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Tyossa selvitetddn pienikokoisen pystyakselisen tuuliturbiinin suunnitteluun liittyvia
erityispiirteitd ja annetaan lahtékohdat roottorin aerodynaamiseen suunnitteluun. Tyon
alussa tarkastellaan tuulen energian hyédyntamisen perusteoriaa, jonka jalkeen kaydaan
tarkemmin l&pi aerodynaamisen nostovoimaa tuottavan siiven toiminnan fysikaaliset
perusteet. Pystyakselisista tuuliturbiinivaihtoehdoista vastusvoiman avulla toimivista
ratkaisuista késitellddn Savonius-roottoria sekd sen modifikaatioita sanallisesti.
Pystyakselisista nostovoimaroottoreista kasitelladn tarkemmin suorasiipista Darrieus-
roottoria ja sen toimintaperiaatetta.

Tyossa selvitettiin pystyakselisen tuuliturbiinin roottoria suojaavan staattorirakenteen
vaikutusta sen toimintaan. Pystyakselinen tuuliturbiini voidaan integroida symmetrisen
staattorirakenteen sisalle siten, etté staattorirakenne ohjaa virtausta roottorille suotuisalla
tavalla. Symmetriseksi suunniteltu staattorirakenne aiheuttaa kuitenkin aina voimakkaat
muotovastuksesta aiheutuvat virtaushaviot, mika heikent&a tuuliturbiinikokonaisuuden
suorituskykyéa. Staattorirakenteen vaikutusta virtaukseen on selvitetty diplomityohon
liittyvaan projektin yhteydessé virtausmallinnuksen avulla.

Hyvin  pienikokoisissa  pystyakselisissa tuuliturbiinisovelluksissa  vastusvoima-
periaatteella toimiva roottori on yksinkertaisemman rakenteensa sekd itsestaan
kaynnistyvyytensa ansiosta nostovoimaperiaatteella toimivaa roottoria parempi
vaihtoehto. Pienikokoisten pystyakselisten nostovoimaroottoreiden tehokertoimet eivét
ylla suurikokoisempien sovelluksien tasolle, silla pienestd koosta aiheutuvat roottorin
pintasuhteen nousu, sekd pienemmat siipiprofiilien janteen pituudet saavat aikaan
roottorin suorituskykya alentavia voimakkaita aerodynaamisia ilmidita.
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Object of this thesis is to examine the characteristics involved in designing a small
vertical-axis wind turbine application and give a baseline for the aerodynamic design of
a wind turbine rotor. First the basics of wind energy conversion and the aerodynamic
principles of a lift generating airfoil are presented. For drag based vertical-axis wind
turbines the emphasis is on the Savonius-rotor concept and its modifications. For lift
based vertical axis wind turbines the emphasis is on the straight bladed Darrieus-rotor
concept.

The effects on rotor performance of a stator design around a vertical-axis rotor were
investigated. A rotor can be integrated inside a stator geometry in a way that the stator
channels the incoming airflow in a favorable way for the rotor. A symmetrical design
always causes flow losses due to pressure drag, which decreases the overall performance
of the wind turbine. The effects of the stator on the flow are investigated through
computed fluid dynamics in a project affiliated with this thesis.

In very small sized vertical-axis wind turbine applications the drag based rotor is a better
option than the lift based rotor due to its much simpler design and ability to self-start.
Small sized lift based vertical-axis wind turbine applications do not reach the same level
of efficiency as larger applications due to aerodynamic phenomenon caused by the
combination of increased solidity of the rotor and shorter airfoil chord lengths.
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1 JOHDANTO

Viime vuosina kiinnostus uusiutuvaan energian tuotantoon ja sitd myota myos tuulivoimalla
tuotettuun sahkodon on kasvanut. Tuulivoiman hyddyntdmisen kehitys onkin ollut valtaisaa
etenkin megawattikokoluokassa, mutta pienikokoisten tuulivoimaloiden kehitystyd on
jaényt vahaisemmalle huomiolle. Voimakkaan kehitystyon tuloksena saatu vaaka-akselisten
tuuliturbiinien korkea hyotysuhde onkin tehnyt niistd suosituimman tuuliturbiinityypin
erityisesti suuressa kokoluokassa. Tietyissd olosuhteissa, kuten turbulenttisissa ja
vaihtelevissa tuuliolosuhteissa, pystyakselisilla tuuliturbiineilla on kuitenkin havaittu olevan
etua vaaka-akselisiin tuuliturbiineihin nahden. Pystyakselisten tuuliturbiinien haittapuolina
ovat kuitenkin esimerkiksi alhaisempi hyotysuhde vaaka-akselisiin tuuliturbiineihin
verrattuna, ongelmat itsestdén kaynnistyvyyden kanssa, seka epatasaisen vaantomomentin
tuoton aiheuttamat voimakkaat varahtelyt ja rasitukset. Pystyakseliset tuuliturbiinit
osoittavat Kkuitenkin erityistd potentiaalia hajautetussa pientuulivoiman tuotannossa

esimerkiksi kaupunkiolosuhteissa.

Diplomityd on osa Lappeenrannan teknillisen yliopiston virtaustekniikan osaston
tutkimusprojektia, jonka tarkoituksena oli selvittdd pienikokoisen pystyakselisen
tuuliturbiinin suunnittelun perusperiaatteita tietyt projektikohtaiset erityisvaatimukset
huomioiden. Diplomitydn kirjallinen osa kattaa pystyakselisen tuuliturbiinin suunnittelun
perusperiaatteita ja kasitteitd, seka pienikokoisille roottoreille ominaisia aerodynaamisia
haasteita ja kehitysehdotuksia ndiden haasteiden voittamiseksi. Diplomitydn tarkoituksena
on lisatd tutkimusprojektin tilanneen yrityksen henkiléston osaamista tuuliturbiinien
aerodynamiikkaa koskevilla osa-alueilla ja mahdollistaa tuuliturbiinin itsendisen
kehitystyon jatkuminen. Projektiin kuuluvia diplomitydn ulkopuolelle jaavia osa-alueita
ovat suunnittelutydon pohjalta  valmistetun tuuliturbiinin  prototyypin  testaus
tuulitunneliolosuhteissa, néiden tulosten Kkasittely, sekd péddosin saman prototyypin
perusteella tehdyt virtausmallinnukset. Tyodssa kasitelladn pelkén staattorirakenteen
virtausmallinnuksen tuloksia, ja loput mallinnuksen tulokset julkaistaan my&hemmin
projektiin  liittyvan  loppuraportin ~ yhteydessa.  Suunniteltavan  tuuliturbiinin
alkuvaatimuksiksi esitettiin korkea aerodynaaminen hyotysuhde, vahdinen melun tuotto

sekd tuuliturbiineille ominaisen valkehdinndn minimointi. Tuuliturbiinisuunnittelun osa-
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alueista seka generaattorisuunnittelu sekd mekaaninen mitoitus on jatetty kasittelyn

ulkopuolelle.

Tyon alussa kdydaan lapi tuulen energian hyddyntdmisen perusperiaatteita seka kasitteita,
jonka jalkeen tyossa kaydaan lapi vastusvoimaperiaatteella toimivista roottoreista tehtyja
tutkimuksia ja niiden tuloksia. P&apaino tytssa on kuitenkin nostovoimaperiaatteella
toimivan pystyakselisen roottorin toiminnassa, joiden osalta tyossa késitelld&n
matemaattinen laskentamalli sekd pienikokoiseksi skaalaamisen johdosta ilmenevia
aerodynaamisia ongelmia, seka joitain ratkaisuehdotuksia ndiden ongelmien vaikutusten
vahentadmiseksi. Tydssa suunnitellaan myos pystyakselisen tuuliturbiinin roottorin yhteyteen
integroitava staattorirakenne ja arvioidaan sen vaikutuksia roottorin suorituskykyyn.
Staattorirakennetta suunniteltaessa ja sen vaikutuksia arvioitaessa haasteena oli aiheesta
olemassa olevan aiemman tieteellisen tutkimuksen véhdinen maard sek& kyseenalainen

tutkimuksen taso.
Diplomitydn péaatavoitteet ovat:

- Selvittaa tuuliturbiinin suunnitteluun liittyvét aerodynaamiset perusteet, seké
pienikokoisten tuuliturbiinien suunnittelussa ilmenevat erityispiirteet.

- Suunnitella pystyakselisen tuuliturbiinin suorituskykyé parantava staattorirakenne,
ja selvittaa sen vaikutukset tuuliturbiinin toimintaan.

- Selvittdd mitka ovat merkittdvimmat tekijat erityisesti pienikokoisen tuuliturbiinin
aerodynaamista hyotysuhdetta mééritettadessa seka milléa keinoilla sitd on
mahdollista parantaa.

- Tehda tarvittavan laaja pohjatyo aiheeseen liittyen, jotta tutkimuksen tilannut yritys

voi mahdollisesti jatkaa tuuliturbiinin kehitystyota itsendisesti.

Projektin yhteydessé valmistettiin sekd vastusvoima- ettd nostovoima-prototyypit, joista
vastusvoimaroottori saatiin toimimaan, mutta nostovoimaroottoria ei. Molemmissa
versioissa sovellettiin samaa symmetristd staattorirakennetta. Staattorirakenteen avulla ei
saatu parannettua roottorin suorituskykyd. Tyossd ei kasitellda kyseisen testauksen

mittaustuloksia tarkemmin.
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2 TUULIVOIMATEORIA

Hyodynnettéva tuulen energia on perdisin Auringon lammon aiheuttamien ilmakehan paine-
erojen tasaantumisesta aiheutuvien ilmamassojen liike-energiasta. Illmavirtauksen
Kineettinen energia muutetaan tuuliturbiinin akselin mekaaniseksi pyorimisenergiaksi
turbiinin roottorin avulla, josta se voidaan muuttaa sahkdenergiaksi generaattorin avulla.
Tuulen energian muuntoprosessin tehokkuus riippuu voimakkaasti ilmavirtauksen kanssa
reagoivan tuuliturbiinin aerodynaamisesta tehokkuudesta. Tassa luvussa kdydaan lapi
tuulienergian hyddyntamisen peruskasitteitd seka teoriaa.

2.1 Tuulesta hydédynnettava energia

Ilmavirtauksen siséltdmé Kineettinen energia voidaan laskea yhtal6ll& sen virtausnopeuden

ja sisaltdman massan avulla.

E = %mVOE (1)
missa E tuulen siséltdma kineettinen energia [J]
m tuulivirtauksen massa [kg]
|7 vapaan virtauksen nopeus [m/s]

Tuuliturbiinin  pyyhkaisypinta-alan lapi kulkevan ilmavirtauksen sisaltaman energian
hyodynnettava teoreettinen maksimi, jossa ilmavirran sisaltdma energiaméara saadaan

hyodynnettya kokonaan, saadaan laskettua yhtaloén 2 avulla.

Ppax = %mv(,?, = % pAV2 (2)
missa Prax ilmavirtauksesta hyddynnettavisséa oleva maksimiteho [W]
m ilmavirtauksen massavirta [kg/s]
p ilman tiheys [kg/m°]
A hyodynnettavan ilmavirtauksen poikkipinta-ala (pyyhkaisypinta-

ala) [m?]
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Ilmavirtauksesta hyddynnettavé teho on siis verrannollinen tuulen nopeuden kolmanteen

potenssiin seka suoraan verrannollinen ilmamassan tiheyteen seka pinta-alaan.

Kaytdnnodssa ilmamassan virtausnopeutta ei saada kuitenkaan taysin pysaytettya, eli tuulen
sisdltamaa energiaa ei saada taysin hyddynnettyd. Tuuliturbiinin tehokerroin €, maaritellaan
ilmavirtauksesta hyddynnettdvan tehon ja virtauksen siséltdman maksimitehon suhteena.
Nostevoimaan perustuvien tuuliturbiinien tehokertoimelle on madritelty teoreettinen
maksimi, Betzin luku, joka on 16/27 = 0,593. (Hansen 2008, 3-4) Vastusvoimaan
perustuvien tuuliturbiinien tehokertoimen teoreettiseksi maksimiksi on esitetty lukua 8/27 =
0,296 (Mathew 2006, 23). Kuvassa 1 on esitettynd yleisimpien tuuliturbiinityyppien
tehokertoimia karkinopeussuhteen funktiona.

05
04 » /_\
I Savonius
| Kolmilapainen
o3 | vaaka-akselinen
i
= Hollantilainen
nelilapainen :
02 Darrieus
01 F V\
| /' Monilapainen
011|Jl|||1||x||Ix|\lllxlllxxlxllelixlxx
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Kuva 1: Joidenkin tuuliturbiinityyppien periaatteellisen suorituskyvyn ominaiskdyria (Mathew
2006, 22).
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2.2 Tuuliturbiinin teho ja momentti

Tuuliturbiinin  aerodynaamisen suorituskyvyn ennustaminen on Kriittistd etenkin
suunnittelun optimointivaiheessa. Tuuliturbiinin  suorituskyvyn analysoimiseksi on
maaritettava erinaisia parametreja, kuten tehokerroin C, ja momenttikerroin Cy, ja sen
aerodynaamiset kuormitukset sekd virtauskentta tuuliturbiinin roottorin ymparilla on
visualisoitava. Viime vuosikymmeninad siipiprofiilien ja tuuliturbiinien ympargiman
virtauskentdn analyyttiset, laskennalliset sek& kokeelliset tutkimusmenetelmat ovat ottaneet
selkeitd kehitysaskeleita. (Bhutta et al. 2012, 1934)

llmavirran kulkiessa tuuliturbiinin roottorin 18pi, osa sen Kineettisestd energiasta
muunnetaan siipien avulla mekaaniseksi energiaksi ja roottorin lapéissyt osa kuljettaa loput
Kineettisesta energiasta mukanaan. Roottorin tehokerroin C, maaraytyykin mekaaniseksi

energiaksi muunnetun osan ja ilmamassan siséltdmén kokonaisenergian suhteena.

2 P;
P~ pATV3 3
missé Cp tehokerroin
Pr roottorin tuottama teho [W]
p ilman tiheys [kg/m°]
At roottorin pyyhkaisypinta-ala [m?]
|7 virtausnopeus [m/s]

Roottorin tuottama teho riippuu monista tekijoista, kuten siipiprofiilista ja siipien
lukuméarasta. Huolellisen roottorisuunnittelun tavoitteena on yleensd saada aikaan

mahdollisimman suuri tehokerroin laajalla tuulennopeuksien skaalalla. (Mathew 2006, 14)

IlImavirtauksen roottorille aiheuttama tydntévoima ja momentin teoreettinen maksimi

voidaan madritella yhtaloilla 4 ja 5.

1
F=2 PaATV2 4)
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1
Mmax = EpaATVoozR (5)
missa F tyontévoima [N]
M nax maksimimomentti [Nm]
R roottorin pyorimisliikkeen séade [m]

Todellisuudessa roottori saa aikaiseksi vain osan tdstd momentista. Roottorin tuottaman

momentin ja teoreettisen maksimimomentin suhdetta kutsutaan momenttikertoimeksi Cw.

Co = 2My 6)
M™ p A7V2R
missé Cum momenttikerroin [-]
M+ roottorin tuottama momentti [Nm]

Roottorin tuottama teho tietylla tuulennopeudella on voimakkaasti riippuvainen roottorin
siiven kehdanopeuden u ja hairiottdoman virtauksen tuulennopeuden suhteesta, jota kutsutaan

karkinopeussuhteeksi (englanniksi Tip Speed Ratio, TSR).

A:i:ﬂZZnNR @
Vo Vo Voo
missa A karkinopeussuhde [-]
u kehanopeus [m/s]
) kulmanopeus [rad/s]
R pyorimisliikkeen séade [m]
N py6rimisnopeus [1/s]
|7 tuulennopeus [m/s]

Roottorin tehokertoimen ja momenttikertoimen arvot vaihtelevat vallitsevan nopeussuhteen
mukaisesti. Jokaiselle roottorille on oma optimaalinen nopeussuhteen suuruusluokka, jolla

energianmuunnos on kaikkein tehokkainta, eli tehokerroin on mahdollisimman suuri.
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Perinteiselld Savonius-roottorilla optimi ké&rkinopeussuhde on noin 1,0 ja Darrieus-
roottorilla noin 4-6. (Frantsi 1983, 33; Mathew 2006, 15)

Tehokerroin voidaan mééritella myds yhdistamalla edelld mainitut yhtalot 3, 6 ja 7.

C = 2Pp  2Mw  2M ouR_C/1 ®)
P paATVog - paATVog B paATvogR Voo M

Momenttiteoriassa tarkastellaan ainoastaan tietylla virtausnopeudella liikkuvaa ilmamassaa
ja tyota tekeva siipi jatetdan kokonaan huomioimatta. Teoriassa tarkastellaan siis ainoastaan
virtaavan ilmamassan kineettisen energian haviamista sen nopeuden muuttuessa. (Frantsi
1983, 34.) Kuvassa 2 on havainnollistettu virtauksen nopeuden- ja paineen muutosta

tuuliturbiinin roottorin vaikutuksesta.

u [
Y 1
124
R) (8]
Virtausnopeus
‘() ; : ‘{‘
Uf--mmmmmmmmmm oo
A e i e
P
A paine
B>
Xroottori X

Kuva 2: Periaatekuva roottorin vaikutuksesta virtauskenttdan sekd virtausnopeuden ja paineen
aksiaaliset komponentit yla- ja alavirtauksessa suhteessa roottoriin. Kuvassa V on vapaan virtauksen
nopeus, p, On vapaan virtauksen paine, u on virtausnopeus roottorin vaikutuksesta ja u; on

virtausnopeus roottorin jalkeen. (Hansen 2008, 28)
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2.3 Roottorin siiven aerodynamiikka

Virtauksessa oleva kappale on muodostaan riippumatta aina ympéroivan fluidin
aiheuttamien voimien kohteena. Jos tasainen levy asetetaan virtaukseen sen suuntaisesti,
siihen vaikuttavat voimat ovat ainoastaan virtauksen suuntaisia ja néitad voimia kutsutaan
virtausvastusvoimaksi D. Virtaukseen asetettuun arodynaamisesti suunniteltuun siipeen
vaikuttaa virtauksen suuntaisen voiman lisaksi nostovoima L kohtisuoraan virtausta vasten.
(Nakayama & Boucher 1999, 149)

Tarkastellaan kuvan 3 mukaisesti kappaleen pintaan vaikuttavan fluidin painetta p ja
leikkausrasitusta t, olemattoman pienen pinta-alan dA alueella. Paineen p aiheuttama voima
pdA vaikuttaa kappaleeseen sen pinnan normaalin suuntaisesti, kun kitkavaikutus tdA on
pinnan tangentin suuntainen. Painevoiman vaikutusta kutsutaan painevastukseksi tai
muotovastukseksi D, ja kitkavoimien vaikutusta pintahankausvastukseksi Dr. Naiden
voimien kokonaisvaikutus saadaan integroimalla kyseiset voimat virtauksen suuntaisesti
yhtaloiden 9 ja 10 mukaisesti tarkasteltavan kappaleen kokonaispinta-alan yli. Kappaleeseen
vaikuttava kokonaisvirtausvastus saadaan summaamalla muotovastus ja pintahankausvastus
yhteen. Taulukossa 1 on esitettynd erimuotoisten kappaleiden vastusvoiman jakaantuminen
pintahankausvastus- ja muotovastus osuuksiin. Integroimalla voimien komponentit pdA ja
tdA virtauksen U normaalin suuntaan, saadaan laskennallinen nostovoima L. (Nakayama &
Boucher 1999, 149)

D, = f pdA cos 6 ©)
A

Ds = f 1dAsin @ (10)
A
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Kuva 3: Virtauksessa 1, sijaitsevaan kappaleeseen vaikuttavan virtausvastuksen jakaantuminen
muotovastuskomponenttiin pdA ja pintahankausvastuskomponenttiin tdA (Nakayama & Boucher
1999, 149).

