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ANOTACE

Tato prace se zabyvd porovndvanim 12 rGznych vrtuli o stejném primeéru, pomoci statické
zkousky, jez zjisStovala to¢ivy moment, a dynamické zkousky, ktera méfila mechanicky vykon.
Cilem bylo najit design, jeZ by byl kompromisem maximalniho vykonu a to¢ivého momentu a
ktery by Sel replikovat ve vétsSim méfitku idedln€ s obdobnymi charakteristikami.

Nakonec z divodu omezeného cCasu na testovani muselo testovani vykonu probé¢hnout v
omezeném rozsahu, coz nabada k dal§imu pokradovani vyzkumu mimo soutéz SOC.

Préace sice nedosahuje ptivodni zamyslené vypovidajici hodnoty, ale pfesto z ni dle mého nazoru
lze vyuzit informace pfti konstrukci vrtule ve vétSim métitku a ma tedy jisty vyznam.

KLICOVA SLOVA

Betzovo pravidlo; efektivita; tocivy moment; optimalizace; Reynoldsovo ¢islo

ANNOTATION

This work compares 12 different propellers of the same diameter, using a static test that measured
torque, and a dynamic test that measured mechanical power. The goal was to find a design that
would be a compromise between maximum power and torque and that could be replicated on a
larger scale, ideally with similar characteristics. Finally, due to limited testing time, the
performance testing had to be carried out on a limited scale, which encourages further research
outside the SOC competition. Although the work does not reach the originally intended
informative value, in my opinion it can still be used to design propellers on a larger scale and
therefore has some significance.
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1 UVOD

V dnesni dobé se stale vice dostava do poptedi nutnost vyuzivani obnovitelnych zdrojii energie.
Mnohé studie naznacuji, ze dochazi k nepfirozenému nardstu primérné teploty Zemé, coz je ze
znacné casti zpusobeno nadmérnymi emisemi oxidu uhlicitého (CO-:) a dalSich plynt. Jednim ze
zpiisobll, jak lze snizit mnozstvi sklenikovych plynu v atmosféte, snizit obecné kontaminaci
zivotniho prosttedi, a vyhnout se vzniku neobyvatelné planety, je minimalizace spalovani fosilnich
paliv a pfechod na zelené, obnovitelné zdroje energie. Mezi né€ patii naptiklad vétrné elektrarny,
jejichz vyroba sice vyprodukuje jisté emise ,ale elektfinu dokdzou vyrobit bez produkce emisi a
tak svlij dluh Zivotnimu prostiedi jsou po né€jaké dob¢ schopny splatit.

Naprosta vétSina elektfiny vyrobené timto zptisobem pochdzi z obrovskych vétrnych farem. Cilem
této prace neni vyvoj takto velkych instalaci schopnych napdjet celd mésta, ale spiSe najit design
vrtule, ktera by poté slozila jako mikrozdroj energie, at’ uz v lokalitdch bez elektrické sité, nebo
spiSe zadkaznikiim, jez smysleji ekologicky a chtéji svoji domacnost tieba ve mésté ¢asteéne Ci
kompletné odstfihnout od statni elektrické sité, a kvlli okolnim pozemkiim si nemohou dovolit
stavét pro elektrarnu vysoky stozar a tak potfebuji co nejvice vyuzit pomalejsi vitr u zemé.

Pii vyuziti bez vysokého sloupu se u bézn¢ na internetu zakupovanych malych elektraren
vyskytuje velky problém, jez spociva v tom, Ze vétSina téchto elektraren ma rotor optimalizovany
na aplikaci v lokalité¢ s velmi rychlym vétrem, a jmenovitého vykonu tedy dosahuji tieba az pti 14
m/s, coZ je pro instalaci v CR nevhodné, jelikoz na Obrazku 1 lze vidét, Ze primérna rychlost zde
takova nikde neni, a i kdyz tedy nékdy takova rychlost nekde nastane, tak jen velice nakratko.

_ i

v [ = Y

La ]
. ‘ "

Obrazek 1: Grafické zobrazeni rocniho priméru rychlosti vitry v R deset metri nad povrchem.

Po vétSinu Casu tedy na takové elektrarny fouka naprosto nedostatecny vitr k tomu, aby se vyuzil
potencidl jejich tenkolistého rotoru a pravé proto mé napadlo, Ze bych si mohl n€kdy v budoucnu
postavit vlastni elektrarnu s rotorem, ktery by byl pravé na takovéto neoptimalni podminky
optimalizovan. pfedtim, nez tak ale udélam, tak jsem chtél mit jistotu, ze zvolim spravny design a
proto bylo tfeba provést vyzkum, jehoZ ptiprava, priibéh a vysledky jsou pravé v této SOC.



2 TYPY VETRNYCH ELEKTRAREN

2.1 Elektrarny vertikalniho typu (VAWT)

2.1.1 Fungujici na bazi odporu

Vertikalni odporové elektrarny jsou zaloZeny na principu, Ze osa rotace rotoru je vertikalni, tedy
kolma na horizont. Od toho maji i zkratku VAWTs, tedy Vertical Axis Wind Turbines. Pro tento
typ elektraren na bazi odporu plati, Ze nehledé¢ na to odkud foukd, jedna strana je obtékana
vzduchem 1épe nez druhd, pfi¢emzZ na stranu, jez je obtékana vzduchem hiie, plisobi vitr veétsi
silou, nez na stranu, kterou mize obtéci lehceji. Tim se vytvoii rozdil sil a to¢ivy moment. Jelikoz
tyto sily ptisobi proti sobé a navzajem se tedy vyrusuji vysledny toCivy moment tedy neni tak
velky,jako kdyby vysledna sila byla souctem, coz nastava tfeba u elektraren na bazi vztlaku.

Tento zpisob vyuziti vétru je tedy
vhodny jen pokud nechceme, aby
bylo nutné neustdlé¢ sledovani sméru

vétru a nevadi nam, Ze nami
instalovana elektrarna nebude mit
velkou  efektivitu. Tento  fakt

potvrzuje 1 efektivita jednoho z
nejzndméjSich designlt vyuzivajich
koncept rozdilného odporu, tedy
rotoru typu Savonius, jehoz zakladni,
tedy konvenciondlni verzi lze vidét
spolu s dal§imi na Obrazku 2 a graf
jeho efektivity na Obrazku 3.
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turbiny, nebo édsti rotom nejvice vedalend od osy rotace rotor,

12

14

16

Na Obrazku 3 Ize vidét, zZe
koeficient efektivity konvencniho
typu rotoru Savonius je pii TSR 1
roven asi jen 0,15, coz je, v
porovnani s dalSimi typy do grafu
zanesenych elektraren, velmi malo.
TSR je pomér rychlosti vétru a
obvodové rychlosti rotoru nejdale od
osy rotace, tedy u normalnich vrtuli
obvodové rychlosti konct lopatek. S
nartstajicim TSR by méla nartstat
efektivita dané trubiny, coz lze z
grafu vidét taktéz. Této teoretické
maximalni efektivit¢ se tfika Betzlv

;e limit a detailnéji o ném v jedné z

podkapitol dalsi kapitoly.



2.1.2 Fungujici na bazi vztlaku

Vertikalni vztlakové elektrarny vyuzivaji aerodynamického vztlaku k vytvofeni tocivého
momentu. V této konfiguraci je rotor umistén svisle a vitr prochazi skrze plochu opisovanou jeho,
vétSinou dvéma az tfemi, listy. Nepraktické je, ze pro kazdy list existuje pfi rotaci jen nekonecné
kratky moment, kdy se nachazi v naprosto optimalnim uhlu vii¢i na néj foukajicimu vétru. Praveé
proto dosahuji vertikalni vztlakové elektrarny o néco mensi, nez tomu je u horizontalnich
vztlakovych elektraren, jejichZ listy jsou v optimalnim thlu po celou dobu rotace. S tim se
castecné poji to, ze vétSina takovychto vrtuli se ani pfi vétSim vétru neni schopna sama roztocit.
Jako ukazkového zastupce lze brat rotor typu Darrieus, jez lze vidét spolu s dal§imi vrtulemi
vztlakového typu na Obrazku 4.

Nejhtfe startovatelnd je jeho
dvoulista varianta, jelikoz se u ni
mize stat, ze se rotor nato¢i do
polohy, kde oba listy neprodukuji
tangentné dost velkou silu na
T — jimi opsiovanou kruznici. Na
wind turbine works Obrazku 4, je dokonce maly graf,
z néhoz lze vycCist, Ze pro tvorbu
vztlaku potiebuje list, aby na néj
foukalo pod optimalnim uhlem.
Tento uhel se vypocitd jako
| i Sasa s (21 ZCDS rychlosti  vétru a
§ SRN St e obvodové rychlosti listi daného
' rotoru. Pokud se tedy rotor
neotaCi, tak maji jeho listy
Obrazek 4: Schéma rotoru Darrieovy turbiny spolu s grafem nulovou obvodovu rychlost a vitr
zubr:_jzujicim sl.:aicn[ vektoru vysledné rychlosti vétru pisobici na list o [« jde kolmo a rozbiji se o n&
Darricovy turbiny. do stran, ¢imz se nevytvari vztlak
a my jsme ve smycce. Aby se o
né totiz nerozbijel, tak by do né&j listy v prvni fadé¢ musely, kvtli své obvodové rychlosti, nabihat
dost rychle na to, aby na né ptsobil pod vhodnym thlem a vytvarel se vztlak. To se pravé nedéje a
tak neni vytvaren zadny vztlak, rotor tedy neni schopen se roztocit, coZ opét vede k tomu, Ze jeho
listy maji nulovou obvodovou rychlost a neni jimi generovan zadny vztlak.

