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ABSTRAKT

Ptedlozené diplomova prace je v teoretické Casti zaméfena na vyuziti energie vétru pii vy-
stavbach vétrnych elektraren, dale na aerodynamiku a hydrodynamiku proudiciho média,
konstrukci Savoniova a pritazného rotoru a také na modul Flow Simulation programu So-
lidWorks 2012. Cilem praktické ¢asti je popsat silové poméry na pritazném rotoru béhem
jedné otacky pfi zatizeni proudicim vzduchem o rychlosti 4, 6, 8, 10 a 12 m/s. Silové ana-
lyzy jsou provadény pro cely rotor, jednotlivé lopatky a také pro jednotlivé plochy lopatek
(vnitini a vngjsi). Vystupem prace je zhodnoceni, pti jakém uhlu natoceni rotoru dojde
K vyznamné zméné ve velikosti krouticiho momentu, a pii jakém thlu natoCeni se ziska

jeho nejvyssi hodnota.

Klicova slova: vétrna elektrarna, prutazny rotor, lopatka, kroutici moment, sila, aerodyna-

mika, hydrodynamika, Flow Simulation

ABSTRACT

Theoretical part of submitted diploma thesis is focused on the use of wind energy during
the development of wind power plants, the next are aerodynamics and hydrodynamics of
flowing medium, a construction of Savonius and crossrotor, and also Flow Simulation
modul by program SolidWorks 2012. The target of practical part is a description of force
ratio on a crossrotor during the one revolution in the process of the loading by flowing air
the velocity 4, 6, 8, 10 and 12 m/s. The force analysis are performed for the whole
crossrotor, single blades and a single surfaces of blades (inside and outside). The work
output is an evaluation during the which angle of the tilting of crossrotor occurs significant

change in the intensity of the torque and when the highest value of the torque could be get.

Keywords: wind power plant, crossrotor, blade, torque, force, aerodynamic, hydrodynamic,

Flow Simulation modul
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UvVOD

Diplomova prace vychazi z mé bakalaiské prace nazvané vliv zaobleni nabézné hrany lo-
patky na G¢innost prutazného rotoru. Tato prace popisovala mechanické chovani pritazné-
ho rotoru pfi jeho zatizeni proudicim vzduchem ve sméru osy x pfi natoceni rotoru 0, 30,
60 a 90°. V bakalatské praci se nevysetiilo, jak se méni silové poméry na rotoru v prub¢hu
jedné otacky o 360° a jak je rotor zatézovan predevsim v oblasti nejvyssiho krouticiho

momentu.

Pro méfeni silovych pomért na pritazném rotoru bude Vv praktické ¢asti prace vyuzita kon-
strukce s rozpétim lopatek 600 mm a vyskou rotoru 700 mm. Tento rotor bude natacen
po jednom stupni tak, aby se co nejlépe pokryla cela jedna otacka 0 360° . Pti kazdém na-
toCeni se nasledné rotor zatizi simulovanym proudénim vzduchu o rychlosti 4, 6, 8, 10 a
12 m/s. Tim se ziska dobra piedstava o prib&hu krouticiho momentu a sil na rotoru béhem
jedné otacky a pfii rtiznych rychlostech proudéni vzduchu. Ze ziskanych prubéht vyjde
najevo, pii jakém stupni natoceni rotoru dojde ke skokové zméné ve velikosti krouticiho
momentu a sil, které by mohly pfi provozu zpusobovat nezadouci dynamicka a razova zati-
zeni. DalSim vystupem praktické ¢asti bude zjiSténi, pii jakém stupni natoceni rotoru se
ziské nejvyssi kroutici moment a kdy je tak rotor nejvice zatézovan v prubéhu jedné otac-
Ky. Vypocty krouticich momentt a sil budou provadény pro cely rotor, pro jednotlivé lo-
patky rotoru a nakonec pro jednotlivé plochy lopatek (vnitini a vnéjsi). Rozdéleni lopatek
rotoru na vnitini a vné€jsi plochy umozni vyhodnotit, pfi jakém natoceni rotoru jSOu vnitini
a vn&jsi plochy lopatek od sebe odtrhovany, piipadné pfi jakém natoCeni jsou k sobé tyto

plochy naopak piitlacovany (pfi vyuziti sendvi¢ové konstrukce lopatky).

VSechny analyzy budou provadény v programu SolidWorks 2012, konkrétné¢ v modulu
Flow Simulation, jehoz dostupné funkce jsou podrobné popsany v teoretické ¢asti této pra-

ce.
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|. TEORETICKA CAST
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1 ENERGIE VETRU

1.1 Vitr

Vitr je horizontalni proudéni vzduchu v atmosféte. Je vyvolany rozdily v tlaku vzduchu
a rotaci Zemé. Pfi jeho popisu nas zajima jeho smér, rychlost a ochlazovaci G¢inek. Rych-

lost a smér vétru se méfi pomoci anemometru (viz Obr. 1). [15]

Obr. 1. Anemometr [15]

1.2 Vétrna energie a jeji vyuziti

Vétrna energie je jednou z forem slune¢ni energie. Vitr vznika v atmosféte na zaklad¢ roz-
dilu atmosférickych tlakti v disledku nerovnomérného ohtivani zemského povrchu véetné

oceanu. [9]

V soucasné dobé je snaha vyuzit energii vétru hlavné k vyrobé elektfiny. Proto u nas stale
piibyva vétrnych elektraren (dale jen VtE) a vyvijeji se nové technologie, k co nejefektiv-
n¢j§imu vyuziti energie vétru. Velkou vyhodou je, Ze stat toto usili podporuje formou dota-
ci, pfiznivych cen za vyrobenou elektfinu (cca 2,46 K&/kWh), zelenych bonust (cca
1,87 K¢/kWh), nebo také garanci pevné a neménitelné vykupni ceny po dobu 20 let

od spusténi elektrarny. [5]

1.3 P¥irodni podminky v Ceské republice

Ceska republika je vnitrozemskym statem, ktery ma typické kontinentalni klima. To se

projevuje vyznamnym sezoénnim kolisanim rychlosti a sméru vétru (vznikem turbulenci).
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Pticinou tohoto kolisani je zejména globalni vzdusné proudéni typické pro severni a stfedni

Evropu.

vvvvvv

Udava se v jednotkach m/s a je zavisld na mnoha faktorech. Cim je povrch hladsi, tim je
rychlost vétru vyssi. Rychlost vétru také snizuje ¢lenitost terénu a prekazky ve sméru jeho
proudéni nebo i druh povrchu (trava, les, vodni hladina, snih apod.). Déle je to nadmotska
vyska, s jejimZ nartistem se rychlost vétru zvysuje. Je velky rozdil, jestli bude rotor vybu-
dovan ve vysce 10 m nebo 100 m nad terénem. Pro praktické vyuziti energie vétru jsou

zajimavé vysky od 40 m nad zemskym povrchem. [5]

Obr. 2. Primérna sezénni rychlost vétru na podzim v m/s [5]

1.4 VIE a jejich vliv na Zivotni prostiredi

VE se staly v prib¢hu let symbolem ekologické vyroby elektfiny a nic na tom neméni, Ze
je jim ¢asto vy¢itan hluk, stroboskopicky efekt (odraz Slunce), ruSeni zvéfe nebo ruseni
televizniho signalu. Vzhledem k modernizaci elektraren a jejich vhodném umisténi uz jsou
tyto negativni jevy z velké ¢asti eliminovany. Problémem uz v dne$ni dobé neni ani hladi-
na hluku, jehoz ptipustna hodnota je ve dne 50 dB a v noci 40 dB. Pro pfedstavu, moderni
VIE ve vzdalenosti 200 metrii vydava pii rychlosti vétru v = 6 az 7 m/s piiblizné shodny
hluk jako stejné vzdaleny les. [5]

Asi nejvetsim problémem, se kterym se potykaji spolec¢nosti pfi vystavbé, je v dneSni dobé
estetické naruSeni pfirodniho razu krajiny. Je to zptisobeno hlavné tim, Ze se sice sniZuje

pocet elektraren, ale zase se stavi mnohem vétsi a jsou tak i1 vice vidét. Na druhou stranu,
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vystavba moderni VtE prilakéd do dané oblasti turisty. Napt. v Dansku se potradaji vylety
lodi na motskou vétrnou farmu Middelgrunden (viz Obr. 3.) nedaleko Kodané, nebo pobliz
Vidné mizeme navstivit elektrarnu, kterda ma pod vrtuli vybudovanou vyhlidkovou plosi-

nu. [5]

Obr. 3. Vétrna farma Middelgrunden [8]

1.5 Déleni VtE

1.5.1 Systémy nezavislé na rozvodné siti (grid-off)

Jsou to autonomni systémy, slouZzici objektiim, které nemaji moznost se piipojit k rozvodné
siti. Zde se obvykle pouzivaji mikroelektrarny s vykonem P = 0,1 - 5 kW. V objektu pak
muze byt bud’ rozvod stejnosmérného proudu s nizkym napétim (U = 12 V nebo 24 V),
nebo je v systému zapojen jesté stiida¢ pro dodavku sttidavého proudu U = 230 V. Takovy
objekt je nutno vybavit energeticky uspornymi spotfebici. Autonomni systémy byvaji ¢asto

doplnény fotovoltaickymi panely pro letni obdobi, kdy je méné vétru, ale vice slunce. [5]

Miuizeme se také setkat s mySlenkou vyuZit vétrnou energii k vytapéni rodinného domu
nebo chaty. Toto vyuZiti je trochu problematické. Dim pro bydleni by mél stadt na misté
chranéném pred vétrem. VIE naopak potifebuje vétru co nejvice. Nizko nad zemi je vitr
brzdén stromy, domy a dal§imi piekazkami, takze je nutno umistit turbinu na co nejvyssi

stozar. [5]
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1.5.2 Systémy dodavajici energii do rozvodné sité (grid-on)

Jsou nejrozsitenéjsi a pouzivaji se v oblastech s velkym vétrnym potencidlem. Slouzi témef
vyhradné pro komer¢ni vyrobu elekttiny. Velké VIE maji asynchronni generator, ktery
dodava stiidavy proud vétSinou o napéti U = 660 V, a tudiz nemohou pracovat jako auto-
nomni zdroje energie. Elektrarny velkych vykont (P = 300 — 3 000 kW) jsou urceny k do-
davce energie do vefejné rozvodné sité, maji pramér rotoru 40 - 80 m a véz o vysce vice

nez 80 m. [5]

1.6 Vyhody VtE
1) Vyroba tzv. Cisté energie, bez Skodlivych emisi a odpadu.
2) Nevyuzivaji fosilni paliva.
3) Ekonomicky piinos pro obce — podil na zisku.
4) Zajem turista.
5) Konstantni vykupni cena po dobu 20 let od spusténi elektrarny.

6) Zelené bonusy a dotace. [5]

1.7 Nevyhody VtE

1) Technicky naro¢na a finan¢n¢ nakladna stavba.
2) Nerovnomérnost dodavky v zavislosti na rychlosti vétru.

3) Lokalita — energetické vyuziti vétru ma smysl jen tam, kde vitr dosahuje pri-
meérné rychlosti nad 5 m/s.

4) Malé stroje zacinaji pracovat jiz pii rychlostech okolo 4 my/s, ale jejich vykon je
velmi maly. Nejvétsiho vykonu dosahuje elektrarna pti rychlostech vétru kolem
10 m/s. Energie vétru totiz roste se tieti mocninou rychlosti, takze napt. vitr

0 rychlosti 5 m/s ma dvakrat vice energie nez pti rychlosti 4 m/s.
5) Nelze urcit navratnost investice (zavisi na rychlosti vétru).

6) Moznost poskozeni vlivem razovych u¢inki vétru (kolem rychlosti 20 m/s mu-

sime vrtuli mechanicky zabrzdit).

7) Estetické naruseni krajiny. [5]
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1.8 Kritéria pro vybér lokality

Vybér lokality pro vystavbu VIE ma zasadni vliv na mnozstvi vyrobené energie. Pti vybéru

lokality je tfeba zvazit:

1) Jaka je rychlost a smér vétru v dané lokalité (méfeni musi probihat alespon po

dobu jednoho roku).

2) Vyskyt piekazek v terénu (stromy, domy, porosty), které brani laminarnimu

proudéni a méni ho v nezadouci turbulentni.

3) Lokalni neptiznivé meteorologické jevy, napf. namrazy, které zpusobuji nutnost
odstavky, protoze ndmraza svou tihou naruSuje vyvazenost rotoru a pii padu

zZ rotoru muze ohrozovat okoli. [9]
4) Nadmotskou vysku.

5) Moznost umisténi vhodné technologie — geologické podminky, dostupnost 10-
kality, vzdalenost od pfipojky (VN — vysoké napéti nebo VVN — velmi vysoké

napéti), vzdalenost od obydli, mira zasahu do okolni ptirody.
6) Majetkopravni vztahy k pozemku.

7) Postoj mistnich ufadi a ob¢and. [5]

1.9 Budoucnost VtE

Trendem je vystavba stale rozmernéjsi stroji a snizovani jejich poc¢tu (praumer rotoru 40 —
100 m a stozar o vysce vice nez 100 m), s vykonem P = 0,85 — 2,5 MW. Davodem jsou
niz$i mérné nadklady na vyrobu energie a maximalni vyuziti omezeného poctu lokalit.
Ve vnitrozemi se stavi stroje vétSinou s vykonem P = 100 — 2 000 kW. Na mofi a pobie-
zich se vyuzivaji turbiny s vykonem az P = 5 MW, tyto lokality jsou tak pro vystavbu VtE
nejvyhodnéjsi. [5]

Vyuziti sily vétru je ve svété velmi rozsitené (hlavné v Némecku, Spanélsku a Dansku).
Potencial vétrné energie v CR se odhaduje na 4 GWh ro¢né, coz by pokrylo cca 4 % cel-

kové spotieby elektiiny. [5]
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Obr. 4. Instalovany vykon VtE v CR v letech 1990 az 2006 [6]

1.10 VtE ve svété

V roce 2012 bylo ve svété nainstalovano celkem 44 711 MW vykonu V1E, coz predstavuje
mezirocni nartst o 20,9 %. Celkovy instalovany vykon VIE ve svété dosahl hodnoty

282,482 GW. [16]

Na svétovém zebiicku se Cina se svymi celkovymi 75 564 MW instalovaného vykonu
ve VIE umistila na prvnim misté (meziro¢ni nartst 13 200 MW), nasleduje USA s celkem

60 007 MW, (meziro&ni nartist 13 124 MW) a Spanélsko (22 796 MW). [16]

V novych instalacich za rok 2012 se na prvnich tiech pozicich TOP 10 umistila Cina, USA
a Némecko. Dalsi rozmach pak zaznamenali v instalacich do vétrné energetiky Vv Indii, UK,

Italii, Spanélsku, ale také Brazilii, Kanadé ¢i Rumunsku. [16]

GLOBAL CUMULATIVE INSTALLED WIND CAPACITY 1996-2012
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Obr. 5. Celkovy instalovany vykon ve svété v letech 1996 — 2012 [16]
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TOP 10 NEW INSTALLED CAPACITY JAN-DEC 2012 TOP 10 CUMULATIVE CAPACITY DEC 2012

Rest of the word Ghima Rest of the world Chima

\

Portugal
Ginada

France
haly _

UK

da

Spain Germany USA
Country MW % SHARE
PR (hina** 13,200 30 PR China** 75,564 268
UsSA 13124 29 UsA 60,007 n2
Germany 2439 5 Germany 3130 m1
India 2336 5 Spain 22,79 81
UK 1,897 42 India 18,421 65
Ialy 1273 28 UK 8445 3.0
Spain 1122 25 Raly 8,14 29
Brazil 1077 24 France** 7,19 25
Canada 935 21 (anada 6,200 22
Romania 93 21 Portugal 4525 16
Rest of the world 6,385 13 Rest of the world 39,853 LR
Total TOP 10 38326 85.7 Total TOP 10 242,630 85.9
World Total “am 100.0 World Total w480 100.0

Obr. 6. Nov¢ instalovany vykon a celkovy vykon VtE roce 2012 [16]

1.11 VtE v Evropé

V EU bylo v roce 2012 nainstalovano 11 895 MW ve VtE (celkové investice se po-
hybovaly mezi 12,8 - 17,2 miliardami EUR).

e 26,5% z celkové instalované kapacity vSech zdrojl elektfiny v lofiském roce €inily

instalace ve vétru.

e Instalace v obnovitelnych zdrojich ¢inila 70% z novych instalaci v roce 2012, tj.

31,3 GW z celkové nové instalované kapacity 44,9 GW.

e Roc¢ni instalace ve vétru vzrostly za poslednich 12 let z piivodnich 3,2 GW v roce

2000, na dnesnich 11,9 GW.

e Némecko, Spanélsko, UK a Italie patii mezi zemé s nejvétsi instalovanou kapacitou

ve veétru.
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e 15 statt EU ma instalovano pies 1 GW ve vétrné energii véetné¢ Rumunska a Pol-

ska.

e Instalace v ramci offshore projektti zaznamenaly v roce 2012 zna¢ny nartst a nartst

se predpoklada i v nasledujicich dvou letech.

e Kapacita instalovana v roce 2012 by v bézném vétrném roce vyprodukovala
231 TWHh, coz by bylo dostacujici na pokryti spotieby 7% elekttiny v EU. [17]

Installed End Installed End
2011 2011 2012 2012

EU Capacity (MW}

Austria T3 1084 206 1,378
Bedgium 191 1,078 297 1,375
Bulgaria 258 516 168 GRA
Cyprus hZ 134 13 147
Czech Republic 2 217 44 280
Danmark 211 3,956 217 4,162
Estenia 35 184 BB 269
Fimland 2 199 B9 28R
France B30 | 6807 77 7,564
Germany Z.400| 29,071 2,415 31,308
Gresce 316 1,634 117 1,749
Hungary 34 329 o 2o
Ireland 208 1.614 125 1,738
Italy 1,080 GEB7B 1,273 8,144
Latvia 1 48 21 GE
Lithuania* 16 179 46 225
Luzembourg* 1 45 ¥ 45
Malta h] h] 0 +]
Netherlands =32 2,272 119 2,301
Poland 436 1.616 B8R0 2,497
Portugal 341 4,379 145 4,525
Romania B20 G2 923 1,205
Slovakia o 3 o 3
Slovenia o o o o
Spain 1,060 21,674 1,122 22,796
Sweden 7h4| 2,899 246 3,745

United Kingdom 1,208 6556 1 897 8,445
Total EU-27 9,664 94,352 11,895 106,040
Total EU-15 8,524 80,145 9,714 99,652
Total EU-12 1,140 4,207 2,181 6,388

Obr. 7. Instalovany vykon VtE
v Evropé na konci roku 2012 [17]
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FIGURE 3.4 CUMULATIVE WIND POWER INSTALLATIONS IN THE FIGURE 3.5 EU MEMBER STATE MARKET SHARES FOR TOTAL
EU (GW) INSTALLED CAPACITY. TOTAL 105.7 GW

Poland
- 4 a ;letherlands

100

3% \ \ Others

Denmark \10

4

Portugal

496

France Italy UK
8 8 8
7% 8% 8%

Obr. 8. Instal. vykon VIE v EU (1995-2012) a podil zemi na instal. vykonu [17]

FIGURE 2.1 INSTALLED POWER GENERATING CAPACITY PER YEAR IN MW AND RES SHARE (%)
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Obr. 9. Podily nov¢ instal. zdroju v EU v letech 1995 - 2012 (v MW a v %) [17]
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FIGURE 2.3 EU POWER MIX 2000 FIGURE 2.4 EU POWER MIX 2012

Obr. 10. Srovnani evropského energetického mixu v roce 2000 a 2012 (v MW) [17]
PV - fotovoltaika, Gas - zemni plyn, Wind - vitr, Coal - uhli, Fuel oil - topny olej, Hydro -
vodni elektrarny, CSP - slune¢ni elektrarny vyuzivajici zrcadel, Nuclear — jaderna elektrar-
na, Biomass - biomasa, Waste — odpady, Peat — raselina, Geothermal — elektrarna vyuziva-

jici energie zemského jadra [17]

1.12 Nejvétsi vétrna farma na svété

Celé Spojené staty za lonsky rok vyrobily zhruba 25 000 MW (jen pro ptedstavu je to 166x
vice, nez se vyrobi v CR). Koncem druhého &tvrtleti roku 2009 vétrné farmy tuto hodnotu

zvysily o celé 4 000 MW oproti roku 2008. [7]

Nejvétsi vétrna farma na svété, ktera dostala jméno Roscoe (viz Obr. 11) a pySni se obdi-
vuhodnym instalovanym vykonem 781,5 MW, byla poprvé spusténa 1. fijna 2009. Rozloha
pozemku, na némz byla farma vystavéna, je 400 km?. Najdeme zde celkem 627 vétrnych
turbin, ze kterych mtize Cerpat energii az 230 000 doméacnosti. Majitelem farmy je elektra-

renska spole¢nost E.ON, ktera do této vystavby investovala 1 miliardu dolard. [7]

E.ON po celém svété vlastni nékolik vétrnych farem s celkovou instalovanou kapacitou
2 600 MW. Vice nez polovina je umisténa v USA v nékolika statech (1 488 MW), vétSina

je ale vystavena v Texasu. [7]

V roce 2006 se Texas jako jediny ze vSech statti v USA stal nejvétsim poskytovatelem vé-
trné energie o celkovém instalovaném vykonu 2 400 MW. Tento trend se udrzel aZ dodnes,
pfiemz se tato hodnota béhem 3 let zvysila na Cislo 8 335 MW. V planu jsou vSak dalsi
projekty (n€které z nich jsou jiz ve vystavbe), diky nimz by se v né€kolika dalsich letech

kapacita VtE v USA méla zvysit na dvojnasobek. [7]
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Obr. 11. Nejvétsi vétrna farma Roscoe v USA [7]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 23

2 AERODYNAMIKA

2.1 Vznik vztlaku

Pro vysvétleni vzniku vztlakové sily dobie slouzi fyzikdlni podstata proudéni plynu

V zUzené trubici.

v <V,
P, > p,

Obr. 12. Proudéni v zazZené trubici [18]
V uz§im misté trubice je vyssi rychlost proudéni plynu, ale mensi tlak, nez v S$ir§im misté
trubice. Z toho vyplyva, Ze kde je vyssi rychlost proudéni, tam je niz$i tlak. Tohoto princi-
pu se vyuziva u aerodynamického profilu napi. lopatek rotort nebo kiidel letadel. Pokud
do proudu vzduchu umistime napft. téleso s tvarem kruhové vysece, miizeme pak zkoumat

ucinky proudéni vzduchu na téleso. [18]

Obr. 13. Proudéni vzduchu okolo télesa [18]

Jak miizeme vidét na Obr. 13, Cervend (spodni) proudnice je krat$i neZ modra (horni)
proudnice. Proud vzduchu se ve stejny okamzik pted télesem rozd€luje a na odtokové hra-
né za stejny Casovy usek zase spojuje. Pti rozdilné délce obou proudnic je pak jasné, Ze
horni proudnice musi urazit za stejny ¢asovy okamzik del$i drahu neZ dolni proudnice. Tim
padem ma 1 vyssi rychlost. A jak bylo feceno u Obr. 12, kde je vyssi rychlost, musi byt

niz§i tlak. Z toho vyplyva, ze se nad a pod télesem vytvaii oblasti s rozdilnymi tlaky.
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Nad télesem vznika uc¢inkem vysoké rychlosti a nizkého tlaku podtlak a pod télesem vzni-

ka ucinkem nizké rychlosti a vysokého tlaku pretlak. [18]

Vyslednici téchto dvou sil je pak jedna sila nazyvana vztlak, kterd ma danou velikost
a presnou orientaci (viz Obr. 14., Rovnice 1). Na vysledné velikosti vztlaku se vice podili

podtlak (vypoukla strana profilu), ktery je asi 2x vétsi nez pietlak. [18] [21]
1 2
Fy =2 pCySv;® [N] 1)

Fy — vztlakova slozka [N]
S — plocha lopatky [m?]
p — hustota vzduchu [kg/m®]

Vs — rychlost skutecného proudu vzduchu (vektorovy soucet rychlosti vétru a rychlosti ota-

¢eni) [m/s]
Cy — soucinitel vztlaku [-] [21]

VZTLAK

Obr. 14. Vztlakova sila [18]

Na profilu, ktery je umistén v proudu vzduchu, piisobi kromé vztlakové sily 1 sila odporo-

va, ktera je ale pomérovée vici vztlakové sile mensi a vyjadiuje se vztahem:
1
F=3 pC, SV [N] (2)

Cx — soucinitel odporu [-] [21]

Vztlakova slozka sily a odporova slozka sily spolu pak tvoii vyslednici sil na profilu (viz
Obr. 15).
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VZTLAK

Obr. 15. Vyslednice sil na profilu [18]

Skute¢ny aerodynamicky profil listu miize mit tieba tvar jako na Obr. 16 a Obr. 17. Pii
navrhovani profilu lopatky se snazime dosahnout co nejvétsi vztlakové sily, ktera je vzdy
kolmé k nabihajicimu proudu vzduchu, a co nejmensi sily odporové. Tedy co nejvétSiho
poméru soucinitele vztlaku a odporu Cy/Cy. Tyto soucinitele jsou zavislé na tvaru profilu,
délce tetivy (coz je pomyslnd piimka mezi odtokovou hranou a ndbéznou hranou profilu
lopatky), rychlosti vzduchu a hlavné na hlu nab&hu a. Se vzristajicim thlem nabé&hu sice
roste soucinitel vztlaku Cy, ale zaroven roste také soucinitel odporu Cy. Proto je tfeba najit

takovou hodnotu thlu nabéhu, pfi kterém je podil Cy/Cx maximalni. [18] [21]

VZTLAK

g ODPOR

Obr. 16. Pisobeni Fy v zavislosti na sméru obtékani profilu [18]
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Obr. 17. Profil lopatky [21]
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Obr. 18. Zavislost koeficientu vztlaku a odporu na tthlu nabéhu [21]

Z grafi na Obr. 18 je patrné, Ze list lopatky musime navrhovat tak, aby kazda cast listu

byla obtékana vzduchem pod timto idealnim uhlem nab&hu (vétsinou 3° — 8°). [21]

Tato teorie vzniku vztlakové sily neplati napf. pro soumérné profily, které maji horni
i spodni ¢ast zrcadlové stejné. U takovychto profilti jsou rychlosti po obou stranach stejné
a nemize tak vzniknout rozdil tlakli a tedy i vztlak. Tento problém byl vyfeSen az
N. E. Zukovskym, ktery objevil virovy ptivod sily, jiz na sebe vzajemné piisobi proud a
obtékané téleso a nalezl jednoduchy vztah mezi touto silou a intenzitou cirkulacniho prou-
déni, které vznika pii obtékani t&lesa. Tato tiloha byla fesena N. E. Zukovskym v roce

1906. [18] [19]
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2.2 Teorém N. E. Zukovského

Pro dokézani teorému N. E. Zukovského (ditkaz odvodil G. F. Burago) bylo pouZito naér-
tu, ktery je zobrazen na Obr. 19. [19]

\ 2/
Al

[
L

C ﬁ“. N .:

17

Vs

Obr. 19. Teorém N. E. Zukovského [19]
Piedpoklady:

e Vrovinném proudu vzduchu je umistén profil kiidla mezi dvéma rovinnymi plo-

chami, které jsou rovnobézné se smérem proudu
e Plochy jsou od sebe vzdaleny o ,,h*

e Soustava soufadnic xOy je umisténa tak, aby smér osy x byl stejny jako smér vek-

toru rychlosti nerozru$eného proudu ,,c..

e V nekonec¢né vzdalenosti od profilu jsou vedeny fezy ,,ab* a ,,cd*, které jsou kolmé

ke sméru proudu [19]

Pokud ptedpokladame obtékani profilu bez odtrzeni proudu (tzn. obtékani idealni tekuti-
nou s nulovou viskozitou), zjistime, Ze sila sméfujici proti proudu (¢elni odpor profilu) je

dana vztahem:

Px= | (p1—p2)dy —f pici(c; —cy) dy (3)
(h) (h)

Z dliivodu stejnych rychlosti a tlakt v ptislusnych fezech ,,ab*“ a ,,cd** je pak:
P.=0 4)

Ve skutecnosti kolem télesa vzdy proudi tekutina o urcité viskozité a dochazi k odtrzeni

proudu. Z uvedenych vztaht je ale zfejmé, ze pro docileni co nejmensiho odporu, se musi



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 28

navrhovat takové tvary téles, pfi nichz nedojde k odtrzeni proudu a projevi se co nejmensi

ucinek viskozity. [19]

2.2.1 Stanoveni vztlakové sily

Pro stanoveni vztlakové sily Py se vychazi z Obr. 19. Oznac¢ime-li ps tlak na spodni kont-

rolni ploSe vypoctové oblasti a tlak na horni kontrolni plose py, ziskdme rovnici:

—P, + f (ps —py)dx =0 ®)

ProtoZe slozky rychlosti do osy y jsou u nepropustnych kontrolnich ploch ,,bc* a ,,ad* rov-

ny nule, pak je:

Py = j_oo (PS_PH)dx (6)

Pokud budeme zvétSovat vzdalenost ,,h* mezi rovinnymi kontrolnimi plochami, ziskame
vV meznim piipadé (h—o0) vysledek, ktery odpovida obtékani télesa neomezenym proudem.
V tomto meznim ptipad¢é bude proud u kontrolnich stén ,,bc* a ,,ad* rozrusen jen nepatrné.
Rychlosti takového proudéni Ize pak vyjadrit ve tvaru:

Cs = Coo +C's

(7)

Cy =Coo +C'y
kde c’s a ¢’y jsou malé prirastky rychlosti u kontrolnich ploch, které byly zptisobeny obté-
kanim télesa. [19]
Zavislost tlaku v libovolném bod¢ rozruseného proudu na tlaku proudu v nekonec¢nu lze
popsat jiz upravenym vztahem, ktery se nazyva linearizovana rovnice Bernoulliho:
P = Po — PooCoC’ (8)
Tato rovnice se da poté vyuzit pro vypocet tlaku na horni a spodni kontrolni plose. Rovnice

maji tvar:

Ps = P — poocooC,S
)

P = P — poocooC,H

Po dosazeni téchto rovnic do rovnice (6) ziskame:
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+0oo
Py=puc | (Cu—coax (10)

Integral fj;o(c'H — ¢’s) dx se da vyjadrit pomoci cirkulace rychlosti I' (vyjadfuje vztah

mezi intenzitou viru a polem rychlosti) po uzaviené kiivce ,,abcda* (viz Obr. 19). Plati, ze

Lavcaa =Tap + Tpe +Teqg +Tgq (ll)
Pticemz plati, ze:
+00
FbC = f (Coo + C,H) dx (12)
+oo 13
Laa = _f (oo + ) dx (13)
Fap = —Teq (14)
Pak bude
+00
Cabcaa = j (C,H - C,S) dx (15)

Velikost vztlakové sily je tedy rovna

o

Vyraz vyjadiuje teorém N. E. Zukovského, ktery je zakladnim teorémem aerodynamiky a

Ize ho formulovat takto:

Pri obtékani telesa neomezenym rovinnym paralelnim proudem idedlni stlacitelné tekutiny
plisobi na téleso o jednotkovéem rozpéti sila, ktera se rovna soucinu cirkulace rychlosti T,

rychlosti ¢, a mérné hmotnosti 0., nerozruseného proudu. [19]

Smér vztlakové sily (Zukovského sily) je vzdy kolmy na smér rychlosti nerozruseného
proudu c.. Pokud se uvazuje cirkulace vypoctena integraci ve smyslu otaceni hodinovych

rucicek jako kladnd, bude 1 vysledna vztlakova sila Py kladna. [19]
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3 HYDRODYNAMIKA

Hydrodynamika se zabyva proudénim kapalin a plynt. Podle ¢asové zavislosti rozdéluje-

me proudéni:
e ustalené — prutok je konstantni, nezavisly na case a draze
o rovnomérné — rychlost i plocha prito¢ného prifezu jsou konstantni
o nerovnomérné - rychlost i plocha prito¢ného priifezu jsou funkcemi drahy

e neustalené — pratok i plocha prito¢ného priifezu jsou funkcemi ¢asu a drahy [4]

