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4. Nestlacite'né prudenie okolo kridla kone¢ného rozpaitia
(3D)

4.1. Geometrické charakteristiky kridla kone¢ného rozpatia

Pre d’alSie uvahy je nutné definovat’ geometrické charakteristiky kridla kone¢ného rozpétia.
A) podorysny tvar kridla a plocha: Gasto su pouzivané kridla obdiznikového alebo
lichobeznikového tvaru (Obr. 71), alebo tvaru vzniknutého ich zloZenim - v koreriove;j
Gasti obdiZnikové , na konci lichobeZnikové apod [28].
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Obr. 71 Tvary kridel

Obvyklé su kridla trojuholnikového tvaru tzv. ,delta” kridla. Kridla s najlepSimi
aerodynamickymi vlastnostami su tzv. ,eliptické®, ale kvoli obtiaznej technologii nie
su Casto vyuZzivan€.

B) Plocha kridla Sje ur€ena jeho tvarom a prisluSnymi rozmermi (Obr. 72), ako je
rozpétie /, koreniova hlbka 5, , koncova hlbka »,

. . _ b
C) Zuzenie je pomer koncovej a koreniovej hlbky 7 = b—o
k
D) Stihlost’ kridla A udédva pomer medzi rozpitim a strednou geometrickou tetivou
1= Losar _ ﬁ
bobdl S

E) Uhol Sipu 7y, sa udava ako uhol nabeznej, resp. odtokovej hrany, alebo ako uhol
spojnic aerodynamickych stredov profilov, tj. bodov leziacich vo vzdialenosti 25 % od
nabeznej hrany (Obr. 73).

F) Uhol vzopitia y je uhol medzi kridlom a horizontalou resp. vertikalou
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Obr. 73 Tvary kridel pri rdznych geometrickych charakteristikach

4.2, Virova teodria kridla

Prudenie okolo profilu bolo dvojrozmerné a teda prudnice sa ohybali len nahor a nadol. Profil
kridla bol chapany ako kridlo nekone¢ného rozpitia. Okolo prudnic redlneho kridla sa
pradnice odchyl'uju aj v smere rozpitia a vytvoria tak trojrozmerné obtekanie.

Zmena v obraze pradnic sa prejavuje najmé na koncoch kridla, kde v désledku vyrovnavania
tlakov na spodnej a vrchnej strane kridla dochadza k vytvaraniu tzv. okrajovych virov. Vznik
okrajovych virov je mozné podrobnejSie vysvetlit’ tzv. virovou teodriou kridla. T4 sa opiera
o teoreticku tvahu, ze na otacajucom sa valci vlozenom do prudu vznikne vztlak.

Otacajuci sa valec posobi ako jadro tzv. potencidlneho viru. Ak ho umiestnime do prudu
kolmo k rychlosti pradu, dava vztlak smerujtci na tu stranu, kde sa rychlost’ otac¢ania scita
s rychlostou prudu. Intenzita viru, nazyvanda cirkuldcia je priamo Umerna velkosti vztlaku.
Velkost cirkulacie je dand vztahom

1

I'= E.vw .c,.c pre profil (4.1)
1 .

I'= E.vw ;.S pre kridlo (4.2)

Potencialny vir na kridle sa nazyva nosny (viazany) vir. Ked’Ze nie je teoreticky mozné aby
vir kon¢il na konci kridla, tak zbieha dozadu za kridlo vo forme okrajovych (volnych) virov.
Toto je najjednoduchsi model kedy je kridlo nahradené jednym podkovitym virom.

61



Kudelas, D., Rybar, R.: Aerodynamika veternych zariadeni TU KoSice, Fakulta BERG

Obr. 74 Nosny vir

Ziskany popis ucinkov podkovitového viru dava len priblizné vysledky v porovnani s redlnym
obrazom prudenia okolo kridla. PresnejSie je nahradenie jedného viru sustavou malych
podkovitovych virov, ktoré sa postupne zbiehaju z kridla 28.
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Obr. 75 Stastava virov

Kone¢né rozpitie kridla sa prejavuje pritomnostou okrajovych virov za kridlom. Virové
vldkno na ktoré su viazané stredu virov sa pri staciondrnom prudeni uzatvara teoreticky
v nekone¢ne. V skuto¢nosti dochadza k zbal'ovaniu virov, pri¢om tato vzdialenost’ je zloZito
ur¢end geometriou kridla a sucinitelom vztlaku. Cirkulécia rychlosti ateda aj vztlak sa
zmen$uje smerom od stredu ku koncom kridla a kazdy ubytok cirkuldcie nosného viru
znamend objavenie sa odpovedajuceho viru za kridlom. Za kridlom s nekoneénym rozpéatim,
kde je cirkulacia stala, vol'né viry nevznikni. Volné viry indukuju vo svojom okoli rychlosti,
ktoré su vel'ké vich tesnej blizkosti a zmenSuju sa s rastiicou vzdialenostou od virového
vlakna.

