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5. Prudenie vzduchu okolo rotora veterného zariadenia

5.1. Koncepcia hnaného disku

Sleduje sa aerodynamika veterného zariadenia bez Specifikacie jeho tvaru. Hodnoti sa len
proces extrakcie energie. Proces odoberania kinetickej energie prebieha spojito, t.j. rychlost’
pradenia vzduchu sa znizuje uz pred uroviou turbiny, pricom sa kineticka energia pradenia
meni na prirastok tlaku. Za turbinou analogicky vznika podtlak, ktory sa postupne vyrovnava
na uroven tlaku okolitého vzduchu ¢o sposobuje d’alSie spomalovanie prudenia vzduchu za
turbinou.

Rozsirenie pradovej trubice bezprostredne pred aza turbinou je dosledkom zniZovania
rychlosti pradenia vzduchu turbinou a zachovania kontinuity toku, v zmysle rovnice
kontinuity. Rovnica kontinuity pre prudovu trubicu: Cez kazdy rez prudovej trubice preteka
za sekundu mnozstvo vzduchu s rovnakou hmotnostou. (Plati pre stacionarne prudenie.).

Rovnica kontinuity sa potom dé vyjadrit’ vztahom[1] [2] [7]:

pPoAguy = prAiu =p2A2u2, (5.1)
Po, P1, P2, - je hustota vzduchu v prisluinych miestach trubice [kg.m™],
Ay - je prierezova plocha pradovej trubice v dostato¢nej vzdialenosti pred turbinou,
Ay - plocha turbiny [m?],
A, - je prierezové plocha pridovej trubice v dostatognej vzdialenosti za turbinou [m?],
U - rychlost’ nenaruseného pradu vzduchu (rychlost’ vetra) [m.s™],
u - rychlost’ pridenia v rovine turbiny [m.s™'],
u - rychlost’ odtekania vzduchu po odobrati kinetickej energie (za turbinou) [m.s™'].

Ak sa ubytok rychlosti v mieste turbiny vyjadri ako Au = a. uy, potom rychlost’ pridenia
v tomto mieste u; je

u =1 -a)y (5.2)

a - vtokovy faktor [-].
u, —u,

o (5.3)

a=

Priebeh rychlosti pradenia pozdiZ pridovej trubice v osi turbiny je na nasledujucom obrazku
(Obr. 84).
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disk turbiny

Obr. 84 Priebeh rychlosti v osi turbiny, rovina turbiny je na osi x v bode 0

Priebeh tlakov v osi turbiny je zndzorneny na nasledujucom obrazku (Obr. 85).

disk turbiny

Obr. 85 Priebeh tlakov v osi turbiny, rovina turbiny je na osi x v bode 0, os turbiny je y=0

Tlakovy rozdiel v mieste turbiny je umerny energii odobratej turbinou, t.j. poklesu kineticke;j
energie v dosledku zmeny rychlosti z po¢iato¢nej hodnoty uy na vyslednu u,.

5.1.1. Silové ucinky prudenia vzduchu na turbinu

Axidlna sila F [N] posobiaca na turbinu je imerna zmene hybnosti pretekajiicej masy vzduchu
za Cas a je vyvoland zotrva¢nost'ou vzduchu v dosledku znizenia jeho rychlosti. Teda plati:

F=AH (5.4)

kde: AH  je zmena hybnosti za jednotku ¢asu [kg.m.s? = N],

AH:(”O _uz)'Q

(5.5)
kde: Q je hmotnostny prietok vzduchu turbinou [kg.s'l],
O=p -4 -u (5.6)
potom po dosadeni vztahu (5.2) mézeme Q vyjadrit’ ako
O=p -4 '(1_‘1)1”0 (5.7

Axidlnu silu posobiacu na turbinu je moZné vyjadrit’ z rozdielu tlakov P} a P} na prednej a
zadnej strane turbiny.

F=(P-P )4, (5.8)
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Vzhl'adom na pomerne malé rychlosti pradenia pri ktorych proces prebiecha je mozné
povazovat’ prudenie za nestladitelné, t. j. hustota vzduchu pred, v mieste turbiny aj za
turbinou je rovnaka.