Wind

Airspred due 1o rotation

Z paradoxu nestartovani se 1ze dostat pomoci dynamického ménéni thlu listu béhem plné rotace
rotoru, aby i pokud se nehybe, byl nato¢en vici vétru tak, aby generoval vztlak. Dynamické
zmény uhlu lze docilit jen u rotoru typu H pomoci tahel, jez jsou fizeny za vétrem se otacejicim
diskem, jez je uchycen na centrdlni hiidel a m4 na sebe uchycenou véjicku, aby se otacel za
vétrem. Timto zpisobem se nejen zlepsi samostartovaci schopnost elektrarny, ale i jeji efektivita
pii vyrobé energie, jelikoZ nastavuje kazdy z listh béhem rotace, pfichazejicimu vétru, tak, aby
vzdy generoval néjaky vztlak, coz se u Darrieovy turbiny s fixnimi listy jinak nedé&je. Tento
princip Ize vidét na Obrazku 5.
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Obrazek 5: Zobrazeni fungovini Darricovy turbiny typu H 5 dynamicky se ménicim ghlem listu
vidi vétru, jez je ménén pomoci tahel.

Nevyhodu je, Ze tdhla jsou pohyblivé soucastky, jez se mohou pokazit a u nichZz je potieba
pravidelnd udrzba a kontrola. A tak je dal$i moznost navysit pocet listd a pripadné udélat listy
zatoCené, jako tomu je u typu Helix resp. Gorlov. Tim padem nehled€ na otoceni rotoru viici vétru,
je vici nému vzdy vhodné natoceno vice oblasti listll, coz vede k vyhlazeni to¢ivého momentu. Ve
velkém métitku se Darricova turbina kazdopadné vyrabi spiSe s fixnimi listy a spoléha se na
mensi motor, jez ji uvede do minimalnich potfebnych otacek. Princip startéru pro tento typ
elektrarny taktéz mize plnit maly rotor typu Savonius, upevnény na stied hiidele rotoru. Takova
elektrarna na své hiideli upevnéné dva rotory. Jeden na bazi odporu vhodny pro startovani, jelikoz
nejlépe funguje pii nizkém TSR a druhy na bazi vztlaku, jeZ nejlépe pracuje az pii vysSich TSR.

Typy Darrieova rotoru a variantu kombinovaného rotoru Ize vidét na Obrazku 6 a Obrazku 7.
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Obrizek 6: Vyvoj rotoru Darricus a jeho typy.

Obrizek 7: Kombinace Savoniova
rotord a Darrieova roloru.



Na obrazku 6 Ize vidét, ze rotor typu Darrieus vyviji jiz dlouho a existuje tedy vice jeho variant.
Pokud se pro zménu kouknete dozadu na Obrazek 2, lze hezky vidét jak rotor typu D, resp. Phi
generuje vztlak pravé jen pii velmi izkém rozmezi TSR, konkrétné nejvic asi pii TSR 35, jelikoz
jinak na jeho fixni listy vektor vysledné rychlosti vétru nenabiha pod vhodnym thlem a nevytvari
se tak velky vztlak. Z TSR lze vypocitat tthel nabéhu vysledného vétru. Pii TSR rovnému 5 je to
asi 11,31 stupné. Pres omezenost pracovnich otacek, tedy TSR, dosahuje svym koeficientem
efektivity rovnym 0,4 jiz vy$s$i maximalni efektivity, nez Savonius.

2.2 Elektrarny horizontalniho typu (HAWT)
2.2.1 Fungujici na bazi odporu

Horizontalni odporové elektrarny, tedy HAWTs, ¢i Horizontal Axis Wind Turbines, kde osa
otaceni lezi vodorovng, v praxi neexistuji. Pfedstavovaly by pravdépodobné nejméné vyhodnou
konfiguraci, kterou lze postavit, jelikoz jejich rotor by byl malo efektivni a navic by se cela
elektrarna musela jeSté otacet za vétrem. U jedné elektrarny by se tedy vyskytovaly nevyhody
odporové a jesté k tomu horizontdlni konfigurace. Jako jeden z moznych designl, ktery by
spliioval definici horizontdlni odporové elektrarny, si lze ptedstavit rotor typu Savonius
prevraceny o 90 stupiili na bok, jehoz htidel by byla zasazena do vidlice, ktera by byla na stozaru a
m¢éla na sebe pripevnénou smerovku, aby se mohla otacet za vétrem, jinak by cely systém musel
byt natacen elektromotorem, coz by bylo jesté¢ komplikovang;si.

2.2.2 Fungujici na bazi vztlaku

Horizontéalni vztlakové elektrarny patii, i pfes potiebu se natacet
za vétrem, mezi nejefektivnéjsi konfiguraci vétrnych elektraren,
jelikoz kazdy list je po celou dobu rotace v naprosto optimalnim
uhlu vic¢i prichazejicimu vétru, ¢imz vznika velmi silny a plynuly
vysledny toc¢ivy moment. Diky tomu ma tento typ elektraren i
lepsi pomér plochy k hmotnosti, nez tfeba Darrieus a dokonce i
Savonius, coZz nehledé na méfitko vede k roztoCeni pfi nizsich
rychlostech vétru a moznosti vyrabét v SirSim rozsahu rychlosti
vétru. Pravé proto se vyuzivaji i ve velkém méfitku ve vétrnych
farméach. Zkratka pii stejné ploSe zabéru generuje rotor veEtsi

to¢ivy moment, coz, spolu s jeho mensi vahou, tedy setrvacnosti, ’

ma za nasledek to, ze se lehCeji roztoci. Piestoze je tedy potieba

otaCeciho serva na precizni nastaveni rotoru vuci vétru, nebyla ’ ‘
tato konfigurace pii stavbé elektraren ve velkém méfitku zatim 1 -

nahrazena, jelikoz i vyzkumy a technické studie, jako jsou

napiiklad zavére¢né prace na CVUT, potvrzuji, Ze horizontalni

vztlakovy typ nabizi nejlepS§i kompromis mezi efektivitou a

konstruk¢ni narocnosti. To obecné lze vidét i na Obrazku 2, kde

konkrétn¢ trojlistd vrtule pro HAWT, dosahuje svym

koeficientem rovnym asi 0,48, nejvyssi efektivity ze vsech, na Obrizek & Porovnini vzniku
grafu zobrazenych, vrtuli. Rekl jsem si tedy, Ze pokud budu (o€iveho momentu

stavét elektrarnu, tak jediné HAWT a v ramci SOC jsem testoval I ) 2 divodu rozdilu odporu
vrtule vhodné jen pro tuto konfiguraci. Rozdilny princip vzniku ;I} fisobenim vztlaku
to¢ivého momentu u horizontdlnich vztlakovych a vertikalnich P ‘
odporovych elektraren zobrazuje Obrazek 8.
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3 DULEZITE PARAMETRY U HAWT

3.1 Vyska sloupu

Vitr je pohyb vzduchu, ktery vzniké pfi nerovnomérném ohtivani zemského povrchu v disledku
pusobeni slune¢niho zéfeni. Jeho proudéni ovliviiuje odlisna teplota ve dne a v noci, lisi se v
raznych nadmoftskych vyskach, nad lesem ¢i polem, nad méstem ¢i volnou krajinou, nad pevninou
¢i nad mofem. Na rozdilnou teplotu vzduchu, tedy i na jeho pohyb ma také vliv zbarveni povrchu.

Vyska elektrarny, zahrnujici sloup i gondolu (stfed rotoru), pfimo ovliviluje vyuziti vétrné
energie. S rostouci vysSkou roste 1 primérna rychlost vétru a Sance, ze pravé fouka a to v
disledku jeho viskozity. Viskozita vzduchu je disledkem mezimolekuldrnich ¢i meziatomovych
interakci v ném probihajicich. Vrstva molekul uplné¢ kompletné u zemé je nehybna, jelikoz se
navazala témito silami na povrch. Vrstva nad ni uz je volné;si ale tfe se o ni, takze je jen o néco
rychlej$i a nad touto vrstvou je zase dalsi, jez je jesté volnéjsi a takto se rychlost zvySuje, dokud
nedojdeme tfeba do 10 km, kde neni neobvyklé, kdyz vitr fouka rychlosti i pfes 300 km/h.
Energie ziskana z vétru se zvySuje s tfeti mocninou rychlosti vétru, coz znamend, ze kazdy
dodate¢ny metr vySky znacné zvySuje mozny vykon elektrarny. Konstrukce sloupu vSak musi
byt dostateCné pevnd a co nejlehci, aby se minimalizoval vliv jeho vlastni hmotnosti. Kli¢ovou
roli zde hraje pouZziti materidli s vysokym pomérem pevnosti k hmotnosti, coz zajiStuje
odolnost, jak rotoru, tak celého zbytku konstrukce elektrarny. Praveé diky nim v dnesni dob¢ jiz
stoji elektrarny se sloupy o vysce i pies 150 metra a priomér rotoru pres 200 metrt.

3.2 Prumér rotoru

Primér rotoru je dalSim z parametrti ovliviiujicich vykon vétrné elektrarny. U vSech variant
horizontalnich vztlakovych turbin ale i u VAWT je z4sadni maximalizovat zdbérovou plochu
rotoru, tedy plochu opisovanou jeho listy, ze které mohou ony zachytavat energii vétru, ktera je
nasledné pomoci generatoru prevedena na elektrickou. Energie ziskana z vétru je pfimo imérna
druhé mocniné¢ priméru rotoru a tak naptiklad zdvojnasobenim poloméru rotoru dojde ke
Ctyfnadsobnému zvétsSeni plochy zachycujici vitr, coz zase povede k cca. Ctyfnasobnému navysSeni
vykonu elektrarny. Soucasné se zveétSovanim rotoru vSak rostou mechanické naroky na rotor i
zbytek konstrukce — véha ptisobici na hlavni hiidel, setrvacnost celého systému, stres na material
lopatek atd.. Proto je nutné hledat optimalni rovnovahu mezi velikosti rotoru, jeho pevnosti a
schopnosti odolavat dynamickym silam pti provozu.

