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Modelovanie nestacionárnych aerodynamických procesov pri návrhu 
veterného zariadenia  

 
 

Dušan Kudelas1 
 
 

Unsteady aerodynamic processes modeling in wind equipment design 
 Dynamic stall, caused by flow separation, will take place on any profile or other surfaces that are exposed to time-dependent 

motion in the flow, such as change in angle of attack, wing flapping respectively or another vertical movement. The study comparer 
results of simulations of flow around airfoil  FX 63-137.  
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Úvod 
 

Mnohé z aerodynamických javov a pozorovaných účinkov na veterné turbíny sú teraz známe, ale detaily 
prúdenia vzduchu v bezprostrednom okolí sú stále zle pochopené a je náročné presne ich predpovedať. 
Predkladaná štúdia sa zaoberá modelovaním poľa indukovanej rýchlosti vytvoreným úplavom za turbínou, 
a dynamickým preťažením, odtrhnutia prúdu.  

Základné obmedzenie existuje v možnosti všetkých aerodynamických modelov, a nedorozumení alebo 
nejasností, ktoré môžu nastať pri ich uplatňovaní. Výzvou pre analytikov je používanie doplnkových 
experimentálnych meraní a modelovanie s cieľom, lepšie pochopiť aerodynamické problémy a nájsť resp. 
rozvíjať presnejšie modely s širšom rozsahu použitia [8].  

 
Nestacionárne aerodynamické efekty 

 
Veterné turbíny sú  vystavené zložitým podmienkam a účinkom prostredia ako: atmosférické 

turbulencie, účinky limitnej vrstvy, smerové a priestorové zmeny, strih vetra, teplotné rozloženie a možné 
účinky nestacionárneho prúdenia. Rôzne aerodynamické zdroje, môžu vytvoriť sily pôsobiace na turbínu. 
Hlavné delenie zdrojov je na periodické a neperiodické. Periodické sú: rýchlosť vetra, tienenie vežou, 
natočenie lopatiek. Neperiodické: turbulencia vetra, dynamika víru, interakcia vír - lopatka. Veterné turbíny 
v  podstate pôsobia v nepriaznivom, nestacionárnom aerodynamickom prostredí, ktoré je ťažké definovať 
a realizuje sa tak pomocou meraní a tiež pomocou matematických modelov. Jedným nestabilným, 
nelineárnym aerodynamickým problémom je dynamické odtrhnutie prúdu, pri ktorom vznikajú nestabilné 
aerodynamické sily, ktoré nie sú zhodné s tými, ktoré vznikajú pri ustálenom prúdení. Ani súčasné 
aerodynamické modely dostatočne nepopisujú dynamické preťaženie[7].  

Veterné turbíny sú prevádzkované väčšinu svojho času v nestabilnom prúdení. Sily na každý element 
lopatky sa menia v čase. Mnohé nestacionárne efekty sú dôležité pre mnohé rotačné stroje, avšak pre veterné 
turbíny sú obzvlášť akútne, pretože veľké poruchy amplitúdu toku a redukované frekvencie prispievajú 
k pôsobeniu nestacionárnych aerodynamických síl. Napríklad kvôli relatívne nízkej rotačnej rýchlosti 
veterných turbín a nízkych obvodových rýchlostí, zmeny v rýchlosti vetra alebo atmosférické výkyvy môžu 
viesť k podstatným zmenám v uhle nábehu[8].  

Pri uvažovaní vplyvu prúdenia na element lopatky sa označenie nestacionárna aerodynamika často 
zamieňa za dynamické preťaženie, spôsobené odtrhnutím prúdu. Zatiaľ čo dynamické preťaženie je určite 
významným problémom pôsobenia nestacionárneho prúdenia na mnoho veterných turbín, nestabilné sily 
môžu vznikať aj pri absencii dynamických preťažení a odtrhnutia prúdu. Je dobre známe, z experimentálnych 
a teoretických výsledkov, že signifikantné nestacionárne efekty sa môžu na lopatkách vyskytnúť, počas 
nestacionárneho prúdenia aj pri neodtrhnutí prúdu od profilu krídla. Zároveň sú prítomné cirkulujúce aj 
necirkulujúce zložky nestacionárnych síl[7].  

