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Streszczenie

Celem pracy byto przedstawienie koncepcji tagodzenia skutkéw dziatania ekstremalnych po-
dmuchéw wiatru na topaty turbin wiatrowych. Zaproponowane zostato uzupetnienie istniejacych,
aktywnych mechanizméw nastawiania kata fopaty o dodatkowy system, ktéry umozliwia redukcje
naprezen w nasadzie topaty w trakcie narastania ekstremalnych podmuchéw wiatru. Zaprezento-
wane rozwigzanie potaktywne nie wymaga wprowadzania dodatkowych Zrédet ani akumulatoréw
energii, gdyz wykorzystuje ono energie obecng w strumieniu powietrza do tego, aby szybko obré-
ci¢ topate w kierunku potozenia "w choragiewke” i w ten sposéb ztagodzi¢ narastajace w trakcie
podmuchu obciagzenia aerodynamiczne. Powyzszy sposdb tagodzenia obcigzen zostat opracowany
w trakcie prac nad projektem europejskim UpWind, zostat opisany w publikacjach miedzynarodo-
wych, miedzy innymi w periodyku Wind Energy, a ponadto jest przedmiotem zgtoszenia ztozonego
w Urzedzie Patentowym.

W pierwszej czesci pracy przedstawiono krétka charakterystyke podmuchéw wiatru oraz ich
ujecie normatywne, zgodne z norma europejska dotyczaca projektowania turbin wiatrowych. Przed-
stawione zostaty réwniez przyktady rzeczywistych podmuchéw zarejestrowanych w lokalizacjach w
Danii i w USA.

Celem dalszej czesci pracy byto wykazanie efektywnosci zaproponowanego rozwigzania na
wstepnym, teoretycznym etapie. Z uwagi na przewidywane trudnosci z prawidtowym zamode-
lowaniem procesu wysprzeglenia topat przy uzyciu dostepnych, komercyjnych kodéw do analizy
turbin wiatrowych, opracowany zostat wtasny model numeryczny w oparciu o metode modalna.
Wykonano szereg obliczen dla pieciomegawatowej turbiny wiatrowej, w tym obliczenia obejmujace
prace w stanie ustalonym, odpowiedZ na ekstremalny podmuch wiatru, a takze proces hamowa-
nia awaryjnego. Poréwnano odpowiedZ konstrukcji bez zastosowania nowego systemu tagodzenia
obciazen z odpowiedzig turbiny z zastosowanym mechanizmem tagodzenia obcigzen. Wykazano,
iz mozliwe jest szybkie zredukowanie obcigzen aerodynamicznych dziatajacych na topaty turbiny
wiatrowej przez wysprzeglenie skretnego potaczenia fopaty z piasta, i nastepnie kontrole procesu
obrotu topaty wokét swojej osi w trakcie narastania podmuchu wiatru, przy czym S$rednia pred-
kos$¢ obrotu topaty moze znacznie przewyzszaé maksymalne predkosci uzyskiwane przez istniejace
mechanizmy nastawiania kata topaty.

Celem ostatniej czesci pracy byto wykazanie, na drodze prostego doswiadczenia w tunelu aero-
dynamicznym, ze fopaty wirnika wyposazone w odpowiedni mechanizm wraz z uktadem sterowania,
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moga obréci¢ sie w kierunku ustawienia "w choragiewke" oraz, ze obrotowi takiemu towarzyszy
spadek obcigzen aerodynamicznych w nasadzie topaty. Zaprojektowane i wykonane zostato pota-
czenie topaty i piasty o regulowanej sztywnosci skretnej w oparciu o sprzegto magnetoreologiczne.
Testy przeprowadzono na modelowej turbinie wiatrowej o $rednicy dwdch metréw, wyposazonej
w uktad monitorowania naprezen w nasadach topat. Zademonstrowano, iz w wyniku wysprze-
glenia topat nastepuje ich ruch obrotowy w kierunku potozenia "w choragiewke” i towarzyszy
temu spadek Sredniej wartosci momentdéw reakcji dynamicznych w nasadzie topaty. Ponadto wy-
konano szereg symulacji numerycznych w celu poréwnania wynikéw testéw z odpowiedzig modelu
numerycznego. Uzyskane wyniki wskazuja na zadowalajaca zgodnos¢ pomiedzy wynikami testéw
eksperymentalnych i obliczen numerycznych.



Summary

A new concept of extreme operating gust loads alleviation in wind turbines has been presented.
A new system has been proposed, as an extension of existing, active pitch control mechanisms,
which allows for reduction of stresses in a blade root, in response to a rising extreme gust. No
energy sources or accumulators are required in the proposed semi-active solution as it utilizes the
energy of the wind stream in order to turn the blade to feather and thus mitigate the aerodynamic
loads induced during the rise of an extreme gust. The solution has been elaborated within one
of work packages of the European Integrated Project UpWind. Results have been presented at
international conferences and published in Wind Energy journal. Furthermore the concept has been
described in a patent application and submitted to th Polish Patent Office.

In the first part of the dissertation a short characteristic of wind gusts has been presented toge-
ther with the gust model of the European standard concerning wind turbine design. Some examples
of real-life gusts are given, recorded at in-land localisations in United States and Denmark.

The aim for the numerical simulations presented in the second part of the work was to demon-
strate the effectiveness of the solution at the teoretical, academic level. Due to forseen difficulties
in the modelling of the uncluthing process with comercial, Blade Element Momentum (BEM)
codes, own numerical model has been elaborated based on the Modal method and BEM theory.
A number of numerical simulations has been carried out for a five megawatt turbine, including
steady state analysis, extreme operating gust response and emergency braking. Benchmark re-
sponses have been compared with responses including the adaptive load alleviation mechanism.
Numerical results show that it is feasible to rapidly reduce aerodynamic loads acting on a wind
turbine blades by means of unclutching the torsional connection between the blade and the hub
and controlling the rotation process in response to a sudden gust. The average rotational velocity
of the unclutched blade may significantly exceed maximum velocities obtained by existing pitch
control mechanisms.

The goal of a simple experiment in a wind tunnel described in the next part of the work was
to prove that the wind turbine blades equipped with the adaptive clutch together with control
system may be turned to feather under aerodynamic torsional moment and this is accompanied
by the decrease in remaining reaction moments in the blade root. The core of the adaptive device
was a magnetoreological clutch capable to adjust the torsional stiffness of the blade root. The
tests were carried out on a two-meter diameter model wind turbine with tensometers in the blade

vii
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roots allowing for monitoring of the blade root reaction forces. It has been demonstrated that, as
a result of the blade unclutching, blades are driven towards feather which is accompanied by a
decrease in the average reaction moments in the blade root.

Finally numerical simulations of the experimantal tests were conducted which indicate a fairly
good compliance between results of measurements and the numerical response.
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Rozdziat 1

Wstep

1.1. Wprowadzenie i cel pracy

Moc zawarta w strumieniu powietrza rosnie z trzecia potega predkosci wiatru i tylko liniowo ze
wzrostem rozmiaréw wirnika turbiny wiatrowej. Z tej podstawowej zasady wynika potrzeba posa-
dowienia turbin w lokalizacjach o mozliwie korzystnych warunkach wietrznych, tj. albo tam, gdzie
Srednia roczna predkos¢ wiatru jest mozliwie duza, albo na coraz wiekszej wysokosci nad poziomem
terenu. Zaktadajac jednak, ze wybér lokalizacji jest dokonany, pozostaja jedynie dwa parametry
majace wptyw na moc mechaniczng generowang przez turbine wiatrowa. S3 to wspdtczynnik mocy
C), oraz powierzchnia wirnika A, zgodnie ze wzorem:

1
Pmech = ipCpAvgmd‘ (1'1)

Wspotczynnik mocy okresla stosunek pomiedzy moca dostepna w strumieniu powietrza, a moca
mechaniczng generowana przez wirnik. Jego wartosci zaleza od konstrukcji wirnika, przy czym
maksymalna, teoretyczna warto$¢ nie moze przekraczaé 00,5926, czyli tzw. limitu Lanchestera-
Betza-Joukowskiego [66]. Wspo6tczynnik mocy jest funkcja stosunku predkosci liniowej koncdwki
topaty do predkosci wiatru, a jego utrzymanie na maksymalnym poziomie w mozliwie szerokim
zakresie predkosci wiatru stato sie podstawa sterowania turbin wiatrowych o zmiennej predkosci
obrotowej. Obecnie, jedynie nieznaczne zwiekszenie tego wspdtczynnika jest mozliwe do osiagnie-
cia za pomoca nowych rozwigzan réznych szczegdtdw konstrukcji wirnika. Pozostaje zatem tylko
jeden parametr, ktéry, przynajmniej teoretycznie, umozliwia istotne zwiekszanie mocy turbiny.
Jest nim powierzchnia wirnika. Istnieje oczywiscie szereg czynnikéw zwigzanych z wytrzymatoscia
elementéw konstrukgji, z oddziatywaniem na $rodowisko (na przyktad generowany hatas), jak i
natury ekonomicznej, ktére naktadaja ograniczenia na rozmiar wirnika, niemniej trwata tenden-
cja do wprowadzania do uzytku coraz wiekszych turbin wiatrowych jest wyrazna od kilkunastu
lat [69], i najprawdopodobniej nie zmieni sie w najblizszej przysztosci [59]. Szczegdlne miejsce
zajmuje tutaj rozwdj turbin wiatrowych usytuowanych na morzu, gdyz z jednej strony korzystaja
one z czesto niedostepnych na ladzie warunkéw wietrznych, a z drugiej strony maja ograniczone
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oddziatywanie na przyrode, czy $rodowisko zycia cztowieka, co potencjalnie umozliwia stawianie
farm wiatrowych ztozonych z turbin o bardzo duzych rozmiarach. Nie bez znaczenia pozostaje tez
fakt, ze typowa farma wiatrowa o okreslonej mocy, ztozona z matych turbin jest mniej wydajna
niz farma o tej samej mocy, ztozona z duzych turbin, poniewaz w tej ostatniej wiecej procentowo
turbin bedzie zajmowato najkorzystniejsze, skrajne potozenie. Czynniki te, a takze inne, oméwione
w dalszej czesci pracy, wptywaja na to, iz istotny wysitek zwigzany z rozwojem technologii tur-
bin wiatrowych wktadany jest w stworzenie wirnikéw o $rednicach przekraczajacych 150 m oraz
mocach znamionowych ponad 5 MW.

Ekstremalnym podmuchom wiatru towarzyszy czesto nadmierne wytezenie nasady fo-
paty, co z kolei stanowi jedna z najistotniejszych przeszkéd na drodze do dalszego zwiek-
szania rozmiaréw wirnika turbin wiatrowych. Celem niniejszej pracy jest przedstawienie
koncepcji nowego potfaczenia topaty i piasty, ktére umozliwia redukcje naprezen w na-
sadzie topaty w trakcie narastania ekstremalnych podmuchéw wiatru. Zaproponowane
rozwigzanie poétaktywne stanowi probe rozszerzenia zakresu stosowalnos$ci metod adap-
tacyjnej absorpcji impaktu (ang. Adaptive Impact Absorption) [36, 71, 49] na dziedzine
turbin wiatrowych. Postawiony cel zrealizowany zostat zaréwno teoretycznie, na drodze
symulacji numerycznych, jak i eksperymentalnie, na drodze testéw w tunelu aerodyna-
micznym.

Zaprezentowany sposéb tagodzenia skutkéw ekstremalnych podmuchéw nie wymaga wpro-
wadzania dodatkowych Zrédet ani akumulatoréw energii, gdyz wykorzystuje energie obecng w
strumieniu powietrza do tego, aby szybko obréci¢ topate w kierunku potozenia ,w choragiewke” i
w ten sposdb ztagodzié¢ narastajace w trakcie podmuchu obcigzenia aerodynamiczne. Dodatkowo
koncepcje mozna réwniez wykorzysta¢ do hamowania awaryjnego, a takze do ztagodzenia obcia-
zen w czasie zaniku zasilania. Istniejgce mechanizmy aktywne s3 wyposazone w akumulator energii
niezbedny do ztagodzenia obcigzen w czasie zaniku zasilania, co niesie ze sobg okreslone koszty
i inne niedogodnosci. Proponowane rozwigzanie nie wymaga akumulatora energii aby ztagodzi¢
obciazenia dziatajace na turbine w czasie zaniku zasilania.

W pracy przedstawiono takze wyniki szeregu symulacji numerycznych dla pieciomegawatowej
turbiny wiatrowej, wyposazonej w pdtaktywny mechanizm fagodzenia obcigzen. Wyprowadzony
zostat ukfad réwnan ruchu metody modalnej, a nastepnie przedstawione zostaty wyniki obliczen
dla przyjetych danych liczbowych.

W dalszej czesci pracy pokazane zostaty wyniki testow przeprowadzonych w tunelu aerody-
namicznym przy Uniwersytecie Technicznym w Delft, w Holandii. Zaprojektowane i wykonane
zostato potaczenie topaty i piasty o regulowanej sztywnosci skretnej. Gtéwnymi elementami urza-
dzenia, tworzacymi mechanizm tagodzenia obcigzen byto sprzegto magnetoreologiczne przeno-
szagce moment skrecajacy oraz obudowa przenoszaca momenty zginajace oraz site odsrodkowa.
Eksperymenty przeprowadzono na modelowej turbinie wiatrowej o Srednicy okoto dwédch metréw,
umozliwiajacej pomiar obcigzen w nasadzie topat w trakcie ruchu obrotowego. Celem testéw byto
pokazanie obrotu fopat wokét swojej osi pod dziataniem skrecajacego momentu aerodynamicznego
oraz towarzyszacego mu spadku wartosci reakcji dynamicznych w nasadzie topat.
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1.2. Przeglad literatury zwigzanej z tematem pracy

Od poczatku lat dziewiecdziesigtych dwudziestego wieku obserwuje sie trwaty trend wzrostowy
rozmiaru wirnikéw turbin wiatrowych [69, 52]. Wraz ze wzrostem rozmiaréw wirnika ro$nie znacze-
nie réznych aspektéw projektowania i wykonania fopat, choéby ze wzgledu na rosnacy udziat kosz-
téw zwigzanych z topatami wzgledem ogdlnych kosztéw turbiny. Ostateczne uksztattowanie fopaty
jest wynikiem kompromisu pomiedzy wieloma réznymi czynnikami, jak wydajnos$¢, obciazenia ae-
rodynamiczne, koszty materiatowe, ciezar, czy rézne efekty dynamiczne (stabilno$¢ aeroelastyczna
[35], odlegtos¢ koncédwki topaty od wiezy [69], i inne). Decydujace znaczenie przy projektowa-
niu fopat maja zazwyczaj przypadki obcigzenia zwigzane z dynamicznym dziataniem podmuchéw
oraz z obcigzeniami zmeczeniowymi [39, 3]. Ekstremalne obcigzenia dynamiczne wptywaja przede
wszystkim na wytezenie nasady, ktéra w duzych fopatach staje sie relatywnie wiotka oraz na
wytezenie fozysk w pofaczeniu topat z piastg. Z kolei obcigzenia zmeczeniowe maja istotne zna-
czenie przy projektowaniu struktury topaty, w szczegdélnosci stosowanych zazwyczaj materiatéw
kompozytowych. Ponadto bardzo istotnym warunkiem przy projektowaniu struktury duzych topat
jest zapewnienie wystarczajacego przeswitu przy przejsciu topaty przed wiezg [69]. Dotyczy to
oczywiscie tylko turbin ustawionych do wiatru, ktére s3 obecnie dominujaca konfiguracja.

W Swietle wskazanej wyzej tendencji do zwiekszania rozmiaréw turbin wiatrowych oraz bio-
rac pod uwage decydujace przypadki obcigzenia, zrozumiatym staje sie fakt, iz ogdlnym celem
wielu programéw badawczych dotyczacych turbin wiatrowych, jest znaczace obnizenie obcigzen
ekstremalnych badzZ obcigzen zmeczeniowych, ewentualnie przeciwdziatanie ich skutkom w newral-
gicznych miejscach turbiny wiatrowej. Cze$¢ sposérdd tego rodzaju prac skupia sie na zastosowaniu
rozwigzan pasywnych, ktére sg zazwyczaj najprostsze, najtansze w utrzymaniu, niezawodne a tak-
ze nie wymagaja znaczacego zrédta energii. Z drugiej strony duzo wigksza zdolno$¢ dopasowania
optymalnego dziatania do zmieniajacych sie warunkéw oferuja rozwigzania aktywne, co stanowi
o ich atrakcyjnosci pomimo znacznego stopnia skomplikowania i wiekszej zawodnosci. Ogolnie
rozwiazania aktywne, jako duzo bardziej zaawansowane technologicznie stosuje sie tam, gdzie nie
wystarczaja systemy pasywne. Dobrym przyktadem ilustrujagcym ta zasade w dziedzinie turbin wia-
trowych jest zastapienie pasywnego sposobu regulacji pracy turbin za pomoca oderwania strugi,
stosowanego w mniejszych turbinach wiatrowych o statej predkosci obrotowej, przez aktywny sys-
tem nastawiania kata fopaty w nowoczesnych, duzych turbinach o zmiennej predkosci obrotowe;.
Niemniej systemy pasywne stosowane do redukcji obcigzen aerodynamicznych sa nadal rozwijane i
opieraja sie zwykle na sprzezeniu aeroelastycznym, skutkujacym zmiang parametréw optywu profili
pod wptywem dziatania sit aerodynamicznych. Na przyktad w pracy [47] przedstawiono koncep-
cje takiego utozenia warstw tkaniny z wtékna szklanego w topacie, aby jej zginaniu towarzyszyto
skrecenie profilu w kierunku jego ustawienia ,w choragiewke”, co skutkuje zmniejszeniem obcia-
zen aerodynamicznych. Natomiast w [13] wspomniano o systemie hamowania wirnika za pomoca
obrotowej koncéwki topaty, przy czym jej obrét jest wyzwalany pod wptywem dziatania znacznej
sity odsrodkowe;.

Jak wspomniano wyzej bardziej zaawansowanymi, ale jednoczes$nie dajacymi szersze mozli-
wosci zastosowania sg rozwiazania aktywne. Przeglad zagadnien zwigzanych z aktywna kontro-
la przeptywu mozna znalezé w pracy [56]. Koncepcja aktywnej kontroli w wirnikach polega na
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mozliwosci sterowania parametrami aerodynamicznymi za pomoca zainstalowanych na wirniku
aktywatoréw oraz systemu czujnikéw, a takze uktadéw elektronicznych przetwarzajacych sygnaty
z czujnikdéw i zapewniajacych automatyczng regulacje stanu aktywatordéw. Opis najwazniejszych
koncepcji aktywnej kontroli turbin wiatrowych wraz z aktualnym stanem badan numerycznych i
eksperymentalnych zawieraja przegladowe prace [3, 2]. Nalezy wspomnie¢, iz niektére sposréd kon-
cepcji omoéwionych w dalszej czesci, jak ruchome klapy, czy aktywne skrecanie topat, nie wywodza
sie z badan turbin wiatrowych, lecz zostaty zaczerpniete z lotnictwa, w szczegdélnosci z prac nad
wirnikami helikopteréw [24].

Niewatpliwie najbardziej rozwinigta technologia aktywna zastosowana w turbinach wiatrowych
jest system nastawiania kata topaty. Systemy jednoczesnego nastawiania kata wszystkich topat,
wzglednie ze statym przesunieciem fazowym, rozwijane s3 juz od wielu lat, a ich zasadniczym za-
daniem jest redukowanie obcigzen aerodynamicznych w zakresie pracy z moca znamionowa. Wraz
ze zwiekszaniem rozmiaréw wirnika ro$nie wptyw niejednorodnosci warunkéw, w jakich pracuje
w danej chwili czasu kazda z topat. Niejednorodne warunki pracy topat zwigzane s3 z wptywem
efektéw okresowych (praca wewnatrz profilu $cinajagcego predkosci wiatru, przejécie przed wieza),
czy na przyktad z lokalnymi podmuchami wiatru. W zwigzku z tym obecnie prace nad rozwojem
systemdw nastawiania kata topaty skupiajg sie na opracowaniu systemu regulacji kazdej z topat
oddzielnie. W pracy [10] Bossanyi wskazuje na znaczny potencjat rozwiazan aktywnych, ktérych
celem jest fagodzenie obcigzen, czy ttumienie rezonanséw, a nastepnie proponuje tagodzenie obcia-
zen topaty jako jeden z gtéwnych elementdéw, obok regulacji produkowanej mocy, projektowanego
sterownika mechanizmu nastawiania kata fopaty [9, 7]. Wiaze sie to z wyposazeniem fopaty w
dodatkowe sensory monitorujace obcigzenie topat, watu, czy tozysk mechanizmu regulacji kata
odchylenia. Z kolei van Engelen i van der Hooft [65] buduja model sterownika w celu tagodzenia
momentu zginajacego fopate prostopadle do ptaszczyzny wirnika, a takze momentéw zwigzanych
z katami pochylenia i odchylenia. Wyniki symulacji wskazuja na wyeliminowanie w widmach wy-
zej wymienionych wielkosci sktadowych zwigzanych z predkoscig obrotowa wirnika i ich kolejnymi
wielokrotnosciami (1P, 2P i 3P, gdzie P oznacza predkos$¢ obrotowa wirnika). Jako dane wejsciowe
do sterownika nastawiania kata topaty, ktéry ma na w celu tagodzenie obcigzeh mozna réwniez
wykorzystac¢ lokalny pomiar parametréw optywu profili, jak lokalny kat natarcia, czy lokalny wektor
naptywu [44].

Osobng grupe rozwiazan aktywnych, ktéra jest przedmiotem badan, ale nie weszta jeszcze do
komercyjnego zastosowania, s3 rozwigzania zwigzane z lokalng, aktywng kontrolg optywu profilu
aerodynamicznego. Ogdlnym zadaniem tego typu rozwiazan jest albo lokalna modyfikacja cha-
rakterystyki wspétczynnika sity nosnej wzgledem kata natarcia, albo bezposrednia kontrola kata
natarcia. Znaczny potencjat w tym kierunku wykazuja koncepcje zmiennej geometrii czesci profilu
w okolicy krawedzi sptywu, realizowane albo za pomocg sztywnych badz deformowalnych kla-
pek, albo elementéw umozliwiajacych zmiane geometrii cieciwy w sposéb ciagty. W pracy [67]
przedstawiono eksperyment w tunelu aerodynamicznym, w ktérym nieruchoma sekcja topaty tur-
biny wiatrowej zostata wyposazona w dwie klapki o zmiennej geometrii oraz w uktad czujnikéw
odksztatcenia w nasadzie, a takze w sterownik, ktérego celem jest zminimalizowanie momentu
zginajacego w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny fopaty. W pracy [12] przedstawiono sfor-
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mutowanie dwuwymiarowego modelu aeroelastycznego oraz wyniki przeprowadzonych symulacji
wskazujace na duzy potencjat zastosowania zmiennej geometrii profilu w okolicy krawedzi sptywu
do redukowania oscylacji sity normalnej. Przedstawione zostaty réwniez analizy wptywu réznych
parametréw (jak np. szybkosci dziatania mechanizmu, statej czasowej) na efektywnos$é przedsta-
wionej koncepcji. Dodatkowo w pracy [1] przeanalizowany zostat wptyw bezwtadnosci ruchome;j
czesci profilu oraz efektywnos¢ systemu przy réznym potozeniu i rozpietosci sekcji fopaty o zmien-
nej geometrii. Analityczne wyprowadzenie rozktadu sit aerodynamicznych na profilu o zmiennej
geometrii przedstawione zostato w pracy [23].

Innym rozwigzaniem jest koncepcja tzw. mikroklapek. Sa to niewielkie elementy (o dtugosci
rzedu warstwy przysciennej wokdt profilu, tj. ok. 1-2% dtugosci cieciwy) wysuwane prostopadle
do gornej lub dolnej powierzchni profilu w okolicy krawedzi sptywu [19, 4]. Powoduja one lokalnie
zmiane optywu wokét profilu i w efekcie zmiane sity no$nej, przy czym zmiana ta ma, w odréznieniu
do koncepcji przedstawionej wyzej, charakter dwustanowy. Wysuniecie elementu od strony dolne;j
zwieksza site no$na, natomiast wysuniecie od strony goérnej powoduje spadek sity nosnej.

Ponadto Barlas [3] wspomina o rozwigzaniu, bedacym aktywna wersja wspomnianego wcze-
Sniej pasywnego systemu sprzezenia miedzy zginaniem a skrecaniem topaty w celu ztagodzenia
obcigzen. Pomiedzy warstwy laminatu z wtéknem szklanym zatapia sie warstwe z wigzkami mate-
riatu piezoelektrycznego oraz uktad elektryczny stuzacy do wzbudzania efektu piezoelektrycznego.
W efekcie, przy odpowiednim uksztattowaniu witdkien uzyskuje sie mozliwo$¢ aktywnego stero-
wania skreceniem fopaty, zwtaszcza w okolicy jej koncéwki. Pomimo, ze w odniesieniu do topat
helikoptera rozwiazania tego typu sa testowane [24] i daja dobre wyniki, to zastosowanie do fopat
duzej turbiny wiatrowej wigze sie z powaznymi problemami zwigzanymi m.in. z duza bezwtadnoscia
fopat, ktéra trzeba pokonaé w celu uzyskania dostatecznie krétkiego czasu reakcji, czy znacznych
sit w aktywatorach piezoelektrycznych, niezbednych do istotnej zmiany dtugosci wtdkien laminatu.

Odrebna grupe stanowia rozwiazania, ktérych ogdlnym zadaniem jest lokalna zmiana opty-
wu bez modyfikacji ksztattu samego profilu aerodynamicznego. Mozna to osiagnaé za pomocy
mniej lub bardziej wyrafinowanych technik, a na ich ewentualne zastosowanie w praktyce bedzie
trzeba poczekaé. Do tej grupy rozwigzah mozna zaliczy¢é koncepcje lokalnego wdmuchiwania lub
zasysania powietrza [63], syntetyczne dysze, generatory wirdw, czy generatory plazmy [17]. Na
uwage zastuguja szczegdlnie syntetyczne dysze, poniewaz wykorzystujg one strumien powietrza
optywajacy profil, nie wymagaja zatem akumulatora powietrza wewnatrz topaty, a ponadto ich
efektywnos$¢ w sensie stosunku zmiany sity nosnej do zmiany sity oporu jest korzystniejsza niz w
przypadku mikroklapek.

W trakcie pracy turbiny wiatrowej problemy stwarzajg nie tylko ekstremalne podmuchy wiatru,
ale takze typowe podmuchy, o krétkim okresie powtarzalnosci, jakich wiele zdarza sie w burzo-
we, czy wietrzne dni. Nie powoduja one co prawda nadmiernego wytezenia topat, ale skutkuja
uruchamianiem sie procedury zatrzymywania wirnika, kiedy na przyktad srednia dwudziestosekun-
dowa predkosci wiatru przekroczy 25 m/s, i ponownego rozpedzania wirnika, kiedy predko$¢ wiatru
wrdci ponizej wartosci dopuszczalnej. Jeden z producentéw turbin wiatrowych - firma Enercon -
opatentowata i wprowadzita do swoich turbin rozwiazanie zwane ,storm control”, ktére w reak-
cji na podmuchy wiatru uruchamia mechanizmy nastawiania katéw fopat powodujac ich obrét w
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kierunku ustawienia ,w choragiewke”, co powoduje tylko nieznaczny spadek predkosci obrotowej
i generowanej mocy, zamiast petnego zatrzymania turbiny [22]. Nalezy podkresli¢, ze nie chodzi
tutaj o ekstremalne, ale typowe podmuchy i powolne wzrosty predkosci Sredniej wiatru ponad
zakres eksploatacyjny. W takich przypadkach mechanizm nastawiania kata topaty jest wystarcza-
jaco szybki, aby zareagowac i na czas obréci¢ topate. Inaczej jest w przypadku gwattownych,
ekstremalnych podmuchéw, dla ktérych mechanizmy nastawiania kata topaty sa zbyt wolne, co
uniemozliwia efektywng reakcje. Takim wiasnie przypadkiem zajmuje sie niniejsza praca.

topaty turbiny wiatrowej nie sg jedynym elementem, dla ktérego tradycyjne rozwigzania pasyw-
ne przestaja by¢ wystarczajagce. W przypadku turbin usytuowanych na morzu, istotne jest rowniez
efektywne niwelowanie obcigzen pochodzacych od kontaktu wiezy z czynnikami zwigzanymi ze $ro-
dowiskiem morskim. W pracy [27] proponowane jest zastapienie stosowanych na poziomie wody
pasywnych absorberéw stuzacych do ochrony przed skutkami kolizji miedzy dokujacymi statkami
a wieza, przez pneumatyczny system pétaktywny, w ktérym maksymalne przyspieszenia wynikte
w trakcie kolizji s3 niwelowane za pomoca uktadu zawordw i systemu sterowania przeptywem
powietrza pomiedzy sekcjami pneumatycznych odbojnic. Z kolei praca [51] dotyczy wiez posado-
wionych w wodach na obszarach pétnocnych, narazonych na dynamiczne obcigzenie zwigzane z
naporem dryfujacych pél lodowych. W pracy zaproponowano wyposazenie stosowanych zaréwno
w wiezach wiatrakéw jak i wiezach platform wiertniczych stozkéw ochronnych, w podatny system
taczacy stozek ochronny z konstrukcja wiezy, co powinno utatwié¢ pekanie tafli lodu i skutkowaé
zmniejszeniem obcigzen przekazywanych na wieze.