Taulukko 1: Erimuotoisten kappaleiden pintahankausvastuksen ja muotovastuksen osuudet

kokonaisvastusvoimasta (Nakayama & Boucher 1999, 150).

Muoto Muotovastus Pintahankausvastus
D, (%) D, (%)

e 0 100

| — 2 10 ~ 90

Virtausvastuksen D laskeminen yhtal6illd 9 ja 10 on haastavaa muuten kuin hyvin
yksinkertaisille muodoille hyvin rajallisella virtausnopeuden alueella. Téastd syysta
virtausvastus maaritetddn kokeellisesti eri  muodoille, ja ilmoitetaan yleensa
dimensiottomassa muodossa vastusvoimakertoimena Cp. Liitteen | taulukossa on esitettyna

joidenkin eri muotojen vastusvoimakertoimen arvoja.
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2.3.1  Nostovoimaroottorin siiven aerodynamiikka

Nostovoimaan perustuvan tuuliturbiinin siiven aerodynamiikkaa on yleisesti hyvéksyttya
kuvata 2D mallilla (Hansen 2008, 7). Kuvassa 4 on esiteltynd nostovoimaa tuottavaa 2D
siipiprofiilia koskevaa termistod ja kuvassa 5 on havainnollistettu liikkeesséd olevan

siipiprofiilin 2D virtauskenttaa.

Kaareutuvuuslinja
/
Paksuus i

Johtoreuna D Jittoreuna

a/ o s /

w /k’ Kaareutuvuus Jinne

l

Kuva 4: Nostovoimaa tuottavaa 2D siipiprofiilia koskevat termit. @ on kohtauskulma, w on
suhteellinen nopeus, | on siiven janteen pituus, L on nostovoima ja D on vastusvoima (Nakayama

& Boucher 1999, 163).

Johtoreunan stagnaatiopiste

s Jattdreuna
N
.]I \

Stagnaation virtaviiva

Kuva 5: Periaatekuva 2D virtauskentasta siipiprofiilin ymparilla. Stagnaatiopisteelld tarkoitetaan
virtauskentan pistettd, jossa paikallinen fluidin virtausnopeus on nolla ja rajakerroksen paksuus on

hyvin pieni. (Hansen 2008, 7)

IlImavirtauksen siipiprofiiliin aiheuttama resultanttivoima F voidaan kuvan 6 mukaisesti
jakaa virtauksen suuntaiseen komponenttiin, virtausvastukseen D, sekd virtausta vastaan

kohtisuoraan olevaan komponenttiin eli nostovoimaan L. Lisdksi Siipeen vaikuttaa
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sirkulaation I aiheuttama momentti M joka pyrkii Kiertdméaan siiped sen sirkulaatiopisteen
ympari aiheuttaen pituuskallistusta. Sirkulaatiolla tarkoitetaan kaasu- tai nestepartikkelin
liikettd tietyn akselin ympari niin, etté sen aksiaalinen nopeuskomponentti on nolla (Frantsi
1983, 40). Siipiprofiilin sirkulaatioakselin paikaksi valitaan yleensa ¥4 janteen pituudesta
alkaen johtoreunasta. Voimien todellinen vaikutuspiste riippuu hetkellisestd kohtauskulman
arvosta, siipiprofiilin paksuudesta sekd muodosta ja Reynoldsin luvun arvosta.

Kuva 6: Periaatekuva siipiprofiiliin vaikuttavista voimista. V., on vapaan virtauksen nopeus, a on
kohtauskulma, c¢ on siipiprofiilin janteen pituus ja F on nostovoiman L ja vastusvoiman D

muodostama resultanttivoima. M on sirkulaation aiheuttama momentti. (Hansen 2008, 8)

Ilmavirran kohdatessa siiven etureunan siipi ohjaa virtaviivoja kulkemaan sen pintaa pitkin
sen molemmilta puolilta. Siipiprofiilin muoto ja asetuskulma pakottavat toiselle puolelle
suuremman virtausnopeuden. Nopeusjakaumien ero siiven eri pinnoilla aiheutuu
sirkulaatiosta. Sirkulaation syntymekanismia siipiprofiilin ymparille on havainnollistettu
kuvassa 7 ja se muodostuu terévén jattdreunan ansiosta. Kuvassa 7 (a) paikallaan oleva siipi
lahtee liikkeelle ja potentiaalisesta virtauksen kayttdytymisen johdosta pisteeseen A
muodostuu stagnaatiopiste jonka seurauksena virtaus yrittdd kulkea jattéreunan B ympari.
Jattéreunan teravyyden johdosta virtaus ei kuitenkaan paase kiertdmaan jattoreunaa, vaan
virtaus irtoaa siiven pinnalta muodostaen kuvan 7 (b) mukaisen pyOrteen, jota kutsutaan

aloituspyorteeksi, silla se muodostuu kohtaan josta siipi aloittaa liikkeensa. Siiven
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ylapuolisen pinnan virtaus kulkeutuu kohti jattéreunaa, josta muodostuu todellinen
stagnaatiopiste ja virtaus kehittyy kuvan 7 (c) mukaiseksi. Aloituspy6rteen muodostuessa,
on muodostuttava my0s toinen yhta voimakas ja vastakkaissuuntainen pyorre, jotta valitun
taserajan sisdpuolinen systeemi ei ole kokonaisuutena Kkiertoliikkeessa. Siipiprofiilin
ymparille muodostuu siis sirkulaatio I', jonka siiven pinnalle aiheuttamia pyorteitd kutsutaan
sidotuiksi pyorteiksi. Ylla kuvailtua tapahtumaketjua kutsutaan Kutta-Joukowski -ehdoksi.
(Nakayama & Boucher 1999, 165-166)

Kuva 7: Sirkulaation I" kehittyminen siipiprofiilin ymparille (Nakayama & Boucher 1999, 166).

Sidottujen pyorteiden vaikutuksesta siiven yldpinnan virtausnopeuden resultantti on
alapinnan virtausnopeuden resultanttia suurempi. Virtausnopeuden resultantilla tarkoitetaan
tassd tapauksessa vapaan virtauksen nopeuden ja sirkulaation aiheuttaman virtausnopeuden
summaa, positiivisen suunnan ollessa vapaan virtauksen suuntaan. Virtausnopeuden
kasvaessa siiven ylapinnalla virtauksen dynaaminen paine kasvaa, miké pakottaa staattisen
paineen alenemisen Bernoullin lain mukaisesti. Painegradientissa siiven ymparilla siiven
ylapuolelle aiheutuu siis ympériston painetta alhaisempi paine, ja siiven alapuolelle

ympariston painetta korkeampi paine. Taméa paine-ero aiheuttaa siipiprofiiliin vaikuttavan,
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virtauksen suhteen poikittaisen nostovoiman L. Syntyvan nostovoiman suuruus muuttuu
kohtauskulman funktiona ja kohtauskulman kasvaessa liian suureksi virtaus irtoaa siiven
pinnasta. Virtauksen yhtékkistd ja taysimittaista irtoamista siiven pinnalta kutsutaan
sakkaukseksi (englanniksi static stall) ja kohtauskulman arvoa, jolla siipi sakkaa, kutsutaan
kohtauskulman sakkausrajaksi. Siipiprofiilin alipaineista puolta kutsutaan yleisesti
imupuoleksi ja korkeapaineista puolta painepuoleksi. Virtauksessa olevan siipiprofiilin
ympérille muodostuvaa painekenttdd ja sen aiheuttamien osavoimien jakaantumista 2D

siipiprofiilin pinnalle on havainnollistettu kuvassa 8.

A

Painevoimien summa

-

Vastusvoimien summa

-

R i s =

Kuva 8: Esimerkki 2D siipiprofiilin ympérille muodostuvasta painekentésta seka
kappaleeseen vaikuttavien osavoimien resultanteista sen kohdatessa suhteellisen nopeuden
w (Det Norske Veritas 2002, 61).

Siipeen aiheutuvan vastusvoiman D synty on hieman monimutkaisempi ja se voidaan jakaa
neljadn eri osaan. Kun siipiprofiili on asetettu virtaukseen ldhes sen suuntaisesti, eli
kohtauskulma on pieni, rajakerros sdilyy lahes ehjana koko siiven janteen matkalta, jolloin
syntyvéa vastusvoima aiheutuu lahinné viskoosisen virtauksen siiven pintaan aiheuttamasta
pintahankausvastuksesta. Muotovastusta aiheutuu siipiprofiiliin 1ahinna rajakerroksen
irrotessa profiilin pinnasta kohtauskulman kasvaessa liian suureksi. Pintahankausvastus seka
muotovastus ovat viskooseja voimia, eli niiden suuruus riippuu virtaavan ilmamassan
ominaisuuksista. Siipiprofiilin pinnan karheudesta aiheutuva vastus syntyy laminaarisen

rajakerroksen muuttuessa turbulenttiseksi. (Frantsi 1983, 40-41)
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Neljds vastusvoiman komponentti on nostovoiman indusoima vastus. Kun siiped
tarkastellaan kuvan 9 tavoin kolmidimensionaalisena kappaleena, jolla on &&rellinen pituus,
syntyy siiven paihin pyorteita. Pyorteet aiheutuvat kun siiven eri puolille aikaansaatu paine-
ero pyrkii tasoittumaan virtaamalla siiven kérkien ylitse kérkipyorteind ja siiven ympari
sidottuina pyorteind. Karkipyorteet kadntavat ilmavirtausta siiven ylapinnalla sisadnpain ja
alapinnalla ulospdin. Té&std aiheutuu siiven jattoreunalle siiven eri puolilta tulevien
virtauksien nopeuksien suuntaero, mistd aiheutuu niin sanottu erotuspinta virtauksien valille,
joka kehittyy siiven jattoreunalla kahdeksi vastakkaissuuntaiseksi pyorteeksi, joiden
pyorimisakselit ovat likimain virtauksen suuntaiset. Nait4 pyorteitad kutsutaan vapaiksi- eli
jattopyorteiksi. Sidotut- ja jattopyorteet kaantavat tulovirtausta alaspdin ja taten aiheuttavat

indusoitunutta vastusta. (Frantsi 1983, 41)

Aerodynaaminen
keskiviiva

Sidotut pyorteet

Jattopyorteet

Karkipyorteet

Kuva 9: Esimerkki virtauksessa olevaan siipiprofiiliin syntyvista pyorteista 3D-tapauksessa (Frantsi

1983, 41).

Nostovoima L ja vastusvoima D esitetddn yleensd dimensiottomissa muodossa
nostovoimakertoimena €y, seka vastusvoimakertoimena Cp. Jotta siipiprofiiliin vaikuttavat
voimat voidaan esittdad kokonaisuutena, on tarpeen tietdd myos siipeen vaikuttava momentti
Cm. (Hansen 2008, 8-9)



23

C = L
Y (11)
2 o]
o = D
ey (12
2 o]
C = M
"1z (13)
missa L nostovoima [N]
D vastusvoima [N]
M momentti [Nm]
p virtaavan fluidin tiheys [kg/m?]
|7 vapaan virtauksen nopeus [m/s]
c siiven janne [m]

Muuttumattomissa olosuhteissa, jossa virtaus on kiinnittynyt siiven pintaan, nostovoima
kayttaytyy lahes lineaarisesti kohtauskulman funktiona, kun kohtauskulman arvot pysyvét

sakkausrajojen sisapuolella.

Eri siipiprofiilien suorituskyky ilmoitetaan yleenséd Reynoldsin luvun sek& kohtauskulman
funktiona nosto- ja vastusvoimakertoimien avulla, jotka on mééritelty joko kokeellisesti
tuulitunnelimittauksilla tai laskennallisesti. Laskentaohjelmina siipiprofiilien suorituskyvyn
arvioinnissa kaytetdan yleisesti esimerkiksi XFOIL ja PROFOIL ohjelmia, jotka ovat
avoimesti saatavilla. Dimensiottomien lukujen kaytt6 mahdollistaa yksittaisten
siipiprofiilien suorituskyvyn keskindisen vertailun. Kuvassa 10 on havainnollistettu

periaatteellista siipiprofiilin nostovoimaa vastusvoiman funktiona.
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Kuva 10: Periaatekuva siipiprofiilin nostovoima-vastusvoimakertoimien kayrastd (Nakayama &
Boucher 1999, 165).
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3 VASTUSVOIMAAN PERUSTUVAT PYSTYAKSELISET
TUULITURBIINIT

Ilmanvastuksella toimivalla tuuliturbiinilla tarkoitetaan laitetta, jossa ilman kineettinen
energia muutetaan virtauksessa sijaitsevan kappaleen aiheuttaman ilmanvastuksen avulla
pyorivan akselin vaantdmomentiksi ja mekaaniseksi energiaksi. Yksi esimerkki
vastusvoimaan perustuvasta tuuliturbiinista on wvuonna 1922 suomalaisen Sigrud
Savoniuksen patentoima Savonius-roottori. Periaatteellinen Savonius-roottorin rakenne on
hyvin yksinkertainen ja sen valmistaminen on mahdollista halkaisemalla mik& tahansa
sylinterimainen kappale pystysuunnassa ja loitontamalla osia toisistaan leikkauspinnan
suuntaisesti. Kuvassa 11 on esitettyna yksinkertaisen Savonius-roottorin periaatekuva. Muut
vastusvoimaroottorit voidaan suurilta osin luokitella perinteisen Savonius-roottorin
modifikaatioiksi. Kuvassa 12 on esiteltynd erilaisia tutkittuja modifikaatioita perinteiseen
Savonius-roottoriin, ja osaa naistd modifikaatioista seka niiden vaikutuksista kasitelladn
tarkemmin luvussa 3.1-3.6. Tyossa kasitelladn vastusvoimaan perustuvien tuuliturbiinien
osalta p&dosin perinteista Savonius-roottorirakennetta, seka siihen tehtyjen modifikaatioiden
vaikutusta sen suorituskykyyn ja toimintaan. Roottorin toimintaa ja siihen tutkittuja

parannuksia kasitelladn pé&&dosin sanallisesti ja niiden matemaattinen tarkastelu j&a

& =

e

vaillinaiseksi.

\

=

Kuva 11: Periaatekuva perinteisestd Savonius-roottorista. D on roottorin kokonaishalkaisija, d on

yhden siiven halkaisija ja e on siipien limittaisyys (Frantsi 1983, 3).
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stvusuhde

siipiprofiilin muoto
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Kuva 12: Perinteiseen Savonius-roottoriin tutkittuja modifikaatioita (Akwa et al. 2012, 3059).

Vaaka-akselisen tuuliturbiinin siipeen vaikuttaa sama paineenmuutos koko pyyhkaisypinta-
alan alueelta. Jokainen vaaka-akselisen tuuliturbiinin siipi antaa siis yhtélaisen panostuksen
akselin kokonaisvadntémomentin tuottamiseen. (Marmutova 2016, 6). Pystyakselisissa
roottoreissa yksittdisten siipien hetkellinen panostus kokonaismomentin tuottamiseen
vaihtelee syklittaisesti roottorin pyorahdyksen funktiona, eika vaantémomentin tuottaminen

ole ajan suhteen tasaista edes tasaisella tuulennopeudella. Sama ilmid koskee myds
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Savonius-roottoria ja sen modifikaatioita. Savonius-roottorin palaavalla siivella kupera puoli
on tuulensuuntaa vasten ja vastusvoimakertoimen muotovaikutus on siiven koveraa puolta
pienempi. Tam& vastusvoimakertoimien ero saa aikaan pyorimisliikkeen aiheuttavan
vaantbmomentin. Etenevén siiven vaikutus kokonaisvadntomomenttiin on siis positiivinen,

kun taas palaavalla siivelld on negatiivinen momenttivaikutus.

Savonius roottorin tapauksessa ei siis ole paikkansapitavaa tarkastella painetasoja ainoastaan
koko roottorin pyyhkéisypinta-alan alueelta, vaan on tarkasteltava erikseen yksittdisten
pyorimisliikkeessa olevien siipien kuperien ja koverien puolten vélisia paine-eroja.
Roottorin tuottama kokonaisteho voidaan laskea etenevan ja palaavan siiven tuottamien
hetkellisten momenttien summan avulla. Koska osa ilmavirtauksen Kineettisesta energiasta
kuluu palaavan siiven vastakkaissuuntaisen va&dntdmomentin kumoamiseen, Savonius-
roottorien tehokertoimet ovat selvasti nostovoimaan perustuvien roottoreiden tehokertoimia
alhaisempia. Yleisimpiin roottorimalleihin on tutkittu useita eri parannusehdotuksia
tehokertoimen nostamiseksi. (Marmutova 2016, 6-7) Liitteen Il taulukossa on listattuna eri
tutkimuksia koskien Savonius-roottorin suorituskykya. Savonius-roottorilla on kuitenkin
joitain etuja muihin roottori-tyyppeihin nahden. Savonius-roottorin ominaisuuksiin voidaan
lukea suhteellisen korkea kaynnistymisen vadntomomentti, sekd laaja toimintaséde eri
tuuliolosuhteissa, kuten turbulenttisessa ja puuskittaisessa tuulessa. Savonius-roottorilla on

myaos yksinkertainen ja kompakti rakenne seka alhaiset valmistuskustannukset.