Zvláštny aspekt aerodynamického problému je kvantifikácia nestacionarity prúdenia. Redukovaná 
frekvencia k, vyjadruje stupeň nestacionarity. k = ωb / V = ωc/2V, kde ω je frekvencia, c je charakteristická 
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difúzny transport 

často využívanej Boussinesqovej hypotézy, ktorá zakladá konštitučný vzťah medzi Reynoldsovými 
napätiami െ߷ݑ´పݑ ఫ́തതതതതതത a takzvanou vírovou (alebo turbulentnou) viskozitou ߤ௧[2]..  

െ߷ݑ´పݑ ఫ́തതതതതതത ൌ ௧ߤ ൬2 ௜ܵ௝ െ ଶ
ଷ

ሺ݀݅ݑ ݒሬԦሻ൰ ௜௝ߜ െ ଶ
ଷ

 ௜௝     (1)ߜ݇߷

kde  k je turbulentná kinetická energia ݇ ൌ ଵ
ଶ

 పതതതതതതത        (2)´ݑప´ݑ

 ௜ܵ௝ je tenzor deformačných rýchlostí ௜ܵ௝ ൌ ଵ
ଶ

൬
డ௨ೕ

డ௫೔
൅ డ௨೔

డ௫ೕ
൰       (3) 

Najväčším obmedzením Boussinesqovej hypotézy je že uvažuje iba izotropickú turbulenciu (jej 
vyjadrenie iba pomocou jedného parametra ߤ௧). Na druhú stranu, podobnosť pravej strany rovnice vírovej 
viskozity so vzťahom pre viskózne napätia v Navier-Stokesovej rovnici  

డሺద௨೔ሻ
డ௧

൅ డ൫ద௨ೕ௨೔൯
డ௫ೕ

ൌ ߲ ௜݂ െ డ௣
డ௫೔

൅ డ
డ௫ೕ

ߤ ቆ൬డ௨೔
డ௫ೕ

൅ డ௨ೕ

డ௫೔
൰ െ ଶ

ଷ
ሺ݀݅ݑ ݒሬԦሻߜ௝௜ቇ      (4) 

umožňuje Reynoldsove napätia zakomponovať do pôvodnej nespriemerovanej Navier-Stokesovej 
rovnice – stačí len modifikovať hydrostatický tlak členom s turbulentnou kinetickou energiou ଶ

ଷ
 a nahradiť ݇ߩ

pôvodnú molekulárnu viskozitu ߤ jej efektívnou hodnotou ߤ௘௙ [2]..  
 
Model k-ε 

Model vírivej viskozity k-ε sa stal značne používaný pre priemyselné aplikácie prúdenia tekutín 
a prenosu tepla. Obľúbený je najmä kvôli svojej robustnosti, širokým možnostiam uplatnenia a dostatočnou 
presnosťou [26]..  

Transportné rovnice pre turbulentnú kinetickú energiu k a jej mieru disipácie ε 
డ
డ௧

ሺ݇ߩሻ ൅ డ
డ௫೔

ሺݑ݇ߩ௜ሻ ൌ డ
డ௫ೕ

൬Γ௞
డ௞
డ௫ೕ

൰ ൅ ෨௞ܩ ൅ ௕ܩ െ ߝ߷ െ ெܻ ൅ ܵ௞      (5) 

డ
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డ௫೔

ሺߩεݑ௜ሻ ൌ డ
డ௫ೕ

൬Γε
డε

డ௫ೕ
൰ ൅ ଵఌܥ

ఢ
௞

ሺܩ௞ ൅ ௕ሻܩଷఌܥ െ ߩଶఢܥ ఌమ

௞
൅ ܵε     (6) 

Kde ܩ௞ reprezentuje vznik turbulentnej kinetickej energie z dôvodu gradientu rýchlosti, ܩ௕ reprezentuje 
vznik turbulentnej kinetickej energie z dôvodu vztlaku, ெܻ reprezentuje efekty stlačiteľnosti a Γ  vyjadrujú 
difuzivitu. C sú empirické koeficienty a σ sú Prandtlove čísla. S sú užívateľom definované výrazy. Vírová 
viskozita je definovaná nasledovne:  ߤ௧ ൌ ఓܥ

ఘ௞మ

ఌ
. 

