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Etapaalla

UN MODEL NAVIER-STOKES CVASI-TRIDIMENSIONAL PENTRU UN
PROFIL AERODINAMIC IN ROTATIE

1.Introducere

Stadiul actual al codurilor aeroelastice utilizate in prezent pentru simularea turbinelor de vant
cu ax orizontal se bazeaza in mare parte pe modelele acrodinamice simple ale teoriei elementului de
pala si a impulsului (BEM — ,,Blade Element Momentum theory”). Problema generald a rotorului,
care include deformatii ale structurii elastice, conditii stochastice ale curgerii incidente, geometrie
complicata (in masura 1n care sunt prezente nacela si turnul de sustinere) si o curgere cu desprindere
masiva la masinile cu pas fix este una extrem de complexad si dificild. Aceasta face imposibila
aplicarea unor coduri de calcul mai elaborate (coduri Navier — Stokes) care sunt utilizate curent in
alte aplicatii aerodinamice.

Desi foarte simpld, metoda BEM furnizeaza predictii surprinzator de precise ale sarcinilor
aerodinamice, daca sunt utilizate caracteristici adecvate de portantd si rezistentd la inaintare pentru
profilele care compun pala rotorului. Intrebarea evidenti este in ce mod se obtin aceste date potrivite.

Se stie ca utilizarea datelor aerodinamice bidimensionale disponibile poate conduce la
discrepante serioase intre puterea produsd si sarcinile mdsurate si simulate, in special pentru
turbinele de vant controlate aerodinamic (,,stall control”). Doud motive sunt responsabile pentru
aceasta situatie :

1) incapacitatea datelor pentru profile stationare sa raspunda in cazul curgerilor tranzitorii
rapide si

2) absenta oricarei corectii facutd de tridimensionalitatea curgerii datoritd geometriei palei si
rotatiei. Subevaluarea sistematica a sarcinilor palei in conditii critice (,,stall”’), cdnd sunt utilizate date
de profil bidimensionale, este atribuitd in special celui de-al doilea motiv. Prin urmare, este nevoie
stridentad de exprimarea unor legi de corectie adecvate pentru datele profilelor care sa imbunatateasca
precizia simularilor aeroelastice.

Himmelskamp [1] a fost primul care a observat efectele tridimensionale ale rotatiei, gasind
coeficienti de portantd de ordinul lui 3 in apropierea butucului unei pale de ventilator. Experiente
recente efectuate pentru pale de turbind de vant de catre Ronsten [2] si Bruining and all [3] au
confirmat existenta de valori efective ale coeficientului de portantd mai mari decat unele presupuse,
in special la sectiunile interioare ale palei. Posibilitatea de investigare numericd a efectelor
tridimensionale si de rotatie asupra palelor de turbind de vant este in prezent limitatd la abordari
cvasi-tridimensionale, intrucat calcule Navier-Stokes complet tridimensionale au inceput s apara in
literatura relativ tarziu [4].

O asemenea abordare cvasi-tridimensionald, bazatd pe metoda interactiunii vascos-nevascos a
fost introdusa de Snel and all.[5,6]. Bazat pe acest model, Snel and all a propus o lege semiempirica
pentru corectia curbei de portantd bidimensionald, identificand raportul dintre coarda locala si raza
(c / r) ca parametrul principal al influentei sectiunii palei.

Acest rezultat a fost ulterior confirmat de Soerensen et all. [7] si Shen and Soerensen [8], care

au efectuat calcule de profil utilizand un model Navier-Stokes cvasi-tridimensional, bazat pe o
formulare functie de curent-vorticitate.



Dumitrescu si Cardos [9] au efectuat calcule de strat limitd tridimensional pe o pald de turbind de
vant, sugerand ca, la interiorul palei, forta Coriolis produce o structurd stationard de vartej, care
poate intensifica fortele aerodinamice.

