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ABSZTRAKT

A kutatas téméja szélturbina lapatmetszetek jegesedésének hatésa az aerodinamikai tényezskre. A
lapatokon felhalmozodott jég akar 50%-os teljesitményvesztéshez is vezethet széler6mtivek esetén. A
vizsgalat targya a NACA négyjegy szarnyprofil sorozat néhény tagja. A tanulmanyban a jegesedést
az 6nos szitalasra jellemzé koriilmények okozzék, és a szimulaciok kimutatjak a lapat geometriajanak
és az allasszog valtoztatdsdnak hatasat a kialakult jég alakjara, valamint a jég alakjanak hatasat az
aerodinamikai tényezdékre. A kapott eredményekbdl kovetkeztetni lehet arra, hogy az egyes lapatgeo-
metriak esetén milyen mértékben romlik a lapat aerodinamikaja jegesedés hatésara, illetve, hogy a
lapatprofilt érdemes-e olyan teriileten hasznalni, ahol a jegesedéssel szdmolni kell.
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1. Bevezetés

Azok a foldrajzi helyek, amik a szélturbinak telepitésére optimalisak, nagyon gyakran ki vannak téve
jegesedésnek. A szélturbinabol kinyert teljesitmény a sebesség és a stirtiség névekedésével novekszik.
Hideg éghajlaton az alacsony hémérséklet a levegs nagyobb strtiségét eredményezi, rdadéasul ez gyak-
ran parosulhat nagyobb szélsebességgel is (pl. domboldal, tengerpart). Az ilyen vidékek tehat tipikus
példai annak, ahol a szélturbinabol kinyerhetd teljesitmény mennyisége kedvezd, ugyanakkor jegese-
dést okozo6 idGjaras is gyakran elGfordul. A jegesedett szérnyalak csokkenti a felhajtoerst és noveli
az ellenallaser6t, ezaltal jelent&sen rontja a turbina teljesitményét, ezenkiviil karos rezgéseket, illetve
szerkezeti meghibasodast is okozhat [1]. A jegesedést a Ansys Fensap-Ice, az aramlast az Ansys CFX
szoftver segitségével vizsgaltuk meg. A szimulaciok idében allandoak voltak. A vizsgalat sikaramlést
feltételez, amely igy elhanyagolja a 3D lapat(racs) szekunder aramlés jelenségeit. [2| alapjan, igényes
tervezés esetén, az agytol tavolabb az aramvonalak, mar hengermetszetekre (primer aramlasra) jol
illeszkednek.

Fiiggsleges tengelyt szélturbina esetén, az agy felé, a profilvastagsag fokozatosan névekedik mert
a lapatnak szilardsagi kovetelményeknek is meg kell felelnie, tovabba kisebb sugéaron a keriileti se-
besség is kisebb, ami lehetévé teszi, hogy nagyobb hir hosszat és ezzel egyiitt vastagabb profilt
alkalmazzunk. A lapéatvég felé az dramlasi jellemzsk mar kedvez&bbek, igy ott kisebb hur hosszokkal
és lapatvastagsiggal is biztosithatd a sziikséges felhajtoers. A konvencionélis profilok koziil igen
elterjedt a NACA44XX és NACA63XXX sorozat alkalmazésa, mert ezek a profilcsaladok magas sik-
loszam (C)/Cy) értékkel rendelkeznek [3]. Azaz adott ellenallas erd esetén, a felhajtoers értéke ekkor,
fajlagosan nagyobb. A cikk ezért a NACA44 sorozat néhany tagjat vizsgalja vastagsag szerint, eltérd
beéllitasi szog mellett.
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1.1. Jegesedés folyamata

A jegesedést a szélturbina lapatokon a kiilonbozé tipusi légtomegekben a tulhtitott vizeseppek okoz-
zak melyeknek 0 °C alatti a hémérsékletiik, viszont még nem kristalyosodtak ki. Ezek a tulhiitott
vizcseppek nekiiitkoznek a lapatoknak és azonnal megfagynak. Azonban nem minden egyes vizcsepp
fog nekitlitkdzni a lapatnak, hanem csak azok, amik elég nagyok ahhoz, hogy a tehetetlenségiiknél
fogva ne legyenek képesek kovetni az aramvonalakat. Azok, amelyek titkoznek, az litkozés pillana-
taban megfagynak, vagy elpattannak, vagy iitkozés utan szétfolynak, ezaltal kiilonb6zd problémakat
okozva. Megkiilonboztethetiink jég tipusokat: jégmaz (glaze), ztzmaras jég (rime), és ezeknek a
keverékét (mixed) [4, 5.