3.1 Udinek proudu kapaliny na nehybnou a pohybujici se desku

Z rovnice:

F-t=m-w a7
kde F je sila v [N]
vyjadiime silu, kterou pisobi proud kapaliny na nehybnou desku:

F- Q. W= pow (8

|
-

P W\

M \ﬁ\_
‘x\\
\
)
/
e

-
ANNNANNNNNNN

— =0 P=0 ~
W = w2 wu [m/B]
. wuzw

Obr. 20. Zavislost vykonu P na unaseci rychlosti wy [2]

Ustupuje-li deska unaSeci rychlosti wy, je relativni rychlost:

W, =W—W, (19)

W — absolutni rychlost proudéni v [m/s] [2]
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a proud kapaliny plisobi na desku silou:
Fo=Q, oW, (20)
Vykon vodniho kola je pak:
P=F,-w, (21)

Podle diagramu znazornujici zavislost P — wy (viz Obr. 20) je nejvétsi vykon vodniho kola

pfi unaseci rychlosti:
W, = (22)
tedy:

P =Q -p(w—WH:QV P12 (23)
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4 SAVONIUV ROTOR

Savonitiv rotor byl vynalezen finskym lodnim dlstojnikem Sigurdem Savoniem v roce
1925. Tento rotor se sklada ze dvou vodorovnych kotoucii, mezi které jsou postavena dvé
ktidla (lopatky) zahnuta do polokruhovitého tvaru (viz Obr. 21). Zvlastnosti u téchto lopa-
tek je, Zze jsou uprostied rotoru piesazena asi o 20% svého priméru z diivodu vedeni vétru
mezi lopatkami, ktery je veden ze zadni Casti pasivni lopatky 1 na pfedni stranu aktivni
lopatky 2. Podle uspofadani lopatek miizeme rotory rozdé€lit na levobézné a pravobézné.
Savonitiv rotor nachazel uplatnéni pti pohonu ventilatorti na stiechach nakladnich vozidel,
kdy se rotor otacel u€inkem vétru. V soucasné dob&é ma stavba Savoniova rotoru vyznam

pro nizko-vykonové aplikace v decentralizovaném zasobovani energii. [1] [13] [12]

Direction of rotation

Obr. 22. Savoniova tii-

stupiiova turbina [11]
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4.1 Vyhody

e Velmi jednoduchd stavba (konstrukci lze sestrojit ze snadno dostupnych materiali
nebo i pouzitych materidlt, napft. bareli).

e Savoniuv rotor ma vertikalni osu rotace, a proto nemusi mit zafizeni, které by jej
natacelo do sméru vétru.

e Kroutici moment ziskany ota¢enim rotoru je pievadén pfimo na svislou hiidel, kte-
rd tak miiZe pohanét pracovni stroje.

e Vyuziva Sirokého pasma sily vétru, na rozdil od jinych vétrnych turbin, které jsou
nastaveny na urcitou pracovni rychlost vétru. Savoniuv rotor vyuziva rychlosti niz-
kych (kolem 2 m/s — specialné lehéené konstrukce), stiednich (4 - 10 m/s) a vyso-
kych (15 - 25 m/s).

e Je mozné spojit dohromady nékolik rotord s malym pramérem do vétsiho zafizeni,
¢im doséhneme zvySeni vykonu, aniz by se vyrazné snizily otacky.

e Pii konstruovani lze vyuzit i horizontdlniho spojeni vice rotort. Po naistalovani
jednoho rotoru mizeme toto zatizeni dale rozsifit na jednu nebo na obé strany
0 dalsi rotory v zavislosti na pozadované energii. Centralni hiidel musi prenaset
zvétSeny toCivy moment.

e Savonitv rotor je velmi odolny vici boutim diky své vysoké hmotnosti, ktera za-
branuje vzniku kritického kmitani a stabilizuje otacky.

e Snizena citlivost vii¢i viriim a turbulencim. [1] [13]

4.2 Nevyhody

e Mohutny vzhled a s nim spojena vysokd hmotnost rotoru (pii konstrukci se mu-
si provést dokonalé vyvazeni, které musi zabranit kritickému kmitani pfi vyso-
kych otackach).

e Mala rychlobéZnost, coz znamena nizké otacky pfi vysokych krouticich mo-
mentech.

e Nizky souéinitel vyuziti vétru (nizka ucinnost). [1] [13]

Dalsi vyvoj Savoniova rotoru dospél v 80. letech k vyvoji tfi-lopatkovému rotoru, ktery je

mozno pouZzit pro zafizeni o vykonu do 2 kW. [13]
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4.3 Umisténi Savoniova rotoru

Vykon dodavany Savoniovym rotorem zavisi na rychlosti proudéni vétru. Proto se musi
pred stavbou dobie zvazit lokalita, ve které bude elektrarna pracovat (viz kapitola 1.8).
Z hlediska vétrného proudéni je kazdy objekt na zemském povrchu chapan jako piekazka,
kterou musi vitr pii svém proudéni piekonat. Nejvhodnéjsi lokalitou pro umisténi VtE je
tedy rovinny povrch bez ptekazek, ktery nebude naruSovat laminarni proudéni vzduchu.
V piirod¢ se bohuzel takova mista ptili§ nevyskytuji, a proto se musi pii stavbé VIE vyva-
rovat mistim s nadmérnym vyskytem piekazek (domy, stromy), které by ménily laminarni

proudéni v nezadouci turbulentni. (viz Obr. 23). [20]

i I R .

neptiznivé stanovistd v mistd vzdutl pled
plekadkami

Obr. 23. Vhodnost umisténi rotoru [20]

Pro docileni lamindrniho proudéni vétru kolem rotoru se musi ¢asto budovat vysoké stoza-
ry, které umozni praci rotoru v dostatecné vysce nad zemskym povrchem, kde nedochdzi
K ovlivnéni laminarniho proudéni vétru pickazkami, a tim ke sniZovani rychlosti vétru.
Rychlost vétru podstatné zavisi na tzv. rychlostnim profilu proudéni, coz je zavislost rych-
losti proudéni na vysce nad zemskym povrchem. Tato zavislost se popisuje rovnici:

Pk

o =vo (1) (24)

h — vyska, ve které je rychlost proudéni pocitana [m]
ho — vyska, ve které je rychlost proudéni znama [m]
Vh — rychlost proudéni ve vysce ,,h* [m/s]
Vo — rychlost proudéni ve vysce ,,ho* [m/s]
pk — bezrozmérny exponent, ktery vyjadiuje vliv atmosférické turbulence (jeho velikost

zavisi na drsnosti povrchu, vertikdlnim profilu, teploté¢ a vySce nad zemskym povrchem,

viz Tab. 1) [-] [20]
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Tab. 1. Zavislost koeficientu ,,p* na druhu povrchu [20]

Druh povrchu Pk
Hladky povrch, vodni hladina, pisek, blato 0,10-0,14
Rovinaty terén s nizkym travnatym porostem, ornice, zasnézeny terén | 0,13 — 0,16
Vysoky travnaty porost, nizké obilné porosty 0,18-0,19
Porosty vysokych kulturnich plodin, nizké lesni porosty 0,21-0,25
Vysoké husté lesy 0,28 -0,32
Piedmésti, vesnice, mala mésta 0,40-0,48

4.4 Prutazny rotor

Prutazny rotor zobrazeny na Obr. 24 je tii-lopatkovy jednostupiiovy. Jeho konstrukce se
sklada ze svislych lopatek, které jsou vyrobeny z ohebného materialu a vodorovnych Zeber,
které zamezuji nezadoucimu tzv. vybouleni. Vyuziva se napf. uméla hmota zpevnéna skel-
nym vlaknem. Lopatky takto zkonstruované jsou levné, ohebné, pevné v tahu a navic pru-
svitné, coz budi dojem lehkosti. Touto konstrukei rotoru zamezime namahéani lopatek
v ohybu (bude namahan jen v tlaku a tahu, pficemz je zaroven lehky a tuhy). [13]

Segmenty, které jsou upevnény na hiideli, dodavaji lopatkdm potiebny tvar a hlavné rov-
nomeérné prenasi toCivy moment na hiidel. Toto uspofddani a cela konstrukce dovoluje

stavbu vétsich rotortt 0 prameéru piiblizné 3 m a vySce 6 m. [13]

Obr. 24. Konstrukce prutazného rotoru [13]

Pritazny rotor na Obr. 24 byl vibec prvni prototypem, ktery se dostal do provozu v roce
1981. Jeho vyska dosahovala 438 cm a pramér mél 160 cm. [13]
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5 SOLID WORKS 2012

Verze SolidWorks 2012 byla uvedena na trh 16. zatfi 2011 spole¢nosti Dassault Systemes
SolidWorks Corp. SolidWorks umoziuje uzivateli komplexni feSeni pro 3D navrhovani.
Vylepseni oproti predchozim verzim najdeme napfi¢ celym SolidWorksem — napf.
Vv oblastech kresleni, prace se sestavami, integrované simulace, vypoc¢tu nakladi, trasovani,
tvorby vizualizaci a animaci ¢i spravy dat. VSechna tato vylepSeni maji pozitivni vliv

na kazdodenni praci jednotlivet a konstrukénich tymu. [14]

5.1 Realistické simulace v systému SolidWorks 2012

Systém SolidWorks 2012 jiz zdaleka neni pouhy 3D CAD, ale rozsahly balik softwarovych

nastrojii, mezi nimiz nechybi ani pokrocilé funkce pro zpracovani simulaci. [10]

SolidWorks predstavuje vybaveni ptredevS§im strojniho konstruktéra. K pevnostnim vy-
poctim se ale dnes uz ptidava celd fada riznorodych analyz. Jejich podstatou je moznost
nasimulovat chovani vyrobku v digitalni podob& 3D modelu jesté pted tim, neZ je vyrobek
opravdu vyroben. Zde se téz pouziva slovo ,,0vétit™, neboli pfedem zjistit, zda bude vyro-
bek vyhovovat zadanému zatizeni, piipadné jinym podminkam. O piinosech tohoto feSeni

(za v8echny lze zminit tfeba spory) dnes snad uz nikdo nepochybuje. [10]

Pevnostnim vypoctem obvykle vse zaCina, anebo konci poté, co jsou provedeny vypocty
proudéni ¢i tepelného zatizeni, ze kterych se zjisti zatézovaci sily. Miize jit téz o padové
zkousky, testovani Ginavy, teceni (creep), frekvenéni zkousku, posouzeni tlakovych nadob,
dynamickych ucinki a urceni vSech moznych zatizeni a vlivli, kterym bude vyrobek
po celou dobu zivotnosti vystaven. Témto zkouSkam se fika souhrnné simulace.
V souvislosti s zivotnosti je mozné simulovat vliv vyrobku na Zivotni prostiedi, k ¢emuz
slouzi modul SolidWorks Sustainability. Souhrnné lze tici, ze SolidWorks Simulation je
komplexni modul pokryvajici vSechny uvedené oblasti s pfidanou hodnotou. Tou je schop-
nost komunikace mezi jednotlivymi jeho moduly a vyuziti dil¢ich vysledkl k celkovému

posouzeni. [10]

5.2 Cidla pohybu a jeho optimalizace

Optimalizace predstavuji dalsi krok pfi feSeni konstrukénich problémt. S pomoci simulace
sice ziskame urcity vysledek, Casto je ale obtizné jeho posouzeni s ohledem na jiné veli¢i-

v

ny, pokud hleddme skute¢né tu nejpfiznivéjsi variantu. K tomu slouzi pravé optimalizace,
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které byly do SolidWorks zavedeny jiz v roce 2010. Je mozné napf. upravit rozméry libo-
volného dilu k minimalizaci spotieby materialu a souc¢asn¢ omezit napéti tak, aby nepiesa-
hovalo stanovenou mez. Software pak v zadaném rozpéti navrhne n€kolik variant, z nichz
si poté muze konstruktér vybrat pro néj tu nejvhodnéjsi. Verze 2012 navic rozsifuje tento
zabér o optimalizaci pohybu. K urceni okrajovych podminek a také cilti studie se vyuzivaji
¢idla. Jednotlivé provadéné studie si miizeme nechat animovat a ziskat tak potiebnou jisto-

tu, ze vse je podle oc¢ekavani. Samoziejmosti je podrobné zobrazeni grafi vysledka. [10]

5.3 Proudéni, teplo, statika

Pro vypocty proudéni v SolidWorks je ur¢en modul Flow Simulation. Jak uzZ bylo feceno,
tento modul umozinuje kombinovat ucinky od nejriznéjsich zatizeni pro ziskéani celkového
hodnoceni. K tomu pfispivaji 1 nové moznosti barevného provedeni grafii. Ve verzi 2012
byl vylepsen algoritmus tvorby sité, a také vyuziti vice jadrovych procesort. Ziejmym pii-
nosem je zkraceni ¢asu pro vypocty. Ty mohou byt totiz v zavislosti na sloZitosti velmi

dlouhé.

Modul Flow Simulation dokaze také analyzovat proudéni latek v modelech s pohybujicimi
se (rotujicimi) rovinami nebo castmi. Velkou vyhodou je také to, Ze umoziuje simulovani
a studii turbulentniho proudéni, coz je pti pouziti vzduchu jako proudiciho média u pritaz-

ného rotoru nezbytné. [10]

5.4 Modul Flow Simulation

S modulem Flow simulation je mozné studovat Siroky rozsah od proudéni kapalin, az
po jevy tykajici se prestupu tepla, coz zahrnuje nasledujici:

e Vn¢jsi a vnitini proudéni latek.

e Ustalené a casové zavislé proudéni latek.

e Stlacitelné plyny a nestlacitelné proudéni latek.

e Podzvukové a nadzvukové proudéni plynt.

e Volna, nucend a smiSena konvekce (vedeni tepla).

e Proudéni latek s okrajovymi polohami, zahrnujici drsnost stén.

e Laminérni (vldknové) a turbulentni (vitivé) proudéni latek.

e Viceslozkové tekutiny a viceslozkové pevné latky.

e Proudéni latek v modelech s pohybujicimi nebo rotujicimi rovinami a ¢astmi.
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Vedeni tepla v kapalindch, pevnych latkach a poréznich latkach se spojitym piestu-
pem tepla nebo bez spojitého piestupu tepla.

Ohiev Jouleovym teplem diky puasobeni stejnosmérného -elektrického proudu
Vv elektricky vodivych pevnych latkach.

Rozli¢né typy tepelné vodivosti v pevnych latkach, napt. isotropni (stejné vlastnosti
materialu ve vSech smérech), jednosmérna tepelna vodivost, dvouosa/osové Sou-
mMérna a ortotropni (dvourozmérné).

Proudéni kapalin a ptestup tepla v poréznich latkach.

Proudéni nenewtonskych kapalin.

Proudéni stlacitelnych kapalin.

Reélné plyny.

Kavitace u nestlacitelného vodniho proudéni.

Rovnovazny objem kondenzace vody z pary a jeji vliv na proudéni a pfenos tepla.
Relativni vlhkost v plynech a ve smésich plynd.

Dvoufazové proudéni (tekutina + Castice).

Periodické okrajové podminky. [3]

Tento modul je schopny ptedpovidat pribéh laminarniho nebo turbulentniho proudéni.

Laminarni proudéni se vyskytuje u nizkych hodnot Reynoldsova kritéria, které se definuje

jako nasobek rychlosti proudéni média a délky, pod€leny kinematickou viskozitou (Viz

Rovnice 25) [13]

Rp=—=— (25)

| — charakteristicky rozmér [m]

v — kinematick4 viskozita [m?/s]

n — dynamicka viskozita [Pa.s]

v — charakteristicka rychlost proudéni tekutiny [m/s]
p — hustota [kg/m®] [13]

Pokud dojde pfi proudéni média k piekro€eni kritické hodnoty Reynoldsova Cisla, stane se

proudéni turbulentnim (viz oblasti proudéni v Tab. 2). [13]
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Tab. 2. Reynoldsovo ¢islo [13]

R, <2300 Laminarni oblast
2300 < Re < 2.10° | Piechodné a turbulentni oblast
R, > 10* Turbulentni oblast

5.5 Porovnani vysledki ziskanych simulaci s vysledky z praxe

Piesnost vypoctu a tim i jeho duvéryhodnost je vysvétlena na experimentu z praxe, kdy se
vysledky ziskané vypoctem ve Flow Simulation liSily od experimentalnich vysledkt z pra-

Xe jen nepatrné.

Jako ptiklad poslouzi dlouhé rovné kruhové potrubi o priméru 0,1 m, jimz proudi voda
o teploté¢ T = 293,2 K. Na vstupu do potrubi je rychlost jednotnd a je rovna hodnoté Uipet.
Na vystupu z potrubi je tlak 1 atm = 101325 Pa = 740 torr. Model 3D potrubi vyuzity
pro vypocet proudéni je zobrazen na Obr. 26. Po¢ate¢ni podminky jsou urcené ve shodé se

vstupnimi okrajovymi podminkami. [3]

A
Y

—» [ :
Xy
—» |

Obr. 25. Schematicky model potrubi [3]

>

|

Obr. 26. Model potrubi pro vypocet v SW Flow Simulation [3]
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Rychlostni profil se méni podél trubky, dokud se nestane konstantnim plné rozvinutym
profilem ve vzdalenosti Linet 0d vstupu do potrubi. Pro ziskani plné rozvinutého proudéni
Vv potrubi s uvazenim Reynoldsova kritéria se budou studovat piipady zobrazené
v Tab. 3. [3]

Tab. 3. Parametry pro jednotliva Re [3]

Red Uinlet [m/S] I—inlet [m] I—pipe [m]
0,1 10° 0,3 0,45
100 0,001 0,3 0,45
1000 | 0,01 3 4,5
10* 0,1 4 (5* | 6(10)*
10° 1 4 (5* | 6(10)*
10° 10 4 (5)*6 | 6 (10)*

*délky v zavorkach jsou pro drsny povrch potrubi

Proudéni v trubce mliZze byt laminarni, turbulentni nebo pfechodné v zavislosti na velikosti
Req. Req = 4000 je ptiblizné hranice mezi laminarnim proudénim a turbulentnim proudé-
nim v potrubi (v tomto ptipad¢ neni zahrnuta pifechodova oblast). Teorie uvadi, Ze pro la-
minarni plné¢ rozvinuté proudéni v potrubi (Hagen-Poiseuilleovo proudéni) je rychlostni

profil u(y) konstantni a definovan jako:

1 dpP

u(y) = ———(R? — y?),

4u dx (26)

kde R je radius potrubi a zlomek dP/dx je tlakovy gradient podél trubky, ktery je také kon-

stantni a je roven:

d_P - _ 8.uuinlet
dx R2

(27)

Na Obr. 27 a 28 je zobrazena predikce dP/dx a u(y) laminarniho plné rozvinutého proudéni
V potrubi pro Req = 100 vykonana pii presnosti vypoctu 6 z moznych 8. Prezentované vy-

sledky se vztahuji k hladké trubce bez uvazeni drsnosti. [3]
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Pressure (Pa)
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Obr. 27. Tlakovy spad podél trubky pro Req = 100 [3]

Na Obr. 27 mizeme vidét, Ze po dosazeni vzdalenosti 0,15 m se tlakovy gradient vypoci-
tany modulem Flow Simulation prakticky shoduje s gradientem teoreticky vypoctenym.

Predikce tlakové ztraty v potrubi je tedy velmi dobra.

Velocity (m/s)

0.0025
=—=Theory

0.002 ———— Calculation
0.0015
0.001
0.0005
0

0 0.01 0.02 0.03 0.04 005 Y(m)

Obr. 28. Rychlostni profil na vystupu z potrubi pro Req = 100 [3]

Na Obr. 28 muzeme vidét, ze rychlostni profil na konci potrubi vypocitany modulem Flow
Simulation se téméf shoduje s teoretickym profilem.

Na Obr. 29 a 30 je zobrazen rychlostni profil a tlakovy spad podél hladkého potrubi
proRey = 10° (turbulentni rezim) vypocitany pomoci Flow Simulation (pfesnost 6
Z moZnych 8) a porovnany s teoretickymi vypocty. Porovnani teorie a kalkulace dokazuje,

ze vysledky z obou metod se od sebe ptili§ nelisi. [3]
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Obr. 29. Tlakovy spad podél potrubi pro Req= 10° [3]
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Obr. 30. Rychlostni profil na konci potrubi pro Req= 10° [3]
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II. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 44

6 KONSTRUKCE PRUTAZNEHO ROTORU

Pti konstrukei tti-lopatkového prutazného rotoru se vychazelo z profilu lopatky vytvoiené-
ho v bakalafské praci, na kterou diplomova prace navazuje. Profil této lopatky je znazor-

nén na Obr. 31.

Obr. 31. Profil lopatky priatazného rotoru

Pomoci tohoto profilu byla vytvofena jedna lopatka rotoru, ze které se nasledné
v programu SolidWorks 2012 vytvofila sestava tii-lopatkového pratazného rotoru (viz
Obr. 32), ktery byl dale podrobovan analyzam ve Flow Simulation. Model lopatky a sesta-
vy rotoru je k dispozici na DVD 1.

Obr. 32. Sestava prutazného rotoru
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7 NASTAVENI ANALYZY

Konstrukce pritazného rotoru na Obr. 32 je v praktické ¢asti této prace vyuzita pro méfeni
krouticich momentt (v 0se z) a silovych puisobeni (ve sméru x a y) na jednotlivych lopat-
kach rotoru, a také na jednotlivych plochach lopatek (vnitinich a vnéjSich), pfi zatizeni
proudicim vzduchem v modulu SolidWorks Flow Simulation 2012. Silové poméry jsou
méfeny v celém rozsahu jedné otacky rotoru o a = 360°, pficemz rotor je natacen po jed-
nom stupni proti sméru hodinovych ruci¢ek. Sledované veliCiny jsou vyhodnocovany
ve statickém stavu rotoru pfi rychlosti proudéni vétru v =4, 6, 8, 10 a 12 m/s ve sméru osy
X (rotory jsou dale oznaCeny pravé podle rychlosti vétru, kterou jsou zatizeny). Rychlost
V=4 m/s je zvolena proto, Ze je to nejmensi rychlost, pfi které ma jest€¢ smysl budovat
vétru vyssi jak v = 12 m/s uz by mohly naopak zptuisobit nebezpeéné rozkmitani konstrukce
prutazného rotoru a jeho naslednou destrukci. V nasledujici kapitole je popsdno nastaveni
okrajovych podminek analyzy pro vypocet krouticich momenti a sil na pritazném rotoru
zatizeném proudicim vzduchem o rychlosti v = 6 m/s (rotor 6). Stejny postup nastaveni je

pouzit i pro rotory zatizené rychlostmi vzduchu v =4, 8, 10 a 12 m/s.

7.1 Pruvodce nastaveni analyzy

Pro nastaveni analyzy rotoru 6 je vyuzito dostupné funkce modulu Flow Simulation, a to
pritvodce analyzou (,,Wizard®).
7.1.1 Vytvoreni konfigurace

Prvni okno v privodci slouzi pro vytvofeni konfigurace, jejiz nastaveni se bude poté kopi-
rovat do vSech ostatnich 119 konfiguraci s riznymi natoCenimi rotoru. Je vhodné uvést
podrobnéjsi popis konfigurace pro pozdé&jsi lepsi orientaci v projektu.

7.1.2 Jednotkovy systém

Jako jednotkovy systém je zvolena norma Sl (teplota v Kelvinech se musi piepsat na °C).

7.1.3 Typ analyzy

Typ analyzy je nastaven jako externi S uvaZenim kavitace. Tento typ analyzy do svych
vypoctl zahrnuje jak interni proudéni vzduchu uvnitf rotoru, tak i externi proudéni kolem

lopatek rotoru. Referen¢ni osou je osa z, kolem které se pritazny rotor pii zatiZzeni otaci
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a vuci které je také natacen po jednom stupni. Policka s vedenim tepla, radiaci, ¢asovou

zavislosti, gravitaci a rotaci se ponechaji nevyplnéna.

7.1.4 Proudici latka

V tomto pripad¢ je jako proudici latka vybran vzduch s typem proudéni laminarnim i tur-

bulentnim.

7.1.5 Vnéjsi podminky

Sténa (lopatka) je adiabatickd, tzn. bez sdileni tepla s okolim. U lopatek neni uvazovéana

drsnost.

7.1.6 Pocateéni podminky

Tlak vzduchu je nastaven na 1 atm = 101325 Pa a teplota vzduchu na T = 20 °C. V dalsich
polickach je mozné nastavit rychlost proudéni vétru ve smérech x, y a z. V tomto ptipade
bude rotor zatézovan proudicim vzduchem ve sméru osy x a to rychlostmi v = 4, 6, 8, 10

al2mls.

7.1.7 Presnost vysledkii a geometrie

Vysledkovou piesnost Ize volit na stupnici od 1 do 8, pfi¢emz stupen 8 je nejvyssi piesnost
a dosahne se pomoci néj vysledkt bez vétsich odchylek. Pi nastavovani stupné piesnosti
se musi brat v uvahu, ze se zvySujicim se stupném piesnosti roste i doba vypoctu. Pro po-
tfeby tohoto vypoctu postaci stupen 4. Minimalni velikost mezery je nastavena manudlné
na hodnotu 0,01 m stejné¢ jako minimalni tloustka stény, ktera je v zavislosti na tloust’ce
stény lopatky (2 mm) nastavena na hodnotu 0,002 m. Po klepnuti na tlacitko ,,finish* je

nastaveni analyzy pomoci pravodce u konce.

7.2 Vypoctova oblast

V dal§im kroku se musi zadat oblast, ve které bude probihat vypocet. V kladném sméru
0sy X (smér proudéni vzduchu) je nastavena hodnota 4 m z davodu lepsiho zachyceni tur-
bulentnich u¢inkt vzduchu za rotorem (viz Obr. 33). Pro zjednoduseni a snizeni doby vy-
poctu je vypoctova oblast nastavena jako symetricka (viz Obr. 34). V kladném sméru osy
z je nastavena hodnota 1,5 m a v zaporném sméru je zadana pouze symetrie. Analyza tak

probéhne pouze na jedné poloviné rotoru se zanedbatelnymi odchylkami ve vyslednych
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hodnotéach. Porovnani vysledkil ziskanych ze symetrické (zjednodusené) vypoctové oblasti

a vysledku ziskanych z nezjednodusené vypoctové oblasti se nachazi na DVD 2.

« ¥

Type

|@| 3D simulation

»

|E| 2D simulation

Size and Conditions R
@x 4m = -
&, 18m z -
&, 15m = -
&, 5m z -
&, 15m Z -
@z Om = .’}] -
Appearance ¥

Obr. 33. Oblast vypoctu

_________________________________________________________________

Obr. 34. Oblast vypoctu — vyuziti symetrie

Soubory se zdkladnim nastavenim vypoctu pro vSechny rychlosti proudéni (pro vypocty sil

na jednotlivych lopatkach a pro vypocty sil na jednotlivych plochéach lopatek) jsou umisté-
ny na DVD 1.

7.3 Cile vypoctu

Posledni krokem pied samotnym spusténim vypoctu je zadéani cild vypoctu (Goals).
Vsechny vypocty jsou nastavovany pro rotor ve statickém stavu. V analyze jsou zadany

tyto cile:

e Vypocet celkového kroutictho momentu pro cely rotor (GG Torque Z 1).
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e Vypocet velikosti kroutictho momentu pro kazdou lopatku zvlast (SG Torque
Z1.2,3).

e Vypocet velikosti pusobicich sil ve sméru os x a y pro kazdou lopatku zvlast

(SG Force X,Y 1,2,3) (viz Obr. 35).

W 000

EIIE Input Data

: [C]] Computational Domain

Fluid Subdomains

P Beundary Conditions

E# Goals

----- F GG Torque (£) 1

..... R 5G Force (X1

..... 56 Force (V) 1

----- ﬂ 5G Torque (7)1
B 56 Force () 2
B 56 Force (V) 2

----- ﬂ 5G Torque (Z) 2

..... R SG Force (X3

..... Y, SG Force (V) 3

----- ﬂ 5G Torque () 3

H- --% Results

Obr. 35. Cile vypoétu

Jednotlivé cile se v analyze zadavaji tak, ze se ve stromu ,,Flow Simulation analysis tree*
klikne pravym tla¢itkem na ,,Goals* a zvoli se prislusny cil: Global Goals (GG) nebo Sur-
face Goals (SG). Na Obr. 36 je zobrazeno nastaveni ,,Surface Goals“ pro jednu z lopatek
rotoru. Tento cil (goal) vypocita ptsobici silu ve sméru 0sy X na vybranou lopatku. VVzhle-
dem k tomu, Ze vypoctova oblast je nastavena jako symetricka, nelze vybrat vSechny plo-
chy lopatky, ale pouze ty, které se ve vypoctové oblasti nachazi alespon z ¢asti. Na Obr. 36
se tedy jednd o Ctyfi plochy. Nevybrané dvé plochy lopatky (vnitini a vnéj$i strana) lezi

mimo vypoctovou oblast a musi zlistat nevybrany, jinak by neSel spustit vypocet.

@ Savoniuv_rotor_0-120% (00...

« %

@ Plocha<1>@lopatka_0°-
Plocha<2>@lopatka_0=-
Plocha <3 > @lopatka_0°-
Plocha <4 > @lopatka_0°-

e e

(7]

Parameter A

,E—v»x Global Coordinate System

Options
Use for convergence
control

»

Obr. 36. Vlozeni SG na jednu z lopatek
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7.4 Konfiguracni tabulky

Pfi nastavovani jednotlivych natoceni prutazného rotoru Ize s vyhodou vyuzit konfiguracni
tabulky (Vlozit — Tabulky — Konfigurac¢ni tabulka), kde je mozné jednoduse vytvofit 119
konfiguraci, ptfi¢emz kazda konfigurace zastupuje jedno natoceni rotoru (konfigurace 0
zastupuje rotor pfi nulovém natoceni, konfigurace 20 zastupuje rotor pii natoceni 20° atd.).
Konfigurace 120 se rovna natoceni rotoru v konfiguraci 0, proto se v tabulce nevytvaii.
Cast takové tabulky je znazornéna na Obr. 37. Parametr ve druhém sloupci ,,D1@Uhel1“
znac¢i thel natoCeni rotoru kolem osy z. Do tabulky se musi vybrat z piislusné skici mode-
lu. Po jeho vybrani uz zbyva jenom manualné zadat zbyvajici oznaceni konfiguraci a jejich

uhly natoceni.

| Konfigurace | A o - o
E@ Savoniuv_rotor_0-120° Konfigurace (000) =~ 1 | Kenfiguraéni tabulka pro: Savoniuv_rotor_0-120°
-5 Tabulky 2 i D1@Uhell
@ K onfi 3 [0DO a
q L G
=4 4 fom 1
o ot 5 [ooz 2
00 & Moz 3
-|-s# 00 7 fooa a
WETR s Mbos 5
9 foos 3
WETN €
- 10 [oo7 7
[A[4)

i ::5 11 [oos 2
ﬁg 006 12 "ooa g
I8¢ 007 1 13 [o10 10
|52 008 4 14 [o11 11

1 ¥
.Ls¢ 0 i 15 [o12 12

[ g 16 D13 13
Ui

=" 17 (14 14
3% 011 18 015 15
i 012 19 016 16
|52 013 20 [017 17

r
s¢ 014 21 o1 18

La¢ 015 23 D19 19
i)

=" 23 [b20 20
-{rad 016 24 021 21
k8¢ 017 25 fo22 22
s 013 WA b b Listl <%0

1

Obr. 37. Konfigura¢ni tabulka
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8 VYHODNOCENI SILOVYCH POMERU NA JEDNOTLIVYCH
LOPATKACH ROTORU 6

Lopatky rotoru 6 (je zatizen vzduchem o rychlosti v = 6 m/s) ve vychozi poloze (pfi nato-
¢eni 0°) jsou oznaceny v hornim pohledu Obr. 38. Tyto lopatky byly nasledné nataceny
kolem osy z po jednom stupni proti sméru hodinovych ruci¢ek (do tohoto sméru jsou nata-
¢eny ucinkem pusobeni vzduchu ve sméru osy x). Pfi natoceni lopatky 1 o 120° se tato
lopatka dostane do vychozi polohy lopatky 2 (tedy do polohy lopatky 2 pii natoceni 0°),
lopatka 2 se dostane do vychozi polohy lopatky 3 a lopatka 3 se bude po tomto natoceni
nachazet ve vychozi poloze lopatky 1. Pro vysvétleni, vysledna hodnota krouticiho mo-
mentu od lopatky 1 pii nato¢eni 120° se nezahrnuje do vypoctu a nevytvari se pro ni konfi-
gurace, protoze se tato hodnota rovna vysledné hodnoté kroutictho momentu pii nulovém

natoceni lopatky 2.

