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ABSTRAKT

Cilem této bakal&ka prace je zkoumat vliv Uhlu n&#mé hrany lopatek natimnost pfi-
tazného rotoru.

Prace je rozélena na teoretickou a praktickeast. V teoretickéasti, byla popsana
problematika vyuZziti &ru pro vyrobu elektrické energie. Naslédnyl blize vysétlen
princip piitazného rotoru. Jsou zde uvedeny zasady vyuziiekistujicich patefitpro
konstrukci samotného @iazného rotoru. V praktickéasti, byl v programu SolidWorks
sestrojen model ptazného rotoru. Poté byl tento model pomoci apékalowSimulation

podroben simulovanémuipobeni ¥tru, pro dosazeni co nejvyssiiinosti elektrarny.

Kli¢ova slova: \étrna elektrarna, Rtazny rotor, SolidWorks, FlowSimulation

ABSTRACT

The aim of this thesis is to examine the effecleafling edge blade angle on effiency of
the vertical axis wind turbine (VAWT).

The work is dividend into theoretical and practipalts. In the theoretical part, has been
described isme of wind power generation. Subsetems further explained the fiction
of VAWT. They are listed here use the principesegisting patents for the design of
VAWT. In the practical part was conctructed modeMAWT in SolidWorks. Then this

model was simulated usign FlowSimulation for digperque which giving better effiency.

Keywords:Wind turbine, Vertical axis wind turbine, SolidWaetk-lowSimulation
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UvoD

Elektricka energie je dnes nedilnou &&sti nasi spotmosti a spousta lidi si jiz Zivot bez
ni ani nedokazerpdstavit. Historie vyroby elektrické energie séata psat v prvni polo-
ving 19. stoleti, kdy anglicky fyzik Michael Faradayj@hl princip elektromagnetické in-
dukce, ktery se stal zdkladem dneSni energetikyni Riektrarny pro vyrobu elety za-

éali vznikat koncem 19. a zatkem 20. stoleti.

Dnes v produkci elekiny drtivé pievladaji elektrarny vyuZzivajici jako zdroj tzv. heovi-
telné zdroje jako je napuhli, ropa, zemni plyn a uran. V dnesni &aob Zemi Zije 7 mili-
ard lidi a podle dostupnych studii se populace izegSroku 2050 naijblizné¢ 9 miliard
coz bude znamenat obrovsky iirpozadavi na produkci elekiny. Prudce se rozvijejici
zem® jako Cina a Indie maji stalestsi hlad po surovinach a eléki. Kdyby viechny tyto
obrovskeé naroky na energii byly pokryty pouze tapeii elektrarnami, tak by to znamena-
lo nejen rychlejsi Werpani zdraj jako je nap. ropa ale i obrovskou z#t pro Zivotni pro-
stredi. Proto se v poslednich letecltaa hlavié ve vysglych zemich vice investovat do
obnovitelnych zdrdj energie. Mezi tyto zdroje gadi vodni elektrarny, geotermalni elek-

trarny, slunéni elektrarny a &trné elektrarny.

Nejvice ¥trnych elektraren je postaveno v zemich Evropské, ke jejich instalovany
vykon tvai priblizné 48% celkového instalovaného vykonétmych elektraren na Zemi.
Drtivou WétSinu z nich tvéi tzv. vrtule, tvdené temi listy rotoru. Tyto elektrarny dosahuji
rozmera viadech desitek méir vykonu az #kolik megawatt a jsou velmi drahé

z hlediska néklailna stavbu tak i na udrzbu.

Tato prace se bude zabyvat vyuzitim malyétinych elektraren. Zmini se o tzv. Savonio-
vé rotoru a hlava o Pfitazném rotoru. Bude popsan jejich princip a korsteu i

S vyuzitim jiz existujicich pateint

V praktické ¢asti prace se bude rotor testovat v programu Salitté/ kde bude vyuzita
aplikace Flow simulation pro zji&ti krouticiho momentutisobiciho na rotoripraznych

zmenach parametrprofilu lopatky.
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1 VITR

Vitr je zakladni meteorologicky prvek popisujicingb vzduchu v uiitém mist
atmosféry v danérasovém okamziku vzhledem k zemskému povrchu. Za®ipovazuje
jen horizontalni slozka vektoru pohybu vzduchu.célje se smr a rychlost.
Smerem \tru se rozumi s#r, odkud vitr vane. Udava se obvykle v Uhlovychpsich
(nag.: 90° = vychodni vitr, 180° = jizni vitr, 270° Agadni vitr, 360° = severni vitr, 0° =
bez\&tii atp.). Sndr vétru se uéuje pomoci ¥trnych snérovek, které se umigji na stoza-
rech ve vySce 10 métmad zemskym povrchem. V této vySce je ruSivy whiistnich pe-
kdazek a terénu vyragn menSi nez v ¢&né  blizkosti  povrchu.
Rychlost ¥tru je vzdalenost, kterou urazi pohybujici se vidza jednotkitasu, nejast;ji

se udavé v metrech za sekundu. Rychléstise ndii pomoci anemometru. [1]
Anemometry pracuji n&thto principech:

« Mechanickém - &trem se rozt& otoiné miskové nebo vrtulové&dlo, jehoz pdet
ot&’ek za jednotk@asu je ve znamé zavislosti na rychlostru.

« Aerodynamickém - rychlostétru se uéi rozdilem mezi dynamickym tlakem ve
specialg konstruované aerodynamické trubici obtékané vzelonch statickym tla-
kem v téZe trubici za be&t#i.

« Zchlazovacim <idlem anemometru je drat vkdty na vysSi teplotu nez je teplota

okolniho vzduchuCim w&tSi vitr, tim vice se sniZi teplota dréatu.

1.1 Beaufortova stupnice sily ¥tru

Beaufortovu stupnici ,pro nfe vytvoril kontraadmiral britského namwmictva
irského fivodu sir Francis Beaufort v roce 180%vBdre neslouzila pouze k odhadu rych-
losti wétru, ale byla dvanactibodovou Skalou vztahujick seaodnosti pro plavbu s &itym
poctem plachet. Pro nendtfmo pouziti byla upravena v roce 1850, kdy byla g#@blizné
uréena rychlost &ru u miznych stugit pomoci anemometru. Standardizovana byla v roce
1923. Od roku 1969 se vyskytuje i v 16 stopé podob, kdyZ byla nastavena o 5 stiagp
vou Saffir-Simpsonovu stupnici hurikdfSSSH). Prvni stupeSSSH je v takovémtoiip
padt roven 12 stupni BS, 2. stupeSSSH odpovida 13. stupni BS a tak dale. [3]
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Tab. 1. Beaufortova stupnice sil§tru

Stupen | Oznaceni Rozpoznéavaci znaky Rychlost (m/s)
0 Bezvétii kouf stoupa kolmo vzharu 0,0-0,2
i smér vétru je poznatelny podle
1 Vanek pohybu koufe, vitr netginkuje na
vétrnou korouhev 0,3-1,5
2 Slaby vitr Yitr je ,citit ve tvafi, listy stromu
Selesti 1,6 -3,3
3 Mirny vitr Ii§ty strom( a vétvicky jsou v trva-
Iém pohybu 3,4-54
4 Dosti cerstvy vitr zdviha prach, pohybuije slab-
vitr $imi vétvemi 55-7,9
. o listnaté kefe se zacinaji hybat, na
Cerstvy vitr vodnich plochach se tvofi mensi
viny 8,0-10,7
Silny vitr vitr pohybuije siln&jsimi vétvemi,
je téZké pouzivat destnik 10,8- 13,8
Prudky vitr vitr pohybuje celymi schody, chu-
ze proti vétru je obtizna 139-17,1
Bourlivy vitr vitr ulamuje vétve, chlize proti
vétru je téméfF nemozna 17,2 - 20,7
Vichfice vitr zplsobuje mensi Skody na
stavbach 20,8 - 24,4
Silna vichfice vyvraci stromy, zpusobuje vétsi
Skody na stavbach 24,5 - 28,4
Mohutna vichfi-
ce pusobi rozsahl zpustoSeni 28,5-32,6
Orkan nicivé aginky 32,7 avice
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PRILOHA 12 B
pramérna rychlost vétru v 10 m ze zépadniho sektoru [mis]
model VAS / WAsP ; 00-20

méfitke 1 2 000000

Obr. 1. Puzmerna rychlost vtru ve vysce 10meR. [3]

1.2 Anemometr

Anemometr (zieckéhoanemos= vitr), je @istroj pro n&eni rychlosti prou¢hi
anebo rychlosti a séru proudni. V meteorologii se pouzivaji anemometry &'emi rych-
losti vétru anebo rychlosti a sfru vétru. Rychlost ¥tru se standar@nméii v 10 metrech
nad zemi. Prvni anemometr postavil v 15. stoletineeBattista Alberti. [4]

Anemometi je nikolik druhd, rozliSenych na principu, kterém pracuji. MezicasgjSi

typy pati:

1.2.1 Miskovy anemometr

Je to nejjednodussi anemometr, navrhl r. 1846adim Thomas Romney Robinson
na observatio v Armaghu. Tento fistroj sestava zéitneboctyi dutych polokouli otéeji-
cich se kolem spateého stedu. Na zaklagrychlosti jejich otdeni se stanovuje rychlost
vétru. A¢ je konstrukné velmi jednoduchy, jeho nevyhodou je problematipkgpaset

z ot&ek nizice na rychlost &tru. [2]



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 16

g0

Obr. 2. Miskovy anemometr [2]

1.2.2 Vrtulovy anemometr

Tento konstru&né slozijSi pristroj vyuziva principu &rné turbiny. Sestava z ro-

toru umis¢ného na oténé wtrné korouhuice. Korouhvéka uguje sner vétru a z otéeni

Obr. 3. Vrtulovy anemometr [4]

turbiny ugime rychlost. [4]

1.3 Termoanemometr

Nedostatky fi méreni rychlosti anemometrem uvedenéiedrhozim odstavci Ize
minimalizovat pouZzitim nap termoanemometru. Termoanemometry (teplotifgioms-
ry) jsou zaloZzeny na zavislosti vymy tepla mezi zdrojem a okolnim proudicim vzdu-
chem. Princip spva v méfeni ochlazovani platinového dratku nebo miniatwrperlic-
kového termistoru. Dratek nebo termistor jsou Zhgveektrickym proudem znameé hod-
noty na konstantni teplotu. Proudici vzduch dratetkdazuje a pro udrZzeni konstantni tep-
loty je tteba zvysit Zhavici proud. Zima proudu je pak U&nna rychlosti prou¢hi. Prak-
ticky je platinovy dratek zapojen v jedn&vwi odporového mstku. V Uhlogicce nustku je
zapojen regulator, ktery nastavuje napajeci pralddby nistek byl vyvazen. Z velikosti

napajeciho proudu Ize pakeitrrychlost proudni. [14]
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o Ot » -
R, | regulator
| U,=0
1 =+ | -
Hm Rrh

Obr. 4. Princip ndg/eni Termoanemometrem [14]
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2 VETRNE ELEKTRARNY

Vétrna energie je ozkani pro oblast technologie zabyvajici se vyuzitiitnwjako
zdroje energie.
NejobvyklejSim vyuzitim jsou dneswvné elektrarny, které vyuzivaji silg¢tvu k rozt@eni
vrtule (Wtrn& turbina). K ni je pakipojen elektricky generator. Ziskana energieijenp
ameérna teti mocnir rychlosti proudici vzdusné masy, protmeé elektrarny po &Sinu

doby nedosahuji nominalnich hodnot generovanéhonyk{5]

2.1 Historie

Vétrné stroje se vyuzivaly jiz kolem roku 208egd n. I. v PersiiRecky matematik
znamy Heron (ékdy prezdivany také jako Heron z Alexandrie) jiz v tutgbd vymyslel
zaizeni, které se hodrpodobalo pozgSim wtrnym mlynim. V 7 stoleti naSeho letogto
byly na Gzemi tehdej$iho Sitanu (oblast mezi Afggtanem a iranem) postaveny prvni
vétrné mlyny. Konstrukci se podobalym, které se objevily mnohem pagidna naSem
Gzemi. Byly vyuzivany k mleti obiléerpani vody a mleti cukrovéiny. [5]

Ve 14 stoleti byly holandské&trné mlyny vyuZivany k odvodni oblasti kolem deltyeky
Ryn. V Dansku v roce 1900 bylo 2508tmych mlyri vyuzivano na mechanické prace
jako na pumpovani vody a na mleti obili. Prvni zp&tektricky mlyn byl sestrojen ve
Skotsku roku 1887 Jamesem Blythem. V roce 1930¢g@é mlyny na vyrobu elekny
stawly na wtSin¢ americkych farem, které neiy dosud nainstalované rozvody.

Prvnim \&trny mlyn, ktery byl pipojen do si a vyrakil elektrickou energii, byl postaven
ve Velké Britanii v roce 1954. Jeho vykon byl 100/ k5]
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2.2 Déleni vétrnych elektraren podle vykonu

2.2.1 Malé vétrné elektrarny

Za malé ¥trné elektrarny se povaZzuji turbiny s nominalnirkonem mensim nez
60 kW a s pimérem vrtuli do 16 m. [6]

NejvyznamujSi kategorii jsou elektrarny do 10kW, které Izéeddzdlit:

* Mikroelektrarny , s vykonem zhruba do 2,5 kW aip®rem vrtuli od 0,5 m do

3 m, coz jsou Zdzeni na vyrobu stejnosimého proudu ) napsti 12 V nebo

24 V, které jsou vyhradnurceny pro dobijeni baterii. Takto nahroriad ener-

gie miZe slouzit k osgtleni, k napdjeni komunikaich systém, radiovych a te-

leviznich gijimaca a dalSich elektrickych spebicu. [6]

» Elektrarny s nominalnim vykonem v rozsahu 2,5 kW az 10 kWiangrem vr-

tuli od 3 m do 8 m. Jedna se dizani majici vstupni n&g 48 V az 220 V a

jsou ukena pro vytagni domi, pro olfev vody, gipadré pro pohon motar. [7]

Fetovohakky
pane|
12V, x106Wp

I

PC 230V/130W
ﬁ_

Akvmulnior
12V, 2x1254h

\-i I‘-—-i ‘;_* Uz porné zarovky
> 3 x 230V/1IW

f { f

Obr. 5. Princip vyuZziti mikroelektrarny pro napajéwznych spaebicii [7]

2.2.2 Stiedni Wtrné elektrarny

Za stedni &trné elektrarny se povaZzuji turbiny s nominalnirkonem v rozsahu
60 kW az 750 kW a s pmérem vrtuli od 16 m do 45 m.



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 20

2.2.3 Velké vétrné elektrarny

Za velké ¥trné elektrarny jsou povazovany turbiny s nomimalniykonem v roz-
sahu 750 kW az 6400 kW a siprem vrtuli od 45 m do 128 m. Elektrarny velkych vy-
koni (300 kW az 3000 kW) jsou &eny k dodavce energie doremé rozvodné sit [7]

2.3 Rozdéleni podle aerodynamického principu

2.3.1 Vztlakové s vodorovnou osou ot&éeni

Vitr obtéka lopatky s profilem podobnym leteckéulirt Na podobném principu
pracovaly jiz historické &rné mlyny, nebo tak pracujitrna kola vodnickterpadel (tzv.
americky &trny motor). Bi stejném pitméru rotoru v zasatlplati nepima zavislost pe&u
listi a frekvence ot#eni. Moderni elektrarny maji obvyklé tisty, byly vSak vyvinuty
i typy s jedinym nebo se dma listy. [7]

Obr. 6. Friklad klasické elek-
trarny s vodorovnou osou ota-

ceni [7]

2.3.2 Odporoveé

Pracuji na vztlakovém principu, kdy existuji takéké&rarny se svislou osou @gni,
nékteré pracuji na odporovém principu (typ Savonjakp misky anemometru) nebo na

vztlakovém principu (typ Darrieus). Vyhodou elekém se svislou osou pracujicich na
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vztlakovém principu je, Ze mohou dosahovat vysshlosti ot&eni a tim i vySSi &innosti.
Neni, je teba natéet do sméru prevladajiciho ¥tru. Elektrarny se svislou osou &ghi se v
praxi zatim piliS neuplatnily, nebt u nich dochazi k mnohem vysSimu dynamickému na-
mahani, které zrta¢ snizuje jejich Zivotnost. Nevyhodou je mala vyskéoru nad teré-

nem, tj. i mensi rychlostéru. V praxi se térx nepouzivaji. [7]

Obr. 7. Fiklad odporové

elektrarny typu Darrierus. [7]

2.4 Kritéria pro vyb ér lokality ke stavbé vétrné elektrarny

viv s

m/s. Pobliz zemského povrchu je prénidovliviiovano drsnosti povrchu, ale s rostouci
vyskou se rychlostdtru logaritmicky zvySuje. Je tedy velky rozdil megchlosti ¥tru ve
vysce 10 m a 100 m nad terénem. Vitr je nad teréien zpomalovan zejména terénni-
mi prekazkami (stavbami, kopci atd.), dale druhem payvr@ava, les, vodni hladina,
snih). Proudni vzduchu je #tSinou turbulentni, coz se projevuje kolisanim hyst a
Smeru Vetru.

Prvni griblizeni Ize ziskat z &rné mapy, ktera byla vytvena Ustavem fyziky atmosféry
Akademie ¥d CR interpolaci udaj meteorologickych stanic a z numerického modelu

proudéni nad naSim tzemim. [8]
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Mriviw s

« umiseni lokality,

« geologické podminky,

« pristupnost pro stavebni mechanizmy,

- vyieSeni majetkopravnich vztahve vztahu k pozemku, postoj mistnictadi,
moznost vlastnictwi dlouhodobého pronajmu pozemku,

- vzdalenost elektrického vedeni a kapacita trafostan

« dohoda s fislusnou energetickou spofesti o pipojeni a vykupu elektrické ener-
gie,

- dostaténa vzdalenost od obydli s ohledem nahbst,

« ostatni podminky (ochrandipdy, krajinny raz, $éni radiového a TV signalu).