A zizmaras jég altalaban a lapat belépGélénél vastag, atlatszatlan és kevésbe veszélyes, mert
saramvonalasabb forméaja” van és kisebb stirtisége. Ez annak a kévetkezménye, hogy az alacsony
hémérséklet vagy az alacsony folyékony viztartalom miatt abban a pillanatban, amikor a vizcsepp
iitkozik a feliilettel, azonnal rafagy, miel6tt Gjabb vizcsepp iitkozne a feliiletnek. A ztizmaras jeget
a szaraz novekedés (dry growth) alakitja ki, amikor nincs folyékony viz a jégben, ezért kisebb a
strtisége. Ez a jégtipus nagyon alacsony h&mérsékleteken lesz jelen (altalaban —10 °C alatt) és
alacsonyabb viztartalomnél.

A maésik jégtipus a jégméz, ami a zizmaréas jégnél joval bonyolultabb és modellezni is nehezebb. A
jégmaz valamivel magasabb (fagypont kozeli) hdmérsékleten fog létrejonni, illetve magasabb folyé-
kony viztartalomnal. A jégméazat a nedves novekedés jellemzi (wet growth), ekkor van folyékony viz
a jégben. Ez a jégtipus szinte atlatszo, nagy strtségi és mindenféle alakzatot felépithet a lapaton,
szarvak johetnek létre és ezaltal ez joval nagyobb mértékben rontja az aerodinamikai tulajdonsagokat,
illetve itt el6fordulhat az is, hogy a lapatokrol leesnek jégdarabok, mivel a nagyobb stirtiség nagyobb
tomeggel fog jarni [6]. Jiménez mind a harom jégtipust vizsgalta [4]. Jelen kutatasban a jégmézat
okoz6 6nos szitalas hatasa lett vizsgélva kiilonb6z6 szarnyprofilvastagsagok, és allasszogek mellett.

2. Szarnyprofil jegesedésének modellezése

Nagyon sok vizsgalat, cikk sziiletett mér a jeges szélturbina lapatok koévetkezményeir6l, magarol a
jegesedés folyamatarol, modellezésérsl. A modellezésnek, vizsgalatoknak tobb modjat alkalmazzak.
Ilyen a numerikus modellek alkotasa, laboratériumi kisérleti modellek fejlesztése, valamint kisérleti
megfigyelések szélturbinakon. A kovetkezékben néhény fontosabb, a jelen tanulméanyhoz kapcsolodod
vizsgalat Osszefoglalasa olvashato.

Bose [7] 1990 telén egy 1,05 méter a&tmérsji vizszintes tengelyi két lapatos akkumulator toltésére
szolgald szélturbina jegesedést vizsgalt. Jegesedést okozd 6nos es és onos szitdlas okozta jégmaéaz
kialakulasat tanulményozta. A jég alakjat ugy jegyezte le, hogy a kialakult jeges lapatra egy réa
merdleges, kozépen lyukas tablat erdsitett majd arra egy papirt és korberajzolta a kiilonb6z6 alakokat
eltérs lapatmetszeteken.