1.3. Motywacja podjecia tematu

Kazda nowo projektowana turbina wiatrowa musi pozytywnie przej$¢ weryfikacje wzgledem
wszelkich, dostatecznie prawdopodobnych scenariuszy, ktére beda wptywaty na jej obcigzenie w
okresie uzytkowania. Europejska norma [39] przedstawia rozmaite przypadki obciazenia, z ktérych
kilka uwzglednia dziatanie ekstremalnego podmuchu wiatru. Wiecej informacji na ten temat moz-
na znalez¢ w Rozdziale 2. Przypadki te, choé okreslone jako rzadkie maja istotny wptyw na stan
graniczny nosnosci konstrukgji turbiny wiatrowej powodujac jej bardzo silne wytezenie zwtaszcza w
nasadzie topat [69]. Brak danych materiatowych oraz szczegbtowych rozwigzan konstrukcyjnych,
ktére nie s3 ujawniane przez producentéw, nie pozwolit na przedstawienie ilosciowych danych,
mozna natomiast oszacowa¢ wartosci momentdéw zginajacych dziatajacych w nasadzie fopaty. Na
przyktad dla turbiny o mocy znamionowej 5 MW i $rednicy 126 m opisanej w [40] moment zginaja-
cy w nasadzie fopaty powstaty w efekcie dziatania ekstremalnego podmuchu, dziatajacy prostopadle
do ptaszczyzny wirnika ma wielko$¢ okoto 7 M Nm, natomiast moment w nasadzie dziatajacy w
ptaszczyznie wirnika ma wielko$¢ okoto 3 M N'm, przy zatozeniu, ze nie dziatajg zadne mechanizmy
fagodzace skutki podmuchéw.

Mozna w tym miejscu postawi¢ nastepujace pytania:

1. Czy mozna tak zaprojektowal turbine, aby byta w stanie przenies¢ nawet intensywniejsze
podmuchy niz zdefiniowane w normie, w tym podmuchy o dtuzszym okresie powtarzalnosci?
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2. Czy turbiny kolejnych generacji o mocy znamionowej przekraczajacej 5 MW beda w sta-
nie wytrzymac ekstremalne podmuchy wiatru, w tym réwniez podmuchy powiekszone w
stosunku do normatywnych?

Twierdzaca odpowiedZ na pierwsze pytanie mogtaby otworzy¢ nowe rejony jako potencjalne lo-
kalizacje turbin wiatrowych, zwtaszcza w rejonach morskich znacznie odlegtych od ladu. Drugie
pytanie jest czescig szerszego problemu zwigzanego z przeskalowaniem turbin wiatrowych do co-
raz wiekszych rozmiaréw. W pracy [69], z 2003 roku, autorzy definiuja gtéwne tendencje rozwoju
réznych aspektéow technologii turbin wiatrowych, wspominajg takze o maksymalnych w tamtym
czasie turbinach wiatrowych o mocy znamionowej 1 — 3 MW i érednicy 80 m. Obecnie, najwiek-
sze turbiny wiatrowe w komercyjnym uzyciu maja Srednice ponad 120 m i moc 5 a nawet 6 MW
Swiadczy to o wyrazne] tendencji do zwiekszania rozmiaréw wirnika w nowoczesnych turbinach
wiatrowych. Trwajacy trend w projektowaniu coraz wiekszych turbin obrazuje Rysunek 1.1 zaczerp-
niety z [52]. Zagadnienie to byto tematem jednego z pakietéw zadan projektu UpWind. W pracy
[59] przedstawiona zostata ekstrapolacja gtéwnych parametréw istniejacych turbin wiatrowych na
turbiny o mocy znamionowej 20 MW, a takze zaproponowano sposéb oszacowania kosztéw takie-
go przedsiewziecia. Zaréwno w pracy [59] jak i w zwieztym raporcie podsumowujacym gtéwne tezy
projektu UpWind [52] wyrazono przekonanie, ze przeskalowanie obecnej technologii nie wystarczy
aby turbiny wiatrowe o mocy znamionowej 10—20 MW oraz $rednicy 175—250 m byty mozliwe do
wprowadzenia na rynek. W trakcie warsztatow poswieconych problemowi zwiekszenia rozmiaréw
turbin wiatrowych, ktére odbyty sie w ramach projektu UpWind w Stuttgarcie, w kwietniu 2008
roku przedstawione zostaty trzy gtéwne bariery technologiczne, ktére nalezy pokonac:

e Ciezar fopaty
Zaréwno naprezenia osiowe jak i zginajagce w nasadzie topaty wywotane ciezarem tfopaty
rosna liniowo z rozmiarem wirnika, co wynika z analiz zaprezentowanych w [14]. Dla wirnika o
Srednicy okoto 120 m ztozonego z trzech fopat, faczny ciezar wirnika wynosi okoto 50—60 ton
i dalsze jego zwiekszanie grozi przekroczeniem wytrzymatosSci materiatéw stosowanych w
nasadzie fopaty. Dlatego pierwsza bariera do pokonania jest bariera zwiagzana z maksymalnym
stosunkiem masy do wytrzymatosci znanych materiatéw stosowanych w nasadzie fopaty.

e Predkos¢ koncéwki topaty
Koncéwka fopaty dtugosci okoto 60 m porusza sie przy pracy z moca znamionowa z pred-
koscig okoto 80m/s (czyli okoto 285 km/h), co stanowi okoto 1/4 predkosci dzwieku w
powietrzu. Jest to blisko gbérnej granicy stosowalnosci zatozenia o niescisliwosci o$rodka.
Dalsze zwiekszanie rozmiaru wirnika, a za tym predkosci liniowej topat powoduje zaréwno
komplikacje obliczeniowe, jak i niekorzystne efekty zwigzane z generowanym hatasem.

e Moment zginajacy w nasadzie topaty
W najwiekszych istniejacych obecnie turbinach wiatrowych (o $rednicy 126 m) momenty zgi-
najace w nasadzie topaty wywotane samym tylko ekstremalnym podmuchem wiatru moga
dochodzi¢ do 7 M Nm, natomiast tacznie momenty zginajace w najbardziej niekorzystnych
przypadkach obcigzenia z udziatem ekstremalnych podmuchéw siegaja 14 M Nm. Ztagodze-
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nie obcigzen dla przypadkéw ekstremalnych, badz ich skutkéw w nasadzie topaty stanowi
trzecig bariere technologiczna.
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Rysunek 1.1. Trend wzrostowy maksymalnych rozmiaréw turbin wiatrowych (ilustracja po-
chodzi z [52], str. 19)

W zwigzku z powyzszym istnieje zapotrzebowanie na nowe technologie, ktére wprowadza ja-
koSciowe zmiany w newralgicznych elementach projektu nowej turbiny wiatrowej. Jako kluczowe
obszary badan wskazano miedzy innymi:

e zastosowanie nowych materiatéw fopat o efektywniejszym stosunku masy do sztywnosci,
® nowe rozwigzania aerodynamiczne, w tym ruchome elementy optywanego przekroju,

e nowe metody kontroli pracy turbiny, w tym rozwdj indywidualnych mechanizméw nastawiania
kata topaty,

e nowe metody pomiaréw warunkdéw wietrznych, np. za pomoca urzadzenia LIDAR [70].

W szczegblnosci zmniejszenie naprezen w nasadzie topaty za pomoca aktywnego lub pétaktywnego
systemu - jako nowa metoda kontroli pracy turbiny - jest zgodne z ogdlnym kierunkiem rozwo-
ju nowoczesnych turbin wiatrowych. Jako ze maksymalne naprezenia czesto towarzysza dziataniu
ekstremalnego podmuchu wiatru, dostosowanie pracy turbiny do narastajagcego podmuchu moze
przyczyni¢ sie do spadku naprezen w nasadzie fopaty, a co za tym idzie, do obnizenia wymagan sta-
wianych przed materiatami i rozwigzaniami technicznymi w mocowaniu topaty i piasty. W zwiazku
z tym opracowanie koncepcji nowego potaczenia fopaty z piastg, umozliwiajacego kontrole wyte-
zenia nasady fopaty w czasie narastania gwattownych podmuchéw byto jednym z zadan projektu
UpWind [52] w ramach pakietu zadan dotyczacego inteligentnych fopat i sterowania praca wirnika.
Gtéwne tezy i wyniki niniejszej pracy zostaty uzyskane w trakcie prac nad projektem UpWind.
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1.4. Zagadnienia omawiane w poszczegolnych rozdziatach

Pomimo catej wiedzy na temat natury wiatru, ekstremalne podmuchy s3 nadal zjawiskami nie-
przewidywalnymi. Niemniej projektowane s3 konstrukcje inzynierskie o coraz wiekszej wysokosci,
wsrdd ktérych turbiny wiatrowe zajmuja szczegdlne miejsce ze wzgledu na swoja wiotkos$¢ oraz
ekspozycje na silne wiatry. W rozdziale 2 przedstawione zostaty podstawowe wiadomosci na temat
natury strumienia wiatru, na podstawie prac [64, 43, 15]. Nastepnie przedstawione zostaty przy-
ktadowe dane pomiarowe dotyczace predkosci wiatru ze szczegdlnym uwzglednieniem przebiegdéw
o duzej intensywnosci turbulencji oraz zawierajace wyrazne podmuchy, w tym podmuchy ekstre-
malne. Z drugiej strony przedstawione zostato ujecie normatywne, zgodnie z norma europejska
[39], wedle ktérego mozna okresli¢ ksztatt oraz amplitude ekstremalnego podmuchu determini-
stycznego, uzywanego w dynamicznych symulacjach niektérych przypadkéw obcigzenia turbiny
wiatrowej. Uzyskane w ten sposéb modelowe podmuchy zostaty poréwnane z odpowiadajagcymi im
danymi pomiarowymi. W niektérych wypadkach zarejestrowane podmuchy znacznie przekraczaty
swoje odpowiedniki normatywne. Dlatego do obliczen numerycznych przedstawionych w dalszej
czesci pracy zaproponowany zostat, obok standardowego podmuchu ekstremalnego, réwniez model
powiekszony odpowiadajacy podmuchowi ponadnormatywnemu.

Stworzenie koncepcji tagodzenia obcigzen aerodynamicznych dziatajacych na topate w trakcie
podmuchu moze przyczynié sig, przynajmniej na wstepnym, akademickim etapie, do opracowa-
nia bardzo duzej turbiny wiatrowej, o mocy znamionowej przekraczajacej 5 MW . W rozdziale
3 opisane zostaty jakosciowo relacje pomiedzy najwazniejszymi z punktu widzenia wytezenia to-
pat sifami aerodynamicznymi dziatajacymi na przyktadowa turbine o mocy pieciu megawatéw.
Przedstawiona zostata koncepcja wykorzystania aerodynamicznego momentu skrecajacego, jako
sity wymuszajacej obrét topaty wokét swojej osi w celu szybkiego zwiekszenia kata nastawienia
fopat. Zwrécono uwage, ze zaproponowane rozwigzanie bytoby pétaktywne, tzn. nie wymagatoby
dostarczenia istotnej energii z zewnatrz. Ewentualny mechanizm, ktérego gtéwna czescig bytoby
sprzegto w okreslonych sytuacjach roztaczajace potaczenie skretne topaty z piasta, mégtby dziataé
jako dodatkowy, ,awaryjny” element aktywnego mechanizmu nastawiania kata topaty.

Rozdziat 4 poswiecony jest sformutowaniu modelu numerycznego niezbednego do oszacowania
efektywnoéci zaproponowanego rozwiazania. Najpierw sformutowany zostat bardzo prosty model
turbiny wiatrowej o sztywnych topatach. Jego celem byto pokazanie ostatecznego uktadu réw-
nan ruchu oraz zachodzacych sprzezeh miedzy stopniami swobody. Nastepnie przedstawiona zo-
stata teoria strumieniowa elementu topaty, jako zasadnicze narzedzie stosowane w modelowaniu
turbin wiatrowych do rozwigzywania problemu sprzezenia pomiedzy aktywnymi aerodynamicznie
stopniami swobody a sitami aerodynamicznymi. Przy czym szczegbtowe wyprowadzenie wzordéw
poszczegdlnych sktadnikéw tej teorii zostato przeniesione do dodatkéw A, B oraz C, w celu zwiek-
szenia przejrzystosci pracy. Dalej wyprowadzone zostaty wzory na uogdlnione sity aerodynamiczne
odpowiadajace poszczegdlnym stopniom swobody przyjetym w modelu.

Druga cze$¢ rozdziatu 4 zawiera ogdlny opis metody modalnej. Za punkt wyjscia dla sformu-
fowania réownan ruchu we wspdtrzednych modalnych stuzy przyblizone rozwigzanie uktadu réw-
nan ruchu w postaci kombinacji liniowej znanych wektoréw postaci wtasnych, ktérych liczba jest
mniejsza lub réwna liczbie stopni swobody modelu. Efektem tego zabiegu jest zwykle uzyskanie
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nadokreslonego ukfadu réwnan, w ktérym niewiadomych (wsp. modalnych) jest tyle, ile postaci
wtasnych uwzglednionych w obliczeniach. Sformutowanie uktadu réwnan ruchu we wspétrzednych
modalnych uzyskuje sie stosujac przyblizone metody analizy funkcjonalnej, np. metode Galerkina,
w celu wyznaczenia niewiadomych funkcji. Uzyskany uktad réwnan mozna nastepnie rozwigzaé
stosujac dostepne metody catkowania numerycznego. Sformutowanie to, mimo, ze daje przyblizo-
ne wyniki jest czesto stosowane jako alternatywa wobec bezposredniego catkowania réwnan ruchu,
poniewaz moze znakomicie skréci¢ czas obliczen, dzieki redukcji rozmiaru rozwigzywanego uktadu
rownan. Drugg istotng zaletg tej metody jest mozliwos¢ rozprzezenia uktadu réwnan na zestaw
réwnan niezaleznych oscylatoréw. Z drugiej z wymienionych zalet nie da sie jednak skorzystaé w
przypadku modelowania turbin wiatrowych, ze wzgledu na sprzezenie aeroelastyczne miedzy nie-
ktérymi stopniami swobody, a wektorem prawych stron. Szczegétowe omédwienie wektora prawych
stron, jak réwniez sposéb modelowania procesu wysprzeglenia fopat w metodzie modalnej mozna
znalez¢ w dalszej czesci rozdziatu 4.

Rozdziat 5 dotyczy przeprowadzonych symulacji numerycznych i zostat podzielony na naste-
pujace czesci:

o Dane liczbowe.
Przedstawione zostaty zaréwno strukturalne jak i aerodynamiczne dane niezbedne do stwo-
rzenia modelu turbiny wiatrowej o $rednicy 126 m i mocy znamionowej 5 MW . Analizowana
turbina wiatrowa byta wzorcem w projekcie UpWind i byta uzywana przez wielu uczestnikéw
projektu w celu numerycznej weryfikacji swoich koncepcji.

e Drgania wtasne.
W celu wykonania analizy drgan wtasnych mozna wykorzystaé wiele, sposréd dostepnych
programéw numerycznych. Bardzo dobrze nadajaca sie do tego celu aplikacja, ze wzgledu
na jej specyficzne przeznaczenie, byt program opracowany przez J. Grzedzinskiego, stuzacy
do analizy turbin wiatrowych o elastycznych topatach. Obliczone postacie i czestosci wiasne
stanowity punkt wyjscia do symulacji wykonanych za pomoca metody modalnej, ktérych wy-
niki przedstawiono w dalszej czesci rozdziatu 5. Przedstawiono réwniez analize otrzymanych
postaci wiasnych pod katem ich wykorzystania do sformutowania rozwigzania przyblizonego.

e Stan ustalony.

W pierwszej kolejnosci pokazane zostaty rozktady wzdtuz topaty najwazniejszych wielkosci
zwigzanych z optywem profilu aerodynamicznego, m.in. rozktad wartosci wspotczynnikdw
indukcji, lokalnego kata natarcia, sity stycznej, normalnej, czy momentu aerodynamiczne-
go. Nastepnie przedstawiono wyniki symulacji numerycznych odpowiadajace pracy turbiny
wiatrowej w stanie ustalonym, dla petnego zakresu eksploatacyjnych predkosci naptywu, tj.
od 4 do 25m/s. Wyniki te obejmuja zaréwno wybrane obcigzenia globalne dziatajace na
turbine wiatrowa, jak i deformacje koncéwki fopaty. Tam, gdzie byto to mozliwe wyniki po-
rébwnano z rezultatami otrzymanymi przez jednego z partneréw projektu UpWind (ECN).
Przedstawione wyniki obejmuja takze deformacje topat dla wybranych wartosci predkosci
naptywu.
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e Symulacja dynamiczna odpowiedzi na podmuch.
Kolejne wyniki przedstawiaja odpowiedZ konstrukcji na zadany podmuch deterministycz-
ny, odpowiadajacy ujeciu normatywnemu, zgodnie z [39], a takze jego powiekszone]j wersji.
Prezentowane wyniki zawierajg zaréwno obcigzenia aerodynamiczne, odpowiadajace im de-
formacje koncéwki topaty, a takze wybrane reakcje dynamiczne.

e Symulacje dynamiczne dotyczace pdtaktywnej adaptacji fopat.
Najistotniejsza czescig rozdziatu 5 sg wyniki symulacji dynamicznych dotyczace dziatania
mechanizmu pétaktywnego tagodzenia obciazen. Oméwione zostaty poszczegdlne fazy pro-
cesu reagowania fopat na narastajacy podmuch. Zaprezentowane wyniki obejmuja zaréwno
proces obrotu topat w poszczegdlnych fazach procesu adaptacji, jak i wybrane deformacje
konstrukgcji. Przedstawiono takze uzyskane przebiegi reakcji dynamicznych w poréwnaniu z
symulacjami bez wysprzeglenia. Dla wybranych przypadkéw wskazano na znaczace opdznie-
nie pomiedzy maksimum sity aerodynamicznej, a odpowiadajacej mu reakcji dynamicznej.
Analizowane przypadki uwzglednione w obliczeniach obejmuja:

— Odpowiedz na podmuch normatywny
— Odpowiedz na podmuch ponadnormatywny

— Awaryjne tagodzenie obcigzen

Rozdziat 6 jest poswiecony weryfikacji eksperymentalnej badanej koncepcji w skali laborato-
ryjnej. Celem testéw byto pokazanie, ze istotnie fopaty wirnika moga obrécié¢ sie pod wptywem
rzeczywistego momentu aerodynamicznego oraz, ze obrotowi temu towarzyszy spadek obcigzen w
nasadzie fopaty. Obiektem badan byta modelowa, dwutopatowa turbina wiatrowa o $rednicy okoto
2'm, wyposazona w sprzegta sterowalne umozliwiajgce kontrole sztywnosci skretnego potaczenia
fopaty z piasta. Testy przeprowadzono w tunelu aerodynamicznym Open Jet Facility, przy Uniwer-
sytecie Technicznym w Delft, w Holandii. Mierzonymi wielkosciami byty odksztatcenia w nasadach
fopat a takze obrét watka sprzegta. Zarejestrowane dane pomiarowe uzyskano przy réznych pred-
kosciach obrotowych wirnika. Pokazane zostato réwniez poréwnanie przebiegéw zmierzonych z
odpowiadajacymi im symulacjami numerycznymi.






Rozdziat 2

Podmuchy wiatru jako obcigzenie
dynamiczne turbin wiatrowych

2.1. Charakterystyka rzeczywistych podmuchoéw

Jedna z najbardziej podstawowych cech wiatru jako Zrédta energii jest jego zmiennosé. W
bardzo dtugich okresach czasu, rzedu lat, zmienno$¢ zwigzana jest ze zmianami klimatycznymi,
spowodowanymi na przyktad zmianami w oddziatywaniu Pradu Zatokowego, globalnymi zjawiska-
mi klimatycznymi jak El Nifo, czy erupcjami wulkanéw. W skali jednego roku zmienno$¢ predkosci
wiatru zwigzana jest z cykliczno$cig por roku, w skali dni - ze zmianami frontéw atmosferycznych
przechodzacych nad okreslona lokalizacja, a takze z cyklicznoscig pér dnia. W jeszcze mniejszej
skali czasowej, tzn. od pojedynczych sekund do 10 minut, dominuja zjawiska zwigzane z obecnoscia
powierzchni ziemi, ktéra oddziatuje na strumien powietrza przez efekty mechaniczne i termiczne.
Oczywiscie ich zasieg pionowy jest ograniczony, a strefa, wewnatrz ktérej obecno$¢ powierzchni
ziemi wptywa na ksztatt pola predkosci wiatru nazywana jest warstwa graniczng atmosfery. Efekty
mechaniczne sg zazwyczaj dominujace i zalezg od uksztattowania i chropowatosci terenu. Efekty
termiczne moga by¢ istotne w obszarach przybrzeznych, z uwagi na nierébwnomierne nagrzewanie
wody i ladu, jednak zazwyczaj nie uwzglednia sie ich w okreslaniu parametréw zmiennosci predkosci
wiatru. Badania przeprowadzone przez Van der Hovena [64] w latach 50-tych dwudziestego wieku
wskazujg na istnienie w widmie zmierzonej predkosci wiatru lokalnych maksiméw zwigzanych z
wymienionymi wyzej zjawiskami, tj. maksimum pogodowego (okres 4 dni), maksimum dobowe-
go (okres 12 godzin) oraz maksimum zwigzanego z turbulencjami (okres okofo 70 sekund). Co
wiecej, pomiary przeprowadzone w réznych lokalizacjach wskazuja na istnienie szerokiego mini-
mum lokalnego w widmie predkosci wiatru dla okreséw pomiedzy okoto 6 minut a 1 godziny (Rys.
2.1). Jak wskazano w pracy [64] minimum to jest zwigzane z brakiem proceséw fizycznych od-
powiedzialnych za podtrzymywanie w atmosferze fluktuacji w predkosci wiatru o podanym wyzej
okresie. Na strumien wiatru mozna wiec spojrze¢ jak na przeptyw o predkosci Sredniej, zwigzane;j
ze zjawiskami dtugoterminowymi (o okresie powyzej 1 godziny), z natozonymi na niego fluktu-
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acjami krétkoterminowymi, ktére okresla sie ogdlnie jako podmuchy wiatru. Wartos¢é srednia tych
fluktuacji liczona po okresie od 10 minut do okofo 1 godziny bedzie w przyblizeniu stata i réwna
zeru. Warto zwréci¢ uwage, ze zdecydowana wiekszo$¢ energii strumienia wiatru jest zawarta w

wartosc srednia
predkosci wiatru podmuchy

—>

Widmo energii

e m———

rok 4 dni 1 dzieh godzina 5 minut minuta sekunda
Okres

Rysunek 2.1. Widmo energii strumienia wiatru, na podstawie pracy [64]

dtugookresowej czesSci widma. Nawet lokalny szczyt w jego czesci krotkookresowej ma wzglednie
duza wartos¢ jedynie podczas burz i huraganéw. Wynika stad wniosek, ze podmuchy s3 nieistot-
ne z punktu widzenia pozyskiwania energii przez turbine wiatrowa. Pominiecie energii fluktuacji
predkosci wiatru z wysoka czestoscia (spowodowane duza bezwtadno$cia wirnika), jak i energii
gwattownych podmuchéw (w efekcie dziatania mechanizméw fagodzenia obciazen), nie powoduje
istotnego ograniczenia wydajnosci turbiny wiatrowe;.

Istnieja rézne sposoby na uwzglednienie krétkookresowych zmian predkosci wiatru w oblicze-
niach, od ztozonych metod wyznaczania zmian w czasie poszczegdlnych sktadowych turbulencji,
po uproszczone sposoby, oparte o tzw. wspétczynniki podmuchu, badzZ intensywnosci podmuchu,
wystarczajace zwykle do celéw inzynierskich. Przy obliczeniach obiektéw inzynierskich ekspono-
wanych na dziatanie wiatru wykorzystuje sie podejScie oparte o wspdtczynniki podmuchu, ktére
odpowiednio zwiekszaja obcigzenia od wiatru uwzgledniajac podmuchy w sposéb statyczny [41].
Czesto stosowane w obliczeniach dynamicznych s3 wielkoSci statystyczne zwigzane z fluktuacja-
mi predkosci wiatru, takie jak odchylenie standardowe o, predko$¢ érednia V, czy intensywno$é
turbulencji I bedaca ilorazem tych dwéch wielkosci:

o

I==. (2.1)

Odchylenie standardowe okresla zakres zmian predkosci wiatru wokdt wartosci éredniej, zazwyczaj
wyznaczanej z okresu 10 minut.

Przy projektowaniu konstrukcji, w tym turbin wiatrowych, na dziatanie ekstremalnych podmu-
chéw wiatru nalezy okresli¢ maksymalny podmuch, jaki dana konstrukcja powinna wytrzymaé w
okresie uzytkowania. W zwigzku z tym oszacowanie prawdopodobienstwa wystapienia podmuchéw
ekstremalnych o okre$lonym okresie powtarzalnosci jest istotnym problemem, bedacym przedmio-
tem badan polowych i analiz statystycznych, opisanych na przyktad w [15, 43].
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Podstawowa metoda pomiarowa umozliwiajaca wyznaczenie predkosci wiatru jest anemome-
tria czaszowa i ultradzwiekowa, pozwalajaca okresli¢ predko$¢ strumienia powietrza na wybranych
wysokosciach w zasiegu instalowanych do tego celéw masztéw meteorologicznych. Z kolei nowa
metoda pomiaru predkosci wiatru zostata zaproponowana przy uzyciu technologii LIDAR (ang.
Light Detection And Ranging) [18]. W metodzie tej predko$¢ strumienia powietrza wyznaczana
jest na podstawie pomiaru zmiany czestotliwosci Swiatta laserowego odbitego od poruszajacych
sie czastek. Wykorzystanie efektu Dopplera do wyznaczania predkosci wiatru stworzyto istotna
alternatywe wobec masztéw meteorologicznych. Pierwsze wyniki pomiaréw przy uzyciu techno-
logii LIDAR zaprezentowane zostaty w pracy [70], jednak technologia ta nie weszta jeszcze do
powszechnego uzycia jako sposéb pomiaru predkosci wiatru [26].

Przyktadowe, 10 minutowe przebiegi predkosci wiatru, dla réznych intensywnosci turbulencji
przedstawiaja Rysunki 2.2 do 2.4. Dane pomiarowe zostaty zaczerpnigte z bazy danych [21]. Pocho-
dza one z pomiaréw prowadzonych w latach 1988-1993 w miejscowosci Tjaereborg, na wschodnim
wybrzezu Danii oraz w miejscowosci San Gorgonio w stanie Kalifornia, w latach 1990-1995. Pierw-
sza z wymienionych lokalizacji potozona jest w terenie rolniczym, otwartym. Dane zbierane byty
z masztu meteorologicznego o wysokosci 90 metréw, wyposazonego w anemometry czaszowe na
kilku poziomach. Druga z lokalizacji potozona byta w terenie pagérkowatym, porosnietym niski-
mi drzewami. Dane zbierane byty z masztu o wysokosci 40 metréw, za pomoca anemometréw
umieszconych na trzech poziomach.

Rysunek 2.2 przedstawia przebiegi predkosci wiatru zmierzone w pierwszej z wymienionych
lokalizacji, na dwéch poziomach: 60 i 90 metréw, o niewielkiej intensywnosci turbulencji (odpo-
wiednio 5,51% i 5,11%). Drugi przyktad przedstawia przebieg predkosci wiatru o znacznej inten-
sywnosci turbulencji (13,83%), i dotyczy tej samej lokalizacji (Rys. 2.3). Wreszcie trzeci przykfad
(Rys. 2.4) przedstawia przebieg zmierzony w drugiej lokalizacji, dla wiatru o bardzo duzej inten-
sywnosci turbulencji (32,48%).

30 mrn
28 b h=90 m 1
26 | 1
24 | ]
20 | 1
20 b 1

14 |
12 Il Il Il Il

predkos$¢ wiatru [m/s]

Czas [min]

Rysunek 2.2. 10 minutowy przebieg predkosci wiatru, Tjaereborg, Dania, Vgo = 15,97 m/s,
IGO = 5,51%, VQO = 17,41 m/s, Igo = 5, 11%.
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Rysunek 2.3. 10 minutowy przebieg predkoéci wiatru, Tjaereborg, Dania, V=21,41m/s,
1=13,83%.
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Rysunek 2.4. 10 minutowy przebieg predkosci wiatru, San Gorgonio, Kalifornia, USA,
V=16,98 m/s, [=32,48%.