In aceastid lucrare prezentim un model cvasi-tridimensional, bazat pe forma variabilelor primitive a
ecuatiilor Navier-Stokes in fluid incompresibil si aplicat pentru curgeri laminare si turbulente.
Ipoteza de incompresibilitate este adecvata aplicatiilor ingineresti de energia vantului, unde numarul
Mach este limitat aproximativ la maxim 0,2. Ecuatiile modelului sunt asemanatoare sistemului
Navier-Stokes bidimensional, cu exceptia unei ecuatii suplimentare de transport difuziv pentru
componenta radiald a impulsului si a doi termeni sursd care apar in ecuatiile de continuitate si de
impuls axial. Toti termenii sursd sunt ponderati cu raportul (c/ r)care aratd ca efectele
tridimensionale sunt mai puternice la partea interioara a palei unde (c / r) devine relativ mai mare. In
afara parametrului principal al raportului corzii locale la raza, modelul prezent introduce un al doilea
parametru de importanta, unghiul local de rasucire al sectiunii palei. Ecuatiile rezultate sunt integrate
numeric cu ajutorul unui cod Navier-Stokes , incompresibil, nestationar de tip corectie de presiune.
Modelul standard k-a al lui Wilcox [10] bazat pe conditii la limitd de tip functii la perete, este utilizat
pentru inchiderea turbulentei.

In prima parte a lucrarii se discutd elaborarea modelului cvasi-tridimensional. In sectiunea de
rezultate se discutd un numar limitat de simuldri de curgere laminara, cu accent deosebit pe
intelegerea mecanismului fizic de baza, care declanseaza efectele tridimensionale si rotationale. Se
propun legi de corectie semiempirice, bazate pe calcule sistematice de curgere turbulenta pe profilul
NACA 63-2-15, pentru coeficientii de portanti, rezistenta la inaintare si moment de tangaj. In final,
se prezinta un exemplu de calcul BEM al curbei de putere pentru validarea corectiilor propuse.

2. Formularea matematica a modulului cvasi-tridimensional

Pentru a identifica influenta efectelor tridimensionale si rotationale asupra caracteristicilor sectiunii
palei s-a elaborat un model cvasi-tridimensional simplificat. Deducerea ecuatiilor modelului urmeaza
urmatorii pasi:

Pasul 1: Ecuatiile Navier-Stokes in fluid incompresibil sunt scrise in formd conservativd intr-un
sistem de coordonate cilindrice (H,r,z) [11], care se roteste odata cu pala cu viteza unghiulara

constantd €. Axa @ este in directie circumferentiala, axar este in directie radiald (anvergura palei)
si axa z este in directie axiald. Elementul infinitezimal de lungime in directie circumferentiala este
ds =rd@ .

Pentru simplitate ecuatiile sunt prezentate in forma curgerii laminare :
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Wreprezinté vectorul vitezei relative, p este densitatea fluidului, p este presiunea statica si v este

vascozitatea cinematica. Se aminteste ca W =V —QXxr, unde V este vectorul vitezei in sistemul
absolut, ® este un termen asemandator presiunii care include efectul fortei centrifuge

_P_ 1oy
®= 2(szr) , (5)

Pasul 2: Ecuatiile sunt integrate de-a lungul directiei radiale si se obtin valori medii radiale indicate
cu o bara. Operatorul valorii medii definit astfel:

— 1 r+Ar
0O=— d 6
|, (6)

Conduce la

Pasul 3: Sistemul de ecuatii rezultat se supune urmatoarelor ipoteze :
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Cu alte cuvinte, s-a presupus cd (1) valoarea medie a derivatelor radiale (prima si a doua) ale
componentelor contravariante ale vitezei relative sunt mici si pot fi neglijate, (2) derivata radiala a
presiunii totale (legatd de lucrul mecanic specific) este o constantd depinzand de sectiune, denumita
gsi (3) valorile medii. La infinit de profil vitezele sunt W, —-Qr, W_=constant, W.=0, care

satisfac automat ipotezele de cvasi-tridimensionalitate de mai sus. Valabilitatea acestor ipoteze in
apropierea curgerii vascoase din stratul limita va fi discutata mai departe.



Pasul 4: Rezultatul acestei analize constd n urmatorul sistem de ecuatii care include ecuatia de
continuitate modificata (9) si ecuatiile de impuls, respectiv pe directiile 8, r si z (10-12).

- j— Wr
Vop Waop +— =0, (9)
r
—\ 0d —( W, 2 oW,
N, Wol+—==2W| =L +Q |+ ——— 10
2D( 9) 0s r[r j R,r ds (19)
— 2— v 120w, 1—
ZD( ) q r( 0 ”) Re{r s ) r:| (1T)
N, (7. )+ 22 =0 (12)
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In sistemul de ecuatii de mai sus indicele 2D inseamna proprietitile echivalente bidimensionale din
planul (0,2) si N reprezinta operatorul scalar Navier- Stokes.

