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Predhovor

Ucebnica je ur¢end Studentom inzinierskeho studijného programu Obnovitelné zdroje energie
a udrzatelnd energetika na Fakulte banictva, ekologie, riadenia a geotechnolégii Technickej uni-
verzity v Kosiciach ako zakladny studijny text k predmetu Aerodynamika veterngch zariadend.
Obsah je rozdeleny do dvanastich kapitol, ktoré zodpovedaji dvanastim tyzdiiom semestra.

Predpoklada sa, ze ¢itatel absolvoval zdkladny kurz mechaniky tekutin, matematickej analyzy
a fyziky. Potrebné poznatky z mechaniky tekutin st preto v kap. 3 iba zopakované v rozsahu,
ktory sa v dalSom texte vyuziva.

Kazda kapitola obsahuje vyklad, rieSené priklady, zhrnutie, kontrolné otdzky a tulohy na
samostatné riesenie s vysledkami. Zdroje st citované ¢islom v hranatych zétvorkach, napr. [1];
uplny zoznam literatiry je uvedeny na konci knihy.

Autori
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Z.0oznam

Latinské pismena

N

ISR

a (rotor)
Ao, Aw

Cc

¢ (profil)
CD

cf

CL, CM
CN, CT
cp

CTr

¢r1, ar

CrL.d, d
CLas €DO

Cpr

Cy, Cy

hlavnych symbolov

plocha rotora

rychlost zvuku

tangencialny indukény faktor

axialny indukény faktor

prierez prudovej trubice daleko pred rotorom
a v uplave

parameter mierky Weibullovho rozdelenia

tetiva profilu

sucinitel odporu

sucinitel trecieho odporu

sucinitel vztlaku, klopivého momentu profilu
sucinitel normalovej a tangencialnej sily profilu
sucinitel vykonu

miestny sicinitel fahu prstenca

sucinitel fahu pri ¢ = 1 a bod dotyku empirickej pri-
amky

navrhovy sicinitel vztlaku a uhol nabehu

sklon vztlakovej ¢iary, sucinitel odporu pri nulovom
vztlaku

sucinitel tlaku

sucinitele sil prvku lopatky v smere osi a v smere otaca-
nia

stucinitel kratiaceho momentu

sucinitel tahu

priemer rotora

priemer stoziara

odpor, odpor na jednotku dizky

rocné vyroba energie

Coriolisov parameter

Prandtlov faktor strat (celkovy, na konci, pri koreni
lopatky)

sila na jednotku dlzky lopatky kolmo na rovinu rotora
a v nej

distribu¢na funkcia rychlosti vetra

hustota pravdepodobnosti rychlosti vetra

odporova sila

sily na prvok lopatky v smere osi a v smere otaCania

XV
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tiazové zrychlenie

vyska osi rotora

vyska rotora so zvislou osou
nadmorskd vyska

intenzita turbulencie, referencna intenzita turbulencie

stucinitel vykonu vztahovany na obvodovi rychlost
pridavna a celkova intenzita turbulencie v tplave
konstanta rozsirovania tuplavy

parameter tvaru Weibullovho rozdelenia

stucinitel nerovnomernej indukcie pri vyboceni
sucinitel vyuzitia instalovaného vykonu

dlzkové mierky turbulencie (Kaimal, von Karmén)
teplotny gradient v Standardnej atmosfére

vztlak, vztlak na jednotku dizky

ohybovy moment lopatky z roviny rotora a v rovine

rotora

Machovo ¢islo

hmotnostny prietok

klopivy moment na jednotku dizky

hmotnost lopatky na jednotku dizky

prehnutie a jeho poloha (profily NACA)

otacky rotora

odstrediva sila v lopatke

norméalova a tangencidlna sila na jednotku dlzky
pocet lopatiek

vykon rotora (turbiny)

tlak

tlak tesne pred diskom a za nim

celkovy tlak

menovity vykon

vykon vetra

kritiaci moment rotora

dynamicky tlak

polomer korena lopatky, pomerny polomer korena
polomer rotora; mernd plynova konstanta
polomer (poloha prierezu lopatky)

Reynoldsovo ¢islo

spektralna hustota pozdiznej zlozky turbulencie
tah rotora; termodynamicka teplota

pomernd hrubka profilu

interval priemerovania

pocet hodin v roku (8760)

strednd rychlost vetra (desatminttovy priemer)
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Kapitola 1

Uvod do veternej energetiky
a veternych zariadeni

Ciele kapitoly

Po prestudovani tejto kapitoly by ste mali vediet:
o opisat hlavné etapy vyvoja veternych zariadeni a vysvetlit, preco sa presadila
trojlopatkova turbina s vodorovnou osou,

o rozdelit veterné zariadenia podla polohy osi, aerodynamického principu a dalsich
konstrukénych hladisk,

o pomenovat hlavné c¢asti veternej turbiny a ich funkciu,

e odvodit vykon priadu vzduchu pretekajiceho plochou rotora a vypocitat hustotu
vzduchu pre zadané podmienky;,

e definovat stcinitele vykonu, tahu a kratiaceho momentu a rychlobeznost a pouzi-
vat ich pri jednoduchych vypoctoch,

o vysvetlit, preco maji odporové zariadenia principidlne nizsiu ucinnost ako vzt-
lakové.

1.1 Predmet aerodynamiky veternych zariadeni

Veternd turbina premiena cast kinetickej energie pridiaceho vzduchu na mechanickd pracu
rotujticeho hriadela, ktort generator dalej premiena na elektrickii energiu. Rozhodujici krok
tejto premeny — odovzdanie energie z prudu vzduchu lopatkdm — je aerodynamicky dej.
Od aerodynamiky rotora zavisi, kolko energie turbina z vetra odoberie, aké sily pdsobia na
lopatky, vezu a zdklad, ako turbina reaguje na zmeny vetra a ako ovplyviuje prudenie za
sebou, a teda aj turbiny, ktoré stoja v jej uplave [1, 2].

Aerodynamika veternych turbin sa v niekolkych podstatnych bodoch lisi od aerodynamiky
lietadiel, z ktorej historicky vychadza:

e Turbina pracuje v atmosférickej medznej vrstve, kde sa rychlost vetra meni s vyskou
a v Case a prudenie je turbulentné (kap. 2).

o Lopatky rotuju, takze kazdy prierez lopatky je obtekany inou rychlostou a pod inym
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uhlom. Rotécia navyse vyvolava trojrozmerné javy, ktoré pri nehybnom kridle nevznikaju
(kap. 8).

e Rotor odobera prudu energiu, a tym ho spomaluje. Rychlost, ktorou je lopatka obtekan4,
preto nie je rovnd rychlosti neruseného vetra, ale zavisi od zatazenia samotného rotora
(kap. 5 and 6).

e Pri velkych rychlostiach vetra casti lopatky pracuji v oblasti odtrhnutého prudenia,
ktorej sa konstruktér lietadla zvycajne vyhyba (kap. 4 and 9).

Ucebnica postupuje od opisu vetra ako zdroja energie (kap. 2) cez zopakovanie zakladov
aerodynamiky (kap. 3) a vlastnosti aerodynamickych profilov (kap. 4) k tedrii rotora. Jej
jadrom st hybnostna tedria (kap. 5 and 6) a metéda prvkov lopatky, zndma pod skratkou
BEM (kap. 7 and 8), ktora je dodnes zadkladnym néstrojom navrhu rotorov. Na 1iu nadvézuje
navrh lopatky (kap. 9), nestacionarne javy a zatazenia (kap. 10), turbiny so zvislou osou
(kap. 11) a napokon tplav a veterné parky (kap. 12).

1.2 Strucny historicky prehlad

1.2.1 Veterné mlyny

Energia vetra sa vyuziva tisicro¢ia — na pohon plachetnic, mletie obilia a ¢erpanie vody. Na-
jstarsie zname konstrukcie veternych mlynov pochadzaju z Perzie a mali zvisli os otacania;
v Eurépe sa veterné mlyny s vodorovnou osou rozsirili od 12. storocia [3]. Tieto zariadenia
boli pohédnané prevazne odporovou silou alebo pracovali s lopatkami (plachtami) nastavenymi
pod velkym uhlom k vetru a s malou obvodovou rychlostou. Rozdiel medzi odporovym a vzt-
lakovym principom, ktory je pre tc¢innost rozhodujuci, vysvetlime v ¢l. 1.3.2.

1.2.2 Prvé veterné elektrarne

Na konci 19. storocia sa objavili prvé veterné motory, ktoré pohanali dynamo. Gipe a Moéller-
strom [4] uvadzaji ako prvé zariadenia na vyrobu elektrickej energie turbinu Jamesa Blytha
v Skétsku (1887), mnoholopatkovii turbinu Charlesa Brusha v Clevelande v USA (1888) a tur-
binu Poula la Coura v ddnskom Askove (1891). La Cour vykonaval aj jedny z prvych system-
atickych experimentov s modelmi rotorov vo veternom tuneli [4]. Zékladné tudaje o tychto
zariadeniach su v tab. 1.1.

Tabulka 1.1. Vybrané historické veterné turbiny na vyrobu elektrickej energie. Udaje podla [4].

Rok  Turbina (krajina) D (m) P (kW) Lopatky Pozndmka

1887 J. Blyth (Skétsko) 7,9 4 — prva turbina na vyrobu elektriny

1888 Ch. Brush (USA) 17,1 12 mnoho  nédveterny mnoholopatkovy rotor

1891 P. la Cour (Ddnsko) 11,6 18 4 naveterny rotor so zaliziami

1941  Smith—Putnam (USA) 53,3 1000 2 zaveterny rotor, vykyvné uloZenie
lopatiek

1957 U. Hiitter (Nemecko) 34 100 2 zéveterny rotor

1957  J. Juul, Gedser (Dénsko) 24 200

w

naveterny rotor, reguldcia stallom
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1.2.3 Velké experimentalne turbiny v polovici 20. storocia

Prvou turbinou megawattovej triedy bola americkd turbina Smith—Putnam z roku 1941
s priemerom rotora 53,3 m. Mala dve lopatky umiestnené za vezou (zéveterny rotor) s vykyvnym
uloZenim a pracovala do roku 1945 [4].

V roku 1957 vznikli dve konstrukcie, ktoré vyrazne ovplyvnili dalsi vyvoj. Nemecky inzinier
Ulrich Hiitter postavil Tahkt dvojlopatkovii zédveternt turbinu s priemerom 34m a pouzil
na nej sposob uchytenia lopatiek, ktory sa neskor oznacoval ako Hiitterova priruba. Dansky
inzinier Johannes Juul postavil v Gedseri trojlopatkovi naveterni turbinu s vykonom 200 kW,
reguldciou vykonu stallom a otoénymi koncami lopatiek, ktoré sluzili ako aerodynamicka
brzda pri nadmernych otéckach [4]. Usporiadanie turbiny Gedser — tri lopatky, rotor pred
vezou a regulécia vykonu stallom — sa neskor stalo zdkladom tzv. danskeho konceptu.

1.2.4 Od ropnej krizy po stcasnost

Ropné krizy v 70. rokoch 20. storoc¢ia vyvolali v niekolkych krajindch statom financované
programy vyvoja velkych turbin, na ktorych sa podielali najmé letecké a kozmické firmy
[5]. Gipe a Mollerstrom [5] ukazuji, ze zédkladom dnesnych komerénych turbin sa nestali
tieto velké statne prototypy, ale malé danske turbiny vyvijané pre polnohospodarsky trh,
ktorych velkost sa postupne zvicsovala. Klic¢ovymi technickymi prvkami tohto vyvoja boli
podla nich Hiitterova priruba na uchytenie lopatky a odstredivo ovladané natacanie lopatiek.
V poslednych rokoch autori pozoruji trend smerom k vacsim priemerom rotora pri relativne
nizSom menovitom vykone, t.j. k turbinam urcéenym aj pre lokality so stredne silnym vetrom
[5].

Rast velkosti turbin dobre ilustruja tzv. referencné turbiny — verejne zdokumentované mode-
lové turbiny, ktoré slizia vyskumu ako spolo¢ny zaklad na porovnavanie vypoctovych metdd.
Referencnd turbina NREL s vykonom 5 MW (2009) mé priemer rotora 126 m a vysku osi
rotora 90 m [6], referencénd turbina IEA s vykonom 15 MW (2020) m4 priemer rotora 240 m
a vysku osi rotora 150 m [7]. Obe budeme v ucebnici pouzivat ako zdroje redlnych tdajov pre
priklady.

Porovnanie rozmerov oboch turbin v rovnakej mierke je na obr. 1.1.

Podla spravy Global Wind Energy Council [8] dosiahol celkovy instalovany vykon veternych
elektrarni vo svete na konci roka 2025 hodnotu 1299 GW. Len v roku 2025 pribudlo 165 GW,
z toho 155,3 GW na pevnine a 9,3 GW na mori.

Poznamka

Statistické udaje o insStalovanom vykone sa kazdoro¢ne menia. Pri ich citovani vzdy uvadza-
jte zdroj a rok, ku ktorému sa vzfahuju, a pri praci s uc¢ebnicou si overte najnovsie vydanie
citovanej spravy.
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250 m

200 m

150 m

100 m

50m

NREL 5 MW IEA 15 MW
D =126m, H=90m D =240m, H = 150m

Obr. 1.1. Porovnanie referencnych turbin NREL 5 MW [6] a IEA 15 MW [7] v rovnake]j mierke (vyska
osi rotora H a priemer rotora D; tvar veze a lopatiek je schematicky).

1.3 Rozdelenie veternych zariadeni

1.3.1 Podla polohy osi rotacie

Zakladné rozdelenie je podla polohy osi rotora vzhladom na smer vetra a zemsky povrch
2, 3]:

Turbiny s vodorovnou osou (angl. horizontal axis wind turbine, HAWT). Os rotora je
priblizne rovnobezné so smerom vetra. Rotor sa musi natacat proti vetru, na c¢o sluzi
systém natacania gondoly. Do tejto skupiny patri prevaznéd vicsina dnes prevadzko-
vanych turbin.

Turbiny so zvislou osou (angl. vertical axis wind turbine, VAWT). Os rotora je kolmé na
smer vetra a spravidla zvisla. Rotor pracuje pri lubovolnom smere vetra bez natacania
a generator moéze byt umiestneny pri zemi. Patria sem napr. rotory typu Savonius,
Darrieus a H-rotor (obr. 1.2); podrobne sa im venuje kap. 11.

a) Savonius (pohlad zhora) b) Darrieus c) H-rotor

Obr. 1.2. Zékladné typy turbin so zvislou osou rotécie (schematicky).

1.3.2 Podla aerodynamického principu

Podla sily, ktora roztaca rotor, rozlisujeme:
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Odporové zariadenia. Vzduch tlac¢i na plochu, ktord sa pohybuje v smere vetra. Hnacou
silou je aerodynamicky odpor. Typickym prikladom je rotor Savonius alebo miskovy
anemoimeter.

Vztlakové zariadenia. Lopatka s aerodynamickym profilom sa pohybuje prevazne kolmo
na smer vetra a hnacou silou je predovsetkym aerodynamicky wztlak. Takto pracuja
moderné turbiny s vodorovnou osou aj rotory Darrieus a H-rotor.

Preco sa presadil vztlakovy princip, ukazuje jednoduchy model odporového zariadenia na
obr. 1.3. Doska s plochou A sa pohybuje v smere vetra rychlostou u. Vzduch na nu dopada
relativnou rychlostou v — u, takze odporova sila je

FD:%pcDA(Ufu)% (1.1)

kde ¢p je sucinitel odporu dosky a p hustota vzduchu. Vykon odovzdany doske je stcin sily
a rychlosti pohybu:

P:FDu:%pcDA(v—u)Qu. (1.2)
vietor v doska, plocha A
_—
—> ['p
_—
_—
—u

Obr. 1.3. Model odporového zariadenia: doska unasana vetrom.

Vykon zo vztahu (1.2) porovname s vykonom pridu vzduchu % pAv3 pretekajticeho rovnakou
plochou (odvodime ho v ¢l. 1.5). Dostaneme suéinitel vykonu

cPZ;:cDE(l—E)Q. (1.3)

takze

4
CPmax = 277 Cp ~ 0,148 CpD. (14)

Odporové zariadenie teda dosahuje najvac¢si vykon, ked sa pohybuje tretinovou rychlostou
vetra, a jeho sicinitel vykonu je aj v tomto idealizovanom modeli zlomkom stcinitela odporu.
Model navyse zanedbava spétny pohyb, pri ktorom sa plocha v redlnom rotore vracia proti
vetru a spotrebuva cCast ziskaného vykonu. Priebeh vztahu (1.3) je na obr. 1.5.

Pri vztlakovom zariadeni sa lopatka pohybuje kolmo na vietor a jej obvodova rychlost moze
byt niekolkondsobne vécsia ako rychlost vetra. Relativna rychlost obtekania je potom ovela
vicsia ako v a aerodynamicka sila, imernd druhej mocnine relativnej rychlosti, tiez. Horna
hranica sucinitela vykonu idedlneho rotora je Betzov limit cppet; = 16/27 ~ 0,593, ktory
odvodime v kap. 5 [1].
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Rozdiel oboch principov ukazuje obr. 1.4. Pri odporovom zariadeni je relativna rychlost v —u
vzdy mensia ako rychlost vetra. Pri vztlakovom zariadeni sa rychlost vetra v sklada s ob-
vodovou rychlostou lopatky u, ktord je na fiu kolmd, a relativna rychlost W = vv2 + u? je
vacsia ako v aj w. Napriklad pri w = Tv je W = 7,1v a dynamicky tlak, ktorym je prierez
lopatky obtekany, je asi patdesiatkrat vacsi ako dynamicky tlak vetra. (Spomalenie vetra
rotorom, ktoré tu zanedbavame, doplnime v kap. 5 and 7.)

[
U l
—

w

o

—> u (pohyb lopatky)

% —u
—> u
a) odporové zariadenie: b) vztlakové zariadenie:
|[v—u|l <w W=vv2+u2>v

Obr. 1.4. Relativna rychlost obtekania pri odporovom a vztlakovom zariadeni (schematicky). Pri
vztlakovom zariadeni je relativna rychlost W zlozena z rychlosti vetra a rychlosti opac¢nej k pohybu
lopatky.

I I I I I
0,6 |- —— odporové zariadenie, cp = 1,2 |-
- - - odporové zariadenie, cp = 2,0
---------- Betzov limit 16/27
04} |
L
a
s -
0,2 |- ot |
//
0 / I I

o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
u/v (=)

Obr. 1.5. Stcinitel vykonu idealizovaného odporového zariadenia podla (1.3) pre dve zvolené hodnoty
c¢p v porovnani s Betzovym limitom.

Priklad 1.1: Odporové zariadenie

Doska so stucinitelom odporu c¢p = 1,2 (zvolend hodnota) je undsand vetrom podla
obr. 1.3. Ur¢te optimalny pomer u/v a najvacsi sucinitel vykonu. Porovnajte ho s Bet-
zovym limitom.

Riesenie. Podla odvodenia vyssie je optimum pri u/v =1/3 a

4
CPmax = ﬁ : 1,2 = 0,178

V pomere k Betzovmu limitu je to 0,178/0,593 = 0,30, teda priblizne tridsat percent
teoretického maxima, a to este bez zapocitania strat pri spatnom pohybe.
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1.3.3 Dalsie hladiska rozdelenia

Turbiny s vodorovnou osou sa dalej rozlisuju podla niekolkych konstrukénych znakov [2, 3]:

o Poloha rotora voci vezi: ndveterny rotor (angl. upwind) je pred vezou, zdveterny
(angl. downwind) za tiou. Pri zdveternom rotore prechadzaju lopatky uplavom veze, ¢o
sposobuje periodické zmeny zatazenia (kap. 10). Turbiny Smith—Putnam a Hiitterova
turbina mali zaveterny rotor, turbina Gedser naveterny [4].

e Pocet lopatiek: jedna, dve, tri alebo viac. Poc¢tu lopatiek sa podrobnejsie venuje kap. 9.

e Spo6sob obmedzenia vykonu pri silnom vetre: pasivne odtrhnutim pridu na lopatke
(angl. stall) alebo natac¢anim lopatiek okolo pozdlznej osi (angl. pitch) (kap. 9).

o Otacky rotora: konstantné (generdtor priamo pripojeny na siet) alebo premenné (gen-
erator pripojeny cez menié frekvencie).

o Prevod: s prevodovkou alebo s priamym pohonom (angl. direct drive); napr. referenénd
turbina IEA 15 MW ma4 priamy pohon [7].

o Umiestnenie: na pevnine (angl. onshore) alebo na mori (angl. offshore), s pevnym
zékladom alebo na plavajtcej konstrukeii.

1.4 Hlavné casti veternej turbiny

Na obr. 1.6 st1 schematicky znazornené hlavné ¢asti trojlopatkovej naveternej turbiny s vodor-
ovnou osou [2, 3].

Rotor tvoria lopatky a naboj. Lopatky premienaji energiu vetra na kratiaci moment. Ich
tvar — rozlozenie tetivy, skrutenia a profilov po dlzke — je hlavnym predmetom aero-
dynamického navrhu. Priemer rotora D urcéuje plochu A = wD?/4, ktorou turbina
wzachytava“ vietor. Pri turbinach s natacanim lopatiek sii v naboji ulozené loziska a po-
hony natacania.

Hnacie tstrojenstvo tvori hlavny hriadel s loziskami, pripadne prevodovka a generator.
Prevodovka zvysuje pomerne nizke otacky rotora na otacky vhodné pre generator; pri
priamom pohone sa pouziva pomalobezny generator s velkym priemerom.

Gondola obsahuje hnacie ustrojenstvo, brzdu, riadiace a pomocné systémy. Je ulozena na
vezi otocne.

Systém naticania gondoly (angl. yaw system) natdca rotor proti vetru podla udajov
0 smere vetra.

Veza a zaklad nesi gondolu a rotor vo vyske H a prendsaju zafazenie do podlozia. So
zvacsujucou sa vyskou rastie priemernd rychlost vetra (kap. 2).

Riadiaci systém na zdklade merani (rychlost a smer vetra, otacky, vykon) riadi natédcanie
lopatiek, moment generatora a natdcanie gondoly a zabezpecuje bezpecné zastavenie
turbiny.
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vietor
> hlavny hriadel
lopatka — |
D prevodovka
> ——— generator
naboj dol:
s kuzelom B L ,]{ gondola
—__ systém natacania
-5 gondoly (yaw)
D
H ——— veza
zaklad

7 E

Obr. 1.6. Hlavné casti turbiny s vodorovnou osou (schematicky, boény pohlad, mierka nie je do-
drzand). D — priemer rotora, H — vyska osi rotora.

Poznamka

Aerodynamika rotora a riadenie turbiny spolu tizko suvisia: riadiaci systém meni uhol nas-
tavenia lopatiek a otacky, a tym aj podmienky obtekania lopatiek. Tato vazbu vyuzijeme
v kap. 9 pri opise prevadzkovych oblasti turbiny.

1.5 Energia a vykon vetra

1.5.1 Vykon pradu vzduchu

Uvazujme vzduch s hustotou p, ktory pradi rovnomernou rychlostou v kolmo cez rovinna
plochu A (obr. 1.7). Za ¢as dt prejde plochou objem vzduchu A v dt, teda hmotnost

dm =pAvdt = ngszv, (1.5)

kde 1 je hmotnostny prietok. Kinetickd energia tejto hmotnosti je dE = %dm v?, takze tok
kinetickej energie plochou, ktory nazyvame vykon vetra, je

—dE—lmzP:lpAv?’ (1.6)

P = —
YAt 2 2

a vykonova hustota vetra (vykon pripadajici na jednotku plochy)

_ 2 1.
A =3PV (1.7)
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v \

\'l objem Avdt

, hmotnost dm = pAvdt
—_— ,’

Obr. 1.7. Objem vzduchu, ktory prejde plochou A za cas dt.
Zo vztahu (1.6) vyplyvaju tri dolezité zavery:

1. Vigkon wvetra rastie s tretou mocninou rychlosti. Dvojnadsobna rychlost znamend osem-
nasobny vykon. Preto je presné urcenie rychlosti vetra v lokalite rozhodujice: chyba
10 % v rychlosti znamen4 chybu priblizne 33 % vo vykone (1,12 = 1,331). Z toho istého

nina priemeru v (kap. 2).
2. Vigkon je dmerny ploche rotora, teda druhej mocnine priemeru. ZvacSenie priemeru

rotora (240/126)? ~ 3,6-krét.

3. Vgkon je umerny hustote vzduchu, ktord zavisi od tlaku a teploty, a teda aj od nad-
morskej vysky lokality.

Prvy zéver ilustruje obr. 1.8: pri rjchlosti 5 m/s je vykonova hustota vetra priblizne 77 W /m?,
pri 10m/s 613 W/m? a pri 15m/s uz viac ako 2000 W/m?2.

10000 oo

8000 |-
Z 6oool
=
33 4000 |-
oW

2000 |-

0 | | |
0 5 10 15 20 25

rychlost vetra v (m/s)

Obr. 1.8. Vykonova hustota vetra (1.7) pri p = 1,225kg/m?. Dvojndsobna rychlost znamend osem-
nasobnui vykonovi hustotu.

Vykon P, je vykon, ktory by prud vzduchu priniesol plochou rotora, keby ho rotor neov-
plyviioval. Turbina z neho mdze odobrat iba cast: keby vzduchu odobrala vsetku kinetickd
energiu, vzduch by sa za rotorom zastavil a dalsi vzduch by nemohol rotorom pretekat. Aka
cast je teoreticky dosiahnutelnd, ukdzeme v kap. 5.
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1.5.2 Hustota vzduchu

Pre suchy vzduch, ktory povazujeme za idedlny plyn, vyplyva hustota zo stavovej rovnice

p
== 1.8
P=Tr (1.8)
kde p je absolitny tlak, T termodynamicka teplota a R = 287,05J/(kg K) mernd plynova
konstanta suchého vzduchu. Vlhkost vzduchu hustotu mierne znizuje; pre technické odhady
ju casto zanedbavame.

Ak nepozname miestny tlak a teplotu, pouzivame medzinarodni standardni atmosféru
(ISA) [9]. Na hladine mora je v nej Ty = 288,15K (15°C), py = 101325Pa a hustota py =
1,225 kg/m?>. V troposfére teplota klesa linedrne s vyskou h s gradientom L = 0,0065 K /m:

T(h) =Ty — Lh. (1.9)
Z rovnice hydrostatickej rovnovahy dp = —p g dh a zo stavovej rovnice (1.8) dostaneme
dp g g dh

dh = —= —7+
D RT(h) R Ty— Lk’
a po integracii od 0 po h

7\ 9/(RL)
w) , (1.10)

p(h) = po < T

kde g = 9,806 65m/s? je normdlne tiazové zrychlenie a exponent g/(RL) ~ 5,256. Hustotu
vo vyske h potom vypocitame zo (1.8). Hodnoty pre niekolko vysok st v tab. 1.2.

Tabulka 1.2. Teplota, tlak a hustota vzduchu v Standardnej atmosfére vypocitané podla (1.8), (1.9)
a (1.10).

h(m) T(K) p(Pa) pkg/m®) p/po ()

0 288,15 101325 1,2250 1,000
500 284,90 95461 1,1673 0,953
800 282,95 92076 1,1337 0,925

1000 281,65 89874 1,1117 0,907
1500 278,40 84556 1,0581 0,864
2000 275,15 79495 1,0065 0,822

Priklad 1.2: Hustota vzduchu vo vyssej nadmorskej vyske

Urcte hustotu vzduchu v standardnej atmosfére vo vyske 800 m nad morom a o kolko
percent je vykon vetra pri rovnakej rychlosti mensi ako na hladine mora.

Riesenie. Podla (1.9): T' = 288,15 — 0,0065 - 800 = 282,95 K. Podla (1.10):

282,95 %70
p=101325 (288,15) ~ 92 080 Pa.
Hustota: 99,080
P L ~ 1,134 kg/m>.

T RT 287,05 282,95

Pomer p/pp = 1,134/1,225 = 0,925, takze vykon vetra je pri rovnakej rychlosti asi
o 7,5 % mensi ako na hladine mora.
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Hustota sa menf aj s teplotou: pri tlaku 101 325 Pa je podla (1.8) pri —10°C p ~ 1,341 kg/m3,
pri 30°C p ~ 1,164 kg/m3. Rozdiel viac ako 15 % sa pri rovnakej rychlosti vetra priamo prejavi
vo vykone vetra.

Zavislost hustoty od nadmorskej vysky v standardnej atmosfére a od teploty pri normalnom
tlaku je na obr. 1.9.

a) standardnd atmosféra b) p = 101325 Pa
173 T T 1?4 T T

p (kg/m?)

| |

| |
0 1000 2000 3000 -20 0 20 40
nadmorské vyska h (m) teplota ¢ (°C)

Obr. 1.9. Hustota suchého vzduchu a) v zivislosti od nadmorskej vysky v Standardnej atmosfére
podla (1.8), (1.9) a (1.10), b) v zdvislosti od teploty pri normélnom tlaku. Body zodpovedaji hodnotdm
vypocditanym v texte.

Priklad 1.3: Vykon vetra pre referenc¢ni turbinu NREL 5 MW

Referenc¢na turbina NREL 5 MW ma priemer rotora D = 126 m a menovity vykon
5MW dosahuje pri menovitej rychlosti vetra v, = 11,4m/s [6]. Vypodéitajte vykon
vetra prechadzajticeho plochou rotora pri tejto rychlosti (p = 1,225kg/m3) a pomer
menovitého vykonu k vykonu vetra.

Riesenie. Plocha rotora:

D? - 1262
A=”4 _T 46 — 12469 m2.

Vykon vetra:
P, =13%-1,225-12469-11,4% = 11,31 - 10° W ~ 11,3 MW.

Pomer = .

— = —— =0,44.

P, 11,31
Turbina teda pri menovitej rychlosti premietia na menovity vykon asi 44 % vykonu ve-
tra. Kedze 5 MW je menovity vykon turbiny, tento pomer zahina okrem aerodynamiky

rotora aj straty v hnacom tustrojenstve a generatore; si¢initel vykonu samotného rotora

-----
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1.6 Bezrozmerné charakteristiky rotora

Na porovndavanie rotorov roznej velkosti a na prenos vysledkov z modelovych skusok na
skutoéné turbiny sa pouzivaji bezrozmerné veli¢iny [1-3].

1.6.1 Sncinitele vykonu, tahu a kritiaceho momentu

Stuéinitel vykonu (angl. power coefficient) je pomer vykonu odobratého rotorom P k vykonu
vetra prechddzajiceho plochou rotora:
P
cp=-—7. (1.11)
3P AV

Rychlost v, 0znacuje rychlost neruseného vetra daleko pred rotorom. Podla toho, aky vykon
dosadime do ¢itatela (mechanicky na hriadeli rotora alebo elektricky na svorkéch generdtora),
hovorime o aerodynamickom alebo o celkovom sticiniteli vykonu. Pri praci s idajmi je preto
potrebné vzdy overit, o ktory z nich ide.

Sucinitel tahu (angl. thrust coefficient) vyjadruje osovi silu T', ktorou prid vzduchu pdsobi
na rotor (a ktori musi preniest veza a zdklad):

T
cr=———. (1.12)
3P AL
Stéinitel kritiaceho momentu (angl. torque coefficient) pre kratiaci moment rotora @
definujeme s polomerom rotora R ako charakteristickou dlzkou:

Q

S 1.13
3P AV R )

Q

1.6.2 RychlobezZnost

Najdolezitejsim prevadzkovym parametrom rotora je rychlobeznost (angl. tip speed ratio)
— pomer obvodovej rychlosti konca lopatky k rychlosti neruseného vetra:

JENRLEL (1.14)

Voo
kde € je uhlova rychlost rotora (rad/s). Ak s otdcky zadané v otackach za minttu n, plati
Q = 27n/60.

Veli¢iny, ktoré vystupuju v definicii rychlobeznosti, st znadzornené na obr. 1.10.

Kedze vykon je sicinom kritiaceho momentu a uhlovej rychlosti, P = @Q €2, dosadenim do
(1.11) a (1.13) dostaneme jednoduchy vztah

cp =g = -— = Acg. (1.15)

Pre dany rotor s pevnym nastavenim lopatiek je sui¢initel vykonu v prvom pribliZeni funkciou
iba rychlobeznosti, cp = cp(A). Krivka cp(\) ma pri urcitej rychlobeznosti Aopy maximum.
Turbiny s premenlivymi otdckami preto pri slabsom vetre menia otdcky tmerne rychlosti
vetra tak, aby pracovali blizko Agpt. Tvar krivky cp(A) odvodime z teérie rotora v kap. 6
and 7 a jej vyuzitie pri ndvrhu a riadeni turbiny opiSeme v kap. 9.
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Voo
EEE——
R
\ EEE——
: EEE——
EEE——
Celny pohlad (vietor smeruje do obrézka) boény pohlad

Obr. 1.10. Veli¢iny v definicii rjchlobeznosti A = QR /vs: obvodové rychlost konca lopatky QR lezi
v rovine rotora, rychlost vetra v, je na nu kolm4.

Priklad 1.4: RychlobeZnost referenénej turbiny

Referenénd turbina NREL 5 MW ma4 pri menovitej rychlosti vetra v, = 11,4 m/s men-
ovité otacky rotora n = 12,1min~! [6]. Vypocitajte obvodovii rychlost konca lopatky,
rychlobeznost a Machovo ¢islo na konci lopatky (rychlost zvuku a = 340,3 m/s).
Riesenie. Uhlova rychlost: Q = 27 - 12,1/60 = 1,267 rad/s. Obvodova rychlost konca
lopatky (R =63m): QR = 1,267 - 63 = 79,8 m/s. Rychlobeznost:

QR 798

A =_—L =
Un, 114

7,0.

Machovo ¢islo (bez zohladnenia rychlosti vetra): M = 79,8/340,3 = 0,23. Obtekanie
lopatky je teda aj na jej konci nestlacitelné v tom zmysle, ako ho chapeme v mechanike
tekutin (kap. 3).

Priklad 1.5: Stcinitel krutiaceho momentu

Rotor pracuje pri rychlobeznosti A\ = 7,5 so stéinitelom vykonu cp = 0,45 (zadané
hodnoty). Urcte stcinitel kritiaceho momentu.

Riesenie. Zo vztahu (1.15): cg = cp/A = 0,45/7,5 = 0,060. Rychlobezny rotor teda
pri rovnakom cp vyvija mensi kriatiaci moment ako pomalobezny — vyssi vykon ziskava
vyssimi otackami.

1.6.3 Vykonova krivka turbiny

Zavislost vykonu turbiny od rychlosti vetra v osi rotora sa nazyva vykonova krivka. Charak-
terizuja ju tri rychlosti [2, 3]:

» zapinacia rychlost v;, (angl. cut-in), od ktorej turbina za¢ina dodavat vykon,
o menovita rychlost v, (angl. rated), pri ktorej turbina dosiahne menovity vykon P,

o vypinacia rychlost vo, (angl. cut-out), pri ktorej sa turbina z bezpe¢nostnych dévodov
zastavi.
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Pre referen¢éni turbinu NREL 5 MW je v, = 3m/s, v, = 11,4m/s a voyy = 25m/s [6].

Medzi zapinacou a menovitou rychlostou sa turbina snazi odobrat ¢o najviac vykonu. Nad
menovitou rychlostou je vykon obmedzeny na P, — natdcanim lopatiek alebo stallom — aby
neboli pretazené generator, hnacie tstrojenstvo a konstrukcia. Na obr. 1.11 je idealizovand
vykonova krivka, ktord predpoklada konstantny stucinitel vykonu cp = 0,44 (¢l. 1.5.2) aZ po
menovity vykon. Skutoéna krivka sa od nej 1isi najmé v oblasti prechodu do menovitého
vykonu, pretoze cp nie je konstantny.

12 T T T T T 11 T T T T T T T
- - - vykon vetra P, = 1pAv®

10 |- | = idealizovand krivka turbiny (cp = 0,44) .

! P, =5MW Vout

vykon (MW)
o
T
|

14 16 18 20 22 24 26

rychlost vetra v (m/s)

Obr. 1.11. Vykon vetra prechddzajiceho plochou rotora s priemerom 126 m a idealizovana vykonova
krivka turbiny s parametrami referen¢nej turbiny NREL 5 MW [6]. KonStantny cp je zjednodusujiici
predpoklad.

Priklad 1.6: Tah rotora

Odhadnite osovu silu na rotor s priemerom 126 m pri rychlosti vetra 11,4m/s, ak je
stéinitel tahu ¢z = 0,8 (zadand hodnota) a p = 1,225 kg/m3.

RiesSenie. Zo vztahu (1.12):
T=cripAv®=08-1-1,225 12469 114> ~ 794-10° N ~ 0,79 MN.

Tato sila pésobi vo vyske osi rotora a vyvolava v péate veze ohybovy moment, ktory je
jednym z hlavnych ndvrhovych zatazeni veze a zédkladu (kap. 10).

1.7 Prehlad metéd aerodynamického vypoctu

Metédy vypoctu aerodynamiky rotora sa lisia mierou zjednodusenia a vypoctovou naroc¢nostou
[1, 2]. V uéebnici postupujeme od najjednoduchsich k zlozitejsim:

1. Hybnostna tedéria akéného disku nahradza rotor nekonec¢ne tenkym diskom, na
ktorom sa skokovo meni tlak. Nevie ni¢ o tvare lopatiek, ale urcuje teoretické hranice —
napriklad maximalny sucinitel vykonu (kap. 5 and 6).

2. Metéda prvkov lopatky (BEM) spaja hybnostni teériu s vypoc¢tom sil na jednotlivé
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prierezy lopatky pomocou charakteristik profilov. Je rychla a po doplneni korekcii dosta-
tocne presna na navrh aj vypocet zatazeni; preto je v praxi najrozsirenejsia (kap. 7 to 9).

. Virové met6dy modeluju lopatky a tuplav ststavou virov a vysledné rychlosti pocitaju

z Biotovho—Savartovho zékona (kap. 12).

. Vypoctova dynamika tekutin (CFD) riesi Navierove-Stokesove rovnice numericky.

Lopatky mo6zu byt modelované presnou geometriou alebo zjednodusene ako akény disk
¢i akénd ¢iara v prudovom poli (kap. 12).

Vsetky tieto metédy potrebuju ako vstup charakteristiku vetra, ktorému je turbina vystavena.
Preto dalsiu kapitolu venujeme vetru ako zdroju energie.

Zhrnutie

Zhrnutie kapitoly

e Moderné veterné turbiny si prevazne trojlopatkové naveterné turbiny s vodor-
ovnou osou, ktoré vyuzivaju vztlakovy princip. Ich priamym predchodcom bola
dénska turbina Gedser z roku 1957.

e Idealizované odporové zariadenie dosahuje najviac cp = %CD pri u/v = 1/3;
vztlakové zariadenia mozu teoreticky dosiahnut Betzov limit 16/27 ~ 0,593.

e Vykon vetra prechadzajticeho plochou A je P, = % pAv3; rastie s trefou mocninou
rychlosti, timerne ploche rotora a hustote vzduchu.

» Hustotu vzduchu uré¢ime zo stavovej rovnice p = p/(RT); v Standardnej atmosfére
na hladine mora je pg = 1,225 kg/m?.

o Rotor charakterizuji bezrozmerné veli¢iny cp, cr, cg a rychlobeznost A =
QR /vso; plati cp = Acg.

e Vykonova krivka je urc¢ena zapinacou, menovitou a vypinacou rychlostou a men-
ovitym vykonom.

Kontrolné otazky

1.

2.

3.

Cim sa aerodynamika veternej turbiny lisi od aerodynamiky kridla lietadla?
Ktoré znaky turbiny Gedser sa zachovali v modernych turbinach?

Aky je rozdiel medzi odporovym a vztlakovym zariadenim? Pre¢o mé odporové zariade-
nie principidlne nizsi sucinitel vykonu?

. Aké st vyhody a nevyhody turbin so zvislou osou v porovnani s turbinami s vodorovnou

osou?

. Aky je rozdiel medzi naveternym a zaveternym rotorom? Aky aerodynamicky jav je

spojeny so zaveternym rotorom?
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6. Odvodte vzfah pre vykon vetra prechadzajiceho plochou A. Pre¢o turbina nemdze
odobrat cely tento vykon?

7. Preco nestaci na odhad vykonu v lokalite poznat priemernt rychlost vetra?
8. Ako sa meni hustota vzduchu s nadmorskou vyskou a s teplotou?
9. Definujte sti¢initel vykonu a rychlobeznost. Aky je medzi nimi vzfah pre dany rotor?

10. Aky je rozdiel medzi aerodynamickym a celkovym sicinitelom vykonu?

Ulohy

Ak nie je uvedené inak, uvazujte p = 1,225kg/m3.

Uloha 1.1. Vypocitajte vykon vetra prechddzajiceho plochou rotora s priemerom 80m pri
rychlosti vetra 8 m/s. Aky vykon odoberd rotor, ak je jeho suéinitel vykonu 0,407

(Vigsledok: A = 5027m2, P, ~ 1,58 MW, P ~ 0,63 MW)

Uloha 1.2. Priemern rychlost vetra v lokalite A je 6m/s, v lokalite B 7,5 m/s. Kolkokrat
je vykonova hustota vetra v lokalite B vécsia? (Pri vypocte uvazujte, ze rychlost vetra je
konstantnd; v kap. 2 ukdzeme, preco je to zjednodusenie.)

(Vigsledok: (7,5/6)3 ~ 1,95)

Uloha 1.3. Vypodéitajte teplotu, tlak a hustotu vzduchu v $tandardnej atmosfére vo vyske
1500 m nad morom. O kolko percent je vykon vetra pri rovnakej rychlosti mensi ako na hladine
mora?

Vigsledok: T = 278,4K, p ~ 84560 Pa, p ~ 1,058 kg/m3, asi o 13,6 %
p

Uloha 1.4. Rotor s priemerom 100m sa ot4¢a 15min~! pri rychlosti vetra 10 m/s. Urcte
obvodov rychlost konca lopatky a rychlobeznost.

(Visledok: QR ~ 78,5m/s, A ~ 7,85)

Uloha 1.5. Referenéna turbina IEA 15 MW m4 priemer rotora 240 m [7]. Aké otacky (v min~!)
by musel mat rotor, aby pri rychlosti vetra 8 m/s pracoval pri rychlobeznosti A = 87 Aky je
vykon vetra prechadzajiceho plochou rotora pri rychlosti 10 m/s?

ysledok: €2 = 0, rad/s, n =~ 5,09 min™*; P, ~ 27,
Vigsledok: € = 0,533 rad 5,09 L. P, =~ 27 TMW

Uloha 1.6. Turbina s priemerom rotora 126 m pracuje pri rychlosti vetra 8 m /s so sucinitelom
vykonu 0,45 a rychlobeznostou A = 7. Vypocitajte vykon rotora a sucinitel kritiaceho mo-
mentu.

(Visledok: P ~ 1,76 MW, cq ~ 0,064)

Uloha 1.7. Pre idealizované odporové zariadenie podla obr. 1.3 odvodte vztah (1.3). Pre
ep = 2,0 vypocitajte cp pri u/v =0,2, 1/3 a 0,5 a vysledok porovnajte s obr. 1.5.

(Vijsledok: cp = 0,256; 0,296; 0,250)



1.7. PREHLAD METOD AERODYNAMICKEHO VYPOCTU 17

Uloha 1.8. Pomocou vztahov pre Standardnd atmosféru urcte, ako sa zmeni vykon vetra
pri rychlosti 10m/s a priemere rotora 126 m, ak turbina stoji vo vyske 1000 m nad morom
namiesto na hladine mora. Vysledok vyjadrite v kilowattoch aj v percentach.

(Viysledok: p/po = 0,907; pokles z 7637TkW na priblizne 6930kW, t.5. 0 9,.3%)
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Kapitola 2

Vietor ako zdroj energie

Ciele kapitoly

Po prestudovani tejto kapitoly by ste mali vediet:

o vysvetlit, ako vznikd vietor, a vypocitat geostroficky vietor,
o opisat casovi premenlivost vetra a vyznam desatminitovych priemerov,
e opisat struktiru atmosférickej medznej vrstvy a vplyv stability atmosféry,

e prepocitat rychlost vetra na int vysku pomocou logaritmického a mocninového
zakona,

e definovat intenzitu turbulencie a pouzit model normalnej turbulencie podla IEC
61400-1,

o opisat rozdelenie rychlosti vetra Weibullovym a Rayleighovym rozdelenim a vy-
pocitat strednii vykonovi hustotu vetra,

¢ odhadnit roénd vyrobu energie a sicinitel vyuzitia turbiny,

o zaradif turbinu do triedy podla IEC 61400-1.

V kap. 1 sme odvodili, ze vykon vetra rastie s trefou mocninou rychlosti. Vietor vsak nie je
ustéleny prud s jednou rychlostou: meni sa s vyskou nad terénom, v ¢ase od sekind po roky
a z miesta na miesto. Pre aerodynamiku turbiny st tieto zmeny dolezité z dvoch dévodov.
Urcujui, kolko energie moze turbina v lokalite vyrobit, a spdsobuji premenlivé zatazenie
lopatiek a celej konstrukcie. V tejto kapitole opiseme vietor v rozsahu, ktory budeme potre-
bovat v dalSom texte. Podrobnejsi vyklad meteorologie vetra pre veterni energetiku najde
citatel v [10], fyziku medznej vrstvy v [11].

2.1 Vznik vetra

2.1.1 Globalna cirkulacia

P6vodnym zdrojom energie vetra je slnecné ziarenie. Zemsky povrch a atmosféra sa ohrievaja
nerovnomerne: v okoli rovnika dopadda na jednotku plochy viac ziarenia ako pri pdloch, pevn-
ina sa ohrieva a ochladzuje rychlejsie ako more a rézne povrchy pohlcuja ziarenie rézne.
Rozdiely teploty vyvolavaju rozdiely hustoty a tlaku vzduchu, a tie uvadzaji vzduch do po-

19
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hybu [3, 10]. Vietor je teda pohyb vzduchu, ktorym atmosféra vyrovnava tlakové rozdiely
vznikajlice z nerovnomerného ohrevu.

Na pohyb vzduchu v atmosfére posobia najmai tieto sily [10, 11]:

« sila tlakového gradientu, ktord smeruje od vyssieho tlaku k nizsiemu a je hnacou
silou vetra,

e Coriolisova sila, zdanliva sila spdsobend rotaciou Zeme, ktora staca pohybujtci sa
vzduch na severnej pologuli doprava a na juznej dolava,

« sila trenia, ktorou posobi zemsky povrch na pradiaci vzduch; jej vplyv s vyskou klesa,

o odstrediva sila pri pohybe po zakrivenej drahe (okolo tlakovych nizi a vysi).

2.1.2 Geostroficky vietor

Vo véicsej vyske nad terénom, kde je trenie zanedbatelné, a pri priamociarych izobarach sa
ustali rovnovaha medzi silou tlakového gradientu a Coriolisovou silou. Vzduch potom pruadi
rovnobezne s izobarami a tento vietor nazyvame geostroficky [11]. Coriolisova sila na jed-
notku hmotnosti vzduchu pohybujiceho sa vodorovnou rychlostou v méa velkost f v, kde

f=2Qgzsing (2.1)

je Coriolisov parameter, 27 = 7,292 - 10~° rad /s uhlova rychlost roticie Zeme a ¢ zemepisnd
sirka. Z rovnovéhy sil na jednotku hmotnosti

1 dp
2 Z2E ey
p on I
dostaneme rychlost geostrofického vetra
1 dp
Vg = — =— 2.2
g pf 87’17 ( )
kde 0p/0n je tlakovy gradient kolmo na izobary. Pri rovniku je f — 0 a geostrofickd rovnovaha
neplati.
nizky tlak 10p
pOn g

p+ Ap

-
vysoky tlak 70

Obr. 2.1. Rovnovdha sil pri geostrofickom vetre na severnej pologuli (schematicky): sila tlakového
gradientu smeruje k nizsiemu tlaku, Coriolisova sila je kolm& na smer pohybu a vietor pridi pozdlz
izobdr.
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Priklad 2.1: Geostroficky vietor

Uréte rychlost geostrofického vetra na zemepisnej Sirke Kosic (¢ ~ 48,7°), ak sa tlak
men{ o 1 hPa na vzdialenosti 100 km kolmo na izobary. Hustota vzduchu p = 1,2kg/m?.

Riesenie. Coriolisov parameter podla (2.1):
f=2-7,292-107° - sin48,7° = 1,096 - 10~ *s 1.
Tlakovy gradient: Op/dn = 100 Pa/100000m = 1 - 1073 Pa/m. Podla (2.2):

- 107°
Y9 = 121,096 - 104

~ 7,6m/s.

.

Pri zemskom povrchu sa k tejto rovnovahe pridava trenie. Vietor je slabsi a staca sa od smeru
izobar k nizsiemu tlaku. Prechod od povrchu, kde je rychlost nulova, ku geostrofickému vetru
sa odohrava v atmosférickej medznej vrstve, ktorej sa venuje ¢l. 2.3.

2.1.3 Miestne vplyvy

Na velkoplosné prudenie sa nakladaji miestne vetry, ktoré vznikaju z miestnych rozdielov
teploty a z tvaru terénu — napr. pobrezna cirkuldcia medzi morom a pevninou alebo horské
a udolné vetry. Terén ovplyvinuje prudenie aj mechanicky: nad zaoblenym kopcom sa prid
zrychluje, za ostrymi hranami a prekazkami vznikaja oblasti spomaleného a virivého pridenia
[3, 10]. Tieto vplyvy st dévodom, preco sa veterné pomery v konkrétnej lokalite musia merat
alebo modelovat a nedaju sa jednoducho prevziat z blizkej meteorologickej stanice.

2.2 Casova premenlivost vetra

Rychlost vetra sa meni v Sirokom rozsahu ¢asovych mierok: od zlomkov sekundy (turbulencia)
cez denny chod az po sezénne a medziro¢né zmeny. Klasickym opisom je spektrum vodorovnej
rychlosti vetra, ktoré zostavil Van der Hoven z merani v Brookhavene v USA [12]. Spektrum
ukazuje, ako je rozptyl rychlosti vetra rozdeleny podla frekvencii. Ma vyrazné maximéa pri
periédach priblizne Styroch dni (prechod tlakovych ttvarov — tzv. synoptickd mierka), pri
peridde jedného dna (denny chod) a v oblasti periéd kratsich ako priblizne desat minut
(turbulencia). Medzi periédami priblizne desat minit a dve hodiny obsahuje spektrum velmi
maélo energie; tdto oblast sa nazyva spektralna medzera (angl. spectral gap) [12, 13].

Kvalitativny tvar spektra je na obr. 2.2.

Spektralna medzera ma velky prakticky vyznam. Umoznuje rozdelit okamzita rychlost vetra
u(t) na stredni hodnotu U, ktord sa pocas kratkeho intervalu (spravidla 10 min) takmer
nemeni, a turbulentni fluktudciu v'(t) so strednou hodnotou nula (obr. 2.3):

1 to —‘,—Tp

u(t)=U+d'(t), U= u(t)dt, o/ =0, (2.3)
Tp to

kde T}, je dizka intervalu priemerovania. Pomalé zmeny (hodiny az roky) potom opisujeme pos-
tupnostou desatminttovych priemerov a ich Statistickym rozdelenim (¢l. 2.5), rychle zmeny
statistikou turbulencie (¢l. 2.4). Desatminttovy interval priemerovania pouziva aj norma IEC
61400-1 [14].
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Obr. 2.2. Kvalitativny tvar spektra vodorovnej rychlosti vetra podla Van der Hovena [12], pozri aj
[13, obr. 2.1]. Krivka je schematickd a zndzorniuje iba polohu maxim a spektrdlnej medzery.

interval priemerovania T}, (spravidla 10 min)

Obr. 2.3. Rozklad okamzitej rychlosti vetra na stredni hodnotu a turbulentni fluktuédciu (schemat-
icky, priebeh nepredstavuje namerané tidaje).
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Z hladiska vyroby energie st dolezité aj dlhodobé zmeny. Stredna rocné rychlost vetra sa
v jednotlivych rokoch lisi, preto sa dlhodoby odhad vyroby v lokalite opiera o viacro¢né
udaje, pripadne o korelaciu kratkodobého merania v lokalite s dlhodobymi idajmi referencnej
stanice [2, 3].

2.3 Atmosférickd medzna vrstva

2.3.1 Struktdra medznej vrstvy

Atmosférickda medzna vrstva je najnizsia cast atmosféry, ktora je priamo ovplyvnend
zemskym povrchom — trenim, prenosom tepla a prekdzkami [11]. Jej hribka sa meni podla
pocasia a dennej doby, od stoviek metrov po niekolko kilometrov [10, 11]. Nad nou je volna
atmosféra, kde vietor priblizne zodpoveda geostrofickému vetru. Schematicky ju znazornuje
obr. 2.4.

vonkajsia (Ekmanova) vpstva
medznd

vrstva

prizemné vrstva

Obr. 2.4. Struktiira atmosférickej medznej vrstvy a priebeh strednej rychlosti vetra s vyskou (schemat-
icky, mierka nie je dodrzand).

Najniz$iu cast medznej vrstvy tvori prizemnd vrstva (angl. surface layer), v ktorej st
turbulentné toky hybnosti a tepla s vyskou priblizne konstantné a vplyv Coriolisovej sily
mozno zanedbat. Jej hriibka sa zvycajne uvadza ako priblizne desatina hriibky medznej vrstvy
[11]. Nad nou sa v Ekmanovej vrstve vietor postupne stdca a zrychluje ku geostrofickému
vetru. Rotory velkych modernych turbin siahaji do vySok nad 150m (referencna turbina
IEA 15 MW ma4 os rotora vo vyske 150 m a polomer rotora 120m [7]), takze Casto zasahuji
aj nad prizemnu vrstvu, kde jednoduché vztahy uvedené nizsie platia uz len priblizne [10].

2.3.2 Stabilita atmosféry

Vertikalny pohyb vzduchu v medznej vrstve zavisi od rozlozZenia teploty s vyskou, ktoré
opisujeme stabilitou atmosféry [10, 11]:

o Labilné (nestabilné) zvrstvenie vznika najmé cez den pri ohrievani povrchu. Ohriaty
vzduch stipa, turbulentné premiesavanie je intenzivne, rychlost vetra sa s vyskou meni
malo a turbulencia je velka.

e Neutrdlne zvrstvenie je typické pre silny vietor a zamracent oblohu. Turbulencia je
vyvolana najmé mechanicky trenim o povrch.
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o Stabilné zvrstvenie vznika najmé v noci pri ochladzovani povrchu. Vertikalne premiesa-
vanie je potlacené, turbulencia je mala a rychlost vetra sa s vyskou meni vyrazne.

Vztahy pre rychlostny profil, ktoré odvodime v dalsom texte, platia pre neutralne zvrstvenie.
Kvalitativny rozdiel rychlostnych profilov pri roznej stabilite ukazuje obr. 2.5.

z A
stabilné

labilné

Obr. 2.5. Kvalitativny tvar profilu strednej rychlosti vetra pri labilnom, neutrdlnom a stabilnom
zvrstveni atmosféry (schematicky): pri labilnom zvrstveni je profil vplyvom premieSavania plnsi, pri
stabilnom sa rychlost s vyskou meni{ vyraznejsie [10, 11].

Pri inych stabilitach sa pouzivaju korekcie, ktorych vyklad presahuje ramec tejto ucebnice
[10, 11].

2.3.3 Logaritmicky rychlostny profil

V prizemnej vrstve pri neutrdlnom zvrstveni je jedinym parametrom turbulentného priudenia
trecia rychlost u,, definovand pomocou tangencidlneho napétia na povrchu 7y ako u, =
\/70/p- Jedinou dizkovou mierkou, ktord v prizemnej vrstve vystupuje, je vyska nad povrchom
z. Rozmerova analyza preto vedie k tomu, ze gradient strednej rychlosti je

dU U
—_—= 2.4
dz k2’ (2.4)

kde k =~ 0,4 je von Kérmanova konstanta [11]. Integraciou dostaneme logaritmicky zakon

U(z) = 2 In = (2.5)

K 20

kde integra¢nd konstanta zy je parameter drsnosti povrchu (angl. roughness length) —
vyska, v ktorej by logaritmicky profil dosiahol nulovi rychlost. Parameter zg nie je vyska
prekazok, ale charakteristika povrchu urcend z merani. Hodnoty pouzivané v Eurépskom
veternom atlase s v tab. 2.1.

V praxi zvycCajne nepozname treciu rychlost, ale rychlost U(z,) namerani v referencnej vyske
zr. Podielom (2.5) pre vysky z a z, trecia rychlost vypadne:

U(z) _ In(z/20)
Uzr) In(z/20)

(2.6)
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Tabulka 2.1. Triedy drsnosti terénu podla Eurdpskeho veterného atlasu [15].

Trieda 2o (m) Charakteristika terénu

0 0,0002 vodné plochy (more, fjordy, jazerd)

1 0,03 otvorena krajina s malym poctom vetrolamov, rovinaté alebo mierne zvlnena

2 0,10 polnohospodérska krajina s vetrolamami vzdialenymi od seba viac ako 1000 m
a s roztrisenou zastavbou

3 0,40 mestska zastavba, lesy, polnohospodarska krajina s mnohymi vetrolamami

vzdialenymi od seba niekolko sto metrov

2.3.4 Mocninovy zakon

V inzinierskej praxi sa ¢asto pouziva jednoduchsi empiricky mocninovy zakon

Ulz) _ (’Z)a (2.7)

kde exponent « zavisi od drsnosti terénu, stability atmosféry a rozsahu vysok, pre ktory sa
zékon pouzije [2, 3]. Norma IEC 61400-1 v modeli normélneho rychlostného profilu (angl. nor-
mal wind profile model) predpisuje pre standardné triedy turbin hodnotu o = 0,2 [14]. Moc-
ninovy zakon nema fyzikalne odvodenie ako logaritmicky, ale je jednoduchy a v obmedzenom
rozsahu vySok ho moZno prispdsobit nameranym udajom. Ak pozndme stredné rychlosti
v dvoch vyskach z; a z9, exponent ur¢ime z (2.7) ako

B IH(U(ZQ)/U(Zl))
a= m(zaor) (2.8)

Priklad 2.2: Prepocet rychlosti vetra na vysku osi rotora

Na meteorologickom stoziari v otvorenej krajine (zp = 0,03 m, trieda drsnosti 1) bola
vo vyske 10 m namerand stredné rychlost vetra 5m/s. Odhadnite strednt rychlost vo
vyskach 90 m a 150 m (vysky osi rotora referenénych turbin [6, 7]) podla logaritmického
zakona a podla mocninového zikona s a = 0,2.

Riesenie. Logaritmicky zakon (2.6):

In(90/0,03)  _ 8,006 In 5000
=5 = 6,89 U(150) = 5 ————
In(10/0,03) 5,809 m/s, (150) =5 333,3

U(90) =5 =7,33m/s.

Mocninovy zakon (2.7):
U(90) =5-9%% = 7,76 m/s, U(150) = 5-15%? = 8,59 m/s.

Vysledky sa lisia o viac ako 10%, ¢o vo vykone vetra znamend rozdiel priblizne
(7,76/6,89) ~ 1,43. Exponent o = 0,2 je névrhovéd hodnota normy, nie vlastnost
tejto lokality; logaritmicky profil s zg = 0,03 m zodpoved4 pri prepocte z 10 m na 90 m
exponentu priblizne 0,15. Priklad ukazuje, preco sa rychlost vetra meria ¢o najblizsie
k vyske osi rotora: extrapolacia z malej vysky je zdrojom velkej neistoty.

7 obr. 2.6 vidno aj vplyv drsnosti: pri rovnakej rychlosti v 10 m rastie rychlost s vyskou nad
drsnym terénom rychlejsie. Pre rovnakud rychlost v hornej ¢asti medznej vrstvy to naopak
znamend, ze nad drsnym terénom je vietor pri zemi slabsi.
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Obr. 2.6. Rychlostné profily prepocitané z rychlosti 5m/s vo vyske 10m (bod) pre dva parametre

drsnosti a mocninovy zakon.

2.3.5 Strih vetra v ploche rotora

Zmena strednej rychlosti s vyskou sa nazyva strih vetra (angl. wind shear). Rotor velkej
turbiny preto nie je obtekany rovnomernym prudom: lopatka v hornej polohe sa pohybuje
v rychlejsom prude ako v dolnej. Rychlost obtekania a sily na lopatku sa pocas otacky peri-

odicky menia, ¢o sposobuje cyklické zatazenie s frekvenciou otdcania rotora (kap. 10).