2.2. Ujecie normatywne

Z uwagi na ztozono$¢ standéw obcigzenia jakim podlega turbina wiatrowa w trakcie eksplo-
atacji, przy projektowaniu nie jest wystarczajace uwzglednienie podmuchéw w sposéb statyczny,
za pomoca odpowiednich wspétczynnikéw. Norma europejska [39] okreSla szereg sytuacji eksplo-
atacyjnych i odpowiadajacych im przypadkéw obcigzenia (Tabela 2 normy [39]), wéréd ktérych
kilka uwzglednia dziatanie ekstremalnego podmuchu. Na podstawie wspomnianej normy mozna
wyznaczy¢ ksztatt oraz intensywno$¢ ekstremalnych podmuchéw wiatru (ang. Extreme Operating
Gust EOG), jakie powinna wytrzymac projektowana w okreslonej lokalizacji turbina wiatrowa.
Maksymalna warto$¢ podmuchu wiatru na wysokosci gondoli, dla zadanej na tej wysokosci pred-
kosci Sredniej Vi, jest okreslona na podstawie wartosci odchylenia standardowego dla turbulencji
podtuznych o1 oraz na podstawie maksymalnej predkosci wiatru z okresem powtarzalnosci jednego
roku V.1, zgodnie ze wzorem:

1.35 - (Ve1 — Vi),

Voust = min { 33 1o ’ 22)
1z
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Rysunek 2.5. Podmuchy ekstremalne o réznym czasie trwania, San Gorgonio, Kalifornia, USA

gdzie D - $rednica wirnika, A1 - wspotczynnik skali dla turbulencji podtuznych. Wartosci wspét-
czynnikéw w powyzszym wzorze zostaty tak dobrane, aby wynikajaca z niego warto$¢ podmuchu
odpowiadata podmuchowi o 50-letnim okresie powtarzalnosci. Wartosci parametréw wystepujacych
we wzorze (2.2) mozna wyznaczy¢ przyjmujac odpowiednio klase turbiny wiatrowej na podstawie
jej lokalizacji. Na przyktad dla turbiny klasy 14, zgodnie z Tabelg 1 normy, wielko$¢ podmuchu dla
turbiny wiatrowej o osi wirnika na wysokosci zp,, = 90 m oraz $rednicy D = 126 m, przy Sredniej
predkosci wiatru w osi wirnika réwnej 25 m/s wynosi Vst = 9.89 m/s.
W czasie trwania podmuchu, tj. dla 0 < ¢ < T predkos¢ wiatru na wysokosci z jest réwna:

V(z1) = V(2) — 0.37 - Vyuse sin (37%) (1- cos(27r%)), (2.3)

przy czym czas trwania podmuchu przyjmuje sie staty: T'= 10, 5 s. Dla jednorodnego pola naptywu
V(2) = const = Vi = Vipind-

Rysunek 2.6 przedstawia podmuchy normatywne w lokalizacjach o réznych charakterystykach
turbulencji, dla turbiny o osi wirnika na wysokosci zpu, = 90 m oraz Srednicy D = 126 m, przy
predkosci wiatru w osi wirnika réwnej 25 m/s. Przy zatozeniu jednorodnego pola naptywu predkosé
referencyjna w réznych kategoriach lokalizacji (I, 11 lub Ill) nie bedzie miata wptywu na ostateczna
wartos¢ amplitudy podmuchu V. Dla turbiny klasy 14, zgodnie z normg, podmuchy normatywne
przy réznych wartosciach predkosci wiatru w osi wirnika przedstawione zostaty na Rysunku 2.7.

Podmuchy normatywne na tle podmuchoéw rzeczywistych zarejestrowanych w Tjeareborgu, w Danii
oraz w San Gorgonio, w USA, przedstawiaja odpowiednio Rysunki 2.8 oraz 2.9.

Ekstremalne podmuchy normatywne maja okres powtarzalnosci 50 lat. Niemniej jednak zda-
rzaja sie podmuchy przekraczajace te, okresSlone w normie, jak chocby przyktadowe podmuchy
przedstawione na Rys. 2.5 i 2.10. Wartosci maksymalne ekstremalnych podmuchéw o 50-letnim
okresie powtarzalnosci obliczone w pracy [15] na podstawie funkgji rozktadu prawdopodobieristwa
Gumbela, dla wielu stacji pogodowych na terenie USA przekraczaja 40 m/s. Z kolei maksymalna
wartoscig predkosci wiatru w czasie podmuchu zanotowang w catej historii pomiaréw w Republice
Czeskiej byto 48,9 m /s [43]. Chociaz podmuchy przedstawione na wyzej wymienionych rysunkach
maja okres trwania dtuzszy niz proponowany w normie, a w pracy [15] okres trwania podmuchu
nie jest analizowany, to jednak mozna przypuszczaé, ze w wielu potencjalnie interesujacych lokali-
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Rysunek 2.9. Podmuch ekstremalny o czasie trwania okoto 10 s zarejestrowany w San Gorgonio
(USA)

zacjach turbin wiatrowych zdarzaja sie podmuchy znacznie przekraczajace te, okreslone w normie
[39]. Mozliwe takze, zwtaszcza w dobie postepujacych zmian klimatycznych, ze niektére z istnie-
jacych turbin wiatrowych narazone beda w czasie eksploatacji na dziatanie ponadnormatywnych
podmuchéw wiatru.

W zwigzku z tym w symulacjach przedstawionych w dalszej czesci pracy przyjeto zaréwno po-
dmuchy normatywne, jak i ich powiekszong w sposéb arbitralny wersje. Przyktadowo na Rysunku
2.10 przedstawiony zostat zarejestrowany podmuch ekstremalny oraz odpowiadajacy mu podmuch
normatywny wraz z jego powiekszong wersjg. Widoczne jest, ze podmuch normatywny nie wystar-
cza, aby poprawnie opisa¢ skale zarejestrowanego zjawiska. Natomiast Rysunek 2.11 przedstawia
powiekszong wersje podmuchu normatywnego wykorzystywanga w symulacjach w dalszej czesci
pracy, odpowiadajaca turbinie o osi wirnika na wysokosci 90 m i $rednicy 126 m, przy Sredniej
predkosci wiatru réwnej 25 m/s.

W celu bardziej realistycznego oddania stochastycznej natury podmuchéw ekstremalnych, sto-
suje sie czasem model podmuchu, w ktérym na zmierzone przebiegi predkosci wiatru bez podmu-
chéw ekstremalnych naktada sie normatywny podmuch deterministyczny. Podejscie takie zastoso-
wane zostato, w oparciu o funkcje autokorelacji, na przyktad w pracach [16, 6]. W symulacjach
opisanych w dalszej czesci pracy przyjeto normatywny podmuch deterministyczny.
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Rozdziat 3

Koncepcja adaptacyjnego potaczenia
tfopaty i piasty

3.1. Poftaczenie fopaty z piasta w turbinach wiatrowych z nasta-
wianym katem topaty

W nowoczesnych turbinach wiatrowych dominujacym trendem jest wykorzystanie mechani-
zméw regulacji kata topaty jako gtéwnego sposobu sterowania praca turbiny w zakresie pracy z
moca znamionowa. Analiza zalet i wad tego typu turbin nie jest przedmiotem tej pracy, warto
jedynie nadmieni¢, ze w stosunku do turbin regulowanych za pomoca oderwania strugi, s3 one
nieco efektywniejsze - produkuja o kilka procent wiecej mocy elektrycznej, a takze daja cenna
mozliwo$¢ hamowania aerodynamicznego. Wspdlng cecha tego typu turbin, oprécz samego me-
chanizmu nastawiania kata, jest takze obecno$¢ systemu tozyskowania w potaczeniu topaty i piasty,
ktéry umozliwia obrét topaty wzgledem piasty. System tozyskowania, ktéry wraz z kompletem $rub
mocujacych topate w nasadzie, umozliwia przeniesienie na piaste obcigzen zginajacych, stanowi
newralgiczne miejsce kazdej tego typu turbiny, a nieuniknione na styku materiatu kompozytowego
(z ktérego wykonana jest fopata) i stali koncentracje naprezen sa jedna z najczestszych przyczyn
awarii wirnika.

W przewazajacej wiekszo$ci mechanizmy nastawiania kata topaty mozna podzieli¢ na:

e hydrauliczne (Rys. 3.1),
e clektryczne (Rys. 3.2)
oraz wedtug ich zastosowania na:
e wspdlne dla wszystkich topat,
e oddzielne dla kazdej z topat wirnika.

21
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a)

Rysunek 3.1. Hydrauliczne mechanizmy nastawiania kata lopaty: a) wspdlnie dla wszystkich
lopat, b) indywidualnie dla kazdej topaty (ilustracje pochodza z [13], str. 353)

Rysunek 3.2. Elektryczny system nastawiania kata lopaty (ilustracja pochodzi z [13], str. 354)

Najpowszechniej stosowane s3 hydrauliczne mechanizmy umozliwiajace jednoczesne nastawianie
wszystkich topat. Typowo s3 one zbudowane z sitownika hydraulicznego umieszczonego w gon-
doli, ktéry wymusza wspdlny obrot topat poprzez system tacznikéw przechodzacych przez piaste
a nastepnie potaczonych z nasadami topat. Rysunek 3.1a przedstawia przyktadowy uktad, w kto-
rym tréjkatny element umieszczony w osi gtdwnego watu przekazuje jednoczesnie wymuszenie na
trzy topaty przez system tacznikéw umieszczonych wewnatrz piasty. Ukfad taki ma te zalete, ze
aktywator moze by¢ umieszczony w gondoli, zamiast w ruchomej piascie.

Wraz z rosngcymi rozmiarami turbin wiatrowych rosnie takze znaczenie niejednorodnych wa-
runkéw pracy kazdej z topat, a za tym pojawia sie potrzeba indywidualnego nastawiania kazdej z
topat. W tym celu zamiast jednego, wspdlnego aktywatora do uzycia zaczynaja wchodzi¢ syste-
my, w ktérych kazda topata posiada swdj wtasny sterowany sitownik nastawiajacy kat (Rysunek
3.1b). Do wad tego rodzaju systeméw nalezy zaliczy¢ jego umieszczenie w obracajacej sie piascie,
co powoduje ktopoty z dostepem oraz przekazaniem zasilania, a takze znacznie bardziej ztozony
proces sterowania, ktéry musi m.in. zapewnia¢ réwne obroty topat w trakcie normalnej pracy. Z
drugiej strony indywidualne sterowanie kazda z topat daje nowe mozliwosci zmniejszenia obcigzen
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zmeczeniowych wywotanych przejéciem fopaty przed wieza [9, 7].

Warto zwréci¢ uwage, ze zaréwno w systemach elektrycznych, jak i hydraulicznych musza
istnie¢ urzadzenia awaryjne, ktére umozliwig ustawienie sie fopat ,w choragiewke” w wypadku
zaniku zasilania. W efekcie na wyposazeniu turbiny wiatrowej musi sie znalez¢, w zalezno$ci od
zastosowanego rozwigzania, albo akumulator hydrauliczny, albo zestaw baterii. W obu przypadkach
wigze sie to z dodatkowymi kosztami oraz dodatkowym ciezarem.

3.2. Opis koncepcji
Mozliwe systemy tagodzenia obcigzen mozna najogdlniej podzieli¢ na trzy grupy:
1. pasywne,
2. potaktywne,
3. aktywne.

Rozwiagzania z pierwszej grupy s3 najtansze i bezobstugowe, jednak z uwagi na brak mozliwosci
sterowania nie moga by¢ optymalnie stosowane w szerszym zakresie. Teoretycznie mozna tak
zaprojektowaé topate, aby pod dziataniem bardzo silnych obcigzen zewnetrznych ustawiata sie pod
odpowiednim katem do wiatru i w ten sposéb ztagodzi¢ nadmierne wytezenie. Innym przyktadem
rozwigzania pasywnego jest wykorzystanie sity odsrodkowej do zwolnienia sprezyny, ktéra obraca
koncéwke topaty i w ten sposéb hamuje wirnik.

W trzeciej grupie leza mechanizmy nastawiania kata fopaty opisane w rozdziale 3.1.. Ich praca
wymaga dostarczenia znaczacej energii czy to z uktadu hydraulicznego, czy z elektrycznego. Co
wiecej, wymagany jest réwniez pewien akumulator energii na wypadek awarii gtéwnego zasilania.
Niemniej jednak, istniejgce mechanizmy nastawiania kata topaty wydaja sie by¢ pierwszym kandy-
datem do dostosowania pracy wirnika w wypadku gwattownego podmuchu. Niestety, okazuje sie,
ze mechanizmy te, pracujace z predkoscia maksymalna 5 — 7 stopni/s s3, zwtaszcza dla bardzo
duzych turbin wiatrowych, zbyt wolne, aby skutecznie i na czas reagowa¢ na narastajacy podmuch.
Na przyktad problemy zwigzane z dynamika hydraulicznego systemu nastawiania kata topaty, dla
turbiny wzorcowej projektu UpWind mozna znalez¢é w pracy [33]. Z drugiej strony istniejg proby
takiego zaprojektowania aktywnych mechanizméw nastawiania kata fopaty i ich sterownikéw, aby
ich drugorzednym celem byfo ograniczenie obcigzeh zmeczeniowych turbiny wiatrowej, czy wyeli-
minowanie rezonansowej odpowiedzi stabo ttumionych postaci drgan (przede wszystkim pierwsze;
postaci gietnej wiezy). Najistotniejsze aspekty projektu sterownika uwzgledniajacego, miedzy in-
nymi, wspomniane efekty przedstawiono w pracy [8].

Wreszcie druga grupa rozwigzan, tj. rozwigzania pétaktywne charakteryzuja sie tym, ze umoz-
liwiaja optymalng adaptacje uktadu w okreSlonym przedziale zmiennosci warunkéw zewnetrznych
i jednoczesdnie ich praca nie wymaga poboru znaczacej ilosci energii z zewnatrz. Rozwigzania tego
typu s3 coraz bardziej pozadane w turbinach wiatrowych w poréwnaniu z zazwyczaj ciezkimi me-
chanizmami aktywnymi, o czym wspomina Bossanyi we wstepie pracy [9]. Rozmaite zastosowania
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mechanizméw pétaktywnych s3 opisane w literaturze, kilka przyktadéw mozna znalez¢é w pracach
[36, 49, 71, 27].

Ogodlne wymagania stawiane przed nowym rozwigzaniem s3 nastepujace:

e Niezawodno$é
Nalezy bardzo ostroznie wprowadzaé nowe rozwigzania, tak aby, usprawniajac okreslone
aspekty pracy turbiny wiatrowej, jednoczesnie nie wptywaty negatywnie na jej niezawod-
nos¢. W szczegdlnosci, nowe rozwigzanie musi by¢ odporne na awarie zasilania, a takze, w
typowych warunkach pracy, nie powinno negatywnie wptywaé na prace turbiny wiatrowej.

e Szybki czas reakgji
Aby dostosowanie pracy turbiny wiatrowej do podmuchu byto skuteczne, powinno naste-
powaé dostatecznie szybko, a jednoczesnie w sposéb kontrolowany. Dla duzych turbin wia-
trowych predko$¢ reakcji powinna byé znacznie szybsza niz 5 — 7 stopni/s osiagane przez
istniejgce mechanizmy nastawiania kata topaty, aby skutecznie przeciwdziata¢ narastajagcemu
podmuchowi.

o Niski pobdr mocy
Zaleca sig, aby kazdy nowy system dodawany do istniejgcych mechanizméw pracy turbiny byt
sam w sobie energooszczedny ze wzgledéw ekonomicznych. W zwigzku z tym pobdér mocy
nowego rozwigzania nie powinien przekraczaé 1%o mocy znamionowej. Zalety rozwiazan
potaktywnych jest to, ze spetniaja ten warunek.

10 T T " T T T
: - moment skrecajacy
8 I ~ moment napedowy i
— moment zginajacy
6 N
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__mechanizm nastawiania kata topaty aktywny
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Rysunek 3.3. Wybrane stacjonarne sily aerodynamiczne dzialajace na turbine wiatrows o
mocy b MW



3.2.. OPIS KONCEPCJI 25

Punktem wyjscia do opracowania nowej koncepcji byta analiza ustalonych sit aerodynamicznych
dziatajacych w nasadzie topaty turbiny wiatrowej opisanej w [40]. Jest to turbina z regulowana
predkoscig generatora, a w zakresie pracy z moca znamionow3 sterowana za pomoca regulacji
kata topaty, o mocy 5 MW i érednicy 126 m, uzywana jako punkt odniesienia do wielu analiz
nowych koncepcji w ramach projektu UpWind. Wiecej informacji na temat tej turbiny wiatrowej
znajduje sie w dalszej czesci pracy. W zakresie predkosci wiatru pomiedzy 4 a 11 m/s ilo$¢ energii
w strumieniu powietrza jest niewystarczajaca do osiggniecia mocy znamionowej. W tym zakresie
predkosci wiatru moment oporowy generatora jest tak dobierany, aby stosunek predkosci liniowej
koncéwki topaty do predkosci naptywu byt optymalny w tym sensie, ze powinien maksymalizowad
moc generowana przez turbine wiatrowa. Dla tego zakresu predkosci wiatru kat nastawienia topat
jest staty i rébwny zeru. Charakterystyka generatora zostata tak dobrana, ze mocy znamionowe;j,
tj. 5 MW odpowiada predko$¢ obrotowa generatora 1173 obr/min oraz wirnika 12,1 obr/min
[40]. Ten punkt pracy jest osiggniety przy predkosci wiatru okoto 11m/s. Przy predkosci wiatru
rownej 11 m/s ilo$¢ energii dostepnej w strumieniu powietrza jest wystarczajaca do pracy z moca
znamionowa, z kolei dla wyzszych predkosci dostepna jest nadwyzka energii. Poniewaz optymalna
praca generatora polega na stabilnym dziataniu z moca znamionowa w jak najszerszym zakresie
predkosci wiatru, dostepna nadwyzka energii nie jest potrzebna z punktu widzenia produkowania
mocy. Dlatego przy predkosci 11 m/s nastepuje wtaczenie mechanizmu nastawiania kata fopaty,
ktory poprzez obrét topat powoduje zmniejszenie lokalnego kata natarcia, a w konsekwencji spadek
obcigzen aerodynamicznych topat i utrzymanie momentu obrotowego na statym poziomie, odpo-
wiadajacym mocy znamionowej, nawet przy rosnacej predkosci wiatru. Stad na wykresie wybranych
sit aerodynamicznych przedstawionym na Rysunku 3.3 wida¢ jakosciowa zmiane w charakterze sit
ustalonych przy przekroczeniu predkosci wiatru réwnej 11 m/s. Wiekszo$¢ sit aerodynamicznych
zmniejsza warto$¢ ze wzrostem predkosci wiatru, czego przyktadem jest przedstawiony na Rysun-
ku 3.3 moment zginajacy nasade prostopadle do ptaszczyzny wirnika. Wyjatkiem jest moment
napedowy, ktéry pozostaje w przyblizeniu staty, czego wymaga strategia sterowania praca z moca
znamionowa oraz moment skrecajacy, ktéry rosnie co do modutu przyjmujac coraz wieksze warto-
$ci ujemne. Ujemna warto$¢ momentu skrecajacego oznacza, ze dziata on w kierunku zmniejszenia
kata natarcia. Innymi stowy, moment skrecajacy stara sie obréci¢ topate w tym samym kierunku,
w ktérym mechanizm nastawiania kata, powodujac spadek sit aerodynamicznych.

Gdyby w okresdlonej sytuacji zwolni¢ na chwile potaczenie skretne fopaty z piast3, na przy-
ktad za pomoca umieszczonego w nasadzie topaty sprzegta, to topata, przynajmniej teoretycznie,
powinna obréci¢ sie pod wptywem niezréwnowazonego momentu aerodynamicznego w kierunku
ustawienia ,w choragiewke”. Szybko$¢ tego procesu narastataby poczatkowo powoli ze wzgledu
na duza bezwtadnos¢ topaty, a jego dynamika zalezataby od wzajemnych zaleznosci pomiedzy
momentem skrecajacym, a biezagcym katem obrotu topaty, ktéry jest stopniem swobody aerody-
namicznie aktywnym. Zbudowanie odpowiedniego modelu turbiny wiatrowej, zdolnego do analizy
procesu wysprzeglenia topat jest jednym z gtéwnych celdw pracy opisanej w rozdziatach 4 oraz
5. Teoretycznie, przedstawiona koncepcja pozwala na obrét fopat wirnika wokdét swoich osi w kie-
runku ustawienia ,w choragiewke” i w konsekwencji ztagodzenie obcigzen dziatajacych na turbine
wiatrowg w okreslonych przypadkach obciazenia, z predkoscia, ktéra potencjalnie przewyzsza pred-
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kosci istniejacych mechanizméw nastawiania kata topaty. Proces ten, w ktérym jako ,aktywator”
dziata aerodynamiczny moment skrecajacy nalezatby do grupy rozwigzan pétaktywnych, poniewaz
jedyna wymagana energia dostarczana z zewnatrz bytaby potrzebna do sterowania praca sprzegta
zwalniajacego skretne potaczenie fopaty i piasty. Oczywiscie, aby rozwigzanie byto skuteczne nie
wystarczy w okreslonych warunkach zwolni¢ potaczenie. Nalezy jeszcze kontrolowaé proces obrotu
wysprzeglonej topaty wokét swojej osi w oparciu o biezace wartosci obcigzenia topaty, aby nie
dopusci¢ do jej obrotu z nadmierng szybkoscig, a przede wszystkim nalezy w odpowiednim mo-
mencie wyhamowac i zatrzymacé obrét topaty i umozliwic jej - po ustaniu przyczyny wysprzeglenia
- powrét do pracy w normalnych warunkach. Proces obrotu topat wokét osi powinien by¢ na tyle
szybki, aby nadaza¢ za narastajacym gwattownym podmuchem, lecz z drugiej strony nadmierna
predkos¢ obrotu i zbyt gwattowny spadek obcigzen aerodynamicznych moze powodowaé gwattow-
ne odgiecie wiezy z wirnikiem w kierunku wiatru. Chociaz w turbinach ustawionych do wiatru nie
grozi to bezposrednio kolizja fopat z wieza, to jednak tego typu efekty odbicia s3 niepozadane,
gdyz prowadza do silnego wytezenia fopat i drgan wiezy wraz z gondola.

Symulacje numeryczne przedstawione w dalszej czesci pracy pokazuja, ze w trakcie nieustalo-
nego procesu zwigzanego z narastaniem podmuchu moment skrecajacy topate réwniez pozostaje
ujemny. Stwarza to mozliwo$¢ uruchomienia mechanizmu wysprzeglenia fopaty w odpowiedzi na
narastajacy podmuch w celu szybkiego ztagodzenia obcigzen aerodynamicznych. Efektywno$¢ ta-
kiego procesu, przedstawiona w tym rozdziale jako koncepcja, jest przedmiotem szczegdtowej
analizy w dalszej czesci pracy. Przedstawiona koncepcja zostata zgtoszona w Urzedzie Patento-
wym RP jako wynalazek obejmujacy sposéb tagodzenia obcigzen turbiny wiatrowej w réznych
warunkach eksploatacyjnych [50].

Jak wspomniano momenty zginajace w nasadzie fopaty przy ekstremalnych obcigzeniach sie-
gaja 14 M Nm. Natomiast moment skrecajacy przyjmuje wartosci o dwa rzedy wielkosci mniejsze,
dzieki czemu znalezienie odpowiedniego rozwigzania technicznego wydaje sie mozliwe. Odpowied-
nie sprzegto musiatoby spetnia nastepujace warunki:

1. przenosi¢ moment skrecajacy rzedu 100 kNm, lub site osiowa rzedu 80 kN (zaktadajac
ramie sit réwne 1,20 m) oraz mozliwie niewielki moment resztkowy w stanie najwiekszej
podatnosci,

2. by¢ niezawodne w tym sensie, ze przy braku zasilania powinno mie¢ maksymalng sztywnos¢,
ktéra ulega zmniejszeniu pod wptywem sygnatu sterujacego,

3. umozliwia¢ sterowanie podatnosciag w sposob ciaggty.

Istnieje wiele technicznych aspektéw przedstawionej koncepcji, ktére nalezy rozwigzad zanim mozli-
we bedzie wykonanie petnoskalowego urzadzenia. Na przyktad spetnienie pierwszego z powyzszych
warunkéw stwarza problemy z rozmiarami geometrycznymi ewentualnego urzadzenia, zwtaszcza
gdyby celem okazato sie dostosowanie pracy kazdej z fopat oddzielnie, gdyz wigzatoby sie to z
umieszczeniem urzadzeh wewnatrz piasty. Spetnienie drugiego warunku wiaze sie z trudnosciami z
wyborem odpowiedniego rozwiazania, gdyz wiekszos¢ mozliwych mechanizméw przy braku zasila-
nia pozostaje rozsprzeglona. Warunek ten jest jednak konieczny ze wzgledu na niezawodnos¢ pracy,
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wymagajacej petnej sztywnosci urzadzenia w sytuacji braku zasilania. Rozwigzaniem mogtyby by¢
na przyktad sprzegta sterowalne z ciecza magnetoreologiczng, wyposazone w magnes staty. W
rozwiazaniach tego typu wygenerowanie pradu na cewce magnetycznej powoduje powstanie pola
magnetycznego, ktére w catosci lub czeSciowo znosi pole magnetyczne wytwarzane przez magnes
staty. W konsekwencji przy braku zasilania magnes staty zapewnia maksymalna sztywno$¢ pota-
czenia. Schematycznie potozenie sprzegta w piascie turbiny wiatrowej, umozliwiajace wysprzeglenie
kazdej fopaty oddzielnie przedstawia Rysunek 3.4. W takim przypadku sprzegto bytoby umieszczo-
ne na elemencie popychajacym topate. W drugiej mozliwej konfiguracji urzadzenie umieszczone
jest na watku mechanizmu nastawiania kata topaty (Rys. 3.1a), i w normalnej pracy przenosi mo-

ment wymuszajacy wspélne ustawienie wszystkich topat, co zostato schematycznie przedstawione
na Rysunku 3.5.
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Rysunek 3.4. Polozenie sprzegta umozliwiajacego wysprzeglenie kazdej z topat oddzielnie
(szkic polaczenia lopaty z piasta zaczerpniety z [13])

Opracowanie petnoskalowego urzadzenia pozwolitoby uzyskaé znaczace korzysci dla pracy tur-
biny wiatrowej:

1. ztagodzenie skutkéw gwattownych podmuchéw,

2. mozliwos¢ wyhamowania wirnika w razie awarii,

3. mozliwos¢ wyhamowania wirnika w razie zaniku zasilania, co wiaze sie z mozliwoscia rezy-
gnacji z akumulatora energii niezbednego w istniejacych systemach.

Ad.1. Pierwszy z wymienionych efektéw jest zarazem gtéwnym celem dziatania urzadzenia i wigze

sie préba pokonania jednej z gtéwnych barier technologicznych, jakie nalezy przezwyciezy¢é w celu
dalszego zwiekszania rozmiaréw turbin wiatrowych.

Ad. 2. Symulacje numeryczne wskazuja, iz aerodynamiczny moment skrecajacy topate jest ujemny
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sprzegto 0% mechanizmu
sterowalne nastawiania topat
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Rysunek 3.5. Polozenie sprzegta w uktadzie wymuszajacym wszystkie topaty jednocze$nie

w szerokim zakresie predkosci naptywu, o czym wspomniano w punkcie 3.2.. Daje to mozliwo$¢ uru-
chomienia procedury tagodzenia obcigzen kiedy w warunkach normalnej pracy w stanie ustalonym,
dojdzie do sytuacji awaryjnej. Mozliwie szybkie ztagodzenie obcigzen i wyhamowanie predkosci ob-
rotowej wirnika jest wtedy kluczowe. Nie moze ono jednak powodowaé zbyt gwattownego spadku
obciazen, gdyz wigzatoby sie z efektem odbicia wirnika wraz z wiezg w kierunku wiatru. Wiecej na
temat awaryjnego hamowania za pomoca proponowanej koncepcji, a takze efektu odbicia mozna
znalez¢ w dalszej czesdci pracy.

Ad.3. Szczegbdlnym przypadkiem sytuacji awaryjnej jest zanik zasilania, ktérego specyfika polega
na tym, ze, bez odpowiedniego zabezpieczenia, turbina stracitaby zdolno$¢ reagowania na zmie-
niajace sie warunki wietrzne. Dlatego, o czym wspomniano w punkcie 3.1., istniejagce mechanizmy
posiadaja akumulator energii, ktéry wykorzystuje sie do ustawienia topat ,w choragiewke” w ra-
zie zaniku zasilania. Natomiast biezgca koncepcja, jako rozwigzanie pétaktywne nie potrzebuje
akumulatora energii. Zamontowane sprzegto wraz z uktadem sterujacym datoby mozliwos¢ tago-
dzenia obciazen, jesli zaistnieje zanik zasilania. Warunkiem jest dziatajacy w kierunku ustawienia
W choragiewke” moment skrecajacy. Warunek ten nalezy oczywiscie sprawdzi¢ dla konkretnych
przypadkéw, jednak dla badanej turbiny [40] jest on spetniony.