Dulezita je vzdalenost od obydli s ohledem nainst. Jde o mechanicky hluk (generator,
prevodovka, natfeci mechanizmy, brzda) a o aerodynamicky hluk (@kiee proudiciho
vzduchu s povrchem listrotoru, uvohovani vzduchovych virza hranou ligt). Obecr se
udava jako fipustnd hranice ve venkovnim prostoru pro den (&@&2) 50 dB a pro noc
40 dB. [8]

Krajinny raz pati k citlivym ac¢asto subjektivnim hlediskn. Vétrné elektrarny zviast

na vysokych tubusech nebétmné farmy narusi vzhled krajiny. Nelzéityjednotny zavaz-
ny postup a vzdy bude zaviset na stanovigisiygnych orgaiochrany pirody a krajiny.
Ochrana ptactva vyvolav@asté spory s mezi investory a ochranci ptactvazajrnéna

po vyhlaSeni oblasti NATURA. [8]

NejrozStengjSim typem jsou elektrarny s vodorovnou osow@nd, pracujici na vztlako-
vém principu, kde vitr obtéka lopatky s profilemdpbnym letecké vrtuli. Na podobné
konstrukci pracovaly jiZz historickétrné mlyny nebo tak pracujiirna kola vodnicleer-
padel. [8]

Rotory s horizontalni osou rotace mohou mit 8 ai28 na lopatkovém kole, dnes vSak
vétSinou u velkych elektraren se pouziva pouze dstufiebodftlisty rotor.

U pevre nastavenych lisitvybavenych aerodynamickymi brzdami se vyuZziva ragialace
vykonu rotoru (,stall control“), coZ fedstavuje automatické sniZzovani aerodynamické
acinnosti rotoru pi piekrateni ukité miry rychlosti ¥tru. [8]

Druhym typem jsou listy se st&vim Uhlu nabhu (,pitch control®), které jsou otmé ko-

lem své podélné osy az do polohy ,prapor”, kdy &eai funkci aerodynamickeé brzdy.
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V sowasné dob secasto navrhuje vystavbatnych park (farem) s skolika jednotkami.
Maximalni pa@et wtrnych elektraren na kiimusi respektovat rychlostétvu ve vztahu i k
umiseni jednotlivych ¥trnych jednotek a vzajemné ovligmi rotor elektraren. V pés-
mech rychlosti ¥tru nad 5 m/s je jiZ mozna vystavb&mych parki. [8]

Pri vystavie vétrné farmy je limitujicim omezenim minimalni vzdatest mezi jednotlivy-
mi vétrnymi elektrarnami. Tato vzdalenost je udavanasatcich pméru rotoru (d) a je
omezena brazdovym efektem mezi jednotlivymi sojistio

V oblastech, kde neni jeden dominantngsngtru, se doporéuje vzdalenost 10d. Z {r
méru rotoru a minimalniho rozchodu vyplyva max. mrieizsstrnych elektraren na 1 Km
Pti Sachovnicovém uspadani na p pro pamer rotoru 42 m a rozchod 10d vychazicpb
vétrnych elektraren 5 aZ 6 na km

Mensi rozchod je moZny, ale na uk@minosti a snizeni tmi vyroby energie. V oblastech,
kde je dominantni jeden $mvétru je mozné snizit vzdalenost az na 5d a elektréyn

mely byt situovany kolmo naipvladajici srar vétru. [8]

2.4.1 Rovnice pro prepacet rychlosti vétru

Pro stedni a velké &rné elektrarny je vSak nezbytné&imni Wtru piimo v dané
lokalité registr&nim anemometrem. &leni by n&lo aspa Sestingsicni, nejlépe vSak tmi
I viceleta.
Rychlost ¥tru se n&ii obvykle ve vySce 10 m, pr@&téi vysky se fepasitava podle vztahu:
[8]
v, _h"
Vv h! (1)

(o]

kde:

Vo .. namerena rychlost stru ve vysce fiim/s]

Vh...Vyp@tena rychlost stru [m/s]

ho .. vySka ve které se provadérani [m]

h . vySka umigni rotoru [m]

n . exponent zavisejici na drsnosti povrchu (internvdhDoe- 1), hodnoty pro vodni hladinu
0,14 a pro zastavbu 0,48 [-]
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K vybéru lokality je nejvhod#jSi stanoveni distribini charakteristiky rychlosti &tru

za pomoci réeni rychlosti v kratkycktasovych intervalech.

Vysledky n&feni se zpracovavaji tabelérdo sloupcovych gréf kde na vodorovné ose
jsou vynasSeny gtené rychlosti ¥tru a na svislé ose jejiaketnost v hodinach nebo v pro-

centech za rok. [8]

—— 3 ¢etnost rychlosti vétru

L 1 i & i
] 2 2 G 8 10 12

[mis]

Obr. 8. Zavislost dané rychlosti @atnosti vyskytu [8]

2.4.2 Vypocet vykonu vétrné elektrarny

Nejprve si uéime, pro jakou rychlosté&ru budeme VE navrhovat. Neni vhodné vo-
lit tuto rychlost ¥tSi nez je 2.5 nasobekionérné rychlosti ¥tru. Nékdy se ale voli tato
rychlost mensi, aby se dodrzela dodavka elektrecle¥gie co nejplynulejsi.

S touto rychlosti mo souvisi i jmenovité ot&y VE, takZze pokud zvolite jmenovitou
rychlost iliS malou, tak g silnéjSim Wwtru se vam zvySi oty na Kideli generatoru nad
arove, kterou dokazete efektigrvyuzit. JelikoZ vykon VE roste geti mocninou rychlosti
vétru, je f¥eba vzit v Gvahu skuteost, Ze kdyz zvolite jmenovitou rychlosit$i, které se
moccasto nedosahuije, tak i tak jeji energeticky zis#tebzngny.

RychlokéZnost volime mezi hodnotou 4 a 7¢t$ rychlol@znost je vhodna pro generatory
el. energie, které&sSinou vyzaduji velké othy, takze nemusime volit velkyirgvodovy

poner na gevodovce.
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Mensi rychlolZnost zlepSuje startovatelnost za slabéktouy Coz je zfisobeno menSim
Uhlem mezi profilem a dopadengtiu kdyz rotor stoji, tudiz &Siho momentu ot&ni i

rozbihu. VEtSi rychlolgZnost taky vyZadujeipsrejSi dodrzeni profilu. [11]

Rovnice pro vypet vykonu u malé&trné elektrarny: [12]

1
P:EBDpESEbH/?’ (2)

Kde:

P... vykon vrtule [W]

Cp... Souinitel vykonu (dinnost) [0 - 0.5]

S ... plocha rotoru, u turbiny s vodorovnou osou@téje to plocha kruhu Szr? [m?]
p ... hustota vzduchu= 1.28 [kg-ni]

V ... rychlost ¥tru [m/s]

Pri dalSim popisu se bude pouZzivat zkratka VE gitonou elektrarnu. Podle vzorce je pa-
trné, Ze nejlepsi bude, kdyZz vSechny hodnoty budonmnozna negtsSi. Nachazi se zde
vykonovy sodinitel, ktery zavisi na typu VE a@snosti ndvrhu a provedeni. Déle jectid
Zecim tSi polongr rotoru tim tSi vykon. S rostouci rychlosti vzduchu roste vykon
treti mocninou. TakZe prvadé by nila byt volba stanovist Cim vic wtru tak tim mno-

honasob# vic energie. [12]

2.4.3 Rychlobéznost -A

RychlokEZnost je porér mezi rychlosti konce lopatky a rychlostitiu. VE se roz-
déluji také podle rychlo&Znosti a to na rychlainé a pomalaiZzné. Pokud chcete vyréh
elektrickou energii tak jsou pro Vas hlavdilezité rychlokzné VE, jelikoZz generatory el.
energie pdebuji po¥tSinou vysoké otkky. Samorejmé se to da vkesSit pomoci fevo-
dovky, na ni ale vznikaji ztraty. Ale hlavse tim zhorSuje rozh rotoru i slabSim tru
[12].
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2.4.4 Otagky rotoru

Pokud zname rychl@inost, rychlost &ru a pamér rotoru pak nizeme vypeitat
rychlost oté&eni: [10]

= 6004 [v
gD (3)

Kde:

n ... otaky za minutu

A ... rychlol@znost

v ... rychlost gtru [m.s?]
D

.. prmer rotoru [m]

2.4.5 Souwinitel vykonu, rychlobéznost, typ VE

4Cr  Betz 590

0.6 —
05l Idodlni rotor Rychicba2nd

vriula
0.44

ricka
vicelopatkovs

0.3

0.2

0.1

Obr. 9. Zavislost mezi typem VE, rychibbosti (u/v) a

vykonovym saiinitelem [12]
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Typ G =t Aoy A
IMnoholepatkevy rotor (americky) 0,35 1,1 2,0
Trilisty rotor 0,18a% 039 | 2.5a%6
Dwvoulisty rotor 0,20 aZ 0,48 | 6aZ 10
Savonius, déleny 0,23 0,85 1,8
[Rotor Darrieus tfilisty 0,362 4,66 6,76
Rotor Darrieus jednolisty 0,236 6,1 16,0
Miskovy kiiz 0,019 5 0,14 0,31

Obr. 10. Legenda k obrazku9. [12]

Betz je teoreticky vyp@itana @innost které Ize dosahnout. Jde o to, Zei#ate z pohybu-
jiciho se vzduchu odebrat veSkerou energii. Kdybisudlali tak by se vzduch za roto-
rem zastavil a Z&l se hromadit, proto je teoretick&éinnost 0.6 (nebodkde okolo, podle

toho jak se to pita). [12]

Idealni rotor by musel myt nekatrey paet nekonen¢ tenkych lopatek, které nemaji Zad-
né teni a pohybuji se neko¥r@ velkou rychlosti, aby v obtékajicim vzduchu nekata

rotatni slozka. [12]

2.5 Savoniv rotor

Savoniv rotor vynalezl kolem roku 1925 finsky lodnistojnik Sigurd J. Savonius.
Tento rotor sestava ze dvou vodorovnych kruhovymiokta, mezi 2 jsou svisle posta-
vena d¥ polokruhovit zahnuta Kdla, respektive lopatkyTyto lopatky jsou uprostd
piiblizné o 20 % padmeru rotoru gesazeny do protiséru, takzecast tru je ze zadni stra-
ny momentala pasivni lopatky sgrovana na fedni stranu aktivni lopatky. Podle us@o
dani lopatek Ize postavit rotory s &aim doleva, nebo doprava. Savoeniotor byl v ma-
lych provedenich velmiasto pouzivan k pohonu ventilaiana stechach nakladnich vozi-
del, kde pi jizde lopatky roztéel vitr. V sogasné dob nabyva tento rotor na vyznamu pro
nizkovykonové aplikace v decentralizovaném zasotiogéergii. Autor knihy ,Savofiv
rotor* Heinz Schulz postavil v letech 1976 az 1%¢Rolik Savoniovych rotar, pouZil je
pro rizné &ely, a ziskal tak praktické zkuSenosti. Také mnikdvni kutilové postavili
nejen na zakladautorovy prvni publikace ,Poukazy ke stavéd provozu Savoniovych
rotom" ¢etna zéizeni pro pohon malych vodnicterpadel a generatorstejnosnirného

proudu. V 80. letech pak vyvoj Savoniova rotorumb& pritaznému itilopatkovému ro-
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toru, ktery lze UsfBre pouzit i pro ¥tSi z&izeni o vykonu az 2 kW. Chceme-li zjistit, zda
je Savoniv rotor pro zamyslenydel vibec vhodny, réli bychom znat a zvazit vyhody a

nevyhody tohoto systému ve srovnani s modernitinymi turbinami jinych konstruk

nich typ [14].

Direction of rotation

Obr. 11. Princip Savoniova rotoru [14]

2.5.1 Vyhody Savoniova rotoru:
» Jednoduchd stavba ze snadno dostupnych maétepi@badré z materidh pouZzi-

tych.

Obr. 12. Riklad vyuZiti 200 litrového sudu [15]
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2.5.2

Nezavislost na stavajicim gm vétru, proto neni nutné nag@ni do smiru vétru.
Ptimé gedavani sily na svislouildel, ktera nize vést az k zemi a tantisiaw ne-
bo zarové pohart razné pracovni stroje - podle pedty a v zavislosti na sile&tu.
Pomoci jednoho Z&eni tak napiklad Ize za slabéhaogtru ¢erpat vodu aip vyso-
ké rychlosti ¥tru jeSt k tomu vyralst stejnosmirny proud.

Vyuziti Sirokého pasma silytru, na rozdil od mnoha jinyckétnych turbin, které
jsou optimalizovany na titou rychlost ¥tru, mohou spravhzkonstruované Savo-
niovy rotory vyuzit vitr jak o rychlosti extréramizké (2 az 3 m/s), tak i o rychlosti
sttedni (4 az 10 m/s) a vysoké (15 az 25 m/gtom piirozere plati zakon, Ze
ota’ky a vykon s pbyvajici rychlosti ¥tru stoupaji (ptet ot&ek se zvysuje lineér-
n¢, vykon s 3. mocninou rychlostétru).

Je mozné spojovantkolika Savoniovych rotdr do wWtSiho zaizeni s relativa vy-
sokymi ot&kami. Zatimco u #trnych turbin s horizontalni osou&seni pémeéru
vrtule nebo kola nuthzpisobuje sniZeni oték acasto i problémy sivody, nabi-
zi Savoniiv rotor moznost ztSit plochu turbiny, a tim i vykon, aniz dojde k-vy
raznému poklesu aték. K tomuto Gelu je horizontalé nebo vertikalad spojovano
nékolik rotori s malym pémérem, a tim i s vysokym gtem ot&ek.

Moznosti roz&eni u zéizeni s rotory spojenymi horizontélnze nejdive instalo-
vat malé z#izeni a to posléze v zavislosti na rostoucfgimtenergie rozovat na
jednu nebo na abstrany pipojovanim dalSich rotdr Pritom musi centralniitidel
pienaset z&tSeny t@ivy moment. Zéizeni je nastaveno nép k hlavnimu srdru
vétru

Vysoka odolnost &i boufim pii spravném provedeni: Savoniovy rotory maji

zvlase sniZzenou citlivost &i viram a turbulencim [15].

Nevyhody Savoniova rotoru

Nezvykly, mohutny vzhled, na ktery jgeba si nejprve zvyknout. Horizontalni roto-
ry s malym pétem Uzkych lopatek négobi v klidovém stavu tak robustrzato
vSak v meén vétrnych oblastech se horizontalni rotoktsinou dive zastavuiji, za-
timco Savoniovy rotory se diky svét§i pracovni ploSe jeSbt&eji.

Vysoka hmotnost rotoru, coz sice diky pouZziti lesmynateriai neznamena vysoké
naklady, avSak vyZaduje g&vé vyvazeni, aby se zabranilo kritickému kmit@fii

vysokych otékach. Vysokad hmotnost viak je zejmétigporyvech ¥tru zarove
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piednosti; stabilizuje totiz atky, a @i spravné konstrukci rotoru zvySuje jeho
odolnost proti botim.

* Mala rychlok¥Znost, to znamena relatmizké otéky a vysoké tdivé momenty:
je mozno pimo pohasit vodnicerpadla, u generatioje nutné pouzit silu transfor-
mujici p‘evody ozubenymi kolyetzy nebo klinovymiemeny.

* Relativre nizky sodinitel vyuziti energie $tru (&innost): moderni lopatkoveé tur-
biny dosahuiji vySSich hodnot, ale jen z&térrychlosti &tru. V praktickém provo-
Zu Savoniv rotor tuto nevyhodu vyrovnava, nebje schopen vykon@wyuZzivat

SirSi pasmo silyatru [15].

2.6 Pruatazny rotor

U vySe popsaného dvoustigyého Savoniova rotoru ma prochazejiiédal dilezi-
tou statickou funkci. nasi nejen tivy moment z lopatek na pracovni stroj, nybrz musi
také gijimat ohybaci sily vyvolané tlakenmétvu a nevyvazenosti. Lopatky a talirotoru
této konstrukce nestji dosahovat az k ramu - proto je konstmikvyska rotoru omezena
na 2,5 az 3 m. Pokud bychom &htotor z\&tsit, hrozilo by nebezgé Ze se fdel za bou-
e kriticky rozkmita do stran.

Byl proto vyvinut novy typ rotoru, ktery je samomgstuhy v ohybu a co do statiky konci-
povany jako prostorovy nosnik. ToteSeni dovoluje statv vétSi rotory, gicemz hornim
limitem je v sodasnosti piimér cca 3 m a vySka 6 m. Tento rotor jgdpatkovy, ale jedno
stupiovy. Konstrukni princip spéiva v tom, Ze svislé lopatky z ohebného materiaapy(
umeéld hmota zpewvina skelnym vlaknem, lodnirgklizka nebo plech) tids vodorovnymi
segmenty nebo Zebry konstimk jednotku podobnou lodnimu trupu nehiddku letadla.
V dusledku jsou pak jednotlivé stavebtésti steji jako Kidel namahany jen v tlaku a
tahu, nikoli v ohybu. Rotor je diky tomu velmi lghl zarové tuhy. Segmenty upewmé
na Hideli dodavaji lopatkam Zadouci tvari@ipaseji tdivy moment rovnorérné na Hidel.
Jako material se osaily hlinikovy plech a vodovzdorna klizen&egilizka s undlohmot-
nou povrchovou Upravou (Betoplan). Hlinikové segimee podle okraje lopatekianou,
mezi dv¥ma geklizkovymi Sablonami se jejich hranyisiaw na ol strany pehnou, takze
lopatky Ize na & upevnit taznymi nyty. Také pro lopatky by bylo moZpouZit hlinikovy
plech, avSak vhod{si jsou ploché desky uté hmoty zpeviiné skelnym
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vlaknem (polyester), které se€zme prodavaji v rolich jako material na stavbu zahfelln
féliovnika. Jsou cenavdostupné, ohebné, velkoploSné a pevné v tahu. jBjich prasvit-
nosti pisobi rotor velmi lehce a vizu&@mpiijemns.