Priklad 2.3: Strih vetra v ploche rotora

Referen¢na turbina NREL 5 MW méa vysku osi rotora 90m a priemer rotora 126 m
[6]. Pri rychlosti 11,4m/s v osi rotora uréte podla normélneho rychlostného profilu
(o = 0,2) rychlost vetra v najnizSom a najvysSom bode opisovanom koncom lopatky.
Sklon osi rotora zanedbajte.

Riesenie. Koniec lopatky sa pohybuje medzi vyskami 90—63 = 27 m a 90+63 = 153 m:

27\ %2 153\ %2
U27) =114 <%) =8,96m/s, U(153) = 11,4 <W> = 12,68 m/s.

Pomer vykonovych hustot vetra v hornom a dolnom bode je (12,68/8,96)% ~ 2,8. Vietor
v ploche rotora je teda vyrazne nerovnomerny.
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12,1m/s
11,4m/s D =126m
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Obr. 2.7. Rychlost vetra v ploche rotora referencnej turbiny NREL 5 MW pri 11,4m/s v osi rotora
podla mocninového zdkona s a = 0,2 (él. 2.3.5).

2.4 Turbulencia

2.4.1 Intenzita turbulencie
Turbulentné fluktuécie rychlosti «'(t) vznikaji mechanicky trenfm o povrch a prekazky a ter-

micky pri labilnom zvrstveni. Ich velkost v intervale priemerovania opisuje smerodajnéa od-
chylka pozdlznej zlozky rychlosti

1 t0+Tp
oy = / w2 (t) dt (2.9)
Tp to

a bezrozmerna intenzita turbulencie

I=—. 2.10

L (2.10)
Intenzita turbulencie rastie s drsnostou terénu a klesa s vyskou nad terénom; zavisi aj od
stability atmosféry [2, 10]. Turbulencia je z hladiska turbiny dolezitd najmé pre tdnavové
zatazenie konstrukcie (kap. 10); na strednt vyrobu energie ma mensi vplyv.

Okrem pozdiznej zlozky mé turbulencia aj prieénu a zvisla zlozku. Uplny opis turbulentného
vetra — spektré a priestorova korelacia fluktuacii — sa pouziva pri simulécii zatazeni a vratime
sa k nemu v kap. 10.

2.4.2 Model normalnej turbulencie podla IEC 61400-1

Norma IEC 61400-1 zavddza pre navrh turbin model normalnej turbulencie (NTM).
Reprezentativna hodnota smerodajnej odchylky pozdlznej zlozky rychlosti vo vyske osi ro-
tora je dand 90 % kvantilom a zévisi od strednej rychlosti vetra v osi rotora Vi, [14]:

o1 = et (0,75 Viup + b)), b=5,6m/s, (2.11)

kde I, je referencnd intenzita turbulencie (strednd hodnota intenzity turbulencie pri rychlosti
15m/s), uréena kategériou turbulencie turbiny (tab. 2.4). Intenzita turbulencie podla modelu
je 01/Vhup. Jej priebeh pre jednotlivé kategérie je na obr. 2.8: pri slabom vetre je intenzita
turbulencie velké, so zviac¢sujicou sa rychlostou klesa.
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Obr. 2.8. Intenzita turbulencie podla modelu normaélnej turbulencie (2.11) pre kategérie turbulencie
normy IEC 61400-1 [14].

Priklad 2.4: Model normalnej turbulencie

Urcte smerodajni odchylku a intenzitu turbulencie podla modelu normalnej turbulen-
cie pre turbinu kategérie turbulencie A pri strednej rychlosti vetra v osi rotora 10 m/s
a 15m/s.

Riesenie. Pre kategériu A je Iof = 0,16. Podla (2.11):
01(10) = 0,16 (0,75 - 10 + 5,6) = 2,10m/s, I =2,10/10 = 0,21,

o1(15) = 0,16 (0,75 - 15+ 5,6) = 2,70m/s, I =270/15 =0,18.

Pri 10m/s teda turbina musi vydrzat fluktudcie rychlosti so smerodajnou odchylkou
priblizne 2m/s.

2.5 Statistické rozdelenie rychlosti vetra

2.5.1 Hustota pravdepodobnosti a distribué¢na funkcia

Ak zoradime desatminitové priemery rychlosti vetra nameranej v lokalite pocas dlhého ob-
dobia (aspon jedného roka) do tried sirky Av (napr. 1 m/s), dostaneme histogram pocetnosti.
Pri velkom pocte tidajov ho mozno aproximovat spojitou hustotou pravdepodobnosti
f(v), pre ktort plati

/OOO f(v)dv =1. (2.12)

Pravdepodobnost, Ze rychlost vetra bude v intervale (v, v2), je
v2
Pr(v; <v <wy) = / f(v)dv = F(v2) — F(v1), (2.13)
v1

kde F(v) je distribu¢na funkcia. Sucin tejto pravdepodobnosti a poctu hodin v roku
(8760 1) je pocet hodin, pocas ktorych je rychlost vetra v danom intervale.
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Strednd hodnota Iubovolnej funkcie rychlosti g(v) je
[e.e]
9= [ 90 1) (214)
0

pre ¢ = v dostaneme stredni rychlost 7, pre g = v> strednt hodnotu tretej mocniny rychlosti,
ktord potrebujeme na vypocet strednej vykonovej hustoty vetra.

2.5.2 Weibullovo rozdelenie

Rozdelenie rychlosti vetra v mnohych lokalitich dobre opisuje dvojparametrické Weibullovo
rozdelenie [2, 3, 15] s hustotou pravdepodobnosti

k /o k-1 v\ k
_ ko _(? 2.15
et o
a distribu¢nou funkciou i

F(v) =1 — exp [— (9) ] , (2.16)

c

kde ¢ (m/s) je parameter mierky a k () parameter tvaru. Cim je k vicSie, tym je
rozdelenie uzsie, t.j. rychlosti vetra si ststredené blizsie k strednej hodnote (obr. 2.9).

Momenty Weibullovho rozdelenia vyjadrime pomocou funkcie gama I'(z) = fooo tr=le=t dt.
Dosadenim (2.15) do (2.14) a substitiiciou ¢t = (v/c)¥ dostaneme pre n-ty moment

W:cnf(1+%), (2.17)
teda stredni rychlost a strednt hodnotu tretej mocniny rychlosti
_ 1 — 3 3
v=cl'(1+—]), v=cT(14+ ). (2.18)
k k
Strednd vykonova hustota vetra je potom
P, 1 — 1 4 3
(A) 2 PV T PC (+k> (2.19)

Vybrané hodnoty funkcie gama st v tab. 2.2.

Tabulka 2.2. Hodnoty funkcie gama potrebné pri praci s Weibullovym rozdelenim.

k. TQA+1/k) T(1+3/k) v3/5°

1,5 0,9027 2,0000 2,719
2,0  0,8862 1,3203 1,910
25  0,3873 1,1018 1,577
3,0  0,8930 1,0000 1,404

2.5.3 Rayleighovo rozdelenie

Pre k = 2 prechadza Weibullovo rozdelenie na Rayleighovo rozdelenie. Kedze I'(3/2) =
V/7/2, plati ¢ = 20/+/7 a rozdelenie je urcené iba strednou rychlostou vetra:

Flv) = 1— exp {—Z (“)1 L =T Y e {—Z (”)1 . (2.20)

v 2 v v
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Obr. 2.9. Hustota pravdepodobnosti Weibullovho rozdelenia pre parameter mierky ¢ = 8m/s a tri
hodnoty parametra tvaru.

Rayleighovo rozdelenie s priemernou rychlostou V,,. predpokladd norma IEC 61400-1 pri
vypocte zatazeni pre Standardné triedy turbin [14]. Je vhodné aj na prvy odhad, ak z lokality
pozname iba strednt rychlost vetra.

2.5.4 Vplyv tvaru rozdelenia na vykonova hustotu

Pomer 5/63 v tab. 2.2 ukazuje, kolkokrat je skuto¢nd stredna vykonova hustota vetra vicsia
ako vykonova hustota vypocitand zo strednej rychlosti. Pre Rayleighovo rozdelenie je

v T(5/2) 6

2= 16/2) 6 g

v ra/2)3 «
Vypocet vykonu vetra zo strednej rychlosti by teda podhodnotil stredni vykonovi hustotu
takmer na polovicu. To je kvantitativne vyjadrenie poznamky z ¢l. 1.5.

Priklad 2.5: Stredna vykonova hustota vetra

V lokalite je rozdelenie rychlosti vetra vo vyske osi rotora opisané Weibullovym rozde-
lenim s ¢ = 8m/s a k = 2. Vypocitajte strednt rychlost, strednii vykonovi hustotu
vetra (p = 1,225 kg/m?) a porovnajte ju s vykonovou hustotou vypoécitanou zo stredne;
rychlosti.

Riesenie. Podla (2.18) a tab. 2.2:
7=28-08862=7,09m/s, o3 =8%1,3293 = 680,6m>/s>.
Strednd vykonova hustota:
P,/A=1.1225.680,6 =417 W/m?.

Zo strednej rychlosti by sme dostali 3 - 1,225 7,09 = 218 W/m?, teda 417/218 = 1,91-
krat mene;j.

. J

Rozdiel medzi rozdelenim rychlosti a rozdelenim energie podla rychlosti je na obr. 2.10. Hus-
tota pravdepodobmnosti f(v) z ¢l. 2.5.4 ma maximum pri v = ¢/v/2 ~ 5,7m/s, kym siéin
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% pv? f(v), ktory udava, akou mierou prispievaji jednotlivé rychlosti k strednej vykonovej hus-
tote, m4 maximum pri v = ¢v/2 ~ 11,3 m/s (pre k = 2 to vyplyva z derivacie 046*(”/6)2).
Energia vetra je teda sustredena pri rychlostiach vyrazne vyssich, ako je najcastejsia rychlost.

a) rozdelenie rychlosti b) rozdelenie vykonovej hustoty
0712 T T T T I
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Obr. 2.10. Weibullovo rozdelenie s ¢ = 8m/s, k = 2: a) hustota pravdepodobnosti rychlosti vetra,
b) prispevok jednotlivych rychlosti k strednej vykonovej hustote (plocha pod krivkou je 417 W/m?,
¢l. 2.5.4).

2.5.5 Urcenie parametrov Weibullovho rozdelenia

Parametre ¢ a k sa urcuji z nameranych tdajov beznymi statistickymi metédami odhadu
parametrov, napr. metédou momentov alebo metédou maximalnej vierohodnosti. Jednoduchy
empiricky odhad, ktory navrhli Justus a kol. [16], vychddza zo strednej hodnoty ¥ a smero-
dajnej odchylky o, siboru desatminttovych priemerov:

o —1,086 v

v

Pozor na rozdiel medzi o, a o,: 0, opisuje rozptyl desatminttovych priemerov pocas dlhého
obdobia, kym o, v (2.9) opisuje turbulentné fluktuacie v jednom desatmintitovom intervale.

Priklad 2.6: Odhad parametrov Weibullovho rozdelenia

Roény sibor desatmintitovych priemerov rychlosti vetra mé strednid hodnotu 7,0 m/s
a smerodajni odchylku 3,5m/s. Odhadnite parametre Weibullovho rozdelenia podla
(2.21).

Riesenie.
3.5 ~ 1086
k= (—’ ) = 0,5" 1086 =212,

Funkcia gama: I'(1 +1/2,12) =T

—

1,472) ~ 0,8857, takie

7.0

c= 08357 =7,90m/s.
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2.6 Rocna vyroba energie

Ak pozndme vykonovi krivku turbiny P(v) (¢l. 1.6.3) a rozdelenie rychlosti vetra vo vyske
osi rotora f(v), strednii hodnotu vykonu dostaneme podla (2.14) a roénd vyrobu energie
(angl. annual energy production, AEP) vynasobenim poc¢tom hodin v roku 7, = 8760 h:

E=1 [ Pw)f)dv. (2.22)

Vin

V praxi je vykonova krivka zadand tabulkou po triedach rychlosti (napr. po 1m/s alebo
0,5m/s), preto sa integral nahrddza sictom cez triedy (metéda tried, angl. method of
bins):

E, =T, Y  P(vi) [F(v; + Av/2) — F(v; — Av/2)], (2.23)

i
kde v; je stred i-tej triedy. Pomer skutocne vyrobenej energie k energii, ktord by turbina
vyrobila pri trvalej prevadzke s menovitym vykonom, je sti¢initel vyuzZitia inStalovaného

vykonu (angl. capacity factor):

ke = : (2.24)

Priklad 2.7: Roc¢na vyroba energie metédou tried

Odhadnite ro¢nii vyrobu energie turbiny s idealizovanou vykonovou krivkou z obr. 1.11
(D =126m, P, = 5MW, cp = 0,44, vy, = 3m/s, vouy = 25m/s, p = 1,225kg/m3), ak
je rozdelenie rychlosti vetra v osi rotora Rayleighovo so strednou rychlostou 8,5m/s.
Pouzite triedy sirky 1m/s.

RiesSenie. Pre kazdu triedu vypocéitame pravdepodobnost podla (2.20), pocet hodin
v roku, vykon turbiny v strede triedy a energiu. Vysledky si v tab. 2.3 a na obr. 2.11.
Napriklad pre triedu v; = 8m/s (od 7,5m/s do 8,5m/s):

,E(E)Q ,z(ﬁf
F(8,5) — F(7,5) =e *\85) —¢e 4\85) =(,5426 — 0,4559 ~ 0,0866,

¢o zodpoveda 0,0866-8760 = 759 h. Vykon turbiny pri 8 m/s je 0,44- %~1,225-12 469-8% =
1721 kW a energia v triede 1721-759 = 1305 MWh. Stctom cez vSetky triedy dostaneme
20030

E,.~2 MWh ~ 2 h = = 0.46.
- 0030 MW 0,0 GWh, lea = 8760 0,46

Presny vypocet integrdlu (2.22) dava 20016 MWh, takze chyba metdédy tried je tu
mensia ako 0,1 %.

Vysledok je hornym odhadom: idealizovana vykonové krivka predpoklada konsStantny
cp a vypocet nezahina nedostupnost turbiny, straty v iplave susednych turbin (kap. 12)
ani elektrické straty.

\

Z obr. 2.11 je zrejmé, ze najviac energie sa nevyrobi pri najcastejSej rychlosti vetra (okolo
7m/s), ale pri rychlostiach blizkych menovitej rychlosti. Rychlosti pod 5m/s prispievaju
k ro¢nej vyrobe len mélo, hoci sa vyskytuju casto.
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Tabulka 2.3. Vypodet ro¢nej vyroby energie metédou tried k ¢l. 2.6 (Rayleighovo rozdelenie, 7 =
8,5m/s). Triedy pod 3m/s a nad 25m/s neprispievajui.

v; (m/s) pravdepodobnost hodiny (h) P(v;) (kW) energia (MWh)

3 0,0590 517 91 47
4 0,0729 639 215 137
5 0,0827 724 420 304
6 0,0880 771 726 560
7 0,0892 781 1153 900
8 0,0866 759 1721 1305
9 0,0810 710 2450 1739
10 0,0733 642 3360 2156
11 0,0642 562 4473 2514
12 0,0545 478 5000 2389
13 0,0450 395 5000 1973
14 0,0362 317 5000 1585
15 0,0283 248 5000 1240
16 0,0216 189 5000 945
17 0,0160 140 5000 702
18 0,0116 102 5000 508
19 0,0082 72 5000 359
20 0,0057 50 5000 248
21 0,0038 33 5000 167
22 0,0025 22 5000 109
23 0,0016 14 5000 70
24 0,0010 9 5000 44
25 0,0006 5 5000 27
Spolu 20030
2500 | :
= 2000 | .
=
2 1500 | .
o
o0
g 1000 [ 1
g
500 | .

3 ) 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
stred triedy v; (m/s)

Obr. 2.11. Rozdelenie ro¢nej vyroby energie podla tried rychlosti vetra k ¢l. 2.6.
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2.7 Triedy veternych turbin podla IEC 61400-1

Turbiny sa navrhuju pre typizované veterné podmienky, ktoré definuje norma IEC 61400-1
[14]. Trieda turbiny je urcend dvoma znakmi: rimskou ¢islicou (trieda rychlosti vetra I, II,
I1I) a pismenom (kategéria turbulencie A+, A, B, C). Zakladné parametre st v tab. 2.4. Ref-
erencna rychlost Vit je referenénd extrémna desatminitova strednd rychlost vetra s dobou
opakovania 50 rokov vo vyske osi rotora; stredna ro¢na rychlost vetra Vg, je pre Standardné
triedy 0,2 Vier [14]. Stvrté vydanie normy doplnilo kategériu turbulencie A+ a moznost trop-
ickej triedy T so zvySenou referen¢nou rychlostou 57m/s. Ak podmienky lokality nezod-
povedaju ziadnej Standardnej triede, parametre si uréi projektant ako triedu S.

Tabulka 2.4. Zékladné parametre tried veternjch turbin podla IEC 61400-1 [14].

Trieda rychlosti vetra I II 111

Viet (m/s) 50 425 375
Vave = 0,2 Vier (I'Il/S) 10 8,5 7,5
A+ Lot () 0,18
A Le () 0,16
B Iref (7) 0,14
C Iref (7) 0,12

Napriklad referenénd turbina IEA 15 MW je navrhnutd pre triedu IB [7], t.j. pre Vier = 50m/s,
strednit ro¢nt rychlost 10m/s a Iof = 0,14. Turbina nizsej triedy (IIT) je urcend pre lokality so
slabsim vetrom; spravidla ma pri rovnakom menovitom vykone vacsi rotor, pretoze extrémne
zafazenia, pre ktoré sa navrhuje, st mensie.

Priklad 2.8: Doba prevadzky podla Rayleighovho rozdelenia

Turbina triedy III pracuje v lokalite so strednou ro¢nou rychlostou vetra v osi rotora
rovnou Vg, tejto triedy. Zapinacia rychlost je 3m/s, vypinacia 25 m/s. Za predpokladu
Rayleighovho rozdelenia urcte, kolko hodin v roku je rychlost vetra v prevadzkovom
rozsahu turbiny.

Riesenie. Vg = 0,2- 37,5 = 7,5m/s. Podla (2.20):
F(3)=1—¢ 1®/T9* = 01181,  F(25) =1— e 1(?5/79)” = 0, 99984.

Pravdepodobnost prevadzky je 0,99984—0,1181 = 0,8817, teda priblizne 0,8817-8760 ~
7720 h rocne. Pocas zvysnych priblizne 1030 h je vietor slabsi ako zapinacia rychlost;
rychlost nad vypinacou rychlostou sa vyskytuje len vynimocne.

\

Vysledok prikladu mozno odé¢itat aj z ¢iary trvania rychlosti vetra na obr. 2.12, ktora
udava pocet hodin v roku, pocas ktorych je rychlost vetra vacésia ako dand hodnota. Pre
Rayleighovo rozdelenie je tento pocet T [1 — F(v)] = 8760 exp[—7 (v/v)%.

2.8 Meranie vetra

Udaje o vetre v lokalite sa ziskavaji meranim, ktoré pri priprave projektu trvé spravidla
aspon jeden rok [2, 3]. Pouzivajui sa najma tieto pristroje [3, 10]:

« Miskovy anemometer meria velkost vodorovnej rychlosti z otacok rotora s miskami,
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\ w
—— 7 = 7,5m/s (trieda III)
N --=-7=10m/s (trieda I)

8000

6 000

4000

2000

hodiny v roku s rychlostou > v (h)

~
~
~~

0 ) 10 15 20 25 30

rychlost vetra v (m/s)

Obr. 2.12. Ciara trvania rychlosti vetra pre Rayleighovo rozdelenie so strednou rychlostou zodpoveda-
jucou triedam IIT a I podla IEC 61400-1.

ktory je pohanany odporovou silou — ide o odporové zariadenie v zmysle ¢l. 1.3.2. Spolu
so smerovkou je zdkladnym pristrojom meteorologickych stoziarov.

o Ultrazvukovy (sonicky) anemometer urcuje zlozky rychlosti z ¢asu sirenia zvukovych
impulzov medzi dvojicami snimacov. Nemé& pohyblivé Casti a umoznuje merat aj rychle
turbulentné fluktuacie a zvisli zlozku rychlosti.

o Dialkové metddy — lidar (vyuziva odraz laserového lica od aerosélov) a sodar (vyuziva
odraz zvuku) — meraju rychlost vetra zo zeme vo viacerych vyskach, a to aj vo vyskach,
do ktorych by bolo stavanie stoziara nakladné.

Na meteorologickom stoziari sa rychlost zvycéajne meria vo viacerych vyskach, ¢o umoznuje
urc¢it rychlostny profil, napr. exponent mocninového zakona podla (2.8). Namerané tdaje
sa spracuvajui do desatminttovych priemerov a smerodajnych odchylok, z ktorych sa urcuje
rozdelenie rychlosti, intenzita turbulencie a ruza vetra (rozdelenie pocetnosti podla smeru).

Zhrnutie

Zhrnutie kapitoly

e Vietor vznika z tlakovych rozdielov sposobenych nerovnomernym ohrevom Zeme.
Nad medznou vrstvou je priblizne geostroficky, vy = (1/pf) dp/On.

e Spektralna medzera medzi peribdami asi 10 min a 2 h umoznuje rozlozit rychlost
na desatminttovy priemer U a turbulentni fluktudciu v’

e V prizemnej vrstve pri neutrdlnom zvrstveni plati logaritmicky zdkon U =
(ux/k)1In(z/zp); v praxi sa pouziva aj mocninovy zakon, IEC 61400-1 predpisuje
a=0,2.

o Intenzita turbulencie I = o,/U; podla modelu normélnej turbulencie o7 =
Let(0,75Vhup + 5,6).
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e Rozdelenie desatminitovych priemerov opisuje Weibullovo rozdelenie; pre k =
2 Rayleighovo. Strednéd vykonova hustota je %pc31“(1 + 3/k), pre Rayleighovo
rozdelenie 6/m-krat vacsia ako vykonova hustota zo strednej rychlosti.

e Roc¢nd vyroba energie je E, =T, [ P(v)f(v) dv; pocita sa metédou tried.

o Triedy turbin IEC 61400-1 st dané referenénou rychlostou (I, IT, IIT) a kategériou
turbulencie (A+, A, B, C).

Kontrolné otazky

1. Ktoré sily pdsobia na pohyb vzduchu v atmosfére? Ktoré z nich si v rovnovahe pri
geostrofickom vetre?
2. Co je spektralna medzera a preco umoziiuje pouzivat desatminitové priemery rychlosti?
3. Opiste struktiru atmosférickej medznej vrstvy. V ktorej jej casti plati logaritmicky
zakon?
4. Ako ovplyvnuje stabilita atmosféry rychlostny profil a turbulenciu?
5. Aky je fyzikdlny vyznam parametra drsnosti zg? Je to vyska prekazok?
6. Porovnajte logaritmicky a mocninovy zdkon. Preco je extrapolacia rychlosti z malej
vysky neista?
7. Co je strih vetra a aky ma vplyv na zatazenie lopatiek?
8. Definujte intenzitu turbulencie. Ako sa meni s rychlostou vetra podla modelu normélne;j
turbulencie?
9. AkY je vyznam parametrov ¢ a k Weibullovho rozdelenia?
10. Prec¢o nemozno stredni vykonovt hustotu vetra vypocitat zo strednej rychlosti?
11. Ako sa poéita roénd vjroba energie metédou tried? Co je stéinitel vyuzitia instalo-
vaného vykonu?
12. Cim st uréené triedy turbin podla IEC 61400-1?7 Pre aku lokalitu je urcend turbina
triedy IITA?
Ulohy

Ak nie je uvedené inak, uvazujte p = 1,225kg/m?.

Uloha 2.1. Vo vyike 10m nad polnohospodérskou krajinou (zg = 0,1m) je stredné rychlost
vetra 6 m/s. Urcte strednt rychlost vo vyske 100 m podla logaritmického zakona.

(Viysledok: 9,0m/s)

Uloha 2.2. Na stoziari bola namerana strednd rychlost 6,0m/s vo vyske 30m a 7,2m/s vo
vyske 80 m. Urcte exponent mocninového zakona.
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(Visledok: o =~ 0,19)

Uloha 2.3. Rozdelenie rychlosti vetra je Weibullovos ¢ = 9m/s a k = 2,2 (I'(1,455) = 0,8856,
I'(2,364) = 1,2135). Vypocitajte strednt rychlost a strednt vykonovi hustotu vetra.

(Vijsledok: T~ 7,97m/s, P,/A ~ 542 W /m?)

Uloha 2.4. Stredné rychlost vetra v osi rotora je 10 m/s a rozdelenie je Rayleighovo. Kolko
hodin ro¢ne je rychlost vetra vicsia ako vypinacia rychlost 25 m/s?

(Viysledok: priblizne 0,74 %, t.j. asi 65h)
Uloha 2.5. Vypoéitajte smerodajni odchylku a intenzitu turbulencie podla modelu norméal-
nej turbulencie pre kategériu B pri rychlosti 8 m/s.
(Visledok: o1 =~ 1,62m/s, I ~ 0,20)
Uloha 2.6. Referen¢né turbina IEA 15 MW je navrhnuté pre triedu IB [7]. Uvedte Vieg, Vave
a It tejto triedy a vypocitajte op pri rychlosti 10m/s.
(Visledok: 50 m/s, 10m/s, 0,14; o1 ~ 1,83 m/s)
Uloha 2.7. Turbina s menovitym vykonom 3 MW vyrobila za rok 7000 MWh. Uréte stéinitel
vyuzitia instalovaného vykonu.

(Vysledok: k. =~ 0,27)

Uloha 2.8. Dokézte, 7e pre Rayleighovo rozdelenie plati v3/5° = 6 /7. Vyuzite (2.18) a vztahy

1(3/2) = /7/2, T(5/2) = 3/7 /4.

Uloha 2.9. Zopakujte vypocet z &l. 2.6 pre stredni rychlost vetra 7,5m/s (trieda III). Staci
pouzit triedy od 3m/s do 25m/s a vykonovi krivku z tab. 2.3. Ako sa zmenil sucinitel
vyuzitia instalovaného vykonu?

(Viysledok: E, ~ 16500 MWh, k. ~ 0,38)
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Kapitola 3

Zaklady aerodynamiky

Ciele kapitoly

Po prestudovani tejto kapitoly by ste mali vediet:

o urcit vlastnosti vzduchu potrebné pri aerodynamickych vypoctoch,

e pouzit rovnicu kontinuity, vetu o zmene hybnosti a Bernoulliho rovnicu na kon-
trolny objem a prudovi trubicu,

o vypocitat Reynoldsovo a Machovo ¢islo pre prierez lopatky a posudif vplyv viskoz-
ity a stlacitelnosti,

e opisat laminarnu a turbulentnt medzna vrstvu, prechod a odtrhnutie pradu,

o vysvetlit pojmy virivost, cirkuldcia a virové vldkno a pouzit Kuttovu-Zukovského
vetu a Biotov—Savartov zdkon,

o skladat jednoduché potencidlové pridenia a opisat obtekanie valca s cirkulaciou,
e opisat rezimy obtekania valca a odhadnut frekvenciu odtrhavania virov,

o definovat vztlak, odpor a ich stcinitele.

e vysvetlit virova ststavu a indukovany odpor kridla kone¢ného rozpétia.

Kapitola zhfna poznatky z mechaniky tekutin, ktoré v dalsom texte priamo vyuzijeme. Pred-
poklada sa, ze citatel ich pozna z kurzu mechaniky tekutin; odvodenia preto uvadzame strucne
a déraz kladieme na to, kde a ako sa jednotlivé vztahy uplatnia v aerodynamike veternych tur-
bin. Podrobny vyklad nédjde ¢itatel v ucebniciach aerodynamiky [17] a tedrie medznej vrstvy
[18]; zhrnutie zamerané na veterné turbiny obsahuje [1].

3.1 Vldastnosti vzduchu

Pri aerodynamickych vypoctoch veternych turbin povazujeme vzduch za newtonovsku tekutinu,
ktorej stav opisuje stavova rovnica idedlneho plynu (1.8). Okrem hustoty (¢l. 1.5.2) potrebu-
jeme dynamicku viskozitu p (Pas) a kinematicka viskozitu

= % (m?/s). (3.1)

39
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Dynamické viskozita plynov prakticky nezévisi od tlaku a s teplotou rastie. V standardnej
atmosfére sa vyjadruje Sutherlandovym vztahom [9]
T3/2
= Bs T2 gy — 145810~ kg/(msKY?),  §=1104K. (3.2)
T+S
Na hladine mora v $tandardnej atmosfére (Ty = 288,15K) je g = 1,7894 - 107° Pas a vy =
1,4607 - 107 m? /s [9)].

Rychlost zvuku v idedlnom plyne je

a=+/kyRT, (3.3)

kde K, = 1,4 je Poissonova konstanta (pomer mernej tepelnej kapacity pri stdlom tlaku a pri
stdlom objeme) vzduchu. Pri Ty = 288,15 K je ap = 340,3 m/s.

Priklad 3.1: Viskozita vzduchu pri r6znych teplotach

Vypocitajte dynamickti a kinematicki viskozitu vzduchu pri tlaku 101325 Pa
a teplotach —10°C a 30°C.

Riesenie. Pre T' = 263,15 K podla (3.2):

1,458 1076 - 263,15%/2

= 1,666 - 10~° Pas.
263,15 + 110,4 /006 - 107" Pas

Hustota (¢l. 1.5.2) je p = 1,341 kg/m3, takze v = 1,666-107°/1,341 = 1,242-107° m?/s.
Pre T = 303,15K analogicky pu = 1,861 -107°Pas, p = 1,164kg/m3 a v = 1,598 -
105 m?/s. Kinematick4 viskozita sa v tomto rozsahu tepldt meni asi o 29 %, ¢o priamo
ovplyviiuje Reynoldsovo ¢&islo (¢l. 3.6).

3.2 Opis prudenia

Pridenie opisujeme polom rychlosti v(x,t), tlaku p(x,t) a hustoty p(x,t) (Eulerov opis).
Prudenie je ustélené (staciondrne), ak tieto veli¢iny v danom bode nezavisia od ¢asu. Rotor
veternej turbiny vytvara neustalené pridenie, pretoze lopatky sa pohybuji. Vo vztaznej sts-
tave spojenej s rotujicou lopatkou vSak méze byt pridenie pri rovnomernom vetre a stalych
otackach ustélené. Tuto skutocnost vyuziva tedria prvkov lopatky (kap. 7).

Pruadnica je krivka, ktorej dotycnica ma v kazdom bode smer rychlosti. Plocha tvorena
prudnicami prechddzajicimi uzavretou krivkou tvori pradovia trubicu; cez jej plast tekutina
nepreteka. Pri ustdlenom prideni priudnice splyvaja s dradhami ¢astic. Pradova trubica, ktora
obaluje rotor, je zdkladom hybnostnej teérie (kap. 5).

Pojmy prudnica a pradova trubica ilustruje obr. 3.1 na priklade obtekania valca priadom bez
trenia.

3.3 Rovnica kontinuity

Zakon zachovania hmotnosti pre pevny kontrolny objem V s povrchom S a vonkajSou jed-
notkovou normalou n ma tvar

aat/vpdvjtjgp(v-n)dS:O. (3.4)
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prudova trubica

pridnica

Obr. 3.1. Pridnice pri obtekani valca nestlaitelnym pradom bez trenia (vypocitané z pridovej
funkcie 1) = Voo y (1 — R?/r?) [17]). Vyfarbend je jedna pridové trubica: pri valci sa zuZuje a prid sa
v nej zrychluje.

Pri ustdlenom prideni prvy ¢len odpadéd: hmotnost, ktora do kontrolného objemu vteka,
z neho aj vytekd. Pre pridovi trubicu s prierezmi A1 a Ao, v ktorych je rychlost rovnomerne
rozdelend, dostaneme

P1 V1 A1 = P2 V2 AQ =m. (35)

Pri nestlacitelnom pradeni (p = konst.) sa zachoviva objemovy prietok vA a diferencidlny

tvar rovnice kontinuity je

— % + % 4 v,
ox Ay 0z

Priklad 3.2: Rozsirovanie prudovej trubice

Vzduch priadi v pridovej trubici, ktord prechddza rotorom. Daleko pred rotorom je
rychlost 10m/s, daleko za rotorom je vzduch spomaleny na 6,7m/s. Kolkokréat je
prierez pridovej trubice za rotorom vicsi ako pred nim? Priidenie povazujte za nest-
lacitelné.

Vv =0. (3.6)

RieSenie. Z (3.5) pri p1 = p2: A2/ A1 = v1/ve = 10/6,7 ~ 1,5. Spomalenie vzduchu ro-
torom teda nutne vedie k rozsireniu priudovej trubice. Tento jav podrobne rozoberieme
v kap. 5.

3.4 Veta o zmene hybnosti

Druhy Newtonov zdkon pre pevny kontrolny objem hovori, ze vyslednica vonkajsich sil poso-
biacich na tekutinu v kontrolnom objeme sa rovna c¢asovej zmene hybnosti v objeme a toku
hybnosti cez jeho povrch [17]:

a/pvdV+7{pv('u-n)dS:—fpndS—{—Ft+Fv. (3.7)
ot Jy s s

Na pravej strane je tlakova sila na povrch kontrolného objemu, sila F;, ktorou na tekutinu
posobia telesd vnutri objemu (napr. rotor alebo profil), a viskézne sily F, na povrchu objemu.
Objemové sily (tiaz) pri aerodynamike vodorovného priidenia zanedbévame.
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Veta o zmene hybnosti je mimoriadne uzitoénd, pretoze umoznuje urcit silu na teleso iba
z rychlosti a tlakov na hraniciach kontrolného objemu, bez znalosti pridenia v okoli telesa.
Na nej je zaloZzenad hybnostnd tedria rotora (kap. 5 and 6). Sila, ktorou tekutina pdsobi na
teleso, je —Ft.

Priklad 3.3: Odpor telesa z deficitu rychlosti v uplave

Za dlhym valcovym telesom (dvojrozmerné pridenie) je v dostatoc¢nej vzdialenosti, kde
je tlak uz rovny tlaku neruseného pridu po,, namerany rychlostny profil

u(y)=U [1 —1 (1 - ‘%')} pre [y| < b, u(y) = U inde,

kde U = 10m/s a b = 0,2m (obr. 3.2). Uréte odpor telesa na jednotku dlzky (p =
1,225kg/m?).

RiesSenie. Zvolime kontrolny objem ohraniceny prierezom pred telesom (rychlost U),
prierezom v uplave a pridnicami, ktoré prechadzaju okrajmi uplavy. Tlak je na hrani-
ciach rovny peo, viskézne sily na hraniciach zanedbame. Hmotnost vstupujtca a vys-
tupujtica na jednotku dlzky je rovnaka, | pU dyr = [ pudy. Z vety o hybnosti v smere
pridu dostaneme odpor na jednotku dizky

b
D':p/ u (U —u)dy.
b

Ozna¢me s = 1 — |y|/b. Potom v = U(1 — s/2), U —u = Us/2 a dy = bds na kazdej
polovici tplavy:

1
D = sz%/o (1—3%)5ds=2pU (% — &) = $pU%.

Ciselne: D' = % 1,225 -10% - 0,2 = 8,17N/m. Odpor telesa sa prejavuje ako strata
hybnosti v uplave — analogicky ako tah rotora (kap. 5).

prudnica

L, r u(y)

Obr. 3.2. Kontrolny objem na urcenie odporu telesa z rychlostného profilu v tplave k ¢l. 3.4.

3.5 Bernoulliho rovnica

Pre ustdlené, nestlacitelné pridenie bez trenia plati pozdlz pridnice Bernoulliho rovnica

p+ %pvQ = po = konst., (3.8)
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kde vysku nad referenénou hladinou (tiaz) sme opét zanedbali. Stucet statického tlaku p
a dynamického tlaku g = %pv2 je celkovy tlak pg. Ak je pradenie daleko pred telesom
rovhomerné, maju vsetky pruadnice rovnaky celkovy tlak a Bernoulliho rovnica plati v celej
oblasti prudenia bez trenia.

Pre aerodynamiku veternych turbin je dolezité, kedy Bernoulliho rovnica neplati:

e pri prechode pridnice cez rotor — rotor kond s tekutinou pracu (odoberd jej energiu),
preto sa celkovy tlak za rotorom znizi; Bernoulliho rovnicu mozno pouzit zvlast pred
rotorom a zvlast za nim (kap. 5),

e v medznej vrstve a v Uplave, kde sa energia disipuje trenim,

e pri vyrazne neustalenom prudeni.

Rozlozenie tlaku po povrchu telesa sa vyjadruje bezrozmernym sicinitelom tlaku

2
P — P v
== =1— = , 3.9
w1 (%) 59

kde druhé rovnost plati, ak mozno pouzif Bernoulliho rovnicu. Index ,pr pouzivame, aby
sa sucinitel tlaku nezamienal so sucinitelom vykonu cp. V bode zastavenia prudu (v = 0) je
cpr = 1; tam, kde sa prid zrychluje nad rychlost neruseného pridu, je ¢,y < 0 (podtlak).

Prikladom je rozloZenie tlaku po povrchu valca pri obtekani bez trenia, pre ktoré plati ¢, =
1 — 4sin? 6, kde 0 je uhol merany od bodu zastavenia [17] (obr. 3.3). Rozlozenie je siimerné
spredu aj zozadu, takze vysledna sila je nulova. Skuto¢ny valec mé za sebou odtrhnutt dplavu
s podtlakom, a preto odpor (¢l. 3.7.3).

OO ZOI U VOITIT T

1
0
D
= -1
UKL
—2
-3 | o ana | al |
0 30 60 90 120 150 180

0(°)

Obr. 3.3. Sucinitel tlaku na povrchu valca pri obtekani bez trenia cpr =1 — 4sin? §. Priebeh pre 0
od 180° do 360° je simerny.

Priklad 3.4: Dynamicky tlak na konci lopatky

Koniec lopatky referencnej turbiny NREL 5 MW sa pri menovitych otdckach pohy-
buje rychlostou priblizne 80m/s (¢l. 1.6.2). Uréte dynamicky tlak zodpovedajici tejto
rychlosti a postdte, ¢i mozno pridenie povazovat za nestlacitelné (p = 1,225kg/m3,
a = 340,3m/s).

Riesenie. ¢ = % - 1,225 - 802 = 3920 Pa, ¢o je priblizne 3,9% atmosférického tlaku.
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Machovo ¢islo je M = 80/340,3 = 0,235. Pri izentropickom zastaveni priudu sa hustota
zmeni relativne priblizne o M?/2 = 0,028, t.j. 0 2,8 % [17]. Predpoklad nestlacitelného
prudenia je preto pre lopatky veternych turbin opravneny; bezne sa za hranicu povazuje
M =~ 0,3 [17].

3.6 Viskozita a podobnost pridenia

3.6.1 Navierove—Stokesove rovnice

Pohyb newtonovskej nestlacitelnej tekutiny opisujii okrem rovnice kontinuity (3.6) Navierove—
Stokesove rovnice

ot

Lava strana predstavuje zotrvacné sily, prava tlakové a viskézne sily. Pre praktické priadenia ti-
eto rovnice nemozno riesit analyticky; numerické riesenie je predmetom vypoctovej dynamiky
tekutin (kap. 12). Ak viskézny ¢len zanedbdme, dostaneme Eulerove rovnice, z ktorych inte-
graciou pozdlz pridnice vyplyva Bernoulliho rovnica (3.8).

p (81} +(v- V)v) = —Vp+ pu V3. (3.10)

3.6.2 Reynoldsovo a Machovo ¢islo

Pomer zotrvaénych a viskéznych sil vyjadruje Reynoldsovo éislo

pe-tVE_VE s

kde V je charakteristickd rychlost a L charakteristickd dizka. Pre prierez lopatky je charak-
teristickou dlzkou tetiva profilu ¢ a charakteristickou rychlostou relativna rychlost obtekania
W (kap. 7). Pomer rychlosti pridenia k rychlosti zvuku je Machovo ¢islo

Vv

M = - (3.12)

7 rozmerovej analyzy vyplyva, ze dve geometricky podobné pridenia su fyzikdlne podobné,
ak maju rovnaké Reynoldsovo a Machovo ¢islo. Na tychto dvoch ¢islach (a na uhle ndbehu)
preto zavisia bezrozmerné stcinitele aerodynamickych sil (¢l. 3.10). Pri modelovych skuskach
rotorov vo veternom tuneli sa Reynoldsovo ¢islo zvyc¢ajne nepodari dosiahnut rovnaké ako na
skuto¢nej turbine, ¢o treba pri prenose vysledkov zohladnit [1, 2].

Priklad 3.5: Reynoldsovo cislo prierezu lopatky

Uréte Reynoldsovo ¢islo (a) prierezu lopatky velkej turbiny s tetivou 2m obtekaného
relativnou rychlostou 80m/s, (b) prierezu lopatky malej turbiny s tetivou 0,1m
obtekaného rychlostou 30m/s. Hodnoty tetiv a rychlosti st zvolené ilustrativne;
v =1,461-10""m?/s.

RieSenie. (a) Re = 80-2/1,461-107° = 1,1-107, (b) Re = 30-0,1/1,461-107° = 2,1-10°.
Reynoldsove ¢isla sa liSia o dva rady. Ako ukdzeme v kap. 4, charakteristiky profilov
(najmé odpor a maximélny vztlak) od Reynoldsovho ¢isla zévisia, preto nemozno udaje
o profiloch prenasat medzi turbinami velmi rozdielnych velkosti bez overenia.
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3.7 Medzna vrstva

3.7.1 Pojem medznej vrstvy

Pri velkych Reynoldsovych ¢islach sa vplyv viskozity obmedzuje na tenki medznua vrstvu
pri povrchu telesa a na tplav za nim [18]. Na povrchu je rychlost tekutiny nulové (podmienka
ulpievania) a v medznej vrstve rastie na rychlost vonkajsieho priadu U. Mimo medznej vrstvy
mozno pridenie povazovat za prudenie bez trenia. Tlak sa naprie¢ tenkou medznou vrstvou
prakticky nemeni, takze tlak na povrchu telesa je urc¢eny vonkajsim pridom. Toto rozdelenie
oblasti pradenia, ktoré zaviedol Prandtl, je zakladom vypoctu aerodynamickych charakter-
istik profilov [17].

Hribka medznej vrstvy & sa zvycCajne definuje ako vzdialenost od povrchu, kde rychlost
dosiahne 99 % rychlosti vonkajsieho pridu.

3.7.2 Laminarna a turbulentni medzna vrstva

Na rovinnej doske obtekanej pozdlzne rovnomernym pridom je medznd vrstva za ndbeznou
hranou lamindrna. Pri ur¢itom miestnom Reynoldsovom ¢isle Re, = Uz /v nastiava prechod
(tranzicia) do turbulentnej medznej vrstvy. Pre dosku v pride s malou turbulenciou sa ako
orienta¢né hodnota uvadza kritické Reynoldsovo ¢islo radovo 5-107; skutoéna poloha prechodu
zavisi od turbulencie vonkajsieho pridu, drsnosti povrchu a tlakového gradientu [17, 18].

Pre rovinni dosku platia zndme vztahy [17, 18]:

lamindrna: 0 50 cr = 1,328 (3.13)
27 VRe, T VRe '
0 4
turbulentna: — ~ O’?Zs’ cf R 0’017/5, (3.14)
T Rey Re’

kde ¢y je sucinitel trecieho odporu jednej strany dosky dizky L vztahovany na % pU? a plochu
dosky; turbulentné vztahy predpokladaji turbulentni medznt vrstvu od nébeznej hrany.
Turbulentnd medznd vrstva je hrubsia, ma plnsi rychlostny profil (obr. 3.4) a vicsie trenie na
stene.

Priklad 3.6: Medzna vrstva na rovinnej doske

Rovinné doska dizky 1m je obtekand vzduchom rychlostou 50m/s (v = 1,461 -
10~5m?/s). Uréte (a) polohu prechodu pri Re, = 5-10° a hribku laminarnej medznej
vrstvy v tomto mieste, (b) hribku medznej vrstvy na konci dosky za predpokladu
turbulentnej medznej vrstvy od nabeznej hrany.

RiesSenie. (a) x4, = Re,v/U = 5-10° - 1,461 - 107°/50 = 0,146 m. Podla (3.13):
§=5,0-0,146/v5-10° =1,03- 103 m ~ 1 mm.

(b) Rer, = 50 - 1/1,461 - 1075 = 3,42 - 106, Podla (3.14): § = 0,37 - 1/(3,42 - 106)1/% =
0,018 m =~ 18 mm.

Medzné vrstva je aj na konci dosky tenkd v porovnani s jej dizkou, ¢o potvrdzuje
opravnenost Prandtlovho rozdelenia oblasti pridenia.
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Obr. 3.4. Porovnanie tvaru rychlostného profilu laminarnej a turbulentnej medznej vrstvy. Laminarny

profil je aproximovany polynémom u/U, = 2n—2n3+n*, n = y/§, turbulentny mocninovym zdkonom
s exponentom 1/7; obe aproximécie st beZne pouzivané v integralnych metédach [18].

20 —— T T T T T T T
—— lamindrna (3.13)
—— turbulentna (3.14)
]_5 - Ity — I IU —
) l
E 10 + | N
DS l
5 | N
0 — T I I I I I I I

o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
z (m)
Obr. 3.5. Hrubka medznej vrstvy na rovinnej doske podla ¢l. 3.7.2 (U = 50m/s). V tomto

zjednodusenom vypocte sa hrubka pri prechode zvacsi skokom, v skutocnosti prechod prebieha na
konecnej dlzke. Ciarkovane je turbulentnd vrstva uvazovana od nébeznej hrany.
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3.7.3 Odtrhnutie pridu

Ak tlak v smere prudenia rastie (nepriaznivy tlakovy gradient, dp/dx > 0), tekutina
v medznej vrstve, ktord mé pri stene mali kineticki energiu, je brzdena. Pri dostatocne
velkom néaraste tlaku sa pri stene zastavi, zac¢ne prudit spatne a medznd vrstva sa od povrchu
odtrhne (obr. 3.6). Za miestom odtrhnutia vzniké oblast virivého spétného pridenia, ktora
vyrazne meni rozlozenie tlaku na telese [17, 18].

Turbulentnd medzna vrstva je vdaka intenzivnemu premieSavaniu odolnejsia proti odtrhnu-
tiu ako laminarna, pretoze do oblasti pri stene prividza tekutinu s véicsou hybnostou. Na
profile lopatky nastava odtrhnutie na sacej strane pri velkych uhloch ndbehu — tento stav
sa nazyva stall (pretazenie profilu) a je spojeny s poklesom vztlaku a prudkym nérastom
odporu (kap. 4). Ako sme spomenuli v kap. 1, niektoré turbiny vyuzivaju stall zimerne na
obmedzenie vykonu pri silnom vetre.

> dp/dz >0

bod odtrhnutia

Obr. 3.6. Odtrhnutie medznej vrstvy pri nepriaznivom tlakovom gradiente (schematicky): rychlostny
profil pred odtrhnutim, v bode odtrhnutia (nulové trenie na stene) a za nim so spatnym pridenim pri
stene.

3.7.4 Obtekanie valca a Karmanova virova cesta

Obtekanie valca je typickym prikladom obtekania neaerodynamického telesa, pri ktorom sa
prud odtrhne a za telesom vznikne Siroka dplava; odpor je potom dany najma tlakom, nie
trenim [19, ¢l. 7.5]. Pre veternd turbinu je dolezity pri obtekani stoziara (kap. 10) a roznych
valcovych prvkov konstrukcie. Charakter obtekania sa meni s Reynoldsovym c¢islom Re =
Voo D /v (obr. 3.7) [19, ¢l. 7.5]:

e Re < 1: plazivé prudenie, prudnice st simerné spredu aj zozadu,

5 < Re < 41: prud sa odtrhne a za valcom st dva simerné ustalené viry,

e Re > 41: ustalené prudenie nie je mozné, viry sa striedavo odtrhavaji z oboch stran
a vznikda Karmanova virova cesta,

e okolo Re ~ 3 -10° (kritické Reynoldsovo &islo): medzna vrstva sa po odtrhnuti
zmeni na turbulentni a znovu prilne, miesto odtrhnutia sa posunie dozadu, tiplava sa
z07i a stdinitel odporu néhle klesne; pre Re > 1,3 - 100 je ¢p ~ 0,6,

e vrozsahoch 200 < Re < 400 a 3-10° < Re < 3-10° je odtrhavanie virov mélo pravidelné;
pri Re ~ 3 -10° sa pravidelnost obnovi.

Kritické Reynoldsovo ¢islo zavisi od turbulencie pridu a drsnosti povrchu: obe spdsobuji
pokles odporu pri mensom Re [19, ¢l. 7.5].
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Pri odtrhavani viru sa okolo valca meni cirkuldcia, a preto na valec posobi priecna sila,
ktoréa meni smer s frekvenciou odtrhavania virov. Ak sa tdato frekvencia zhoduje s vlastnou
frekvenciou konstrukcie, moézu vzniknut velké kmity [19, ¢l. 7.5]. Frekvenciu odtrhdvania n

vyjadruje Strouhalovo ¢éislo
nD
S=— 3.15
=, (3.15)

ktoré je funkciou Reynoldsovho ¢isla; v rozsahu virovej cesty je priblizne 0,2 [19, obr. 7.17b].

kritické Re
Kérmanova pokles
plazivé simerné virova cesta cp, virova
pradenie viry nepravi- cesta
S delné
videlné

L Lol Lol Lol Lol Lol Lol Lol Lol Lol
10°! 10° 10 10? 10 10 10° 106 107 108
Re=VoD/v ()

Obr. 3.7. Rezimy obtekania kruhového valca v zavislosti od Reynoldsovho éisla (hranice podla [19,
¢l. 7.5]; biele oblasti st prechodné).

Priklad 3.7: Odtrhavanie virov z valcovych prvkov

Pri rychlosti vetra 10 m/s odhadnite Reynoldsovo ¢islo a frekvenciu odtrhavania virov
a) pre rurku meteorologického stoziara s priemerom 0,1m, b) pre stoziar turbiny
s priemerom 4m (v = 1,4607 - 107°m?/s, S ~ 0,2).

Riesenie. a) Re = 10-0,1/1,4607 - 107> = 6,8 - 10* — oblast pravidelnej virovej cesty;
n=SVs/D =0,2-10/0,1 = 20 Hz.

b) Re = 10 -4/1,4607 - 105 = 2,7 - 105 — oblast nad kritickym Reynoldsovym é&islom,
v ktorej je odtrhavanie virov mélo pravidelné; odhad n = 0,2 -10/4 = 0,5 Hz je preto
len orientacny.

3.8 Virivost, cirkulicia a viry

3.8.1 Virivost a cirkulacia

Virivost je rotor rychlostného pola,
w=V Xxw, (3.16)

a zodpoveda dvojnasobku uhlovej rychlosti rotacie tekutinovej castice. Prudenie, v ktorom je
w = 0, sa nazyva nevirivé alebo potencialne; rychlost potom mozno vyjadrit ako gradient
potencidlu, v = V¢. Pre nestlacitelné potenciélne pridenie z (3.6) vyplyva Laplaceova rovnica
V2¢ = 0, ktora je linedrna — rieSenia preto mozno skladat (superponovat) [17].

Cirkulacia po uzavretej krivke C je

F:jl{v-dl:/w-ndS, (3.17)
C S

kde druhda rovnost vyplyva zo Stokesovej vety (.S je plocha ohrani¢end krivkou C'). Cirkulacia
je teda tok virivosti plochou.
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3.8.2 Virové vldkno a Biotov—Savartov zakon

Ak je virivost ststredend do velmi tenkej trubice, hovorime o virovom vlakne so silou
(cirkuldciou) T. Podla Helmholtzovych viet je sila virového vldkna pozdiz neho konstantna
a virové vlakno nemoze v tekutine koncit — musi byt uzavreté alebo siahat do nekonecna ¢i
k hranici oblasti [17].

Rychlost, ktord virové vlakno indukuje v okolitom priestore, urc¢uje Biotov—Savartov zakon.
Element vlakna dl vyvolava v bode vzdialenom o vektor 7 rychlost

I dlxr

dv=——""—
T P

(3.18)

Integréaciou pre priamy usek vldkna (obr. 3.8) dostaneme velkost indukovanej rychlosti v bode
vo vzdialenosti h od priamky vlakna

v cos 01 — cos ), (3.19)

= o (
kde 01 a 65 st uhly medzi vlaknom a spojnicami bodu s koncami tiseku. Pre nekonecne dlhé
vlédkno (01 = 0, 62 = ) a pre polonekonecné vlakno, ktoré zacina v péte kolmice z bodu
(61 =7m/2, 03 =), vyplyva
r T

Voo = Ih’ Upolonek. = Anh
Smer indukovanej rychlosti je kolmy na rovinu uréent vldknom a bodom (pravidlo pravej
ruky).

(3.20)

P indukovana rychlost v bode P
je kolma na rovinu obrazka

1 r 2

Obr. 3.8. Priamy tisek virového vldkna a uhly v Biotovom—Savartovom zdkone (3.19). Uhly sa meraji
od smeru vldkna.

Biotov—Savartov zakon pouzijeme na vypocet rychlosti indukovanych virmi, ktoré vznikaja
na lopatkdch a odchddzaji do tuplavy rotora (kap. 6, 8 and 12). Koncové viry lopatiek st
v prvom priblizeni polonekone¢né vldkna tvaru skrutkovice.

Priklad 3.8: Rychlost indukovana virovym vliaknom

Virové vldkno mé cirkuldciu I' = 100m?/s. Uréte velkost rychlosti indukovanej vo
vzdialenosti 5m od vldkna, ak je vldkno (a) nekonecéne dlhé, (b) polonekoneéné a bod
lezi na kolmici k jeho zaciatku.

Riesenie. Podla (3.20): (a) v = 100/(27-5) = 3,18 m/s, (b) v = 100/(47-5) = 1,59 m/s.

3.8.3 Jadro viru a Rankinov vir

PodIa (3.20) by rychlost pri osi virového vlakna rastla nad vsetky medze. Rovnovdha tlakovej
sily a odstredivej sily tekutinovej ¢astice na kruhovej drdhe dava dp/dr = pv?/r a spolu
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Obr. 3.9. Rychlost indukovand priamym virovym vldknom: pridnice st kruznice okolo vlakna
a rychlost kleséd nepriamo timerne vzdialenosti podla (3.20) (I' = 100m? /s, ¢l. 3.8.2).

s Bernoulliho rovnicou mimo jadra vedie k vr = konst. [19, rov. (5.13)—(5.15)]. Blizko osi
vSak vzduch rotuje ako tuhé teleso s konstantnou uhlovou rychlosfou; tato oblast sa nazyva
jadro viru [19, ¢l. 5.2.3]. Idealizovany model s ostrou hranicou jadra s polomerom 7. sa
nazyva Rankinov vir:

I r
- - <
o) =5— = (<),

v(r) = (3.21)

= % (T' > 7‘@).

V skuto¢nom vire nie je hranica jadra ostrd a maximum rychlosti je zaoblené [19, ¢l. 5.2.3].

Z rovnovahy dp/dr = pv?/r vypljva, ze tlak smerom k osi kles4. Mimo jadra je podla Bernoul-

liho rovnice p = poo— % pv?, takze na hranici jadra je pokles tlaku % v, kde vyax = T/ (277,).

V jadre (v = wr) integraciou dp/dr = pw?r dostaneme dal3f pokles $pvZ . . Tlak na osi Rank-

inovho viru je teda o pv2,, niz& ako ps (obr. 3.10). Pokles tlaku a teploty v jadrach virov
za koncami kridel moze spdsobif kondenzaciu vodnej pary, takze viry sa stani viditelnymi
[19, ¢l. 5.1.2].

T 1 | jadro |
g
~E 0,51 =
>
=
>~
3 0F L mmemeemmmmmmemeeees .
| .-
s
o —0,5 g rychlost n
;5 - - - tlak
> 1ho-- .7 v ="T/(2nr) (virové vldkno)
- \ ‘ \ \ I I I I I
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,0 4 4,5 )
r/re (-)

Obr. 3.10. Rychlost a tlak v Rankinovom vire podla (3.21). Tlak je vypocitany z radidlnej rovnovahy
a Bernoulliho rovnice (vlastny vypocet).
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Priklad 3.9: Jadro viru

Virové vldkno z ¢l. 3.8.2 (I' = 100m?/s) m4 jadro s polomerom 0,5 m. Uréte najvicsiu
rychlost a pokles tlaku na osi viru (p = 1,225 kg/m?).

Riesenie. vyax = ['/(277.) = 100/(27 - 0,5) = 31,8 m/s. Pokles tlaku na osi pv2,, =
1,225 - 31,82 = 1241 Pa, polovica z toho pripada na oblast mimo jadra.

3.8.4 Kuttova—Zukovského veta

Pri dvojrozmernom obtekani telesa (napr. profilu nekoneéne dlhého kridla) nestlacitelnou
tekutinou bez trenia rychlostou V., poOsobi na teleso sila kolma na smer neruseného pridu,
ktorej velkost na jednotku dlzky je dand Kuttovou—Zukovského vetou [17]:

)

kde T' je cirkuladcia po Tubovolnej uzavretej krivke obopinajicej teleso. Vztlak je teda pri-
amo umerny cirkuldcii. Odpor je v dvojrozmernom prideni bez trenia nulovy (d’Alembertov
paradox); skutoény odpor profilu je dosledkom viskozity.

Akéa cirkuldcia sa okolo profilu vytvori, uré¢uje Kuttova podmienka: pri profile s ostrou
odtokovou hranou opusta prid odtokova hranu hladko, bez obtekania ostrej hrany [17]. Z nej
vyplyva napriklad vztah tedrie tenkého profilu pre vztlak, ktory uvedieme v kap. 4.

zadny bod zastavenia
a) bez cirkuldcie: prid obteka b) Kuttova podmienka: prid opusta
ostru odtokovii hranu odtokovii hranu hladko

Obr. 3.11. Vyznam Kuttovej podmienky (schematicky). Velkost cirkuldcie okolo profilu je takd, aby
zadny bod zastavenia lezal na odtokovej hrane.

Kuttova-Zukovského veta spaja vztlak prierezu lopatky s cirkuldciou okolo neho. Pretoze
vztlak sa pozdiZ lopatky meni a na konci lopatky klesa na nulu, menf sa aj cirkuldcia. Podla
Helmholtzovych viet musi kazda zmena viazanej cirkulacie odchadzat do tuplavy ako volny
vir. Takto vzniké virova sustava rotora, ktord indukuje rychlosti v rovine rotora — fyzikalna
podstata javov, ktoré hybnostna teéria opisuje pomocou indukénych faktorov (kap. 5 and 6).

Priklad 3.10: Vztlak a cirkulacia

Profil s tetivou 1 m je obtekany rychlostou 50m/s (p = 1,225kg/m?). Cirkul4cia okolo
profilu je 20m?/s. Uréte vztlak na jednotku dlzky a stcinitel vztlaku.

Riesenie. Podla (3.22): L' = 1,225 - 50 - 20 = 1225 N/m. Sudinitel vztlaku (¢l. 3.10):

i pVorl 20 2.20

B %pVOQOC - %pVo%c Ve 50-1

cr, 0,8.
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3.9 Skladanie potencialovych prudeni

Pretoze Laplaceova rovnica je linedrna (¢l. 3.8), mozno zlozité dvojrozmerné potencidlové
pridenia skladat z jednoduchych [19, ¢l. 3.3]. Pri dvojrozmernom nestlac¢itelnom prideni je
vyhodné pouzit pradovi funkciu v, pre ktort u = 9v /9y, v = —9Y/dz; rovnica kontinuity
je potom splnend automaticky a c¢iary @ = konst. s priudnice. Rozdiel hodnét 1 dvoch
prudnic je objemovy prietok medzi nimi (na jednotku hibky). Zakladné prudenia v polarnych
suradniciach (r,0) st (znamienka zodpovedaju uvedenej definicii 1; v [19] je ¢ definovana
s opanym znamienkom):

prudenie prudova funkcia
rovnomerny prid rychlostou Vo, v smere z 1 =V rsinf
zdroj s vydatnostou m (m?/s) W =mb/(2r)

vir s cirkuldciou T' (proti smeru hodinovych ruci¢iek) ¢ = —T'Inr/(27)
dip6l s momentom g (os proti pridu) = —psind/(27r)

3.9.1 Obtekanie valca

Sti¢et rovnomerného pridu a dipdlu déva 1 = Voo sin @ (r—a?/r) s a = v/p/(2mVe ). Pridnica
1 = 0 je kruznica s polomerom a, takze vonkajsie pridenie je obtekanim valca [19, ¢l. 3.3.9].
Rychlost na povrchu je 2V, sinf a nezavisi od polomeru valca; odtial stcinitel tlaku cpr =
1 —4sin%6 7 obr. 3.3 [19, rov. (3.44), (3.45)].

