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Modelovanie nestacionarnych aerodynamickych procesov pri navrhu
veterného zariadenia

Dusan Kudelas®

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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Uvod

Mnohé z aerodynamickych javov a pozorovanych tc¢inkov na veterné turbiny st teraz zname, ale detaily
prudenia vzduchu v bezprostrednom okoli su stale zle pochopené a je narocné presne ich predpovedat’.
Predkladana $tudia sa zaoberd modelovanim pola indukovanej rychlosti vytvorenym uUplavom za turbinou,
a dynamickym pretazenim, odtrhnutia pradu.

Zakladné obmedzenie existuje v moznosti vSetkych aerodynamickych modelov, a nedorozumeni alebo
nejasnosti, ktoré mozu nastat’ pri ich uplatiiovani. Vyzvou pre analytikov je pouzivanie doplnkovych
experimentalnych merani a modelovanie s cielom, lepSie pochopit’ aerodynamické problémy a najst’ resp.
rozvijat’ presnejsie modely s SirSom rozsahu pouzitia [8].

Nestacionarne aerodynamické efekty

Veterné turbiny st  vystavené zlozitym podmienkam a w¢inkom prostredia ako: atmosférické
turbulencie, u¢inky limitnej vrstvy, smerové a priestorové zmeny, strih vetra, teplotné rozlozenie a mozné
ucinky nestacionarneho prudenia. Rozne aerodynamické zdroje, moézu vytvorit’ sily pdsobiace na turbinu.
Hlavné delenie zdrojov je na periodické a neperiodické. Periodické su: rychlost’ vetra, tienenie vezou,
natocenie lopatiek. Neperiodické: turbulencia vetra, dynamika viru, interakcia vir - lopatka. Veterné turbiny
v podstate pdsobia v nepriaznivom, nestacionarnom aerodynamickom prostredi, ktoré je tazké definovat
arealizuje sa tak pomocou merani a tiez pomocou matematickych modelov. Jednym nestabilnym,
nelinearnym aerodynamickym problémom je dynamické odtrhnutie pradu, pri ktorom vznikaji nestabilné
aerodynamické sily, ktoré nie si zhodné s tymi, ktoré vznikaju pri ustadlenom prideni. Ani sucasné
aerodynamické modely dostatocne nepopisuji dynamické pretazenie[7].

Veterné turbiny su prevadzkované vacsinu svojho €asu v nestabilnom pradeni. Sily na kazdy element
lopatky sa menia v ¢ase. Mnohé nestacionarne efekty st délezité pre mnohé rotaéné stroje, avsak pre veterné
turbiny su obzvlast akttne, pretoze velké poruchy amplitidu toku a redukované frekvencie prispievaju
k posobeniu nestacionarnych aerodynamickych sil. Napriklad kvoli relativne nizkej rotacnej rychlosti
veternych turbin a nizkych obvodovych rychlosti, zmeny v rychlosti vetra alebo atmosférické vykyvy mozu
viest’ k podstatnym zmenam v uhle nabehu[8].

Pri uvazovani vplyvu pridenia na element lopatky sa oznacCenie nestacionarna aerodynamika Casto
zamienia za dynamické pretazenie, sposobené odtrhnutim pradu. Zatial’ o dynamické pretazenie je urcite
vyznamnym problémom pdsobenia nestacionarneho prudenia na mnoho veternych turbin, nestabilné sily
mozu vznikat’ aj pri absencii dynamickych pretazeni a odtrhnutia priidu. Je dobre zname, z experimentalnych
a teoretickych vysledkov, ze signifikantné nestacionarne efekty sa moézu na lopatkach vyskytnut, pocas
nestacionarneho pridenia aj pri neodtrhnuti pradu od profilu kridla. Zaroven st pritomné cirkulujice aj
necirkulujuce zlozky nestacionarnych sil[7].

Zvlastny aspekt aerodynamického problému je kvantifikdcia nestacionarity pridenia. Redukovana
frekvencia k, vyjadruje stupen nestacionarity. k = @b / V = ©c/2V, kde o je frekvencia, ¢ je charakteristicka
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dizka tetivy, a V je priemerna rychlost’ pradenia. Rozli§ujeme pridenie staciondrne (k=0), kvazistacionarne
(k<0,05), nestacionarne (0,05<k<0,2) a vysoko nestacionarne (k>0,2). Dal$i a moZno menej zrejmy problém,
problém stlacitelnosti a potencidlny dopad na nestacionarne sily. VSeobecne sa zanedbava stlacitelnost’,
z dovodu nizkych rychlosti prudenia, ale az ked Mk <<l vtedy je mozné povazovat pradenia
za nestlacitelné. Vyznamnymi predstavitelmi, ktori sa zaoberali problematikou nestacionarneho
a nestlacite'ného prudenia boli: Theodorsen, Wagner, Kiissner, Karman& Sears [8].