 
Model k-ω SST 

Jednou z výhod modelov k-ω je presnosť modelovania turbulencie v blízkosti steny, pri nepriaznivom 
tlakovom gradiente. Ich nevýhodou je prehnaná závislosť podmienok v medznej vrstve na parametroch 
turbulencie vo vonkajšom prúde. Opačne je tomu pri modeloch k-ε [2].. Považuje sa za jeden 
z najvhodnejších pri modelovaní obtekania krídla. SST model využíva výhody modelov k-ε a k-ω. Na okraji 
medznej vrstvy sa postupne mení na model k-ε. Zmena je riadená zmiešavacou funkciou v závislosti na 
vzdialenosti prvku od najbližšej steny. Vírová viskozita je definovaná nasledovne  ߤ௧ ൌ ఘ௞

ఠ
 

Transportné rovnice pre turbulentnú kinetickú energiu k a jej mieru disipácie ω: 
డ
డ௧
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൬Γ௞
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Kde ܩ௞ reprezentuje vznik turbulentnej kinetickej energie z dôvodu gradientu rýchlosti, ܩ௕ reprezentuje 

vznik ω, ܻ  reprezentujú efekty disipáciu a Γ  vyjadrujú difuzivitu. σ sú Prandtlove čísla. S sú užívateľom 
definované výrazy. 
 
Reynoldsov napäťový model (RSM) 

Reynoldsov napäťový model zahŕňa výpočet jednotlivých Reynoldsových napätí prostredníctvom 
transportných diferenciálnych rovníc v tvare [6] 
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Fig. 3.  Zobrazenie šmykového napätia pri rýchlosti 7 a 10,5 m/s (kladné je zobrazené červenou, záporné prestavujú miesta separácie 
prúdu). 

Fig. 3.  Distributionof  the shear stress at a speed of 7 and 10.5 m / s (red is positive, negative space presents the separation of flow). 
 
Ak sa pozrieme na rez v mieste odtrhnutia prúdu,  z obrázku 4a  vyplýva, že v blízkosti odtokovej hrany 

je prúdenie vzduchu v protismere. V blízkosti nábehovej hrany je tiež prúdenie v negatívnom smere, ktoré ale 
nevyjadruje separáciu prúdu. To prúdenie vzniká z dôvodu vyššieho uhla nábehu a obtekania nábehovej 
hrany. Na obrázku 4 je znázornený priebeh prúdnic v okolí profilu, ktoré tiež potvrdzujú odtrhnutie prúdu 
od profilu. 

 

 
 
 

Obr. 4a).  Priebeh negatívnych rýchlostí prúdenia [m/s] v okolí profilu FX 63-137 a 3b) priebeh prúdnic. 
Fig. 4a).  Distribution of negative flow velocit [m/s] y, around the airfoil profile FX 63-137 4b) streamlines. 

 
Na základe vykonaných simulácii je možné konštatovať, že v usporiadaní typu downwind dochádza pri 

týchto rozmeroch veterného zariadenia k ovplyvňovaniu prúdu gondolou veterného zariadenia 
do vzdialenosti 70% dĺžky listu rotora. Z dôvodu narušenia prúdu gondolou dochádza k odtrhávaniu prúdu 
na listoch rotora, čo je možné eliminovať zmenou uhla nastavenia listu rotora a tak ovplyvniť jeho 
aerodynamické parametre. 

 
Záver 

 
Počítačová dynamika tekutín je silným nástrojom pri vývoji veterného zariadenia, s neustálou nutnosťou 

validácie výsledkov. Nestabilné sily pôsobiace na veterné zariadenie môžu vznikať aj pri absencii 
dynamického odtrhnutia prúdu. Nestacionárne efekty sa môžu na lopatkách vyskytnúť, počas 
nestacionárneho prúdenia aj pri neodtrhnutí prúdu od profilu krídla. Analytické riešenie aerodynamických 
parametrov je komplikované a vhodnou alternatívou sú metódy numerickej simulácie prúdenia. 
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