( 10 0 J o
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Variabilele adimensionale prezentate in ecuatiile reduse (9-12 ) sunt definite

(I’,Z)—)(I’,Z)/CS%zD —>§20~C,t+t‘W—w’ /C
. _ . (14)
W%Ww,Q%W@/Q®e¢M%

unde c este coarda sectiunii locale a palei, R este numarul Reynolds si indicele oo indicd conditiile la
infinit amonte.

Conditiile initiale necesare pentru rezolvarea problemei cvasi-tridimensionale sunt date de ipoteza ca
migcarea la infinit amonte este uniformd in sistem de referinta absolut, avand numai componenta
axiala a vitezei diferitd la zero (V, = W.). Pentru a compara rezultatele cvasi-tridimensionale cu cele
pur bidimensionale este necesar sd se formuleze conditiile initiale cvasi-tridimensionale in sensul
bidimensional. Astfel, s consideram migcarea in jurul unei sectiuni a palei avand unghiul de
rasucire ¥ (fig.1). Atunci conditiile la infinit amonte pentru viteza de translatie si viteza unghiulara
corespunzatoare € sunt date de urmatoarele relatii :

W, =cos(y+a), W.. =sin(y+a) Q=—i(cos0(+j/)

zoo
r



Fig. 1 - Triunghiul vitezelor in planul z(6) .

Acum, pentru a intelege mai bine consecintele aproximatiilor si ipotezele modelului propus, se
impune o scurta discutie. Aceasta consta in urmatoarele observatii:

1)

2)

3)

4)

Comparativ cu problema bidimensionald, formularea cvasi-tridimensionala include o ecuatie
suplimentard de impuls, ec (12), pentru componenta radiala a vitezei si doi termeni sursa in
ecuatiile de continuitate si in ecuatia de impuls pe directia @, care implicd componenta
radiald a vitezei. Toti termenii suplimentari sunt afectati de factorul 1/y sau in marimi

dimensionale de raportul c¢/r. Acest fapt inseamna ca efectele cvasi-tridimensionale devin
mai puternice pe masurd ce raportul c/r creste (portiunea interioara a palei), ceea ce este In
acord cu observatiile experimentale. Efectele tridimensionale si rotationale sunt strict datorita
fortei Coriolis si nu fortei centrifuge. Efectul acesteia din urma este mascat de termenul de tip
presiune ¢ care inlocuieste Tn ecuatii presiunea statica. Este evident cd ecuatiile (9-11)

degenereaza in ecuatiile Navier-Stokes bidimensionale cand ¢/ —0 si g =0.

Influenta unghiului de rasucire este luat in consideratie in mod implicit in analiza de mai sus.
Astfel, y siay definesc o viteza unghiulara echivalenta Q care afecteaza intensitatea

termenilor sursa care apar in ecuatiile de impuls pe directiile circumferentiala si radiala.

Termenul principal de productie care apapre in ec.(12), adicd primul termen din membrul
drept este intotdeauna pozitiv, conducand la generalizarea unui cdmp de viteze radial pozitiv
(de la butuc la varful palei). Productia este mai mare pe masurd ce c¢/r creste si W, descreste.

W, ia valori mai mici In stratul limita de la perete, a carui grosime depinde de numarul

Reynolds. Astfel, este de asteptat un efect al numarului Reynolds, cand curgerea se detaseaza
si se genereazd viteza radiala in bula de desprindere. Observatiile de mai sus implica faptul
ca, solutiile bidimensionala si cvasi-tridimensionald sunt aproape identice , chiar la valori
mari ale raportului ¢/r, la incidente mici si numere Reynolds mari, unde curgerea ramane
complet atasata si stratul limita este subtire. Diferente mai mari intre cele doud solutii sunt de
asteptat pentru curgerile desprinse, depinzand de intinderea bulei de desprindere.

Modelul cvasi-tridimensional rezultat depinde foarte mult de ipotezele facute. Se intelege
foarte bine ca miscarea complet tridimensionala in jurul unei pale rotitoare nu satisface strict
niciuna din ipotezele de mai sus in vecinatatea palei, agsa cum se aratd de asemenea in calculul
complet tridimensional descris mai jos. De asemenea, se intelege ca simplificarile propuse nu
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sunt unice. In privinta aproximatiilor derivatelor radiale ale vectorului vitezei, acestea se
aplica componentelor contravariante in loc de componentelor cilindrice propriu-zise, intr-o
incercare de a satisface cel putin conditiile la infinit amonte.