Metédy matematického modelovania turbulentného pridenia

Modelovanie turbulencie je stidle vo faze vyskumu a vyvoja, ktory sa neustdle meni s pokrokom
v matematickom, fyzikalnom a technologickom sektore. Pokrok je podmieneny prehibenim znalosti pridenia
a numerickych metod. Doleziti ulohu tiez zohrava rozvoj vo sfére vypoctovej techniky. Pri rieSeni
turbulentného pridenia sa vzhl'adom k svojej komplexnosti a nie eSte plne vysvetlenej fyzikalnej podstate
turbulencie pouzivaju zjednodusené modely. Zatial neexistuje vSeobecne platny model, naopak, modely
turbulencie su zavislé na empirickych ddkazoch, tj aj na konkrétnych podmienkach, geometrii rieSenej
oblasti, atd’. Pri numerickej simulécii turbulentného pridenia existuju tri teoreticky odlisné pristupy, ktoré
vyplyvaji zo zjednodusenia a st modifikaciou vychodiskovych rovnic opisujucich pridenie [6].

Modely turbulencie

Exaktné rovnice ZjednoduSené revnice
£ Y
Priama simulacia Priestorova filtracia Casové stredovanie
Reynoldsov Modely
DNS LES DES napatovy turbulentnej
model viskozity

Obr. 1. Schematické rozdelenie modelov turbulencie.
Fig. 1. Schematic distribution of the turbulence models.

Metdda priamej numerickej simulacie (DNS-Direct Numerical Simulation) sa pouziva len za uritych
restriktivnych predpokladov, ktoré st dané velkymi narokmi na kapacitu pocitaca z dévodu velmi jemnej
siete. Pocet uzlovych bodov siete potrebnych pre metdédu DNS mozno odhadnit’ rddovo z Kolmogorovovho
mikromeritka turbulencie (rozmer najmensich turbulentné virov) Np ~ Rel9 / 4. Pocet uzlovych bodov siete
teda prudko stipa s Reynoldsovym cislom, ¢o vedie k technickej neredlnosti vypoctov pri existujicej
vypoctovej technike [6].

Metoda velkych virov (LES-Large Eddy Simulation) je zaloZzena na modelovani velkych virov, ktoré
mozno zachytit’ sietou. Tieto turbulentné Struktiry velkych mierok odoberaju kineticktl energiu hlavnému
prudu a st vel'mi zavislé na polohe v pridovom poli a na ¢ase. St teda modelované priamo v trojrozmernom
a Casovo zavislom tvare. Turbulentné viry malych mierok, vyvolané kaskadovému prenosom energie
od velkych virov, su vSeobecne izotropické, malo sa podielaji na transportnych javoch, ale ich
prostrednictvom dochadza k disipacii kinetickej turbulentnej energie v dosledku viskozity. Tieto malé viry
su parametrizované tzv. subgridnimi modelmi a odstranené pomocou filtracie turbulentného pola. Volbou
Sirky pasma filtra, vacsinou zodpovedajiuceho rozmeru buniek siete, je mozné dosiahnut’ takyto pocet buniek
siete, ktory mozno so sucasnou vypoctovou technikou riesit. Pre vac¢Sinu inzinierskych uloh turbulentného
prudenia zostavaji najpouzivanej$im nastrojom Statistické modely turbulencie, ktoré su zalozené na metode
casového (Reynoldsovho) stredovania (RANSA-Reynolds averaged Navier-Stokes equations) veliéin
turbulentného prudenia a na nasledujicej procedire ¢asového stredovania bilannych rovnic [6].

Modely turbulencie

Pri vyvoji veterného zariadenia boli pouzité Statistické modely turbulencie so Standartnou stenovou
funkciou: dvojrovnicové modely (k-g, k-, SST) a model Reynoldsovych napiti.

Dvojrovnicové modely

Standardné dvojrovnicové modely st semi-empirické modely zalozené na rieSeni transportnych rovnic
pre turbulentnu kinetickt energiu k a jej mieru disipacie €. Pouzité modely turbulencie vychadzaju z vel'mi
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Casto vyuzivanej Boussinesqovej hypotézy, ktord zakladd konStituény vztah medzi Reynoldsovymi
napitiami —ou’,u’; a takzvanou virovou (alebo turbulentnou) viskozitou p¢[2]..