Ak k obtekaniu valca pridame vir s cirkuldciou I' v smere hodinovych ruéiciek (rotujici
valec), dostaneme [19, ¢l. 3.3.10]

2

r
Qﬁ:Voosin0<r—ar> —i—%lng. (3.23)

Rychlost na povrchu je 2V sinf + I'/(27a), kde 6 meriame od smeru pridu proti smeru
hodinovych ruciciek. Nad valcom sa prud zrychluje, pod nim spomaluje a sucinitel tlaku je
[19, rov. (3.49)]

T

C 2maVa

¢ =1—(2sin6+ B)>, B (3.24)
Integraciou tlaku po povrchu dostaneme silu kolmu na priad L' = pV,. I, ¢o je Kuttova—
Zukovského veta (3.22); vysledok nezavisi od polomeru valca [19, rov. (3.52)]. Sila na rotujtice
teleso v prude sa nazyva Magnusov jav.

Body zastavenia na povrchu lezia tam, kde je rychlost nulova, t.j. pri sinf = —I'/(4raVy).
S rastiicou cirkuldciou sa posiivaji nadol; pri I' = 4maVy splynil v najnizsom bode valca a pri
este vicsej cirkuldcii bod zastavenia valec opusti [19, ¢l. 3.3.10] (obr. 3.12 and 3.13).

Priklad 3.11: Valec s cirkulaciou

Valec s polomerom 0,5 m je obtekany rychlostou 10m/s (p = 1,225kg/m3). Ak4 cirkulé-
cia je potrebnd, aby body zastavenia splynuli? Aky je potom vztlak na meter dlzky
a sucinitel vztlaku vztahovany na priemer?

Riesenie. I' = 4maV,, = 47 -0,5-10 = 62,8m?/s. Podla (3.22) L' = 1,225 -10- 62,8 =
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a)I'=0 b) I' = 2maV4 ¢) T =4raVy

Obr. 3.12. Prudnice pri obtekani valca bez trenia s cirkuldciou (vlastny vypocet podla (3.23); porov-
naj [19, obr. 3.25]). Hrubou ¢iarou je deliaca prudnica, bodmi body zastavenia. S rasticou cirkuldciou
sa body zastavenia postvaju nadol, pri I' = 4raV, splynt.

dolné strana . . .

\ So ’ ’
-‘ -—- 7
3 K
—10 * : )
— B = 0 \‘\. ".
—--B=1 horn4 straria ."'
= B =2 \.~ '.'
—15 I - = -
% ~00 0 90 180

0 (%)

Obr. 3.13. Sucinitel tlaku na povrchu valca s cirkuldciou podla (3.24); 6 je merany od smeru pridu
(zadny bod) proti smeru hodinovych rudiciek, hornd strana je pri § = 90°. Hodnoty B = 1 a 2
zodpovedaju obr. 3.12b a c.
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77T0N/m a
o 770
C1pv22a 0,5-1,225-100- 1

L = 12,6 = 4r.

Je to ovela viac, ako dosahuju profily (kap. 4). Vysledok vsak plati len pre potencidlové
pridenie; skutoéné obtekanie valca ovplyvnuje viskozita a odtrhnutie pridu (¢l. 3.7.4).

3.10 Aerodynamické sily a ich siicinitele

Vyslednicu tlakovych a trecich sil, ktorymi tekutina pdsobi na teleso, rozkladame na dve
zlozky [1, 17] (obr. 3.14):

o vztlak L (angl. lift) — zlozka kolm& na smer neruseného pridu (pri lopatke na smer
relativnej rychlosti),

o odpor D (angl. drag) — zlozka v smere neruseného prudu.

K nim pristupuje klopivy moment M vztahovany k zvolenému bodu profilu, spravidla
k bodu v stvrtine tetivy od ndbeznej hrany. Pre dvojrozmerny profil (sily na jednotku dlzky,
oznacené Ciarkou) definujeme bezrozmerné stucinitele

r D’ M’

R =2 y= 3.25
pV2c b spV2c M 3pV2 2 (8.25)

Ccr, =

kde c je tetiva profilu. Uhol medzi tetivou profilu a smerom neruseného priidu je uhol nabehu
a. Z rozmerovej analyzy (¢l. 3.6) vyplyva, Ze pre dany tvar profilu st stcinitele funkciami
uhla ndbehu, Reynoldsovho a Machovho ¢isla:

cr, = cr(a, Re, M), c¢p = cp(a, Re, M), ey = ey, Re, M). (3.26)

Pri veternych turbinach je vplyv Machovho ¢isla maly (¢l. 3.5), takze rozhodujice si uhol
nabehu a Reynoldsovo ¢islo. Priebeh tychto zavislosti pre konkrétne profily je obsahom kap. 4.

tetiva ¢

Obr. 3.14. Vztlak, odpor a klopivy moment pdsobiace na profil (schematicky). Vztlak je kolmy a odpor
rovnobezny so smerom neruseného prudu; « je uhol nabehu.

Pomer vztlaku k odporu ¢y, /cp sa nazyva aerodynamicka jemnost (angl. lift-to-drag ratio).
Ako ukézeme v kap. 9, velkd jemnost profilu je predpokladom velkého stcinitela vykonu
rotora.
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3.11 Kridlo koneéného rozpatia

Charakteristiky profilu platia pre dvojrozmerné prudenie, t.j. pre nekonecne dlhé kridlo.
Kridlo kone¢ného rozpétia — a rovnako lopatka rotora — sa sprava inak, pretoze na jeho
koncoch sa vyrovnavaju tlaky sacej a tlakovej strany.

3.11.1 Virova suastava kridla
Virovia ststavu kridla tvoria tri casti [19, ¢l. 5.1]:

e rozbehovy vir, ktory vznikne pri rozbehu kridla na odtokovej hrane a zostane za
kridlom; mé rovnaku silu a opacny zmysel ako cirkulacia okolo kridla,

o volné (odtokové) viry: nad kridlom pradi vzduch od koncov ku stredu, pod kridlom
opacne alebo menej; na odtokovej hrane sa rozdiel priecnych rychlosti zvinie do malych
pozdlznych virov, ktoré sa zvini do dvoch velkych virov tesne vo vnutri od koncov
kridla,

e viazany vir, ktory v teérii nahrddza samotné kridlo.

Najjednoduch$im modelom je podkovovity vir: viazany vir s konstantnou cirkuldciou pozdiz
rozpétia, ktory na koncoch kridla pokracuje dvoma volnymi virmi do tplavy (obr. 3.15).
Podla Helmholtzovych viet sa sila viru pozdlz neho nemeni, preto kazdd zmena viazanej
cirkuldcie pozdiz rozpitia musi odist do tplavy ako volny vir [19, ¢l. 5.2.1]. V Prandtlovej
tedrii nosnej ¢iary sa kridlo nahradi jednym viazanym virom s premennou cirkuldciou I'(z),
z ktorého odchddza spojitd vrstva volnych virov [19, ¢l. 5.5.1].

kridlo volny vir I"
A
Voo
— >
viazay ® ®
vir|I’

A indukovand rychlost w
® ® nadol (do ndkresne)
® ®

> 2s
<

volny vir I"

Obr. 3.15. Podkovovity vir v podoryse: viazany vir nahradza kridlo, volné viry odchadzaji z koncov
kridla do tplavy a indukujd za kridlom a na kridle rychlost smerom nadol (schematicky, podla [19,
¢l. 5.1]).

3.11.2 Indukovana rychlost a indukovany odpor
VoIné viry indukujui na kridle rychlost w smerom nadol (angl. downwash). Prad, ktory prierez

kridla ,vidi“, je preto odkloneny o uhol ¢ = w/V4 a efektivny uhol ndbehu prierezu je o — ¢
[19, ¢l. 5.5.2]. Sila podla Kuttovej—Zukovského vety je kolma na odkloneny prid, a preto



56 KAPITOLA 3. ZAKLADY AERODYNAMIKY

ma zlozku proti smeru pohybu — indukovany odpor. Na jednotku rozpétia je vztlak pVoI'
a indukovany odpor pwI' [19, rov. (5.34)—(5.36)]. Energeticky zodpovedd indukovany odpor
kinetickej energii volnych virov, ktord zostava v tplave [19, ¢l. 5.5.2].

Pri eliptickom rozloZeni cirkulacie po rozpiti je indukovans rychlost pozdiz rozpitia
konstantnd a stcinitel indukovaného odporu je [19, rov. (5.43), (5.50)]

c? (25)?

L_(q AR = 2
7TAR( +9), R (3.27)

CDi =

kde AR je Stihlost kridla (rozpétie 2s, plocha S) a é > 0 vyjadruje odchylku od eliptického
rozlozenia; pre eliptické rozloZenie je 6 = 0 a indukovany odpor je najmensi [19, ¢l. 5.5.5].
Uhol ¢ zmensuje aj sklon vztlakovej ¢iary; pre eliptické kridlo [19, rov. (5.64)]

dey, oo

" da 1+as/(mAR) (3.28)

kde ao je sklon vztlakovej ¢iary profilu (podla tedrie tenkého profilu 27 na radidn, kap. 4).
Kridlo s véc¢sou stihlostou sa blizi dvojrozmernému pripadu (obr. 3.16).

a) vztlakova ciara b) poldra (cpg = 0,01)
1,2 T T T T 1,2 T T -
— AR=00 /"x
1}|—AR=20 1+ Pt .
--- AR=10 . e
08| -AR=5 A 08| |
T A IO
— 06| 1 D061 8
5 ,” ,"‘ 5
074 ~ ,". "" — 0a4 [ 1
02| i 02 | .
0 | | Il i O | | | |
0 2 4 6 8 10 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
a—ap (%) cp ()

Obr. 3.16. Vplyv stihlosti eliptického kridla na vztlakovi ¢iaru podla (3.28) a na poldru s induko-
vanym odporom podla (3.27) (vlastny vypocet pre ao, = 27 a zvoleny konstantny profilovy odpor
Cpo = 0,01).

Priklad 3.12: Eliptické kridlo

Eliptické kridlo so stihlostou 8 pracuje pri ¢, = 1,0. Profil ma a, = 27. Urcte sklon
vztlakovej ¢iary kridla, uhol € a stcinitel indukovaného odporu.

Riesenie. Podla (3.28) a = 27/(1 + 27/(87)) = 27/1,25 = 5,03rad™! (0,0877 na
stupen). Pre eliptické kridlo € = ¢ /(mTAR) = 1/(87) = 0,0398 rad = 2,28° — o tolko
vacsi uhol ndbehu potrebuje kridlo oproti profilu na dosiahnutie rovnakého cr. Podla
(3.27) cpi = 1/(8m) = 0,0398, teda asi stvornasobok profilového odporu c¢pg = 0,01
zvoleného na obr. 3.16.

. J

Lopatka veternej turbiny je kridlo s velkou stihlostou, ktoré sa vsak pohybuje po kruznici.
Volné viry, ktoré z nej odchadzaji — najma silny vir z konca lopatky —, vytvaraju za rotorom
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skrutkovicovi virovu sustavu. Indukované rychlosti tejto stustavy opisuje hybnostnéd tedria
pomocou indukénych faktorov (kap. 5 and 6), vplyv koneéného poc¢tu lopatiek a virov z koncov
lopatiek zohladnuje korekcia strat na konci lopatky (kap. 8).

Zhrnutie

Zhrnutie kapitoly

e Vzduch pri veternych turbinach povazujeme za nestlacitelny (M < 0,3); v Stan-
dardnej atmosfére na hladine mora je vy = 1,4607 - 1075 m?/s.

e Rovnica kontinuity pvA = konst. vysvetluje rozsirovanie prudovej trubice za
rotorom; veta o zmene hybnosti umoznuje urcif silu na teleso z veli¢in na hranici
kontrolného objemu.

e Bernoulliho rovnica p + %pv2 — konst. plati pozdlz pridnice pri prideni bez
trenia a bez privodu ¢i odvodu energie — nie cez rotor.

« Reynoldsovo &islo prierezov lopatiek velkych turbin je radovo 10% az 107; charak-
teristiky profilov od neho zavisia.

e Medzna vrstva moze byt laminarna alebo turbulentnd; pri nepriaznivom tlakovom
gradiente sa mo6ze odtrhnit, ¢o na profile vedie k stallu.

e Vztlak je timerny cirkuldcii, L' = pV,I'; zmeny cirkulécie pozdiz lopatky
vytvaraju volné viry, ktorych indukované rychlosti urcuje Biotov—Savartov zdkon.

o Skutocny vir mé jadro rotujtice ako tuhé teleso; na osi Rankinovho viru je tlak
nizsl o pv2 ..

e Skladanim potencidlovych priadeni dostaneme obtekanie valca; s cirkuldciou
vznika vztlak pVoI' a body zastavenia sa postuvaju.

o Pri obtekani valca sa pri Re > 41 odtrhavaju viry (Kdrmdnova virova cesta,
S ~0,2); pri kritickom Re =~ 3 - 10° néhle kles4 odpor.

e Aerodynamické sily profilu opisuju stuéinitele ¢y, ¢p, ¢ ako funkcie uhla ndbehu
a Reynoldsovho disla.

e Kridlo konecného rozpétia ma volné viry, indukovany odpor cp; = c%(l +
9)/(mAR) a mensi sklon vztlakovej ¢iary ako profil.

Kontrolné otazky

1. Ako zavisi dynamické viskozita vzduchu od teploty a tlaku?
2. Co je pridova trubica a preco je dolezité pre hybnostni teériu rotora?
3. Napiste vetu o zmene hybnosti pre kontrolny objem. Aké sily v nej vystupujia?

4. Za akych predpokladov plati Bernoulliho rovnica? Prefo ju nemozno pouzit pozdlz
prudnice prechadzajicej rotorom?
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5. Aky je fyzikdlny vyznam Reynoldsovho ¢isla? Aké je charakteristickd dlzka a rychlost
pre prierez lopatky?

6. Preco mozno pradenie okolo lopatiek veternych turbin povazovat za nestlacitelné?

7. Aky je rozdiel medzi lamindrnou a turbulentnou medznou vrstvou? Ktord z nich je
odolnejsia proti odtrhnutiu a preco?

8. Za akych podmienok nastava odtrhnutie medznej vrstvy? Ako sa prejavi na profile
lopatky?

9. Definujte virivost a cirkuldciu. Aky je medzi nimi vztah?
10. Formulujte Kuttovu-Zukovského vetu. Co uréuje velkost cirkulacie okolo profilu?
11. Preco z lopatky rotora odchadzaju do uplavy volné viry?
12. Preco je tlak v jadre viru nizsi ako v okoli?

13. Ako sa meni poloha bodov zastavenia na valci s rasticou cirkuldciou? Od ¢oho zavisi
vztlak rotujticeho valca?

14. Opfiste rezimy obtekania valca v zavislosti od Reynoldsovho éisla. Co je kritické Reynoldsovo
cislo?

15. Preco mdze odtrhavanie virov rozkmitat valcovi konstrukciu?
16. Definujte sacinitele vztlaku, odporu a momentu. Od ¢oho zavisia?

17. Z ¢oho sa sklada virova stustava kridla? Preco vznikd indukovany odpor a ako zavisi od
Stihlosti?

Ulohy

Ak nie je uvedené inak, uvazujte p = 1,225kg/m?3 a v = 1,461 - 1075 m?/s.
Uloha 3.1. Vypoéitajte dynamicku a kinematicki viskozitu vzduchu v §tandardnej atmosfére
vo vyske 1000m (T = 281,65K, p = 1,112kg/m?, pozri tab. 1.2).

(Vijsledok: p =~ 1,758 - 107° Pas, v ~ 1,581 - 10~° m?/s)
Uloha 3.2. Vo veternom tuneli sa prid zuzuje z prierezu 2,25 m? v usmertiovacej komore na

0,25 m? v meracom priestore. Rychlost v komore je 5m/s. Uréte rychlost v meracom priestore
a rozdiel statickych tlakov medzi komorou a meracim priestorom.

(Visledok: 45m/s; 1225 Pa)

Uloha 3.3. Pitotova trubica meria rozdiel celkového a statického tlaku 150 Pa. Ak4 je rychlost
pradu?

(Visledok: 15,6 m/s)

Uloha 3.4. Na povrchu profilu obtekaného rychlostou 40 m/s je miestna rychlost na okraji

medznej vrstvy 56 m/s. Urcte sucinitel tlaku v tomto mieste a rozdiel tlaku oproti tlaku
neruseného pruadu.
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(Viysledok: cpe = —0,96; p — poo =~ —941Pa)

Uloha 3.5. Aké je Reynoldsovo ¢islo prierezu lopatky s tetivou 3,5 m obtekaného rychlostou
25m/s? Urcte aj Machovo ¢islo (a = 340,3m/s).

(Vijsledok: Re ~ 6,0 -105; M ~ 0,073)

Uloha 3.6. Rovinna doska dizky 0,5m a Sirky 1m je obtekané rychlostou 10m/s. Overte,

7e medzn4 vrstva je laminarna po celej dizke (kritické Re, = 5-10°), a vypocitajte hribku
medznej vrstvy na konci dosky a treci odpor oboch stran dosky.

(Vijsledok: Rey, ~ 3,4-10°; § ~ 4,3mm; D ~ 0,14N)
Uloha 3.7. V tplave za telesom (dvojrozmerné pridenie, U = 20m/s) je rychlostny profil

rovnaky ako v ¢l. 3.4 s polovi¢nou sirkou b = 0,1 m. Uréte odpor na jednotku dizky a stéinitel
odporu vztahovany na charakteristicki dlzku 0,05 m.

(Viysledok: D' =~ 16,3N/m; c¢p ~ 1,33)

Uloha 3.8. Profil s tetivou 1,5m je obtekany rychlostou 60 m/s so stcinitelom vztlaku ¢, =
1,0. Urcte vztlak na jednotku dlzky a cirkulaciu okolo profilu.

(Visledok: L' ~ 3308 N/m; T' = 45m?/s)

Uloha 3.9. Odvodte vztah (3.20) pre polonekoneéné virové vldkno z (3.19). Ak4 je rychlost

indukovana v bode leziacom vo vzdialenosti A na kolmici vedenej koncom polonekone¢ného

vldkna, ak vlakno pokracuje do nekonecna oboma smermi od tohto bodu? Porovnajte s nekone¢nym
vlaknom.

(Visledok: sicet dvoch polonekonecnych vldkien ddva I'/(2mh))

Uloha 3.10. Na valci s polomerom 0,3 m obtekanom rychlostou 8 m/s lezia body zastavenia
pri @ = —45° a —135°. Ak4 je cirkuldcia a vztlak na meter dlzky (p = 1,225kg/m?)?

(Visledok: T' = 21,3m?/s; L' ~ 209N /m)

Uloha 3.11. Vypoditajte suéinitel tlaku na hornom a dolnom okraji valca (0 = +£90°) pri
B=T/2maVy) = 1.

(Viysledok: hore —8; dole 0)

Uloha 3.12. Rankinov vir mé cirkuldciu 50 m? /s a jadro s polomerom 0,2 m. Uréte najviacsiu
rychlost a pokles tlaku na osi.

(Viysledok: vmax = 39,8 m/s; Ap ~ 1940 Pa)
Uloha 3.13. Kotviace lano s priemerom 30 mm je obtekané vetrom rychlostou 12 m/s. Odhad-
nite Reynoldsovo ¢islo a frekvenciu odtrhavania virov (S ~ 0,2, v = 1,4607 - 107> m?/s).

(Vijsledok: Re ~ 2,5 -10%; n ~ 80Hz)

Uloha 3.14. Eliptické kridlo so §tihlostou 6 pracuje pri ¢, = 0,8. Uréte sucinitel induko-
vaného odporu a sklon vztlakovej Ciary pre ao, = 27.

(Visledok: cp; ~ 0,034; a ~ 4,71rad™!)
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Kapitola 4

Aerodynamické profily

Ciele kapitoly

Po prestudovani tejto kapitoly by ste mali vediet:

e opisat geometriu profilu a desifrovat oznacenie profilov NACA,

o vysvetlit, ako rozlozenie tlaku po povrchu profilu vytvara vztlak, a prepocitat
normalovi a tangencialnu silu na vztlak a odpor,

o pouzit vysledky teodrie tenkého profilu na odhad stcinitela vztlaku, uhla nulového
vztlaku a momentu,

o urcit zatazenie po tetive, polohu pésobiska vztlaku a vplyv klapky podla teérie
tenkého profilu,

e opisat charakteristiky skuto¢ného profilu v celom rozsahu uhlov nabehu vratane
stallu,

o vysvetlit vplyv Reynoldsovho ¢isla, drsnosti a hribky profilu,

o uviest poziadavky na profily veternych turbin a priklady rodin profilov, ktoré sa
na nich pouzivaja.

Lopatka veternej turbiny je v kazdom priereze tvorend aerodynamickym profilom. Metéda
prvkov lopatky (kap. 7) pocita sily na lopatku prave zo sic¢initelov vztlaku a odporu profilov,
preto kvalita vypoc¢tu vykonu a zatazenia turbiny zavisi od toho, ako dobre tieto sucinitele
pozname. V tejto kapitole opiSeme geometriu profilov, vznik aerodynamickych sil, vysledky
jednoduchych tedrii a charakteristiky skutocnych profilov. Zakladnym zdrojom tdajov o pro-
filoch NACA zostéva monografia Abbotta a von Doenhoffa [20]; profily pre veterné turbiny
opisuju [1, 2] a pdvodné préce citované v ¢l. 4.8.

4.1 Geometria profilu

Zakladné geometrické pojmy su zndzornené na obr. 4.1 [17, 20]:

« NéibeZna hrana a odtokova hrana si najprednejsi a najzadnejsi bod profilu. Usecka,
ktord ich spéaja, je tetiva s dlzkou c.

o Strednd cCiara (angl. mean camber line) je mnozina bodov leziacich v polovici medzi
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hornou a dolnou stranou profilu (merané kolmo na strednu ¢iaru). Najvécsia vzdialenost
strednej Ciary od tetivy je prehnutie (zakrivenie) profilu.

e Hrubka profilu sa meria kolmo na strednu ¢iaru; jej maximum vztahované na tetivu
je pomerna hribka t/c.

e Polomer nabeznej hrany urcuje, ako ostro je ndbezna hrana zaoblena.

Hornéa strana profilu, na ktorej pri kladnom vztlaku vzniké podtlak, sa nazyva sacia strana,
dolna tlakova strana. Na lopatke veternej turbiny je tlakova strana privratend k prichddza-
jicemu vetru a sacia strana je odvratena po vetre, pri naveternom rotore smerom k vezi
(rychlostny trojuholnik prierezu lopatky opiseme v kap. 7).

. stredné ciara
sacla strana

nibeZni prehnutie 77 7T T --- o Toe— odtokova

hrana 3 - hrana
tlakova strana
hribka

Y

tetiva c

Obr. 4.1. Geometria profilu na priklade profilu NACA 4412 (suradnice vypoc¢itané podla (4.1) a (4.2)).

4.2 Profily NACA

Systematické rady profilov vyvinula v 30. a 40. rokoch 20. storo¢ia americkd NACA (National
Advisory Committee for Aeronautics). Ich geometria je definovand analyticky a vysledky
merani vo veternych tuneloch si zhrnuté v [20]. Profily NACA sa pouzivali aj na prvych
modernych veternych turbinach a niektoré z nich sa pouzivaji dodnes (cl. 4.8).

4.2.1 Stvorciferné profily

Stvorciferné profily NACA vznikli v prvej systematickej sérii skiisok [21]. V ozna¢eni NACA
MPTT znamend [20]:

e M — najvacsie prehnutie v percentach tetivy,
e P — polohu najvécsieho prehnutia v desatinach tetivy,

e TT — pomerni hribku v percentach tetivy.

Napriklad NACA 4412 m4 prehnutie 4 % tetivy v 40 % tetivy a pomernti hribku 12 %; NACA
0012 je stimerny profil s hribkou 12 %.

Rozlozenie hribky je pre vSetky Stvorciferné profily rovnaké. S poradnicou = vztahovanou na
tetivu (0 < x < 1) je polovica hribky [20]

¥ = 51 (0,2969v/z — 0,1260  — 0,3516 2% + 0,2843 2° — 0,10152%) (4.1)

kde t je pomernd hribka (¢ = 77/100). Pri koeficiente —0,1015 ma odtokova hrana mald
konec¢nu hrubku; na vypoctové ucely sa ¢asto pouziva upraveny koeficient —0,1036, pri ktorom
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je odtokové hrana ostra. Strednd ¢iara s prehnutim m = M /100 v polohe p = P/10 je tvorena
dvoma parabolami:

]%(QPSC_I2)5 nggpa

Yo = m (4.2)
2
Suradnice hornej a dolnej strany dostaneme nanesenim hribky 4y; kolmo na strednu ¢iaru.

Tvar niekolkych stvorcifernych profilov je porovnany na obr. 4.2.

> NACA 0012

NACA 0018

B NACA 2412

S

NACA 4412

Obr. 4.2. Porovnanie $tvorcifernych profilov NACA: vplyv pomernej hribky (0012 a 0018) a prehnutia
(0012, 2412, 4412). Stiradnice podla (4.1) a (4.2).

4.2.2 Profily série 6

Profily série 6 boli navrhnuté tak, aby na vécsSej ¢asti povrchu zostala medzna vrstva lam-
indrna, ¢o pri malych stuciniteloch vztlaku vedie k malému odporu [20]. Pri oznaceni napr.
NACA 64-618 znamend prva ¢islica sériu (6), druhd polohu minima tlaku na simernom profile
pri nulovom vztlaku v desatinich tetivy (0,4), ¢islica za pomlckou ndvrhovy stucinitel vztlaku
v desatindch (0,6) a posledné dve éislice pomerni hriubku v percentéch (18) [20]. Profil NACA
64-618 je pouzity vo vonkajsej casti lopatky referen¢nej turbiny NREL 5 MW [6].

Priklad 4.1: Geometria profilu NACA 4412

Urcéte polohu strednej ¢iary a polovicu hribky profilu NACA 4412 s tetivou 1,5m
v mieste z = 0,3 (30% tetivy). Sklon strednej ¢iary pri vypocte suradnic povrchu

zanedbajte.
Riesenie. m = 0,04, p = 0,4, t = 0,12. Pretoze = < p, podla (4.2):
0,04
Ye = 07_16 (2-0,44-0,3— 0,3%) = 0,25 - 0,15 = 0,0375.
Podla (4.1):

y: = 0,6 (0,2969-0,5477—0,1260-0,3—0,3516-0,09+0,2843-0,027—0,1015-0,0081) = 0,0600.
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Pri tetive 1,5m je strednd ciara 0,0375 - 1,5 = 0,056 m nad tetivou. Horné strana je
v Yo + 4y = 0,0975, t.j. 146 mm nad tetivou, dolnd v y. — y = —0,0225, t.j. 34 mm
pod tetivou. Hodnota y; = 0,0600 zodpovedé polovici najvacsej hribky 12 %: najvicsia
hribka Stvorcifernych profilov je priblizne v 30 % tetivy.

4.3 Rozlozenie tlaku a aerodynamické sily

4.3.1 Vznik vztlaku

Na profil pdsobi tekutina tlakom kolmo na povrch a trecim napétim v smere dotycnice. Pri
pradeni s velkym Reynoldsovym ¢islom a bez odtrhnutia tvoria rozhodujicu cast vztlaku
tlakové sily; trenie prispieva najmi k odporu. Pri kladnom uhle nabehu sa prad na sacej
strane zrychluje — tlak tam klesa pod tlak neruseného pridu (cpr < 0). Na tlakovej strane je
prud spomaleny a tlak je spravidla vyssi. Rozdiel tlakov na oboch stranach vytvara vztlak
[17].

Typické rozloZenie sicinitela tlaku (3.9) je na obr. 4.3. Sucinitel tlaku sa v aerodynamike
zvycajne vynasa so zapornymi hodnotami nahor, aby krivka sacej strany lezala hore. Plocha
medzi krivkami sacej a tlakovej strany je imerna normélovej sile. Z obrazka vidno charakteri-
stické ¢rty: bod zastavenia s cp, = 1 pri ndbeznej hrane, vyrazné minimum tlaku (sacia $picka)
tesne za nabeznou hranou na sacej strane a postupny narast tlaku smerom k odtokovej hrane.
Tento narast tlaku je nepriaznivy tlakovy gradient, proti ktorému musi medzné vrstva na
sacej strane prudit (¢l. 3.7.3).

NACA 0012, o = 5° NACA 4412, o = 5°

N —— sacia strana K —— sacia strana
) - - - tlakova strana ! - - - tlakova strana
1L | | \ \ 10 | | \ \
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
x/c () z/c (-)

Obr. 4.3. RozloZenie sti¢initela tlaku na profiloch NACA 0012 a NACA 4412 pri uhle ndbehu 5° pri
prideni bez trenia. Vypocitané panelovou metédou s linedrne premenlivou hustotou virov [22] (¢l. 4.5);
sucinitele vztlaku st ¢, = 0,60 a ¢z, = 1,12. Os ¢p, je obratena.

Ako sa rozlozenie tlaku meni s uhlom nabehu, ukazuje obr. 4.4: s rastiicim uhlom ndbehu
rastie sacia Spicka pri ndbeznej hrane a za nou aj nepriaznivy tlakovy gradient na sacej strane.
Prave tento gradient vedie pri velkych uhloch ndbehu k odtrhnutiu medznej vrstvy (¢l. 4.6).
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Obr. 4.4. RozloZenie sucinitela tlaku na profile NACA 0012 pri troch uhloch nabehu pri prideni bez
trenia (plne sacia strana, ¢iarkovane tlakovd strana; vlastny vypocet panelovou metédou podla [22]).

4.3.2 Normalova a tangencialna sila

Integraciou tlaku (a trecieho napétia) po povrchu profilu dostaneme vyslednd silu, ktori je pri
merani na profile vihodné rozlozit na normalovii silu N’ kolmi na tetivu a tangencidlnu
silu 7" rovnobezni s tetivou (kladnt smerom k odtokovej hrane). Z merani tlaku na povrchu
(bez trenia) je napriklad stcinitel normalovej sily

CN = /01 (cpr,d — cpr’h) d(%) ) (4.3)

kde indexy h a d oznacuju horni a dolni stranu. Vztlak a odpor st zlozky tej istej sily
v stradnicovej sistave natocenej o uhol nédbehu, takze [17]

¢, = ¢y CosSa — e sin a, cp = ¢y sin o + e cos a. (4.4)

Rovnaky prepocet medzi dvoma stradnicovymi ststavami pouzijeme v kap. 7, ked budeme
vztlak a odpor prierezu lopatky rozkladat do smeru osi rotora (tah) a do smeru otacania
(kritiaci moment).

Oba rozklady vyslednej sily st znazornené na obr. 4.5.

Priklad 4.2: Prepocet normalovej a tangencialnej sily

Z merania rozlozenia tlaku na profile pri uhle nabehu 8° bol uréeny stcinitel normaéalovej
sily ey = 1,10 a tangencidlnej sily ¢ = —0,140 (zadané hodnoty; zdporna tangencidlna
sila smeruje k ndbeznej hrane v désledku sacej Spicky). Urcte cr, a cp.

RieSenie. sin 8° = 0,1392, cos8° = 0,9903. Podla (4.4):

cr, =1,10-0,9903 — (—0,140) - 0,1392 = 1,089 + 0,019 = 1,108,

cp = 1,10 - 0,1392 + (—0,140) - 0,9903 = 0,1531 — 0,1386 = 0,0145.

Odpor je maly rozdiel dvoch pomerne velkych ¢isel. Preto sa odpor profilu z rozlozenia
tlaku urcuje nepresne a pri meraniach vo veternom tuneli sa zvycajne urcuje z deficitu
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Obr. 4.5. Rozklad vyslednej aerodynamickej sily F' na normélovid a tangencidlnu silu (N, T'; vzhladom
na tetivu) a na vztlak a odpor (L, D; vzhladom na smer neruseného prudu). Stiradnicové stistavy st
navzajom natocené o uhol ndbehu « (schematicky, pomer sil je zvoleny tak, aby boli vSetky zlozky
zretelné).

l hybnosti v tplave (¢l. 3.4). J

4.4 Teéria tenkého profilu

Teéria tenkého profilu nahradza profil jeho strednou d¢iarou, na ktorej st rozlozené viry,
a z podmienky obtekania strednej ¢iary a Kuttovej podmienky (¢l. 3.8) urci rozlozenie cirkuléd-
cie. Pre malé uhly nabehu a malé prehnutie ddva jednoduché a pre prax velmi uzitoc¢né
vysledky [17, 20]:

1. Sucinitel vztlaku rastie linedrne s uhlom nabehu,

’ Cr, = 2T (CM - aLo) ‘ (4.5)

so sklonom dey, /da = 27 rad~! ~ 0,110 na stuperi.

2. Uhol nulového vztlaku ajg zavisi iba od tvaru strednej ¢iary. So substitiiciou z =
(1 — cos ) je

™ x

1 [™d
aro = —/ e (cosf —1)d8. (4.6)
0
Pre stmerny profil je arg = 0, pre profil s kladnym prehnutim je azg < 0.

3. Sucinitel momentu k bodu v Stvrtine tetivy nezdvisi od uhla nabehu. Tento bod je
aerodynamicky stred profilu. Pre siumerny profil je cjs./4 = 0, pre prehnuty profil
je zaporny (moment mé tendenciu otac¢at ndbezni hranu nadol).

Model tedrie tenkého profilu je zndzorneny na obr. 4.6.

Priklad 4.3: Uhol nulového vztlaku profilu NACA 2412

Urcte podla tedrie tenkého profilu uhol nulového vztlaku profilu NACA 2412 a st¢initel
vztlaku pri uhle nabehu 4°.
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virovd vrstva y(z) na strednej ¢iare

Obr. 4.6. Model teorie tenkého profilu: profil je nahradeny virovou vrstvou rozlozenou po strednej
Ciare (schematicky, velkost krizkov naznacuje intenzitu virov, ktord je najvicsia pri ndbeznej hrane
a na odtokovej hrane je podla Kuttovej podmienky nulovd).

Riesenie. Pre NACA 2412 je m = 0,02, p = 0,4. Derivéciou (4.2):

E-e-0) @<p  P-gem-o) @)

dz  p dx
Bod z = p = 0,4 zodpoveda cosf, =1 —2p = 0,2, t.j. 6, = 1,3694rad. Po dosadeni
z = 1(1 — cosf) a integracii (4.6) po castiach (0,6,) a (0,, ) (integraly obsahuji iba
funkcie cos @ a cos? §) dostaneme

ary = —0,036 26 rad = —2,08°.
Podla (4.5) pri o = 4°:

4+ 2,08
e L R

130 m = 2w -0,1061 = 0,67.

CL:2

Rovnaky vysledok a9 = —2,077° uvadza pre tento profil [17]. Tedria dédva pre NACA
2412 aj cp,cs4 ~ —0,053.

4.4.1 Rozlozenie zatazenia po tetive

Teéria tenkého profilu ddva aj rozlozenie rozdielu tlakov medzi tlakovou a sacou stranou
Acpr(z), t.]. zatazenie po tetive. Sklon strednej ¢iary vyjadrime Fourierovym kosinusovym
radom v premennej 0, z = (1 — cos) [19, rov. (4.35), (4.41), (4.42)]:

dye = I [7 dye 2 [T dye
=A E A, 0, Ag = — de, A, =— 0de. 4.
Az 0 +n:1 Ccos 1 0= /0 A - /0 . cos 1 (4.7)

Riesenie pre hustotu virov na strednej ¢iare [19, rov. (4.40)] vedie k zatazeniu (s vyuzitim
Ap = pVso, [19, rov. (4.30)])

Acpr =4

sin @

(o — Ag) L0080 3" Apsin n@] . (4.8)
n=1

Pre rovinnt dosku (A4, = 0) je Acpr = 4an/(1 — x)/z: zatazenie je teoreticky nekonecné na
nébeznej hrane a nulové na odtokovej hrane (Kuttova podmienka). Moment k nadbeznej hrane
je emLE = —cr /4, takze posobisko vztlaku stimerného profilu je trvalo v §tvrtine tetivy [19,
rov. (4.31)—(4.34)]. Prehnutie priddva zatazenie rozlozené po celej tetive (obr. 4.7). Integraly
v stéiniteloch vztlaku a momentu obsahuji len prvé tri koeficienty [19, ¢l. 4.4.2]:

Aq

s
cr, = 2ra + 7T(A1 — 2A0), CMc/4 = _Z(Al - Ag), arg = Ag — o0 (4.9)
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ostatné koeficienty ovplyvnuja iba rozlozenie tlaku. V blizkosti ndbeznej hrany a bodov zas-
tavenia sa teoretické rozlozenie tlaku od nameraného 1isi, stcinitele sil si vSak spolahlivé [19,
¢l. 4.4.2].

3 T T T T T T T T T

—— stumerny profil (doska)
- - - strednd c¢iara NACA 4412

| | |

|
o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

0 I I I I
z/e ()

Obr. 4.7. Zatazenie po tetive podla teérie tenkého profilu (4.8) pri v = 4° (vlastny vypocet, 40 ¢lenov
radu). Plochy pod krivkami sa rovnaju cr: 0,44 pre stmerny profil a 0,89 pre strednd ¢iaru NACA
4412.

4.4.2 Vplyv tvaru strednej céiary

Z (4.9) vidno, ze uhol nulového vztlaku aj moment k Stvrtine tetivy zavisia len od tvaru
strednej ¢iary. Pre stvorciferné profily NACA sua obe veli¢iny iimerné najvic¢siemu prehnutiu
m a zavisia od jeho polohy p (obr. 4.8). Posun najvacsieho prehnutia dozadu zvacsuje |arol
aj zaporny moment.

Pretoze cprc/4 je konstantny, posobisko vztlaku prehnutého profilu sa s uhlom nabehu
presuva. Jeho poloha je [19, rov. (4.45)—(4.47)]

Lep 1 _ CM,c/4

4.10
c 4 cr, ( )

Pri malom vztlaku lezi pésobisko daleko za Stvrtinou tetivy a so zvac¢sovanim vztlaku sa k nej
blizi (obr. 4.9). Preto je pre vypocty vyhodnejsie uddvat moment k aerodynamickému stredu,
ktory je nemenny.

Priklad 4.4: Fourierove koeficienty profilu NACA 4412

Numerickou integraciou (4.7) pre strednu ¢iaru NACA 4412 (m = 0,04, p = 0,4) sme
dostali Ag = 0,00899, A; = 0,16299, Ay = 0,02772. Uréte aro, care/a ¢z pri a = 4°
a polohu posobiska.

Riesenie. Podla (4.9): aro = 0,00899 — 0,16299/2 = —0,0725rad = —4,15°, cp10/4 =
—%(0,16299 —0,02772) = —0,106,

cr, = 2m - 0,0698 4+ 7(0,16299 — 2 - 0,00899) = 0,439 + 0,456 = 0,894.

Podla (4.10) z.p/c = 0,25 + 0,106/0,894 = 0,369. Hodnota arg je dvojnasobkom hod-
noty pre NACA 2412 (¢l. 4.4), pretoze A,, st timerné m.
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a) uhol nulového vztlaku

b) moment k Stvrtine tetivy
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Obr. 4.8. Uhol nulového vztlaku a stcinitel momentu stvorcifernych profilov NACA v zavislosti od
polohy a velkosti najvacsSieho prehnutia podla tedrie tenkého profilu (vlastny vypodet podla (4.7)
a (4.9)).

Zep/c ()

aerodynamicky stred c/4
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Obr. 4.9. Poloha posobiska vztlaku profilu so strednou ciarou NACA 4412 podla (4.10) (cpsc/a =
—0,106, vlastny vypocet).
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4.4.3 Profil s klapkou

Vychylenie zadnej ¢asti profilu (klapky) o uhol 7 nadol meni prehnutie profilu. Ak klapka
zaberd pomernu cast tetivy F a jej os lezi na strednej ciare, je jej vplyv zahrnuty v koeficien-
toch (4.7): sklon je —n pre 8 > ¢, kde cos ¢ = 2F — 1. Dostaneme [19, rov. (4.49)-(4.52)]

cr, =2ra+2(m — ¢ +sing)n, CMc/d = —Z (2sin ¢ — sin 2¢), (4.11)
kde druhy vztah sme odvodili z (4.9) s A} = 2nsin¢/m a Ay = nsin2¢/xm. Vychylenie klapky
nadol teda zvacsuje vztlak a otac¢a profil ndbeznou hranou nadol [19, ¢l. 4.5]. Ué¢innost klapky
Ocr,/On rastie s pomernou hlbkou klapky, ale menej ako timerne (obr. 4.10): klapka s hlbkou
20 % tetivy mé asi 55 % tcinku natocenia celého profilu.

77777777 - T————0
6 27 (natocenie celého profilu)
R —0,2 2‘_\
N =
Y E
g -04 3
g =
~ <
g,
A N N e, 06 &
-------- — vztlak
- = = moment
0 | | | | 1 —0.8
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

pomerna hibka klapky F (-)

Obr. 4.10. Utinnost klapky podla teérie tenkého profilu (4.11) v zavislosti od jej pomernej hibky
(vlastny vypocet).

Priklad 4.5: Klapka

Stmerny profil m4 klapku s hibkou 20 % tetivy vychylent o 5° nadol. Uréte zmenu
sucinitela vztlaku, uhla nulového vztlaku a momentu.

Riesenie. cos¢p =2-0,2—1= —0,6, ¢ = 2,214 rad, sin ¢ = 0,8, sin2¢ = —0,96. Podla
(4.11)

)
Acp, =2 (m—2,214+0,8) - % = 3,455 - 0,0873 = 0,302.
Rovnaki zmenu vztlaku by dalo zvac¢Senie uhla nabehu o 0,302/(27) rad = 2,75°, uhol
nulového vztlaku sa teda posunie na —2,75°. Zmena momentu Acyy .y = —0’04—873 (1,64

0,96) = —0,056.

4.5 Panelové metody

Presnejsie riesenie prudenia bez trenia okolo profilu so skuto¢nou hribkou davaju pan-
elové metddy [17, 22]. Povrch profilu sa nahradi mnohouholnikom z priamych tsekov (pan-
elov), na ktorych st rozlozené singularity — zdroje alebo viry. Ich intenzity sa urcia zo sis-
tavy linedrnych rovnic, ktora vyjadruje podmienku, ze prid v kontrolnych bodoch panelov
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nepretekd povrchom, a z Kuttovej podmienky. Vysledkom je rozlozenie rychlosti a tlaku
po povrchu (obr. 4.3) a cirkulécia, z ktorej podla Kuttovej-Zukovského vety (3.22) vyplyva
vztlak.

Na obr. 4.11 je porovnanie stcinitela vztlaku profilov NACA 0012 a NACA 4412 vypocéitaného
panelovou metoédou s tedriou tenkého profilu. Panelovd metdéda dava pre profily s hribkou
12% o nieco vacsi sklon (asi 0,12 na stupen) ako teéria tenkého profilu — vplyv hrubky.
V skuto¢nom viskéznom prudeni je sklon krivky vztlaku naopak spravidla o nieco mensi ako
27, pretoze medzna vrstva ,zmékcuje“ Gcinni geometriu profilu, najméa pri odtokovej hrane
[17, 20]. Pridenie bez trenia navyse nedokaze opisat odpor ani stall. Porovnanie vysledkov
panelovej metédy s meranim na profile NACA 4412 uvadza [19, ¢l. 4.10]: vypocitané a nam-
erané rozlozenie tlaku sa pri uhle ndbehu 8° vyrazne lisi najma na sacej strane pri nabeznej
hrane, kde meranie nevykazuje taki vyrazni saciu Spicku, a namerané sucinitele vztlaku
st najmé pri vacsich uhloch nadbehu mensie ako vypocitané. Autori to pripisuju viskdéznym
javom — miestnemu odtrhnutiu medznej vrstvy pri ndbeznej hrane. Panelovd metéda je preto
uzitocna najmé ako zaklad, ku ktorému sa pripaja vypocet medznej vrstvy.

o T T T T
—e— NACA 0012, panelova metéda
—m— NACA 4412, panelovd metdda e -
1,5 | |--- NACA 0012, tenky profil A »
--- NACA 4412, tenky profil ~-7 ~ -
— 1r =" i ~ - |
T - s
S -~ ~ - - - ol -
0,5 - T - |
] ol |
—0,5 | | | | | | | ]
—4 —2 0 2 4 6 8 10 12

Obr. 4.11. Sucinitel vztlaku pri prideni bez trenia: panelova metéda s linedrne premenlivou hustotou
virov (200 panelov, vlastny vypocet podla [22]) a tedria tenkého profilu (4.5) s aro = 0 (NACA 0012)
a o = —4,150 (NACA 4412).

Na vypocet charakteristik skuto¢nych profilov vratane odporu a zaciatku odtrhnutia sa pouzi-
vaju programy, ktoré spajaju panelovii metédu s vypoctom medznej vrstvy; ich vysledky pri
velkych uhloch nabehu je vSak potrebné overovat meranim [1, 2].

4.6 Charakteristiky skutocného profilu

4.6.1 Priebeh stiéinitelov v zavislosti od uhla ndbehu

Charakteristiky profilu sa ur¢uji meranim vo veternom tuneli na modeli, ktory siaha od steny
ku stene tunela, aby bolo pridenie dvojrozmerné. Vztlak a moment sa urcuji z rozlozenia
tlaku alebo aerodynamickymi vdhami, odpor z deficitu hybnosti v tplave [20]. Typicky priebeh
cr, a cp v zavislosti od uhla nabehu je schematicky znazorneny na obr. 4.13. RozliSujeme tieto
oblasti [1, 2, 20]:
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1. Oblast prilahnutého pridenia: pri malych uhloch ndbehu rastie ¢y, priblizne linedrne
podla (4.5), odpor je maly a tvori ho najmé trenie. Zavislost c¢p(a) ma tvar plytkej
,misy“ s minimom pri malych uhloch nabehu.

2. Oblast nastupu odtrhnutia: s rastiicim uhlom néabehu sa na sacej strane od odtokovej
hrany dopredu 8iri odtrhnutie priudu (alebo pri tenkych profiloch vznikd odtrhnutie pri
nabeznej hrane). Rast vztlaku sa spomaluje az dosiahne maximum ¢y, max pri uhle amax.

3. Oblast stallu: za maximom vztlak klesa a odpor prudko rastie. Pokles vztlaku moze
byt pozvolny alebo ndhly — podla tvaru profilu a Reynoldsovho ¢isla.

4. Oblast hlbokého stallu: pri velkych uhloch ndbehu je pridenie na sacej strane tplne
odtrhnuté a profil sa sprava podobne ako obtekana doska; pri @ = 90° je vztlak blizky
nule a odpor maximalny.

Na lopatke veternej turbiny sa vyskytuji uhly ndbehu v celom rozsahu (—180°,180°): pri
rozbehu, pri zastavenej turbine, pri silnom vetre na turbinach regulovanych stallom a pri
natacani gondoly. Vypoctové programy preto potrebuji charakteristiky profilov v celom
tomto rozsahu, hoci merania sa spravidla robia len do uhlov okolo 20°; zvySok sa doplia
extrapoléciou, ku ktorej sa vratime v kap. 8.

Stav prudenia v jednotlivych oblastiach schematicky znézornuje obr. 4.12.

N O
a) maly uhol ndbehu:
prilahnuté pridenie

b) okolo ¢r, max: odtrhnutie
od odtokovej hrany

c¢) velky uhol ndbehws
odtrhnuté pridenie (stall)

Obr. 4.12. Prudenie okolo profilu pri rasticom uhle ndbehu (schematicky).
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Obr. 4.13. Schematicky priebeh sicinitela vztlaku a odporu profilu v zavislosti od uhla nabehu
(kvalitativne, bez mierky).

4.6.2 Polara a aerodynamicka jemnost

Zavislost ¢, od c¢p s uhlom nabehu ako parametrom sa nazyva poldra profilu (obr. 4.14).
Doty¢nica k polare vedend z pociatku urcéuje bod s najvéicsou aerodynamickou jemnostou
(cr/¢p)max [1]- Pri ndvrhu lopatky sa uhol ndbehu prierezov voli spravidla v blizkosti tohto
bodu (kap. 9), pretoze tam profil prendsa dany vztlak s najmensim odporom.
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Obr. 4.14. Polara profilu (schematicky). Bod dotyku priamky vedenej z pociatku urcuje najvacsiu
aerodynamickt jemnost. Mierka osi cp a ¢y, je rozna.

Priklad 4.6: Sily na prierez lopatky

Prierez lopatky s tetivou 2m je obtekany relativnou rychlostou 60m/s. Pri danom
uhle ndbehu ma profil sucinitele ¢, = 1,0 a ¢p = 0,010 (zadané hodnoty). Urcte vztlak
a odpor na jednotku dlzky lopatky a aerodynamicki jemnost (p = 1,225kg/m3).

Riesenie. Dynamicky tlak: g = % - 1,225 - 602 = 2205 Pa. Podla (3.25):
I'=crqc=10-2205-2=4410N/m, D' =cpqc=0,010-2205-2=44,1N/m.

Jemnost ¢y, /cp = 100.

4.7 Vplyv Reynoldsovho c¢isla, drsnosti a hribky

4.7.1 Reynoldsovo cislo

S rastticim Reynoldsovym ¢islom sa spravidla zviac¢suje maximélny sicinitel vztlaku a zmensuje
sucinitel odporu, takze rastie aj maximalna jemnost [1, 20]. Pri malych Reynoldsovych ¢&is-
lach (rddovo 10°, malé turbiny) sa na profiloch mézu vytvarat lamindrne odtrhnutia s opé-
tovnym prilnutim pridu, ktoré zvacsuji odpor. Udaje profilov je preto potrebné pouzivat pre
Reynoldsove ¢isla zodpovedajice skutocnej turbine (¢l. 3.6.2).

4.7.2 Laminarne bubliny a druhy stallu

Na profiloch s velkym zakrivenim sacej strany v prednej casti moéze uz pri miernom uhle
nabehu nastat laminarne odtrhnutie. Odtrhnuta vrstva sa rychlo stane turbulentnou, zhrubne
a moze znovu prilnidt k povrchu; medzi miestom odtrhnutia a opatovného prilnutia vznikne
lamindrna odtrhova bublina (obr. 4.15) [19, ¢l. 7.4.1]. Rozlisujt sa dva typy:

o krdtka bublina s dizkou radovo 1% tetivy, ktord rozloZenie tlaku ovplyviiuje len mélo,

e dlhd bublina s dlzkou od niekolkych percent az po takmer celd tetivu, ktord vyrazne
zmensuje saciu Spicku pri nadbeznej hrane.

Podla kritéria Owena a Klanfera vznikne dlha bublina takmer iste, ak je Reynoldsovo ¢islo
vytvorené z hriubky posunutia v mieste odtrhnutia mensie ako 400, a kratka, ak je vicsie ako
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550 [19, ¢€l. 7.4.1]. DIhé bubliny sa teda objavuji najmé pri malych Reynoldsovych éislach —
na lopatkach malych turbin.

Stall profilu méze podla [19, ¢l. 7.4.1] vzniknit tromi mechanizmami:

o stall od odtokovej hrany: turbulentné odtrhnutie sa s rastiicim uhlom nédbehu postva
od odtokovej hrany dopredu,

« stall od nabeznej hrany: kratka bublina pri ndbeznej hrane pri velkom uhle ndbehu
,praskne“ — odtrhnuté vrstva uz neprilne a vztlak nahle klesne,

o stall tenkého profilu: dlha bublina sa s uhlom nabehu predlzuje az k odtokovej hrane
a vztlak klesé postupne.

Pozvolny stall od odtokovej hrany je vhodnejsi ako ndhly pokles vztlaku [19, ¢l. 8.2]; pre
veterné turbiny to plati dvojnasobne, pretoze vonkajsie prierezy lopatiek regulovanych stallom
v niom pri silnom vetre trvalo pracuju (¢l. 4.8).

prechod v odtrhnutej vrstve

turbulentnd medzné vrstva

turbulentné povrch profilu
prilnutie

prud
laminarne
odtrhnutie

Obr. 4.15. Lamindrna odtrhovd bublina na sacej strane profilu (schematicky, podla opisu v [19,
cl. 7.4.1]).

4.7.3 Drsnost niabeznej hrany

Lopatky veternych turbin pracuji v znecistenom prostredi. Na ndbeznej hrane sa usadza
hmyz a necistoty a povrch sa ¢asom opotrebtuva eréziou. Drsnost pri nabeznej hrane vyvola
predcasny prechod medznej vrstvy do turbulentnej, ¢o spravidla zmensuje maximalny sicinitel
vztlaku a zvac¢suje odpor [1, 2, 23]. Pokles vykonu v dosledku znecistenia lopatiek je preto
jednym z dévodov, preco sa pre veterné turbiny navrhuji profily s charakteristikami malo
citlivimi na drsnost. Napriklad rodiny profilov NREL boli navrhnuté tak, aby ich maximalny
sucinitel vztlaku bol relativne necitlivy na drsnost; dosiahlo sa to tym, Ze prechod na sacej
strane nastava tesne pred dosiahnutim ¢z, max velmi blizko ndbeznej hrany [23].

4.7.4 Hrubka profilu

.....

maximélnu jemnost [1, 2]. Pri koreni lopatky, kde st ohybové momenty najvicsie a obvodova
rychlost mald, sa preto pouzivaji hrubé profily (s pomernou hribkou aj nad 30 %), ktoré pri
samom naboji prechadzaji do kruhového prierezu. Vo vonkajsej casti lopatky, ktora prispieva
k vykonu najviac, sa pouzivaju tensie profily s velkou jemnostou.



4.8. PROFILY PRE VETERNE TURBINY 75

4.8 Profily pre veterné turbiny

Prvé moderné veterné turbiny pouzivali letecké profily, najmé profily NACA Stvorciferné
a série 6 [1, 2]. Poziadavky na profil lopatky veternej turbiny sa vSak od poziadaviek v letectve
v niekolkych bodoch lisia [2, 23, 24]:

o velka aerodynamickd jemnost v pracovnom rozsahu uhlov nabehu,

e charakteristiky malo citlivé na drsnost nabeznej hrany,

e vhodné spravanie pri stalle a v jeho blizkosti — pri turbinach regulovanych stallom
obmedzeny maximéalny vztlak vo vonkajsej Casti lopatky [23],

o velka hribka pri koreni lopatky pri zachovani prijatelnych aerodynamickych vlastnosti,
o geometrickd kompatibilita susednych profilov pozdiz lopatky,

o nizka hlu¢nost, najmé vo vonkajsej casti lopatky, kde je obvodova rychlost najvacsia.
Preto vznikli rodiny profilov navrhnuté priamo pre veterné turbiny. Patria k nim napriklad:

o profily NREL (oznac¢ované pismenom S), navrhnuté v niekolkych rodindch pre rotory
roznej velkosti a spésobu reguldcie [23],

o profily DU navrhnuté na Technickej univerzite v Delfte [24],

o profily FFA-W vyvinuté vo $védskom Leteckom vyskumnom ustave (FFA).

Referenénd turbina NREL 5 MW mé pozdlz lopatky profily DU (oznacené DU40, DU35,
DU30, DU25 a DU21) a vo vonkajsej ¢asti profil NACA 64-618 [6]. Referen¢na turbina IEA
15 MW pouziva profily rodiny FFA-W3 s pomernou hriubkou od 21,1 %; autori ich zvolili
preto, ze si verejne dostupné a dobre zdokumentované [7].

Poznamka

Charakteristiky profilov uvddzané v podkladoch referenénych turbin (napr. [6]) nie sd
priamo namerané dvojrozmerné udaje: byvaju upravené o vplyv rotacie a doplnené ex-
trapolaciou do velkych uhlov nabehu. Pri ich pouziti treba vzdy overit, aké tpravy ob-
sahuju (kap. 8).

Zhrnutie

Zhrnutie kapitoly

e Profil je urceny tetivou, strednou ¢iarou a rozlozenim hrubky; Stvorciferné profily
NACA st definované analyticky (4.1), (4.2).

o Vztlak vznika z rozdielu tlakov na sacej a tlakovej strane; ¢y, a cp st zlozky tej
istej sily ako cy a cr.

o Tedria tenkého profilu dava c; = 27(a — agg), aerodynamicky stred v Stvrtine
tetivy a arg z tvaru strednej ciary.
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e Skuto¢ny profil ma oblast prilahnutého pridenia, maximum vztlaku a oblast
stallu; pri velkych uhloch ndbehu sa sprava ako doska.

* Zatazenie po tetive dava Fourierov rad strednej ¢iary; cr a ¢pz /4 zavisia len od
Ag, Ay, As; pésobisko vztlaku prehnutého profilu sa s ¢y, presuva, aerodynamicky
stred nie.

« Klapka meni prehnutie; klapka s hibkou 20 % tetivy mé asi 55 % u¢inku natocenia
celého profilu.

o Stall méze vzniknit od odtokovej hrany, od nédbeznej hrany (prasknutie kratkej
bubliny) alebo ako stall tenkého profilu (predlzovanie dlhej bubliny).

o Charakteristiky zavisia od Reynoldsovho ¢isla a drsnosti; znecistenie nabeznej
hrany zmensuje cf, max a zvacsuje odpor.

o Veterné turbiny pouzivaju rodiny profilov navrhnuté na tento ucel (NREL, DU,
FFA-W), pri koreni hrubé profily.

Kontrolné otazky

o N

10.

11.
12.

13.
14.

15.

Definujte tetivu, stredni ¢iaru, prehnutie a pomernt hribku profilu.

. Co znamenaju ¢&islice v oznaceni NACA 4415 a NACA 64-6187

Opiste rozlozenie stcinitela tlaku na profile pri kladnom uhle nabehu. Kde je bod zas-
tavenia a kde sacia Spicka?

Aky je vztah medzi normélovou a tangencidlnou silou a vztlakom a odporom? Preco sa
odpor neurcuje z rozlozenia tlaku?

Aké st hlavné vysledky tedrie tenkého profilu? Za akych predpokladov platia?
Co je aerodynamicky stred profilu?

Preco panelovd metéda (pridenie bez trenia) neur¢i odpor ani stall?

Opiste priebeh cr () a cp(a) skutoéného profilu. Co je stall?

Preco potrebuju vypoctové programy veternych turbin charakteristiky profilov az do
uhlov ndbehu +180°7

Ako ovplyvnuje drsnost ndbeznej hrany charakteristiky profilu? Preco je to pre veterné
turbiny dolezité?

Ako je rozlozené zataZenie po tetive rovinnej dosky podla tedrie tenkého profilu?

Preco sa pdsobisko vztlaku prehnutého profilu s uhlom nabehu presiava, kym aerody-
namicky stred nie?

Co je lamindrna odtrhovéa bublina? Aké druhy stallu poznate?
Preco sa pri koreni lopatky pouzivaji hrubé profily?

Aké poziadavky kladieme na profily veternych turbin?
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Ulohy

Ak nie je uvedené inak, uvazujte p = 1,225kg/m?3.
Uloha 4.1. Vypoéitajte polovicu hribky profilu NACA 0018 v miestach = = 0,1; 0,3 a 0,6
podla (4.1). Ak4 je najvacsia hrubka profilu s tetivou 3m?

(Viysledok: y, = 0,0702; 0,0900; 0,0685; asi 0,54 m)

Uloha 4.2. Uréte polohu strednej iary profilu NACA 2415 v miestach z = 0,2 a 2 = 0,7.
(Viysledok: y. = 0,0150; 0,0150)

Uloha 4.3. Profil pri uhle ndbehu 12° mé ¢y = 1,25 a ¢ = —0,22. Uréte ¢, a ¢p.
(Viysledok: cp, ~ 1,268; c¢p ~ 0,045)
Uloha 4.4. Podla teérie tenkého profilu uréte stéinitel vztlaku stmerného profilu pri uhle

nabehu 6°. Aky uhol ndbehu je potrebny na dosiahnutie ¢z, = 0,8 profilom s apy = —4,15°
(NACA 4412)7

(Visledok: cr, =~ 0,66; a ~ 3,1°)
Uloha 4.5. Prierez lopatky s tetivou 1,8m je obtekany rychlostou 70m/s pri ¢, = 1,1
a jemnosti ¢z, /cp = 110. Urcte vztlak a odpor na jednotku dlzky.
(Visledok: L' ~ 5942N/m; D' ~ 54,0N/m)
Uloha 4.6. Aky stcinitel vztlaku potrebuje prierez lopatky s tetivou 1,2 m obtekany rychlostou
75m/s, aby vztlak na jednotku dlzky bol 4000 N/m? Ak4 je cirkuldcia okolo prierezu?
(Vijsledok: cp, ~ 0,97; T =~ 43,5m?/s)
Uloha 4.7. Vysvetlite, preco sii hrubé profily pri koreni lopatky kompromisom medzi aero-

dynamickymi a pevnostnymi poziadavkami. Ktora éast lopatky prispieva k vykonu najviac
a preco?