3.3 Materialy konstrukce

Moderni vétrné elektrarny jsou vyrabény z pokrocilych kompozitnich materidlti, jako jsou
sklenéna a uhlikovad vldkna kombinovand s polymernimi pryskyficemi. Tyto materidly se
vyznacuji nizkou hmotnosti a vysokou pevnosti, coz umoziuje vyrobu dlouhych a tenkych
lopatek. Nicméné¢ jejich slozeni zna¢né komplikuje recyklaci, coz piedstavuje environmentalni
vyzvu. Soucasné vyzkumy se zameétfuji na vyvoj novych metod recyklace kompozitnich
neZ u tradi¢nich kovovych komponent a jedna z mala moZnosti, jak se lopatek zbavit, je spaleni
tieba ve vyrobnach cementu ¢i jinde.

11



3.4 Pokryti zabérové plochy

Lopatky u lodnich Sroubti velmi ¢asto zabiraji vétSinu, tedy vice nez 50 % jeho zabérové plochy.
U vétrnych elektraren je tomu ve vétsin¢ piipadii zcela jinak, lopatky u nejvétsich vrtuli zabiraji
jen né€kolik procent z této plochy, protozZe jsou vici své vici své délce velmi tenké. Tato tenkost
neni jen tak ndhodna, ale z velké ¢asti disledek velkych rozmérti samotnych lopatek, které ¢im
elektrarny, protoZe na ni ma hmotnost zbytku listu nejvétsi paku. Jiz nyni to vypada tak, ze
pokud se nepodaii objevit lepsi material nez sklolaminat ¢i obdobné kompozyty, tak lidstvo brzy
doséhne limitu velikosti elektrarny pies ktery nelze jit, jelikoZ by se jinak cela konstrukce
zhroutila pod vlastni vahou. Pokud by se tedy nékdo pokousel postavit 200 metrovou vrtuli s
velkymi plackovymi listy, misto tenkych, tak by danou konstrukci velice pravdépodobné ani
neslo dat do provozu, jelikoz
jedna lopatka by misto
obvyklych nékolika tun vézila
vice nez desetinasobek a v
zakladné listu, tedy casti u
stfedu rotoru, by se ihned
vytvorily mikrotrhliny, jez by

se postupné pii provozu »
zvétéovaly, dokud by se dana Obrieek 9: Porovnini zibérové plochy lodniho Sroubu o vétme elekirimy,
lopatka kompletné neutrhla.

3.5 Pocet listu

VétSina horizontalnich vétrnych turbin pouziva trilisty rotor, coz predstavuje kompromis mezi
aerodynamickou efektivitou a naklady na vyrobu. ZvySeni poctu lopatek na Ctyfi by
pravdépodobné zvysilo vykon turbiny, ale ne dost na to, aby se n¢jak znacné snizila doba
navratnosti. Existuji samoziejm¢ vyjimky, jako tfeba vrtule amerického typu, jezZ ma obvykle i
pies 20 listd. Jak jiz mnoho studii ale zjistilo, tak navySovani po¢tu neznamena vzdy navySovani
vykonu.

3.6 Profil lista

Profil listu lze definovat jako tvar plochy,
kterou bychom dostali, pokud bychom
provedli kolmy fez lopatkou vidi jeji délce a #™ Frmm—— WA 418 1140
to v jakékoliv vzdalenosti od stfedu rotace

listu. U vSech velkych elektriren je tento e
tvar kapkovity a je jednim z nejvice e

Weighl Tios

!
|

M T AT TI01 TESS

'
!

optimalizovanych aspektl, jelikoZ dle toho, ee— Satiegrn 19 —
jak dobfe je obtékan okolo n¢ho proudicim e
vzduchem, se méni efektivita celé —_E—— u.-""‘..wl NG 881212 1940
elektrémy. Angllcky Se proﬁlu liStu fika’, LiEA FF e

airfoil a existuje i nékolik jejich databazi. < EE—— R, 54 1500 Mlc-\r4rn.;|1:..|m
Jak lze vidét na obrazku, horni strana profilu ™"

je pokazdé o néco malo del$i nez dolni. Obrizek 10: Zobrazeni riznych profila
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Z Bernoulliho principu vime, Ze se at’ uz pii prutoku tekutiny skrz potrubi ¢i okolo néjakého
objektu, musi zachovat neménnost pritoku. Vzduch proudici okolo horni strany profilu tedy
musi za dany Casovy interval urazit vétsi vzdalenost nezli vzduch proudici okolo dolni strany.
Stejné jako v potrubi tedy nastane jev, zZe pokud se tekutina v n¢jaké oblasti pohybuje rychleji
relativné k dalsi oblasti, tak aby se zachovala celkova energie tekutiny, musi se adekvatné snizit
tlak v rychlejsi oblasti. Nad horni casti profilu tedy bude nizsi tlak nez pod dolni ¢asti a tento
rozdil tlaki bude mit za nasledek to, ze vzduch v dolni ¢asti bude chtit natlacit sam sebe a cely
profil do oblasti nad profilem.

3.7 Uhel a twist listd

Listy vétSiny turbin maji dle vzdalenosti od stfedu rotace proménlivy tthel nab¢hu profilu, tedy
uhel mezi osou profilu a rovinou danym listem opisovanou. jehoz samotny tvar se méni podél
jejich délky — blize ke stfedu je vyssi a na koncich nizsi. Lze ho spocitat jako obraceny tangens z
vysledku podilu rychlosti vétru a ob&hové rychlosti listu. Pokud je thel po celé délce listu
spravné spocitan, pomahd minimalizovat odpor vzduchu a maximalizovat aerodynamickou
efektivitu. Tento ,,twist™ lopatek umoziiuje rovhomérné rozlozeni sil podél listu, coz ptispiva k
mensim namahani lopatek a prodluzuje zivotnost mechanickych komponent.

3.8 Celkovy vykon dané instalace
Vétrné elektrarny 1ze dle vykonu €lenit do n€kolika obecnych kategorii:

Mikro vétrné elektrarny (do 10 kW)

Pouzivaji se k individudlnimu vyuziti, naptiklad pro domacnosti, chaty nebo mensi firmy.
Obvykle maji pramér vrtule do 5 metri a slouzi k dobijeni baterii nebo pfimému
napajeni mensich spotiebicu.

Malé vétrné elektrarny (/0 kW — 100 kW)

Vhodné pro farmy, malé podniky nebo izolované oblasti bez ptistupu k elektrické siti.
Pramér vrtule se pohybuje mezi 5-20 metry. Casto se pouZivaji v hybridnich systémech
spolecné s fotovoltaikou.

Stiredni vétrné elektrarny (/00 kW — 1 MW)
Urcené pro mistni distribuc¢ni sité nebo mensi komunitni projekty. Pramér vrtule byva
20-50 metri. Mohou zasobovat mensi obce nebo primyslové objekty.

Velké vétrné elektrarny (I MW — 10 MW)
Typické pro vétrné farmy napojené na prenosovou sit’. Vrtule maji praimér 50—150 metri
a vysku véze Casto nad 100 metri. Jedna turbina muze zasobovat stovky domacnosti.

Obfi vétrné elektrarny (nad 10 MW)

Moderni offshore (pfimoiske) turbiny, které se stavi na moti kvlili vyssi stabilité vétru.
Primér vrtule presahuje 150 metrii, nékteré prototypy maji az 250 metri. Jsou navrzeny
pro maximalni efektivitu a vykon.

13



3.9 Vzorec pro vyrobenou energii a Betziv limit
3.8.1 Vypocet energie vétru

Vitr je pohybujici se vzduSna masa, kterd obsahuje kinetickou energii a miize byt vyuzita
naptiklad k pohonu vétrnych turbin nebo experimentalnich vrtuli. Tato energie je pfimo umérna
hmotnosti pohybujiciho se vzduchu a kvadratu jeho rychlosti. Proto je vykon vétru silné zavisly
na rychlosti proudéni vzduchu.

Vykon vétru lze vyjadiit vztahem: £ = %PA‘”:;

Kde P je vykon, p hustota vzduchu (pfiblizné 1,225 kg/m? pfi normalnich podminkach), A4 je
plocha, kterou vitr ovliviiuje (plocha kruhu odpovidajici vrtuli) a v je rychlost vétru.
Vyznamnym faktem je, Ze vykon roste se tieti mocninou rychlosti vétru, coz znamena, ze i mirné
zvyseni rychlosti ma dramaticky vliv na dostupnou energii. Napiiklad zvySeni rychlosti vétru ze
4 m/s na 5 m/s zptsobi téméi dvojnasobny nartst vykonu.