Rozdziat 4

Model turbiny wiatrowej

4.1. Wprowadzenie

Zaprezentowana w Rozdziale 3 koncepcja zmniejszania sztywnosci skretnego potaczenia topaty
i piasty powinna, przynajmniej teoretycznie, prowadzi¢ do ztagodzenia obcigzen aerodynamicznych
dziatajacych na topate turbiny wiatrowej. Rzeczywista skuteczno$¢ tej metody, a takze szybkosé
dziatania procesu regulacji sztywnosci skretnej w nasadzie topaty powinny by¢ sprawdzone zaréwno
w symulacjach jak i eksperymentalnie. W trakcie procesu topata bedzie sie obraca¢ stopniowo, z
uwagi na swojgy bezwitadno$¢, dlatego nalezy, dysponujac odpowiednim modelem numerycznym,
przeanalizowa¢ proces obrotu topaty wokét swojej osi w reakcji na zasymulowany podmuch wiatru.

Wykonanie odpowiednich symulacji w dostepnych programach do obliczen turbin wiatrowych z
uwzglednieniem zjawisk aeroelastycznych wymaga gtebokiej ingerencji w kod, gdyz model turbiny
wiatrowej, w ktérym topaty moga sie swobodnie obraca¢ wokdt swojej osi jest czym$ raczej niespo-
tykanym. Poza tym wiele dostepnych programéw (np. BLADED [11]) nie oferuje nawet mozliwosci
modelowania skrecania topat, z uwagi na stosunkowo wysoka czesto$¢ drgan skretnych, ktéra spra-
wia, ze drgania skretne fopat s3 nieistotne z punktu widzenia wiekszosci probleméw zwigzanych z
analiza turbiny wiatrowej [53].

Inng mozliwo$cia jest skorzystanie z ogdlnych pakietéw Metody Elementéw Skorczonych lub
pakietéw modelowania wielociatowego (np. ADAMS [57]). Nalezatoby w takim przypadku zaim-
plementowal procedury do obliczania obcigzen aerodynamicznych na kazdym kroku catkowania,
co umozliwia na przyktad program ABAQUS, za pomoca przygotowywanych przez uzytkownika
procedur w jezyku FORTRAN.

Rozwigzaniem mniej pracochtonnym, a jednoczesnie dajagcym wieksza swobode w ksztattowa-
niu wydajnego numerycznie modelu, ktéry doktadnie spetnia postawione przed nim wymagania,
byto stworzenie modelu numerycznego od podstaw. Zbudowane zostaty dwa modele numeryczne.
Jeden z nich zostat sformutowany we wspétrzednych uogdlnionych i stuzy do symulacji turbiny wia-
trowej o sztywnych topatach. Drugi natomiast zostat sformutowany we wspoétrzednych modalnych,
przy uzyciu metody modalnej. Stuzy on do symulacji turbiny o topatach podatnych.

29
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W rozdziale 4.2. przedstawiono model numeryczny turbiny wiatrowej o sztywnych topatach.
Pomimo, ze nie uwzglednia on deformacji topat, a jedynie przemieszczenia ich $rodkéw masy, za-
wiera on stopnie swobody aerodynamicznie aktywne, tzn. te, ktére wptywaja na chwilowa wartos¢
obcigzen aerodynamicznych. Model ten moze by¢ z powodzeniem stosowany przy symulacji ma-
tych turbin wiatrowych o sztywnych topatach, jak na przyktad turbina eksperymentalna o Srednicy
dwéch metréw, opisana w Rozdziale 6. Gtéwnym jednak celem tego modelu jest przedstawienie
procesu budowania réwnan ruchu oraz struktury macierzy zlinearyzowanego modelu, odzwiercie-
dlajacej sprzezenia pomiedzy stopniami swobody.

W rozdziale 4.3. przedstawiony zostat sposéb obliczania sit aerodynamicznych w oparciu o bie-
zace parametry optywu profili aerodynamicznych oraz biezacy stan deformacji turbiny wiatrowe;.
Sity aerodynamiczne obliczane s3 na elementach topaty zdyskretyzowanej niezaleznie od dyskre-
tyzacji strukturalnej. Dlatego moga one by¢ przytozone zaréwno do sztywnej jak i odksztatcalnej
fopaty.

W rozdziale 4.4. zostata przedstawiona ogblnie metoda modalna oraz jej zastosowanie do
modelowania turbiny wiatrowej, wtaczajac w to proces wysprzeglenia. Czestosci i postacie drgan
wiasnych stuzace jako dane wejéciowe do analiz przedstawionych w niniejszym rozdziale, a takze w
Rozdziale 5 zostaty obliczone przy uzyciu modelu numerycznego uwzgledniajacego odksztatcalnosé
topat wykonanego przez J. Grzedzinskiego [30].

4.2. Model ze sztywnymi fopatami

4.2.1. Zatozenia

Model numeryczny turbiny wiatrowej o sztywnych topatach zostat wykonany przy nastepuja-
cych zatozeniach:

e wirnik sktada sie z ny = 3 fopat,
e wirnik jest zawsze ustawiony w kierunku wiatru (kat odchylenia wynosi 0 stopni, Rys. 4.1b),
e kat pochylenia wirnika wynosi 0 stopni (Rys. 4.1b),

e topaty zachowuja sie jak ciata sztywne potaczone z piasta za pomoca trzech sprezyn (dwdch
liniowych i jednej katowej),

e generator jest potaczony z wirnikiem za pomoca sprezystego watu,

e wszystkie wspétrzedne i predkosci uogdlnione s3 na tyle mate, ze mozna odrzucié¢ wyrazy
nieliniowe w réwnaniach ruchu,

e wirnik jest umocowany na wale generatora znajdujacego sie w gondoli umieszczonej na szczy-
cie wiezy, ktéra moze zgina¢ sie tylko w kierunku przeptywu i dlatego modelowana jest za
pomoca masy skupionej na sprezynie o zastepczej sztywnosci. Warto$¢ tej sztywnosci dobie-
rana jest tak, aby czesto$¢ drgan wtasnych takiego zastepczego modelu o jednym stopniu
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swobody byta réwna czestosci drgan gietnych wiezy modelowanej za pomoca przytwierdzonej
do podtoza belki z gondolg na koncu.

® nie s3 brane pod uwage przemieszenia boczne gondoli turbiny wiatrowej w kierunku prosto-
padtym do kierunku przeptywu, czyli lezace w ptaszczyznie wirnika.

4.2.2. Sformutowanie réwnan ruchu

numer
st. swobody | oznaczenie opis
1 xr(t) przemieszczenie wiezy z gondolg w kierunku wiatru
2 P(t) obrét wirnika wokét osi x
3 ~(t) obrét watu generatora wokot osi x
4 u(t) wychylenie pierwszej topaty prostopadle do plaszczyzny wirnika
5 v1(t) przemieszczenie pierwszej topaty w plaszczyznie wirnika
6 s1(t) obrét pierwszej lopaty wokdl osi 2/
7 ua(t) wychylenie drugiej topaty prostopadle do ptaszczyzny wirnika
8 va(t) przemieszczenie drugiej topaty w plaszczyznie wirnika
9 so(t) obrét drugiej topaty wokot osi 2/
10 us(t) wychylenie trzeciej topaty prostopadle do plaszczyzny wirnika
11 v3(t) przemieszczenie trzeciej topaty w plaszczyznie wirnika
12 s3(t) obrot trzeciej topaty wokot osi 2/

Tabela 4.1. Stopnie swobody w przyjetym modelu turbiny wiatrowej

Ruch turbiny wiatrowej opisany jest za pomoca stopni swobody zestawionych w Tabeli 4.1.
Kolejne stopnie swobody tworza wektor wspétrzednych uogdlnionych {q}. Pierwsze trzy elementy
wektora {q} opisuja globalne stopnie swobody, okre$lone wzgledem globalnego uktadu wspdt-
rzednych Ozyz. Natomiast pozostate elementy wektora {q} opisuja przemieszczenia srodka masy
poszczegdlnych fopat wirnika i sg okredlone w uktadzie wspétrzednych zwigzanym z obracajaca
sie fopata Oz'y'2" (Rys. 4.1a), przy czym o$ y' skierowana jest w kierunku krawedzi sptywu.
Wielkosci wystepujace w opisie modelu zostaty zebrane w Tabelach 4.1, 4.2 oraz na Rysunkach
4.2 i 4.3. Sktadowe wektora {q(t)} w ptaszczyznie wirnika oraz w przekroju fopaty prostopadtym
do osi 2z’ schematycznie przedstawiono odpowiednio na Rysunkach 4.2 i 4.3. W stanie nieodksztat-
conym $rodek masy jest znaczaco przesuniety wzgledem osi topaty w kierunku 3’ i jednoczesnie
bardzo nieznacznie wychylony z ptaszczyzny wirnika. Dlatego w dalszych rozwazaniach mimosréd
jest opisany jedynie za pomoca skfadowej wzdtuz osi y/':

ei(t) =y (t) = xc sin(si(t)) + ye cos(si(t)). (4.1)
Korzystajac z zaleznosci przedstawionych na rysunkach mozna okresli¢ wspétrzedne srodka ma-
sy P(z,y,z) topaty w funkcji nieznanych wspétrzednych {q(¢)}. W trakcie deformacji punkt P
doznaje obrotu s wokét osi 2/, a takze przemieszczenia wraz z wiezg x i przemieszczenia pro-

stopadfe do ptaszczyzny wirnika u. Ponadto punkt P doznaje przemieszczenia v w ptaszczyznie

wirnika wywotanego obrotem topaty wokét osi 2.
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kat pochylenia .
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I kat odchylenia
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a) b)

Rysunek 4.1. a) Przyjete uktady wspéirzednych, b) Katy pochylenia i odchylenia (réwne zero
w przyjetym modelu)

] oznaczenie \ opis ‘
P(z¢, ye, v+ rg) | polozenie nieodksztalconego $rodka masy
m masa topaty
mr masa wiezy
mg masa gondoli wraz z generatorem i piasta
Jy masowy moment bezwladnosci piasty
Ja masowy moment bezwladnosci generatora
kr zastepcza sztywnosé wiezy w kierunku x
ka sztywnos¢ skretna waltu generatora
ke sztywnos$é gietna nasady topaty wokot osi 1/
ks sztywno$é gietna nasady lopaty wokél osi 2/
ks sztywnos$é skretna nasady lopaty wokol osi 2/

Tabela 4.2. Parametry sztywnosciowe i bezwladnos$ciowe turbiny wiatrowej

Dla i-tej topaty, zwiazki te przedstawiaja réwnania:
x(t) = xc cos(si(t)) — ye sin(s;(t)) + ui(t) + zp (4.2a)
y(t) = rg cos((t)) + rcos((t) — 6;(t)) + e;(t) sin(y(t) — 6;(t)) (4.2b)
dﬂZTde¢@»+TﬂnWW)*@@»Aﬁxﬂawﬁﬁ)*&@D, (4.2¢)
Dla matych katéw skrecenia topaty s, mimosréd e;(t) i predko$¢ jego zmiany upraszczaja sie
odpowiednio do:

ei(t) = ye (4.3a)
éi(t) = T Sz(t) (4.3b)
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Rysunek 4.3. Polozenie Srodka masy topaty w plaszczyznie 0x’y’

Dodatkowo zaktadajac, ze kat 6 ugiecia fopaty w ptaszczyznie wirnika jest maty, mozna przyjac,
ze = "ZT(t) i wtedy zwiazki (4.2) przyjmuja postaé:

x(t) = xccos(si(t)) — ye sin(s;(t)) + ui(t) + zp(t) (4.4a)
y(t) = rg cos(¥(t)) +r cos (1#(75) - Uiit)) + ye sin (d}(t) - vzit)) (4.4b)
2(t) = rg sin(¥(t)) + r sin (w(t) — Ui(ﬂt)) — Y COS (w(t) - Uifﬁt)) (4.4c)
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Natomiast sktadowe predkosci sa nastepujace:

Z(t) = —ye cos(si(t))Si(t) + ui(t) + Tp(t) (4.5a)
. . ; . ;i (T . Uz t
§(E) = —r sin(b()(t) — Tsm(d)(t) =0y gy - B0 .
4.5
v;i(t) v;(t)
C 1 C t t -
T 54 sm(zp )—i—y cos((t) — " )(W) . )
. v; (T . v;(t
£(t) = i cos(w(®) (¢ >+rcos(w<t> =20 gy - 0y .
.5e
. v;(t) : vi(t)y ( vi(t)
CSi(t t) — . t) — t) — .
e 8i(t) cos (w(t) — =) + yesin(v(t) - =) (d(t) - =)
Podstawiajac kwadraty sktadowych predkosci do wzoru:
1
To =5 [0 + 30 + £ (0)dm. (16)
otrzymuje sie wyrazenie na energie kinetyczna topaty 15.
Energia kinetyczna wiezy wraz z gondol3 jest réwna:
1
Tr =g mr w2 (t), (4.7)
natomiast energia kinetyczna piasty i generatora wynosi odpowiednio:
1
Ty = 5 mu it (t )+ T B (t), (4.8)
T = 5 Ja 73 (t). (4.9)
Catkowita energia kinetyczna wiatraka jest réwna:
T =Tp+Tu+Tg+ Y Tp. (4.10)
Catkowita energia potencjalna wiatraka jest réwna:
1 o 1 2 1 2 1 2 1 2
i - _ z LUZ 4+ = DU+ — 557 4.11
U QkaT+2kG(w ) +2;kul+2;kvz+2;k81 (4.11)

Réwnania ruchu wiatraka otrzymuje sie przez wstawienie odpowiednich pochodnych funkgcji La-
grange'a do réwnan Lagrange'a Il rodzaju:

d ;0L oL
— =) —=—=0, =1,2...12, 4.12

dt(aq'j) 9q; ’ (12
gdzie L =T — U, oznacza funkcje Lagrange’a.

Kolejne pochodne funkcji Lagrange'a zawieraja bardzo wiele wyrazéw nieliniowych. Zaleznosci
okreslone wyrazeniami (4.13) do (4.24) przedstawiaja pochodne funkcji Lagrange'a po odrzu-
ceniu wyrazéw nieliniowych, ktére maja stosunkowo niewielki wptyw na rozwigzanie, zgodnie z
zatozeniem o matych przemieszczeniach.

i( oL
dt

%) = (npm + mp +mH)5c'T+mZiii —mch§i (4.13)
i

)
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d /0L )
%(%) = (Ju +nmem(r? +y2 + 14 + 2rrg)) — (mr +mrg) Zvl — (mxer + maery) Z 5,
P l (4.14)
ii(53) = e (4.15)
%(gb = My + mil; = myes; (4.16)
i(gﬁ) = (=mr —mrg)p +mi; + macd; (4.17)
d (0L ) ) ) ) , -
dt (87) = —myeir — (maer + maery) — myeil; + macd; + (mag +myg)s. (4.18)
oL
Doy ke (4.19)
oL
gy = Fa@ =) (4.20)
oL
o ka(y =) (4.21)
SL = —kuui (4.22)
U;
Sf = ~houi (4.23)
L
% = ks (4.24)

Wspotczynniki przy poszczegdlnych stopniach swobody oraz ich przyspieszeniach w kolejnych réw-
naniach uktadu (4.12) tworza wiersze macierzy sztywnosci [K] i macierzy masowej [M]. Réwnania
ruchu turbiny wiatrowej ze zlinearyzowana cze$cia strukturalng mozna teraz zapisaé w zwartej
formie macierzowe;j:

[KHa(®)} + [M{q(1)} = {Q( {q},{d}}, (4.25)

przy czym réwnania te s3 nadal nieliniowe, ze wzgledu na wektor obcigzen aerodynamicznych
{@}. Sposdb postepowania przy wyznaczaniu wektora sit aerodynamicznych zostanie oméwiony
w Rozdziale 4.4.

Macierz masowa i macierz sztywnosci maja nastepujaca strukture:

[Mo]  [Mi] [Mi] [Mi] [Ko] 0 0 0
AT M) 0 0 0 [Ko 0 0

[M] = [Mi]T 02 My 0 |’ K] = 0 02 K] 0 | (4.26)
[M]T 0 0 [My] 0 0 0 [Ko]

Macierze sktadowe sa nastepujace:

mr +myg + nym 0 0
[MO] = 0 JH + nb(Iyy + 1.+ TH(mTH + 252)) 0 )
0 0 Ja
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m 0 —Sy m 0 -8y
Mi]=| 0 =S.—mryg —Joo—7rgSe |, [Ma]= { 0 m S, |, (427
0 0 0 - Sy Sy Js
kr 0 0 k., 0 O
[Kol=1| 0 kg —ko |, [KoJ=| 0 k, O |. (4.28)
0 —ke¢ ko 0 0 ks

W powyzszych wzorach przyjeto nastepujace oznaczenia dla charakterystyk geometrycznych topaty
turbiny wiatrowej:

S,=mr - moment statyczny wzgledem ptaszczyzny z'y/

Sy =mx, - moment statyczny wzgledem ptaszczyzny 'z’

S, =muye - moment statyczny wzgledem ptaszczyzny 2z’

Jyy = my? - masowy moment bezwtadno$ci wzgledem ptaszczyzny 2’z
Joy =mr? - masowy moment bezwtadno$ci wzgledem ptaszczyzny z'y/
Joe = mrx. - masowy moment dewiacyjny 2’7z’

Js =m (22 +92%) - masowy moment bezwfadnoéci wzgledem osi 2’

Analizujac bloki [My] oraz [M;] macierzy bezwtadnosci mozna okresli¢ sprzezenia bezwtad-
nosciowe pomiedzy globalnymi stopniami swobody, a kazdg z fopat. Z pierwszych wierszy tych
podmacierzy wida¢d, ze istnieje sprzezenie nie tylko pomiedzy przemieszczeniem wiezy, a odchyle-
niem tfopaty z pt. wirnika, ale réwniez miedzy przemieszczeniem wiezy, a skreceniem topaty. Z kolei
w drugich wierszach wida¢ sprzezenie pomiedzy obrotem wirnika, a przemieszczeniem fopaty w
ptaszczyznie wirnika. Ponadto, zerowy trzeci wiersz podmacierzy [M;] wskazuje na brak sprzezen
bezwtadnosciowych pomiedzy obrotem generatora, a deformacja topat.

4.3. Obcigzenia aerodynamiczne

4.3.1. Teoria strumieniowa elementu fopaty

Powszechnie stosowang teorig do wyznaczania sit aerodynamicznych dziatajacych na elementy
topaty turbiny wiatrowej jest Teoria strumieniowa elementu topaty (ang. Blade Element Momen-
tum Theory). Zostata ona wprowadzona przez H. Glauerta w 1935 roku [25] i jest potaczeniem
znanej w lotnictwie teorii pasowej oraz teorii strumienia Smigtowego. Pozwala obliczy¢ wartosci
sit aerodynamicznych dziatajacych na elementy topaty dla réznych predkosci naptywu, predkosci
obrotowych wirnika oraz katéw nastawienia topaty. W pracy [53], zawierajacej poréwnanie najwaz-
niejszych programéw komputerowych stuzacych do analizy turbin wiatrowych, wskazano, iz teoria
ta jest stosowana do obliczania sit aerodynamicznych przez wiekszo$¢ dostepnych programéw,
m.in. Bladed, HAWC, FAST, ADAMS, Flex5.

W teorii pasowej topate dzieli sie na elementy rozdzielone walcami wspétérodkowymi z osig
wirnika, a nastepnie bada sie sity dziatajace na kazdy element tak, jak gdyby byt on czescia ptata
nosnego w przeptywie ptaskim [55]. Z tego wynika, ze przyjmuje sie zatozenie o braku przeptywu
w kierunku radialnym. Zatozenie to nie jest z reguty spetnione poniewaz istniejgca réznica cisnien



4.3.. OBCIAZENIA AERODYNAMICZNE 37

pomiedzy goérna a dolng strong topaty generuje optyw koncéwki topaty, co z kolei powoduje, ze
optyw elementéw topaty nie jest ptaski. Jednak, jak pokazuja doswiadczenia, zatozenie to nie
generuje duzych btedéw.

Predkos$ci wydzielonego elementu oraz dziatajace na niego sity przedstawia schematycznie Ry-
sunek 4.4. Wektor wypadkowej predkosci elementu wzgledem czasteczek powietrza W jest ztoze-
niem sktadowe] osiowe] Vyinq(1 — a) oraz sktadowej stycznej Qr(1+ a’). We wzorach na poszcze-
gblne sktadowe wektora W wystepuja dwie nieznane wielkosci zwane wspétczynnikami indukcji:
a oraz a’. Wspétczynnik a okresla spadek predkosci osiowej strumienia powietrza przy przejéciu
przez ptaszczyzne wirnika, na skutek odebrania czesci jego energii kinetycznej przez wirnik. Z ko-
lei wspbtczynnik a’ okresla wzrost predkosci stycznej do wirnika na skutek odchylenia strumienia
powietrza w kierunku przeciwnym do kierunku obrotu. Ponadto we wzorach tych V.4 oznacza
niezaburzong predkos¢ naptywu, 2 oznacza predkosé obrotowa wirnika, natomiast r - wspdtrzedna
promieniowg $rodka rozpatrywanego elementu.

Yy

P1 - Srodek aerodynamiczny
P2 - 0$ topaty 0

Qr(1+a’) W
/P 5
I Mo ;
51 b ==
F \lﬁ
AN
M D

Rysunek 4.4. Parametry optywu profilu topaty

Wektor naptywu tworzy z cieciwg profilu aerodynamicznego kat «, zwany katem natarcia,
natomiast profil aerodynamiczny jest ustawiony wzgledem ptaszczyzny wirnika pod katem 6, zwa-
nym katem nastawienia topaty. Kat nastawienia fopaty reguluje aktywny mechanizm umieszczony
w nasadzie topaty. Zatem lokalny kat naptywu ¢, jaki tworzy wektor naptywu W z ptaszczyzna
wirnika, mozna przedstawi¢ jako sume kata nastawienia i kata natarcia.

Strumien powietrza optywajacy profil powoduje powstanie sity F', ktérg mozna roztozy¢ na
sktadowa prostopadta do lokalnego kierunku naptywu, zwanga sitg no$na L oraz sktadowa réwno-
legta do lokalnego kierunku naptywu, zwanga sitg oporu D. W analizie turbin wiatrowych kluczowe
znaczenie ma nie sita nosna, lecz sita styczna do ptaszczyzny wirnika, zwana sita napedows, dla-
tego zwykle site F' rozktada sie na sktadowa styczna i normalng do ptaszczyzny wirnika i oznacza
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odpowiednio F}; oraz F},. Moment napedowy otrzymuje sie z sumowania udziatéw F; r od wszyst-
kich elementéw topaty oraz wszystkich topat. Podobnie wypadkowa site osiowa otrzymuje sie z
sumowania udziatéw F;, od wszystkich elementéw fopaty oraz wszystkich topat.

Wyprowadzenie wzoréw na site osiowg i moment napedowy wg teorii pasowej, dla pojedynczego
elementu, przy uzyciu wyznaczonych eksperymentalnie charakterystyk aerodynamicznych profili
przedstawiono w Dodatku A. Otrzymane wzory nie pozwalaja jednak na obliczenie konkretnych
wartosci sit, poniewaz wystepuja w nich w sposéb jawny i uwiktany nieznane wspétczynniki indukgji
a oraz a’. Gdyby przyjaé zerowe wartosci tych wspétczynnikéw, wartosci sit datoby sie wyliczy¢ z
samej tylko teorii pasowej. Bytoby to, zwtaszcza dla wspoétczynnika a, zbyt duze uproszczenie, a
otrzymane wyniki - btedne, o czym wspomniano w pracy [55].

Na szczescie istnieje drugi sposéb wyznaczenia tych samych wielkosci, za pomoca zupetnie
innego podejscia. Podejscie to, zwane Teorig strumienia Smigtowego, bada réwnowage pedu i mo-
mentu pedu strumienia powietrza przy przejsciu przez pétprzepuszczalny dysk modelujacy wirnik.
Stosujac réwnanie Bernoulliego w dwdch obszarach strumienia powietrza rozdzielonych dyskiem
mozna wyznaczy¢ spadek cisnienia przy przejsciu przez dysk. Nastepnie z réwnowagi sit osiowych
dziatajacych na myslowo wyodrebniony obszar strumienia powietrza wyznacza sie catkowity site
osiowa dziatajaca na dysk. To podejscie, wprowadzone pierwotnie w celu analizy Smigta lotniczego
przez Glauerta [25] zostato zaadoptowane do turbin wiatrowych i w wielu sytuacjach moze by¢
nadal z powodzeniem stosowane. Jednak Sharpe [58] podwazyt jedno z zatozen tej teorii, wedle
ktérego energia kinetyczna $ladu wirowego pochodzi od energii ruchu translacyjnego niezaburzo-
nego strumienia. Zamiast tego postulowat on, ze energia kinetyczna sladu wirowego pochodzi ze
spadku ci$nienia statycznego, ktéry réwnowazy site odsrodkowa dziatajaca na obracajaca sie mase
powietrza. W zwigzku z tym wptyw ruchu obrotowego $ladu wirowego na réwnowage obszaru kon-
trolnego nie byt prawidtowo interpretowany przez podstawows teorie Glauerta. W praktyce zapro-
ponowana przez Sharpe'a ogdlniejsza teoria poprawia jako$¢ uzyskanych wynikéw, kiedy stosunek
predkosci liniowe]j koncdwki topaty do predkosci naptywu (tzw. wspbtczynnik szybkobieznosci) jest
maty. Dla zdecydowanej wiekszosci turbin wiatrowych eksploatacyjny zakres predkosci koncowki
fopaty w stosunku do predkosci naptywu jest na tyle duzy, ze bez istotnego btedu mozna stosowaé
podstawowg teorie Glauerta. Takie podejécie przyjeto réwniez w dalszej czesci pracy. Szczegdto-
we wyprowadzenie wzoréw na sife osiowa i moment obrotowy w podstawowej teorii strumienia
$Smigtowego przedstawiono w Dodatku B.

Majac do dyspozycji analize lokalnych obcigzehn aerodynamicznych elementéw topaty w teorii
pasowe]j oraz analize globalnej réwnowagi strumienia powietrza przy przejsciu przez ptaszczyzne
wirnika wedtug teorii strumienia Smigtowego mozna teraz przyréwnac do siebie przewidywania obu
tych teorii. Z przyréwnania odpowiednich wzoréw na site osiowg oraz moment obrotowy otrzymuje
sie wyrazenia pozwalajace, na drodze procedury iteracyjnej, obliczyé wartosci wspdtczynnikdw
indukcji a oraz a’. Wzory na site osiowa dI' oraz moment obrotowy dM dziatajace na element
fopaty o grubosci dr, na podstawie ktérych wyprowadza sie wzory iteracyjne na wspotczynniki
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indukcji maja nastepujaca postac:

1 Vioina(1 — a)? ’ 2

dT' = - pny 25— cCy(a,a’) dr =47 prViima o (1 —a)dr, (4.29a)
2 sin® ¢(a, a’)
1 Viwina(1 —a)Qr(1 + o) , 3 ,

dM = - dr =14 wind2a (1 —a)dr. (4.29b
5 b sin o(a, ') cos p(a, @) cCi(a,a’) dr Tp1° Vipina 2a’ ( a)dr. (4.29b)

W powyzszych wzorach predkos$¢ naptywu Viing, wspotrzedna Srodka danego elementu r, dtugosé
cieciwy elementu c, liczba topat ny, gesto$¢ powietrza p, a takze lokalny kat naptywu ¢ oraz
wspdtczynniki sity normalnej C, i sity stycznej Cy sg wielkoSciami danymi, przy czym wspétczynniki
C, i Cy s3 funkcjami kata naptywu ¢ i wyznaczanych w tunelu aerodynamicznym wspdtczynnikéw
sity nosnej O, i sity oporu C'p. Natomiast wspotczynniki indukgji a i a’ sa nieznanymi wielkosciami,
ktérych wartosci wynikajg z Teorii strumieniowej elementu topaty.

Po obliczeniu wspdtczynnikéw indukcji wyznacza sie nastepnie parametry optywu poszcze-
gblnych profili aerodynamicznych, lokalne sity dziatajace na elementy fopaty i wreszcie globalne
obcigzenia turbiny wiatrowej, w tym moment napedowy. Szczegdty procedury iteracyjnej oraz
uwzglednione, istotne poprawki empiryczne zostaty opisane w Dodatku C. Istotne elementy zasto-
sowanej teorii wraz z ich nazwami w jezyku angielskim przedstawiono schematycznie na Rysunku
4.5.

poprawka Prandtla poprawka Glauerta

N S

Teoria strumieniowa elementu topaty
(ang. Blade element momentum theory)

PN

Teoria strumienia Smiglowego Teoria pasowa
(ang. Actuator disc momentum theory) (ang. Blade element theory)
podstawowa / \ ogdlna

uwzglednia gradient
cisnienia w kierunku
radialnym wewnatrz sladu

Rysunek 4.5. Sktadniki teorii strumieniowej elementu topaty
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4.3.2. Uogdlnione sity aerodynamiczne

Wektor sit aerodynamicznych {@Q} ma analogiczna strukture jak wektor przemieszczen uogél-
nionych (Tab. 4.1), tj.:

{QcroB}
{Q1}

{Q} = (4.30)

@y [

{Qn,}
gdzie

Qu,l
Qv,l
Qs,l
Q1 Qu,j
{Qcrosy =494 .. 5 {Qi} =4 Qu;
an QSJ
Qumm
Qv,nm
QS,nm

Zatem wektor sit aerodynamicznych zawiera kolejno ng elementéw odpowiadajacych globalnym
stopniom swobody oraz n; blokéw odpowiadajacych kolejnym topatom. Bloki te z kolei zawieraja
sity aerodynamiczne dziatajace na kolejne masy skupione w kierunkach u, v oraz s.