Obr. 38. Oznaceni lopatek pii natoceni 0° (vlevo) a pii natoceni 119° (vpravo)

V Ptiloze 1 se nachazi tabulka vyslednych hodnot z analyzy tohoto rotoru ve statickém
stavu v rozsahu nato¢eni a = 0 - 119°. Souhrnna tabulka v Pfiloze 1 tedy obsahuje 119
vysledku ze 119 vytvofenych konfiguraci. Na ptilozeném DVD 1 a 2 jsou pak k dispozici
soubory s 5,33 GB vypo¢tu sudych konfiguraci a 5,32 GB vypo¢tu lichych konfiguraci pro

rotor zatiZzeny rychlosti vzduchu v = 6 m/s.
Pro lepsi orientaci Se v Tab. 5 nachazi cile vypoctu tak, jak byly zadavany pfi nastavovani
analyzy (pravy sloupec) a nazvy téchto sloupcii od jednotlivych veli¢in tak, jak byly

pro piehlednost pii vyhodnocovani upraveny do textu, tabulek a grafii. Index 1, 2 a 3 je
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oznaceni lopatky, pro kterou byla dana veli¢ina pocitana. Oznaceni lopatek se nachazi

na Obr. 38.

Tab. 4. Vysvétlivky pro oznaceni veli¢in

Goals (v textu)

Goals (cile zadané v analyze)

MKeelk. GG Torque (2) 1
Fx1 SG Force (X) 1
Fya SG Force (Y) 1
Mky SG Torque (2) 1
FX2 SG Force (X) 2
Fy, SG Force (Y) 2
Mka SG Torque (Z) 2
FX3 SG Force (X) 3
Fys SG Force (Y) 3
Mks SG Torque (2) 3

Vysledné hodnoty pro rotor 6 v Priloze 1 byly pouzity pro vypocet vysledného krouticiho

momentu od vSech lopatek pii otacce rotoru 0 120° (MKiyo), dale pro vypocet vyslednice

Sil F1.120, F2-120 @ F3.120 @ nakonec pro vypocet uhlu natoc¢eni vyslednice ¢123-120 (kapitola

8.1). Tabulky s témito vypocty k rotoru 6 jsou k dispozici v Ptiloze 2.

8.1 Vypoéet Mklgo, vyslednic F1y2y3_120 a uhlu JCJICh natocéeni P1,2,3-120

Uhel vyslednice sil ¢ je bran jako kladny (+¢) ve sméru kladné osy y, tzn. pro Fx>0

a Fy>0 nebo pro Fx<0 a Fy>0. Naopak ve sméru zaporné osy y je tento thel definovan

jako zaporny (—¢) a plati pro Fx>0 a Fy<0 a Fx<0 a Fy<0. Tyto podminky zaru¢i navaz-

nost thli v grafech bez nahlych skokovych zmén.
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Obr. 39. Orientace vyslednice sil
F12.3-120 a jeji slozky (max. rozsah)
Velikost vyslednice sily Fi-120, F2-120 @ F3-120:
Fi23-120 = \[Fx1,2,32 + Fyiz3° (28)
Uhel vyslednice sil @1.120, ¢2-120 @ P3-120°
e pro Fx>0a Fy>0:
Fyi3 Fyiz3
t 120 = 130 = tan"t === [
an ¢@1,2,3-120 Fx1 23 $1,2,3-120 an Fx1 23 [°] (29)
e pro Fx<0a Fy>0:
tan ¢ = Y123 =
1,2,3-120 FX125
(30)
1123 o
$1,23-120 = tan~" + 180 [°]
X1,2,3
e pro Fx>0 a Fy<0:
Fyi23 1 Fyizs
tan @, 53-120 = m = (123-120 = tan~" FX125 [°] (31)

e pro Fx<0 a Fy<0:
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Fyy23
tan @y 33120 =5 — =
Fxy;3
(32)
Fyios
P1,2,3-120 = tan™? — —180 []
Fxy;3
Soucet krouticich momentt od jednotlivych lopatek Mki2o:
Mk120=Mk1+Mk2+Mk3 [Nm] (33)
8.2 Graficka znazornéni priubéhu Mk béhem jedné otacky
Srovnani Mk_,,, a Mk;,, od jednotlivych lopatek
0,7500
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|
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| i Y
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§ 0,5000 ‘—/-—\,:‘ ‘—r—\,“ ‘—r—\[\“— —— Mkecelk.

0,4500 o 1. & ¥ TE . Mk-360

0,4000 / v M‘ f 14 V‘\ / v W\‘_

0,3500 \/‘f W W \W
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al’]

Obr. 40. Srovnani MKcek. @ MKsgo 0d jednotlivych lopatek pro rotor 6

Na Obr. 40 je wvidét, ze prubéh celkového kroutictho momentu MKee.
(GG Torque (Z) 1) a momentu ziskané¢ho souctem krouticich momentli od jednotlivych lo-
patek Mksgo je témét totozny. Vysledky se 1isi v pruméru o hodnotu 0,004 N.m, coz je
v tomto piipadé hodnota zanedbatelnd a nebude zasadné ovliviiovat prubéhy momentu.
Odchylky od pramérnych hodnot vypocitané analyzou jsou zanedbatelné i u silovych pi-

sobeni ve sméru osy x a y.

Na Obr. 41 jsou znazornény prub&hy krouticich momentii od jednotlivych lopatek
Vv zavislosti na tthlu natoceni rotoru v ramci jedné otacky rotoru o 360°. Na tomto obrazku

jde vidét, ze pribéh celkového krouticiho momentu MKsgo, se opakuje vzdy po 120°.
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Zavislost Mk na a
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Obr. 41. Zavislost Mksgo @ My od jednotlivych lopatek na a pro rotor 6

Pribéh momentu MKj.360 po celé otacce od 0° do 360° je dan sloZzenim prubéhi krouticich

momentt od jednotlivych lopatek a to:

e Krouticiho momentu lopatky 1 piinato¢eni od 0 do 119° (MK3).

Zavislost krouticiho momentu Mk, na a

0,5000
0,4000
0,3000 - .

0,2000 =="" e
0,1000
0,0000

-0,1000
\\

-0,2000
\\\«
-0,3000

-0,4000

Mk [N.m]

= Mk1

0 20 40 60 80 100 120
al’]

Obr. 42. Zavislost krouticiho momentu MK; na uhlu nato¢eni rotoru a pro rotor 6

¢ Kroutictho momentu lopatky 2 pfi nato¢eni od 0 do 119° (respektive 120 — 239°

pro vychozi polohu lopatky 2) (Mky).
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Zavislost krouticiho momentu Mk, na a
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Obr. 43. Zavislost krouticiho momentu MK, na thlu nato¢eni rotoru a pro rotor 6

e Krouticiho momentu lopatky 3 pii natoceni od 0 do 119° (respektive 240 — 359°

pro vychozi polohu lopatky 3) (Mks).

Zavislost krouticiho momentu Mk; na a

0,5000 | | |
0,4000 p - .
0,3000 o
0,2000
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0,0000
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-0,2000
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-0,4000

Mk [N.m]

0 20 40 60 80 100 120
al’]

Obr. 44. Zavislost krouticiho momentu MKz na uhlu nato¢eni rotoru a pro rotor 6

Posledni hodnota krouticiho momentu MK; .36 pfi nato¢eni 360° je totozna s hodnotou Mk;
pti nulovém natoéeni. Obdobné se skladaji i pritbéhy MK;.360 (pofadi prubéhti: MKz, MKs,
Mk;) a MKs.360 (potadi pribéhtt Mks, MKz, Mky). Stejnym zptsobem se skladaji i prib&hy
sil F a tthl ¢ po celé otacce od 0° do 360°.

Na Obr. 41 je stiedem zajmu piedevsim oblast, kde dochazi k vyrazné zméné (poklesu)

krouticiho momentu MKazgo pfi ur€itém natoceni rotoru. V tomto piipadé se jedna o tusek,
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kdy je rotor nataen o a = 59 — 69°, konkrétn€¢ o prechod z nato€eni rotoru o = 63° na

a = 64° (viz Obr. 45).

Zavislost Mk,¢, na a - detail oblasti a =59 - 69°
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119 = Mk-360
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0,07 0,020 |
0,0000 ,
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al’]

Obr. 45. Zavislost MKzgo na a - detail o = 59 - 69° pro rotor 6

Pti zmén¢ uhlu natoceni z 63° na 64° dojde k pomérné velkému poklesu krouticich mo-
mentd u vSech lopatek (viz Tab. 5), coz ma za nasledek také vyrazné snizeni celkového
krouticiho momentu MKsgo. Tyto poklesy jsou na Obr. 45 zvyraznény znackami a hodno-
tami piislusnych krouticich momentd. Prohlédnout si je Ize také na Obr. 42, 43 a 44. Dalsi
Cast prace (kapitola 8.3 a 8.4) se zabyva pravé touto skokovou zménou ve velikosti krouti-
ciho momentu MKsgo, kterd by mohla zpisobovat velkd razova zatizeni pii pienosu sil

z lopatek rotoru do loZzisek.

Tab. 5. Pokles MK pti zméné natoceni Z a = 63° na a = 64° pro rotor 6

a [°] M k1_360 [Nm] M k2_350 [Nm] M k3_360[N . m] M k360 [N . m]
63 0,1763 0,0785 0,3925 0,6473
64 0,1192 0,0256 0,2685 0,4132
Pokles My [N.m] 0,0571 0,0529 0,1240 0,2341

Pro objasnéni pfi¢iny, diky niZ dochdzi k tomuto poklesu kroutictho momentu, se musi
provést jesté dalsi vypocty. Jedna se o vypocet slozek Fx a Fy, z nich pak vypocet celkové
vyslednice F [N], ktera na rotor pusobi, a Ghlu jejiho natocéeni ¢ [°] (tyto vypocty jsou ob-

sazeny v Priloze 2).
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8.3 Vypocet vyslednice F a thlu jejiho natoceni ¢
Vypocet je provadén pro natoceni rotoru a = 63°.

Fx = Fxy + Fx, + Fx3 (34)
Fx = 0,191 + 0,045 + 2,983
Fx =3,219N

Fy =Fy, +Fy;, + Fys (35)
Fy=0914 + (-0,523) + 0,797

Fy =1,188N

F = JFx? + Fy? (36)

F =./3,2192 + 1,1882

F=3,431N
Fy
t = — 37
99 =72 (37)
— aret Fy . 1,188
(p—arc ng—arc g3,219
@ = 20,27°

Tento postup se opakuje také pro vypocet pii nato¢eni rotoru a = 64°. Vypoctené hodnoty

pro sledovany interval nato¢eni a = 63° a 64° se nachazi v Tab. 6.

Tab. 6. Velikost vysl. F a uhlu jejiho natoceni ¢ pii o = 63° a 64° pro rotor 6

a | P1360 | P2360 | P3-360 | F1-360 | Fa360 | F3360 | FX Fy F )
[°] [l [l [l [N] [N] NI | [IN] | INT | IN] |
63 78,20 |-85,12| 14,96 | 0,934 | 0,525 | 3,088 | 3,219 | 1,188 | 3,431 | 20,27
64 38,44 |-40,29| 16,43 | 0,933 | 0,150 | 2,170 | 2,926 | 1,97 | 3,125 | 20,55
Rozdil | 39,76 | 44,83 | 1,47 |0,001 | 0,375 |0,918|0,293 ({0,092 | 0,306 | 0,28

Na Obr. 46 je zobrazena vektorova obalka pro a = 0 — 120°, ktera vznikla vynesenim veli-
kosti celkové vysledné sily F plisobici na rotoru 6 pod pfisluSnym tthlem ¢. Tato obalka je

rozdé€lena na tfi useky pro natoceni rotoru o = 0 - 39°, 40 - 79° a 80 - 119°. Na Obr. 46
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vlevo je zakotovana velikost vyslednice F a jeji orientace ¢ pii thlu natoceni rotoru
a = 39° Tyto 3 useky byly nasledné propojeny, ¢imz vznikla vysledna vektorova obalka
pro 1/3 otacky rotoru (viz Obr. 47). Tato vektorova obalka se v rozsahu celé otacky o 360°

3x opakuje.

o= 40-79° o= 80-119°

y Y =

Obr. 46. Velikost a orientace vysl. sily F na rotoru 6 pro a = 0-39°, 40-79° a 80-119°

o= 0-119°

42,45°
56,3°

-y
Obr. 47. Vysl. vektorova obalka na rotoru 6 pro 1/3 otacky

Z Obr. 47 lze vyhodnotit, ze vysledné sily F jsou pfi zatizeni rotoru ve statickém stavu ori-
entovany z velké ¢asti ve sméru kladné osy y a x (3/4 z celé otacky), ptfiCemz max. ihel
natoceni vyslednice F je ¢ =42,45°. Pouze pro interval natoceni rotoru o = 84 - 113° jsou

vyslednice orientovany ve sméru zaporné osy y (1/4 z celé otacky), pricemz min. thel na-
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tocCeni vyslednice je ¢ = -13,85°. Vektorova obalka pro vyslednou silu F ptisobici na roto-

ru 6 je k dispozici na DVD 2.

8.4 Priciny poklesu MKk pri zméné natoceni rotoru z 63° na 64°

Z vypocitanych hodnot v Tab. 6 lze vyc¢ist, Ze pokles v krouticim momentu je zptisoben
snizenim velikosti vyslednice F o hodnotu 0,3063 N, a to pfedev§im snizenim jeji slozky

Fx 00,2927 N (viz. Obr. 48). Indexy 63 a 64 znaci na Obr. 48 a 49 uhel natoceni rotoru a.

+y
Fy53 e — F63 .
Fe = g
| &
Fys4 ‘ w0
-
-X F Xea Fxss +X
-y

/ /
/ Fiey

, / Fes_-—Fe3 -.
/ :.J'?‘I ;rF1 '84 - e ‘;r::-(;-’ F 3-83 III|I II|I
G |F2es +x_—
—X My, 1 x

\

‘
!
!
/
\
- ,
VS
WS
W

Obr. 49. Vysledné sily na jednotl. lopatkach rotoru 6 pfi natoceni a = 63° a 64°




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

60

Celkova vyslednice F je dana slozenim tfi vyslednic plisobicich na jednotlivych lopatkach

rotoru. Zména ve velikosti a sméru pasobeni téchto vyslednic zplsobuje pravé zminény

pokles v krouticim momentu pii zméné natoceni rotoru o 1°z a = 63° na a = 64°.

Zavislost Fy 35, F.360, F3.360Na @

3,500 l

3,000 —rg———— " /‘J " / -

000 g /M-jmw /Mw\m/

2;500 \ AN ’ m‘ M
— 2,000 '/‘ / ’,JV \ ,l/‘ \V\ \/JV
2 S \ / / \ w M ——F1-360
W 1500 R

\\ ,//J \ / / —F2-360

1,000 \L / \ . /’ 2P F3-360

0,500 W W -

0,000

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
a[’]
Obr. 50. Zavislost F1.360, F2-360, F3-360 Na o pro rotor 6
Zavislost F, 34, F,.360, F3.360 NA @
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Obr. 51. Zavislost Fi-360, F2-360 @ F3-360 Na o pro rotor 6 - detail o = 63 - 64°
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Zavislost slozek Fx, Fy a celk. vyslednice F na a
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Obr. 52. Zavislost slozek Fx, Fyacelk. vyslednice F na a pro rotor 6
Zavislost slozek Fx, Fy a celk. vyslednice F na a
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Obr. 53. Zavislost slozek Fx, Fyacelk. vysl. F na o pro rotor 6 — detail o = 63 - 64°
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Obr. 54. Zavislost thlt @1.23-360 @ Na o pro rotor 6
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Obr. 55. Zavislost tthlt @1.23-360 2@ ha o pro rotor 6 — detail o = 63 - 64°
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Zmény v rychlostech proudéni vzduchu a ve velikosti piisobicich sil véetné jejich natoceni

pfi zméné natoceni rotoru 6 Z o = 63° na o = 64°:
e Lopatkal

Sila, ktera ptisobi na tuto lopatku, ma pfi nato¢eni o = 63° velikost Fi350 = 0,9338 N a
na lopatku pisobi pod thlem @;.350 = 78,2° (viz Obr. 47). Pii tomto natoceni rotoru je vy-
sledna sila Fj.360 jeSté stale orientovana na jeji vnitini plochu. Na Obr. 50 lze vidét, Ze
rychlost vzduchu na vnitini plose lopatky dosahuje hodnot az vi.j0p. = 5,256 m/s a na odto-

kové hrané az vi.ogt nr. = 6,308 m/s.

Pfi pootoceni rotoru o 1° na a = 64° ale dojde k tomu, ze se sila Fi.360 vyrazné odkloni
od kladné osy y a preorientuje se do sméru mimo vnitini plochu lopatky (viz sila Fi.e4
na Obr. 47). 1 kdyz se prakticky nezméni jeji velikost (snizi se o zanedbatelnych
0,0011 N na Fy.360=0,9327 N), vlivem odklonu od osy y (na 1350 = 38,44°) se snizi jeji
slozka Fyj, a tim i silové plsobeni na vnitini plochu této lopatky. Trajektorie proudnic
pii natoCeni rotoru a = 64° jsou zobrazeny na Obr. 51. Na tomto obrazku je vidét, ze rych-
lost vzduchu na vnitini plose lopatky se snizila z pfedchozi hodnoty Vi = 5,256 m/s
na Vi-iop. = 4,312 m/s (coz ¢ini rozdil 0,944 m/s) a na odtokové hran¢ se snizila z hodnoty
Vi-odt, br. = 6,308 m/s na Viog. hr. = 5,390 m/s (ztrata 0,918 my/s).

e Lopatka?2

Na lopatku 2 puasobi pii natoCeni rotoru a = 63° sila o velikosti Fo360 = 0,5246 N
pod thlem @2.360 = -85,12° od kladného sméru osy x (viz sila Fo.¢3 ha Obr. 47). Tato sila je
tedy orientovana témef kolmo na vnitini plochu lopatky. Jeji velikost a orientace je dana
tim, Ze se proudnice vzduchu pii pfechodu pies tuto lopatku opiraji do jeji vnitini plochy a
tla¢i ji pfed sebou proti sméru hodinovych ru¢i¢ek. Na Obr. 50 je vidét, Ze proudnice, které
obtékaji lopatku 2 po vnéjsi plose, se od ni odtrhuji az u stfedu rotoru, poté ¢ast z nich
prispiva ke tvorb¢ viru a ¢ast z nich ptechazi ihned na lopatku 1. Pii obtékani lopatky 2

prozatim nedochézi ke tvorb¢ viri na vnitini ploSe této lopatky.

Pti natoceni rotoru o dalsi stupeil na a = 64° dojde k tomu, Ze se vyrazné zmensi velikost
vyslednice na hodnotu F2.360 = 0,1499 N a tihel jejiho plisobeni na @360 = -40,29°. Sila se
tak zmenSi a vice se odchyli od zadporné osy y (viz sila Fz.64 Obr. 47). Tim dojde ke sniZeni
silového plsobeni na tuto lopatku. Je to dano pravdépodobné tim, ze pii tomto natoceni

rotoru zacne dochazet ke tvorbé virh na vnitini plose lopatky 2 a na vnéj$i plose
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vzduchu se poté vSechny okamzité soustied’uji do sttedu rotoru, kde tvoii vir, a az po urci-
tém Case piechazi na lopatku 1. (viz Obr. 51). Viry na vnitini ploSe lopatky 2 i ve stiedu

rotoru pak negativné ovlivituji vyslednou silu Fz.360.
e Lopatka3

Vysledna sila do lopatky 3 pfi prechodu z natoc¢eni o = 63° na a = 64° prili§ neméni svou
orientaci, ale vyrazné se snizuje jeji velikost z F3.350 = 3,0877 N na F3.360 = 2,1697 N, coz
¢ini rozdil témef 1 N (viz Tab. 6 a sila Fz.g3 Obr. 47). Tento pokles ve velikosti vysledné
sily je dan pravdépodobné tim, Ze pti natoceni rotoru a = 63° pfechazi proudéni vzduchu
plynule z lopatky 3 na lopatku 1 a pfili§ nepfispiva ke tvorbé viru uprostied rotoru (viz
Obr. 50).

Pfi pootoceni rotoru na a = 64° dojde k tomu, ze vzduch, ktery pii pfedchozim natoceni
piechazel dal na lopatku 1 a kladné pfispival k jejimu zatizeni, se ted” po odteCeni
z lopatky 3 soustfed’uje do stiedu rotoru, kde prispiva naopak ke tvorbé viru, cozZ je

v tomto pripadé nezadouci efekt (viz Obr. 51).
Rozlozeni tlaku pti prechodu z natoCeni a = 63° na a = 64°:

V teoretické Casti v kapitole 2.1 je pojednano o vzajemné vazb¢é mezi rychlosti a tlakem.
Kde je vyssi rychlost proudéni vzduchu, tam je nizsi tlak (vznika podtlak) a kde je nizsi
rychlost vzduchu, tam je vyssi tlak (vznika pretlak). Vysledna sila se pak nazyva sila vztla-
kova. Na Obr. 51 a 52 je zobrazeno prave rozlozeni tlaku na celém rotoru. Pfi zméné nato-
¢eni rotoru z a = 63° na a = 64° dojde ke snizeni tlaku uprostted rotoru ve virové oblasti
Z pavodnich pss = 101331,88 Pa na pes = 101323,84 Pa z divodu zvyseni rychlosti vzdu-
chu v tomto prostoru. Na lopatce 1 je dobie vidét oblast, kde vzduch opousti vnitini plochu
lopatky a méni se tlak. V tomto misté dochazi ke zvySeni tlaku vlivem sniZzené rychlosti

proudéni vzduchu z piiblizn¢ pez = 101320,56 Pa na pss = 101323,84 Pa.

Vsechny obrazky s trajektoriemi proudnic vzduchu pro interval natoceni rotoru 59 — 69°
jsou k dispozici na DVD 2, stejné jako animace proudéni vzduchu pfi natoceni rotoru 63° a

64°.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 65

‘F

9261 >

8410
7.359

53w, /

v /
— . e
P l ]
o
L —d

3154
2103
1.051

vw:wmjsl/-/‘/'

Flow Trajectories 1
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8.5 Vyhodnoceni nejvyssiho a nejnizs§iho Mk béhem jedné otacky

Nejvétsiho krouticiho momentu u rotoru 6 (Mk = 0,720 N.m) bylo dosdhnuto pfi natoceni
a = 59°, tedy 4° pred natocenim, kdy doslo k velkému poklesu v krouticim momentu.
Pfi tomto nato¢eni maji proudnice vzduchu nejvyssi rychlost jak ve stfedu rotoru ve virové
oblasti, tak i na jednotlivych lopatkach. Rychlost proudéni je pti tomto natoceni zpomalo-
vana nejméné ze vSech konfiguraci (natoceni), a proto vyviji na jednotlivé lopatky nejveétsi
silové ¢inky. Animace proudéni vzduchu pfi natoCeni rotoru a = 59° je k dispozicCi

na DVD 2.

L L -

. [~
— —

Obr. 60. Trajektorie proudnic na rotoru 6 pro o = 59° - barevné méfitko

rychlosti

Nejmensi kroutici moment vykazoval rotor pifi natoceni a = 9°. Animace proudéni pii tom-
to stupni natoceni rotoru je k dispozici na DVD 2. Celkovy kroutici moment pii tomto na-
to¢eni (Mkiz = 0,312 N.m) nedosahuje ani poloviny momentu ziskaného pii natoceni
a = 59° (Mkizo = 0,720 N.m). Hlavni pti¢inou malé hodnoty Mkiz je to, Ze lopatka 2 vy-
kazuje pfi natoceni o = 9° zdporny kroutici moment Mk, = -0,309 N.m. Pfi takto natoce-
ném rotoru dochazi k nejvétSimu zpomalovani nabihajici vzduchu na rotor a velkym pro-

blémem je také zména proudéni z laminarniho na turbulentni za lopatkami rotoru (viz
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Obr. 61). Toto proudéni, stejné¢ jako mala rychlost vzduchu, pravdépodobné negativné

ovliviiuje vysledny kroutici moment od vSech lopatek rotoru MKsgo.

“Velocity fmis]

Floy Trajestori

S S—— « NN

Obr. 61. Trajektorie proudnic na rotoru 6 pro a = 9° - barevné méfitko
rychlosti
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9 VYHODNOCENI SILOVYCH POMERU NA ROTORU 12 A JEHO
SROVNANI S ROTOREM 6

Rotor 12 je takto oznacen z toho divodu, Ze je zatizen proudicim vzduchem o rychlosti
v =12 m/s. Na grafu (viz Obr. 62) lIze vidét, ze pribéh celkového kroutictho momentu
MKcelk. @ momentu MKszgo ziskaného souc¢tem momentl od jednotlivych lopatek se piilis
nelisi (pramérna odchylka je 0,018 N.m). Oproti rotoru 6 se ale primérna odchylka zvysila
témer 5x, coz je pravdépodobné dano nastavenim 2x vétsi rychlosti proudéni vzduchu.
Tabulka s vysledky analyzy rotoru zatizeného rychlosti vzduchu 12 m/s jsou uvedeny na
DVD 2. Vsechny provedené vypocty k rotoru 12 jsou uvedeny v Priloze 8. Tabulka se

srovnanim rotoru 12 s rotorem 6 je k dispozici taktéz na DVD 2.

Srovnani Mk_,,, a Mk;¢, od jedn. lopatek
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Obr. 62. Srovnani MKcei. @ MKsgo 0d jednotlivych lopatek pro rotor 12
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Obr. 63. Zavislost Mksgo @ MK od jednotlivych lopatek na o pro rotor 12
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Obr. 64. Zavislost MKsgo Na o - detail o =59 - 69° pro rotor 12
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Obr. 65. Zavislost slozek Fx, Fyacelk. vyslednice F na a pro rotor 12
Zavislost slozek Fx, Fy a celk. vyslednice F na a
16,000
14,892
14,000 13,832
12,599
12,000 12,937
11,780
= 10,000
=z —o—Fx
. 8,000
Fy
6,000 F
4,895 4,470
4,000
2,000 | | |
59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69
a[’]

Obr. 66. Zavislost slozek Fx, Fyacelk. vysl. F na o pro rotor 6 — detail o = 63 - 64°

Nejvétsiho krouticiho momentu Mksgo dosahuje rotor 12 pfi natoceni a = 59° a jeho hod-
nota je Mksgo = 2,96 N.m. (viz Obr. 68). Nejvétsiho Mk se tedy dosahne jak u rotoru 6

(Mksgo = 0,720 N.m), tak i u rotoru 12 pfii stejném natoCeni a = 59°, pricemz velikost Mk
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od rotoru 12 je v misté nejvétsiho krouticiho momentu vétsi o hodnotu 2,24 N.m. Pramér-

né je potom V celém rozsahu otacky vyssi o hodnotu 1,39 N.m.

Nejmensi kroutici moment u rotoru 12 byl naméten pii natoceni a = 8° a jeho hodnota je

ngso =1,24 N.m.
Zavislost Mk na a
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Obr. 67. Srovnani zavislosti Mk na o pro rotor 6 a 12
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Obr. 68. Srovnani zavislosti Mk na a pro rotor 6 a 12 — detail a = 59 — 69°
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Na Obr. 68 je dobie vidét, jak velikost rychlosti proudéni vzduchu ovliviiuje velikost sko-
kové zmény Vv prubéhu kroutictho momentu. Zatimco u rotoru 6 doslo pfi zméné natoceni
Z o = 63° na a = 64° ke snizeni krouticiho momentu Mksgo 0 hodnotu 0,234 N.m, u rotoru

12 uz se jedna o rozdil 0,936 N.m (skokova zména je tedy presn¢ 4x vétsi).
V Tab. 7 jsou pro piehlednost zobrazeny vysledné hodnoty obou srovndvanych rotorii
pfinatoceni a = 59°, 63°a 64°.

Tab. 7. Srovnani rotoru 12 s rotorem 6 pro a = 59°, 63° a 64°

A | @Pi360 | P2360 | P3360 | Fizeo | Fazeo | Fs3e0 | Mkaseo Fx Fy F @
[°1 | [°] [°] [°] [N] [N] [N] | [N.m] | [N] [N] [N] [°]
59 | 94,10 |-70,54 | 11,12 | 5,995 | 1,004 (13,165| 2,960 |12,824| 7,571 |14,892 | 30,56
Rotor12| 63 | 79,27 |-85,66 | 15,01 | 3,808 | 2,091 |12,496 | 2,630 |12,937 | 4,895 [13,832] 20,72
64 | 40,09 |-46,45| 16,57 | 3,743 | 0,638 | 8,844 | 1,694 |11,780| 4,470 |12,599 | 20,78
59 | 93,30 |-72,20| 11,17 | 1,366 | 0,279 | 3,283 | 0,720 | 3,228 | 1,734 | 3,664 | 28,24
Rotor6 | 63 | 78,20 |-85,12 | 14,96 | 0,934 | 0,525 | 3,088 | 0,647 | 3,219 | 1,188 | 3,431 | 20,27
64 | 38,44 |-40,29 | 16,43 | 0,933 | 0,150 | 2,170 | 0,413 | 2,926 | 1,097 | 3,125 | 20,55
59| 0,80 | 1,65 | 0,06 | 4,63 0,72 9,88 | 2,240 | 9,60 584 | 11,23 | 2,32
Rozdil | 63| 1,07 | 0,54 | 0,05 2,87 1,57 9,41 | 1,983 | 9,72 3,71 | 10,40 | 0,46
64 | 1,65 | 6,16 | 0,14 2,81 0,49 6,67 | 1,281 | 8,85 3,37 9,47 0,23

Z této tabulky lze vy¢ist, Ze s rostouci rychlosti proudéni vzduchu se zvysuje velikost pi-
sobicich sil na jednotlivych lopatkach a velikost celkové vyslednice F, ale téméf se neméni
orientace téchto sil. Orientace vyslednice F na rotoru 6 se prumérné odchyluje od orientace
vyslednice F na rotoru 12 o hodnotu ¢ = 0,4° (viz Obr. 69), coz je zanedbatelna zména.
Primérna odchylka v orientaci sil Fi.360, F2-360 @ F3.350 Na rotoru 6 a na rotoru 12 béhem
celé otacky rotoru je 0,36°. K vétsi zméné orientace pusobici sily dochazi pouze pfi nato-
¢eni rotoru a = 64° a 65°, kdy se orientace sily na lopatce 2 zméni 0 hodnotu 6,16° a 8,25°,
pusobicich sil (viz kapitola 8.4). Tyto hodnoty se v dalsich nato¢enich navraci zpét do své-

ho priméru.




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 74

Zavislost ¢ na a

50,00

20:00 / L / \- / \.
10,00 / \‘ / \‘ / \ —12_Mk

oo Lol AN A LA A T A —em
-10,00 \ / \V/ \V/

'

¢ []

-20,00

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

al’]

Obr. 69. Zavislost thlu nato¢eni vyslednice ¢ na a pro rotor 6 a 12
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Obr. 70. Zavislost velikosti vyslednice F na o pro rotor 6 a 12
Nejvétsi velikost vyslednice na rotoru 6 je pii natoceni a = 25° a jeji hodnota je

F =5,289 N. Na rotoru 12 je to velikost F = 21,169 N pfi natoceni rotoru a = 26°.

Na Obr. 71 je dobte vidét, ze trajektorie proudnic se pii zvySeni rychlosti proudéni vzdu-
chu zv =6 m/s u rotoru 6 na v =12 m/s u rotoru 12 neméni (méni se pouze jejich rych-
lost).
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Obr. 71. Trajektorie proudnic na rotoru 12 pro a = 59° - barevné méfitko rychlosti

Animace proudéni vzduchu na rotoru 12 pii a = 59° je k dispozici na DVD 2.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 76

10 SROVNANI ROTORU 4, 6, 8, 10 A 12

V této kapitole se nachazi srovnani zavislosti krouticich momentti Mkasgo, celkovych vy-
slednic F a uhla jejich natoceni @, na uhlu natoceni rotoru a, pro rotory 4, 6, 8, 10 a 12.
Vypocty téchto hodnot jsou obsazeny v Ptilohach 2, 5, 6, 7 a 8. Tabulky s vysledky analy-
zy jsou k dispozici na DVD 2.