3.8.2 Vypocet vytézitelné energie a Betziiv zakon

Z4dna vétrna turbina nemize ziskat z vétru 100 % jeho vykonu, protoZe ¢ast vzduchu musi
nadale proudit skrz vrtuli, aby se zachoval plynuly tok vzduchu. Tento princip popisuje Betziv
zakon, ktery stanovuje teoretickou maximalni uc¢innost vétrné turbiny. Podle tohoto zékona lze z
vétru ziskat maximalné 59,3 % jeho piivodni energie, coZz odpovida vyrazu:

— 16 ~ 0
Nmax = 27 ~ 59 3£

V reédlnych podminkach se vSak ucinnost vétrnych turbin obvykle pohybuje vyrazné nize, a to
kvili riznym ztratdm spojenym s aerodynamikou, mechanickym tfenim a dal$imi faktory.
Pro vypocet maximalniho vykonu dostupného vrtuli Ize pouzit upravenou verzi zékladniho

VZOrce: 16 1

Rnu’r = = = A 3
== g7 Xt

3.8.3 Vypocet realné vyrobené energie a vliv Reynoldsova ¢isla

Skutecné ziskana energie vrtule se bude vZdy liSit od teoretického maxima stanoveného
Betzovym zakonem. Hlavnimi faktory ovliviiujici redlny vykon vrtule jsou aerodynamické
ztraty, mechanické ztraty v loziskach a ptevodech, ale také vliv Reynoldsova ¢isla.
Reynoldsovo ¢islo (Re) je kliCovym parametrem ovliviiujicim aerodynamické chovani lopatek
turbiny. Je definovano jako pomér setrvacnych sil k viskoznim silam v proudici kapaling, kde p
je hustota vzduchu,v je charakteristicka rychlost proudéni, L charakteristicka délka, jako tieba
sttedni délka profilu listu vrtule, a p dynamicka viskozita vzduchu.

Reynoldsovo &islo se vypoéita podle vztahu:  Re — pvL
L
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Pfi nizkych hodnotach Reynoldsova ¢isla (Re < 2 320) ptevlada laminarni proudéni, zatimco
pii vysokych (Re > 3 450) se proudéni stava turbulentnim, coz negativné ovliviiuje ucinnost
turbiny. Pfi zméné méfitka vrtule dochazi k rlstu ¢i poklesu hodnoty L, ¢imZ se zvySuje ¢i
snizuje hodnota poméru Citatele vici jmenovateli a roste ¢i klesd Reynoldsovo cislo.

Pro mensi vrtule pracujici s relativné nizkymi rychlostmi vétru je Reynoldsovo Cislo pomérné
nizké a proudéni vzduchu je vétSinou lamindrni. Jakmile se vSak zvéEtsi rozmeéry vrtule, jeji
otacky nebo rychlost proudéni vzduchu, Reynoldsovo ¢islo se zvysi a pokud to dany design
vrtule nebude kompenzovat upravou profilu, twistu a tthlu nabéhu, tak celkova efektivita vrtule
vyrazn¢ poklesne, protoze turbulentni proudéni klade vrtuli pfi otaCeni velky odpor a snizuje
tedy jeji schopnost pfeménovat energii vétru na mechanicky vykon.

>
»

(a) > |d

>
>

Obrazek 11: Zobrazeni trubek o stejném pruman a zpasobu,
jakym v nich muZe protékat tekutina.

Vliv délky L na Reynoldsovo ¢islo um mého typu vrtuli Ize pochopit pomoci Obrazku 10 tak, Ze
¢im vétsi vrtule je, tim vEtsi je 1 mezera mezi jejimi listy. Pokud bychom uvazovali v rdmci
potrubi, je to jako by se zvétsil parametr d, tedy pramér trubky, jez je v kontextu vrtuli nahrazen
délkou Isitu L. Ve vétsi trubce pfi stejné primérné rychlosti proudéni, dosédhne sttedni proud
vy$si rychlosti, nez v mensi trubce. Rychlost proudéni kompletné u stén je nulova a roste
smérem do stfedu trubky. Pokud se stiedni proud bude pohybovat dostatecné rychle, tak
pfesahne jistou rychlostni mez, pod kterou tece laminarné, a zaéne se trochu vifit, to nazyvame
prechodnou fazi. Pokud by se rychlost kapaliny jesté navysila, tfeba tim, Ze by se jest¢ zvétsil
pramér trubky, a tedy vzdalenost sttedniho proudu od stény, tak by se stiedni proud definitivné
dostal do rychlosti, kdy dochazi ke tvoifeni turbulenci. I pokud by se nasledné snizil celkovy
prutok trubkou, tedy priimérna rychlost tekutiny, tak jiz vzniklé turbulence mohou pietrvat do
rychlosti, kde by v prvni fadé viibec nevznikly.
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Vliv Reynoldsova ¢isla se projevi zejména pii porovnani dvou geometricky podobnych rotort o
raznych velikostech. Pokud bychom vzali naptiklad vrtuli a zvétsili ji desetkrat, nelze ocekavat,
ze by vysledny vykon byl stonasobny. Divodem je, Ze se zménou velikosti se méni i pismeno L
a tedy 1 Reynoldsovo ¢islo, coz ovlivituje celkovy charakter proudéni vzduchu kolem lista vrtule.
ZvétSeny rotor by byl vystaven vyssi mife turbulence, coz by snizilo jeho efektivitu. Aby se
tento problém eliminoval, bylo by nutné provést upravy designu vrtule, naptiklad zménou sklonu
listli nebo optimalizaci jejich aerodynamického profilu.
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4 MYSLENKA PRACE

4.1 Pro¢?

Myslenka této prace vznikla z mého dlouhodobého zajmu o vétrné turbiny a efektivitu vyuzivani
vétrné energie. Priblizné pied rokem jsem si postavil specidlni plachténou vrtuli, kterd méla tfi
listy natoCené pod uhlem 35 stupiiti viici rovin€ rotace a dosahovala priméru pres jeden metr.
Tento prvni experiment mé inspiroval k dal§imu zkoumani a mé ambice se postupné rozsifily.
Mym cilem je jednou postavit jest¢ vétsi turbinu o priméru pfes dva metry, kterd by byla
schopna efektivné vyrabét elektiinu i v podminkéch slabého vétru, coz je zasadni pro oblast, kde
ziji, tedy mésto Brno. Abych vSak mohl postavit efektivni vétrnou turbinu v plném méftitku, bylo
nutné nejprve provést experimentdlni testovani mensich modeli. Kdyz mi byla nabidnuta
moznost tento vyzkum délat oficialné jako SOC, tak jsem nemohl odmitnout.

4.2 Jak?

Pivodné jsem planoval otestovat pfiblizné 25 rlznych variant vrtuli o priméru 170 mm, ale
kvili ¢asovym omezenim a slozitosti testovani jsem nakonec zvolil dvanact modelt. Divodem
vyroby mensich modeli byla nejen financni narocnost vyroby dvanacti velkych testovacich
modeli, ale také fakt, ze na testovani mensich vrtulek je potfeba mensi vétrny tunel, resp. v mém
ptipad¢ testovaci konstrukce. Pfestoze malé modely poskytuji cenné informace o vykonu
jednotlivych navrha, je nutné si uvédomit, ze vysledky nelze pfimo pienést na veétsi meétitko
kvili zmén€ Reynoldsova ¢isla, které vyrazné ovliviiuje proudéni vzduchu kolem listl vrtule a
tim 1 jeji efektivitu. Mym cilem bylo porovnat dva zakladni typy vrtuli:

8 vrtuli navrZenych podle mého konceptu, tedy takové, jejichz listy pokryvaji celou
zab&rovou plochu, a jejich geometrie je optimalizovana pro maximalni zachyceni energie
vétru pii nulovém pohybu a tedy na maximalizovani po¢ate¢niho startovaciho impulzu.

4 vrtule stazené z platformy Thingiverse, které¢ maji tenci listy a predstavuji spise
konvenéni pfistup k designu malych vétrnych turbin.

Testovani bylo provedeno jak ve statickych, tak dynamickych podminkéach, aby bylo mozné
urcit, kterd konfigurace je nejvyhodngjsi. Klicovym aspektem testovani byla variace poctu listl
jednotlivych vrtuli. Vychozi hypotézou bylo, Ze s rostoucim poctem listl se bude zvySovat
schopnost vrtule pfeménovat kinetickou energii vétru na mechanickou silu, avSak pouze do
ur¢it¢ho bodu, za kterym by dalSi zvySovani poctu listh mohlo vést k nadmérnému odporu a
ztraté efektivity.

Zakladni konstruk¢ni myslenka mych prototypt spociva v pouziti plochych desek z PLA, které
simuluji lehké plastové plachty, jaké se bézn€ pouzivaji na féliovniky. Tento material jsem totiz
vyuzil na mé metrové plachténé vrtuli. Logika tohoto designu vychézi z toho, ze plachta vazi
malo, a po jejim napnuti vznikne relativné velkd rovna plocha, tedy jeden z listd vrtule.
V ramci Casovych omezeni jsem zvolil fixni uhel 45 stupiii pro vSechny vrtule, coz usnadnilo
porovnavani jednotlivych modeli. Bylo mi vSak jasné, Ze tento tthel neni naprosto optimalni ,
jeho Uprava by mohla vést k navySeni vykonu a také, Ze existuje mnoho dalSich aspektt, jez je
mozné optimalizovat, ale tento proces by mi zabral moc Casu.
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4.3 Kde?

Experimenty probihaly v kontrolovanych podminkéach okolo 12 stupiii Celsia a 64 procentech
vlhkosti v gardzi domu, kde mam stalé bydlist¢. Postavil jsem si domaci vérny tunel, resp.
specialni testovaci konstrukci ze dieva, ktera byla postupné upravovana tak, aby umoznovala co
nejpresnéj§i meéteni. Konstrukce zahrnovala motor s vrtuli, ktery vytvéiel vétrné pole, a
hlinikovou ty¢ s loZiskem pro uchyceni testovanych vrtuli.