In privinta cAmpului presiunii se preferd modelarea presiunii totale in locul derivatei radiale a
presiunii statice intrucat se presupune intuitiv cd distributia de lucru mecanic de-a lungul palei ar
afecta caracterul 3-D al curgerii. In continuare, in toate aplicatiile, parametrul de distributie a lucrului
mecanic, ¢, se presupune zero. Valorile pozitive ale lui g se presupun ca ar reduce efectele 3-D si
rotationale. Extinderea modelului pentru curgerea turbulentei este directd. Diferenta principald
comparativ cu ecuatiile prezentate mai sus consta in introducerea vascozitdtii turbulente in termenul
difuziei in operatorul Navier-Stokes 2-D, N2D. Pentru validarea ipotezelor cvasi-tridimensionale in
stratul limitd vascos in vecinatatea profilului se efectueaza un calcul 3-D complet pe o singura pala
rotitoare inchisa intr-un tub cuprins intre doi cilindri [9]. Pala este dreptunghiulara, nerasucita, la un
unghi de asezare zero si utilizeaza profilul NACA 63-415. Frontierele radiale interioara si exterioara
sunt plasate la 1 si respectiv 20 lungimi de coarda de la axa de rotatie. Se analizeaza numai sectiunea
mediana a palei, adicd la 10 corzi de frontierele cilindrice. Viteza incidentd V_ si viteza unghiulard €2

sunt specificate de unghiul de incidentd de 15° si numarul R, =1,55x10° la semianvergura palei.

Modelul de turbulentd utilizat este k —wSST (k—w-cu transport de tensiuni turbulente) [10] si
curgerea este presupusd turbulentd de la bordul de fugd. La jumdtatea anvergurii curgerea aratd o
desprindere la bordul de fugi pornind la aproximativ 50% din coarda. In bula de desprindere viteza
radiald devine destul de mare, cu o valoare maxima de 0,8 din viteza locala de rotatie, Qr a palei.
Acest calcul este limitat la ipotezele facute asupra derivatelor radiale de ordinul intdi ale
componentelor vitezei (prima ec.(8)). Din cauza incidentei ridicate in portiunea interioara a palei,
solutia nu mai este stationara si sunt calculate doud reeziduuri RES1 si RES2 la un anumit moment.
RES1 este reziduul pentru ecuatia de continuitate (ec.1) si RES2 este reziduul pentru ecuatia de
continuitate modificata (ec.9) pentru care s-au utilizat ipotezele de cvasi-tridimensionalitate.

Pentru cercul de raza egala cu o coarda, la semi-sectiunea profilului, valoarea maximd RES1 este de
164 ori mai mare decat diferenta absoluta maxima dintre RES1 si RES2, ceea ce verificd ipotezele de
cvasi -3D pentru derivata radiald a componentei vitezei radiale.

Pentru a verifica validitatea ipotezei asupra derivatei oW, /dr, in toate celulele de calcul in stratul

limitd, se calculeaza raportul urmator R,,

|8WZ / 8r|
R = , (16)
0(W, /7)1 06|+|oW, /or|+|oW, / o]
in care numitorul este un fel de norma a gradientului local al vitezei W .
Aseminitor se calculeaza raportul R, referitor la derivata o(W, /r)/or
ow,/r)ld
| ( 4 7") 7"| (17)

R, = .
" (o0, 1)/ or| +[o(w, /) o]+ plw, 1)/ 06

In sectiunea semi-anvergurii, valorile lui R, si R, in vecindtatea palei (in regiunea vascoasd) sunt de

2,18x107si respectiv 1,85x107* , sugerand ci ipotezele cvasi-3D sunt satisficute in acest caz.



3. Elaborarea programului de calcul

Ecuatiile modelului cvasi-3D (ec. 9-12) sunt integrate numeric cu ajutorul unui algoritm nestationar
implicit cu corectie de presiune si matrice libera. Metoda cu corectie de presiune si matrice libera
utilizeaza o schema cu gradient conjugat, care este adecvatd pentru probleme cu matrice
caracteristica nesimetrica. Discretizarea spatiald se efectueaza pe retele structurate adoptate corpului
de tip C folosind scheme numerice de precizie de ordinul al doilea. Pentru calculul curgerii
turbulente se utilizeazd modelul standard k£ —a [9]. Modelul este prevazut cu conditii la limita de tip
functie la perete pentru calcule cu retea rara. Detalii ale codului 2 - D se gasesc in [14] .