Po=P1r =P =P (5.9)

Potom je mozné zmenu tlaku pred a za turbinou, pre ktoré plati zakon zachovania energie,
vyjadrit’ Bernoulliho rovnicami:

1 > 1 2 <
—p-uy, +p, =—p-u” +p=konst,
2 2 (5.10)

1 2 -1 2 .
—p-u” +pi==p-u, +p,=konst,
2 2 (5.11)

Pouzitim tychto rovnic a ich postupnou upravou je potom mozné vyjadrit’ rychlost’ pradenia
vzduchu za turbinou u,

u, =(1—2a)-u0 (5.12)

Potom je mozZzné axialnu silu pdsobiacu na turbinu vyjadrit’ na zaklade rychlosti vetra uy
a vtokového faktora a.

F=2p-4 ~a(l—a)-uo2

5.1.2. Teoreticky vyuzitelny vykon vetra — Betzov limit

Aby energeticky potencidl bol zavisly iba na rychlosti vetra, hodnoti sa ako energeticky tok
cez plochu vrtule. Predpokladajme Ze, veterna turbina opisuje kruh o ploche A a pracuje
idedlne, t.j. vSetku kinetickd energiu vetra meni na mechanicky vykon na hriadeli.

Vykon odoberany prudiacemu vzduchu turbinou je dany su¢inom axialnej sily pdsobiacej na
turbinu a rychlosti vetra.

P=F-u (5.13)

Po vyjadreni axialnej sily a dosadeni potom plati

P=2p-4 ~a(l—a)~u03

(5.14)

Zavedenim sucinitel'a vykonu c,, ktory ma tvar

c, =4a(l-a) (5.15)
je mozné vyjadrit’ vykon turbiny nasledovne

1

P:EpcfA%S (5.16)
P - hustota vetra [kg.m™]
A - plocha turbiny [m?]
Uy - rychlost’ vetra [m.s™']
¢ - vykonu [—]
uj - rychlost’ pridenia v rovine turbiny [m.s™]

70



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

Sucinitel’ vykonu je z&visly iba na tom, do akej miery turbina spomal’uje pretekajtci vzduch.
Ak by turbina pretekajici vzduch nespomalila vobec (a=0), vtedy by aj sucinitel’ vykonu c,
mal nulovt hodnotu.

Ak by naopak turbina odobrala pretekajucemu vzduchu vsetku energiu (a=1), vtedy by mal
sucinitel' vykonu ¢, opét’ nulovi hodnotu, pretoZze by doSlo k zastaveniu priadenia (u;=0)
(Obr. 86). Z Obr. 86 je zrejmé Ze hodnota vykonového sucinitela ¢, dosahuje maximum pri
hodnote vtokového faktora a = 1/3. Dosadenim do (5.15) potom ziskame maximalnu hodnotu
CPmax-

_16 . 6503 (5.17)
27

CP max

Obr. 86 Priebeh vykonového stcinitela v zavislosti od vtokového faktora

Maximalna hodnota vykonového sucinitel'a sa nazyva Betzov limit. Idedlna veterna turbina
ma ucinnost’ priblizne 59 %. Na to aby ju dosiahla, by mala spomalovat vzduch na
dvojtretinovu rychlost’ prudenia v mieste rotora a jednotretinovl za rotorom.

5.1.3. Vykon veterného zariadenia

Ako uz bolo uvedené teoreticky vykon turbiny je vyjadreny rovnicou, v ktorej vystupuja
parametre: hustota vzduchu, plocha rotorom opisovaného kruhu a tretia mocnina rychlosti
vzduchu. Turbina vSak nevie vyuzit' vSetku energiu vetra, prechadzajiceho plochou rotora.
Iba cast’ kinetickej energie je transformovand rotorom. Vykon je tak dany ucinnostou
energetickej transformacie z kinetickej na mechanicki energiu. Na pomenovanie tejto
ucinnosti sa poziva oznacenie koeficient vykonu c,,.

P=%p.cp.A.u03 (5.18)

Koeficient vykonu je pomer skuto¢ného vykonu a teoretického vykonu veterného pradenia

P (5.19)

r p.Au,’

Koeficient vykonu zavisi od viacerych faktorov ako profil lopatiek, natoCenie listov rotora pre
danu rychlost’ a smer vetra atd’. Dizajnér veterného zariadenia sa bude preto stale snazit’
ziskat’, ¢o najvyssi koeficient vykonu pri Sirokom rozsahu rychlosti pridenia vetra.
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5.2. Teoria disku rotora

Spdsob ktorym je ziskana energia premenend na vyuzite'na zavisi od tvaru veternej turbiny.
Veterné zariadenia s vertikdlnou osou vyuzivaju rotor s lopatkami rotujuci uhlovou
rychlostou Q, okolo vlastnej osi, ktora je paralelna so smerom vetra. Listy rotora vypliiaju
priestor disku a na zaklade aerodynamického tvaru vyvolavaju tlakovy rozdiel na rotore (tak
ako bolo opisané v predchadzajucej sekcii), ktory vytvéra stratu hybnosti v uplave. Prad
vzduchu sa pri prechode rotorom (Uplav) rozto¢i v smere opatnom, ako sa kruati rotor.
Jednotlivé Castice pradu tak maju tangencidlnu aj axialnu zlozku rychlosti [16] [17].