Zavislost Mk na a
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Obr. 72. Srovnani zavislosti Mk na a pro rotory 4, 6, 8, 10 a 12

Zavislost Mk na a - detail oblasti a = 63 - 64°
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Obr. 73. Srovnani zavislosti Mk na a pro rotory 4, 6, 8, 10 a 12 — detail o = 63 - 64°
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Na Obr. 72 lIze vidét, Ze velikost krouticiho momentu Mk roste spolu se zvySujici se rych-
losti proudéni vzduchu. Je zde také dobte vidét oblast, kdy dochézi k velké skokové zmeéné
ve velikosti kroutictho momentu. Jedna se o jiz dfive zminény usek natoceni o = 63 - 64°,
ktery je podrobné popsan pro rotor 6 v kapitole 8.4. Pfi této zméné natoceni doslo ke sko-
kové zméné v krouticim momentu u vsech rotord, tedy u vsech rychlosti proudiciho vzdu-
chu. Zaroven je z obrazku patrné, ze ¢im vyssi rychlost vzduchu na rotor plsobi, tim je i
vétsi skokova zména pii prechodu ptes natoceni rotoru a = 63 - 64° (viz Obr. 73). Rotor je
tedy pii vysSich rychlostech proudiciho vzduchu vice cyklicky zatéZovan. Popisky
s prislusnymi hodnotami Mk jsou na Obr. 73 pfidany pro natoéeni a = 59°, pii kterém byly
naméfeny nejvetsi hodnoty krouticich momentti u vSech rotord, a dale potom pro usek

a = 63 — 64°, kde dochazelo k vyrazné skokové zmén¢ v krouticim momentu.

Tab. 8. Hodnoty Mk pro rotor 4, 6, 8, 10 a 12 pfi natoceni a = 59, 63 a 64°

Rotor 4 (4 m/s) | Rotor 6 (6 m/s) | Rotor 8 (8 m/s) | Rotor 10 (10 m/s) | Rotor 12 (12 m/s)
Mkseo [N.m] Mksgo [N.m] Mksgo [N.m] Mksgo [N.m] Mksgo [N.m]
a [°]/v [m/s] 4 6 8 10 12
59 0,318 0,720 1,293 2,050 2,960
63 0,293 0,647 1,155 1,815 2,630
64 0,183 0,413 0,729 1,152 1,694

Zavislost Mk na v pro a =59, 63 a 64°
3,000 A
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4 6 8 10 12

v [m/s]

——Mk-360_59°
——Mk-360_63°
Mk-360_64°

Obr. 74. Pribéh zavislosti Mk na rychl. vzduchu ,,v*“ pro o = 59, 63 a 64°

Z pribéhu na Obr. 74 a hodnot v Tab. 8 lze vy¢ist, Ze se zvySujici se rychlosti proudéni
vzduchu se nejenom zvysuje kroutici moment Mk, ale souc¢asn¢ s nim se také zvySuji roz-

dily ve velikosti kroutictho momentu mezi jednotlivymi rychlostmi zatizeni. Pro natoceni
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rotoru a = 59° jsou tyto rozdily nejvétsi a pribéh MK na Obr. 74 je nejstrméjsi. Velikost
krouticiho momentu nardsta mezi rychlostmi v =4 m/s a 6 m/s o hodnotu 0,402 N.m, mezi

rychlostmi v =6 m/s a 8 m/s o hodnotu 0,573 N.m, dale pak o hodnotu 0,757 N.m a nako-

nec az 0 hodnotu 0,91 N.m.
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Obr. 75. Srovnani zavislosti celkové vysl. F na a pro rotory 4, 6, 8, 10 a 12
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Obr. 76. Srovnani zavislosti thlu nato¢. vysl. ¢ na a pro rotory 4, 6, 8, 10 a 12

Z prib&hii na Obr. 75 lze vycist, Ze ¢im vyssi rychlost vzduchu na lopatky rotoru piisobi,
tim je 1 vétSi jeho namahani. Nejvétsi velikost vyslednice F pisobi na vSechny rotory
Vv intervalu natoceni a = 25 — 26° pfi Gthlu natoceni vyslednice ptiblizn€ ¢ = 33 — 34° (viz
Obr. 76). Z Obr. 76 je patrné, ze rychlost proudéni vzduchu nema témét zadny vliv na thel

natoceni ¢ vyslednice F. Jednotlivé pribehy se navzajem ptekryvaji a odchylky se pohybu-

Jiprevazné v fadech desetin stupné.
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11 VYHODNOCENI SILOVYCH POMERU NA JEDNOTLIVYCH
PLOCHACH LOPATEK ROTORU 6

Zatimco piredchozi kapitoly praktické ¢asti se zabyvaly silami, které vznikaji na jednotli-
vych lopatkach rotoru G¢inkem raznych rychlosti proudiciho vzduchu, tato kapitola se za-
méfuje na sily, které vznikaji na jednotlivych plochach lopatek (vnitinich a vnéjsich). Vy-
sledna podoba rozvinuté polozky ,,Goals* (stejna pro vSechny rychlosti proudéni vzduchu)
je zobrazena na Obr. 77. V Tab. 9 se poté nachazi nazvy téchto cilii vypoctu tak, jak byly
pro zjednoduSeni upraveny pii vyhodnocovani vysledkll. Indexy 1, 2 a 3 jsou stejné jako
v predchozi ¢asti prace oznaCenimi pro jednotlivé lopatky rotoru. Index ,,vni“ oznacuje
vnitini plochu lopatky, index ,,vne“ pak vn&jsi plochu lopatky. Uhel natoéeni sily @1 23.
wnivne j€ bran jako kladny ve sméru kladné osy y a zaporny ve sméru zaporné osy y (dle

kapitoly 8.1).

Cil této kapitoly vychazi z ptredpokladu, ze se budou jednotlivé lopatky rotoru vyrabét jako
sendviové struktury. Pti takovéto konstrukei lopatek by mohlo pti urcitém natoceni rotoru
dojit k ,,trhdni* lopatek od sebe, coz by se muselo pfi samotné konstrukci zohlednit. Cilem

je tedy vyhodnotit interval natoceni, ve kterém dochazi k tomuto nezadoucimu efektu.

Na Obr. 78 je zobrazen srovnavaci graf zavislosti krouticiho momentu na thlu natoceni
rotoru. Modrou barvou je zobrazeny pribéh momentu Mkizo, jehoZ velikost je dana souc-
tem momentd od jednotlivych lopatek rotoru (MKi;+Mky+Mks). Cervenou barvou je zobra-
zen pribéh momentu MKk, ktery byl ziskan sou¢tem momentd na jednotlivych plochach

lopatek rotoru (vnitinich a vnéjsich), tzn. souétem Sesti krouticich momentt (viz Tab. 9).
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Obr. 77. Cile vypoétu

Tab. 9. Vysvétlivky pro vysledky z jednotl. ploch lopatek

Goals (v textu) Goals (cile zadané v analyze)
FX1-vni SG Force (X) 1_vnitrni
FY1-vni SG Force (Y) 1_vnitrni
FX2-vni SG Force (X) 2_vnitrni
FY2-vni SG Force (Y) 2_vnitrni
FX3-vni SG Force (X) 3_vnitrni
FY3-vni SG Force (Y) 3_vnitrni
FX1-vne SG Force (X) 1_vnejsi
FY1-vne SG Force (Y) 1_vnejsi
FX2-vne SG Force (X) 2_vnejsi
FY2-vne SG Force (Y) 2_vnejsi
FX3-vne SG Force (X) 3_vnejsi
FY3-vne SG Force (YY) 3_vnejsi
MK1.-yni SG Torque (Z) 1_vnitrni
MK1-yne SG Torque (Z) 1_vnejsi
MKo.yni SG Torque (Z) 2_vnitrni
MK2-yne SG Torque (Z) 2_vnejsi
MK3.yni SG Torque (Z) 3_vnitrni
MK3-yne SG Torque (Z) 3_vnejsi
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Obr. 78. Srovnani MKkj2¢ a MK V zavislosti na tthlu nato¢eni rotoru o

Na Obr. 78 miizeme vidét, Ze prubéhy obou krouticich momentii se od sebe vyrazné nelisi.
Maximalni naméfena odchylka mezi obéma pribéhy je 0,057 N.m, primérnd odchylka
0,003 N.m, cozZ je hodnota zanedbatelnd, ktera by se pfi zvySeni piesnosti vypoctu ze sou-

¢asného stupné 4 minimalizovala.
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Na Obr. 79 je zobrazen pribeh vyslednych sil na vnitinich plochach vsech lopatek v zavis-
losti na uhlu natoc¢eni rotoru a. Na Obr. 80 je pak zndzornén graf zavislosti thlu nato¢eni

téchto vyslednic na tihlu natoceni rotoru a.
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Obr. 79. Zavislost velikosti vyslednice F od vnitinich ploch lopatek 1, 2, 3 na a
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Obr. 80. Zavislost uhlu nato¢eni @1 23-vni vyslednice F1 2 3.vni N a
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Na Obr. 81 je zobrazen pribéh vyslednych sil na vnéjsich plochach vSech lopatek v zavis-
losti na uhlu nato¢eni rotoru a. Na Obr. 82 je pak zndzornén graf zavislosti thlu nato¢eni

téchto vyslednic na thlu natoceni rotoru a.
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Obr. 81. Zavislost velikosti vyslednice F od vnéjSich ploch lopatek 1, 2, 3 na a
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Obr. 82. Zavislost uhlu natoéeni @1 23-vne Vyslednice F123.yne N a
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V kapitole 8.4 bylo vyhodnoceno, Ze k nejveétsi ztraté v krouticim momentu Mksgo dochazi
pfi zméné natoceni rotoru z a = 63° na a = 64°. Dale bylo zjisténo, Ze tato ztrata je zpuso-
bena zménou orientace a velikosti ptisobicich sil na vSech lopatkach rotoru. Z hodnot uve-
denych v Tab. 10 Ize vyvodit, ze tuto zménu v krouticim momentu zptsobuje snizeni veli-
kosti sily, ktera puisobi na vnitini plochu lopatky 1 (Fi.vni se snizi o hodnotu 0,346 N) a jeji
preorientovani se z uhlu natoceni @1.yni = 146,78° na @1.yni = -39,15°. Déle je tento pokles
vV MKsgo zptisoben snizenim velikosti sily Fo.yni (sila se snizi 0 0,227 N) a také snizenim sily
F3.ni 0 hodnotu 0,792 N. Orientace vnitinich sil na lopatkach 2 a 3 se témétf neméni (viz
Obr. 79 a 80). Velikost sil a jejich orientace na vn€jSich plochach lopatek (viz Tab. 10)
pravdépodobné ptili§ neovliviiuje vyslednou silu, ktera na jednotlivych lopatkach plisobi

(pribéhy sil na vnejSich plochach a jejich orientace jsou vykresleny na Obr. 81 a 82).

Tab. 10. Vyslednice F1 3 3.vnivne @ jejich orientace @i 2 3.ynivne Pro a = 63 — 64°

o | Fruni | Founi | Fauni | @1vni | @2ni | @3ni | Fivne | F2vne | Favne | @1vne | ®P2.vne | P3-vne
[°1] [N] | [N] | [N] [l [l [l [N] | [N] | [N] [l [l [l

63 0,480|0,991 1,816 146,78 |-97,84 | 11,10 {0,885 0,497 | 1,306 | 47,70 | 68,63 | 20,64
64 |0,134|0,714 11,024 | -39,15 | -96,97 | 10,55 [0,914 | 0,644 | 1,163 | 46,83 | 71,78 | 21,65

Pro lepsi predstavu o velikosti a orientaci puisobicich sil na vnitinich a vnéjSich plochéach
lopatek byla v nasledujici ¢asti prace sestrojena vektorova obalka pro silu Fyq a Fyne, které
pusobi na vnitini a vnéjsi plose lopatky 1 (viz Obr. 83 az 88). Vektorové obalky pro tyto

sily jsou k dispozici rovnéz na DVD 2.
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Na Obr. 83 jsou zobrazeny vektorové obalky pro vnitini silu Fy, ptsobici na lopatce 1
piinatoceni rotoru a = 0 — 120°, 125 — 240° a 245 — 360°. Na Obr. 84 je pak zobrazena
vysledna vektorova obalka vnitini sily ptisobici na lopatce 1 béhem jedné otacky rotoru
0 360° (velikost vyslednice a jeji orientace jsou vynaseny po 5° natoceni rotoru). Na téchto
obrazcich si Ize v§imnout zmény v orientaci sily pfi zméné natoCeni rotoru z 63° na 64°,

ktera zplsobuje jiz zminovany pokles v celkovém krouticim momentu Mkasgo.

o= 0-120° o= 125-240° o= 245-360°
y y

125°

240°

-y -y -y
Obr. 83. Vektorova obalka pro vnitt. silu na lop. 1 délena na jedn. intervaly a
o— 0-360°

-X 64° X

Obr. 84. Vysl. vektorova obalka pro

vnitini silu na lop. 1 béhem jedné

otacky
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Na Obr. 85 jsou zobrazeny vektorové obalky pro vnéjsi silu Fyne pisobici na lopatce 1
piinatoceni rotoru a = 0 — 120°, 125 — 240° a 245 — 360°. Na Obr. 86 je pak zobrazena

vysledna vektorova obalka pro vnéjsi silu plsobici na lopatce 1 béhem jedné otacky rotoru

0 360° (velikost vyslednice a jeji orientace jsou znovu vynaseny po 5° natoceni rotoru).

o= 0-120° o=125-240° o= 245-360°
y y y
=
-X X -X
-y -y -y

Obr. 85. Vektorova obalka pro vnéjsi silu na lop. 1 délena na jedn. intervaly a

o= 0-360°

00

-y
Obr. 86. Vysl. vektorova obalka

pro vn&jsi silu na lop. 1 béhem

jedné otacky
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Na Obr. 87 je zobrazeno srovnani vektorovych obalek pro vyslednice Fyni @ Fyne plisobici

na vnitini a vnéj$i plose lopatky 1.

y

F .t‘, o
v vnitini s

g
X 194°
200°,

194°

-y -y

Obr. 87. Srovnani vysl. vektorovych obalek pro vnitini a vnéjsi silu na lop. 1

V této kapitole bylo hlavni cilem zjistit, pfi jakém natoéeni rotoru bude pravdépodobné
dochazet k nejvétsimu ,,odtrhavani wvnitini a vnéjs$i plochy lopatky 1 od sebe.
K maximalnimu odtrhavani by dochazelo logicky v ptipadé, pokud by sily Fiyni @ Fi-vne
byly kolmé na plochu lopatky a ptisobily by v navzajem opa¢ném sméru, tzn., byly by vaci
sob¢ pootoceny o thel 180°. V Tab. 11 jsou zobrazeny vyslednice Fi.ynivne @ jejich orienta-
€€ (1-vni-vne pro natocéeni rotoru, pii kterém dochazi pravdépodobné K nejvétsimu odtrhavani
vnitini a vnéjsi plochy lopatky 1. Jedna se o natoéeni rotoru a = 194°, kdy je sila F1.y,j Ori-
entovana pod thlem @1.yni = -91,79 a jeji velikost je Fi.yni = 1,177 N a sila Fy.yne je oriento-
vana pod thlem @1.yne = 88,58° a jeji velikost je Fi.yne = 0,319 N. Pfi natoceni rotoru
a =194° jsou tedy sily Fyni @ Fyne VUCi sobé natoéeny o uhel 179,63°. Tento nezadouci
efekt odtrhavani vnitini a vnéjsi plochy lopatky 1 od sebe se da oc¢ekavat na celém interva-
lu natoceni rotoru a = 172 — 197°, kde se thel vzédjemného natoceni vyslednic Fi.yniyne PO-

hybuje v rozsahu 158,68 — 179, 63°.

Vysledky a vypocty z analyzy vnitfnich a vnéjSich ploch na rotoru 6 jsou k dispozici v Pti-

loze 3a 4.
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Tab. 11. Natoc¢. rotoru s nejvétsim odtrhavanim

vnitini a vnéjsi plochy lop. 1 od sebe

a I:1-vni P1-vni I:1-vne P1-vne
[°] [N] [°] [N] [°]
194 1,177 -91,79 0,319 88,58

Y
I‘\SS_E&“
r 1\F 1-vne
0,319
1
[
X X

o1,79°

Obr. 88. Vyslednice Fi.ynivne a jejich orien-

tace pii natoCeni rotoru 194°
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ZAVER

V praktické casti diplomové prace byla provadéna simulace zatéze pritazného rotoru
proudicim vzduchem 0 riznych rychlostech za cilem vyhodnoceni silovych pomért na
rotoru béhem jedné otacky. Z priabéhu krouticiho momentu MK na rotoru zatizeném rych-
losti vzduchu 6 m/s (rotor 6) vySlo najevo, ze pii zméné natoéeni rotoru z 63° na 64° dojde

k pomérné¢ velkému poklesu Mk 0 hodnotu 0,234 N.m. Dalsi kapitola se zabyvala pravé

touto skokovou zménou a jejimi diisledky na chovani rotoru.

Pro objasnéni pti¢iny tohoto poklesu v MK, se musely provést jesté dalsi vypocty, a to vy-
pocet sil F1 23360, FX, Fy a vyslednice F, v¢etné tihlu natoceni ¢. Z prabéht téchto sil vyslo
najevo, ze pokles v Mk je dan piedevsim snizenim vysledné sily Fx o hodnotu 0,293 N.
Z vektorové obalky vyslednice F se dale zjistilo, Ze vyslednice F je orientovana po dobu
jedné otacky ze ¥ ve sméru kladné osy y a x, pfiCemz jeji max. thel natoCeni je ¢ = 42,45°
a min. uhel ¢ = -13,85°. Z toho lze usoudit, Ze rotor je v rozsahu jedné otacky nerovno-
mérné zatéZovan. Dale byly podrobné popsany jevy, které se na rotoru zatizeném rychlosti
vzduchu 6 m/s dé&ji pii jeho natoceni 63 - 64°. Bylo zjisténo, ze pokles v MK je zpisoben
zménou proudéni vzduchu piedev§im na vnittnich plochach lopatek a z toho vyplyvajici
zmény Ve velikosti ptisobicich sil F123.360 @ jejich orientace. Také bylo zjisténo, Ze nejvét-

Siho MK dosahuje rotor 6 pfi natoceni oo = 59° a jeho hodnota je Mkszgo = 0,72 N.m.

Pfi srovnani rotoru 6 s rotorem zatizenym rychlosti vzduchu 12 m/s (rotorem 12) bylo vy-
hodnoceno, Ze nejvétsiho MK dosahuje rotor 12 pii natoceni a = 59° a jeho hodnota je
Mksgo = 2,96 N.m. Nejvétsiho Mk se tedy dosahne jak u rotoru 6, tak i u rotoru 12, pii stej-
ném natoceni a = 59°, pfiCemz velikost Mk od rotoru 12 je v misté nejvétsiho MKk vétsi
0 hodnotu 2,24 N.m (téméf 4x vy$$i nez u rotoru 6). Primérné je potom v celém rozsahu
otacky vyssi o hodnotu 1,39 N.m. Pfi srovnavani téchto rotorit byl dile vyhodnocen vliv
rychlosti proudéni vzduchu na velikost skokové zmény v pribéhu MK. Zatimco u rotoru 6
doslo pii zméné natoeni z 63° na 64° ke snizeni Mk 0 hodnotu 0,234 N.m, u rotoru 12 uz
se jednd o rozdil 0,936 N.m. Skokova zména je tedy piesné 4x vétsi a rotor 12 je tak
V tomto intervalu natoceni mnohem vice rdzoveé zatézovan nez rotor 6. Z téchto vysledka je
patrné, Ze s rostouci rychlosti proudéni vzduchu se zvySuje i velikost ptisobicich sil na jed-
notl. lopatkach a tim i velikost vyslednice F, ale témét se neméni orientace téchto sil. Ori-
entace vyslednice F na rotoru 6 se primérné odchyluje od orientace vyslednice F na rotoru

12 o hodnotu ¢ = 0,4°.
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Jedna kapitola praktické ¢asti se zabyvala také srovnanim vSech rotord. Z vysledkid vyslo
najevo, ze se zvysujici se rychlosti proudéni vzduchu se nejenom ze zvysuje Mk, ale sou-
Casné s nim se také zvysSuji rozdily ve velikosti Mk mezi jednotlivymi rychlostmi zatizeni.
Pro a = 59° (natoc¢eni rotoru s nejvyssim MKk) jsou tyto rozdily nejvétsi a prubéh Mk je tak
nejstrméjsi. DalSim vystupem této kapitoly je konstatovani, Zze ¢im vyssi rychlost vzduchu
na lopatky rotoru ptsobi, tim je i vétsi jeho namahani. Jedna se pfedevsim o intervaly na-
toceni, kde dochazi ke skokové zmeéné v Mk, ktera by mohla pfi provozu rotoru v praxi
zpusobovat velka razova zatizeni pii pfenosu sil z lopatek na loziska. Nejvétsi velikost
vyslednice F plsobi na v§echny rotory v intervalu natoceni o = 25 — 26°, pti uhlu natoceni
vyslednice piiblizné ¢ = 33 — 34°,

Posledni kapitola praktické casti se zabyvala krouticimi momenty a silami, které vznikaji
na vnitfnich a vnéjSich plochach lopatky 1. Bylo zjisténo, Ze k nejvétSimu odtrhavani
vnitini a vnéjsi plochy od sebe dochazi pii natoceni rotoru o = 194°, kdy je sila F;.yn Orien-
tovana pod uhlem @i.yni=-91,79° a jeji velikost je 1,177 N a sila Fi.yne je orientovana
pod thlem @;.ne = 88,58° a jeji velikost je 0,319 N. P#i natoceni rotoru a = 194° jsou tedy
tyto sily vii¢i sob€ natoceny o tthel ¢ = 179,63°. Tento nezadouci efekt odtrhavani vnitini a
vnéjsi plochy lop. 1 od sebe se da oc¢ekdvat na celém intervalu natoceni rotoru 172 — 197°,

kde se uhel vzajemného natoceni vyslednic Fi.ynivne POhybuje v rozsahu 158,68 — 179, 63°.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

\Y

P

Cy
Cx
Coo
Px
Py
Ps

PH

C's

l—‘abcda

Qn
Q

Wr

Wy

[m/s]
(W]
[VI]
[Pa]
[N]

[m’]

Rychlost proudéni tekutiny (vzduchu)
Vykon

Napéti

Tlak

Vztlakova slozka

Plocha lopatky

[kg/m®] Hustota vzduchu

[m/s]
[-]
[-]
[m/s]
[N]
[N]
[Pa]
[Pa]
[m/s]
[m/s]
[-]
[ka/s]

[m®/s]

[s]
[m/s]
[m/s]

[m/s]

Rychlost skute¢ného proudu vzduchu

Soucinitel vztlaku

Soucinitel odporu

Rychlost nerozruseného proudu

Celni odpor profilu

Vztlakova sila

Tlak na spodni kontrolni ploSe

Tlak na horni kontrolni plose

Maly ptirtstek rychlosti na spodni kontrolni plose
Maly ptirtstek rychlosti na horni kontrolni plose
Cirkulace rychlosti po uzaviené kiivce

Hmotnostni pratok
Objemovy pritok

Cas

Relativni rychlost proudéni

Absolutni rychlost proudéni

Unéaseci rychlost
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Fq [N]

h [m]
ho  [m]
Vh [m/s]
Vo [m/s]
Pk [-]

| [m]

v [m?/s]
n [Pa.s]
Re [

T [°C]
Uinee  [m/s]
Linier ~ [M]
Lpipe  [mM]
u(y) [mis]
dP/dx [Pa]
R [m]

I [Pa.s]
o [°]
MKeeik, [N.m]
Fxi  [N]
Fyi  [N]
Mk  [N.m]
Fxo  [N]
Fy:  [N]

Sila proudu kapaliny na ustupujici desku
Vyska, ve které je rychlost proudéni pocitana
Vyska, ve které je rychlost proudéni znama
Rychlost proudéni ve vysce ,,h*

Rychlost proudéni ve vysce ,,hp*
Bezrozmérny koeficient (vyjadiuje vliv atmosférické turbulence)
Charakteristicky rozmér

Kinematicka viskozita

Dynamicka viskozita

Reynoldsovo ¢islo

Teplota

Rychlost vody pii vstupu do potrubi
Vzdalenost od vstupu do potrubi

D¢élka potrubi

Rychlostni profil

Tlakovy gradient podél trubky

Radius potrubi

Dynamicka viskozita

Uhel natoéeni rotoru

Celkovy kroutici moment

Sila do osy x pro lopatku 1

Sila do osy y pro lopatku 1

Kroutici moment od lopatky 1

Sila do osy x pro lopatku 2

Sila do osy y pro lopatku 2
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Mk,  [N.m]
FX3 [N]
Fys  [N]
Mks  [N.m]
® [°]
Fia20 [N]
Faa20  [N]
Faa20  [N]
Mkizo [N.m]
P1120 [°]
P2120 [°]
®3120 [°]
Fx [N]
Fy  [N]
F [N]
¢ [°]
FXzani [N]
FXoani [N]
Fxzani [N]
FX1ne [N]
FXzane [N]
FXzne [N]
Fyrwi [N]
Fy2ni [N]
Fysni [N]
Fy1vne [N]

Kroutici moment od lopatky 2

Sila do osy x pro lopatku 3

Sila do osy y pro lopatku 3

Kroutici moment od lopatky 3

Uhel natoéeni vyslednice

Vypoctend vyslednd sila na lopatce 1
Vypoctena vysledna sila na lopatce 2
Vypoctend vyslednd sila na lopatce 3
Vypocteny kroutici moment (soucet krouticich momentt od vSech lopatek)
Uhel natoéeni vysledné sily F1.120

Uhel natoéeni vysledné sily Fo.120

Uhel nato&eni vysledné sily Fs.120

Soucet slozek v 0se X (Fxi+ FXo+ FX3)
Soucet slozek v ose y (Fy;1+ Fy,+ Fys)
Celkova velikost vyslednice na rotoru
Uhel nato&eni celkové vyslednice na rotoru
Sila do osy x pro vnitini plochu lopatky 1
Sila do osy x pro vnittni plochu lopatky 2
Sila do osy x pro vnittni plochu lopatky 3
Sila do osy x pro vn&jsi plochu lopatky 1
Sila do osy x pro vné&jsi plochu lopatky 2
Sila do osy x pro vné&jsi plochu lopatky 3
Sila do osy y pro vnitini plochu lopatky 1
Sila do osy y pro vnitini plochu lopatky 2
Sila do osy y pro vnitini plochu lopatky 3

Sila do osy y pro vnéjsi plochu lopatky 1
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Fyz2-vne [N]

Fysvne [N]

MKi.yni [N.m]
MKi.yne [N.m]
MKz.yni [N.m]
MKz.yne [N.m]
MKs.yni [N.m]

M k3.vne [N . m]

Fiwmi  [N]
Founi  [N]
Fawni  [N]
Five [N]
Faane  [N]
Favne [N]
Qrvni [°]
@2 [°]
@avni [°]
@rvne  [°]
®2ne  [°]
@3vne  [°]
Fxuwi  [N]
FXvwne [N]
Fywi  [N]
Fywe [N]
Fui  [N]
Fue  [N]

Sila do osy y pro vnéjsi plochu lopatky 2

Sila do osy y pro vné&jsi plochu lopatky 3

Kroutici moment na vnitini plose lopatky 1

Kroutici moment na vnéjsi plose lopatky 1

Kroutici moment na vnitini plose lopatky 2

Kroutici moment na vnéjsi ploSe lopatky 2

Kroutici moment na vnittni plose lopatky 3

Kroutici moment na vnéjsi plose lopatky 3

Vysledna sila na vnitini ploSe lopatky 1

Vysledna sila na vnitini ploSe lopatky 2

Vysledna sila na vnitini plose lopatky 3

Vysledna sila na vn¢j$i ploSe lopatky 1

Vysledna sila na vnéjsi plose lopatky 2

Vysledna sila na vn¢jsi ploSe lopatky 3

Uhel natoéeni vyslednice na vniténi ploge na lopatky 1

Uhel natoéeni vyslednice na vniténi ploge na lopatky 2

Uhel natoéeni vyslednice na vniténi ploge na lopatky 3

Uhel natoéeni vyslednice na vnéjsi plose na lopatky 1

Uhel nato&eni vyslednice na vnéjsi plose na lopatky 2

Uhel nato&eni vyslednice na vnéjii plose na lopatky 3

Soucet sil v ose x pro vnitini plochy lopatek (Fxi-ynitFXa-vnitFX3-vni)
Soucet sil v ose x pro vnitini plochy lopatek (FX1-ynetFXa-vnetFX3-vne)
Soucet sil v 0se y pro vnitini plochy lopatek (Fy1-ynitFY2-vnitFY3-ni)
Soucet sil v ose y pro vnitini plochy lopatek (Fy1.vnetFY2-vnetFYs-vne)
Celkova vyslednice plsobici na vnitinich plochach rotoru

Celkova vyslednice pusobici na vnéjSich plochach rotoru
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Qvni

QPvne

atm
km
GW
MW
kw
dB
kWh
GWh

VtE

[°]

Uhel natoéeni celkové vyslednice plisobici na vnitinich plochach rotoru
Uhel natoéeni celkové vyslednice piisobici na vn&jsich plochach rotoru
1 atmosféra = 101 325 Pa

Kilometr

Gigawatt

Megawatt

Kilowatt

Decibel

Kilowatthodina

Gigawatthodina

Vétrna elektrarna
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PRILOHA PI: ROTOR 6 - VYSLEDKY ANALYZY

Rotor 6 — vysledky analyzy

o | Micelk. M My, My Fa Fx Fxa Fyl Fy2 Fy3

[°] | [N.m] | [N.m] [ [N.m] [ [N.m] | [N] | [N] [ [N] | [N] | IN] | [N]

