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Tiivistelma

Téssé esityksessd keskitytdan kolmilapaisen tuulivoimalan
lavan aiheuttaman héiriovirtauksen laskennalliseen tutkimi-
seen ja arvioidaan héiriovirtauksesta syntyva dini esimerkki-
tapauksessa. Léhtooletuksena on lentokoneen siiven ja tuuli-
voimalan lavan aiheuttaman hiiridvirtauksen samankaltaisuus.

[4]...[7].

1. Johdanto, aecrodynamiikka

Tuulivoimalan esikuva on tuulimylly, joka tunnettiin Persiassa jo 600-luvulla. Ristiret-
keilijét toivat tuulimyllyn Eurooppaanl100 luvulla. Sitd kéytettiin 1dhinnd veden nos-
tamiseen ja viljan jauhamiseen. Nykyaikaista tuulivoimalaa kdytetddn ennen muuta
sahkon tuottamiseen. [1], [2] ja [10].

Tuulivoimaloiden yleistyttyé niitd on noussut asutuksen ldhelle, jolloin on tullut vali-
tuksia tuulivoimalan aiheuttamasta melusta. Melua on ruvettu mittaaman ja pohtimaan
sen vihentdmisen mahdollisuuksia.

Vastus- ja nostovoima. Tuulivoimalassa on pyorivd roottori, jossa on napa ja siind
yleensd kolme lapaa. Lapojen koko ja profiili vaihtelevat voimalatyypin mukaan, La-
pojen pydriessé tuulessa lapoihin kohdistuu vastusvoima D ja sitid vastaan kohtisuora
nostovoima L. [4]

D=C,(a)ipwc L=C,(a)ipwc (1)
2

C
C,=Cpy(a)=Cpy+ ELA o’ C,=C (a)=C,y+Ca (2)

Lapojen C-kertoimet riippuvat siipiprofiilista sekd tuulen ja lavan vélisestd kohtaus-
kulmasta « [rad] [4], C-kertoimet ovat myds toisistaan riippuvat.
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Oletetaan, ettd lapaprofiili on suorakaide, jonka leveys ¢ on vakio. Lavan sisdside pyo-
rimisakselista on R, ja lavan ulkoside R. Lavan sivusuhde on

A= 1% z 5R$¥ / ]cs %I% c 5R§) [Iman tiheys on p ja tuulen nopeus on w.

pituus pinta-ala

Lapaan vaikuttavien voimien resultantti on

F=JC+C L pw : 3)

Sirkulaatio ja kiertovirtaus. Sirkulaatioksi kutsutaan nopeusvektorin viivaintegraalia
suljetun kiyrin ympiri T = j—a‘s -y sen dimensio on [I"] =m?’s™. Jos nopeus on vakio

ja kéyré on r-sdteinen ympyré, seuraa siitd I' = 2zrv. Sirkulaatio kuvaa suljetun kdyran
sisddn jadvien pyorteiden voimakkuutta.

Kutta-Zukovski-teoreeman avulla voidaan selittdd lentokoneen siiven kantokyky
[4]...[7]. Sovelletaan teoreemaa tuulivoimalan lapaan. Kiertovirtaus pannaan siirté-
méén virtauksen irtoamispiste ldhelle lavan kérked. Talloin lapaan vaikuttava voima
pituusyksiko kohti on F' =T pw/c. Kun tdimd voimat asetetaan likiméarin yhtd suu-

reksi voimien (3) kanssa, saadaan F =T pw/c=,/C; +C},  pw’. Tistd saadaan sir-
kulaatiolle arvio
1C, cw<T<1C}+C}cw 4)

2. Jattopyorre

Tuulessa lavan kirjen tuntumasta irtoaa pyorresiie eli jattopyorre, joka synnyttdd ym-
paristoonsa sdiekeskeisen nopeuskentin v, =T" / (27:1; )