—_

Obr. 87 Dréha ¢astice pri prechode cez disk rotora [2]

Vznik tangencialnej zloZky rychlosti pridu znamend zvySenie kinetickej energie, o je
kompenzované prudkym poklesom statického tlaku v uplave. Prid vzduchu ktory vchadza do
priestoru disku nema rotacny pohyb. Rota¢ny pohyb ziska az po prechode rotorom a tato
rotacia ostava konstantna po cely ¢as trvania uplavu. Zmena tangencialnej zlozky rychlosti je
vyjadrena vyrazom tangencialny induk¢ny vtokovy faktor a'. Tangencidlna zlozka rychlosti
(ako uZ bolo uvedené) pred rotorom je nulova. Za rotorom ma hodnotu 2Qra’ a v strede
hribky rotora Qra’. r je radialna vzdialenost’ od osi ota¢ania.

Obr. 88 Prstenec rotora [2]

Vzhl'adom k tomu, Ze tangencialna zlozka rychlosti sa meni vo vzdialenosti od osi otacania az
ku $picke listov rotora, uvazuje sa vzdy iba s ur¢enim vykonovych charakteristik pre prstenec
rotora so Sirkou §rvo vzdialenosti 7 od osi otacania.
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Rotor modion .
- —

Obr. 89 Zmena tangencialnej rychlosti pri prechode diskom rotora [2] [5]

Moment prstenca = hmotnostny prietok x zmena tangencialnej rychlosti x polomer
SM = pdd,u, (1-a)2Qa'r? (5.20)
kde &4, je plocha prstenca.

Prirastok vykonu je tak 6P =M .Q
Z predchadzajucej tedrie je prirastok vykonu

SP =2p juwa(l—a)’ (5.21)
Ak tieto prirastky ddme do rovnice, dostavame

2p uwa(l-a) = pdd,u, (1-a)2Q%a'r’ (5.22)

uwa(l—a)=Q’a'r’ (5.23)

Qr je tangencidlna rychlost’ prstenca a teda 4. = Qr/u_ je lokalny koeficient rychlobeznosti.
Na 3picke listu rotora »=R je A =QR/u, koeficient rychlobeZnosti. Je to pomer medzi
obvodovou rychlost'ou a rychlost'ou pradenia (vetra).

all—a)=2’a’ (5.24)

P =M Q= G o’ 2m5r)4a'(1 —a)A,’ kde 64, = 27 (5.25)
V zatvorke je vlastne vykon prudu prechadzajiceho plochou prstenca a za zatvorkou sa

nachadza koeficient G¢innosti.
Vo vyjadreni cez koeficient vykonu

ic _ 4pus (1= a)a' 22 _ 8(1—a)a'Ar

5.26
dr 1 5 5 R? ( )
— pu” 7R
2
d _ 192 3
—oc, —8(1—a)a 7 (5.27)
dr

kde x =r/R . Integraciou po celej diZke rotora je mozné uréit koeficient vykonu.

Maximalny vykon je teda mozZné urcit’ z koeficienta vykonu
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d l-a
q=

da' a

d A,
a=

da' 1-2a

a2, =(1-a)l-2a)

;o a(l—a)

1
BER “ A ut
cp =J.018(1—a)a%2,u3dy

Cp = E8(l—a{a(l_a)}ﬂz,u3d,u =4a(l-a)’ = ;

a

/12 ﬂZ
Co je rovnaky vysledok ako pri koncepcii bez rotujticeho tplavu.

5.3. Model virového valca

TU KoSice, Fakulta BERG

(5.28)

(5.29)

(5.30)

(5.31)

Okolo kazdého listu rotora vznika cirkulacia A" | Tiez okolo $picky kazdého listu rotora
vznika cirkulacia AT | Prudenie v uplave je skrutkovicové s cirkuléciou I", ktora sa rozsiri na

celu pradova trubicu [2].