Tarkan virtauskentdn maarittaminen pyorimisliikkeessa olevan Savonius-roottorin siipien
vélittémassa laheisyydessa on haastavaa. Kuvassa 13 on esitettyné virtauksen visualisointi
sekd periaatekuvat pyorimisliikkeessa olevan  kaksisiipisen  Savonius-roottorin

virtauskentasta roottorin eri asennoissa.
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Kuva 13: Virtaus pyorimisliikkeessa olevan Savonius-roottorin sisalla ja ymparilla A = 0,9 a)
virtauskentén visualisointi, b) periaatekuva virtauksesta roottorin sisélla, ¢) periaatekuva

virtausmallista, d) periaatekuva roottorin pinnan painejakaumasta. (Mohammed 2011, 30)

Savonius-roottorin  laskennallisen  tehon  madrittdmiseksi on oleellista selvittda
painegradientti jokaisen yksittdisen siiven ympariltd. Paraschivoiun kirjassa (2002, 17-20)
kdydaan lapi  matemaattinen  laskentamalli ~ Savonius-roottorin  tehokertoimen
maadrittamiseksi. Laskentamallissa tarkastellaan roottorin siipien toimintaa jakamalla niiden
toimintasykli eteneviin ja palaaviin puolikierroksiin. Etenevélla puolikierroksella siipi antaa
positiivisen vaikutuksen vaantdmomenttiin pydrimissuuntaan nahden ja palaavalla
puolikierroksella siivellda on vaantdmomenttivaikutus pydrimissuuntaa vastaan. Mallissa
madritelldén paine-ero seké etenevan ettéd palaavan siiven yli, ja ndiden paine-erojen avulla
saadaan maddriteltyd roottorin aikaansaama kokonaisvaantémomentti. Tarvittavien paine-

erojen laskentaan ei kuitenkaan ole saatavilla matemaattista mallia, joten ne maéritettiin
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kokeellisesti. Paine-ero siiven kuperan ja koveran puolen vélilla mitattiin seitsemasta eri
pisteestd siiven pinnalta ja tulokset esitettiin  kuvaajan muodossa, jossa
kokonaispainejakauma esitettiin pyorédhdyskulman funktiona. Saadut laskentatulokset
tehokertoimesta karkinopeussuhteen funktiona korreloivat hyvin kokeellistentulosten
kanssa. Kyseiselld laskentamallilla Savonius-roottorin maksimitehokertoimeksi saatiin 0,17.

Savonius roottoriin ja sen modifikaatioihin on tutkittu useita muutoksia ja niiden
vaikutuksia. Tutkittujen parametrien ja modifikaatioiden joukossa ovat muun muassa
roottorin paatylevyt, limittaisyys, roottorivaiheiden lukuméara, siipiprofiilin muoto seka
Reynoldsin luku.

3.1 Roottorin vaiheiden- seka siipien lukumaara

Roottorivaiheiden lukumaarén lisddmisen tarkoituksena on lisitd roottorin k&ynnistyksen
vaantémomenttia. Kéynnistyksen vadntémomentilla tarkoitetaan minimivaantdomomenttia,
joka tarvitaan tdydessa pysaytyksessa olevan roottorin saattamiseksi pyorimisliikkeeseen.
Tietyilla roottorin asennoilla tuulen suuntaan ndhden kaksisiipisen ja yksivaiheisen roottorin
kaynnistyksen vaantomomentti ei valttamatta ole tarpeeksi suuri saattaakseen generaattorin
kuormituksessa olevan roottorin pyérimisliikkeeseen. Usealla roottorivaiheella varustetussa
konfiguraatiossa aina jokin roottorin vaiheista on aina suotuisassa kulmassa tuulen suuntaan
nahden. Vaiheiden lisaédminen véhentdisi liséksi pystyakselisille roottoreille tyypillista
roottorin tuottaman vaantémomentin arvon heilahtelua. Monivaiheisen roottorin tuottama
huippuvéaantémomentti on kuitenkin alhaisempi, silla ainoastaan yksi vaiheista kerrallaan on
tuulen suuntaan nahden asennossa, josta on maksimaalinen véaantémomentin tuotto.
Tasainen vaantdbmomentin tuotto on kuitenkin tavoiteltava ominaisuus, silld se véhent&a
roottorin vardhtelyd. Monivaiheisesta konfiguraatiosta voi olla seurauksena myds liiallinen
inertian kasvu roottorin kokonaismassan lisadntyessd, mika johtaa roottorin suorituskyvyn
heikkenemiseen. (Marmutova 2016, 41)

Vastaavia vaikutuksia vaantdmomentin tuottamisen tasaamisella saadaan lisadmall&
roottorin siipien lukumaarad, ja yksi yleisemmistd modifikaatioista Savonius-roottoriin
onkin kolmannen siiven lisédminen (Marmutova 2016, 41.) Kuvassa 14 on havainnollistettu

siipien lukumé&é&ran vaikutusta Savonius-roottorin staattisen vaantdomomentin tuottamiseen.
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Savonius-roottorin siipien lukumé&arén kasvattaminen kuitenkin pienentdd saavutettavissa
olevien kokonaistehokertoimen ja momenttikertoimen keskiarvoa. Tdmé aiheutuu koska
virtauksessa eteneva siipi suuntaa osan ilmavirtauksesta seuraavan siiven ohi seka estaa
virtauksen paasyn edelliselle siivelle, jolloin yksittaisen siiven pyérahdyksen alue, jolla siipi
tuottaa vaantdmomenttia, pienenee ja sen tuottaman kokonaisvaantdmomentin maaré
vahenee. Tama toistuva tapahtumaketju vahentaa ilmavirtauksesta roottorin akselille siipien
vélitykselld siirtyvan kineettisen energian maarad. Kaksisiipisella Savonius-roottorilla on
siis korkein keskimaaréinen tehokerroin verrattuna malleihin joissa on enemmaén siipid.
Kuvassa 15 on esitetty vertailuna kaksi- ja kolmisiipisen roottorin keskimaaréiset
tehokertoimet nopeussuhteen funktiona. (Akwa et al. 2012, 3058)

PR
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Kuva 14: Siipien lukumaarén vaikutus Savonius-roottorin tuottamaan momenttisykliin sen

pyo6rahdyksen eri asennoissa (Akwa et al. 2012, 3060).
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Kuva 15: Tehokertoimien vertailu kaksi- ja kolmisiipisen Savonius-roottorin vélilla. N on siipien

lukumaaré. (Paraschivoiu 2002, 24)

3.2 Sivusuhteen seka paatylevyjen vaikutus

Roottorin yla- ja alapuolelle asennetut paatylevyt parantavat perinteisen Savonius-roottorin
suorituskykyéa. Paatylevyjen optimaaliseksi kooksi on havaittu kokeellisesti olevan 1,1
kertaa roottorin halkaisijan koko (Saha et al. 2008, 1364; Akwa et al. 2012, 3057). Paatylevyt
estévat roottorin siipien karkipyorteet, jotka pienentaisivat pyorimisliikkeessé olevan siiven
kuperan ja koveran puolen vélista paine-eroa. Liian suurikokoiset paétylevyt lisadvat
kuitenkin roottorin inertiaa. (Akwa et al. 2012, 3057) Kuvassa 16 on esimerkki paétylevyjen

vaikutuksesta Savonius-roottorin tehokertoimeen.
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Kuva 16: Paatylevyjen vaikutus Savonius-roottorin tehokertoimeen (Akwa et al. 2012, 3059).

Sivusuhteella tarkoitetaan roottorin korkeuden ja halkaisijan valistd suhdetta, ja Savonius-
roottorille sivusuhde maaritelladn yhtalon 14 mukaisesti. Useimpien tutkimusten mukaan

sivusuhteen arvot luokkaa 2,0 ovat optimaalisia. (Akwa et al. 2012, 3058)

H,
=— 14
=3 (14)
missa € sivusuhde [-]
H, roottorin korkeus [m]
D, roottorin halkaisija [m]

Arviointia Savonius-roottorin maksimi korkeudesta tai leveydesta ei kuitenkaan ole tehty.
Kyseinen arviointi siséllyttaisi mekaanisten rasitusten laskennan roottorin korkeuden
funktiona. Taman lisaksi tuulen virtausnopeus seka Reynoldsin luku muuttuvat korkeuden
kasvaessa maanpinnasta, joten jotta roottorikokonaisuus toimisi  vastaavalla
karkinopeussuhteella, tulisi roottorin halkaisijan vaihdella roottorin korkeuden mukaan

paikallisten tuulen virtausnopeuksien suhteiden funktiona. (Marmutova 2016, 40)
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3.3 Siipiprofiilin muoto

Virtaavan ilmamassan Kineettisen energian hyodyntdmistd voidaan parantaa optimoidulla
siipiprofiilin muodolla. Tutkituimpien Savonius-roottorin siipien modifikaatioiden joukossa
ovat Bach-tyypin, Koukku-tyypin ja J-tyypin profiilit. Kuvassa 17 on esimerkki Bach-tyypin
roottorista. Edelld mainitut modifikaatiot luokitellaankin usein kuuluvan samaan joukkoon,
silld kaikissa kolmessa ratkaisussa on tarkoituksena ohjata virtausta siiven sille osalle joka
on kauimpana roottorin keskipisteestd, ja ndin parantaa roottorin suorituskykya. (Marmutova
2016, 45)

Kuva 17: Esimerkki Bach-tyypin roottorista. Kuvassa D on roottorin halkaisija, D, on roottorin
paatylevyjen halkaisija, e on roottorin siipien vélistys, a roottorin siipien limittdisyys, ¥ on

roottorin siiven kaarevuuskulma ja parametrisuhteen g avulla ilmoitetaan koukkumaisten roottorin

siipien muotokerroin. (Kacprzak & Sobczak, 2014)

Toinen yleinen modifikaatio siipiprofiilin muotoon on kierteinen siipiprofiili. Kierteista
Savonius-roottorin siipiprofiilia on havainnollistettu kuvan 18 avulla. Roottorin siipiprofiilin
Kierteisyyden vaikutukseksi on havaittu, ettd sen aloitusvddntémomentin suuruus on
vahemman riippuvainen roottorin asetuskulmasta, kuin suorilla roottoreilla. Roottori, jonka
Kierteisyys on 90°, on kykeneva kaynnistamaan pyorimisliikkeen milla tahansa roottorin
asetuskulman arvolla. (Marmutova 2016, 45.) Kun roottorin Kierteisyys on yli 90°, sen

momenttikerroin stabiloituu ja vakiintuu (Lee et al. 2015, 243). Kierteisella roottorilla on
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korkeampi tehokerroin limittaisyyden ollessa nolla sekd ilman keskiakselia.
Roottorikokonaisuuden, jonka kierteisyys on 180°, voidaan katsoa koostuvan kahdesta
paallekkaisesta 90° Kierteisyyden omaavasta osaroottorista. Y leisesti roottorin kierteisyyden
on havaittu parantavan roottorin suorituskykyd, mutta suuren kierteisyyden arvon omaavilla
roottoreilla niiden osaroottoreiden sivusuhteet ovat alhaisia, jolloin roottorikokonaisuuden

suorituskyky heikkenee. (Marmutova 2016, 45)

Siiven yldreuna  Siiven alareuna

@R
1WYX

(a) & =0° (b) = 45° (0 & = 90° (d) ¢ = 135°

Kuva 18: Savonius-roottorin siipien kierteisyyden ¢ eri asteiden havainnollistaminen (Lee et al.
2015, 232).

3.4  Siipien valistys ja limittaisyys

Savonius-roottorin siipien vélista etéisyyttd voidaan muuntaa seké x ettd y suunnassa kuvan
19 mukaisesti. Savonius-roottorin siipien vélistykseen liittyvissa tutkimuksissa on todettu,
ettda paras suorituskyky saavutetaan valistyksen arvon ollessa nolla. Pa&syyna tahan on
valistyksen aiheuttaman ilmavuodon kulkeutuminen kohti palaavaa siiped, mika estaa

ilmavirran keskittamisen etenevan siiven kuperalle puolelle. (Marmutova 2016, 45)



35

Kuva 19: Periaatekuva Savonius-roottoria koskevien parametrien limittdisyys seké valistys
maérittdmiseksi. Kuvassa c on yhden siiven halkaisija, s on siipien limittdisyys ja e on siipien
vélistys. (Alaimo et al. 2013, 6337)

Yksi eniten tutkituista Savonius-roottorin parametreista on limittdisyys. Limittaisyys
ilmoitetaan yleensa limittéisyyssuhteena, joka méaaritelldén kuvan 19 mukaisesti etdisyyden
s suhteena roottorin halkaisijaan. Limittaisyys on yksi tarkeimmistd parametreista, kun
maadritelld&n roottorin siipien ymparilla kulkevien virtausten yhteisvaikutusta. Roottorin
kaynnistysvadntémomentin on havaittu kasvavan limittéisyyssuhteen arvoilla valilla 0:sta
0,2:een, ja optimoiduksi limittéisyyssuhteen arvoksi on arvioitu tutkimusten perusteella
arvoa 0,15. Eri tutkimusten testiolosuhteiden vaihdellessa on kuitenkin haastavaa muodostaa
yleisesti patevad paatelmaa tutkimustuloksista. Eri tutkimuksissa suurimmat eroavaisuudet
olivat Reynoldsin luvun arvoissa seka tuulitunnelin tukkeutumisefektissa. (Marmutova
2016, 46)

Limittaisyyssuhteen suurentamisen perusteena on ajatus siitd, ettd ilmavirtaus ohjautuu
limittaisyyden johdosta palaavan siiven koveralle puolelle, jolloin palaavan siiven koveran
puolen paine kasvaa, mika pienentda siitd aiheutuvia pyOrimissuuntaa vastustavan
vaantémomentin vaikutusta. Liian suuresta limittdisyydesta aiheutuu kuitenkin kuvan 20
mukainen kaanteinen virtaus roottorin keskelle. Edella mainittu kaanteinen virtaus ilmenee

limittaisyyssuhteen arvoilla 0,3:sta 0,5:een. Suuret limittdisyyssuhteen arvot pienentavat
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my0s roottorin kokonaishalkaisijaa, mika pienent&a roottorin tuottaman momentin arvoa.

(Marmutova 2016, 46)
TR
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Kuva 20: Suurella limittaisyyssuhteella varustetun Savonius-roottorin keskiosaan kehittyvéan

kiertovirtauksen havainnollistaminen. (Marmutova 2016, 46)

3.5 Kaeskiakselin seka muiden rakenneosien vaikutus

Useiden aiempien tutkimusten mukaan Savonius-roottorin keskiakseli vaikuttaa siipien
vélisen aukon kautta kulkevaan virtaukseen roottorin suorituskykya heikentavalla tavalla.
Keskiakselin avulla voidaan kuitenkin vahvistaa roottorin rakennetta, mutta téssa
tapauksessa olisi suositeltavaan kasvattaa siipien vélista rakoa keskiakselin aiheuttaman

tukkeutumisen kompensoimiseksi. (Akwa et al. 2012, 3061)

Savonius roottorin suorituskykya on mahdollista parantaa kuvassa 12 havainnollistettujen
siipiin asennettujen takaiskuventtiilien avulla, jotka sallivat virtauksen paéasyn siiven lavitse
ainoastaan kuperalta puolelta koveralle puolelle ja pienent&a niiden avulla palaavan siiven
muotovastusta.  Takaiskuventtiilien vaikutusta Savonius-roottorin  suorituskykyyn
koskevassa tutkimuksessa roottorin  keskimé&ardisen tehokertoimen arvo nousi
takaiskuventtiilien avulla 0,26:sta 0,31:een. (Akwa et al. 2012, 3061)

3.6 Staattorirakenteen vaikutus Savonius-roottorin toimintaan

Chong et al. 2012 tutkivat suunnittelemansa staattorirakenteen (englanniksi ODGV eli
Omni-Direction-Guide-Vane) vaikutusta perinteisen kaksisiipisen Savonius-roottorin
suorituskykyyn. Tutkimuksessa suoritettiin tuulitunnelitestaukset Savonius-roottorille ilman
staattorirakennetta seka staattorirakenteen kanssa. Kuvassa 21 on esitettynd tutkittujen

staattorirakenteen ja Savonius-roottorin geometriat. Tuulitunnelitestit suoritettiin useilla eri
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tuulennopeuksilla 3-7,5 m/s. Taulukossa 2 on esitettynd staattorirakenteen vaikutus
Savonius-roottorin  tehokertoimeen, ja tutkimuksessa havaittiin  staattorirakenteen
parantavan roottorin suorituskykya erityisesti alhaisilla tuulennopeuksilla seka roottorin
kaynnistymisessd. Roottorin tehokertoimen havaittiin laskevan tuulennopeuden kasvaessa.
Vertailussa ei kuitenkaan ole huomioitu staattorirakenteen tuuliturbiinin kokonaishalkaisijaa
kasvattavaa vaikutusta, vaan tehokerroin on molemmissa tapauksissa laskettu pelkén
roottorin halkaisijan perusteella. N&in ollen tutkimuksen perusteella ei voida paatella onko
staattorirakenteella positiivista vaikutusta perinteisen Savonius-roottorin toimintaan, jos
vertailukohteena on roottori, jonka halkaisija vastaa staattorin ulkohalkaisijaa.
Tutkimuksessa ei myodskddn kdy ilmi onko mittaustuloksia kasiteltdessa huomioitu
tuulitunnelin seindmien vaikutukset tai tuulitunnelin tukkeutumisvaikutusta, jolloin tulokset
voivat olla todellisia optimistisempia ja staattorillisen tapauksen tukkeutumisvaikutus olisi
mahdollisesti tuulitunnelin testiosan poikkileikkauksen pinta-alasta riippuen myos selvasti
paljasta roottoria voimakkaampi, mikd osaltaan voi vaaristdd tutkimuksessa ilmoitettuja

tuloksia. Tuulitunnelin tukkeutumisen vaikutuksien arvioimista on kasitelty liitteessa I1I.
-B

)
A | A : et ~— Q
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LB Savonius-roottori

300

Paalilevy o Pailikiekko

2N \ < ~ N RO

) Ohjaussiiveke /—\ R
]\/ | 4063 ¢ |

A0
S
550

90" 1000 / : :
LEIKKAUS A-A Pohjakickko ~ Pohjalevy _

Kuva 21: Chong et al. 2012 julkaisussa tutkitun staattorirakenteen (ODGV) ja sen sisalle sijoitetun

Savonius-roottorin geometriat. Kaikki kuvassa ilmoitetut mitat on annettu millimetreina.
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Taulukko 2: Chong et al. 2012 julkaisussa tutkitun staattorirakenteen vaikutus Savonius-roottorin

maksimi tehokertoimeen ja sité vastaava karkinopeussuhde eri tuulennopeuksilla.