Dupa ce s-a aratat printr-un calcul Navier-Stokes 3-D complet ca ipotezele cvasi-3D sunt rezonabile,
acum se prezintd rezultate numerice pentru curgeri laminare si turbulente utilizand metoda cvasi-3D.
Conditiile la limita utilizate in ambele cazuri sunt de tip profil izolat, adicd conditii de curgere
neperturbata la infinit amonte si absenta efectelor de periodicitate pe interfata dintre pale. Rezultatele
curgerii laminare sunt investigate in principal pentru a identifica mecanismul de declansare a
efectelor 3D si rotationale.

Rezultatele pentru curgerea turbulenta sunt utilizate pentru obtinerea unor legi de corectie pentru
coeficientul de portanta, rezistenta la inaintare si moment de tangaj al profilului NACA -2-15. Este
de observat cd familia de profile NACA 63-2-XX este folosita de constructorii de pale de turbine de
vant. In sfarsit, se arati ci un calcul BEM utilizind formule empirice pentru a corecta datele
bidimensionale ale profilului, imbunatiteste considerabil rezultatele, in special la regimul de viteza
ridicatd ale vantului, unde palele functioneaza in regim critic. Cazul curgerilor laminare este
prezentat pentru profilul NACA 0015 la un numér Reynolds de 400 si la un unghi de incidenta de
15°. Alegerea unui numir Reynolds redus a urmirit producerea unei bule de desprindere stabile
pentru simplitatea studiului. Au fost variati mai multi parametri in timpul calculului: raportul »/¢ (0
; 0,1; 0,2; 0,3) si unghiul de rasucire (0°, 10°, 20°). In toate cazurile s-a utilizat o retea de tip C
197x51 cu 150 noduri pe profil. Distanta medie a primei linii a retelei de la profil a fost de5x107*C.
In afara cazului ¢/r=0, care a prezentat o usoard nestationaritate, toate calculele au condus la o
solutie convergentd stationard, avand normele rezidurilor L2 ale tuturor ecuatiilor,

reduse cu cel putin cinci ordine de marime, plecand de la initializarea curentului liber. Coeficientii de
portantd C,s1 de rezistentda la inaintare C,, calculati (valori medii in timp, pentru solutia

nestationard) cresc cu parametrul c/rsi descresc cu unghiul de rasucire mult mai mult fata de
variatia liniard. Pentru cazul ¢4=0,3 si rasucire y=0 coeficientul de portanta aproape se dubleaza in
comparatie cu rezultatele 2-D (c¢/r =0 ). Cresterea portantei si rezistentei la inaintare se intelege mai
bine considerand fig.2 in care coeficientul presiune C, si coeficientul de frecare la perete C; sunt
reprezentati in raport de x/c pentru diferite valori ¢/r si unghi de rasucire zero. Se observa ca desi

curgerea ramane masiv desprinsd in toate cazurile, in realitate pozitia punctului de desprindere nu
este de fapt afectata de c¢/r, distributia pe extrados a coeficientului de presiune se deplaseaza rapid
spre nivele inferioare ( valori negative mai mari ) pe masura ce c¢/r creste ( spre centrul de rotatie).
Prin urmare coeficientii de portantd si rezistentd datoritd presiunii, care contribuie la rezistenta la
inaintare totald, cresc. Scadderea importantd a coeficientului de presiune pe extrados poate fi
interpretatd dupad cum urmeaza: din reprezentarea liniilor de izovitezda W2D in fig. 3 (a,b)
corespunzatoare cazurilor ¢/» =0 (a) si ¢/r=0,3 (b) apare evident ca volumul bulei de desprindere
din cazul (b) este mult redus in comparatie cu rezultatul 2-D (a).
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Fig. 2- Influenta raportului c/r ratio asupra (a) presiunii si (b) coeficientului de frecare la perete
pentru profilul NACA 0015 in curgere laminara ( Re=400, « =15 grd, rasucire= 0 grd).



b)

c)
Fig. 3 - Curgere laminara in jurul profilului NACA 0015, Re=400, o =15 grd, rasucire= 0 grd.
Liniile de contur ale intensitatii vitezei in plan (Wp), (a) curgere 2-D, (b) c/r=0.3 si
(c) liniile de contur ale componentei radiale a vitezei (pasul liniilor de contur = 0.1).
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In acelasi timp o componenti radiald mare a vitezei se dezvolti in interiorul bulei de desprindere in
prezenta efectului 3-D. Dezvoltarea acestui cdmp puternic de viteze radiale se datoreste termenului
de productie din ecuatia impulsului in directie radiala, care devine important in prezenta unei bule
de desprindere. Continuitatea si bilantul impulsului axial are ca implicatie existenta unei aspiratii de
masa din planul (0, z) pentru a compensa dezvoltarea componentei radiale.