Valitaan sylinterikoordinaatisto, jossa z-akseli yhtyy pyorimisakseliin tuulen suun-
nassa.. Roottorin tasossa olevan mielivaltaisen pisteen koordinaatit ovat

P= {r, 0,z= 0} jaroottorin lavalla olevan pyorteen irtoamispisteen koordinaatit olkoon
P = {R,¢j,z = O}. Kolmilapaisen  roottorin  lapojen  vilinen kulma on
® =120°=27/3 ~ 2,0944rad. Valitaan jonkun lavan jattdpyorre perussiikeeksi, jossa
¢, =0. Sen viereiset lavat saavat tilloin vaihekulmat ¢ | =—® ja ¢, =+D.

Pisteet origo eli pyorimisnapa O, siikeen irtoamispiste P, ja tarkastelupiste P muo-

dostavat kolmion.
Kulma POP, on ¢-wt+¢,. Pisteiden P P vilinen etdisyys on

r = \/ 7’ + R -2rR cos((p— wt+¢, ) . Titi janaa vastaan kohtisuora nopeus on

F/ (27[13). Nopeudet tulee projisoida P = {r,(p,z = O} koordinaatistoon. Siihen tarvi-

taan:: R :njarn vilisen kulma ¢, jonka sini ja cosini saadaan kolmion sinivaittdmélla
sing, = (R/\/r2 +R’ —2chos<¢)—a)t+¢_].))sin((p—a)t+¢j) ja

cos &, =cos {arcsin [(R/\/r2 +R*—2rR cos(go—a)t+¢j))sin(go—a)t+¢j )};
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3. Nopeuskomponentit

Pyorresdikeiden aiheuttaman nopeuskentdn komponentit {r, 0,z = 0} koordinaatistossa

ovat
I sing T Rsin(qo—a)t+¢.)

)= — P2 ! 5
u(r.o.1) 27:,«; 7, 27 =ir* + R —2rRcos(p—wt +¢,) )
()= 3 S ©)

r & . Rsin(p—ot+¢,) 3
— ) cos| arcsin r“+ R —2rRcos(p—wt+ ¢
27?211 \/r2+R2 2rRcos(p—wt+¢,) ]/\/ ( )

4. Virtauksen pyorteisyys

Vektorikentdn pyorimistd kuvaa operaattori rotaatio eli V x (vektori).
Sylinterikoordinaatistossa nopeusvektori on nopeus = {u, v, w} ja sen rotaation lauseke

kuuluu, kun u ja v riippuvat vain r:sté ja ¢ :sti sekd w on vakio. [7] s.3

rot u v, W ér A(P Oz _eZ%(ﬁ(W%r_a%(ﬂ) (7)

w

Jaykilld kappaleella kulmanopeusvektori on @ =1V xnopeus. Oletetaan, ettd kaavaa
voidaan soveltaa myds fluideille. Rotaation lauseke sievenee skalaariseen muotoon

rot {u,v, ) =l(a(w)-a—”] ®)

r\ or O

Rotaatio kuvaa ilman pyorimistd riittavélld tarkkuudella. Tdmi johtaa kiertoajan T
kautta tulokseen

fe 1_o _ 1|V xnopeus|| _ grot{u,v, w} o
T 2«7 2 20T

eli véardhtelyiden frekvenssiin.

Hiiriovirtaukselle kaavassa (8) tarvittavat kaavojen (5) ja (6) derivaatat voidaan las-
kea helpoiten l4dhteen [8] eli Mathematican keinoilla
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ou(rpt) T & R(r2+R2)cos((p—a)t+¢i)—2rR2
op 23 I:r2+R2—2chos((0—a)t+¢[)]2

(10)

()T 0 R[5 R 20 38 cos(por+4)  R(r* + )es2(p-or )]

or 2z i3 5 (r—Rcos((D—6<)f+¢,-))2
r*+R*=2rRcos(p—wt+¢)

[rz +R>-2rR cos((p—a)t+¢l.)]5/2
(11)

Tuloksena saadaan hiiridvirtauksen frekvenssi.

