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Tiivistelma. Artikkelissa johdettavan tuulimyllyn yksinkertaisen aerodynaamisen mallin
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Johdanto

Tuulivoimalan esikuva on tuulimylly, joka muuntaa tuulienergiaa toiseen muotoon
pyorivien siivekkeiden avulla. Tuulivoimalaa ja erityisesti sen melua [12] on tutkittu
paljon mittauksin ja lopputulokset on esitetty kdyrind ja taulukkoina.

Tuulivoimalan aerodynamiikan [4] ymmartamiseksi tarkastellaan yksinkertaista
tuulimyllya. Jotta heikosta tuulesta saataisiin mahdollisimman suuri hyoty, tulee selvit-
taa paikalliset tuuliolosuhteet, paattdd myllyn koko ja kéytettava siipiprofiili. Sitten
kannatta yksinkertaisen aerodynaamisen mallin avulla selvittdd millaisen tehon mylly
antaa ja milla kohtauskulmalla. Myllyn Kierrosnopeuden séatdé on myds tarkea tekija.

Tuulimyllyé tutkittiin innokkaasti 1800- ja 1900-lukujen vaihteessa. Talloin keskei-
seen asemaan nousi ns. Betzin laki [7], joka maaritti myllyn ja erityisesti tuulettimen
kineettisen hyotysuhteen. Téssa tutkielmassa keskitytdén yksinkertaisen tuulimyllyn
aerodynamiikkaan.

Merkintdja ja symboleja

Seuraavien merkint6jen ja niihin liittyvén sanaston osalta viittaamme l&hteisiin [4] ja
[13]:

R,ja R ovat myllyn siiven eli lavan sisé- ja ulkoséde

¢ on lavan janne
m' on lavan massa pituusyksikkoa kohti
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S, = j; cs"ds = c(R”+l — Rg*l) /(n+1) on lavan n:s pintamomentti

J= I:) m's’ds =2m'(R° ~R}) on hitausmomentti pyorimisakselin ympéri

L ja D ovat nosto- ja vastusvoima lavan pituusyksikkoé kohti
C, Ja C, ovat nostoon ja vastukseen liittyvéat lavan profiilin kertoimet

A=(R-R, )2/ [(R=Ry)c | on lavan profiilin sivusuhde

M on vaantomomentti [Nm]
P =M on akseliteho [W]
p on suurin uskottavuusparametri

r on myllyn akselikeskeisen sylinterikoordinaatiston {r,(p, z} radiaalinen koordinaatti

n on kierrosnopeus [rpm]

w=27n/60 on akselin kulmanopeus [rad/s]
or on lavan paikallinen pyérimisnopeus [m/s]
w on tuulennopeus (oletusarvo 10 m/s)

A =Rw/w on kérkinopeussuhde

z=rw/w on paikallinen nopeussuhde

V =w, /1+(ra)/w)2 =w+/1+ 2% on kohtausnopeus

Aa =arccotz on pydrimisnopeuden ja kohtausnopeuden vélinen kulma
a, on lapaprofiilin kierto [rad] tai [aste]
a = Aa —a, on kohtauskulma [rad] tai [aste] profiilin nollanostoviivasta mitattuna

p= % —Aa on pyorimisnopeuden ja nostovoiman véalinen kulma [rad] tai [aste]

pon ilman tiheys ICAO:n normaaliarvo 1,225 kgm™.

Tuulimyllyn aerodynamiikkaa

Tuulimyllyssa on pyorivét siivekkeet eli lavat, joita nykyisin on usein kolme kappaletta.
Lavan koko ja profiili vaihtelevat tarpeen mukaan. Tuuli ja lavan py6riminen akselin
ympari aiheuttavat kohtausnopeuden V (ks. kuva 1 ja [5, 6]). Lavan etureunan ja jatto-
reunan kautta piirretty perustaso tekee kohtausnopeuden kanssa kohtauskulman « . V:n
suuntainen vastusvoima on D ja sitd vastaan kohtisuora nostovoima on L (ks. kuva 1).
Naiden yksikot maaritella&n lavan pituusyksikkoa kohden ([4] ja [13], s. 10).

Aktilvinen
sakkaussaitd

Y~ . Lapakulmansiito
=

Kuva 1. Tuulimyllyn lavan ja virtauksen vélinen kohtauskulma ([13], s. 10).