Uloha 4.8. Podla teérie tenkého profilu vypoéitajte Acpr rovinnej dosky pri o = 5° v mies-
tach z/c¢ =0,1; 0,5 a 0,9.
(Viysledok: 1,047; 0,349; 0,116)
Uloha 4.9. Stredn4 ¢ara profilu ma koeficienty Ay = 0,005, A; = 0,10, Ay = 0,02. Urcte
Qro, Cp,e/4 @ polohu posobiska pri cf, = 0,8.
(Visledok: apo = —2,58°; cprepq = —0,0628; x¢p/c = 0,329)
Uloha 4.10. Klapka s hibkou 30 % tetivy stmerného profilu je vychylend o 10° nadol. Aky
je sucinitel vztlaku pri a = 2°7
(Viysledok: cr, =~ 0,944 (0,219 4 0,725))
Uloha 4.11. Ako sa podla obr. 4.8 zmen{ o profilu s m = 0,04, ak posunieme najvacsie
prehnutie z p = 0,4 na p = 0,27
(Viysledok: z —4,15° na —3,60°)
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Kapitola 5

Hybnostna teéria akéného disku

Ciele kapitoly

Po prestudovani tejto kapitoly by ste mali vediet:

o vysvetlit model akéného disku a jeho predpoklady,

e odvodit vztahy pre rychlost v rovine rotora, tah a vykon pomocou rovnice konti-
nuity, vety o hybnosti a Bernoulliho rovnice,

¢ definovat axidlny indukény faktor a vyjadrit pomocou neho sucinitele vykonu
a fahu,

o odvodit Betzov limit a vysvetlit jeho fyzikalny vyznam,
o opisat priebeh rychlosti, tlaku a prierezu pridovej trubice pozdlz rotora,

e posudit hranice platnosti hybnostnej tedrie.

Hybnostna teodria je najjednoduchsi model rotora veternej turbiny. Neobsahuje ni¢ o pocte,
tvare ani profiloch lopatiek; rotor nahradza diskom, ktory spomaluje prud vzduchu a odoberd
mu energiu. Napriek tomu dava zakladné poznatky: hornd hranicu sdcinitela vykonu, stuvis-
lost medzi vykonom a tahom a vysvetlenie, preco sa prudovéa trubica za rotorom rozsiruje.
V spojeni s tedriou prvkov lopatky (kap. 7) tvori zédklad metédy BEM, ktora sa pri ndvrhu
rotorov pouziva dodnes. Odvodenie sleduje [1-3].

5.1 Model akéného disku

Model akéného disku (angl. actuator disc) pochédza z teérie lodnych vrtdl z 19. storodia.
Rotor sa nahradi nekonec¢ne tenkym priepustnym diskom s plochou A rovnou ploche rotora.
Na disku sa skokovo meni tlak, rychlost sa vSak meni spojite — tym disk vyjadruje, ze rotor
kond s prudiacim vzduchom pracu. Predpokladdme [1, 2]:

1. ustalené, nestlacitelné pridenie bez trenia,
2. nekoneény pocet lopatiek, t.j. rovnomerné rozlozenie tahu po ploche disku,
3. vzduch za diskom nerotuje (rotdciu uplavy doplnime v kap. 6),

4. tlak daleko pred diskom a daleko za nim sa rovna tlaku okolitej atmosféry peo,

79
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5. rychlost je v kazdom priereze prudovej trubice rovnomerné (jednorozmerny model).

Uvazujme prudovu trubicu, ktord prechadza okrajom disku (obr. 5.1). Daleko pred diskom
(prierez 1) mé plochu A, a rychlost v, v rovine disku (prierezy 2 a 3 tesne pred diskom a za
nim) plochu A a rychlost vy, daleko za diskom (prierez 4) plochu A, a rychlost v,,. Index w
oznacuje uplav (angl. wake).

akény disk

| "\—'/_

1 23 4

Aoy Poo A, p+ / P Ay, Poo

Obr. 5.1. Pridova trubica prechadzajica akénym diskom. Prierezy: 1 — daleko pred diskom, 2 a 3 —
tesne pred diskom a za nim, 4 — daleko za diskom v tplave.

5.2 Odvodenie zakladnych vztahov

5.2.1 Rovnica kontinuity

Pretoze plastom pridovej trubice vzduch nepretekd, je hmotnostny prietok vo vsetkych priere-
zoch rovnaky (3.5):
M= pAco Voo = pAvg = p Ay Vy. (5.1)

Rychlost tesne pred diskom a tesne za nim je rovnaka, pretoze plocha je rovnaka. Ak rotor
vzduch spomaluje (v, < vg < Vo), musi sa pradova trubica rozsirovat: Ay, < A < Ay,

5.2.2 Veta o zmene hybnosti

Tah T je sila, ktorou vzduch posobi na disk v smere pridu. Rovnakou silou, ale opa¢ného
zmyslu, posobi disk na vzduch. Aplikujme vetu o zmene hybnosti (3.7) na kontrolny objem,
ktory obklopuje celti pridovi trubicu medzi prierezmi 1 a 4. Pretoze tlak na koncoch trubice
je Poo a vyslednica tlaku poo na uzavretd plochu je nulovd, dostaneme?

T = 1m (Voo — Vu)- (5.2)

Tah sa teda rovna strate hybnosti vzduchu, ktory pretecie diskom.

Obr. 5.2 znazornuje bilanciu hybnosti. Vzduch vstupuje do kontrolného objemu s tokom
hybnosti m vy a vystupuje s mensim tokom 1 v,,. Rozdiel je sposobeny silou —7', ktorou
disk brzdi vzduch.

!Presné odvodenie so zohladnenim tlaku na plasti priadovej trubice néjde Citatel v [1]. Visledok je rovnaky.
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:——// I (na disk) :
: : —> :
mUOO 1 1
—>. R ,——>

na celej hranici kontrolného objemu tlak p..

Obr. 5.2. Bilancia hybnosti pre kontrolny objem obklopujtci akény disk. Rozdiel tokov hybnosti na
vstupe a vystupe sa rovna sile, ktorou disk posobi na vzduch.

5.2.3 Bernoulliho rovnica

Bernoulliho rovnicu nemozno pouzit cez disk, pretoze disk odobera vzduchu energiu. Mozno
ju vsak pouzit zvlast pred diskom (prierezy 1 a 2) a zvlast za nim (prierezy 3 a 4):

Poo+ 5p03 =Pt + 3pv5, P+ 5pvi = oo + SpUL (5.3)

Odditanim rovnic dostaneme skok tlaku na disku

Ap=pT—p =1p —vl), (5.4)
a teda tah
T=AAp=13pAvE —v2). (5.5)

5.2.4 Rychlost v rovine disku
Porovnanim (5.2) a (5.5) s i = pAvg:

p AV (Voo — Vw) = 5 p A (Voo — Vu) (Voo + V)

vyplyva dolezity vysledok

Voo + Uy

Vd = B

(5.6)

Rychlost v rovine disku je aritmetickym priemerom rychlosti pred diskom a v tiplave. Polovica
celkového spomalenia vzduchu teda nastava pred diskom a polovica za nim.

5.2.5 Axialny indukény faktor

Spomalenie vzduchu v rovine disku vyjadrujeme bezrozmernym axidlnym indukénym fak-
torom a:
Vg = Voo (1 — a). (5.7)

Rychlost avs je indukovand rychlost v rovine rotora — rychlost, ktort do pridu vnasa
samotny rotor. Z (5.6) vyplyva rychlost v uplave

Vy = Voo (1 — 2a). (5.8)
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5.3 Vykon, tah a Betzov limit

5.3.1 Vykon a stcinitel vykonu

Vykon, ktory disk odobera vzduchu, je stéin tahu a rychlosti v rovine disku, P = T vy (praca
sily T' na vzduchu, ktory disk prechadza rychlostou vg). Rovnaky vysledok dostaneme ako

rozdiel toku kinetickej energie pred diskom a v tplave, P = Zrm(vZ, — v2). Dosadenim (5.5),
(5.7) a (5.8):
P=1pA [’Ugo — v (1- 2a)2] Voo(l —a) =2pAv a(1l—a)? (5.9)
Sucinitel vykonu (1.11) je
cp=4a(l—a)? (5.10)
a analogicky sucinitel tahu (1.12)
T
cr = =4a(l—a) (5.11)
3P AV,

5.3.2 Betzov limit

Maximum sucinitela vykonu ndjdeme z podmienky

dep

T =4(1 —a)? —8a(l —a) =4(1 —a)(1 — 3a) = 0.

Riesenie a = 1 nema fyzikalny zmysel (pozri ¢l. 5.6), maximum nastéva pri

16

1
a= 3 : CPmax = 7 ~ 0,593 |, cr = (5.12)

8
-

Pri optimédlnom zatazeni je teda rychlost v rovine disku %voo a rychlost v aplave %voo.

Hodnota 16/27 je hornd hranica sucinitela vykonu idedlneho rotora v neohrani¢enom pride.
Nazyva sa Betzov limit podla A. Betza, ktory ju publikoval v roku 1920 [25]. Nezévisle ju
v tom istom roku odvodil N. J. Zukovskij a k vysledku sa priblizil uz F. W. Lanchester v roku
1915, preto sa v literattire pouziva aj oznacenie Lanchesterov-Betzov—Zukovského limit [26].

5.3.3 Fyzikalny vyznam Betzovho limitu

Prec¢o nemozno odobrat celi kinetickd energiu vetra? Ak rotor zatazime viac, vzduch viac
spomali — odoberie viac energie z kazdého kilogramu vzduchu, ale zaroven sa zvacsi odpor,
ktory rotor kladie prudu, a vicsia cast vzduchu rotor obteka. Pri a — 0 preteka diskom vela
vzduchu, ale takmer nespomali; pri a — % by sa vzduch v uplave zastavil. Optimum a = %
je kompromis medzi hmotnostnym prietokom a energiou odobratou z jednotky hmotnosti

vzduchu [1, 3].

Tento kompromis mozno vyjadrit kvantitativne. Sucinitel vykonu (5.10) je sti¢inom dvoch
¢initelov:
cp= (1—a) - 4a(l—a) . (5.13)
~—— ~——
m/(pAves) (v —v3)/vE
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Prvy ¢initel je hmotnostny prietok diskom vztahovany na prietok, ktory by diskom pretekal
bez rotora; druhy je pomernd cast kinetickej energie odobrata kazdému kilogramu vzduchu.
S rastucim a prvy klesd a druhy rastie (obr. 5.3). Rozdielne zatazenie disku ilustruje aj
obr. 5.4: pri malom a je pridova trubica takmer valcova, pri velkom a sa vyrazne rozsiruje
a Cast vzduchu, ktora by inak presla plochou rotora, ho obteka.

0,6 -~ |

02 7 | |

0 | | |
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

axidlny indukény faktor a (-)

- - - pomerny prietok 1 —a

---------- odobraté cast energie 4a(l — a)

—— s0éin cp = 4a(l — a)?

Obr. 5.3. Sucinitel vykonu ako sicin pomerného hmotnostného prietoku a pomernej odobratej energie
(5.13).

Betzov limit plati pre idedlny disk bez strat. Skuto¢né rotory nedosahuji ani tiito hodnotu
v désledku rotécie uplavy (kap. 6), kone¢ného poctu lopatiek (kap. 8) a odporu profilov
(kap. 9). Napriklad referen¢nd turbina IEA 15 MW mé& podla ndvrhu najvacsi sucinitel vykonu
0,489 [7], t.j. asi 82 % Betzovho limitu.

Priklad 5.1: Betzov limit pre referenéna turbinu NREL 5 MW

Pre rotor s priemerom 126m pri rychlosti vetra 11,4m/s (p = 1,225kg/m?) uréte
vykon a tah idedlneho akéného disku s optimalnym zatazenim, rychlost v rovine rotora

a v uplave a hmotnostny prietok cez rotor.

Riesenie. Vykon vetra sme vypocitali v ¢l. 1.5.2: P, = 11,31 MW. Pri a = %:

P =15.1131 = 6,70 MW, T=25.1.1225-12469-11,4% = 882-10° N.

N[ =

Rychlosti: vg = % 11,4 = 7,6 m/s, v, = % - 11,4 = 3,8m/s. Hmotnostny prietok:

m = 1,225 - 12469 - 7,6 = 1,16 - 105 kg/s. Rotorom teda pretecie kazdi sekundu viac
ako 100 ton vzduchu. Menovity vykon turbiny 5 MW je 75 % vykonu idedlneho disku.

5.4 Priebeh rychlosti a tlaku pozdiZz pridovej trubice

7 predchadzajucich vztahov vyplyva priebeh veli¢in pozdlz prudovej trubice [1, 2]:
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a=01: Ap/A =090, A,/A=1,13
cp=0,32

a=1/3: A /A= 0,67, Ay/A=2,00
cp = 0,59

a =045 Aso/A=0,55, Ay/A =550
cp = 0,54

Obr. 5.4. Tvar prudovej trubice pri troch hodnotach axidlneho indukéného faktora. Priemery priere-
zov daleko pred diskom a v tplave zodpovedaji (5.14); tvar prechodu je schematicky.

|

|

|

| )

: hybﬁ'os,pné tedria
: neplati'(’uw. < 0)
|
I

I I T

| | g
04 05 06 07 08 09 1

|
0 01 02 03

axidlny indukény faktor a ()

—0p:4a(1—a)2—cT:4a(1—a)‘

Obr. 5.5. Sucinitel vykonu a tahu idedlneho akéného disku podla (5.10) a (5.11). Bodkovane oblast
a > 0,5, v ktorej jednorozmernd hybnostna teéria neplati.
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o Rychlost spojite klesd od vy pred diskom cez voo(1 — a) v rovine disku po v (1 — 2a)
v uplave.

o Tlak pred diskom rastie nad ps, (vzduch sa spomaluje), na disku skokovo klesd o Ap
pod ps a za diskom sa postupne vracia na peo.

e Prierez prudovej trubice sa v silade s rovnicou kontinuity rozsiruje:

A Ay 1—-a
=1— = . 14
% A 1—2a (5.14)

Pri Betzovom optime je As /A = % a Ay /A = 2: prierez uplavy je dvojnasobkom plochy
rotora.

Kvantitativnu predstavu o tom, ako rychlo sa tieto zmeny odohravaji, ddva model virového
valca [13, ¢l. 3.4]. Rotor s velkym poc¢tom lopatiek zanechéva z koncov lopatiek skrutkovi-
cové viry, ktoré sa pri nekoneénom pocte lopatiek spoja do stuvislej virovej plochy tvaru valca.
Model zanedbéva rozsirovanie tplavy a valec s polomerom R povazuje za nerozsirujtci sa. Ob-
vodova zlozka virivosti na jeho povrchu 7y indukuje v rovine disku axidlnu rychlost ~5/2 =
avs a daleko v uplave 79 = 2av., teda presne hodnoty hybnostnej tedrie [13, ¢l. 3.4]. Integra-
ciou Biotovho-Savartovho zdkona (3.18) pre polonekoneény valec s rovnomernou virivostou
7 dostaneme axidlnu rychlost na osi disku

) 515

kde z je vzdialenost od roviny disku (kladnd po pride). Vztah dava spravne limitné hod-
N0ty Voo, Voo(l — a) a v (1 — 2a). Stcinitel tlaku na osi vyplyva z Bernoulliho rovnice zv1ast
pred diskom a za nim, polomer pridovej trubice priblizne z rovnice kontinuity. Vysledky
pre Betzovo optimum st na obr. 5.6: zmeny st sustredené do vzdialenosti niekolkych polom-
erov rotora pred nim a za nim. Vo vzdialenosti 2R za diskom je spomalenie vzduchu uz asi
95 % konecnej hodnoty. Priebeh axidlnej rychlosti v celom okoli disku podla tohto modelu je
zobrazeny v [13, obr. 3.9].

Priklad 5.2: Tlak pred diskom a za nim

Idedlny disk pracuje pri a = % a rychlosti vetra 10m/s (p = 1,225kg/m3). Uréte

pretlak tesne pred diskom, podtlak tesne za nim a skok tlaku.
Riesenie. vg = 6,667 m/s, v,, = 3,333m/s. Z (5.3):

Pt — Poo = 2p(vi, —v3) = 1 - 1,225 (100 — 44,44) = 34,0 Pa,

P~ — Poo = 5p(va, —v3) = & 1,225 (11,11 — 44,44) = —20,4 Pa.

Skok tlaku Ap = 54,4 Pa, ¢o suhlasi s ¢y - %pvgo = % 61,25 = 54,4 Pa. Tlakové rozdiely,
ktoré rotor vytvara, su teda v porovnani s atmosférickym tlakom velmi malé.

5.4.1 Rychlostné pole podla modelu virového valca

Model virového valca umozinuje pomocou Biotovho-Savartovho zdkona vypocitat induko-
vant rychlost nielen na osi, ale v celom okoli disku [13, ¢l. 3.4.6-3.4.8]. Polonekonecny
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1—2a
15[ ]
= 1 i
~
<
0,5 - |
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Obr. 5.6. Pomern4 rychlost u/vs, a stéinitel tlaku ¢y = (p — poo) /(3 pv%) na osi disku a pomerny
polomer okrajovej pridovej trubice r¢/R pri Betzovom optime (a = 1/3). Vypodéitané podla (5.15),
Bernoulliho rovnice a rovnice kontinuity (polomer trubice je jednorozmerny odhad). Disk je v 2 = 0.
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valec nahradime radom virovych prstencov s polomerom R; rychlost indukovanti prsten-
com v Tubovolnom bode vyjadruji tplné eliptické integraly. Vysledky vlastného vypoctu
pre a = 1/3 st na obr. 5.7 and 5.8.

Axidlna rychlost v tiplave je vyrazne mensia ako mimo nej a v rovine disku aj daleko v tiplave
je po polomere rovnomernd — presne ako predpokladd hybnostné teéria. Tesne mimo uplavy
sa prud mierne urychluje [13, ¢l. 3.4.6]. Hoci model predpokladé nerozsirujici sa valec, pred-
povedd aj rozsirovanie prudu: radidlna rychlost je najvéicsia pri prechode pridu diskom a na
okraji disku je nekonec¢nd, podobne ako pri potencidlovom obtekani kruhovej dosky kolmej
na prud [13, ¢l. 3.4.8].

Obr. 5.7. Axiélna rychlost pozdlz priamok rovnobeznych s osou disku na roznych polomeroch podla
modelu virového valca pri a = 1/3 (vlastny vypocet; porovnaj [13, obr. 3.9]). Disk je v a = 0.
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| |
] 1 eaxidlna u/veo
§ 0,6 | : sradidlna v, /veo b
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— [ ]
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Obr. 5.8. Axidlna a radidlna rychlost v rovine disku podla modelu virového valca pri a = 1/3 (vlastny
vypoclet). Axidlna rychlost je na disku rovnomernd, v (1 — a); radidlna rychlost rastie k okraju disku
(r = R), kde je v modeli nekonecna.
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5.5 Akcny disk ako vrtula

Ten isty model opisuje aj vrtulu, ktorda pradu energiu dodava. Tento pripad zodpoveda za-
pornému indukénému faktoru (¢l. 5.6). Vo Froudovej hybnostnej teérii pohonu sa zavadza
faktor pritoku a so znamienkom zvolenym tak, ze rychlost v disku je V(1 +a) a v tplave za
vrtulou V(1 4 2a), kde V' je rychlost letu [19, ¢l. 9.1]. Rychlost v disku je aj tu aritmetickym
priemerom rychlosti pred diskom a daleko za nim. Tah je [19, rov. (9.14)]

T =2pSV3a(1 +a), (5.16)

kde S je plocha disku, a idedlna (Froudova) i¢innost pohonu, t.j. pomer uzito¢ného vykonu
TV k vykonu dodanému disku, je [19, rov. (9.12c¢)]

B 1
C1+4a

nr (5.17)
Pri danom tahu je t¢innost tym vécsia, ¢im vécsia je plocha disku — disk urychluje velké
mnozstvo vzduchu o malt rychlost. Preto ma vrtula velkd Uc¢innost pohonu a jednoduchy
pradovy motor mald [19, ¢l. 9.1]. Pre veternt turbinu plati obratend uvaha: velky rotor
odoberd energiu velkému mnozstvu vzduchu, ktory staci spomalit malo.

Priklad 5.3: Najmensi vykon vrtule podla Froudovej tedrie

Vrtula s priemerom 2,5m mé pri rychlosti letu 120 m/s pri hladine mora vytvarat tah
4000 N. Odhadnite najmensi potrebny vykon podla Froudovej teérie [19, priklad 9.1].

RieSenie. S = 7-1,25% = 4,90m?. Z (5.16)
T 4000

2
- _ — 10,0232 = a = 0,0227.
OO = SV T 9.1.226-4.90 14400 “a=5

Uzitoény vykon TV = 480kW, idedlna tc¢innost 1/1,0227 = 0,978 a najmensi dodany
vykon P = 480 -1,0227 = 491 kW. Skuto¢né vrtula by potrebovala asi o 15 % viac [19,
priklad 9.1].

5.6 Platnost hybnostnej tedrie

5.6.1 Prevadzkové stavy rotora

Vztahy (5.10) a (5.11) st forméalne definované pre Iubovolné a, fyzikalny zmysel vSak maju
len v obmedzenom rozsahu [1, 2]:

o a < 0: disk prad urychluje a energiu mu dodéva — pracuje ako vrtula (cp < 0, cp < 0).
e 0<a<0,5: disk prad spomaluje a odoberda mu energiu — stav veternej turbiny.

e a > 0,5: podla (5.8) by bola rychlost v uplave zdporn4, t.j. vzduch by v tplave pradil
proti vetru. Jednorozmerny model s jasne ohrani¢enou priudovou trubicou tu straca
zmysel.

Prevadzkové stavy st prehladne znazornené na obr. 5.9 spolu s priebehom stcinitela tahu
podla hybnostnej tedrie.
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vetel:né silne zatazeny rotor,
1 vrtula turbina rbulentny stav tplavy
0
0
S -1
hybnostné teéria
tu neplati — namerané
—9 cr su vacsie
(kap. 8)
cr =4a(l —a)
-3
—-0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

axidlny indukény faktor a (-)

Obr. 5.9. Prevadzkové stavy akéného disku a stcinitel tahu podla hybnostnej teérie. Hranica a = 0,4,
od ktorej sa tedria vyrazne odchyluje od merani, je orienta¢nd [1, 2].

5.6.2 Silne zatazeny rotor

Uz pri a priblizne nad 0,4 sa skutoc¢né spravanie rotora od hybnostnej tedrie vyrazne odchyluje.
Rychlostny rozdiel medzi tplavou a okolitym pridom je taky velky, Ze na hranici tplavy
vzniké intenzivne turbulentné premiesavanie. Uplava strhava vzduch z okolia, ktory jej dodéva
hybnost, a namerané sicinitele tahu si vécsie, ako predpoveda (5.11); tah dalej rastie aj pri
a > 0,5. Tento stav sa nazyva turbulentny stav tplavy (angl. turbulent wake state) [1, 2].
Mechanizmus opisuje [13, ¢l. 3.6]: pri velmi silnom zataZeni sa rotor pre prud stédva takmer
nepriepustnym, prud sa na okraji disku odtrhava ako pri kruhovej doske kolmej na prud,
za diskom vznika oblast nizkeho tlaku a fah je vyrazne vicsi, nez predpoveda hybnostna
tedria; plava ziskava energiu potrebnt na navrat tlaku na po, turbulentnym premiesavanim
s okolitym pridom. Na jeho opis sa hybnostna tedria dopliia empirickymi vztahmi medzi ¢p
a a (Glauertova korekcia), ktoré uvedieme v kap. 8.

Pri beznej prevadzke turbiny s optimalnym vykonom je a blizke %, teda v oblasti, kde hyb-
nostna teodria plati dobre. Silné zatazenie nastéva pri malych rychlostiach vetra a velkej
rychlobeznosti, napr. pri rozbehu alebo pri niektorych stratégiich riadenia.

5.6.3 DalSie obmedzenia

Model akéného disku predpokladd rovnomerné zatazenie disku, nekoneény pocet lopatiek
a prudenie bez rotacie. Rotujice lopatky vsak vzduchu udeluji moment hybnosti, takze
vzduch v tplave rotuje opa¢ne ako rotor (kap. 6), a koneény pocet lopatiek sposobuje straty
na konci lopatky (kap. 8). Model tiez predpokladd neohrani¢eny prid; v uzavretom veternom
tuneli alebo v kandli si pomery odlisné.
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5.7 Prstencové prudové trubice

Skutoc¢ny rotor nezatazuje disk rovnomerne: tah na jednotku plochy zavisi od polomeru. Hyb-
nostni teériu preto aplikujeme na sistavu prstencovych pridovych trubic (obr. 5.10)
[1, 2]. Prstenec s polomerom r a Sirkou dr ma plochu dA = 27rdr a pre kazdy prstenec
zavedieme vlastny indukény faktor a(r). Za predpokladu, ze prstence sa navziajom neov-
plyviiuju (predpoklad nezavislosti prstencov), platia vztahy (5.5) a (5.9) pre kazdy
prstenec zvlast:

dT = 4npv? a(l — a) rdr, dP = 4mpvd a(1 —a)?rdr. (5.18)

Tieto vztahy spolu s vplyvom rotacie uplavy (kap. 6) tvoria hybnostnt cast metédy BEM.
Predpoklad nezavislosti prstencov nie je presne splneny, v praxi vSak dava dobré vysledky

[1].

prstencova
prudova trubica

éelny pohlad boc¢ny pohlad (hornd polovica)

Obr. 5.10. Rozdelenie disku na prstence so sirkou dr a zodpovedajice prstencové pridové trubice,
na ktoré sa aplikuje hybnostnd tedria (schematicky, rozsirenie zodpovedd a = 1/3).

Priklad 5.4: Indukény faktor zodpovedajiaci danému stcinitelu vykonu

Referenéné turbina IEA 15 MW ma podla ndvrhu najvacsi sucinitel vykonu cp = 0,489
[7]. Aky axidlny indukény faktor by mal idedlny akény disk s rovnakym suéinitelom
vykonu? Aky by bol jeho sucinitel tahu?

RieSenie. Riesime rovnicu 4a(1 — a)? = 0,489 na intervale 0 < a < 1 (napr. metédou
pokusov alebo bisekcie):

a=020: cp=0512; a=0,18: cp=0482; a=0,183: cp = 0,489.

Teda a ~ 0,183 a ¢ = 4-0,183 - 0,817 =~ 0,60. Pozor: skuto¢ny rotor ma straty, ktoré
idedlny disk nemd, preto dosahuje rovnaky vykon pri vi¢Som zatazeni (vac¢Som a) nez
idedlny disk. Vysledok je len ilustraciou vztahu medzi cp a a.
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Zhrnutie

Zhrnutie kapitoly

Akény disk nahrddza rotor skokom tlaku na ploche Aj; rychlost sa meni spojite.

Z rovnice kontinuity, vety o hybnosti a Bernoulliho rovnice vyplyva vy = (vs +
Uy )/2; s indukénym faktorom a je vg = voo(1 — a) a vy = Voo (1 — 2a).

cp = 4a(1 — a)?, e = 4a(l — a); maximum cp = 16/27 pri a = 1/3 (Betzov
limit), vtedy ¢ = 8/9.

Pradova trubica sa rozsiruje; pri Betzovom optime je prierez uplavy dvojna-
sobkom plochy rotora.

Teéria plati pre a priblizne do 0,4; pri silnom zatazeni nastava turbulentny stav
aplavy.

Aplikacia na prstencové trubice je zakladom hybnostnej ¢asti metédy BEM.

Kontrolné otazky

10.
11.

Ulohy

. Aké predpoklady pouziva model akéného disku?
. Preco sa prudova trubica za rotorom rozsiruje?

. Pre¢o nemozno pouzit Bernoulliho rovnicu pozdiz celej prudnice prechadzajtcej diskom?

Ako sa tento problém riesi?

. Odvodte, ze rychlost v rovine disku je priemerom rychlosti pred diskom a v tplave.
. Definujte axidlny indukény faktor. Aka je rychlost v iplave?

. Odvodte cp = 4a(1 — a)? a Betzov limit.

Vysvetlite fyzikalne, preco existuje optimalne zatazenie rotora.

. Ako sa men{ tlak pozdlz pridovej trubice?

. V akom rozsahu a plati hybnostné teéria? Co je turbulentny stav tplavy?

Preco skutocéné rotory nedosahuji Betzov limit?

Co je predpoklad nezavislosti prstencov?

Ak nie je uvedené inak, uvazujte p = 1,225kg/m?.

Uloha 5.1. Vypoditajte ¢p, e, rychlost v rovine disku a v tplave pre a = 0,1; 0,2; 0,3 a 0,4
pri rychlosti vetra 10m/s.

(Vigsledok: cp = 0,324; 0,512; 0,588; 0,576; e = 0,36; 0,64; 0,84; 0,96)
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Uloha 5.2. Idedlny disk pracuje pri a = 0,25. Uréte ¢p, e a pomer plochy tplavy k ploche
disku.

(Visledok: cp = 0,5625; cp = 0,75; Ay /A=1,5)
Uloha 5.3. Referen¢nd turbina IEA 15 MW m4 priemer rotora 240m a menovitd rychlost

vetra 10,59m/s [7]. Uréte vykon vetra prechddzajiceho plochou rotora pri tejto rychlosti
a vykon idedlneho disku pri Betzovom optime. Porovnajte s menovitym vykonom.

(Viysledok: Py, =~ 32,9MW; Ppet, ~ 19,56 MW ; menovity vgkon je 77 % hodnoty Ppet,)

Uloha 5.4. Ukézte, ze vikon P = T vy sa rovné rozdielu tokov kinetickej energie %M(UQ —

o0
vﬁ,)

Uloha 5.5. Odvodte vztahy (5.14) pre pomer prierezov pridovej trubice.

Uloha 5.6. Rotor s priemerom 80m pracuje pri rychlosti vetra 8m/s so sicinitelom tahu
0,75. Urcte podla hybnostnej teérie indukény faktor, tah a vykon.
(Vijsledok: a = 0,25; T ~ 148kN; P ~ 887kW)
Uloha 5.7. Pri akom indukénom faktore dosahuje idedlny disk najvacsi tah? Aky je tento
tah? Preco turbina nepracuje v tomto bode?
(Viysledok: a = 0,5; cp = 1; ecp = 0,5 < 16/27 a tedria je na hranici platnosti)
Uloha 5.8. Podla (5.15) vypocitajte pomernt rychlost na osi disku vo vzdialenosti R pred
diskom a R za nim pri a = 1/3.
(Visledok: 0,902 a 0,431)
Uloha 5.9. Vrtula s plochou 3m? vytvéra pri rychlosti 60m/s tah 2000N (p = 1,225kg/m?).
Urcte faktor pritoku, Froudovu t¢innost a najmensi potrebny vykon.

(Viysledok: a =~ 0,0706; np ~ 0,934; P ~ 128 kW)



Kapitola 6

Rotujiuci akény disk a rotacia
uplavy

Ciele kapitoly

Po prestudovani tejto kapitoly by ste mali vediet:

o vysvetlit, preco vzduch za rotorom rotuje a akym smerom,

o definovat tangencidlny indukény faktor a miestnu rychlobeznost,

e odvodit krutiaci moment a vykon prstenca z vety o zmene momentu hybnosti,

e urcit optimalne rozlozenie indukénych faktorov po polomere rotora,

o vysvetlit vznik podtlaku v rotujtcej tplave,

o porovnat dva pristupy k energii rotacie iplavy a ich désledky pre najvacsi sucinitel
vykonu pri malych rychlobeznostiach,

e zostavit rychlostny trojuholnik prvku lopatky s oboma indukénymi faktormi.

V kap. 5 sme rotor nahradili diskom, ktory vzduch iba spomaluje. Skuto¢ny rotor vsak
odovzdava energiu hriadelu ako krutiaci moment. Podla zdkona akcie a reakcie p6sobi rotor
na vzduch opac¢nym momentom a vzduch za rotorom preto rotuje. V tejto kapitole rozsirime
hybnostnu tedriu o rotéciu uplavy. Vyklad sleduje [13, ¢l. 3.3 a 3.4]; klasické odvodenie opti-
mélneho rotora s rotujicou tuplavou uvadzaja aj [1, 3].

6.1 Rotacia uplavy

Vzduch prichadzajici k rotoru nerotuje. Pri prechode rotorom na neho lopatky poésobia mo-
mentom opac¢nym k momentu, ktorym vzduch pohana rotor. Vzduch preto ziska obvodovi
(tangencidlnu) zlozku rychlosti, ktord ma opacny zmysel ako otdcanie rotora. Castica vzduchu
sa za rotorom pohybuje po skrutkovici (obr. 6.1) a tplava ako celok rotuje [13, ¢l. 3.3.1].

Zmenu obvodovej rychlosti vyjadrujeme tangencidlnym indukénym faktorom a'. Pred
diskom je obvodové rychlost vzduchu nulovd, tesne za diskom 2a’Qr, kde r je polomer a
uhlova rychlost rotora. V strede hrubky disku, t.j. v mieste lopatky, je indukovand obvodova
rychlost poloviéna, o’Qr [13, ¢l. 3.3.1] (obr. 6.2). Situdcia je analogickd ako pri axidlnom
indukénom faktore, kde je spomalenie v rovine disku polovicou spomalenia v tplave.

93
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Q (rotor) thtlL.d v up}dVL
N rotuje opacne

—> Ux

Obr. 6.1. Draha castice vzduchu, ktord prechddza rotorom (schematicky, podla [13, obr. 3.4]): pred
rotorom sa pohybuje priamociaro, za rotorom po skrutkovici s opacnym zmyslom otacania, ako ma
rotor.

disk
Voo(1 —a) ! ;
— <3
|
1 N G Qr Q
pll;ed dlslfo.m: | ‘ 90/l

ez rotacie : :
: : za diskom: rotacia
| l | Qr (pohpistiopalkhy rotora
| |
| |
| |

x (po pride)

Obr. 6.2. Nérast obvodovej zlozky rychlosti vzduchu pri prechode diskom (schematicky, podla [13,
obr. 3.5]): pred diskom je nulova, v rovine lopatiek a’Qr, za diskom 2a’Qr, a to v zmysle opa¢nom
k pohybu lopatiek.
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6.2 Veta o zmene momentu hybnosti pre prstenec

Obvodova rychlost ani axidlny indukény faktor nemusia byt po polomere konstantné. Rotor
preto rozdelime na prstence s polomerom 7 a Sirkou dr (obr. 5.10) a predpokladdme, ze kazdy
prstenec odovzdava hybnost a moment hybnosti iba vzduchu, ktory nim preteka [13, ¢l. 3.3.2].

Kritiaci moment, ktorym vzduch pdsobi na prstenec, sa rovna zmene momentu hybnosti
vzduchu, ktory prstencom pretecie za jednotku casu:

moment = hmotnostny prietok x zmena obvodovej rychlosti x polomer.

Hmotnostny prietok prstencom je drn = p voo(1—a) 277 dr a zmena obvodovej rychlosti medzi
priestorom pred diskom a tplavou je 2a/Qr, takze

dQ = pveo(l — a) 2xrdr - 2d'Qr - r = dmp e Qd/ (1 — a) 3 dr- (6.1)

Vykon prstenca je
dP = QdQ = 4npvs Q% d' (1 — a) r¥dr. (6.2)

Je vyhodné zaviest miestnu rychlobeznost — pomer obvodovej rychlosti prierezu lopatky
k rychlosti vetra — a pomerny polomer p = r/R:

Qr T
A= — =\ = —. 6.3
r=Lo =AM n=g (6.3)
Na konci lopatky je A, = A. So stiéinitelom vykonu (1.11) a s plochou rotora 7 R? prejde (6.2)

na
dep

du
[13, rov. (3.20)]. Ak pozndme priebeh a(u) a a/(p), integraciou od = 0 po p = 1 dostaneme
stucinitel vykonu celého rotora.

Priklad 6.1: Krutiaci moment rotora

Referen¢én4 turbina NREL 5 MW dosahuje menovity vykon pri otd¢kach 12,1 min~! [6].
Odhadnite kratiaci moment na hriadeli rotora. Aky moment posobi na vzduch?

Riesenie. 2 = 27 -12,1/60 = 1,267rad/s (¢l. 1.6.2). Ak zanedbame straty v hnacom
tistrojenstve a generdtore, je @ = P/Q = 5-10°/1,267 ~ 3,9 - 10 N m, teda priblizne
3,9 MN m. Kedze menovity vykon je elektricky, skutoény moment na hriadeli rotora je
o straty vacsi. Rovnako velkym momentom opacného zmyslu posobi rotor na vzduch;
tento moment uvadza tplavu do rotacie.

=8(1 —a)d Nu? (6.4)

6.3 Energeticka bilancia a optimalny rotor

6.3.1 Spojenie axiilnej a obvodovej hybnosti

Vykon prstenca mézeme vyjadrit aj z axidlnej hybnostnej teérie (5.18): dP = 4mwpv3 a(l —
a)?r dr. Ak predpokladéme, Ze vykon odobraty spomalenim vzduchu sa cely odovzda hriadelu,
dostaneme porovnanim s (6.2)

drpvd a(l — a)? rdr = dnpvs V2 d/ (1 — a) r® dr,
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teda [13, rov. (3.18)]

a(l—a)=X\d. (6.5)
Pri danej miestnej rychlobeznosti je teda tangencidlny indukény faktor urceny axialnym. Pre-
toZe )\, klesd smerom k naboju, rastie tam a’ — tiplava rotuje najrychlejsie blizko osi.

6.3.2 Maximum vykonu

Vyraz 4a’(1 —a)A2 v (6.4) predstavuje tc¢innost, s akou prstenec odoberé vykon pridu, ktory
nim preteka [13, rov. (3.19)]. Jeho maximum pri vizbe (6.5) nastéva pri [13, rov. (3.23)]

1 a(l —a) 2
a= 3, a = N2 = gz (6.6)

Optiméalny axidlny indukény faktor je rovnaky ako bez rotacie a po celom disku konstantny;

tangencidlny indukény faktor klesd s druhou mocninou polomeru (obr. 6.3). Dosadenim do
(6.4) a integraciou

1
1-— 16
cp = / 8(1 fa)u)ﬁu?’du =4a(l —a)® =
0 H
dostaneme opét Betzov limit [13, rov. (3.24)].

a) tangencidlny indukény faktor b) obvodové rychlost v tplave

073 T T T 175 T T T
' —_— A= —2=3
' —)\=6
\ ---A=9
024 ~ 1
O \ 8
= ' ~
Si B S
0,1 S 05
0 0
0 0

p=r/R()

p=r/R ()

Obr. 6.3. Optimalny rotor podla (6.6) (a = 1/3): a) tangencialny indukény faktor a’ = 2/(9\%2u?),
b) pomernd obvodova rychlost vzduchu v tplave 2a/Qr /v = 4/(9An). Rotécia tplavy je najvicsia
pri naboji a pri malej rychlobeznosti.

Priklad 6.2: Rotacia uplavy optimalneho rotora

Rotor s priemerom 126 m pracuje pri rychlosti vetra 11,4m/s s rychlobeznostou A = 7
(¢l. 1.6.2) a s optimédlnym zatazenim podla (6.6). Urcte tangencidlny indukény faktor
a obvodovt rychlost vzduchu v tplave na polomeroch p = 0,2; 0,5 a 1,0.

RieSenie. Miestna rychlobeznost A, = 7u, @’ = 2/(9\2) a obvodova rychlost v tiplave

2a'Qr = 20\ s = 9%1)00:
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W A a’ 2a/Qr (m/s)

02 14 0,113 3,62
0,5 3,5 0,0181 1,45
1,0 7,0 0,0045 0,72

Vo vonkajsej casti rotora, ktord prispieva k vykonu najviac, je rotacia uplavy velmi
mald; pri naboji je obvodova rychlost v uplave porovnatelna s tretinou rychlosti vetra.

6.4 Tlak v rotujicej aplave

Obvodova rychlost zvysuje kinetickd energiu vzduchu v tplave. Tato energia sa podla [13,
¢l. 3.3.4] kompenzuje poklesom statického tlaku

Ap, = % p(2d'Qr)% (6.7)

Pre optimélny rotor je 2a’Qr = ﬁvoo, takze

Ap, 4 \?
. :< > . (6.8)
5PV 9\

Podtlak v uplave rastie smerom k osi, takze v uplave vznikd radidlny tlakovy gradient,
ktory udrziava rotujici vzduch na kruhovej drahe — vyrovndva odstredivi silu [13, ¢l. 3.3.4].
Tento pokles tlaku sa pridava k rovnomernému skoku tlaku z axidlnej hybnostnej teérie (5.4)
a pretrvava az do vzdialenej uplavy, kde vzduch stale rotuje (obr. 6.4). Preto nemeni axidlnu

hybnost vzduchu, musia ho vSak niest lopatky — v rovnici pre fah prstenca sa objavi ako
dodatoc¢na sila (¢l. 6.9).

\ \ | \ | Sk(‘>k tlak‘u axiél‘rlej teé‘rie (CT‘ = 8/9‘)
0,8 ' A=3
3 : —)\=6
0’1\8 0,6 [ ll il
=
= "
= 04f |
S \
<
0.2} |
0 ‘ |
R 08 09 1

Obr. 6.4. Pokles statického tlaku v rotujicej tplave optimalneho rotora podla (6.8) v porovnani so
skokom tlaku Ap/(1pvZ) = 8/9 z axidlnej hybnostnej tedrie.
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6.5 Energia rotacie uplavy: dva pristupy

Odvodenie v ¢l. 6.3 viedlo k zaveru, ze rotacia uplavy sucinitel vykonu nezmensuje. V liter-
atire sa vsak cCastejsie uvadza iny vysledok, podla ktorého je najvacsi sicinitel vykonu pri
malych rychlobeznostiach vyrazne mensi ako Betzov limit. Rozdiel vyplyva z toho, ako sa
zapocita kineticka energia rotacie uplavy.

6.5.1 Klasicky pristup: energia rotacie ako strata

Glauert vo svojej teorii veternych motorov predpokladal, ze kineticka energia rotacie uplavy
sa odoberd z kinetickej energie prudu a je teda stratou [13, ¢l. 3.3.4]. Tento pristup pre-
berajii mnohé ucebnice, napr. [3, ¢l. 3.3]. Tah prstenca sa v tiom vyjadruje zo skoku tlaku
na rotujicom disku, ktory vyplyva z energetickej rovnice v sdstave rotujicej s lopatkami,
dT = 4d/(1 + ') 5pQ%*r? 277 dr [3, rov. (3.23)]. Porovnanim s tahom z axidlnej hybnostne;
tedrie dostaneme namiesto (6.5) viazbu [3, rov. (3.25)]

d(1+d) N =a(l—a). (6.9)

Rovnaky vztah déva aj model virového valca s korenovym virom [13, rov. (3.36)]. Sucinitel
vykonu je potom
8 A

cP =13 d (1 —a) A2 d), (6.10)
0

[3, rov. (3.33)] a jeho maximalizacia pri vizbe (6.9) vedie pre kazdy prstenec k optimalnym

hodnotam [3, rov. (3.35), (3.36)]
1—3a (1—a)(4a —1)?

== A2 = . 6.11

T a1 " 1-3a (6.11)

Pri naboji (A, — 0) je optimélne a = %, s rasticim A, sa a blizi k % Vysledny najvacsi

sucinitel vykonu ako funkcia rychlobeznosti je na obr. 6.6 a v tab. 6.1. Optimalne indukcné

faktory podla oboch pristupov porovnédva obr. 6.5: pri A\, > 2 st takmer rovnaké, rozdiel je

len vo vnutornej Casti rotora, kde je miestna rychlobeznost mala.

Priklad 6.3: Optimalne indukcéné faktory pri malej miestnej rychlobeznosti

Urcte optimélne indukéné faktory podla klasického pristupu pre prstenec s A\, = 1
a porovnajte s (6.6).

Riesenie. Hladdme a z intervalu (§, 1), pre ktoré (1—a)(4a—1)?/(1—3a) = 1. Upravou
dostaneme kubickt rovnicu 16a® —24a?+12a—2 = 3a—1, t.j. 16a® —24a®>+9a—1 = 0,
ktord ma v intervale koren a = (3 — v/3)/4 = 0,317 (overenie: 0,683 - 0,2682/0,049 =
1,00). Potom

,  1—-3-0,317 0,049

- 4.0,317—1 0,268

Podla (6.6) by bolo a = 0,333 a a’ = 2/9 = 0,222. Klasicky pristup teda pri malej
miestnej rychlobeznosti voli mensie zatazenie prstenca, aby sa zmensila strata rotaciou

a =0,183.

uplavy.

6.5.2 Pristup so vSeobecnou hybnostnou teériou

Burton a kol. upozornuju, ze Glauertova vseobecnd hybnostnéa teéria, ktord zahfna aj rozsirovanie
uplavy, ukazuje, ze kineticka energia rotacie sa neCerpd z kinetickej energie priadu, ale z en-
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a) axidlny indukény faktor b) tangencidlny indukény faktor

T T T T 0,6 B T T I I
0,35 ' — klasicky (6.11)
.................. ' --- (6.6)
4|
0,3 0 '
T 0 \
3 3 |
0.25 0.2
—— klasicky (6.11)
--- (6.6)
0’2 | | | | O = |
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Ar (*) Ar (7)

Obr. 6.5. Optimalne indukéné faktory idealneho rotora v zévislosti od miestnej rychlobeznosti podla
klasického pristupu (6.11) a podla (6.6) (vlastny vypocet).

ergie statického tlaku (¢l. 6.4); podla nich teda rotacia tplavy vykon nezmensuje a rozdiel
medzi oboma pristupmi je pre moderné turbiny, ktoré pracuju pri velkych rychlobeznostiach,

velmi maly [13, ¢l. 3.3.4]. Vyznam by mal pri veternych motoroch na ¢erpanie vody, ktoré
pracuji pri velmi malych rychlobeznostiach [13, ¢l. 3.3.4].

Poznamka

Pre prax z toho vyplyva: pri rychlobeznostiach, pri ktorych pracuji moderné trojlopatkové
turbiny (A ~ 6 az 10, napr. ndvrhova rychlobeznost referencénej turbiny IEA 15 MW je 9
[7]), sa vysledky oboch pristupov liSia menej ako o 3% (tab. 6.1). Metéda BEM (kap. 7)

pouziva vztahy, ktoré zahfnaju obvodovi indukciu prostrednictvom rychlostného trojuhol-
nika prvku lopatky.

Tabulka 6.1. Najvicsi sacinitel vykonu idedlneho rotora s rotujicou uplavou podla klasického pris-
tupu (vlastny vypocet; hodnoty sa zhodujua s [3, tab. 3.1]) a jeho pomer k Betzovmu limitu.

A (7) CP,max (7) CP,max/(16/27) (7)

0,5 0,289 0,488
1,0 0,416 0,701
2,0 0,511 0,863
3,0 0,545 0,920
5,0 0,570 0,962
7.0 0,580 0,978
9,0 0,584 0,985

10,0 0,585 0,988

Kde vznikaju straty rotaciou uplavy, ukazuje rozlozenie prispevku prstencov k stcinitelu

vykonu dep/dp (6.4) (obr. 6.7). Bez strat rotaciou rastie prispevok linedrne s polomerom,

dep/dp = % - 2u, lebo plocha prstenca rastie s polomerom. Podla klasického pristupu je

prispevok vnutornej casti rotora pri malej rychlobeznosti vyrazne mensi; pri A = 7 sa od
idealneho rozlozenia 1iSi len blizko osi.
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Obr. 6.6. Najvacsi sucinitel vykonu idedlneho rotora s rotujucou tplavou v zavislosti od rychlobeznosti
podla klasického pristupu (vlastny vypocet numerickou integraciou (6.10) s optimélnymi hodnotami
(6.11)).

12 I I I T 7

---------- bez strat rotaciou
-----klasicky, A =7
— klasicky, A =3
- - = klasicky, A =1

dep/dp (5)

| | | |

! I
O o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
p=r/R(-)

Obr. 6.7. Prispevok prstencov k sucinitelu vykonu optimélneho rotora podla klasického pristupu pre
rozne rychlobeznosti; plocha pod krivkou je ¢pmax (vlastny vypocet).
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6.6 Virovy model rotujiacej uplavy

Rotéciu tplavy mozno vysvetlit aj pomocou virového modelu akéného disku (kap. 5). Tak ako
sa z konca kazdej lopatky odtrha vir, odtfha sa vir aj z korena lopatky. Ak predpokladame,
ze lopatky siahaji az k osi otdcania, viry od korenov vsSetkych lopatiek maji rovnaky zmysel
otdcania a vytvaraju v osi korenovy vir s celkovou cirkuldciou I" (sticet cirkulacii vSetkych
lopatiek). Koreniovy vir je hlavnou pri¢inou obvodovej indukovanej rychlosti v tplave aj na
disku [13, ¢l. 3.4.4] (obr. 6.8). Podla Biotovho-Savartovho zakona indukuje na disku obvodovii

rychlost [13, rov. (3.33)]
r r
Q / = — ! == .
e EP—Te

Rovnaky vysledok déva veta o zmene momentu hybnosti spolu s Kuttovou-Zukovského vetou
[13, ¢l. 3.4.4]. Pri rovnomernej cirkuldcii po lopatke teda a’ klesd s druhou mocninou polomeru,
a' = a,R?/r?, kde @} je hodnota na konci lopatky.

(6.12)

viry z koncov lopatiek

LA
TTTH

Obr. 6.8. Virovy systém rotora s rovnomernou cirkuldciou: skrutkové viry z koncov lopatiek tvoria
virovy valec, viry z koretiov lopatiek sa spéjaji do koreniového viru v osi (schematicky, podla opisu
v [13, ¢l. 3.4]).

it

Z rovnosti momentov vyplyva pre hodnotu na konci lopatky [13, rov. (3.36)]

a(l —a)
ap(1+at) = =——5— (6.13)
a sucinitel vykonu rotora [13, rov. (3.40)]
4a(1 — a)?
= 7 6.14
cp 1+ CL; ( )

Oproti 4a(1 — a)? je vikon zmenseny o energiu potrebni na roztocenie tiplavy. Burton a kol.
vSak dodévaji, ze vSeobecna hybnostnd tedria, ktorda zahifnia rozsirovanie tuplavy, ukazuje,
Ze na rotaciu uplavy nie je potrebna ziadna cast kinetickej energie volného prudu — vsetka
kinetickd energia roticie pochddza z energie statického tlaku [13, ¢l. 3.4.5]. Porovnanie troch
modelov je na obr. 6.9; pri rychlobeznostiach modernych turbin sa vysledky lisia len o niekolko
percent.

Priklad 6.4: Virovy model pri malej rychlobeZnosti

Vypocitajte stcinitel vykonu podla virového modelu pre a = 1/3 a A = 1 a porovnajte
s klasickym pristupom (tab. 6.1).

RieSenie. Z (6.13): aj(1 + a}) = M = 0,2222, teda a; =
3 (-1+T+4-0,2222) = 0,187. Podla (6.14) cp = 0,5926/1,187 = 0,499. Klasicky
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Obr. 6.9. Najvacsi stucinitel vykonu idedlneho rotora podla troch modelov rotécie tplavy (vlastny
vypoclet; pri virovom modeli je a zvolené tak, aby cp podla (6.14) bol najvacsi).

pristup déva pri A = 1 hodnotu 0,416 a vSeobecnad hybnostna teéria 0,593. Pri malej
rychlobeznosti sa teda modely vyrazne lisia; pri A = 7 davajua 0,590, 0,580 a 0,593.

6.7 Krutiaci moment idealneho rotora

Sucinitel krutiaceho momentu je podla (1.15) c¢g = cp/A. Pri rovnakom vykone je teda
krutiaci moment nepriamo imerny otackam: pomalobezny rotor ma velky krutiaci moment,
rychlobezny maly (obr. 6.10). Preto sa pre Cerpanie vody piestovymi ¢erpadlami, ktoré potre-
buju velky rozbehovy moment, pouzivali viaclopatkové pomalobezné rotory, kym pre vyrobu
elektriny je ziaduci ¢o najmensi moment, aby bola prevodovka lacnejsia [13, ¢l. 4.1.3].

I
0,6 |- S I R 16 .
i —e— klasicky pristup (tab. 6.1)

0
<

7 0,41

&

<

Q

Il

4

£ 032 [

o

S

0 | | | | | | | | |

1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10
rychlobeznost A ()

Obr. 6.10. Najvicsi sucinitel krutiaceho momentu idedlneho rotora v zavislosti od rychlobeznosti
(vlastny vypocet z tab. 6.1).
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Priklad 6.5: Krutiaci moment pomalobezného a rychlobezného rotora

Porovnajte rozmery, otacky a kriutiaci moment dvoch idealnych rotorov, ktoré pri
rychlosti vetra 8 m/s ddvaji vykon 10kW: prvy pracuje pri A = 1 (¢p = 0,416), druhy
pri A =7 (cp = 0,580).

Riesenie. Plocha rotora A = P/(cpspvd)): 76,6m? (R = 4,94m), resp. 55,0m?
(R = 4,18 m). Uhlové rychlost Q = Avs/R: 1,62rad/s (15,5min~!), resp. 13,4rad/s
(128 min—1). Kritiaci moment Q = P/Q: 6,17TkNm, resp. 0,75kN m. Pomalobezny
rotor je vacsi a jeho kruatiaci moment je osemkrat vacsi.

6.8 Rychlostny trojuholnik prvku lopatky

Oba indukéné faktory urcuji rychlost, ktorou je obtekany prierez lopatky na polomere r
[13, ¢l. 3.5.2]. V rovine rotora mé vzduch axidlnu rychlost v.(1 — a). V obvodovom smere
sa prierez pohybuje rychlostou Qr a vzduch v rovine lopatiek ma obvodovi rychlost a’Qr
opac¢ného zmyslu, takze relativna obvodovd rychlost je Qr(1 + a’) (obr. 6.11). Relativna
rychlost obtekania prierezu je

W =02, (1 —a)2+ Q2r2(1 + a')? (6.15)
a zviera s rovinou roticie uhol pridenia ¢, pre ktory plati

Voo(1 — @)
W )

Qr(l+d) l1—a

W y tangf) = m (616)

sing = cos ¢ =

[13, rov. (3.41), (3.42)]. Tento trojuholnik je zdkladom tedrie prvkov lopatky v kap. 7.

Qr (obvodova rychlost prierezu) a' Qr
/_/R
fffff < - - -~ rovina rotéacie
Qr(1+a') ¢
Voo (1 — @) -

Obr. 6.11. Rychlostny trojuholnik prierezu lopatky na polomere r (podla [13, obr. 3.14]; pomer
zloZiek je schematicky): axidlna zlozka v (1 — a), obvodovd zlozka Qr(1 + ), relativna rychlost W
a uhol prudenia ¢ merany od roviny rotécie.

Priklad 6.6: Uhol pridenia a relativna rychlost

Pre rotor z ¢l. 6.3.2 (v = 11,4m/s, A\ =7, a = 1/3, a’ = 2/(9\?)) uréte uhol pridenia
a relativnu rychlost na polomeroch p = 0,2 a 1,0.
RieSenie. Pre p=0,2: \, =14, o/ =0,113.

1-1/3

t =
M= 113

=0,428, ¢ =232°

W =114/(2/3)2 + (1,4-1,113)2 = 11,4 - 1,695 = 19,3 m/s.
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Pre p = 1,0: A, = 7, a’ = 0,0045: tan¢ = 0,667/(7 - 1,0045) = 0,0948, ¢ = 5.4°,
W = 11,4,/0,444 4+ 49,45 = 80,5 m/s.

Uhol pridenia sa po lopatke vyrazne meni — pri naboji je velky, pri konci lopatky maly.
Aby mal prierez po celej dizke priblizne optimalny uhol nadbehu, musi byt lopatka
skritend (kap. 9). Relativna rychlost na konci lopatky je priblizne rovna jej obvodovej
rychlosti.

6.9 Tah prstenca s rotujiicou tplavou

Pri vypocte tahu prstenca treba okrem zmeny axidlnej hybnosti zohladnit aj pokles tlaku
v rotujucej uplave (6.7), ktory posobi na lopatky ako dodatocna axidlna sila [13, ¢l. 3.5.1
a 3.5.3]:

dT = 47mp [vgo a(l —a) + (a'Qr)Q] rdr. (6.17)

Vo vonkajsej ¢asti lopatky je druhy ¢len zanedbatelny (¢l. 6.3.2); vyznamny je pri ndboji a pri
malych rychlobeznostiach. Vztahy (6.1) a (6.17) vyjadruji moment a tah prstenca z hybnost-
nej strany. V nasledujicej kapitole ich porovndme s momentom a tahom vypocitanym zo sil
na prvky lopatiek, ¢im dostaneme metédu BEM.

Zhrnutie

Zhrnutie kapitoly

e Reakciou na krutiaci moment rotora uplava rotuje opacne ako rotor; obvodova
rychlost je v rovine lopatiek a’Qr, v tplave 2a’Qr.

o Moment prstenca: dQ = 4mpvooQa’(1 — a)r3dr; dep/dp = 8(1 — a)a’ N2, A\, =
ALt

o 7 energetickej bilancie a(1 — a) = A\2d/; optimum a = 1/3, ' = 2/(9\2) a cp =
16/27.

e Rotacia uplavy je spojend s poklesom statického tlaku % p(2a'Qr)?, ktory rastie
k osi.

» Klasicky pristup, ktory povazuje energiu rotacie za stratu, ddva cpmax(A) <
16/27; rozdiel je vyznamny len pri malych rychlobeznostiach.

« Rychlostny trojuholnik prierezu: W? = v2 (1 — a)? + Q?r2(1 + a’)?, tang =
(1=a)/[A(1+d)].

Kontrolné otazky

1. Preco vzduch za rotorom rotuje? Akym smerom vzhladom na rotor?

2. Definujte tangencidlny indukény faktor. Ak4 je obvodova rychlost vzduchu pred diskom,
v rovine lopatiek a v tuplave?
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3. Odvodte kritiaci moment prstenca z vety o zmene momentu hybnosti.

4. Co je miestna rychlobeznost? Ako sa meni po polomere?

5. Preco je rotacia uplavy najvicsia pri naboji?

6. Aké st optimédlne hodnoty a a o' podla (6.6)?

7. Preco v rotujtcej uplave klesa staticky tlak? Aky smer méa radidlny tlakovy gradient?

8. V ¢om sa lisia dva pristupy k energii rotdcie uplavy? Pre aké turbiny je rozdiel vyz-
namny?

9. Nakreslite rychlostny trojuholnik prierezu lopatky a vyznacte v nom W a ¢.

10. Preco musi byt lopatka skritend?

Ulohy

Ak nie je uvedené inak, uvazujte p = 1,225kg/m?.

Uloha 6.1. Referentnd turbina IEA 15 MW mé priemer rotora 240m a najvidésie otacky
7,56 min~! [7]. Odhadnite kritiaci moment rotora pri vikone 15 MW a tychto otdckach (straty
zanedbajte).