Przyjmujac, ze model uwzglednia trzy globalne stopnie swobody, tj. wypadkowsa site osiowa
dziatajaca na wirnik, wypadkowy moment obrotowy oraz moment oporowy generatora, elementy

wektora {Qcrop} maja nastepujaca postal:

R

Q1= nb/ F, dr, (4.31)
TH
R

Q2 = nb/ r Fydr, (4.32)
TH

QS = 7Mtorquea (433)

gdzie Miorque 0znacza moment oporowy generatora, ktéry zostat dodany do wektora sit aerody-
namicznych dla zwigztosci zapisu.

Dla j-tej masy skupionej sity aerodynamiczne dziatajgce w kierunkach stopni swobody u, v
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oraz s mozna otrzymaé catkujac odpowiednie rozktady po j-tym fragmencie topaty:

Tk
Qu = / £, dr (4.34)
Tp
Tk
Qv,j = —/ Ft dT’, (435)
Tp
Tk
Qs = / (M — F, e cos© — Fye sin© )dr, (4.36)

p

gdzie e jest odlegto$cia miedzy Srodkiem aerodynamicznym a osig skrecen (Rys. 4.4).

4.4. Metoda modalna

4.4.1. Drgania wiasne

Réwnanie opisujace drgania swobodne uktadu o wielu stopniach swobody, bez ttumienia ma
postaé:
[M{q(t)} + [K{q(t)} = 0, (4.37)

gdzie [M] oraz [K| oznaczaja odpowiednio macierz masowa i macierz sztywnosci, a ¢(t) oznacza
wektor wspdtrzednych uogdlnionych. Rozwigzania tego réwnania maja ogdlng postaé:

{q(t)} = {w}sin(wt + ¢). (4.38)

Po wstawieniu wyrazenia (4.38) oraz wyniku jego dwukrotnego rézniczkowania do réwnania (4.37)
otrzymuje sie réwnanie:

[K]{w}sin(wt + @) — [M{w}w? sin(wt + ) =0, (4.39)

ktére, jako ze musi by¢ spetnione dla wszystkich chwil czasu, mozna uprosci¢ otrzymujac zagad-
nienie wtasne w postaci:

[M]THENw} = w?{w} (4.40)

W powyzszym réwnaniu macierz [[M]~![K]] jest macierza niesymetryczna.

Sformutowanie to prowadzi do mato wydajnej numerycznie metody wyznaczania wektoréw
wtasnych {w} oraz czestosci wtasnych w. Poniewaz macierz masowa [M] jest symetryczna (m;; =
mj;) oraz dodatnio okreslona ( V{a} € R", [M] € R™* {a}T[M]{a} > 0 ) mozna roztozy¢ ja
na iloczyn dwdch macierzy trdjkatnych (rozktad Cholesky'ego):

[M] = [Z][L]", (4.41)

gdzie [L] jest macierzg trdjkatna dolng. Algorytm wyznaczania elementéw macierzy [L] mozna
znalez¢ na przykfad w [54].
Réwnanie (4.40) mozna teraz zapisa¢ w postaci:

[K){w) — (L)L {w} = 0. (4.42)
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Po wykonaniu podstawienia:

L] {w} = {w} (4.43a)
{w} = ([L]") @} (4.43b)

do réwnania (4.42) otrzymuje sie zagadnienie wtasne z macierza symetryczna:
(LKL ) = w?{@), (4.44)

ktérej wartoéci wiasne w? sa takie same jak wyjéciowej macierzy [[M]~![K]].

Dzigki rozktadowi Cholesky'ego mozna efektywnie obliczy¢ elementy macierzy [[L] ! [K]([L]T) 1],
2

jej wartosci wtasne w; oraz odpowiadajace im wektory wtasne {w}. Nastepnie, po skorzystaniu
z zaleznosci (4.43b) mozna wyznaczy¢ wektory wtasne {w;}. Metoda Cholesky'ego jest okoto
dwukrotnie wydajniejsza numerycznie niz alternatywne metody rozwigzywania ukfadéw réwnan
liniowych [54]. Ponadto, mozna dodatkowo zadal aby wszystkie wektory wtasne {w;} spetniaty
nastepujaca zaleznos¢:

{wi} [M]{w;} =1 (4.45)
Wykorzystujac te zalezno$¢ mozna pokazaé, przeksztatcajac réwnanie (4.40), iz zachodzi réwniez
zwigzek:

{wi} T [K{wi} = o} (4.46)
Zwiazki (4.45) oraz (4.46) beda wykorzystywane przy wyprowadzeniu uktadu réwnan metody

modalnej (rozdz.4.4.4.).
Dla turbiny wiatrowej wektor i-tej postaci wtasnej ma nastepujaca strukture:

{waroB}
{wi}
Wt = 7 4.47
fw=0 o (447)
{wn, }
gdzie:
Wij+1
Wj+2
Wj+3
w1 W(G+1)+3-(n—1)
{wgropt =19 -+ s AW} =94 W(t2)+3.(m-1)
Wneg W(+3)+3-(n—1)
W(G+1)+3-(nm—1)
W(G+2)43-(nm—1)
W(j+3)+3-(nm—1)
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Wskaznik j =ng + (k—1) - ny, -3, k=1...n, natomiast n = 1...n,,. Wektor whasny {w;}
zbudowany jest z bloku odpowiadajacego globalnym stopniom swobody oraz blokéw odpowiada-
jacym przemieszczeniom kolejnych topat wirnika. Z kolei blok {wy} odpowiadajacy topacie nr k
zawiera przemieszczenia kolejnych mas skupionych fopaty. Wreszcie bloki odpowiadajace masom
skupionym zawieraja przemieszczenia w kierunku stopni swobody u, v oraz s. W dalszej czesci dla
przejrzystosci zapisu uzywana bedzie nastepujaca notacja:

Wy, 1
Wy,1
Ws,1

W5

{wi} = wv:i (4.48)

Ws,5

W, ny,

Wy n,

Ws npm,

4.4.2. Ortogonalno$¢ wektoréw wtasnych

W wyprowadzeniu réwnan ruchu metody modalnej wykorzystane bedzie twierdzenie o orto-
gonalnosci wektoréw wtasnych. Twierdzenie to méwi, ze wektory wtasne odpowiadajace réznym
wartosciom wiasnym symetrycznej macierzy A s3 wzgledem siebie ortogonalne. Warunki ortogo-
nalnosci dla wektoréw wtasnych {uw;} zagadnienia wtasnego okreslonego wzorem (4.44) zwykle
maja postac:

1 i=7
- YT ([ ~ )
W wjjp = 4.49
()" (i) {0’ L (4.49)
Korzystajac z transformacji okreslonej wzorem (4.43a) pomiedzy wektorami wtasnymi zagadnienia
wtasnego (4.40) oraz (4.44) warunki ortogonalnosci (4.49) mozna przeksztatci¢ nastepujaco:

{wi} {w;}y = {[L]" {wi}} T IL] {wy} = {wi} T[LIL) {ws} = {wi} [M}{w;} =0.  (4.50)

Wida¢ zatem, ze dwa rézne wektory wtasne {w;},{w;} sa ortogonalne w sensie nastepujaco
okreslonego iloczynu skalarnego:

{wi}, {w;}) = fwi) " [M){w; ). (4.51)
Z kolei réwnanie (4.40) mozna przeksztatci¢ nastepujaco:
[K){w;} = w?[M]{w;}
{wi} T [K{w;} = &*{wi} T [M]{w;} = 0. (4.52)

Zwiazki {w;}T[M{w;} = 0 oraz {w;}T[K]{w;} = 0 beda wykorzystywane przy wyprowadzeniu
rownan ruchu metody modalnej.
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4.4.3. Transformacja wspétrzednych

We wspotrzednych uogdlnionych réwnania ruchu wiatraka maja nastepujaca postac:

[(M]{4(0)} + [CH4()} + [K[{g(1)} = {Q({{a(®) )}, (4.53)

gdzie {q(t)}- wektor wspétrzednych uogélnionych {q(t)}" = {qi(t),q2(t), ..., qn..(t)}. Wektor
{q(t)} mozna przedstawi¢ w nowym ukfadzie wspdtrzednych, ktérego baza sa wektory postaci
wiasnych {w;}:

Nss

{a®)} =D _{wi}ys(t). (4.54)

Wektor {y(t)} nazywany jest wektorem wspétrzednych modalnych {y}7 = {y1(¢), y2(t), ..., Yn.. (t) }.
Sktadnik y;(t) reprezentuje udziat i-tej postaci w odpowiedzi konstrukcji. Catkowita odpowiedz
uktadu jest superpozycja odpowiedzi poszczegdlnych postaci. Nie jest konieczne wtaczanie do ob-
liczen wszystkich ngs postaci wtasnych. Zgodnie z [38] zwykle wystarczy wziaé n,, pierwszych
postaci wtasnych, aby otrzymad dobre przyblizenie rozwigzania. Jednak w niektérych przypadkach
wyzsze postacie drgan moga odgrywac istotna role, podczas gdy inne, nizsze - niekoniecznie. Na
przyktad w modelu turbiny wiatrowej w jednorodnym, prostopadtym do wirnika polu predkosci na-
ptywu, niesymetryczne postacie wiasne nie biorg udziatu w ruchu fopat, podczas gdy postacie, w
ktérych dominuje skrecanie, sa kluczowe do wiarygodnego modelowania drgan skretnych pomimo,
ze odpowiadaja im zwykle wysokie czestosci drgan wtasnych. Innym przyktadem moze by¢é mode-
lowanie flatteru samolotéw, gdzie réwniez wybdr m kolejnych postaci nie jest dobrym podejsciem.
Nie istnieje ogdlny algorytm wyboru wtasciwych postaci wtasnych, dlatego nalezy je recznie wybraé
w oparciu o dosSwiadczenie i specyfike zadania. Zblizone do zera wartosci niektérych wspotrzed-
nych modalnych moga postuzy¢ za wskazdwke, ktére postacie nalezy odrzucié. Na Rysunku 4.6
pokazane zostaty przyktadowe udziaty poszczegdlnych postaci wtasnych w odpowiedzi konstrukgji.
Najwiekszy udziat w odpowiedzi konstrukcji ma w tym przyktadzie posta¢ nr 1, ktéra odpowiada
ruchowi sztywnemu wirnika, oraz postacie gietne w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny wirnika
(postacie nr 2-5). Natomiast postacie niesymetryczne (nr 6, 12, 16 oraz 22) w ogdle nie biora
udziatu w odpowiedzi. Szczegdtowe omdbwienie postaci drgan turbiny wiatrowej znalezé mozna w
rozdziale 5.2.. Wektory wtasne tworza macierz postaci wtasnych [W] = [{w1}, {wa}, ..., {wn, }],
Ny < Ngs. Jedli ny, < ngg otrzymuje sie rozwigzanie przyblizone z uktadu réwnah o ng, stopniach
swobody. Macierzowo transformacje miedzy wspoétrzednymi uogdlnionymi a modalnymi mozna
zapisa¢ w postaci:

{q} = [W]{y} - transformacja wspbtrzednych (4.55)
{4} = [W]{y} - transformacja predkosci (4.56)

Ponadto w przypadku, gdy pod uwage brane s3 wszystkie postacie wiasne (n,, = nss), istnieje
macierz odwrotna [W]~! a transformacja odwrotna ma postac:

{y} = [W]Y{q} - transformacja odwrotna (4.57)
{y} = [W]*l{(j} - transformacja odwrotna predkoéci (4.58)
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4.0
Elogiabs{y)]

2.0 H -----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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Log{abs{y))
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Nrpostaci wlasnej

Rysunek 4.6. Przyktadowe udzialy poszczegdlnych postaci w odpowiedzi w stanie ustalonym

4.4.4. Sformutowanie réwnan ruchu we wspétrzednych modalinych

Za punkt wyjscia dla sformutowania réwnan ruchu we wspétrzednych modalnych postuzy przy-
blizone rozwigzanie uktadu réwnan (4.53) w postaci kombinacji liniowej znanych, nss-elementowych
wektordéw postaci wiasnych {w;}, i = 1..ny,:

A} = 3 {wiui(t). (4.59)
=1

Oczywiscie zatozone rozwigzanie nie spetnia réwnania (4.53) - jego residuum jest réwne:

wmmziwwm+mlmiwmm+wwmﬁwmm

Nw

— IM]THQO_ {witwi(t)}  (4.60)
1=1

W celu znalezienia nieznanych funkcji y;(t), i = 1..n, mozna postuzy¢ sie réznymi metoda-
mi przyblizonymi analizy funkcjonalnej, przy czym najczesciej uzywanymi s3: metoda kolokacji,
metoda najmniejszych kwadratéw oraz metoda Galerkina.

Metoda Galerkina, ktéra bedzie uzyta w dalszej czesci tekstu, zaktada, ze wektory bazowe
{w;} tworza uktad ortogonalny. W metodzie Galerkina zada sig, aby residuum byto ortogonalne w
sensie iloczynu skalarnego, do wszystkich wektoréw {w;}. Petne sformutowanie tej metody mozna
znalez¢é na przyktad w [42].

Dla postaci drgan wtasnych iloczyn skalarny dwdch wektoréw okreslony jest wzorem (4.51).
Jak zostato pokazane w Rozdziale 4.4.2. wektory wtasne {w;} tworza uktad ortogonalny w sensie
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przyjetego iloczynu skalarnego. Przyczyna, dla ktérej za wektory bazowe przyjeto wektory drgan
wiasnych, jest ich ortogonalnos$é, ktéra, jak zostato pokazane nizej, znaczaco upraszcza réwnania.
Uktad réwnan rézniczkowych otrzymuje sie z warunku:

({w;}, {Res}) = {w;}T[M]{Res} =0, dlai = 1..ny, (4.61)

Po uwzglednieniu (4.60) daje to nastepujacy ukfad réwnan:
{wi ' [M] Y {ws}i(t) + {wi} T [MI[M]THE] Y {w;hy; ()
j=1 j=1

+ {w) MM [C] Z {w; i (1)

—{wi} " M]IM]THQQ_ {wj}y; (1)} = 0, dlai = 1.ny  (4.62)

j=1
Wykorzystujac warunki ortogonalnosci (4.50) oraz korzystajac z wtasnosci (4.45) pierwszy skfadnik
powyzszej sumy mozna przeksztatci¢ nastepujaco:

() TIM)'S (g i () = {wi )T (M) i Yii(8) = 5 (2) (4.63)
j=1

Postepujac podobnie dla drugiego sktadnika sumy, tzn. wykorzystujac zwiazki (4.52) oraz (4.46)
otrzymuje sie:

{wi} " [M][M] K] Zw: {w;}y; () = {wi} [K{wi}yi(t) = wivi(t) (4.64)
j=1

Ostatecznie, dla przypadku bez uwzglednienia ttumienia otrzymuje sie uktad n réwnan rézniczko-
wych wzgledem n wspdtrzednych modalnych nastepujacej postaci:

Bi() + 0 ) — (W TS {widy)} =0, i=1l.ng (4.65)

j=1
Jesli zachodzi potrzeba uwzglednienia ttumienia, nalezy zaja¢ sie jeszcze trzecim sktadnikiem sumy
w réwnaniu (4.62), co zostanie oméwione w rozdziale 4.4.5..

Gdyby wektor sit aerodynamicznych {@Q} byt jedynie funkcja czasu, to i- te réwnanie zawierato
by jedynie parametry odnoszace sie do i-tej postaci wtasnej. Jednak wektor {Q} jest w ogdlnosci
funkcja odpowiedzi uktadu {Q} = f({q}) = f([W){y}) i z tej przyczyny uktad réwnan (4.65) nie
moze by¢ rozprzegniety na n,, réwnan niezaleznych oscylatoréw.

4.4.5. Uwzglednienie ttumienia

Przy dowolnie przyjetej macierzy ttumienia [C] sktadnik sumy w i-tym réwnaniu uktadu (4.62),
opisujacy ttumienie bedzie miat posta¢ {w;}7[C] % {w;}y;(t). Jednak wyrazenie to mozna upro-
Sci¢, jesli przyjmie sie szczegblng forme macierzy];*lljmienia, na przyktad w postaci macierzy ttu-
mienia Rayleigh'a [60]:

[C] = a[M] + B[K]. (4.66)
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Jak pokazane zostato nizej spetnione s3 wtedy warunki ortogonalnosci z waga macierzy ttumienia.
Woykorzystujac zwiazki (4.50) oraz (4.52) mozna napisac:

{w;} a[M{wi} = afw;}T [MNwi} =0, (4.67)
{wj}" BIKHwi} = B{uw;} [K{wi} = 0. (4.68)

Po dodaniu powyzszych réwnan stronami i prostych przeksztatceniach otrzymuje sie rownanie:
{w;}" (a[M] + BIK]){w;} = 0. (4.69)

Wida¢ zatem, ze w przypadku gdy macierz ttumienia ma postaé (4.66), spetnione s3 warunki
ortogonalnosci z wagg macierzy ttumienia:

{w;}" [CH{wi} =0, i# . (4.70)

Teraz wyraz réwnania (4.62) opisujacy ttumienie mozna zapisa¢ w nastepujacy sposéb:

Ny

{wi}T1C] > {w;}i;(t) = {wi} " [CHwi}ii(t) = Cig(t). (4.71)

j=1

Zdefiniowany powyzej wspoétczynnik ttumienia C; mozna dalej przeksztafci¢ nastepujaco:

Ci = {wi} T [Cl{wi} = {w;}" (a[M] + BIK]){wi} =
afw; Y [M]{wi} + B{w;} [K|{wi} = a + fu} = 26w;, (4.72)

gdzie
& = 1(a + ﬂwz’>- (4.73)

2 W
W uktfadach o jednym stopniu swobody definiuje sie utamek ttumienia krytycznego jako stosu-
nek £ = ¢/cx, = ¢/(2mw), gdzie ¢ = 2mw oznacza wspdtczynnik ttumienia krytycznego [60].
Analogicznie tutaj & = C;/(2w;) oznaczal bedzie wspbtczynnik ttumienia krytycznego i-tej po-
staci drgan wtasnych. Wzér (4.73) pozwalajacy wyliczyé wspétczynniki &; okresla relacje pomiedzy
ttumieniem i-tej postaci a wspétczynnikami ttumienia Rayleigh'a a i S.
Ostatecznie ukfad n,, réwnan rézniczkowych na n,, wspétrzednych modalnych przyjmuje po-
stac: -
i(t) + Cugnt) + 2w} — {w QY fwly)} =0, i=L.  (474)

j=1

4.4.6. Transformacja do ukfadu réwnan pierwszego rzedu

Uktad réwnan rézniczkowych (4.74) mozna napisaé w postaci macierzowej w nastepujacy
sposéb:

{i} ={F{yh)} - 91y} - [Cuopl {9}, (4.75)
gdzie:
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e wektor sit uogdlnionych {F({y})} ma postac:

{wi HQ(WI{y})}
{F({yh)} = , (4.76)
{wn, HQUW{y})}

e natomiast odpowiednik macierzy masowej w metodzie modalnej [2] oraz macierz wspét-
czynnikéw ttumienia [Cyyop] maja odpowiednio postacie:

w? 261 w1
Q] = . ,  [Cnmop] = . : (4.77)

wnw 2€nw wnw

Wygodnie jest, z punktu widzenia catkowania numerycznego, przedstawi¢ uktad réwnan ruchu w
postaci uktadu réwnan rézniczkowych pierwszego rzedu. W tym celu wprowadza sie nowe zmienne:

[ N[ W
m={i ) 0={0] )

Uktad réwnan ruchu w nowych zmiennych jest uktadem réwnan rézniczkowych pierwszego rzedu:

{V}={Atwh} +[B]- {13, (4.79)

gdzie:

_ 0 _| [0 1]
{A(yh} —{ (P} } [B] = [ 0 [—Cuop] ] . (4.80)

4.4.7. Wektor sit uogdélnionych w metodzie modalnej

Struktura i poszczegdlne elementy wektora sit aerodynamicznych {Q} zostaty opisane w roz-
dziale 4.3.2.. Elementy wektora sit uogdlnionych metody modalnej { F'}mozna zapisa¢ w nastepu-
jacy sposoéb:

B () = (ol HQUWIH) = S wy - Qi+

ny Nm Nm Nm
+> (Zwiu,l,k Quik + Y Wink - Quik + Y Wisik - Qs,l,k:) (4.81)

k=1 \i=1 =1 =1

Wszystkie sktadniki powyzszej sumy, z wyjatkiem pierwszych ng sktadnikéw dotycza topat. W
wielu przypadkach praktycznych zastosowan dostepne sa zaréwno ciggte funkcje postaci drgan
wiasnych, jak i ciagte rozktady sit aerodynamicznych w kierunkach poszczegélnych stopni swobody
otrzymane w wyniku interpolacji odpowiednich wektoréw wzdtuz topaty. Mozliwe staje sie wtedy
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zastapienie odpowiednich sum we wzorze (4.81) catkami, w wyniku czego otrzymuje sie ostateczng
posta¢ elementéw wektora sit uogdlnionych:

Fi({y}) = > wij- Qi+

Jj=1

o LR R R
> (/ Wiy k * Pu kAT +/ Wiy k * Po,kdT +/ Wis g - Psedr), (4.82)
1 rh rh rh

gdzie wiy, 1, Wiy k> Wis ), 0ZNaczaja odpowiednie funkcje i-tej postaci wiasnej, natomiast py ., Pu ks Ps.k
oznaczaja rozktady sit aerodynamicznych w kierunkach stopni swobody u, v oraz s. W powyzszych
wzorach ny oznacza liczbe topat, ng - liczbe globalnych stopni swobody, natomiast n,, - liczbe
mas skupionych dla pojedynczej topaty.

4.4.8. Przystosowanie fopaty do reakcji na podmuch w metodzie modalnej

Z punktu widzenia postaci wiasnych konstrukcji wysprzeglenie topaty powoduje dwojaki sku-
tek. Po pierwsze pojawia sie dodatkowa, sztywna posta¢ drgan odpowiadajaca obrotowi fopaty
po wysprzegleniu. Po drugie zmieniaja sie pozostate postacie drgan, w szczegdlnosci ich udziaty
w drganiach skretnych - i dlatego do poprawnego zamodelowania odpowiedzi topaty przed i po
wysprzegleniu potrzebne s3 dwa zestawy postaci i czestosci wtasnych, jeden uzyskany dla sztyw-
nego potaczenia fopat z piasta [WA] i drugi - [WB}, w ktorym skretne potaczenie topaty i piasty
jest zwolnione. Natomiast dodanie jedynie postaci sztywnej odpowiadajacej obrotowi topaty po
wysprzegleniu bytoby nadmiernym uproszczeniem.

W chwili t) — At deformacja topaty jest opisana przez wektor {qA} = [WA} {yA}, natomiast

w chwili g i kolejnych, przez wektor {qB} = {WB} {yB}, gdzie tg oznacza chwile wysprzeglenia
topaty. Nalezy znalez¢ taki wektor {yB}, ktéry minimalizuje réznice pomiedzy {qB} a {qA}.
Zazwyczaj do dyspozycji jest wiecej rownan niz niewiadomych, poniewaz odpowiedzZ jest superpo-
Zycja mny, postaci wtasnych, uktadu o ngg stopniach swobody, przy czym n,, < ngs. Poszukiwany
wektor {yB} bedzie minimalizowat funkcje celu okreslong jako:

r({v"}) = Y g=) (wf-ul —wih-uit) (4.83)
Jj=1 i=1

gdzie e; oznacza bfad ,zszycia” j-tego stopnia swobody. Tak postawione zadanie moze by¢ roz-
wigzane za pomoca réznych technik optymalizacji, na przyktad optymalizacji gradientowej funkcji
n zmiennych. Podobnie nalezy postapi¢ przy ponownym zasprzegleniu topat. Przyktadowo dla
turbiny modelowej opisanej w 6.3.2., przy dyskretyzacji fopaty za pomocg 5 mas, btad ,zszycia”
odpowiedzi Esp = +/f ({yP}) w chwili rozsprzeglenia jest przedstawiony na Rysunku 4.7, w
funkgji liczby postaci wtasnych branych pod uwage w obliczeniach.
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Rysunek 4.7. Blad zszycia podczas rozsprzeglenia w zaleznosci od liczby postaci wlasnych
branych pod uwage w obliczeniach



Rozdziat 5

Wyniki symulacji numerycznych

5.1. Dane liczbowe

5.1.1. Turbina referencyjna projektu UpWind

Wszystkie obliczenia przedstawione w tym rozdziale zostaty wykonane na podstawie danych
opracowanych przez J. Jonkmanna z amerykanskiego laboratorium National Renewable Energy
Laboratory (NREL) [40]. Dane liczbowe przedstawione w tym rozdziale dotycza zaréwno wtasno-
Sci strukturalnych, wtasnos$ci aerodynamicznych, jak i podstawowych parametréw zwigzanych ze
sterowaniem turbing wiatrowa. Rozwazang turbing wiatrowa jest turbina o mocy 5M W, o trzech
fopatach, ktérych wiasciwosci sa bardzo zblizone do topat wykonywanych przez firme LM Glas-
fiber i opisanych przez Lindenburga [45]. Turbina ta stata sie wzorcem w projekcie UpWind i
byta uzywana przez wielu uczestnikdéw projektu w celu numerycznej weryfikacji swoich koncepcji
[37, 68].

5.1.2. Wifasnosci strukturalne topaty

Globalne parametry fopaty zostaty zestawione w Tabeli 5.1. Rysunek 5.1 przedstawia rozkfad

Dlugosé 61, 5[m]
Masa 17 740[kg]
Odleglosé érodka masy od nasady 20,47 [m]
Masowy moment statyczny wzgledem nasady 364 166[kg m]
Masowy moment bezwladnosci wzgledem nasady | 11786 527[kg m?]

Tabela 5.1. Globalne wlasnodci strukturalne topaty

masy wzdtuz topaty. Widoczna jest koncentracja masy blisko nasady, o czym s$wiadczy réwniez
usytuowanie $rodka masy w 1/3 dtugosci topaty (Tabela 5.1). Podobnie sztywno$¢ topaty skon-
centrowana jest gtéwnie w okolicy jej nasady (Rys. 5.2 do 5.4).