Prvni prototyp o prméru 160 cm a vySce 438 cm je v provozu od roku 18&ditom ne-
poSkozen festal jiz mnoho silnych baua vydrzel vysoké rychlosti¢iru okolo 35 m/s
ukazuji nejdlezit¢jSi konstrukni detaily a uvadi prvni &eni s vySe popsanym generato-
rem Wtrné elektrarny. Jelikoz tvartiklel byl od té doby vylepSen a byl nalezen takédvho
n¢jSi generator, je mozno dosahnoutgd8psich hodnot. Skuteost, Ze v tétdadk meireni
zaina vyroba proudu jiziprychlosti wtru 1,5 m/s, souvisi s dobou jeji integrace rovnou
jedné minw. To znamena, Ze veistni rychlosti ¥tru jsou obsaZzeny i kratké poryvyty

ru, na které generator po dobtkalika sekund zareaguje [15].

Obr. 13. Fiklad konstrukce pitazného rotoru [15].



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 32

Na obrazkuc. 12 lze vidt, Ze lopatky jsou vyrobeny z {msvitnych desek ughé hmoty
zpevréné skelnymi vldkny a takggobi tento rotor i f&s svou velikost relativnlehce a v

krajiné nefilis rusiw.
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3 VYUZITIiV ETRNE ENERGIE V USA

V prvni ¢tvrtleti roku 2011 celkovy instalovany vykogtinych elektraren ve Spo-
jenych statech byl 41 400 megawiatvIW), to jej zaadilo na druhé misto na&w zaCi-
nu. V roce 2010&trna energie vyrobila 2,3% vesSkeré elektrické eieengrobené ve
Spojenych statech. Tanilo 94 650 tisic megawatthodin elékiy.

Podle Americké asociace pro vyrobétmé energie métrnact stai instalovano vice nez
1000 MW wtrnych kapacit a celkem 37 diana nyni nainstalovany alespaéjaké kapa-
city vétrné energie. Texas ma s 10 085 MW vykonu nejvistalovanéhodtrneho vykonu
ze vSech americkych statnasleduje lowa s 3.675 MW &Wna farma Roscoe (781 MW)
v Texasu je neptSi wtrné farmy v USA od roku 2009.

Veétrny pamysl v USA produkuje desitky tisic pracovnich ndsmiliardy dolaé ekono-
mické aktivity. Projekty trnych elektraren podporovanéndaymi zvyhodrnimi, ozivuji
ekonomiku venkovskych spaenstvi tim, Ze poskytuji stabilni tokijnt pro zenddélce,
ktefi maji postavenoudtrnou turbinu na svych pozemcich. GE Energy jedt&] domaci
vyrobce étrnych turbin.

V souwasné dob existuji projekty s kapacitou 5600 MW ve vystawbroce 2011. Podle
vladniho planu médirna energie dodavat 20% vesSkeré elektrické energi8A, a ktery

obsahuje 4% vyrobené v p@inich elektrarnach. [9]

United States Wind Power Capacity
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Obr. 14. Graf zné vyvoj stavby &rnych elektraren v letech 1981 az 2010 [9]
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Obr. 15. Mapa USA zobrazujici oblasti vhodné kelstastrnych elektraren [9]

K 31. 12. 2010 byla nef#Si instalovana kapacit&tnych elektraren wthto statech: [9]

. Texas (10,085 MW)

. lowa (3,675 MW)

. Kalifornie (3,177 MW)

. Minnesota (2,192 MW)

. Washington (2,104 MW)

Prvnich @t stati podle podilu ¥trné energie na celkovém instalovaném vykonu: [9]

. lowa (15.4%)

. North Dakota (12.0%)
. Minnesota (9.7%)

. South Dakota (8.3%)
. Kansas (7.2%)
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3.1 Projekty stirednich a malych ¥trnych elektraren v USA

Energetické spotmosti zastavuji planiny obrovskymétvnymi elektrarnami s vy-
konem viadu megawailt ale na zerdélskych farmach po celém &¢ a pedevSim v
USA mezitim probiha “§trna revoluce” v mensim &titku. Podle Americké asociace pro
vétrnou energii (AWEA)¢ekd &trné turbiny s vykonem vadu stovek kW vyraznyist,
praw diky zajmu z oblasti venkova. Jeshiem roku 2008 vzrostla vyroba z malycktry
nych elektraren o 78% na celkovych 80 MW&hBm nasledujicich let se ma podle AWEA
toto ¢islo zeticetinasobit a nagklad v roce 2013 dosahnout hodnoty 1700 MW. To je
zhruba vykon jaderné elektrarny TemelinisRma byt zafi¢cinén mimo jiné stoupajici
aktivitou v oblasti vyrobié téchto malych turbin, kterym proudi penize od hlaadbwvin-
vestofi. [10]

3.1.1 Optiwind — vétrné turbiny do mésta a na venkov

Vétrné elektrarny dnes rostodgalevsim tam, kde je pr@ misto - ve volné krajin
Dlouhé listy ¥trnych turbin vyZzadujéasto obrovsky prostor. Pomalu se protéiza obje-
vovat koncept malych&rnych turbin do résta. S jednim takovymiigchazi také spote
nost Optiwind. Jeji “kompaktni vitr-urychlujici tina” je utena pra¥ do hust zastay-
nych oblasti, kde vitr foukd mnohem pomaleji. Galkktrarna se sklada zkolika men-
Sich &trnych turbin s @i listy. Primér turbin je Sest malr tedy vyraz méré nez maji

béZzné turbiny, a navic je vitr urychlovan centralikiominem. [10]

Obr. 16. Projekt Optiwind [10]
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-

Obr. 17. Projekt Optiwind na venk&{10]

Vétrné elektrarny Optiwind nejsoudemy ani tak pro domacnosti, jako spiS malé podniky,
farmy, Skoly a podobf; kde jsou energetické narokyegi jen o &co vyssi. Firma nabizi
prozatim dva modely s vykonem 150 kW nebo 300 kWskou 61 m. Nevyhoduipdsta-
vuje fakt, Ze zatimco klasickélisté elektrarny rostouci ve volné krajijsou samy o sab
alespa trochu oku lahodici, ocelové monstrum Optiwindteke priliS esteticky nefiso-

bi. [10]

3.1.2 Broadstar AeroCam - trné turbiny do mésta

Vétrné turbiny do résta zdinaji byt¢im dal tim zajimagSim dophkem i alterna-
tivou solarnich panél Novy typ gedstavila britska spalaost BroadStar Wind Systems.
Jednd se od&rné mikro-turbiny s horizontalni osou 8knlika lopatkami, ne nepodobné
mlynskému kolu. Cena za jeden vyrobeny watt by & pohybovat pod jeden dolar, coz
je velky pokrok v oblasti&trné energie. Nové turbiny jsouceny nejen do @stské za-
stavby, ale také jako dopk velkych &trnych elektraren - mohou vyjovat volné misto
na velkych ¥trnych farméach. Jsou velmi tiché a sgolest Broadstar Wind Systems pro-
zatim vyrobila ®gkolik prototypi. V sowasné dob planuje spolupraci se 8ma spolé-

nostmi z Zzefi¢cku Fortune 100 (sto nejtsich firem na sité). [10]
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Obr. 18. Projekt Broadstar AeroCam [10]

Obr. 19. Projekt Broadstar AeroCam naeste budovy [10]

3.1.3 Architectural Wind — mikro-turbiny do m ésta

Vyuziti vétrnych elektraren ve &st je dnes stale velmi problematické.chaji se
nicméré pomalu objevovat projekty (viz. néglad Quiet Revolution), které dokazieat-
ské progtedi pro generovani energie z obnovitelnych Zdvgjzit. Jednim z nejn@jsich
je projekt “Architectural Wind” spolaosti AeroVironment. Jedna se o malé, tichgné

turbiny utené pro mistska centra arpdntsti. Je mozné je instalovat na okraje budov, jsou
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navrzeny tak, aby vyuzivaly pr&zrychleni ¥tru derouciho se vZinu po fasadach daim
Na jednu budovu je mozné instalovat az desitkyitutkazdou s vykonem 6 kW. Jsou vy-
baveny ochrannou proti ptét, zarovéa mohou slouzit jako oziveni architektury, ktera se
najednou stava pohyblivou, dynamickou. Firmam pakou poslouzit jako nastroj v ob-
lasti public relations. Zarovieje mozné je vyuzit v kombinaci s dalSimi altervaitmi

zdroji, nagiklad fotovoltaikou. [10]

Obr. 20. Architectural wind na &Se budovy [10]
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4 OCHRANA PRUMYSLOVYCH PRAV

Praimyslovym pravem se obvykle rozumi soubor pravnimtem (gedpigi) upravu-

jicich spoleenské vztahy vznikajici v souvislosti s vyitgnim a spok&enskym uplaténim

prednEta praimyslového prava. Dale se pod tento pojem zahrnsgellnrn opravéni, ktera

pati pavodci grednetu primyslového prava i ostatnim subjékt primyslow-pravnich

vztah.

K z&kladnim princip am pramyslovych prav pati zejména:

pravo pivodce(tvarce nové myslenkyXi jiné opraviéné osoby na prioritut¢i kaz-
dému, kdo v fislusSném organu (patentovérfadu) poda obsah&wshodnou fihlasku
prednttu uvedeného prava pagi toto pravo se vzdyiznava tomu, kdo uplatnil své
pravo jako prvni;

docasnost trvaniprimyslow-pravni ochrany — na@pu vynalezu 20 let od podantip
hlasky, u uzitného vzoru max. 10 let, n&lago¥ neomezené trvani ochrany (ozeai
puvodu vyrobku, obchodni jméno). Ochrana vSedtzenzaniknout nap nezaplacenim
udrzovacich poplatknebo vzdanim se prava.

novost pedn#tu citovanych prav; je legislatignvymezena pro jednotlivérednety —
nag. u patentu se vyZzaduje novosttewa;

Gzemni platnogbravni ochrany ffednetu uvedenych prav — pravni ochrana plati jen na
tom, Uzemi, nadmz je patentovanyiad udili;

pruzmyslova (opakovatelna) vyuzitelnpsedmétu jmenovanych prav.

Mezi zakladni funkce primyslovych prav pati predevsim:

funkce ochranna jejiz vyznam je nezastupitelny zejméra yzkumu a vyvoji no-

vych

nebo inovovanych vyrolika technologii, u projakich, konstruknich, technologic-
kych a dalSich odbornych praci, zejména v takowblastech jako je strojirenstvi,
energetika, stavebnictvi apod. Nok&Beni by zde tha vznikat na urovni vynaléz

uzitnych vzot, pramyslovych vzo#, know-how apod.

funkce informéni — jejimz poslanim jefpdevsSim poskytovat informace éednttech
jmenovanych prav s cilem udrZzovat hggodukci na nejvyssi mozné technickéste-

tické arovni, zajisovat konkurenceschopnostgpchazet porusovani cizich prav apod.
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» funkce stimuléni — podporujici sowfivost mezi tarc¢imi pracovniky, podécujici
k pavodni a originalni tvor® predneta uvedenych prav a ke vzniku novych original-
nich vyrobki a postup.

» funkce obchodovatelnosti zajif’ujici, Ze gednEty uvedenych prav mohou bytqu-

métem grevodu (koup, prodeje) a licence na smluvnim zakiad 1]

4.1 Patent

Uvadi se, Ze az 80% vsSech informaci z oblaktiy\a gredevsim techniky neni pub-
likovano nikde jinde, nez formou paténPatenty jsou publikovany asi 180 narodnimi a 4
nadnarodnimi institucemi. Jejich sasna roni produkce jeradow milion dokumeni.
Celkové mnoZzstvi dosud vydanych patentovychispesodhaduje na vice nez 25 mifion
Na druhé strahje nutno zdraznit, Ze patent jefpdevsim pravni dokument. Hlavni funkci
patentu je zajistit prava aufoneb vlastnilk patentu na vyuzivani jehdgqumeétu pro pod-
nikatelské dely. Tato prava jsou vSeobecmaji¥’ovana statem, proto je mozno na patent

pohliZet jako na pravni smlouvu mezi autorem (relgstnikem) patentu a statem [11].

Pravni ochranu formou patentu podle zak&ld27/1990 Sb. ve 2Zni zakona. 116/2000
Sh. Ize poskytnout na vynaleimz se rozumi nové vgseni technického problémuapr
myslow vyuzitelné a vzniklé tci ¢innosti. V sodasné zakonné Upra&yiz neni stanove-
na legalni definice vynalezu. Vymezuji se pouzenpiodty, které musi vynalez splvat,
aby byl patentovatelny. Tato skumt®st odpovida s@asné sutové praxi a je plé

v souladu s harmonizaci patentového prava v ramaidske unie [11].
Patentovatelné vynalezy musi spbvat tyto zdkonem stanovené podminky:

* predstavovat stove novereSenj coZz znamena, Ze vynalez neni sl stavu
techniky v tuzemsku ani v zahrahiMa se tudiz na mysli iova novost, kdy da-
néieSeni pekonava vse, co bylo znameéede dnem, oddmoz gislusi gihlaSova-
teli vynélezu pravo igdnosti. Na zavadu novosti je i Ustnéledi o podstatvyna-
lezu na véejre pristupném shroméa#di, nag. kongresu, konferenci apod.

* byt vysledkem vynalezec#i@énosti — podstata vynalezu pro odbornika nevyplyva
ziejmym zmisobem ze stavu techniky. Jedna se tedy o origib&lnii reSeni, kte-
ré se z pohledu soasné techniky jevi jako podstatné novum. Nengi tom jit

ani jen o prostou, ynovou, kombinaci znamych privk
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e byt primyslo¥ vyuzitelny— to znamena, Ze vynalez musi byt opakovateymzi-
telny v hospod&keé cinnosti. Mize se tedy jednat o vyrobdprodukt, ungly
hmotny gedmt), zaizeni(vyrobni¢i pracovni progedek), uspiadani v prostoru
(zapojeni technologické linky, sestaveni znamsati z&izeni do nového souboru
¢i celku) a postup (pracovni, vyrobiijiny) [11].

* nesmi se jednat o vyluku z patentovatelnosti
Ve vylukach z patentovatelnosti je uvedeno, na c@ patenty neudluji:

* navynalezy, které jsou v rozporu s obecnymi zapeynéna se zasadami lidskosti
a veejné moralky,

* na zpisoby prevence, diagnostiky chorob &eléi lidi a zviat,

e na odidy rostlin, plemena z¥at, s vyjimkou pitmyslovych produ&nich mikroor-
ganisni a biotechnologickych postt@ produki ziskanych s jejich pomoci, které
jsou patentovatelné.

Tento vyet vyluk z patentovatelnosti vSak nemusi byt veckiSstatech totozny. dkde
jsou nové odidy rostlin patentovatelné (USA), jinde je zaseigioZsah pojmu obecného
zajmu, apod. V mnoha zemich se tiklpd obSirg konzultuji otazky, zda pouzitiasti
lidskych embryi k transplantéh do Zivotr dulezitych orgéi lidského &la neni v rozporu
se zasadami lidskosti. Nebo zda pouZiti genetighygstované, tzv. ,onkologické mysi“
pro testovani kv proti rakovirg neni téZ v rozporu skterymi spoléenskymi pravidly
dobrych mrau. Zda se, Ze se jedna hl&wm filozofické a pedevsSim nabozenské problémy
[11].

Zakon zarovai piimo stanovi, co nemize byt predmétem patentové ochrany:

* o0bjevy, w¥decké teorie a matematické metody i postupy,

» pouha vijSi Uprava vyrobk (spada do oblasti famyslového vzoru),

» pravidla, plany a zjsoby vykonavani duSevtinnosti,

* pcitacové programy (spadaji do oblasti autorského dila),

* pouhé uvedeni informace.

Pravo na patent maywodce vynalezu nebo jeho pravni nastupce. Byl{iveien vyna-

lez

v pracovnim poréru k organizaci, nebo néglad za hmotné podpory organizacégghazi

pravo na patent na organizaci (Zstmavatele). \Ceské republice méipodce povinnost
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zantstnavatele o této skuteosti neprodle® pisems informovat, a pokud zagstnavatel

ve Ihit¢ 3 mesial od vyrozungni pravo na patent neuplatniiephazi toto pravo Zp na
puvodce. Majitel patentu ma vyiné pravo patent vyuZivat, poskytnout souhlas
k vyuzivani jinym osobam (gteni licence) nebo nadrpatent pevést. W@inky patentu na-
stavaji ode dne oznameni oglahi patentu ve ¥tniku Uradu piimyslového viastnictvi.
Patent plati 20 letod data podani gFihlasky vynalezy nebo od data podani prioritni

prihlasky v zemi gvodu vynélezu (unijni priorita) [11].

4.1.1 Evropska patentova organizace - EPO (European Patéffice)

Europdisches
Patentamt

European
Patent Office

Office européen
des brevets

Obr. 21. Logo EPO [11].

V roce 1977 podepsalo sedm evropskychidbathodu o evropském patentu. Insti-
tuci zasteSujici tento systém je od roku 1978 Evropska pat@norganizac€EPO), ktera
ma pracovist v Mnichow, Haagu, Berlid a Vidni. Patentova ochrana zéjife majiteli
patentu pravo na vyuZziti vynalezu v zemich, kdptjelaSen k ochrah To vylwuje vyro-
bu, prodej nebo jiné vyuziti vynalezu bezqchoziho souhlasu majitele. Pro 2emuzi-

vajici sluzeb EPO mé systém evropského patentudyybaivajici predevsim v:

* RozsStovani mezinarodni spoluprace v oblasti zakonodéardbkumentace a paten-
tovych informaci.