0 | 0,331 | 0,212 | -0,268 | 0,393 | 0,419 | 2,239 | 1,836 | 1,693 | 1,023 | -2,255
110328 | 0214 |-0,271 | 0,394 | 0,408 | 2,236 | 1,818 | 1,693 | 1,069 | -2,255
2 | 0,330 | 0,214 | -0,276 | 0,395 | 0,381 | 2,255 | 1,891 ] 1,690 | 1,093 | -2,174
3 | 0,324 | 0,212 | -0,279 | 0,395 | 0,344 | 2,251 | 1,970 1,701 | 1,109 | -2,138
4 10,323 0,212 | -0,282 | 0,396 | 0,307 | 2,246 |2,001|1,679 | 1,168 | -2,113
510326 | 0,217 | -0,289 | 0,397 | 0,297 | 2,270 | 2,049 | 1,741 | 1,185 | -2,085
6 | 0,316 | 0,212 | -0,289 | 0,396 | 0,252 | 2,244 | 2,090 | 1,713 | 1,203 | -2,036
7 | 0,319 | 0,221 | -0,299 | 0,405 | 0,210 | 2,296 | 2,113 | 1,778 | 1,256 | -2,028
8 | 0,313 | 0,220 | -0,307 | 0,402 | 0,195 | 2,329 | 2,086 | 1,764 | 1,313 | -1,965
9 | 0,307 | 0,221 | -0,309 | 0,400 | 0,272 | 2,313 | 2,103 | 1,776 | 1,357 | -1,924
10 | 0,322 | 0,238 | -0,329 | 0,418 | 0,133 | 2,448 | 2,260 | 1,948 | 1,448 | -1,965
11} 0,317 | 0,232 | -0,323 | 0,409 | 0,111 | 2,377 | 2,249 1,882 | 1,476 | -1,889
12 | 0,322 | 0,241 | -0,330 | 0,415 | 0,059 | 2,393 | 2,347 | 2,004 | 1,533 | -1,895
131 0,331 | 0,251 | -0,338 | 0,422 | 0,011 | 2,438 | 2,340 | 2,053 | 1,587 | -1,861
14 | 0,323 | 0,252 | -0,338 | 0,414 | -0,005 | 2,403 | 2,368 | 2,078 | 1,597 | -1,796
151 0,326 | 0,259 | -0,347 | 0,420 | -0,045 | 2,449 | 2,360 | 2,111 | 1,690 | -1,767
16 | 0,316 | 0,249 | -0,336 | 0,409 | -0,080 | 2,346 | 2,398 | 2,069 | 1,647 | -1,674
17 ] 0,317 | 0,253 | -0,329 | 0,400 | -0,096 | 2,260 | 2,391 | 2,066 | 1,634 | -1,586
18 | 0,323 | 0,263 | -0,336 | 0,402 | -0,126 | 2,304 | 2,361 | 2,159 | 1,698 | -1,561
19 1 0,321 | 0,267 | -0,341 | 0,403 | -0,154 | 2,303 | 2,387 | 2,209 | 1,765 | -1,539
20 | 0,313 | 0,263 | -0,345 | 0,404 | -0,188 | 2,310 | 2,363 | 2,129 | 1,840 | -1,498
211 0,321 | 0,268 | -0,345 | 0,406 | -0,240 | 2,269 | 2,427 | 2,177 | 1,814 | -1,443
22 | 0,324 | 0,274 | -0,348 | 0,408 | -0,267 | 2,244 | 2,442 | 2,241 | 1,844 | -1,415
23| 0,335 | 0,278 | -0,350 | 0,415 | -0,285 | 2,241 | 2,510 | 2,254 | 1,917 | -1,398
241 0,336 | 0,283 | -0,352 | 0,415 | -0,302 | 2,242 | 2,506 | 2,266 | 1,958 | -1,361
251 0,342 | 0,285 | -0,347 | 0,412 | -0,301 | 2,195 | 2,512 | 2,289 | 1,944 | -1,308
26 | 0,340 | 0,278 | -0,346 | 0,413 | -0,347 | 2,172 | 2,546 | 2,233 | 1,973 | -1,263
271 0,354 | 0,290 | -0,343 | 0,416 | -0,366 | 2,098 | 2,581 | 2,300 | 1,959 | -1,242
28 | 0,354 | 0,286 | -0,334 | 0,407 | -0,371 | 2,040 | 2,547 | 2,240 | 1,972 | -1,149
291 0,348 | 0,281 | -0,332 | 0,408 | -0,435 | 1,994 | 2,619 | 2,216 | 1,962 | -1,097
301 0,369 | 0,291 | -0,327 | 0,408 | -0,418 | 1,938 | 2,578 | 2,240 | 1,979 | -1,065
31| 0,365 | 0,288 | -0,324 | 0,409 | -0,452 | 1,905 | 2,626 | 2,225 | 1,955 | -1,024
3210379 | 0,291 | -0,315 | 0,409 | -0,464 | 1,808 | 2,625 2,196 | 1,925 | -0,976
33| 0,391 | 0,293 | -0,303 | 0,408 | -0,499 | 1,724 | 2,703 | 2,202 | 1,880 | -0,913
341 0,387 | 0,290 | -0,300 | 0,404 | -0,485 | 1,689 | 2,684 | 2,162 | 1,884 | -0,857
351 0,397 | 0,288 | -0,288 | 0,401 | -0,503 | 1,598 | 2,685 | 2,099 | 1,847 | -0,808
36| 0,401 | 0,281 | -0,276 | 0,403 | -0,554 | 1,511 | 2,718 | 2,035 | 1,776 | -0,756




37 ] 0,414 | 0,284 | -0,271 | 0,406 | -0,578 | 1,477 | 2,768 2,079 | 1,765 | -0,714
38 | 0,416 | 0,278 | -0,257 | 0,401 | -0,547 | 1,382 | 2,742 1,982 | 1,735 | -0,660
39| 0,439 | 0,287 | -0,248 | 0,407 | -0,530 | 1,305 | 2,798 | 2,026 | 1,686 | -0,612
40 | 0,475 | 0,305 | -0,236 | 0,413 | -0,546 | 1,240 | 2,835]2,089 | 1,601 | -0,571
41 | 0,477 | 0,299 | -0,226 | 0,410 | -0,524 | 1,157 | 2,827 | 2,046 | 1,548 | -0,522
42 1 0,499 | 0,306 |-0,214 | 0,412 | -0,514 | 1,075 | 2,875] 2,075 | 1,464 | -0,458
43 | 0,496 | 0,290 | -0,195 | 0,411 | -0,553 | 0,979 | 2,939 11,950 | 1,376 | -0,390
44 1 0,515 | 0,302 | -0,188 | 0,409 | -0,506 | 0,933 | 2,900 | 2,017 | 1,332 | -0,341
451 0,531 | 0,304 | -0,179 | 0,411 | -0,481 | 0,897 | 2,924 12,005 | 1,305 | -0,284
46 | 0,549 | 0,307 | -0,162 | 0,411 | -0,481 | 0,798 | 2,936 | 2,001 | 1,185 | -0,226
47 1 0,584 | 0,321 | -0,148 | 0,416 | -0,489 | 0,738 | 3,006 | 2,069 | 1,067 | -0,169
48 | 0,593 | 0,317 | -0,134 | 0,415 | -0,455 | 0,663 | 3,034 | 2,037 | 0,990 | -0,095
491 0,615 | 0,322 | -0,118 | 0,416 | -0,445 | 0,613 | 3,041 ] 2,076 | 0,900 | -0,041
50 | 0,614 | 0,304 | -0,102 | 0,417 | -0,398 | 0,536 | 3,073 ] 1,922 | 0,807 | 0,024
511 0,623 | 0,297 | -0,082 | 0,416 | -0,392 | 0,451 | 3,097 | 1,836 | 0,657 | 0,095
52 | 0,642 | 0,300 | -0,067 | 0,415 | -0,333 | 0,394 | 3,052 ] 1,820 | 0,536 | 0,130
53 ] 0,663 | 0,301 | -0,050 | 0,417 | -0,304 | 0,347 | 3,109 ] 1,853 | 0,431 | 0,210
541 0,668 | 0,293 | -0,036 | 0,419 | -0,249 | 0,289 | 3,099 | 1,749 | 0,346 | 0,262
55| 0,671 | 0,278 | -0,017 | 0,415 | -0,215 | 0,233 | 3,111 | 1,612 | 0,223 | 0,328
56 | 0,672 | 0,259 | 0,001 | 0,417 | -0,185 | 0,189 | 3,100 | 1,460 | 0,041 | 0,379
571 0,702 | 0,271 | 0,015 | 0,420 | -0,211 | 0,151 | 3,129 ] 1,497 | -0,070 | 0,455
58 | 0,698 | 0,250 | 0,033 | 0,419 | -0,109 | 0,118 | 3,128 | 1,381 | -0,181 | 0,515
59 | 0,715 | 0,247 | 0,047 | 0,426 | -0,079 | 0,085 | 3,221 | 1,363 | -0,266 | 0,636
60 | 0,682 | 0,220 | 0,058 | 0,409 | -0,019 | 0,076 | 3,088 | 1,202 | -0,432 | 0,633
61| 0,626 | 0,195 | 0,051 | 0,385 | 0,136 | 0,092 | 2,898 | 1,033 | -0,375 | 0,610
62 | 0,632 | 0,183 | 0,060 | 0,393 | 0,191 | 0,080 | 2,951 | 0,955 | -0,446 | 0,699
63 | 0,644 | 0,176 | 0,079 | 0,393 | 0,191 | 0,045 | 2,983 0,914 | -0,523 | 0,797
64 | 0,411 | 0,119 | 0,026 | 0,268 | 0,731 | 0,114 | 2,081 | 0,580 | -0,097 | 0,614
65| 0,382 | 0,094 | 0,029 | 0,263 | 0,860 | 0,118 | 2,043 | 0,469 | -0,126 | 0,689
66 | 0,422 | 0,098 | 0,048 | 0,278 | 0,821 | 0,086 | 2,132 0,500 | -0,277 | 0,768
67 | 0,387 | 0,070 | 0,053 | 0,266 | 0,935 | 0,064 |2,031| 0,356 | -0,273 | 0,806
68 | 0,392 | 0,063 | 0,061 | 0,271 | 1,010 | 0,049 | 2,016 | 0,322 | -0,298 | 0,825
69 | 0,441 | 0,066 | 0,095 | 0,283 | 0,942 | 0,017 | 2,154] 0,385 | -0,561 | 0,969
70 ] 0,439 | 0,055 | 0,098 | 0,293 | 0,949 | 0,015 | 2,206 | 0,342 | -0,550 | 1,046
71| 0,443 | 0,049 | 0,108 | 0,289 | 1,039 | 0,004 |2,137| 0,348 | -0,633 | 1,037
72 | 0,462 | 0,046 | 0,119 | 0,301 | 1,037 | 0,003 | 2,208 | 0,378 | -0,694 | 1,129
73] 0,460 | 0,039 | 0,137 | 0,288 | 1,076 | -0,014 | 2,087 | 0,354 | -0,826 | 1,124
74 1 0,445 | 0,020 | 0,144 | 0,282 | 1,177 | -0,028 | 2,027 | 0,312 | -0,857 | 1,131
75 0,489 | 0,030 | 0,171 | 0,290 | 1,084 | -0,025 | 2,085 | 0,361 | -1,055 | 1,228
76 | 0,505 | 0,025 | 0,186 | 0,297 | 1,100 | -0,038 | 2,121 ] 0,360 | -1,137 | 1,293
771 0,529 | 0,029 | 0,200 | 0,302 | 1,067 | -0,027 | 2,146 | 0,445 | -1,223 | 1,384
78 | 0,514 | 0,009 | 0,211 | 0,296 | 1,183 | -0,045 | 2,066 | 0,373 | -1,299 | 1,367
791 0,521 | 0,015 | 0,223 | 0,286 | 1,142 | 0,006 | 1,992 | 0,454 | -1,450 | 1,400
80 | 0,520 | -0,006 | 0,239 | 0,290 | 1,239 | -0,035 | 1,972 | 0,369 | -1,499 | 1,408




81| 0,537 | -0,008 | 0,257 | 0,291 | 1,220 | -0,012 | 1,979 0,383 | -1,637 | 1,493
82 | 0,553 | -0,016 | 0,268 | 0,301 | 1,266 | -0,023 | 1,991]0,373 | -1,691 | 1,532
83| 0,545 | -0,023 | 0,280 | 0,290 | 1,263 | -0,018 | 1,909 | 0,367 | -1,781 | 1,560
84 1 0,520 | -0,041 | 0,285 | 0,276 | 1,340 | 0,033 | 1,787 ] 0,310 | -1,859 | 1,500
851 0,525 | -0,048 | 0,294 | 0,279 | 1,392 | 0,036 | 1,768 | 0,338 | -1,904 | 1,544
86 | 0,515 | -0,057 | 0,308 | 0,266 | 1,410 | 0,078 | 1,671 0,298 | -2,025 | 1,526
87 | 0,524 | -0,056 | 0,317 | 0,264 | 1,422 | 0,087 | 1,628 ]0,373 | -2,103 | 1,534
88 | 0,524 | -0,069 | 0,330 | 0,264 | 1,444 | 0,121 | 1,620 | 0,343 | -2,208 | 1,581
891 0,522 | -0,079 | 0,337 | 0,265 | 1,522 | 0,127 | 1,587 ] 0,342 | -2,230 | 1,570
90 | 0,542 | -0,083 | 0,361 | 0,265 | 1,556 | 0,158 | 1,542 ] 0,356 | -2,413 | 1,611
91 0,528 | -0,096 | 0,359 | 0,267 | 1,594 | 0,196 | 1,532 0,338 | -2,398 | 1,642
92 | 0,511 | -0,205 | 0,366 | 0,251 | 1,654 | 0,247 | 1,420] 0,349 | -2,486 | 1,587
93| 0,506 | -0,116 | 0,376 | 0,246 | 1,749 | 0,244 | 1,338 0,392 | -2,520 | 1,551
941 0,494 | -0,225 | 0,380 | 0,240 | 1,761 | 0,329 | 1,300 ] 0,382 | -2,600 | 1,562
95| 0,488 | -0,132 | 0,387 | 0,233 | 1,801 | 0,391 | 1,236 0,389 | -2,686 | 1,545
96 | 0,516 | -0,240 | 0,412 | 0,246 | 1,841 | 0,364 | 1,269 | 0,410 | -2,802 | 1,619
971 0,492 | -0,247 | 0,410 | 0,229 | 1,896 | 0,452 | 1,143] 0,439 | -2,820 | 1,521
98| 0,492 | -0,152 | 0,411 | 0,231 | 1,886 | 0,530 | 1,133 0,460 | -2,860 | 1,567
991 0,494 | -0,2162 | 0,419 | 0,238 | 1,936 | 0,585 | 1,140 ] 0,455 | -2,893 | 1,585
100| 0,463 | -0,173 | 0,406 | 0,228 | 2,009 | 0,622 | 1,046 | 0,478 | -2,805 | 1,560
101| 0,441 | -0,183 | 0,403 | 0,226 | 2,053 | 0,697 | 0,999 | 0,505 | -2,777 | 1,548
102| 0,467 | -0,183 | 0,420 | 0,232 | 2,029 | 0,861 | 1,016 | 0,531 | -2,931 | 1,608
103] 0,428 | -0,190 | 0,396 | 0,223 | 2,057 | 0,823 | 0,948 | 0,537 | -2,736 | 1,573
104| 0,454 | -0,196 | 0,424 | 0,231 | 2,084 | 1,025 | 0,957 ]| 0,585 | -2,932 | 1,647
105] 0,451 | -0,213 | 0,427 | 0,237 | 2,211 | 1,033 | 0,952 | 0,608 | -2,894 | 1,659
106| 0,431 | -0,214 | 0,419 | 0,226 | 2,183 | 1,129 | 0,879 ] 0,628 | -2,826 | 1,621
107] 0,436 | -0,219 | 0,426 | 0,235 | 2,209 | 1,212 | 0,881 | 0,673 | -2,840 | 1,690
108| 0,385 | -0,210 | 0,380 | 0,221 | 2,091 | 1,201 | 0,792 ] 0,690 | -2,558 | 1,651
109| 0,391 | -0,225 | 0,396 | 0,222 | 2,175 | 1,241 | 0,764 ] 0,702 | -2,581 | 1,640
110] 0,409 | -0,231 | 0,421 | 0,228 | 2,196 | 1,357 | 0,747 0,761 | -2,707 | 1,690
111] 0,391 | -0,226 | 0,402 | 0,218 | 2,139 | 1,415 | 0,690 | 0,778 | -2,594 | 1,662
112] 0,417 | -0,252 | 0,437 | 0,240 | 2,328 | 1,550 | 0,725 0,814 | -2,771 | 1,823
113] 0,386 | -0,255 | 0,415 | 0,235 | 2,321 | 1,504 | 0,692 | 0,839 | -2,591 | 1,750
114 0,377 | -0,253 | 0,405 | 0,227 | 2,275 | 1,585 | 0,636 | 0,878 | -2,501 | 1,745
115| 0,342 | -0,247 | 0,383 | 0,213 | 2,212 | 1,549 | 0,575] 0,885 | -2,371 | 1,635
116] 0,344 | -0,256 | 0,392 | 0,213 | 2,240 | 1,642 | 0,524 0,890 | -2,401 | 1,660
117] 0,349 | -0,254 | 0,392 | 0,216 | 2,189 | 1,695 | 0,517 | 0,915 | -2,368 | 1,694
118 0,340 | -0,262 | 0,391 | 0,218 | 2,239 | 1,680 | 0,508 | 0,982 | -2,289 | 1,668
119] 0,344 | -0,265 | 0,394 | 0,215 | 2,233 | 1,779 | 0,460 | 0,977 | -2,307 | 1,688
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82 [ 1,320 | 1,692 | 2,512 0,553 | 16,42 | -90,79 | 37,57 | 3,234 | 0,213 | 3,241 | 3,77
83 [ 1,315 | 1,781 | 2,465 0,547 | 16,20 | -90,57 | 39,25 | 3,154 | 0,146 | 3,158 | 2,64
84 1,376 | 1,859 | 2,333 0,520 | 13,01 | -88,98 | 40,01 | 3,161 | -0,049 | 3,161 | -0,90
85 (1,432 | 1,905 | 2,347 0,526 | 13,66 | -88,90 | 41,13 | 3,196 | -0,022 | 3,196 | -0,40
86 [ 1,442 | 2,027 | 2,263 0,517 | 11,94 | -87,79 | 42,40 | 3,159 | -0,201 | 3,166 | -3,65
87 | 1,470 | 2,105 | 2,237 0,525 | 14,71 | -87,64 | 43,30 | 3,137 | -0,196 | 3,143 | -3,57
88 [ 1,484 | 2,211 | 2,264 | 0,525 | 13,37 | -86,87 | 44,30 | 3,185 | -0,284 | 3,197 | -5,09
89 [ 1,560 | 2,233 | 2,233 0,522 | 12,65 | -86,74 | 44,69 | 3,237 | -0,318 | 3,252 | -5,60
90 [ 1,596 | 2,418 | 2,230 | 0,543 | 12,88 | -86,26 | 46,26 | 3,255 | -0,446 | 3,285 | -7,80
91 [ 1,629 | 2,407 | 2,246 0,529 | 11,97 | -85,32 | 46,98 | 3,322 | -0,419 | 3,349 | -7,18
92 [ 1,690 | 2,499 | 2,130 0,512 | 11,93 | -84,32 | 48,18 | 3,321 | -0,550 | 3,366 | -9,40
93 [ 1,792 | 2,531 | 2,048 0,506 | 12,63 | -84,47 | 49,22 | 3,331 | -0,577 | 3,380 | -9,82
94 1,802 | 2,621 | 2,033 0,495 | 12,23 | -82,78 | 50,23 | 3,391 | -0,656 | 3,454 | -10,95
95 (1,843 | 2,714 {1,979 0,488 | 12,18 | -81,71 | 51,34 | 3,429 | -0,752 | 3,510 | -12,37
96 | 1,887 | 2,825 | 2,057 0,518 | 12,55 | -82,59 | 51,92 | 3,474 | -0,773 | 3,559 | -12,54
97 | 1,946 | 2,856 | 1,903 | 0,493 | 13,04 | -80,89 | 53,06 | 3,491 | -0,860 | 3,596 | -13,85
98 [ 1,941 | 2,909 |1,933]0,490 | 13,71 | -79,50 | 54,13 | 3,549 | -0,834 | 3,645 | -13,22
99 [ 1,989 | 2,952 | 1,952 0,495 | 13,22 | -78,57 | 54,26 | 3,661 | -0,854 | 3,759 | -13,13
100 2,065 | 2,873 | 1,879 0,461 | 13,38 |-77,49| 56,16 | 3,677 | -0,766 | 3,756 | -11,77
101 2,114 | 2,864 | 1,842 0,446 | 13,81 |-75,91| 57,17 | 3,749 | -0,725 | 3,819 | -10,94
1021 2,097 | 3,054 | 1,902 | 0,468 | 14,66 |-73,63 | 57,73 | 3,906 | -0,791 | 3,985 | -11,45
103| 2,126 | 2,857 | 1,836 | 0,429 | 14,63 |-73,25 | 58,93 | 3,828 | -0,627 | 3,879 | -9,30
1041 2,164 | 3,106 | 1,904 | 0,459 | 15,69 |-70,73 | 59,85 | 4,066 | -0,700 | 4,125 | -9,77
105 2,293 | 3,073 | 1,912 | 0,451 | 15,38 |-70,36 | 60,14 | 4,196 | -0,627 | 4,242 | -8,50
106 2,271 | 3,043 | 1,844 0,431 | 16,05 |-68,21 | 61,52 | 4,191 | -0,577 | 4,231 | -7,84
107 2,310 | 3,088 | 1,906 | 0,443 | 16,93 |-66,88 | 62,46 | 4,303 | -0,477 | 4,329 | -6,32
108 2,202 | 2,826 | 1,831| 0,391 | 18,27 |-64,85 | 64,37 | 4,084 | -0,217 | 4,090 | -3,04
1091 2,285 | 2,864 | 1,809 | 0,393 | 17,89 |-64,32 | 65,03 | 4,180 | -0,239 | 4,187 | -3,27
110 2,324 | 3,028 | 1,848 0,418 | 19,12 | -63,39 | 66,14 | 4,300 | -0,256 | 4,307 | -3,41
1111 2,276 | 2,955 | 1,800 | 0,393 | 20,00 |-61,39 | 67,45 | 4,244 | -0,154 | 4,247 | -2,08
112 2,466 | 3,175 | 1,962 | 0,425 | 19,27 |-60,78 | 68,30 | 4,604 | -0,134 | 4,606 | -1,67
113 2,469 | 2,996 | 1,882 | 0,394 | 19,88 |-59,86 | 68,42 | 4,518 | -0,001 | 4,518 | -0,02
1141 2,438 | 2,961 | 1,858 | 0,380 | 21,11 |-57,63 | 69,97 | 4,496 | 0,123 | 4,498 | 1,57
1151 2,383 | 2,832 | 1,733| 0,349 | 21,81 |-56,84 | 70,62 | 4,336 | 0,149 | 4,339 | 1,97
116 2,410 | 2,909 | 1,740| 0,350 | 21,67 |-55,62 | 72,49 | 4,406 | 0,149 | 4,409 | 1,94
1171 2,372 | 2913 | 1,771| 0,354 | 22,69 |-54,40 | 73,03 | 4,401 | 0,241 | 4,408 | 3,13
118 2,445 | 2,839 | 1,743 | 0,347 | 23,68 |-53,73 | 73,05 | 4,427 | 0,360 | 4,442 | 4,65
1191 2,437 | 2,913 | 1,750 | 0,343 | 23,64 |-52,37 | 74,76 | 4,471 | 0,358 | 4,486 | 4,58




PRILOHA III: ROTOR 6 - PLOCHY — VYSLEDKY ANALYZY

Rotor 6 - plochy - vysledky analyzy
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39 |-0,100| 0,462 | 1,520 | -0,424 | 0,848 | 1,307 | 0,297 | 0,770 |-0,523 | 1,732 | 0,923 |-0,090
40 |-0,121| 0,412 | 1,527 |(-0,429 | 0,825 | 1,311 | 0,354 | 0,716 |-0,489| 1,745 | 0,880 |-0,084
41 |-0,133| 0,367 | 1,551 (-0,390 | 0,792 | 1,280 | 0,345 | 0,650 |-0,464| 1,702 | 0,901 |-0,057
42 |-0,130| 0,322 | 1,581 (-0,383 | 0,754 | 1,296 | 0,331 | 0,639 |-0,426| 1,744 | 0,828 |-0,030
43 |-0,194| 0,243 | 1,646 (-0,363 | 0,735 | 1,291 | 0,331 | 0,514 |-0,378| 1,627 | 0,858 |-0,014
44 1-0,176| 0,228 | 1,630 (-0,327 | 0,707 | 1,272 | 0,343 | 0,491 |-0,361| 1,673 | 0,844 | 0,022
45 |-0,156 | 0,217 | 1,624 (-0,319 | 0,684 | 1,319 | 0,300 | 0,503 |-0,335| 1,708 | 0,808 | 0,053
46 |-0,190| 0,157 | 1,651 (-0,283 | 0,646 | 1,327 | 0,329 | 0,400 |-0,299| 1,691 | 0,793 | 0,076
47 |-0,226 | 0,116 | 1,688 |-0,259 | 0,623 | 1,330 | 0,386 | 0,329 |-0,267 | 1,684 | 0,740 | 0,099
48 |-0,236| 0,078 | 1,740 (-0,216 | 0,586 | 1,303 | 0,355 | 0,263 |-0,210| 1,682 | 0,730 | 0,117
49 |-0,243| 0,042 | 1,742 (-0,192 | 0,574 | 1,322 | 0,392 | 0,202 |-0,180| 1,686 | 0,704 | 0,143
50 |-0,263|-0,003 | 1,758 | -0,134 | 0,539 | 1,318 | 0,370 | 0,120 |-0,145] 1,553 | 0,688 | 0,169
51 |-0,314|-0,054 | 1,794 | -0,078 | 0,505 | 1,308 | 0,383 |-0,001 |-0,093 | 1,454 | 0,658 | 0,189
52 1-0,322|-0,074 | 1,779 | -0,007 | 0,469 | 1,284 | 0,408 |-0,072|-0,073| 1,411 | 0,610 | 0,207
53 1-0,332|-0,100 | 1,826 | 0,034 | 0,448 | 1,300 | 0,408 |-0,145|-0,020| 1,443 | 0,579 | 0,234
54 1-0,342|-0,125| 1,827 | 0,104 | 0,415 | 1,293 | 0,405 |-0,218 | 0,011 | 1,324 | 0,563 | 0,258
55 1-0,369|-0,152 | 1,844 | 0,165 | 0,387 | 1,284 | 0,380 |-0,340| 0,055 | 1,213 | 0,566 | 0,279
56 |-0,414|-0,173 | 1,844 0,235 | 0,363 | 1,265 | 0,414 |-0,441| 0,081 | 1,035 | 0,482 | 0,302
57 1-0,432|-0,181|1,883| 0,231 | 0,334 | 1,264 | 0,392 |-0,495| 0,139 | 1,094 | 0,430 | 0,325
58 1-0,436|-0,191|1,881| 0,335 | 0,311 | 1,267 | 0,406 |-0,581| 0,173 | 0,972 | 0,404 | 0,350
59 (-0,452|-0,185| 1,946 | 0,377 | 0,272 | 1,284 | 0,387 |-0,682 | 0,260 | 0,975 | 0,420 | 0,380
60 |-0,464 |-0,184 | 1,832 | 0,445 | 0,259 | 1,255 | 0,371 |-0,816 | 0,236 | 0,831 | 0,384 | 0,396
61 |-0,374 |-0,154 | 1,689 | 0,511 | 0,247 | 1,222 | 0,272 |-0,809 | 0,205 | 0,765 | 0,433 | 0,411
62 |-0,377|-0,144 | 1,713 | 0,556 | 0,220 | 1,212 | 0,266 |-0,882 | 0,256 | 0,691 | 0,429 | 0,432
63 |-0,401|-0,135|1,782 | 0,596 | 0,181 | 1,222 | 0,263 |-0,982 | 0,350 | 0,655 | 0,463 | 0,460
64 | 0,104 |-0,087 | 1,006 | 0,625 | 0,201 | 1,081 |-0,085 |-0,709 | 0,187 | 0,666 | 0,612 | 0,429
65 | 0,172 |-0,080 | 0,989 | 0,671 | 0,195 | 1,047 |-0,132 |-0,761 | 0,240 | 0,610 | 0,612 | 0,438
66 | 0,121 |-0,068 | 1,064 | 0,697 | 0,154 | 1,067 |-0,085 |-0,850 | 0,300 | 0,587 | 0,570 | 0,466
67 | 0,190 |-0,071| 0,996 | 0,750 | 0,136 | 1,044 |-0,147 |-0,829 | 0,328 | 0,501 | 0,559 | 0,489
68 | 0,239 |-0,080 | 0,990 | 0,776 | 0,130 | 1,027 |-0,179 |-0,824 | 0,334 | 0,501 | 0,534 | 0,498
69 | 0,106 |-0,054 | 1,139 | 0,827 | 0,071 | 1,028 |-0,074 |-1,045| 0,457 | 0,466 | 0,472 | 0,521
70 | 0,113 |-0,052 | 1,191 | 0,841 | 0,068 | 1,024 (-0,091 |-1,056 | 0,517 | 0,433 | 0,510 | 0,540
710,176 |-0,049 | 1,124 | 0,863 | 0,055 | 1,018 (-0,111 |-1,066 | 0,488 | 0,460 | 0,437 | 0,559
72 | 0,164 |-0,042 | 1,175 0,876 | 0,044 | 1,035 (-0,104 | -1,105 | 0,548 | 0,482 | 0,412 | 0,588
73 | 0,152 |-0,033 | 1,121 | 0,923 | 0,022 | 0,965 [-0,091 |-1,172 | 0,551 | 0,445 | 0,347 | 0,580
74 | 0,203 |-0,037 | 1,107 | 0,975 | 0,008 | 0,909 (-0,107 |-1,177 | 0,559 | 0,417 | 0,319 | 0,571
75 | 0,112 |-0,010 | 1,189 | 0,975 |-0,014 | 0,910 (-0,068 | -1,307 | 0,647 | 0,431 | 0,259 | 0,593
76 | 0,081 | 0,006 | 1,208 | 1,011 |-0,043 | 0,917 |-0,039 |-1,366 | 0,684 | 0,401 | 0,229 | 0,615
77 | 0,062 | 0,029 | 1,221 | 1,005 |-0,056 | 0,926 |-0,026 |-1,405| 0,742 | 0,471 | 0,181 | 0,644
78 | 0,137 | 0,033 | 1,177 | 1,056 |-0,078 | 0,901 (-0,053 |-1,439 | 0,734 | 0,426 | 0,147 | 0,648
79 | 0,079 | 0,053 | 1,155 | 1,067 |-0,049 | 0,848 (-0,017 |-1,524 | 0,780 | 0,470 | 0,070 | 0,631
80 | 0,108 | 0,043 | 1,150 ( 1,131 |-0,079 | 0,821 (-0,033 |-1,523 | 0,781 | 0,403 | 0,029 | 0,633
81 (0,061 | 0,084 | 1,145 ( 1,154 |-0,098 | 0,821 (-0,012 |-1,612 | 0,836 | 0,396 |-0,012 | 0,656
82 (0,089 | 0,100 | 1,176 1,179 |-0,112 | 0,817 |-0,019 |-1,598 | 0,861 | 0,392 |-0,050 | 0,684
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a MKivni | MKivne | MKawni | MKayne | MKayni | MKsyne
[°] [N.m] [N.m] [N.m] [N.m] [N.m] [N.m]
0 0,090 0,123 -0,047 | -0,222 0,274 0,121
1 0,093 0,122 -0,049 | -0,222 | 0,275 0,119
2 0,093 0,124 -0,052 | -0,225 | 0,274 0,120
3 0,089 0,125 -0,050 | -0,230 | 0,275 0,121
4 0,087 0,126 -0,051 | -0,231 | 0,273 0,123
5 0,087 0,131 -0,055 | -0,234 | 0,273 0,125
6 0,085 0,128 -0,055 | -0,236 | 0,273 0,124
7 0,084 0,138 -0,064 | -0,234 | 0,273 0,130
8 0,084 0,135 -0,070 | -0,236 | 0,273 0,126
9 0,083 0,138 -0,075 | -0,235 | 0,273 0,127
10 0,068 0,170 -0,095 | -0,233 | 0,269 0,148
11 0,070 0,162 -0,089 | -0,234 | 0,269 0,140
12 0,065 0,175 -0,098 | -0,232 | 0,268 0,147
13 0,067 0,185 -0,109 | -0,230 | 0,267 0,155
14 0,067 0,182 -0,106 | -0,232 | 0,268 0,148
15 0,066 0,193 -0,116 | -0,231 | 0,265 0,155
16 0,068 0,184 -0,106 | -0,231 | 0,268 0,140
17 0,078 0,175 -0,095 | -0,234 | 0,270 0,131
18 0,076 0,186 -0,106 | -0,231 | 0,268 0,134
19 0,069 0,200 -0,115 | -0,227 | 0,267 0,136
20 0,064 0,199 -0,119 | -0,226 | 0,265 0,139
21 0,067 0,201 -0,118 | -0,227 | 0,266 0,140
22 0,065 0,209 -0,126 | -0,221 | 0,267 0,143
23 0,061 0,216 -0,130 | -0,220 | 0,265 0,149
24 0,058 0,223 -0,134 | -0,218 | 0,264 0,150
25 0,058 0,225 -0,132 | -0,215 | 0,264 0,148
26 0,054 0,224 -0,133 | -0,213 | 0,262 0,151
27 0,063 0,228 -0,133 | -0,209 | 0,263 0,153
28 0,061 0,224 -0,128 | -0,207 | 0,265 0,143
29 0,061 0,225 -0,127 | -0,204 | 0,264 0,147
30 0,064 0,226 -0,127 | -0,200 | 0,265 0,143
31 0,061 0,226 -0,128 | -0,196 | 0,265 0,144
32 0,063 0,226 -0,125 | -0,192 | 0,265 0,142
33 0,063 0,229 -0,116 | -0,189 | 0,263 0,145
34 0,059 0,231 -0,115 | -0,186 | 0,263 0,140
35 0,061 0,227 -0,108 | -0,181 | 0,265 0,140
36 0,064 0,216 -0,101 | -0,176 | 0,267 0,137
37 0,057 0,227 -0,101 | -0,171 | 0,266 0,140
38 0,056 0,222 -0,091 | -0,166 | 0,267 0,135
39 0,056 0,232 -0,087 | -0,162 | 0,269 0,142
40 0,070 0,236 -0,078 | -0,157 | 0,269 0,145
41 0,064 0,235 -0,072 | -0,154 0,270 0,141