T6bb napon keresztiil tartod, valtozo kornyezeti koriilmények kozott végzett vizsgalatok soran arra
az eredményre jutott, hogy a lapatok belépd élénél alakult ki tobb jég, illetve a nyomott oldalon jott
létre nagyobb tomegt jég, mig a szivd oldalon a lapat szinte jégmentes volt. A két lapaton felhal-
mozodo jég tomege koriilbeliil mésfélszeresére novelte a rotor tomegét és a lapatok teljes térfogatat
is novelte 80%-kal, ami lényegesen megvaltoztatta a lapat aerodinamikai jellemzsit. Turkia et al.
[8] a finn éghajlatra jellemzs meteorologiai viszonyokat véalasztva, modszert dolgoztak ki a jegesedés
okozta szélturbina veszteségek becslésére, szintén numerikus modszerek segitségével. Shu et al. |9]
vizszintes tengelyt szélturbina modell jegesedési jellemz6it és teljesitményét vizsgaltédk szélcsatorna-
ban, itt a jegesedést is mesterségesen biztositotta a vizsgalathoz. Az eredményiik referenciat nyujtott
a jégtelenités tervezéséhez.
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Kollér és Mishra [10] egy inverz lapattervezési modszert hasznaltak adott sebességeloszlas elérésé-
hez. A jegesedést is szimulaltak, és figyelembe vették annak hatasat a sebességeloszlésra. A jeges
lapat koril kialakult aramlasi viszonyokra is kiilonb6z6 numerikus szimulaciokat hasznaltak véaltozo
peremfeltételek mellett. Vizsgaltak a jegesedés hatasat az aerodinamikai egyiitthatokra, és azt talal-
tak, hogy a vazvonal nagyobb gorbiilete esetén kialakult jég kisebb mértékben csokkenti a felhajtoers
és ellenéllaserd tényezék hanyadosat.

A jelenlegi munka f6 feladata volt annak vizsgalata, hogy a szarny vastagsaganak és allasszogének
novelése milyen hatéssal van az aerodinamikai egytlitthatokra, illetve a létrejott jég alakjara.

3. Aramlasi tér modellje jeges és jégmentes esetben

A jeges és jégmentes lapat koriil kialakulo aramlasi teret az Ansys CFX szoftver [11] segitségével
hatédroztuk meg. Az altalunk vizsgalt profilok a NACA 4 jegyd profilcsalad néhany tagja volt. A
4 jegyt sorozat elsé két szamjegye a vazvonal iveltségének maximuméra és annak helyére utal a
hurhossz mentén, mig a harmadik és negyedik szdmjegy a profilvastagsagot adja meg a profil hur-
hosszanak szézalékaban. A profilok aerodinamikajanak és jegesedésének tanulmanyozasa a geometria
és allasszog valtoztatasaval tortént. A geometria modositasa a szarnyprofilok vastagsaganak novelése
volt a NACA 4404-t61 egészen a NACA 4430-ig. Az allasszog modositasa a NACA 4412-es profil
esetében tortént 0° és 15° kozott. A kutatas kétdimenzids sikdramlast feltételezett. Ennek megfele-
16en az aramlasi tér egy téglalap alakt geometria kozepén a szarnyprofillal. A tartomény meéretei
nagyon fontosak egy aramlastani szimulacié esetében, kiilonosen a széarnyprofil utdni méret. A tul
kicsi tartomany ugyanis hatassal lehet a szarnyfeliilet koriil kialakuld aramlasra, ezaltal torzitva a
kapott végeredményeket (peremfeltétel érzékenység). Azonban a tartomény mértéktelen novelése
esetén kapott szamitasi eredmények (max., min. nyomasérték, felhajtoers, ellenallasers) 6sszehason-
litdsaval hataroztuk meg. Ahol mar nem volt valtozas az értékekben, vagy csak elhanyagolhatdan
kicsi (0,1%), ott megfelelének bizonyult a tartomany. Az ez alapjan kapott tartoméany méretei az
1. dbran lathatoak.

1. abra: Az aramlasi tér méretel mm-ben
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2. abra: Halozott NACA 4408-as profil