Vzhledem k tomu, Ze mé méfeni byla zaloZena na aerodynamickych vlastnostech vrtuli v
proudicim vzduchu, bylo nutné zajistit co nejkonzistentnéjsi podminky vétrného pole. V praxi se
ukazalo, ze vhodna konfigurace testovaci konstrukce je klicova pro dosazeni opakovatelnych
vysledkt. V budoucnu by bylo idedlni provadét testy v profesionalnim vétrném tunelu, kde by
bylo mozné zajistit jesté stabilnéjsi proudéni vzduchu bez nechténych rusivych vlivl prostredi.

4.4 Kdy?

Testovani probihalo postupné v prubéhu nékolika mésict. Ptipravna faze, zahrnujici navrh a
vyrobu testovacich modelli, zabrala zna¢nou cast Casu, nebot” bylo nutné peclivé navrhnout
jednotlivé varianty vrtuli a zajistit jejich pfesny tisk na 3D tiskarné. Nasledovalo sestaveni
testovaciho stendu, kalibrace méticiho zafizeni a prvni oveéfovaci méefeni, ktera pomohla doladit
experimentalni postup.

Samotné testovani jednotlivych vrtuli bylo ¢asové narocné, protoze bylo tieba zajistit co nejvice
mefeni pro kazdy model a eliminovat mozné chyby. Odhaduji, ze pokud bych chtél dikladné
provéfit vSechny konfigurace a provést kompletni analyzu kazdé z nich, bylo by potfeba zmé&fit
ptiblizn¢ 12 000 hodnot. Toto mnozstvi dat by si vyzadalo obrovské mnozstvi ¢asu a zpracovani,
a proto jsem se rozhodl omezit rozsah méfeni na rozumnou uroven, ktera stale poskytne
relevantni vysledky.

Tento projekt byl tedy pouze jednim krokem na cesté k vyvoji efektivni vétrné turbiny. Pokud
budu mit moznost pokracovat ve vyzkumu, rad bych se zaméiil na dalsi optimalizaci geometrie
listd, zkoumani vlivu riznych aerodynamickych uprav a vyuziti pokrocilejSich materialti pro
zvyseni U€innosti turbiny. Moje prace na této problematice tedy nekonci a v budoucnu planuji
pokracovat ve vyvoji, abych doséhl svého dlouhodobého cile — postavit efektivni vétrnou turbinu
schopnou vyrabét elektiinu i za slabého vétru.

18



5 TESTOVANI VRTULI

5.1 Vyroba mini vrtuli

Vyroba dvanacti testovacich mini vrtuli pfedstavovala tvodni, ale piesto velmi diilezitou cast
celého experimentu. VSechny modely vrtuli byly vytistény z PLA plastu na 3D tiskdrnég, coz
zajistilo pfesnou reprodukovatelnost tvarti 1 rozméra jako u digitalni predlohy. VSechny mély
primér mm a celkové jsem vytvofil osm riiznych vrtuli podle vlastniho konceptu, liSicich se jen
poctem listli od dvou po osmnact (tj. 2, 3, 4, 6, 8, 10, 14 a 18 listl). Kromé¢ toho jsem vybral
Ctyti dalsi vrtule z vetfejné dostupné databaze Thingiverse, které reprezentovaly bézné€ pouzivané
konstrukce s tenkymi listy. To mi umoznilo pfimé porovnéni efektivity mého konceptu se
standardnimi designy. VSechny testované vrtule byly upevnény stejnym zptisobem — na
zéavitovou ty¢ M6 délky 0,33 metru, ¢imz byly zajistény shodné a objektivni podminky testovani.

5.2 Testovaci konstrukce

5.2.1 Di'evéna kostra

Pro tcely testovani jsem zhotovil jednoduchy dievény ram. Jeho ptivodni rozméry byly piiblizné
80x80x70 cm, ale pozd¢€ji jsem ram zvetsil na rozméry 124x124x113 cm. Divodem pro toto
zvétseni bylo to, ze druhd verze vrtule generujici vétrné pole méla vyrazné vétsi prumér a do
puvodniho ramu by se nevesla. Piestoze jsem nakonec tuto druhou, vétsi vrtuli nahradil treti
mensi verzi (s primérem 200 mm), vétsi rdm jsem ponechal kvili pohodInéjSimu ptistupu
dovnitt pfi vyménovani vrtuli a kviili tomu, abych se pfipadné mohl vratit k vétSim vrtulim na
vyrobu vétrného pole. Ram byl sestaven z dievénych desek spojenych pomoci vrutli, coz
umoznovalo velmi snadné zmény a pridavani dalSich soucasti podle aktualni potteby.

5.2.2 Vrtule na vytvareni vétrného pole

Pro vytvofeni proudu vzduchu, v némz se testovaly mini vrtule, jsem navrhl vlastni vrtuli. Prvni
dve verze této vrtule mély priméery okolo 680 mm a 800 mm. Postupné se vSak ukazalo, ze pfi
tak velkych rozmérech nebylo moZné dosdhnout poZadované rychlosti generovaného vétrného
pole, protoze DC motoru a dostupnym DC zdrojim chybé¢l potiebny vykon k roztoceni vrtule na
dostatecné¢ vysoké otaCky. Proto jsem nakonec vytvofil tfeti verzi vrtule s primérem pouhych
200 mm, ktera byla vyrazné leh¢i a snadno dosahovala vysokych otdcek. VSechny vrtule na
tvorbu vétrného pole mély piesné vypocitany twist, coz umoznilo efektivni generovani a
pomeérng¢ stabilni rychlost vétrného pole, nehledé na tom, jestli jsem jeho rychlost anemometrem
méfil spiSe u okraje ¢i prostfedku vrtule.

5.2.3 DC motor

Pro pohon vrtule generujici vétrné pole jsem zvolil kvalitni DC motor, ktery jsem objednal z
internetového obchodu zaméieného na autodily. Tento motor zaujal zejména svou robustnosti a
schopnosti trvale zvladat proudy az kolem 20 ampéra bez prehifivani nebo jinych problémd.
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Béhem provozu motoru se spiSe teoreticky trochu zahtivaly civky, ¢imz se jejich odpor lehce
zvySoval, a to vedlo k miniaturnimu zmensovani prochazejiciho proudu a tedy 1 k malym
zméndm v jeho vykonu pti dlouhodobéjsim testovani. To znamend, ze na né¢jakou pozdéji
testovanou vrtuli mohl foukat tfeba o desetinu procenta pomalejsi vitr. Prakticky ale tato
nepiesnost byla asi nejmensi v ramci celé testovaci konstrukce, takZze jsem ji naprosto zanedbal.

5.2.4 Zdroj DC napéti

Pro stabilni nap4jeni motoru jsem zvolil laboratorni DC zdroje s regulovatelnym napétim a
proudem, konkrétné dva kusy zdrojii s maximalnim napétim 30 V a proudem 10 A. Tyto zdroje
mohly byt zapojeny jak sériové, tak paralelné a teoreticky byly schopné poskytnout vykon az
600 W. Béhem testovani jsem mél tedy naprostou jistotu, ze motor obdrzi stejné napéti a vykon
bez ohledu na pocet provedenych testii. Samoziejmé drobné odchylky v fadu setin voltu mohly
nastat, coz jsem si pln€ uvédomoval, ale jejich vliv jsem opét bral jako zanedbatelny.

5.3 Staticka zkousSka

Statick4 zkousSka byla zamétfena na méteni pocatecni sily (resp. krouticiho momentu), kterou
vrtule vyviji pfi nulovych otackach. Toto méteni je kliové, protoze urcuje schopnost vrtule
samostatné se roztocit bez dalsi pomoci. Pouzil jsem pro toto méteni silomér Vernier zapijeny z
GML a program Vernier Graphical Analysis. Tento senzor vSak vykazoval jistou systematickou
chybu, ktera zptisobovala konstantni ukazovani sily kolem 0,5 N, jez musela byt vzdy odectena.

Kroutici moment kazdé¢ z vrtuli jsem testoval od 1 m/s do 10 m/s, piic¢emz realn¢ by postacil i
mensi rozsah. ProtoZe pti vysSich vétru se vrtule samoziejmé ma otacet a jiz nebude staticka.
Faktem je, Ze testy ve vyS§im vétru lze vyuzit alespon pii simulaci, jak bude pravdépodobné
obtékat vzduch repliku testovanych vrtuli, kterd bude ve vétsim méfitku. Jak jsem jiZ psal o
Reynoldsoveé cisle, tak pomoci n€ho jde zjistit, jak asi bude proudit tekutina okolo tfeba 1,7
metrové vrtule pii rychlosti 1 m/s, kdyZ se nam ji nechce stavét. Lze to nasimulovat tim, Ze na
vrtuli o velikosti 0,17 metru, kterych jsem vyrobil dvanact, pustime vzduch o rychlosti 10 m/s. V
obou pripadech je Re stejné a tak by se obtékajici vzduch mél chovat v obou piipadech stejné.
Samoziejmé nelze vysledky brat jako stoprocentné smérodatné, ale do jisté miry ano.

Vrtule pfi této zkousce plisobila pies vytisténou kladku o poloméru 1,2 cm na provazek
piipojeny k siloméru. Zkouska méla potvrdit mou hypotézu, Ze vrtule s celoploSnymi listy budou
mit vyrazné lepsi samostartovaci vlastnosti nez modely s tizkymi listy, které by se
pravdépodobné neroztocCily bez pomocného startovaciho systému. Tento aspekt byl velmi
dualezity, protoze konstrukce jednoduché vétrné turbiny bez slozité elektroniky vyzaduje
vybornou samostartovaci schopnost vrtule.

5.4 Dynamicka zkouska
Ugelem dynamické zkousky bylo zjistit, jaky mechanicky vykon je jednotliva vrtule schopna

realné podat. Piivodné jsem planoval tuto zkousku realizovat pomoci elektrického motoru a
reostatu, ktery by reguloval zatéz. Avsak kvuli ¢asové tisni jsem zvolil jednodussi systém, kdy
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vrtule pres provazek zvedala realné zavazi (asi 23 gramovou PET lahev s pfidanymi maticemi
M6, z nichz kazda vézila 2g).