Astfel, bula de desprindere se reduce, curgerea se concentreaza pe extradosul profilului si acolo
nivelul presiunii scade. Cazul curgerilor turbulente este prezentat pentru profilul NACA 63-2-15 la
numirul Reynolds 2 x 10°, care este oarecum caracteristic pentru o sectiune de pald a unei turbine
de vant. Toate calculele au fost efectuate utilizind modelul 4-® cu functii la perete, presupunand
conditii de curgere complet turbulentd. Au fost efectuate o serie de ruldri parametrice, in functie de
raportul ¢/r si unghiul de rasucire aratat in tabelul 1. Se observa ca au fost utilizate doud grupuri de
incidente, denumite SET1 1 SET2. SET1 este mai larg incluzdnd unghiurile de incidentd de la 5° la
29° cu pasi de 1°, in timp ce SET2 include valori selective concentrate pe regimul critic §i post-critic.
In toate cazurile s-a utilizat o retea de tip C 197x45 cu 145 noduri pe profil.

Distanta medie a primei linii a retelei de la profil este de 2x10 C. Pentru cazul in care c¢/r =0 s-au
obtinut rezultate stationare corespunzatoare solutiilor convergente, numai pentru unghiuri de
incidenta mai mici de 13°. Se presupune ci este indeplinit criteriul de convergenta cdnd normele
rezidurilor L2 ale tuturor ecuatiilor se reduc cu patru ordine de marime plecand de la initializarea
curgerii potentiale. La unghiuri de atac mai mari se obtine o variatie periodica a coeficientilor
sarcinilor. Coeficientii sarcinilor prezentati mai jos pentru aceste cazuri reprezintd in toate cazurile
valori medii in timp. Amplitudinea oscilatiilor periodice totusi se reduce pe masura ce raportul c/r
creste. Acest fapt se datoreste probabil reducerii volumului bulei de desprindere, cum s-a explicat
mai Tnainte.

Valorile calculate ale coeficientilor de portantd Cl , de rezistenta la inaintare Cd si de moment de
tangaj Cm, corespunzatoare cazurilor c¢/» =0 ( vascos 2D) si ¢/r=0,3 ( vascos 3D) sunt prezentate
in functie de unghiul de incidentd, in fig. 4 pentru unghiul de rasucire zero. Valorile corespunzdtoare
nevascoase sunt reprezentate pe aceeasi figura, unde indicatia nevascos la diagrama Cd corespunde
valorii minime a rezistentei pentru rularile 2-D. Se observa ca 1n cazul curbelor de portanta cvasi-3D
acestea se situeaza intre valorile corespunzdtoare nevascos si 2-D , in timp ce curbele de rezistenta Si
de moment sunt cu mult deasupra valorilor corespunzatoare 2D.

Cum este de aSteptat, diferentele dintre curba 2-D si curbele cvasi-3D sunt mai pronuntate la
unghiuri de atac mai mari.

3.0
| - - - Nevascos - -
2.5 — —@— Viscos 2D -7 -
| —a#— Vascos3D -
2-0] —Jl— Reprod
Cl
1.5 —
1.0 —
0.5 —
0.0 T | T I T | T | T |
5 10 15 20 25 30
a (grd)
a)
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0.8
- = - = Nevascos
0 —&@— Vaiscos 2D
' —— Viscos 3D
41 —— Reprod
Cd 04—
0.2—
0.0— T I T | T I : I ' I
5 10 15 20 3 30
o (grd)
b)
0.3
- = = Nevascos
—@— Viscos 2D
0.2 —— Viscos 3D

—J— Reprod

Cm -

0.1—

_——
————
_——
——
e e

Fig. 4 - Coeficientii de incarcare 2-D si quasi-3D versus unghiul de atac (incidenta), (a) CI,
(b) Cd si (c) Cm. Profil NACA 63-2-15, Re=2x10°, curgere complet turbulentd, rasucire=0 grd.