Obr. 90 Virové prudenie za rotorom turbiny [2]

Z dovodu zjednoduSenia popisu prudenia (Bio-Savartov zdkon) sa popis realizuje cez
kvazipradovu trubicu v ktorej sa Gplav nerozsiruje a tvori tzv. virovy valec. Na povrchu valca
je virivost’, ktora sleduje skrutkovicovu cestu viru s uhlom ¢. Sila virivosti je g = dl'/dn , kde

n je smer na povrchu trubice kolmy na smer AI', ama zlozku g, =g.cos¢, paralelnu

s diskom rotora.
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Obr. 91 Idealizované prudenie za rotorom - tzv. virovy valec [2]

Vzhl'adom k tomu, Ze je g, axialna (paralelna k osi ota¢ania) indukovand rychlost’ je rovnaka
na celom disku rotora, méze byt urc¢ena podl'a Bio-Savartovho zékona [22].

u, = —g—; - —aU, (5.32)

u,=—-g,=-2al, (5.33)

w

Vztah medzi cirkuldciou a indukovanou rychlost'ou sa ur¢i nasledovne

Obr. 92 Cirkulécia a indukovana rychlost

r
= 5.33
g 27R.sin(g, ) (5:33)
r QR(l+a,
g Leosd T OR(+a) (5.34)
2nRsing, 27 U, (l - a)
kde a; je tangencialny induk¢ny faktor na Spicke listu rotora
I QR(1+a)) (5.35)
2au, = ————5
27 U,(1-a)
Celkova cirkulacia a jej vzt'ah k indukovanej rychlosti je
4mu’wall-
I'= m (5.36)
Q1 +a))

Virivost' od korenov listov rotora je primarne zodpovedny za indukovanie tangencialnej
rychlosti v uplave a najmé za tangencialnu rychlost na rotore.

Qra' = L (537)
47r
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T
a=— 5.38
4m’Q ( )
Vztah je mozné odvodit’ podla predchadzajucej tedrie na zaklade prstenca
dM = pu_ (1 - aRwrdr2a'Qr’ (5.39)
Kutta — Joukowski teorem definuje vztlak
L= p(W=T) (5.40)
%M = pW xT'rsing, = plru,, (1 - a) (5.41)
Porovnanim dvoch vyrazov dostaneme
T
a'=——— 5.42
4m’Q ( )
2
a - uzooczz(l a) _ czz(l a) (5.43)
Q*R*(1+a) A0+a)
, N all—a
a@+%):l;7) (5.44)

Tento vyraz sa uplne nezhoduje s vysledkom z predchadzajucej tedrie, o je sposobené
ignorovanim expanzie uplavu.

Moment vyvinuty prstencom s polomerom r a radidlnou Sirkou 67 je

d . pamu a(l-a)
—M.5r = pWTrsing,or = or (5.45)
dr Q(l+a)

d 1 p2mru,’ 4a(1 - a)2
S Mm=2 (5.46)
dr Q(l+a)

Vykon

d 1 p2ﬂ7’uw34a(l - a)2
4p_2 (5.47)
dr (1+a))

1 p7zR2uw34a(1 - a)2
p=2 , (5.48)
(1+a)

Koeficient vykonu

4a(l - a)2

“ = (1+a’)
t

Redukcia vykonu oproti predchadzajucej koncepcii (pohananého disku) je zapric¢inena tym, ze
je potrebna Cast’ energie aj na rotaciu uplavu.
Napriek vyluceniu rozsirenia Gplavu, virova tedria prinasa vysledky do zna¢nej miery v zhode
s teoriou hybnosti a vysvetluje pochopenie prudenia cez disk rotora, ktory prudu odobera
energiu.

~4a)(1-a)’ (5.49)
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5.4. Teorie rotorového kridla

5.4.1. BET (Blade element theory)

Tedria vychadza z predpokladov :
e Neexistuje acrodynamicka interakcia medzi elementami listu rotora
e Sily na liste su uréené vyhradne vztlakom a odporom

e Trojrozmerné efekty su ignorované

Uvazuje sa listom rotora (lopatkou), ktory je rozdeleny na N casti (elementy). Okolo kazdej
Casti je trochu iné prudenie, ¢o je dané tym, Ze kazda ¢ast ma ind uhlova rychlost” Q,
rozdielnu diZku tetivy ¢ a odlisné skritenie. PouZitim tejto tedrie sa list rotora rozdeli na
elementy (10 — 20) a vypocitavaju sa aerodynamické charakteristiky osobitne pre kazdy
element. Celkovy vykon sa ziska numerickou integraciou pozdi lista rotora [2] [6] [15]