5. Ilman tiheyden ja paineen vaihtelu, divergenssi

Divergenssi mittaa vektorikentdn kenttaviivojen tiheytta eli konkreettisesti ilman tihey-
den vaihtelua. Jatkuvuusyhtélo kuuluu yleisesti

—0ln(p/p,)/ ot = nopeysdy 12(£/&)+V-nopeus
<[
Akustiikassa pienend suureena jitetddn usein pois summan ensimmadinen termi [9].
Talloin tulee

oln(p/p,)/0t; —V-nopeus (12)

Nopeassa prosessissa painesuhde on tiheyssuhde korotettuna potenssiin adiabaatti-va-
kio x. Painesuhteelle seuraa lauseke

dln(p/p,)/ot ; —«V -nopeus (13)
Tdssd p, ja p, ovat vertailusuureita esim. standardi-ilmakehén tiheys ja paine.

Sylinterikoordinaatistossa nopeusvektorin divergenssin lauseke kuuluu

div{u,v,w} = ) nopeus = 8_u+ﬂ+8_w _ou +i = diV(r,go,t) (14)

div or rop EQF_E roQ
0

Kun tuuli on oletettu tasaiseksi, on ow/dz =0

Hiiriovirtaukselle kaavassa (13) tarvittavat derivaatat saadaan ldahteen [8] avulla
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ou(r.pt) I & 2R[r—Rcos(qp—a)t+¢5i)]sin(go—a)t+¢5i) (15)

or 205 [P 4R ~2Reos(p-ar+4) ]

(16)
ov(rpt) T & R(r2 —R2)[r—Rcos(go—a)t+¢i)]sin((p—a)t+¢l.)

[rz +R*-2rR cos(gp—a)t+¢i)}5/2

roQ 2rr 5 [r —Rcos(¢p—wt +¢,~)]2
24 R2 _2chos((p—a)l‘+¢i)

6. Numeerinen sovellutus

Tuulivoimali: Oletetaan kuvitteellinen yksinkertaistettu kolmilapainen tuulivoimala,
jonka lapojen arvot ovat

Lapojen rakenne Aerodynamiikka
suure suuruus suurc suuruus

ulkoside R 3,5m C, 00l

sisdsdde R, 0,5m C, 2r

leveys ¢ - 0,25m Cpy 0,002

sivusuhde A4 =(R-R,}*/((R-R))c) 12 C2,[(x4) 1,047

Taulukko 1. Tuulivoimalan lavan oletetut arvot

Kaavasta (4) saadaan sirkulaation voimakkuus. Valitaan w=10,0m/s. Optimi kohtaus-
kulmalla ¢, =0,494rad saadaan sirkulaatiolle yldarvio
1 2 2
" E¥SsseSer
0,39781m
Kaavoista (10) ja (11) saadaan tarvittavat suureet frekvenssin ja kaavoista (15) ja (16)
divergenssin laskemiseksi.

=3,98m’/s
lrnj/s

Paineen ja tiheyden vaihtelu tuulella w=10m/s, divergenssi.

Painesuhteen vaihtelu tilasta yksi tilaan kaksi akustisessa kentissd saadaan kaavasta
(13) integroimalla

In(p,/p,)= —K‘J:Z div{r,p,t}dt = khdiv{r,,AT} (17)

Suureet p, ja p,supistuvat pois ja nopeusvektorin divergenssi méarittdd prosessin.
[lmalle x=7/5=1,4
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div[r, @]

distance r[m]

Kuva 1. Pyorivien lapojen yhdelli kierroksella aiheuttama divergenssi.

Kolmilapainen roottori mééarittaa roottoritason. Téssa tasossa etdisyydelld » = 4,0m ak-
selista olkoon tarkkailupiste.