4. Elaborarea unui model semi-empiric de proiectare pentru caracteristicile
aerodinamice ale profilului in rotatie.

Urmarind sd deducem o lege de corectie semi-empiricd pentru coeficientii de sarcind vom adopta
ideea lui Snel [6] de a exprima corectia 3-D a coeficientului de portanta ca o fractiune a diferentei
ACI dintre valoarea nevascoasa CLINV si valoarea 2-D, corespunzatoare C1,2D. Rezultatele obtinute
pentru Cd si Cm sugereazd ca o lege de corectie similard poate fi utilizatd de asemenea pentru
efectul 3-D asupra coeficientilor de rezistenti de moment. In plus, influenta unghiului de rasucire,
absentd 1n analiza lui Snel ar putea fi introdusa printr-un factor al termenului ACI. Tinand seama de
aceste consideratii se propune o lege de corectie de forma urmatoare
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h
Cysp=Cx,p +a(£j cos" ) ACy; X =1,d,m (18)

cu
AC, = CI,INV - Cl,zD

ACd = Cd,zD - Cd,ZD—MIN (19)
AC, = Cm,zD - CmJNV

Cele trei constante ale modelului, a, / si n sunt calibrate aplicand bazei de date calculate un procedeu
de cea mai buna aproximare. Acest procedeu conduce la urmatoarele numere : a=2,2 ; h=1;
n=4.Pentru familia de profile NACA 44XX Snel a propus valorile a=3 si #=2, desi s-a recunoscut ca
factorul de amplificare al lui ACI este probabil dependent de tipul profilului si numarul lui Reynolds.
Curbele de portanta, rezistentd la inaintare si moment de tangaj, obtinute din modelul de mai sus sunt
comparate in fig. 4 impreuni cu valorile calculate. In general, acestea sunt compatibile cu rezultatele
cvasi-3D. Mecanismul fizic care produce suprasarcini pe profil a fost deja discutat in paragraful
anterior 1n legdtura cu rezultatele laminare.

Pentru a ilustra procesul in cazul turbulent in fig. 5 se prezintd coeficientii de presiune si de frecare la
perete in functie de x/c, calculati pentru diferite valori ¢/, la incidentd 15° si rasucire zero. Se
observa cd in partea atagatd a curgerii nu exista variatii semnificative ale coeficientului Ct, iar pozitia
punctului de desprindere este practic nealterata. Totusi, coeficientul de presiune pe extrados scade la
nivele inferioare pe masurd ce valoarea c/r creste, marind portanta si contributia rezistentei de
presiune din totalul rezistentei la fnaintare .

Pentru a testa formulele de corectie (18) si (19) se efectueaza un calcul BEM pe turbina de
vant Bonus 300 Combi cu control aerodinamic. Rotorul cuprinde trei pale de tip LM14.2 (bazate pe
profilele NACA 63-4XX si NACA 63-2XX, diametrul este de 31m, cu pas zero, iar viteza unghiulara
este de 31 rot/min.

Re=2 x 106,(1:15 grd,rasucire = 0 grd

7.00 I I T I
cr=00 ——
.00 cr=0.1 ——-
5.00 c/r=0.2 -------- 4
4.00 cr=03 ——— |
- 3.00 i
-Lp
2.00 .
1.00 .
AP v _Jf' .
0.00 _
-1.00 J
-2.00 | 1 l ]
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
x/c
a)
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Re=2 x 106,0t=15 grd,rasucire = 0 grd

0.040 T T T T
0.035 c/r=00 —— .
cr=0.1 ——-
0.030 =102 e 7
0.025 cr=03 -~
0.020 -
Cf 0.015 7
0.010 -
0.005 J—
o ,f i
0.000 s ~ee——
-0.005 e
-0.010 1 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

x/c
b)

Fig. 5- Influenta raportului ¢/r asupra (a) coeficientului de presiune si (b) coeficientului de frecare la perete.
Profil NACA 63-2-15, Re=2x10°, ot =15 grd, rasucire= 0 grd , curgere complet turbulentd.