Staattori ja Savonius Paljas Savonius
Tuulennopeus
[m/s]p Cp,max A Cp,max /1
3 0.26 0.95 0.165 1
4.5 0.19 0.8 0.14 0.8
6 0.165 0.85 0.13 0.8

7.5 0.15 0.8 0.125 0.8
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4 NOSTOVOIMAAN PERUSTUVAN PIENIKOKOISEN
PYSTYAKSELISEN TUULITURBIININ SUUNNITTELU

Pystyakselinen suorasiipinen tuuliturbiini on nostovoimaan perustuva laite, jossa kaksi tai
useampia siiped pyorivat nostovoiman ansiosta keskiakselin ympari, ja ensimmaiset mallit
kyseisestd laitteesta patentoitiin jo vuonna 1931. Darrieus-tyyppisilla roottoreilla on
saavutettu pystyakselisten tuuliturbiinien keskuudessa korkeimmat hyotysuhteet. (Bhutta et
al. 2012, 1928.) Kuvassa 22 on havainnollistettu esimerkit sek& suorasiipisesta Darrieus-
roottorista, ettd klassisesta “vatkain”-tyyppisestd Darrieus-roottorista. Vaikka tadmén
kaltaisilla tuuliturbiineilla  onkin melko yksinkertainen rakenne, sen roottorin
aerodynamiikka ~on erittdin  monimutkainen.  Suorasiipisen  Darrieus-roottorin
suorituskykyyn vaikuttaa useat eri aerodynaamiset tekijat, jotka riippuvat sen erilaisista

rakenneosista seké toimintaymparistosta.

Suurikokoisten suorasiipisten Darrieus-roottoreiden kehitysty® on jaanyt lahinné tutkimus-
asteelle. Pienikokoisten tuuliturbiinien markkinoilla suorasiipinen Darrieus-roottori
vaikuttaisi kuitenkin olevan kustannustehokkaampi vaihtoehto klassiseen malliin verrattuna.
H-roottorit kehitettiin UK:ssa 70 ja 80 lukujen aikana suoritetun kehitystyén perusteella.
Tutkimuksissa on havaittu etté tietyilla pyorahdyskulman alueilla toisen siiven aiheuttaman
vastusvoima seka sakkaus rajoittaisivat vastakkaisen siiven kehanopeutta, jolloin roottori

rajoittaa itsestdén pyodrimisnopeuttaan kaikilla tuulennopeuksilla. (Islam et al. 2006, 1094)
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Kuva 22: a) Esimerkki suorasiipisestd H-tyypin Darrieus-roottorista. b) Esimerkki klassisesta
Darrieus-roottorista. (Morgulis & Seifert 2016, 1586).

On esitetty ettd Darrieus-tyypin roottorin kéynnistyminen on tapahtunut kun sen
karkinopeussuhteen arvo nousee yli yhden (A > 1) (Hill et al. 2009, 22). Darrieus-roottorin
toimintaperiaate perustuu siis siihen, ettd sen siipien pyOrimisnopeus on aina
tuulennopeuden monikerta. Pyorimisliike tietyllda nopeudella aiheuttaa aina ndenndisen
virtauksen siipiprofiilin kohtausreunalle koko pydrahdyksen ajan, joka on pyodrivan roottorin
kehanopeuden sekd tuulen virtausnopeuden resultanttivirtausnopeus. Tatd néenndista
virtausnopeutta kutsutaan suhteelliseksi nopeudeksi. Suhteellisen nopeuden aikaansaaman

nostovoiman tangentiaalinen komponentti saa aikaan turbiinin pyorimisliikkeen.

Darrieus-liikkeessa, eli roottorin keskiakselin suhteen pyorimisliikkeessd, olevan siiven
kohtauskulman arvo vaihtelee sen liikeradan aikana jaksottaisesti pyodrahdyskulman
funktiona. Liian suuri kohtauskulman arvo saa aikaan virtauksen irtoamisen siiven pinnasta,
mika saa siiven sakkaustilaan jolloin sen nostovoimavakio C; laskee ja vastusvoimavakio
Cp nousee radikaalisti. Rajakerros kiinnittyy takaisin siiven pintaan pyorahdyksen alueilla,
joilla kohtauskulma on alle kyseisen siipiprofiilin sakkausrajan. Siipiprofiilien sakkausraja

on sen muodosta riippuen yleensa 10-15 asteen valilta.

Alkuperaiset Darrieus-roottorin mallit vaativat aina kdynnistysmekanismin, silla riittdvan
suuren suhteellisen nopeuden aikaansaaminen nostovoiman tuottamiseen vaatii jo valmiiksi

Darrieus-lilkkeessé olevan siipiprofiilin. Darrieus-roottorin itsestdan kaynnistyvyytta on
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kuitenkin tutkittu ja siihen voidaan vaikuttaa esimerkiksi siipikulman aktiivisaadolla,
siipiprofiilin valinnalla, lisaédmalla roottorivaiheiden lukumé&éraé tai nostamalla pintasuhteen
arvoa. (Paraschivoiu et al. 2009, 2; Batista et al. 2015, 509)

4.1 Aerodynaaminen laskentamalli suorasiipiselle Darrieus-roottorille

Darrieus-roottorin matemaattiseen mallintamiseen kaytetaan yleisesti kaksinkertaista-
monivirtaviivateoriaa (englanniksi Double-Multiple Streamtube Model eli DMST).
Kyseisessa teoriassa roottori jaetaan kahteen erilliseen tarkasteltavaan osaan: tuulen
ylapuoliseen puolisykliin seka tuulen alapuoliseen puolisykliin. Molemmat puolisyklit
jaetaan virtauskanaviin, joiden koko on A#@, eli tietty roottorin siiven pydréhdyskulman 6
muutos, kuvan 23 b) mukaisesti. Kuvassa 23 a) tuulen ylapuoliseen osaan vaikuttavan
tuulennopeus on V,,, siiven lapaan indusoituva virtausnopeuden osuus on V;,, ja vanaveden
virtausnopeus on V.. Tuulen alapuoliseen osaan vaikuttuva virtausnopeus on yldosan
vanaveden virtausnopeus V., josta siiven lapaan indusoitunut osuus on V,4 ja siiven
vanaveden virtausnopeus on nyt koko roottorin vanaveden virtausnopeus 1. Indusoituvien
virtausnopeuksien arvot madritetddn kaksoisiterointiprosessin avulla ja iterointiprosessi
aloitetaan roottorin tuulen ylapuolisesta puolisyklistd. Kun roottoria késitelladn kuvan 23 b)
mukaisena kaksinkertaisena aktuaattorilevy-systeemind, nopeuksien vélinen riippuvuus
voidaan madritella yhtalon 15 mukaisesti. (Morgulis & Seifert 2016, 1587)

Ve =2V — Voo (15)

Iterointiprosessi indusoituvien virtausnopeuksien maérittamiseksi aloitetaan olettamalla
niille ensimmainen alkuarvo, jonka avulla lasketaan roottorin siipiin vaikuttavat voimat,
joiden avulla saadaan maéariteltya uusi alkuarvaus indusoituville virtausnopeuksille. Tama

iterointiprosessi toistetaan kunnes tulokset konvergoituvat. (Morgulis & Seifert 2016, 1587)
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a) Vo b)

Vusing tuulen ylépuoli tuulen alapuoli

1\ tuulen suunta

R + V cos 6 X&)\ | Yau 4 Vaa

R
/ faﬁtuaattorilevy

s Vaasin@

A aktuaattorilevy

siiven liikerata

Kuva 23: a) Monivirtaviivateoria Darrieus-roottorille. R on roottorin sdde, w on py6rimisnopeus ja
6 on pyordhdyskulma b) Kaksi momenttiteorian mukaista aktuaattorilevyd jokaisessa
virtauskanavassa. (Morgulis & Seifert 2016, 1588)

Kaikille virtauskanaville on madriteltava Darrieus-liikkeessa olevaan siipiprofiiliin
vaikuttava suhteellinen nopeus W; seké& kohtauskulma a;. Tuulen ylapuoliselle osalle ne on
madritelty yhtéldiden 16 ja 17 avulla, seké tuulen alapuoliselle osalle yhtaléiden 18 ja 19

avulla.

wR 2

W, = |V (V— — sin 0) + cos? 6 (16)
1 I sin 8 I
u = tan i i a7
\ V + cos 9}
Jau
Voo
wR 2
Wy = V2 (7 — sin 0) + cos? 6 (18)
e
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. I
1 sin 6 |
agq = tan W i (19)
\ Iyed + cos 6 /
—ad
(%)
missa w suhteellinen nopeus [m/s]
a kohtauskulma [°, rad]
0 py6rahdyskulma [°, rad]
) roottorin kulmanopeus [rad/s]
R roottorin sade [m]
%4 virtausnopeus [m/s]

Suhteellisen nopeuden ja kohtauskulman arvojen avulla voidaan madrittdd Darrieus-
liikkeessd olevaan siipiprofiiliin vaikuttavat nostovoimakerroin C;, ja vastusvoimakerroin Cp
joko kokeellisesti maéaritellystd siipiprofiilikohtaisesta datasta, tai kayttaméalla
laskentaohjelmaa kuten  XFOIL. Sippiprofiilille  ominaisten vastusvoima- ja
nostovoimakertoimen avulla voidaan jakaa siihen vaikuttavat voimat yhtéldiden 20 ja 21
avulla tangentiaaliseen C; ja normaalivoimakomponenttiin Cy. Kuvassa 24 on

havainnollistettu edell& mainittua siipiprofiiliin vaikuttavien voimien jakaantumista.
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Kuva 24: Havainnekuva Darrieus-liikkeessa olevaan 2D siipiprofiiliin vaikuttavien voimien
jakaantumisesta tangentiaaliseen- (Cr) ja normaalivoimakomponenttiin (Cy) nostovoimakertoimen

Cy,, vastusvoimakertoimen Cp sek& kohtauskulman « avulla (Paraschivoiu 2002, 154).
Cy = CLcosa + Cp sina (20)
Cr=Cysina — Cpcosa (21)

Siipielementtiteorian ja lilkkemadran sdilymislain avulla voidaan maaritella yhtalon 22
mukainen funktio f,,, joka kuvaa tuulen ylapuolisen puolisyklin ominaisuuksia, jolloin
indusoitunut virtausnopeus voidaan ilmaista yhtalon 23 avulla. (Morgulis & Seifert 2016,
1588-1589)

L
2
Nc & :
fop = 8eR -!;E |sec 8|(Cy cos 8 — Crsin 8)d6 (22)
2
Vau n
onT . (23)
missa N roottorin siipien lukumaara
c roottorin siipien janteen pituus [m]

Kuvailtua iterointiprosessia jatketaan kunnes virtausnopeuden 1, arvo konvergoituu. Sama

iterointiprosessi toistetaan tuulen alapuoliselle puolisyklille, mutta virtausnopeuden V,,
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tilalla laskennassa kéaytetadn yhtalon 15 avulla ratkaistua nopeutta V.. Kun tangentiaaliset
voimat on méadritelty koko roottorin pyérahdykselle, voidaan laskea tangentiaalisen voiman
keskiarvo yhtalon 24 avulla. Kun yksittdisen siiven aikaansaaman tangentiaalisen voiman
keskiarvo on mééritetty, voidaan laskea roottorin tuottama kokonaisvadntémomentti yhtalon

25 avulla ja roottorin tuottama aerodynaaminen teho yhtélon 26 avulla.

21

1
Frave = 5= | Fr(6)a6 (24)
0
Q= NFT,aveR (25)
P =Quw (26)
missé Fr ave tangentiaalisen voiman keskiarvo [N]
Q roottorin tuottama kokonaisvaantomomentti [Nm]
P roottorin tuottama teho [W]

Edelld kuvattu laskentamalli ennustaa Darrieus-roottorin suorituskykya varsin tarkasti, ja
sen laskentatuloksien on todettu korreloivan hyvin kokeellisien tuloksien kanssa.
Laskentamallin ongelmina on kuitenkin erityisesti suuren pintasuhteen omaavien seké
alhaisella karkinopeussuhteella toimivien Darrieus-roottoreiden suorituskyvyn tarkka
ennustaminen. (Islam et al. 2006, 1103.) Matalilla kdrkinopeussuhteilla toimivilla korkean
pintasuhteen suorasiipisien Darrieus-roottoreiden siipien pinnan laheisyydessa olevan
virtauksen on havaittu olevan erittdin monimutkainen. Siiven pinnalle muodostuu
paikallisista kaanteisista virtauksista aiheutuvia voimakkaita pyorteitd, joiden olemassaoloa

ei voida ennustaa kaksinkertaisella-monivirtaviivateorialla. (McLaren et al. 2012b, 360)

4.2 Roottorin pienen halkaisijan vaikutus

Koska tarkoituksena on suunnitella mahdollisemmin kompakti tuuliturbiini-systeemi, on
syytd tarkastella pienen halkaisijan vaikutusta roottorin toimintaan. Halkaisijan koon
vaikutusta tarkastellaan roottorin pintasuhteen o sekd siipikohtaisen Reynoldsin luvun

avulla. Kuvassa 25 on esitettyna tuuliturbiinin roottorin halkaisijan D koon sek& roottorin
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siiven jénteen c pituuden vaikutus tuuliturbiinin pintasuhteeseen kaksisiipiselle H-Darrieus
roottorille.

Pintasuhde maééritellddn tuuliturbiineille yleisesti yhtdlon 27 mukaisesti, joka supistuu
suorasiipiselle Darrieus-roottorille yhtalon 28 mukaiseksi. Pintasuhteen merkitysta

suorasiipien Darrieus-roottorin suorituskyvylle on kasitelty tarkemmin luvussa 4.3.

Ncl
= 27
0=— (27)
Nc
_ 28
0=7 (28)
o pintasuhde [-]
N roottorin siipien lukumaara [-]
c roottorin siiven janteen pituus [m]

I roottorin siiven pituus [m]
A roottorin pyyhkaisypinta-ala

D roottorin halkaisija [m]
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Kuva 25: Tuuliturbiinin roottorin halkaisijan D ja siiven janteen ¢ pituuden vaikutukset roottorin
pintasuhteeseen o kaksisiipisella H-Darrieus roottorilla. Siiven janteen pituus on ilmoitettu

metreina.

Roottorin siiven janteen pituus méarittaa siipikohtaisen Reynoldsin luvun suuruusluokan eri
tuulennopeuksilla. Kuvassa 26 on esitettynd Darrieus-liikkeessa olevan siipiprofiilin
Reynoldsin luvun vaihtelu yhden pyorahdyksen aikana karkinopeussuhteen arvon ollessa
2,5. Kuvassa 27 on esitettynd roottorin yhden pyorahdyksen siipikohtaisen Reynoldsin luvun
keskiarvojen vaihtelua eri nopeussuhteilla siiven janteen pituuden muuttuessa. Siipiprofiilin
suorituskyky on suoraan riippuvainen Reynoldsin luvusta, ja yleisesti voidaan todeta
suorituskyvyn olevan huomattavasti parempi suurilla Re arvoilla. Kuvassa 28 on esitettyna
DU W 200 siipiprofiilin nostovoimaa kohtauskulman seka vastusvoiman funktiona eri

Reynoldsin luvun arvoilla.
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Kuva 26: Esimerkki siipikohtaisen efektiivisen Reynoldsin luvun vaihtelusta pyorahdyskulman
funktiona yhden pydrahdyksen aikana. roottorin pintasuhde on 0,25 ja karkinopeussuhteen ollessa
2,5. (Paraschivoiu 2002, 129)
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Kuva 27: Siiven janteen pituuden vaikutus siipikohtaiseen Reynoldsin lukuun eri nopeussuhteen A
arvoilla. Ilmoitetut Reynoldsin luvun arvot on laskettu roottorin siiven yhden pydrahdyksen

keskiarvoina vapaan virtauksen nopeuden ollessa 6 m/s.
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Kuva 28: DU W 200 siipiprofiilin laskennallinen nostovoimakerroin (Ncrit = 9) kohtauskulman

sekd vastusvoimakertoimen funktiona eri Reynoldsin luvun arvoilla. (Airfoiltools)

Kuvien 27 ja 28 kayria vertailemalla voidaan todeta, ettd erityisesti alhaisen nopeussuhteen
(4 = 2-3) arvoilla toimivan roottorin janteen pituus taytyy olla yli 15 cm, jotta Reynoldsin
luvun arvoksi saadaan riittdvan suuria arvoja my6s kohtuullisilla tuulennopeuksilla.
Kaytdnnossa pienikokoiselle tuuliturbiini-ratkaisulle tdma tarkoittaa sitd, ettd vaikka
roottorin siiven janteen pituus valitaan siten, ettd pintasuhteen arvo sailyy kohtuullisella
tasolla (alle 0,4), niin siipikohtaisen Reynoldsin luvun arvot jaavat silti hyvin alhaisiksi
erityisesti pienilla tuulennopeuksilla, jolloin roottori toimii joko hyvin heikosti tai ei

lainkaan.

Kuvia 25, 27 ja 28 vertailemalla voidaan todeta, ettd mikéli halutaan sekd Reynoldsin luvun
ettd pintasuhteen arvojen séilyvéan kohtuullisessa rajoissa, taytyy roottorin halkaisijan olla
kooltaan véhintadan yksi metri. Tastd pienemmilla ratkaisuilla joko roottorin pintasuhteen
arvo kasvaa liilan suureksi, jotta olisi mahdollista saavuttaa korkea aerodynaaminen
hyotysuhde, tai roottorin siipikohtaiset Reynoldsin luvut jaavat liian alhaisiksi riittavan
suuren nostovoiman aikaansaamiseksi. Alhaisen Reynoldsin  luvun vaikutuksia

siipiprofiilien suorituskykyyn on kasitelty tarkemmin luvussa 4.4.
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4.3 Pintasuhteen seka karkinopeussuhteen vaikutus

Tyypillinen Darrieus-roottorin suorituskyvyn kéyra voidaan jakaa kolmeen o0saan
priméaaristen (dynaamisten) ja sekundadristen vaikutuksien tarkeyden mukaan. Primaarisiin
vaikutuksiin  voidaan luokitella roottorin pintasuhde sek& dynaaminen sakkaus.
Sekundéérisiin vaikutuksiin luokitellaan esimerkiksi keskiakselin ja muiden tukirakenteiden
vaikutukset. Naiden kahden kategorian vélilla on siirtyma-alue, jossa kaikkien vaikutusten
merkitys on samaa luokkaa, joskin pienemmalld skaalalla. (Paraschivoiu 2002, 177)
Kuvassa 29 on havainnollistettu tyypillisen Darrieus-roottorin tehokertoimen kéyrén
jakaantuminen kolmeen osaan. Kuvasta voidaan paatelld alhaisella karkinopeussuhteella
toimivan roottorin dominoivana aerodynaamisena vaikutuksena olevan dynaaminen
sakkaus, kun isoilla karkinopeussuhteen arvoilla toimivilla roottoreilla sekundadriset

vaikutukset dominoivat vaikutusta suorituskykyyn.
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Kuva 29: Tyypillinen Darrieus-roottorin tehokertoimen kéyra jaettuna kolmeen osaan
aerodynaamisten vaikutusten tarkeyden mukaan: a) primaariset vaikutukset (dynaaminen sakkaus)

b) siirtymavyohyke c¢) sekundadriset vaikutukset (Paraschivoiu 2002, 177).