(Visledok: @ = 0,792rad/s; Q ~ 19MNm)
Uloha 6.2. Pre optimélny rotor s A = 9 vypoéitajte a’ a obvodovi rychlost vzduchu v tplave
na polomeroch p = 0,1; 0,3 a 1,0 pri rychlosti vetra 10m/s.
(Visledok: o' = 0,274; 0,0305; 0,00274; 2a'Qr = 4,94m/s; 1,65 m/s; 0,49m/s)
Uloha 6.3. Vypoditajte pokles tlaku v rotujicej uplave optimalneho rotora s A = 6 na
polomere p = 0,2 pri rychlosti vetra 10m/s a porovnajte ho so skokom tlaku axiélnej teérie.
(Viysledok: Ap, ~ 8,4Pa; skok tlaku ~ 54,4 Pa)
Uloha 6.4. Integraciou (6.4) s hodnotami (6.6) overte, Ze cp = 16/27.
Uloha 6.5. Pre v, = 8 m/s, A\, =4, a =0,3aad = 0,02 vypocitajte uhol pridenia a relativnu
rychlost.
(Visledok: ¢ = 9,7°; W ~ 33,1m/s)
Uloha 6.6. Z tab. 6.1 urcte, o kolko percent je podla klasického pristupu najvacsi sicinitel

vykonu pri A = 1 mensi ako Betzov limit. Preco maja veterné cerpadla s malou rychlobeznostou
velky pocet lopatiek? (Vyuzite aj kap. 9.)

(Viysledok: priblizne o 30 %)

Uloha 6.7. Overte, Ze pre a = 0,3 déva vztah (6.11) @’ = 0,5 a A\, ~ 0,53. Aky je vysledok
pre a = 0,3337

(Viysledok: pre a — 1/3: ' — 0, A, = )
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Uloha 6.8. Pre prstenec s \, = 2 vypoéitajte optimalne indukéné faktory podla klasického
pristupu (6.11).

(Visledok: a ~ 0,328; a’ =~ 0,052 (podla (6.6) 0,333 a 0,056))
Uloha 6.9. Podla virového modelu (6.13), (6.14) vypoéitajte cp pre a = 1/3 a A = 2.

(Viysledok: a}, = 0,0528; cp ~ 0,563)

Uloha 6.10. Ak je celkova cirkuldcia korefiového viru, ak je na konci lopatky rotora s R =
63m a = 1,27rad/s tangencidlny indukény faktor a; = 0,00457
(Visledok: T = 4r R*Qa), ~ 285m?/s)

Uloha 6.11. Ideilny rotor pracuje pri A = 3. O kolko percent je jeho najvacsi stcinitel
kritiaceho momentu vacsi ako pri A = 7 (klasicky pristup)?



Kapitola 7

Teéria prvkov lopatky (BEM)

Ciele kapitoly

Po prestudovani tejto kapitoly by ste mali vediet:

o vysvetlit predpoklady tedrie prvkov lopatky,

o urcit uhol nabehu prierezu z rychlostného trojuholnika a uhla nastavenia prierezu,

o vypocitat sily na prvok lopatky a rozlozif ich do smeru osi rotora a do smeru
otacania,

e spojit tedriu prvkov lopatky s hybnostnou teériou a odvodit rovnice meté6dy BEM,

o vyriesit rovnice BEM pre jeden prierez iteracne,

e pouzit relaxaciu pri problémoch s konvergenciou a riesit rovnice BEM priamo ako
priesecnik dvoch kriviek cr(«),

o vypocitat tah, kritiaci moment a vykon rotora a zostrojit krivku cp(\),

e vypocitat cp z rozlozenia indukénych faktorov a posidit vplyv odporu profilu
a jednotlivych casti lopatky na vykon,

o posudit predpoklady a obmedzenia metédy BEM.

Hybnostné tedria (kap. 5 and 6) opisuje, ¢o sa deje so vzduchom, ni¢ vsak nehovori o tvare
lopatiek. Tedria prvkov lopatky naopak pocita sily na lopatky z charakteristik profilov (kap. 4),
potrebuje vsak poznat rychlost, ktorou je prierez obtekany, a ta zavisi od indukénych fak-
torov. Spojenie oboch teérii — metéda prvkov lopatky a hybnosti (angl. blade element
momentum, BEM) — umoznuje pre dani geometriu rotora vypocitat indukéné faktory, sily,
tah, kratiaci moment a vykon. Metéda BEM je dnes zakladom navrhu lopatiek aj vypoctu
zatazeni veternych turbin [1, 2]. Vyklad sleduje [13, ¢l. 3.5].

7.1 Teéria prvku lopatky

7.1.1 Predpoklady

Lopatku rozdelime na prvky dizky dr. Prvok na polomere r pri otd¢ani opisuje prstenec
s plochou 277 dr (obr. 7.1). Predpokladdme [13, ¢l. 3.5.2]:

107
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« sily na prvok mozno vypocitat z charakteristik dvojrozmerného profilu pri uhle ndbehu
urc¢enom z relativnej rychlosti v rovine prierezu,

e rychlost v smere pozdlz lopatky (radidlna zlozka) sa zanedbéva,
e trojrozmerné javy (napr. vplyv rotacie na medzni vrstvu) sa zanedbavaji — opravy

uvedieme v kap. 8.

prvok lopatky

Q

prstenec 2 dr

Obr. 7.1. Prvok lopatky na polomere r so sirkou dr pri otdcani opisuje prstenec, cez ktory preteka
vzduch (schematicky, podla [13, obr. 3.13]).

7.1.2 Uhol nabehu prierezu

Prierez lopatky je vzhladom na rovinu rotéacie natoceny o uhol nastavenia 5 (angl. pitch),
merany medzi tetivou — alebo ¢iarou nulového vztlaku — a rovinou rotécie [13, ¢l. 3.5.2]. Uhol
nastavenia je suctom skrutenia lopatky v danom priereze a uhla, o ktory je natocend celd
lopatka (kap. 9). Relativna rychlost W zviera s rovinou rotécie uhol prudenia ¢ (¢l. 6.8),

takze uhol ndbehu je [13, rov. (3.43)]
-

Ak je uhol 8 merany od tetivy, je a uhol nabehu vzhladom na tetivu a charakteristiky profilu
musia byt zadané v rovnakej stistave. Geometriu prierezu, rychlosti a sily ukazuje obr. 7.2.

7.1.3 Sily na prvok lopatky

Na prvok dizky dr s tetivou ¢ posobi vztlak kolmy na W a odpor v smere W [13, rov. (3.44),
(3.45)]:
dL = 1pW?ccp dr, dD = $pW3cep dr. (7.2)

Pre vypocet tahu a krutiaceho momentu ich rozlozime do smeru osi rotora (z) a do smeru
otacania (y) — ide o rovnaky prepocet medzi dvoma stradnicovymi ststavami ako v (4.4), len
uhlom je teraz ¢ (obr. 7.3):
dF, =dLcos¢ +dDsing = %pWQCCJ; dr, Cy = cpcos¢+ cpsin g, (7.3)
dF, =dLsin¢ —dDcos¢ = %pWQCCy dr, Cy = crsing — cp cos ¢. (7.4)
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w
vietorl

rovina rotacie

——> pohyb prierezu Qr

dF, (tah) drL

Obr. 7.2. Prierez lopatky: uhol nastavenia S tetivy k rovine rotacie, uhol pridenia ¢ relativnej
rychlosti W a uhol ndbehu a = ¢ — 3; vztlak dL je kolmy na W, odpor dD rovnobezny s W. Sacia
strana profilu je obratend po vetre (schematicky, uhly st zvicsené; podla [13, obr. 3.14]).

Pri N lopatkéch je tah a krutiaci moment prstenca [13, rov. (3.46), (3.49)]
dT = N 1 pW?2cC, dr, dQ = N $pW?cCyrdr. (7.5)

Odpor zmensuje kritiaci moment (znamienko minus v Cy), preto velka jemnost profilu priamo
zlepsuje vykon rotora.

os rotora (x), po vetre

dL AdE,

_.-smer W

Obr. 7.3. Rozklad vztlaku a odporu prvku lopatky na zlozku v smere osi rotora dF, (prispevok
k tahu) a zlozku v rovine rotacie dF, (prispevok ku kritiacemu momentu). Zlozka dF), smeruje proti
relativnemu obvodovému prudu, t.j. v smere otdc¢ania rotora (schematicky).

7.1.4 Plnost rotora

Velkost sil vzhladom na plochu prstenca vyjadruje miestna plnost — pomer suctu tetiv
vsetkych lopatiek na polomere r k obvodu kruznice [13, rov. (3.53)]:

_Nc

op = —.
2rr

(7.6)

Plnost rotora o je pomer celkovej plochy lopatiek k ploche rotora [13, ¢l. 3.5.3].
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7.2 Rovnice metédy BEM

Zakladny predpoklad metédy BEM znie: sila na prvky lopatiek je jedinou pric¢inou zmeny
hybnosti vzduchu, ktory pretekéd prstencom opisanym tymito prvkami; prstence sa navzadjom
neovplyviujui [13, ¢l. 3.5.3]. Porovndme preto tah a moment prstenca z teérie prvku lopatky
(7.5) s hybnostnymi vztahmi (5.18) a (6.1):

N 1pW?cCypdr = dmpvZ a(l — a)rdr,
N 1pW2eCyrdr = 4mpvs Qa' (1 —a) r®dr. (7.8)

Z rychlostného trojuholnika (6.16) dosadime W = v (1 —a)/sin¢ do (7.7) a W2 = v (1 —
a) Qr(1+a’)/(sin ¢ cos ¢) do (7.8). Po tprave s plnostou (7.6) dostaneme

a oy Cy a o, Cy

— = 7-9
1—a 4sin?¢’ 14+a’ 4sin¢gcoso (7.9)

Tvar pre o’ je zhodny s [13, rov. (3.52)]. Tvar pre a je Standardny tvar bez vplyvu tlaku
v rotujucej tplave, ktory sa bezne pouziva [1]; Burton a kol. uvddzaju aj rozsireny tvar, ktory
zahfna pokles tlaku v rotujicej tplave (6.17) [13, rov. (3.51)]. Vo vonkajsej ¢asti lopatky je
rozdiel zanedbatelny (¢l. 6.9).

Rovnice (7.9) vyjadruji a a a’, pravé strany vSak cez ¢, a, cp, a cp od a a a’ zévisia. Charakter-
istiky profilov st nelinearne funkcie uhla ndbehu, preto sa sistava riesi iteracne [13, ¢l. 3.5.4].

Poznamka

Ci sa mé odpor profilu zahrntit do rovnic pre indukéné faktory, nie je jednoznaéné. Wilson
a Lissaman odporucali odpor vynechaf, pretoze spomalenie vzduchu sposobené trenim sa
obmedzuje na tenku uplavu za odtokovou hranou; pri odtrhnutom prideni vsak odpor
pochddza najméa z tlaku [13, ¢l. 3.5.3]. Ak sa odpor pri vypocte indukénych faktorov
vynechd, musi sa zahrnit pri vipocte kritiaceho momentu [13, ¢l. 3.5.4]. V tejto kapitole
odpor zahfname v oboch krokoch.

7.3 Iteracny postup

Pre kazdy prvok lopatky so zndmym polomerom r, tetivou ¢ a uhlom nastavenia 8 pri danej
rychlosti vetra v, a uhlovej rychlosti £ postupujeme takto [13, ¢l. 3.5.4] (obr. 7.4):

1. Zvolime zaciatocné hodnoty, napr. a = a’ = 0.

2. 7 (6.16) vypocitame uhol pridenia ¢ = arctan m.

3. Vypocitame uhol nabehu a = ¢ — .

4. 7 charakteristik profilu ur¢ime cz(«) a c¢p(a) a vypocitame C, a C,.
5. Z (7.9) vypocitame nové a a a'.

6. Ak sa nové hodnoty liSia od predchédzajicich viac ako o zvoleni toleranciu, vratime sa
na krok 2; inak vypocet prvku konéi a z (7.5) vypocitame d7" a dQ.
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Ak iterdcia nekonverguje (osciluje), pomaha relaxacia: novi hodnotu nahradime vazenym
priemerom starej a novej, napr. ag+1 = ag + 0,5 (anov — ag). Pri velkom zatazeni (a priblizne
nad 0,4) treba axidlnu rovnicu nahradif empirickym vztahom (¢l. 5.6 and kap. 8).

'VStup: r, ¢ /Ba Voo, Qa N7 CL(O(), CD(O‘)‘
zafiatotné a = a’ =0
¥

_ Voo (1 — @) o
¢_arctan79r(1+a,), a=¢-p

v

CL(a)a CD(a) = Oxy C'y

v

nové a, a’ podla (7.9) ‘ E
(pri velkom a empirickd korekcia)

|

zmena <
tolerancia?

4no
W, dT, dQ podla (7.5)
dalsi prvok lopatky

A

s .
TFeraxacrar

Obr. 7.4. Iteracny postup vypoctu jedného prvku lopatky metédou BEM.

Priklad 7.1: Iteracny vypocet jedného prvku lopatky

Trojlopatkovy rotor s polomerom 63m pracuje pri rychlosti vetra 11,4m/s
s rychlobeznostou A = 7. Prvok lopatky na polomere r = 47,25m (u = 0,75) mé
tetivu 3,2 m a uhol nastavenia 5 = 2,3°. Charakteristiky profilu si zadané modelovymi
vztahmi (nezodpovedaji konkrétnemu profilu; o v stuptioch):

cr, = 0,11 (a +4), cp = 0,008 + 0,0003 2.

Uréte indukéné faktory, uhol ndbehu a sily na prvok (p = 1,225kg/m?).

RieSenie. 2 = Ay /R =7-11,4/63 = 1,267rad/s, Qr = 59,85m/s, o, = 3-3,2/(27 -
47,25) = 0,0323.

1. iterdcia (a = o/ = 0): ¢ = arctan(11,4/59,85) = 10,78°, o = 10,78 — 2,3 = 8,48°,
c, = 1,373, cp = 0,0296, C, = 1,373 cos10,78° + 0,0296sin10,78° = 1,354, Cy, =
1,373 8in 10,78° — 0,0296 cos 10,78° = 0,228. Podla (7.9):

a  0,0323-1,354
1—a  4sin?10,78°

=0,313 = a=0,238,

ad 0,0323 - 0,228
14+a  4sin10,78° cos 10,78°

=0,0100 = o =0,0101.

Dalsie iteracie st v tab. 7.1 a na obr. 7.5. Po siedmich iterdcidch sa a meni menej ako
0 0,001. Vysledok:

a=0,335 d =0,0070, ¢="717°, a=487°, c;=00976, cp=0,0151.
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Relativna rychlost W = voo(1 — a)/sin¢ = 60,7m/s. Tah a kritiaci moment na jed-
notku dlzky (vSetky tri lopatky) podla (7.5):

ar dQ

d@

dpP
— =0Q— =139kW/m.
dr dr /m
Kontrola hybnostnou tedriou: 47pv2 a(l —a)r = 47-1,225-11,42-0,335-0,665 - 47,25 =
21,1kN/m, ¢o suhlasi. Prvok pracuje blizko optimalneho zatazenia a = 1/3 — geometria
modelovej lopatky bola zvolena préave tak (¢l. 7.7).

Tabulka 7.1. Priebeh iterdcie k ¢€l. 7.3 (bez relaxdcie).

iterdcia a a o (°) «a(°) crL
0 0 0 10,784 8,484 11,3733
1 0,2383 001012 8,174 5874 1,0862
2 0,3012 0,00789 7,523 5,223 1,0146
3 0,3222 0,00733 7,304 5,004 0,9904
4 0,3299 0,00714 7,223 4,923 0,9815
5 0,3329 0,00707 7,192 4,892 0,9781
6 0,3340 0,00704 7,180 4,880 0,9768
7 0,3345 0,00703 7,175 4,875 0,9762
0,4 T 10
a=1/3
e P o o ° *q
03| .
—~ ’ S .o | (j —~
L 02} CEeea - &+ ----- F----- g----- | =
S 3
14
01}
=42
O | | | | | | U
0 1 2 3 4 ) 6 7
iteracia

Obr. 7.5. Konvergencia axidlneho indukéného faktora (plne, fava os) a uhla nabehu (éiarkovane, prava
os) v ¢l. 7.3.

7.4 Konvergencia iteracie a relaxacia

Pri prvku z ¢l. 7.3 konverguje iteracia bez relaxacie monoténne. Nie vzdy je to tak. Na obr. 7.6
je priebeh iterdcie pre prvok modelovej lopatky na polomere p = 0,7 (¢ = 3,42m, § = 2,75°,
o, = 0,0371, tab. 7.3) pri veo = 10m/s. Vypocet obsahuje empiricku korekciu tahu pri velkom
zatazeni (¢l. 7.7); iterdcia konéi, ked sa a aj a’ zmenia menej ako o 1077 (vlastny vypocet).

o Pri A\ =7 (obr. 7.6a) zaciatoény odhad a = a’ = 0 vedie k velkému uhlu ndbehu a velkej
sile, takze prvy krok hodnotu a prestreli (0,617). Bez relaxdcie potom a osciluje okolo
vysledku ¢ = 0,337 a oscilacie sa tlmia len pomaly — vypocet potrebuje 49 krokov.
S relaxac¢nym faktorom 0,5 stac¢i 10 krokov.
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o Pri A =9 (obr. 7.6b) je prvok zatazeny viac (vysledok a = 0,440 lezi v oblasti empir-
ickej korekcie). Bez relaxicie prvy krok vedie k a = 0,907 a iterdcia sa dalej vzdaluje
k nefyzikalnej hodnote a = 1, pri ktorej vypocet zlyha. S relaxaciou 0,5 konverguje za
9 krokov, s relaxaciou 0,3 za 16 krokov.

Mensi relaxacny faktor teda zvysuje stabilitu, pri dobre podmienenych prvkoch vsak iteraciu
spomaluje. V dalsich vypoctoch tejto kapitoly pouzivame faktor 0,5.

a) A=T b) A=9

T I T
—e— bez relaxécie 1+

—e— relaxéacia 0,5 ||

3 0,6 - —e— bez relaxacie ||
S —e— relaxdcia 0,5
0,4 “7 - =- relaxécia 0,3 ||
0,2 N
0 \ | 04 \ \ \
0 10 20 30 0 5 10 15 20
krok iterécie krok iterdcie

Obr. 7.6. Priebeh iteracie axidlneho indukéného faktora pre prvok modelovej lopatky na p = 0,7
pri v, = 10m/s bez relaxécie a s relaxdciou (vlastny vypocet). a) Pri A = 7 bez relaxdcie a pomaly
tlmene osciluje. b) Pri A = 9 bez relaxdcie iterdcia smeruje k nefyzikdlnemu rieSeniu a = 1 a zlyha.

7.5 Priame rieSenie pre sucinitel vztlaku

Itera¢ny postup nie je jediny spdsob riesenia rovnic BEM. Ak sa pri vypocte indukénych
faktorov zanedba odpor profilu (postup Wilsona a Lissamana, ¢l. 7.2), daji sa rovnice (7.9)
spolu s rychlostnym trojuholnikom upravit tak, ze siéinitel vztlaku potrebny na splnenie
hybnostnych rovnic vyjde ako funkcia len uhla pridenia [3, rov. (3.85)]:

_ 4sin¢ (cos ¢ — Apsin @)
o, (sing + A\ cos @)

CL (7.10)

kde A\, = Qr/vsy je miestna rychlobeznost. Kedze ¢ = a + 3, je prava strana pre dany
prvok (zndme o, A, §) funkciou uhla ndbehu. Hladané riesenie je priesecnik tejto krivky

s charakteristikou profilu ¢z («) (obr. 7.7); da sa nédjst numericky aj graficky [3, ¢l. 3.8.1.4].
Z néjdenych ¢ a c, potom vypoéitame indukéné faktory [3, rov. (3.87)—(3.89)]:

1 p 1 a Ar
_ 7 — - ~Z = . 7.11
¢ 14 4sin? ¢ “ w—l d  tano ( )
Oy CL, COS @ OrCL

Treba overit, ze v priesecniku je a < 0,5, inak vysledok nie je platny [3, ¢l. 3.8.1.4]. Krivka
(7.10) pri malych uhloch pridenia klesd k nule, a preto ju charakteristika profilu pretina
este raz pri zapornych uhloch ndbehu — tento druhy priesecnik dava a blizko 1 a je fyzikalne
nepripustny.
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Vyhodou priameho riesenia je nazornost: z obrazka je hned vidno, ¢i prvok pracuje v lineadrnej
oblasti charakteristiky, alebo v stalle, a ¢i existuje viac rieSeni (¢l. 8.2). Iterac¢ny postup sa
zasa lahsie rozsiruje o korekcie pre silne zatazeny rotor [3, ¢l. 3.8.1.4].

Priklad 7.2: Priame riesenie prvku lopatky

Rieste prvok z ¢l. 7.3 (r = 47,25m, ¢ = 3,2m, § = 2,3°, A = 7) priamou metédou
s odporom zanedbanym pri vypocte indukénych faktorov.

RiesSenie. A\, = 7-0,75 = 5,25, 0,, = 0,0323. Pravi stranu (7.10) vy¢islime pre niekolko
uhlov ndbehu (¢ = o+ 2,3°) a porovndme so sicinitelom vztlaku profilu ¢;, = 0,11(a+
4):

a (°) 0 2 4 5 6 8
cr podla (7.10) 0,741 1,054 1,065 0,957 0,775 0,187
¢, profilu 0,440 0,660 0,880 0,990 1,100 1,320

Rozdiel meni znamienko medzi 4° a 5°. Presnejsim vypoctom dostaneme priesecnik
a=4,87° ¢ =0,975, ¢ = 7,17°. Podla (7.11):

1 , 1
“= : Asin® T17° =033 o= sere = 00080
T 50,0323 0,975 cos 7,170 0,0323 - 0,075

Kontrola: a/a’ = 41,7 a A,/ tan ¢ = 5,25/ tan 7,17° = 41,7. Tteracny vypocet s odporom
(¢l. 7.3) dal @ = 0,335 a @’ = 0,0070. Axidlny faktor sa takmer nelisi, obvodovy je
s odporom asi 0 12 % mensi: odpor zmensuje obvodovi silu v pomere 1—(cp/cr) cot ¢ =
1 —(0,0151/0,976) cot 7,17° = 0,877. Druhy prieseénik o = —1,62° (a = 0,94) je nepri-
pustny.

Obr. 7.7. Priame riesenie rovnic BEM pre prvok z ¢l. 7.3 and 7.5: priesecnik charakteristiky profilu
s krivkou (7.10) (vlastny vypocet; porovnaj [3, obr. 3.27]). Plny bod je platné rieSenie, krizik nepri-
pustné riesenie s a > 0,5. Pri A = 4 pracuje prvok v stalle.
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7.6 Tah, kritiaci moment a vykon rotora

Po vypocte vsetkych prvkov dostaneme tah, krutiaci moment a vykon rotora si¢tom (num-
erickou integraciou) cez prvky od korena lopatky rg po koniec R [13, rov. (3.54)]:

R T R P
T:/ d—dr, Q:/ %dr, P=QQ, cp=1—5 (7.12)
T To

0 dr %pﬂR%]éo

Opakovanim vypoctu pre rézne rychlobeznosti dostaneme charakteristiku rotora cp()),
CT(/\).

Sucinitel vykonu mozno vyjadrit aj priamo z rozlozenia indukénych faktorov. Krutiaci moment
prstenca podla vety o momente hybnosti (7.8) je dQ = 4mpvsa’(1 — a) r3dr. Po dosadeni
do cp = QQ/(3pnR*v3,) a zavedeni miestnej rychlobeznosti A, = Qr/vs dostaneme

A
cp = s Aad'(1—a)d\, (7.13)
A2 /5,

kde Ao = Qro/ve. Vztah plati, ak sa odpor zahrnie do vypoétu a’ ako v tejto kapitole. Ak
sa a’ pocita bez odporu (¢l. 7.5), treba integrand vyndsobit ¢initelom [1 — (¢p/cr) cot @] [3,
rov. (3.90)]; verziu so stratami na konci lopatky uvadza ¢l. 8.1.4.

Priklad 7.3: Stcinitel vykonu z troch prvkov

Modelova lopatka (tab. 7.3) pri A = 7 je rozdelend na tri rovnako dlhé prvky od
p = 0,15 po p = 1. Iteraénym vypoctom v stredoch prvkov (vlastny vypocet) sme
dostali:

o Ar a a Aa/ (1 —a)AN,
02917 2,042 0,2178 0,03715 0,490
0,5750 4,025 03328 0,01223 1,056
0,8583 6,008 0,3368 0,00528 1,506

Odhadnite siic¢initel vykonu rotora.

RieSenie. Sirka prvku v miestnej rjchlobeznosti je A\, = 7 -0,85/3 = 1,983. Napr.
pre prvy prvok 2,0423-0,03715 - (1 — 0,2178) - 1,983 = 0,490. Sticet troch prispevkov je
3,052, a podla (7.13) obdlznikovym pravidlom

8
cp ~ 7 3,052 = 0,498,

Vypocet s 2000 prvkami dava cp = 0,4973 (tab. 7.2), chyba odhadu s tromi prvkami
je teda len asi 0,2 %. Vonkajsi prvok prispieva takmer polovicou vykonu.

Presnost numerickej integracie zavisi od pocétu prvkov. tab. 7.2 ukazuje stcinitel vykonu
modelového rotora pri A = 7 pre rovnomerné delenie lopatky a obdlznikové pravidlo (hodnoty
v strede prvkov). Bez korekcie na straty na konci lopatky je priebeh d@Q/dr hladky a takmer
linedrny (obr. 7.9), preto staci maly pocet prvkov. Po zavedeni korekcie strat (kap. 8) sa sila
pri konci lopatky meni rychlo a treba tam jemnejsie delenie.
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Tabulka 7.2. Vplyv poétu prvkov na stcinitel vykonu modelového rotora pri A = 7 (vlastny vypocet,
rovnomerné delenie, bez korekcie strat; referenénd hodnota pre 2000 prvkov je cp = 0,49734).

pocet prvkov 2 3 5 10 20 50

cp 0,49984 0,49822 0,49746 0,49738 0,49736 0,49734
odchylka (%) 40,503 +0,178 +0,024 +0,008 40,005 —0,001

7.7 Vysledky pre modelova lopatku

Postup ilustrujeme na trojlopatkovom rotore s polomerom 63 m s modelovou lopatkou podla
tab. 7.3. Tetiva a uhol nastavenia boli zvolené tak, aby prierezy pri navrhovej rychlobeznosti
A = 7 pracovali pri uhle ndbehu 5° (¢ =~ 0,99) a s a =~ 1/3 (postup navrhu je v kap. 9);
tetiva je obmedzend na 4,5m. Charakteristiky profilu st modelové vzfahy z ¢l. 7.3, nad
a = 12° doplnené poklesom vztlaku (stall). Vypocet (vlastny) je bez korekcie na kone¢ny
pocet lopatiek (kap. 8), preto vysledky nadhodnocuji vykon skuto¢ného rotora; pri silnom
zatazeni bola pouzitd empirickd korekcia tahu [13, rov. (3.55)] s ep; = 1,816.

Tabulka 7.3. Geometria modelovej lopatky (R = 63m, N = 3). Medzi uvedenymi polomermi sa
hodnoty interpoluju linearne.

w=r/R tetiva ¢ (m) uhol nastavenia 8 (°)

0.15 4.50 2741
0.20 4.50 20.46
0.30 4.50 12.61
0.40 4.50 8.39
0.50 4.50 5.78
0.60 3.98 4.02
0.70 3.42 2.75
0.80 3.00 1.79
0.90 2.67 1.04
0.95 2.53 0.72
1.00 2.41 0.44

7 obr. 7.9 vidno, ze najvacsi prispevok ku kritiacemu momentu a vykonu dava vonkajsia
teristika rotora je na obr. 7.10. Najvacsi su¢initel vykonu cp ~ 0,50 nastava pri navrhovej
rychlobeznosti A = 7. Pri mensich rychlobeznostiach st uhly nabehu velké a prierezy prechidzaja
do stallu; pri vacsich rychlobeznostiach klesaji uhly ndbehu, rastie zatazenie rotora a podiel
odporu. Tento priebeh zodpoveda typickej charakteristike rychlobezného rotora [13, obr. 3.15].

7.7.1 Rozlozenie vykonu po lopatke

Kumulativny podiel vykonu a tahu, ktory vznika od korena po dany polomer, je na obr. 7.11.
Vonkajsia polovica polomeru (x> 0,5) dava asi 77 % vykonu a 80 % tahu, vonkajsich 30 %
polomeru (x> 0,7) asi polovicu vykonu (52 %) a poslednych 10 % polomeru asi 19 % (vlastny
vypocet pri A = 7, bez korekcie strat). Presnost geometrie a charakteristik profilov vo vonka-
jSej casti lopatky je preto pre vykon rozhodujica. Naopak, odchylky od optimélneho tvaru
pri koreni lopatky stoja malo vykonu, ¢o sa vyuziva pri ndvrhu praktickej lopatky (¢l. 9.4).
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a) indukéné faktory

b) uhol nidbehu
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Obr. 7.8. Rozlozenie indukénych faktorov a uhla nabehu po polomere modelovej lopatky pri A =7
(vlastny vypocet metédou BEM). Vo vniitornej Casti, kde je tetiva obmedzend, je a < 1/3 a uhol
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Obr. 7.9. RozloZenie tahu a kritiaceho momentu na jednotku dlzky lopatiek (vSetky tri lopatky)
10m/s (vlastny vypocet). Bez korekcie na konecny pocet

modelového rotora pri A = 7 a v
lopatiek st hodnoty pri konci lopatky nadhodnotené (kap. 8).
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Obr. 7.10. Stéinitel vykonu a tahu modelového rotora v zévislosti od rychlobeznosti (vlastny vypocet
metédou BEM bez korekcie na koneény pocet lopatiek).
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Obr. 7.11. Podiel vykonu a tahu, ktory vznikd na ¢asti lopatky od koretia (= 0,15) po polomer y;
modelovy rotor pri A = 7 (vlastny vypocet metédou BEM bez korekcie strét).
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7.7.2 Vplyv odporu profilu

Odpor profilu zmensuje obvodovt silu Cy = cr, sin ¢ —cp cos ¢. Jeho relativny vplyv je urceny
pomerom (cp/cr)cot ¢ a rastie so zmensovanim uhla pridenia, teda s rychlobeznostou. Na
obr. 7.12 je charakteristika modelového rotora pre tri irovne odporu: bez odporu, s odporom
podla modelovej charakteristiky a s dvojndsobnym odporom (napr. drsnd nédbezné hrana,
¢l. 4.7). Maximum cp klesne z 0,562 (bez odporu) na 0,497 a 0,433. Pri A = 12 je pokles
ovela vyraznejsi: z 0,480 na 0,317 a 0,154. Pri malych rychlobeznostiach, ked prierezy pracuji
v stalle a odpor je velky, méze byt s dvojnasobnym odporom cp dokonca zaporné. Zodpoveda
to vSeobecnému zaveru, ze ¢im je pomer vztlaku k odporu mensi, tym nizSia je vhodnd
navrhova rychlobeznost (¢l. 9.5).

0,6 | A

0,4
0
\%
Q

0,2

' /' -a-cp=0

< ) —e— modelovy c¢p | |
0 LA )

Jk". -ae2CD

2 3 4 5) 6 7 8 9 10 11 12
rychlobeznost A (-)

Obr. 7.12. Vplyv odporu profilu na suéinitel vykonu modelového rotora (vlastny vypocet metédou
BEM bez korekcie strat). Bodkovane Betzov limit.

7.8 Predpoklady a obmedzenia met6dy BEM

Metéda BEM je rychla a pri vhodnych korekcidch dostato¢ne presna, jej predpoklady si vsak
treba uvedomit [13, ¢l. 3.5.3]:

e Nezdvislost prstencov je presne splnend len pri rovnomernej cirkuldcii po lopatke. Pri
nerovnomernej dochéddza k vymene hybnosti medzi susednymi prstencami; chyba je vSak
pri rychlobeznostiach nad 3 mal4 [13, ¢l. 3.5.3].

e Nekonecny pocet lopatiek: hybnostna tedria predpokladd rovnomerné rozlozenie sil po
obvode prstenca. Pri konecnom pocte lopatiek treba zaviest korekciu strat na konci
a pri koreni lopatky (kap. 8).

o Dvojrozmerné charakteristiky profilov: rotdcia ovplyviiuje medznd vrstvu najmé pri ko-
reni lopatky (kap. 8).

o Ustdlené prudenie: pri zmenach vetra alebo natacani lopatiek sa indukované rychlosti
nemenia okamzite (kap. 8).

o Velké zataZenie: pri a nad priblizne 0,4 hybnostné teéria neplati a axialna rovnica sa
nahradza empirickym vztahom (¢él. 5.6, kap. 8).
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Zhrnutie

Zhrnutie kapitoly

o Tedria prvku lopatky pocita sily z dvojrozmernych charakteristik profilu pri uhle
nabehu a = ¢ — .

o dT = N%pWZCCde, dQ = N%pWZCCdeT, kde C, = ¢ cos¢p + cpsing, C, =
cr, sin ¢ — cp cos ¢.

o Porovnanim s hybnostnou teériou dostaneme rovnice BEM a/(1 — a) =
0,Cy/(4sin? ¢) a a’ /(1 + a') = 0,C,/(4sin ¢ cos ).

o Rovnice sa riesia iteracne pre kazdy prvok; pri oscilacii poméha relaxacia, pri
velkom a empirickd korekcia.

e Ak sa odpor pri vypocte indukénych faktorov zanedbd, daji sa rovnice BEM
riesit priamo ako priesecnik charakteristiky profilu s krivkou (7.10); platné je
rieSenie s a < 0,5.

o Integraciou po lopatke dostaneme 7', @, P a krivku cp(A).

o cp = (8/A%) [ A3d/(1 — a)d),; vonkajsia polovica polomeru ddva asi tri Stvrtiny
vykonu.

e Vplyv odporu profilu na cp rastie s rychlobeznostou.

Kontrolné otazky

10.

11.

12.

13.

. Aké predpoklady pouziva tedria prvku lopatky?

. Ako stvisi uhol ndbehu s uhlom pridenia a uhlom nastavenia?

Rozlozte vztlak a odpor prvku do smeru osi a do smeru otac¢ania. Prec¢o odpor zmensuje
kratiaci moment?

Co je miestna plnost rotora?

. Aky je zakladny predpoklad metédy BEM?

Odvodte rovnicu pre a z porovnania tahu prstenca.

Preco sa rovnice BEM riesia iteracne? Opiste postup.

Co je relaxécia a kedy sa pouziva?

Ako sa z vysledkov pre prvky urcéi vykon rotora?

Preco je ¢cp malé pri malych aj velkych rychlobeznostiach?

Preco moze iteracia bez relaxécie oscilovat alebo smerovat k nefyzikalnemu rieseniu?
Opiste priame (grafické) riesenie rovnic BEM. Ako rozlisite platny a nepripustny priese¢nik?

Ktora cast lopatky prispieva k vykonu najviac a preco?
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14. Preco vplyv odporu profilu na cp rastie s rychlobeznostou?

15. Aké st hlavné obmedzenia metédy BEM?

Ulohy

Ak nie je uvedené inak, uvazujte p = 1,225kg/m?3 a modelové charakteristiky profilu z ¢l. 7.3.

Uloha 7.1. Vypocitajte miestnu plnost trojlopatkového rotora na polomere 30 m, ak je tam
tetiva 4 m.

(Vysledok: o, =~ 0,0637)
Uloha 7.2. Prierez ma uhol nastavenia 3°. Pri akom uhle pridenia je uhol ndbehu 6°7 Aky
je cr acp?

(Vysledok: ¢ = 9°; ¢, = 1,10; ¢p ~ 0,0188)

Uloha 7.3. Pre ¢ = 8°, ¢, = 1,0 a ¢p = 0,015 vypoditajte C,, a Cy.
(Viysledok: C, ~ 0,992; C,, ~ 0,124)
Uloha 7.4. Pre hodnoty z predchadzajicej tlohy a o, = 0,03 vypoditajte jeden krok iteracie
pre a a a’ podla (7.9).
(Visledok: a =~ 0,278; a' ~ 0,0068)
Uloha 7.5. Zopakujte prvi iterdciu ¢l. 7.3 pre prvok na polomere 7 = 31,5m (n = 0,5)
s tetivou 4,5m a 8 = 5,78° (tab. 7.3). Porovnajte uhol ndbehu s prvkom na pu = 0,75.
(Visledok: ¢ ~ 15,95°; a =~ 10,17° — pri a = a’ = 0 je uhol ndbehu blizko hranice stallu
modelového profilu)
Uloha 7.6. Prvok lopatky ma dQ/dr = 80kN m/m pri Q = 1,2rad/s. AkY je jeho prispevok
k vykonu na jednotku dlzky?
(Viysledok: 96 kW /m)

Uloha 7.7. Vysvetlite, preco sa pri vnitornych prierezoch modelovej lopatky (obr. 7.8)
dosahuje a < 1/3. Co by bolo potrebné zmenit, aby aj tam bolo a ~ 1/3?

Uloha 7.8. Pre prvok z ¢l. 7.5 (A = 5,25, 0, = 0,0323, 8 = 2,3°) vypocitajte pravi stranu
(7.10) pri @ = 5° a rozhodnite, ¢i rieSenie lezi pri mensom, alebo va¢som uhle nabehu.

(Viysledok: cr, ~ 0,957; profil md pri 5° c¢;, = 0,99, riesenie lezi pri aw < 5° (presne 4,87°))

Uloha 7.9. Prvok s miestnou plnostou o, = 0,04 pracuje pri uhle pridenia 8° so st¢initelom
vztlaku ¢, = 1,0 (odpor zanedbajte). Vypodcitajte a, a’ a miestnu rychlobeznost ;.

(Visledok: a =~ 0,338; a’ ~ 0,0102; \, ~ 4,66)

Uloha 7.10. Iterdcia dala v kroku k& hodnotu a; = 0,30 a z rovnic BEM vychddza nova
hodnota 0,40. Aka bude hodnota v dalSom kroku pri relaxacnom faktore 0,5 a 0,37

(Viysledok: 0,35; 0,33)
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Uloha 7.11. Prstenec rotora pri A = 7 ma miestnu rychlobeznost A, = 5, sirku A\, = 0,5,
a=1/3 a a’ =0,0086. Aky je jeho prispevok k stcinitelu vykonu podla (7.13)?

(Visledok: Acp ~ 0,0585)

Uloha 7.12. Podla obr. 7.11 uréte, aky podiel vikonu modelového rotora vznikd medzi
uw=05ap=09.

(Viysledok: asi 58 % (77 % —19%))



Kapitola 8

Korekcie met6dy BEM

Ciele kapitoly

Po prestudovani tejto kapitoly by ste mali vediet:
o vysvetlit, preco konecny pocet lopatiek spdsobuje straty na konci a pri koreni
lopatky,
o vypocitat Prandtlov faktor strat a zahrnit ho do rovnic BEM,

o posudit vplyv strat na konci lopatky na optimalny sucinitel vykonu a na vykon
konkrétneho rotora,

e pouzit empiricka korekciu tahu pre silne zatazeny rotor a rozpoznat viacnasobné
riesenia rovnic BEM,

« opisat oneskorenie stallu na rotujicej lopatke a pouzit Snelovu korekciu sti¢initela
vztlaku,

e odhadnut vplyv sikmého nabiehania vetra na vykon a na uhol nabehu lopatky,

o vymenovat hlavné nestaciondrne javy (dynamicky stall, dynamicky pritok)
a odhadntt ich ¢asové mierky.

Metéda BEM v tvare z kap. 7 vychadza z viacerych zjednoduseni: nekone¢ny pocet lopatiek,
dvojrozmerné charakteristiky profilov, ustdlené pridenie v smere osi rotora a platnost hyb-
nostnej teodrie pri kazdom zatazeni. Na modelovom rotore z kap. 7 sme dostali cp = 0,50, ¢o
je pre skuto¢ny trojlopatkovy rotor privela. V tejto kapitole preberieme korekcie, ktoré tieto
zjednodusenia ¢iasto¢ne odstranuji. Prehlad je v tab. 8.1. Vyklad sleduje [13, ¢l. 3.6, 3.8,
3.10, 3.12, 3.13] a [3, ¢l. 3.8 a 3.13].

8.1 Straty na konci lopatky

8.1.1 Fyzikalna podstata

Hybnostné tedria predpokladé, ze kazda castica vzduchu, ktord prejde rovinou rotora, strati
rovnakd hybnost — ako keby rotor mal nekonecne vela lopatiek. Pri malom pocte lopatiek
vicsina Castic prejde medzi lopatkami a strati menej hybnosti ako Castice, ktoré prejdi tesne
pri lopatke. Axidlny indukény faktor sa preto meni po obvode prstenca: priemer uréuje zmenu
hybnosti pridu, kym hodnota v mieste lopatky urcuje sily na lopatku [13, ¢l. 3.8.1].

123
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Tabulka 8.1. Prehlad korekcii metédy BEM preberanych v tejto kapitole.

jav pricina korekcia
straty na konci konec¢ny pocet lopatiek, virova struktira tuplavy Prandtlov faktor F'
a pri koreni lopatky (cl. 8.1)
silne zatazeny rotor  odtrhnutie pridu na okraji disku, turbulentny empiricky vztah cr(a)

stav uplavy (¢l. 8.2)
oneskorenie stallu rotacia lopatky, radidlne prudenie v medznej korekcia ¢y, (¢l. 8.3)

vrstve
sikmé nabiehanie natocenie osi rotora voci vetru model sikmej tplavy

(cl. 8.4)

nestacionarne javy turbulencia, natacanie lopatiek, tien stoziara modely dynamického stallu

a pritoku (¢l. 8.5)

Na tlakovej strane lopatky je tlak vyssi ako na sacej, preto vzduch na konci lopatky obteka
okraj z tlakovej strany na saciu. Tym sa zmensuje vztlak a vykon v blizkosti konca lopatky;
jav je vyraznejsi pri mensom pocte Sirsich lopatiek [3, ¢l. 3.8.3]. Tak ako z konca kridla
lietadla, aj z konca lopatky sa odtrha vir. Koniec lopatky sa pohybuje po kruznici, preto ma
vir tvar skrutkovice, ktora sa unasa dozadu rychlostou uplavy (obr. 8.1) [13, ¢l. 3.8.2]. Ak sa
cirkuldcia meni pozdlz lopatky, z odtokovej hrany sa odtfha spojité virové vrstva a kazd4
lopatka zanechdva za sebou skrutkovi plochu [13, ¢l. 3.8.2].

skrutkovicové viry z koncov lopatiek
(tri lopatky, tri skrutkovice)

Obr. 8.1. Viry odtrhajice sa z koncov lopatiek vytvaraju v uplave skrutkovice, ktoré sa unasaja
rychlostou plavy (schematicky, bokorys; podla [13, obr. 3.27]). Mierne rozsirenie skrutkovic zodpovedd
rozsirovaniu uplavy.

Vplyv na prudenie vysvetluje [13, ¢l. 3.8.2] sledovanim dréh ¢astic. Skrutkové virové plochy sa
unésaji rychlostou tplavy a st pre prid nepriepustné. Castica, ktord prejde rovinou rotora
medzi lopatkami blizko okraja disku, je rychlejsia ako virové plochy, dobieha ich, obteka okolo
ich okraja a strati menej hybnosti ako ¢astica, ktora presla tesne pri lopatke. Castica blizsie
k osi, ktorej axidlna rychlost sa rovna rychlosti virovych ploch, sa pohybuje medzi dvoma
plochami bez radidlneho pohybu — konecény pocet lopatiek ju neovplyvni. Axidlny indukény
faktor teda zavisi od polomeru aj od azimutu. Ak oznacime ap(r) hodnotu v mieste lopatky,
priemer po obvode je

a(r) = ap(r) F(r), (8.1)

kde F(r) je faktor strat na konci lopatky (angl. tip-loss factor). Vo vnitornej ¢asti lopatky
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je F' =1, na okraji disku klesa k nule [13, ¢l. 3.8.2]. Straty na konci lopatky nie si spojené
s odporom: vykon, o ktory prad pride, je presne ten, ktory odoberu lopatky; lopatky vsak
energiu z prudu neodoberaju optimélne, lebo a nie je po obvode rovnomerné [13, ¢l. 3.8.2].

8.1.2 Prandtlov model

Presné riesenie pre skrutkovi uplavu (Goldstein, 1929) je vyjadrené Besselovymi funkciami
a pre metédu BEM je nevhodné. Prandtl uz v roku 1919 navrhol priblizné riesenie v uzavretom
tvare [13, ¢l. 3.8.3]. Nepriepustné skrutkové virové plochy nahradil radom rovinnych diskov,
ktoré sa pohybuji rychlostou uplavy v (1 — a) a st od seba vzdialené o kolmu vzdialenost
d medzi virovymi plochami (obr. 8.2). Na okraji diskov pridi neruseny prad rychlostou veo
a vnikd medzi disky tym hlbsie, ¢im st disky dalej od seba. Priemerna axidlna rychlost na
priamke rovnobeznej s osou vo vzdialenosti R,, —r od okraja tiplavy je potom medzi v (1—a)
a Uoo; zapiSeme ju ako veo(1 — aF') [13, ¢l. 3.8.3].

***** 4------#8------ 44 & - __ B __----- osuaplavy

Obr. 8.2. Prandtlov model: skrutkové virové plochy v iplave st nahradené radom diskov pohybujtcich
sa rychlostou tplavy; vonkajsi prid vnika medzi disky. Oranzovo dréha castice, ktora presla rovinou
rotora medzi lopatkami (schematicky, podla [13, obr. 3.32]).

Vysledok Prandtlovej analyzy (odvodenie uvddza Glauert) je [13, rov. (3.74)]

2 Ry —
F = —arccos [exp <—7r 7’)] . (8.2)
T d

Vzdialenost virovych ploch urc¢uje uhol pridenia: pri N lopatkach je d = (27 Ry, /N) sin ¢, kde
¢s je uhol prudenia na okraji [13, rov. (3.75)]. Po Glauertovom zjednoduseni (R, ~ R, sin ¢
nahradené miestnym sin ¢) dostaneme tvar, ktory sa pouziva v metéde BEM [3, rov. (3.98)]:

2 N R—r
F = — - .
¥ arccos [exp < 7 7o >] (8.3)

Funkcia arccos dédva uhol v radidnoch. Faktor je vidy medzi 0 a 1 [3, ¢l. 3.8.3]. Ak zanedbame
', plati 1/sin¢ = \/1+ A2pu2/(1 — a)? a (8.3) prejde na tvar [13, rov. (3.76)]

2 N1—p A2
F(p) = — arccos [exp (—2 e 1+ a—a?)|" (8.4)

Z neho je zrejmé, ze straty su mensie (faktor F' je blizsie k jednej) pri va¢Som pocte lopatiek
a pri vicsej rychlobeznosti — virové plochy st vtedy blizsie pri sebe a vonkajsi prid medzi ne
prenikd menej (obr. 8.3).



126 KAPITOLA 8. KOREKCIE METODY BEM
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Obr. 8.3. Prandtlov faktor strat na konci lopatky podla (8.4) pre a = 1/3: a) vplyv poc¢tu lopatiek,
b) vplyv rychlobeznosti (vlastny vypocet).

Priklad 8.1: Prandtlov faktor strat

Trojlopatkovy rotor pracuje pri A = 7 s a = 1/3. Vypodcitajte faktor strat na konci
lopatky pre p = 0,8; 0,9; 0,95 a 0,99 (¢’ zanedbajte).

RieSenie. Uhol prudenia ¢ = arctan[(l1 — a)/(Au)]. Pre o = 0,90 ¢ =
arctan[0,6667/6,3] = 6,041°, sin ¢ = 0,1052. Exponent

N 1-y 0,1

= -15. — 2
/ 2 pusing  0,9-0,1052

— 1,584, e~ = 10,2052,

2 2
F, = —arccos0,2052 = — - 1,364 = 0,868.
s T

Podobne pre ostatné polomery:

M 0,80 0,90 0,95 0,99
6 (°) 6,789 6,041 5725 5495
f 3,172 1,584 0,791 0,158

Fy 0,973 0,868 0,701 0,349

Straty sa tykaju priblizne vonkajsich 20 % polomeru; pri = 0,8 je F; eSte takmer 1,
na samom konci lopatky klesa k nule.

8.1.3 Straty pri koreni lopatky

Aj pri koreni lopatky musi cirkuldcia klesniit na nulu. Koren je v urcitej vzdialenosti od osi
a vzduch prudi vnutri tohto polomeru rychlostou blizkou v, (podla virovej tedrie dokonca
o nie¢o vicsou). Preto sa Prandtlov faktor zvycajne pouziva aj pri koreni [13, ¢l. 3.8.4]. Ak
je i, polomer korena, faktor strét pri koreni je [13, rov. (3.78)]

2 N r—rg
F, = — arccos [exp <—2 . singb)] (8.5)
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a celkovy faktor je sucin [13, rov. (3.79)]
F=F,F,. (8.6)

Pri koreni je uhol pridenia velky, sin ¢ je blizko jednej a faktor F} rastie k jednej rychlo —
straty pri koreni zasahuju len tizku oblast (obr. 8.4).

L -
/? 078 [ -
06 |
.
E 074 [ .
&
- - - Fy (koren)
0,2 ----- F; (koniec)
— F = F}F},
0 | | \ I | | |
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
p=r/R()

Obr. 8.4. Faktory strat pri koreni a na konci lopatky trojlopatkového rotora pri A = 6 s korenom
lopatky na pr = 0,2 a a = 1/3 (vlastny vypocet podla (8.4) a (8.5); porovnaj [13, obr. 3.35]).

8.1.4 Rovnice BEM so stratami

Faktor strat meni vzfahy odvodené z hybnostnej tedrie, kym vztahy tedrie prvku lopatky
zostévaji bez zmeny. Tah a kratiaci moment prstenca podla hybnostnej tedrie sa nisobia
faktorom F' [3, rov. (3.58a), (3.59a)]:

dT = 4npv>, Fa(l — a)rdr, (8.7)
dQ = 47pve QF d' (1 — a) 73 dr.

Porovnanim s tedriou prvku lopatky rovnako ako v ¢l. 7.2 dostaneme namiesto (7.9)

a o, Cy a or Cy

p— pu— 8-9
l1—a 4Fsin?¢’ 1+a 4Fsin¢cos¢ (8.9)

Pre C, = crcos¢ a Cy = crsin¢ (bez odporu) si to vztahy [3, rov. (3.84a), (3.86a)]; my
odpor zahfilame rovnako ako v kap. 7. Faktor F' zavisi cez ¢ od a a d/, preto sa v iteracnom
postupe (obr. 7.4) prepocitava v kazdom kroku spolu s uhlom pridenia. Faktor strat sa
uplatnuje v axidlnej aj tangencidlnej rovnici; aj virova tedria ukazuje, ze sa ma uplatnit na
tangencidlny indukény faktor [13, ¢l. 3.8.3].

Indukéné faktory a a a’ vypoéitané z (8.9) st hodnoty v mieste lopatky; uréuji uhol ndbehu
a sily na lopatku. Priemerné hodnoty v prstenci, ktoré uréuju zmenu hybnosti, st aF a a'F.
Burton a kol. uvddzaja aj formulaciu s priemernymi hodnotami; v nej zostdvaju hybnostné
¢leny bez zmeny a v ¢lenoch tedrie prvku lopatky vystupuju priemerné hodnoty delené F' [13,
¢l. 3.8.6].
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Vykon rotora sa vypocita integréciou krutiaceho momentu z teérie prvku lopatky rovnako
ako v ¢l. 7.6; Manwell a kol. uvddzaju aj ekvivalentny tvar [3, rov. (3.90a)]
8

A

C

o=z [ PR a) 1= Lot an. (8.10)
Ak L

8.1.5 Vplyv strat na optimalny rotor

Bez strat na konci lopatky je optimalny axidlny indukény faktor rovnomerne 1/3 po celom
disku. So stratami sa optimalna priemernd hodnota a = apF meni s polomerom a na okraji
disku klesa k nule. Pri zanedbani odporu a za predpokladu, ktory Burton a kol. pouzivaja
pre rotaciu tplavy (¢l. 6.5), dostaneme pre optimalny rotor [13, rov. (3.83), (3.84)]

a 1 F 1
)\QMQa’:d(l—%), i=-+>—>\1-F+F2 (8.11)

3 3 3
Pre F = 1 dava (8.11) a = 1/3, pre F' — 0 ide a — 0, ale hodnota v mieste lopatky
a/F — 1/2 (obr. 8.5). Lopatka navrhnutd so stratami sa od lopatky bez strat lisi len pri
konci [13, ¢l. 3.8.5].

0,6

z
- .
e) k4
§ 0 4 | r" .
E 0 1/3 (bez strat) .-
> et e
=
33
—~
=
E
2 02) |
E}
?S priemer po obvode a
= - - - v mieste lopatky a/F

0 I I | | | |

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

p=r/R ()

Obr. 8.5. Optimélny axidlny indukény faktor trojlopatkového rotora pri A = 6 so stratami na konci
lopatky (vlastny vypocet podla (8.11) a (8.4); porovnaj [13, obr. 3.36]).

Stcinitel vykonu optimélneho rotora vyjadrime z (6.4) dosadenim o’ z (8.11) [13, rov. (3.87)]:

1 1 _
cP:8/\2/ a’(l—a)p?dp,:s/ a(1—%) (1—a)pdp. (8.12)
0 0

Bez strat (F' =1, a = 1/3) je vysledkom Betzov limit 16/27 nezévisle od A. So stratami z&visi
cp od rychlobeznosti a poctu lopatiek (obr. 8.6). Straty na konci lopatky st najvyraznejsie
pri malgjch rychlobeznostiach, pretoze vzdialenost skrutkovych virovych ploch je vtedy velké;
odpor profilov naopak znizuje c¢p najmé pri velkjch rychlobeznostiach [13, ¢l. 3.8.5]. Spolu
tak vznikd maximum cp pri urcitej ndvrhovej rychlobeznosti [13, obr. 3.40].

8.1.6 Straty na konci lopatky modelového rotora

Rovnice (8.9) s faktorom F' = FyF, (u, = 0,15) sme pouzili pre modelovi lopatku z tab. 7.3.
Rozlozenie indukéného faktora a sil pri A = 7 je na obr. 8.7 and 8.8. Vo vonkajsej Casti lopatky
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T
g
g
oy
Q
........ Betzov limit |
— N=3
b Tmm N=2
e N =1
0.3 | | | \ \ I I
2 1 6 8 10 12 1

ndvrhova rychlobeznost A (-)

Obr. 8.6. Najvacsi sucinitel vykonu optimélneho rotora so stratami na konci lopatky, bez odporu
profilov a bez strat rotaciou uplavy (vlastny vypocet podla (8.4), (8.11) a (8.12)).

faktor F' klesd, lokalny indukény faktor a rastie nad 0,4 a uhol nabehu klesa. Kratiaci moment
na jednotku dlzky pri konci lopatky klesé k nule — rovnako ako cirkuldcia na skutoénej lopatke.
Stdinitel vykonu pri A = 7 klesne z 0,497 na 0,451, t.j. asi 0 9 % (obr. 8.9); podstatna cast
poklesu pripadé na straty na konci lopatky.

a)aaF b) uhol ndbehu
1 r T T T T B 10 T \
emTTTTIITIIT sse | e bez strat
e . —— so stratami
0,8 I s 8- -
o a bez strat '
N —— a so stratami '
0,6 - --- F=F.F —
™ 1 N
0,4
0,2 - -
0 | | | 0L | | |
0,2 0,4 0,6 0,8 1 0,2 0,4 0,6 0,8 1
p=r/R(-) p=r/R(-)

Obr. 8.7. Modelovy rotor pri A = 7: a) axidlny indukény faktor v mieste lopatky a faktor strét,
b) uhol ndbehu (vlastny vypocet metédou BEM).

Priklad 8.2: Prvok lopatky so stratami na konci

Pre modelovy rotor z kap. 7 (R = 63m, N = 3, A = 7, v = 11,4m/s) je prvok na
w=0,95 (r =59,85m) s tetivou 2,532m a B = 0,725°. Iteraciou so stratami na konci
lopatky sme dostali a = 0,4527 a o’ = 0,00488. Overte, Ze tieto hodnoty vyhovuji
rovniciam BEM so stratami, a porovnajte vysledok s vypoc¢tom bez strat (a = 0,3361,

a' = 0,00423, dQ/dr = 133,9kNm/m).
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a) tah b) kritiaci moment
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Obr. 8.8. RozloZenie tahu a kritiaceho momentu na jednotku dizky (vSetky tri lopatky) modelového
rotora pri A = 7 a v, = 10m/s bez strat a so stratami na konci a pri koreni lopatky (vlastny vypocet).

0,6 [. T T T T T T ‘ ‘ -
0,4 -
=z
a
<
0,2 | w bez strat (kap. 7) |
- - - straty na konci
y straty na konci a pri koreni
---------- Betzov limit
0 | | \ \ ‘ ‘ : : :
3 1 5 6 7 ] 9 10 11 12

rychlobeznost A ()

Obr. 8.9. Sucinitel vykonu modelového rotora bez korekcie a s korekciou na straty na konci a pri
koreni lopatky (vlastny vypocéet metédou BEM).



8.2. SILNE ZATAZENY ROTOR 131

RieSenie. Q) = 1,2667rad/s, Qr = 75,81 m/s, o, = 3 - 2,532/(2n - 59,85) = 0,02020.

11,4 (1 — 0,4527)

— arctan 0,08190 = 4,682° in o = 0.08163.
75,81 (1+0,00488) 682°,  sing =0,

¢ = arctan

Faktor strat: f = 1,5 - 0,05/(0,95 - 0,08163) = 0,967, F = (2/n)arccos(e”%%7) =
(2/7) arccos 0,380 = 0,752.

Uhol ndbehu a = 4,682 — 0,725 = 3,957°, ¢, = 0,875, ¢cp = 0,0127, C, = 0,873,
Cy = 0,0588.

Miestny stéinitel tahu podla teérie prvku lopatky [3, rov. (3.102)]:

or(1—a)*C,  0,0202-0,54732 - 0,873

=0,793.
sin? ¢ 0,081632 ’

CTr =
To je viac ako hranica F - 4ap(1 — ap) = 0,661 (¢l. 8.2), prvok je teda silne zatazeny
a a ur¢ime z empirického vztahu (8.16):

1,816 -0,793/0,752 0,761
4(y1816—-1) 1,390

Tangencidlna rovnica (8.9): a’/(1+a’) = 0,0202 - 0,0588/(4 - 0,752 - 0,08163 - 0,9967) =
0,00485, @’ = 0,00488. v/

Priemerny indukény faktor v prstenci je aF = 0,340 — blizko optiméalnej hodnoty 1/3,
kym v mieste lopatky je a = 0,453. Kritiaci moment na jednotku dlzky klesne zo 133,9
na 95,6kNm/m, t.j. o 29 %, tah na jednotku dizky z 26,7 na 23,7kN/m.

Poznamka

Pri iteracii so stratami moéze vypocet pri samom konci lopatky skonvergovat k nefyzikal-
nemu rieSeniu @ — 1, ¢ — 0: pri sin¢g — 0 ide exponent v (8.3) do nekoneéna, F' — 1
a axidlna rovnica dava a — 1. Vo vlastnom vypocte sme preto hodnotu a v iteracii
obmedzili na 0,95; na vysledny cp modelového rotora to ma zanedbatelny vplyv.

=0,453. v

8.2 Silne zataZeny rotor

8.2.1 Empiricky vztah pre stcinitel tahu

Ako sme ukéazali v ¢l. 5.6, pri a priblizne nad 0,4 sa rotor dostédva do turbulentného stavu
uplavy: namerané sucinitele tahu sa vécsie, ako predpoveda hybnostna teédria, a pri a = 1
dosahuju priblizne 2 [3, ¢l. 3.8.4.2]. Stéinitel odporu kruhovej dosky je podla Hoernera 1,17;
rotujuci disk ma tah este vacsi, lebo rotacia hrubsej medznej vrstvy na ndveternej strane
disku dalej znizuje tlak za diskom [13, ¢l. 3.6.2]. V tejto oblasti sa axidlna rovnica hybnostnej
tedérie nahradza empirickym vztahom medzi ¢y a a. Predpoklada sa, ze vztah odvodeny pre
cely rotor plati aj pre jednotlivé prstence [13, ¢l. 3.6.3], [3, ¢l. 3.8.4.3]. Pouzivaju sa dva tvary
(obr. 8.10).

Priamka dotykajica sa paraboly hybnostnej tedrie. Ak je ey stucinitel tahu pri a = 1, priamka,
ktord sa v bode ar dotyka paraboly 4a(1 — a), mé rovnicu [13, rov. (3.55), (3.56)]

CT:CT1—4(\/CT1—1) (1—(1), aTzl—%\/ch. (8.13)
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Podla nameranych ddajov lezi cp; medzi 1,6 a 2; najlepsiu zhodu déva c¢p; = 1,816 (ar =
0,326), Wilson a Lissaman odporucaju cp; = 1,6 [13, ¢l. 3.6.3]. Tento vztah sme pouzili
v kap. 7.