51
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Rysunek 5.2. Rozktad sztywnosci gietnej topaty w plaszczyznie wirnika
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Rysunek 5.3. Rozklad sztywnosci gietnej topaty w kierunku prostopadlym do plaszczyzny

wirnika

5.1.3. Wiasnosci aerodynamiczne fopaty

topata zbudowana jest z profili cylindrycznych na odcinku okoto dziesieciu metréw od nasa-
dy oraz z szesciu profili aerodynamicznych przedstawionych na Rysunku 5.5. Pie¢ sposréd nich
nalezy do rodziny profili aerodynamicznych zaprojektowanych na Uniwersytecie Technicznym w
Delft, w latach 1991-2000 przez W.A. Timmera oraz R. van Rooij'a [62], specjalnie dla potrzeb
zastosowania w turbinach wiatrowych. Konwencja nazewnictwa tej rodziny profili pozwala okresli¢
rok jego powstania oraz maksymalna grubos¢ w stosunku do dtugosci cieciwy. Przyktadowo DU
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Rysunek 5.4. Rozktad sztywnosci skretnej topaty
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Rysunek 5.5. Zestawienie profili aerodynamicznych

93-W-210 oznacza profil zaprojektowany w roku 1993, ktérego maksymalna grubos¢ wynosi 21%
dtugosci cieciwy. Profile te cechuje stosunkowo duza odporno$¢ charakterystyk aerodynamicznych
na wptyw zanieczyszczenia okolicy krawedzi natarcia. Profile DU 00-W-401, DU 00-W2-350 oraz
DU 97-W-300 zostaty zaprojektowane do pracy w sasiedztwie bardzo masywnej nasady, stad mak-
symalna grubo$¢ tych profili wynosi ok. 30-40% dtugosci cieciwy. W pracy [5] mozna znalezé
wyniki badan w tunelu aerodynamicznym profili DU 91-W2-250 oraz DU 93-W-210, a takze wielu
innych profili aerodynamicznych stosowanych w turbinach wiatrowych. Analize catej serii profili
NACA, w tym réwniez NACA 64618 przedstawiono w pracy [61], gdzie przedstawione zostaty wy-
niki pomiaréw i symulacji charakterystyk aerodynamicznych dla liczb Reynoldsa adekwatnych dla
topat duzych turbin wiatrowych (do Re = 9 - 10°). Rozmieszczenie poszczegélnych profili wzdtuz
topaty przedstawia Tabela 5.2, gdzie 7}, i 7, s3 odpowiednio rzednymi poczatku i kofca poszcze-
gblnych profili mierzonymi od osi wirnika. Wspotczynniki sity nosnej, sity oporu oraz momentu
dla uzytych profili, w zaleznosci od kata natarcia przedstawiaja wykresy na Rysunkach 5.6 do 5.8.
Turbina pracuje typowo w zakresie katéw natarcia od minus kilkunastu do plus kilkudziesieciu
stopni, widaé zatem, ze zakresem swojej pracy obejmuje silnie nieliniowy obszar charakterystyk
aerodynamicznych. Mozemy jednak wyrdzni¢ w przyblizeniu liniowy zakres wspdtczynnika sity no-
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’ rp [m] ‘ T [m] ‘ profil ‘
0,00 1,50 | — (piasta)
1,50 5,71 | Cylinder 1
571 | 10,20 | Cylinder 2
10,20 | 14,57 | DU 00-W-401
14,57 | 20,85 | DU 00-W-350
20,85 | 26,70 | DU 97-W-300
26,70 | 34,51 | DU 91-W2-250
34,51 | 42,38 | DU 93-W-210
4238 | 63,00 | NACA-64618

Tabela 5.2. Rozmieszczenie profili aerodynamicznych wzdtuz topaty

$nej, dla katéw natarcia od okoto -5 do okoto +10 stopni. W tym zakresie wspdtczynnik sity oporu
przyjmuje wartosci bliskie zeru (Rys. 5.7). Ponadto na Rysunku 5.6 wida¢ opdznione oderwanie
strugi profilu NACA-64618 w stosunku do rodziny profili DU. Lokalny wektor predkosci naptywu

2 T T T T T
— DU-00-W-350
15 F DU-00-W-401 .
— DU-91-W2-250
1F  — DU-93-W-210
DU-97-W-300
0.5 — NACA-64618 / i

CL

_1.5 | | | | | l | | | | | | | | |
-30 25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Kat natarcia [stopnie]

Rysunek 5.6. Wspoélczynnik sity nosnej

W (Rys. 4.4) zalezy od predkosci wiatru, a takze od sktadowej zwigzanej z predkoscia obrotowa
wirnika € r. Ta sktadowa z kolei, zmienia sie liniowo z potozeniem profilu wzdtuz topaty i jest
bliska zera w nasadzie topaty. W zwigzku z tym w typowej pracy turbiny wiatrowej obserwuje
sie bardzo duze katy natarcia przy nasadzie i coraz mniejsze w miare zblizania sie do koncéwki
topaty. Aby te réznice skorygowal powszechnie stosuje sie kat skrecenia konstrukcyjnego topaty,
ktéry okresla obrot profilu wzgledem osi fopaty i jest nadawany w trakcie wykonania topaty. Jest
on najwiekszy w nasadzie i rowny zeru na koncu topaty. Rozktad kata skrecenia konstrukcyjnego
dla rozwazanej turbiny wiatrowe]j przedstawia Rysunek 5.9.

Srodek aerodynamiczny profilu (punkt P1 na Rys. 4.4), wzgledem ktérego wyznacza sie eks-
perymentalnie wspdtczynnik momentu (Rys. 5.8), nie musi sie pokrywaé sie z osig obrotu fopaty
(punkt P2 na Rys. 4.4). Potozenie $rodka aerodynamicznego wzgledem osi fopaty okresla jego
wspotrzedna . Zgodnie z przyjetymi zwrotami osi lokalnego uktadu wspétrzednych (Rys. 4.1),
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Rysunek 5.7. Wspélczynnik sity oporu
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Rysunek 5.8. Wspdlczynnik momentu
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Rysunek 5.9. Wartosci kata skrecenia konstrukcyjnego topaty

ujemna warto$¢ oznacza przesuniecie profilu wzgledem osi topaty w kierunku krawedzi natarcia.
Potozenie srodka aerodynamicznego wzgledem osi topaty oraz dtugos¢ cieciwy przedstawia Rysu-
nek 5.10.
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Rysunek 5.10. Polozenie srodka aerodynamicznego profili wzgledem osi topaty oraz dlugosé
cieciwy

5.1.4. Sterowanie turbing wiatrowa

Sterowanie praca turbiny wiatrowej jest zagadnieniem ztozonym, miedzy innymi ze wzgledu
na sprzezenia miedzy dynamika ukfadu, a wyjsciami uktadu sterujacego, czy na nieprzewidywalny
charakter wymuszenia. Podstawowe informacje dotyczace sterownikéw mozna znalez¢ w [11], a
przyktady nowoczesnych sformutowan wraz z kierunkami ich dalszego rozwoju zaprezentowano w
pracach [10, 8, 9]. Dla potrzeb przeprowadzenia symulacji opisanych w dalszej czesci pracy mozna
jednak zrezygnowad ze szczegbétowego modelowania poszczegdlnych uktadéw sterowania, a jedynie
przyja¢ odpowiednie charakterystyki ich pracy. W projekcie UpWind odpowiednie charakterystyki
zostaty przyjete z pracy Jonkmanna [40] i wykorzystane przez partneréw projektu, w tym réwniez
w niniejszej pracy, w celu ujednolicenia danych wejsciowych.

Jak wspomniano w rozdziale 3.2., sterowanie turbing wiatrowa o zmiennej predkosci obro-
towej, z regulowanym katem nastawienia fopat mozna ogdlnie podzieli¢ na dwa zakresy pracy,
tzn. na prace ponizej mocy znamionowej i na prace z mocg znamionowa. W pracy ponizej mocy
znamionowej maksymalizacje uzyskiwanej ze strumienia powietrza mocy uzyskuje sie za pomoca
sterowania wartoscia momentu oporowego generatora. Przyjetg do obliczen charakterystyke mo-
mentu oporowego generatora wzgledem predkosci obrotowej wirnika przedstawia Rysunek 5.11a.
Natomiast utrzymanie pracy z moca znamionowa w sytuacji kiedy ilos¢ mozliwej do wykorzystania
energii strumienia powietrza pozwala taka prace, nastepuje w wyniku regulacji kata nastawienia
topat wirnika. Przyjeta do obliczen charakterystyke kata nastawienia topat wzgledem predkosci
naptywu przedstawia Rysunek 5.11b.

5.2. Drgania wtasne

Dysponujac danymi geometrycznymi, sztywnosciowymi i bezwtadnos$ciowymi, ktérych najistot-
niejsza cze$¢ przedstawiono w Rozdziale 5.1.2., mozna wykona¢ analize wtasna turbiny wiatrowej.
W tym celu, jako jedng z mozliwosci, wykorzystano program opracowany przez J. Grzedzinskie-
go, stuzacy do analizy turbin wiatrowych o elastycznych fopatach. Czesciowa weryfikcaje tego
programu wzgledem komercyjnego programu BLADMODE mozna znalez¢ w pracach [30, 29].
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Rysunek 5.11. Charakterystyka: a)momentu oporowego generatora, b) kata nastawienia topaty

W celu wykonania analizy wtasnej przyjeto dyskretyzacje topaty za pomoca 100 mas skupio-
nych, z ktérych kazda posiada trzy stopnie swobody, tj.:

e przemieszczenie masy w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny wirnika,
e przemieszczenie masy w pfaszczyznie wirnika,
e obrét masy wokét osi topaty ().
Ponadto przyjeto trzy globalne stopnie swobody (Rys. 4.1), tj.:
e obrét wirnika wokét wiasnej osi (),
e obrét watu generatora wokét osi x,
e przemieszczenie wiezy wraz z gondolg w kierunku osi x.

Przy powyzszych zatozeniach model turbiny wiatrowej posiada 3+3-3-100 = 903 stopnie swobody.

Rysunki 5.12 do 5.15 przedstawiajg kolejno 39 pierwszych postaci drgan wiasnych analizowane;j
turbiny wiatrowej, natomiast odpowiadajgce im czestosci drgan wtasnych przedstawia Tabela 5.3.
Na rysunkach postaci kolorem czerwonym oznaczono ugiecie topaty w kierunku prostopadtym do
ptaszczyzny wirnika, kolorem zielonym oznaczono ugiecie topaty w ptaszczyznie wirnika, natomiast
kolorem niebieskim oznaczono kat skrecenia fopaty.

Pierwsza postal jest postacig sztywna, opisujaca obrét wirnika. Druga postal przedstawia
deformacje wirnika przy dominujagcym ruchu wiezy w kierunku prostopadtym do wirnika. Analizujac
kolejne postacie mozna dokona¢ ich podziatu na takie, w ktérych dominuje zginanie w kierunku
prostopadtym do pfaszczyzny wirnika (np. postacie nr 3 do 5), takie, w ktérych dominuje zginanie
w pfaszczyznie wirnika (np. postacie 6 do 8), wreszcie takie, w ktérych dominuje skrecanie topaty
(np. 18 do 20). Z drugiej strony postacie drgan wtasnych mozna podzieli¢ na niesymetryczne (np.
6,7), oraz symetryczne (np. 5,12). Postacie niesymetryczne opisuja ruch topat przy nieruchome;j
wiezy, natomiast postacie symetryczne opisuja ruch topat wraz z wieza.

Przy jednorodnym, prostopadtym do ptaszczyzny wirnika polu predkosci naptywu wiatru oraz
braku przemieszczen bocznych, w rzeczywistym ruchu turbiny wiatrowej biorg udziat jedynie po-
stacie symetryczne oraz sztywne, zaznaczone w Tabeli 5.3 ttustym drukiem. Spostrzezenie to ma
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istotny wptyw na wybdr postaci wiasnych uwzglednionych przy sformufowaniu modelu turbiny
wiatrowej za pomoca metody modalne;.

Posta¢ 1 Posta¢ 2 Posta¢ 3

Posta¢ 4 Postaé 5 Posta¢ 6
-

Posta¢ 7 Posta¢ 8 Posta¢ 9

Rysunek 5.12. Postacie nr 1-9: (_) ugiecie v w pl. wirnika; () ugiecie u prostopadle do pt.
wirnika; (=) kat skrecenia s

Zestaw czestosci i postaci wtasnych opisany wyzej dotyczy wirnika z zasprzeglonymi fopata-
mi. W chwili wysprzeglenia zwolnione zostaje skretne potaczenie topat z piasta i co za tym idzie
zmieniaja sie podstawowe czestosci i postacie drgan wtasnych wirnika. Po pierwsze dodane s3
nowe postacie sztywne opisujace obrét swobodny topat wokdt swoich osi. Po drugie zmiana spo-
sobu potaczenia w nasadzie wptywa istotnie na te postacie drgan, w ktérych dominuja drgania
skretne. Poréwnanie czestosci drgan wtasnych postaci sztywnych i symetrycznych, dla przypadku
podstawowego oraz z wysprzeglonymi topatami przedstawia Tabela 5.4. Aby prawidtowo zamode-
lowad proces wysprzeglenia w metodzie modalnej, potrzebne sa obydwa zestawy postaci wtasnych
i odpowiadajacych im czestosci drgan wtasnych.

5.3. Stan ustalony

W celu efektywnego przeprowadzenia obliczen numerycznych sformutowany zostat model tur-
biny wiatrowej o topatach elastycznych przy uzyciu metody modalnej, opisany w rozdziale 4.4..
Réwnania ruchu (4.79) zostaty scatkowane za pomoca dostepnych procedur numerycznych, przy
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Rysunek 5.13. Postacie nr 10-18: (_) ugiecie v w pl. wirnika; (_) ugiecie u prostopadle do
pl. wirnika; () kat skrecenia s

czym do obliczeh wybrane zostaty oprécz postaci sztywnych, postacie symetryczne obejmujace
6 pierwszych postaci, w ktérych dominuje zginanie fopat prostopadle do ptaszczyzny wirnika, 4
pierwsze postacie gietne w ptaszczyznie wirnika oraz 3 pierwsze postacie skretne.

Jak wczesniej wspomniano, przy przyjetych zatozeniach dotyczacych jednorodnosci pola pred-
kosci naptywu i braku przemieszczen bocznych, obciazenia turbiny s3 osiowo symetryczne, wéwczas
postacie niesymetryczne nie biorg udziatu w rzeczywistym ruchu. Zestawienie postaci drgan wta-
snych uwzglednionych w obliczeniach przedstawia Tabela 5.4. Ostatecznie uktad réwnan ruchu do
rozwigzania skfada sie z 18 réwnan, podczas gdy uktad réwnan we wspdétrzednych uogdlnionych
sktadatby sie z 903 réwnan. Istotna redukcja rozmiaru zadania pozwala na efektywne scatkowanie
rownan ruchu przy uzyciu jednej z dostepnych metod. Wybrana zostata procedura dostepna w je-
zyku FORTRAN, catkujaca réwnania ruchu metoda Rungego-Kutty IV rzedu, opisana na przykfad
w [54].

Uogdlnione sity aerodynamiczne zostaty wyznaczone na podstawie teorii pasowej strumienia
Smigtowego, opisanej w rozdziale 4.3.1.. Wykonany zostat szereg symulacji w celu otrzymania
punktu pracy turbiny wiatrowej przy réznych predkosciach naptywu z zakresu od 4 do 25 m/s.

Rozktad wartosci wspétczynnika naptywu a i @’ (Rys. 4.4) wzdtuz topaty przedstawiaja od-
powiednio Rysunki 5.16 i 5.17. Punkty nieciggtosci krzywych odpowiadajag zmianom profili ae-
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Rysunek 5.14. Postacie nr 19-27: (_) ugiecie v w pl. wirnika; (_) ugiecie u prostopadle do
pl. wirnika; () kat skrecenia s

rodynamicznych i wynikaja ze skokowo zmieniajacych sie w tych punktach charakterystyk ae-
rodynamicznych. Rzeczywista turbina posiada odcinki przejSciowe zapewniajace ptynne przejscie
pomiedzy réznymi ksztattami profili aerodynamicznych. Przebieg wspdtczynnika a ma wyraznie
inny charakter dla predkosci naptywu z przedziatu 5 - 10 m/s, a wiec w obszarze, w ktérym tur-
bina pracuje ponizej swojej mocy znamionowej. Wartosci rzedu 0, 3 oznaczaja, ze w ptaszczyznie
wirnika predkos¢ wiatru wynosi jedynie 70% swojej niezaburzonej wartosci. W zakresie tym turbina
odbiera mozliwie najwiecej energii dostepnej w strumieniu powietrza. Z kolei przy predkosciach
przekraczajacych 11 m/s w strumieniu powietrza dostepna jest nadwyzka energii. Wtacza sie wte-
dy mechanizm nastawiania kata fopaty i na skutek jego pracy predkos¢ przeptywu w ptaszczyznie
dysku wirnika zmniejsza sie zaledwie o kilka procent. Wystarcza to jednak, aby utrzyma¢ prace z
moca znamionowa. Kolejne dwa rysunki przedstawiajag rozktad kata natarcia « oraz lokalnego kata
naptywu ¢. Widaé, ze topata pracuje w szerokim zakresie katéw natarcia, od plus kilkudziesieciu
stopni przy nasadzie do +/- kilku stopni na koncéwce. Jest to typowy zakres pracy dla turbin
wiatrowych. Poréwnujac Rysunek 5.18, przedstawiajacy rozktad lokalnego kata natarcia wzdtuz
fopaty z Rysunkiem 5.6, przedstawiajacym charakterystyke sity nosnej, mozna zauwazy¢, ze topata,
na znaczacej czesci swojej dtugosci pracuje w nieliniowym zakresie charakterystyki wspdtczynnika
sity nosne;j.
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Rysunek 5.15. Postacie nr 28-39: () ugiecie v w pl. wirnika; (_) ugiecie u prostopadle do
pl. wirnika; () kat skrecenia s

Rysunek 5.19 przedstawia rozktad kata naptywu W, ktéry zostat zdefiniowany w rozdziale
4.3.1. i schematycznie pokazany na Rysunku 4.4. Lokalny wektor naptywu jest oczywiscie prosto-
padty do ptaszczyzny wirnika w osi turbiny oraz w przyblizeniu do tej ptaszczyzny prostopadty w
okolicy nasady topaty. Wraz ze zblizaniem sie do koncéwki fopaty jego kierunek nachyla sie coraz
bardziej do ptaszczyzny wirnika. Wynika to z rosngcej wartosci sktadowej stycznej wektora napty-
wu, zwigzanej z ruchem obrotowym wirnika. Rysunki 5.20 do 5.22 przedstawiaja kolejno rozktady
sity normalnej, sity stycznej oraz momentu aerodynamicznego obliczonego wzgledem Srodka ae-
rodynamicznego (w 1/4 dtugosci cieciwy). Najwieksze znaczenie z punktu widzenia pozyskiwania
energii ma sifa styczna do wirnika, nazywana takze sitg napedowa. Warto zauwazy¢, iz dla maksy-
malnych predkosci wiatru, np. 25 m/s sita styczna przyjmuje wartosci ujemne w okolicy koncéwki
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’ Nr ‘ Czestos¢ [Hz] ‘ Opis postaci drgan wlasnych

1 0,00 ruch obrotowy wirnika, postaé¢ sztywna
2 0,32 przemieszczenie gondoli z wieza w kierunku z
3,4 0,66 1. gietna z pl. wirnika, niesymetryczna
5 0,67 1. gietna z pl. wirnika, symetryczna
6,7 1,09 1. gietna w pl. wirnika, niesymetryczna
8 1,71 1. gietna w pl. wirnika, symetryczna
9,10 1,90 2. gietna z pl. wirnika, niesymetryczna
11 1,93 2. gietna z pt. wirnika, symetryczna
12 3,00 2. gietna w pl. wirnika, symetryczna
13,14 3,96 2. gietna z pt. wirnika, niesymetryczna
15 4,39 3. gietna z pl. wirnika, symetryczna
16,17 4,42 3. gietna z pl. wirnika, niesymetryczna
18 5,48 1. skretna, symetryczna
19, 20 5,48 1. skretna, niesymetryczna
21 6,94 3. gietna w pl. wirnika, symetryczna
22, 23 7,71 4. gietna z pl. wirnika, niesymetryczna
24 7,87 4. gietna z pl. wirnika, symetryczna
25, 26 9,40 3. gietna w pl. wirnika, niesymetryczna
27 9,60 2. skretna, symetryczna
28, 29 9,60 2. skretna, niesymetryczna
30, 31 11,90 5. gietna z pl. wirnika, niesymetryczna
32 11,93 5. gietna z pt. wirnika, symetryczna
33 13,38 4. gietna w pl. wirnika, symetryczna
34, 35 14,64 3. skretna, niesymetryczna
36 14,75 3. skretna, symetryczna
37, 38 16,65 6. gietna z pt. wirnika, niesymetryczna
39 16,95 6. gietna z pl. wirnika, symetryczna

Tabela 5.3. Czestosci wlasne

fopaty. Istotnie, fopata jest uksztattowana w taki sposéb, aby przy najsilniejszych wiatrach wirnik
nie byt nadmiernie rozpedzany. Dlatego koncéwki fopat sa wtedy hamowane aerodynamicznie.
Druga istotna cecha pokazanych rozktadéw jest spadek wartosci obcigzen aerodynamicznych
na koncéwce topaty. Ten efekt brzegowy spowodowany jest przeptywem powietrza z rejonu wyzsze-
go do nizszego cisnienia, wokét koncédwki topaty, co skutkuje lokalnym zmniejszeniem sity nosne;j.
W teorii BEM efekt ten uwzglednia sie zazwyczaj w postaci poprawki Prandtla (C.3). Dalsze
informacje na temat efektu brzegowego zwigzanego z koncéwka topaty mozna znalezé w rozdzia-
tach 5.1 oraz 5.3 pracy Lindenburga [46]. Wykresy na rysunkach 5.23 do 5.25 przedstawiaja
charakterystyki obcigzenia aerodynamicznego analizowanej turbiny wiatrowej w stanie ustalonym
dla petnego zakresu eksploatacyjnego predkosci wiatru. Wartosci momentéw liczone sg wzgledem
nasady topaty (r = 1,5 m), natomiast wartosci momentu skrecajacego liczone s3 wzgledem osi fo-
paty. Uzyskane wyniki przedstawiono na tle wynikéw uzyskanych przez ECN, przy uzyciu bardziej
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Nr Opis postaci | Czestosé drgan [Hz| dla przypadku | Réznica [%]
podstawowego \ z wysprzegleniem
1 sztywny obrét wirnika 0.00 0.00 0.0
- sztywny obrét lopat - 0.00 -
- sztywny obrét topat - 0.00 -
- sztywny obrét lopat - 0.00 -
2 | przemieszczenie gondoli 0,3185 0,3188 -0,1
5 1. gietna z pt. wirnika 0,6744 0,6761 -0,3
8 1. gietna w pt. wirnika 1,7146 1,7146 0,0
11 2. gietna z pl. wirnika 1,9279 1,9331 -0,3
12 | 2. gietna w pl. wirnika 2,9971 2,9978 0,0
15 3. gietna z pl. wirnika 4,3936 4,3937 0,0
18 1. skretna 5,4755 6,0200 -9.9
21 | 3. gietna w pl. wirnika 6,9361 6,9438 -0,1
24 4. gietna z pl. wirnika 7,8723 7,8740 0,0
27 2. skretna 9,5959 10,6081 -10,5
32 5. gietna z pt. wirnika 11,9301 11,9306 0,0
33 | 4. gietna w pl. wirnika 13,3825 13,4172 -0,3
36 3. skretna 14,7528 15,5867 -5,7
39 6. gietna z pt. wirnika 16,9533 16,651 1,8

Tabela 5.4. Poréwnanie czestosci drgan wilasnych dla przypadku podstawowego oraz z wy-
sprzeglonymi lopatami

wspoétczynnik a

0 10 20 30 40 50 60
promien topaty [m]

Rysunek 5.16. Rozklad wartosci wspoétczynnika a wzdtuz topaty

zaawansowanego modelu turbiny wiatrowej. Dane do poréwnania nie s3 opublikowane, zostaty
uzyskane w ramach wspoétpracy w projekcie UpWind. Wyniki otrzymane przez partneréw z ECN
zostaty uzyskane za pomoca komercyjnego kodu BLADMODE, ktéry uwzglednia duze deforma-
cje oraz bardziej zaawansowang teorie aerodynamiczng. Pomimo pewnych rozbieznosci, zwtaszcza
dla duzych predkosci naptywu, ogdlna zgodnos¢ wynikéw jest do$¢ dobra. W szczegélnosci dla
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Rysunek 5.17. Rozklad warto$ci wspotezynnika a’ wzdtuz lopaty
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Rysunek 5.18. Rozklad lokalnego kata natarcia o wzdtuz topaty
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Rysunek 5.19. Rozklad lokalnego kata naptywu ¢ wzdtuz topaty
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Rysunek 5.20. Rozktad sity normalnej do plaszczyzny wirnika
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Rysunek 5.22. Rozklad momentu aerodynamicznego
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momentu skrecajacego widaé znaczne rozbieznosci, nie zmienia to jednak faktu, iz dla znacznych
predkosci wiatru aerodynamiczny moment skrecajacy topate jest ujemny, co oznacza, ze prdba
wysprzeglenia topaty powinna skutkowa¢ zmniejszeniem kata natarcia i spadkiem obcigzen ae-
rodynamicznych. Woreszcie Rysunki 5.26 i 5.27 przedstawiaja odpowiedZ turbiny wiatrowej przy
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Rysunek 5.24. Charakterystyka momentu zginajacego w plaszczyznie i z pt. wirnika

réznych wartosciach predkosci naptywu. Tam, gdzie byto to mozliwe wyniki zostaty poréwnane z
rezultatami uzyskanymi przez ECN.

Zaréwno z Rysunku 5.27 jak i z Rysunkdéw 5.28 i 5.29 przedstawiajacych deformacje topaty
wynika, ze maksymalne przemieszczenia w pfaszczyznie i w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny
wirnika wystepuja nie przy maksymalnej predkosci naptywu, ale przy predkosci 10-11 m/s. Dzieje
sie tak, poniewaz do predkosci naptywu 11 m/s turbina stara sie przeja¢ mozliwie duzo energii od
strumienia powietrza, co skutkuje widocznym wzrostem obcigzen i deformacji topat. Natomiast
od 11 m/s mechanizm nastawiania kata topaty utrzymuje moc znamionowa pomimo nadwyzki
dostepnej energii. Oznacza to, ze katy natarcia s3 zmniejszane, a za tym spadaja obcigzenia i
deformacje topat. W rezultacie przemieszczenie topaty w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny
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Rysunek 5.25. Charakterystyka momentu skrecajacego

wirnika u jest podobne dla 5 i 20m/s, a dla 25m/s koncédwka topaty jest odginana nieznacznie
na strone nawietrzna. Podobnie przemieszczenie w ptaszczyznie wirnika v dla najwiekszych pred-
kosci naptywu jest stosunkowo mate, a dzieki wspomnianemu wyzej efektowi hamowania koncéwki
(Rys. 5.21), poczawszy od odlegtosci okoto 40 m od osi wirnika, przemieszczenie to pozostaje w
przyblizeniu state. Inaczej zachowuje sie skrecenie osi fopaty (Rys. 5.29), na ktére wptywa zaréwno
moment aerodynamiczny (Rys. 5.22), jak i momenty wygenerowane przez site normalng i styczna.
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Rysunek 5.26. Predkos¢ obrotowa oraz moment napedowy
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Rysunek 5.27. Deformacja koncowki topaty oraz szczytu wiezy
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Rysunek 5.28. Przemieszczenia topaty w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny wirnika

5.4. Odpowiedz na podmuch

5.4.1. Uwzglednienie tfumienia konstrukcyjnego

Przyjeto, ze ttumienie konstrukcyjne pierwszej postaci gietnej fopat wynosi okoto 1% ttumienia
krytycznego, i silnie rosnie dla wyzszych czestosci drgahn. Natomiast ttumienie postaci sztywnych
wynosi zero. Z zatozonego modelu ttumienia wynika, ze aby uzyskaé powyzszy rozktad ttumienia
konstrukcyjnego nalezy przyja¢, ze macierz ttumienia jest proporcjonalna do macierzy sztywnosci
(8 =0,01), natomiast wspétczynnik modelu Rayleigh'a zwiazany z macierza masowa jest zerowy
(o = 0). Zgodnie ze wzorem (4.73) utamek ttumienia krytycznego & jest wtedy liniowa funkcja
czestosci drgan. Wartosci wspdtczynnikdédw ttumienia poszczegdlnych postaci drgan wiasnych z
Tabeli 5.4 przedstawia Rysunek 5.31.
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Rysunek 5.29. Przemieszczenia topaty w plaszczyznie wirnika
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Rysunek 5.31. Wspodlczynnik ttumienia krytycznego dla poszczegdlnych postaci drgan



70 ROZDZIAL 5. WYNIKI SYMULACJI NUMERYCZNYCH

5.4.2. Symulacje odpowiedzi na podmuch wiatru

Kolejne symulacje przeprowadzono przy zatozeniu, ze po osiggnieciu przez turbine punktu pra-
cy rozpoczyna sie podmuch wiatru, ktérego ksztatt jest zgodny z ujeciem normatywnym, przed-
stawionym w Rozdziale 2.2., przy predkosci niezaburzonej wiatru réwnej 24 m/s. Intensywnosé
podmuchu zostata dodatkowo zwiekszona, aby w kolejnym rozdziale pokaza¢ skutecznos¢ pro-
ponowanego rozwigzania dla podmuchéw przekraczajacych te, ujete obecnie w normie [39]. Na
dwdéch kolejnych wykresach przebiegi otrzymane dla podmuchu normatywnego oraz zwiekszonego
oznaczono odpowiednio linig cienka oraz pogrubiona.

Momenty aerodynamiczne dziatajace w nasadzie topaty przedstawia Rysunek 5.32. Nalezy
zwréci¢ uwage, ze moment skrecajacy M, jest o dwa rzedy wielkosci mniejszy od momentdéw
zginajacych. Ponadto warto$s¢ momentu skrecajacego pozostaje ujemna przez caty czas trwania
podmuchu, co oznacza, ze topata jest skrecana w kierunku zmniejszenia kata natarcia.

Przemieszczenie koncéwki topaty w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny wirnika siega dzie-
sieciu metréw co w praktyce mogtoby oznaczal kolizje z wiezg. Jednak rozwazany przypadek
dotyczy podmuchéw powiekszonych w stosunku do normatywnych, natomiast dla podmuchu nor-
matywnego maksymalne przemieszczenie koncéwki topaty nie przekracza trzech metréw. War-
to$¢ przemieszczen zalezy od przyjetego ttumienia, w szczegdlnosci nieustalone drgania skret-
ne sy znacznie bardziej wyrazne przy zmniejszonym ttumieniu konstrukcyjnym (Rys. 5.33, dla
B =0,005).