400 T T T

masurat

350 BEM fara corec. 3D
BEM cu corec. 3D, h
300 F BEM cu corec. 3D, h
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=1 P
=13 —» -

250

Pe) [kW] 200
150 |

100 -

50

0
0 5 10 15 20

Viteza vantului [m/s]

Fig. 6 - Puterea electrica masurata si calculata pentru o turbina de vant tip ,, 300 Combi” utilizand
datele pentru un profil 2D izolat si aceleasi date corectate cu efectele rotationale 3D

Coeficientii de portanta si rezistenta la Tnaintare 2-D masurati pentru profilele NACA 63-415,NACA
63-418, NACA 63-421, NACA 63-212, NACA 63-215 si NACA 63-218 se gasesc in catalogul
Abbott si Doenhoff [12]. In absenta valorilor experimentale pentru unghiuri de incidenta mai mari de
20° se foloseste un procedeu de extrapolare care este standard in studiul turbinelor de vant. S-a

14



presupus cd toate profilele aerodinamice sunt egal incarcate la unghiuri mari de incidentda si
coeficientii lor de incarcare sunt cei prezentati in tabelul 2. Rezultatele modelului BEM sunt aratate
in fig. 6, reprezentdnd curba de putere calculatd cu si fard corectii. Se constatd cd puterea este
subevaluatd in comparatie cu masuratorile, cand se utilizeazd datele corectate ale profilului 2D.
Valoarea sugeratd A=1 conduce la cresterea puterii la viteze mari de vant, in timp ce pentru valoarea
h=1,3 se obtin rezultate excelente. Trebuie sa subliniem cd rezultatele BEM depind de datele
profilului si de asemenea de datele presupuse pentru regimul cu unghiuri de incidentd mari. Este
evident, totusi, cd folosirea corectiilor 3-D sugerate Tmbunatatesc considerabil rezultatele la viteze
mari ale vantului, unde curgerea este desprinsa. La regimul cu viteze de vant mici, unde curgerea este
atasatd nu sunt necesare corectii.

Tabelul 1
c/r=0 c/r=0.1 c/r=0.2 c/r=0.3
rasucire =0 ° SET 1 SET 2 SET 2 SET 1
5° SET 2
10° SET 2
15° SET 2
20° SET 2

SET 1: 0 [5°—29° pas 1°] Re=2x10° Complet turbulent
SET 2: o0 [12°, 15°, 20°, 25°] Re=2x 10°, Complet turbulent

5. CONCLUZII

Modelarea Navier-Stokes descrisa este utilizata sd identifice si sd cuantifice influenta efectelor
rotationale si tridimensionale asupra incarcarii palelor turbinelor de vant. Un model de curgere
cvasi-3D este formulat si un algoritm de curgere incompresibild 2-D, RANS a fost extins cu o ecuatie
de impuls simplificatd in directia radiald §i termeni sursd pentru a tine seama de efectele
tridimensionale de rotatie. Ecuatiille modelului sunt deduse din ecuatiile Navier-Stokes
incompresibile exprimate intr-un sistem de coordonate cilindrice, considerand valori medii radiale si
facand ipoteze compatibile pentru valorile medii ale derivatelor radiale. Scopul principal al acestui
studiu consta in explicarea mecanismului fizic care determind aceste efecte si exprimarea unor legi
empirice adecvate de corectie pentru coeficientii de sarcind ai profilelor care alcatuiesc palele
turbinelor de vant.

Consideratii teoretice i experimentdri numerice au pus in evidenta cei doi parametri importanti care
determind efectele tridimensionale, raportul dintre coarda si raza (c¢/r) si unghiul de rasucire al
sectiunii palei considerate. De asemenea se pare cd aceste efecte nu sunt influentate semnificativ de
performantele aerodinamice in regim de curgere atasata, In timp ce acestea joacd un rol important la
unghiuri mari de incidentd unde curgerea este supusa la desprindere masiva. Rezultatele prezentate
pentru curgerile laminare si turbulente analizate indica faptul ca atunci cand curgerea se desprinde,
forta Coriolis aspird fluid din bula de desprindere si il dirijeaza in directie radiala, conducand la o
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reducere relativa a volumului bulei de desprindere. Reducerea volumului bulei produce o scadere a
presiunii pe extradosul profilului marind astfel incarcarea palei.

Calcule sistematice ale curgerii turbulente au fost efectuate pentru profilul NACA 63-215 la un
numar Reynolds specific aplicatiiilor pentru turbine de vant si s-au propus legi de corectie
semiempirice pentru coeficientii lor de Incarcare. Comparatia curbelor de putere calculate si masurate
ale unei turbine de vant controlate aerodinamic arata ca legile de corectie sugerate pot Imbunatati
semnificativ precizia predictiilor.

Totusi, informatii detaliate asupra curgerii in jurul profilelor din vecinatatea centrului de rotatie
(c/r=>1) care declanseaza efectele 3-D si rotationale rdmin inca neclare fiind necesar un alt punct de
vedere [13, 14].
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