Glauertov empiricky vztah (parabola) so stratami na konci lopatky mé tvar [3, rov. (3.100)]

1
a=— {0,143 + \/ 0,0203 — 0,6427 (0,889 — c7.,.) (8.14)

a plati pre a > 04, t.j. ¢, > 0,96 (pri F' = 1). Miestny sucinitel fahu prstenca sa pocita
z tedrie prvku lopatky [3, rov. (3.101), (3.102)]:

dT o Jr(l — a)2 Cx
TovZ 2mrdr sin¢

Crr = (8.15)

Postup v iteracii je jednoduchy: po uréeni ¢, o, ¢, a ¢p vypocitame e, z (8.15). Ak je mensi
ako hranica platnosti hybnostnej tedrie, nové a vypocitame z (8.9); inak z empirického vztahu
[3, ¢l. 3.8.4.3]. Tangencidlny indukény faktor sa vzdy pocita z (8.9). Vo vlastnych vypoctoch
pouzivame priamku (8.13). Faktorom F v nej ndsobime cely empiricky tah rovnako ako
hybnostny tah v (8.7); podmienka a nové a potom st

— F
cry > F-dar(1 —ar) : a=1- e = cre/F (8.16)

1(Ver - 1)

Pri F' =1 je to presne (8.13); v bode ar nadvézuje spojito na hybnostni tedriu, ¢o zlepsuje
konvergenciu iteracie.

9 | | ——hybnostnd teéria 4a(l — a)
- - - priamka (8.13), ¢r1 = 1,816
—— Glauertov vztah (8.14), F =1 AL -
1.5 .z
z Lo
5o s
aTt
0,5
stav turbulentny stav tpl
veternej turbiny urbuientiy stav uplavy

o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

axidlny indukény faktor a ()

Obr. 8.10. Sucinitel tahu podla hybnostnej tedérie a podla empirickych vztahov (vlastny vypocet
podla [13, rov. (3.55)] a [3, rov. (3.100)]; porovnaj [3, obr. 3.29]).

Empirické vztahy treba povazovat len za priblizné; si vsak lepsie ako hybnostna teéria. Pri
beznych navrhoch axidlny indukény faktor zriedka prekro¢i 0,6 a dobre navrhnuta lopatka
pracuje vo vicsine prevadzkového rozsahu pri a okolo 1/3 [13, ¢l. 3.6.3]. Silne zatazené su
najmé prierezy pri konci lopatky pri velkej rychlobeznosti — ako ukazal ¢l. 8.1.6, straty na
konci lopatky zvysujua lokéalne a a prvky pri konci sa do tejto oblasti dostavaju castejsie.
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8.2.2 Viacnasobné riesenia

V oblasti prechodu do stallu mézu mat rovnice BEM viac rieseni [3, ¢l. 3.8.4.1]. Graficky:
z hybnostnej teérie (pri F' = 1, bez odporu) vyplyva pre dany prvok vztah medzi ¢, a uhlom
pridenia [3, rov. (3.85)]

4sin ¢ (cos ¢ — A\, sin @)
[ =

or(sing + A\ cosp) ¢=atph (8.17)

Riesenim st priesecniky tejto krivky s charakteristikou profilu ¢y, («). Ak vztlak za maximom
klesd strmsie ako krivka (8.17), prieseéniky mozu byt tri (obr. 8.11). Kazdé z rieSeni je
mozné; spravne je to, ktoré zachovava spojitost uhla nabehu pozdlz lopatky [3, ¢l 3.8.4.1].
Pri iteracnom vypocte zavisi nijdené riesenie od zaciatocného odhadu — preto je vhodné
zacinat iteraciu prvku z vysledku susedného prvku.

25 \ \ \ 7

—— charakteristika profilu (ilustrativna)
- - - hybnostna teéria (8.17)

————
r ~

0 | | | | | A
0 ) 10 15 20 25 30

uhol nédbehu « (°)

Obr. 8.11. Viacnasobné riesenia rovnic BEM pre prvok s A, =1, 0. = 0,3 a § = 16°: tri priese¢niky
pri a &~ 12,9°, 15,3° a 21,1° (vlastny vypocet s ilustrativnou charakteristikou s prudkym poklesom
vztlaku; schéma podla [3, obr. 3.28]).

8.2.3 Iteracny postup s korekciami

Itera¢ny postup z obr. 7.4 doplneny o korekcie z tejto kapitoly je na obr. 8.12. Korekcia na
oneskorenie stallu (¢l. 8.3) sa zvycajne zahrnie priamo do charakteristik profilov jednotlivych
prierezov este pred vypoctom.

8.3 Vplyv rotacie na charakteristiky profilu

8.3.1 Omneskorenie stallu

Himmelskamp (1945) si na vrtuliach prvy vsSimol, Ze vnitorné prierezy rotujicej lopatky
dosahuju sucinitele vztlaku vyrazne vicsie ako maximum zistené pri statickych dvojrozmernych
skuskach — stall nastava na rotujtcej lopatke pri via¢som uhle nabehu. Jav sa nazyva onesko-
renie stallu (angl. stall delay). Meratelne zvysSuje vykon rotora a jeho zahrnutie zlepsuje
zhodu vypoctu s meranim. Uéinok je najvicsi pri koreni lopatky a s polomerom klesi [13,
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vstup: r, ¢, B, Voo, 2, N, 7k, cr(), cp(a) (prip. s korekciou na rotéciu)
zaciatocné a, a’ (napr. z predchddzajiceho prvku)

v
_ Voo (1 — @) o
¢_arctan79r(l+a/), a=¢—p

v

F = F,F}, podla (8.3), (8.5)

v

cr, cp = Cy, Cy, ¢, podla (8.15)

A

Ff a’ z (8.9); relaxécia —ﬁ

y

nie

zmena <
tolerancia?

4no

W, dT, dQ); dalsi prvok

Obr. 8.12. Itera¢ny postup vypoctu prvku lopatky metédou BEM so stratami na konci a pri koreni
lopatky a s empirickou korekciou pre silne zatazeny prvok.
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¢l. 3.12]. Neocakavane velké zatazenie pri velkych rychlostiach vetra, ktoré z toho vyplyva,
moze skratit zivotnost turbiny [3, ¢l. 3.13.1].

Presny fyzikalny mechanizmus nie je jednoznacne objasneny. Zhoda panuje v tom, Ze rotacia
zmensuje nepriaznivy tlakovy gradient na sacej strane profilu, a teda aj sklon medznej vrstvy
k odtrhnutiu [13, ¢l. 3.12]. Vzduch v odtrhnutej oblasti sa vo¢i lopatke pohybuje pomaly, ro-
tuje s nou a odstrediva sila ho unasa radialne von; aj pred odtrhnutim spésobuje odstrediva
sila radidlne pridenie v medznej vrstve, ktoré méze zmensit jej vytlacna hriabku [13, ¢l. 3.12].
Manwell a kol. spajaju jav s tlakovym gradientom pozdlz lopatky, ktory vyvoldva radidlnu
zlozku rychlosti pomahajticu udrzat pradenie prilnuté [3, ¢l. 3.13.1] (obr. 8.13). Rozhodu-
jucim parametrom je pomer tetivy a polomeru c¢/r [13, ¢l. 3.12]. Pri prilnutom prideni, pod
statickym kritickym uhlom nabehu, je rozdiel medzi rotujicou a statickou lopatkou maly.

Q
TN koren relativne prudenie
. = "= koniec

__)—)a

odtrhnuté oblast

(velké a, velké c/r)

> odstrediva sila = radidlne pridenie

Obr. 8.13. Radialne pridenie v odtrhnutej oblasti a v medznej vrstve na sacej strane rotujtcej
lopatky pri koreni (schematicky, kvalitativne podla opisu v [13, ¢l. 3.12]).

8.3.2 Merania a Snelova korekcia

Ronsten (1991) meral rozlozenie tlaku na lopatke v pokoji a pri rotécii (rychlobeznost 4,32).
Pri 30 % polomeru a uhle nabehu 30,41° — daleko nad statickym stallom — mala rotujica
lopatka vyrazny podtlak pri ndbeznej hrane a rovnomerny pozvolny narast tlaku na zadnej
Casti sacej strany, t.j. mensi nepriaznivy tlakovy gradient. Pri 75 % polomeru a o = 12,94°
(pod statickym stallom) sa rozlozenia tlaku takmer nelisili [13, ¢l. 3.12]. Namerané si¢initele
vztlaku sa v tab. 8.2.

Snel a kol. (1993) navrhli jednoducht empiricki korekciu statickych dvojrozmernych tdajov.
Ak predlzime linedrnu ¢ast zdvislosti cr(a) za stall a ozna¢ime Acy, rozdiel medzi touto
priamkou a statickou charakteristikou, potom [13, rov. (3.190)]

e\ 2
€L3p = CL2p +3 (;) Acr. (8.18)

Korekcia je velmi jednoduchd a s meraniami sa zhoduje dobre (tab. 8.2). Vplyv pomeru c¢/r
na modelovi charakteristiku profilu z kap. 7 ukazuje obr. 8.14: pri ¢/r = 0,1 je korekcia mala,
pri ¢/r = 0,3 az 0,4 — typickych pre korenovu cast lopatky — je zvysenie vztlaku v oblasti
stallu podstatné.

Priklad 8.3: Snelova korekcia

Overte hodnotu ¢;, = 1,87 podla Snelovej korekcie pre prierez na 30 % polomeru

z tab. 8.2. Linedrnu ¢ast charakteristiky nahradte priamkou so sklonom 27 rad~! podla
tedrie tenkého profilu (kap. 4) a predpokladajte uhol nulového vztlaku arg = 0 (tento
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Tabulka 8.2. Stcinitele vztlaku namerané Ronstenom na statickej a rotujicej lopatke a hodnoty
podla Snelovej korekcie [13, tab. 3.2].

r/R 30% 5% 5%
c/r 0,374 0,161 0,093
uhol nabehu a 30,41° 18,12° 12,04°
¢y, staticky (merany) 0,8 0,74 1,3
cr, rotujuci (merany) 1,83 0,93 1,3

cr, rotujici (Snel, 1995) 1,87 0,84 1,3

2,5 | -
2 [
/‘-\ 175 T e e
3 . .
© predlzena linearna Cast [3
1 — 2D (statickd)
—c/r=0,1
0.5 ---¢/r=02 |
’ -=-c/r=0,3
—c/r=04
0 | | | \ \
0 5 10 15 20 25 30

uhol nédbehu « (°)

Obr. 8.14. Snelova korekcia (8.18) aplikovand na modelovi charakteristiku profilu z kap. 7 (vlastny
vypocet).
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predpoklad je nas, idaje o profile neméame).
RieSenie. Predizens priamka pri o = 30,41° = 0,5308 rad: Crlin = 27 - 0,5308 = 3,335.
Rozdiel Acy, = 3,335 — 0,8 = 2,535. Podla (8.18):

cr3p =0,8+3- 0,374% - 2,535 = 0,8 + 1,064 = 1,864.

Pre 55 % polomeru rovnako: cr, jin = 27-0,3163 = 1,987, ¢, 3p = 0,7443-0,1612-1,247 =
0,837. Obidve hodnoty sa zhoduju s tab. 8.2 (1,87 a 0,84). Pri 75 % polomeru je korekcia
zanedbatema (3 - 0,093 = 0,026 a prierez je pod stallom). Zaroveni vidno, Ze v rovnici
(8.18) vystupuje miestny pomer ¢/r.

8.3.3 Vplyv drsnosti povrchu

Znecistenie a poskodenie nabeznej hrany (hmyz, erézia, ndmraza) zviacsuje odpor a zmensuje
vztlak profilu. Na niektorych profiloch to znizilo vyrobu energie az o 40 %; rieSenim je Cistenie
a oprava lopatiek alebo profily mélo citlivé na drsnost [3, ¢l. 3.13.1]. Metéda BEM tento vplyv
zahina len prostrednictvom charakteristik profilov — ak st k dispozicii idaje pre drsny povrch
(kap. 4), vypocet sa zopakuje s nimi.

8.3.4 Charakteristiky pri velkych uhloch nabehu

Pri stall-regulovanych turbinach, pri rozbehu alebo pri zastavenom rotore pracuju prierezy aj
pri uhloch nabehu daleko za stallom. Pri velkych uhloch ndbehu sa profil sprava ¢oraz viac
ako rovinna doska: pri 45° si stcinitele vztlaku a odporu priblizne rovnaké a pri 90° je vztlak
nulovy [3, ¢l. 3.4.4.3]. Kedze merané idaje pre velké uhly ndbehu ¢asto chybaji, pouzivaju sa
modely, ktoré charakteristiky za stallom odvodzuji z tejto podobnosti; odkazy na ne (napr.
Viterna a Corrigan, 1981) uvadza [3, ¢l. 3.4.4.4].

8.4 Sikmé nabiehanie vetra

8.4.1 Hybnostna teéria natoceného rotora

Smer vetra sa neustale meni a rotor ho nemdéze okamzite sledovat, preto va¢sinu ¢asu pracuje
s osou natocenou vo¢i vetru o uhol vybocenia (angl. yaw angle) v (obr. 8.15). Natoceny
rotor ma mensiu dc¢innost a uhol nabehu sa na lopatke pocas otacky meni aj pri ustadlenom
vetre, ¢o spdsobuje premenlivé zatazenie a inavové poskodenie [13, ¢l. 3.10].

Ak predpokladdme, Ze sila na disk je kolmé na disk a zmenu hybnosti spdsobuje len zlozka
rychlosti kolmé na rovinu rotora, dostaneme [13, rov. (3.89), (3.90)]

cr = 4a(cosy — a), cp = 4a(cosy — a)?. (8.19)

Maximum cp nastéva pri a = 3 cos~y [13, rov. (3.91)]:

16
CPmax = 57 cos® 5. (8.20)

Toto pravidlo cos® vy sa bezne pouziva na odhad vykonu pri vybodeni [13, ¢l. 3.10.1].
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zdveternd strana disku (blizsie k uplave):
vacsie indukované rychlosti

Voo

os uplavy

néveternd strana disku: S
mensie indukované rychlosti - 0s rotora

Obr. 8.15. Rotor natoceny o uhol vybocenia v a Sikmd tuplava; oba uhly si merané od osi rotora
a x > v (schematicky, podorys; podla [13, obr. 3.47, 3.54] a [3, ¢l. 3.13.2]).

Opravnenost takého pouzitia hybnostnej teérie je spornd: priecne tlakové gradienty, ktoré
vychyluji dplavu nabok, mézu prispievat k sile na prid v smere osi [13, ¢l. 3.10.1]. Glauert
(povodne pre autogiru) predpokladal, ze hmotnostny prietok sa urcuje cez plochu kolmui na
vysledni rychlost v disku; tento predpoklad dava [13, rov. (3.105), (3.106)]

er = 4a+/1 — a(2cosy — a), cp = 4a\/1 — a(2cosy — a) (cosy — a). (8.21)

Cast tahu je vSak v tomto modeli vztlakom disku ako kruhového kridla, ktory energiu z pradu
neodobera. Axidlna hybnostna teéria preto pravdepodobne lepsie odhaduje vykon, Glauertova
tedria lepsie tah [13, ¢l. 3.10.2]. Treti pristup rozsiruje model virového valca (kap. 5) na Sikmy
disk; tplava sa odklana o uhol x, pre ktory plati [13, rov. (3.109), (3.110)]

iny—at 2
fan x = o an(x/ ), x ~ (0,6a + 1), (8:22)
cosy —a

a sucinitele tahu a vykonu su [13, rov. (3.111), (3.112)]

cr =4a (cosv + tan % siny — asec? %) , cp = cr (cosy —a). (8.23)
Porovnanie najvécsich sicinitelov vykonu podla troch pristupov je na obr. 8.16. Pri malych
uhloch vybocenia sa pristupy lisia malo; pri v = 30° dava pravidlo cos®y pokles na 65 %
hodnoty bez vybocenia, Glauertova tedria len na 88 %.

8.4.2 Sikma uplava a nerovnomerna indukcia

Pri vyboceni je tplava sikmaé a zédveternd cast disku je blizsie k skrutkovym virom unasanym
dozadu ako naveternd. Indukované rychlosti s preto na zdveternej strane vécsie ako na
néveternej; to vedie k va¢sim premenlivym sildm, ako predpovedd zdkladnd metéda BEM [3,
¢l. 3.13.2]. Glauert navrhol najjednoduchsi tvar nerovnomernej indukovanej rychlosti kolmej
na rovinu rotora [13, rov. (3.108)]

w = g (1 + K% sin q,z)> : (8.24)
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Obr. 8.16. Najvacsi stdinitel vykonu natoceného akéného disku podla troch tedrii (vlastny vypocet;
porovnaj [13, obr. 3.55]).

kde ug = avy je stredna indukovand rychlost a v je azimut lopatky merany v smere otacania
od zvislej polohy smerom hore. Z modelu virového valca vyplyva (Coleman) [13, rov. (3.122)]

K = 2tan % (8.25)

V BEM kédoch sa pouziva aj model Pitta a Petersa, ktory nasobi axidlny indukény faktor
korekénou funkciou uhla vybocenia, polomeru a azimutu [3, ¢l. 3.13.2], [13, ¢l. 3.11.5].

K indukovanym rychlostiam treba pripocitat zlozky rychlosti vetra: kolmi na rovinu rotora
Voo COS7y a Vv rovine rotora, kolmui na lopatku, ve siny cost [13, rov. (3.120), (3.121)]. Uhol
nidbehu prierezu sa tak pocas otacky meni (obr. 8.17). Tangencidlna zlozka vetra meni re-
lativnu rychlost s periédou jednej otécky (1P), sikmé tplava meni axidlnu rychlost s fazou
posunutou o 90°.

Priklad 8.4: Pokles vykonu pri vyboceni

Turbina s menovitym vykonom pracuje pod menovitou rychlostou vetra pri vykone
2,0 MW. Odhadnite vykon pri vyboc¢eni 10° a 20° podla pravidla cos® v a uhol sikmej
uplavy pri a = 0,3.

Riesenie. cos®10° = 0,955, P ~ 1,91 MW; cos®20° = 0,830, P ~ 1,66 MW. Uhol
uplavy podla (8.22): x ~ (0,6-0,3+ 1) -20° = 23,6° (presné riesenie implicitnej rovnice
déva 23,59°). Stcinitel K = 2tan11,8° = 0,42, t.j. na u = 0,9 sa indukovand rychlost
meni po obvode o +38 %. Vybocenie o 10° teda znamené stratu vykonu asi 4,5 %,
preto musi systém natacania gondoly udrziavat rotor v smere vetra.

8.5 Nestacionarne javy

Prirodzeny vietor takmer nikdy nie je ustaleny. Turbulentné viry unasané strednym vetrom
menia rychlost a smer prudenia v rovine rotora, ¢o spOsobuje premenlivé aerodynamické
sily, vacsie Spickové sily, kmitanie lopatiek a tnavu materidlu [3, ¢l. 3.13.3]. Mnohé javy sa
opakuju s frekvenciou otdcania rotora alebo s jej nasobkami; jav, ktory nastava raz za otacku,
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a) indukovan4 rychlost b) uhol nédbehu, u = 0,75
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Obr. 8.17. Vplyv vybocenia v = 30° pri a = 0,3 (x = 35,5°, K = 0,64): a) indukovand rychlost
podla (8.24), b) uhol nédbehu prierezu modelovej lopatky na p = 0,75 pri A = 7 bez Sikmej tplavy a so
sikmou tplavou (zjednoduseny vlastny vypocet s konStantnym a, bez a’).

ma frekvenciu 1P, jav s frekvenciou n-krat za otacku frekvenciu nP [3, ¢l. 3.13.3]. Metdéda
BEM v zakladnom tvare je ustalend; v tejto Casti uvedieme hlavné nestacionarne javy a ich
¢asové mierky. Ich modelovanie je suicastou vypoctu zatazeni (kap. 10).

8.5.1 Tien stoziara a rotacéné vzorkovanie

Tien stoziara (angl. tower shadow) je pokles rychlosti vetra za stoziarom. Lopatky rotora
umiestneného za stoziarom (po vetre) prechadzaju tymto tiefiom raz za otacku, ¢o spdsobuje
kratky pokles vykonu a kmitanie konstrukcie s frekvenciou NP [3, ¢l. 3.13.3].

Rotacéné vzorkovanie (angl. rotational sampling): turbulentné viry moézu byt mensie ako
rotor, takze v roznych castiach disku je rézna rychlost. VSeobecné zmeny vetra maja casovia
mierku rddovo 5s; lopatka, ktord sa otoci raz za sekundu, vsak ,vzorkuje“ rozne Casti pola
ovela rychlejsie a vidi rychlo sa meniace prudenie [3, ¢l. 3.13.3]. Podobne posobi aj vertikdlny
profil rychlosti vetra (kap. 2): lopatka hore je v silnejSom vetre ako dole, ¢o vyvolava zmeny
zatazenia s frekvenciou 1P.

8.5.2 Nestacionarne obtekanie profilu

Ak sa uhol ndbehu profilu ndhle zmeni, cirkuldcia okolo profilu sa nezmeni okamzite. Zmena
cirkulacie musi byt vyrovnana rovnako velkym opa¢nym virom, ktory sa odtrhne z odtokovej
hrany (rozbehovy vir) a odplavi sa po pride; kym je blizko profilu, zmensuje jeho té¢inok.
Cirkulacia a vztlak preto rastu postupne [13, ¢l. 3.13.7]. Analytické rieSenie odvodil Wagner
(1925); Jonesova aproximacia Wagnerovej funkcie je [13, rov. (3.214)]

2t

L
o(7) = 1 cgﬂ —=1-0,165¢ %057 —0,335¢ 70507, 7 ;o (8:26)
3pW2c Fesina ¢

kde L. je cirkulaény vztlak na jednotku dlzky a bezrozmerny ¢as 7 je pocet polovic tetivy,
o ktoré sa rozbehovy vir od zmeny posunul [13, ¢l. 3.13.7]. Ihned po skokovej zmene je & = 0,5,



8.5. NESTACIONARNE JAVY 141

hodnota 0,9 sa dosiahne pri 7 ~ 12,7 (obr. 8.18). Ak sa uhol ndbehu meni neustéle, ako na
lopatke turbiny, cirkuldcia nikdy nedosiahne rovnovazny stav [13, ¢l. 3.13.7]. Pre harmonické
kmitanie profilu odvodil riesenie Theodorsen (1935); vztlak potom nie je vo fize s uhlom
nabehu a jeho amplitida nezodpoveda statickej charakteristike [13, ¢l. 3.13.7].

1, |

0,8

L 06 27:® =09 )

0,4

0,2

0 ) 10 15 20 25 30 35 40 45 o0

bezrozmerny ¢as 7 = 2Wt/c ()

Obr. 8.18. Narast cirkulacného vztlaku po skokovej zmene uhla ndbehu podla Jonesovej aproximécie
Wagnerovej funkcie (8.26) (vlastny vypocet; porovnaj [13, obr. 3.79]).

8.5.3 Dynamicky stall

Dynamicky stall oznacuje rychle aerodynamické zmeny, ktoré moézu vyvolat alebo oddi-
alit stall. Rychle zmeny rychlosti vetra (napr. pri prechode lopatky tienom stoziara alebo
v turbulentnom vetre) spdsobuji nahle odtrhnutie a opatovné prilnutie pridenia na profile,
ktoré ustdlend aerodynamika nepredpovedd [3, ¢l. 3.13.3]. Pri rychlom raste uhla nadbehu sa
k velkym prechodnym silam [3, ¢l. 3.13.3]. Zavislost ¢z, od a potom vytvara hysteréznu slucku
(obr. 8.19).

Casova mierka dynamického stallu zodpoveda ¢asu, za ktory relativny vietor prejde tetivu,
t.j. priblizne ¢/(2r). Pri velkych turbinach je to rddovo 0,2s pri koreni a 0,01s pri konci
lopatky (Snel a Schepers, 1991) [3, ¢l. 3.13.3]. V BEM kédoch sa pouzivaji modely dynam-
ického stallu, napr. Gormontov alebo Beddoesov; Gormontov model upravuje uhol nabehu
vypocitany metédou BEM o ¢len zévisly od rychlosti zmeny uhla nédbehu [3, ¢l. 3.13.3].

8.5.4 Dynamicky pritok

Dynamicky pritok (angl. dynamic inflow) je odozva celého pola pridenia okolo rotora na
turbulenciu a na zmeny prevadzky rotora (zmena uhla nastavenia lopatiek, otédcok). Podla
ustalenej tedrie by sa pri zmene zatazenia mal okamzite zmenit axidlny indukény faktor a pra-
denie pred rotorom aj za nim. Pri rychlych zmenéach vSak pole pridenia nestihne dosiahnut
ustaleny stav a podmienky na rotore sl len meniacou sa aproximaciou ustéalenych podmienok
3, ¢l. 3.13.3]. Casové mierka je radovo D /Voo, €0 mOZe byt az okolo 10s; pomalsie deje mozno
pocitat ako ustélené [3, ¢l. 3.13.3].

Vzduchu trva isty cas, kym prejde z oblasti daleko pred rotorom do oblasti daleko za nim,
a za ten Cas sa vietor zmeni. Dva krajné predpoklady su: (1) indukovand rychlost sa nemeni
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Obr. 8.19. Hysterézna slucka siic¢initela vztlaku pri dynamickom stalle: pri rychlom raste uhla nabehu
sa stall oneskori a vztlak prekroci statické maximum, pri poklese sa priidenie opét prilne az pri mensom
uhle ndbehu (schematicky, kvalitativne; nejde o namerané tudaje).

a zmena vetra prejde rotorom bez utlmu (,zamrznutd“ tplava), (2) indukovand rychlost
sa v kazdom okamihu rovna ustilenej hodnote pre okamzity vietor (rovnovazna tuplava
(angl. equilibrium wake)). Skutocnost je medzi nimi [13, ¢l. 3.13.1]. Merania na turbine Tjeere-
borg pri skokovej zmene uhla nastavenia lopatiek z 0,070° na 3,716° pri vetre 8,7 m/s ukazali
prekmit ohybového momentu v koreni lopatky, ktory dynamicky model pritoku predpoveda,
model rovnovaznej uplavy nie [13, ¢l. 3.13.4] (obr. 8.20).

T T T T T T \ \ \
R IR rovnovazna uplava

—— dynamicky pritok

- Casova mierka ~ D /vo |

[ /-I—I; it |

tmena 8 — —

ohybovy moment v koreni
I
|

cas t

Obr. 8.20. Odozva ohybového momentu v koreni lopatky na skokové zvécSenie uhla nastavenia
lopatiek: model rovnovaznej iplavy a dynamicky model pritoku (schematicky, kvalitativne podla mer-
an{ na turbine Tjeereborg v [13, obr. 3.76]).

Casové mierky nestacionarnych javov na modelovom rotore porovnéva obr. 8.21: dynamicky
stall a nabeh cirkulacie prebiehaji radovo za desatiny sekundy, dynamicky pritok za sekundy.

Priklad 8.5: Casové mierky nestacionirnych javov

Pre modelovy rotor (R = 63m, A = 7, voo = 11,4m/s) odhadnite ¢asovi mierku
dynamického stallu pri koreni (r = 9,45m, ¢ = 4,5m) a pri konci lopatky (¢ = 2,41 m),
casovu mierku dynamického pritoku a cas, za ktory cirkula¢ny vztlak prvku z ¢l. 7.3
(c =3,2m, W = 60,7m/s) dosiahne 90 % ustdlenej hodnoty po skokovej zmene uhla
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Obr. 8.21. Casové mierky nestaciondrnych javov modelového rotora (R = 63m, A = 7, vo = 11,4m/s;
vlastny vypocet).

nabehu.

RieSenie. 2 = 7-11,4/63 = 1,267rad/s (12,1 min~!). Koren: ¢/(Qr) = 4,5/(1,267 -
9,45) = 0,38s; koniec: 2,41/(1,267 - 63) = 0,030s. Dynamicky pritok: D/vy =
126/11,4 = 11s. Tieto hodnoty zodpovedaju rddom, ktoré uvadza [3, ¢l. 3.13.3].
Podla (8.26) je ® = 0,9 pri 7 = 12,7, teda

re  12,7-32

t = — = — =
D= 9w ~ 2.60,7

Lopatka sa za ten ¢as otoc¢i o Qtgg = 0,42 rad =~ 24°. Zmeny uhla ndbehu s frekvenciou
1P (vybocenie, profil vetra) st teda na hranici, pri ktorej este mozno pouzit statické
charakteristiky profilu.

8.6 Obmedzenia met6dy BEM a iné pristupy

Aj s korekciami zostédva metdda BEM inzinierskym modelom. K jej nevyhodam patria chyby
pri velkych indukovanych rychlostiach a pri Sikmom nabiehani vetra [3, ¢l. 3.13.4]; korek-
cie opisané v tejto kapitole st empirické alebo vychéddzaja zo zjednodusenych modelov. Pre
podrobnejsie vypocty sa pouzivaji virové metddy, ktoré priamo modeluji virovi struktiru
uplavy, a vypoctova dynamika tekutin (CFD); st vSak vypoctovo ovela naro¢nejsie. Metéda
BEM preto zostava zakladom navrhu lopatiek (kap. 9) aj vypoctu zatazeni v aeroelastickych
programoch (kap. 10) [1, 2].



144 KAPITOLA 8. KOREKCIE METODY BEM

Zhrnutie

Zhrnutie kapitoly

o Konec¢ny pocet lopatiek sposobuje, ze indukény faktor sa meni po obvode prs-

tenca. Prandtlov faktor F' = (2/7) arccos[exp(—%rz;:ﬁ)] opisuje straty na konci

lopatky; podobny faktor sa pouziva pri koreni, F' = F;Fj.

e V rovniciach BEM sa hybnostné vztahy nédsobia faktorom F: a/(1 —a) =
0,.Cy/(4F sin? ¢), d’ /(1 + a') = 0,C,/(4F sin ¢ cos ¢).

o Straty na konci lopatky znizuji cp najma pri malej rychlobeznosti a malom pocte
lopatiek; na modelovom rotore klesol cp z 0,50 na 0,45.

o Pri a nad priblizne 0,4 sa axidlna rovnica nahréddza empirickym vztahom cp(a);
pri stalle m6zu mat rovnice BEM viac rieseni.

» Rotacia oneskoruje stall pri koreni lopatky; Snelova korekcia cr3p = cra2p +
3(c/r)?Acy.

e Pri vyboceni klesié vykon priblizne s cos®~y; Sikma tplava sposobuje
nerovnomernu indukciu a premenlivy uhol nabehu.

o Nestacionarne javy — tien stoziara, dynamicky stall (¢asovd mierka ¢/Qr), dy-
namicky pritok (¢asovd mierka D /vs) — zvySuji premenlivé zatazenie.

Kontrolné otazky

w

© ° N o e

10.
11.
12.

13.

. Preco sa pri konec¢nom pocte lopatiek meni axidlny indukény faktor po obvode prstenca?

. Vysvetlite Prandtlov model s diskami v dplave. Co predstavuje vzdialenost d?

Od ¢oho zavisi Prandtlov faktor strat? Preco st straty mensie pri vi¢som pocte lopatiek
a vacsej rychlobeznosti?

Aky je rozdiel medzi indukénym faktorom v mieste lopatky a priemerom po obvode?
Ako sa zmenia rovnice BEM po zavedeni faktora strat?

Preco straty na konci lopatky nie st spojené s odporom?

Co je turbulentny stav tplavy a ako sa v metéde BEM zohladnuje?

Za akych podmienok mo6zu mat rovnice BEM viac rieSeni a ktoré z nich je spravne?

Co je oneskorenie stallu, kde na lopatke sa prejavuje najviac a od akého parametra
zéavisi?

Odvodte pravidlo cos® . Aké predpoklady obsahuje?
Preco su pri vyboceni indukované rychlosti na zaveternej strane disku vacsie?

Vysvetlite rozdiel medzi dynamickym stallom a dynamickym pritokom. Aké su ich
casové mierky?

Co vyjadruje Wagnerova funkcia?
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Ulohy

Ak nie je uvedené inak, uvazujte p = 1,225kg/m? a Prandtlov faktor podla (8.3).

Uloha 8.1. Vypocitajte faktor strat na konci lopatky pre dvojlopatkovy rotor pri A = 7,

a=1/3apu=0)9 (a zanedbajte). Porovnajte s trojlopatkovym rotorom (¢l. 8.1.2).
(Visledok: Fy =~ 0,774 (pre N =3 je 0,868))

Uloha 8.2. Aky je faktor strat pri koreni pre N =3, pg, = 0,15, = 0,2 a ¢ = 30°7?
(Viysledok: Fy, ~ 0,687)
Uloha 8.3. Pre prvok s o, = 0,02, $ = 5°, C, =09 a F = 0,8 vypocitajte jeden krok iterdcie
pre a podla (8.9). Porovnajte s vysledkom pre F' = 1.
(Visledok: a =~ 0,425 (pre F = 1: a =~ 0,372); obidve hodnoty si nad ar = 0,326, v dalsom
kroku treba overit podmienku (8.16))
Uloha 8.4. Vypodéitajte stcinitel tahu podla (8.13) s ¢p1 = 1,816 a podla (8.14) (F = 1) pre
a=05aa=0,_3.
(Viysledok: priamka: 1,121 a 1,538; Glauert: 1,056 a 1,529)
Uloha 8.5. Miestny stéinitel tahu prstenca je cry = 1,2 a F = 0,9. Vypocitajte axidlny
indukény faktor podla (8.16) a podla (8.14).
(Visledok: 0,653 podla (8.16); 0,680 podla (8.14))
Uloha 8.6. Prierez s tetivou 3,5m je na polomere 12m. Pri @ = 20° je staticky ¢, = 1,0
a predlzena linedrna cast dava ¢y = 2,2. Vypocitajte ¢y, podla Snelovej korekcie.
(Vysledok: cr,3p ~ 1,31)
Uloha 8.7. Pri akom uhle vybocenia klesne podla pravidla cos®~ vikon o 10 %? Aky je
vtedy uhol sikmej tplavy pri a = 0,37
(Viysledok: ~v ~ 15,1°; x ~ 17,8°)
Uloha 8.8. Vypocitajte cpmax nato¢eného disku pre v = 30° podla pravidla cos? v a hladanim
maxima (8.21) pre a = 0,25; 0,30; 0,35.

(Vijsledok: cos®~y: 0,385; Glauert: 0,489; 0,513; 0,519 — mazimum 0,519 pri a ~ 0,34)
Uloha 8.9. Prvok lopatky mé tetivu 1,5 m a relativnu rychlost 80 m/s. Za aky ¢as po skokovej
zmene uhla ndbehu dosiahne cirkulacny vztlak 90 % ustédlenej hodnoty?

(Visledok: tgo =~ 0,125s)

Uloha 8.10. Na modelovom rotore z obr. 8.9 porovnajte pokles cp v dosledku strat na konci
lopatky pri A =4, 7 a 10. Vysvetlite rozdiel pomocou obr. 8.3.
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Kapitola 9

Navrh lopatky a vykonové
charakteristiky

Ciele kapitoly

Po prestudovani tejto kapitoly by ste mali vediet:

o opisat postup aerodynamického navrhu rotora a zvolit jeho zédkladné parametre,
o vypocitat tetivu a uhol nastavenia optimalnej lopatky bez rotacie iplavy aj s nou,

o vysvetlit vplyv navrhovej rychlobeznosti, profilu a poc¢tu lopatiek na tvar lopatky
a Na Cpmax;

o navrhnit zjednodusenu (vyrobitelnt) lopatku a posudit jej vykonnost metédou
BEM,

o interpretovat charakteristiky cp(\), cg(A), er(A) a Kp(1/X),

o opisat prevadzku pri konstantnych a premenlivych otackach, regulaciu stallom
a natacanim lopatiek a zostrojit vykonovi krivku turbiny.

V kap. 7 and 8 sme metédou BEM pocitali vykon rotora so zadanou lopatkou. Pri navrhu
je uloha opac¢na: pre zvoleny vykon, rychlobeznost a profil hfTaddame tetivu a uhol nastavenia
lopatky tak, aby rotor odoberal z vetra ¢o najviac energie. Optimalny navrh zavisi od sp6-
sobu prevadzky turbiny (konstantné alebo premenlivé otdcky) a v idedlnom pripade aj od
rozdelenia rychlosti vetra v lokalite; v praxi sa robia inzinierske kompromisy, stile je vsak
potrebné poznat najlepsie mozné riesenie [13, ¢l. 3.7.1]. V druhej Casti kapitoly sa venujeme
vykonovym charakteristikdm rotora a ich vyuzitiu pri prevadzke turbiny [13, kap. 4].

9.1 Postup navrhu rotora
Manwell a kol. uvddzaji vSeobecny postup navrhu v troch krokoch [3, ¢l. 3.10.1] (obr. 9.1):

1. Zdkladné parametre rotora. Z pozadovaného vykonu P pri rychlosti vetra vy, sa s odhad-
nutym sicinitelom vykonu cp a tcinnostou n dalsich ¢asti (prevodovka, generator) urci
polomer rotora [3, rov. (3.109)]

P = Cp?]%p’ﬂ'RQUgo. (9.1)

147
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Podla pouzitia sa zvoli rychlobeznost: pre ¢erpanie vody, kde je potrebny velky krutiaci
moment, 1 < A < 3; pre vyrobu elektriny 4 < A < 10. Rychlobeznejsie rotory potrebuju
menej materialu na lopatky a mensiu prevodovku, ale kvalitnejsie profily. Pocet lopatiek
sa zvoli podla tab. 9.1; pri menej ako troch lopatkach treba riesit viaceré problémy
dynamiky konstrukcie naboja. Pri A\ < 3 mozno pouzit zakrivené plechy, pri A > 3
aerodynamické profily [3, ¢l. 3.10.1.1].

2. Twar lopatky. Pre kazdy prierez sa z charakteristik profilu zvoli navrhovy uhol nabehu
a sucinitel vztlaku, pri ktorych je pomer cp/cr najmensi. Lopatka sa rozdeli na 10 az 20
prvkov a tetiva a uhol nastavenia sa uréia z tedrie optimalneho rotora (¢l. 9.2). Potom
sa zvoli tvar, ktory optimalny dobre aproximuje a da sa vyrobit, napr. s linedrnym
priebehom tetivy a skrutenia [3, ¢l. 3.10.1.2].

3. Viypocet vykonnosti a uprava ndvrhu. Metédou BEM so stratami na konci lopatky (kap. 8)
sa vypocita vykonnost rotora a navrh sa upravuje, kym sa nendjde najlepsie riesenie
pri danych vyrobnych obmedzeniach [3, ¢l. 3.10.1.3].

Tabulka 9.1. Odportcany pocet lopatiek N pre rézne ndvrhové rychlobeznosti [3, tab. 3.4].

A 1 2 3 4 >4
N 824 6-12 36 34 13

pozadovany vykon P pri v..; odhad
cp, 7 = polomer R podla (9.1)

v

volba Agq a poctu lopatiek N (tab. 9.1)

!}

volba profilov; ndvrhovy oy, cr q¢ pri minimalnom c¢p/cp

!}

optimélna tetiva ¢(r) a uhol nastavenia S(r) (¢l. 9.2)

v

zjednodusenie tvaru (linedrna tetiva a skritenie)

!}

vypocet metédou BEM so stratami: cp(N), er(A), zataZenie

!

navrh nie
vyhovuje?

¢ ano

vysledna geometria lopatky

A

Obr. 9.1. Postup aerodynamického ndvrhu rotora (podla [3, ¢l. 3.10.1]).
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Priklad 9.1: Zakladné parametre rotora

Navrhnite polomer rotora turbiny s elektrickym vykonom 5MW pri rychlosti vetra
11,4m/s, ak odhadujeme cp = 0,45 a Gc¢innost prevodovky a generatora n = 0,94. Aké
budu otacky rotora pri navrhovej rychlobeznosti Ay = 7,57

Riesenie. Z (9.1):

P 5-106
R=\l—F5——= = 7 =64,4m.
Cp 1 5PV, 0,45-0,94-0,5-1,225-7-11,4

Uhlové rychlost Q = Agvso/R = 7,5-11,4/64,4 = 1,33 rad/s, t.j. 12,7min'; obvodova
rychlost konca lopatky QR = 85,5m/s. Pre porovnanie: referenénd turbina NREL
5 MW m4 priemer 126 m a menovité otacky 12,1 min~—" [6].

9.2 Optimalna lopatka

9.2.1 Optimalna lopatka bez rotacie uplavy

Najjednoduchsi ndvrh vychddza z predpokladov: bez roticie tplavy (a’ = 0), bez odporu
(cp = 0), bez strat na konci lopatky a s a = 1/3 v kazdom prstenci. Takto navrhnutd
lopatku nazyvaji Manwell a kol. Betzov optimalny rotor [3, ¢l. 3.7]. Porovnanim tahu
prstenca z hybnostnej teérie pri a = 1/3 s tahom z teérie prvku lopatky a s uhlom pridenia
tan ¢ = (1 — a)/A, dostaneme [3, rov. (3.78), (3.79)]

2 87rsin ¢
¢ = arctan —,

= —. 9.2
3\ ° 7 3Nczah (9:2)

Uhol nastavenia prierezu je = ¢ — ag. Podla tychto vztahov bola navrhnutd modelova
lopatka v kap. 7 (tab. 7.3; vztah pre tetivu pouzity tam je s (9.2) totozny). Pre A =7, N = 3,
cr, =1 a ag = 7° sme vlastnym vypoc¢tom overili hodnoty [3, tab. 3.2], napr. pri p = 0,5:
¢/R = 0,075, ¢ = 10,8°, § = 3,8°.

9.2.2 Optimalna lopatka s rotaciou uplavy

Ak zahrnieme rotaciu tplavy (bez odporu a strat na konci lopatky), maximum prispevku
prstenca k c¢p vzhladom na uhol pridenia vedie k vztahom [3, rov. (3.105), (3.106)]

s 2 ‘ 1 8mr
= -~ arctan —, c =
3 Ar NCL’d

(1—cos¢) (9.3)

Indukéné faktory takto navrhnutej lopatky st a = 1/[1 + 4sin? ¢/(o,cr cos¢)] a @’ = (1 —
3a)/(4a—1) [3, ¢l. 3.9]. Vztahy (9.3) odporucaji Manwell a kol. ako vychodisko ndvrhu (krok
2 v ¢l 9.1) [3, rov. (3.111), (3.112)]. Hodnoty z [3, tab. 3.3] (napr. pre A=6, N =3, ¢ =1
pri u = 0,55: ¢ =11,2°, ¢/R = 0,088) sme vlastnym vypoctom overili.

Obidva navrhy sa lisia najmé pri koreni lopatky, kde je miestna rychlobeznost mala a vplyv
rotacie uplavy velky (obr. 9.2); vo vonkajsej ¢asti su takmer totozné. Optimalna lopatka méa
smerom ku korenu rychlo rastiicu tetivu a velké skrutenie [3, ¢l. 3.7].
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a) tetiva b) uhol pridenia
0,2 T T x x T I I
—— bez rotécie (9.2) 40 —— bez rotécie | |
e - - - s rotaciou (9.3) - - - s rotaciou
0,15 |-
3 —~
0,1 <
g <
N
0,05 |-
0 | | | | 0 | | | |
0,2 0,4 0,6 0,8 1 0,2 0,4 0,6 0,8 1
uw=r/R (-) p=r/R(-)

Obr. 9.2. Optimélna lopatka pre A\q =7, N =3 a ¢, 4 = 0,99 bez rotacie uplavy a s rotéciou tplavy
(vlastny vypocet). Uhol nastavenia je 8 = ¢ — aq.

Priklad 9.2: Tetiva a uhol nastavenia prierezu

Pre trojlopatkovy rotor s R = 63m a Ay = 7 navrhnite prierez na u = 0,75 (r =
47,25m), ak profil pracuje pri ag = 5° s ¢4 = 0,99. Porovnajte navrh bez rotécie
uplavy a s nou.

Riesenie. Miestna rychlobeznost A\, = 7-0,75 = 5,25.

Bez rotdacie dplavy (9.2): ¢ = arctan[2/(3 - 5,25)] = 7,237°, sin ¢ = 0,1260,

_ 8m-47,25-0,1260
~3-3-0,99-5,25

=3198m, [B=17.24—5=224°.

S rotdciou tiplavy (9.3): ¢ = 2 arctan(1/5,25) = 2-10,784° = 7,190°, 1—cos ¢ = 0,00786,

8w -47,25

e 0,00786 = 3,144m, B =219

Rozdiel je v tejto casti lopatky mensi ako 2 %. Pri koreni (u = 0,2) davaji vztahy
10,9m a 9,0m — tetivy, ktoré by sa nedali vyrobit ani prepravit; preto bola tetiva
modelovej lopatky obmedzena na 4,5 m.

9.2.3 Vplyv navrhovej rychlobeznosti

Ak je stdinitel vztlaku pozdlz lopatky konstantny, velkd ndvrhova rychlobeznost vyzaduje
dlhd stihlu lopatku a mald rychlobeznost kratku siroku lopatku [13, ¢l. 3.7.2] (obr. 9.3).
Z (9.3) vidno, ze tetiva je nepriamo umernd poc¢tu lopatiek a stucinitelu vztlaku: rovnaki
plnost rotora mozno dosiahnut mensim poctom sirsich lopatiek. Pri rotore pracujicom mimo
navrhovej rychlobeznosti nie je axidlny indukény faktor rovnomerny a vykonnost je mensia
ako optimalna aj bez odporu [13, ¢l. 3.7.2].
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a) tetiva b) uhol pridenia
0,3 P T T T T
R 10 cme g =4 ||
—_— =7 —_— =7
--- Mg =10 --- =10

Obr. 9.3. Optimdalna lopatka s rotdciou tuplavy (9.3) pre rozne ndvrhové rychlobeznosti (N = 3,
cr.q = 0,99; vlastny vypocet).

9.3 Volba profilu a navrhového uhla nabehu

Névrhovy sucinitel vztlaku sa voli tam, kde je pomer ¢y, /cp najvacsi, aby boli straty odporom
¢o najmensie. Hoci sa odpor pri urcovani optimélnej geometrie zanedbava, pri vypocte kra-
tiaceho momentu a vykonu ho zanedbat nemozno [13, ¢l. 3.7.2]. Pre profil NACA 4412 pri
Reynoldsovom éisle okolo 5 - 10° je najvicsi pomer ¢, /cp pri cp ~ 0,7 a o ~ 3° [13, ¢l. 3.7.2].
Profil DU 93-W-210 mé najvacsi pomer ¢, /cp = 140 pri 6°, 19-percentny profil LS(1) pomer
85 pri 4° [3, ¢l. 3.12]. Velky pomer ¢y, /cp zavisi od profilu, najmé vSak od Reynoldsovho éisla
a drsnosti povrchu; vysoka hodnota je okolo 150, nizka okolo 40 [13, ¢l. 3.7.4].

Moderné lopatky sa navrhuju z rodin profilov: pri konci lopatky tenky profil s velkym pomerom
cr/cp, pri koreni hrubd verzia toho istého profilu kvoli pevnosti [3, ¢l. 3.4.5] (kap. 4).

Modelova charakteristika z kap. 7 ma najvac¢si pomer ¢y /cp = 72 pri o = 2,5° (¢, = 0,715)
(obr. 9.4). Modelové lopatka bola navrhnutd pre ag = 5° (¢, = 0,99, ¢ /cp = 64): pomer
cr./cp je o 12 % mensi, ale tetivy st podla (9.2) o 28 % kratsie. Kratsia tetiva znamenda
mensiu plochu, hmotnost a zatazenie lopatky v pokoji — aj tu ide o inziniersky kompromis.

9.4 Prakticka lopatka

Optimélna lopatka je G¢innd, ale zlozita na vyrobu, a teda draha [13, ¢l. 3.7.3]. Burton a kol.
ukazuju zjednodusenie: tetiva sa nahradi priamkou, ktora prechidza optiméalnymi tetivami
na 70 % a 90 % polomeru. VonkajsSia cast lopatky zostane takmer optimdlna a pri koreni
sa uSetri vela materidlu. Aby prierezy s neoptimélnou tetivou vytvarali rovnaky vztlak na
jednotku dlzky, musi sa stéinitel vztlaku zmenit tak, aby saéin ccy, zostal rovnaky ako pri
optimalnej lopatke; zodpovedajici uhol ndbehu uréi potom novy uhol nastavenia. Pri koreni
sa potrebny sucinitel vztlaku blizi k stallu a odpor je velky, strata je vSak mala, lebo kriatiaci
moment tejto casti je maly [13, ¢l. 3.7.3]. Manwell a kol. odportc¢aju linearny priebeh tetivy
aj skrutenia [3, rov. (3.115), (3.116)].
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—cr/cp
- __cr

uhol nédbehu « (°)

Obr. 9.4. Pomer ci/cp a siéinitel vztlaku modelovej charakteristiky profilu z kap. 7 (vlastny
vypodet).

Postup sme pouzili pre modelovii lopatku (obr. 9.5): tetiva je priamka cez optimélne hodnoty
3,42mna p = 0,7 2 2,67m na u = 0,9. Potrebny stcinitel vztlaku ¢y, = cr, g Copt/clin pri koreni
prekracuje maximum modelového profilu (1,76), preto sme uhol ndbehu pri koreni obmedzili
na 10°. Plocha troch lopatick je 625m? (plnost 0,050), pri modelovej lopatke s obmedzenou
tetivou 610m? (0,049). Charakteristiky cp()\) oboch lopatiek vypoéitané metédou BEM so
stratami si na obr. 9.6: rozdiel je mensi ako 1 % — jednoduchsi tvar prakticky ni¢ nestoji.

a) tetiva b) uhol nastavenia
12 = I I 30 T I I
3-‘ ---------- optiméalna —— modelova
00 —— modelové (kap. 7) | - - - linedrna tetiva
' - - - linedrna
8 - .
En 1z
S HlC Say
4 B \
2 ]
0L | | |
0,2 0,4 0,6 0,8 1 0,2 0,4 0,6 0,8 1

p=r/R(-) p=r/R(-)

Obr. 9.5. Modelova lopatka z kap. 7 a lopatka s linedrnou tetivou cez optimélne hodnoty na 70 %
a 90 % polomeru (Mg = 7; vlastny vypocet podla postupu [13, ¢l. 3.7.3]).
9.5 Vplyv odporu a poctu lopatiek na optimalny vykon

Odpor profilov zmensuje cp tym viac, ¢im vécsia je navrhova rychlobeznost; straty na konci
lopatky st naopak najvicsie pri malej rychlobeznosti (¢l. 8.1.5) [13, ¢l. 3.7.4]. Odpor m& na
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0,4

0,3

cp (-)

0,2

0,1

—— modelova lopatka

- - - linearna tetiva

0 I I I I I I i i i
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

rychlobeznost A (-)

Obr. 9.6. Stcinitel vykonu modelovej lopatky a lopatky s linedrnou tetivou (vlastny vypocet metédou
BEM so stratami na konci a pri koreni lopatky).

geometriu optimalnej lopatky len maly vplyv, preto ho pri ndvrhu tvaru mozno zanedbat
[13, ¢l. 3.7.4]. Wilson a kol. (1976) vypocitali najvacsi dosiahnutelny sicinitel vykonu opti-
malneho rotora s koneé¢nym poctom lopatiek a s odporom a vysledky aproximovali vztahom
s presnostou 0,5 % pre 4 < X <20, 25 < c¢p/ep < oo a N =1 az3 [3, rov. (3.145)]:

~1
1 1,32 4 (2=8)? A2
_ 16 [/\ 132+ ()" | — 0,57 (9.4)

N2/3 \ 1\’
CD + 2N

Prvy ¢len vyjadruje straty rotaciou tplavy a na konci lopatky, druhy straty odporom. Z obr. 9.7
vidno, Ze menej lopatiek znamend mensie cpmax pri rovnakej rychlobeznosti; dvojlopatkové
turbiny vsak zvycCajne pracuju pri vécsej rychlobeznosti ako trojlopatkové, takze rozdiel
medzi typickymi ndvrhmi je maly. PouZitie profilov s velkym pomerom cy,/cp je jednoznacéne
vyhodné [3, ¢l. 3.12].

Priklad 9.3: Odhad najvacsieho stucinitela vykonu

Odhadnite ¢pmax trojlopatkového rotora s A = 7 a profilom s ¢z /cp = 64 (modelovy
profil pri & = 5°) a porovnajte s vysledkom metédy BEM pre modelovi lopatku.

RieSenie. Prvy ¢len (9.4): (A — 8)/20 = —0,05, N2/3 = 2,080,

16 7 7
. =0,5926 - ——— = 0,543.
27 7+ (1,32 +0,0025)/2,080 7,636

Druhy ¢len: 0,57 - 49/[64 (7 + 1/6)] = 27,93/458,7 = 0,061. Spolu ¢pmax ~ 0,482.
Metéda BEM so stratami dala pre modelovu lopatku ¢p = 0,451 pri A = 7 (obr. 8.9),
teda o 6 % menej. Rozdiel vysvetluji odchylky od optiméalnej lopatky: obmedzend
tetiva pri koreni, chybajica lopatka vnutri p = 0,15 a straty pri koreni. Aj Manwell
a kol. upozornuju, ze skutoéné cp zmensuji neoptimélne (vyrobitelné) lopatky, chyba-
juce profily pri ndboji a straty pri koreni [3, ¢l. 3.12].
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CP,max (‘)

a) bez odporu b) N=3
0
"
E
S 03 [—cp=0 |
N B S [ Betz || --- cr/ep =100 N
—N=3 0’27_CL/CD=64 7
---N=2 ~wepfep =50
== N=1 ----cr/cp =25
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4 6 8 10 12 14 4 6 8 10 12 14
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Obr. 9.7. Najvidsi dosiahnutelny stcinitel vykonu podla (9.4): a) vplyv poétu lopatiek bez odporu,
b) vplyv pomeru ¢y, /cp pre trojlopatkovy rotor (vlastny vypocet; porovnaj [3, obr. 3.33, 3.34]).

9.6 Vykonové charakteristiky rotora

Vykonnost turbiny charakterizuju tri veli¢iny: vykon urcuje vyrobent energiu, krutiaci mo-
ment dimenziu prevodovky a generdtora a tah dimenziu stoziara. Ak sa aerodynamické vlast-
nosti lopatiek nezhorsuju, bezrozmerné charakteristiky rotora zavisia len od rychlobeznosti
a pripadne od uhla natocenia lopatiek; preto sa zobrazuju stc¢initele vykonu, momentu a tahu
v zévislosti od A [13, ¢l. 4.1]. Sucinitel kritiaceho momentu je

B TomR3v2, A

cq @ _cr (9.5)

9.6.1 Charakteristika cp(\)

Typicky moderny trojlopatkovy rotor dosahuje najvicsie cp okolo 0,47 pri A = 7, ¢o je
vyrazne menej ako Betzov limit; rozdiel sposobuji odpor, straty na konci lopatky a pri malych
rychlobeznostiach stall. Ani bez strat sa Betzov limit nedosiahne, lebo tvar lopatky nie je
dokonaly [13, ¢l. 4.1.1]. Pre modelovy rotor je charakteristika na obr. 9.8 (krivka N = 3).

9.6.2 Vplyv plnosti rotora

Plnost rotora (celkovéa plocha lopatiek k ploche rotora) mozno menit poctom lopatiek alebo
tetivou [13, ¢l. 4.1.2]. Hlavné vplyvy st [13, ¢l. 4.1.2]:

o mald plnost ddva Sirokd plochd krivku cp(A) — ¢p sa v Sirokom rozsahu rychlobeznosti
meni mélo, maximum je vSak nizke, lebo straty odporom st velké (priblizne imerné

A);

o velka plnost dava tizku krivku s ostrym maximom — turbina je citliva na zmenu rychlobeznosti
a pri prilis velkej plnosti klesd aj maximum v doésledku stallu;
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e optimum sa dosahuje priblizne s tromi lopatkami; dve lopatky su prijatelnou alter-
nativou, lebo Sirsie maximum moéze dat vacsiu roénu vyrobu.

Krutiaci moment rastie s plnostou; maximum cg nastava pri mensej rychlobeznosti ako max-
imum cp [13, ¢l. 4.1.3]. Pre turbiny na vyrobu elektriny je ziaduci ¢o najmensi moment
(lacnejsia prevodovka); viaclopatkové pomalobezné turbiny na cerpanie vody maji naopak
velky rozbehovy moment [13, ¢l. 4.1.3]. Tah s plnostou vo vSeobecnosti rastie [13, ¢l. 4.1.4].

Tieto trendy ukazuje vlastny vypocet pre modelovy rotor s dvomi, tromi a Styrmi rovnakymi
lopatkami (obr. 9.8): so zva¢Sujicim sa poc¢tom lopatiek sa maximum cp postva k mensej
rychlobeznosti (A = 9,5; 7,5; 6) a maximum cg rastie (0,062; 0,081; 0,095).

a) sucinitel vykonu b) stdinitel kritiaceho momentu
071 T T T T T
'.—‘s.\ -=-=N=2
—N=3
0,08 |- . e N =4
0,06 |+
‘ I
g
0,04
0,02 |
O | | | | | 0 | | | | |
4 6 8 10 12 4 6 8 10 12
A () A )

¢) stcinitel tahu

A ()

Obr. 9.8. Charakteristiky modelového rotora s dvomi, tromi a Styrmi lopatkami podla tab. 7.3
(vlastny vypocet metédou BEM so stratami; porovnaj [13, obr. 4.3—4.5]).
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9.6.3 Vplyv uhla natocenia lopatiek

Lopatka je skrutend, celd sa vSsak da natocit o uhol natocenia 6 (angl. pitch angle); uhol
nastavenia prierezu je potom [(r) + 6. Kladné 6 zviac¢suje uhol nastavenia a zmensuje uhol
nabehu, zaporné # uhol nabehu zvicsuje a moze vyvolat stall. Uz mala zmena uhla natocenia
vyrazne meni vykon [13, ¢l. 4.2.4] (obr. 9.9). Rotor navrhnuty pre jedny podmienky mozno
prisposobit ingm vhodnou volbou uhla natocenia a otédcok [13, ¢l. 4.2.4].

0,5 !

=~
o~

R
- .,
~

0,4

0,3

—

L

9
Q

0,2

0,1

0t . | | | |
2 4 6 8 10 12 14

rychlobeznost A\ (-)

Obr. 9.9. Vplyv uhla natocenia lopatick na charakteristiku cp(A) modelového rotora (vlastny
vypocet).

9.7 Prevadzka pri konstantnych otackach

Vécsina turbin vyraba elektrinu s konstantnou frekvenciou, preto bola najbeznejsim spdésobom
prevadzky prevadzka s konsStantnymi otdckami [13, ¢l. 4.2]. Charakteristika cp(X) ukazuje,
ako by sa menil vykon s otadCkami pri konstantnom vetre. Pri konstantnych otackach je
vyhodnejsia charakteristika Kp(1/X), kde [13, rov. (4.1)]

P cp
K — =P 9.6
P Ip(QRpPTR? T N (96)

Pretoze QR je konstantné, Kp je timerné vykonu a 1/\ = v /(QR) rychlosti vetra — krivka
Kp(1/)\) ma rovnaky tvar ako vykonova krivka turbiny (obr. 9.10). U¢innost turbiny (dané
krivkou cp) sa pri konstantnych otédckach s rychlostou vetra znacéne meni; turbina by mala byt
navrhnuté tak, aby maximum tc¢innosti bolo pri rychlostiach vetra, pri ktorych je k dispozicii
najviac energie [13, ¢l. 4.2.1].

9.7.1 Regulacia stallom

Po nastupe stallu vykon najskor klesne a potom s rychlostou vetra pomaly rastie; to poskytuje
pasivnu reguléciu vykonu, ktora chrani generdtor pred pretazenim. Idealne by mal vykon po
dosiahnuti maxima zostat konstantny (dokonald reguldcia stallom), skutoéné turbiny sa tak
nespravaju [13, ¢l. 4.2.2]. Regulacia stallom je najjednoduchsi spésob obmedzenia vykonu.
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b) Kp(1/A)
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Obr. 9.10. Charakteristiky modelového rotora s pevnym uhlom natocenia lopatiek: a) cp(A),
b) Kp(1/)), ktord méa pri konstantnych otdckach tvar vykonovej krivky (vlastny vypocet; porov-
naj [13, obr. 4.6]).