20F v 3
15 — X : 1
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M, My, M,x100 [MNm]
[6)]

Czas [s]

Rysunek 5.32. Momenty aerodynamiczne w nasadzie topaty

O rzeczywistym obciazeniu nasady fopaty $wiadcza wartosci reakcji dynamicznych bedacych
réznica obcigzen aerodynamicznych fopaty oraz sit bezwtadnosci. Oczywiscie w stanie ustalonym,
kiedy przyspieszenia sie zeruja, wartosci bezwzgledne reakgcji i obcigzen zewnetrznych w kazdym
stopniu swobody s3 sobie réwne. Wektor reakcji dynamicznych obliczany jest w nastepujacy sposéb:

{R()} = [K]{q¢()} + [CT{4()}, (5.1)

przy czym struktura wektora {R(t)} jest analogiczna jak wektora sit aerodynamicznych (4.30).
Reakcja dynamiczna wiezy jest réwna pierwszemu elementowi wektora { R(t)}. Reakcje momentu
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Rysunek 5.33. Deformacja koncéwki topaty

obrotowego wirnika i generatora zawieraja odpowiednio drugi i trzeci element wektora {R(t)}.
Aby obliczy¢ reakcje momentu zginajacego dziatajacego prostopadle do ptaszczyzny wirnika dzia-
fajaca w nasadzie topaty, nalezy zsumowa¢ iloczyny reakcji w stopniu swobody u i odlegtosci od
nasady fopaty kolejnych mas skupionych . Analogicznie oblicza sie reakcje momentu zginajacego
w ptaszczyznie wirnika. Reakcja momentu skrecajacego nasade topaty jest suma reakcji w kolej-
nych masach skupionych, dziatajagcych w kierunku stopnia swobody s. Sposéb obliczenia reakgji
w nasadzie fopaty przedstawiaja ponizsze wzory:

Rx(t) = Z(Tm - rh)Rv,n’m (52&)
Ry(t) = Z(Tm - rh)Ru,m, (52b)
R.(t) = ZRs,ma (5.2¢)

gdzie wskaznik m numeruje masy skupione, a 7, oznacza promien piasty. Rysunki 5.34 do 5.36
przedstawiaja przebiegi czasowe kolejnych reakcji dynamicznych i odpowiadajace im obcigzenia
aerodynamiczne.

5.5. Odpowiedz na podmuch przy reakcji fopat

5.5.1. Przystosowanie topaty do reakcji na podmuch

Koncepcja zmiennej podatnosci pofaczenia skretnego topaty z piasta omoéwiona ogdlnie w
Rozdziale 3 zostata zaimplementowana w modelu numerycznym jako sekwencja nastepujacych po
sobie zdarzen. Kolejne fazy tego procesu (Tabela 5.5) zostaty pokazane na przykfadzie pieciome-
gawatowej turbiny wiatrowej. Proces wysprzeglenia jest aktywowany, gdy przekroczona zostanie
wartos¢ krytyczna predkosci naptywu (w przyktadzie na Rys 5.37 jest to 27 m/s). Deterministycz-
ny podmuch normatywny umozliwia zastosowanie tak prostego algorytmu wykrycia podmuchu,
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Rysunek 5.35. Reakcje dynamiczne momentu zginajacego nasade lopaty: a) w plaszczyznie
wirnika, b) prostopadle do plaszczyzny wirnika
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Rysunek 5.36. Reakcje dynamiczne momentu skrecajacego

€O na pewno nie jest wystarczajace w przypadku

rzeczywistych podmuchéw wiatru. Wykrycie po-

dmuchu inicjuje bardzo szybki proces obnizenia sztywnos$ci skretnej w potaczeniu topaty z piasta
do zera. Daje to wysprzeglonej topacie mozliwo$¢ swobodnego obrotu wokét wiasnej osi (" faza
2a" na Rysunku 5.37 i 5.38), az do osiagniecia dopuszczalnej wartosci kata obrotu (w przyktadzie
na Rys. 5.37 jest to 10 stopni). W rzeczywistosci istnieja opory ruchu wynikajace gtéwnie z tarcia
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’ Faza ‘ Opis
1 detekcja podmuchu
2a, swobodny obrét lopaty wokél osi 2/
2b hamowanie
3 przywracanie wyjsciowej wartosci kata topaty

Tabela 5.5. Fazy procesu adaptacji topaty

w uktadzie fozyskowania nasady topaty, w zwiazku z czym w tej fazie procesu przytozony zostat
dodatkowy moment skierowany przeciwnie do kierunku ruchu i réwny 3% wartoéci momentu ha-
mujacego generowanego przez sprzegto. Po osiagnieciu progowej wartosci kata obrotu nastepuje
uruchomienie procesu hamowania ("faza 2b" na Rysunku 5.37 i 5.38) poprzez przytozenie w nasa-
dzie topaty momentu skierowanego przeciwnie do wektora predkosci katowej. Optymalne dobranie
sity ttumiacej dla biezacej predkosci obrotu fopaty wymaga zaprojektowania ttumika przeznaczo-
nego specjalnie do celu zmiany podatnosci na skrecanie w nasadzie topaty, a to z kolei wymaga
znajomosci szczegbdtdw technologicznych potaczenia fopaty i piasty. Na obecnym etapie rozwia-
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Rysunek 5.37. Fazy procesu adaptacji sprzegla wzgledem kata obrotu lopaty

zanie dedykowane do pracy w nasadzie duzych turbin wiatrowych nie jest jeszcze opracowane, w
zwiazku z czym w symulacjach przyjeto charakterystyke momentu hamujacego na podstawie ttu-
mika magnetoreologicznego przeznaczonego do tagodzenia drgan w konstrukcjach budowlanych.
Zatozona charakterystyka ttumika zostata przedstawiona na Rysunku 5.39. Ponowne zasprzegle-
nie, tj. przywrécenie petnej sztywnosci w potaczeniu skretnym nastepuje stopniowo i koiczy sie po
catkowitym wyhamowaniu ruchu obrotowego fopaty, w celu unikniecia efektu uderzenia i zwigza-
nych z nim drgan nieustalonych. Po przywréceniu petnej sztywnosci potaczeniu, poczatkowy kat
nastawienia topaty zostaje przywrécony ("faza 3" na Rysunku 5.37 i 5.38) za pomoca standar-
dowego mechanizmu nastawienia kata topaty, przy czym warto$¢ obcigzen w nasadzie jest nadal
monitorowana i w przypadku ich ponownego wzrostu nastepuje powrét do fazy "2a”.



74 ROZDZIAL 5. WYNIKI SYMULACJI NUMERYCZNYCH

30 \ — ‘
_ — profil podmuchu D
2 25 — predko$c katowa fopaty N\ 1
S 20| | | | -
g f
S 15} | .
g \ :
> 10 \ -
B0 ;
g 5} ! i
© .
9_)’ .
o 0 — . N T~

5 . faza ', 23 2b faza3 ! | fazail \

0 2 4 6 8 10

Czas [s]

Rysunek 5.38. Fazy procesu adaptacji sprzegta wzgledem predkoéci obrotu topaty
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Rysunek 5.39. Charakterystyka thumika magnetoreologicznego

5.5.2. Podmuch normatywny

W przedstawionych w tym rozdziale symulacjach zatozono, ze podmuch jest mozliwy do wykry-
cia we wczesnej fazie jego narastania, natomiast sposéb wykrywania podmuchu nie jest przedmio-
tem analizy. Przyjeto, ze przekroczenie wartosci niezaburzonej predkosci naptywu réwnej 24 [m/s]
o 3 [m/s] daje sygnat do wysprzeglenia topat. Przyjeto dalej, ze maksymalny kat o jaki moze obré-
ci¢ sie swobodnie fopata przed rozpoczeciem hamowania wynosi 3,5 [stopni], natomiast predkos¢
mechanizmu nastawiania kata topaty przy przywracaniu wyjsciowego kata wynosi 4 [stopnie/s].
Wreszcie przyjeto, ze ponowne ztaczenie topaty oraz poczatek przywracania wyjsciowego kata
nastawienia nastepuje, gdy predkos¢ obrotu topaty w nasadzie spadnie ponizej 0,001 [stopni/s].

taczny kat obrotu nasady topaty w fazach swobodnego obrotu i hamowania wynidst ok.
7,7 stopnia, z czego, zgodnie z zatozeniem, 3,5 stopnia przypadto na faze swobodnego obrotu.
Przebiegi czasowe kata obrotu nasady, srodka rozpietosci oraz koncéwki topaty przedstawia Rysu-
nek 5.40. Widaé, ze hamowanie powoduje drgania skretne stosunkowo wiotkiej koncéwki topaty,
jednak drgania te nie s3 znaczace. Z kolei na Rysunku 5.41 przedstawiono predkos¢ obrotu topaty
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wokét swojej osi w poszczegblnych fazach procesu wysprzeglenia. Widoczne s3 znaczne oscyla-
cje predkosci obrotu koncéwki, w szczegdlnosci w trakcie hamowania. Mozna réwniez zauwazy¢,
ze nieciggtos¢ predkosci obrotu zwigzana z zakonczeniem procesu przywracania wyjsciowego kata
nastawienia (koniec fazy '3") powoduje oscylacje predkosci obrotu koncéwki topaty. Oba te efekty
nie powoduja jednak istotnych drgan skretnych fopaty.

Srednia predkoé¢ obrotu topaty wokét swojej osi wynosi 10, 3 [stopnia/s], jest zatem o 47 %
wieksza od predkosci maksymalnej mechanizmu nastawiania kata topaty. W efekcie wysprzegle-
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Rysunek 5.40. Kat obrotu lopaty w procesie wysprzeglenia
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Rysunek 5.41. Predkos¢ obrotu lopaty w procesie wysprzeglenia

nia mozna zaobserwowaé bardzo szybki spadek reakcji dynamicznych w nasadzie fopaty. Reakcja
dynamiczna momentu zginajacego topate prostopadle do ptaszczyzny wirnika wzrosta w efekcie
podmuchu 3,27 razy w stosunku do stanu ustalonego, natomiast przy wysprzegleniu topat 2,20
razy w stosunku do stanu ustalonego.

Analogicznie, wzrost reakcji momentu zginajacego topate w ptaszczyZznie wirnika stanowit 9,9%
wzrostu wartosci reakcji na podmuch bez wysprzeglenia. Poréwnanie maksymalnych wartosci re-
akcji dynamicznych przedstawia Tabela 5.6, natomiast wzrosty wartosci reakcji w odpowiedzi na
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y | Rptap [MNm] | Regge [MNm] | Ryp [MN] | Raero [MNm] |

bez wysprzeglenia 7,26 3,22 0,91 10,21
z wysprzegleniem 4,89 1,56 0,75 5,42
spadek 32,7% 51,5% 17,1% 46,9%

Tabela 5.6. Spadek maksymalnych wartosci reakcji - podmuch normatywny

Rflap Redge R(ET Raero
Rflapss Red!]@ss Rergg Raeross

z wysprzegleniem 2,20 1,13 2,54 1,23

bez wysprzeglenia | 3,27 2,34 3,07 2,31

Tabela 5.7. Stosunek maksymalnej wartosci reakcji wzgledem stanu ustalonego- podmuch
normatywny

podmuch, w stosunku do stanu ustalonego zestawione zostaty w Tabeli 5.7. Przebiegi czasowe re-
akcji pokazane s3 na Rysunkach 5.42 do 5.45. Wyniki symulacji wskazuja, ze reakcja wiezy ogdlnie
biorac zachowuje sie gorzej niz dla przypadku bez wysprzeglenia. Pomimo, ze zakres zmiennosci
ulega nieznacznemu zmniejszeniu w wyniku wysprzeglenia, to jednak wysprzeglenie i towarzysza-
cy mu nagty spadek obcigzen fopaty powoduje efekt "odbicia”. Pozostate reakcje dynamiczne
wykazuja bardzo istotny spadek wartosci w wyniku wysprzeglenia. W szczegélnosci reakcja M,
ktérej ztagodzenie ma najistotniejsze znaczenie z punktu widzenia ochrony fopaty przed skutkami
podmuchéw, jest wyraznie ztagodzona.

profil pbdmuchu |
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— z wysprzegleniem ]|
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Rysunek 5.42. Reakcja momentu zginajacego topate prostopadle do plaszczyzny wirnika

Wysprzeglenie topat powoduje prawie natychmiastowy spadek sit aerodynamicznych (0,09 s
po wysprzegleniu), natomiast spadek odpowiadajacych tym sitom reakcji dynamicznych nastepuje
ze znacznym opdznieniem wynikajagcym z duzej bezwtadnos$ci topat i wiezy. Efekt ten zostat zi-
lustrowany na Rysunku 5.46. Przemieszczenia koncoéwki topaty oraz wiezy przedstawia Rys. 5.47.
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Rysunek 5.43. Reakcja momentu zginajacego topate w plaszczyznie wirnika

3.5 T T T T T
3 profil podmuchu
— bez wysprzeglenia
25 - — z wysprzegleniem

-
w»
T

RXT/RXTSS f.ul
o
[62 IS

1 . ) wysprzeglenie | .
0 2 4 6 8 10 12
Czas [s]

Rysunek 5.44. Reakcja sily osiowej w szczycie wiezy

25 T T T T T
profil podmuchu

— bez wysprzeglenia|
— z wysprzegleniem |

1.5

o
6]
T

Raero Raeross f.ul

wysprzeglenie S .

o
(6]
T

_1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12

Czas [s]

Rysunek 5.45. Reakcja momentu napedowego
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Rysunek 5.46. Opoéznienie reakcji wzgledem sily aerodynamicznej: a) momentu zginajacego
M,, b) sily osiowej

Wspomniany wyzej efekt "odbicia” jest wyrazny na przebiegach czasowych przemieszczen wiezy.
Gwattowny spadek obcigzenia topat prowadzi do "odpuszczenia” naporu na wieze i w konsekwen-
¢ji do jej wyraznych drgan. Drgania wiezy, choé niepozadane, s3 mniegj istotne, w stosunku do
korzysci ptynacych ze ztagodzenia wytezenia w nasadzie topat.

Wychylenie koncéwki topaty z ptaszczyzny wirnika réwniez wykazuje efekt "odbicia” prze-
chodzac o okoto 2 metry na strone nawietrzng. Natomiast predko$¢ obrotowa turbiny pozostaje
stosunkowo stabilna, rosnac zaledwie o ok. 1,5% w stosunku do punktu pracy (Rys. 5.48).

T
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Rysunek 5.47. Deformacje koncéwki topaty oraz wiezy

5.5.3. Powiekszony podmuch normatywny

Analogiczne symulacje przeprowadzono dla podmuchu powiekszonego wzgledem normatywne-
go. Celem tej symulacji byto pokazanie, ze wysprzeglenie moze prowadzi¢ do efektywnego zta-
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Rysunek 5.48. Predkos¢ obrotowa wirnika - podmuch normatywny

godzenia obcigzen réwniez dla ponadnormatywnych podmuchéw. Zmienione zostaty jedynie dwa
parametry:

e maksymalny kat swobodnego obrotu przed rozpoczeciem hamowania: 10[stopni]
e predkos$¢ przywracania wyjsciowego kata topaty: 7[stopni/s]

W wyniku wysprzeglenia topata obrécita sie w nasadzie tacznie o 13 stopni, z czego obrét o 10
stopni nastapit przed rozpoczeciem hamowania (Rys 5.49). Réwniez w tym przypadku widoczne
sg niewielkie drgania koncéwki zwigzane z hamowaniem oraz zakonczeniem fazy przywracania
wyjsciowego kata obrotu (Rys. 5.49 oraz Rys. 5.50).

W przypadku podmuchu ponadnormatywnego spadek reakcji w nasadzie fopaty jest silniejszy,
niz w przypadku podmuchu normatywnego, co wida¢ z poréwnania Tabeli 5.6 oraz 5.8, a takze Ta-
beli 5.7 oraz 5.9. W wyniku wysprzeglenia wartos¢ reakcji momentu M, zmalata o 58%, momentu
M, o 45%, sity osiowej o 49% oraz momentu napedowego o 39% w stosunku do maksymalnych
wartosci bez wysprzeglenia. Dla symulacji bez wysprzeglenia maksymalna warto$¢ reakcji momentu
M, wzrosta 9,38 razy w stosunku do stanu ustalonego, podczas gdy przy wysprzegleniu reakcja
ta wzrosta 3,95 krotnie.

Nalezy zwréci¢ uwage na poréwnanie wykreséw z Rysunkéw 5.42 i 5.51. Jak wczesniej wspo-
mniano odpowiedzZ na podmuch normatywny uzyskano przy sredniej predkosci obrotu topaty 10,3
[stopni/s], co prowadzito do gwattownego spadku reakcji momentu M, prawie do zera i w efekcie
do wyraznego efektu " odbicia” wiezy. W przypadku symulacji odpowiedzi na podmuch ponadnor-
matywny, $rednia predkos$¢ obrotu topaty wynosita 11,2 [stopni/s|, jednak tym razem obrotowi
towarzyszyfo silniejsze narastanie podmuchu, w efekcie czego reakcja momentu M, jest tago-
dzona jedynie czesciowo, a pozostaty spadek reakcji odbywa sie przy jednoczesnym przywracaniu
poczatkowego kata nastawienia. W efekcie dla podmuchu ponadnormatywnego, przy zatozonych
parametrach wysprzeglenia, efekt "odbicia”, cho¢ nadal widoczny, jest bardzo niewielki (Rys.
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5.53). Pozostate reakcje pokazano na Rysunkach 5.52 i 5.54, natomiast deformacje koncéwki
topaty, szczytu wiezy oraz predkos¢ obrotowa wirnika przedstawiaja Rysunki 5.55 i 5.56.

y | Rjtap [MNm] | Regge [MNm] | Ryr [MN] | Raero [MNm] |

bez wysprzeglenia 20,82 8,58 2,49 26,77
z wysprzegleniem 8,77 4,68 1,28 16,37
spadek 57,9% 45.4% 48.8% 38,9%

Tabela 5.8. Spadek maksymalnych wartosci reakcji - podmuch ponadnormatywny

Rflap Redge RzT Raero
Rflapss REdgess RmTSS Rae"‘oss

z wysprzegleniem 2,95 2,40 3,32 2,71

bez wysprzeglenia | 8,38 5,22 7,45 5,06

Tabela 5.9. Stosunek maksymalnej wartosci reakcji wzgledem stanu ustalonego- podmuch
ponadnormatywny

%5 i ' ! T T T ;
— nasada topaty :

50 - — &rodek rozpietosci il
§ 45 | kongowka |
5, - profil podmuchu
= 40 |
o
g 35¢ 1
g 30+t |

25 s [ ]

20 - fazal 2a 2bfaza3 ',  tazal ,

0 2 4 6 8 10 12
Czas [s]

Rysunek 5.49. Kat obrotu topaty w procesie wysprzeglenia

5.6. Awaryjne tagodzenie obcigzen

Jak zostato pokazane wczesniej (Rys. 3.3) podczas pracy w stanie ustalonym, prawie w catym
zakresie predkosci naptywu aerodynamiczny moment skrecajacy fopate przyjmuje wartosci ujem-
ne. Wynika z tego, ze wysprzeglenie topaty w punkcie pracy réwniez powinno skutkowaé obrotem
profilu w kierunku ustawienia ,w choragiewke” . Spostrzezenie to mogtoby zostaé wykorzystane do
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Rysunek 5.50. Predkos¢ obrotu lopaty w procesie wysprzeglenia
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Rysunek 5.51. Reakcja momentu zginajacego topate w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny
wirnika
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Rysunek 5.52. Reakcja momentu zginajacego lopate w plaszczyznie wirnika
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Rysunek 5.53. Reakcja sily osiowej w szczycie wiezy
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Rysunek 5.54. Reakcja momentu napedowego
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Rysunek 5.55. Deformacje koncéwki topaty oraz wiezy
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Rysunek 5.56. Predkos¢ obrotowa wirnika - podmuch ponadnormatywny

tego, aby szybko ztagodzi¢ i wyhamowa¢ turbine w sytuacji awaryjnej, na przykfad podczas zaniku
zasilania, badz awarii ktéregos z newralgicznych jej systemédw. Proponowane rozwigzanie, bedace
systemem poétaktywnym, mogtoby byé korzystne zwtaszcza w sytuacji zaniku zasilania, gdyz nie
wymaga ono dostarczania istotnej energii z zewnatrz, a potrzebne zasilanie sterownika i sprzegta
mozna zapewni¢ z niewielkiego uktadu zasilania awaryjnego.

W przeprowadzonych symulacjach przyjeto, ze wysprzeglenie nastepuje w arbitralnie przyjetej chwi-
li (dla t = 1s), przy pracy w stanie ustalonym, przy predkosci naptywu réwnej 24 m/s, po czym
nastepuje obrét topaty przy dziataniu momentu hamujacego pochodzacego od sprzegta, i propor-
cjonalnego do predkosci obrotu topaty. Przy czym, w trakcie trwania procesu monitorowana jest
Srednia wartosé kata natarcia.

W pierwszym wariancie (ozn. ,1" na wykresach) spadek tej warto$ci ponizej wartosci progowej
powoduje zwiekszenie momentu na sprzegle i przyhamowanie predkosci obrotu fopaty. W kolejnym
etapie moment sprzegta jest ponownie zmniejszany, a progowy kat natarcia zmniejszony o potowe.
W efekcie fopata jest stopniowo odpuszczana w kierunku ustawienia ,w choragiewke”, a wartosci
obciazen spadaja w sposdb kontrolowany, co zmniejsza ,efekt odbicia”.

W drugim wariancie (ozn. ,2" na wykresach) moment sprzegta byt w trakcie obrotu fopaty
utrzymywany w okolicy momentu skrecajacego, w efekcie czego nastepowat powolny obrét ze stata
predkoscia i towarzyszacy mu tagodny spadek obcigzen aerodynamicznych.

Poniewaz zasprzeglenie nastepowato kiedy $redni kat natarcia zblizat sie do zera (Rys. 5.57),
czemu nie musi odpowiadad zblizanie sie predkosci obrotu topaty do zera, na wykresach widoczne
sg pewne efekty nieustalone towarzyszace zasprzegleniu. Wykresy na Rysunkach 5.58 do 5.61 poka-
zuja przebiegi poszczegdlnych momentdw reakcji, ktére w wyniku zadziatania procedury awaryjne;j
ulegaja zmniejszeniu. W okresie, kiedy fopata jest wysprzeglona reakcja momentu skrecajacego

mierzona w nasadzie fopaty spada w okolice zera i pozostaje bliska zeru az do zasprzeglenia.

Kolejne wykresy (Rys. 5.62, 5.63) przedstawiaja deformacje koncéwki topaty i wiezy w trak-
cie hamowania wirnika, oraz predko$¢ obrotowa wirnika. Na uwage zwraca znaczne wychylenie
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Rysunek 5.57. Sredni kat natarcia lopaty
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Rysunek 5.58. Reakcja momentu zginajacego topate prostopadle do plaszczyzny wirnika
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Rysunek 5.59. Reakcja momentu zginajacego lopate w plaszczyznie wirnika
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Rysunek 5.60. Reakcja momentu skrecajacego topate
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Rysunek 5.61. Reakcja wiezy

koncoéwki topaty na strone nawietrzng na skutek spadku obcigzeh na topacie.
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Rysunek 5.62. Przemieszczenia konicoéwki topat i wiezy podczas hamowania
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Rysunek 5.63. Predkos$¢ obrotowa wirnika podczas hamowania

Jak wida¢ z wykreséw, ani obcigzenia, ani predko$¢ obrotowa nie spadaja doktadnie do zera.
Whynika to przede wszystkim z faktu, ze nie istnieje takie ustawienie topat, ktére dawato by ze-
rowe obcigzenia aerodynamiczne, w szczegdlnosci nie s3 one zerowe przy zerowym Srednim kacie
natarcia.

Zadziatanie procedury pétaktywnego ztagodzenia obcigzen daje istotny spadek obcigzen turbi-
ny wiatrowej, co zostato podsumowane w Tabeli 5.10. Poréwnane zostaty wartosci ustalone przed
wysprzegleniem z wartosciami po 50 sekundach od wysprzeglenia.

| RpiaplMNm] | Reage[MNm] | Ryr[MN] | Raero[MNm] |

w st. ustalonym 2,17 1,36 0,30 4,42
w chwili t=50s -0,25 0,05 0,02 0,31
zmiana 88,4% 96,6% 93,4% 93,0%

Tabela 5.10. Spadek reakcji wzgledem stanu ustalonego dla wariantu ”2”



Rozdziat 6

Weryfikacja eksperymentalna

6.1. Wstep

Testy numeryczne przeprowadzone na przykfadzie 5 MW turbiny wiatrowej i opisane w Roz-
dziale 5 wykazaty skuteczno$¢ zaproponowanej koncepcji w zmniejszaniu obcigzen nasady topaty
generowanych przez podmuch wiatru. W biezgcym rozdziale przedstawione zostaty wyniki testéw
przeprowadzonych na modelowej turbinie wiatrowej, w tunelu aerodynamicznym. topaty mode-
lowej turbiny zostaty wyposazone w sprzegta, ktérych sztywno$é mozna regulowad, wptywajac
w ten sposdb na sztywnos$¢ skretnego potaczenia topaty z piastg [31]. Gtéwnym celem testéw
byto wykazanie, iz rzeczywiste obcigzenie wiatrem moze by¢ wykorzystane jako wymuszenie ob-
rotu fopaty wokét swojej osi w kierunku ustawienia ,w choragiewke”. Drugim celem testéw byto
zademonstrowanie efektu tagodzenia obcigzen w nasadzie topaty na skutek jej wysprzeglenia i
obrotu.

6.2. Sprzegto adaptacyjne w skali laboratoryjne;j

6.2.1. Zatozenia do projektu

Zasadniczym celem dziatania urzadzenia byto umozliwienie regulacji sztywnosci skretnej w na-
sadzie topaty, w sposéb mozliwie szybki i niezawodny. Proces regulacji sztywnosci powinien by¢
powtarzalny, niezaleznie od biezacego potozenia katowego topaty i biezacej sity odsrodkowej. Po-
nadto urzadzenie nie moze by¢ zbyt ciezkie, ze wzgledu na dopuszczalng site odsrodkowa dziatajaca
na gniazdo fopaty. Ze wzgledu na niewielkie wartosci aerodynamicznego momentu skrecajacego
obracajacego watek sprzegta, moment resztkowy przenoszony przez urzadzenie w stanie petnego
wysprzeglenia powinien by¢ mozliwie maty.

Podane wyzej zatozenia zadowalajaco spetniato sprzegto magnetoreologiczne firmy LORD.
Zakres przenoszonych momentéw skrecajacych wynosit od 0,21 Nm do 4,0 Nm, zaleznie od
natezenia pradu przytozonego do cewki (Rys. 6.1). Sprzegto takie moze by¢ obcigzone jedynie

87
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momentem skrecajacym, dlatego pozostate obcigzenia musiaty by¢ przekazane na piaste za po-
moca dodatkowej obudowy z tozyskami.
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Rysunek 6.1. Charakterystyka sprzegta magneto-reologicznego. Dane zmierzone na tle zakresu
podawanego przez producenta

W punkcie pracy wirnika podczas testéw okreslonym przez predko$é¢ naptywu réwng 12 m/s
oraz predko$¢ obrotowa wirnika réwna 420 obr /min obciazenia obudowy sprzegta byty takie, jak
zestawione w Tabeli 6.1. M, oznacza moment zginajacy topate w kierunku prostopadtym do
ptaszczyzny wirnika, natomiast M, oznacza moment zginajacy fopate w ptaszczyznie wirnika.

Rodzaj obciazenia | Wartosé
M, 30,4 [Nm]

M, 5,1 [Nm]

sita odsrodkowa 2500 [N]

Tabela 6.1. Obciazenia projektowe dla obudowy sprzegta

6.2.2. Dodatkowy mimosréd

Studium parametryczne wykazato, iz dla zastosowanych w testach topat oraz w zakresie przewi-
dzianych katéw nastawienia i lokalnych predkosci naptywu, moment skrecajacy w nasadzie topaty
jest dodatni, co oznacza, ze dziata w kierunku przeciwnym do ustawienia ,w choragiewke”. Kon-
sekwencja tego bytby brak efektu fagodzenia obcigzen. Dlatego zaprojektowany zostat dodatkowy
element obudowy, ktérego zadaniem byto zwiekszenie ramienia, na jakim sity aerodynamiczne s3
przytozone do watka sprzegta, poprzez rozsuniecie osi fopaty i osi watka sprzegta maksymalnie o
3 cm (co pokazano na Rys. 6.2). W rezultacie uzyskany zostat dodatkowy moment skrecajacy o
wartosci maksymalnie okoto 1 N'm, dziatajacy w kierunku zwiekszenia kata natarcia.
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Rysunek 6.2. Dodatkowy mimosrod

6.2.3. Budowa sprzegta adaptacyjnego

Gtéwne elementy urzadzenia, tj. sprzegto magnetoreologiczne, obudowa z duraluminium oraz
enkoder umieszczony pomiedzy obudowa a watkiem sprzegta zostaty pokazane na Rysunku 6.3.
Ostatecznie waga urzadzenia wyniosta 3,60 kg, natomiast promien wirnika wzrést o 186 mm po
zamontowaniu sprzegta.