Siipiprofiilin kierto ja aerodynaamiset voimat

Koska potkurin pyodriminen tuulessa akselin ympéri aiheuttaa kohtauskulman muutok-
sen ja pyritddn koko lavan pituudella vakiokohtauskulmaan o , taytyy siipiprofiilia
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kiertdd kulmallae, = Ao —a = arccot(z) — . Aerodynaamiset voimat lavan pituusyk-
sikkoa kohti ovat

L=C (a)ipw’c, D=C,(a)ipwc 1)

C =C (a)=C,+C,a, C,=C,(a)=Cy, +CL2 a’. )
b

Kohtauskulma « tulee ndissa kaavoissa lausua radiaaneina [4].

Liikeyhtdlot

Tuuli aiheuttaa myllyn pyorimisakselin ympéri vaantomomentin. Nosto L tekee pyori-
mistason kanssa kulman g=x/2—-Aa =x/2-arccot(z). Momentti saadaan méaari-

tettyd, kun vastus- ja nostovoima projisoidaan pyorimistasoon ja méaaritetdan ndiden
voimien momentti pyorimisakselin suhteen:

M =1pV?(C, cos S—C,sin B)c(R*—R:)/2. A3)

Koska teho P =M on tulo, voidaan suurimman uskottavuusperiaatteen mukaan aja-
tella, ettd vaantdmomentista (3) osa pM tekee ty6té ja osa (1— p)M antaa akselille

kulmanopeuden o :
(1- p)M =(1- p)4 pw* (C_cos f—C,sin B)c(R*~R?)/ 2. (4)

Y114 parametri p on niin sanottu uskottavuusparametri. Sen arvo maéritetdan myéhem-
min. Ilmanvastus aiheuttaa py6rimista jarruttavan momentin

Mo =900 (C.5in f+C, co f)c(R' ~RY) 14, ®)

Tuulipotkurin pyorimisen liikeyhtalé kuuluu talléin

JC;—?+%Pa)2(CLsinﬂ+CDcosﬂ)Ss:(1_ p)LpV2(C,cos f—CysinB)S,. (6)

Tasapainossa potkurin pyérimisnopeus on vakio ja derivaatta haviaa. Talléin, koska

Z=wr/w, B=rl2—arccot(z) ja V =w+1+2?, saadaan kirkinopeussuhdelauseke
(vertaa [2], s. 4 ”Suunnitteluparametreja”):

ro 2 > |C, sin(arccot z)—C,, cos(arccot z)
Z-fip | —=—— 1 . 7
W P 1+ (R, /R)? i \/CL cos(arccot z)+C, sin(arccot z) "

Tuuliturbiinin akselilla saatava teho P = pM @ on kaavojen (3) ja (7) mukaan
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1-(R,/R)’

VLR IR | ) o

(C_ cos(arccot z)—C,, sin(arccot z))3
C, sin(arccot z)+C,, cos(arccot z)

P(a,z)=pJl-pipw(1+ 22)3/2 cR

Aerodynaamiset kertoimet ovat kaavojen (1) ja (2) mukaan kohtauskulman o funkti-
oita.

Tuulimyllyn aerodynaaminen hyétysuhde

Ensimméinen lauseke p./1-p kaavassa (8) kuvaa tuulimyllyn hyétysuhdetta tehon
tuotossa eli suurinta uskottavuutta hyddyntaa tuulen tehoa. Talla lausekkeella on mak-
simi 2/3%* ~ 0,385 kun p =2/3~ 0,667 . Sdhkdgeneraattorin oma hy6tysuhde on asia

erikseen.
Lahteessa [2] (s. 3) mainitaan, ettd aaritapauksessa (Betzin laki [7]) tuulen liike-

energiasta otetaan hyodyksi osuus 16/27 ~ 0,593 . Lahteessa [9] (s. 6-8) tdma tulos on

johdettu tuulettimelle. Lahteen [10] (s. 1) tulokset tukevat teho-optimoituja laskutulok-
sia.

Numeerinen sovellus

Oletetaan kuvitteellinen yksinkertaistettu tuulimylly, jonka turbiinin lapojen arvot ovat
joko teoreettisia tai kirjallisuudesta poimittuja taulukon 1 mukaisesti.

Taulukko 1. Tuulimyllyn lavan oletetut arvot

Lapojen rakenne Aerodynamiikka
suure : suuruus suure : suuruus
ulkosade R 3,5m C 0,01
sisasade R, ~0,5m C., 2«
leveys c £ 0,25m Cp, . 0,002
sivusuhde  A=(R—R,)’/((R-Ry)c) 12 CZ,/(7A) 10472

Numeeriset laskut on suoritettu lahteen [8] keinoilla. Oletetaan, etta tuulen nopeus on
vakio w=10,00m/s. Tuuliturbiinin teho (vertaa [11]) saadaan kaavasta (8) ja sen ku-

vaaja on esitetty kuvissa 2 kohdissa
z=(w/W)(R, +R)/2 (9)

ja edelleen kuvassa 3. Todellisuudessa ei paésté néin suuriin kohtauskulmiin.
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Kuva 2. Teho lavan kohtauskulman o funktiona kohdissa z.
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Kuva 3. Tuuliturbiinin laskettu teho lavan kohtauskulman o funktiona (ei sakkausta).

