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6. Nestacionarne procesy

Jednym z hlavnych problémov pri prevadzke veternych turbin je urCenie nestacionarnych
aerodynamickych javov ku ktorym dochadza na profile ich lopatiek. Potrebujeme urcit
nestaciondrne aerodynamické zat'azenie lopatiek, vykon rotora, dynamické namahanie a
aeroelastické spravanie listov turbiny.

6.1. Zdroje nestacionarneho aerodynamického zat’azenia

Vplyv uhla nabehu je vysledkom kombinacie viacerych faktorov a to sklonu lopatky, uhla
zatoCenia, elastického krutenia, rychlosti kratenia a pruzného ohybania. Pri malom uhle
nabehu a plne zasiahnutom toku, sa jednotlivé zdroje v prvom rade prejavuju ako zmiernena
amplitada a ako fazy relativnych zmien ku kvazi staciondrnemu zat'azeniu. Avsak pri vyssich
uhloch nabehu, kedy je separacia prudu ¢asovo zavisla moze dojst’ k vzniku javu, ktory je
znamy ako dynamic stall — dynamické odtrhnutie pradu.

Dynamic stall sa prejavuje ako zna¢né prekrocCenie hodnoty vztlaku, tlaku a klopivého
momentu oproti stavu pri kvazi stacionarnom prudeni. Tento jav sa spdja s vel'kymi fazovymi
zmenami pri nestacionarnom zat'azeni ako vysledok hysterézie pri rozvoji toku [16].

6.2. Dynamic stall

K dynamickému odtrhnutiu pradu dochddza na profile lopatky ktora je vystavena casovo
zavislému vychyl'ovaniu, vertikdlnemu posunu, alebo inému typu nestaciondrneho pohybu
pricom vysledkom je, Ze efektivny uhol nabehu je vyssi ako normalny staticky uhol nabehu.
V dosledku tychto skutocnosti fyzikalny popis separdcie toku ajeho zastavenie je uz
v zakladoch odlisné od mechanizmu zastavenia pri tom istom profile kridla za statickych
alebo kvazi statickych podmienok.

Dynamic stall ¢iastocne predstavuje oneskorenie nastupu separacie toku pri vysSich uhloch
nabehu ako to, ktoré by malo nastat’ Statisticky. Je vSak potrebné pri tomto oneskoreni zobrat’
do uvahy aj virové porusenie ktoré nastane na nabehovej strane lopatky. V zavislosti od dizky
trvania virového poruSenia na profile lopatky sa bude vytvarat’ a zvySovat’ vztlak. Virové
pradenie nie je stabilné a vir sa rychlo presuva nad tetivou lopatky. Toto pridenie produkuje
rychly pohyb v zadnej casti tlakového stredu a vysledkom je velky moment naklanania
a zvysenie torzného zat'azenia na lopatku.

S rastom uhla nabehu dochadza k separacii pradenia v bode tlakového gradientu na prednej
strane lopatky v dosledku pdsobenia dynamickych podmienok. Experimentalnymi metdédami
sa zistilo, ze formovanie Smykovej vrstvy je mozné len na ndbehovej strane lopatky v smere
prudenia, ktoré sa rychlo zroluje a sposobi virenie. Po kratkom ¢ase od vzniku virenie opusta
nabehovi hranu aje vedené nad povrchom kridla turbiny. Tento proces indukuje tlakovu
vinu, vztlak ako aj zat'aZenia pri rovnakom uhle nadbehu.

Jednotlivé kroky procesu dynamic stall st schematicky popisané na nasledovnom obrazku
(Obr. 98) [16].
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Obr. 98 Schematicka ukdzka nestacionarneho zatazenia a prechodu pradu na dvojdimenzionalnom profile kridla pri
dynamickom zatazeni

Krok 1: Zobrazuje oneskorenie odtrhnutia pradu - odpovede na redukciu tlakového
gradientu, ktory bol sposobeny naklananim lopatky pod vplyvom S$irenia Gplavu a medzne;j
VIStvy.

Krok 2: Zahriia separaciu prudu a formovanie virov, ¢o sposobi oddel'ovanie pradu v predne;j
Casti profilu kridla. Virenie spdsobi vznik dodato¢ného vztlaku a to pocas ¢asu kedy sa prad
nachddza nad povrchom.

Krok 3: Nahle prerusenie vztlakového koeficientu nastava pri vy$Som uhle nabehu ako
divergencia pri momente naklaiania.

Krok 4: Po prechode viru odtokovou hranou profilu kridla je strhnuty do turbulentného
uplavu po prude, atok nad povrchom sa stava plne oddeleny. Tento proces je spojeny
s ndhlym poklesom vztlaku, maximalnym tlakom a maximalnym klopivym momentom
lopatky. Zat'aZenie lopatky a uhol ndbehu je priblizne rovnaky ako pri stacionarnom prudeni.
K opdtovnému pripojeniu pradenia by doslo len v pripade ak by sa uhol nabehu dostal spit’ na
nizku hodnotu.