A kovetkez6 1épés az aramlasi tér diszkretizalasa, azaz a halé csomopontok létrehozésa. A szoftver
ugyanis a kozelit6 algebrai egyenleteket, a halozott geometria csomopontjaiban oldja meg. A halozasi
cella alakjanak egy 2 dimenziés haromszog alaka héalot készitettiink, ami a szarnyprofil koérvonala
koriil stirtibb a pontos megoldas érdekében. A szarnykeresztmetszet koriil egy hatarréteg halot is
létre hoztunk, ami egészen a laminaris alaprétegig fel lett bontva és 27 cella vastagon tart, 20%-os
cellaméret novekedéssel. Erre azért volt sziikség, mert a megoldashoz egy alacsony Reynolds-szamu
turbulencia modellt hasznaltunk fel, ami megkéveteli a finom hatarréteg halot (SST- Shear Stress
Transport) [11]. Az aramléasi tér meghatarozasahoz hasznalt halozott geometria minta, a 2. abran
lathato [12]. A peremfeltételek definialasa miatt sziikség volt a tartomany hatérainak felbontéséara és
elnevezésére (Ansysban Named Selection), ez a 3. abran lathato. A preprocesszorban kell definialni
a peremfeltételeket a kiilonbozs tartoméany részekre. A belépd keresztmetszetre (3. dbran inlet) egy
a felilletre mercleges 10 m/s-os megfuvasi sebességet definialtunk. A kilépés (3. abran outlet) egy
"pressure outlet” tipusu peremfeltétellel, 0 Pa-os relativ nyomassal lett modellezve. A tartomany
felss, also, illetve két oldalso feliilete (3. abran top és bottom) transzlacios szimmetriaként lett de-
finidlva, azaz sikra merdlegesen a profil végtelen hosszi (sikaramlasbol kovetkezik), ehhez a felsd és
also feliiletek transzlacids szimmetriaval kapcsolodnak, igy elkeriilve a CFX ,opening” peremfeltétel
hasznalatat. A szarny (3. abran airfoil) falként definialva.
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3. Abra: Szamitasi tartomany részei
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1. tablazat: Onos szitalast jellemzé paraméterek

Szélsebesség | Hdoémérséklet Cseppfolyos Kozepes vizcsepp
[m/s| [°C] viztartalom [g/m?] atmérs [pm)|
Onos 10 5 15 62
szitalas

4. Jegesedés modellezése

A jegesedés folyamatét és annak kovetkeztében kialakulo jeges lapatalakot az Ansys Fensap-Ice szof-
ver [13] alkalmazasaval modelleztiik. A halozott geometria ugyantigy elengedhetetlen a jegesedést
szimulélo szoftver hasznéalatdhoz, aminek a jellemz6i megegyeznek az el6z6 fejezetben lefrtakkal. A
szoftverbe a sziikséges kornyezeti és modell beallitasokat kivetGen egy Multi-Shot szimulaciot futtat-
tunk le, amivel egy folyamatos egymasra épiils jégtomeget lehet létrehozni. Az énos szitalast el6idézs
kornyezeti paraméterek az 1. tablazatban lathatéak. A megadott kézepes atmérdvel definidltunk egy
tgynevezett Langmuir-D vizesepp eloszlast, ami hét kiilonbo6z6 vizesepp atmérst feltételez [13].

A Multi-Shot szimulacié all egy daramlasi megoldébol, ami meghatarozza az aramlast a szarnyprofil
koriil. Ezutan az aramlasi mez6bdl a szoftver (Fensap-Ice) kiszamolja az titkozési hanyadot, azaz,
hogy mennyi és mekkora vizcseppek fognak nekititkozni a szarnynak. Koévetkezd 1épésben a szoftver
az el6z6 folyamatoknal kapott eredményekbdl meghatarozza a kialakult jeges alakot, a beallitott,
egy iteracios 1épés jegesedési idejének megfelelGen. Ezutan kovetkezik a Multi-Shot szimulécié utolséd
lépése, ami miatt folyamatos jégképzddés jon létre. A szoftver a jeges alaknak megfelelGen eltolja a
kialakitott hélot, majd a ciklus kezdédik elolrsl. Ez a folyamat addig tart, amig az 6sszes beéllitott
iteracios lépés lefut. A jegesedési id6 zérus allasszog esetében 60 min, nem zérus allasszog esetében
180 min volt.

5. A szimulacidk hitelesitése

Miel6tt az eredményeket kozolnénk, elvégeztiink egy validacios vizsgalatot, egy NASA altal szélcsa-
tornaban kimért jégmentes profil segitségével [14]. A geometrian kiviil minden beéllitas megegyezik
az altalunk hasznalt és 3. fejezetben mar ismertetett adatokkal. Ez &altal lehet kiévetkeztetni az
altalunk hasznélt modell megfelelGségére, és az eredmények pontossigara.
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4. abra: a) Felhajtoerd tényezs valtozasa NACA23012 profilon (CFD szimulacio),
b) Ellenallaserd tényezs valtozasa NACA23012 profilon (CFD szimulacio)
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5. abra: a) Felhajtoers tényezs valtozasa NACA23012 profilon (NASA) [14],
b) Ellenallaserd tényez6 valtozasa NACA23012 profilon (NASA) [14]

5.1. Jégmentes szarnyalak dramlastani szimulaciéjanak hitelesitése

A CFD modell validécioja a NASA altal, szélcsatornaban kimért NACA23012 jégmentes szarnypro-
fil felhajtoerds tényezd [14], és ellenéllasers tényezdinek Osszehasonlitasa alapjan tortént kiilonbozd
allasszogek és R, = 1,8 - 10° mellett.