Suorasiipisen Darrieus-roottorin suorituskykyyn vaikuttaa voimakkaasti roottorin siipien
valinen interferenssi, joka aiheutuu yksittaisten siipien aiheuttamista vanavesistéa. Siipien

valisen interferenssin voimakkuus on roottorin pintasuhteen funktio, siten etta siipien valisen
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interferenssin méara kasvaa pintasuhteen arvon kasvaessa. Vanavesien vaikutusten johdosta
efektiivisien kohtauskulmien arvot kasvavat, miké johtaa aikaisempaan siipien sakkaukseen,
ja heikent&& voimakkaasti siipien aerodynaamista suorituskykya. (Mohamed 2012, 529)

Pintasuhteen kasvaessa roottorin tehokertoimen kayra siirtyy siis vasemmalle kuvan 30
mukaisesti. Pintasuhteen kasvaessa roottorin tehokertoimen huippu pienenee ja se
saavutetaan alhaisemmalla ké&rkinopeussuhteen arvolla. Korkean pintasuhteen arvo pakottaa
siis roottorin toimimaan alhaisemmalla karkinopeussuhteella ja alentaa roottorin
suorituskykyé. Aiheesta on saatavilla myos useita tuulitunneli sek& vesikanavatestauksia,
joissa suuren pintasuhteen omaavilla ja alhaisella kérkinopeussuhteen arvoilla toimivilla
roottoreilla on todettu olevan alhaisempi tehokerroin (C, = [0,25 — 0,30]) alhaisen

pintasuhteen roottoreihin verrattuna (Gosselin et al. 2013, 2).
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0.4 ——eme o = 0,25
0.35 ———— ¢ » 0,21
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Kuva 30: Esimerkki turbiinin tehokertoimesta nopeussuhteen funktiona eri pintasuhteen arvoilla.
Pintasuhteen muutos on toteutettu muuttamalla roottorin halkaisijaa ja pitamélla siiven janteen pituus
(c = 0,165 m) vakiona. Kolmisiipinen H-Darrieus, GOE222 siipiprofiili, vapaan virtauksen nopeus
8 m/s. (Morgulis & Seifert 2016, 1596.)
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Roottorin pintasuhteen taytyy olla riittdvan pieni, jotta se saavuttaa suorituskyvyn huippunsa
karkinopeussuhteen arvoilla 4-5, jolla Darrieus-roottorit vaikuttavat toimivan korkeimmalla
mahdollisella tehokertoimella. Optimaaliseksi roottorin pintasuhteeksi on arvioitu arvoa 0, 1.
(Gosselin et al. 2013, 1-5)

Alhaisilla karkinopeussuhteilla (0,4 < A < 2,3) toimiminen tarkoittaan siipikohtaisen
kohtauskulman (£ 40°) ja Reynoldsin luvun arvojen suuria vaihteluita roottorin
pyorahdyksen aikana. Ongelmana tuuliturbiinisuunnittelussa on, ettei roottorilla ole
todellisissa toiminta-olosuhteissa mitadn yksittdistd toimintapistettd, vaan tuuliturbiinin
taytyy suoriutua hyvin monipuolisissa toiminta-olosuhteissa. Roottorin suorituskyvyn
kannalta suunnittelija joutuu valitsemaan my6s hyvan kaynnistymisen aikaisten
olosuhteiden suorituskyvyn sekd nimellisen toimintapisteen olosuhteiden suorituskyvyn
vélilla. Kéynnistymisen aikaisen suorituskyvyn maksimoinnissa keskitytddn nostovoiman
tuottamiseen suurilla kohtauskulman arvoilla. (Bos 2012, 91.) Voimakkaasti vaihtelevat
siipikohtaiset suhteellisen nopeuden sekda kohtauskulman arvot saavat aikaan virtauksen
irtoamisen dynaamisessa sakkauksessa. Suurella kérkinopeussuhteen arvoilla (1 < 5)
toimivan roottorin siipikohtaisten kohtauskulmien arvojen vaihteluvali on véliltd +12 °,
jolloin dynaamisen sakkauksen vaikutuksilta valtytdédn. Dynaaminen sakkaus on voimakas,
epélineaarinen ja jatkumaton virtauksen irtoamiseen ja uudelleenkiinnittymiseen liitetty
aerodynaaminen ilmi6, jonka vaikutusta on erittdin hankala ennustaa matemaattisilla
malleilla, joten tutkijat ovat riippuvaisia empiirisistd malleista dynaamisen sakkauksen

vaikutusten ennustamisessa. (McLaren et al. 20123, 14; Bos 2012, 91)

4.4 Alhaisen Reynoldsin luvun vaikutus siipiprofiilin suorituskykyyn

Alhainen Reynoldsin luku (<200 000) tarkoittaa siipiprofiilin kannalta yleiselld tasolla
suorituskyvyn heikkenemistd, johon paasyyllinen on laminaarisen virtauksen irtoaminen
(englanniksi Laminar Separation Bubble) siiven pinnasta. Kuvassa 31 on havainnollistettu
laminaarisen virtauksen irtoamista savuvisualisoinnin avulla. Laminaarisen virtauksen
irtoaminen eroaa sakkauksesta silla, ettd virtauksen irtoaminen alkaa siiven johtoreunan ja
jattoreunan valiseltd alueelta, kun sakkauksessa virtauksen irtoaminen tapahtuu heti
johtoreunan vélittémassé laheisyydessa. Laminaariselle virtauksen irtoamiselle on ominaista

laajan siirtymavyohykkeen ilmeneminen. Siirtymavydhyke syntyy, koska virtaus ei kykene
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muuntumaan laminaarisesta turbulenttiseksi siipiprofiilin  pintaan  kiinnittyneessa
rajakerroksessa, vaan virtaus irtoaa siiven pinnasta ennen muutosta. Muutos tapahtuu
virtauksen vapaassa leikkauskerroksessa, ja turbulenttiseksi muuntunut virtaus Kiinnittyy
takaisin siipiprofiilin pintaan. Laminaarisen virtauksen irtoamisen sek& turbulenttisen
virtauksen uudelleen kiinnittymisen valiin jaddvan vyohykkeen aiheuttama muotovastus on
suurilta osin vastuussa matalan Reynoldsin luvun alueella esiintyvisté suhteellisen korkeista

vastusvoimakertoimen arvoista. (Selig et al. 2003, 3.)

Kuva 31: Laminaarisen virtauksen irtoamisen visualisointi E387 siipiprofiilin pinnalla

savuvirtauksen avulla Reynoldsin luvun ollessa 100 000. (Selig et al. 2003, 3.)

Selig et al. (2003, 4) toteaa, ettd matalilla Reynoldsin luvuilla toimivilla siipiprofiileilla on
paateltavisséa selked optimi koko laminaarisen virtauksen irtoamisen vydhykkeelle, jolloin
siitd aiheutuva vastusvoiman lisdys saadaan minimoitua. Siirtymavyohykkeen koko siis
madrittelee paljolti siipiprofiilin suorituskyvyn. Laminaarisen virtauksen irtoamiskohta
madrittelee laminaarisen virtauksen irtoamisen vydhykkeen koon, joten kontrolloimalla
laminaarisen virtauksen irtoamisen paikkaa siiven pinnalla, voidaan vaikuttaa siipiprofiilin
suorituskykyyn. (Selig et al. 2003, 4) Laminaarisen virtauksen irtoaminen voidaan estaa
muuttamalla rajakerros turbulenttiseksi ennen laminaarisen virtauksen irtoamisen aluetta, ja
siirtyman keinotekoisella laukaisulla onkin havaittu merkittdva positiivinen vaikutus

siipiprofiilien suorituskykyyn alhaisen Reynoldsin luvun alueilla. (Claessens 2006, 50)
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4.4.1 Alhaisella Reynoldsin luvun alueella toimivan siipiprofiilin suorituskyvyn

parantaminen

Yleisimpid tapoja laminaarisen virtauksen irtoamisen estdmiseksi ovat siipiprofiilin
siirtymakohdankohdan kaarevuuden muokkaaminen siirtyméarampiksi tai turbulaattorien
kayttdminen (Gopalarathnam et al. 2003, 769). Kolmas keino siipiprofiilien vastusvoiman
véhentdmiseksi on siipiprofiilin pinnalle kiinnitettévien uurre-kalvojen kayttdminen (Sareen
et al. 2011, 1). Kuvassa 32 on havainnollistettu kahta erikokoista elektronimikroskoopin
avulla kuvattua uurre-kalvoa. Optimikokoisilla uurteilla on saatu aikaan 4-5 %
ilmanvastuksen vaheneminen, mutta huonosti suunnitellut uurteet taas nostavat joissain
tapauksissa ilmanvastusta 10-12 %. Uurteiden optimikoko on siipiprofiilikohtainen, ja voi
riippua myos taysin uurteiden geometriasta. On kuitenkin mahdollista suunnitella uurteet
tietylle siipiprofiilille siten, ettd niiden k&yttéonotto lisad profiilin suorituskykyd melko
lagjalla Reynoldsin luvun sek& kohtauskulman alueilla. Hyvin suunnitellun siipiprofiilin
suorituskykyé on siis mahdollista parantaa huolella valittujen uurteiden geometrian ja koon
ansiosta, mikali sen toimintaolosuhteet ovat hyvin tiedossa. Uurteita on siis mahdollista
kéayttad tehostamaan siipiprofiilien suorituskykyd myds esimerkiksi tuuliturbiinien

suunnittelun yhteydessa. (Sareen et al. 2011, 8-9)

Kuva 32: Kaksi esimerkkié erikokoisista uurre-kalvoista elektronimikroskoopin avulla kuvattuna,

geometrioiden harjojen korkeus: a) 44 um ja b) 62 um (Sareen et al. 2011, 3).

Gopalarathnam et al. (2003, 774-775) tekeman Kkattavan tutkimuksen mukaan
turbulaattorille optimoitu siipiprofiili saa aikaan pienemman ilmanvastuksen korkean
nostovoimakertoimen ja matalan Reynoldsin luvun tapauksissa, kun vertailukohtana on
ilman turbulaattoria toimivaksi optimoitu siipiprofiili. Tutkimuksessa oli havaittavissa

kuitenkin samassa vertailussa suorituskyvyn heikkeneminen alhaisen nostovoimakertoimen
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ja korkean Reynoldsin luvun tapauksissa. Tutkimuksessa kéaytettyjen siipiprofiilien
tapauksissa ei ollut mahdollista suunnitella turbulaattorilla varustettua siipiprofiilia, jolla
olisi selvé etu suorituskyvyssé verrattuna siipiprofiiliin, joka on suunniteltu toimimaan hyvin
ilman turbulaattoria. Lisaksi tutkimustulokset tukevat kasitysté siitd, etta siipiprofiilille ei
voida madrittad tiettyd kohtaa turbulaattorille, joka olisi optimi laajalla kohtauskulman
alueella. L&htokohtaisesti voidaan todeta, ettd turbulaattorista on etua tapauksissa, joissa
dominoivana vastusvoimaa tuottavana tekijdna on laminaarisesta virtauksen irtoamisesta
aiheutuva muotovastus. Ndmé olosuhteet ovat yleisesti voimassa alle 100 000 Reynoldsin
luvun alueella. Kyseisissa tapauksissa on mahdollista lieventédd laminaarisen virtauksen
irtoamisen haitallisia vaikutuksia suunnittelemalla siipiprofiilin kayttdolosuhteisiin sopiva

turbulaattori.

Kuvassa 33 b) on havainnollistettu 6ljyvirtausvisualisoinnin avulla turbulaattorin vaikutusta
siipiprofiilin pinnan rajakerrokseen. Kuvassa 33 a) on havainnollistettu laminaarisen
virtauksen irtoaminen siiven pinnalta, ja kun merkitddn etaisyyttd johtoreunasta x ja siiven
jannetta c, niin virtaus voidaan jakaa seuraaviin alueisiin: laminaarinen virtaus x/c = 37 %
asti, jonka jalkeen virtaus irtoaa siiven pinnalta ja pinnalla olevassa 6ljyssa ei ndy héirigita
x/c =57 % asti. Valilla x/c = 57 % ja x/c = 62 % sijaitsee kaanteisen virtauksen alue, joka
kerryttad 6ljya kohtaan x/c = 57 %. Kohdassa x/c = 62 % virtaus kiinnittyy takaisin siiven
pintaan ja on muuntunut turbulenttiseksi. Kuvassa 33 b) on havainnollistettu mutkittelevan
turbulaattorin vaikutusta siipiprofiilin rajakerrosvirtaukseen, kun turbulaattori on asetettu
kohtaan x/c = 30 %. Turbulaattorin jalkeen virtaus muuntuu heti turbulenttiseksi eiké laajaa
siirtymavyohyketta paase syntymaan ja virtaus pysyy kiinnittyneena siiven pintaan. (Lyon

etal. 1997, 17 & 342.) Liitteen V taulukossa on esitettyna erilaisia turbulaattorigeometrioita.
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Kuva 33:  Turbulaattorin  vaikutuksen  havainnollistaminen  siipiprofiilin ~ pinnan
rajakerrosvirtaukseen o6ljyvirtausvisualisoinnin avulla Reynoldsin luvun ollessa 200 000 a)
Siipiprofiilin E387 siiven ylapinnan virtauksen jakaantuminen eri alueisiin ilman turbulaattoria. b)
Turbulaattorin vaikutus siipiprofiilin E374 rajakerrosvirtaukseen. Turbulaattorin sijainti x/c = 30 %.
(Lyon et al. 1997, 17 & 342)

Siipiprofiilin siirtymarampilla tarkoitetaan epésuotuisan painegradientin aluetta siiven
pinnalla, jota hyodynnetddn horjuttamaan laminaarista rajakerrosta ja kdynnistamaan sen
siirtyminen turbulenttiseksi, jolloin voidaan vélttdd isokokoisen siirtyméavydhykkeen
syntyminen. Siirtymédramppia  suunniteltaessa  taytyy  tehdd  kompromissi
nostovoimakertoimen vaihteluvélin, jolla vastusvoiman véhennys saavutetaan, suuruuden

sekd vastusvoiman pienentamisen tehokkuuden valilla. (Gopalarathnam et al. 2003, 768)

4.5 Siipiprofiilin valinta pienikokoiselle Darrieus-roottorille

Oikea siipiprofiiligeometrian valinta vaikuttaa merkittavasti Darrieus-mallisen tuuliturbiinin
aerodynaamiseen hyo6tysuhteeseen. Jotta tuuliturbiinin suorituskykyéa olisi mahdollista
arvioida luotettavasti, tarvitaan siipiprofiilin aerodynaamisista ominaisuuksista kattavat ja
tarkat datat koskien siipiprofiilin nostovoima- (Cp), vastusvoima- (Cp), seka
momenttikertoimia (Cy,). Nama tiedot tarvitaan hyvin laajoilla kohtauskulman a (-180 < «
< 180°) sekd Reynoldsin luvun (50 000 — 3 milj.) skaalalla kyseisen tuuliturbiinin koosta
riippuen. Suurin osa kirjallisuudesta siipiprofiilien aikaansaamien voimien jakaantumisesta

on saatavilla sovelluksille joihin tarvittavien siipiprofiilien oletetaan toimivan erittéin
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harvoin sakkauksen jalkeisessa tilassa, jolloin saatavilla oleva data rajoittuu usein vain
hieman kohtauskulman sakkausrajan. (Saeed et al. 2011, 358)

Pienikokoisen Darrieus-roottorin siivet toimivat matalan Reynoldsin luvun alueella
alhaisilla tuulennopeuksilla. Aiemmin siipiprofiileihin liittyvd4d dataa on ekstrapoloitu
suoraan suurempien Reynoldsin luvun arvon datasta. Nykydén on kuitenkin todettu ettd
alhaiselle Reynoldsin luvun arvoilla (50 000 < Re <500 000) siipiprofiilien suorituskyky
karsii laminaarisen virtauksen irtoamisen seurauksena, eli suoralla ekstrapoloinnilla ei saada

madritettya luotettavia arvoja.

Darrieus-roottorisovelluksissa on usein kéytetty ohuita siipiprofiileita niiden liito-
ominaisuuden takia. Liito-ominaisuudella tarkoitetaan hyv&a nostovoiman ja vastusvoiman
suhdetta. Yhtend merkittdvimpand haittapuolena ohuiden siipiprofiilien kayttdmisessa
pystyakselisissa tuuliturbiineissa on niiden rakenteellisen jaykkyyden heikentyminen
paksumpiin siipiprofiileihin verrattuna. Pystyakselisessa tuuliturbiinissa kéytettavan
siipiprofiilin optimoimiseen on kuitenkin esitetty 2D aerodynamiikkaan perustuvaa
objektiivista funktiota, jossa suunnitteluperiaatteina on kéytetty erityisesti sirkulaation
voimakkuuden vaihtelun aiheuttamien jattopyorteiden synnyttdmén vanaveden
voimakkuuden riippuvuutta seké pintasuhteesta etté aikaansaadusta nostovoimasta. Kyseista
menetelmad kayttamalla voidaan perustella ettd paksumpia siipiprofiileja kayttamalla on
saavutettavissa korkea aerodynaaminen hyoétysuhde, koska profiilin aikaansaama

nostovoima on suhteellinen siipiprofiilin paksuuteen verrattuna. (Ragni et al. 2015, 1630)

Edella kasitellyt aerodynaamiset haasteet tekevét pienikokoisen suorasiipisen Darrieus-
roottorin perusteellisen analysoinnin erittdin haasteelliseksi, mutta niiden perusteella
voidaan kuitenkin paatelld joitain haluttuja aerodynaamisia ominaisuuksia tarvittavalle
siipiprofiilille. Naitd ominaisuuksia ovat esimerkiksi suurempi kohtauskulman sakkausrajan
arvo alhaisen Reynoldsin luvun alueella, korkean C;, /Cp—suhteen ilmeneminen suuremmalla
kohtauskulman  arvojen  valilla, alhainen  vastusvoimakertoimen arvo  kun
nostovoimakertoimen arvo on nolla, suurempi nostovoimakertoimen maksimiarvo,
viivastynyt syvan sakkauksen ominaisuus, alhainen herkkyys pinnankarheudelle,
jattoreunan alhainen &&nentuotto seka suuri negatiivisen pituuskallistusmomentin arvo.

