Széler6miivek hatasfoka

A széler6mivek (szélkerekek, szélturbindk) a gyorsan aramlo levegd mozgasi energiajat, pontosabban annak bi-
zonyos hdnyaddt mechanikai munkavégzéssé, majd azt elektromos energiava alakitjak at. Vajon mekkora lehet ez
a hényad, vagyis mekkora lehet a szélkerekek hatdsfoka?

Azt gondolhatnank, hogy ha a szélkerék majdnem teljesen megallitja a levegé mozgasat, vagyis majdnem nulla-
ra csokkenti annak mozgasi energiajat, akkor a hatasfok akar 100%-ot megkozelits érték is lehet. Az alabbiakban
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megmutatjuk, hogy nem ez a helyzet: a szélkerekek hatasfoka legfeljebb 77 ~ 0,593 = 59,3% lehet. Ez a korlat (az

un. Betz—limi) fiiggetlen a szélkerék méretétdl, alakjatol és technikai kialakitasatol. A hatasfok elvi hatéra fizikai
alapelvekbdl kovetkezik, és hasonld szerepet jatszik a szélerémiiveknél, mint a Carnot-hatdsfok a héerégépeknél.

Vizsgaljuk meg a levegs adramlasat abban a térrészben (an. aramcsben), amelyet a szélkerék A nagysagu kereszt-
metszetén athalado dramvonalak jelolnek ki (1. dbra). Tételezziik fel, hogy az aramlés id6ben allandé (stacionarius),
réteges (lamindris), tovibba az aramcs6 vizszintes (tehat a gravitacié nem jatszik lényeges szerepet), és az adramlod
levegs strtisége (o) mindenhol (jo kozelitéssel) ugyanakkora.
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1. dbra

Jeloljiik a levegs sebességét az dramcsd két wégénél” (vagyis a szélkeréktdl tavol) vi-gyel és vo-vel, a szélkeréknél
érvényes aramlési sebesség pedig legyen vg,. Nyilvan v; > vy, > v, igy — az anyagmegmaradas miatt — az dramcsé
keresztmetszete a belépd oldalon kisebb, a kiléps oldalon pedig nagyobb kell legyen, mint a szélkerék altal lefedett
teriilet, ahogy ezt az abra is mutatja.

Szamitsuk ki, mekkora energiat nyerhet a szélkerék egységnyi id6 alatt a levegé mozgasi energiajabol, vagyis hogy
mekkora a felvett teljesitménye. Ezt kétféle moédon is meghatarozhatjuk.

(1) A At id6 alatt felvett energia a Am tomegi levegd mozgési energidjanak csokkenésével egyenls:

_Am

AE 5 (vf —v%),

ahol Am az dramcss barmely keresztmetszetén, igy pl. a szélkeréknél dtaramlo levegd tomege, tehat
Am = pAvg, At,

s igy

(1) 1AE = %Q(Uf — v3)vg, AAL.

(17) A felvett energiat ugy is kiszamithatjuk, hogy a levegs idGegységre es6 lendiiletvaltozasat (vagyis a lapatokra
hatoé F er6t) megszorozzuk a levegs Ax elmozdulasaval a lapatoknal (mintha a szél egy merev korongot tolna egy
kicsit odébb):

Am(vy — v2)

F= At ’

Axr = vy, At,
tehét
(2) AE = F - Az = gAv? (v1 — va)At.

Az (1) és (2) képletek Gsszevetésébdl azt az érdekes eredményt kapjuk, hogy a szél sebessége a szélkeréknél a be-
és kidramlo levegs sebességének szamtani kozepe:

V1 + V2
3 <z = .
(3) 0oy = 2

A szélkerék altal felvett teljesitmény (1) és (3) felhasznalasaval

AE 1
N ZgA(vl + vg) (v — 3).

LA hatasfok felss korlatjat Albert Betz (1885-1968) német fizikus ismerte fel 1919-ben; ekkor védte meg ,a legkisebb veszteségl hajo-
csavarokrol” irt PhD-disszertaciojat Gottingenben.

PSZ:




Viszonyitsuk ezt a teljesitményt a
1
By = §Agvf

teljesitményhez (idSegységenként ekkora mozgési energiaval rendelkezne a v sebességgel érkezs levegs, ha a szélkerék
A keresztmetszetén sebességvaltozas nélkil haladna keresztiil).

A hatasfok:
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2. dbra

A relativ sebességesokkenés (A) fliggvényében 7 kilonbozs értékeket vehet fel, de mindenképpen kisebb, mint
a széls6érték, ami a Ao = g—hoz tartozo o7 Betz-féle korlat (2. dbm

Mi a szemléletes magyarazata annak, hogy a legnagyobb hatasfok nem A = 0-hoz (a levegs teljes ledllasdhoz)
tartozik, amikor 7 = 50% lenne? Az, hogy a hatéasfokot két tényez6 hatarozza meg: mekkora tomegii levegs halad &t
a szélkeréken, s ennek a levegének mennyivel csokken le a sebessége, vele egyiitt a mozgasi energidja. Ha vy = 0 lenne,
akkor a sebességcsokkenés a lehets legnagyobb, de a levegd mennyisége (3) alapjan csak a fele a teljes keresztmetszeten
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elvben atjuttathaté mennyiségnek. Ha viszont v, = V1 akkor ugyan a mozgasi energidnak csak 9 része adodik at,
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viszont a tomeg a kerékhez érkezs teljes légtomegnek nem 1/2-e, hanem 2/3-a, azaz kb. 67 szazaléka, és 9 67% =

59% > 50%.

A Betz-korlat a hatasfok fels§ hatéara, amelyet (a levegs és a szélkerék surlodasa, a levegs belss surlodasa, valamint
a radialis, vagyis a szélkerék sugardnak irdnyaba esé mozgas energia-jarulékanak figyelembe vétele miatt) a gyakorlat-
ban még egy kicsit csokkenteniink kell.

(G. P.)

2A szélsGérték helyét és nagysagat az n()\) fiiggvény grafikus vagy numerikus elemzésével, illetve differencialszamitas segitségével lehet
meghatarozni.