Voimalan roottorin pyordahdysaika olkoon T =2,2s. Lapojen ohikulkuajan puolikas
on AT =T/6=0,36s. Yhdelld ohimenolla T/3=0,73s syntyy paineen sekd nousu-
ettd lasku.

Roottorin tiivistys — ja harvennusiskut
div

04

02

t[s]

-02

-04

Kuva 2. Lapojen kolme adiabaattista tiivistys- ja harvennusiskua kierroksella.

Divergenssin integrointi numeerisesti aikavilin T/6 = T/3 yli antaa
Adi i 0,22
iv(r,p)=- e iv(r,p,t)dt; 0,
Painesuhteelle saadaan nyt numeroarvo

P/ =(p:/p)" =exp[ rAdiv(r,p)]; 1,36 (18)

Kolmasosa pydrdhdyksen aikana paine kdy vélin maksimi-minimi, jolloin divergenssi
muuttuu kaksinkertaisella maaralla.
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Tuulivoimalan melu tarkkailupisteessi r=4m

Melun voimakkuutta mitataan desibeleind painesuhteesta ( p, / p, ) kaavalla
201log,, ( »,/ p ) Siirrytdadn kdyttamadn luonnollista logaritmia, jolloin kaava kuuluu

(20/ lnlO)ln( D,/ p1)- Tarkastellaan yhtd lapaa, jonka painesuhde saadaan kaavasta
(18). Télloin sen synnyttdmé melu on

(20/In10)| 2iAdiv(r, ) | =5,38 dB (19)

Koska lapoja on kolme ja jos vaiheiden osuminen yhteen on sattumanvaraista, saadaan
suurin melun lisdys

(20/In10)In3=9,55dB (20)

Yhden tdminkokoisen tuulivoimalan tarkkailupisteessd r = 4m synnyttdmaille melulle
saadaan rajat ja kaava (21)

5,38dB =(20/In10)[ 2xAdiv(r,) | < melu < (20/In10)[ In3+ 2xAdiv (7, ) | =14,93 dB

kaava (21)

Syntyvi melu lavan kiirjen tuntumassa

Sovelletun matemaattisen mallin mukaan hairidvirtauksella olisi lavan kérjessé singu-
lariteetti, jossa melu olisi ddrettdmén suuri. Kéytdnnossa néin ei voi olla. Pyorteen kes-
kelld on rauhoittunut alue, jonka suuruudesta ei ole tasmallisti tietoa.

Melu dB roottorin tasossa z=0m
B

4%
40
3
Kl
%

20

rm)
36 38 40 42 44 3

Kuva 3. Pyorivien lapojen synnyttdma melu dB:né ja melun synnyn vaimeneminen,
3,0 m <r < 10 m, laskettu kaavasta (21).

7. Loppusanat

Tuulivoimalan pydriessé lapojen kirkiin syntyy ns. jattopyodrre, joka indusoi roottorin
tason ldhelle voimakkaan pyorrekentidn. Se puolestaan aiheuttaa paineen vaihtelua eli
melua, jonka spektri on laaja. Miten ldhelle singulariteettipisteitd voi tarkastelun ulottaa
ei ole varmaa. Tuulivoimala aiheuttaa matalataajuisia vérdhtelyja. Niiden melutaso on
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kuitenkin alhainen. Aivan roottorin lavan ulkoreunalla syntyy voimakkaita pyorteitd ja
ilman tiivistys- ja harvennusaaltoja. Tuuli kuljettaa niitd mukanaan. Korvaan sattues-
saan ndma voivat tuntua epamiellyttavalta.

Ainen vaimentumista ilmassa ei ole otettu huomioon tarkastelussa. Aénen ja pyortei-
den kulkeutuminen tuulen mukana on my®ds jétetty huomioon ottamatta.

Lavan kaventaminen pienentdd sirkulaatiota ja samalla pydrteiden ja melun
voimakkuutta. Melua voidaan vihentdd tekemalld voimalan ulkokehélle roottorin
lapoja yhdistdva rengas ns meluvalli.
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