Jej nevyhody st: vykonova krivka je dana aerodynamikou lopatiek, vykon po stalle sa meni
velmi nestaciondrne a fazko predpovedatelne, odtrhnuté pridenie dava malé aerodynamické
tlmenie kmitov lopatiek a zaparkovany rotor s pevnymi lopatkami nemozno pri silnom vetre
odlah¢it natocenim lopatiek. Turbina regulovand stallom ma preto vacsie zatazenie lopatiek
a stoziara ako turbina s natdcanim lopatiek [13, ¢l. 4.2.2].

Vykon turbiny s konstantnymi otackami silno zavisi od zvolenych otacok: pri nizkych otéackach
dosiahne maximum pri malej rychlosti vetra a je malé, pri vysokych otackach je naopak tur-
bina pri strednych rychlostiach vetra netc¢inna. Preto sa stavali aj turbiny s dvomi otackami
[13, cl. 4.2.3].

9.8 Prevadzka s premenlivymi otackami a natacanie lopatiek

Ak sa otacky rotora plynule menia tak, aby rychlobeznost zostavala na hodnote, pri ktorej je
cp najvicsie, ucinnost turbiny sa vyrazne zvysi. Nad menovitou rychlostou vetra sa otacky
udrziavaji konstantné a vykon sa reguluje natdcanim lopatiek [13, ¢l. 4.4].

Natacanie lopatiek (angl. pitch control) odstranuje mnohé nevyhody regulacie stallom.
Vykon sa d& obmedzit dvoma spésobmi [13, ¢l. 4.2.5-4.2.7]:

o natacanim do stallu — malym zdpornym natoc¢enim (okolo —2°) sa vyvol4 stall; potrebné
zmeny uhla st malé, lopatky vsak maji rovnaké problémy s tlmenim a inavou ako pri
regulécii stallom;

o natacanim do pridu (angl. pitching to feather) — kladnym nato¢enim sa zmensi uhol
nabehu a vztlak. Potrebné uhly rasti s rychlostou vetra a st ovela vécsie, pridenie vSak
zostava prilnuté, dobre predpovedatelné a s kladnym tlmenim. Pri odstaveni sa lopatky
natécaji o 90° (lopatka ,v pride®), ¢im sa minimalizuji otacky volnobehu, pri ktorych
sa zabrzdi parkovacia brzda; velké kladné natocenie tiez vytvara velky rozbehovy mo-
ment. Tento sposob sa presadil najmé preto, ze zatazenie lopatick mozno predpovedat
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spolahlivejsie.

Stratégiu prevadzky ukdzeme na modelovom rotore (vlastny vypocet metédou BEM so stratami).
Predpokladdme menovity vykon rotora 5 MW (aerodynamicky, bez strat v prevodovke a gen-
erdtore), najvicsie otacky 12,1min~! (Q = 1,267rad/s) ako pri referencnej turbine NREL

5 MW [6] a rychlobeznost A = 7,5, pri ktorej m& modelovy rotor najvicsie cp = 0,452
(obr. 9.9). Prevadzka mé tri oblasti (obr. 9.11):

1. Optimdlna rychlobeznost (voo do 10,6 m/s): otacky rasti tmerne rychlosti vetra, 8 = 0,
cp = 0,452 a vykon rastie s v>

[ooh

2. Konstantné otacky pod menovitym vykonom (10,6 az 11,3m/s): otacky dosiahli maxi-
mum, rychlobeznost klesa. Menovity vykon sa dosiahne pri vo, = 11,3 m/s.

3. Menovity vigkon (nad 11,3m/s): lopatky sa natacaju do pridu tak, aby vykon zostal
5MW; pri 25m/s je potrebny uhol natocenia 23,3°.

Tah rotora je najviacsi (788kN) pri menovitej rychlosti vetra a nad fiou klesd — natacanie
lopatiek do prudu zmensuje aj tah. Turbina regulovana stallom by mala fah s rychlostou
vetra dalej rastuci [13, obr. 3.45].

Priklad 9.4: Uhol natocenia lopatiek pri menovitom vykone

Pri rychlosti vetra 15m/s vyzaduje modelovy rotor na udrzanie vykonu 5 MW uhol
natocenia 11,1° (obr. 9.11). Vypo¢itajte sicinitel vykonu a rychlobeznost v tomto bode
a vysvetlite, preco sa uhol ndbehu prierezov zmensil.

Riesenie.
P 5-10° _ QR 1,267-63

lpnR2v3, ~ 0,5-1,225 -7 - 632 153 e Uss 15

cp = 5,32.

Pri A =5,32a 6 =0 by bol cp =~ 0,42 (obr. 9.10) a vykon by bol viac ako dvojnésobny.
Natocenim lopatiek o 11,1° sa uhol nastavenia vSetkych prierezov zvacsi a pri nezme-

nenom uhle pridenia sa rovnako zmensi uhol nabehu a = ¢ — 8 — 0; vztlak a kruatiaci
moment klesni.

Priklad 9.5: Roc¢na vyroba energie modelovej turbiny

Vypocitajte roéna vyrobu energie modelovej turbiny s vykonovou krivkou z obr. 9.11
pre Rayleighovo rozdelenie so strednou rychlostou 8,5m/s (viy = 3m/s, vour = 25m/s)
a porovnajte s ¢l. 2.6.

Riesenie. Postup je rovnaky ako v ¢l. 2.6, vykon v triedach odc¢itame z vypocitanej
krivky (tab. 9.2). Stucet déva

20290
E, ~ 20290 MWh ~ 20,3 GWh, ke = 58760 0,46.

.....

modelovy rotor pracuje pod menovitou rychlostou s cp = 0,452. Vypocet nezahina
straty v prevodovke a generatore, nedostupnost turbiny ani straty v iplave susednych
turbin.
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Obr. 9.11. Prevadzka modelového rotora s premenlivymi otdckami a natadcanim lopatiek do pradu
(P, = 5MW, npax = 12,1 min~!; vlastny vipocet metédou BEM so stratami). Ciarkovane menovitd

rychlost vetra 11,3m/s.

Tabulka 9.2. Roénd vyroba energie modelovej turbiny (¢l. 9.8; Rayleighovo rozdelenie, 7 = 8,5m/s).

v; hodiny P(v;) energia v; hodiny P(v;) energia
(m/s) (h) (kW) (MWh)  (m/s) (h) (kW) (MWh)
3 517 93 48 15 248 5000 1240
4 639 221 141 16 189 5000 945
5 724 432 312 17 140 5000 702
6 771 746 575 18 102 5000 508
7 781 1184 925 19 72 5000 359
8 759 1767 1341 20 50 5000 248
9 710 2517 1786 21 33 5000 167
10 642 3452 2215 22 22 5000 109
11 562 4596 2583 23 14 5000 70
12 478 5000 2389 24 9 5000 44
13 395 5000 1973 25 5 5000 27
14 317 5000 1585 spolu 20292
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Zhrnutie

Zhrnutie kapitoly

e Névrh rotora: polomer z P = Cpn%pﬂ'R2v§o, volba Ag, N a profilu, optimélna

lopatka, zjednodusenie tvaru a kontrola metédou BEM so stratami.

e Optimdalna lopatka s rotaciou uplavy: ¢ = %arctan(l/)\r), c = 8mr(l —

cos@)/(Nepa); B = ¢ — aq.

o N&vrhovy uhol ndbehu sa voli pri najva¢som cy/cp; vacsia Ay vedie k Stihlejsej
lopatke.

o Linearna tetiva cez optimdlne hodnoty na 70 % a 90 % polomeru déva prakticky
rovnaké cp ako optimélna lopatka.

e Cpmax zmensuje odpor (najmé pri velkom A) a kone¢ny pocet lopatiek (najméa
pri malom \).

o Vicdsia plnost posiiva maximum cp k mensej rychlobeznosti a zvacsuje kritiaci
moment a tah.

e Pri premenlivych otackach sa pod menovitou rychlostou udrziava optimalna
rychlobeznost, nad fiou sa vykon obmedzuje natacanim lopatiek; tah je najvacsi
pri menovitej rychlosti vetra.

Kontrolné otazky

1. Aké st hlavné kroky aerodynamického néavrhu rotora?
2. Preco maju pomalobezné rotory viac lopatiek?

3. Ako sa lisi optiméalna lopatka bez rotacie uplavy a s roticiou uplavy? Kde je rozdiel
najvacsi?

4. Preco tetiva optiméalnej lopatky ku korenu rychlo rastie?

5. PodTla ¢oho sa voli navrhovy uhol ndbehu? Aky kompromis sa pri tom robi?

6. Ako sa odvodi lopatka s linedrnou tetivou a aky je jej vplyv na vykon?

7. Ako ovplyviiuje odpor profilu a pocet lopatiek cpmax?

8. Ako vplyva plnost rotora na charakteristiky cp(A), cg(A) a er(X)?

9. Co vyjadruje charakteristika Kp(1/)\) a kedy sa pouziva?
10. Porovnajte reguléciu stallom, natdcanim do stallu a natacanim do pruadu.
11. Opiste oblasti prevadzky turbiny s premenlivymi otackami.

12. Preco je tah turbiny s natac¢anim lopatiek najvac¢si pri menovitej rychlosti vetra?
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Ulohy

Ak nie je uvedené inak, uvazujte p = 1,225kg/m?3.
Uloha 9.1. Aky polomer rotora je potrebny pre elektricky vikon 2 MW pri 12 m/s, ak cp =
0,45 a n = 0,937
(Visledok: R ~ 37,9m)
Uloha 9.2. Pre \y =6, N =3 a cr.d = 1 vypocitajte uhol pridenia a pomernu tetivu ¢/R
optimélnej lopatky s rotaciou uplavy na pu = 0,95 a p = 0,15. Porovnajte s [3, tab. 3.3].
(Viysledok: = 0,95: 6,6°, 0,053; u = 0,15: 32,0°, 0,191)
Uloha 9.3. Pre optimélnu lopatku bez rotécie uplavy s A\ =7, N =3, ¢, =1 a ag = 7°
vypocitajte ¢/R, ¢ a $ na u = 0,3.
(Viysledok: ¢/R = 0,121; ¢ = 17,6°; 8 = 10,6°)
Uloha 9.4. Ako sa zmen{ tetiva optimalnej lopatky, ak namiesto troch lopatiek zvolime dve
pri rovnakom Ag a cp, 47

(Viysledok: zvdcsi sa 1,5-krdt)

Uloha 9.5. Podla (9.4) vypocitajte cpmax dvojlopatkového rotora pri A = 10 a c¢r,/cp = 100.
(Visledok: cpmax =~ 0,491)

Uloha 9.6. Modelovy rotor mé pri A = 5 stéinitel vikonu 0,40. Vypoéitajte cg a Kp.
(Visledok: cg = 0,080; Kp = 0,0032)
Uloha 9.7. Turbina s R = 63m pracuje s konstantnymi otdckami 12,1 min~'. Pri akej
rychlosti vetra pracuje s A = 7,57 Aky je jej vykon pri 6m/s, ak cp(\ = 13,3) = 0,217
(Viysledok: 10,6 m/s; 0,35 MW (pri premenlivgch otdickach by to bolo 0,75 MW ))

Uloha 9.8. Vypoditajte suéinitel vykonu modelovej turbiny pri menovitom vykone 5 MW
a rychlosti vetra 20m/s a 25m/s.

(Viysledok: 0,082 a 0,042)
Uloha 9.9. Z tab. 9.2 uréte, aky podiel ro¢nej vyroby pripadé na rychlosti vetra nad men-
ovitou rychlostou (triedy od 12m/s).

(Viysledok: priblizne 50 %)
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Kapitola 10

Zatazenia veternej turbiny

Ciele kapitoly

Po prestudovani tejto kapitoly by ste mali vediet:

roztriedit zatazenia veternej turbiny podla zdroja a podla ¢asového priebehu,

vypocitat z vysledkov metédy BEM rozlozenie sil a ohybovych momentov po
lopatke,

vysvetlit priebeh ohybového momentu v koreni lopatky v zavislosti od rychlosti
vetra pri reguldcii natacanim lopatiek,

odhadnit periodické zatazenie od strihu vetra, tiena stoziara, tiaze a odstredivej
sily,

opisat turbulenciu spektrom a vysvetlit jej vyznam pre tnavové zatazenie,

odhadnit extrémne zatazenie zastavenej lopatky a ohybovy moment v péte
stoziara.

V predchadzajicich kapitolach sme metédu BEM pouzivali najmé na vypocet vykonu. Tie
isté vypocty vsak davaju aj sily na lopatky, ktoré si zdkladom dimenzovania lopatiek, naboja,
hriadela, gondoly a stoziara. Tato kapitola je tvodom do vypoctu zatazeni; podrobné postupy
vratane dynamickej odozvy konstrukcie st v [13, kap. 5] a [1, 2]. Nestacionarne aerodynamické

javy (dynamicky stall, dynamicky pritok) sme opisali v ¢l. 8.5.

10.1

10.1.1

Druhy zatazenia

Zdroje zataZenia

Podla zdroja rozlisujeme [13, ¢l. 5.2.1]:

o aerodynamické zatazenie,

o tiazové zatazenie,

o zotrvacéné zatazenie (vratane odstredivych a gyroskopickych tcinkov),

o prevadzkové zatazenie vyvolané ¢innostou riadiaceho systému (brzdenie, natacanie gon-

doly, natécanie lopatiek, odpojenie generatora).

163
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Podla ¢asového priebehu sa zatazenie lopatky pocas prevadzky rozdeluje na dve zlozky [13,
¢l. 5.7.1]. Deterministicka zlozka je periodické zatazenie od ustdleného, ale priestorovo
nerovnomerného vetra v ploche rotora; je jednoznacne uréend niekolkymi parametrami —
rychlostou vetra v osi rotora, otdckami, strihom vetra atd. Stochasticka zlozka je nahodné
zatazenie od fluktudcii rychlosti vetra (turbulencie) a musi sa opisovat pravdepodobnostne.
Tiazové zatazenie zavisi len od azimutu a rozlozenia hmotnosti, je teda deterministické; zotr-
vacné zatazenie moéze mat obe zlozky (obr. 10.1).

zatazenie lopatky
pocas prevadzky

: : / | \
ustalené — —_
. 2 on periodické (1P, 3P, ...) stochastické
priemerny vietor, A . ,
2 i deterministické nahodné
rovnomerny prud )
Y
tah, kratiaci moment strih vetra, vybocenie, turbulencia,
ohyb v koreni sklon hriadela, rotacné vzorkovanie,
odstrediva sila tien stoziara, tiaz uplav susednych turbin

Obr. 10.1. Rozdelenie zatazenia lopatky pocas prevadzky podla ¢asového priebehu (schematicky;
podla [13, ¢l. 5.2, 5.3, 5.7]).

10.1.2 Medzné a inavové zataZenie

Konstrukeia sa overuje na dva druhy namdhania. Medzné (extrémne) zataZzenie (angl. ul-
timate load) je najvicsie zatazenie, ktoré musi konstrukcia vydrzat bez porusenia. Navrhové
pripady zatazenia kombinuji normalne alebo extrémne veterné podmienky s normalnymi
stavmi stroja alebo s poruchami [13, ¢l. 5.2.2]:

e normadlne veterné podmienky a normélny stav stroja,
e normadlne veterné podmienky a porucha stroja,

e extrémne veterné podmienky a normalny stav stroja.

Extrémne a normélne veterné podmienky sa zvycajne definuji ako najhorsie podmienky
s dobou opakovania 50 rokov, resp. 1 rok. Predpoklada sa, ze poruchy st zriedkavé a neko-
relované s extrémnym vetrom, preto ich kombinacia nie je ndvrhovym pripadom; ak vsak
korelécia existuje, norma IEC 61400-1 pozaduje kombindciu posudit [13, ¢l. 5.2.2].

Unavové zataZenie vznika opakovanim zatazovacich cyklov. Rotor turbiny 600 kW sa za 20
rokov oto¢i priblizne 2 - 108-krat a kazdé otécka znamend tplni zmenu znamienka napétia
od tiaze v pomalobeznom hriadeli a v lopatkach a cyklus zatazenia lopatky kolmo na rovinu
rotora od strihu vetra, vybocenia, sklonu hriadela, tiena stoziara a turbulencie. Dimenzovanie
mnohych ¢asti turbiny preto urcuje inava, nie medzné zatazenie [13, ¢l. 5.2.3].

Pri ndvrhu metdédou medznych stavov sa charakteristické zatazenia nésobia c¢iastkovymi
stcinitelmi spolahlivosti. Hodnoty, ktoré uvddza [13, tab. 5.2] pre vtedajsie vydanie normy
IEC 61400-1, su v tab. 10.1; pre inavové zatazenie je sucinitel 1,0. Pri skuto¢nom ndvrhu
treba pouzit platné vydanie normy [14].
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Tabulka 10.1. Ciastkové stéinitele spolahlivosti pre medzné zatazenie podla normy IEC 61400-1
v znen{ opisanom v [13, tab. 5.2] (nepriaznivé zataZenie).

zdroj zatazenia normélne a extrémne abnormaélne

aerodynamické 1,35 1,1
prevadzkové 1,35 1,1
tiazové 1,1* 1,1
zotrvacné 1,25 1,1

* 1,35, ak hmotnosti nie st uréené vazenim.

10.1.3 Oznacenie sil a momentov na lopatke

Sily na lopatku rozkladdme rovnako ako v kap. 7: sila kolmo na rovinu rotora (angl. out-
of-plane) F, v smere osi rotora a sila v rovine rotora (angl. in-plane) F, v smere pohybu
lopatky [13, ¢l. 5.7.2]. Zodpovedajiice ohybové momenty v koreni lopatky st M, (ohyb z roviny
rotora, ,mavanie“) a M, (ohyb v rovine rotora); pri natocenej lopatke sa rozlisuji aj momenty
k osiam profilu (flapwise, edgewise) (obr. 10.2).

F, dr (v rovine, smer otacania)

l | konmiec lopatky

M, ® F, dr (kolmo na rovinu, po vetre)

Obr. 10.2. Sily na prvok lopatky a ohybové momenty v koreni lopatky (pohlad v smere vetra; schemat-
icky). M, — ohyb z roviny rotora (od sil F}), M, — ohyb v rovine rotora (od sil F, a tiaze).

10.2 Ustalené aerodynamické zatazenie lopatky

10.2.1 RozlozZenie sil a momentov

Metédou BEM so stratami na konci lopatky (kap. 8) vypocitame pre kazdy prvok sily na
jednotku dlzky jednej lopatky

F, = %pW%CI, Fy, = %pWQCCy, (10.1)

kde Cp a Cy stz (7.3) a (7.4) [13, rov. (5.18), (5.19)]. Ohybové momenty v reze na polomere
ro dostaneme integraciou sil vonkajsej casti lopatky:

R R
M, (1) = / E.(r)(r —mrg)dr, My(ro) = / Fy(r) (r —ro)dr. (10.2)

T0 To
Pre modelovy rotor s prevadzkovou stratégiou z ¢l. 9.8 je rozlozenie sil na obr. 10.3 a momen-
tov na obr. 10.4. Sila kolmo na rovinu rotora rastie s polomerom priblizne linedrne napriek
zmensujucej sa tetive, kym sa vo vonkajsej stvrtine lopatky neprejavia straty na konci; to
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isté opisuje Burton pre 40-metrovy rotor [13, ¢l. 5.7.2]. Sila v rovine rotora je asi desatkrat
mensia. Kedze zatazenie je sustredené vo vonkajsej ¢asti, ohybovy moment vo vnatornej tre-
tine lopatky klesd s polomerom takmer linedrne [13, ¢l. 5.7.2]. Tvar rozloZenia zavisi len od
rychlobeznosti, nie od kombindcie otdcok, rychlosti vetra a polomeru [13, ¢l. 5.7.2].

a) kolmo na rovinu rotora b) v rovine rotora
T T T T T T T T
—— 11,3 m/s (menovitd) | |——11,3m/s |
sl 0,8
---8m/s ---8m/s

A6 —~

= g

~ ~

%z Z

=4 APl 1 I IR ey

K o | e e P

| | 0 | | | |
0,2 0,4 0,6 0,8 1 0,2 0,4 0,6 0,8 1

uw=r/R (-) p=r/R(-)

Obr. 10.3. Aerodynamické sily na jednotku dizky jednej lopatky modelového rotora (vlastny vypocet
metédou BEM so stratami; porovnaj [13, obr. 5.6]).

a) ohyb z roviny rotora b) ohyb v rovine rotora (aerodynamicky)
10 I I I T T T T
—11,3m/s 1t —11,3m/s ||
D c-smis || o= sms
B B
Z 2 |
=) 2
8 >
= = |

1

n=r/R ()

Obr. 10.4. Aerodynamické ohybové momenty jednej lopatky modelového rotora podla (10.2) (vlastny
vypocet; porovnaj [13, obr. 5.7]).

Priklad 10.1: Odhad ohybového momentu v koreni lopatky

Tah modelového rotora pri menovitej rychlosti vetra je 788kN. Odhadnite ohybovy
moment z roviny rotora v koreni lopatky (rx = 9,45m), ak predpokladdme, zZe sila
na jednotku dizky rastie linedrne od nuly v osi rotora po koniec lopatky. Porovnajte
s vysledkom metédy BEM M, = 8,94 MN m.
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RiesSenie. Na jednu lopatku pripadd 7'/3 = 262,6 kN. Pri linedrnom rozlozeni F, o r
na intervale (0, R) lezi vyslednica v tazisku trojuholnika, na polomere %R = 42m.
Rameno ku korenu je 42 — 9,45 = 32,55 m a

M, ~ 262,6 - 32,55 = 8550 kN m = 8,55 MN m.

Odhad je o0 4 % mensi ako vysledok metédy BEM. Skutoéné zatazenie je blizsie ku
koncu lopatky, ale straty na konci ho pri samom konci zmensuji; vyslednica je podla
BEM na polomere 9,45 + 8,94/0,2626 = 43,5m (0,69R).

10.2.2 Zavislost od rychlosti vetra

Priebeh ohybového momentu v koreni lopatky v zavislosti od rychlosti vetra zévisi od spésobu
reguldcie. Pri regulacii stallom rastie moment najprv takmer linearne, v oblasti stallu sa ustali
a potom dalej mierne rastie; pri regulacii nata¢anim lopatiek nad menovitou rychlostou rychlo
klesa [13, ¢l. 5.7.2]. Pre modelovy rotor s natd¢anim lopatiek do pridu je priebeh na obr. 10.5:
moment z roviny rotora aj tah si najvicsie pri menovitej rychlosti vetra (8,94 MN m, 788 kN).
Aerodynamicky moment v rovine rotora nad menovitou rychlostou takmer nerastie, lebo
kratiaci moment je pri konstantnom vykone a otédckach konstantny.

10 — \ \ \ \

! —— M, (z roviny rotora)

- == M, (v rovine rotora, aerodyn.)

oo
T

moment v koreni (MN-m)

Voo (m/5)

Obr. 10.5. Aerodynamické ohybové momenty v koreni lopatky modelového rotora s premenlivymi

otdckami a natdcanim lopatiek do pridu v ustdlenom rovnomernom vetre (vlastny vypocet; porovnaj
[13, obr. 5.8]).

10.3 Periodické zataZenie

10.3.1 Strih vetra

Pri ndvrhu turbin sa strih vetra zvycajne opisuje mocninovym zdkonom (kap. 2); exponent
0,14 je typicky pre rovinati krajinu, norma IEC 61400-1 pouziva konzervativnu hodnotu 0,20
[13, ¢l. 5.7.2]. Zlozka rychlosti kolma na rovinu rotora v mieste prvku na polomere r a azimute
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¥ (merané od hornej polohy v smere otacania) je [13, ¢l. 5.7.2]

Voo <1 + TCOSd’)a (1—-a). (10.3)

Zhub

Indukéné faktory ponechame na hodnotach pre rovnomerny prud a sily vypocitame tedriou
prvku lopatky pre kazdy azimut.

Pre modelovy rotor s vyskou osi 90m (ako NREL 5 MW [6]) a a = 0,2 je rychlost na
konci lopatky v hornej polohe o 11 % vacsia a v dolnej o 21 % menSia ako v osi rotora
(obr. 10.6a). Moment M, sa pocas otacky meni sinusovo s periédou jednej otéacky (1P): pri
8m/s v rozsahu 4,17 MNm az 4,99 MN m, pri menovitej rychlosti 7,96 MN m az 9,56 MN m.
Pri 18 m/s st lopatky natocené o 15,4°, pracuji pri malych uhloch ndbehu a ich zatazenie
je na zmenu rychlosti velmi citlivé: moment sa meni v rozsahu 0,43 MNm az 4,30 MN m pri
strednej hodnote 2,6 MN m. Pri turbine regulovanej stallom je to naopak — pri 15m/s je
lopatka v stalle a moment sa so strihom takmer nemeni [13, ¢l. 5.7.2].

a) rychlost vetra v mieste prvku b) moment v koreni lopatky
172 T T I I I
10 | |
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\\; 6l —11,3m/s |
E = ---8m/s
S ~  FTee-allL L 18 _________
E g n: —e. m/S ’.“‘ -|
0,8 i i
— K= 1 2 \" /'
- =05
0,7 | | I 0 | il |
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azimut ¢ (°) azimut ¢ (°)

Obr. 10.6. Vplyv strihu vetra (o = 0,2, 2z = 90 m) na modelovy rotor: a) pomernd rychlost vetra,
b) ohybovy moment z roviny rotora v koreni lopatky (vlastny vypocet; 1) = 0 je hornd poloha; porovnaj
[13, obr. 5.11]).

10.3.2 Vybocenie a sklon hriadela

Pri vyboceni osi rotora od smeru vetra sa uhol ndbehu meni pocas otacky (¢l. 8.4). Burton
a kol. ukazuju na 40-metrovom rotore pri vyboceni 30°, Zze pri 20m/s je priebeh momentu
v koreni sinusovy s maximom pri azimute 180° — prevldda zmena relativnej rychlosti W;
pri 10m/s je maximum okolo 240°, lebo sa uplatiiuje aj nerovnomernd zlozka indukovanej
rychlosti Sikmej uplavy (8.24) [13, ¢l. 5.7.2]. Pri vicSej rychlosti vetra je indukény faktor maly
a vplyv Sikmej uplavy klesid. Rotory pred stoziarom maju hriadel zvycajne skloneny nahor
o niekolko stupnov, aby sa zvacsila vzdialenost lopatiek od stoziara; prud je potom voci osi
rotora skloneny podobne ako pri vyboceni, len vo zvislej rovine [13, ¢l. 5.7.2].
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10.3.3 Tien stoziara

Stoziar spomaluje prad pred sebou aj za sebou. Pri rirovom stoziari je spomalenie vicsie
za stoziarom, kde sa prad odtrha; preto sa rotor turbin za stoziarom umiestnuje daleko od
stoziara [13, ¢l. 5.7.2]. Pred rarovym stoziarom s priemerom D; mozno prid opisat poten-
cidlovym obtekanim valca (superpozicia rovnomerného prudu a dipdlu). Rychlost v smere
pradu je [13, rov. (5.21)]

(De/2)* (2 — y?)
U=v 1-— 104
kde z je vzdialenost pred osou stoziara a y prie¢na vzdialenost od nej. Na osi je pomerné
spomalenie (D;/2x)? a $irka oblasti spomalenia je 2x; s rastiicou vzdialenostou x gradient
rychlosti, ktory lopatka pretina, rychlo klesa (obr. 10.7) [13, ¢l. 5.7.2]. Za stoziarom sa spo-
malenie opisuje empiricky, zvycajne kosinusovym profilom [13, rov. (5.22)].

I
—2x/D; = 0,75
—2x/Dy =1 -
. ---2/D; =125
L --wx/Dy =15
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Obr. 10.7. Pomerné spomalenie prudu pred rirovym stoziarom podla (10.4) v roznej vzdialenosti
pred osou stoziara (vlastny vypocet; porovnaj [13, obr. 5.13]).

Vplyv na lopatku odhadneme tak, ze v tedrii prvku lopatky nahradime vy (1 — a) hodnotou
U(1 —a) [13, ¢l. 5.7.2]. Pre modelovy rotor pri 8 m/s a predpokladanom priemere stoziara
5m (konstantnom po vyske; zjednodusenie) je vysledok na obr. 10.8. Pri vzdialenosti roviny
rotora od osi stoziara x = Dy klesne moment M, pri prechode lopatky pred stoziarom o 20 %,
pri x = 1,5D; 0 9 %. Ostry pokles zatazenia od tierna stoziara Tahsie vybudi kmitanie lopatky
ako plynulé zmeny od strihu vetra, sklonu hriadela alebo vybocenia [13, ¢l. 5.7.2].

10.3.4 Tiaz a odstrediva sila

Tiaz lopatky sposobuje ohybovy moment v rovine rotora, ktory sa meni sinusovo s azimu-
tom: je najvacsi pri vodorovnej polohe lopatky a medzi oboma vodorovnymi polohami meni
znamienko. Je preto hlavnym zdrojom tnavového zatazenia v rovine rotora [13, ¢l. 5.7.3].
Najva¢si moment od tiaze je g f:: m(r)(r —rg) dr, kde m(r) je hmotnost lopatky na jednotku
dizky. Pre lopatku , TR 20-metrového polomeru uvadza [13, ¢l. 5.7.3] najvaési moment od
tiaze 134 kN m, teda rozkmit 268 kN m; zmeny momentu v rovine rotora od vybocenia alebo
strihu vetra su typicky desatinou tejto hodnoty alebo mensie.
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Obr. 10.8. Pokles ohybového momentu z roviny rotora pri prechode lopatky pred stoziarom (¢ =
180°); modelovy rotor pri 8 m/s, D; = 5m, bez strihu vetra a bez dynamickej odozvy (vlastny vypocet;
porovnaj [13, obr. 5.14]).

Odstredivé sily vyvolavaju v lopatke tahovt silu, ktora je v reze na polomere r [13, ¢l. 5.7.4]
R
Na(r) = 02 / m(r’) ' dr’, (10.5)
T

Premenlivé napétia v lopatke st preto pocas prevadzky vzdy posunuté do fahu. Ohyb lopatky
po vetre sposobi, ze odstredivé sily vytvaraji moment proti momentu od fahu a zmensuja
ho [13, ¢l. 5.7.4]. Pri zmene smeru osi rotora (natdcanie gondoly) vznikaju aj gyroskopické
momenty [13, ¢l. 5.2.1].

Priklad 10.2: Odstrediva sila v koreni lopatky

Lopatka ,TR* z [13, ¢l. 5.7.3, 5.7.4] m& najvac¢si moment od tiaze 134 kN m a rotor sa
ota¢a 30 min~'. Odhadnite odstredivii silu v koreni lopatky. Aky je pomer odstredivej
sily k tiazi lopatky, ak je jej tazisko 7m od osi otacania?
RieSenie. Najviacsi moment od tiaze je ¢S, kde S = [mrdr je staticky moment
hmotnosti lopatky k osi otdc¢ania (koren lopatky sme tu stotoznili s osou). Odstrediva
sila v koreni je 925, teda
0? (30 - 27/60)2 9,87
Ne=—M,=~——"—""-134= — -134 ~ 135kN.

g Y 9,81 9,81
Hmotnost lopatky je S/rp = (134/9,81)/7 = 1,95t, tiaz 19,1kN a pomer N./G =~
7. Burton a kol. uvddzaju odstredivi silu 134 kN, priblizne sedemnédsobok tiaze [13,
¢l. 5.7.4].

10.4 Turbulencia a tinavové zataZenie

10.4.1 Spektrum turbulencie

Turbulencia je zdrojom extrémnych narazov vetra aj velkej ¢asti inavového zatazenia lopatiek
[13, ¢l. 5.3]. Intenzitu turbulencie sme zaviedli v ¢l. 2.4; frekvencny obsah fluktudcii opisuje
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spektrum turbulencie. Pri vysokych frekvencidch musi spektrum podla Kolmogorovovho
zékona klesat timerne n5/3. BeZne sa pouzivaji dve spektra pozdiznej zlozky [13, rov. (2.23),
(2.24)]:

dnL
Kaimalovo: nSu(n) = nl/U , (10.6)
o2 (1+ 6nLy,/U)5/3
Su 4AnLo, /U
von Karménovo: Q(n) = nlou/ =76 (10.7)
on [14 70,8 (nLay/U)?Y

kde S, (n) je spektralna hustota, n frekvencia (Hz) a Ly, Loy dlzkové mierky; rovnaks asymp-
tota pri vysokych frekvenciach vyzaduje L1, = 2,329 Lo,,. Kaimalovo spektrum lepsie opisuje
atmosféricku turbulenciu, von Karmanovo méa ostrejSie maximum a pouziva sa kvoli analyt-
ickym vztahom pre koreldciu [13, ¢l. 2.6.4]. Vtedajsie vydanie normy IEC 61400-1 odportcalo
pre vysku nad 30 m Ly, = 170,1 m (Kaimal) alebo Ly, = 73,5 m (von Kdrmén) [13, rov. (2.30),
(2.31)]; platné vydanie normy uvadza vlastné parametre [14].

Spektrd pri 10m/s st na obr. 10.9. VacSina energie turbulencie je pri frekvencidch pod 0,1 Hz,
t.j. v dejoch s periddou dlhsou ako 10s. Rotor modelovej turbiny sa otaca s frekvenciou 0,2 Hz
(1P) a lopatky prechadzaju kazdou polohou s frekvenciou 0,6 Hz (3P).

0,3 T T 1] L T T T T T T ] T 7]
—— Kaimal, L1, = 170,1m
‘ s | === von Karméan, L2, = 73,5m

)

2
u

nSy(n)/c

0\\\\\ Ll Ll
107° 1072 101 10°

frekvencia n (Hz)

Obr. 10.9. Normované spektrd pozdlznej zlozky turbulencie podla (10.6) a (10.7) pri U = 10m/s
s dlzkovymi mierkami podla [13, rov. (2.30), (2.31)]; ¢iarkovane frekvencie 1P a 3P modelovej turbiny
pri 12,1min~! (vlastny vypocet; porovnaj [13, obr. 2.5]).

10.4.2 Priestorova korelacia a rotaé¢né vzorkovanie

Jednobodové spektrum neopisuje dobre zmeny rychlosti, ktoré ,vidi“ otacajica sa lopatka.
Lopatka pretina priestorovo premenlivé pole turbulencie, a tym ho ,vzorkuje“; preto je
dolezita koreldcia fluktuacii v bodoch vzdialenych priecne a zvislo. Opisuje ju koherencia,
ktord klesa so vzdialenostou bodov aj s frekvenciou [13, ¢l. 2.6.6]. Lopatka opakovane pretina
lokalny naraz vetra pocas niekolkych otacok; tento jav zvic¢suje inavové zatazenie [13, ¢l. 5.3].
Cast energie turbulencie sa tak v zatazen{ lopatky presiiva z nizkych frekvencif k frekvencidm
1P, 2P, 3P, ... (¢l. 8.5).

Turbiny vo veternom parku pracuja v iplave inych turbin so zvicSenou turbulenciou a zmense-
nou strednou rychlostou. Turbina, ktora je v uplave len ¢iastocne, je vystavena vodorovnému
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strihu vetra a jej zatazenie sa analyzuje podobne ako pri strihu vetra [13, ¢l. 5.3, 5.7.2]
(kap. 12).

Priklad 10.3: Kvazistaticky odhad premenlivého momentu

Pri strednej rychlosti 8 m/s je ohybovy moment z roviny rotora v koreni lopatky
modelového rotora 4,68 MNm a jeho derivicia podla rychlosti vetra (obr. 10.5) je
dM,/dvs =~ 1,17TMNm/(m/s). Odhadnite smerodajni odchylku momentu pre turbu-
lenciu kategérie A podla modelu normélnej turbulencie (2.11).

Riesenie. 01 = 0,16 (0,75 - 8 + 5,6) = 1,86m/s. Ak predpokladdame, ze fluktuécia
rychlosti posobi naraz na celt lopatku a lopatka reaguje kvéazistaticky (bez dynamiky),
je

dM.
o~ ——01=1,17-1,86 = 2,2MNm,
dvsg

t.j. takmer polovica strednej hodnoty. Odhad je hornym odhadom: fluktuécie nie st po
celej ploche rotora uplne korelované (koherencia s frekvenciou a vzdialenostou klesi)
a riadenie otacok a natacania lopatiek zatazenie ciastoCne tlmi. Presnejsi vypocet
vyzaduje simuldciu turbulentného vetra a dynamickej odozvy turbiny [13, ¢l. 5.8, 5.9].

10.4.3 Spektrum tinavového zataZenia

Uplné spektrum tnavového zataZenia sa skladd zo spektier pre prevadzku pri réznych rychlos-
tiach vetra a z cyklov pri rozbehu, beznom a nidzovom odstaveni a pri zastavenom rotore.
Najprv sa uréi pocet cyklov jednotlivych rozkmitov napétia za hodinu prevadzky v danej
triede rychlosti vetra, potom sa vynasobi poc¢tom hodin previdzky v tejto triede za zivotnost.
Podla TEC 61400-1 sa pocet hodin urcuje z Rayleighovho rozdelenia so strednou rychlostou
podla triedy turbiny [13, ¢l. 5.5.1] (¢l. 2.5).

Ako ilustraciu uvddzame pocet otacok modelového rotora za 20 rokov v jednotlivych triedach
rychlosti vetra pre Rayleighovo rozdelenie so strednou rychlostou 8,5 m/s (trieda IT) (obr. 10.10).
Kazdé otacka znamend jeden cyklus momentu od tiaze a jeden cyklus od strihu vetra. Spolu
je to 8,8-107 otacok; najviac pripad4 na rychlosti 8m/s az 11 m/s, kde je rotor ¢asto a otaca
sa rychlo.

10.5 Extrémne zataZenie

10.5.1 Zastaveny rotor v extrémnom vetre

Pre zastaveny alebo volne sa otacajici rotor sa za navrhovu rychlost vetra zvycajne berie naraz
vetra s dobou opakovania 50 rokov. Norma IEC 61400-1 v zneni opisanom v [13, ¢l. 5.4.1] ho
definuje ako trojsekundovy naraz s velkostou 1,4-ndsobku referencnej rychlosti Vit (tab. 2.4).
Treba uvazovat aj vypadok siete, pri ktorom systém natacania gondoly nemdze sledovat zmeny
smeru vetra [13, ¢l. 5.4.1].

Najvicsie zatazenie zastavenej lopatky pdsobi kolmo na rovinu lopatky, ked vietor prudi
kolmo na lopatku (najvac¢si odpor), alebo pod uhlom 12° az 16° k rovine lopatky, ked je
uhol nabehu blizko maxima vztlaku [13, ¢l. 5.6.1]. Merania dali stué¢initel odporu lopatky pri
prideni kolmo na nu 1,24 az 1,25; ddnska norma DS 472 predpisuje najmenej 1,3. Najvacsi
sucinitel vztlaku zriedka prekro¢i 1,6, na hrubsich vnutornych prierezoch klesd az na 1,1 [13,
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Obr. 10.10. Pocet otacok modelového rotora za 20 rokov v triedach rychlosti vetra Sirky 1m/s
(Rayleighovo rozdelenie, 7 = 8,5 m/s, otdcky podla obr. 9.11; vlastny vypodet).

.....

je obtekanie pri maximélnom vztlaku; pri turbine s natacanim lopatiek (lopatky v pride) na
to staéi, aby vietor zvieral s osou gondoly uhol priblizne 10° az 20° [13, ¢l. 5.6.2]. Kmitanie
lopatky vybudené turbulenciou zvicsuje zatazenie nad kvazistatickd hodnotu; rozhodujtci je
utlm, ktory je pri zastavenom rotore maly [13, ¢l. 5.6.3].

Priklad 10.4: ZataZenie zastavenej lopatky

Modelové lopatka (tab. 7.3) ma podorysnti plochu 203m? s taziskom na polomere
33,3 m. Turbina je triedy I (Vief = 50m/s). Odhadnite silu a ohybovy moment v koreni
lopatky (rx = 9,45m) pri prudeni kolmo na lopatku (¢p = 1,3) v ndrazoch vetra
s dobou opakovania 50 rokov. Porovnajte s prevadzkovym zatazenim.
Riesenie. V50 = 1,4 - 50 = 70m/s, dynamicky tlak ¢ = % -1,225 - 702 = 3001 Pa. Sila
na lopatku

F=gqecpA=3001-1,3-203 = 793kN,

ohybovy moment v koreni M = F (33,3—9,45) = 793-23,9 = 18,9 MN m. To je viac ako
dvojnésobok najvicsieho momentu pocas prevadzky v ustdlenom vetre (8,94 MN m).
Pri obtekani s maximalnym vztlakom (cz, = 1,5 az 1,6) by bolo zatazenie esSte o 15 az
23 % vidsie; vipocet predpoklads rovnomerny tlak po celej dizke lopatky a nezahfiia
dynamickt odozvu ani ¢iastkové sii¢initele spolahlivosti.

10.5.2 ZataZenie stoZiara

Tah rotora posobi na stoziar vo vyske osi rotora a spolu s odporom samotného stoziara uréuje
ohybovy moment v péte stoziara. Pre extrémne zatazenie stoziara si rozhodujice pripady so
zastavenym rotorom v extrémnom vetre aj prevadzkové pripady s velkym tahom [13, ¢l. 5.12].
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Priklad 10.5: Ohybovy moment v pate stoziara

Odhadnite ohybovy moment v péte stoziara modelovej turbiny od tahu rotora pri
menovitej rychlosti vetra (788kN); vyska osi rotora je 90 m.

Riesenie. M = T zpp = 788 - 90 = 70900 kN m =~ 71 MN m. K tomu treba pripocitat
moment od odporu stoziara a gondoly, moment od excentricity hmotnosti gondoly
a rotora a dynamické ucinky turbulencie. Pri regulécii natdcanim lopatiek je tah rotora
pri menovitej rychlosti vetra najvacsi (obr. 9.11).

Zhrnutie

Zhrnutie kapitoly

Zdroje zatazenia: aerodynamické, tiazové, zotrvacné a prevadzkové. Casovo:
ustalené, periodické (deterministické) a stochastické.

Konstrukcia sa overuje na medzné zatazenie (kombindcie normalnych/extrém-
nych podmienok a stavov stroja) a na tnavu.

Z metody BEM dostaneme F}, F, po lopatke a integraciou ohybové momenty;
sila kolmo na rovinu rotora rastie takmer linearne s polomerom.

Pri regulacii natacanim lopatiek je ohybovy moment v koreni lopatky aj fah
rotora najvacsi pri menovitej rychlosti vetra.

Strih vetra, vybocenie, sklon hriadela a tien stoziara spdsobuju periodické zataze-
nie 1P; tiaz je hlavnym zdrojom tnavy v rovine rotora; odstredivé sila napina
lopatku.

Turbulenciu opisuje spektrum (Kaimal, von Karmén) a koherencia; rotacné
vzorkovanie presuva zatazenie k frekvenciam nP.

Zastavena lopatka v naraze vetra s dobou opakovania 50 rokov méze byt zatazena
viac ako pri prevadzke.

Kontrolné otazky

1. Aké st zdroje zataZenia veternej turbiny?

A A

Cim sa li$i deterministickd a stochasticka zlozka zatazenia?
Aké kombinécie veternych podmienok a stavov stroja sa uvazuju pri medznom zatazeni?
Preco je dimenzovanie mnohych casti turbiny uréené tnavou?

Ako sa z vysledkov metédy BEM urci ohybovy moment v koreni lopatky?

Preco je pri reguldcii natdcanim lopatiek ohybovy moment v koreni najvacsi pri men-

ovitej rychlosti vetra?

7. Ako vplyva strih vetra na zatazZenie lopatky? Preco je vplyv pri natocenych lopatkach

vacsi?
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8. Opiste model tiena stoziara pred rdarovym stoziarom. Ako suvisi pokles zafazenia so
vzdialenostou rotora od stoziara?

9. Aké zatazenie sposobuje tiaz lopatky a aké odstrediva sila?

10. Co vyjadruje spektrum turbulencie? V ¢om sa lisi Kaimalovo a von Kdrmanovo spek-
trum?

11. Co je rotac¢né vzorkovanie a preco zvicsuje unavové zatazenie?

12. Pri akom obtekani je zastavend lopatka zatazena najviac?

Ulohy

Ak nie je uvedené inak, uvazujte p = 1,225kg/m?3.
Uloha 10.1. Kolkokrat sa oto&{ rotor s otackami 12,1 min~! za 20 rokov, ak by sa otacal
nepretrzite? Porovnajte s obr. 10.10.

(Vijsledok: 1,27 - 108; skutocne asi 8,8 - 107 — rotor nepracuje stile pri najvicsich otdckach)
Uloha 10.2. Pri strihu vetra s a = 0,2 a vyske osi 90 m vypoditajte pomer rychlosti vetra
v mieste konca lopatky (R = 63m) v hornej a dolnej polohe k rychlosti v osi rotora.

(Viysledok: 1,112 a 0,786)
Uloha 10.3. Aké je pomerné spomalenie pridu na osi stoziara vo vzdialenosti z = 1,2 Dy
pred jeho osou? Aka je Sirka oblasti spomalenia pri Dy = 4m?

(Viysledok: 0,174; 9,6 m)

Uloha 10.4. Lopatka s hmotnostou 17 t m4 tazisko 20 m od osi otd¢ania. Vypoéitajte najvacsi

moment od tiaze (k osi otd¢ania) a odstredivii silu pri 12min~1.

(Viysledok: My = 3,34 MNm; N, = 537kN)
Uloha 10.5. Vypoditajte hodnotu normovaného Kaimalovho spektra (10.6) pri frekvencii 1P
modelovej turbiny (n = 0,2Hz) pre U = 10m/s a L1, = 170,1 m.
(Vijsledok: n.S, /o2 = 0,082)
Uloha 10.6. Pri akej frekvencii mé Kaimalovo spektrum (10.6) maximum pre U = 10m/s
a Ly, = 170,1m? (N4vod: maximum funkcie /(1 + 62)%/3 je pri z = 1/4.)
(Visledok: n = U /(4L1,,) =~ 0,0147Hz)
Uloha 10.7. Odhadnite silu na zastavent lopatku z ¢l. 10.5.1 pre turbinu triedy IIT (Viet =
37,5m/s).
(Visledok: F ~ 445kN)
Uloha 10.8. Porovnajte moment v péte stoziara od tahu rotora pri menovitej rychlosti vetra

(¢l. 10.5.2) s momentom od sil na tri zastavené lopatky podla ¢l. 10.5.1, ak by pdsobili vo
vyske osi rotora.
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(Visledok: TIMNm a 3-793 - 90 ~ 214 MNm - tri lopatky vsak nemaézu byt naraz v polohe
kolmej na vietor)



Kapitola 11

Turbiny so zvislou osou rotacie

Ciele kapitoly

Po prestudovani tejto kapitoly by ste mali vediet:

e opisat hlavné typy turbin so zvislou osou a ich vyhody a nevyhody,
o urcit relativnu rychlost a uhol ndbehu lopatky H-rotora v zavislosti od azimutu,

o vysvetlit, preco sa krutiaci moment lopatky pocas otacky meni a pre¢o majua tieto
turbiny problém s rozbehom,

e vypocitat sicinitel vykonu H-rotora metédou jednej prudovej trubice a opisat
metédu viacerych pridovych trubic,

e vypocitat normélovi a tangencialnu silu lopatky a vysvetlit rozdiel medzi navet-
ernou a zaveternou polovicou otacky podla metédy DMST,

e opisat poziadavky na profily lopatiek turbin so zvislou osou,

e porovnat turbiny so zvislou a vodorovnou osou.

Turbiny so zvislou osou (angl. vertical axis wind turbine, VAWT) sme predstavili v ¢l. 1.3
(obr. 1.2). Hoci v minulosti prevlddali turbiny s vodorovnou osou, turbiny so zvislou osou sa
v niektorych aplikacidch pouzivali a pouzivaju. Téato kapitola sleduje najmaé [3, ¢l. 3.14].

11.1 Typy turbin so zvislou osou
Turbiny so zvislou osou mézu byt pohaniané odporom alebo vztlakom [3, ¢l. 3.14.1]:

e Odporové — najrozsirenejsi je rotor Savonius. Pouzival sa na ¢erpanie vody a v inych
aplikaciach s velkym kratiacim momentom. Je lacny na vyrobu, ale ako odporové zari-
adenie m4 principidlne maly stcinitel vykonu (¢l. 1.3.2), plnost blizku 1, takze je velmi
tazky v pomere k vykonu, a tazko sa chrani pred poskodenim pri silnom vetre.

e Vztlakové — na vyrobu elektriny sa takmer vzdy pouzivali vztlakové rotory s priamymi
lopatkami (H-rotor) alebo so zakrivenymi lopatkami v tvare troposkein (rotor Dar-
rieus). Niektoré rotory s priamymi lopatkami mali mechanizmus natécania lopatiek,
vacsina vSak ma lopatky pevné a vykon pri silnom vetre sa obmedzuje stallom.

177
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Hlavnou vyhodou turbin so zvislou osou je, ze nepotrebuji mechanizmus natac¢ania do vetra;
lopatky st spravidla neskriutené s konstantnou tetivou, takze sa daji vyrabat hromadne, napr.
pretlacanim [3, ¢l. 3.14.1]. Generator a prevodovka mézu byt pri zemi a rotor moéze priamo
pohanat pevne ulozeny spotrebi¢ [27]. Turbiny so zvislou osou sa vSak nerozsirili tak ako
turbiny s vodorovnou osou [3, ¢l. 3.14.1]:

o zatazenie lopatiek sa pocas kazdej otacky vyrazne meni, ¢o sposobuje velké tinavové
poskodenie a vyzaduje velku zivotnost lopatiek a spojov,

e rotor sa nehodi na umiestnenie na samostatny vysoky stoziar; velka cast rotora je
preto blizko zeme v oblasti slabsieho vetra a vyroba moéze byt mensia ako pri turbine
s vodorovnou osou s rovnakym menovitym vykonom na vysSsom stoziari.

Dal$fmi nevyhodami sii neschopnost samostatného rozbehu a relativne mensia ¢innost [27].
Vécsina vztlakovych turbin so zvislou osou sa preto pouziva v malych aplikdcidch [27]. Pre
podrobnejsie informacie o rotoroch Darrieus odkazuji Manwell a kol. na pracu Paraschivoiua
(2002) a suhrn vyskumu v Sandia National Laboratories [3].

11.2 Kinematika H-rotora

Uvazujme H-rotor s polomerom R, vyskou H a N priamymi lopatkami so symetrickym pro-
filom a tetivou c. Tetiva je kolma na polomer, t.j. dotyka sa kruznice otdcania; poloha
lopatky je dand uhlom ¢ medzi polomerom a smerom vetra (obr. 11.1) [3, ¢l. 3.14.2]. Vi-
etor je v rotore spomaleny na v (1 — a). Relativna rychlost mé zlozku rovnobezni s tetivou
QR+ (1 —a)ve sin ¢ a zlozku kolmi na tetivu (1 — a)vs cos ¢, takze [3, rov. (3.146), (3.147)]

w_ A+ (1 —a)sing)® + [(1 — a) cos ¢]?, A= %, (11.1)

Voo Voo

a uhol nédbehu je [3, rov. (3.149)]

(1-a)cosp (1 —a)cosy

~ 11.2
A+ (1—a)sing A (112)

o = arctan

Priblizny tvar plati pri velkej rychlobeznosti [3, rov. (3.150)].

Z (11.2) vidno podstatny rozdiel oproti turbine s vodorovnou osou: uhol ndbehu lopatky sa
pocas otdcky meni priblizne sinusovo medzi +amax na naveternej strane (¢ ~ 0) a —amax
na zaveternej strane (¢ &~ 180°), s amplitidou priblizne (1 — a)/A (obr. 11.2). Pri polohich
p = +90°, ked sa lopatka pohybuje v smere vetra alebo proti nemu, prechiadza uhol nabehu
nulou. Profily lopatiek rotorov Darrieus — bezne NACA 0012, 0015 a 0018 — st navrhnuté
na uhly ndbehu mensie ako priblizne +10°; pri vi¢sich uhloch nastéva stall [27]. Pri malej
rychlobeznosti je amplitida uhla nabehu velké a lopatka prechadza stallom.

Priklad 11.1: Uhol nabehu lopatky H-rotora

H-rotor pracuje pri A = 4 s indukénym faktorom a = 0,224. Vypocitajte uhol nabehu
a pomernu relativnu rychlost lopatky pri ¢ = 0, 90°, 180° a —90°.

Riesenie. 1 —a = 0,776. Pri ¢ = 0: a = arctan(0,776/4) = 10,98°, W /vs =
V42 +0,7762 = 4,08. Pri o = 180° je cosp = —1: a = —10,98°, W /v, = 4,08. Pri
© = 90° sa zlozka vetra s¢ita s obvodovou rychlostou: o = 0, W /v = 440,776 = 4,78;
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Obr. 11.1. Geometria H-rotora pri pohlade zhora a zlozky relativnej rychlosti lopatky (schematicky,
podla [3, obr. 3.36, 3.37]). Poloha ¢ = 0 je na ndveternej strane rotora, ¢ = 180° na zaveternej.

a) uhol ndbehu b) relativna rychlost
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Obr. 11.2. Uhol ndbehu a relativna rychlost lopatky H-rotora pocas otacky podla (11.1) a (11.2);
indukény faktor a z met6dy jednej pridovej trubice pre Ne¢/R = 0,15 (vlastny vypocet). Vyznadend
oblast |a| > 10° zodpoved4 stallu beznych profilov.
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pri ¢ = —90° sa odéita: @« = 0, W /v, = 3,22. Priblizny vztah (11.2) déva
a =~ 0,776/4 = 0,194rad = 11,1°. Uhol ndbehu kmitd s amplitidou takmer 11° —
na hranici stallu beznych profilov.

11.3 Sily a kratiaci moment

Tangenciélna sila na jednotku dizky lopatky, ktora vytvara kritiaci moment, je [3, rov. (3.160)]
Pr=L1pW?c(cpsina —cpcosa), (11.3)

kratiaci moment rotora s N lopatkami vysky H je @ = NHFrR a stredny vykon sa pocita
z krutiaceho momentu spriemerovaného cez otacku [3, rov. (3.159)—(3.162)]. Na naveternej
strane si « aj ¢y, kladné, na zaveternej obe zaporné, takze stucin cy, sin a je kladny v oboch
polovickach otdcky — lopatka kona pracu dvakrat za otacku [27]. V polohéch, kde je uhol
nédbehu nulovy (pri nasom oznaceni p = +90°), je tangencidlna sila dand len odporom, teda
zaporna [27].

Kriutiaci moment jednej lopatky sa preto pocas otacky silno meni (obr. 11.3). Pri viacerych
lopatkéch sa zmeny ¢iasto¢ne vyrovnéavaji: pri dvoch lopatkach sa vykyvy séitavaji (maximé
oboch lopatiek nastavaji stucasne), pri troch sa kmitanie momentu vyrazne zmensi. Aj pri
ustdlenom vetre lopatka vytvara premenlivy kritiaci moment [27], ¢o je zdrojom tnavového
zatazenia (¢l. 11.1).

6 \
| | —— jedna lopatka P T L=
- - - stdet, N =2 J/ s /.
—e-eestidet, N =3 |, N AN
. e R . o=y 1]

. M . .
4 = == Seaae e v teaet — |

(W Jvo0)? (cr sina — ¢p cos )

| | |
—180 —120 —60 0 60 120 180

azimut ¢ (°)

Obr. 11.3. Bezrozmernd tangencidlna sila (imernd kritiacemu momentu) lopatky H-rotora pocas
otacky a stcet pre dve a tri lopatky; A = 4, Ne/R = 0,15, modelova charakteristika symetrického
profilu (vlastny vypocet metédou jednej pridovej trubice).

Pri vypoctoch v tejto kapitole pouzivame ilustrativnu modelovt charakteristiku symetrického
profilu: pre |a| < 10° ¢, = 0,11 « (v stupiioch) a cp = 0,01+0,0002 o?; za stallom vztlak klesa
a pri velkych uhloch ndbehu sa charakteristika blizi rovinnej doske (c¢p &~ ¢p pri 45°, ¢ =0
pri 90°, porovnaj [3, ¢l. 3.4.4.3]), pozri obr. 11.4. Charakteristika nezodpovedd konkrétnemu
profilu; pre zadporné uhly ndbehu je cp(—a) = —cp(a) a ep(—a) = ep(a).

Okrem tangencidlnej sily posobi na lopatku aj normalova sila v smere kolmom na tetivu,
t.j. v radidlnom smere rotora. Jej sucinitel a sié¢initel tangencidlnej sily s [27, rov. (2), (3)]

Cn = cpcosa+ cpsina, Cr =cpsina — ¢p cos a. (11.4)
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Obr. 11.4. Tlustrativna modelova charakteristika symetrického profilu pouzita vo vypoctoch H-rotora
(nezodpovedd konkrétnemu profilu).

Pri malych uhloch nabehu je Cny =~ cp, a teda normaélova sila je ovela vicsia ako tangen-
cidlna. Kedze cy, meni pocas otacky znamienko, meni smer aj normalova sila: na naveternej
strane pdsobi do rotora, na zaveternej von z rotora (priebeh je na obr. 11.11b). Vysledna
relativna rychlost prichddza vzdy z naveternej strany lopatky — na naveternej polovici otacky
z vonkajsej strany lopatky, na zaveternej z vnttornej [27].

Priklad 11.2: Sidcinitele sil lopatky

Lopatka s modelovym profilom z obr. 11.4 (¢, = 0,11a, c¢p = 0,01 + 0,0002 a2, «
v stupnioch) pracuje pri uhle ndbehu 8°. Vypocitajte Cy a Cr.

Riesenie. ¢y, = 0,88, ¢cp = 0,0228. Podla (11.4)
Cn = 0,88 cos 8° +0,0228sin 8° = 0,875, Cr = 0,885sin8° — 0,0228 cos 8° = 0,0999.

Normaélova sila je asi 8,8-krat vacsia ako tangencialna. Odpor zmensil Cr asi o 18 %
(0,0226 z 0,1225), Cy ovplyvnil zanedbatelne.

11.4 Metdéda jednej pridovej trubice

Najjednoduchsi model (de Vries, 1979) nahradza rotor jednou pridovou trubicou [3, ¢l. 3.14.2.1].
Podobne ako pri akénom disku sa predpokladd, Ze rychlost vo vzdialenej tiplave je v (1 —2a)
a v rotore vo (1 —a). Hmotnostny prietok na jednotku vysky je p 2Rvs (1 —a), zmena rychlosti
2av a sila na jednotku vysky v smere vetra [3, rov. (3.154)]

Fp =4Rpa(l — a)v2,. (11.5)

Této sila sa musi rovnat priemernej sile na vsetky lopatky pocas otacky podla teodrie prvku
lopatky. Porovnanim dostaneme [3, rov. (3.156)]

1 Ne 1 [ 2
a(l —a) = 3 fc 27r/0 (:}Z) cr cos(a+ @) dep, (11.6)
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ktord sa riesi iteracne. Stucinitel vykonu je vztahovany na priemet rotora 2RH [3, rov. (3.163),
(3.164)):
P A Ne [ (W\?
cp=——""""""7="— — cr sina — cp cos a) dp. 11.7
P Io2RH G, 4n R Jy (%) (er pcosa)de (L7)

Parameter N¢/R vyjadruje plnost rotora.

11.4.1 PribliZzné riesenie

Pri velkej rychlobeznosti a malych uhloch nabehu (linedrna cast charakteristiky ¢y, = crqq,
konstantny odpor cpg) dostaneme [3, rov. (3.170), (3.173)]

a =~ %%CLQ )\, cp %4@(1—0,)2— — — CD0 )\3. (118)
Bez odporu je maximum cp pri a = 1/3 a rovnd sa Betzovmu limitu 16/27 — H-rotor m4 teda
rovnaky teoreticky limit ako turbina s vodorovnou osou; rovnako plati aj obmedzenie a < 0,5
3, ¢l. 3.14.2.1]. Z (11.8) je vidiet, Ze indukény faktor je imerny sicinu plnosti a rychlobeznosti;
optimélne zatazenie (a = 1/3) sa pri vac¢sej plnosti dosiahne pri mensej rychlobeznosti. Straty
odporom rasti s A\3.

Priklad 11.3: Priblizné riesenie pre H-rotor

Odhadnite indukény faktor a suéinitel vykonu H-rotora s N¢/R = 0,15 pri A = 4
podla (11.8), ak czo = 0,11deg™ = 6,30rad ™! a cpg = 0,01. Porovnajte s numerickym
rieSenim (11.6) a (11.7) s modelovou charakteristikou (a = 0,224, cp = 0,422).
Riesenie. |
~—-0,15-6,30-4 = 0,236
a 16 9 ) ) )
cp ~4-0,236-0,764° — £ - 0,15- 0,01 - 4% = 0,551 — 0,048 = 0,503.