Edelld listatut aerodynaamiset ominaisuuden on mahdollista saavuttaa seuraavien
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siipiprofiilin ominaisuuksien avulla: maltillinen keskilinjan kaareutuvuus (englanniksi
camber), suurempi paksuus, suuri johtoreunan pyoristys sekd maltillinen jattéreunan
paksuus. (Islam et al. 2009, 3-4.) Liitteen IV taulukossa 1 on listattuna joitain Islam et al.
(2009, 6) tutkimia siipiprofiileja, ja saman liitteen kuvassa 1 on esitettynd kyseisten
siipiprofiilien tangentiaalivoimakertoimen arvoja kohtauskulman funktiona eri Reynoldsin

luvun arvoilla.

4.6 Siiven asetuskulman vaikutus

Siiven asetuskulmalla y (englanniksi pitch angle) tarkoitetaan suorasiipiselle Darrieus-
roottorille siiven johtoreunan kaantamista joko poispéin roottorin keskipisteesta, tai roottorin
keskipisteeseen péin. Siiven asetuskulman etumerkki on méaéritelty negatiiviseksi silloin,
kun siipiprofiilin johtoreunaa k&annetddn poispain roottorin keskipisteestd. Siipikulman
optimiasento on roottorikohtainen ja riippuu huomattavasti esimerkiksi pintasuhteen

arvosta.

Erittéin pienen pintasuhteen (o = 0,1) roottoreilla negatiivisella siipikulmalla on havaittu
suorituskyvyn alenemista, mutta esimerkiksi pintasuhteen o = 0,22 roottorin suorituskyvyn
on havaittu paranevan kun y = —2°. Erot ovat selitettdvissa virtausnopeuden eriasteisella
hidastumisella sen kulkiessa roottorin tuulen ylapuolisen ja -alapuolisen osan Ilapi.
Siipikohtainen kohtauskulma ei riipu ainoastaan hetkellisestd pydrahdyskulmasta, vaan
myas siiven hetkellisen kehédnopeuden suhteesta sen kohtaamaan paikalliseen indusoituvaan
virtausnopeuteen. Tuulen alapuolisella osalla virtausnopeus on jo hidastunut, silla siitd on
siirretty energiaa roottorin  pyorimisliikkeeseen jo tuulen ylapuolisella osalla.
Alhaisemmasta paikallisesta virtausnopeudesta aiheutuu siis pienemmaét kohtauskulman
arvot roottorin tuulen alapuoliselle osalle kuin roottorin tuulen ylapuoliselle osalle.
Negatiivinen siipikulma pienentda siis roottorin tuulen ylapuolisella osalla mahdollisesti
lilan suuria kohtauskulman arvoja, ja nostaa mahdollisesti kohtauskulman liian alhaisia
arvoja tuulen alapuolisella osalla. Neutraaleilla, positiivisilla seké liiallisilla negatiivisen
siiven asetuskulman arvolla seuraa tuulen alapuolisen ja ylapuolisen osan optimaalisten
kohtauskulmien yhteensopimattomuus, jolloin saavutettava tehokertoimen huippu pienenee.

(Armsrong et al. 2012, 17.) Kuvassa 34 on havainnollistettuna kiintedn siiven asetuskulman
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vaikutus korkean pintasuhteen suorasiipiseen Darrieus-roottorin tehokertoimen arvoihin

karkinopeussuhteen funktiona.
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Kuva 34: Roottorin siiven asetuskulman vaikutus suorasiipisen Darrieus-roottorin suorituskykyyn.

Tuulennopeus 10 m/s, roottorin pintasuhde ¢ = 0,41. (Armsrong et al. 2012, 17)

Paaasiallisina ongelmina suorasiipisille Darrieus-roottoreille, joiden siiville on maaritetty
Kiinted siiven asetuskulma, on alhainen vaantémomentti kaynnistymisen aikana ja toimiessa
alhaisilla tuulennopeuksilla, seka taipumus liian suuriin pydrimisnopeuksiin kovalla tuulella.
Isoissa  sédhkoverkkoon  kytketyissd  systeemeissd, joissa  kdynnistaminen seka
maksimipydrimisnopeuden saatd on helposti toteutettavissa verkosta otettavan sahkdtehon
avulla, kyseiset ongelmat ovat helposti selvitettdvissa. Pienissa itsendisissa jarjestelmissé
kyseiset ongelmat ovat kuitenkin vakavampia haittapuolia. Kiinteéll& siiven asetuskulmalla
varustetut roottorit eivét siis ole itsestddn kaynnistyvia, vaikkakin niiden kaynnistymisen
aikaisten olosuhteiden vadantdmomenttia voidaankin suurentaa esimerkiksi kasvattamalla
pintasuhdetta tai kayttdmallda paksumpia ja keskilinjan kaarevuudella varustettuja
siipiprofiileita, mutta kyseiset toimenpiteet heikentdvat kuitenkin roottorin suorituskykya.
Suorasiipisen Darrieus-roottorin suorituskyvyn parantamiseksi on esitetty vaihtelevan siiven

asetuskulman arvon toteuttamista. (Kirke & Lazauskas 1991, 187 & 190)
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4.6.1 Siiven asetuskulman saato

Saddettavalla siiven asetuskulmalla on teoriassa erittdin positiivinen vaikutus roottorin
suorituskykyyn, erityisesti kaynnistymisen aikana sek& alhaisilla kéarkinopeussuhteilla.
Optimaalinen suorituskyky saataisiin aikaan saatamalla siiven asetuskulman avulla
siipikohtaisen kohtauskulman arvo pysymaan hieman sakkausrajan alapuolella koko siiven
pyorahdyksen ajan, jolloin sen nostovoimakertoimen arvo on maksimissa. Kaytannossa
tdmé on kuitenkin erittdin hankala toteuttaa, etenkin vaihtelevissa tuuliolosuhteissa, sill&
optimaalinen siiven asetuskulma on seka pydrahdyskulman etté karkinopeussuhteen funktio,
jolloin ei ole mahdollista saavuttaa seka suurta vadntomomentin tuottoa kdynnistyksessa etta
suurta tehohuippua minkaan etukdteen maaritellyn siipikulman jaksottaisen vaihtelun
jarjestelmén avulla. (Kirke & Lazauskas 1991, 190 & 192)

Paraschivoiu et al. (2009, 6) tekemdssa tutkimuksessa onnistuttiin simuloidulla siiven
asetuskulman s&&dolla parantamaan suorasiipisen Darrieus-roottorin suorituskykya sen
suunnitellussa toimintapisteessa, mutta tdman pisteen ulkopuolella optimoitu asetuskulman
s&atd oli haitallinen roottorin suorituskyvylle. Erityisesti alhaisille tuulennopeuksille
optimoidulla siiven asetuskulman saadolla ennustetaan kuitenkin olevan mahdollisesti jopa

30 % kasvu tuuliturbiinin tuottamaan vuotuiseen kokonaisenergian maaraan.

Kirke & Lazauskas (1991, 197) ehdottavat siiven asetuskulman saadolle itse-saatyvaa
jarjestelméad, jossa siipikulmaa ei sdédetd minkaan etukateen maéritellyn kaavan mukaisesti,
vaan siiven asetuskulma sédatyy siihen vaikuttavien aerodynaamisten seka inertiavoimien

ansiosta. Kuvassa 35 on havainnollistettu kyseisen jarjestelyn luonnostelmaa.



Suhteellinen nopeus

Siipeen vaikuttava
aerodynaaminen voima saa
aikaan pituuskallistusta
atheuttavan momentin
saranan suhteen

Sifven
sarana

©

Keskeisvoima

Vakaimena toimiva vastustaa
massaonvapaa = .| pituuskallistusta
likkumaan

Kuva 35: Luonnostelma itse-séatyvastéa siiven asetuskulman jarjestelysta (Kirke & Lazauskas

1991, 193).
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5 STAATTORIRAKENTEEN VAIKUTUS ROOTTORIN
TOIMINTAAN
Diplomityohon  liittyvassa  tuuliturbiinin - suunnittelussa  haluttiin ~ suunnitella

turbiinirakenteen ymparille kiinted staattoriratkaisu, jonka tarkoituksena on ohjata virtausta
roottorille suotuisalla tavalla, ja nain ollen parantaa roottorin suorituskykyd. Alun perin
staattorirakenteen tarkoituksena oli myds virtauksen kiihdyttdminen sen suutinvaikutuksen
ansioista, mutta jo suunnittelun alkuvaiheessa todettiin ettd maltillisilla suutinrakenteilla ei
ole vapaassa virtauksessa virtausta kiihdyttdvdad vaikutusta, kuten esimerkiksi
putkivirtauksissa, joissa virtaus kayttaytyy Bernoullin lain mukaisesti.

Edellisissé aiheeseen liittyvissé tutkimuksissa staattorirakenteen avulla on saatu parannettua
roottorin pyorimisnopeutta vakiovirtausnopeudella. Osassa staattorirakennetta koskevissa
tutkimuksissa on kuitenkin maéritelty joitain yleisia késitteitd (esimerkiksi pintasuhde)
yleisen kdytdnnon vastaisesti. Namé julkaisut on jatetty tassa tyosséd huomioimatta. Aiheesta
tehtyja tutkimuksia on melko véahan ja niista on kerétty kooste taulukkoon 3. Tutkimuksissa
on yleensa kaytetty vertailukohtana samaa roottoria ilman staattorirakennetta, miké korostaa
staattorirakenteen positiivisia vaikutuksia roottorin suorituskykyyn. Mielekkadmpéaa olisi
kayttdd vertailukohtana roottoria jonka halkaisija vastaa kooltaan roottori-staattori -
yhdistelmdn kokonaishalkaisijaa. ~Staattorirakenteen vaikutusta on tutkittu seké
vastusvoimaroottoreiden ettd nostovoimaroottoreiden suorituskykyyn. Taulukossa 3
mainitussa Nobile et al. (2014) julkaisussa ei ole kommentoitu millaan tavalla Betzin lakia
rikkovaa tehokertoimen arvoa 0,8, ja kyseisen julkaisun tulokset perustuvat ainoastaan

virtausmallinnuksiin.

Taulukko 3: Staattorirakenteen vaikutuksesta tehtyihin tutkimuksiin liittyvia julkaisuja.

Tekijat Tutkimus- Roottori- Kokonais- siipien Siipi- Cpmax
menetelma tyyppi halk. [m] lkm profiili

Shahizare virtausmallinnus, H-Darrieus 1 5 FX 63-137 0.0075

et al. tuulitunneli

2016

Chong et virtausmallinnus, H-Darrieus 1 5 NACA [-]

al. 2013 tuulitunneli 0015

Chong et virtausmallinnus, Sistan 1 3 suora levy 0.19

al. 2012 tuulitunneli
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Tekijat Tutkimus- Roottori- Kokonais-  siipien Siipi- Cpmax
menetelma tyyppi halk. [m] lkm profiili

Pope et virtausmallinnus, Zephyr 0.762 5 muokattu 0.12

al. tuulitunneli Savonius

Chong et tuulitunneli Savonius 1 2 Savonius 0.26

al. 2012

Nobile et virtausmallinnus H-Darrieus 4.2 3 NACA 0.80

al. 2014 0018

5.1 Staattorin geometrian maarittaminen

Roottorin ympérill4 oleva staattorirakenne suurentaa tuuliturbiinin kokonaishalkaisijaa. Jos
kokonaishalkaisija halutaan pitdé vakiona, niin rakenteen sisalla olevan roottorin halkaisija
pienenee, ja koon muutos riippuu staattorirakenteen sisé- ja ulkohalkaisijoiden suhteesta ¢ =
Ds;i/Ds,. Pienempi roottorin halkaisija tarkoittaa vakiopyorimisnopeudella toimivan
roottorin aikaansaaman vaantomomentin sekd tehon alenemista. Suunnitellun tuuliturbiinin
kokonaishalkaisija haluttiin pitdd mahdollisimman pienend, joten staattorin halkaisijoiden
suhde on hyva pitdd varsin maltillisena. Staattorirakenne aiheuttaa roottorin kannalta
virtaushavion, sillda osa virtauksesta kiertdd koko staattori-roottori — yhdistelman.
Virtaushévio pienentdd suoraan roottorille saapuvan ilmavirran ilmavirrasta hyédynnettéavén
Kineettisen energian madréa. Staattorirakenteen aiheuttamia virtaushdviditd ja niiden

suuruutta on arvioitu virtausmallinnuksen avulla luvussa 7.

Suunnitteluprosessin alussa halutun staattorin geometrian suunnittelulle annettiin seuraavat

ehdot ja tavoitteet:

1. Staattorirakenne ei heikennd pystyakselisten tuuliturbiinien ominaisuutta toimia
samalla tavalla kaikilla tuulensuunnilla, eli minkaanlainen kaantymismekanismi ei
ole tarpeellinen.

2. Staattorirakenteen avulla estetdan virtauksen kulkeutuminen roottorin siivelle silla
osalla roottorin siiven pyorahdystd, jossa virtauksesta on haittaa pystyakselisen
roottorin suorituskyvylle.

3. Virtaus ohjautuu nostovoimaroottorin siiville roottorin suorituskyvyn kannalta
suotuisassa kulmassa, jolloin kohtauskulman vaihtelut tasaantuvat erityisesti

alhaisilla k&rkinopeussuhteen arvoilla.
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Staattorin rakennetta késitellda&n suunnittelun alussa 2D tapauksena ja staattorin korkeudeksi
oletetaan sisdpuolelle asetettavan roottorin korkeus, eli staattorin rakenne muistuttaa onttoa

sylinteria roottorin ymparilla.

Rakenteen suunnittelun pdaitavoitteena on siis, ettd staattorin avulla estetdan taysin
virtauksen padsy roottorin toiminnan kannalta epdsuotuisalle alueelle. Tama
suunnitteluperiaate on sama sekd vastusvoima- ettd nostovoimaroottorille. Toissijaisena
tavoitteena on ohjata nostovoimaroottorin siipien suorituskyvyn kannalta suotuisalla tavalla.
Nostovoima-periaatteella toimivalla laitteella staattorin siiven kulma sen jattreunalla (eli
staattorin sisapuolella) vaikuttaa voimakkaasti roottorin siipikohtaisen kohtauskulman
vaihteluun. Staattorin vaikutusta kohtauskulmaan on késitelty tarkemmin luvussa 5.2.

Esimerkki suunnitellun tuuliturbiinin rakenteen poikkileikkauksesta on esitetty kuvassa 36.

/ @taattorm siivet \

/ /
) —
\ \Q\

Kuva 36: Esimerkki suunnitellun nostovoima-tuuliturbiinin poikkileikkauksesta ylhaalta pdin

kuvattuna.

Jotta aiemmin mainittu staattorigeometrian suunnittelun ehto 1 tayttyy, staattorirakenteen
taytyy olla tdysin symmetrinen keskiakselinsa suhteen. Jotta ehto 2 tayttyy, kuvan 37
mukaisten mittojen a ja b taytyy olla yhtéd suuret, jolloin toinen puoli roottorista peittyy
virtauksen kannalta symmetrisessd staattorigeometriassa taysin. Staattorisiipien vélinen

kulma ¢ méaraytyy siipien lukumééran N; mukaan. Mitan b arvo voidaan ratkaista kulman
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¢ ja staattorin sisésdteen avulla ja mitta a voidaan ratkaista staattorisiipien asetuskulman ¥

ja staattorin ulkosateen avulla.

(29)

Kuva 37: Staattorin yksittdisen siiven asetuskulman ¥ méaarittdmiseksi vaadittavat parametrit. ¢
on staattorin siipien valinen kulma, cs on staattorisiiven janne, rs; on staattorin sisésade, 73, on

staattorin ulkosade ja a seka b ovat halutun geometrian maarittdmiseen tarvittavat mitat.

b
sin¢p = — (30)
Tsi
a
sin¥ =— (31)
S,0

Yhdistamalld yhtalot 29, 30 ja 31 ehdon a = b mukaisesti, saadaan yhtalot 32 ja 33.



66

. Ts,i . Ds,i . .
smll’=—sm¢=D sing = esin¢ (32)

S,0 S,0

360°) )

sin¥ = ¢sin (
S

Yksittdisen staattorin siiven asetuskulma ¥ riippuu siis yhtalon 33 mukaisesti ainoastaan

sylinteriméisen staattorirakenteen sisa- ja ulkohalkaisijan suhteesta &, seka staattorin siipien

lukuméarasta N, kun halutaan rakenteen tayttdvan aiemmin mainitut suunnittelun ehdot 1

ja2.

Staattorisiiven jénteen pituus cs voidaan laskea kuvan 37 mukaisten pisteiden P1 ja P2
vélisend etéisyytend yhtalon 34 mukaisesti, kun oletetaan ettd kuvassa roottorin keskipiste
sijaitsee Kkarteesisen koordinaatiston keskipisteessd, positiivinen x-suunta oikealle ja
positiivinen y-suunta ylés. Koska haluttu staattoriratkaisu on symmetrinen sen keskipisteen
suhteen, voidaan staattorisiiven janteen pituus ratkaista minka tahansa yksittéisen siiven
koordinaattipisteiden avulla. N&in on ratkaistu kaikki tarvittavat parametrit

staattorirakenteelle, joka téyttaa ehdot 1 ja 2.
PL(xy,y1) = [0,75]

P2(x,,y;) = [~Tyosin¥, 75, cos ¥]

Cs = \/(xl —x2)% + (y; — ¥2)? (34)

Kulmaan, jolla virtaus ohjautuu roottorin siiville, voidaan vaikuttaa muuttamalla
staattorisiiven kaarevuussadettd 1. Merkitddn kulmaa, jossa virtauksen halutaan
ohjautuvan staattorin siiville k. Kun haluttu staattorinsiiven jattéreunan ohjauskulma on
madritelty, voidaan tarvittava staattorisiiven kaarevuussdde ratkaista yhtaloiden 35-37

avulla kuvan 38 mukaisesti maaritettyjen parametrien avulla.
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Kuva 38: Staattorisiiven kaarevuussateen madrittdmiseen tarvittavat parametrit.

