Profiilin kehitys laskemalla
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Profiililaskennan perusolettamukset

e Kaytetaan Navier Stokesin virtausyhtaloita
e Aloitetaan kitkattomasta potentiaalivirtauksesta
e Lisataan rajakerroksen vaikutus ja kayttaen

— Jatkuvuusyhtaloa

— Energiayhtaloa

— Impulssiyhtalda
e Reunaehdot

— Nopeus pinnassa nolla

— Rajakerroksen ulkoreunalla on potentiaalivirtauksen
nopeus
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XFOIL-ohjelma

e Seuraavat esimerkit on laskettu XFOIL-ohjelmalla

e Mark Drela &Al. kehittaneet vuodesta 1986
alkaen

e Ohjelma on avoimesti saatavissa internetista

e Laskee koordinaatteina annetun profiilin
aerodynaamiset parametrit Ci(a), Co(at), Cm(ot)

e Virtauksen nopeus- ja painejakauman
e Rajakerroksen ominaisuudet

e Ohjelman toimivuus on testattu laajoilla
tuulitunnelikokeilla
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Annetun profiilin laskentamenetelma

e |Lasketaan kitkattoman virtauksen eli
potentiaalivirtauksen nopeus- ja painejakauma
profiilin ymparilla

e Lasketaan rajakerros edelliselle virtaukselle

e Tarkistetaan potentiaalivirtaus ottamalla
huomioon rajakerroksen vaikutus

e [terointia jatketaan, kunnes laskenta suppenee
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Rajakerroksen paksuus.

rajakerros on osittain irti

Rajakerroksen

muoto ja paksuus
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NACA2412 Rajakerros
Alfa 14°

nopeusjakauma

Re 2M { Rajakerroksen [ Energiapaksuus
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Transitiopiste

Virtaus muuttuu
laminaarisesta
turbulenttiseksi

NACA2412
Alfa 3, Re 2M
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Dissipaatio-
kerroin

Huomioi kitkan ja
painevastuksen

Osoittaa, missa
profiilin osassa

vastus syntyy.

On tyokalu opti-
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Mihin profiililaskenta soveltuu

e Erilaisten profiilien paremmuusvertailuun

e Siiven mitoituksen vaatimien kertoimien
laskentaan

e Polaarikayran laskentaan tilanteessa, jossa muuta
tietoa ei ole kaytettavissa

— Reynolsin luku
— Turbulenttinen ilma

e Profiilin muotovirheiden vaikutuksen arviointiin
e Pinnan karheuden vaikutuksen arviointi
e Turbulaattorin paikan optimointi (RE < 500 000)

2/26/2020 Tuulitaito



Uuden profiilin kehitys

e Perinteiset profiilit on kehitetty paasaantoisesti
lentokoneita varten, joten niiden ominaisuudet on
optimoitu tuulivoimalakaytosta poikkeavaan
kayttoon

e Tuulivoimalakaytossa haluttuja ominaisuuksia:

— hyva L/D eli liitosuhde

— pehmea sakkauskayttaytyminen

— sietaa pinnan karheutta eli ikaantymista
— alhainen melutaso

— tyviprofiili hyvin paksu lujuussyista
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Profiilin kehityksen vaiheet

e aloitetaan tunnetusta tehtavaan sopivasta
profiilista

e muutetaan sen nopeusjakaumaa ja lasketaan
uudet suoritusarvot kunnes saadaan paras
mahdollinen lopputulos

— saattaa vaatia kymmenia laskentakierroksia
— CD ja CF-kertoimet osoittavat missa on korjattavaa

e Lopuksi lasketaan polaari eri Reynoldsin luvuille

— Lasketaan uudestaan kunnes ollaan tyytyvaisia
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Esimerkkisarja profiilin kehityksesta

e Tavoite tuulivoimalan profiili alueelle Re 200-
500k, paksuus on 12%

— L/D paras mahdollinen
— keskilinjan kaarevuus voidaan valita vapaasti

2/26/2020 Tuulitaito



Superpositiomenetelma

Esimerkiksi haluttaessa hyvaa liitosuhdetta

lasketaan yhteen:
1. Symmetrisen profiilin painejakauma, jolla hyvat
ominaisuudet halutulla Re-lukualueella
2. Keskilinjan painejakauma, joka antaa hyvan
liitosuhteen halutulla kohtauskulmalla
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Symmetrisen
profiilin
painejakauma

t=12%
Xtr = 0.65
CD =0.01045
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jakauma

keskilinjan muoto
Alkuperéinen profiili

painejakaumasta saadaan
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Profiilin paksuus ja keskilinjan kaarevuus voidaan valita
uudelleen ennen yhteenlaskua ja viela sen jalkeenkin




