
strana

55



Seznam obrazku a graft
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