Indukény faktor sa od numerického rieSenia 1isi o 5 %, sucinitel vykonu je vSak o 19 %

.....

a odpor je podstatne vacsi ako cpg. Priblizné vztahy st vhodné na rychly odhad pri
velkej rychlobeznosti.

\

Vysledky pre modelovi charakteristiku profilu st na obr. 11.5. Vécsia plnost postiva maximum
cp k mensej rychlobeznosti (pre N¢/R = 0,1; 0,15; 0,2; 0,3 pri A = 5,25; 4,25; 4,0; 3,25);
podobne ako pri turbine s vodorovnou osou (¢l. 9.6). Pri malej rychlobeznosti cp prudko klesa,
lebo lopatky pracuju v stalle. Priblizné riesenie (11.8) nadhodnocuje vykon, lebo nezahina
rast odporu s uhlom nabehu ani stall.

Vypocitané hodnoty cpmax 0,39 az 0,47 treba chapat ako horny odhad: model neuvazuje
konec¢né rozpétie lopatiek, odpor ramien a stoziara rotora ani dynamicky stall a vplyv uplavy
naveternej polovice rotora na zaveternu.

11.5 Metdédy viacerych pridovych trubic

Metéda viacerych priudovych trubic (angl. multiple stream tube) predpokladd, Ze in-
dukény faktor sa moéze menit v smere kolmom na vietor, ale v smere vetra je konstantny. Ro-
tor sa rozdeli na pradové trubice rovnobezné s vetrom; trubica sirky R cos ¢ Ay je lopatkou
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0.6 Iz [ [ Betzov limit
—— N¢/R=0,3
--- N¢/R=0,2
—NC/R:0715
-----Nc¢/R=0,1

---- priblizne (11.8), 0,15

rychlobeznost A (-)

Obr. 11.5. Sucinitel vykonu H-rotora podla metédy jednej pridovej trubice pre réznu plnost; krivky
konéia tam, kde by bolo a > 0,5. Tenké ¢iarkovand krivka je priblizné riesenie (11.8) pre N¢/R = 0,15
a cpo = 0,01 (vlastny vypocet s modelovou charakteristikou profilu).

pretinand dvakrat za otacku — na naveternej a na zéveternej strane (obr. 11.6) [3, ¢l. 3.14.2.2].
Porovnanim hybnostného vztahu pre trubicu s tedriou prvku lopatky dostaneme pre kazdua
trubicu [3, rov. (3.178)]

2
1 Ne (W cos(p + )
a1l —a)= — (1) ¢, B¥TY (11.9)
47 R \veo cos ¢
Voo
—> naveterna strana ,” \\\ zaveterna strana
S ® i Rcosp Ay
— | |
| i |
\\ /!
—_— ' !
\ /
a1~ als)

_— ~ -

Obr. 11.6. Metdda viacerych pradovych trubic: kazdd trubica mé vlastny indukény faktor a lopatka
ju pretina dvakrat za otdcku (schematicky, podla [3, obr. 3.38]).

Rozsirenim je metéda dvojitych viacerych pridovych trubic (angl. double multiple
stream tube, DMST), v ktorej indukéné faktory na naveternej a zaveternej strane nemusia
byt rovnaké. Na nej st zalozené simulacné modely turbin so zvislou osou z Sandia National
Laboratories [3, ¢l. 3.14.2.3] (¢l. 11.6); metédu DMST s Prandtlovou korekciou strat na konci
lopatky pouzivaji aj novsie prace [27]. Rotor Darrieus sa analyzuje rovnakymi metédami,
lopatka sa vsak deli na prvky s réznou vzdialenostou od osi a réznym sklonom [3, ¢l. 3.14.3].

Porovnanie metddy jednej trubice a viacerych trubic je na obr. 11.8: metéda viacerych trubic
déva mensi cpmax (pre Nc¢/R = 0,15 hodnotu 0,422 oproti 0,446), lebo indukény faktor je

.....
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0,4 ‘ ‘ ‘ ‘
—— viac trubic, A = 4,25
---------- jedna trubica, A = 4,25
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.......... jedna trubica, A =3

_______
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prie¢na poloha trubice y/R

Obr. 11.7. Rozlozenie axialneho indukéného faktora po Sirke

|
04 0,6
=singp ()

H-rotora (N¢/R = 0,15) podla metédy

viacerych trubic a hodnota podla met6dy jednej trubice (vlastny vypocet).

O | | | | | | |

—— jedna trubica, N¢/R = 0,15
- - = viac trubic, N¢/R = 0,15
—— jedna trubica, N¢/R = 0,2
- - = viac trubic, Ne¢/R = 0,2

4 5 6
rychlobeznost A ()

Obr. 11.8. Sucinitel vykonu H-rotora podla metédy jednej
vypodet podla (11.6), (11.7) a (11.9)).

a viacerych pridovych trubic (vlastny
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Priklad 11.4: Maly H-rotor

Trojlopatkovy H-rotor ma polomer 5m, vysku 10 m a tetivu 0,25 m. Vypocitajte plnost
Nc/R, otacky pri optimélnej rychlobeznosti A = 4,25, vykon pri 8m/s (s cp = 0,422
podla metédy viacerych trubic) a Reynoldsovo &islo lopatky (v = 1,5 - 1072 m?/s).
Riesenie. Nc/R = 3-0,25/5 = 0,15. Q = Moo /R = 4,25-8/5 = 6,81ad /s, t.j. 65min—1.
Priemet rotora 2RH = 100m? a

P =cpip2RH vl =0422-0,5-1,225-100 - 8° = 13,2kW.

Relativna rychlost je priblizne QR = 34m/s a Re = 34 -0,25/(1,5 - 1075) ~ 5,7 - 10° —
podstatne menej ako pri velkych turbinach s vodorovnou osou; charakteristiky profilu
treba pouzit pre toto Reynoldsovo ¢islo (kap. 4).

11.6 Metdéda dvojitych viacerych pradovych trubic

Metéda viacerych trubic predpoklada, ze lopatka spomaluje vzduch v trubici na nédveternej aj
zéveternej strane rovnako. V skutocnosti vzduch prichddza k zaveternej polovici rotora uz spo-
maleny naveternou polovicou. Metéda DMST, ktort vyvinul Paraschivoiu, preto nahriadza
kazdd trubicu dvoma akénymi diskami za sebou: néveternym a zdveternym [27]. Rychlost
medzi nimi — rovnovazna rychlost V, — zodpovedd rychlosti vo vzdialenej tiplave navet-
erného disku [27]:

Ve = oo (1 = 2ay,), (11.10)

kde a,, je indukény faktor ndveterného disku. Pre zaveterny disk je V. volnym priadom; rychlost
na zaveternej strane je V.(1 — ag) a miestna rychlobeznost QR/V, je vicsia ako .

Rovnice pre jednotlivé disky dostaneme z (11.9) s tym rozdielom, ze kazdy disk pretina
lopatka len raz za otdcku, preto sa prava strana zmensi na polovicu (odvodenie (11.9) pred-
pokladd rovnaku silu pri oboch prechodoch [3, ¢l. 3.14.2.2]):

— aq(l —aq) =

1 Nc¢ <W>20 cos(p + )

au(l = au) = R | cos ¢

1 1 Ne (W 2 cos(p+ a)
8T R C

8t R \ Ve | cos ¢

(11.11)
prva pre naveterny azimut trubice, druha pre zaveterny azimut 180° — ¢ s uhlom nabehu
a relativnou rychlostou poc¢itanymi z rychlosti V. (1 —ag). Postup vypoctu: najprv sa iteracne
urc¢i a, pre vsetky trubice, z neho V. a potom ag4 [27]. Pri nasom vypocte sme pre velké
zatazenie (a > 0,326) nahradili lavi stranu rovnic empirickym vztahom (8.13) z kap. 8; pri
optimalnej rychlobeznosti sa to vsak neprejavi.

Priklad 11.5: Stredna trubica podla met6dy DMST

H-rotor s N¢/R = 0,15 a modelovym profilom pracuje pri A = 4,5. Vypocet (vlastny)
pre stredni trubicu (¢ = 0° a 180°) dal a,, = 0,1556 a ag = 0,2463. Urcte rovnovaznu
rychlost, rychlost na zaveternej strane a v tuplave a miestnu rychlobeznost zaveternej
polovice.

Riesenie. Podla (11.10) V. /vs = 1 —2-0,1556 = 0,689. Rychlost na zaveternej strane
je Ve(1 — agq)/vee = 0,689 - (1 — 0,2463) = 0,519 a v uplave Vo(1 — 2a4)/vee = 0,35.
Zaveternd polovica pracuje s miestnou rychlobeznostou A/(V, /v) = 4,5/0,689 = 6,53,
teda pri mensich uhloch nabehu: vlastny vypocet dava na naveternej strane o = 10,6°,

Voo
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na zaveternej a = —6,6°. Hoci je ag > ay, zéveterny disk odobera energiu zo vzduchu,
ktory uz ma len asi 33 % (0,689%) povodného toku energie.

Rozlozenie indukénych faktorov po Sirke rotora je na obr. 11.9. Naveterny faktor je asi
polovi¢ny oproti metéde viacerych trubic, lebo ho vytvara len polovica prechodov lopatky;
Stéinitel vykonu podla meté6dy DMST (obr. 11.10) mé maximum 0,435 pri A ~ 4,7, teda
podobnit hodnotu ako metéda viacerych trubic (0,422 pri A = 4,25), ale pri vic¢sej rychlobeznosti.
Podstatny je rozdiel v rozdeleni vykonu: pri A = 4,5 vznikd na néveternej polovici 70 %
vykonu a s rasticou rychlobeznostou podiel zaveternej polovice klesa, az je jej prispevok pri

A = 6,6 zaporny. Priebeh uhla nabehu, tangencialnej a normaéalovej sily lopatky pocas otacky
(obr. 11.11) je preto nesymetricky — na zdveternej strane st uhly ndbehu aj sily mensie.
Podobni nesymetriu uhla ndbehu ukazuji aj vypocty metédou DMST v [27].

| T, ‘ ‘ \ \
—— DMST, néveterny a,

0,3 - - -- DMST, zaveterny aq

---------- viac trubic

0
-1 -08 -06 —-04 —02 0 02 04 06 08 1

prie¢na poloha trubice y/R (-)

Obr. 11.9. Indukéné faktory naveterného a zaveterného disku podla metédy DMST a indukény faktor
podla metddy viacerych trubic; H-rotor s Ne¢/R = 0,15 pri A = 4,5 (vlastny vypocet).

11.7 Rozbeh, dynamicky stall a natacanie lopatiek

Pri rozbehu je obvodova rychlost nulova, uhol nabehu je velky a profil je v stalle. Tlakovy
odpor lopatky je taky velky, ze vztlak ho neprekond a rotor sa sim nerozbehne, nehovoriac
zmensi ¢pmax & z0zi prevadzkovy rozsah), nesymetrické profily, hybridné rotory s odporovym
rotorom Savonius v strede alebo cyklické natacanie lopatiek pocas otdcky [27]. Pri cyklickom
natacani sa uhol nastavenia lopatky meni s azimutom tak, aby uhol nabehu zostal pod stallom;
Zhao a kol. uvddzaju napr. zvySenie najvacsieho ¢p modelového rotora o 18,9 % pri optimélnej
rychlobeznosti (vypocet metédou DMST) [27].

KedZe sa uhol nabehu aj relativna rychlost pocas otdcky vyrazne menia, je dynamicky
stall (¢l. 8.5) prirodzenou vlastnostou turbin so zvislou osou. Na sacej strane sa tvori vir pri
nabeznej hrane; dynamicky stall spésobuje kmitanie konstrukcie, hluk a znizenie tGéinnosti
[28]. Podla prac citovanych v [28] dynamicky stall vyrazne znizuje vykon pri rychlobeznosti
mensej ako 3, v ktorej turbiny so zvislou osou ¢asto pracuji. Podla CFD simulacie H-rotora
trvd dynamicky stall v intervale azimutu priblizne 60° az 80° v zavislosti od rychlobeznosti
[28]. Lopatka na zaveternej strane navyse pracuje v uplave ndveternej strany.
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| |
1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 ) 5,0 6 6,5 7
rychlobeznost A\ ()
—— DMST spolu - - - DMST, néveternd polovica
----- DMST, zaveterna polovica, - viac trubic

Obr. 11.10. Stcinitel vykonu H-rotora s N¢/R = 0,15 podla metédy DMST a jeho rozdelenie na
naveterni a zdveterni polovicu otdcky; pre porovnanie metéda viacerych trubic (vlastny vypocet).

a) tangencidlna sila
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Obr. 11.11. Bezrozmernd tangencidlna a normélova sila jednej lopatky pocas otdcky (H-rotor,
Nc¢/R = 0,15, A = 4,5; vlastny vypoclet). Naveternd polovica je v okoli ¢ = 0°, zdveternd v okolf
+180°. Sila na jednotku dlzky lopatky je % pv2 c krat uvedens hodnota.
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11.8 Profily pre turbiny so zvislou osou

Poziadavky na profil lopatky H-rotora sa lisia od poziadaviek pri turbine s vodorovnou osou.
Uhol nébehu sa pocas otdcky meni medzi kladnymi a zdpornymi hodnotami, Tahko vznika
dynamicky stall a turbiny so zvislou osou pracuja spravidla pri malych Reynoldsovych ¢islach
[29]. Profil by preto mal mat dobré charakteristiky v sirokom rozsahu kladnych aj zdpornych
uhlov nabehu a pri malom Re.

Pre turbiny so zvislou osou sa ¢asto pouzivali symetrické profily NACA 00XX (napr. NACA
0012, 0015, 0018), ktoré zlepsuju sucinitel vykonu, ale neumoznuji spolahlivy samoéinny
rozbeh; pri malych Reynoldsovych ¢islach sa problém s rozbehom zhorsuje [29]. Porovnania
viacerych profilov ukézali, Ze vhodne prehnuté profily mézu sucinitel vykonu zvysit alebo
rozsirit prevadzkovy rozsah. Pri vacésej rychlobeznosti sa vSak aerodynamické vlastnosti tur-
biny s rasticou hribkou a prehnutim profilu zhorsuja, preto sa odporica strednd hribka
a stredné prehnutie [29]. Profilmi pre turbiny so zvislou osou sa rozsiahle zaoberali napr.
Sandia National Laboratories a Natural Resources Canada; DTU navrhla velmi hrubé profily
(s hribkou 25 % a 26,2 %), pri ktorych sa okrem aerodynamiky zohladnila aj tuhost lopatky
[29].

Prikladom je profil LUT navrhnuty optimalizdciou pre H-rotory [29]. Ma hribku 20,77 %
a prehnutie 1,11 % tetivy, pricom miesto najvac¢sieho prehnutia je blizko odtokovej hrany. Pri
merani v aerodynamickom tuneli dosiahol pri Re = 3-10° najvicsi stcinitel vztlaku 1,47 (pri
14°) a najvicsi pomer vztlaku k odporu 64,4 (pri 10°), pri Re = 5 - 10° hodnoty 1,5 a 79,8.
Profil m4 siroky rozsah uhlov ndbehu s malym odporom (—10° < a < 10°) a mierny priebeh
stallu, ¢o su pre pohyb lopatky H-rotora ziaduce vlastnosti [29].

Priklad 11.6: Reynoldsovo ¢islo poc¢as otacky

Pre H-rotor z ¢l. 11.5 (R =5m, ¢ = 0,25 m, A = 4,25, v, = 8 m/s) odhadnite rozsah
Reynoldsovych c¢isel lopatky pocas otacky. Pre odhad zanedbajte spomalenie pridu na
okrajoch rotora.

Riesenie. Podla (11.1) s a = 0 je relativna rychlost najvacsia pri ¢ = 90° a najmensia
pri ¢ = —90°: W/vee = A £ 1, t.j. W od 3,25-8 = 26m/s po 5,25 -8 = 42m/s.
Reynoldsovo ¢islo Re = We/v sa meni od

26 - 0,25
1,5-10°5

42.0,25

W ES 7,0 . ].05

=43-10° po

Lopatka teda pracuje v oblasti, pre ktori boli merané aj charakteristiky profilu LUT;
s meniacim sa Re sa pocas otacky menia aj charakteristiky profilu.

11.9 Rotor Savonius

Rotor Savonius mé pri pohlade zhora prierez v tvare pismena S (obr. 1.2a). Je to prevazne
odporové zariadenie, hoci k vykonu moéze prispievat aj vztlak. Vykon vzniké z rozdielu tlakov
na lopatke, ktord sa od vetra vzdaluje, a na lopatke, ktorda sa proti vetru pohybuje, t.j.
z rozdielu sicinitelov odporu vypuklej a vydutej strany. Rotory Savonius maji spravidla
mali Gc¢innost, hoci namerané stcinitele vykonu dosiahli takmer 0,30 (Blackwell a kol., 1977);
maximum cp je vzdy pri rychlobeznosti mensej ako 1 [3, ¢l. 3.14.4]. Pre porovnanie: idealizo-
vané odporové zariadenie z ¢l. 1.3.2 dosahuje najviac %CD pri pomere rychlosti 1/3.
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Voo vydutd strana proti vetru: velky odpor
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vypukla strana proti vetru: mensi odpor

Obr. 11.12. Princip rotora Savonius (pohlad zhora; schematicky, kvalitativne podla opisu v [3,
¢l. 3.14.4]). Krutiaci moment vzniké z rozdielu odporu lopatiek na oboch strandch osi.

11.10 Porovnanie s turbinou s vodorovnou osou

Na obr. 11.13 st porovnané charakteristiky modelového trojlopatkového rotora s vodorovnou
osou (kap. 8), H-rotora s plnostou N¢/R = 0,15 (met6da viacerych trubic) a idealizovaného
odporového zariadenia s ¢cp = 1,2 (¢l. 1.3.2). Pri porovnani treba pamétat, ze vysledky pre
H-rotor si hornym odhadom (¢l. 11.4), kym pri turbine s vodorovnou osou st zahrnuté straty
na konci a pri koreni lopatky. H-rotor dosahuje maximum pri mensej rychlobeznosti a jeho
krivka je uzsia; pri rychlobeznosti okolo 2 az 3 je jeho vykon maly v dosledku stallu.

076 - T T L]
.......... Betzov limit
—— HAWT, modelovy rotor (so stratami)
0,5 - - = H-rotor, N¢/R = 0,15 |
-----odporové zariadenie, cp = 1,2
04} |
X S
- 03] R N
8 .
02} |
A
Pt
01F |
T
'
o= ‘ ‘ ‘ |
0 6 8 10 12

rychlobeznost A ()

Obr. 11.13. Porovnanie stcinitela vykonu modelového rotora s vodorovnou osou, H-rotora a ideali-
zovaného odporového zariadenia (vlastny vypocet; pre odporové zariadenie je A = u/v podla (1.3)).
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Zhrnutie

Zhrnutie kapitoly

o Turbiny so zvislou osou si odporové (Savonius) alebo vztlakové (Darrieus, H-
rotor). Nepotrebuju natacanie do vetra, maji vSak premenlivé zatazenie lopatiek,
problém s rozbehom a rotor blizko zeme.

o Uhol ndbehu lopatky H-rotora sa meni s azimutom, a ~ (1 —a) cos ¢/\; pri malej
rychlobeznosti lopatka prechadza stallom.

o Lopatka koné pracu na naveternej aj zaveternej strane; kritiaci moment jednej
lopatky sa pocas otacky silno meni.

o Metéda jednej pridovej trubice: a(l — a) z rovnovahy sily v smere vetra, cp
vztahovany na priemet 2RH; teoreticky limit je Betzov 16/27.

e Metéda viacerych trubic a DMST zohladnuji nerovnomerny indukény faktor;
DMST aj rozdiel medzi naveternou a zaveternou stranou.

o Normadlova sila (Cn = cr,) je ovela vicsia ako tangencidlna a dvakrat za otacku
meni smer.

e Metéda DMST nahradza trubicu dvoma diskami za sebou; zéveterna polovica
pracuje v spomalenom priude V., = v (1 — 2a,,) a pri optimalnej rychlobeznosti
dava mensiu cast vykonu.

e Dynamicky stall je vlastnostou turbin so zvislou osou a pri A < 3 vyrazne znizuje
vykon.

e Profily pre turbiny so zvislou osou musia dobre pracovat pri kladnych aj za-
pornych uhloch ndbehu a malom Re; symetrické profily NACA 00XX stazuji
rozbeh, odporica sa strednd hribka a prehnutie.

Kontrolné otazky

1. Aké typy turbin so zvislou osou poznate? Cim sa 1isia?

2. Aké st vyhody a nevyhody turbin so zvislou osou?

3. Ako sa meni uhol ndbehu lopatky H-rotora pocas otacky?

4. Preco lopatka H-rotora vytvara kritiaci moment na naveternej aj zaveternej strane?
5. Preco je tangencialna sila pri ¢ = +90° zaporna?

6. Preco sa vztlakové turbiny so zvislou osou tazko rozbiehaju?

7. Opiste metdédu jednej pridovej trubice. Na akt plochu sa vztahuje sticinitel vykonu?
8. AkY je teoreticky limit ¢p H-rotora a preco?

9. V Com sa lisi metdéda viacerych trubic a metéda DMST?
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10. Preco je dynamicky stall pre turbiny so zvislou osou dolezitejsi ako pre turbiny s vodor-
ovnou osou?

11. Co je rovnovézna rychlost v metéde DMST? Preco zaveterna polovica rotora diva menej
vykonu?

12. Preco je normalova sila na lopatku H-rotora ovela vicsia ako tangencidlna a ako sa meni
pocas otacky?

13. Aké vlastnosti by mal mat profil lopatky H-rotora?

14. Na akom principe pracuje rotor Savonius a aky stucinitel vykonu dosahuje?

Ulohy

Ak nie je uvedené inak, uvazujte p = 1,225kg/m?.
Uloha 11.1. Ak4 je amplitida uhla ndbehu lopatky H-rotora pri A = 2, 3 a 6, ak zanedbdme
indukciu (a = 0)? Pouzite presny vztah (11.2) pri ¢ = 0.
(Visledok: 26,6°; 18,4°; 9,5°)
Uloha 11.2. Pri akej najmensej rychlobeznosti je amplitida uhla ndbehu (pria =0,2a¢p =0)
mensia ako 10°7
(Viysledok: X\ > 0,8/ tan 10° = 4,54 )
Uloha 11.3. Podla priblizného vztahu (11.8) uréte, pri akej rychlobeznosti dosiahne H-rotor
s Ne/R=0,2acp, =6,3 rad ™! optimélne zataZzenie a = 1/3.
(Visledok: \ =~ 4,2)
Uloha 11.4. Vypoditajte podla (11.8) stéinitel vikonu pri a = 1/3, N¢/R = 0,2, ¢pg = 0,01
ai=42.
(Visledok: cp ~ 0,593 — 0,074 = 0,519)
Uloha 11.5. Aky priemer by musel mat rotor s vodorovnou osou, aby mal rovnakd plochu
ako priemet H-rotora z ¢l. 11.57 Aky by bol jeho vykon pri 8m/s s cp = 0,457
(Vysledok: D = 11,3m; P ~ 14,1kW)
Uloha 11.6. H-rotor z &l. 11.5 pracuje s konstantnymi otac¢kami 65 min—'. Ak4 je rychlobeznost
pri 5m/s a 12m/s? V akej oblasti charakteristiky (obr. 11.8) rotor pracuje?
(Viysledok: 6,8 a 2,8; pri 12m/s v oblasti stallu)
Uloha 11.7. Idealizované odporové zariadenie mé cp = 1,2. AkY je jeho najviacsi stcinitel
vykonu? Porovnajte s nameranou hodnotou pre rotor Savonius.

(Viysledok: 0,178; merané hodnoty pre Savonius az takmer 0,30 — rotor nie je cisto odporové
zariadenie)

Uloha 11.8. Lopatka H-rotora pracuje pri uhle ndbehu —5° so stéinitelmi ¢, = —0,55
a cp = 0,015. Vypocitajte Cy a Cp podla (11.4). Na ktorej polovici otdcky sa lopatka
nachadza?
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(Visledok: Cny ~ —0,549; Cr =~ 0,0330; na zdveternej)

Uloha 11.9. V trubici H-rotora je naveterny indukény faktor a, = 0,15. Ak4 je rovnovézna
rychlost pri voo = 10m/s a miestna rychlobeznost zaveternej polovice pri A = 4,57 Aky podiel
povodného toku kinetickej energie ma vzduch pred zaveternym diskom?

(Visledok: V., = Tm/s; 6,43; 0,343)

Uloha 11.10. Podla obr. 11.10 uréte, aky podiel vykonu H-rotora vznikd na ziveternej
polovici pri A =3 a pri A = 5.

(Visledok: priblizne polovica (0,094/0,183); asi 24 % (0,101/0,428))

Uloha 11.11. H-rotor s polomerom 2m a tetivou 0,12m pracuje pri A = 3 a vy = 6m/s.

V akom rozsahu sa pocas otacky meni Reynoldsovo ¢islo lopatky (indukciu zanedbajte, v =
1,5-107°m?/s)?

(Vijsledok: Re od 9,6 - 10* po 1,9 - 10°)



Kapitola 12

Uplav, veterné parky a pokro¢ilé
metody

Ciele kapitoly

Po prestudovani tejto kapitoly by ste mali vediet:

e opisat struktiru tplavy za turbinou a mechanizmus jej obnovy,

o vypocitat rychlost v tuplave podla Jensenovho (Kati¢ovho) modelu a skladat
uplavy viacerych turbin,

o odhadnut zvysenie intenzity turbulencie v uplave,
o vysvetlit straty vo veternom parku a ich zavislost od rozostupov turbin,

o vymenovat pokrocilé metdédy vypoctu aerodynamiky turbin a posudit ich vyhody
a obmedzenia v porovnani s metédou BEM.

Turbiny sa zvycajne stavaju v skupinidch — veternych parkoch. Turbina za sebou zanechava
uplavu s mensou rychlostou a vic¢sou turbulenciou; turbina v tdplave inej turbiny vyraba
menej energie a je viac naméhand [13, ¢l. 2.10]. V tejto kapitole opiSeme tplavu a jednoduché
modely na vipocet strat v parku a na zaver prehlad metéd, ktoré dopliiajt alebo nahradzajt
metodu BEM.

12.1 Uplav za turbinou

Hned za turbinou mozno dplav hrubo opisat ako oblast zmensenej rychlosti s priemerom
urcuje hybnost odobrati pridu [13, ¢l. 2.10] (kap. 5). Rozdiel rychlosti medzi tiplavou a okolitym
prudom vytvara Smykova vrstvu, v ktorej vznikd turbulencia. T4 prenasa hybnost z okolitého
prudu do tuplavy; oblast premiesavania sa siri dovnutra k osi uplavy aj von, takze uplav sa
rozsiruje a jej rychlostny deficit sa zmensuje, az sa priud daleko za turbinou obnovi. Rychlost
obnovy zavisi od intenzity okolitej turbulencie [13, ¢l. 2.10].

Okrem turbulencie vznikajicej v Smykovej vrstve vytvara turbina aj ,mechanickt® turbu-
lenciu — viry z koncov lopatiek a poruchy od lopatiek, gondoly a stoziara. Tato zlozka ma
pomerne vysoké frekvencie a rychlo zanika [13, ¢l. 2.10]. Kazda lopatka vytvéra virovia plochu,
ktori spolu so silnymi virmi z koncov lopatiek a virmi pri naboji unasa stredné axialne a ro-

193
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tacné pridenie; v blizkej tplave (angl. near wake), t.j. do vzdialenosti jedného az troch
priemerov rotora, sa tieto viry premiesajui a rozptylia a vicsina periodickosti pridenia sa
strati [3, ¢l. 3.13.2]. Vo vzdialenej tplave (angl. far wake) je rozlozenie rychlosti osovo
symetrické s gaussovskym prie¢nym profilom a jeho vyvoj dobre opisuji modely turbulentnej
viskozity, napr. Ainslieho [13, ¢l. 2.10]. Viry z koncov lopatiek vytvaraju vo vzdialenej uplave
prstenec so zvysenou turbulenciou okolo menej turbulentného jadra [3, ¢l. 3.13.2] (obr. 12.1).

v énxykow’\ yrstva, prem egavanie
- viry z koncov lopatiek| ____| Y AR S
cooooo T
—
—
—
o000 |
e N
blizka tplav

vzdialend tplav: gaussovsky profil,

(1223 D) zmensujuci sa deficit

Obr. 12.1. Struktira tplavy za turbinou (schematicky; podla opisu v [13, ¢l. 2.10] a [3, ¢l. 3.13.2]).
Modrou prie¢ne profily rychlosti vo vzdialenej tuplave.

12.2 Jensenov (Kati¢ov) model tplavy

Na vypocet strat vo veternych parkoch sa pouzivaji modely roznej zlozitosti [3, ¢l. 9.4.2.2]:
modely drsnosti povrchu (park sa sprava ako zmena drsnosti terénu), poloempirické mod-
ely uplavy jednotlivych turbin (Lissaman, Vermeulen, Kati¢), modely turbulentnej viskozity
(Ainslie; Smith a Taylor) a uplné riesenie Navierovych—Stokesovych rovnic. Najjednoduchsi
a Casto pouzivany je poloempiricky model Katiéa a kol. (1986), v literatire znamy aj ako
Jensenov model [3, ¢l. 9.4.2.2]. Predpoklada tplav, ktord sa linedrne rozsiruje a ma po priereze
rovnomerny rychlostny deficit, ktory s vzdialenostou klesé (obr. 12.2). Priemer uplavy vo vz-

dialenosti X za rotorom je
Dx =D +2kX, (12.1)

kde k je konStanta rozsirovania tplavy (angl. wake decay constant). Pociatoény deficit
rychlosti sa uréi z hybnostnej tedrie (kap. 5) zo stéinitela tahu [3, rov. (9.5)]

a=%(1-vVI—-cr) (12.2)

a zo zachovania hybnosti vyplyva deficit vo vzdialenosti X [3, rov. (9.6)]

o Ux 1oVizer (12.3)
Uo  (1+2kX/D)

Konstanta k je jedind empirickéd konstanta modelu; zavisi od okolitej turbulencie, turbulencie
vyvolanej turbinou a stability atmosféry. Kati¢ uvadza, ze pre prvi z dvoch turbin za sebou
vyhovovala hodnota & = 0,075, pre druhi, ktora bola v turbulentnejSom prude, bolo potrebné
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Obr. 12.2. Jensenov (Kati¢ov) model uplavy: linedrne sa rozsirujica tiplav s rovhomernym rychlost-
nym deficitom (schematicky, podla [3, obr. 9.9]).

k = 0,11. Vysledky pre cely park s vetrom z roéznych smerov nie st na malé zmeny k citlivé:
mald konstanta dava velky deficit v tuzkej oblasti, velkd mensi deficit v SirSej oblasti [3,
&l. 9.4.2.2] (obr. 12.3).

Ak sa uplavy viacerych turbin prekryvaji, model predpokladd, Ze deficit kinetickej energie sa
s¢ita; pre dve uplavy [3, rov. (9.7)]

Ux\> Ux1)? Uxa)?
1 - — =(1-—= 1-— . 12.4
< U0> ( Uo ) " Uo (12.4)

Niektoré modely namiesto toho predpokladaji linedrne scitanie rychlostnych deficitov [3,
&l. 9.4.2.2).

Ux/Uo (-)

0,6 ' | | | | | | I I
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

vzdialenost za rotorom X /D (-)

Obr. 12.3. Pomerna rychlost v uplave podla Jensenovho modelu (12.3) pre ¢y = 0,8 (vlastny
vypocet).

Priklad 12.1: Turbina v uplave

Dve rovnaké turbiny s priemerom 126 m stoja za sebou v smere vetra vo vzdialenosti
7D. Prva pracuje so sucinitelom tahu ¢y = 0,8. Vypocitajte rychlost vetra pred druhou
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turbinou a pomer vykonov pre k = 0,075 a k = 0,11, ak obe turbiny pracuji pod
menovitou rychlostou s rovnakym cp.
Riesenie. Z (12.2): a = $(1—+/0,2) = 0,276; podiatocny deficit 2a = 1—/0,2 = 0,553.
Pre k£ = 0,075:

Ux 0,553 ~ 0,553

Ux
1—-— = = =0,132 — = 0,868.
Uo (1+2-0075-72 205 0 Ty O

Pomer vykonov je (Ux /Up)® = 0,655 — druha turbina vyrdba len asi dve tretiny vykonu
prvej. Pre k = 0,11: Ux /Uy = 0,914, pomer vykonov 0,764. Priemer tplavy je pri
k=0,075 Dx =126+ 20,075 - 882 = 258 m, t.j. asi 2D.

12.2.1 Vplyv smeru vetra

Ak vietor neftika presne v smere spojnice turbin, zadna turbina je v iplave len ¢iastoc¢ne alebo
vobec. Pri vypocte s Jensenovym modelom sa v takom pripade deficit ¢asto nasobi podielom
plochy rotora, ktory prekryva tplava; toto zjednodusSenie pouzivame vo vlastnych vypoctoch
v tejto kapitole. Pre dve turbiny vo vzdialenosti 7D je vysledok na obr. 12.4: pri k£ = 0,075
je zadnd turbina ovplyvnena v rozsahu smerov priblizne £11° a pri presnom stilade smerov
vyrdba 63 % vykonu prednej. Pretoze smer vetra sa meni, rozhoduji o roénych stratédch
rozostupy turbin spolu s veternou ruzicou lokality [3, ¢l. 9.4.2.1].

1
0,9

0

~ 08

o

~ | N\eeool

QL
0,7

—k =0,075

0,6 ce- k=01 |

| |
-20 —15 -10 -5 0 ) 10 15 20

odchylka smeru vetra od spojnice turbin (°)

Obr. 12.4. Pomer vykonu zadnej a prednej turbiny vo vzdialenosti 7D v zavislosti od smeru vetra pri
8m/s (modelové turbina z kap. 9; vlastny vypocet Jensenovym modelom s podielom prekrytia plochy
rotora).

12.3 Turbulencia v uplave

Turbiny v tiplave inych turbin pracuji vo zvysenej turbulencii, ktora zvysuje inavové naméhanie
a skracuje ich zZivotnost; zvysena turbulencia tiez znizuje vyrobu, lebo riadiaci systém pri nara-
zoch vetra Castejsie turbinu odstavuje [3, ¢l. 9.4.2.3]. Teoretické modely turbulencie v tiplave
st menej rozvinuté ako modely strednej rychlosti. Quarton a Ainslie (1989) a neskér Hassan
(1992) odvodili empiricky vztah pre pridavnid intenzitu turbulencie I vo vzdialenosti x
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za turbinou [13, ¢l. 2.10]:

—0,96
77 I’ $
I =577 10% (96) . Le=/12,. 13, (12.5)
n

kde I je okolitd intenzita turbulencie, Iy aj [ st v percentidch a Ik je celkova intenzita
turbulencie v uplave. Dlzka blizkej uplavy x, sa pocita podla Vermeulena z polomeru rotora,
stcinitela tahu, okolitej turbulencie, poc¢tu lopatiek a rychlobeznosti [13, ¢l. 2.10]:

nro m+1 1
n = , =Ry —, = 12.
v dr/dz ro=HR 2 i V1—ecr (126)

/0,214 +0,144m (1 — /0,134 +0,124m)

(1— /0,214 1 0,144m) /0,134 + 0,124m’
dr 2 (1 -=m)y/1,49+m 2 2
— = 2,515 + 0,005 0,012 N\
dz \/<’ 0 +0,00) +< 9,76 (1 + m) + (0, )

kde tri ¢leny rychlosti rozsirovania dplavy vyjadruji vplyv okolitej turbulencie (Iy tu ako
podiel), turbulencie zo $myku a mechanickej turbulencie [13, ¢l. 2.10].

25 T T T T T T
— 0 =10%
—e-Iy=6
20 - 0=6% ||
g 15 | s
%
N (L
57 |
0 ! ! ! ! ! !
2 4 6 8 10 12 14

vzdialenost za rotorom x/D (-)

Obr. 12.5. Celkovd intenzita turbulencie v tplave podla (12.5) a (12.6) pre ey = 0,8, N =3, A =75
a R = 63 m; krivky za¢inaji na konci blizkej iplavy, bodkovane okolitd turbulencia (vlastny vypocet).

Priklad 12.2: Turbulencia v tplave

Pre turbinu z ¢l. 12.2 (¢p = 0,8, R = 63m, N = 3, A = 7,5) a okoliti intenzitu tur-
bulencie 10 % vypocitajte dizku blizkej iplavy a intenzitu turbulencie vo vzdialenosti
5D.

RiesSenie. m = 1/1/0,2 = 2,236, 7o = 63,/1,618 = 80,1 m, n = 1,529. Cleny rychlosti
rozsirovania: 2,5-0,1+0,005 = 0,255; —0,076; 0,012-3-7,5 = 0,27; spolu dr/dx = 0,379.
Dizka blizkej tplavy 2, = 1,529 - 80,1/0,379 = 323m = 2,57D.

Priz =5D je x/x, = 1,95 a

Iy =5,7-0,8%7.10%68.1,95799 — 57.0,855-4,79 - 0,527 = 12,3 %,

TIyake = /102 412,32 = 15,9 %. Turbulencia v uplave je takmer o 60 % vacsia ako
okolita.
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Hlboko vo vnutri parku sa dplavy mnohych turbin skladajt. Frandsen a Thggersen navrhli
model, ktory povazuje turbiny za dodatoc¢nt drsnosf povrchu; na vztah pre intenzitu tur-
bulencie vo veternom parku, ktory by bol dostatocne overeny pre vypocet zatazeni, sa vsak
zatial nedospelo k zhode [13, ¢l. 2.10]. Pri takmer jednosmernom vetre a malych rozostupoch
v rade sa niekedy pri vetre pozdlz radu kazd4 druh4 turbina odstavi, aby sa obmedzilo inavové
namdhanie (riadenie podla smeru vetra, direction sector management) (3, ¢l. 9.4.2.4].

12.4 Straty vo veternom parku

Park nevyrobi tolko energie ako rovnaky pocet osamotenych turbin; rozdiel sa nazyva straty
v parku (angl. array losses). Zavisia najmé od rozostupov turbin v smere vetra a napriec,
od prevadzkovych charakteristik turbin, od pocétu turbin a velkosti parku, od intenzity tur-
bulencie a od rozdelenia smerov vetra (veternej ruzice) [3, ¢l. 9.4.2.1]. U&innost parku je
[3, rov. (9.4)]

rocnd vyroba parku

Mpark = (12.7)

ro¢nd vyroba osamotenej turbiny - pocet turbin’

Vigcsia turbulencia urychluje vymenu hybnosti medzi tplavou a okolim a straty zmensuje.
Typickd intenzita turbulencie je 10 az 15 %, nad morom len okolo 5 %, v ¢lenitom teréne az
50 %. Pri rozostupoch 8 az 10 priemerov rotora v prevladajicom smere vetra a 5 priemerov
naprie¢ su straty v parku typicky mensie ako 10 % (Lissaman a kol., 1982) [3, ¢l. 9.4.2.1].

Vykonova krivka parku mé iny tvar ako krivka jednej turbiny: pri rastiicej rychlosti vetra
vyraba najprv len prvy rad, menovity vykon dosiahnu turbiny v uplave az pri vyssej rychlosti
vetra [3, ¢l. 9.4.2.5]. Tlustrujeme to na rade piatich modelovych turbin z kap. 9 s rozostupom
7D pri vetre pozdlz radu — to je pre straty najnepriaznivejs pripad. Stéinitel tahu kazdej
turbiny sa ur¢i z jej charakteristiky pri rychlosti, ktord na nu prudi, a uplavy sa skladaji
podla (12.4) (obr. 12.6 and 12.7). Pri 8 m/s klesne rychlost pred druhou turbinou na 6,86 m/s
a vykon na 63 % vykonu prvej; dalsie turbiny st uz v podobnej tplave. Nad priblizne 14 m/s
pracuju vsSetky turbiny s menovitym vykonom, lebo pri natocenych lopatkich je stucinitel
tahu maly. Pri Rayleighovom rozdeleni so strednou rychlostou 8,5m/s a vetre stéle pozdié
radu vychadza t¢innost radu 83 % (k = 0,075), resp. 89 % (k = 0,11); pri rozostupe 5D 76 %
a pri 10D 89 % (pre k = 0,075). Skuto¢ny park s vetrom z réznych smerov mé straty mensie.

12.4.1 Rozostupy turbin

Na roc¢né straty v parku méa okrem rozostupov v smere vetra velky vplyv aj rozostup naprie¢
a rozdelenie smerov vetra. Manwell a kol. ukazuju vysledky Lissamana a kol. pre hypoteticky
park 6 x 6 turbin s rozostupom 10 priemerov v smere vetra: straty rastd so zmensujicim sa
prieénym rozostupom a s klesajicou intenzitou turbulencie a st ovela vicsie, ak fika vietor len
rovnobezne s radmi turbin, ako ked je rozdeleny rovnomerne do vSetkych smerov [3, obr. 9.6].

Podobny vlastny vypocet pre park 5 x 5 modelovych turbin s rozostupom 7D v smere vetra
je na obr. 12.8. Pri vetre rovnomerne zo vSetkych smerov (36 smerov po 10°, Rayleighovo
rozdelenie so strednou rychlostou 8,5m/s) klesni straty zo 10 % pri prie¢nom rozostupe 3D
na 4,5% pri 10D. Ak by vietor fikal stdle pozdiz stipcov turbin, straty by boli 17% bez
ohladu na priecny rozostup.
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a) rychlost pred turbinou b) vykon, k = 0,075
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Obr. 12.6. Rad piatich modelovych turbin s rozostupom 7D pri vetre 8 m/s pozdfi radu (vlastny
vypodet podla (12.3) a (12.4)).

-------- osamotend turbina
rad 5 turbin, k = 0,075
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Obr. 12.7. Priemerny vykon turbiny v rade piatich turbin s rozostupom 7D pri vetre pozdiz radu
v porovnani s osamotenou turbinou (vlastny vypocet; porovnaj [3, obr. 9.11]).
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Obr. 12.8. Ro¢né straty v parku 5 x 5 modelovych turbin s rozostupom 7D v smere vetra v zavislosti
od prieéneho rozostupu (k = 0,075, Rayleighovo rozdelenie, 7 = 8,5 m/s; vlastny vypocet Jensenovym
modelom; porovnaj [3, obr. 9.6]).

12.4.2 Ciasto¢na tplav a zataZenie

Turbina, ktora je v tiplave len ¢iastocne, je vystavend vodorovnému strihu vetra a jej zatazenie
sa analyzuje podobne ako pri strihu vetra [13, ¢l. 5.7.2] (¢l. 10.3). Priklad je na obr. 12.9:
modelova turbina stoji 7D za inou turbinou, posunutd o 1D naprie¢, takze polovica jej rotora
je v tplave s rychlostnym deficitom 14 % (Jensenov model, 8 m/s). Ohybovy moment z roviny
rotora v koreni lopatky kolise pri kazdej otacke medzi 4,14 MN m az 4,68 MN m — podobne
ako pri strihu vetra (obr. 10.6).

| |
0 90 180 270 360
azimut ¢ (°)

Obr. 12.9. Ohybovy moment z roviny rotora v koreni lopatky modelovej turbiny, ktorej polovica

rotora je v Uplave inej turbiny (7D za tiou, prieény posun 1D, 8m/s, k = 0,075; vlastny vypocet
s indukénymi faktormi pre rovnomerny prid). Lopatka je v iplave pri azimute 0° az 180°.

12.4.3 Vyhladenie vykonu

Turbulentné fluktudcie rychlosti sposobuju kolisanie vykonu kazdej turbiny. Ak by vsetky tur-
biny parku boli v rovnakom vetre, smerodajna odchylka vykonu parku by bola N-nasobkom
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smerodajnej odchylky jednej turbiny. Ak maju turbiny rovnaku strednu rychlost, ale neko-
relovant turbulenciu, stredny vykon parku je N-ndsobok, smerodajnd odchylka vsak len [3,
rov. (9.8)]

N
opN = \/U%l = VNopy. (12.8)

Pomerné kolisanie vykonu parku je teda v/ N-krat mensie ako pri jednej turbine (vyhladenie
vykonu, power smoothing). Napriklad pre 25 turbin so strednym vykonom 2MW a smero-
dajnou odchylkou 0,3 MW je stredny vykon parku 50 MW; pri dplne korelovanom vetre by
smerodajnd odchylka bola 7,5 MW (15 %), pri nekorelovanom len v/25-0,3 = 1,5 MW (3 %).
V skutoc¢nosti je vietor na roéznych turbinach c¢iastoéne korelovany — korelacia klesd so vzdi-
alenostou a s frekvenciou fluktudcif [3, ¢l. 9.4.2.6].

12.5 Pokrocilé metédy vypoctu

Metéda BEM je rychla a po korekcidch (kap. 8) dostatoéne presna pre vac¢sinu inZinierskych
uloh. Jej nevyhodami st chyby pri velkych indukovanych rychlostiach a pri Sikmom nabiehani
vetra a neschopnost predpovedat oneskorenie stallu v désledku rotécie [3, ¢l. 3.13.4]. Prehlad
pokrocilejsich metdd je v tab. 12.1.

o Virové metddy (angl. vortex wake methods) pocitaju indukované rychlosti z rozlozenia
virivosti v uiplave. St vypoctovo narocnejsie, maji vsak vyhody pri sikmom nabiehani
a trojrozmernom obtekani [3, ¢l. 3.13.4]. Prikladom je zjednoduseny model volnej virovej
uaplavy s virovymi plochami v blizkej iplave a virovymi prstencami vo vzdialenej tplave
(30, 31].

o Tebria mreze (angl. cascade theory) z nédvrhu turbostrojov berie do tvahy vzdjomné
ovplyvniovanie lopatiek; pre rotory s velkou plnostou a malou rychlobeznostou dava
lepsie vysledky ako BEM [3, ¢l. 3.13.4].

e Metdda akéného disku a akcnej ¢iary v CFD: rotor sa nahradi objemovymi silami
vypoéitanymi z charakteristik profilov — rozlozenymi po disku (actuator disc) alebo
pozdlz ¢iar predstavujicich lopatky (actuator line). Pridenie okolo turbiny a v tplave
sa riesi Reynoldsovymi (RANS) rovnicami alebo simuldciou velkych virov (LES). Tieto
metédy sa pouzivaji najmé na uplavy a pridenie vo veternych parkoch, aj v zlozitom
teréne [31, 32].

e CFD s rozlisenou lopatkou riesi obtekanie skuto¢ného tvaru lopatky vratane medznej
vrstvy. Je vypoctovo najnaroénejsia a pouziva sa najméa vo vyskume [3, ¢l. 3.13.4], [31].

12.5.1 Overovanie modelov

Overenie vypoctovych modelov je fazké: pri merani na skutoc¢nych turbinach vietor zmer-
any pred rotorom sa kym dorazi k rotoru zmeni, takze vstupy, merania a vysledky mozno
porovnéavat len Statisticky [3, ¢l. 3.13.5]. Preto sa uskuto¢nili merania vo velkom aerodynam-
ickom tuneli NASA Ames (pracovny priestor 25m x 36 m, rychlost az 50m/s) na turbine
s rotorom s priemerom 10m. Devitnast riesitelov z celého sveta dostalo namerané vstupné
udaje a charakteristiky profilov a predpovedalo vykon, zatazenie a rozlozenie tlaku pre 20 pre-
vadzkovych stavov. Vysledky prekvapili: uz pri 7m/s, ked ziadna ¢ast lopatky nie je v stalle,
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Tabulka 12.1. Prehlad metéd vypoctu aerodynamiky veternej turbiny (zostavené podla [3, ¢l. 3.13.4,
9.4.2.2] a [31]).

metdda princip typické pouzitie
BEM s korekciami hybnostna teéria pre prstence 4+ 2D charakteristiky navrh lopatiek,
profilov vykon, aeroelastické

vypocty zatazeni

virové metody indukované rychlosti z virivosti v tplave sikmé nabiehanie,
nestacionarne stavy

akény disk / akénd objemové sily v rieseni Navierovych—Stokesovych uplavy, veterné

Ciara + RANS/LES  rovnic parky

CFD s rozlisenou priame rieSenie obtekania lopatky vyskum, overovanie

lopatkou jednoduchsich
modelov

modely uplavy poloempirické alebo zjednodusené rovnice pre tplav vypocet vyroby

(Jensen, Ainslie) a strat parku

sa predpovede kritiaceho momentu z aeroelastickych programov pohybovali od 25 % do
175 % nameranej hodnoty, najméa v dosledku rozdielneho spésobu pouzitia dvojrozmernych
charakteristik profilov [3, ¢l. 3.13.5].

Novsie porovnanie troch metéd pre turbinu triedy niekolkych megawattov v turbulentnom
prude (CFD s rozliSenou lopatkou, akéné ¢iara, BEM) ukazalo, Ze stredné sily v strednej ¢asti
lopatky st velmi podobné, pri koreni a konci lopatky sa vsak lisia. Smerodajné odchylky sil
st pri BEM takmer vSade ovela vicsie. Unavové zataZenie od kritiaceho momentu sa medzi
oboma metédami CFD lisilo len o 0,4 %, BEM sa odliSovala az o 16 %; pri tahu sa BEM
lisila 0 29 % a akéna ciara o 7 % od vypoctu s rozlisenou lopatkou [33].

Zhrnutie

Zhrnutie kapitoly

 Uplav md zmengent rychlost a zvidSent turbulenciu; v blizkej tplave (1az 3 D)
sa rozpadaju viry z koncov lopatiek, vo vzdialenej uplave mé deficit gaussovsky
profil a postupne zanika.

o Jensenov model: 1 — Uy /Uy = (1 — /T —cr)/(1+2kX/D)?, k ~ 0,075 az 0,11;
deficity energie viacerych uplav sa sc¢itaja.

e Pridavna turbulencia v tuplave klesa so vzdialenostou; pri 5D moéze byt celkova
intenzita o polovicu vécsia ako okolita.

e Straty v parku zavisia od rozostupov, turbulencie a veternej ruzice; pri rozos-
tupoch 8 az 10 D a 5 D su typicky pod 10 %.

o Pokrocilé metédy (virové, akény disk/Giara, CFD) dopliiaji BEM najmé pri
uplavach, parkoch a zlozitom prudeni; overovanie modelov ukéazalo velky vplyv
charakteristik profilov.
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Kontrolné otazky

1. Opiste mechanizmus obnovy rychlosti v tiplave. Co ho urychluje?

2. Cim sa lisi blizka a vzdialend tplav?

3. Aké predpoklady pouziva Jensenov model tplavy?

4. Ako suvisi pociatoény deficit rychlosti so sti¢initelom tahu?

5. Ako sa skladaji uplavy viacerych turbin v Jensenovom modeli?

6. Od coho zavisia straty vo veternom parku?

7. Preco je vykonova krivka parku odlisné od krivky jednej turbiny?

8. Co je vyhladenie vykonu parku?

9. Aké su hlavné nevyhody metédy BEM a ktoré metdédy ich odstranuja?

10. Co ukézalo porovnanie vypoc¢tovych programov s meranim v tuneli NASA Ames?

Ulohy

Uloha 12.1. Aky je podiatoény deficit rjchlosti 2a podla (12.2) pre ¢r = 0,5 a ¢ = 0,897
(Viysledok: 0,293 a 0,668 )
Uloha 12.2. Vypocitajte pomernid rychlost v uplave vo vzdialenosti 5D a 10D pre ¢ = 0,8
a k=0,075.
(Vysledok: 0,819 a 0,912)
Uloha 12.3. Turbina stoji vo vzdialenosti 7D za jednou turbinou a 14D za druhou (vSetky

v jednom rade, ¢ = 0,8, k = 0,075, deficit poc¢itany voci Up). Vypocitajte vysledny deficit
podla (12.4).

(Visledok: 0,132 a 0,058, vysledny deficit 0,144, U /Uy = 0,856)

Uloha 12.4. Park m4 20 turbin, osamoten4 turbina by vyrobila 15 GWh za rok a park vyréba
276 GWh. Ak4 je uc¢innost parku a straty?

(Viysledok: 92 %; straty 8 %)

Uloha 12.5. O kolko sa zmens{ pomerné kolisanie vykonu parku s 25 turbinami oproti jednej
turbine, ak je turbulencia na turbinach nekorelovand?

(Viysledok: 5-krdt)

Uloha 12.6. Vypoéitajte dizku blizkej tplavy podla (12.6) pre turbinu z ¢l. 12.3 pri okolitej
turbulencii 6 %.

(Visledok: x,, = 3,0D)
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Uloha 12.7. Pri akom prie¢nom rozostupe (v priemeroch rotora) uz zadné turbina vo vz-
dialenosti 7D nie je v tuplave podla Jensenovho modelu s k& = 0,0757 (Uplav a rotor sa
neprekryvaju, ak je vzdialenost osi vicsia ako sucet polomerov.)

(Visledok: viac ako 0,5+ 0,5+ 0,075 -7 = 1,525D)

Uloha 12.8. Aky je uhol medzi smerom vetra a spojnicou dvoch turbin vo vzdialenosti 7D,
pri ktorom zadnd turbina prave vyjde z tuplavy (k = 0,075)?

(Visledok: arctan(1,525/7) ~ 12° (porovnaj obr. 12.4))



Priloha A
Ukazkovy vypocet metédou BEM

V tejto prilohe je Gplny rucne kontrolovatelny vypocet vykonu modelového rotora z kap. 7
metédou BEM so stratami na konci a pri koreni lopatky a s empirickou korekciou pre silne
zatazeny prvok (kap. 8). Lopatka je rozdelend len na 10 prvkov, aby bol postup prehladny;
vysledky st vlastny vypocet.

Zadanie

Trojlopatkovy rotor s polomerom R = 63 m a geometriou lopatky podla tab. 7.3 (lopatka od
pr = 0,15) pracuje pri rychlosti vetra v, = 10m/s a rychlobeznosti A = 7, p = 1,225 kg/m?>.
Charakteristika profilu je modelova: pre o < 12° je ¢z, = 0,11(ac+4) a cp = 0,008 40,0003
(o v stupnioch). Urcte stucinitel vykonu a tahu rotora.

Postup

1. Uhlova rychlost = A\ve/R =7-10/63 = 1,1111rad/s.

2. Lopatku od ry = 0,15R = 9,45m po R rozdelime na 10 rovnakych prvkov so Sirkou
Ar = (63 —9,45)/10 = 5,355 m. Vypocet robime v strede kazdého prvku.

3. Tetivu ¢ a uhol nastavenia [ v strede prvku uréime linearnou interpolaciou z tab. 7.3.

4. Pre kazdy prvok iteracne vyrieSime rovnice BEM (obr. 8.12): ¢ z (6.16), F' = FiF}
z (83) a (85), « = ¢ — B, c1, cp, Cy, Cy, crr z (8.15); nové a z (8.9) alebo pri
cry > F -4ar(1 — ar) z (8.16); nové o’ z (8.9); relaxacia; opakujeme, kym sa a a a'
nemenia.

5. Z vyslednych hodnoét vypocitame W = vy (1 — a)/sin¢ a tah a krutiaci moment na
jednotku dlzky vsetkych lopatiek (7.5).

6. Tah a kritiaci moment rotora dostaneme sti¢tom prispevkov prvkov AT = (dT'/dr) Ar,
AQ = (dQ/dr) Ar (obdlznikova metéda so stredom intervalu).

205
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Vysledky pre jednotlivé prvky

Geometria prvkov, vysledné uhly a stcinitele profilu st v tab. A.1, faktor strat, indukcéné
faktory a sily v tab. A.2.

Tabulka A.1. Geometria prvkov a vysledné uhly a stcinitele profilu.

po or(m) c(m) B(°) () a®) e cp
0,1925 12,13 4,50 2151 27,64 6,13 1,114 0,0193
02775 17,48 4,50 14,38 20,96 6,58 1,164 0,0210
0,3625 22,84 450 9,98 16,00 6,02 1,103 0,0189
0,4475 28,19 450 7,15 12,51 535 1,029 0,0166
0,5325 33,55 4,33 521 10,10 4,89 0,978 0,0152
0,6175 38,90 3,88 3,80 862 4,82 00970 0,0150
0,7025 44,26 341 272 7,59 4,87 0976 0,0151
0,7875 49,61 3,05 191 6,74 4,83 0971 0,0150
0,8725 54,97 2,76 125 589 4,64 0,950 0,0145
0,9575 60,32 2,51 068 448 3,80 0,858 0,0123

Tabulka A.2. Faktor strat, indukéné faktory, sily na jednotku diiky (vSetky tri lopatky) a prispevky
prvkov k fahu a kritiacemu momentu.

i F a a’ dT/dr dQ/dr AT AQ
(kN/m) (kN-m/m) (kN) (kN-m)
0,1925 0,674 0,233 0,0868 2,25 13,7 12,1 73,3
02775 0,907 0,225 00419 4,25 26,9 228  144,3
0,3625 0,974 0,253 0,0267 6,47 39,6 34,6 212,3
0,4475 0,994 0,292 0,0191 8,91 51,5 47,7 275,8
0,5325 0,998 0,326 0,0142 11,33 61,7 60,7 330,3
0,6175 0,998 0,338 0,0106 13,39 70,7 71,7 378,7
0,7025 0,995 0,339 0,0081 15,20 79,1 81,4 4235
07875 0,980 0,344 0,0064 16,92 86,1 90,6 460,9
0,8725 0,925 0,367 0,0053 18,31 88,3 98,0  472,8
0,9575 0,719 0,472 0,0049 18,06 69,7 96,7 3733
stidet 616,3 31452

Kontrola jedného prvku

Pre prvok na p = 0,7025 (r = 44,26 m, ¢ = 3,412m, 5 = 2,724°) overime vysledné hodnoty
a=0,3391 a a’ = 0,00811.
10 - 0,6609

tan ¢ = ’ =0,1333 = 7,594°, sin¢ = 0,1322.

W= 9017 44,26 100811 1333 @ =T, sing =0,
Faktor strat: f; = 1,5-0,2975/(0,7025 - 0,1322) = 4,81, F; = (2/) arccos(e~*31) = 0,995; pri
koreni je Fj ~ 1, takze F' = 0,995. Uhol nabehu a = 7,594 — 2,724 = 4,870°, ¢, = 0,976,
cp = 0,0151, O, = 0,969, C,, = 0,114, 0, = 3 - 3,412/ (27 - 44,26) = 0,0368.

Miestny sucinitel tahu ¢z, = 0,0368 - 0,6609% - 0,969/0,13222 = 0,892 je vicsi ako F - 4ap(1 —

ar) = 0,874, preto plati empiricky vztah (8.16):

1,816 — 0,892/0,995 ~ 0,919
4(I816—-1) = 1,390

=0,339. v
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Tangencidlna rovnica: /(1 + a’) = 0,0368 - 0,114/(4 - 0,995 - 0,1322 - 0,9912) = 0,00805,
a’ = 0,0081. v

Relativna rychlost W = 6,609/0,1322 = 50,0 m/s a

dr
Pl LoW2NeC, = 0,6125- 50,0 - 3-3,412- 0,969 = 15,2kN/m,
d@
= $pW?NeCyr = 79,1kNm/m.

Vysledok

Stuc¢tom prispevkov (tab. A.2) dostaneme T' = 616 kN a @ = 3145kN m. Vykon rotora P =
Q) =3145-1,1111 = 3495kW a

P 3,495 - 109 T
= 0,458, e =

cp = = 0,807.

T IorR%03, 051,225 7632 10° T rRP2,
Vypocet s 200 prvkami dava cp = 0,451 a ¢y = 0,801 (obr. 8.9); pri 10 prvkoch je chyba cp
asi 1,5 %, hlavne preto, Ze pri konci lopatky sa faktor strat a indukény faktor rychlo menia
a hrubé delenie ich nezachyti presne.

7 tabuliek je dobre vidiet typické vlastnosti rotora: vo vnttornej ¢asti lopatky s obmedzenou
tetivou je a mensie ako 1/3 a uhol nadbehu vacsi ako ndvrhovy, v strednej casti je a ~ 1/3
a a = 5° podla ndvrhu a pri konci lopatky faktor strat klesa, lokdlny indukény faktor rastie
a sila na jednotku dizky klesa. Najvacsi prispevok ku kritiacemu momentu ddvaji prvky na
70 az 90 % polomeru.
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