Pti testovani se mély vSechny vrtule otestovat opét pii vSech deseti rychlostech vétru a to se
dvéma raznymi pievody, které urCovaly naro¢nost pro zvedani zatéze. Prvni (tézky) pievod
pouzival vétsi kladku o poloméru 1,2 cm, druhy (lehky) pouZzival prodluzovaci matici o
poloméru pouhych 0,575 cm. Hypotézou bylo, Ze pti lehc¢im pirevodu dosahne vrtule vyssich
otacek, protoze na kazdou otacku zvedne zavazi o mensi vzdalenost a tak na dorovnani vykonu
jako pii tézkém pievodu je potieba navysit otacky. Tenkolistym vrtulim by toto mélo prospivat,
jelikoz jsou na tyto vyssi otacky vhodnéji nadesignované.

e [ehky pfevod — namotavani provazku na prodluZovaci matici (pramér cca 11,5 mm,
polomér 0,575 cm).
e T¢zky prevod — namotavani provazku na kladku s primérem 1,2 cm (polomér 0,6 cm).

Hypotéza znéla tak, ze ve vysSich ota€kach by mélo dochazet ke zlepSeni aerodynamickych
vlastnosti vrtule a k lepSimu vyuziti kinetické energie vétru, jelikoz vitr bude nabihat na listy pod
optimalnéjSim thlem, nezli pii nehybnosti. Tento efekt se projevil zejména u osmilisté vrtule s
tenkymi listy, ktera sice v nulovém pohybu méla malou plochu na zachytavani vétru, ale po
dosazeni vysSich otacek dokazala vyuzit proudéni vzduchu efektivnéji nez nékteré jiné vrtule.

Pted testy jsem si uvédomoval, Ze existuji jisté moZzZnosti, jak méfeni dale zptesnit. Naptiklad
loziska jsem mohl nahradit kvalitnéj$imi s niz§im tfenim a misto ohnuté trubky pouzit kladku.
Uvédomoval jsem si, Ze provazek, ktery se pii testech tiel o ohnutou trubku, by mohl postupné
meénit své tieci vlastnosti. Také pruznost provazku a drobné vibrace konstrukce mohly vést k
ur¢itému kolisani métenych hodnot jeste pii statické zkousce. Tyto mozné odchylky jsem
vnimal jako limitace, jejichz odstranéni by vyzadovalo vétsi ¢asovou a finan¢ni investici, kterou
jsem si v této fazi projektu nemohl dovolit. Detailni rozbor nésleduje v dalsi kapitole.
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6 VYSLEDKY A JEJICH VYHODNOCENI
6.1 Staticka zkouska

Cilem statické zkousky bylo zjistit, ktera vrtule dokaze v klidovém stavu vyprodukovat nejvetsi
moment sily, coz je kli¢ové pro schopnost vrtule rozto€it se i pfi nizkych rychlostech vétru.
Vysledky byly zapsdny v programu Vernier Graphical Analysis a pfestoze byly pii vysSSich
rychlostech roztfepané, za pomoci Al je Slo aproximovat a jasn€ ukazaly, Ze Ctrnactilistd vrtule
byla nejvykonnéjsi od 6 m/s vySe, zatimco Sestilistd vrtule dominovala v niz§ich rychlostech do
5 m/s. Tento vysledek je dobfe vysvétlitelny skrze Reynoldsovo ¢islo — ¢trnéctilista vrtule méla
mezi listy uzs§i mezery(asi 3 cm), tedy parametr L resp. d byl mensi, coz vedlo k mensimu vifeni

vzduchu a lepSimu vyuziti proudéni pii vysSich rychlostech. Naopak Sestilista vrtule méla
mezery mezi listy vétSi(asi 7 cm), coz bylo vyhodné pii nizSich rychlostech, protoze v daném

Wrtule oca. 1 mis [(5V) eca. 2 mis [BV) oca. 3 mis (11V) oca, 4 mis [14V) eca. 5 mis (18V)
dwoulista{01) 0 00157 00529 0,0957 01725
troglesta(0 ) 0,03 o.0g 0,185 0,41
Ciyiesta(03) 0 0,015 01 0,215 0,38
Aestilstiaa) 0
osmilistaiisg) ] 1511 20268 0 5818
chsatlistad 06 0 0034 £ I | 0 &4
CrnAclilistaor) 45 01514
osmnachhsiad 08 ) 48 o1Em 02582 0 5340
asami-rovno-lenko-lisiai 08 Wl 0 0568 01226 0 2451
osmi-mesico-tenko-lstal 104 0 i O D407 00935 0187
trog-tenko-liskaf11) | o o 0e2 10,0283 0,072
carnacti-Busto-lista12) 0 0,035 0UnBE3 0,1754 032889
cca. B mis (21V) cca. Tmis (23V) cca. 8m/s (26Y) cca. 9 mis(29V) cca. 10 mis(31V) suma sil [N]
02371 0,3186 04443 05357 0,61 24809
0,59 0,77 0,95 1,125 1,415 5575
0.5 0 &2 0855 1,08 1,265 5,05
0 8004 1,3874 16423 1,9076 B D&5
078718 0,9721 1,3037 1,654 1 7891
1,074 1,33 1,58 1,782 1,714
1,0345 81485
rar 0 962 1,2678 16318 1,8541 T 5078
0353 04314 056738 0. 7058 0 BOa9 1 30092
02724 0 3374 04431 05813 0 GdF4 26018
0121 0 1412 0, 1636 0242 0D 2783 1.0926
047Far 0, 4999 07324 0 8605 1,0044 4 2938

Tabulka 1: Staticka zkouska vrtuli.

kontextu méla tato turbina optimalné;si ¢islo Re neZli u ¢trnactilisté, kde bylo ¢islo pfili§ malé.

Tenkolisté vrtule v tomto testu propadly, pfiCemz trojlistd tenkolistd a mésicni osmilistd vrtule
pii 2 m/s nebyly narozdil od ostatnich vrtuli schopny vyprodukovat Zadnou silu. Tento vysledek
potvrzuje, ze vrtule s plné¢ pokrytou zdbérovou plochou maji velkou vyhodu v situacich, kdy je
nutné zajistit snadné roztoceni pii nizkych rychlostech vétru. Popravdé v tomto kontextu moc
neseslo na tom, Ze moje vrtule maji naprosto placaté listy a tedy zadny profil. Diky své plné
pokryté ploSe zkratka roztacely tak velké mnozstvi na né nabihajiciho vzduchu, Ze se jim
tenkolisté vrtule nemohly rovnat.
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6.2 Dynamicka zkouska

Dynamicka zkouska méla za kol urcit, jaky realny mechanicky vykon jsou jednotlivé vrtule
schopny vyvinout pfi riiznych zatizenich. Pivodné jsem chtél vS§echny modely testovat od 1 do
10 m/s pfi zvedani plejady raznych zévazi na dva rizné ptevody. Nakonec jsem z divodu
nedostatku ¢asu zkousku provedl jen pii 6 m/s, jelikoZ to byla maximalni rychlost zdrojové
vrtule, pii které jesté nevytvafela moc silné vibrace a tak jsem mohl mit pfi testovani jistotu, Ze
mi neuleti. Otestoval jsem vSechny ¢tyfi modely z Thingiverse a dva modely dle mého konceptu,
jez vypadaly nadéjné z vysledkl statické zkousky(tedy pro 6ti listou a 14ti listou vrtuli).
I zde se potvrdila nadfazenost Ctrnactilisté vrtule, kterd dosahla nejvyssiho vykonu 54,2 mW,
nicméné osmilista tenkolistd vrtule prekvapivé podala velmi dobry vykon 42,1 mW, coz ukézalo,
ze pokud se vrtule dostane do spravnych otacek, mize efektivné fungovat i s ten¢imi listy. Prave
proto se stavi velké elektrarny s tak tenkymi listy, maji prosté stejny vykon jako kdyby listy byly
tlusté, za vyuziti méné materialu.

vvvvvv

vySSich vykont. Kdyz ¢trnéctilista vrtule zvedala vahy okolo 30 grami pfi t€Z§im prevodu, tak
meéla problémy se dostat do optimalnich otdek a tim padem i jeji vykon byl nepiisobivy.
Kdezto jakmile zvedala hmotnost v leh¢im prevodu, tak se diky tomu dostala do vyssich otacek,
,dosdhla celkové vysSi efektivity a rozpraSila konkurenci. Vlastné¢ jsem ovefil pravdilo
vyplyvajici z Obrazku 2, ze ¢im vys$s§i ma dana vrtule tzv. TSR, nebo-li pomér obvodové
rychlosti Spicek listi, vii¢i rychlosti na vrtuli proudici vzduchu, tak tim vice efektivné dokaze
zachycovat resp. konvertovat linearni vitr, tedy jeho kinetickou energii, do svého otac¢ivého
pohybu, tedy do své rotacni kinetické energie.

Dynamick4 zkouska také ukézala fenomén spirdly zpomalovani, ktery byl nejvice patrny u
tenkolistych vrtuli. Pokud byla vrtule pfili§ zatizena, zpomalila se. Jak jsme si jiz vysvétlili, tak
prave to vedlo k nizsi efektivité konverze energie. To vedlo k tomu, ze zpomalila jesté vic a tento
fetézec pokracoval do doby, nez kompletn¢ zastavila. Jak vSichni vi, zastavena vrtule nic
nevyrabi a je tedy k nicemu. Jako ptiklad takové bezucelnosti mize byt bran dalsi testovany
model, tedy trojlista tenkolista vrtule. Ta narozdil od vSech ostatnich testovanych modelt, nebyla
schopna zvednout ani samotnoou PET lahev vazici 23 g a pohla s ni az pti 10 m/s.