— 2 P 2
—ou lu] = Ut (2511 —g(dlv u)) 6ij —EQk(SU (1)
1——
kde k je turbulentnd kinetick4 energia kK = > u,u, 2)
) )
S;j je tenzor deformacnych rychlosti S;; = ( azj + %) (3)
i j

Najvacsim obmedzenim Boussinesqovej hypotézy je Zze uvazuje iba izotropicku turbulenciu (jej
vyjadrenie iba pomocou jedného parametra p). Na druha stranu, podobnost’ pravej strany rovnice virovej
viskozity so vztahom pre viskozne napéitia v Navier-Stokesovej rovnici

deup) , 9(eujw) d du; | Ou;
at + dx Xj afl Xi ax]'ﬂ ax]' + dx; (dlv u) (4)
umoznuje Reynoldsove napéitla zakomponovat’ do pdvodnej nespriemerovanej Navier-Stokesovej

rovnice — staci len modifikovat’ hydrostaticky tlak ¢lenom s turbulentnou kinetickou energiou 2 pk anahradit
povodnli molekuléarnu viskozitu p jej efektivnou hodnotou pef [2]..

Model k-¢

Model virivej viskozity k-¢ sa stal znaéne pouzivany pre priemyselné aplikacie pridenia tekutin
a prenosu tepla. Obl'ibeny je najma kvoli svojej robustnosti, Sirokym moznostiam uplatnenia a dostato¢nou
presnost’'ou [26]..

Transportné rovnice pre turbulentnﬁ kineticku energiu k a jej mieru disipacie €

% (0l + o (pkup) = o (T 2] + G + Gy = 06 = Yo + S ®

2
5(,08) + a—m(Péui) = a—xj(rgax ) + Crep (Gy + C36Gp) = Coep =+ S, (6)

Kde G, reprezentuje vznik turbulentne;j klnetlckej energie z dovodu gradientu rychlosti, G, reprezentuje
vznik turbulentnej kinetickej energie z dévodu vztlaku, Yy, reprezentuje efekty stlacitelnosti al' vyjadruju
difuzivitu. C su empirické koeficienty a ¢ si Prandtlove cisla. S st uzivatelom definované vyrazy. Virova

viskozita je definovand nasledovne: u, = C, p’j.
Model k- SST

Jednou z vyhod modelov k- je presnost’ modelovania turbulencie v blizkosti steny, pri nepriaznivom
tlakovom gradiente. Ich nevyhodou je prehnanad zavislost podmienok v medznej vrstve na parametroch
turbulencie vo vonkajSom prade. Opacne je tomu pri modeloch k-g¢ [2].. Povazuje sa za jeden
z najvhodnejsich pri modelovani obtekania kridla. SST model vyuziva vyhody modelov k-& a k-@. Na okraji
medznej vrstvy sa postupne meni na model k-& Zmena je riadena zmieSavacou funkciou v zavislosti na

vzdialenosti prvku od najblizsej steny. Virova viskozita je definovana nasledovne p; = pk
Transportné rovnice pre turbulentnﬁ kineticka energiu k a jej mieru disipacie o:
(Pk) + —(Pkul) (Fk P ) + Gy — Y + Si ™
% () + 7 (poup) = o= (T 52) + G, = ¥ + Dy + S, ®

Kde Gy, reprezentuje vznik turbulentnej kinetickej energie z dévodu gradientu rychlosti, G, reprezentuje
vznik ®, Y reprezentuju efekty disipaciu al' vyjadruju difuzivitu. o su Prandtlove ¢isla. S su uzivatel'om
definované vyrazy.

Reynoldsov napit'ovy model (RSM)
Reynoldsov napédtovy model zahifia vypocet jednotlivych Reynoldsovych napéti prostrednictvom
transportnych diferencialnych rovnic v tvare [6]

Ouu', — Ouju 0
+ U =— (u uk)+ (5kjul +o,u’) - y—(u D=
ox, ox, ox,
— —— v
diftzny transport

t
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Za ucelom uzatvorenia sustavy rovnic sa aproximuje niektoré ¢leny z rovnice. Vypocitané Reynoldsove
napitia st potom dosadzované do rovnice pre prenos hybnosti.

Modelovanie nestacionarnych aerodynamickych procesov pri navrhu veterného zariadenia

V pripade vyvoja veterného zariadenia sa uvazovalo susporiadanim ,,downwind“, preto bolo
nevyhnutné analyzovat’ pridenie okolo samotného zariadenia. Priemer rotora bol 9 m, dlzka gondoly 3,4 m,
Sirka gondoly v najsirSom mieste 1,3 m. Odklon listov od vertikalnej osi 5°. Na profil listu rotora bol pouzity
Wortmannov profil 63-137. Tento profil bol navrhnuty F.X. Wortmannom pre l'ahké lietadla. Ma dobré
aerodynamické charakteristiky napr. dosahuje vysoké hodnoty vztlaku a dobru ucinnost pri réznych
hodnotach uhla nabehu. Je jednym z profilov, ktory sa vyuziva pre malé veterné turbiny. Tvar a skrutenie
listu vyplynuli z BEMT (Blade element momentum thoery)

Obr. 2. Usporiadanie veterného zariadenia downwind.
Fig. 2. Organize of wind equipment type downwind.