* Racionalizackinnosti zangiené na ochranu myslového vlastnictvi, zejménaip
eliminaci opakujicich s&nnosti.

» Stabilizaci patentovychipdpisi cestou jejich unifikace s mezinarodninegpisy,

* Omezeni nebezpevzniku pozdjSich analogickych nebo podobnyidseni u kon-

kurence a jejich eventualniho zneuziti bezlewl licence.

Pro gihlaSovatele vynélezutimdsi ochrana pragdnictvim evropského patentu vyhody

zejménav

e ZjednoduSeni, urychleni a sniZeni fitaith naklad na vypracovani a podanti{p

hlasky na ziskani evropského patentu na vynélez.
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o Ziskani ,silného patentu“ na vynalez, ktery je pmmbn dikladnému piizkumu
v EPO.
» Zajisteni Siroké publicity o vynalezu a jeho och&an
Evropska patentovéaiplaska s d@inky proCR, které bylo fiznano datum podani, m&iR

stejné dinky jako pihladka vynélezu podana u UPV k témuz datu.

-

Obr. 22.Clenské staty EPC [11
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4.1.2 Americky Urad pro udélovani patentih a ochrannych znamek (USPTO)

Obr. 23. Znak USPTO [13].

Americky (rad pro udlovani patent a ochrannych znamek (USPTO) je federélni
organ pro udlovani a paterita ochrannych znamek. V ramci tohoto procesu, USR3a-O
pliuje mandatl. |, bod 8, klauzule 8 Ustavy, ze zakonodarna imode “podporovat &
decky pokrok a uzitaé ungni tim, Ze zabezge vynalez&m na ugitou dobu exkluzivni
pravo na jejich objevy“. USPTO registruje ochraanédmky na zakladObchodniho usta-

noveni Ustavy [13].

Prvni patent byl v USA udeny v roce 1790 Samueli Hopkinsovi a byl podepgsd@ziden-

tem Georgem Washingtonem.

X0CO0O0 |
July 31,1790
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Obr. 24. Prvni patent uteny v USA [13].
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4.2 Patentové reSerse

V oblasti pimyslovych prav jde o vyhledavani informaci a a2@&ji&ni pramei in-

formaci tykajicich se chrénych technickychreSeni a ozri@ni vyrobki a sluzeb, ¥etne

metodiky prace stito informacemi [17].

421

Druhy reSersi

Existuji specialni druhy reSersi rozliSené podleti@ jakého zdroje se vyhledava,

podle druhu dokumentufipadré podle toho, jak se reSerSe zpracuije.

4.2.2

Autorska reSerSeje vyhledavani podle jména autora, ktery v dangaté&e vynika

- poradi vam s ni vedouci prace nebo Skolitel.

Patentova reSerSese zanduje na vyhledavani paténta to bd’ ve specializova-
nych patentovych datab&zich, nebo v oborovych datab, které patenty také ob-
sahuji - poradi vam knihovnici.

Komentovana (anotovana, kriticka) reSerSéoyva ¢asto zadavanym ukolem pro
studenty. Jde oiphled relevantnich publikaciigrevsimclankia z casopisi a [i-
spivku z konferenci) a zhodnoceni jejich obsahuiagsu prareSenou problemati-
ku. [17]

Analyzy vychazejici z patentovych reSersi

Patentova analyza trendi vyvoje - analyzou patentové aktivity v dané tematicke

oblasti techniky (resp. jejich dith tematickych oblastech) definuje aktualni tremfy

zkumu a vyvoje, papi predikuje jejich tendenci do budoucnosti.

Analyza pramyslové pravniho stavu vystupu- na zéklad analyzy podstatnych

znaki porovnava vystuprieSeni vyzkumného dkolu s aktualplatnymi pravy cizich

subjekfi na daném teritoriu. Definuje, pbg hlediska pravipodobnosti vzniku kvanti-

fikuje moznost vzniku koliznich stéy

Mapa pramyslové pravniho stavu- ,Mapa“stavu ochrannych prav v dané oblasti

techniky definuje jaka ochranna prava cizich sutffjgkttreba na daném teritoriu a v da-

némcase respektovat, abychom se vyhnuli mozné koliZj. [1



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 46

4.3 Patenty registrované v USA

Na ukazku je zde uvedenékolik originalnich paterii registrovanych v USA tyka-

jici se tématu pitazného rotoru.

4.3.1 Hybridni v étrna elektrarna se svislou osou rotace

Jedno z moznych provedeni hybridntrmé elektrarny se svislou osou rotace
s velkym prstencovym generatorem elektrického motovodorova se otéejici generato-
ry parni turbiny. Doportené provedeni ma nejmeh wtrnych turbin pod hlavnim oblou-
kem. Alternativni provedeni ma nejn#éd vétrné turbiny. Ob provedeni také maji genera-
tory parni turbiny sigvodovkou jako dalSi generator a primarni hnadkywekrstencovy
generator. Obprovedeni obsahuji kuzelové Spice spojujici céarits&trnou turbinu a vel-

ké prstencové generatory. ©provedeni majfidici systém lisi rotoru.
Abstrakt v fivodnim jazyce (Angétina):

One embodiment of a hybrid vertical axis wind togowith a big annular generator elect-
ric motor auxiliary prime avers and horizontal réitag steam turbine generators. The pre-
fered embodiment has at least 5 wind turbines uadearch. The alternative embodiment
has at least 3 wind turbines under an arch. Bottb@iments also have steam turbine
generators with a gear as an additional generatod grime mover of the big annular
ganerator. Both embodiments contain double tapepakes connecting the wind turbine
central axis tower to the big annular generatorstiBembodiments have a blade control

systém.
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US 20090108587A1
a9 United States

a2 Patent Application Publication |0 Pub. No.: US 2009/0108587 A1 [—cisepacuts

Mitmesser (43) Pub. Date: Apr. 30, 2009 [—vawn vyaini
Nizev —{ (54) HYBRID VERTICAL AXIS WIND TURBINE | Publication Classification
. (51) Int.CL
(76) Inventor: Jason Matthew Mitmesser, FO3D 9/00 (2006.01)[— Mezinarodni znadeni
Jetfersonville, IN (US) HO2K 53/00 (2006.01)
Vynileses o 82): LS. Cl. svssimvssvomrovmerssossssversavsrvss 290/55; 415/916 |— Americké zaceni
jeho adresa | Correspondence Address: — —
Jason Mitmesser 67 ABSTRACT
1512 E. 10.th St. #55 One embodiment of a hybrid vertical axis wind turbine with a
Jeffersonville, IN 47130 (US) big annular generator (40) electric motor auxiliary prime
movers (42) and horizontal rotating steam turbine generators
Cislo zadosti —{ (21) Appl. No.: 12/217,955 | (106). The preferred embodiment has at least 5 wind turbines
under an arch. The alternative embodiment has at least 3 wind |- Abstrakt - zkriceny obsah
Podéna 4‘ (22) Filed: Jul. 10, 2008 I turb@nes under an arf:h. Both embodimgms also have steam
turbine generators with a gear as an additional generator and
o prime mover of the big annular generator. Both embodiments
Related U-S. Application Data contain double tapered spokes(54) connecting the wind tur-
Souvicejici patenty— (60) Provisional application No. 60/958,998, filed on Jul. bine central axis tower to the big annular generators. Both
10, 2007. embodiments have a blade control system (162, 142, 144).

Kresba vynalezu

Obr. 25. Ukézka fedni strany originalniho patentu USA (1)
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Déle jsou v patentové dokumentaci uvedeny nakmedygtlivychéasti vynalezu. Nakresy

casto zabiraji 8tSinu dokumentace patentu. Na kazdém nakresu ¢gtnoflivécasti ozna-

cenyciselnymi odkazy, které jsou vy&leny v za¥recné fazi dokumentace.

Patent Application Publication  Apr. 30,2009 Sheet 1 of 14 US 2009/0108587 A1 Patent Application Publication  Apr. 30,2009 Sheet 2 of 14 US 2009/0108587 A1

Flg 2

Patent Application Publication  Apr. 30,2009 Sheet 4 of 14 US 2009/0108587 A1 Patent Application Publication  Apr. 30,2009 Sheet 3 of 14 US 2009/0108587 A1

Fle 4
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Obr. 26. Ukazka nakréss patentové dokumentaci USA (1)
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Na zavr je rekolik stran v dokumentaciémovano vysetlivkami k ¢iselnym odkaim

v kresbach.

US 2009/0108587 A1

HYBRID Vi

TICAL AXIS WIND TURBINE

CROSS REFERENCE TO RELATED
APPLICATIONS

[0001] This application claims the benefits of 60/958.998
fled Jul. 10, 2007 by the present inventor. Application mum-
ber assigned to this application: Ser. No. 121217.955

FEDERALLY SPONS SEARCH

Apr. 30,2009

SUMMARY

[0011]  1n accordance with one embodiment a hybrid verti-

‘one electric motor auxiliry prime maver.
DRAWINGS
Figures
1012 ¥

. 1 shows the entire wind turbine, with one pos-
S wind turbines under one arc

10002] Not Applicable
SEQUENCE LISTING OR PROGRAM
[0003] Not Applicable
BACKGROUND

10004] 1. Field of Invention
1000S] “This invention relates to wind urbines, vertial axis
1 turbines, and ho I rota

generators
10006] 2. Prior An

10007)U.S. Pat. No. 5,525,037 John Cumumings, US. Pat
No.6853096 Young il Yuand Byung: Soo o, 0d U o
No. 7,077,628 Robert . Acor

Tooos) Omdlﬂd\nnmg:oflls Pt No. G853,096 st

ing panch, renderng the wind cnlclnng panels extremely
difficult to control, as vertical axis wind catching pancls

arch.
[0013]  FIG. 2 is the electric motor auxiliary prime mover
[0014] FIG. 3 A clase view of the bottom section ofa wind
turbine, the double tapered spokes, annular generator, and six.
ofthe electric motor auxiliary prime movers.

(0015 FIG. 4isa side sectional view ofthe nside of the big

auxiliary prime ot
100161 FIG. 5 Bis annular generator and sicam trbine

0017) close-up view of the stator-rotor gap
distance m;ucung mechamiom for an onnulr genertor.
[0018]  FIG. 7 are the commutators located inside the cen-

019]  FIG. 8is the controlsystem that opens and closes the:
many horzonil s wind coching panc

[0020]  FIG. 9isa top view of the control system of FIG. 8.
[0021]  FIG. 1015  side view of the wind turbine,stays

tons are shown.
10022] FIG. 11 s a close-up of one of the wind direction
determining devices,

[0023] FIG. 12 is the wind turbine pollution mitigation

(0024 FIG. » I

This, while

not impossible, would require complex computer program-

ming that might make the wind turbine 100 expensive to
e Al

as it has no prime mover other than the Wi
diadvantogsof s ingleprine move,the wind,
o US. P o5

[0009) ard n.mmum s ropeler wind s
e thre g dsadn that they cannot produce
oy pover when winds e bt aceondiy, hey b down
when the wind is very strong. Third, the windswept surfoce
area size of these wind turbines, even if build to the current
world’s largest size of over 600 feet tall, combined with

ca's massiv n any time soon, and if it
sol wummqum iions e wintubines o be
hich is unsightly, and requires

¥ exp p
This reveals problems the present hybrid vertical axis wind
urbine overcomes

dcd borantal i s vt gencrors
dlcticy umm,mm teword.

,K frtce sk cannon o4 eaibly powerlrge
pouxts of olber bpeocning groundbeeaking tings. New
tons s necd o ar ot s powered by rpid
batericsof technologies and a 363 miles
Ortando in 274 houre i e i
unis of elcticty. Standard borizontal

&
[0025]  FIG. 14 A side perspective of 2 blades
[0026] FIG. 15 A close-up view of vanes and wind catching

10027] F1G, 151 Atemaive Embediment of the Hybrid
Nerticle Axis Wind Turbin
DRAWINGS
Reference Numerals.
[0028] 16 Blade
[0029] 17 Blade

00301 18 Cent Posiioned Contal Axs Tower

Conel Axi Tower
entral Axis Tower
entral Axis Tower
entral Axis Tower
oy

e Element

4 Stay
i0042) 38 Ve et
[0043] 36 Arch

f0044] w\mn.nmx
10045] 38 Curved A

US 2009/0108587 A1

(0048] 41 Driveshafl
ol 4214

0050) iveshaft Connection Hole

oist] 4 HemngboneG

0052] 46 Small Diametr Flctic Motor
00S3] 48 Auxiliary A: Rotor
sd] S0 Aoy Ao Geeror S

oisel 54
0057} 56 On layerof B anaulrgenerstors Sator
(0058] - 58 One layer of Big annular generator’s Stator

00S9] 60 One layer of Big. oo generator
[0060] ~ 62 One layer of Big annular generator's
IWEL] 64 Ouo bayecof Big somiar goacsors Smor

o0cs] 58 One prost oﬂllg e Sencrors s

(0064] 70 One layer of Big annular generator’s Stator
(006] 72 One layer of Big annular generator’s Stator
0066] 74 One layer of Big annular generator’s Stator
0067]

0068]

00

(0070] - 86 One layer of Big annular gencrator’s Rotor
(0071] 88 One layer of Big annular gencrator’s Rotor
0072] 89 wheel

(0073] 90 One layer of Big annular generator’s Rotor
(0074] 91 Stator Track

(0075] 92 One layer of Big annular generator’s
(0076] 94 One layer of Big annular generator's
(0077] 96 One layer of Big annular gencrator’s Rotor
(0078] 98 One layer of Big annular gencrator’s Rotor
(0079] 100 One layer of Big annular generator's Rotor
(0080] 102 One layer of Big annular generator's Rotor
(0081] 104 Horizontal Rotating Stcam Turbine Gear

(0082] 106 Horizontal

Apr. 30,2009

8107 158 oot lovest elovaton wind diecon doe
[0108] nsn Jecand highest clevation wind direction deter-
oro9) | o ighest elevation wind dircton deemnining

luuﬂ| 172 Filtered Exhaust from combustion of fuel of
irbine generator

[0114] 177 Am
lou1s) 179 et Motor

{0122 175 Wind Cochin. Pane closed and catching

[0123] 184 Vane Element
[0124] 185 Wind Catching Panel (closed and catching
d)

[0125) 186 Wind Catching Panel (open and not catching
[0126] 194 Arch

[0127] 196 disgonal arm

[0128] 197 Am

DETAILED DESCRIPTION

FIG. 1 Preferred Embodiment

10129) One embodimen ofthe hybrd vertical axis wind

team Recovery Outlet

0094] 130 Commutator
32 Commutator

wtator

36 Commutstor

0098] 140 Connecting device from Central Axis Tower to
Track

(0099] 142 Cart (Commanding pancls to closc)

(0100] 144 Cart (Commanding pancls to open)

0101] 146 Cart

48 Track

50 Track

52 sccond lowest elevation wind dirction dter-

2 device

154 lowest elevation wind direction determining

windubin. As wind blows o the blade 16, a ity of
wind catching panels are closed while a plurality of
cathingpanls an blade 7 a1 open (v cachi ,\mu
casons) simultancously 2
e rime movers (106, & ropel the wind turbine,
allowing the wind turbine 10 rotate counter clockwise. If a

o dirciion than the lower parts, the wind urbine
sensors from 16210 154 detect it and open and lose all wind

possible. Electric motor auiliary prime movers 42 assist
prope th windbines big anmur genrators 0. Horizon-
esh

coonected o the unbest righ posioned v wmdm(mm The
standard 3 blades of the per-
peciveviewon lh». mvm ind e snuummg oonesl
anis tows Amn 196 also labeled. FIG. 3 is the
bottom y-.m i wnlml s tower 18, and the xlmku 54 that

ardmnen, Thelete motor e
represented by 42, Herringbone
ot e e peciveof her hlg T gs:m:mhvrlmd
Electric Motor Auxi ¢ Mover connected 10 t by the
Heringbone Gear 44 Tho cven mmbers 82t 102 show the
cctions of the Big annular generator while the stator
ions are shown in even numbers 56 (o 76. The Small
nete letic Mator 4  shown idden bind wll 82

-ry gemer nw\w are also
1G.

ot
Di

e idoque for e 11046 39 A [0106)
cheapest electricity. 10047) 40 Big annular generator ing device connected 1o 42 lid, 1o assist propel gear e v in tom
US 2009/0108587 A1 Apr. 30, 2009 US 2009/0108587 A1 Apr. 30, 2009

strong wind, litle or no electricity

mall Diameter Flecs
e of this wi

by
Motor 46, and thus a significant
turbine is revealed: a regenerative

This

riificial Lights 180 assist in
prows atdark. Algae will grow ino a mess, s pleco-
Simus s 182 e I ing e water o consume some o he

smount of iy FIG. 2 illusues o perspctive
xplodd view ofthe Ekcic Moar Ausliy P Mover
n

it reirin ind thus propels gear 44,
which is meshed with the auxiliary annular ge
48, which moves past the auxiliary annular generator stator
50, 10 produce power atall times, whether wind i fight or
strong

effectiveness of the algae carbon sequestration process.
Fnaly,aer gingtiough may tbes, e exhcat g s
o the environmen or further scquestered (Ruther

prse Jication). FIG. 13 is a top
Vi of the anula pencrator 4. cenral s ower 8, spoke
54 Electric Motor Auxiliary Prime Mover 42, gear 104, gen-
erator 106, steam turbine 110, boiler 112, and steam retum
shoot 108, There are 1 10 a substantial number of stcam
are

2

e egeoemaie bk the g s pmﬂwr This prime
mover also regenerat when it i assist pro-

ool
strong. it is possible for no electric power o be taken and
comsumed from the 1 to power sall e eloctic
motor 46. This Electric Motor Auxiliary Prime Mox

one laye of satorrotor. FIG. §
s bow e e e g 106 s gar 10400
connectd t the big annulr encrntor I
i viewofthe ko gup it djeing device 60
stator is moved close to 86 rotor, and moved away from it
Slong rack 91, by powered wheel 8. This mechanivn s

allowing the
‘generator o continue to produce cletricity, by cooling itslf
‘down yet not stop rotating. The mechans cf

generator to pick p rotational speed. and once it i estab-
lished. the gap can narrow, producing more electricity. Dur-
ing wind turbine operation. the layers of stator-otor may be