Tuulimyllyn kierrosnopeuden sdcdito

Laakereiden kestdvyys tai jokin muu syy voi vaatia pydrimisnopeuden rajoittamista.
Saddettavélapaisella potkurilla sdato seuraa helposti kaavasta (7), kun z=Rw/w:

Rw 2
Ma2)=C_ ip |—~2 7’
(2)=, PR R VT

C, sin(arccot z)—C, cos(arccot z)
C, cos(arccot z)+C, sin(arccot z)

(10)

Taman kuvaaja kohtauskulman o funktiona on esitetty kuvassa 4.
Tuulimyllyn potkurin lepuutuksessa @ =0. T&std seuraa z=Raw/w=0. Jotta pa-

tisi /”t(a, z) =0, tuleeolla C_ /C, =z =0. T&std seuraa edelleen ensin yksinkertai-
sestiC_ =C, (a)=C,, +C_,a =0 jasitten kaavasta (2) ja taulukosta 1 seuraa lopulta
Qo =—C,, 1 C, =—0,00159rad =—0,0912°. Nollakohtauskulma on hyva likiarvo.
Karkinopeussuhteella on maksimi A, =0,791 kun « =2,414°. Kaavasta (10)
voidaan numeerisesti [8] ratkaista arvoZ(/imaX):O, 580. Taman jalkeen saadaan kul-
manopeus @ =Z (4, )W/ R=1,656rad/s eli 15,814 rpm, jolloin tehoksi saadaan

P =209,6 W. Kierrosnopeus on talla tuulella kohtuullinen.

Jos lavan kohtauskulma « on liian suuri tuulen nopeuteen ndhden, virtaus irtoaa
lavan ylapinnalta eli profiili sakkaa. Tdmé aiheuttaa varahtelyjé seké tehon laskua ettd
mahdollisia vaurioita. Kohtauskulma « liikkuu tavallisesti 10...25 asteen tuntumassa
[15]. Jos valitaan rohkeasti kohtauskulma « =20°, saadaan teho P =1566,3W , ellei

sakkausta tapahdu.
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Kuva 4. Kérkinopeussuhteen kuvaaja

Profiilin kierto

Jotta tietylld tuulella mylly toimisi mahdollisimman tehokkaasti, taytyy profiilia kier-
taa. Valitun profiilin Kierron suuruus riippuu valitusta kohtauskulmasta ja lavan paikal-
lisista virtausolosuhteista seuraavasti

a,(z=rwl/w)=arccot(z)—a. (11)

Kuvassa 5 nahdaan kierto asteina, kun valittu kohtauskulma on o = 20°. Kierto riippuu
siis myos tuulesta w = 10 m/s ja akselin kulmanopeudesta o . Valitulla kohtauskulmalla
kierron adriarvot ovat 61,8° ja 24,6°. Kierto ndyttaa lineaariselta ja on likimaéarin va-

kio 12,4°/m.

Lapaprofilin  kierto, kun a=20°

wr
z=—
0.2 04 06 08 10 w

Kuva 5. Periaatekuva kierron o, (z =rwl W) = arccot(z) —a maarittamiseksi.

Loppusanat

Tuulimyllyn dynaamisen suorituskyvyn kannalta ratkaisevaa on tuulipotkurin lapojen
aerodynaamiset ominaisuudet: suuri nostovoima ja pieni vastus seké lapojen muoto ja
koko etté kierto. Samapinta-alaisista lavoista pitka ja kapea lapa on edullisempi kuin
Ilyhyt ja leved. Lavan pidentdminen ylipdatdadn kasvattaa sivusuhdetta ja pienentdé
indusoitua vastusta parantaen taten myllyn tehoa. S&&dettédvat lavat mahdollistavat
tehon ja kierrosnopeuden s&&don. Lapaprofiilin sakkausta tulee valttdd. Myrskylla
voidaan myllyn siivet my6s lepuuttaa vaurioiden valttdmiseksi.

Tuulimyllyn tehollinen hyétysuhde 2/3%% = 0,385 vaikuttaa pienelta, mutta taytyy

muistaa tuulen olevan ilmaista.
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Teknisisté yksityiskohdista [0ytyy tietoa lahteistd [14] ja [15]. Tuulivoimalan melun
osalta voi perehtya julkaisuun [12].
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