Korelace efektivity a TSR byla potvrzena jesté pii ndsledném pozorovani vztahu mezi hmotnosti
zavazi zvedaného uz jen na lehky pfevod a efektivitou vrtule. Naptiklad Sestilista vrtule pfi
zvedani 33g na tézky prevod méla efektivitu 0,76 %, ale pii 38g uz jen 0,42 %, coz jasné
ukazuje, Ze pokud je vrtule pietizena, jeji vykon dramaticky klesa. Ukdzalo se, ze zalezi jak na
velikosti kladky, tak hmotnosti zvedaného zavazi, tedy na celkovém pozadovaném tocivém
momentu vrtule.

Vykon je totiz roven uhlové rychlosti v radianech krat to¢ivy moment v Nm. A jak jsem zjistil,
vrtulim vyhovuje, pokud jejich uhlova rychlost je co nejblize t¢é maximalni, tedy bezzatézové,
jelikoz maji nejvyssi TSR. Nam lidem ale vyhovuje, kdyz vrtule je pod zatézi, jelikoz chceme
néco vyrobit. Nesmime to piehnat, jinak se dostane na nulové otacky, kdy vrtule taky nic
nevyrabi. Bod maximalniho vykonu lezi nékde mezi, otazka kde. Jak se ukdzalo, tak spiSe blize
maximalnich otacek, nezli minimdlnich. To jsem tUplné¢ neocekaval, jelikoz tfeba u vodnich
elektraren, konkrétné Peltonova kola, je bod nejvys$siho vykonu pfesné pii poloviné maximalnich
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otaéek bez zatéze

Meél jsem si uvédomit, Ze Peltonovo kolo, jez je zalozeno na konverzi energie tryskajici vody,
nelze Upln€ porovnavat s vrtulemi zalozenymi sice taktéz na zdkonu akce a reakce, ale navic na
generovani vztlaku. Opét tedy opakuji, Zze ¢im vyssiho TSR vrtule dosahne, tim 1épe a vracim se
k tomu, Ze je vhodné po vrtuli pozadovat pomoci prevodii spiSe mensi dynamicky tocivy
moment, aby se pro udrzeni pozadovaného vykonu mohla drzet spiSe na vyssich otackach.

6.3 Zamysleni nad budoucnosti

Z obou zkousek 1ze zatim vyvozovat jen to, Ze Ctrnactilistd vrtule je asi nejvhodnéjsi volbou pro
Siroké spektrum podminek, zatimco vrtule s men$im poctem listl jsou s ni at uz svym
mechanickym vykon, ¢i statickym toCivym momentem, srovnatelné jen ve specifickych
situacich. Vysledky naznacuji mnoho moznosti pro dalsi vyzkum:

1. Testovani pti vice rychlostech vétru — Bylo by vhodné provést dynamické testovani pii
raznych rychlostech vétru, aby bylo mozné urcit, jak se efektivita méni v zavislosti na
proménlivych podminkéch.

2. Zkoumani vlivu pfevodl — Dynamické zkouska ukézala, ze spravny pfevod muze
dramaticky ovlivnit vykon vrtule. Bylo by zajimavé otestovat vice ptevodovych pomeérii
a zjistit, jaky pomér je idedlni pro rtizné typy vrtuli.

3. Rizné hmotnosti zavazi — Presnéjsi testovani s vice vahovymi variantami by umoznilo
detailnéji analyzovat optimalni zatiZzeni jednotlivych vrtuli. Nebo by Slo se vratit k zatézi
pomoci motoru a napojit ho na laboratorni, tedy nastavitelnou, zatéz.

4. Testovani vlivu thlu listl — Sou€asné testy pouzivaly fixni thel 45 stupni. Dalsi vyzkum
by mohl zkoumat, zda by jiné uhly vedly k lepsim vysledkam.

5. Zvétseni modelt a testovani vlivu Reynoldsova ¢isla — ZvySeni métitka vrtuli by ukazalo,
jak se méni jejich vykon s ménicim se Reynoldsovym ¢islem. To by pomohlo pii navrhu
efektivnéjsich velkych vétrnych turbin.

6. Mg¢ieni optimalnich otacek jednotlivych vrtuli — Detailni méfeni optimalnich otac¢ek
kazdého modelu by umoznilo 1épe urcit, pii jakém zatiZzeni dosahuji vrtule nejvyssiho
vykonu.

7. Testovani pokryti zdbérové plochy — PiestoZe vysledky naznacuji, ze plné pokryti je
nejlepsi, stejné by nebylo na Skodu si to ovéfit jesté nanovo s vice modely.

Celkove to zatim vypada tak, ze na kazdou danou rychlost vétru je vhodny jiny pocet lista. Z
testovani zatim vychazi jako vitéz ctrnactilistd vrtule, ale nehodlam dé¢lat ukvapené zavéry
predtim, nez otestuji vSechny vrtule znovu a vice do detailu. Zatim tedy nebudu stavét zadnou
velkou vrtuli, protoze ve statickém testu se ukazalo, Ze nadéjnd neni jen 6ti lista, ¢i 14ti lista
vrtule, ale tfeba i osmilista ¢i desetilistd nebyly moc pozadu. Jen jsem je prosté nestihl otestovat
a pravé to mam v planu napravit. Taktéz, jak jiz bylo feeno, je potad oteviena cesta k testovani
optimalniho uhlu listd, jejich rozloZeni, optimalniho pokryti zdbérové plochy etc..
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7 ZAVER

V ramci této prace bylo provedeno relativné komplexni testovani riznych vrtuli o prameéru 170
mm s cilem analyzovat jejich vykon a efektivitu v riznych podminkach. Staticka zkouska se
zaméiila na schopnost vrtuli generovat tah v klidovém stavu, zatimco dynamickd zkouSka
hodnotila jejich mechanicky vykon pfi realném zatiZeni, tedy zvedani zavazi.

Staticka zkouska potvrdila, ze vrtule s pln€ pokrytou zabérovou plochou maji jednoznacné lepsi
startovaci schopnosti nez vrtule s tenkymi listy. Nejvykonnéjsi se ukazala byt ¢trnactilista vrtule,
kterd dominovala pfi vy$Sich rychlostech vétru, zatimco Sestilista vrtule vykazovala nejlepsi
vlastnosti pfi nizsich rychlostech (do 5 m/s). V chovani proudéni vzduchu kolem listti hralo
zésadni roli Reynoldsovo ¢islo - pfi vysSich rychlostech kvili menSim mezeram mezi listy
dochazelo u c¢trnactilisté vrtule k mensSim ztrdtdm zplsobenym vifenim nez naopak u Sestilisté.
Uplné mimo pédium skongily tenkolisté vrtule, zejména trojlistd a mé&si¢ni osmilistd, jeZ se v
nizkych rychlostech viibec neroztocily, coz potvrdilo jejich nevhodnost pro prostfedi s nizkou
rychlosti vétru.

Dynamické zkouska ukazala, ze mechanicky vykon vrtuli neni ovlivnén pouze jejich designem,
ale také spravnym nastavenim pievodu a zvedané vahy, tedy po vrtuli pozadovanym to¢ivym
momentem. Nejlepsi vykon podala ¢trnéctilista vrtule (54,2 mW), pficemz piekvapiveé dobie si
vedla i osmilistd tenkolista vrtule (42,1 mW), coz naznacuje, ze pii dostateCnych otackach
mohou byt tenké listy efektivni. Experimenty také prokézaly, Ze vrtule musi byt udrzovéana v
optimalnich otackach, jinak jeji vykon rychle klesa. Pti ptili§ vysokém zatizeni dochazelo ke
zpomalovani, coz vedlo ke ztraté efektivity a v pfipadech tenkolistych az k zastaveni vrtule.
Lehky ptfevod umoznil vrtulim dosahovat vyssich otacek a tedy vyssi efektivity a vykonu.

Celkové se pii vyzkumu potvrdilo mnoho jinymi studiemi ovéfenych pravidel a taktéz moje

hypotéza, Ze jistd varianta vrtule dle mého konceptu byla 1épe ptizplisobena na nizsi vitr, nezli
vrtule vice konvencniho charakteru.
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FOTO DC ZDROJU(lezi na nich maly dc motorek s pfevodovkou a adaptérem na zavitovou ty¢
M6, jez jsem chtél pouzit na méfeni vykonu vrtuli pfi dynamické zkousce, ale nakonec se mi
nepodafilo zprovoznit potfebny el. obvod v€as a tak vrtule prosté zvedaly normalni zavazi)




FOTO ZOBRAZUJICi PROFIL NA KONCI LOPATKY OSMI-UZKO-LISTE VRTULE

1.VERZE VRTULE VYTVAREJICi VETRNE POLE




2.VERZE VRTULE VYTVAREUJICi VETRNE POLE V POROVNANI S VELIKOSTi DLANE




3.VERZE VRTULE VYTVAREJICI VETRNE POLE
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FOTKY ZACHYTAVAJICi SETUP NA MERENI MECHANICKEHO VYKONU

tato fotka je ukazkou, jak se muze zvrhnout testovani; neporadek dole kazdopadné nemel dle
mého nazoru zvlast zasadni vliv na proudéni vétrného pole a tak byl zanedbatelny
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ZVEDANA PET LAHEV ZATIZENA SROUBY