Krok 5: Predstavuje proces opidtovného pripojenia pradu k lopatke, konkrétne v tomto
pripade je uhol nabehu mensi ako 5°.
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V sucasnosti sa na modelovanie javu dynamic stall vyuzivaja poloempirické metody
a existuje viacero pristupov. Jednym z najpouzivanejSich modelov je Leishman & Beddoes,
ktory neskor rozpracoval Pierce & Hansen.

Vyriesit' problém javu dynamic stall je dolezity najmd z pohl'adu konstrukcie turbiny, aby
bola schopna vydrzat dané pretazenie. Cast’ problému simulécie dynamic stall vyplyva
z nepresnosti modelovania oneskorenej separacie pradu, ktoré je dosledkom nestacionarnych
javov.

Problém dynamic stall mézeme rozdelit’ do dvoch kategérii [16]:

Nestabilné zniZenie tlaku na lopatke ktoré vedie k oneskoreniu vytvorenia 3-D medznej
vrstvy v porovnani s rychlost'ou jej vytvorenia v kvazi-staciondrnych podmienkach.
Znasobeny vplyv odstredivych sil a Coriolisovho javu medznej vrstvy na rotaéné prudenie.
Coriolisov jav a odstredivé zrychlenie mozno vyjadrit’ prostrednictvom upravenych rovnic pre
vypocet medznej vrstvy:

Rovnica kontinuity

ou dw
a+g— 0 (6.1)

Hybnost’ v smere x

ouL 0w o 10 0%
uax+vaz Ox = > ox P (6.2)
Hybnost’ v smere y

W 4y 2y = _ 120, 0%
uax+waz+29u Q°x = pay+v622 (6.3)
Tlakovy spad

dp _

9, 0 (6.4)

x — smer tetivy profilu kridla
y — dizka rozpitia

z — kolmica k profilu kridla
Q2x - dostredivé zrychlenie
2Qu — Coriolisove zrychlenie.

6.3. Redukovana frekvencia a ¢as

Redukovana frekvencia a redukovany ¢as patria k jednym zo zakladnych parametrov ktoré
popisuju nestacionarne aerodynamické pradenie a spravanie profilu kridla. Redukovana
frekvencia sa pouziva na popis stupna rovnovahy. Pri popise vychadza z bezrozmernych
Navier-Stokesovych rovnic. Ak pouZijeme dimenziondlnu analyzu mdZeme tato funkciu
zapisat’ ako [16]

F__ f(p_Vc K,E) = f(Re,M, k) (6.5)

pV2c2 u’'a’v
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F — vysledna sila

¢ — tetiva profilu kridla

® — oscilacia pri danej uhlovej frekvencii
V —rychlostny tok

Za normalnych podmienok je redukcia frekvencie popisana v podmienkach polovice tetivy
lopatky ¢ize

c
b = > (6.6)

a teda
wb wcC
k

=—=— (6.7)
v 2V

Pre k = 0 hovorime o stacionarnom pradeni, pri 0 < k > 0,05 ide o kvazi staciondrne

pradenie. Zvyc€ajne ak je redukovand frekvencia véicsia ako 0,05 povazuje sa prudenie za

nestaciondrne.

6.4. Prejavy nestacionarnych aerodynamickych efektov na
veternych turbinach

Velmi dolezitym aspektom, ktory ovplyvriuje prejavy nestacionarnych aerodynamickych
procesov na veternych turbinach je ich samotnd konstrukcia. Turbiny su védcSinou
prevadzkované v relativne nestacionarnom prostredi. Jednotlivé zdroje nestacionarneho
pradenia sumarizuje obr. 8 [16].
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Obr. 99 Prehl’ad zdrojov aecrodynamického zatazenia veternej turbiny

Jednym z dolezitych aspektov je kvantifikdcia nestacionarneho prudenia v danom pridovom
poli. Zatial' ¢o porusenia toku mozu mat aperiodicki a prechodni povahu st vhodné na
charakterizovanie nestacionarity [16] [12] [10]..

Vdaka typickym nizkym rychlostiam rotacie veternych turbin a odchylok sa ocakava
redukovanie frekvencie a to obzvlast' v pripade ked’ sa lopatky hybu dovnutra pozdiZ ich hran
v smere od Spicky [16] [12] [10].