‘generator. FIG. 7 shows commutators where electricity
drawn out of the wind turbine and sent to the oulside for

{ator (evens 11610 136) for cach laer of sttor-otorcxistng.
on the Big annular generator 40. FIG. 8 and FIG. 9 show the
e 1

b
positoned around the outside of he Big annulr gencrtor,
aceept in areas where an adjacent wind turbine or arch is
deviewaihe cntral posiioned oniral
anis tower 18, and blade 16, and an adjacent tower 22 and
blade 19. Also shown are wind catching pancls 175 an
175 and 185 are both in the closed (wind catching) position.
86l wind cateing pane i open oston, o
s through. Vane clement 1 15 arm 38
ments 181 and 183 hold wind catching
‘panel 175 sturdily in place. Vane elements 184 and 183 hold
wind catching panel 188 sturdily in place. In all available
11 three blades of cach wind turbine, the wind
panes s atached IG. 18 e » close view of o
on of blade 19. Motor 179 i shown connected 10 wind
cachicg p:ml:l 175. On one half of a revolution of the wind
turbine, wind caiching panel 175 is in a 90 degree position.
m on e abe half o th rvoluion,te wind cacling
arces. shown in wind
s & pancl 186 (hicknew of ma caching panel 186
may be exaggerated 1o show substance) FIG. 15.1 is a side
pemspctve of the Aleative mbodiment of the Fybrid
Vertical Axis Wind Turbi

Advantages

[0130] This hybrid vertical axis wind turbine will be able to

5 axis tower

18,
e ponaing by and s th o hen underand hey

wind power that pmd\me o clcricty when wind s e
inferiority of

by
g posion 142 o cose et b wind) and b0 opn 03
rizontal_position at allowing wind o

100 strong; a vita time in
‘which wind must be hamessed. 2. The wind turbine is scal-
able 1o a tall size, and can have an cnormous windswept

through). On FIG. 9. etind

the direction of wind. There are many controlers on a wind

ind o elec-
ricity or hydrogen. 3. The wind turbine i using a relatively

Jes, e s e witd i

o deferminiondevie (vih

Jocated o hecablesays shown i FIG. 1030 FIG. 11.FIG.

thus can be located nearly anywhere from Urban to Rural

P
inrural areas. 4.

on both sides of the arch 36. 152, 154, 158, lbnnndlﬂnm
i FIG

least
different types of prime movers to make a surprisingly large

shows 3 wind sock 164, pole 17 oldingte wind m in
place, c comman dev

y be consiructed
close 10 or exceeding the tallest heights of any structures in
history. so it will be able to hamess the strongest winds that

Py o indsocsond e ho
iy secton o thebldes 16 avea dedined contol.
FIG. 12 is the pollution mitigation od

wind wrbine, wih boizontal mi:mng o torbine gener

o ment
ofclear twbe water tanks 176 that

exista.
the present wind mrbmc overcomes where prior art wind

comes is it ,\mv.m a way for a wind trbine to hamess all
wind. even wind blowing at different directions at 2 different
elevations of the same geographic arca; present day horizon-

s propeller type wind turbines cannot haress such

12) One to several said horizontal rotating steam turbin

contradictory W
[0131) \mmug.. " tbe desciption above contas macy
specificities, these should not be consirued as limiting the

1) Sid wind wbine i e 1 further comprised of o
cntralpositioned cnts s o and a e 3 additional
wind tbine cenral ais 1owers, each dirsty adiecent 1o

s entl

ofsomeof the presenly preferred embodiments. Forexample:

14) Said wind wrbine in cla

on the blades instead of or in combination with the wind

xis tow
1 further including double
i i aid biy
annular generato
19)Suid cntal axis owersin
bl

m 13 further comprised
erbyoneto

Electric Motor. be different to

el e oposie diection 2 th o, o the nd

2 jotingdevicsmay be o inged 108 et stationary E
di r the arch may need another arch segment ai a
degrocanghe o the st ach o b surdy caough,oe o

Thus the scope of the embodiment should be determined by
the appended claims and their legal equivalents, rather than
by the examples given.

I claim:
1) A hybrid vertical axis wind turbine electric generator

mamber of cectric molor awiiay pime movery e
improvement over prior art being a synergy using

ot peopl s regenrn
additional prime moy

i ol gencrtorin laim 1 comprisedofone
o2 substantil b of ayers of ssor oo

3) Said big annular generator in claim 1 further comprised

oo o o layer of stator rotor on said big.
annular generator.

ig annular generator in claim 1 further comprised
of a during-operation stator-rotor gap distance adjusting
mechanism.

electricty simultancously-—as an

5) Said electric motor auxiliary prime mover in claim 1
comprised of an electric motor of small diameter and an

ams,
Said wind turbine in claim 1 further comprised of at
least one arch extending over the top of said central axis
fowers.

17) Three armsin claim 1 more particularl
sively for said
curved arms longer than remainder of said arms,
18) Said blades il 15 comprisd of s
vane clmens
19 Seid vane clements in claim u holding a phuraliy of

curvedexclu-
niral positioned central axis tower; said

ral vertical

ol detrc mmmumm]w it catching panels.
20) Said arch in claim 16 further comprised of

atiched tocochsie of s arch, exincing 10 thegroun
21) Said stays in claim 20 to be positioned

point just outside the reach of a circular rot

of said central positioned central axis tower's

1oy postions ty b furthe cxiending in one 104 s

number of positions along both sides of said arch and down

said arch.

ating
nal hmmdnry

22)A windturbine controlling device of said wind catching
el in cloicn 19; s controbing device mmpnm o2
clements, wind distion dlermining devics and blade

23 S wind direcion determining devices in clim 22
further comprised of a wind sock and a camera located in
close proximity (o said wind sock.

245 contolling device n claim 22 frter compied

i with o
aHleringbone Gear o larger diamete sire. o dgre i i the v dtion o e
e degrees
prised of one 1o many layersofsaor-rolor . e ot S B ot

gear tecth.

25) One t0 a substantial number of clear tube water filled

;

tecth. )
10) A horizontal rotating steam turbine generator with a
gear.
11) A Second set of gear tecth in claim 8 10 be connected

with said horizontal rotating stcam turbine generator with
said gear.

(5 il Ugaog s ) ket o lconioes B
inside said tubes.

264 yullulmn mitigation device in claim 25 further com-
prised of a urea treatment process that occurs before exhaust
enters said alga tubes.

Obr. 27. Ukézka stran v dokumentaéngvané vysitlivkam (1)
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4.3.2 Vétrna elektrarna s vertikalni osou rotace

Vétrné elektrarny jsou do z&aé miry rozdleny na turbiny s vertikalni osou rotace
a na turbiny s horizontélni osou rotace. Tento mamoznil stadt rotory s vertikalni
osou rotace pro vysoké rychlostitiu vybavenéridicim systémem pro rychlost ¢&ni
lopatek. Tato vertikalni turbina je ttema jednotlivymi lopatkami, z nichZz mé kazda vlastn
aerodynamicky profil. Tyto lopatky jsodipevnény na ramenech pevmsazenych na cent-
ralni svislé rotujici Hdeli. Tato turbina byva vybavovana prvkigeni otéek provozu,

které mohou byt manualni nebo automaticke.
Abstrakt v givodnim jazyce (Angttina):

Wind turbines are largely divided into vertical axvind turbines and propeller (horizontal
axis) wind turbines. The present invention disctogevertical axis high speed wind turbine
provided with rotational speed contril systém. TVvastical axis wind turbin eis formed by
having blades of a proper airfoil fitted to respeet supporting arms provided radially
from a vertical rotating shaft by keeping the blage&an-wise direction in paraller with the
shaft and beign provided with aerodynamic contteheents operating manually or auto-

matically to control the rotational speed of thehine.
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Obr. 28. Ukézka fedni strany originalniho patentu USA (2)
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SHRNUTI TEORETICKE CASTI

V teoretickécasti je v prvnicasti vys¥tlena a popsana Beaufortova stupnice séyw
kterd se pouZziva pro rodeéni wtru podle rychlosti. Jsou zde také uvedefigtpoje pouZzi-

vané k ngieni sily \&tru.

V dalSi ¢asti prace je popsan samotny princip vyroby elekéienergie zatru pomoci
vétrnych turbin a historie vyuzivanétvu jako energie. ¥trné turbiny jsou dale roztbny

podle konstrukce samotného rotoru a podle instaléva vykonu. Déle se prace blize v
nuje malym ¥trnym elektrarnam a jich vyuziti v praxi. Mezi malyvétrnymi elektrarna-

mi jsou popsany hlawndva typy a to Savoniuv rotor atazny rotor.

Dale se prace zaffuje na vyuziti ¥trné energie ve Spojenych Statech Americkych, kde
tento druh vyroby elektrické energie zaznamengpaslednich letech, v rdmci boje proti
globalnimu oteplovani a zatéi nezavislost na dovozu ropy, obrovsky rozmadb gk

v oblasti velkych ¥trnych turbin (8 uz instalované na zemi nebo u pasti), tak malych
vétrnych elektraren, které sithe kazdy obyvatel postavit na svém pozemku. Jseu zd

uvedeny Bkteré zajimavé projekty malycktvnych elektraren.

Nakonec teoretickdast prace blize popisuje problematiku vyZivani qtata pravidla je-

jich zapsani na patentovérad. Dale jsou zde uvedeny dva zajimavé patenty.
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5 SOLIDWORKS

SolidWorks je strojirensky 3D CAD software pro pdamnu Microsoft Windows,
ktery byl vyvinut spolénosti SolidWorks Corporation — nyni dirteéd spolénost Dassault
Systemes, S. A. (Vélizy, France). Konkuteimi aplikacemi jsou napAutodesk Inves-
tor,Pro/ENGINEER nebo Solid Edge.

Obr. 30. Fiklad konstrukniho7eSeni v programu SolidWorks [18].

3D CAD systému SolidWorks je profesionategeni, které pro navrh lepSich vyrélpo-
uziva vice nez jeden milion uzivaieNavrhdi z raznych oblasti oaauji na CAD systému
SolidWorks pijemné uzivatelské rozhrani a mnozstvi specialimgel funkci, diky kte-
rym je minimalizovantas potebny pro pevedeni mySlenky navrtg&ido podoby modelu a

nésleds vykresové dokumentace [18].

5.1 SolidWorks Flow Simulation

Software SolidWorks® Flow Simulation je prvni ajednhodussi program pro si-

mulaci proudni kapalin a teplotni analyzu glintegrovany do systému SolidWorks.

Software SolidWorks Flow Simulation eliminuje pettu Gprav navrhu pro jinou aplikaci
vypoctu dynamiky kapalin Computational Fluid Dynamicg=(@), a tim znan¢ Seti cas

a naklady.

S jeho funkcemi CFD analyzytrhete simulovat prouahi kapalin a plya v podminkach
skut&ného s¥ta, zkoumat scémé ,co kdyby“ a rychle analyzovatimnky proudni kapa-

lin, prenosu tepla a souvisejicich sil na p@me nebo okolni komponenty. Mezi kapaliny,
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které miZete analyzovat, patnagiklad vzduch, voda, tekuté chemikalie a plyny, dzus

zmrzlina, med, roztaveny plast, zubni pasta, krdal&i[18].

Diky Flow Simulation je mozné studovat cel@alu jevi, proudni tekutin a penosu tepla,

zahrnujici:

* vn¢jSi a vnitni proudni

e ustalené @asow zavislé proudni latek

« stlaitelné plyny a nestlatelné proudni latek

e podzvukové a nadzvukové praund plyni

* volna, nucena a smiSena konvekce (vedeni tepla)

e prouckni latek s okrajovymi polohami, zahrnujici drsnstsh

* laminérni (vlaknové) a turbulentni {ixi€) proucni latek

» viceslozkoveé latky a viceslozkové pevné latky

e prouckni latek v modelech s pohybujicimi nebo rotujicfoniinami acastmi
vedeni tepla v kapalinach, pevnych latkach a pacéziatkach se spojitymigstu-
pem tepla nebo bez spojitéhiegtupu tepla

» rozli¢cné typy tepelné vodivosti v pevnych latkach, inagotropni (stejné vlastnosti
materialu ve vSech sfrech), jednosrrna tepelna vodivost, dvouosa/o8osou-
mérna a ortotropni (dvourozme)

» prouckni kapalin a pestup tepla v poréznich latkach

e prouctni nenewtonskych kapalin

» prouckni stl&itelnych kapalin

* realné plyny

» Kkavitace u nesttatelného vodniho prouuahi

» relativni vihkost v plynech a ve ssich plyri

e dvoufazové prouthi [19]
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5.1.1 Tok pres kruhovy valec

Na tomto pikladu si mizeme o¥fit piesnost vypéta programu SolidWorks Flow

Simulation.

V tomto pikladu voda o tepl@t293.2 K a tlaku 1 atm &e valcem o prmeéru 1m. Proud-
ni vtomto pipact do zn&né miry zavisi na hodnoReynoldsovaisla. Ri jeho nizkych
hodnotach (4 < Re < 60) se za valceritetya stabilni viry, jak je zndzamo na obrazkd.
31.[19]

A

)
| @

. X

e -

—

—

Obr. 31. Proudni kolem valce  nizkych hodnotach Ré < Re < 60)[19]

Naopak pi vysSich hodnotach Reynoldso#ila 60...100 < Reke tok stava nestabilni a

navic viry zé&nou kmitat, jak miZzeme vidt na obrazkg. 32. [19]

F 3
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Obr. 32. Proudni kolem valce # vySSich hodnotach R60...100 < Re]19]
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Na obrazku mizeme vidt barevné porovnani vysledlkypoita, které byly provedeny pro-
gram Flow Simulation (@snost vyp&tu byla nastavena na 7), s fotografiitigenou v

aerodynamickém tuneluipgReynoldso¥ ¢isle rovno 41 viz obrazek 33. [19]

0.0o03

F 0.0027

L 0.0024

L 0.0021

00018 /_“_'

paue . =/ — M-

= = = e ———
0.0006 /

‘ 0.0003 : e ok i
0

Yelocity [mis]

Obr. 33. Porovnani fesnosti vypétu v programu Flow Simulation s fotografii

porizené v aerodynamickém tunelu. [19]

Souinitel odporu je definovan jako: [19]

— Fo
CD‘1 ) (4)
= pU?DL
2
Kde:
D ... primer valce [m]
L ... délka valce [m]

Fpb ... sila pisobici na valec [N]

pU%/2 ... vstupni dynamicky proud
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ZAavislost sotinitele odporuCp a Reynoldsova&isla Re podle programu Flow Simulation

(cervené ozn&ni) v porovnani s experimentalnimi v¢po (¢erné oznéeni) viz obrazek

¢. 34.[19]
Co
100 5
%’%
( &x
10 4
1 e LTV DU J%
7 -¢ n
3 o
{]1 T T TTTIIT T T TTTTIT T T TTTIIT T T T TTIITT T T T TITIT T T T TTTT] T T TTTTT

1.E01 1.E+00 1.E+01 1.E+02

1.E+03 1.E+04 1.E+05

T T T TTTT Re

1.E+06 1.E+07

Obr. 34. Zavislost sainitele odporu G a Reynoldsovéisla Re [19]

DalSim gikladem je demonstracetpoku vzduchu pomoci kde v porovnani se ziskanymi

vysledky v programu Flow Simulation (viz obrazek35).[19]
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Obr. 35. Porovnéni pitoku vzduch pomoci ke

a pomoci Flow Simulation [19]
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6 PRACE V MODULU FLOW SIMULATION

6.1 Nastaveni parametii simulace

Abychom mohli spustit simulaci, od kteréekkdvame uzitné vysledky, tak musi-
me dbat na spravné nastaveni vSech paranmutoze i mala chybaimadavani nam

Ze velmi zkreslit vysledky simulace.

6.1.1 Vytvoreni projektu

Vlastni projekt vytvéime kliknutim na ikonu Wizard viz obrazék36. Nebo ji na-

jdeme: Horni panel — Flow Simulation — Project -z#/d.

GiSolidWorks p O - -W-% -9 -[k|-/8 & -

8ty |

I‘K VWizard I 5 oy F i @ o W
(9 Mew D General |_:|_,. SlmFl_lllljth % Run Load/Unload E »
B Clone Project @ R Eﬂl - ELE:‘ i m 2=

Sestava | Romvzeni | Skica | Analjzy | Produkly Office | Flow Simulation ].

Obr. 36. Vytveeni projektu

Po kliknuti na ikonu Wizard se nam otewokno nastaveni, kde pojmenujeme nas projekt
(viz obrazeke. 37). Do nazi je zadano V_5 coZz znamend, Ze rychl@twyv tomto pro-

jektu bude 5 m/s. To usn&gje orientaci, pokud mame projéktice.
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- = = S
Wizard - Project Configuration. M

Canfiguratian %)

@ Create risw !

) Usge curent

Configuration name: oA|

@ Computational Damain Current configuration: -\.f_5
D'[E Carmponent Control

-.[ Fluid Subdarnains
- Boundary Conditions
[:]3 Fans

a/o Heat Sources
% Porous Media

-8 Tnitial Conditions
? Goals

@ Local Initial Meshes
E---EE Results

ﬂ;'; Mesh

3%k Cut Plats

{} Surface Plots
4y Isosurfaces

% Flow Trajectories )

Comments:

T

' _<"Blaclk [ Mest > J[ Carizel ][ Help:

[ -

Obr. 37. Pojmenovani projektu

6.1.2 Definovani jednotek v projektu

Norma Sl nastavuje parametr teploty v Kelvinech, [fjoto musime igpnout na
stupré Celsia [°C] viz obrazek. 38. Pokud pracujeme s ¢kami, tak je&t zmenime

ota’ky z rad/s na RPSRgvolutions per seconrdotaky za sekundu, viz obrazek 39).