GRAFY V APLIKACI VERNIER GRAPHICAL ANALYSIS ZACHYCUJICI VYSLEDKY
STATICKE ZKOUSKY PRO JEDNOTLIVE VRTULE
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Tabulka vykont vrtuli pFi mechanické zkouSce

Vrtule Pfevod Vaha

Sestilista t&zky

23g

Zdvih
Cas[s] [m]

0,39
2,59 metru

3,2

2,19
3,33
2,45

1,92

2,15
2,66
2,32
1,98

0,39
2,87 metru

2,87

2,67
2,99
2,33

2,77
3,93
2,59
2,64
2,94

0,39
3,17 metru

3,35

Vykon[W], prace, pramérny cas, efektivita

prace 0,0879957 J
prumer 2,479 sekundy

vykon 0,03549645018152480839048003227108
w

0,0355 W
35,5 mW

efektivita
0,00851233817302753198812470797868, tedy
0,851 procenta

dostupna energie na vrtulku foukajiciho
vzduchu je cca 4,17 W

1/2*1,225%3,1415*0,085*0,085*5*5*5

efektivitu Ize brat spiSe jen orientané

prace 0,1071252 J
prumer 2,86 sekundy

vykon 0,03745636363636363636363636363636
W

0,0375 W
37,5 mW

efektivita
0,00898234139960758665794637017659, tedy
0,898 procenta

prace 0,1186029 J
prumer 3,874 sekundy
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3,53
4,09
4,46

4,21
4,29
3,67
3,75
4,22

0,39
3,37 metru

3,94
3,74
4,57
4,51

3,88
3,99
3,95
3,99
3,94

0,19
5,75 metru

3,03

3,44
3,67
4,16

3,79
3,84
3,69
6,16
3,05

vykon 0,03061510067114093959731543624161
W

0,0306 W
30,6 mW

efektivita
0,00734175076046545314084303027377, tedy
0,734 procenta

prace 0,1262547 J

prumer 3,988 sekundy

vykon 0,0316586509528585757271815446339 W
0,0317 W

31,7 mW

efektivita
0,00759200262658479034224977089542, tedy
0,759 procenta

prace 0,0708282 J
prumer 4,058 sekundy

vykon 0,01745396747166091670773780187284
w

0,0175 W
17,5 mW

efektivita
0,00418560371023043566132801004145, tedy
0,419 procenta
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0,39

lehky 23g 3 metru prace 0,0879957 J
4,68 prumer 3,6575 sekundy
3,55 vykon 0,0240589747095010252904989747095 W
34 0,0241 W

24,1 mW,, efektivita
0,00576953829964053364280550952266, tedy
0,577 procenta

0,39
lehky 28g 4.5 metru prace 0,1071252 J
4,25 prumer 4,2525 sekundy
4 vykon 0,02519111 11 111111111111 1111111111 W
4,26 0,0252 W
25,2 W,, efektivita
0,00604103383959499067412736477485, tedy
0,604 procenta
0,39
lehky 31g 6,6 metru prace 0,1186029 J
5,22 prumer 5,5125 sekundy
5 vykon 0,02151526530612244897959183673469
5,23 0,0215 W
21,5 mW,, efektivita
0,00515953604463368081045367787403, tedy
0,516 procenta
0,39
lehky 359 6,22 metru prace 0,1339065 J
5,87 prumer 5,88 sekundy
vykon 0,02277321428571428571428571428571
5,55 w
0,0228 W
22,8 mW,, efektivita
0,0054612024665981500513874614594, tedy
0,546 procenta
0,39
lehky 38g 4,01 metru prace 0,1453842 J
4,21 prumer 4,33 sekundy
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Vrtul Prev

Cas

e od Vaha [s] [m]

osmili
sta
meésic lehky 23g

lehky 20g

lehky 28g

0,39
3 metru

0,39
2,94 metru

2,84

3,31
2,76
3,36

0,39
3,96 metru

3,63

4,86
3,76
3,96
4,21

Zdvih

vykon 0,03357602771362586605080831408776
4,18 W

4,64 0,0336 W

33,6 mW,, efektivita
0,00805180520710452423280774918172, tedy
4,95 0,805 procenta

3,96
4,78
3,56
4,53

4,48

Vykon[W], prace, pramérny ¢as, efektivita

prace 0,0879957 J

prumer 3 sekundy,, vykon 0,0293319 W, tedy 0,0293 W, tedy
29,3 mW

efektivita 0,00703402877697841726618705035971

prace 0,076518 J

prumer 3,042 sekundy,, vykon
0,02515384615384615384615384615385 W, tedy 0,0252 W,
tedy 25,2 mW

efektivita 0,0060320973990038738240177089098, tedy 0,603
procenta

prace 0,1071252 J

prumer 4,06333...sekundy,, vykon
0,02636387202646730001662401394599 W, tedy 0,0264 W,
tedy 26,4 mW

efektivita 0,00632227146917681055554532708537, tedy 0,632
procenta
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osmili
sta
rovna lehky 23g

lehky 29g

lehky 33g

trojlist
a
tenka lehky 23g

14tilis
ta
tlusta lehky 23g

0,39

2 metru prace 0,0879957 J

2,6

2,61

2,6
2,99
2,71
2,47
2,49

4,01

3,76
4,28
3,69
4,03
4,11
4,61

DNF metru

0,39
metru

0,39

0,39

prumer 2 sekundy,, vykon 0,04399785 W, tedy 0,0440 W, tedy
44 mW,, efektivita 0,01055104316546762589928057553957,
tedy 1,055 procenta

prace 0,1109511 J

prumer 2,63857142587142587...sekundy,, vykon
0,04204968602028910995901607048687, tedy 0,0421 W, tedy
42,1 mW

efektivita 0,01008385755882232852734198333018, tedy 1,008
procenta

prace 0,1262547 J

prumer 3,93625 sekundy,, vykon
0,03207486821213083518577326135281 W, tedy 0,0321 W,
tedy 32,1 mW

efektivita 0,00769181491897621946901037442513, tedy 0,769
procenta

4 metru prace 0,0879957 J

prumer 4 sekundy,, vykon 0,021998925 W, tedy 0,0220 W, tedy
22 mW,, efektivita 0,00527552158273381294964028776978
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lehky 34g

lehky 38g

lehky 43g

14tilis

ta

norm

al tézky 23g

lehky 23g

0,39
5 metru

0,39
7,48 metru

6,67
7,15

7,3
7,28

8,34
6,88
6,23
6,13

6,7

0,39
6,7 metru

0,39
3 metru

0,39
4,35 metru

4,59

prace 0,1300806 J

prumer 5 sekund,, vykon 0,02601612 W, tedy 0,0260 W, tedy 26
mW,, efektivita 0,00623887769784172661870503597122

prace 0,1453842 J

prumer 7,016 sekundy

vykon 0,02072180729760547320410490307868 W
tedy 0,0207 W

tedy 20,7 mW

efektivita 0,0049692583447495139578189216016, tedy 0,497
procenta

prace 0,1645137 J

prumer 6,7 sekundy,, vykon
0,02455428358208955223880597014925, tedy 0,0246 W, tedy
24,6 mW,, efektivita 0,00588831740577687104048104799742

prace 0,0879957 J

prumer 2,66... sekundy,, vykon
0,03308109022556390977443609022556 W, tedy 0,0331 W,
tedy 33,1 mW

efektivita 0,00793311516200573375885757559366, tedy 0,793
procenta

prace 0,1645137 J

prumer 4,3133333...sekundy,, vykon
0,03814073415765072499283937994646 W, tedy 0,0381 W,
tedy 38,1 mW

efektivita 0,00914645903061168465056100238524, tedy 0,915
procenta
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tézky 329

lehky 32g

lehky 43g

lehky 54g

lehky 64g

0,22
3,6 metru

0,39
4 metru

3,44

3,26
3,21

0,39
5,85 metru

4,2

4,91

0,39
5,43 metru

5,16

5,16

0,39
7,67 metru

5,28

6,13
7,62
6,94
5,78

5,8

prace 0,0690624 J

prumer 3,6 sekundy,, vykon 0,019184 W, tedy 0,0192 W, tedy
19,2 mW,, efektivita 0,00460047961630695443645083932854,
tedy 0,460 procenta

prace 0,1224288 J

prumer 3,4775 sekundy,, vykon
0,03520598130841121495327102803738, tedy 0,0352 W, tedy
35,2 mW

efektivita 0,00844268136892355274658777650777, tedy 0,844
procenta

prace 0,1645137 J

prumer 4,99 sekundy,, vykon
0,0329686773547094188376753507014 W, tedy 0,0330 W, tedy
33 mW

efektivita 0,00790615763901904528481423278211, tedy 0,791
procenta

prace 0,2065986 J

prumer 5,25 sekundy,, vykon
0,03935211428571428571428571428571 W, tedy 0,0394 W,
tedy 39,4 mW

efektivita 0,00943695786228160328879753340185, tedy 0,944
procenta

prace 0,2448576 J

prumer 4,522 sekundy,, vykon
0,05414807607253427686864219371959 W, tedy 0,0542 W,
tedy 54,2 mW

efektivita 0,01298515013729838773828349969295, tedy 1,299
procenta
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Fotky zobrazujici mezery mezi listy u obou ¢trnactilistych a Sestilisté vrtule

7
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Fotky zachycujici twist u jedné z ¢trnactilistych vrtuli a troj-tenko-listé vrtule

(zadné dalsi vrtule twist nemély; neuplné pokrytou zabérovou plochu mély jen tii vrtule z
Thingiverse, kdeZto ta ctvrtd ano; dalSich osm vrtuli bylo dle mého konceptu, tedy s plné
pokrytou zadbérovou plochou a to listy bez profilu, twistu ¢i jakékoliv komplexni geometrie)
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