42 0,062 0,245 | -0,066 | -0,148 | 0,270 0,142
43 0,059 0,231 | -0,051 | -0,143 | 0,270 0,141
44 0,060 0,242 | -0,049 | -0,139 | 0,271 0,138
45 0,056 0,248 | -0,048 | -0,131 | 0,270 0,143
46 0,061 0,250 | -0,037 | -0,126 | 0,272 0,144
47 0,068 0,253 | -0,028 | -0,120 | 0,274 0,144
48 0,061 0,255 | -0,020 | -0,114 | 0,274 0,142
49 0,065 0,258 | -0,011 | -0,208 | 0,275 0,144
50 0,062 0,242 | -0,001 | -0,101 | 0,274 0,143
51 0,064 0,233 0,013 | -0,095 | 0,273 0,143
52 0,069 0,231 0,020 | -0,087 | 0,275 0,141
53 0,066 0,235 0,029 | -0,080 | 0,276 0,143
54 0,067 0,223 0,038 | -0,074 | 0,278 0,143
55 0,064 0,211 0,050 | -0,068 | 0,275 0,142
56 0,070 0,187 0,059 | -0,059 | 0,278 0,141
57 0,068 0,201 0,065 | -0,051 | 0,280 0,141
58 0,070 0,180 0,075 | -0,043 | 0,279 0,142
59 0,066 0,181 0,083 | -0,036 | 0,282 0,144
60 0,062 0,158 0,094 | -0,036 | 0,267 0,142
61 0,049 0,147 0,089 | -0,038 | 0,247 0,139
62 0,048 0,136 0,095 | -0,034 | 0,251 0,139
63 0,048 0,129 0,103 | -0,025 | 0,255 0,140
64 -0,007 | 0,127 0,077 | -0,052 | 0,144 0,126
65 -0,018 | 0,113 0,085 | -0,054 | 0,140 0,122
66 -0,008 | 0,107 0,092 | -0,044 | 0,152 0,126
67 -0,021 | 0,090 0,095 | -0,043 | 0,143 0,124
68 -0,024 | 0,087 0,101 | -0,041 | 0,148 0,123
69 -0,007 | 0,075 0,118 | -0,022 | 0,160 0,124
70 -0,011 | 0,065 0,125 | -0,028 | 0,169 0,125
71 -0,014 | 0,063 0,131 | -0,024 | 0,164 0,125
72 -0,015 | 0,061 0,137 | -0,017 | 0,172 0,128
73 -0,011 | 0,051 0,148 | -0,011 | 0,166 0,121
74 -0,018 | 0,037 0,154 | -0,010 | 0,164 0,116
75 -0,005 | 0,035 0,168 0,002 0,174 0,117
76 0,000 0,026 0,176 0,010 0,178 0,119
77 0,000 0,029 0,180 0,021 0,181 0,122
78 -0,007 | 0,015 0,190 0,020 0,178 0,119
79 0,000 0,014 0,203 0,021 0,174 0,114
80 -0,003 | -0,003 | 0,210 0,028 0,177 0,112
81 0,001 | -0,009 | 0,218 0,037 0,175 0,114
82 -0,002 | -0,015 | 0,219 0,042 0,187 0,115
83 0,001 | -0,023 | 0,230 0,049 0,178 0,110
84 0,002 | -0,043 | 0,233 0,051 0,173 0,102
85 0,000 | -0,046 | 0,236 0,057 0,172 0,103




86 0,004 | -0,061 | 0,244 0,062 0,165 0,099
87 0,002 | -0,057 | 0,246 0,071 0,164 0,100
88 0,004 | -0,072 | 0,253 0,077 0,165 0,099
89 -0,002 | -0,077 | 0,254 0,083 0,164 0,101
90 0,000 | -0,083 | 0,257 0,103 0,162 0,103
91 -0,005 | -0,091 | 0,259 0,099 0,161 0,103
92 -0,007 | -0,098 | 0,260 0,107 0,150 0,102
93 -0,015 | -0,101 | 0,260 0,116 0,145 0,100
94 -0,013 | -0,112 | 0,262 0,119 0,141 0,099
95 -0,014 | -0,118 | 0,263 0,125 0,132 0,101
96 -0,019 | -0,120 | 0,264 0,148 0,141 0,106
97 -0,023 | -0,124 | 0,263 0,147 0,126 0,104
98 -0,019 | -0,132 | 0,265 0,146 0,127 0,104
99 -0,028 | -0,134 | 0,264 0,157 0,131 0,108
100 | -0,030 | -0,143 | 0,264 0,143 0,123 0,108
101 | -0,030 | -0,152 | 0,266 0,140 0,121 0,105
102 | -0,034 | -0,151 | 0,265 0,161 0,119 0,117
103 | -0,038 | -0,157 | 0,267 0,151 0,120 0,112
104 | -0,036 | -0,162 | 0,267 0,158 0,115 0,116
105 | -0,048 | -0,164 | 0,266 0,162 0,114 0,123
106 | -0,037 | -0,173 | 0,268 0,115 0,110 0,113
107 | -0,048 | -0,170 | 0,267 0,159 0,108 0,127
108 | -0,051 | -0,171 | 0,266 0,166 0,105 0,132
109 | -0,044 | -0,184 | 0,269 0,138 0,109 0,115
110 | -0,044 | -0,183 | 0,271 0,137 0,109 0,116
111 | -0,038 | -0,190 | 0,272 0,126 0,105 0,114
112 | -0,062 | -0,188 | 0,267 0,171 0,098 0,144
113 | -0,046 | -0,200 | 0,272 0,114 0,105 0,117
114 | -0,043 | -0,202 | 0,272 0,116 0,101 0,120
115 | -0,040 | -0,207 | 0,272 0,111 0,102 0,111
116 | -0,046 | -0,210 | 0,272 0,121 0,094 0,119
117 | -0,043 | -0,213 | 0,274 0,121 0,097 0,121
118 | -0,050 | -0,214 | 0,273 0,120 0,099 0,123
119 | -0,048 | -0,219 | 0,273 0,122 0,094 0,124




PRILOHA IV: ROTOR 6 — PLOCHY - VYPOCTY

Rotor 6 - plochy - vypocty

o | Fivni | Fauni | Fauni | @P1uni P2.vni ®3vni | Fivne | F2vne | F3une | ®P1vne | P2wne | P3.une
[°1 ] IN] | [N] | IN] [°] [°] (1 | [N] | IN] | [N] [°] [°] [°]

0 |0,664)0,470|1,784( 74,51 | 18,22 |-55,19 (1,086 |2,005|1,153| 77,14 | 26,03 |-44,13
110,671(0,487|1,778| 73,81 | 19,23 |-55,57 (1,072 1,997 |1,139( 78,10 | 27,05 |-44,02
2 10,652|0,520|1,753 | 74,40 | 20,53 |-53,89(1,094|1,995|1,145| 79,04 | 27,23 |-41,45
3 10,646|0,497|1,782| 76,19 | 21,54 |-52,14(1,107|2,024|1,147| 79,97 | 27,36 |-39,77
4 10,602)|0,522 1,765 77,19 | 23,31 |-51,44|1,116|2,012|1,162| 81,01 | 28,55 |-39,20
5 10,615|0,539|1,753 | 77,20 | 23,11 |-50,74 (1,163 (2,028 |1,194| 82,02 | 28,75 |-37,73
6 |0,600|0,539|1,770( 78,97 | 24,21 |-49,30(1,140|2,021|1,179| 83,15 | 29,22 |-36,68
7 10,563|0,617|1,708| 80,79 | 24,92 |-49,51(1,237|1,995|1,229| 84,38 | 29,85 |-35,89
8 10,557|0,680|1,686( 80,48 | 26,12 |-49,07 (1,206 |1,983|1,190| 85,23 | 30,53 |-34,52
9 (0,545|0,717 |1,676| 80,08 | 26,96 |-48,30|1,241(1,968|1,195| 86,48 | 31,67 |-34,09
10 (0,424 0,911 |1,612| 80,20 | 27,79 |-48,21|1,532(1,930|1,401| 87,68 | 31,92 |-32,74
11 /0,426 |0,865| 1,628 | 79,99 | 29,47 |-46,93 (1,463 |1,936|1,334| 88,55 | 32,89 |-31,61
12 {0,412|0,947 | 1,650 | 83,07 | 30,61 |-45,35|1,587(1,894|1,393| 89,69 | 33,65 |-31,19
13 0,370 1,050 | 1,590 | 84,97 | 31,36 |-45,45(1,684|1,859|1,425| 90,72 | 34,02 |-30,73
14 10,392 1,020 | 1,629 | 83,28 | 32,29 |-44,01|1,667|1,864|1,382| 91,82 | 34,33 |-29,07
15 10,347 1,121 1,560 | 84,16 | 33,52 |-44,10|1,768|1,855|1,413| 92,61 | 35,25 |-28,82
16 10,411 1,027 |1,619| 85,92 | 34,08 |-41,59|1,690|1,845|1,317| 93,77 | 35,67 |-26,79
17 10,472 10,934 | 1,646 | 85,67 | 36,19 |-40,11|1,602|1,855|1,250| 94,72 | 35,70 |-24,92
18 {0,453 1,030 (1,607 | 85,03 | 36,57 |-40,17|1,711(1,830|1,252| 95,55 | 36,28 |-24,87
19 10,400 1,124 |1,599| 85,02 | 37,37 [-39,80|1,834|1,792|1,271| 95,84 | 37,54 |-23,83
20 10,325(1,173 1,563 | 86,95 | 38,90 |-39,04(1,816|1,780 1,258 96,50 | 38,30 |-24,10
21 10,361 (1,136 (1,567 ( 90,77 | 39,26 |-37,60|1,832|1,765|1,280| 97,38 | 38,22 |-22,44
22 10,359 (1,203 {1,566 91,60 | 40,02 |-36,591,905|1,696 (1,282 97,79 | 39,00 |-22,43
23 10,321 (1,240|1,562 | 91,90 | 41,74 |-35,51(1,950|1,706 |1,325( 98,10 | 39,67 |-21,58
24 10,278 (1,294 (1,536 91,07 | 42,80 |-35,25|1,994|1,683|1,331| 98,56 | 39,87 |-20,64
25 10,297 (1,287 | 1,536 | 88,08 | 43,20 |-34,18 2,003 |1,649|1,320( 98,90 | 40,23 |-19,62
26 10,278 1,290 1,523 | 93,26 | 44,09 |-33,19 1,992 /1,641 (1,340 99,63 | 40,81 |-18,73
27 10,326 ({1,299 (1,532 93,02 | 45,94 |-32,96|2,014|1,571|1,359|100,02 | 40,63 |-17,57
28 10,296 (1,277 (1,524 ( 88,76 | 47,51 |-31,67 |1,971|1,569 1,303 100,98 | 41,21 |-15,46
29 10,327 (1,235 (1,543 ( 97,44 | 47,78 |-29,74 11,970 1,557 |1,325| 101,71 | 41,94 |-15,30
30 |10,320{1,252|1,516 | 92,88 | 49,05 |-29,72(1,953|1,525|1,305(101,82 | 42,78 |-13,94
31 (0,315|1,246 1,543 | 94,32 | 49,64 |-28,31(1,949 (1,491 |1,302(102,59| 42,51 |-12,94
32 10,317 (1,223 1,525 95,00 | 50,74 |-27,57(1,914|1,437(1,299|102,90 | 43,49 |-11,59
33 (0,341|1,134|1,557|100,08 | 51,72 |-25,22 (1,907 (1,434 {1,322 (103,17 | 44,14 |-10,66
34 (0,313 1,142 1,556 | 97,17 | 52,95 |-24,35(1,898 (1,409 | 1,298 (103,33 | 44,24 | -8,96
350,306 1,094 | 1,564 | 100,41 | 54,51 |-23,53(1,849|1,373|1,299(103,72 | 44,85 | -8,00
36 (0,349 |1,010|1,592 |107,13 | 55,32 |-21,791,755(1,333 (1,249 (104,85 | 45,29 | -7,53
37 10,335/0,999|1,595 (109,04 | 56,01 |-20,97(1,820|1,318|1,291(104,82 | 45,61 | -6,24




38 10,304 0,951 |1,607| 108,80 | 58,11 |-19,80|1,748|1,283|1,244|104,77 | 46,55 | -5,33
39 (0,313 0,898 | 1,607 108,66 | 59,03 |-19,00(1,783|1,254|1,311|103,75| 47,41 | -3,93
40 10,374|0,826 | 1,603 | 108,86 | 60,07 |-17,77|1,796|1,206|1,313 (103,81 | 46,86 | -3,65
41 10,369|0,746 1,619 111,08 | 60,57 |-16,65(1,746|1,199|1,282|102,90 | 48,68 | -2,53
42 10,356 (0,716 1,638 | 111,42 | 63,22 |-15,08|1,786|1,119|1,296 (102,38 | 47,69 | -1,33
43 10,384 0,568 | 1,689 | 120,38 | 64,73 |-12,93|1,667|1,129|1,292 (102,59 | 49,42 | -0,61
44 10,385|0,542 1,670 117,10 | 65,10 |-12,49|1,705|1,101|1,272 (101,07 | 50,04 | 0,99
4510,338|0,548 | 1,658 117,52 | 66,62 |-11,65|1,738|1,058|1,320( 100,59 | 49,76 | 2,29
46 (0,380|0,430|1,677|120,05| 68,58 |-10,27(1,714|1,023|1,329| 99,50 | 50,82 | 3,29
47 10,448 0,349 1,709 ( 120,38 | 70,60 | -8,99 |1,704|0,967 |1,333 | 98,75 | 49,90 | 4,24
48 (0,426 (0,274 1,752 123,53 | 73,39 | -6,87 |1,696|0,936 |1,308 | 97,32 | 51,25 5,11
49 10,461|0,207|1,752 (121,85 | 78,14 | -5,91 |1,697|0,908 |1,329( 96,51 | 50,82 | 6,17
50 10,454 0,120 1,764 | 125,42 | 91,56 | -4,71 |1,559|0,874 1,329 94,94 | 51,89 | 7,32
51 (0,495]0,054 |1,7971129,31 | -178,41 | -2,98 1,456 |0,829|1,321| 93,06 | 52,49 | 8,21
52 10,519|0,103 |1,781| 128,27 | -135,89 | -2,36 |1,411|0,770 (1,301 | 90,27 | 52,42 | 9,14
53 (0,526 0,176 | 1,826 | 129,10 | -124,45 | -0,63 (1,444 0,732 |1,321| 88,67 | 52,26 | 10,21
54 10,530|0,251|1,827) 130,21 | -119,92 | 0,34 |1,328|0,700|1,319| 85,52 | 53,59 | 11,29
5510,530|0,373 |1,845| 134,19 | -114,11 | 1,71 |1,225|0,686 (1,314 | 82,25 | 55,68 | 12,28
56 10,586 (0,474 |1,846| 135,01 | -111,37 | 2,52 |1,061|0,604 |1,301| 77,20 | 53,00 | 13,40
57 10,583 0,527 |1,888| 137,79 | -110,14 | 4,23 |1,118 0,544 (1,305| 78,06 | 52,13 | 14,41
58 (0,596 0,611 |1,889|137,07 | -108,20 | 5,25 (1,028 |0,510|1,315| 70,96 | 52,41 | 15,46
59 10,595|0,707 | 1,963 | 139,40 | -105,20 | 7,61 |1,045|0,500|1,339| 68,84 | 57,09 | 16,50
60 |0,594 (0,837 |1,847| 141,38 |-102,71 | 7,34 |0,942 (0,464 |1,316| 61,85 | 5597 | 17,52
61 (0,463 |0,824|1,701| 143,98 | -100,77 | 6,93 [0,919 (0,498 |1,289| 56,26 | 60,31 | 18,60
62 (0,462 |0,893|1,732|144,80| -99,25 | 8,51 (0,887 (0,482 |1,286| 51,19 | 62,78 | 19,60
63 10,480 (0,991 |1,816 | 146,78 | -97,84 | 11,10 | 0,885 | 0,497 | 1,306 | 47,70 | 68,63 | 20,64
64 (0,134 0,714 1,024 | -39,15 | -96,97 | 10,55 | 0,914 |0,644 (1,163 | 46,83 | 71,78 | 21,65
65 10,217 (0,765 | 1,018 | -37,54 | -96,00 | 13,63 0,907 | 0,642 |1,135| 42,25 | 72,32 | 22,69
66 (0,148 0,852 |1,105]| -35,24 | -94,55 | 15,75 |0,911|0,591 (1,164 | 40,12 | 74,93 | 23,61
67 (0,240 (0,832 1,048 | -37,59 | -94,86 | 18,23 |0,902 | 0,576 |1,153| 33,75 | 76,36 | 25,11
68 (0,298 | 0,828 |1,045| -36,86 | -95,52 | 18,64 |0,924|0,549 (1,141 | 32,85 | 76,30 | 25,85
69 (0,129 (1,046 |1,227| -34,91 | -92,97 | 21,86 |0,949|0,478 |1,153| 29,39 | 81,40 | 26,87
70 (0,146 1,058 | 1,298 | -38,84 | -92,81 | 23,47 (0,946 |0,515|1,158 | 27,21 | 82,37 | 27,80
71 10,208 | 1,067 | 1,226 | -32,11 | -92,64 | 23,46 |0,978 0,440 (1,162 | 28,09 | 82,81 | 28,78
72 (0,194 1,106 | 1,297 | -32,27 | -92,16 | 25,02 (1,000 | 0,414 {1,190 | 28,85 | 83,91 | 29,62
73 10,177 1,173 |1,250| -30,79 | -91,63 | 26,19 |1,025|0,348 |1,126| 25,76 | 86,34 | 31,01
74 10,230|1,177 1,241 | -27,83 | -91,79 | 26,80 |1,060|0,319 | 1,074 | 23,15 | 88,58 | 32,14
75 (0,131]1,307|1,353| -31,07 | -90,43 | 28,56 1,066 | 0,260 | 1,086 | 23,87 | 92,98 | 33,08
76 10,090 1,366 |1,389| -25,64 | -89,76 | 29,52 |1,088 | 0,233 1,104 | 21,65 | 100,52 | 33,86
77 (0,067 | 1,405|1,429| -23,03 | -88,81 | 31,30 (1,110{0,189|1,127| 25,13 | 107,32 | 34,83
78 10,147 11,439 |1,387| -21,35 | -88,68 | 31,95 |1,139|0,167 [1,110| 21,97 | 117,96 | 35,72
79 10,080|1,525|1,393| -12,15 | -87,99 | 34,03 | 1,166 | 0,085 | 1,057 | 23,76 | 124,82 | 36,64
80 10,113 1,523 |1,390| -17,14 | -88,38 | 34,17 |1,201|0,084 | 1,036 19,60 | 159,99 | 37,63
810,062 |1,614|1,418| -11,17 | -87,00 | 36,11 |1,220|0,099 | 1,051 | 18,93 |-173,08 | 38,63




82 10,090|1,601|1,457| -11,91 | -86,43 | 36,21 | 1,243 0,122 (1,066 | 18,37 |-156,06 | 39,91
83 (0,048 1,677 |1,440| -1493 | -85,95 | 38,35 (1,269 /0,168 |1,019| 17,46 |-144,03 | 40,92
84 10,057 |1,695|1,388| -12,66 | -85,19 | 39,06 | 1,322 {0,198 (0,940 | 14,15 |-123,58 | 41,68
85 (0,077]1,686|1,361| -9,19 | -84,84 | 40,28 (1,350 | 0,246 | 0,953 | 15,02 |-116,37 | 42,65
86 10,041|1,742 1,341 | -7,48 | -84,25 | 41,83 | 1,406 |0,300|0,914 | 12,43 |-108,17 | 43,63
87 10,057|1,757|1,317| 2,80 | -83,57 | 42,64 |1,412|0,373 (0,921 | 15,30 |-106,90 | 44,47
88 10,019 1,811 (1,351 -18,27 | -83,00 | 43,47 |1,462|0,424|0,913| 13,85 | -103,55 | 45,44
89 10,078 1,777 |1,304| -892 | -82,82 | 43,57 |1,483|0,480|0,927 | 13,86 |-101,04 | 46,33
90 (0,079|1,824|1,285| -5,22 | -81,57 | 45,50 (1,520|0,619 | 0,946 | 13,83 |-100,04 | 47,41
91 10,092 1,803 |1,285| -14,20 | -81,24 | 46,11 |1,544|0,617 |0,951| 13,51 | -97,19 | 48,45
92 (0,114 |1,811|1,203| -9,79 | -80,42 | 47,33 [1,582|0,708 0,934 | 13,52 | -94,03 | 49,33
93 10,195|1,770|1,129| -6,52 | -80,68 | 48,43 |1,613|0,777 (0,922 | 14,84 | -93,21 | 50,39
94 10,175|1,801 (1,124 -4,73 | -79,14 | 49,52 | 1,633 /0,836 (0,910 | 14,04 | -90,49 | 51,25
95 (0,191 1,824 1,057 | -3,43 | -78,02 | 50,50 1,662 |0,909 |0,926 | 13,96 | -89,00 | 52,40
96 (0,228 1,794 1,096 | -5,36 | -77,93 | 50,63 (1,670 |1,048 0,968 | 14,97 | -90,30 | 53,53
97 (0,264 1,768 | 0,964 | -2,61 | -77,50 | 51,69 (1,696 | 1,099 | 0,947 | 15,43 | -86,21 | 54,55
98 10,236 1,799 (0,982 | -1,41 | -76,02 | 52,79 |1,714|1,120|0,951| 15,75 | -84,97 | 55,60
99 10,294 /1,758 0,988 | -3,32 | -75,63 | 52,94 |1,713|1,209 (0,977 | 16,02 | -82,66 | 55,75
100)0,319|1,753 0,917 -1,85 | -75,43 | 54,38 |1,764|1,132|0,984 | 16,11 | -80,63 | 57,85
101)0,336|1,760 0,892 1,30 | -74,18 | 55,54 |1,781|1,120|0,949 | 16,18 | -78,77 | 58,68
10210,358|1,779|0,890| 0,70 | -72,41 | 57,08 |1,766|1,312|1,044| 17,41 | -75,41 | 58,40
103)0,383|1,750 /0,892 0,47 | -72,70 | 56,96 |1,804|1,256 |1,008 ( 17,48 | -74,20 | 59,88
10410,364 {1,801 0,868 | 2,50 | -70,35 | 59,49 |1,823|1,318|1,033| 18,22 | -71,36 | 60,34
105|0,466 | 1,721 0,815 2,23 | -71,42 | 58,54 |1,843|1,360|1,099 | 18,67 | -69,02 | 61,31
106 0,376 | 1,765 0,813 4,07 | -69,47 | 60,17 |1,875|1,053 1,008 18,56 | -65,22 | 63,85
10710,495|1,745|0,772| 533 | -69,05 | 61,26 |1,827|1,345|1,130| 20,05 | -64,08 | 63,29
1080,491|1,757 0,784 5,38 | -67,42 | 62,96 |1,833|1,410|1,178 21,36 | -63,01 | 64,34
10910,434 1,758 0,796 | 6,87 | -66,44 | 63,40 |1,886(1,189|1,031| 20,32 | -61,06 | 66,13
110)|0,426 1,762 0,792 7,99 | -66,13 | 65,08 |1,876|1,182|1,043 | 21,78 | -59,26 | 67,38
111)0,374|1,813 0,796 9,03 | -63,68 | 66,59 |1,923|1,135|1,010( 22,08 | -57,33 | 68,36
112)0,601|1,727 0,689 9,78 | -64,14 | 67,52 |1,862|1,471|1,288( 22,39 | -56,71 | 68,71
113)0,460| 1,752 0,747 | 10,79 | -63,28 | 66,37 |1,940|1,074|1,028 ( 22,09 | -52,99 | 70,38
11410,423|1,778 0,740 | 11,92 | -61,30 | 68,14 |1,952|1,101|1,055| 23,20 | -50,22 | 71,45
115)|0,405|1,807 0,755 13,43 | -60,25 | 68,65 |1,978|1,037|0,978( 23,53 | -50,80 | 72,12
116|0,450|1,788 0,698 | 13,33 | -59,21 | 71,39 |1,974|1,143|1,048 | 23,54 | -49,85 | 73,22
117)10,420| 1,799 0,721 | 15,00 | -58,08 | 71,43 |1,973|1,149|1,063 | 24,28 | -48,46 | 74,25
118)0,489|1,734|0,696 | 16,32 | -58,34 | 69,65 |1,979|1,142|1,080 | 25,47 | -46,37 | 75,24
11910,478 11,7761 0,685| 17,30 | -56,25 | 72,76 1,984 | 1,164 | 1,090 | 25,14 | -46,18 | 76,04




PRILOHA V: ROTOR 4 - VYPOCTY

Rotor 4 - vypocty

a | Fraoo | Foa20 | Faa20 | Mia2o | @120 | @2120 | @320 | Fx Fy F ®

1] [N] [N] [N] [[N.m]| T[] [°] [°] [N] [N] [N] []

0 10,769 | 1,094 | 1,285 | 0,148 | 76,15 | 24,49 |-50,88 | 1,991 | 0,203 | 2,001 | 5,83
1 (0,757 | 1,095 | 1,276 | 0,147 | 76,52 | 25,45 |-51,20| 1,965 | 0,212 | 1,976 | 6,15
210773 | 1,121 | 1,280 | 0,247 | 77,33 | 25,80 |-48,91( 2,020 | 0,278 | 2,039 | 7,83
310774 | 1,126 | 1,301 | 0,246 | 78,72 | 26,14 |-47,24 | 2,046 | 0,300 | 2,067 | 8,34
4 10,755 | 1,125 | 1,286 | 0,144 | 79,76 | 27,39 |-46,54 | 2,017 | 0,327 | 2,044 | 9,21
510,780 | 1,138 | 1,294 | 0,144 | 80,39 | 27,47 |-4553| 2,047 | 0,370 | 2,080 | 10,26
6 | 0,778 | 1,146 | 1,305 | 0,142 | 81,84 | 28,09 |-44,23 | 2,056 | 0,399 | 2,094 | 10,98
7 10,782 | 1,152 | 1,288 | 0,144 | 83,32 | 28,57 |-43,91 | 2,030 | 0,434 | 2,076 | 12,06
8 10,784 | 1,194 | 1,279 | 0,139 | 83,69 | 29,33 |-42,98 | 2,063 | 0,493 | 2,121 | 13,43
9 10,827 | 1,224 | 1,292 | 0,142 | 84,37 | 30,32 |-42,30 | 2,093 | 0,571 | 2,170 | 15,27
10 | 0,847 | 1,247 | 1,313 | 0,143 | 85,96 | 30,54 | -40,92| 2,125 | 0,619 | 2,214 | 16,23
11 | 0,797 | 1,216 | 1,297 | 0,139 | 86,59 | 31,76 | -40,09 | 2,074 | 0,600 | 2,159 | 16,13
12 { 0,815 | 1,215 | 1,310 | 0,137 | 88,45 | 32,52 | -38,77 | 2,068 | 0,647 | 2,167 | 17,39
13 (0,903 | 1,291 | 1,324 | 0,147 | 89,78 | 33,01 |-38,30| 2,125 | 0,786 | 2,266 | 20,30
14 | 0,917 | 1,285 | 1,319 | 0,145 90,19 | 33,57 |-37,18 | 2,118 | 0,830 | 2,275 | 21,41
150,933 | 1,322 | 1,307 | 0,146 | 91,32 | 34,54 | -36,70 | 2,116 | 0,901 | 2,300 | 23,08
16 | 0,914 | 1,271 | 1,294 | 0,142 | 92,29 | 35,03 | -34,83 | 2,066 | 0,904 | 2,256 | 23,63
17 { 0,914 | 1,239 | 1,273 | 0,143 | 92,74 | 35,80 | -33,54 | 2,022 | 0,934 | 2,228 | 24,80
18 | 0,954 | 1,272 | 1,259 | 0,145 | 93,41 | 36,28 | -33,37 | 2,020 | 1,013 | 2,259 | 26,63
19 ( 0,983 | 1,294 | 1,262 | 0,146 | 93,97 | 37,37 | -32,67 | 2,023 | 1,084 | 2,296 | 28,19
20 1 0,949 | 1,316 | 1,241 |1 0,142 | 95,07 | 38,47 |-32,23| 1,997 | 1,102 | 2,281 | 28,89
2110969 | 1,292 | 1,253 |1 0,145 | 96,32 | 38,57 |-30,65| 1,982 | 1,129 | 2,281 | 29,68
22 11,003 | 1,292 | 1,252 |1 0,148 | 96,83 | 39,38 |-30,06 | 1,963 | 1,189 | 2,295 | 31,19
23 11,004 | 1,310 | 1,272 |1 0,151 | 97,22 | 40,43 |-29,08 | 1,982 | 1,228 | 2,331 | 31,78
24 11,007 | 1,318 | 1,262 | 0,152 | 97,71 | 41,04 |-28,53| 1,968 | 1,261 | 2,337 | 32,65
251 1,022 | 1,303 | 1,259 | 0,155 | 97,52 | 41,47 |-27,45| 1,960 | 1,296 | 2,349 | 33,48
26 11,004 | 1,301 | 1,259 | 0,153 | 98,94 | 42,21 |-26,36| 1,936 | 1,307 | 2,336 | 34,03
27 11,028 | 1,275 | 1,274 10,160 | 99,15 | 42,97 |-2559 | 1,919 | 1,333 | 2,336 | 34,80
28 11,000 | 1,261 | 1,239 | 0,157 | 99,55 | 43,96 |-24,11| 1,873 | 1,355 | 2,311 | 35,89
29 11,015 | 1,235 | 1,261 | 0,161 (101,28 | 44,41 |-23,06 | 1,844 | 1,366 | 2,295 | 36,52
30 | 1,007 | 1,227 | 1,230 | 0,163 [100,70| 45,54 |-22,38 | 1,810 | 1,397 | 2,286 | 37,66
311,006 | 1,210 | 1,252 | 0,165 (101,60 45,67 |-21,24| 1,810 | 1,398 | 2,287 | 37,67
3210988 | 1,178 | 1,242 | 0,169 [101,90| 46,70 |-20,26 | 1,769 | 1,394 | 2,252 | 38,24
3310997 | 1,133 | 1,240 | 0,172 (102,90 47,37 |-18,48 | 1,721 | 1,412 | 2,226 | 39,37
3410977 | 1,122 | 1,240 | 0,172 [102,77| 48,01 |-17,55| 1,717 | 1,413 | 2,223 | 39,46
3510952 | 1,082 | 1,239 | 0,177 (103,57 | 48,99 |-16,72| 1,673 | 1,385 | 2,172 | 39,62
36 | 0,930 | 1,035 | 1,245 | 0,179 [105,34| 49,46 |-15,49 | 1,627 | 1,351 | 2,114 | 39,71
37 10,947 | 1,019 | 1,261 | 0,184 |105,81| 49,98 |-14,47| 1,618 | 1,376 | 2,124 | 40,36