Ensin ratkaistaan kulma & kolmiosta O, P1, P2 kosinilauseen avulla.

67
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2 2
cs + Tsi — Tso0

cosd = (35)

2Csrs,i
Kulma y ontalléin 180° — § ja kulma @ = y + k'. Kulma Bsaadaan kolmiosta P1, P2, P01
yhtalon 36 mukaisesti ja staattorin siiven kaarevuussade r,, Saadaan laskettua samasta

kolmiosta sinilauseen avulla.

B =180° — 2« (36)
_ sin 37
TSW - CS Sinﬁ ( )

Suunnitteluprosessin edetessa havaittiin kuitenkin virtausmallinnuksen yhteydessd, etté
ainoastaan yksi staattorin siivista toimi taysin halutulla tavalla ja ohjasi virtausta roottorille
maaritellyssd kulmassa k', muut staattorin siivet joko sakkasivat tai virtaus ohjautui siiven
kuperalta puolelta. Virtausmallinnuksen tuloksia on kasitelty tarkemmin luvussa 7. Edella

kuvaillulla tavalla maaritelty staattorirakenne toteuttaa kuitenkin aina ehdot 1 ja 2.

Siipien lukumaarda vahentamalla niiden kaarevuussateen pituus kasvaa, eli mitd suurempi
siipien lukumaaréd N, sitd suorempia siivet ovat, jos staattorin sisa- ja ulkohalkaisijoiden
suhde pidetddn vakiona. Staattorirakenteesta paatettdessa ja suunnittelua tehtéessé
huomattiin staattorirakenteen ldhtékohtainen ongelma: mitda paremmin virtausta halutaan
ohjata, sitd enemmén se toimii virtausesteena roottorin edessd, joten vaikka virtaus ohjautuu
roottorille sille suotuisassa kulmassa, staattorin aiheuttamista virtaushavidistd aiheutuen
roottorille asti paédsevan ilmavirran maara pienenee, eli staattorirakenne aiheuttaa
massavirtahdvion suhteessa roottoriin  ilman staattorirakennetta.  Lisdksi tihed
staattorirakenne aiheuttaa voimakkaasti tukkeutumista myos tuulen alapuolisella osalla, silla
symmetrisyydestd aiheutuen staattorin tuulen alapuolisen osan siivet ovat aina
epasuotuisassa kulmassa virtausta vasten. Tihea staattorirakenne suojaa kuitenkin harvaa
rakennetta paremmin roottoria ulkopuolisilta esineiltd seka estdd voimakkaasti roottorin

siipien pyorimisesta aiheutuvaa valkehdintaa.
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5.2 Staattorirakenteen vaikutus kohtauskulmaan

Tuuliturbiinin poikkileikkauksen virtausalue voidaan jakaa kuvan 39 mukaisesti kolmeen
sektoriin. Sektorissa 1 roottorin siiven kohtauskulman a méérittadé siiven asetuskulma y.
Sektoreilla 2 ja 3 kohtauskulma maardaytyy pyorimisnopeuden sekd siiven suhteellisen
nopeuden w vélisend kulmana. Kohtauskulma sektorilla 2 on madritelty yhtalon 39
mukaisesti ja sektorilla 3 yhtalon 40 mukaisesti. Edelld mainittujen yhtéloiden yhdistelmalle
muodostettiin  kuudennen asteen polynomisovite, jonka voidaan arvioida kuvaavan
kohtauskulman vaihtelua realistisemmin. Madritellyn kohtauskulman a polynomisovitteen

kayréa on havainnollistettu kuvassa 40.

25|
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Kuva 39: Roottorin pydrahdyskulman jakaantuminen kolmeen sektoriin laskennallisen

Sektori 2

kohtauskulman maarittdmiseksi staattorirakenteen vaikutuksesta.

a, =y (38)
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-1

_ V4sin@ ] 4 (39)
2= By coso+ul 7Y
[ V. siné
= tan~} 5 > + 40
3 an V.cosé+u 4 (40)
missa 0 siiven pyorahdyskulma [°]
V4 virtausnopeus tuulen alapuolisella osalla [m/s]
V virtausnopeus staattorilta roottorille [m/s]
& staattorilta saapuvan virtauksen ja keh&dnopeuden valinen kulma
y siiven asetuskulma [°]

Darrieus-liikkeessé olevan siipiprofiilin kohtauskulmaa voidaan arvioida yht&lon sen
karkinopeussuhteen ja pyorahdyskulman avulla, mikali virtauksen hidastumista roottorin
sisélla ei oteta huomioon. Todellisessa tapauksessa tuulen alapuolisella pyéréhdyksen osalla
kohtauskulma olisi vahemman jyrkka hidastuneen virtausnopeuden johdosta. (Paraschivoiu
2002, 128)

- smH] 41
Fref = [A+cos@ 4 (41)



71

i * 4

ref

30 = &

0 45 S0 135 180 225 270 315 360
0[]

Kuva 40: Arvio staattorirakenteen vaikutuksesta siipikohtaiseen kohtauskulmaan kun A = 2.51 ja

y=-5°

Staattorin vaikutuksesta suorasiipisen Darrieus-roottorin siipikohtaiset kohtauskulman
vaihtelut pienenevat erityisesti pienilla karkinopeussuhteiden arvoilla. Pienemmalla
kohtauskulman vaihtelulla pysytddn paremmin staattisen sakkausrajan sakkausrajojen
sisdpuolella, jolloin siipiprofiilin  avulla tuotetaan nostovoimaa laajemmalla
pyorahdyskulman 6 alueella. Todellinen kohtauskulman arvo on staattorirakenteen takia

erittdin hankala maarittaa.

6 TESTATTAVA PROTOTYYPPI

Projektin alkuperaisend tavoitteena oli suunnitella mahdollisimman pienikokoinen, mutta
silti  hyvalla hyotysuhteella toimiva tuuliturbiini, ja kokotavoitteeksi asetettiin
kokonaishalkaisijaltaan 0,6 m oleva roottori. Diplomityon alkuvaiheessa valittiin
tutkittavaksi roottorityypiksi suorasiipinen Darrieus-roottori. Valintaperusteena oli

kirjallisuusselvityksen pohjalta tehty paatelma tdman tyyppisen roottorin korkeammasta
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potentiaalisesta tehokertoimesta muihin pystyakselisiin tuuliturbiineihin  verrattuna.
Kokotavoitteesta oli kuitenkin luovuttava, silla pienikokoinen pystyakselinen nostovoimaan
perustuva roottori ei toimi alhaisilla tuulennopeuksilla, joten kokoa paatettiin kasvattaa 1,5
metriin. Roottorin pintasuhteella on voimakas vaikutus roottorin suorituskykyyn, joten sita
ympéroiva staattorirakenne parempi suunnitella siten, etté sisélla olevan roottorin halkaisija
on mahdollisimman suuri. Tama toteutuu kun staattorirakenteen sisé- ja ulkohalkaisijan
suhde asetetaan mahdollisimman lahelle arvoa 1, mutta tdma tarkoittaa kuitenkin melko
suurta staattorin siipien lukumaaréé, jotta virtausta saadaan ohjattua suotuisassa kulmassa

roottorin siiville.

Roottorin potentiaalinen suorituskyky haluttiin pitdd mahdollisimman korkealla, mik&
kaytdnnossa tarkoittaa alhaista pintasuhteen arvoa, miké rajoittaa siipien lukumééraa seka
janteen kokoa. Pintasuhteen seké siipien janteen pituuden kanssa jouduttiin kuitenkin néin
pienelld roottorilla tekemd&n kompromissiratkaisu, silld lilan pienelld siiven jénteelld
siipikohtaiset Reynoldsin luvut jaavét hyvin alhaisiksi jo kohtalaisilla tuulennopeuksilla, eli
roottori ei kaytdnndssa toimisi muuten kuin kovilla tuulennopeuksilla. Taulukkoon 4 on
kerétty suunnitellun tuuliturbiinin parametrit. Virtausmallinnusta seka tuulitunnelitestauksia
varten tuuliturbiinikokonaisuus skaalattiin suhteella 0,5 pienempikokoiseksi, jotta
rakennettavaa prototyyppia on helpompi kasitella seka kuljettaa ja se mahtuu paremmin

tuulitunneliin.

Taulukko 4: Suunnitellun tuuliturbiinikokonaisuuden valitut parametrit.

Staattori Roottori
Sisdhalkaisija Dg; [m] 1.2 Halkaisija D.[m] 1.1575
Ulkohalkaisija D o [m] 1.5 Siipiprofiili DU W 200
Suhde € [-] 0.8 Siiven janteen pituus ¢ [m] 0.17
Korkeus H [m] 0.6 Siipien lukumaara N [kpl] 2
IS\;lF[JIi(irlm]Iukumééré 16 Pintasuhde o [-] 0.305
Arvioitu /'lopt [-] 2.5

Siiven asetuskulma y [°] -5
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Roottorin siipiprofiiliksi valittiin kirjallisuusselvityksen perusteella DU W 200, joka on
Delftin yliopistossa suunniteltu pystyakselisissa tuuliturbiineissa kaytettavaksi tarkoitettu
siipiprofiili, joka toteuttaa hyvin luvussa 4.5 esiteltyja valintaperusteita. Valintap&tosta tuki
lisdksi saatavilla olevat kattavat kokeelliset ja laskennalliset datat myds matalan Reynoldsin
luvun alueelta. Kuvassa 41 on havainnollistettu siipiprofiilin tuottama tangentiaalivoima
kohtauskulman funktiona eri Reynoldsin luvuilla, ja kuvassa 42 on havainnollistettu
siipiprofiilin muotoa, vertailukohtana on pystyakselisissa tuuliturbiineissa yleisesti kéytetty
NACA 0018 siipiprofiili. Siiven asetuskulmaksi valittiin Kirjallisuus selvityksen, sek&

arvioitujen staattorivaikutusten perusteella arvoksi y = —5°.

B Re 40000 W Re 350000

Tangentiaalivoimakerroin
()
—

S
o

0.1 —
-45 -30 -15 O 15 30 45
Kohtauskulma

Kuva 41: DU W 200 siipiprofiilin ennustettu tangentiaalivoimakerroin kohtauskulman funktiona

eri Reynoldsin luvun arvoilla. (Bos 2012, 3)

yic
=)
o
1S]

-0.10 - = = NACA 0018
-0.15 = DU 06-W-200

Kuva42: Valittu siipiprofiili DU 06-W-200. Vertailukohtana symmetrinen NACA 0018 siipiprofiili,

jota on kéytetty usein pienikokoisissa pystyakselisissa tuuliturbiineissa. (Claessens 2006, 65).
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Projektin yhteydessé valmistettiin sekd vastusvoima- ettd nostovoima-prototyypit, joista
vastusvoimaroottori saatiin toimimaan, mutta nostovoimaroottoria ei. Molempien
prototyyppien  yhteydessa  ké&ytettiin  samaa  symmetristd  staattorirakennetta.
Staattorirakenteen avulla ei saatu parannettua roottorin suorituskykya. Kuvassa 43 on
esiteltynd periaatekuva, jonka pohjalta testattu kolmisiipinen Savonius-roottori valmistettiin.
Kuvassa 44 on esiteltynd valmis prototyyppi, jossa nostovoimaroottori on integroituna

suunnitellun staattorirakenteen sisalle.

Kuva 43: Periaatekuva kolmisiipisestd Savonius-roottori konfiguraatiosta, jonka pohjalta

vastusvoimaroottorin prototyyppi valmistettiin. (Blackwell et al. 1977, 21)
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Kuva 44: Projektin yhteydessa valmistettu prototyyppi, nostovoimaroottori integroituna

staattorirakenteen sisalle, koko on skaalattu taulukossa 4 listatuista mitoista skaalauskertoimella
0,5. Samaa staattorirakennetta sovellettiin myds kolmisiipiselle Savonius-roottorille. Prototyyppien

valmistuksesta vastasi Pasatel Oy.
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7 STAATTORIRAKENTEEN VIRTAUSMALLINNUS

Suunnitellusta tuuliturbiinirakenteesta oli osana suunnitteluprojektia tarkoitus tehda kattavat
virtausmallinnukset, mutta kaikkia virtausmallinnuksen tuloksia ei ehditty saamaan
valmiiksi diplomityon kirjallisen osan valmistelun aikana. Pelk&std staattorirakenteesta
tehdyt virtausmallinukset ja sen tulokset saatiin kuitenkin siséllytettyd diplomityohon, ja

niiden perusteella voidaan arvioida staattorirakenteen aiheuttamia virtaushavioita.

Mallinnus suoritettiin vapaan virtauksen nopeudella 24 m/s, silla rakennettava testilaite on
skaalattu versio suunnitellusta versioista, ja sen kaikki mitat ovat 0,5 kertaiset suunniteltuun
verrattuna. Skaalaus tehtiin jotta testilaitetta on helpompi kuljettaa ja se mahtuu paremmin
tuulitunneliin. Suunnitellun tuuliturbiinin design-pisteen tuulennopeudeksi oli madritelty
tuulennopeus 12 m/s, eli tuulitunnelissa ja virtausmallinnuksessa téaté vastaa virtausnopeus

24 m/s, jolloin siipikohtaiset Reynoldsin luvut ovat taysin vastaavat.

Kuvassa 43 on esiteltynd virtausmallinnuksen tuloksena sek& painejakauma etta
virtausnopeusjakauma staattorin vaikutuksesta. Virtausmallinuksen voidaan olettaa
ennustavan luotettavasti virtauksen paapiirteit, ja tietyt virtaustekniset ilmiot voidaan todeta
todellisiksi. Esimerkiksi virtauksen kohdatessa staattorirakenteen toisen kerran tuulen
alapuolisella osalla, jokaisen staattorisiiven pinnalle muodostuva stagnaatiopiste on
todellinen ilmi6. Virtauksen kohdatessa virtausesteen, sen pinnalle aiheutuu aina kohta,
jossa virtausnopeus on nolla ja staattisen paineen arvo on suurimmillaan. Vaikka
stagnaatiopisteen virtausta hidastava vaikutus onkin pienempi ulostulossa kuin
sisdantulossa, stagnaatiopisteiden virtausta hidastava vaikutus ulottuu selkedsti
suunnitellulle  roottorin  pyorimisliikkeen  kehalle tuulen alapuolisella  osalla.
Stagnaatiopisteiden korkeapaineen alueet voivat siis mahdollisesti nostaa siipiprofiilin
imupuolen painetta kuvan 43 mukaisesti sen pydrahdyskulman arvoilla 245-360°, jolloin
siipiprofiilin paine- ja imupuolen paine-ero pienenee ja siipiprofiilin suorituskyky heikkenee
talla alueella. Stagnaatiopisteiden vaikutusta on mahdollista vélttda pienentamaélla roottorin
halkaisijaa, mutta talld on muita negatiivisia vaikutuksia tuuliturbiinin suorituskykyyn,

esimerkiksi roottorin pintasuhteen o kasvu.
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Kuva 45: LUT:n virtaustekniikan osaston suorittaman virtausmallinnuksen tuloksia. Virtauksen
nopeusjakauma seka painejakauma staattorirakenteen vaikutuksesta. (LUT 2016)

Kuvassa 44 on havainnollistettuna virtausmallinnuksen  perusteella  laskettu
massavirtajakauma staattorin vaikutuksesta. Kuvan 44 a) perusteella voidaan todeta, ettd osa
virtauksesta kiertad koko staattorirakenteen. Jo 0,5 Dy, etdisyyden tuulen ylapuolisella
osalla pelkka staattorirakenne aiheuttaa noin 20 % massavirtahavion leveydeltdén staattorin
halkaisijan kokoiselle alueelle, kun vertailukohtana on vapaan virtauksen massavirta.
Kéytdnnossa tama tarkoittaa sitd, ettd staattorin vaikutuksesta roottorille pééseva
ilmamassan mééra pienenee, ja ndin ollen myods ilmavirtauksen sisaltdméd maksimiteho
pienenee, kun vertailukohtana on virtaus ilman staattorirakennetta massavirta mrer ja
ilmavirtauksen siséltdma teho lasketaan yhtalén 2 mukaisesti.

Kuvasta 44 b) huomataan etté heti staattorirakenteen takana massavirta pienenee radikaalisti,
ja kasvaa staattorin peittdman 0,75 m levyisen alueen ulkopuolella. Tastd ei kuitenkaan voida
suoraan paatelld miten staattorirakenne toimii virtausesteend, silld kuvan 43
virtausmallinnuksen nopeusjakaumasta huomataan, ettéd virtaus purkautuu staattorin sisalta
hyvin laajalta alueelta staattorin ulkokehalld, mika korostaa massavirran kasaantumista

alueille staattorin ulkokehan laheisyydessa.
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Kuva 46: Staattorirakenteen vaikutus massavirtajakaumaan y-suunnassa 0,5D;, etdisyydella

m

staattorirakenteesta a) ylavirtaan b) alavirtaan. Massavirtojen suhdeluku Q = missa 1m =

1
ref

virtauksen massavirta staattorin vaikutuksesta ja m .. = massavirta taysin vapaassa virtauksessa.
Eli kun Q = 1, massavirta on vastaava kuin vapaassa virtauksessa ilman minké&énlaista

virtausestetta.

Edelld oleva vertailu on péatevampi, kun vertailukohtana on pyorimissateeltddn vastaavan
kokoinen vaaka-akselinen tuuliturbiini. Pystyakselisilla tuuliturbiineilla puolet ilmavirrasta
on kuitenkin toiminnan kannalta epasuotuisaa, ja staattorirakenteella on pyritty tama
epasuotuisa vaikutus poistamaan. Pystyakselisien tuuliturbiinien keskindisessa vertailussa
onki parempi tarkastella staattorin vaikutusta massavirtaan ainoastaan roottorin kannalta
suotuisalla alueella, koska epéasuotuisalle puolelle aiheutetusta massavirtahaviosta on etua
haitan sijaan. Pelkk&& suotuisaa puolta tarkasteltaessa massavirtahdvié on kuitenkin myds
noin 20 %. Kuvan 43 virtausmallinnuksen avulla voidaan kuitenkin paatella
staattorirakenteen ohjaavan virtausta Kkriittisimmalla osalla roottorin pydrahdyskehéda
loivemmassa kulmassa siipiprofiilin johtoreunalle, mikd pienentdd siipikohtaisen

kohtauskulman vaihteluvélid. Témén voidaan olettaa vahentdvan dynaamista sakkausta ja
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parantaa roottorin suorituskykya ainakin matalilla tuulennopeuksilla sek& alhaisilla
karkinopeussuhteen arvoilla. Staattorin siipien aiheuttamat vanavedet aiheuttavat kuitenkin
iIsoja muutoksia siipiprofiilin kohtaamaan virtausnopeuteen, mik& voi mahdollisesti lisatéa

dynaamisen sakkauksen maaréa.