A vizsgélatban az dramlas kétdimenzios. A jégmentes esetben a CFD szimulécio és a NASA Altal
kapott diagramok a 4. és 5. abran lathatoak. A felhajto- és ellenallaserd tényezk szamitasanal,
az er6 komponenseket osztassal dimenziétlanitjuk, igy a nevezében, a megfajasi sebességbdl szamolt
dinamikus nyomast szoroztuk a hurhosszal, egységnyi profil kiterjedést feltételezve az aramlas sikjara
merGlegesen.

A diagramokon lathato, hogy 17°-os éllasszogig vannak kiszamitva az értékek a jobb szemléltetés
érdekében, ami mar a NASA altal kapott eredményeken nincs feltiintetve azonban a tendencia ko-
vethets. Az eredményeken lathato, hogy a CFD szimulécio altal kapott értékek, és a NASA altal
kapott mérési eredmények (pirossal jelolve) kozel 96%-o0s egyezést mutatnak [14]. Az altalunk vizsgalt
modellek halo és peremfeltétel tipus beallitdsai megegyeznek a validalas sordn hasznalt modell beal-
litasokkal. A h&lo beallitast, a vizsgalatunknal alkalmazott R, = 7,75 - 10° mellett végeztiik, ahol a
laminaris alapréteg is felbontéasra keriilt. Mivel Re jiy = 1,5+ 105 << R, és a sebesség << Ma =0, 3,
igy a [14] hasonloan, a modelleknél a szivott oldali depresszio cstics utan a turbulens hatarréteg felépiil
[15] és ezért a sikloszam az R.-t6l fiiggetlenedik [16]. Tehat a validalt eredményekbdl és a szandékolt
y+ megfelelGségbdl kovetkezik, hogy az altalunk hasznalt CFD modell beéllitasok megfelelGek.

6. Eredmények

A szarnyprofil aramvonalas test, azaz az ellenéllasat féleg a surlodési erd (nyirofesziiltség a feliilet
mentén vagy hatarréteg aramlés) és kismértékben az alakellenallasbol szarmazo eré (nyomaskiilonb-
ség a test el6tt és utdn) determinalja. A felhajto erd a turbina kerék hajtésédhoz sziikséges nyoma-
tékkal aranyos. A lapatra hato eredd erét a CFX feliileti nyomasbol szamolja, vetiiletei a felhajto és
ellenéllaserd paros (y és x irany). ,Egy szarnyprofil feladatanak annal jobban megfelel, minél kisebb

24



MERNOKI ES INFORMATIKAI MEGOLDASOK 2022. 1.

(a) (b)

6. abra: a) NACA 4408-as jeges profil (zérus allasszog), b) NACA 4412-es jeges profil (zérus allasszog)

(a) (b)

7. dbra: a) NACA 4412 jeges profil (5° allasszog esetén, b) NACA 4412 jeges profil (10° allasszog esetén)

az ellenallasa a felhajtoerchoz képest.” [17] Ez a tulajdonsag a sikloszammal fejezhetd ki. A szimu-
laciok eredményeként kapott néhany jeges profil lathaté a 6. és 7. abran. A 6. abran kiilonb6zé
profilokon kialakulé jégalakok hasonlithatok Ossze, mig a 7. abran kiilonbozd allasszogek esetében
kapott jeges profilok lathatok.

A szamszerd eredményeket két diagram mutatja be. A 8. abran zérus allasszog mellett lathato a
geometria valtoztatas hatasa a sikloszamra (vagyis a felhajtoerd tényezs és az ellenéllasers tényezd
hanyadosara) mind jeges mind jégmentes esetben. Jégmentes esetben, a sikloszam csokkend tenden-
ciat mutat a lapat vastagsagaval. A véarakozasnak megfelelen a sikloszam, a jeges profilok esetén
kisebb, mint jégmentes esetben, de a jég a csokkend tendenciat is befolyasolja. Vékony profilok esetén
a sikloszam kezdetben novekszik, majd vastagabb profilok esetén csokken.