Simulacia pradenia v okoli listu rotora sa mala uskuto¢nit’ v priestore valcového tvaru s polomerom 16
m adizkou 38 m. Z dévodu zniZenia naro¢nosti vypoltu, boli pouzité periodické hrani¢né podmienky
asamotnd simuldcia bola realizovana len vo valcovom vyseku suhlom 120°, polomer adizka ostali
zachované. Priestor domény bol rozdeleny na tzv. rotaénu cCast’ t.j priestor v bezprostrednom okoli rotora
s rozmermi 8x2m a stacionarnu cast. Ako vstupné parametre simulacie boli zvolené: rychlost’ vetra 7 a 10,5
m/s, stacionarne a rota¢né prudenie v okoli rotora s uhlovou rychlostou 2 = 108, 120 rpm, pohybujuci sa
referenCny ramec, intenzita turbulencie I = 15%, hustota vzduchu 1,225 kg/mS, diskretizacia druhého radu,
algoritmus SIMPLE, y+ = 80 - 100, nestruktirovana vypoctova siet tvorena z hexahedralnych
a prismatickych elementov so zvicsujucou Sirkou buniek v zavislosti od vzdialenosti od listu rotora. Pre
numericka simulaciu bol zvoleny Menterov viskdzny model turbulencie k - ® SST so Standardnou stenovou
funkciou. Priestor pridenia bol tvoreny 6 milionmi buniek

Zistené tlakové koeficienty pri oboch rychlostiach naznacuju, Ze na sacej strane profilu kridla dochadza,
k strate podtlaku (v druhej polovici kridla ), t. j je tam mozné reverzné prudenie a teda mdze dochadzat
k dynamickému odtrhnutiu pradu, o moze spdsobovat’ zniZzenie vykonu. Zaroven na tlakovej strane profilu
kridla dochéadza k strate tlaku. Z toho dovodu bolo realizované grafické zobrazenie Smykového napitia
na povrchu listu rotora v smere osi Y (obr. 3). Negativne Smykové napétia a teda miesta separacie priadenia
su vidite'né v okoli Z-tovej vysky na urovni 0,75 m (pri oboch rychlostiach) a od 1,25 do 1,75 m, v pripade
rychlosti prudenia 10,5m/s.
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Fig. 3. Zobrazenie Smykového napditia pri rychlosti 7 a 10,5 m/s (kladné je zobrazené cervenou, zaporné prestavuji miesta separdcie
prudu,).
Fig. 3. Distributionof the shear stress at a speed of 7 and 10.5 m / s (ved is positive, negative space presents the separation of flow).

Ak sa pozrieme na rez v mieste odtrhnutia prudu, z obrazku 4a vyplyva, ze v blizkosti odtokovej hrany
je prudenie vzduchu v protismere. V blizkosti nabehovej hrany je tiez pradenie v negativnom smere, ktoré ale
nevyjadruje separaciu pradu. To pridenie vznika z dovodu vysSieho uhla nabehu a obtekania nabehovej
hrany. Na obrazku 4 je znazorneny priebeh prudnic v okoli profilu, ktoré tiez potvrdzuju odtrhnutie pradu
od profilu.

Obr. 4a). Priebeh negativnych rychlosti prudenia [m/s] v okoli profilu FX 63-137 a 3b) priebeh prudnic.
Fig. 4a). Distribution of negative flow velocit [m/s] y, around the airfoil profile FX 63-137 4b) streamlines.

Na zaklade vykonanych simulécii je mozné konstatovat’, ze v usporiadani typu downwind dochadza pri
tychto rozmeroch veterného zariadenia k ovplyvilovaniu pradu gondolou veterného zariadenia
do vzdialenosti 70% dizky listu rotora. Z dévodu narusenia pradu gondolou dochédza k odtrhavaniu pradu
na listoch rotora, ¢o je mozné ecliminovat zmenou uhla nastavenia listu rotora atak ovplyvnit jeho
aerodynamické parametre.

Zaver

Pocitacové dynamika tekutin je silnym nastrojom pri vyvoji veterného zariadenia, s neustalou nutnost'ou
validdcie vysledkov. Nestabilné sily posobiace na veterné zariadenie mézu vznikat' aj pri absencii
dynamického odtrhnutia pradu. Nestacionarne efekty sa mdzu na lopatkdch vyskytnat, pocas
nestacionarneho prudenia aj pri neodtrhnuti pradu od profilu kridla. Analytické rieSenie aerodynamickych
parametrov je komplikované a vhodnou alternativou st metody numerickej simulacie pradenia.
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