Vastusvoimaperiaatetta hyoddyntévien roottorien tapauksissa siipien kokoa on hyvé
pienentdd staattorillisessa ratkaisussa kuvan 43 virtausmallinnuksen nopeusjakauman
mukaisen roottorin keskipisteen alueella ilmenevan nollavirtauksen alueen takia siiven
keskipisteen puoliselta osalta. Nollavirtausalueen ulkopuolelle ulottuvan siiven koon
pienentdminen johtaa kuitenkin alhaisempaan roottorin tehokertoimen maksimiin, koska osa
virtauksesta péasee talloin kulkemaan liian pienen siiven ohi, eikd koko virtauksen
massavirtaa hyddynnetd vaantdmomentin tuottamiseen. Vastusvoimaroottorin siipien
lukumaaran lisédminen parantaa sen kykya kéynnistya alhaisilla tuulennopeuksilla, mutta
heikent&a roottorin suorituskykyé, eli maksimitehokerrointa. Paras tehokerroin saavutetaan
kaksisiipiselld roottorilla, mutta kolmisiipisella roottorilla saadaan aikaiseksi tasaisempi

vadntdémomentin tuotto sekd parempi toiminta k&ynnistymisen olosuhteissa.
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8 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Pienikoisen pystyakselisen tuuliturbiinin toimintaperiaatteelle on kaksi vaihtoehtoa,
nostovoimaan perustuva sekd vastusvoimaan perustuva tuuliturbiini. Nostovoimaan
perustuvilla  tuuliturbiineilla  on lahtokohtaisesti korkeampi tehokerroin, mutta
pienikokoiseksi skaalattuna ilmenee sen suorituskykya alentavia aerodynaamisia ilmigita,
joiden syyn& ovat esimerkiksi roottorin pintasuhteen kasvu seka siipiprofiilien toiminta
alhaisen Reynoldsin luvun alueella. Alhaisen Reynoldsin luvun alueella toimimisesta
aiheutuvan laminaarisen virtauksen irtoamisen aiheuttamien vastusvoimahdvitiden
véhentdmiseksi on mahdollista muokata siipiprofiilia esimerkiksi lisaédmalla siiven pinnalle
sen toimintaolosuhteisiin suunniteltu uurre-kalvo tai turbulaattori. Pintasuhteen arvon kasvu
tarkoittaa roottorin tehokertoimen huipun ilmenemistd alhaisemmilla karkinopeussuhteen
arvoilla, jolloin myds tehokertoimen huipun arvot pienenevat siipien valisen interferenssin
sekd siipikohtaisen kohtauskulman suuren vaihteluvalin aiheuttaman dynaamisen
sakkauksen vaikutuksesta. Kohtauskulman isoa vaihteluvélia on mahdollista pienentéé
séadettavalla siiven asetuskulmalla. Jos sd&dettavalla siiven asetuskulmalla saadaan pidettya
sen kohtauskulma juuri sakkausrajan alapuolella koko sen pyorahdyksen ajan, roottorin
suorituskyky paranisi huomattavasti. Kéytanngssa tama on kuitenkin erittdin haastavaa
toteuttaa ja monimutkaistaisi tuuliturbiinin rakennetta huomattavasti. Pienikoisissa
pystyakselisissa  tuuliturbiinisovelluksissa  roottorin  tukirakenteiden  aiheuttamat
vastusvoimahaviot kasvavat suhteessa siipien tuottamaan nostovoimaan nahden isokokoisiin
tuuliturbiinisovelluksiin verrattuna, etenkin alhaisen siipien sivusuhteen sovelluksissa.
Pienikokoisissa  tuuliturbiinisovelluksissa ~ nostovoimaan  perustuvan  roottorin
saavutettavissa olevan tehokertoimen arvo laskee siis tasolle joka on saavutettavissa myos
vastusvoimaperiaatteella toimivilla tuuliturbiineilla. Hyvin pienikokoisissa
tuuliturbiinisovelluksissa (halkaisija alle 1 m) vastusvoimaperiaatteella toimiva roottori
onkin yksinkertaisuutensa seka itsestdan kaynnistyvyytensa ansioista nostovoimaroottoria
parempi vaihtoehto. Nostovoimaroottoreissa on kuitenkin potentiaalia myos pienikokoisissa

sovelluksissa, etenkin mikali siiven asetuskulman s&ato saadaan toteutettua.

Pystyakselisille tuuliturbiineille on ominaista ettd ilmavirtauksesta aiheutuu osalle roottorin

siiven pyorahdystd ainoastaan haittaa sen suorituskyvyn kannalta. Pystyakselisen
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tuuliturbiinin ympaérille suunnitellulla staattorirakenteella on mahdollista estéa virtauksen
paasy sille osalle pystyakselisen roottorin pyorahdystd, jossa virtauksesta on haittaa sen
suorituskyvylle, ilman ettd sen kyky toimia samalla tavalla kaikilla mahdollisilla
tuulensuunnilla kérsii. Staattorirakenteesta aiheutuu kuitenkin voimakkaat virtaushaviot,
arviolta noin 20 %, mika laskee tuuliturbiinin kokonaishyotysuhdetta samassa suhteessa.
Staattorirakenteen aiheuttamia virtaushaviditd on hankala pienent&dd, mikali sen koko
halutaan pitad maltillisena ja edell& mainituista ominaisuuksista halutaan pitaa kiinni. Tihe&
staattorirakenne suojaa kuitenkin paremmin roottoria ulkopuolisilta esineiltd sek& estda
voimakkaasti roottorin pyorimisesta aiheutuvaa véalkehdintdd. Samaa staattorirakennetta voi
soveltaa sekd nostovoima ettd vastusvoimaroottoreille. Rakenteeltaan suutinta
muistuttavalla staattorilla ei ole virtausta kiihdyttdvaa vaikutusta. Staattorirakenteen voidaan
kuitenkin olettaa parantavan nostovoimaroottorin  k&ynnistymista alhaisemmilla

tuulennopeuksilla sen virtausta ohjaavien ominaisuuksien ansioista.

Tyohon oli tarkoituksena sisédllyttéda laskennat matemaattisen mallin perusteella tutkitusta
tuuliturbiinikokonaisuudesta sen suorituskyvyn osalta. Olemassa olevat laskentamallit
soveltuvat kuitenkin paremmin kaytettavaksi isokokoisempien tuuliturbiineiden yhteydessa,
jolloin véltetddn pienikokoisien sovelluksien yhteydessé ilmenevien aerodynaamisten
ongelmien ilmeneminen ja niiden mallintaminen. Pystyakselisten nostovoimaroottoreiden
matemaattisen mallintamiseen kaytetddn yleisesti kaksinkertaista moniviivateoriaa
(englanniksi Double-Multiple Streamtube Theory, eli DMST), mutta staattorirakenteen
vaikutuksesta tuuliturbiinikokonaisuuden laheisyydessa ilmenevat virtaviivat ovat hyvin
monimutkaiset, eik& teoria sovellu sen tarkkaan mallintamiseen. Laskentateorioiden
kehittdmiseen tyon sovelluksen mallintamisen mahdollistamiseksi ei tydn aikataulun

puitteissa ollut realistista mahdollisuutta.

Pienikokoisten, etenkin vastusvoima periaatteella toimivia, pystyakselisien tuuliturbiinien
suunnittelussa hyddynnetaan nykypaivana yleisesti virtausmallinnusta. Diplomityo on yksi
osa LUT:n virtaustekniikan osaston tekemaa tutkimustyo projektia, jonka yhteydessa tehdyt
virtausmallinnukset olivat oleellisena osana myds tydssa suunnitellun staattorirakenteen
vaikutuksien arvioinnissa. Projektiin liittyvan virtausmallinnuksen tulosten osalta
diplomityohdn ehti kuitenkin vain pelkdn staattorirakenteen virtausmallinnus ilman

roottoria.
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Vastusvoimaperiaatteella toimivien pystyakselisten tuuliturbiinien eri geometrioiden
vaikutusta sen suorituskykyyn on tutkittu melko laajalti. Staattorirakenteen sisapuolelle
integroidun roottorin toiminta poikkeaa jonkin verran paljaan roottorin toiminnasta, mutta
joitakin tutkimuksissa ilmenneitd tuloksia voidaan soveltaa myo6s staattorirakennetta
hyddyntévadn vastusvoimaroottoriin. Vastusvoimaroottorin siipien lukuméaéran lisdédminen
mahdollistaa sen kaynnistymisen alhaisemmilla tuulennopeuksilla, mutta heikentdd sen
potentiaalista maksimitehokerrointa. Paras tehokertoimen arvo saadaan kaksisiipisella
roottorilla, mutta kompromissiratkaisuna toimii hyvén kaynnistymisen sekd hyvén
tehokertoimen vélilld kolmisiipinen roottoriratkaisu. Siipien kokoa on hyva pienentdé
staattorillisessa ratkaisussa roottorin keskipisteen alueella ilmenevan nollavirtauksen alueen
takia siiven keskipisteen puolelta. Nollavirtausalueen ulkopuolelle ulottuva siiven koon
pienentdminen johtaa alhaisempaan roottorin suorituskykyyn, sill& osa virtauksesta paasee
talloin kulkemaan liian pienen siiven ohi eikd koko virtauksen kineettinen energia siirry
siiven valityksella tuuliturbiinin akselin vaantomomentiksi. Vastusvoimaroottorin siipien
pienentamisen ja maaran lisédmisen yhteisvaikutuksen tuloksena olisi erittéin alhaisilla (<2
m/s) tuulennopeuksilla k&ynnistyva tuuliturbiini, mutta samalla sen suorituskyky heikkenisi
voimakkaasti. Roottorin kdynnistymiselld erittdin alhaisilla tuulennopeuksilla ei ole
juurikaan hyotya, silla alhaisilla tuulennopeuksilla virtauksesta hyddynnettavan kineettisen
energian maara on tuuliturbiinin rajallisella pyyhkaisypinta-alalla erittdin véahainen.
Staattorirakenteen virtausta ohjaavan ominaisuuden ansioista se parantaa kuitenkin
mahdollisesti  myds  vastusvoimaroottorin ~ kykyd  kaynnistyd  alhaisemmilla

tuulennopeuksilla.
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Liite I, 1

I. ERI MUOTOJEN VASTUSVOIMEKERTOIMIEN
ARVOJA TAULUKOITUNA

Taulukko 1: Eri muotojen vastusvoimakertoimien arvoja taulukoituna (Nakayama & Boucher

1999, 151).

Body Dimensional Datum area, Drag coefficient,
ratio A Cp
Cylinder (flow direction) id=1 0.91
p— g 2 0.85
- 4 gd: 0.87
{ 7 0.99
Cylinder (right angles to flow)  I/d=1 0.63
I 2 0.68
— ; 5 0.74
U 10 dl 0.82
_— 40 0.98
d o0 1.20
Oblong board a/b=1 1.12
(right angles to flow) 2 1.15
— 4 1.19
— g{b 10 ab 1.29
- 18 1.40
a
v 00 2.01
Hemisphere (bottomless) 1 . 0.34
—_— Zd
— G d II 4 1.33
e
u 1 0
Cone a=60° 0.51
—_ Te
= <z () | a=30° 4 0.34
v = (ﬂd %d’ 1.2
Ordinary passenger car Front projection area
— ‘//
/ 0.28-0.37
—




LIITE

KOSKEVIA TUTKIMUKSIA

Il.  SAVONIUS-ROOTTORIN

Liite I1, 1

SUORITUSKYKYA

Taulukko 1: Eri tutkimuksia taulukoituna koskien Savonius roottorin suorituskykyé. (Akwa et
al. 2012; Marmutova 2016).

Tekijat

Simonds and
Bodek, 1964

Blackwell et al.

1977

Alexander and
Holownia 1978

Shankar et al.

Mojola et al.

Fujisawa 1922

Rabah and

Osawa

Kawamura et

al.

Tutkimusmenetelma

Field measurements

Closed section wind

tunnel test

Closed section wind

tunnel test

Open section wind

tunnel test

Field measurements

Open section wind

tunnel test

Field measurements

Domain
decomposition

method

Roottorin profiili

Semicircular profile

buckets

Semicircular profile

buckets

Semicircular profile

buckets

Semicircular profile

buckets

Semicircular profile

buckets

Semicircular profile

buckets

Semicircular profile

buckets

Semicircular profile

buckets

Re

Variable

867,000

188,000

19,600

Variable

110,000

Variable

Not

informed

Maksimi

CP ave

0.14

0.24

0.15

0.23

0.27

0.17

0.24

0.14



Tekijat

Hayashi et al.

Saha and

Rajkumar 2006

Saha et al.

Kamoji et al.

Kamoji et al.

Nakajima et al.

Kamoji et al.
2009
D’Alessandro
et al.

Mohamed et al.

Jae-Hoon Lee,

Young-Tae

Tutkimusmenetelma

Open section wind

tunnel test

Open section wind

tunnel test

Open section wind

tunnel test

Open section wind

tunnel test

Open section wind

tunnel test

Tests in

hydrodynamic canal

Open section wind

tunnel test

Finite volume

method

Finite volume

method

Wind tunnel and
unsteady Reynolds
average Navier
Stokes (k-¢ RNG)

model

Roottorin profiili

Semicircular profile
buckets

Twisted buckets

Twisted buckets

Semicircular profile

buckets

Buckets profiles shaped

like a “hooks”

Semicircular profile

buckets

Helical rotor

Semicircular profile

buckets

Semicircular profile

buckets

Helical rotor (different

twist angles)

Re

280,000

119,000

61,000

120,000

150,000

110,000

201,958

294,000

Not

informed

1,240,000

Liite 11, 2

Maksimi

CP averaged

0.16

0.14

0.32

0.18

0.21

0.28

0.20

0.25

0.30

0.13
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LIITE I11. TUULITUNNELIN TUKKEUTUMISVAIKUTUKSEN
ARVIOINTI

Tuulitunnelin tukkeutumisen  vaikutusta  voidaan arvioida  tukkeutumisen
korjauskertoimen ¢ avulla. Korjatut virtausnopeus sek& dynaaminen paine saadaan

arvioitua korjauskertoimen avulla. (Paraschivoiu 2002, 22.)

e )
Vio = (1 + EVipy )
Pa = (1+$)%pau ©)
missé 3 tuulitunnelin tukkeutumisen korjauskerroin [-]

Ay testattavan mallin poikkileikkauksen ala [m?]

Ayt tuulitunnelin testiosan poikkileikkauksen ala [m?]

Vo korjattu virtausnopeus [m/s]

Viou virtausnopeus ennen korjausta [m/s]

Pd korjattu dynaaminen paine [Pa]

Pdu dynaaminen paine ennen korjausta [Pa]
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LIITE V. ESIMERKKEJA H-DARRIEUKSEN
SIIPIPROFIILIVAIHTOEHDOISTA

Taulukko 1: Islam et al. (2009, 6) tutkimia siipiprofiilivaintoehtoja suorasiipiselle Darrieus-

roottorille.
Name Geometry Source Remarks

Selig et. al’ Eppler low RN

E193 : asymmetric airfoil
Selig et. al® R/C sailplane

GEMINI : asymmetric airfoil
Selig et. al’ Mike Bame low RN

MB253515 : asymmetric airfoil
Lyon et. al’ Giguere wind fturbine

SG6040 : asymmetric airfoil
Selig et. al® Selig high lift low RN

S1210 ; asymmetric airfoil
Selig et. al’ Selig high lift low RN

S1223 ; asymmetric airfoil
Lyon et. al’ Selig low RN

S8037 : asymmetric airfoil

C'yben'ad9 NACA symmetric
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——NACA 0015 at RN=160,000 —=—E193 at RN=97,500

0.30 —»—Gemini at RN=101,600 —e—MB253515 at RN=99,500
—4—SG6040 at RN=100,000 —0-S1210 at RN=101,000
—6—S51223 at RN=100,600 —+—S8037 at RN=100,500

0.20

0.10

C,

0.00 (%

-0.10 -

-0.20
a (degree)
0.70
——NACA 0015 at RN=360,000 ~ —=—E193 at RN=303,100
—»— Gemini at RN=304,100 —e—MB253515 at RN=301,600
—&—SG6040 at RN=299,663 —o—-51210 at RN=300,000

—o— 51223 at RN=299,100 —+— 88037 at RN=300,900

o (degree)

Kuva 1: Taulukon 1 mukaisien siipiprofiilien tangentiaalivoimakerroin kohtauskulman

funktiona eri Reynoldsin luvun arvoilla. Islam et al. (2009, 7-8)



LIITEV. TURBULAATTORIGEOMETRIOITA

Taulukko 1: Erityyppisié turbulaattorigeometrioita. (Lyon et al. 1997, 339)

Liite V, 1

Trip Name

Trip Geometryy

Trip Heights

small Hama _ Flow 07 0.013 in. (0.11%c)
L /\9‘9?90,
fo— 0.850 —
large Hama ¢ 0.013 in. (0.11%c
arge Hama - 2\90/\ in. ( Yoc)
Direction
l / datun
}~— 0.850 —~
Narrow zigzag 260" 0.018 in. (0.15%c)
(trip type E) g Wi e AN/ 0.038 in. (0.32%c)
0233 — |“
medium zigzag . 52z 0.008 in. (0.07%¢)
DlrjeL:O:.lion 0.104 j§ f\/\ 0.013 in. (011(/()
| Ww 0.026 in. (0.22%c)
0250 — =
wide zigzag 0.015 in. (0.13%c¢)
(trip type D) Flow 0.030 in. (0.25%¢)
Direction " aatimn
f— 0613 —
crescent zigzag _— ——| |-— 0250 0.008 in. (0.07%¢)
Direction { R0.139 0.013 in. (011(%()
m_@m 0.026 in. (0.22%c)
! 0.150
raised hemispheres - ~ 0.360 0.012 in. (0.10%¢)t
e 0.017 in. (0.14%c)
Direction 203 = —=ril=— 0.020 “
B e & 'ﬂ ' 0.022 in. (0.18%c)}
T T -7 Tdotum
' 0125

7 All drawings actual size. All dimensions in inches.
© Trip heights do not include heights of hemispheres.