V mieste kde vol'né viry prechadzaji donosného viru, st indukované rychlosti nekonecne
vel'ké a to vysvetl'uje preco nie je mozné obtekanie kridla presne nahradit’ obtekanim jediného
podkovovitého viru konecnej intenzity. Len druhy (zlozitejsi) systém, zlozeny s nekone¢ného
poc¢tu malych virov da v mieste nosného viru také rozlozenie, aké sa na skuto¢nych kridlach
vyskytuje.

4.3. Indukovany uhol nabehu a indukovany odpor

Indukovant rychlost’ je mozné vysvetlit' aj jednoduchSim spdsobom a to, ze tlakovy rozdiel
na koncoch kridel vyvolava pridavné prudenie zo spodnej strany kridla na hornt. Indukovana
rychlost’ je potom rychlostou tohto prudenia na kridle. Je treba zdoraznit, Ze rychlosti
indukované virovymi systémami sd rychlosti pridavné, ktoré sa geometricky scitaju
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(superponuju) s rychlostami nenaruseného pradu. Indukované rychlosti nevzniknu ak kridlo
nie je v prude tekutiny.

Vysledné pradenie okolo kridla kone¢ného rozpétia vznikne zloZenim prudenia nenaruseného
prudu anosného viru sprudenim volnych virov, vyjadrenym na kridle indukovanymi
rychlost’ami.

Indukované rychlosti bezprostredne ovplyviiuju obtekanie jednotlivych profilov kridel.
Profily nie su obtekané pod uhlom nabehu o danym smerom tetivy profilu a rychlostou
prudu, ale pod ur¢itym menSim uhlom nabehu tzv. efektivnym «,. Zmen3enie je dosledkom

indukovaného uhla nabehu ¢, .

a, =a—«a,

Obr. 76 Indukovany uhol nabehu

Plati, Ze ¢im je indukovany uhol nabehu mensi, tym je kridlo aerodynamicky ucinnejsie.
Velkost” indukovaného uhla nabehu je priamo imerna velkosti koeficientu vztlaku, pretoze
vacsi podtlak a pretlak na kridle t.j vacsia cirkuldcia, ma za nasledok zvacsenie indukovane;j
rychlosti.

Obr. 77 Geometricky uhol nabehu [16]

Ak ma kridlo vytvorit’ ur€ity vztlak, musi byt’ obtekané pod va¢$im uhlom nabehu, ako jeho
profil pri dvojrozmernom obtekani. Znamena to Ze stiipanie vztlakovej krivky, je vzdy mensSie
ako stipania vztlakovej krivky profilu. Pri zvySovani uhla nabehu kridla prechadza postupne
kazdy profil kridla na vysSie miestne uhly ndbehu. Vzhl'adom k tomu Ze nie st rovnaké
nedostanu sa profily na svoje maximum naraz ale postupne. To ma za nasledok, Ze pradenie
sa neodtrhne naraz na celom kridle, ale postupne sa rozSiruje s oblasti, kde ddjde ako
k odtrhnutiu najskor.
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Obr. 78 Porovnanie kriviek vztlaku na profile a kridle

Odchylenie miestnej rychlosti prudu v o indukovany uhol nabehu spdsobi na jednotlivych
profiloch odchylenie miestneho vztlaku (koeficientu vztlaku) od smeru pradu. Miestny vztlak
prispieva len jednou zloZkou k celkovému vztlaku kridla a jeho druhd zlozka ma charakter
odporu. Pretoze ma svoju podstatu v indukovanom uhle ndbehu a je umerna jeho velkosti,
nazyva sa indukovany odpor.

Indukovany odpor je vlastne zlozka profilového vztlaku do smeru nenarusené¢ho prudu. Tento
odpor je viazany na pritomnost’ vol'nych virov za kridlom. Energia potrebna pre prekonanie
indukovaného odporu sa nestraca trenim kridla o vzduch, ale v kinetickej energii vol'nych
virov, ktoré kridlo vytvara.

D, = % pvie, S (4.3)

kde ¢, je koeficient indukovaného odporu.

2
¢, = % (1+5) (4.4)

Aje Stihlost’ kridla a o je korekény ¢len malej velkosti vyjadrujuci vplyv tvaru podorysu
kridla (pre priblizné ivahy a vypocty je ho mozné zanedbat)

4.4. Pésobenie sil na kridlo koneé¢ného rozpatia

Rozlozenie vztlaku po rozpiti kridla je vzdy spojité a svojim tvarom sa blizi k elipse. Této
vlastnost’ je v sulade snahradenim prudového obrazu kridla virovym systémom a nie je
z&visla na podorysnom tvare kridla. Inak je to s priebehom sucinitela vztlaku po rozpéti.
Miestne sucinitele (koeficienty) vztlaku st ovplyvnené pddorysnym tvarom kridla a ich
priebeh jednozna¢ne urcuje aerodynamické vlastnosti kridla. NajjednoduchSia je situdcia na
eliptickom kridle. Vztlak (cirkulacia) ihibka profilu sa vyznacuje eliptickym priebehom,
koeficient vztlaku je pre vSetky profily rovnaky .