Uvazujme zZe dojde k redukcii frekvencie v spojitosti s tokom na radidlnom polomere pocas
vychylovania toku. Ak uhol vychylenia je y potom redukovanu frekvenciu spojenu
s fluktuaciou rychlosti mézeme vyjadrit’ ako

k Qc ( 1 ) c 6.8)

"~ 2(QRr+Vesiny) siny/Xrsr/ 2R
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QR - rota¢né rychlost’
Xrsg — pomer obvodovej rychlosti

Typicka hodnota pomeru R/c je okolo 10 pre veterné turbiny s nizkym vykonom. Pre k < 0.05
alebo pre priblizni hodnotu sa tok mdze povazovat’ za stacionarny alebo kvazi stacionarny.

6.5. Specifické nestacionarne efekty na veternych turbinach

e Zmeny rychlosti vetra — Skusenosti potvrdzuju Ze vietor nevanie konstantnou rychlostou
a v kombindcii s relativne nizkou rychlostou indukovanou veternou turbinou zmieriuje
fluktuacie rychlosti vetra, ktoré¢ mozu vyznamne ovplyvnit’ uhol ndbehu. Tento jav moze
sposobit’ neziaduce kolisanie vykonu turbiny. Vplyvom jeho posobenia taktiez dochadza
k vykyvom a fazovym zmenam sil, v porovnani so silami, ktoré by posobili pri kvazi-
stacionarnych podmienkach. Zmena rychlosti sposobuje oneskorenie v rozvoja toku ako
odpovede na prudenie a v pripade rotora bude potrebnych pre rozbeh viac ako 10 ota¢ok
lopatiek [16] [12] [10]..

e Rychlostny gradient vetra — Veterné turbiny su prevadzkované v podmienkach hrani¢nej
vrstvy atmosféry svyraznymi gradientmi rychlosti. V ¢asti uplavu, ktord je blizsie
k zemskému povrchu je rychlost’ prudenia niz$ia ako vo vysSich castiach, to vedie
k nejednotnosti uhla ndbehu nad diskom turbiny [16] [12] [10]..

o Nestaciondrne fluktudcie rychlosti pri vychylent toku — K vel’kym nestacionarnym zmenam
v rychlostiach bude dochadzat vzdy pri vychyleni turbiny. Obycajne k tomu dojde
v dosledku toho, Ze natdcaci mechanizmus nie je schopny dostato¢ne nasledovat’ prudenie
vetra, aby sa dosiahlo jeho dokonalé zachytenie po cely ¢as. Nizka obvodova rychlost
turbiny znamend vel'ké odchylky od axidlneho toku a to aj napriek tomu ze uhol nabehu
ostava relativne konstantny [16] [12] [10]..

o Nestaciondrny indukcny efekt uplavu — Zmena aerodynamickych podmienok s ¢asom ma
vplyv na intenzitu a miesto virenia v smere prudenia Uplavu. Tento proces ma opakujicu
tendenciu, zavisi na predchadzajucom zatazeni lopatiek. Prejavuje sa ako oneskorenie
vtoku na disk rotora [16] [12] [10]..

o Miestny efekt zaberu — Nestacionarne javy mozu byt vysledkom rychlosti prechodu
vzduchu cez rotujuce lopatky. Kvoli relativne nizkej rota¢nej rychlosti lopatiek, miestnemu
uhlu zatoCenia toku a néslednému vychylovaniu turbiny moéze dojst’ k ich vyraznému
zosilneniu. Pri zachyteni toku plati zasada, Ze neddjde k vyraznejSiemu zat'aZzeniu turbiny,
avSak pri radiélnej zlozke toku dochadza k vzniku javu zndmemu ako dynamic stall.

o [Lfekt tienenia veze - V pripade UP-WIND turbin (v smere prudenia) bude vysledkom
prechodu listu turbiny cez uplav alebo “tien” zmena uhla nabehu. Pri DOWN-WIND
turbinach (proti smeru prudenia) mézeme tento jav prirovnat prechodu listu vrtule
helikoptéry. Toto vzdjomné pdsobenie spOsobi zatazenie lopatiek pre ktoré nemdzeme
pouzit’ predpoklad Ze sa nachadzaju v kvazi-stacionarnych podmienkach [16] [12] [10]..

Vo vseobecnosti Strukturne zataZenie lopatiek mdze byt nestacionarne vzhl'adom k d’al§im

vplyvom ako st periodické zmeny gravitacnej sily na liste turbiny, otaCkam a flexibilite

lopatiek.

6.6. Theodorsenova teodria

Theodorsenova tedria je rozsirena tedria, ktora tvori zaklad pre viacero aerodynamickych
modelov popisujucich nestacionarne aerodynamické prudenie. Profil kridla a nim budeny
uplav st reprezentované virmi v Uplave, ktoré sa rozsiruju na plandrnom povrchu v smere po
prude na odtokovej hrane do nekone¢na. Uplav je tvoreny po&tom obehov, ktoré su budené na
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