Blade element

Obr. 93 Element listu rotora Obr. 94 List rotora s elementom

Obvodova rychlost’ Qr elementu listu kombinovana s tangencialnou rychlost’ iplavu znamena

! 4
@’ Q¥ ye tangencidlna rychlost’ pradenia okolo elementu je (L+a)r )

Vysledna relativna rychlost” pradenia okolo listu je
W =u, (1-a) +Q(1+a') (5.50)

ktord posobi na list rotora pod uhlom ¢ k rovine rotécie.

Qr{l+a)

)

t
5 /B
T

Leosd+ Dsindy

| T

Lsind—Dcosd

Obr. 95 Rychlosti a sily na kridle
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Qr(l+a')

sing = Uo7 4) (;V_ a) 7

a cos¢g = (5.51)

Uhol ndbehu je dany ako ¢ =¢p— S
Vztlakova sila celej dizke 8 kazdého listu rotora, kolma na smer rychlosti W je preto

oL = % PW’ce, or (5.52)
a odporova sila v smere rychlosti W

oD :% PWcce,dr (5.53)

5.4.2. BEM (Blade element — momentum theory)

Zakladnym predpokladom je Ze, sila elementu lista rotora je zodpovednd za zmenu hybnosti
pradu vzduchu, ktory prechadza prstencom, ktory opisuje element. Neexistuje ziadna
interakcia pradov jednotlivych prstencov [18] [19] .

Zlozka aerodynamickej sily v axidlnom smere na N elementov listu rotora je

SL.cos¢ + SDsing = %szNC(CL cos¢g + ¢ ,sing)Sr (5.54)
Zmena axialnej hybnosti prudu vzduchu prechadzajucim cez prstenec je

pu, (1 —a2mér2au, = 4mpu, a(l —a)rSr (5.55)
Pokles tlaku v tiplave sposobeny rotaciou uplavu je rovny dynamickému tlaku

% p(2a'Qr) (5.56)
preto d’alSia (pridavnd) axidlna sila na prstenci je

% p(2a'Qr) 2mr (5.57)
Z toho teda vyplyva

%szNc(chos¢ +c,8ing)or = dnplu,’a(l — a)+ (a'Qr)’ ]ré'r (5.58)

Kz N% (c,cosg+ chin¢) = 87r(a(1 —a)+ (a'ﬂu,u)2 ),u (5.59)

o0

Zmena axialneho momentu rotora spdsobeného aecrodynamickymi silami na element listu je

OLsing — 6Dcos ¢ Jr =lpW2Nc ¢, sing + ¢ ,cos@)ror (5.60)
2 L D

ou, (1—a)u2a'r2zrdr = 4mpu, (Qr)a'(1—a)?Sr (5.61)

% PW2Nc(c,sing — ¢, cosg)ror = dmpu, (Qr)a'(1— a)r*Sr (5.62)

VV2 C . 2

—2NE(cLsm¢+chos¢)= 8rAu“a (l—a) (5.63)

u=r/R (5.64)

78



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

Koeficienty v smere osix a y
c,cos¢+cpsing =c, (5.65)
¢ sing—c,cosp=c, (5.66)

Na urcenie indukéného faktora a a a * sa rieSia nasledovné rovnice iterativnym spdsobom.

a o o 2
= L c )— —c, 5.67
l—a 4sing’ [( ) 4sin’¢ ’ } (5.:67)
o.c
a ry (5.68)

1+a' B 4singcos ¢

Pevnost’ listu o je definovana ako plocha listu delena plochou disku rotora a je to jeden
z podstatnych parametrov, ktory uruje vykon rotora. Pevnost’ tetivy o, je definovana ako
pomer dizky tetivy na danom polomere (diZka tetivy elementu) k obvodu elementu na danom
polomere.

_Nc N ¢

= = (5.69)
2nr  2mu R

”

Teoria BEM je uplatnitel'na len v pripadoch ak cirkulacia okolo listu je v§ade rovnaka tj. a =
konst. Pri nejednotnej cirkulacii, by totiz dochadzalo k radidlnemej interakcii a zmene
hybnosti medzi prstencami, ¢o by viedlo k poruseniu predpokladov teorie. V skutocnosti
dochadza k chybe vo vysledkoch pri pouziti tejto teérie, avSak pri suciniteli rychlobeznosti
A>3 je chyba zanedbatel'na.