Obr. 79 Priebeh vztlaku na roznych tvaroch kridel
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Znamena to, Ze pri zvySovani uhla nabehu celého kridla sa dosiahne odtrhnutie pridu na
vSetkych profiloch naraz.
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Obr. 80 Miesto odtrhnutia pradu pri roznych tvaroch kridel [27]

v\

Teoretickym rozborom virového modelu kridla je moZzné matematicky vyjadrit’ zavislost’
indukovaného uhla ndbehu a koeficienta indukovaného odporu

Cr

o. = 45

Ry 4.5)
c 2

¢, = —L (4.6)
T Ay

kde 4, je efektivna Stihlost kridel. Je to geometricka Stihlost” upravena o vplyv pédorysného

tvaru kridla a d’al§ie faktory, ako vplyv koncovych telies atd. Geometricka a efektivna
Stihlost” sa od seba liSia v praxi iba o niekol’ko percent. Fyzikalne je uvedené zavislosti mozné
vysvetlit' tym, Ze vyssia Stihlost’ kridla (pri rovnakej ploche) spdsobi, Ze celkovo mensia Cast’
kridla je ovplyvnend indukovanym uhlom néabehu. Ovplyvnenie aerodynamickych
charakteristik je vidiet’ na vztlakovej Ciare a polére kridla s r6znou Stihlostou.

profil Aa
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Obr. 81 Polary kridel s roznou $tihlostou [27]

Z uvedenych zavislosti vyplyva aj vplyv podorysného tvaru kridla na aerodynamické
charakteristiky. Pri rovnakej ploche ma eliptické kridlo najvacésiu Stihlost’, lichobeznikové
mensiu a obdiZznikové najmensiu. Z toho je moZné odvodit, Ze najlepsie odporové vlastnosti
azmeny charakteristik je mozné ocakavat’ pri eliptickom kridle. Jeho vyroba je v praxi
naro¢na a preto je malo vyuzivané. Indukovany odpor a zmeny v stipani vztlakovej krivky
a maximalneho koeficientu vztlaku mé lichobeznikové kridlo mensie ako obdiznikové, aj ked’
jeho vlastnosti su pri odtrhnuti horsie.
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Pomerne najhorsie z hl'adiska vSetkych efektov spojenych s existenciou okrajovych virov je
na tom 3ipové kridlo. Sipové kridlo je podobné obdiZnikovému, ale indukovany uhol ndbehu
a koeficient indukovaného odporu su vécSie asu inak rozlozené po kridle. Prispievaju
k zvacSeniu miestnych koeficientov vztlaku na koncoch kridla a tym zvacSuju moznost
odtrhnutia prudu v tychto Castiach. Okrem toho sa prejavuje aj hrubnutie medznej vrstvy
smerom ku koncom kridla, spojené so vznikom nepriaznivého tlakového gradientu. Sipom
kridla je ovplyvnené aj stupanie vztlakovej krivky, tj. zvac¢Senie Sipu sposobuje zmensSenie
sklonu krivky.

4.5. Winglet pri veternych zariadeniach

Ku zniZeniu indukovaného odporu, je pri vel'kych uhloch ndbehu pouzivana plocha na konci
kridla (pridavné kridlo), ktorému sa hovori winglet. Jeho ulohou je obmedzit vplyv na
indukovany uhol nabehu. Vplyv wingletu sa prejavuje znizenim indukovaného odporu [9].

Zakladné parametre wingletu su [9]:
e Vyska wingletu
e Uhol uklonu (sweep angle)
e Uhol sklonu (cant angle)
e Polomer zakrivenia wingletu (curvatore radius)
e Uhol skrutenia (twist angle)
e Uhol zbiehavosti (toe angle)

TWIST o
2 -

TOE T~

sﬁ:‘//; ) I // height
0] e
L ("

cﬁx >

Obr. 82 Geometrické charakteristiky wingletu

Vyska wingletu sa Casto uvadza v relativnom vyjadreni (%) v pomere ku polomeru rotora
resp. dizke listu rotora. Vi¢inou je to okolo 2 %. Uhol skritenia (twist) je v rozpiti 0 - 8°.
Uhol uklonu (sweep) 0 - 30°. Polomer zakrivenia sa tiez vyjadruje v percentach, a hovori o to
do akej vysky wingletu zakrivenie siaha.
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Obr. 83 Zakrivenie wingletu

7 vysledkov vyskumov vyuzitia wingletov pri veternych zariadeniach vyplyva, Ze narast
vykonu veterného zariadenia je do 3 %.
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