38 | 0,906 | 0,978 | 1,243 | 0,186 (105,81 | 51,27 |-13,65| 1,573 | 1,341 | 2,067 | 40,45
39 ( 0929 | 0,938 | 1,259 | 0,197 (105,06 | 52,14 |-12,45| 1,563 | 1,367 | 2,077 | 41,17
40 1 0,953 | 0,899 | 1,282 | 0,213 [104,75| 52,12 |-11,34| 1,566 | 1,379 | 2,086 | 41,36
411 0,933 | 0,858 | 1,277 | 0,214 [104,39| 53,08 |-10,45| 1,539 | 1,358 | 2,053 | 41,42
42 10,944 | 0,804 | 1,292 | 0,224 [104,09| 53,55 | -9,13 | 1,523 | 1,357 | 2,040 | 41,70
43 10,896 | 0,748 | 1,317 | 0,224 [105,92| 54,36 | -7,58 | 1,495 | 1,296 | 1,979 | 40,90
4410917 | 0,718 | 1,292 | 0,231 |104,29| 54,75 | -6,79 | 1,471 | 1,322 | 1,978 | 41,94
451 0,903 | 0,697 | 1,294 | 0,236 [103,83| 55,30 | -5,75 | 1,468 | 1,321 | 1,975 | 41,98
46 |1 0,903 | 0,630 | 1,285 | 0,243 [104,01| 55,90 | -4,38 | 1,416 | 1,300 | 1,923 | 42,55
47 10,930 | 0,575 | 1,332 | 0,259 [103,42| 5511 | -3,19 | 1,443 | 1,302 | 1,944 | 42,06
48 1 0,909 | 0,528 | 1,345 | 0,263 [102,62| 56,03 | -1,76 | 1,441 | 1,284 | 1,930 | 41,69
49 10,921 | 0,479 | 1,343 | 0,272 [102,41| 55,50 | -0,87 | 1,416 | 1,273 | 1,904 | 41,96
50 | 0,868 | 0,426 | 1,347 | 0,273 (102,03| 56,12 | 0,36 | 1,404 | 1,211 | 1,854 | 40,79
510824 | 0,353 | 1,369 | 0,278 (102,14 | 55,23 | 1,75 | 1,397 | 1,137 | 1,801 | 39,14
52 0,776 | 0,290 | 1,346 | 0,280 (100,67 | 53,11 | 2,45 | 1,375 | 1,052 | 1,731 | 37,44
53 | 0,792 | 0,242 | 1,378 [ 0,290 | 99,39 | 50,58 | 3,91 | 1,400 | 1,063 | 1,757 | 37,21
54 0,724 | 0,194 | 1,379 [ 0,292 [ 98,09 | 48,84 | 4,88 | 1,400 | 0,981 | 1,709 | 35,01
55| 0,660 | 0,138 | 1,383 (0,291 | 97,17 | 42,12 | 6,08 | 1,395 | 0,894 | 1,657 | 32,66
56 | 0,609 | 0,085 | 1,384 [ 0,293 [ 96,43 | 8,15 7,01 | 1,390 | 0,787 | 1,597 | 29,51
57 | 0,619 | 0,077 | 1,406 | 0,306 | 97,03 | -28,92 | 8,32 | 1,383 | 0,781 | 1,588 | 29,45
58 | 0,608 | 0,101 | 1,406 | 0,310 | 94,28 | -57,47 | 9,39 ([ 1,396 | 0,751 | 1,585 | 28,28
59 10,595 | 0,132 | 1,457 | 0,318 | 93,08 | -72,75 | 11,20 | 1,436 | 0,752 | 1,621 | 27,62
60 | 0,528 | 0,196 | 1,390 | 0,303 | 90,63 | -79,58 | 11,55 | 1,392 | 0,614 | 1,521 | 23,80
61| 0,459 | 0,181 | 1,309 | 0,279 | 82,59 | -76,80 | 11,89 ( 1,381 | 0,549 | 1,487 | 21,67
62 | 0,428 | 0,208 | 1,331 | 0,280 | 78,44 | -79,76 | 13,30 | 1,418 | 0,521 | 1,511 | 20,16
63 | 0,421 | 0,256 | 1,390 | 0,293 | 79,72 | -85,34 | 15,15 | 1,438 | 0,523 | 1,530 | 19,97
64 | 0,414 | 0,074 | 0,958 | 0,183 | 38,27 | -44,86 | 16,52 | 1,297 | 0,477 | 1,381 | 20,19
65 | 0,431 | 0,080 | 0,926 | 0,167 | 27,68 | -49,33 | 18,37 | 1,313 | 0,432 | 1,382 | 18,20
66 | 0,449 | 0,084 | 0,987 | 0,174 | 24,96 | -60,03 | 20,11 | 1,375 | 0,455 | 1,449 | 18,32
67 | 0,447 | 0,128 | 0,969 | 0,172 | 19,88 | -76,54 | 21,58 | 1,351 | 0,384 | 1,405 | 15,86
68 | 0,473 | 0,140 | 0,956 | 0,174 | 17,08 | -80,13 | 22,16 | 1,362 | 0,362 | 1,409 | 14,88
69 | 0,455 | 0,253 | 1,039 | 0,195 | 21,30 | -87,71 | 24,33 | 1,381 | 0,341 | 1,422 | 13,87
70 | 0,451 | 0,248 | 1,071 | 0,196 | 18,97 | -88,34 | 25,34 | 1,401 | 0,357 | 1,446 | 14,30
710,491 | 0,283 | 1,044 | 0,194 | 17,60 | -89,21 | 26,17 | 1,409 | 0,326 | 1,446 | 13,04
72| 0,/492 | 0,314 | 1,087 | 0,204 | 18,93 | -89,60 | 27,13 | 1,435 | 0,341 | 1,475 | 13,37
7310502 | 0,373 | 1,040 | 0,204 | 17,70 | -90,77 | 28,19 | 1,390 | 0,271 | 1,416 | 11,02
7410547 | 0,381 | 1,025 | 0,195 | 14,13 | -91,73 | 29,24 | 1,414 | 0,253 | 1,436 | 10,15
7510517 | 0,473 | 1,081 | 0,217 | 17,41 | -90,98 | 30,29 | 1,418 | 0,227 | 1,436 | 9,10
76 | 0,516 | 0,507 | 1,102 | 0,225 | 17,67 | -91,68 | 31,54 | 1,416 | 0,226 | 1,434 | 9,08
7710515 | 0,545 | 1,127 | 0,234 | 22,29 | -91,14 | 33,00 | 1,410 | 0,264 | 1,435 | 10,61
78 | 0,555 | 0,578 | 1,095 | 0,227 | 16,83 | -91,81 | 33,51 | 1,426 | 0,187 | 1,438 | 7,48
7910549 | 0,646 | 1,073 | 0,231 | 21,19 | -89,62 | 35,20 | 1,393 | 0,171 | 1,404 | 7,01
80 | 0,581 | 0,665 | 1,061 | 0,228 | 15,90 | -90,96 | 35,79 | 1,409 | 0,115 | 1,413 | 4,66
810,571 | 0,730 | 1,091 | 0,237 | 16,80 | -90,20 | 37,16 | 1,414 | 0,094 | 1,417 | 3,81




82 | 0593 | 0,749 | 1,108 | 0,242 | 15,89 | -90,61 | 37,70 | 1,439 | 0,091 | 1,442 | 3,63
83 | 0,586 | 0,793 | 1,084 | 0,240 | 15,74 | -90,34 | 39,40 | 1,397 | 0,054 | 1,398 | 2,22
84 | 0,616 | 0,826 | 1,033 | 0,229 | 12,61 | -88,81 | 40,03 | 1,410 | -0,026 | 1,410 | -1,07
85| 0,640 | 0,847 | 1,034 (0,231 | 13,22 | -88,65 | 41,17 | 1,422 | -0,020 | 1,422 | -0,81
86 | 0,648 | 0,899 | 1,000 (0,227 | 11,47 | -87,62 | 42,42 | 1,410 | -0,095 | 1,413 | -3,87
87 | 0,658 | 0,938 | 0,990 (0,232 | 14,33 | -87,48 | 43,28 | 1,399 | -0,096 | 1,403 | -3,92
88 | 0,664 | 0,983 | 1,001 (0,232 | 13,03 | -86,64 | 44,33 | 1,420 | -0,133 | 1,426 | -5,34
89 | 0,698 | 0,994 | 0,983 (0,230 | 12,26 | -86,52 | 44,71 | 1,440 | -0,153 | 1,448 | -6,04
90 | 0,711 | 1,075 | 0,980 | 0,239 | 12,60 | -86,03 | 46,35 | 1,445 | -0,209 | 1,460 | -8,21
91 (0,730 | 1,062 | 0,987 (0,231 | 11,58 | -85,15 | 47,09 | 1,477 | -0,189 | 1,489 | -7,29
92 | 0,756 | 1,104 | 0,943 | 0,225 | 11,67 | -84,22 | 48,19 | 1,480 | -0,243 | 1,500 | -9,31
93 | 0,802 | 1,123 | 0,903 [ 0,223 | 12,38 | -84,30 | 49,15 | 1,485 | -0,262 | 1,508 | -10,01
94 | 0,800 | 1,160 | 0,894 | 0,218 | 12,08 | -82,61 | 50,32 | 1,502 | -0,295 | 1,530 | -11,11
95 (0,820 | 1,209 | 0,871 | 0,216 | 12,02 | -81,62 | 51,31 | 1,523 | -0,345 | 1,561 | -12,78
96 | 0,840 | 1,252 | 0,902 | 0,227 | 12,37 | -82,38 | 51,95 | 1,543 | -0,351 | 1,582 | -12,80
97 | 0,869 | 1,272 | 0,840 | 0,218 | 12,85 | -80,67 | 53,12 | 1,557 | -0,390 | 1,605 | -14,06
98 | 0,867 | 1,291 | 0,853 [ 0,216 | 13,53 | -79,38 | 54,17 | 1,580 | -0,375 | 1,624 | -13,33
99 | 0,885 | 1,309 | 0,862 | 0,218 | 13,06 | -78,27 | 54,34 | 1,631 | -0,381 | 1,675 | -13,14
100] 0,922 | 1,275 | 0,830 | 0,203 | 13,24 | -77,35 | 56,21 | 1,638 |-0,343 | 1,674 | -11,83
101] 0,944 | 1,317 | 0,825 | 0,206 | 13,72 | -75,91 | 56,56 | 1,693 |-0,365 | 1,732 | -12,16
102 0,912 | 1,318 | 0,814 | 0,200 | 14,74 | -73,45 | 58,30 | 1,685 | -0,339 | 1,718 | -11,37
103 0,947 | 1,240 | 0,811 | 0,185 | 14,55 | -73,01 | 59,00 | 1,697 |-0,253 | 1,716 | -8,49
104 ( 0,963 | 1,380 | 0,848 | 0,204 | 15,60 | -70,68 | 59,88 | 1,810 |-0,310 | 1,836 | -9,72
105( 1,010 | 1,325 | 0,828 | 0,193 | 15,33 | -70,21 | 60,30 | 1,833 | -0,261 | 1,851 | -8,10
106( 0,994 | 1,241 | 0,793 | 0,173 | 16,09 | -67,76 | 62,22 | 1,794 | -0,171 | 1,803 | -5,46
107( 1,027 | 1,371 | 0,841 | 0,196 | 16,87 | -66,79 | 62,54 | 1,912 | -0,215| 1,924 | -6,42
108 0,977 | 1,282 | 0,813 | 0,179 | 18,26 | -64,94 | 64,34 | 1,823 | -0,122 | 1,827 | -3,84
109( 1,074 | 1,373 | 0,860 | 0,190 | 17,59 | -64,41 | 64,56 | 1,987 | -0,137 | 1,991 | -3,95
110( 1,014 | 1,250 | 0,787 | 0,169 | 19,13 | -62,99 | 66,37 | 1,841 | -0,060 | 1,842 | -1,87
111( 1,008 | 1,288 | 0,795 | 0,170 | 19,96 | -61,22 | 67,56 | 1,871 |-0,050 | 1,872 | -1,55
112 1,036 | 1,270 | 0,787 | 0,164 | 19,42 | -60,12 | 68,56 | 1,897 | -0,024 | 1,897 | -0,74
113( 1,070 | 1,270 | 0,797 | 0,165 | 19,92 | -59,84 | 68,66 | 1,934 | 0,009 | 1,934 | 0,28
114( 1,087 | 1,284 | 0,826 | 0,164 | 21,11 | -57,39 | 69,96 | 1,989 | 0,086 | 1,991 | 2,47
115( 1,055 | 1,266 | 0,759 | 0,155 | 21,72 | -56,96 | 70,78 | 1,921 | 0,046 | 1,921 | 1,38
116 1,072 | 1,296 | 0,765 | 0,155 | 21,61 | -55,68 | 72,57 | 1,957 | 0,054 | 1,957 | 1,58
117 1,059 | 1,298 | 0,782 | 0,157 | 22,59 | -54,40 | 73,17 | 1,960 | 0,100 | 1,963 | 2,91
118( 1,089 | 1,263 | 0,770 | 0,153 | 23,61 | -53,69 | 73,12 | 1,970 | 0,155 | 1,976 | 4,50
119( 1,085 | 1,294 | 0,772 | 0,152 | 23,57 | -52,37 | 74,91 | 1,985 | 0,155 | 1,991 | 4,45




PRILOHA VI: ROTOR 8 - VYPOCTY

Rotor 8 - vypocty

a | Frio | F2a20 | Faa20 | Mia2o | @120 ®2.120 ®3.120 Fx Fy F P

[°] [N] [N] [N] | [N.m] [°] [°] [°] [N] [N] [N] [°]

0 | 3,102 | 4,365 | 5,166 | 0,599 76,08 24,61 | -50,81 | 7,980 | 0,825 | 8,022 5,90
1 3,127 | 4,428 | 5,150 | 0,599 76,37 25,54 | -51,02 | 7,972 | 0,944 | 8,027 6,75
2 | 3,114 | 4,463 | 5,112 | 0,594 77,27 25,89 | -48,98 | 8,056 | 1,130 | 8,135 7,98
3 | 3,108 | 4,479 | 5,205 | 0,589 78,59 26,25 | -47,31 | 8,161 | 1,202 | 8,249 8,38
4 | 3,038 | 4492 | 5,166 | 0,581 79,65 27,50 | -46,56 | 8,082 | 1,311 | 8,188 9,21
5 | 3,136 | 4,551 | 5,216 | 0,581 80,39 27,60 | -45,55 | 8,209 | 1,477 | 8,341 | 10,20
6 | 3,111 | 4,562 | 5,235 | 0,572 81,69 28,20 | -44,30 | 8,217 | 1,577 | 8,367 | 10,86
7 | 3,189 | 4,668 | 5,237 | 0,584 83,26 28,69 | -43,89 | 8,243 | 1,778 | 8,433 | 12,17
8 | 3,160 | 4,733 | 5,093 | 0,561 83,66 29,44 | -43,14 | 8,187 | 1,984 | 8,424 | 13,62
9 | 3,174 | 4,761 | 5,083 | 0,557 84,49 30,45 | -42,42 | 8,162 | 2,143 | 8,438 | 14,71
10 | 3,435 | 4,993 | 5,291 | 0,582 85,90 30,60 | -41,08 | 8,531 | 2,491 | 8,887 | 16,28
11 | 3,440 | 5,035 | 5,266 | 0,577 86,51 31,85 | -40,13 | 8,513 | 2,697 | 8930 | 17,58
12 | 3,651 | 5,119 | 5,422 | 0,596 88,31 32,68 | -39,20 | 8,619 | 2,987 | 9,122 | 19,11
13 | 3,614 | 5,159 | 5,339 | 0,595 89,71 33,08 | -38,46 | 8,522 | 3,110 | 9,072 | 20,05
14 | 3,695 | 5,125 | 5,290 | 0,584 90,11 33,64 | -37,17 | 8,475 | 3,338 | 9,108 | 21,50
15 | 3,748 | 5,280 | 5,241 | 0,591 91,21 34,62 | -36,79 | 8,463 | 3,608 | 9,200 | 23,09
16 | 3,694 | 5,111 | 5,217 | 0,576 92,19 35,10 | -34,97 | 8,316 | 3,640 | 9,078 | 23,64
17 | 3,664 | 4,947 | 5,107 | 0,577 92,67 35,89 | -33,54 | 8,094 | 3,739 | 8,916 | 24,79
18 | 3,841 | 5,086 | 5,045 | 0,586 93,34 36,43 | -33,53 | 8,074 | 4,068 | 9,041 | 26,74
19 | 3,920 | 5,116 | 5,033 | 0,588 94,07 37,50 | -32,94 | 8,004 | 4,287 | 9,080 | 28,17
20 | 3,813 | 5,255 | 4,977 | 0,574 95,01 38,59 | -32,39 | 7,977 | 4411 | 9,115 | 28,94
21 | 3,900 | 5,161 | 5,026 | 0,587 96,31 38,66 | -30,74 | 7,921 | 4,532 | 9,126 | 29,77
22 | 4,035 | 5,155 | 5,022 | 0,600 96,77 39,44 | -30,17 | 7,847 | 4,758 | 9,177 | 31,23
23 | 4,045 | 5,244 | 5,115 | 0,611 97,22 40,57 | -29,15 | 7,942 | 4,932 | 9,349 | 31,84
24 | 4,064 | 5,283 | 5,067 | 0,616 97,59 41,17 | -28,51 | 7,893 | 5,089 | 9,391 | 32,81
25 | 4,108 | 5,216 | 5,028 | 0,620 97,49 41,56 | -27,50 | 7,828 | 5,212 | 9,404 | 33,65
26 | 4,027 | 5,223 | 5,074 | 0,616 98,80 42,28 | -26,38 | 7,794 | 5,239 | 9,391 | 33,91
27 | 4,153 | 5,113 | 5,106 | 0,648 98,98 43,08 | -25,74 | 7,686 | 5,377 | 9,380 | 34,98
28 | 4,041 | 5,057 | 4,981 | 0,639 99,34 44,08 | -24,31 | 7,516 | 5,455 | 9,287 | 35,97
29 | 4,058 | 4,968 | 5,043 | 0,642 | 101,08 | 44,56 | -22,95 | 7,403 | 5,502 | 9,224 | 36,62
30 | 4,061 | 4,931 | 4,972 | 0,663 | 100,51 | 45,64 | -22,48 | 7,301 | 5,618 | 9,212 | 37,58
31 | 4,043 | 4,855 | 5,018 | 0,665 | 101,44 | 45,77 | -21,33 | 7,259 | 5,616 | 9,178 | 37,73
32 | 4,005 | 4,698 | 4,992 | 0,690 | 101,88 | 46,83 | -20,46 | 7,067 | 5,600 | 9,017 | 38,39
33 | 4,024 | 4,546 | 5,054 | 0,705 | 102,76 | 47,57 | -18,66 | 6,966 | 5,663 | 8978 | 39,11
34 | 3,945 | 4,510 | 5,023 | 0,701 | 102,55 | 48,22 | -17,65 | 6,935 | 5,690 | 8970 | 39,37
35 | 3,846 | 4,339 | 5,003 | 0,719 | 103,49 | 49,18 | -16,82 | 6,728 | 5,576 | 8,739 | 39,65
36 | 3,737 | 4,165 | 5,037 | 0,725 | 105,14 | 49,68 | -15,48 | 6,573 | 5,439 | 8,532 | 39,61
37 | 3,851 | 4,093 | 5,089 | 0,749 | 105,55 50,17 | -14,52 | 6,516 | 5,577 | 8,577 | 40,56




38 | 3,658 | 3,952 | 5,024 | 0,753 | 105,35 | 51,54 | -13,53 | 6,373 | 5,447 | 8,383 | 40,52
39 | 3,728 | 3,796 | 5,102 | 0,795 | 104,61 | 52,36 | -12,37 | 6,361 | 5,520 | 8,422 | 40,95
40 | 3,838 | 3,604 | 5,156 | 0,858 | 104,59 | 52,32 | -11,40 | 6,291 | 5,547 | 8,387 | 41,41
41 | 3,760 | 3,440 | 5,115 | 0,859 | 104,30 | 53,31 | -10,45 | 6,157 | 5,474 | 8,239 | 41,64
42 | 3,809 | 3,237 | 5,172 | 0,895 | 103,86 | 53,87 -8,97 | 6,105 | 5,506 | 8,222 | 42,05
43 | 3,611 | 3,014 | 5,272 | 0,899 | 105,76 | 54,67 -7,48 | 5,989 | 5,248 | 7,963 | 41,23
44 | 3,692 | 2,906 | 5,222 | 0,932 | 103,84 | 55,16 -6,63 | 5,964 | 5,367 | 8,023 | 41,98
45 | 3,673 | 2,819 | 5,225 | 0,955 | 103,47 | 55,61 -5,59 | 5,937 | 5,389 | 8,018 | 42,23
46 | 3,680 | 2,548 | 5,258 | 0,994 | 103,41 | 56,19 -4,39 | 5,807 | 5,294 | 7,858 | 42,35
47 | 3,790 | 2,309 | 5,355 | 1,049 | 103,27 | 55,49 -3,26 | 5,785 | 5,287 | 7,837 | 42,43
48 | 3,715 | 2,122 | 5,397 | 1,066 | 102,60 | 56,46 -1,84 | 5,756 | 5,221 | 7,771 | 42,20
49 | 3,785 | 1,937 | 5,415 | 1,105 | 102,12 | 55,95 -0,80 | 5,704 | 5,231 | 7,740 | 42,52
50 | 3,601 | 1,723 | 5,475 | 1,105 | 101,70 | 56,56 0,42 5,714 | 4,906 | 7,531 | 40,65
51 | 3,351 | 1,418 | 5,516 | 1,123 | 102,07 | 55,70 1,73 5612 | 4,615 | 7,265 | 39,43
52 | 3,305 | 1,185 | 5,438 | 1,155 | 100,39 | 53,90 2,42 5,536 | 4,438 | 7,096 | 38,72
53 | 3,354 | 0,988 | 5544 | 1,190 | 99,31 51,52 3,84 | 5,603 | 4454 | 7,158 | 38,48
54 | 3,210 | 0,812 | 5539 | 1,211 | 98,03 50,67 4,81 5,585 | 4,271 | 7,031 | 37,40
55 | 3,040 | 0,587 | 5573 | 1,223 | 97,60 44,98 599 | 5,555 | 4,009 | 6851 | 35,82
56 | 2,794 | 0,349 | 5,562 | 1,230 | 97,70 14,20 6,92 5,485 | 3,525 | 6,520 | 32,73
57 | 2,791 | 0,290 | 5,625 | 1,271 | 98,27 | -23,04 8,24 | 5433 | 3,454 | 6,438 | 32,45
58 | 2,621 | 0,373 | 5,642 | 1,260 | 94,92 | -56,14 9,32 5,560 | 3,115 | 6,373 | 29,26
59 | 2,508 | 0,475 | 5,843 | 1,293 | 93,70 | -71,65 | 11,15 | 5,721 | 3,182 | 6,546 | 29,08
60 | 2,156 | 0,784 | 5,620 | 1,228 | 91,33 | -80,58 | 11,60 | 5,584 | 2,512 | 6,123 | 24,22
61 | 1,867 | 0,665 | 5,269 | 1,123 | 82,62 | -7599 | 11,89 | 5,557 | 2,291 | 6,010 | 22,41
62 | 1,715 | 0,761 | 5,333 | 1,118 | 78,19 | -79,28 | 13,15 | 5,686 | 2,144 | 6,076 | 20,66
63 | 1,668 | 0,924 | 5505 | 1,155 | 78,42 | -85,28 | 14,96 | 5,730 | 2,134 | 6,114 | 20,43
64 | 1,665 | 0,264 | 3,834 | 0,729 | 38,07 | -40,14 | 16,65 | 5,186 | 1,955 | 5,542 | 20,65
65 | 1,752 | 0,298 | 3,849 | 0,687 | 28,56 | -46,11 | 18,67 | 5,391 | 1,855 | 5,701 | 18,98
66 | 1,706 | 0,510 | 4,064 | 0,763 | 32,04 | -73,08 | 19,77 | 5,419 | 1,792 | 5,708 | 18,30
67 | 1,774 | 0,492 | 3,885 | 0,695 | 20,80 | -77,27 | 21,42 | 5383 | 1,569 | 5,607 | 16,25
68 | 1,876 | 0,549 | 3,867 | 0,706 | 18,02 | -81,35 | 22,18 | 5,448 | 1,498 | 5,650 | 15,37
69 | 1,820 | 0,980 | 4,244 | 0,795 | 22,33 | -88,33 | 24,28 | 5,581 | 1,457 | 5,768 | 14,63
70 | 1,802 | 0,971 | 4,390 | 0,799 | 20,14 | -88,50 | 25,46 | 5,681 | 1,536 | 5,885 | 15,13
71 | 1,939 | 1,118 | 4,264 | 0,799 | 19,19 | -89,73 | 26,02 | 5,668 | 1,390 | 5,835 | 13,78
72 | 1,951 | 1,236 | 4,399 | 0,831 | 20,56 | -89,97 | 27,16 | 5,742 | 1,458 | 5,924 | 14,25
73 | 2,019 | 1,460 | 4,234 | 0,827 | 18,28 | -91,00 | 28,29 | 5,620 | 1,180 | 5,742 | 11,85
74 | 2,471 | 1,509 | 4,121 | 0,789 | 14,85 | -92,07 | 29,19 | 5,641 | 1,057 | 5,739 | 10,62
75 | 2,017 | 1,869 | 4,360 | 0,885 | 19,11 | -91,65 | 30,41 | 5,612 | 0,999 | 5,701 | 10,10
76 | 2,053 | 2,019 | 4,418 | 0,906 | 18,39 | -92,02 | 31,26 | 5,653 | 0,923 | 5,728 9,27
77 | 2,041 | 2,177 | 4,543 | 0,948 | 23,07 | -91,38 | 32,80 | 5,644 | 1,084 | 5,747 | 10,88
78 | 2,198 | 2,308 | 4,422 | 0,922 | 17,92 | -92,09 | 33,53 | 5,694 | 0,813 | 5,751 8,13
79 | 2,180 | 2,600 | 4,347 | 0,939 | 21,72 | -89,99 | 35,21 | 5,577 | 0,714 | 5,623 7,29
80 | 2,289 | 2,650 | 4,337 | 0,934 | 17,04 | -91,58 | 35,62 | 5,641 | 0,548 | 5,667 5,55
81 | 2,249 | 2,880 | 4,395 | 0,957 | 18,05 | -90,64 | 37,35 | 5,600 | 0,483 | 5,620 | 4,93




82 | 2,345 | 2,993 | 4,546 | 0,997 | 16,84 | -91,05 | 37,49 | 5,797 | 0,453 | 5,815 | 4,47
83 | 2,324 | 3,154 | 4,407 | 0,978 | 16,67 | -90,67 | 39,28 | 5,600 | 0,303 | 5,609 | 3,10
84 | 2,434 | 3,311 | 4,163 | 0,930 | 13,31 | -89,11 | 40,01 | 5,609 | -0,074 | 5,609 | -0,75
85 | 2,520 | 3,397 | 4,196 | 0,946 | 14,15 | -89,12 | 41,04 | 5,661 | -0,025 | 5,661 | -0,26
86 | 2,561 | 3,578 | 4,053 | 0,919 | 12,12 | -87,84 | 42,53 | 5,626 | -0,297 | 5,634 | -3,03
87 | 2,586 | 3,740 | 4,009 | 0,944 | 15,39 | -87,80 | 43,33 | 5,553 | -0,300 | 5,561 | -3,09
88 | 2,619 | 3,931 | 4,049 | 0,942 | 13,80 | -86,97 | 44,37 | 5,646 | -0,469 | 5,665 | -4,75
89 | 2,752 | 3,959 | 3,995 | 0,934 | 13,10 | -86,85 | 44,78 | 5,734 | -0,515 | 5,757 | -5,13
90 | 2,813 | 4,283 | 3,981 | 0,971 | 13,62 | -86,28 | 46,30 | 5,762 | -0,734 | 5,809 | -7,26
91 | 2,879 | 4,278 | 3,993 | 0,944 | 12,12 | -85,43 | 47,04 | 5,877 | -0,738 | 5,923 | -7,16
92 | 2,991 | 4,456 | 3,797 | 0,916 | 12,09 | -84,33 | 48,13 | 5,899 | -0,980 | 5979 | -9,43
93 | 3,174 | 4,511 | 3,650 | 0,905 | 12,82 | -84,52 | 49,21 | 5,910 | -1,023 | 5,998 | -9,82
94 | 3,195 | 4,675 | 3,627 | 0,887 | 12,39 | -82,84 | 50,17 | 6,026 | -1,168 | 6,139 | -10,97
95 | 3,266 | 4,829 | 3,529 | 0,871 | 12,31 | -81,76 | 51,36 | 6,087 | -1,326 | 6,230 | -12,29
96 | 3,348 | 5,027 | 3,674 | 0,926 | 12,68 | -82,68 | 51,87 | 6,174 | -1,361 | 6,323 | -12,43
97 | 3,451 | 5,083 | 3,391 | 0,879 | 13,15 | -80,94 | 53,04 | 6,199 | -1,525 | 6,384 | -13,82
98 | 3,449 | 5,199 | 3,480 | 0,883 | 13,81 | -79,63 | 53,89 | 6,336 | -1,479 | 6,507 | -13,14
99 | 3548 | 5,328 | 3,553 | 0,903 | 13,28 | -78,69 | 54,01 | 6,586 | -1,535 | 6,762 | -13,12
100 | 3,652 | 5,138 | 3,359 | 0,830 | 13,49 | -77,66 | 56,10 | 6,523 | -1,380 | 6,667 | -11,94
101 | 3,742 | 5,195 | 3,293 | 0,813 | 13,90 | -76,23 | 56,99 | 6,663 | -1,385 | 6,806 | -11,74
102 | 3,664 | 5,108 | 3,261 | 0,774 | 14,82 | -73,50 | 58,66 | 6,689 | -1,175 | 6,792 | -9,96
103 | 3,755 | 4,991 | 3,273 | 0,756 | 14,73 | -73,47 | 58,90 | 6,743 | -1,028 | 6,821 | -8,67
104 | 3,847 | 5539 | 3,381 | 0,818 | 15,71 | -70,78 | 59,87 | 7,225 | -1,264 | 7,334 | -9,92
105 | 4,038 | 5,392 | 3,353 | 0,793 | 15,68 | -70,35 | 60,08 | 7,374 | -1,080 | 7,453 | -8,33
106 | 4,068 | 5,462 | 3,404 | 0,790 | 16,11 | -68,35 | 61,29 | 7,558 | -0,963 | 7,619 | -7,26
107 | 4,101 | 5,501 | 3,387 | 0,790 | 16,99 | -66,97 | 62,34 | 7,647 | -0,865 | 7,696 | -6,45
108 | 4,011 | 5,424 | 3,389 | 0,765 | 18,14 | -65,40 | 63,97 | 7,557 | -0,638 | 7,584 | -4,82
109 | 4,284 | 5554 | 3,473 | 0,775 | 17,71 | -64,55 | 64,26 | 7,975 | -0,584 | 7,996 | -4,19
110 | 4,263 | 5,524 | 3,473 | 0,773 | 19,08 | -63,49 | 65,77 | 7,920 | -0,382 | 7,930 | -2,76
111 | 4,281 | 5,666 | 3,521 | 0,770 | 19,77 | -61,58 | 67,24 | 8,088 | -0,288 | 8,093 | -2,04
112 | 4,379 | 5,646 | 3,483 | 0,755 | 19,31 | -60,80 | 68,36 | 8,172 | -0,242 | 8,176 | -1,70
113 | 4,369 | 5,234 | 3,259 | 0,682 | 19,90 | -60,07 | 68,40 | 7,919 | -0,019 | 7919 | -0,14
114 | 4,176 | 5,046 | 3,161 | 0,642 | 21,29 | -57,31 | 70,02 | 7,697 | 0,241 | 7,701 1,79
115 | 4,293 | 5,073 | 3,156 | 0,627 | 21,83 | -56,71 | 70,58 | 7,818 | 0,332 | 7,826 | 2,43
116 | 4,265 | 5,145 | 3,087 | 0,620 | 21,72 | -55,61 | 72,50 | 7,796 | 0,276 | 7,801 | 2,03
117 | 4,189 | 5,154 | 3,129 | 0,628 | 22,75 | -54,45 | 73,09 | 7,770 | 0,420 | 7,782 | 3,09
118 | 4,328 | 5,023 | 3,115 | 0,619 | 23,76 | -53,74 | 7297 | 7,845 | 0,672 | 7,873 | 4,90
119 | 4,335 | 5,180 | 3,126 | 0,613 | 23,66 | -52,34 | 74,73 | 7,959 | 0,654 | 7,985 | 4,70