A 9. dbran a NACA 4412-es profil jeges és jégmentes profil allasszog valtoztatasanak hatasa lathato
a sikloszamra. A jég az allasszog fiiggvényében a sikloszamra kapott tendenciat csak kis mértékben
befolyasolja, de az értékét jelentGsen csokkenti a jégmentes esethez képest.

Siklészam

NACA4404 NACA4408 NACA4412 NACA4418 NACA4424 NACA4430
Szarnykeresztmetszet

=@ égmentes «=@==Jeges

8. Abra: Szarnykeresztmetszet vastagsag novelésének hatéasa jégmentes
és jeges lapatprofilok esetén (zérus allasszog mellett)
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9. abra: Allasszog novelésének hatasa jeges és jégmentes esetben (NACA4412)

7. Kovetkeztetések

A diagramokbél levonhato6 tovabbi tudoményos kovetkeztetések az alabbi pontokba foglaltuk Gssze:

1. A vizsgalt legvastagabb NACA 4430 profil esetén, a jég jelenléte, csak jelentéktelen valtozast
okozott a sikloszamon, zérus allasszog mellett (8. &bra). Ennek oka, hogy a vastagabb pro-
fil tompabb test (aramlas iranyara merdlegesen a kiterjedése nagyobb), mint pl. a szintén
vizsgalt vékonyabb (dramvonalasabb) NACA 4404 profil. Ezért a NACA 4430 profilnal a jég
felhalmazodas aerodinamikai degradalé hatasa mérsékeltebb.

2. Zérus allasszog mellett, a jégmentes NACA4418 profil kozel azonos sikloszamot produkal, mint
a vastagabb NACA 4424 profil (8. é&bra). Jéglerakodas esetén ugyanakkor, a NACA4424
sikloszam csokkenése mar nagyobb szemben a NACA 4418-cal. Igy, ha a szilardsagi szempontok
nem indokoljdk a NACA 4424 profil alkalmazésa jegesedésre hajlamos helyen nem célszert, a
vizsgalt allasszog tartomany kozelében.

3. A jeges kornyezetben és zérus allasszognél a vastagabb (tompabb) NACA4408 nagyobb siklo-
szamot produkal, mint a vékonyabb NACA 4404 profil (8. &bra). Ez a tulajdonsag ellentétes
a jégmentes sikloszamok alakulasaval. Tovabba a jeges konfiguracional a NACA 4412 siklosza-
ma alig romlik a NACA 4408 sikloszamahoz képest, mig a jégmentes profil esetén az eltérés
jelentésebb. Ezeknek az az oka, hogy a vastagabb profil feliiletén kialakult jégalak itt ,aram-
vonalasabba” teszi a profilt gy, hogy a jeges feliilet barazdait kisméretd levalasok toltik ki.
Az igy keletkezett pang6 tartomanyok folott folyékony nyiréréteg alakul ki, ami, mint hatarold
feliilet viselkedik, e folott a f6aramlas mar folyamatos.

4. A jeges NACA4412 profil esetén még a 10° beallitési szogig sikloszam ndévekedés figyelheté meg
a jégmentes profillal szemben, ahol a maximum 8° koriil van (9. abra).

A kutatasban az elért eredmények alapjan kovetkeztetéseket lehet levonni, hogy kiilonbozé lapat-
geometridk esetében mekkora jégtomeg fog kialakulni 6nos szitalasra jellemzd koriillmények kozott,
illetve, hogy az allasszognek mekkora a hatasa a kialakult jég alakjara és tomegére. Megallapithato
tovabba, hogy a vastagabb profilokra kapott sikloszamok jégmentes esetben kisebbek, mint a véko-
nyabb profilokra kapott értékek, ugyanakkor értékének csokkenése jég hatasara mar kisebb mértékii.

26



MERNOKI ES INFORMATIKAI MEGOLDASOK 2022. 1.

8. Ko6szonetnyilvanitas

A TKP2021-NVA-29 szamu projekt az Innovacios és Technoldgiai Minisztérium Nemzeti Kutatasi
Fejlesztési és Innovacios Alapbol nytjtott tamogatasaval, a TKP2021-NVA pélyazati program finan-
szirozasaban valosult meg.
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