Stanovenie momentu a vykonu pouzitim tedrie BEM

Urcenie momentu a vykonu je mozné, ak su zname indukéné faktory. Vypocet sa realizuje
iterativnym spdsobom, to znamend Ze najprv sa uréi @ = 0, a =0. otom sa uri ¢, cg, Ci.
Procedura sa opakuje kym sa nedosiahne konvergencia vysledkov [18] [19].

Z rovnice 5.61 moment vyvolany elementom listu so Sirkou or je
M = dmpu, (Qr)a'(1—a)y>Sr (5.70)

Rotor vyvinie celkovy moment

C
1 R , w R :
M=5puw27zR% jo 12| 8a (l—aﬂ—U— ER c,(1+a')du (5.71)

o0

Vykon sa ur¢i klasickym spdsobom P =MCQ | akoeficient vykonu

P
Cp=— (5.72)

1 3 2
—pU_ 7R
2,0 ©

Maximalny koeficient vykonu pre moderné rychlobezné veterné zariadenie sa nachddza
v blizkosti koeficientu rychlobeznosti A = 6.
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Obr. 96 Zavislost koeficienta vykonu od sucinitel’a rychlobeznosti

Obmedzenie pouzitia teérie BEM vznikd pri vysokych koeficientoch rychlobeznosti.
Indukény vtokovy faktor sa @ = 1. To znamena, ze priepustnost’ disku rotora sa blizi nule.
Uplav za¢ne byt turbulentny. Vysledky koeficientu tahu (Thrust coeficient) sa empiricky
koriguju nasledovnym sposobom. Cp7; je empirickd hodnota pre a = /. Potom sa ¢y urci
nasledovne

¢ =cp -4y, —1)1-a) (5.73)

e — — Momenkum thecry
o

—— Empiricai conme:

L L P L L L L L L
o [ [+ -5 - oz a5 o7 18 o=
a

Obr. 97 Koeficient tahovej sily v zavislosti od indukéného vtokového faktora
ar, =1-0.5\/c, (5.74)

Hodnota c7; je empiricky stanovena na 1,816

5.5. Vypocet a navrh tvaru kridel rotora veterného zariadenia

Navrh veterného konverzného systému je komplexny proces. Na navrh dizajnu veterného
rotora sa v praxi pouzivaju S$pecidlne softvérové modely. V nasledujicej Casti uvedieme
zjednoduSeny navrh veterného rotora pri zohladneni zakladnych aerodynamickych
podmienok.

Uhol nébehu a zodpovedajuci koeficient vztlaku sa ziska z udajov zodpovedajticeho profilu
lopatky rotora (kap. 3.5).
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Dizku tetivy ¢ a uhol nastavenia B vo vzdialenosti r od zagiatku rotora je mozné uréit’ z
nasledovnych vzt'ahov [17] [7] [24]

A =Au (5.75)
¢="1. tan‘ll—lr (5.76)
B =£T; a (5.77)
C=qe (1 —cos¢) (5.78)

Itera¢na procedura pre BEMT je nasledovna [25] [18]:
Vypocita sa axialny indukény vtokovy faktor

a= %[2 + A0, — |4 — 41l 0, + mA20,(8B + mo,)] (5.79)
Uréi sa ¢ pouzitim tangencialneho vtokového faktora a = 0
_ Ug(1+a)
tang = ar(ra) (5.80)

Dalsim krokom je stanovenie koeficienta tahu (thrust coefficient)
__ or(1-a)?(Cp.cos p+Cp sin p)

Cr sin?¢ (5.81)
Nasleduju korekéné faktory pre $picku a naboj
_N(R—r)
Ftip = %COS_le 2r.sin ¢ (5.82)
2 —_ N(r_Rhlllb)
Fpup = =cos™e *Ruup siné (5.83)
F = Fip- Frup (5.84)
Ak Cy > 0,96. F potom
_ 4.Fsin?¢ -1
a= [1 + o (Cp.cos p+Cp sin ¢p) (585)
Ak Cr < 0,96. F potom
i 4.F.sin ¢ cos ¢ -1
a= [ 1+ a,(Cp.sin p—Cp cos ¢) (5.86)

Tento postup od rovnice (5.80) sa opakuje az kym sa hodnoty neustalia. Takto sa ziskaju
kone¢né hodnoty vtokovych faktorov a uhla ¢.

81