- - . = 417
Wizard - Unit System |2

T

| Urit zystem: o))
Syztem Path Comrient
CGS [cmeg-z) Pre-Defined CGS [cm-g-z)
FP5 (ft-lb-]) Fre-Defined FPS (ft-lb-z] |
IPS [in-lb-z] Pre-Defined IPS [in-lb-z] |
Mk [mrmeg-z) Pre-Defined MbAb [mim-g-z] |
51 [m-kg-z] Pre-Defined 51 [m-kgez]
LSA Fre-Defined S,

[ Create new Marniz: Z-EI»I. [mkgs] -[modifié"ci]“

o Unit Decimals in resufis 1 5l unit ||i

- display | equalste |
| E Main 3
, Pressure & stress Pa A2 1
e Welociy m's 123 | i
oo Mass kg 123 |
- Lenath m 123 | {
- Temperature B e 12 27115 |
e Physical time S 123 1
[ HWVAC 11
|+ Geometrical Characteristic A \»} |
’ < Back ] [ Mext > ] [ Cancel ] ’ Help ]

Obr. 38. Nastaveni jednotek teploty
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Wizard - Unit System Sa
Urit spstem: l’>_\
System Fath Comnmett
CGS [cmegs) Pre-Diefined CGS [cmegz)
FPS [ft-lb-5] Pre-Defined FPS [ft-b-2)
IPS [in-lb-2) Fre-Defined IPS [in-lb-2]
i [rnn-g-5) Pre-Defined Mk [mm-g-z)
Sl [m-kag-z) Pre-Diefined Sl {m-kag-s)
US4 Pre-Defined (HI=F
[ Create rew Harie; :SI (mkaes] [madified] _:
Plarsiatar | Unit ‘ Decima.ls in resufts 1.5l unit FS
display Equals to
a Loads&hlation ]
e Acceleration ms2 12 1 i
i Force N 123 | F
i Mass flow rate kagi's L1234 | =
(-~ Mach number A2 |
k- Angular velocity IRPSiw| 123 {1 155152543 '
e olume flow rate s 1234 1
Friction coefficient S1234 1
- Torgue N*m 123 1 ) :’»’
< Back ] [ Mext » ] [ Cancel ] [ Help
[ - _a

Obr. 39. Nastaveni jednotek ok

6.1.3 Definovani typu analyzy

Typ analyzy zvolime externi s kavitaci, protoze liyggghom zvolili interni tak by-
chom do analyzy zahrnuli pouze \init proudni (viz obrazel€. 40). Externi obsahuje jak
vngjSi tak vnitni proudni. Jako referaeimi osa neboli osa aténi byla zvolena osa Z.

Ostatni hodnoty ponechame ne&riné.



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 64

Wizard - Analysis Type m
Analysiz type Consider closed cavities >_>
() Internal [¥] Exclude cavities without Hlows conditions
@) External [ Exclude internal space

| Fhysicalbeatires | Valee
Heat conduction in solids D
Radiation [l
Time-dependent |:|
Gravity [j
Rotation (]
IHeference ais: [Z v_l I [ Dependency... | B
[ < Back ] [ Mest > ] ’ Cancel ] [ Help

Obr. 40. Nastaveni typu analyzy

6.1.4 Definovani protékajici latky

Z plyni (Gase$ vybereme vzduch (Air) a po zvoleni se nam objezaloZceProject
Fluids. Proué&ni nechame laminarni a turbulentni. Ostatni ponaehaezninéno (viz
obréazelc. 41).

. , 7
Wizard - Default Fluid o8 |
Fluids [Path [a e )|
?EI Gases T [
i Acetone Pre-Defined L
S Ammonia Pre-Defined i ‘ |
e ATGOT Pre-Defined | |
E Butane Pre-Defined
oo Carbon dioxide Pre-Defined |
Chlorine Pre-Defined
Ethane Pre-Defined |
Ethanol Pre-Defined
- Ethylens Pre-Defined |
- Fluoring Fre-Defined = Add
Project Fluids. | Default Fluid Remove
_;\Ir_( Gases ) @
1 Flow Characteristic |value [
" Flow type * Laminar and Turbulent || Il
High Mach number flow [*] ) =
Humidity [ - £
< Back ] [ Mext ] [ Cancel ] [ Help .
- = = il

Obr. 41. Nastaveni proudici latky
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6.1.5 Definovani vréjSich podminek

Sttna €lesa je bez sdileni tepla s okolim tzn., adiabatidkrsnost neuvazujeme
(viz obrazeke. 42).

Wizard - Wal Conditions Bl
Parameter Value | @
Default wall thermal condition Adiabatic wall N
Roughness { micrometer

[_Depehdenﬁy... @
[ <pack | [ Mew> | [ Concel | [ Hew |

Obr. 42: Nastaveni \Asich podminek

6.1.6 Definovani patateénich podminek

V zélozce definujici podminky prdeti (Thermodynamic Parametdrgmeénime
teplotu okoli na 28C. V zéaloZce definujici rychlost proadi (Velocity Paramete)jszmg-

nime rychlost v ose X na 5m/s (viz obrazekd3).
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Wizard - Initial and Ambient Conditions

Parameter
a = Thermodynamic Parameters
Parameters: Pressure, temperature
Pressure 101325 Pa
I-- Tempera_ture 20°C
= Velocity Parameters
Parameter: Velocity
L. Velocity in X direction smis |
+ Walocity in % direction 0 mis
- “elocity in Z direction O mis
=l Turbulence Parameters
Parameters: Turbulence intensity and length
i Turbulence intensity 0.1 %
- Turbulence length 0.004587147534 m
Disperdency.. | Y
[ < Back ] [ Mest > ] [ Cancel ] [ Help
—y

Obr. 43. Nastaveni okoli

6.1.7 Definice presnosti vysledi a grafického rozliSeni

e

Presnost vysledkje mozno nastavit na Skale od nejnizsi 1, kdyige sypaiet do-
koncen velmi rychle, ale nelzeiekavat kvalitni pouzitelné vysledky, az po hodn®tkdy
se sice doba vygtu miZze protahnout na desitky hodin az dni, ale vysleédkgvéto ana-
lyzy jsou jiz velmi gesné. Hodnota je automatickyednastavena na hodnotu 3, ale byla
manualg zvySena na hodnotu 4, ktera byla shledana jakopkamisni hodnota, kdy se
zachova pesnost vypétu pri akceptovatelné da@bvypaoitu. Dale byla hodnota minimalni

mezery manuakhzmeénéna na 0,01m a tlodRBy stny na 0,002m (viz obrazek 44).
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Wizard - Results and Geometry Resolution M -

Fieault rezalution »

3 4 ] B 7 g
r..i.—l_ —
N

Iinimurn gap size

1 2

[¥] Manual specitication of the minimur ap size

[ Mirimium gap size refers to the feature dimension
Iinimum gap size:

| 0.0 m I [=

Minirnurn wall thickness
Mariual specification of the minimurm wall thickness

[ Mirimumn wall thickness refers to the feature dimension

Finimurn wall thickness:
| 0,002 |‘

| [T &dvanced namow channel refinement [¥] Dptimize thin wallz rezolution

< Back Finish | [ Cancel | [ Help

Obr. 44. Nastavenifgsnosti vyp¢tu

Po nastaveni vSech pebnych parameirmizeme pomoci tkdtka Finish ukortit Wizarda
tim vytvarime projekt s nazvem V_5. Poté se nam v postraaimelp objevi zalozk&low

Simulation analysis treéviz obrazeké. 45), ve které musime nadefinovat dalSi nutné pa-
rametry.

i SolidWorks ﬁ

i

o e |

" \Wizard i
[ new [ig] I |

I —. Settings | I.
B Clone Project @ s ,‘3

(G~

S @ Rotor nh 12000 (W 5<Stavzo
(] Cidla

&-[A] Popisy

Q Predni rovina

..... & Horni rovina

..... @ Prava rovina

..... L, Poéatek

-8 & (-) Rotor_profil_nh_120_0 <
- Vazby -

0 EF MistniKruhPolel

hirm [ s S0 e

Obr. 45. Zalozka
Flow Simulation

analysis tree
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6.1.8 Definice oblasti vypdtu

Déle je vhodné upravit nastaveni oblasti WpdComputation Domaiiviz obrazek
¢. 46), které nalezneme ve strdimput Datapod zaloZkodFlow Simulation analysis tree.
Hodnoty byly manuaky upraveny na domluvené hodnoty (1,8m vSechny hgdkiange
prostoru zadlesem, ktery byla zémén na 3m, kuli pozdjSimu rozboru ¥trnych viru za

rotorem).

o R
Tvpe. 2
30 simulation

I | El 2D simulation

b3

Size and Conditions
-)( 3m z ¥ .
&, 18m 2 v I
&, 18m i E o~
&, 18m g -
2, 18m e
&, 18m = 4 3
Reset
| Appearance

*”

Obr. 46. Nastaveni oblasti vygia
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6.1.9 Definice rotace

Pokud chceme pdtat s iznymi ot&kami, tak toto musime definovatBoundary
Condition které najdeme v zéloZzémput Data.Zde musime vybrat vSechny plochy rotoru.
Refereni osu musime zémit na Y. Typ jeWall a dale vyberem®&eal Wall.V zalozce
Wall Motion nastavime manuairot&ky jako v tomto pipac na 2,4 ot/s. DalSi hodnoty

ponechame beze 2my (viz obrazelkt. 47).

Boundary Condition

& &

Selection A

D [Fedoeis et oA = |
Plocha<2>@Rotor_profil_nh
Plocha<3»@Rotor_profil_nt
Plocha <4 @Rotor_profil_nt

[ | [Floda=3>@Rotor_profi_nt
| W | | plncha<5>@Rator_nrafil b ~ |

L. Glohal Coordinate System

Reference auis: [y =

_YVDE _ _ f 2
(@
Reawal |

[Real wal
1deal Wal

i [Realval |
Angularvelocity  [2.4 RPG|—sssmes
| wall Parameters A Translation velocity ‘U mis

e

&)

[FIwall totion A
A Global Coordinate System

wdst [z ]

Obr. 47. Nastaveni rotace

6.1.10 Definice cili vypoctu

Abychom z analyzy dostaly vysledky, které poZzad@etak je jedt pred spudinim
vypoctu musime definovat. V zaloZdmput DatanajdemezéloZzkuGoals na kterou pra-
vym tlatitkem mysi klikneme, poté vyberenesert Global Goalgro definovani cil vy-
poctu. Nasleds se nam otee tabulka, kde vybere zatizeni v osach X, Y a kcoumo-
ment v ose Z nebokK - Component of For¢c& — Component of For@Z — Komponent of

Torque(viz obrazelk. 48).
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Parameter R
|\ Parameter {Min [y |Max [Bulk Av|Use | «
Turbulent Lengﬁ'l ] E El =]
Turbulent Intensity =] e B ]
Turbulent Eneray [l 0 B &
Turbulent Dissipation =] e B =]
Heat Flux E [ =
Heat Transfer Rate [ +
Normal Force [l ¥
¥ - Component of Mormal Farce [F ]

f - Component of Normal Force [F & [
Z - Component of Normal Farce | &
Farce [
% - Component of Force [] W]
Y - Cornponent of Force [
Z - Component of Force =] ]
Shear Force F ¥
¥ - Component of Shear Force = & =
¥ - Component of Shear Force [F ]
Z - Component of Shear Force [F 1]
¥ - Component of Torque [F ]
Y - Component of Torque 7 il
- Component of Torgue o J
Mass Fraction of Air Fl B\ ]
Volume Fraction of Air [E i & L
Mass of &ir [ -

.E*x. Global Coordinate Spstern

Name Template A
GG <Parameter: <MNumber>

@| [<#>]

Obr. 48. Nastaveni dilvypati

6.2 Spus&ni simulace

Samotny vypoet spustime pomoci tlika Run (viz obrazek. 49) nebo FlowSi-

mulation- Solve — Run.

S Wizard ﬁ Eﬁ @ @
[ mew HE General ||:]Q SII'HT.I"D;; |%_ Run Lnad‘ﬁ_.lnluad E \) SH':E: ﬁl
- Clone Project @ Settings ﬁ ; @ Resulis EE . : § _@
Sestava | Roavizeni | Skica | Analjzy | Produkly Office | Flow Simulation [

A
]|

Obr. 49. Spughi simulace
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Pokud méame nadefinovano vice projektagiklad pro fizr¢ rychlosti proudni latky ne-
bo rizné otéky), tak je vyhodné pouzit funkd@atch Runkde nizeme nastavit vypet
tak, Ze se ndm postuprypciitaji vSechny zvolené projekty a my to tak nemusjpmoya-
dét manualg. V okrg jeS€ mizeme nastavit funkdClose Monitorpro to aby se po ukon-
¢eni vypa@tu zaviralo okno s vypity. Dole mizeme nastavit i kolik bude maximélmyu-

Zito jader procesoru k vyptiim (viz obrazek. 50).

I . T W
— — -
i
| Projects |Mesh |Salve |Mew |Close Monitar | Fun st | se CPU[s) | Status... |
ﬂ All projects This computer [CAD session] 2
= Rotor_nh_30.5L0ASM
ﬂ Fychlost_10 Thiz computer (CAD session) 2
Rychlost_2 il Thiz computer (CAD session) 2
- Bychlost_5 il Thiz computer (CAD session) 2

|Mak'rr'ﬁum simultaneois in at this computer: [g ;,xl

[ Fuw J[ Do J[ Hep |

Obr. 50. Nastaveni Batch run

6.3 Doba vypcaitu

Doba vypd@tu simulace zavisi na mnoha faktorech, z nichzinejzasadni jsou:
« vykon paitace, na kterém je provéd vypaet
» sloZitost daného projektu
e nastavenaigsnost vyp&tu

Vypocet byl provadn na dvou typech @dtact, osobni (viz tabulk&. 2) a pgitac, ktery
byl k dispozici ve Skolnich laborafch (viz tabulka:. 3).
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Tab. 2. Charakteristika osobniho PC

Vyrobce T.S.BOHEMIA
Model PC1 W Series
Procesor Intel® Core™ 2 Duo CPU E8400 @ 3.00GHz 3.00GHz

Pamét (RAM) |4,00 GB
Typ systému | 64bitovy operaéni systém Windows Vista ™ Home Premiym

Tab. 3. Charakteristika Skolniho PC

Vyrobce Fujitsu

Procesor Intel® Core™ CPU 540 @ 3.07GHz 3.06GHz
Pamét (RAM) |4,00 GB

Typ systému | 64bitovy operani systém Windows 7 Professional

Dobu vyp@tu mizeme nalézt v oknSolver které se nam otéw i zapnuti vypdtu a je
oznaena jakoCpu time(viz obrazeke. 50). V tomto ok miZzeme sledovat cely fineh

simulace.

Z2: Saolver: Rychlost_5{Rotor_nh_90.5LDASM) T o S|
File Caleulation View Insert Window Help

_ > O | A EQE | Ee| T
i tog e | @ SEx
Message | Iterations ‘ Date ‘ Parameter Value
Mesh generation started 16:27:13 , May 21 Fluid cells 441707
Mesh generation narmally finis.., 16:28:12 , May 21 Partial cells 24382
Preparing data for calculation 16:28:17 , May 21 Tterations 260
Calculation started [t} 16:28:05 , May 21 Last iteration finish... 18:16:06
Calculation has converged sinc.., 259 18:16:06 , May 21 CPU time perlasti.. 00:00:23
Goals are converged 259 Travels 1.67663
Calculation finished 260 18:16:41 , May 21 Iterations perl tra.. 156
Cpu time 1:37:14 |
Calculation time left 0:0:0
Status Solver is finished.
i [ I '
Warning Comment
Mo wamnings
< i '
Ll |
Ready | [fterations : 260

Obr. 51. Doba vyptiu
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Samotna doba vygtu jedné konfigurace (Projektu) se pohybovala veckiSsimulacich
v rozsahu 1-2 hodin prorgsnost vypétu 4. Ri hodnot 5 se iz doba vyptiu protahla na
priblizn¢ 16 hodin, a proto by bylo velniaso¥ nar@né paitat touto pesnosti na dostup-

ném pa@itacovem vybaveni.
Tab. 4. Riklad celkové doby vyptiu pro

Rotor_Nh_90 atrzné rychlosti ¥tru

Rychlost wtru [m/s] | Hodiny:Minuty:Sekundy
2 1:49:37
5 1:37:14
10 1:40:19
Celkovy ¢as vypaitu 5:07:10

6.4 Nacteni vysledki

Poté co se nam v okrsolver objevi dole napisSplver is finished'tak to znamena,
Ze vypaet byl hotov a my ri#zeme dale pracovat s vysledky. d&mi vypa@itanych cili
(Goalg najdeme zaloZce Flo®imulation analysis tree — Results — Goal Phatten klik-
neme, pravim tidtkem mysSi a z nabidnutych moZznosti vyberénsert....Poté si nizeme
vybrat, jaké vypoitané cile chceme ukazat, jestlize chceme ukazeatwy, tak zatrhneme
All. Po kliknuti naOK se mam vysledky otéwu v programu MS Excel a my s nimiige-

me dale pracovat (viz obrazeks2).

e Wizard Eﬂ] - Eﬂ % @ b= &m NI : -",\ @} I‘i‘:’rx
[3 mew E General |_:|: Siml_zl_l:lz;;m % Run | Load/Unioad | [i5 \v SirTLIJ:i:I... P‘Eg

Fezuits

Clone Project @ Bl ﬁ = é Qﬁ - | EE e @
Sesfava IRuzﬂz'enf f Skica I.&na{m‘ IPfoﬂumOﬁm Flow Simulation

Obr. 52. Nateni vysledk
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Pokud otevirdme jiz dokéenou analyzu a pisbuje pracovat s vysledky, tak musime vy-
sledky n&ist do SolidWorksu ze slozky kde je mame uloZemtoTprovedeme pomoci
ikony Load/Unload Resultsnebo v zaloZzceFlow Simulation najdeme Results —
Load/Unload Resultsve sloZzce najdeme soubor hiktad 1.fld (jednicka byva obvykle
automatickycislo projektu, jestlize jich mame vic, tak&@sluji postups 1,2,... a nejast-

ji to byva ten nejutSi soubor ve slozce) a dvakrat ripklikneme (viz obrazek. 50).