PRILOHA VII: ROTOR 10 - VYPOCTY

Rotor 10 - vypocty

a | Fri2o | F2a20 | Faa20 | Mka2o | @120 | @2120 | @320 Fx Fy F P
[°] [N] [N] [N] | [N.m] [°] [°] [°] [N] [N] [N] [°]
0 | 4,847 | 6,820 | 8,069 | 0,937 | 76,10 24,62 | -50,86 | 12,458 | 1,289 | 12,524 5,91
1 |4,870|6,888 | 8,047 | 0,939 | 76,34 25,57 | -51,02 | 12,425 | 1,450 | 12,509 6,66
2 | 4,860 (6,965 | 7,994 | 0930 | 77,25 25,93 | -49,01 | 12,580 | 1,752 | 12,702 7,93
3 |4,865 (6,985 | 8,120 | 0,923 | 78,60 26,26 | -47,37 | 12,725 | 1,885 | 12,863 8,43
4 | 4,747 | 7,014 | 8,083 | 0,910 | 79,62 27,52 | -46,53 | 12,636 | 2,044 | 12,800 9,19
5 14,907 | 7,093 | 8,138 | 0,911 | 80,37 27,61 | -45,54 | 12,806 | 2,317 | 13,014 | 10,25
6 | 4,885 (7,132 | 8,168 | 0,895 | 81,77 28,21 | -44,28 | 12,832 | 2,504 | 13,074 | 11,04
7 | 4,970 | 7,267 | 8,152 | 0,911 | 83,26 28,71 | -43,86 | 12,835 | 2,778 | 13,132 | 12,21
8 |4,858|7,367 | 7903|0861 | 83,54 29,45 | -42,99 | 12,744 | 3,061 | 13,106 | 13,50
9 | 4,956 | 7,440 | 7,928 | 0,867 | 84,51 30,46 | -42,36 | 12,745 | 3,362 | 13,181 | 14,78
10 | 5,480 | 7,906 | 8,296 | 0,915 | 85,93 30,62 | -41,03 | 13,450 | 4,048 | 14,046 | 16,75
11 | 5,349 | 7,858 | 8,205 | 0,896 | 86,61 31,88 | -40,11 | 13,265 | 4,204 | 13,915 | 17,59
12 | 5,748 | 8,023 | 8,518 | 0,944 | 88,25 32,69 | -39,32 | 13,518 | 4,680 | 14,305 | 19,10
13 | 5,638 | 8,085 | 8,348 | 0,926 | 89,67 33,09 | -38,40 | 13,348 | 4,866 | 14,208 | 20,03
14 | 5,781 | 8,015 | 8,257 | 0,912 | 90,10 33,66 | -37,21 | 13,238 | 5,230 | 14,234 | 21,56
15 | 5,849 | 8,243 | 8,183 | 0,922 | 91,22 34,62 | -36,74 | 13,216 | 5,635 | 14,367 | 23,09
16 | 5,767 | 7,965 | 8,142 | 0,901 | 92,14 35,10 | -34,98 | 12,973 | 5,676 | 14,160 | 23,63
17 | 5,728 | 7,721 | 7,979 | 0,903 | 92,66 35,91 | -33,58 | 12,635 | 5,837 | 13,918 | 24,79
18 | 5,989 | 7,964 | 7,892 | 0,914 | 93,30 36,44 | -33,46 | 12,645 | 6,358 | 14,154 | 26,69
19 | 6,123 | 8,013 | 7,873 | 0,918 | 94,07 37,51 | -32,95 | 12,528 | 6,704 | 14,209 | 28,15
20 | 5,957 | 8,210 | 7,782 | 0,899 | 94,99 38,59 | -32,40 | 12,468 | 6,886 | 14,244 | 28,91
21 | 6,088 | 8,035 | 7,857 | 0,922 | 96,32 38,66 | -30,88 | 12,347 | 7,039 | 14,213 | 29,69
22 | 6,292 | 8,056 | 7,854 | 0,936 | 96,78 39,46 | -30,13 | 12,270 | 7,425 | 14,342 | 31,18
23 | 6,322 | 8,192 | 7,991 | 0,954 | 97,22 40,59 | -29,15 | 12,405 | 7,708 | 14,605 | 31,85
24 | 6,329 | 8,265 | 7,903 | 0,955 | 97,61 41,18 | -28,47 | 12,330 | 7,948 | 14,670 | 32,81
25 | 6,414 | 8,154 | 7,852 | 0,966 | 97,49 41,58 | -27,46 | 12,230 | 8,150 | 14,697 | 33,68
26 | 6,291 | 8,169 | 7,934 | 0,962 | 98,77 42,30 | -26,34 | 12,193 | 8,194 | 14,691 | 33,90
27 | 6,483 | 8,009 | 7,992 | 1,012 | 98,99 43,13 | -25,77 | 12,029 | 8,404 | 14,674 | 34,94
28 16,330 | 7,905 | 7,791 | 1,003 | 99,31 44,10 | -24,37 | 11,749 | 8,534 | 14,522 | 35,99
29 | 6,337 | 7,764 | 7,884 | 1,003 | 101,06 | 44,57 | -22,93 | 11,576 | 8,597 | 14,419 | 36,60
30 | 6,391 | 7,694 | 7,773 | 1,047 | 100,51 | 45,66 | -22,62 | 11,387 | 8,797 | 14,390 | 37,69
31 | 6,323 | 7,591 | 7,842 | 1,040 | 101,41 | 45,80 | -21,35 | 11,346 | 8,786 | 14,350 | 37,75
32 | 6,257 | 7,354 | 7,795 | 1,075 | 101,82 | 46,86 | -20,44 | 11,052 | 8,768 | 14,108 | 38,43
33 | 6,309 | 7,104 | 7,909 | 1,107 | 102,71 | 47,60 | -18,69 | 10,895 | 8,866 | 14,047 | 39,14
34 | 6,196 | 7,045 | 7,852 | 1,101 | 102,50 | 48,24 | -17,67 | 10,832 | 8,921 | 14,033 | 39,47
35 | 6,025 | 6,789 | 7,846 | 1,129 | 103,41 | 49,23 | -16,82 | 10,547 | 8,731 | 13,692 | 39,62
36 | 5,855 | 6,514 | 7,874 | 1,135 | 105,07 | 49,73 | -15,49 | 10,276 | 8,520 | 13,349 | 39,66




37 | 6,029 | 6,401 | 7,955 | 1,172 | 105,52 | 50,22 | -14,50 | 10,184 | 8,736 | 13,418 | 40,62
38 | 5,719 | 6,182 | 7,858 | 1,177 | 105,32 | 51,58 | -13,54 | 9,970 | 8,520 | 13,114 | 40,51
39 (5834|5935 | 7,975 | 1,243 | 104,59 | 52,41 | -12,38 | 9,941 | 8,639 | 13,170 | 40,99
40 | 6,013 | 5,640 | 8,055 | 1,341 | 104,53 | 52,38 | -11,38 | 9,831 | §,699 | 13,127 | 41,50
41 | 5,891 | 5,389 | 7,990 | 1,343 | 104,22 | 53,37 | -10,39 | 9,628 | 8,594 | 12,905 | 41,75
42 | 5,964 | 5,061 | 8,087 | 1,401 | 103,83 | 53,93 | -8,98 9,541 | 8,619 | 12,858 | 42,09
43 | 5,661 | 4,717 | 8,242 | 1,407 | 105,69 | 54,72 | -7,42 9,367 | 8,236 | 12,473 | 41,32
44 | 5,777 | 4,551 | 8,175 | 1,458 | 103,75 | 55,24 | -6,65 9,342 | 8,404 | 12,565 | 41,97
45 | 5,764 | 4,413 | 8,173 | 1,498 | 103,39 | 55,71 | -5,61 9,285 | 8,455 | 12,558 | 42,32
46 | 5,771 | 3,991 | 8,235 | 1,559 | 103,34 | 56,27 | -4,39 9,096 | 8,304 | 12,316 | 42,39
47 | 5,935 | 3,614 | 8,373 | 1,642 | 103,25 | 55,61 | -3,27 9,040 | 8,282 | 12,260 | 42,49
48 | 5,839 | 3,321 | 8,441 | 1,671 | 102,61 | 56,51 | -1,84 8,995 | 8,196 | 12,169 | 42,34
49 | 5,939 | 3,028 | 8,465 | 1,731 | 102,11 | 56,03 | -0,82 8,909 | 8,197 | 12,107 | 42,62
50 | 5,474 |1 2,690 | 8,563 | 1,728 | 101,70 | 56,67 | 0,41 8,932 | 7,669 | 11,772 | 40,65
51 | 5,244 | 2,213 | 8,624 | 1,758 | 102,06 | 55,84 1,72 8,767 | 7,218 | 11,356 | 39,46
52 | 5,170 | 1,856 | 8,504 | 1,807 | 100,38 | 54,05 2,40 8,655 | 6,944 | 11,096 | 38,74
53 | 5,250 | 1,544 | 8,664 | 1,862 | 99,34 | 51,72 3,81 8,750 | 6,969 | 11,186 | 38,54
54 | 5,026 | 1,274 | 8,654 | 1,895 | 98,04 | 51,01 4,78 8,722 | 6,689 | 10,991 | 37,48
55 14,759 | 0,917 | 8,713 | 1,913 | 97,65 | 45,41 5,97 8,676 | 6,276 | 10,708 | 35,88
56 | 4,544 | 0,553 | 8,702 | 1,949 | 97,91 | 16,26 6,89 8,545 | 5,700 | 10,272 | 33,71
57 | 4,588 | 0,446 | 8,805 | 2,018 | 98,28 | -19,98 | 8,21 8,473 | 5,645 | 10,181 | 33,67
58 | 4,132 | 0,569 | 8,835 | 2,000 | 95,51 | -55,17 | 9,30 8,647 | 5,074 | 10,026 | 30,40
59 | 4,128 | 0,713 | 9,138 | 2,050 | 94,06 | -70,89 | 11,13 | 8,907 | 5,207 | 10,318 | 30,31
60 | 3,396 | 1,226 | 8,791 | 1,925 | 91,63 | -80,83 | 11,60 | 8,710 | 3,952 | 9,565 | 24,41
61 | 2,911 | 1,003 | 8,206 | 1,748 | 82,31 | -75,47 | 11,83 | 8,672 | 3,597 | 9,389 | 22,53
62 | 2,706 | 1,163 | 8,391 | 1,756 | 78,23 | -79,03 | 13,19 | 8,943 | 3,421 | 9,575 | 20,94
63 | 2,624 | 1,444 | 8639 | 1,815 | 78,86 | -85,50 | 14,99 | 8965 | 3,369 | 9,578 | 20,60
64 | 2,591 | 0,395 | 6,039 | 1,152 | 38,85 | -38,43 | 16,42 | 8,120 | 3,087 | 8,687 | 20,82
65 | 2,735 | 0,456 | 6,029 | 1,077 | 28,76 | -45,36 | 18,63 | 8,431 | 2,918 | 8,921 | 19,09
66 | 2,770 | 0,517 | 6,286 | 1,131 | 27,54 | -63,04 | 20,03 | 8,596 | 2,973 | 9,096 | 19,08
67 | 2,776 | 0,771 | 6,106 | 1,092 | 21,19 | -77,33 | 21,47 | 8,439 | 2,487 | 8,798 | 16,42
68 | 2,926 | 0,865 | 6,068 | 1,110 | 18,38 | -81,61 | 22,18 | 8,522 | 2,357 | 8,842 | 15,46
69 | 2,838 | 1,539 | 6,676 | 1,254 | 22,81 | -88,46 | 24,22 | 8,745 | 2,300 | 9,043 | 14,73
70 | 2,816 | 1,514 | 6,888 | 1,255 | 20,29 | -88,72 | 25,42 | 8,896 | 2,419 | 9,219 | 15,21
71 | 3,029 | 1,740 | 6,663 | 1,251 | 19,40 | -89,83 | 25,94 | 8,854 | 2,181 | 9,119 | 13,84
72 | 3,039 | 1,930 | 6,877 | 1,302 | 20,79 | 89,85 | 27,15 | 8,955 | 2,287 | 9,243 | 14,33
73 | 3,146 | 2,290 | 6,623 | 1,298 | 18,53 | -91,15 | 28,26 | 8,772 | 1,846 | 8,964 | 11,89
74 | 3,384 | 2,356 | 6,464 | 1,238 | 15,08 | -92,18 | 29,19 | 8,821 | 1,678 | 8,979 | 10,77
75 | 3,157 | 2,904 | 6,844 | 1,388 | 19,24 | -91,69 | 30,29 | 8,805 | 1,589 | 8,947 | 10,23
76 | 3,212 | 3,142 | 6,917 | 1,417 | 18,60 | -92,07 | 31,31 | 8,840 | 1,478 | 8,963 9,49
77 | 3,197 | 3,383 | 7,118 | 1,484 | 23,29 | -91,42 | 32,84 | 8,833 | 1,743 | 9,003 | 11,16
78 | 3,426 | 3,606 | 6,915 | 1,444 | 18,10 | -92,13 | 33,56 | 8,884 | 1,284 | 8,977 8,22
79 | 3,396 | 4,057 | 6,775 | 1,471 | 22,25 | -90,00 | 35,09 | 8,687 | 1,124 | 8,759 7,37
80 | 3,551 | 4,160 | 6,820 | 1,479 | 17,49 | -91,83 | 35,50 | 8,806 | 0,870 | 8,849 5,64




81 | 3,509 | 4,546 | 6,966 | 1,523 | 18,44 | -90,78 | 37,06 | 8,826 | 0,763 | 8,859 4,94

82 | 3,663 | 4,647 | 7,116 | 1,559 | 17,20 | -91,12 | 37,53 | 9,052 | 0,773 | 9,085 4,88

83 | 3,620 | 4,935 | 6,887 | 1,531 | 17,01 | -90,67 | 39,40 | 8,726 | 0,496 | 8,740 3,25

84 | 3,791 | 5,178 | 6,494 | 1,454 | 13,41 | -89,15 | 39,99 | 8,739 | -0,125 | 8,740 | -0,82
85 (3,938 | 5294 | 6,531 | 1,472 | 14,14 | -89,11 | 41,13 | 8,819 | -0,036 | 8,819 | -0,24
86 | 3,988 | 5,601 | 6,347 | 1,446 | 12,39 | -87,96 | 42,47 | 8,776 | -0,456 | 8,788 | -2,97
87 | 4,043 | 5,834 | 6,264 | 1,473 | 15,46 | -87,81 | 43,41 | 8,671 | -0,447 | 8,682 | -2,95
88 | 4,071 | 6,142 | 6,349 | 1,479 | 14,05 | -87,02 | 44,40 | 8,805 | -0,703 | 8,833 | -4,57
89 | 4,279 | 6,202 | 6,250 | 1,470 | 13,37 | -86,87 | 44,69 | 8,944 | -0,808 | 8,981 | -5,16
90 | 4,349 | 6,695 | 6,253 | 1,538 | 14,82 | -86,33 | 46,30 | 8,954 | -1,047 | 9,015 | -6,67
91 | 4,441 | 6,670 | 6,255 | 1,491 | 13,48 | -85,50 | 47,11 | 9,099 | -1,030 | 9,157 | -6,46
92 | 4674 | 6,961 | 5,954 | 1,435 | 12,21 | -84,47 | 48,13 | 9,213 | -1,506 | 9,335 | -9,28
93 | 4,953 | 7,061 | 5713 | 1,419 | 1295 | -84,57 | 49,17 | 9,232 | -1,597 | 9,369 | -9,82
94 | 4,981 | 7,306 | 5,673 | 1,389 | 12,56 | -82,85 | 50,24 | 9,399 | -1,805 | 9,571 | -10,87
95 | 5,091 | 7,550 | 5,513 | 1,363 | 12,38 | -81,78 | 51,34 | 9,496 | -2,076 | 9,720 | -12,33
96 | 5,197 | 7,872 | 5,784 | 1,468 | 13,54 | -82,81 | 51,75 | 9,619 | -2,050 | 9,835 | -12,03
97 | 5,376 | 7,940 | 5,305 | 1,378 | 13,46 | -80,98 | 53,03 | 9,664 | -2,352 | 9,946 | -13,68
98 | 5,346 | 8,112 | 5,448 | 1,391 | 14,57 | -79,66 | 53,89 | 9,840 | -2,234 | 10,090 | -12,79
99 | 5539 | 8,350 | 5,571 | 1,420 | 13,36 | -78,85 | 53,98 | 10,281 | -2,408 | 10,559 | -13,18
100 | 5,701 | 8,165 | 5,344 | 1,339 | 14,16 | -77,91 | 55,71 | 10,249 | -2,174 | 10,477 | -11,98
101 | 5,833 | 8,097 | 5,148 | 1,271 | 13,99 | -76,32 | 56,99 | 10,380 | -2,140 | 10,598 | -11,65
102 | 5,679 | 8,071 | 5,164 | 1,242 | 15,45 | -73,56 | 58,60 | 10,449 | -1,819 | 10,606 | -9,88
103 | 6,002 | 8,351 | 5,299 | 1,272 | 14,63 | -73,52 | 58,15 | 10,972 | -1,990 | 11,151 | -10,28
104 | 5,983 | 8,630 | 5,250 | 1,275 | 15,94 | -70,84 | 59,91 | 11,218 | -1,966 | 11,389 | -9,94
105| 6,161 | 8,229 | 5,109 | 1,211 | 16,22 | -70,42 | 60,48 | 11,192 | -1,586 | 11,303 | -8,06
106 | 6,340 | 8,514 | 5,308 | 1,232 | 16,14 | -68,38 | 61,30 | 11,777 | -1,497 | 11,871 | -7,24
107 | 6,369 | 8,568 | 5,252 | 1,232 | 17,31 | -67,05 | 62,32 | 11,860 | -1,344 | 11,936 | -6,47
108 | 6,273 | 8,514 | 5,323 | 1,206 | 18,23 | -65,45 | 63,95 | 11,833 | -0,999 | 11,875 | -4,83

109 | 6,692 | 8,693 | 5,444 | 1,216 | 17,86 | -64,61 | 64,37 | 12,453 | -0,893 | 12,485 | -4,10
110 | 6,693 | 8,659 | 5,493 | 1,219 | 19,22 | -63,56 | 65,78 | 12,428 | -0,541 | 12,440 | -2,49
111 | 6,665 | 8,859 | 5,512 | 1,211 | 19,97 | -61,59 | 67,17 | 12,618 | -0,436 | 12,625 | -1,98
112 | 6,824 | 8,920 | 5,512 | 1,205 | 19,38 | -60,75 | 68,22 | 12,841 | -0,400 | 12,847 | -1,78
113 | 6,581 | 7,775 | 4,888 | 1,002 | 20,14 | -59,48 | 68,64 | 11,907 | 0,120 | 11,908 | 0,58

114 | 6,507 | 7,910 | 4,952 | 1,009 | 21,36 | -57,16 | 70,01 | 12,043 | 0,379 | 12,049 | 1,80

115 6,656 | 7,971 | 4,903 | 0,987 | 21,83 | -56,61 | 70,53 | 12,200 | 0,442 | 12,208 | 2,08

116 | 6,651 | 8,056 | 4,808 | 0,971 | 21,73 | -55,61 | 72,47 | 12,177 | 0,399 | 12,183 | 1,88

117 | 6,546 | 8,071 | 4,896 | 0,985 | 22,76 | -54,44 | 73,11 | 12,153 | 0,651 | 12,170 | 3,07

118 | 6,766 | 7,866 | 4,877 | 0,971 | 23,75 | -53,69 | 72,96 | 12,281 | 1,049 | 12,326 | 4,88

119 | 6,788 | 8,112 | 4,899 | 0,961 | 23,68 | -52,38 | 74,66 | 12,465 | 1,025 | 12,507 | 4,70
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37 | 8,690 | 9,218 | 11,463 1,690 | 105,51 | 50,25 |-14,52 | 14,669 | 12,587 | 19,329 | 40,63
38 | 8,250 | 8,905 | 11,323 1,699 | 105,29 | 51,60 |-13,54 | 14,365 | 12,287 | 18,903 | 40,54
39 | 8,414 | 8,550 | 11,485]1,792 (104,56 | 52,43 |-12,39 | 14,315 | 12,456 | 18,976 | 41,03
40 | 8,678 | 8,128 | 11,601 |1,934 | 104,50 | 52,41 |-11,39 | 14,158 | 12,551 | 18,920 | 41,56
41 | 8,501 | 7,771 | 11,499 1,933 (104,18 | 53,41 |-10,34 | 13,863 | 12,418 | 18,612 | 41,85
42 | 8,599 | 7,286 | 11,642|2,019 (103,84 | 53,97 | -9,01 (13,728 (12,418 | 18,511 | 42,13
43 | 8,144 | 6,797 | 11,878|2,025 (105,66 | 54,75 | -7,41 (13,503 | 11,860 | 17,972 | 41,29
44 | 8,357 | 6,553 | 11,775|2,106 | 103,71 | 55,28 | -6,67 (13,447 | 12,138 | 18,115 | 42,07
45 | 8,293 | 6,361 | 11,771|2,156 (103,37 | 55,77 | -5,62 (13,375 |12,175 | 18,086 | 42,31
46 | 8,303 | 5,751 | 11,861 |2,244 (103,30 | 56,33 | -4,40 (13,105 | 11,956 | 17,740 | 42,37
47 | 8,552 | 5,205 | 12,054 | 2,364 | 103,23 | 55,69 | -3,29 (13,011 | 11,934 | 17,655 | 42,53
48 | 8,412 | 4,783 | 12,161 | 2,407 | 102,62 | 56,56 | -1,84 (12,952 | 11,810 17,528 | 42,36
49 | 8,571 | 4,364 | 12,194 2,496 (102,11 | 56,11 | -0,82 (12,828 | 11,828 | 17,449 | 42,68
50 | 7,891 | 3,878 | 12,336 2,490 | 101,70 | 56,75 | 0,39 |12,861 | 11,054 | 16,959 | 40,68
51 ( 7,558 | 3,189 | 12,426 2,533 (102,07 | 55,92 | 1,71 |12,627 | 10,403 | 16,360 | 39,48
52 | 7,462 | 2,674 | 12,251 2,605 (100,40 | 54,16 | 2,38 | 12,460 | 10,017 | 15,987 | 38,80
53 | 7,565 | 2,229 |12,480|2,683| 99,32 | 51,87 | 3,80 |12,603 |10,046 | 16,117 | 38,56
54 7,245 | 1,835 | 12,462 2,730 | 98,04 | 51,22 | 4,77 |12,555| 9,639 |15,829 | 37,52
55| 6,867 | 1,322 | 12,552 2,758 | 97,69 | 45,58 | 5,95 (12,492 | 9,050 | 15,426 | 35,92
56 | 6,607 | 0,799 |12,53412,815| 97,94 | 17,15 | 6,87 | 12,295 | 8,278 | 14,822 | 33,95
57 | 6,593 | 0,636 |12,691|2,906 | 98,27 |-18,89 | 8,20 |12,214 | 8,130 | 14,672 | 33,65
58 | 6,139 | 0,800 |12,7362,908 | 95,73 |-54,02 | 9,29 |12,427 | 7,516 |14,523 | 31,17
59 [ 5,995 | 1,004 | 13,165|2,960 | 94,10 |-70,54 | 11,12 | 12,824 | 7,571 | 14,892 | 30,56
60 | 4919 | 1,762 | 12,674 (2,779 | 91,72 |-80,89 | 11,60 | 12,547 | 5,725 | 13,792 | 24,53
61 | 4,235 | 1,490 | 11,937 (2,549 | 83,09 |-76,53| 11,92 | 12,536 | 5,219 | 13,580 | 22,60
62 | 3,917 | 1,692 | 12,116 (2,542 | 78,66 |-79,45| 13,20 | 12,875 | 4,945 | 13,792 | 21,01
63 | 3,808 | 2,091 | 12,496 (2,630| 79,27 |-85,66 | 15,01 | 12,937 | 4,895 | 13,832 | 20,72
64 | 3,743 | 0,638 | 8,844 (1,694 | 40,09 |-46,45| 16,57 | 11,780 | 4,470 | 12,599 | 20,78
65 | 3,867 | 0,770 | 8,688 [1,590| 30,85 |-55,14 | 18,33 | 12,007 | 4,083 | 12,683 | 18,78
66 | 3,824 | 1,164 | 9,266 (1,747 | 33,28 |-73,94| 19,71 | 12,242 | 4,105 | 12,912 | 18,54
67 | 3,995 | 1,108 | 8,831 (1,581 | 21,37 |-77,62 | 21,47 | 12,176 | 3,605 |12,699 | 16,49
68 | 4,206 | 1,220 | 8,788 | 1,611 | 18,76 |-81,90 | 22,17 | 12,293 | 3,461 | 12,771 | 15,72
69 | 4,097 | 2,176 | 9,561 (1,792 | 22,52 |-88,55| 24,21 | 12,560 | 3,315 | 12,990 | 14,78
70 | 4,035 | 2,180 | 9,930 |1,814 | 20,79 |-88,83 | 25,49 | 12,781 | 3,526 | 13,258 | 15,42
71 | 4,363 | 2,506 | 9,599 |1,804 | 19,55 |-89,93 | 25,95 | 12,745 | 3,155 | 13,130 | 13,90
72 | 4,361 | 2,770 | 9,967 |1,887 | 21,27 |-90,12 | 27,19 | 12,924 | 3,366 | 13,355 | 14,60
73 | 4,549 | 3,297 | 9,566 | 1,871 | 18,28 |-91,26 | 28,12 | 12,685 | 2,639 |12,956 | 11,75
74 | 4,869 | 3,386 | 9,328 | 1,788 | 15,20 |-92,30 | 29,16 | 12,708 | 2,439 | 12,940 | 10,86
75 | 4,570 | 4,162 | 9,942 |2,002 | 19,26 |-91,79 | 30,33 | 12,766 | 2,369 |12,984 | 10,51
76 | 4,589 | 4,538 | 9,955 | 2,049 19,04 |-92,10 | 31,29 | 12,679 | 2,132 | 12,857 | 9,54
77 | 4,558 | 4,894 |10,175]2,150 | 24,69 |-91,46 | 32,69 | 12,580 | 2,507 |12,827 | 11,27
78 | 4,919 | 5,192 | 9,984 | 2,088 18,35 |-92,22 | 33,55 (12,789 | 1,878 | 12,926 | 8,36
79 | 4,864 | 5,812 | 9,823 |2,145| 23,96 |-90,04 | 35,16 | 12,472 | 1,820 | 12,604 | 8,30
80 | 5,102 | 5,987 | 9,979 |2,159| 17,93 |-92,15| 35,70 | 12,734 | 1,411 | 12,812 | 6,32




81 | 5,040 | 6,552 | 10,030]2,199( 18,59 |-90,83 | 37,05 (12,688 | 1,099 |12,735| 4,95
82 | 5,251 | 6,706 | 10,209 | 2,247 17,45 |-91,23 | 37,56 (12,958 | 1,093 | 13,004 | 4,82
83 | 5,198 | 7,099 | 9,926 |2,210( 17,24 |-90,73 | 39,46 | 12,538 | 0,751 | 12,561 | 3,43
84 | 5,447 | 7,461 | 9,334 | 2,094 | 13,51 |-89,19 | 39,99 | 12,553 | -0,189 | 12,555 | -0,86
85 | 5,602 | 7,634 | 9,472 |2,157 | 15,60 |-89,26 | 41,02 (12,641 | 0,090 | 12,642 | 0,41
86 | 5,724 | 8,041 | 9,190 | 2,090 | 12,59 |-88,05 | 42,47 (12,639 | -0,584 | 12,653 | -2,65
87 | 5,772 | 8,393 | 9,080 | 2,141 | 16,04 |-87,85 | 43,45 (12,453 | -0,547 | 12,465 | -2,52
88 | 5,861 | 8,848 | 9,142 | 2,133 | 14,23 |-87,04 | 44,38 | 12,671 | -1,001 | 12,710 | -4,52
89 | 6,164 | 8,909 | 9,035 | 2,121 13,62 |-86,97 | 44,73 (12,881 | -1,087 | 12,927 | -4,82
90 | 6,244 | 9,653 | 9,026 | 2,226 | 15,15 |-86,36 | 46,29 (12,877 | -1,478 | 12,961 | -6,55
91 | 6,346 | 9,616 | 9,072 | 2,177 | 14,54 |-85,62 | 47,06 | 13,058 | -1,354 | 13,128 | -5,92
92 | 6,709 | 10,039 | 8,573 |2,072 | 12,30 |-84,48 | 48,14 (13,242 | -2,177 | 13,419 | -9,34
93 | 7,127 | 10,178 | 8,237 | 2,049 | 13,02 |-84,61 | 49,13 | 13,290 | -2,299 | 13,487 | -9,81
94 | 7,157 | 10,553 | 8,173 | 2,009 | 12,70 |-82,84 | 50,21 (13,527 | -2,618 | 13,778 | -10,95
95 | 7,325 | 10,875 | 7,955 |1,968 | 12,48 |-81,80 | 51,35 (13,672 | -2,968 | 13,991 | -12,25
96 | 7,446 | 11,333 | 8,363 | 2,131 | 14,15 |-82,86 | 51,71 | 13,811 | -2,860 | 14,104 |-11,70
97 | 7,713 | 11,477 | 7,649 |2,001| 13,99 |-80,96 | 53,04 (13,887 | -3,358 | 14,287 |-13,59
98 | 7,674 | 11,711 | 7,876 | 2,019 14,91 |-79,71 | 53,86 | 14,153 | -3,188 | 14,507 | -12,70
99 | 7,951 |12,041| 8,012 | 2,051 | 13,51 |-78,99 | 54,05 (14,734 | -3,476 | 15,138 |-13,27
100( 8,212 | 11,784 | 7,738 (1,939 | 14,36 |-77,99 | 55,66 | 14,774 | -3,100 | 15,096 | -11,85
101| 8,378 | 11,923 | 7,541 [1,898| 14,53 |-76,40 | 56,65 | 15,060 | -3,188 | 15,394 |-11,95
102 8,094 |11,705| 7,332 [1,802| 15,71 |-73,85| 58,52 | 14,875 | -2,799 | 15,136 |-10,66
103| 8,618 | 12,068 | 7,640 [1,846| 15,00 |-73,63 | 58,15 | 15,757 | -2,859 | 16,014 |-10,28
104 | 8,600 | 12,487 | 7,643 [1,863| 16,52 |-70,98 | 59,91 | 16,146 | -2,746 | 16,378 | -9,65
105] 9,056 | 12,264 | 7,638 [1,825| 16,30 |-70,59 | 59,94 | 16,593 | -2,415 | 16,768 | -8,28
106 9,085 | 12,215 | 7,602 |1,767 | 16,24 |-68,43 | 61,33 | 16,861 | -2,149 | 16,997 | -7,26
107| 9,173 | 12,405 | 7,636 |1,798| 17,65 |-67,04 | 62,24 |17,137 | -1,883 | 17,240 | -6,27
108 9,013 | 12,332 | 7,702 |1,757 | 18,46 |-65,51| 63,88 | 17,052 | -1,454 | 17,114 | -4,87
109| 9,589 | 12,518 | 7,840 [1,760| 18,33 |-64,64 | 64,37 |17,855 | -1,227 | 17,897 | -3,93
110| 9,486 | 12,383 | 7,740 [1,740| 19,34 |-63,52 | 65,70 | 17,658 | -0,888 | 17,680 | -2,88
111] 9,602 | 12,654 | 7,964 [1,733| 20,10 |-61,61 | 67,24 | 18,114 | -0,488 | 18,121 | -1,54
112 9,790 | 12,782 | 7,935 [1,730| 19,49 |-60,74 | 68,29 | 18,411 | -0,514 | 18,418 | -1,60
113]10,007 | 12,148 | 7,735 [1,625| 20,27 |-60,11 | 68,52 | 18,274 | 0,133 | 18,275 | 0,42
114 9,538 |11,615| 7,321 [1,501| 21,56 |-57,57| 69,91 |17,614 | 0,577 | 17,623 | 1,88
115] 9,581 | 11,540 | 7,026 [1,429| 21,86 |-56,75| 70,55 |17,559 | 0,541 |17,567 | 1,77
116 9,603 |11,645| 6,959 [1,405| 21,73 |-55,62| 72,51 |17,589 | 0,582 | 17,598 | 1,90
1171 9,419 | 11,630 | 7,049 [1,421| 22,78 |-54,45| 73,09 | 17,496 | 0,929 | 17,521 | 3,04
118 9,737 | 11,328 | 7,041 [ 1,402 | 23,79 |-53,70| 72,95 |17,680 | 1,530 | 17,746 | 4,94
119] 9,788 | 11,661 | 7,090 [1,386| 23,69 |-52,35| 74,59 |17,971 | 1,535 | 18,037 | 4,88