... ja saadaan
optimi
liitosuhteeksi

L/D optimi = 71.56
alfa=7°
CL=1.224

CD =0.01711
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Tama superpositiomenetelma on

e ollut kaytossa jo yli puoli vuosisataa

e perustuu ohuen siiven teoriaan, joka noudattaa
lineaarista kayttaytymista

e eitoimi hyvin suurilla kohtauskulman arvoilla

e Perinteisesti kaytettaessa superponoidaan:
— symmetrisen profiilin nopeusjakauma
— kaarevuuden nopeusjakauma
— kohtauskulman nopeusjakauma

— lahdeteoksena yleensa Abbot & Doenhoff, "Theory of
Wing Sections”, 1949
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Profiilin kehitys alkaen nopeusjakaumasta

e Nopeusjakauman muoto maarittelee profiilin
ominaisuudet ja suunnittelu voidaan aloittaa siita.

e Valitaan alustavasti sopivan tuntuinen profiili,
jonka nopeusjakauma lasketaan.

e Nopeusjakaumaa muutetaan pienin muutoksin
haluttuun suuntaan ja lasketaan mika profiilin
muoto tuottaa halutun nopeusjakauman.

e Laskentaa jatketaan pienin muutoksin, kunnes
haluttu nopeusjakauma on saavutettu.

e Lopuksi lasketaan profiilin ominaisuudet
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L/D-optimoitu profiili, Re=200 000

Edellista profiilia on viilattu, kunnes lopputuloksena

on profiili EH512.pro, jolla on erinomainen L/D
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EH512.pro
painejakauma

Muuttamalla nopeus-
Jakaumaa on saatu
liitosuhteeksi 84.28
eli 17.7% parempi
kuin edella
superponointi-
menetelmalla saatu
(L/D =71.56)
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Tama esimerkki osoittaa, etta:

e Tuulivoimalan aerodynamiikassa on uusien
tyovalineiden avulla saavutettavissa parannusta

e Uudet tyovalineet mahdollistavat erilaisten
vaihtoehtojen vertailun tyopoydan aaressa, jolloin
kalliita testeja voidaan tehda etukateen toimiviksi
arvioiduille ja muihin verrattuna parhaille
profiileille

e VVoimalan lavat voidaan jopa raataldida asiakkaan
tarpeiden mukaisesti tuottamaan parhaan
mahdollisen tuoton.
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Profiilin ominaisuuksien vertailu, Re =200k

e Seuraavassa esitetaan 12% paksun profiilin
ominaisuudet kaarevuuden vaihdellessa valilla 0° - 7°

e Kaikki muut profiilit on optimoitu L/D:n suhteen paitsi
2.6%:n profiili, joka on optimoitu minimi
vastuskertoimen suhteen, kun CL = 0.45

e Vertailukayrastoja ovat polaarin lisaksi:

— Liitosuhde L/D
— Tehokayra

— CL(Alfa)

— CD(Alfa)
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Polaari: Re 200k kaarevuus muuttujana

oL Polaarivertailu. Profiilin kiyryys muutinjana ESA 7043 .pro-L/D optimoitu sarja, Re 200k
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Tehovertailu, minimi tehonkulutus

J:L-'j Tehokayra. Profiilin kiyryys muuttujana
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KGiyrin huippua vastaavalla kehtauskulmalla saanutetaan
minimi vajoamisnopeus ja pienin tarvitiava teho

2/26/2020 Tuulitaito



CL(Alfa)

CL{Alfa)-vertailu. Profiilin Kiyryys muuttujana
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CD

CD(Alfa)

CD(Alfa)-vertailu. Profiilin Kiyryys muuttujana

y r r i

0.019 \
0.017 \

0.015

0.013

0.011

&—7.00 %
— 6%
——5 %
—8—4 %

0.009

0.007

—t=73 %%
——2.6%

—&— 2 %%
——1 9%

—— () 24

0.005 !

—4-{'
212612020

-2.0

0.0

2.0
| uulitarto

4.0

6.0 8.0 Alfa



Kiitos tarkkaavaisuudesta
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