[ q
m Load Results lﬁ |
¥ - "r""'-.,_| e ; e |
()1 « Nh2o » T2185 » Natozeni0 » 1 » - [ 43 ||| Hicdat P|

‘ Usporadat ™~ cbrazeni ¥ _n Novaslozka
BibicHs | Mazev o Datum zmény Typ Welikost
o . Sresults tmp 18.7.2011 20006 Sloka soubord
EE: Dokurnenty ; 2 ]
R ) particle_study 7.6.2011 22:55 Slozka soubord
B Obiibené pototky | |L.cpt 71.5.2011 16:28 Soubor CPT 19180 kB
il Poslednimista | |1.fd 21.5.2011 18:16 Soubor FLD 94129 kB
B Plocha || r 000000 fid 21.5.2011 16:29 Soubor FLD 44705 kB
g Poditac
@ Hudba
& MNedawno zménéné
B Hiedani
Vefgjné
Slozky bl B P it gl k
Nazev soubora:  1fd = [(“.ﬂd:*.cpt]. v]
[ CtevFit ] [ Stomo ] |
A

Obr. 53. Nateni vysledk ze slozky
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7 KONSTRUKCE ROTORU

Jako zakladni rotor byl zkonstruovan profil s pagamprevzatymi z pislusné lite-
ratury (viz tabulkas. a obrazky.). Zakladni parametry pro zkoumani vlivu gahé hrany
na (Einnost pfitazného rotoru jsou tzv. Smte¢nosti (v zakladnim profilu je roven 90a
jeSt je mozné minit Te¢né zatizeni 2 (v zakladnim profilu je rovno 18%) ebrazelt. 54.
Vliv zmény parametr nal&Zzné hrany Ize pozorovat na obrazku55, kdecervenacéara
zn&i vliv zmény Sneru tetnosti ¢im vetSi hodnota tim se lopatka stava plossi a naopak) a
modracara zndi vliv Zmeny Té&ného zatizeni 2¢{m mensi hodnota tim se lopatka stava

ploSSi a naopak). VySka rotokini 700 mm.

—
¥

0.00

1A

LE:
ﬁf;j:-'fuu.nn I
ufé:
o

0.00

18500

0y Y RS

S0.00*

Obr. 54. Zakladni parametry

nakezneé hrany

Obr. 55. Natt vlivii zmeny hodnot paramefrnakezné hrany
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——————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

| i
| | |
N i 110 % \

Obr. 57. Detail profilu lopatky zékladniho rotoru
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Obr. 58. Zakladni rotor

Obr. 59. Natgeni @ vzhledem k ose x
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8 SIMULACE ROTOR U

V samotnych simulacich byly pany znény vySe zmignych paramefr na &in-

nost rotoru.

8.1 Simulace zakladniho rotoru

Aby se mohla vylepSitdinnost rotoru, tak nejive musely byt provedeny simulace
na zakladnim profilu lopatky, aby se s nimi mohBledporovnavat vysledky, které byly
provedeny na upraveném profilu lopatky. Rychlostrw, @i které byly simulovany vlast-
nosti zakladniho rotorwinily 2 m/s, 5 m/s a 10 m/s ifjpnatateni (). Rotor byl nejdive
simulovan pi nulovych ot&kach a poté byly nastaveny &, aby se mohl zjistit vliv ota-
¢et na @innost rotoru. Rotor je pojmenovan Rotor_Nh_90tqfe Uhel nat@eni nakzne

hrany je pro tentoifpad 90°.

8.1.1 Porovnani vysledki simulaci pFi raznych rychlostech a natéeni 0°

Z vysledka simulace je #ejmé, Ze nejuzsi Kroutici momenfigobi na rotor f
rychlosti 10 m/s viz obrazek 60 a tabulka. 5. Vzhledem k tomu, Ze {gmérna rychlost
v CR se pohybuje okolo 7 m/s, tak daldi simulace sebprovadt rychlosti 5 m/s. Déle
Ize na zobrazenych trajektoriich zpozorovat zvgschi se turbulence za rotoret pySich

rychlostech viz obrazky. 61,62 a 63.

Tab. 5. Zavislost Mk na rych-

losti vétru
v [m/s] MK [N.m]
2 0,06762(
5 0,429173
10 1,726482
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Zavislost Mk na rychlosti v étru

Obr. 60. Zavislost Mk na rychlostétvu

— 77 0,800
R e —— -
- = =3 - - . e
. =
e —
- == EN iy PR p i S— H
D BAD -0.400 0 0400 7800 T 1200 T 1sm0

Obr. 61. Trajektorie proughi vetru rotoru Nh_90 pro rychlost 2 m/s
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-D.BOD -0.400 0 0400 D800 1,200 160D

-0.80D -0.400 0 0,400 0.800 — A 1600

Obr. 63.Trajektorie proudni vetru rotoru Nh_90 pro rychlost 10 m/s
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8.1.2 ZAvislost Mk na uhlu natoéeni pii rychlosti 5 m/s ve statickém stavu

Z grafu vyplyva, Zze neptSi kroutici moment Mk na rotoripobi mezi Uhly nate-
ni 50-60 viz tabulkac¢. 6 a obrazek. 64. Nasled# poté se Mk vyrazhsnizi a ustéli se na

nizsich hodnotach oproti maximu.

Tab 6. Zavislost Mk na Uhlu naseni ro-

toru
Uhel nato €eni [1 | MKk v ose z [N.m]

0 0,42917

10 0,39662

20 0,39498

30 0,41063

40 0,57071

50 0,81321

60 0,88553

70 0,53015

80 0,64246

90 0,63269

100 0,62225

110 0,47298

120 0,42917

@ 0,56678

Max 0,88553

Zavislot Mk na dhlu nato €eni p¥i rychlosti 5 m/s

1,00000 -~

0,90000
0,80000 \
0,70000

0,60000

0,50000

Kroutici moment Mk [N.m]

™~

0,30000 T T T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Uhel nato &eni [q

0,40000

Obr. 64. Graf zavislosti Mk na Uhlu naeni
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8.1.3 Zavislost Mk na uhlu natogeni p¥i rychlosti 5 m/s pFi riaznych ot&kach

Ze zjisénych vysledk vyplyva, Ze se kroutici moment Mk se zvysujicin@ckami
postupr zvysSuje, ale jen pozvolna,fadech procent, viz tabulka 6. Z grafu je patrné, Ze
kiivky jsou téngt shodné, ale mezi uhly ngtni 80-100 se vySSi ot&ky projevuji zvyse-

nym krouticim momentem, viz obrazek65.

Tab. 7. Zavislost Mk na Uhlu nani @i riznych otékach

Kroutici moment Mk v ose z [N*m]

Uhel

natoéeni

[’]

0,4
[OUs]

0,8
[OUs]

1,2
[OUs]

1,6
[OUs]

2
[OUs]

2,4
[OUs]

0,425174

0,422967

0,423757

0,423215

0,420713

0,418991

14

0,42285]

0,411528

0,407482

0,407766

0,399909

0,410278

20

0,394736

0,386629

0,391461

0,384591

0,382007

0,379813

30

0,448605

0,423644

0,442931

0,451191

0,440574

0,466677

49

0,582648

0,560440

0,568511

0,566094

0,563906

0,562170

50

0,802032

0,791843

0,789343

0,779938

0,778303

0,772364

60

0,850769

0,871921

0,880405

0,879472

0,875182

0,873228

70

0,508463

0,520096

0,550784

0,571814

0,584098

0,608640

80

0,642362

0,645603

0,642782

0,654094

0,661717

0,690082

90

0,622671

0,651547

0,686449

0,731657

0,773187

0,775629

104

0,596494

0,609547

0,626916

0,651704

0,668775

0,719108

11d

0,433728

0,467594

0,475233

0,515279

0,465449

0,461591

12¢

0,425174

0,422967

0,423757

0,423215

0,420713

0,418991

0,560878

0,563613

0,573838

0,584735

0,584485

0,594881

Max

0,850769

0,871921

0,880405

0,879472

0,875182

0,873228
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Zavislost Mk na ahlu nato €eni pro r tzné ota éky

1,00
—+—0,4 Ot/s ==—0,8 Ot/s
000 4o ~»-1,20ts -—m—1,60ts
==—2 Ot/s —=—2 4 Ot/s

Kroutici moment [N*m]

0,30 ‘ ‘ T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Uhel nato &eni [q

Obr. 65. Graf zavislosti Mk na Uhlu na&eni pi riiznych

otékach

8.1.4 Zavislost Mk na uhlu natoéeni p¥i rychlosti 5 m/s pfi zméné Tééného zatizeni

2

Déle byl posouzen vliv zémy parameit nal&zné hrany rotoru nazvanéhoché
zatizeni 2. Zakladni verze rotoru ma tuto hodnottnou 185 a taky byly vytweny dalsi
verze rotoru s hodnotami 155, 215 a 245 viz obr&#ky67 a 68, kde je uitl modracéara

(zmena oproti fivodni hodnat 185) ve skice.

Obr. 66. Zréna hodnoty Téného zatizeni 2 ve skice na 155
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Obr. 68. Zréna hodnoty Téného zatizeni 2 ve skice na 245

Tab. 8. Zavislost Mk na Ghlu na&eni @i tecném zatizeni
155 a 185

Ulnz! n[a%to ceni Tecné zatizeni_155 Tecéné zatizeni_185
0 0,41503 0,42917
10 0,40759 0,39662
20 0,39702 0,39498
30 0,39670 0,41063
40 0,54783 0,57071
50 0,73813 0,81321
60 0,86820 0,88553
70 0,53450 0,53015
80 0,62695 0,64246
90 0,64937 0,63269

100 0,53826 0,62225
110 0,48924 0,47298
120 0,41503 0,42917
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Tab. 9. Zavislost Mk na Ghlu na&eni @i tecném zatizeni

215 a 245
Kroutici moment v ose z [N*m]
Sl n[%to cenl Tecéné zatizeni_215 Tecéné zatizeni_245

0 0,42165 0,42313

10 0,42233 0,43902

20 0,38724 0,40643

30 0,49495 0,46376

40 0,57555 0,59424

50 0,80397 0,86788

60 0,81433 0,80722

70 0,55293 0,52346

80 0,68467 0,66300

90 0,68945 0,68059

100 0,58859 0,61615

110 0,46954 0,48854

120 0,42165 0,42313

%] 0,57543 0,58112

Max 0,81433 0,86788

1,00 —
— =Tetneé zatizeni_155
0.90 = Te¢né zatiZzeni_185
—= =Tecne zatizeni_215
080 f— e MY —= =Tecné zatizeni_245

0,70

060 {——ooooo Moo NN NN\

Kroutici moment [N*m]

0,50

0,40

0,30 T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Uhel nato éeni [q

Obr. 69. Zavislost Mk na uhlu nateni pi rizznych hodnotach ¢e€ho zatizeni.
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Z vysledk je patrné, Ze imerna hodnota krouticiho momentu Mk se postupmySuje
ze se zvysujici se hodnotodrého zatizeni a naopak. Nejvyssi hodnota Mk byfasrena

u hodnoty 245 a nejnizsi u 155, viz tabutky8 a 9. Hodnoty se ale liSi jent&dech pro-
cent a z grafu (obrazek 69) nelze pozorovat viditelné vlivy Zmy tohoto parametru na
kroutici moment. Resto by bylo vhodné zénu tohoto parametru podrobit dalSimu zkou-

mani.

8.2 Konstrukce dalSich verzi rotoru

Pro mozné vylepSenkiinnosti rotoru bylo zkonstruovanakolik dalSich verzi ro-
toru, zménou parametru Uhel &aosti (Ghel na&zné hrany rotoru). Nathto verzich byly
provadny simulace. Pro co nejvice moznosti, které by loytizné srovnavat sipodnim
rotorem, byly simulace provady pro rychlost 5 m/s, s krokem Ghlu n&ai 10. Nazev

rotori ma format Rotor_Nh_X (X = hodnota paraniatalErné hrany tzv. St tenosti).

8.2.1 Srovnani rotori Nh_40 v pivodnim rotorem Nh_90

V této verzi byl parametr nébné hrany lopatky tzv. Sinte¢nosti z 90 snizen na

40° a byla pozorovana zia krouticiho momentu Mk.

Obr. 70. Zrédna hodnoty Semu techosti z 90 na 40ve skice
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Tab. 10. Z4vislost Mk na uhlu n&eni pro Nh_40 a

Nh_90
Uhel natofeni | Kroutici moment Mk [N.m]
[°] Rotor_nh_40 | Rotor_nh_90
0| 0,368012 0,429173
10| 0,329576 0,396615
201 0,322613 0,394981
301 0,371417 0,410628
40| 0,566514 0,570709
501 0,769709 0,813209
60| 0,846674 0,885528
701 0,489343 0,530150
80| 0,589522 0,642457
90| 0,592014 0,632694
100] 0,538596 0,622245
110] 0,449503 0,472983
120] 0,368012 0,429173
%] 0,519458 0,566781
Max 0,846674 0,885528

Zavislost Mk na Uhlu nato €eni pro rotory Nh_40 a Nh_90

1,00

0,80 -

0,60 -

0,40

Kroutici moment Mk [N.m]

0,20 -

0,00

e=¢==R0otor_Nh_40
== Rotor_Nh_90

0 10 20 30 40

50 60

Uhel nato &eni [q

80 90 100 110 120

Obr. 71. Graf zavislosti Mk na Uhlu naemi pro Nh_40 a Nh_90
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Obr. 72. Trajektorie proughi vetru rotoru Nh_40
Na Rotor_Nh_40 jsobi giblizn¢ o 10% mensi kroutici moment Mk. Z trajektorii ptéu

ni vétru (viz obrazeks. 72.) je patrné, Ze se za rotoremitveonerné velké turbulence,
které zhorSuji jehodinnost oproti gvodnimu rotoru.

8.2.2 Srovnani rotori Nh_50 v pivodnim rotorem Nh_90

V dalSi verzi byl parametr n&bné hrany lopatky tzv. Séntecnosti z 90 sniZzen na
50° a byla pozorovana zna krouticiho momentu Mk.

Obr 73.Znm¢na hodnoty Semu tecnosti z 90 na 50ve skice
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Tab. 11. Z4vislost Mk na uhlu n&eni pro Nh_50 a

Nh_90

Uhel natofeni | Kroutici moment Mk [N. m]
[’] Rotor_nh_50 | Rotor_nh_90

0 0,38033¢ 0,429173

10 0,3711331 0,396615

20 0,33903(¢ 0,394981

30 0,427893 0,410628

40 0,595264 0,570709

50 0,783234 0,813209

60 0,91446(Q 0,885528

70 0,505343 0,530150

80 0,603474 0,642457

90 0,659257 0,632694

100 0,605764 0,622245

110 0,459024 0,472983

120 0,380334 0,429173

%) 0,553689 0,566781

Max 0,91446(0 0,885528

1,00

Zavislost Mk na thlu nato €eni pro rotory Nh_50 a Nh_90

0,80 -

0,60 -

0,40

Kroutici moment Mk [N.m]

0,20 -

0,00

=== R0otor_Nh_50
== Rotor_Nh_90

0 10 20 30 40

50 60 70

Uhel nato éeni [q

80 90 100 110 120

Obr. 74.Graf zavislosti Mk na Uhlu nateni pro Nh_50 a Nh_90
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Obr. 75 Trajektorie proudni vetru rotoru Nh_50
Na Rotor_Nh_50 fsobi ¥tSi kroutici moment neZ na Rotor_Nh_40 asi o 7%,psto

nedosahuje hodnofipodniho rotoru, také Kili tvotficim se turbulencim za rotorem jako u
Rotoru_Nh_40.

8.2.3 Srovnani rotori Nh_50 v pivodnim rotorem Nh_90

V dalSi verzi byl parametr n&bné hrany lopatky tzv. Séntecnosti z 90 sniZzen na

60° a byla pozorovana z¥na krouticiho momentu Mk.

Obr. 76.Zr¢na hodnoty Semu tecnosti z 90 na 6Cve skice
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Tab. 12. Z4vislost Mk na uhlu n&eni pro Nh_60 a

Nh_90

Uhel natofeni | Kroutici moment Mk [N. m]
[’] Rotor_nh_60 | Rotor_nh_90

0 0,404384 0,429173

10 0,400311 0,396615

20 0,35872¢ 0,394981

30 0,43588¢4 0,410628

40 0,606314 0,570709

50 0,813754 0,813209

60 0,82876(Q  0,885528

70 0,483784 0,530150

80 0,643464 0,642457

90 0,592604 0,632694

100 0,525871 0,622245

110 0,4569371 0,472983

120 0,404384 0,429173

%] 0,545900 0,566781

Max 0,82876(J 0,885528

Kroutici moment Mk [N.m]

1,00

0,80 -

0,60 -

0,40

0,20 -

0,00

Zavislost Mk na uhlu nato €eni pro rotory Nh_60 a Nh_90

e=f==R0otor_Nh_60
== Rotor_Nh_90

0 10

20 30

40

50 60

70

Uhel nato éeni [q

80 90 100 110 120

Obr. 77. Graf zavislosti Mk na uhlu nateni pro Nh_60 a Nh_90
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Obr. 78.Trajektorie proudni vetru rotoru Nh_60

U tohoto rotoru dochazi ke snizeni Mk i vzhlededtoru_Nh_50 fiblizné¢ 0 2% a je i

mére efektivni réz pavodni rotor.

8.2.4 Srovnani rotord Nh_70 v pivodnim rotorem Nh_90

V dalSi verzi byl parametr ndbné hrany lopatky tzv. Séntecnosti z 90 snizen na

70° a byla pozorovana zna krouticiho momentu MK.

Obr. 79.Z¢na hodnoty Semu techosti z 90 na 70ve skice
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Tab. 13. Zavislost Mk na uhlu n&eni pro Nh_70 a

Nh_90

Uhel natofeni | Kroutici moment Mk [N. m]
[’] Rotor_nh_70 | Rotor_nh_90

0 0,414484 0,429173

10 0,375561 0,396615

20 0,365584 0,394981

30 0,461291 0,410628

40 0,609224 0,570709

50 0,835993 0,813209

60 0,883613 0,885528

70 0,549644 0,530150

80 0,655414 0,642457

90 0,61461Q 0,632694

100 0,529044 0,622245

110 0,475409 0,472983

120 0,41448¢4 0,429173

%] 0,564154 0,566781

Max 0,883613 0,885528

Kroutici moment Mk [N.m]

1,00

0,80 -

0,60 -

0,40

0,20 -

0,00

Zavislost Mk na Uhlu nato €eni pro rotory Nh_70 a Nh_90

e=g==R0otor_Nh_70
=== Rotor_Nh_90

0 10

20 30

40

50 60

Uhel nato éeni [q

70

80 90 100 110 120

Obr. 80.Graf zavislosti Mk na uhlu nateni pro Nh_70 a Nh_90
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Obr. 81.Trajektorie proudni wtru rotoru Nh_70

V této verzi se kroutici moment MK liSi jen minimélod Mk u pivodniho rotoru (lisi se v

desetinach procenta).

8.2.5 Srovnani rotord Nh_75 v pivodnim rotorem Nh_90

V dalSi verzi byl parametr ndbné hrany lopatky tzv. Séntecnosti z 90 snizen na

75° a byla pozorovana zna krouticiho momentu Mk.

Obr. 82.Znr¢na hodnoty Semu techosti z 90 na 75ve skice
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Tab. 14. Z4vislost Mk na Uhlu n&eni pro Nh_75 a

Nh_90

Uhel natofeni | Kroutici moment Mk [N. m]
[’] Rotor_nh_75 | Rotor_nh_90

0 0,414683 0,429173

10 0,394854 0,396615

20 0,377474 0,394981

30 0,458684 0,410628

40 0,588634 0,570709

50 0,82092¢ 0,813209

60 0,840261 0,885528

70 0,494153 0,530150

80 0,643073 0,642457

90 0,731714 0,632694

100 0,56443(Q 0,622245

110 0,466761 0,472983

120 0,414683 0,429173

%] 0,566309 0,566781

Max 0,840269 0,885528

Kroutici moment Mk [N.m]

1,00

0,80 -

0,60 -

0,40

0,20 -

0,00

Zavislost Mk na Uhlu nato €eni pro rotory Nh_75 a Nh_90

e=g==Rotor_Nh_75
=== Rotor_Nh_90
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Obr. 83.Graf zavislosti Mk na uhlu nateni pro Nh_75 a Nh_90
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Obr. 84.Trajektorie proudni wetru rotoru Nh_75

V této verzi rotoru je kroutici moment Mk téirshodny s Mk u fivodniho rotoru.

8.2.6 Srovnani rotori Nh_80 v pivodnim rotorem Nh_90

V dalSi verzi byl parametr n&bné hrany lopatky tzv. Séntecnosti z 90 sniZzen na

80° a byla pozorovana zfna krouticiho momentu Mk.

Obr. 85.Zn¢na hodnoty Semu techosti z 90 na 80ve skice
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Tab. 15. Z4vislost Mk na uhlu n&eni pro Nh_80 a

Nh_90

Uhel natofeni | Kroutici moment Mk [N. m]
[’] Rotor_nh_80 | Rotor_nh_90

0 0,413854 0,429173

10 0,378304 0,396615

20 0,387623 0,394981

30 0,437324 0,410628

40 0,589621 0,570709

50 0,798004 0,813209

60 0,831233 0,885528

70 0,537034 0,530150

80 0,67454(Q 0,642457

90 0,651534 0,632694

100 0,581564 0,622245

110 0,464874 0,472983

120 0,413854 0,429173

%] 0,562129 0,566781

Max 0,831233 0,885528

Zavislost Mk na uhlu nato €eni pro rotory Nh_80 a Nh_90

1,00

e=g==Rotor_Nh_80
=== Rotor_Nh_90

0,80 -

0,60 -

0,40

Kroutici moment Mk [N.m]

0,20 -

0,00

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Uhel nato éeni [q

Obr. 86.Graf zavislosti Mk na Uhlu nateni pro Nh_80 a Nh_90
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Obr. 87.Trajektorie proudni vetru rotoru Nh_80

Tento rotor se v krouticim momentu MK liSi odvpdniho rotoru ot jen minimali, ale

je presto nizsi.

8.2.7 Srovnani rotori Nh_85 v pivodnim rotorem Nh_90

V dalSi verzi byl parametr ndbné hrany lopatky tzv. Séntecnosti z 90 snizen na

85° a byla pozorovana zna krouticiho momentu MK.

Obr. 88.Zn¢na hodnoty Semu techosti z 90 na 85ve skice
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Tab. 16. Zavislost Mk na uhlu n&eni pro Nh_85 a

Nh_90

Uhel natofeni | Kroutici moment Mk [N. m]
[’] Rotor_nh_85 | Rotor_nh_90

0 0,418084 0,429173

10 0,409693 0,396615

20 0,402169 0,394981

30 0,499041 0,410628

40 0,599094 0,570709

50 0,78784¢4 0,813209

60 0,749547 0,885528

70 0,506461 0,530150

80 0,63382(0 0,642457

90 0,674414 0,632694

100 0,549274 0,622245

110 0,469934 0,472983

120 0,418084 0,429173

%] 0,558284 0,566781

Max 0,787844 0,885528

Kroutici moment Mk [N.m]

1,00

0,80 -

0,60 -

0,40

0,20 -

0,00

Zavislost Mk na uhlu nato €eni pro rotory Nh_85 a Nh_90

e=f==R0otor_Nh_85
== Rotor_Nh_90
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Obr. 89.Graf zavislosti Mk na uhlu nateni pro Nh_85 a Nh_90
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Obr. 9Q Trajektorie proudni vetru rotoru Nh_85

Na tento rotor fisobi @iblizné 0 2% mensi kroutici moment neZ navpdni rotor.

8.2.8 Srovnani rotori Nh_95 v pivodnim rotorem Nh_90

V dalSi verzi byl parametr ndbné hrany lopatky tzv. S¥nte¢nosti z 90 zvySen na

95° a byla pozorovana z¥na krouticiho momentu Mk.

Obr 91.Zm¢na hodnoty Semu tecnosti z 90 na 95ve skice
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Tab. 17. Zavislost Mk na Uhlu n&eni pro Nh_95 a

Nh_90

Uhel natofeni | Kroutici moment Mk [N. m]
[’] Rotor_nh_95 | Rotor_nh_90

0 0,41674Q 0,429173

10 0,432004 0,396615

20 0,386891 0,394981

30 0,4282371 0,410628

40 0,537064 0,570709

50 0,738314 0,813209

60 0,852581 0,885528

70 0,517109 0,530150

80 0,627641 0,642457

90 0,607201 0,632694

100 0,53337(Q 0,622245

110 0,46187(Q 0,472983

120 0,41674Q0 0,429173

%] 0,544919 0,566781

Max 0,852581 0,885528

120

Zavislost Mk na Uhlu nato €eni pro rotory Nh_95 a Nh_90
1,00
e=f==Rotor_Nh_95
=== Rotor_Nh_90
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Obr 92.Graf zavislosti Mk na uhlu nateni pro Nh_95 a Nh_90
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Obr. 93 Trajektorie proudni wtru rotoru Nh_95

Tento rotor ma parametr Smtecnosti zvySen o S oproti pivodnimu rotoru. Kroutici

moment MK je u tohoto rotoru je asi 0 4% nizsi ngi#ivodniho rotoru.

8.2.9 Srovnani rotori Nh_100 v pivodnim rotorem Nh_90

V dalSi verzi byl parametr n&bné hrany lopatky tzv. Sintecnosti z 90 zvySen na

100 a byla pozorovana z¥na krouticiho momentu Mk.

Obr. 94.Zm¢na hodnoty Semu tecnosti z 90 na 100ve skice
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Tab. 18. Z4vislost Mk na uhlu ngeni pro Nh_100 a

Nh_90

Uhel natofeni | Kroutici moment Mk [N. m]
[’] Rotor_nh_100| Rotor_nh_90

0 0,430969 0,429173

10 0,389244 0,396615

20 0,364794 0,394981

30 0,407334 0,410628

40 0,510671 0,570709

50 0,747144 0,813209

60 0,853564 0,885528

70 0,480361 0,530150

80 0,615943 0,642457

90 0,680469 0,632694

100 0,55583(0 0,622245

110 0,47618¢4 0,472983

120 0,430969 0,429173

%] 0,542710 0,566781

Max 0,853564 0,885528

Kroutici moment Mk [N.m]

1,00

0,80 -

0,60 -

0,40 7

0,20

0,00

Zavislost Mk na Uhlu nato €eni pro rotory Nh_100 a Nh_90

e=g==Rotor_Nh_100
e===Rotor_Nh_90
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Obr. 95 Graf zavislosti Mk na Uhlu nateni pro Nh_100 a Nh_90
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Obr. 96 Trajektorie proudni wtru rotoru Nh_100

Prabéh krouticiho momentu Mk u tohoto rotoru jeédwelmi podobny a je nizsi jer¥ip
blizné o 4% nez u fvodniho rotoru.
8.2.10 Srovnani rotord Nh_110 v paivodnim rotorem Nh_90

V dalSi verzi byl parametr nélné hrany lopatky tzv. Sinte¢nosti z 90 zvySen na
11 a byla pozorovana zna krouticiho momentu Mk.

Obr. 97.Zmena hodnoty Semu techosti z 90 na 110ve skice
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Tab. 19. Zavislost Mk na Uhlu ng&eni pro Nh_110 a

Nh_90

Uhel natofeni | Kroutici moment Mk [N. m]
[’] Rotor_nh_110| Rotor_nh_90

0 0,398384 0,429173

10 0,397634 0,396615

20 0,393234 0,394981

30 0,455564 0,410628

40 0,47559¢ 0,570709

50 0,647271 0,813209

60 0,833764 0,885528

70 0,52013¢ 0,530150

80 0,578683 0,642457

90 0,576634 0,632694

100 0,516359 0,622245

110 0,451474 0,472983

120 0,398384 0,429173

%] 0,520394 0,566781

Max 0,833764 0,885528

Zavislost Mk na uhlu nato €eni pro rotory Nh_110 a Nh_90

1,00

0,80 -

0,60 -

0,40

e=g==Rotor_Nh_110
== Rotor_ Nh_90
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Obr. 98.Graf zavislosti Mk na Uhlu nateni pro Nh_110 a Nh_90
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Obr. 99.Trajektorie proudni wtru rotoru Nh_110
U této verze, kdy je parametr ri@bé hrany rotoru tzv. S¢inteénosti roven 119 jiz zai-

n& kroutici moment Mk klesatiwi Mk u pivodniho rotoru. Rotor je v tomtdipack plos-
Si, ¢ili jeho aerodynamicky svar je jiz mé&efektivni.

8.2.11 Srovnani rotori Nh_120 v pivodnim rotorem Nh_90

V posledni testované verzi byl parametr &g hrany lopatky tzv. Sintecnosti z
90° zvySen na 120a byla pozorovana z¢na krouticiho momentu Mk.
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Obr. 100 Znena hodnoty Semu tecnosti z 90 na 120ve skice

Tab. 20. Zavislost Mk na dhlu n&eni pro Nh_110 a

Nh_90

Uhel natofeni | Kroutici moment Mk [N. m]
[’] Rotor_nh_120| Rotor_nh_90

0 0,37781Q0 0,429173

10 0,347563 0,396615

20 0,399584 0,394981

30 0,403604 0,410628

40 0,443954 0,570709

50 0,617834 0,813209

60 0,699904 0,885528

70 0,450164 0,530150

80 0,567311 0,642457

90 0,590974 0,632694

100 0,514864 0,622245

110 0,394219 0,472983

120 0,37781Q0 0,429173
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Kroutici moment Mk [N.m]

Zavislost Mk na uhlu nato éeni pro rotory Nh_120 a Nh_90
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Obr. 101 Graf zavislosti Mk na uhlu nateni pro Nh_120 a Nh_90
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Obr. 102.Trajektorie proud@ni vetru rotoru Nh_120
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V této verzi, kdy je parametr n&mé hrany tzv. Sar tecnosti roven uhlu 120se kroutici

moment Mk z&in&a podle pedpoklad vyrazreé snizovat.
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ZAVER

Prakticka cast nela za ukol prozkoumat vliv ahlu n&né hrany rotoru nacinnost.
V prvni ¢asti byl podrob#& popsan postup pro vytieni jednotlivych projeki v modulu
Flow Simulation. Je zde také uvedeno technické Bavoa uveden@&asova narénosti

vypocta analyz.

Nejdtive byl podle literatury vymodelovan v programu i8@lorks zakladni rotor, ktery
byl pojmenovan Rotor_Nh_90. Tento rotor bych poérobejdive statickym analyzamiip
raznych rychlostechdtru a to 2 m/s, 5 m/s a 10 m/s , kde byl nejvygsutici moment Mk
podle gedpokladu zji&n u rychlosti 10 m/s. DalSi analyzy byly ale uzv@&dny pouze
pro rychlost ¥tru 5 m/s protoze tolikifblizné &ini pramérna rychlost ¥tru vCR a s kro-
kem Ghlu natdeni rotoru 10. Dale byl rotor podroben analyzam s rotaci, kdg pkislus-
né ot&ky odvozeny od rychlaiZznosti. Nakonec byl u zakladniho rotoru&wn parametr
nakezné hrany rotoru tzv. Teé zatizeni 2. Byly vymodelovany 3 verze, kdy sehégzelo
z hodnoty 185. Tz_155, Tz_215 a Tz_245. Z vyshedknulaci bylo moZzno pozorovat
zvySujici se Mk se zvySujicim se Tz. Tato cestanopla vést ke zvySenkinnosti rotoru
byt jen o rkolik %.

Poté bylo vymodelovano dalSi jedenact verzi rotkdy, se nénil parametr n&¥né hrany
tzv. Snmer tecnosti. Nejnize byl tento parametr snizen na @th_40) a nejvyseinil 120°,
(Nh_120), kdy fvodni hodnot&iinila 90°. Po provedenych simulacich se hodnota Mk
témét shodovala sjvodnim rotorem u verzi Nh_70, Nh_75 a Nh_80 a ¢ t#lasti by
bylo vhodné provést dalsi simulace, ategto se nemkava vetsi vylepSentinosti roto-

ru nez o gkolik malo %. U dalSi verzi rotoru a tdi nodnot parametru 40(Nh_40), 50
(Nh_50), 60 (Nh_60), 858 (Nh_85), 98 (Nh_95), 100 (Nh_100), 110 (Nh_110) a 120

(Nh_120) se hodnota Mk snizila vyr&imez u vySe uvedenych verzi.

Vysledky dosazené v modulu SolidWorks Flow Simulatmohou slouZzit jako navod jak
postupovat p dalSim vyvoji pfitazného rotoru. \¢asti lopatky, kterou se tato praceélan
zabyvatcili nabéZznou hranou lopatky rotoru, bylo dosazeno lepSictedii jen @i zmené
parametru Téné zatizeni 2 utgvodniho rotoru (Nh_90). P dalSim vyzkumu by bylo
vhodné jedt sniZit krok i Uhlu nat@eni z 10 na 5 a @istup k vykongjSimu vypa@etni-
mu vybaveni by dovolil zvySitipsnost vyp&tu. Jako owtreni dosazenych vysletlkmtze

slouzit jiny software nebo zhotoveni prototypu pkouSeni v aerodynamickém tunelu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

% [m/s]  Rychlost proughi média

P [W] Vykon

d [m] Priaimeér

h [m] Vyska

U V] Napeti

S [nf]  Objem

Vo [m/s]  Nangiena rychlost $tru ve vySce h
Vh [m/s]  vypaitend rychlost &tru

ho [m] Vyska, ve které se provadicheni

n [-] Exponent zavisejici na drsnosti povrchu (iné od 0 — 1)
Co [0 - 0.5] sodinitel vykonu (&innost)

p [kg-m? hustota vzduchp = 1.28

n [ot/s]  ot&ky za sekundu

A [-] rychlobéznost

P [atm]  Tlak 1 atmosféra = tlakighladiné more
Re [] Reynoldsovdaislo

t [°C]  Teplota (0°C = 273,15K)

Co [-] Souwinitel odporu

L [m] Délka

pU%2 [ Vstupni dynamicky proud

Fo [N] Sila pisobici na valec

Mk [N. m] Kroutici moment

o [°] Uhel nat@eni
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SEZNAM PRILOH

Pl:  Graf zavislosti krouticiho momentu Mk na Ghlu rigoi (srovnani gibéhu kivky

vSech verzi rotoru sipodnim rotorem)
Pll: K préaci je gilozeno DVD, které obsahuje:
» Tabulky obsahujici srovnani vysledkimulaci a k nim fitazené grafy (.xIs)

* Videa zobrazujici prouhi vétru u pivodniho rotoru fi riznych rychlostech

(.avi)
» Obréazky trajektorii vSech zkoumanych verzi rotobum(p)
e Bakal&skou praci v penosném formatu (.pdf)

* Kompletni modely a vysledky praipodni rotor ve statickém stavu (.SLDPRT)
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