Ze wzgledu na zwarta budowe (¢ = 58 mm, h = 46 mm) oraz spodziewana niewielka wrazli-
wos$¢ na site odsrodkowa, do pomiaru obrotu topaty wzgledem gniazda w piascie zostat wybrany
enkoder katowy (absolutny, jednoobrotowy o rozdzielczosci 13 bitéw). Jest to czujnik, w ktérym
potozenia katowe watka s3 zakodowane w postaci ciggu bitéw zapisanych na tarczy pomiarowe;j.
Dzieki takiej budowie informacja o wartosci obrotu watka nie jest tracona przy zaniku zasilania.
Odczyt nastepuje zwykle za pomoca uktadu optycznego. Dodatkowa korzyscia z zastosowania tego
typu czujnikéw jest mozliwo$¢ kodowania kata obrotu za pomoca kodu Gray’'a, w ktérym sasiednie
stowa réznia sie wartoscia tylko jednego bitu. Pozwala to na wyeliminowanie z pomiaréw grubych
btedéw. Wartosci sygnatu enkodera stuzyty jako dane wejéciowe dla ukfadu regulacji sztywnosci
sprzegta (Rozdziat 6.4.2.). Rysunek 6.4 przedstawia proporcje elementéw sprzegta oraz topaty.

Enkoder sprzegto __ Obudowa
| L
Buligmann 8
( neindll B P O
N T
) ‘
Q[ : ) ‘ [ % T 1
) SO |
piasta “1’ + — 0 T fopata

186 mm

Rysunek 6.3. Sprzegto do regulacji sztywnosci skretnej w nasadzie topaty



90 ROZDZIAL 6. WERYFIKACJA EKSPERYMENTALNA

Rysunek 6.4. Gtéwne wymiary elementéw wirnika ze sprzegtem

6.3. Opis stanowiska eksperymentalnego

6.3.1. Tunel aerodynamiczny

Testy sprzegta adaptacyjnego zostaty przeprowadzone w tunelu aerodynamicznym Open Jet
Facility przy Uniwersytecie Technicznym w Delft, w Holandii. Jest to tunel o obiegu zamknietym,
napedzany turbing o mocy 500 kW (Rys. 6.5). Potozenie gtéwnych elementéw tunelu aerodyna-
micznego przedstawia Rysunek 6.6. Przestrzeh pomiarowa ma postaé duzej komory o wymiarach
zestawionych w Tabeli 6.2. Na jednym jej koicu znajduje sie wylot konfuzora, a na drugim ra-
diator odbierajacy od strumienia powietrza nadmiar ciepta wytworzonego podczas ruchu w obiegu
zamknietym. Parametry tunelu pozwalaja na badania obiektéw o typowej Srednicy 1,8 m oraz
uzyskanie maksymalnej predkosci przeptywu réwnej 30 m/s. Przekrdj przestrzeni pomiarowej ma
wymiary znacznie przewyzszajace rozmiar wylotu konfuzora, co pozwala zminimalizowa¢ efekty
brzegowe zwigzane z obecno$cig écian bocznych tunelu. Natomiast znaczna dtugo$¢ przestrzeni
pomiarowej pozwala zminimalizowaé wptyw zaburzen $ladu aerodynamicznego za badanym obiek-
tem. Powyzsze cechy powoduja, ze tunel ten dobrze nadaje sie do badania modelowych turbin
wiatrowych w ruchu obrotowym. Zadana predko$¢ przeptywu jest uzyskiwana przez regulacje pred-
kosci obrotowej turbiny napedzajacej. Przebieg badan moze by¢ rejestrowany za pomocg kamery
zainstalowanej w przestrzeni pomiarowej.

dtugosé 13,5 [m]
wysokos¢é 6,0 [m]
szerokosé 6,5 [m]

$rednica wylotu konfuzora | 3,0 [m]
wysoko$¢ osi tunelu 3,0 [m]

Tabela 6.2. Wymiary przestrzeni pomiarowe;
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Rysunek 6.5. Turbina napedowa tunelu aerodynamicznego; Srednica 3.35 m, moc silnika
500 kW
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Rysunek 6.6. Rzut pionowy gltéwnych elementéw tunelu aerodynamicznego

6.3.2. Modelowa turbina wiatrowa

Do przeprowadzenia testéw wykorzystano istniejaca w laboratorium dwutopatowa, modelowa
turbine wiatrowa o Srednicy réwnej 1,92m. Turbina ta byta uzywana takze do innych badan zwigza-
nych z projektem UpWind. Meng prowadzit badania nad stabilnoscig aeroelastyczng i ewentualnym
flatterem w odniesieniu do duzych turbin wiatrowych [48]. Hulskamp natomiast uzyt fopat z ak-
tywnymi klapkami przy krawedzi sptywu, ktérych celem byto ograniczenie obcigzen dynamicznych
topaty [68].

Srednica wirnika wraz z zamontowanymi sprzegtami wynosita 2, 28m. Pofaczenie fopat z piasta
byto zrealizowane za pomoca gniazda umozliwiajacego tatwa wymiane topat, badz, jak w tym
przypadku, wstawienie sprzegta pomiedzy topate a piaste. Gniazdo posiadato mozliwos¢ recznego
ustawienia kata topaty, natomiast regulacja kata nastawienia w trakcie ruchu obrotowego wirnika
nie byta mozliwa.

Wirnik potaczony byt z generatorem pradu, ktérego integralng czescig byt uktad sterujacy
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umozliwiajacy ustalenie okreslonej predkosci obrotowej wirnika, badz jego zatrzymanie. Moment
oporowy byt w kazdej chwili pracy dobierany tak, aby utrzyma¢ zadang predkos$¢ obrotowa. Sposéb
regulacji momentu oporowego generatora nie przewidywat wprowadzenia ustalonej charakterystyki
wzgledem predkosci obrotowej, co uniemozliwiato swobodne rozpedzenie wirnika przez strumien
powietrza. W efekcie turbina mogta pracowaé jako wiatrak, badz jako $migto, w zaleznosci od
parametréow aerodynamicznych. Biezacy tryb pracy nie byt wskazywany przez oprogramowanie
sterujace.

Wszystkie gtéwne elementy turbiny, tj. topaty, gondola z silnikiem/generatorem oraz wieza
zostaty pokazane na Rysunku 6.7.

Rysunek 6.7. Stanowisko eksperymentalne w tunelu aerodynamicznym

6.3.3. topaty

Projekt strukturalny i aerodynamiczny topat zostat opracowany przez Menga [48]. W czesci
strukturalnej fopaty zbudowane byty z aluminiowych dZzwigaréw o przekroju prostokatnym, uto-
zonych wzgledem profili aerodynamicznych tak, jak to zostato pokazane na Rysunku 6.8b. Cze$¢
strukturalna topaty zostata tak zaprojektowana, aby zachowany byt stosunek pomiedzy pierwsza
czestoscig gietng w kierunku prostopadtym do pfaszczyzny wirnika, a pierwsza czestoscig skretna
fopaty turbiny testowej oraz topaty turbiny wzorcowej projektu UpWind [40]. Ogdlny widok fopa-
ty, z wyszczegdlniong czescia strukturalng przedstawia Rysunek 6.9. Rozktady sztywnosci gietnych
oraz sztywnosci skretnej pokazane zostaty na Rysunkach 6.10, 6.11, 6.12, natomiast rozktad masy
na Rys 6.13. Na wykresach przyjeta zostata konwencja, w ktérej rzedna oznacza odlegtos$é od osi
wirnika, dla przypadku z zamontowanym sprzegtem (R, = 1,14 m). Uzyte w eksperymencie
topaty posiadaty dwie istotne zalety:
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Rysunek 6.9. Widok ogdlny topaty z odstonietym fragmentem czeéci strukturalnej

1. Masa fopaty wraz z elementem mocujagcym byta stosunkowo niewielka i wynosita 1,93 kg

(0,73 kg -masa topaty, 1,23 kg - masa zamocowania). Przy masie sprzegta réwnej 3,60 kg

i predkosci obrotowej wirnika 330 obr/min, sita od$rodkowa wyrywajaca fopate wraz ze

sprzegtem z gniazda byta réwna 2, 1k N, co spetniato zatozenia projektowe dotyczace gniazda

fopaty.

2. Dzieki rozdzieleniu czesci strukturalnej (elementy aluminiowe o przekroju prostokatnym) od

czesci aerodynamicznej (wyprofilowana pianka poliuretanowa naniesiona na czes$¢ struktu-

ralng) mozna byto doktadnie okresli¢ parametry masowe i bezwtadnosciowe fopaty.

Ponadto jedna z uzytych topat posiadata wbudowany uktad tensometréw, pozwalajacy re-

jestrowal przebiegi momentu zginajacego topate prostopadle do ptaszczyzny wirnika, momentu

zginajacego w pfaszczyznie wirnika oraz momentu skrecajacego. Wiecej informacji na ten temat

znalez¢é mozna w rozdziale 6.4..

W czedci aerodynamicznej topaty zbudowane byty z profili DU 96-W-180 oraz DU 00-W-212
(Rys. 6.8a), ktére sa stosowane w petnoskalowych turbinach wiatrowych. Typowo liczba Reynoldsa
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Rysunek 6.11. Rozkltad sztywnosci topaty w plaszczyznie wirnika

dla pracujacych fopat turbiny wiatrowej wynosi od 2 - 10% do 8 - 106 [61, 40], i wiekszo$¢ ekspe-
rymentalnie wyznaczonych charakterystyk aerodynamicznych dotyczy tego zakresu. Natomiast
ograniczenia wynikajace z parametréw tunelu aerodynamicznego powoduja, ze liczba Reynoldsa
dla testéw modelowej turbiny jest rzedu 1-10°. W zwiazku z tym wspétczynniki aerodynamiczne
zostaty obliczone przez Menga [48] zgodnie z metodologia opisang w [20], a nastepnie rozsze-
rzone do petnego zakresu katéw natarcia przy uzyciu ogdlnodostepnego arkusza kalkulacyjnego
[32]. Charakterystyki aerodynamiczne profili przedstawione sa na Rysunkach 6.14, 6.15 oraz 6.16.
Widok fopaty z zainstalowanym sprzegtem przedstawia Rysunek 6.17.

6.4. Uktad pomiarowo-kontrolny

6.4.1. Uktad tensometréow

Jedna z fopat wyposazona byta w czujniki tensometryczne w uktadzie petnego mostka Whe-
atstone’a umozliwiajagce pomiar momentu zginajacego w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny
fopaty, momentu zginajacego w ptaszczyznie topaty oraz momentu skrecajacego.Czujniki umiesz-
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Rysunek 6.14. Wspotczynnik sity nosnej

czono w poblizu nasady topaty (rzedna r = 0,42m), co schematycznie przedstawiono na Rysunku
6.17. Sygnaty z tensometréow byty przesytane cyfrowo za pomocy bezprzewodowego systemu V-

link do stacji bazowej. Modut bezprzewodowy zbierat sygnaty z tensometréw, przetwarzat ja na
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postac cyfrowa a nastepnie wysytat do stacji bazowej z czestotliwosciag 1024 Hz na kanat. Przesyt
bezprzewodowy sygnatu cyfrowego zapewniat mniejszy poziom szumoéw w stosunku do transmisji
danych z wirnika za pomoca komutatoréw umieszczonych na wale turbiny. Przetwornik analogowo-
cyfrowy oraz nadajnik zostaty umieszczone na piascie, w osi watu turbiny, w celu minimalizacji
niewywazenia. Sygnaty z tensometréw byty kalibrowane poprzez przytozenie znanego wymuszenia
do fopaty i rejestrowanie odpowiedzi, przed zamontowaniem fopaty do wirnika. Uktad tensometréw
przedstawiony jest na Rysunku 6.18a.

Nalezy zwrécié¢ uwage, iz obrét topaty wraz z tensometrami wokdt osi topaty powoduje, ze
mierzone wielkosci przestajag odpowiada¢ momentowi zginajagcemu w kierunku prostopadtym do
ptaszczyzny wirnika M, oraz w ptaszczyznie wirnika M, (patrz szkic 6.18b). Konsekwencje tego
efektu s3 widoczne w wynikach pomiaréw. Szerzej na ten temat napisano w Rozdziale 6.5..

Rysunek 6.18. Tensometry a)szczegbél A z Rys.6.17 b)mierzone wielkoSci

6.4.2. Ukfad regulacji sztywnosci sprzegta

Podstawowym celem przeprowadzonych testéw byto pokazanie, ze szybkie zmniejszenie sztyw-
nosci adaptacyjnego sprzegta powoduje obrét topaty pod dziataniem aerodynamicznego momentu
skrecajacego, umozliwiajac w ten sposéb spadek obcigzen aerodynamicznych. Z tego punktu wi-
dzenia generowanie podmuchu w tunelu aerodynamicznym nie jest konieczne, gdyz, jak wykazaty
symulacje numeryczne, redukcja obcigzen za pomoca wysprzeglenia topaty jest mozliwa réwniez
podczas pracy w stanie ustalonym. Efekt ten powinien by¢ mozliwy do zaobserwowania jesli tyl-
ko aerodynamiczny moment skrecajacy dziata w kierunku ustawienia profilu ,w choraggiewke”, a
Jjego warto$¢ przewyzsza moment resztkowy sprzegta. W zwigzku z tym w testach zrezygnowano
z kosztownego i kfopotliwego technicznie generowania podmuchu w tunelu aerodynamicznym a
wysprzeglenie fopaty byfo inicjowane po osiagnieciu przez turbine punktu pracy. Po przekrocze-
niu przez sygnat z enkodera wartosci progowej kata obrotu nastepowato stopniowe przywrécenie
sztywnosci potaczenia. Wartos¢ sygnatu sterujacego zasilaczem pradowym sprzegiet regulowana
byta za pomoca sterownika proporcjonalno-catkowego. Regulacja sztywnosci sprzegta odbywata
sie przy uzyciu karty pomiarowej National Instruments oraz aplikacji w srodowisku LabView, przy
czym czestotliwo$¢ odswiezania petli sterowania wynosita 800 H z. Poszczegblne elementy uktadu
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kontrolno-pomiarowego przedstawione zostaty na Rysunku 6.19, gdzie DAC oznacza przetwornik
cyfrowo-analogowy, natomiast Pl oznacza sterownik proporcjonalno-catkowy.

Ponadto, w celu zsynchronizowania rejestrowanych przebiegéw uktadu regulacji oraz uktadu
akwizycji bezprzewodowej, uktad kondycjonujacy sygnat cyfrowy enkodera zostat rozbudowany
o ukfad generujacy sekwencje prostokatnych impulséw rejestrowanych zaréwno przez aplikacje
LabView jak i program do akwizycji danych AgileLink modutu bezprzewodowego.
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Rysunek 6.19. Schemat uktadu sterowania

6.5. Wyniki testéw

6.5.1. Wstep

Testy zostaty przeprowadzone przy ustalonej predkosci naptywu, ustalonym kacie nastawienia
topaty oraz ustalonej wartosci dodatkowego mimosrodu. Ponadto ustalona byta progowa wartosé
kata swobodnego obrotu, po przekroczeniu ktérej nastepowato stopniowe przywrdcenie sztywnosci
sprzegta. Wartosci parametréw ustalonych w czasie testéw sg zestawione w Tabeli 6.3.

Sterownik generatora turbiny umozliwia, za pomoca regulacji momentu oporowego generatora,
nastawienie i utrzymanie okreslonej predkosci obrotowej wirnika. Z tego powodu testy mozna byto
przeprowadzi¢ dla réznych lokalnych warunkéw naptywu, zmieniajac jedynie predkos¢ obrotowa
wirnika. We wszystkich testach sprzegto byto zwalniane w sposéb arbitralny, podczas pracy w
stanie ustalonym.
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6.5.2. Obrét topaty na skutek wysprzeglenia

Obrét topaty na skutek wysprzeglenia przy réznych predkosciach obrotowych wirnika zostat
przedstawiony na Rysunkach 6.20-6.23. Dodatni kat obrotu oznacza, ze kat nastawienia fopaty
wzrastat w trakcie obrotu, powodujac zmniejszanie kata natarcia (zgodnie z Rysunkiem 4.4). Z
Rysunkéw 6.20- 6.23 mozna zatem odczytad, iz w konsekwencji wysprzeglenia topata obracata sie
w kierunku ustawienia ,w choragiewke” we wszystkich rozpatrywanych przypadkach.
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Rysunek 6.20. Obrét topaty, predkosé wirnika = 150 obr/min

Mozna dalej zaobserwowad, ze wypadkowy moment skrecajacy dziatajacy na watek sprzegta
jest we wszystkich testach wystarczajacy aby spowodowaé obrét topaty. Jednak maksymalna war-
tos¢ kata obrotu topaty maleje wraz ze wzrostem predkosci obrotowej wirnika i dla wiekszych
predkosci nie osigga wartosci progowej. W przyblizeniu stata w czasie warto$¢ kata obrotu fopaty
po wysprzegleniu oznacza, ze moment resztkowy sprzegta réwnowazy aerodynamiczny moment
skrecajacy zanim osiagnieta jest warto$¢ progowa. Roéznice w maksymalnych wartosciach kata
obrotu topaty dla réznych predkosci obrotowych wirnika (por. Rys.6.21, 6.22 oraz 6.23) moz-
na ttumaczy¢ tym, iz sita odSrodkowa dziatajaca na sprzegto wptywa na warto$¢ przenoszonego
momentu resztkowego.

Widoczne na wykresach oscylacje w przebiegach kata obrotu z czestoscig ruchu obrotowego
wirnika sa spowodowane faktem, iz Srodek ciezkosci przekroju topaty nie pokrywa sie z osig obrotu

predkosé naplywu 12 [m/s]
kat nastawienia -6,0 [deg]
dodatkowy mimosréd 3,0 [cm]
warto$é progowa kata obrotu 20 [deg]
. . 150, 180,
predko$¢ obrotowa wirnika 950, 330 [rpm)]

Tabela 6.3. Wartosci najwazniejszych parametrow
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Rysunek 6.21. Obrét topaty, predkosé wirnika = 180 obr/min
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Rysunek 6.22. Obrét topaty, predkosé wirnika = 250 obr/min

topaty. W wyniku tego sita ciezkosci generuje okresowa sktadowa momentu skrecajacego.

6.5.3. Obcigzenia zmierzone w nasadzie topaty

Momenty reakcji dynamicznych obliczone na podstawie odpowiedzi tensometréw zmieniaja sie
w konsekwencji wysprzeglenia topaty co zostato pokazane na Rysunkach 6.24 - 6.27. W zaleznosci
od ostatecznej wartosci kata obrotu fopaty srednia wartos¢ momentu zginajacego M, zmalata
o 18 — 29% w poréwnaniu ze $rednig wartoscig przed wysprzegleniem, z wyjatkiem przypadku
330 obr/min. Odpowiadajacy mu kat obrotu topaty réwny okoto 5 stopni byt niewystarczajacy,
aby w zauwazalny sposéb wptyna¢ na wartos¢ momentu M,,. Analogicznie okreslone Srednie war-
toéci momentu zginajacego M, zmalaty o 54 — 84%.
Dodatkowo mozna zaobserwowaé, ze pomierzone wartosci momentu skrecajacego M, zmie-
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Rysunek 6.23. Obrét topaty, predkosé wirnika = 330 obr/min
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Rysunek 6.24. Momenty reakcji, predko$¢ wirnika = 150 obr/min

niaja znak z ujemnych na dodatnie. W rzeczywistosci jednak, wartosci momentu skrecajacego
zarejestrowane przez tensometry nie uwzgledniaja dodatkowego momentu skrecajacego jaki daje
dodatkowy mimosrdd (opisany w Rozdziale 6.2.2.). Wyniki testéw zostaty zestawione w Tabeli
6.4. Sita grawitacji powoduje, ze moment zginajacy w ptaszczyznie wirnika oscyluje z czestoscia
ruchu obrotowego wirnika, zaréwno przed, jak i po wysprzegleniu. Podobne oscylacje zaczynaja
by¢ widoczne réwniez na wykresie momentu zginajacego w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny
wirnika po wysprzegleniu. Efekt ten jest proporcjonalny do kata obrotu topaty po wysprzegleniu i
jest spowodowany zmiang kierunkéw, na ktérych tensometry mierza odksztatcenia. Innymi stowy,
tensometry, obracajac sie wraz z topatg nie rejestrujg wartosci doktadnie w ptaszczyznie oraz w
kierunku prostopadtym do ptaszczyzny wirnika (odpowiednio M, oraz M), ale ich kombinacje
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Rysunek 6.26. Momenty reakcji, predko$¢ wirnika = 250 obr/min

zgodnie ze wzorami:

My = M, - cos 3 — M, - sin 3 (6.1a)
My = M, - cos 3+ M, -sinf3, (6.1b)

gdzie 3 oznacza kat wychylenia cieciwy z ptaszczyzny wirnika, natomiast M., M,s, M, oraz

M, s zgodne ze szkicem na Rysunku 6.18b. Niemniej efekt tagodzenia obcigzen w konsekwencji

wysprzeglenia jest wyraznie widoczny.

6.5.4.

Poréwnanie z wynikami symulacji numerycznych

Dane liczbowe opisujace modelowa turbine wraz z dodanymi sprzegtami umozliwity zbudowanie

modelu numerycznego analizowanego wirnika. Przyjeto jeden globalny stopien swobody, tj. obrét
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" iPoczatek wysprzeglenia

Moment [Nm]
|

Czas [s]

Rysunek 6.27. Momenty reakcji, predko$¢ wirnika = 330 obr/min

$redni poziom

sygnatu [Nm)] 150 rpm 180 rpm 250 rpm 330 rpm

My | M, | My | M, | My | M, | My | M,

przed 532 | 1,51 | 6,50 | 1,87 | 9,19 | 323 | 12,26 | 4,97
wysprzegleniem

po wysprzegleniu 3,77 0,24 4,67 0,42 7,57 1,47 | 12,25 | 2,28

zmiana [%) 201 | 841 | 282 | 775 | 176 | 545 | 01 | 541

Tabela 6.4. Zmiany obciazen w nasadzie topaty w wyniku wysprzeglenia

sztywny wirnika oraz 42 stopnie swobody zwigzane z siedmioma masami skupionymi roztozonymi
wzdtuz kazdej z topat. tacznie model skfadat sie z 43 stopni swobody.

Pierwsze cztery postacie wtasne, obliczone numerycznie oraz znormalizowane wzgledem ma-
cierzy masowej, wraz z odpowiadajacymi im czestosciami drgan przedstawia Rysunek 6.28. Ozna-
czenia stopni swobody s3 zgodne z konwencja przyjeta w rozdziale 4.2.2..

Nastepnie wykonane zostaty symulacje numeryczne odpowiadajace pracy turbiny w stanie usta-
lonym oraz kazdemu z analizowanych przypadkéw procesu wysprzeglenia topat. W symulacjach,
oprécz obciagzen aerodynamicznych, przyjeto takze obciazenie sita grawitacji. Przemieszczenia kon-
coéwki fopaty w ptaszczyznie prostopadtej do wirnika byty niezalezne od dziatania sity grawitacji.
Natomiast przemieszczenia w ptaszczyznie wirnika oraz katy skrecenia fopat zalezaty od sity gra-
witacji, w zwigzku z czym w Tabeli 6.5, przedstawiajacej deformacje topaty w stanie ustalonym,
zestawiono ich wartosci Srednie.

Wykonano szereg préb majacych na celu uzyskanie zgodnosci miedzy wszystkimi przypadka-
mi badan eksperymentalnych a odpowiadajagcymi im symulacjami numerycznymi. Okazato sie, ze
najlepsza zgodno$¢ mozna uzyskal rezygnujac z przyjecia statego momentu resztkowego na za-
ktadanym wczesniej poziomie 0,21 Nm. Wydaje sie, ze dziatanie sity odsrodkowej powoduje, ze
rzeczywisty moment hamujacy obrét topaty po wysprzegleniu byt znacznie wyzszy od zaktadanego
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przemieszczenie, obrét [m, rad]

przemieszczenie, obrét [m, rad]

momentu resztkowego. Moze to wynikaé na przyktad ze zwiekszonego tarcia na tozyskach spowo-
dowanego dziataniem sity odsrodkowej. Ponadto w symulacjach przyjeto nieco mniejsza wartosé
dodatkowego mimosrodu niz wynikatoby to z danych pomiarowych. Warto$¢ ta zostata zmniej-
szona z 3,0cm do 2,3 — 2,5 c¢m, a zaistniata réznica mogta wynikaé z niedoktadnosci pomiaru
potozenia osi watka sprzegta wzgledem osi fopaty. Pozostate wartosci liczbowe przyjete zostaty
zgodnie z danymi przedstawionymi w rozdziale 6. Uzyskane wyniki poréwnania symulacji nume-

ROZDZIAL 6. WERYFIKACJA EKSPERYMENTALNA
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Rysunek 6.28. Postacie drgan wtasnych topaty

Q U v S
rpm | mm mm | stopnie
150 | 5,45 | 0,026 | -0,001
180 | 7,12 | 0,024 | -0,001
250 | 12,50 | 0,049 | -0,0008
330 | 22,15 | 0,070 | 0,0005

Tabela 6.5. Deformacje koncéwki topat w stanie ustalonym

rycznych z danymi eksperymentalnymi przedstawiono na Rysunkach 6.29 do 6.32.
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Rysunek 6.29. Porownanie experymentu i symulacji numerycznych, predkos¢ wirnika = 150
obr/min
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Rysunek 6.30. Porownanie experymentu i symulacji numerycznych, predkos¢ wirnika = 180
obr/min

6.6. Podsumowanie i wnioski

W oparciu o testy przeprowadzone w tunelu aerodynamicznym na modelowej turbinie wiatrowe;j
o $rednicy okoto 2 metréw, mozna sformutowac nastepujace wnioski:

1. topata turbiny wiatrowej moze by¢ obracana w kierunku ustawienia ,w choragiewke” pod
wptywem dziatania aerodynamicznego momentu skrecajacego, jesli zostanie wyposazona w
mechanizm umozliwiajacy chwilowe zwolnienie skretnego potaczenia z piasta. Aby ten efekt
mogt zaistnie¢, moment aerodynamiczny musi mie¢ zwrot ,,do wiatru” i warto$¢ wiekszg niz
resztkowy moment zwolnionego sprzegta.

2. Uzyskany w testach efekt tagodzenia obcigzen odpowiadat wysprzegleniu w trakcie pracy
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Rysunek 6.32. Poréwnanie experymentu i symulacji numerycznych, predkos¢ wirnika = 330
obr/min

w stanie ustalonym, bez generowania podmuchu. Ewentualne urzadzenie w petnej skali
mogtoby stuzy¢ do tagodzenia obciazen zaréwno w czasie podmuchéw wiatru, jak i w trakcie
pracy w stanie ustalonym, na przyktad w sytuacji awaryjnego hamowania, pod warunkiem,
ze dziata odpowiedni moment skrecajacy. Urzadzenie takie mogtoby byé umieszczone jako
dodatkowy system oprécz typowego mechanizmu nastawiania kata topaty.

3. Proces tagodzenia obcigzen jest pétaktywny, gdyz nie wymaga dostarczenia do uktadu istot-
nej energii z zewnatrz. Przyjmuje sie, ze dodatkowe systemy turbin wiatrowych nie powinny
pobieraé¢ wiecej niz 1%omocy znamionowej. Z tego powodu rozwiazania pétaktywne s3 po-
zadane.
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4. Wykonane sprzegto adaptacyjne musi by¢ zasilane, aby moment skrecajacy byt przenoszony
na piaste, co jest dopuszczalne dla celéw demonstracyjnych, natomiast niedopuszczalne z

punktu widzenia niezawodnos$ci. Ewentualne urzadzenie w petnej skali musi by¢ tak zapro-
jektowane, aby spetniato warunek niezawodnosci.






Rozdziat 7

Zakonczenie

W pracy przedstawiona zostata koncepcja tagodzenia skutkéw dziatania ekstremalnych po-
dmuchéw wiatru na topaty turbin wiatrowych. Zaproponowane zostato uzupetnienie istniejacych,
aktywnych mechanizméw nastawiania kata fopaty o dodatkowy system, ktéry umozliwia redukcje
naprezen w nasadzie topaty w trakcie narastania ekstremalnych podmuchéw wiatru. Zaprezento-
wane rozwigzanie potaktywne nie wymaga wprowadzania dodatkowych Zrédet ani akumulatoréw
energii, gdyz wykorzystuje ono energie obecng w strumieniu powietrza do tego, aby szybko obré-
ci¢ topate w kierunku potozenia ,w choragiewke” i w ten sposéb ztagodzi¢ narastajace w trakcie
podmuchu obcigzenia aerodynamiczne. Powyzszy sposéb tagodzenia obcigzen zostat opracowany
w trakcie prac nad projektem europejskim UpWind, zostat opisany w publikacjach miedzynarodo-
wych, miedzy innymi w periodyku Wind Energy, a ponadto jest przedmiotem zgtoszenia ztozonego
w Urzedzie Patentowym.

W pierwszej czesci pracy przedstawiono krotka charakterystyke podmuchéw wiatru oraz ich
ujecie normatywne, zgodne z normg europejska dotyczaca projektowania turbin wiatrowych. Przed-
stawione zostaty réwniez przyktady rzeczywistych podmuchéw zarejestrowanych w lokalizacjach w
Danii i w USA.

Celem dalszej czesci pracy byto wykazanie efektywnosci zaproponowanego rozwigzania na
wstepnym, teoretycznym etapie. Z uwagi na przewidywane trudnosci z prawidtowym zamode-
lowaniem procesu wysprzeglenia topat przy uzyciu dostepnych, komercyjnych kodéw do analizy
turbin wiatrowych, opracowany zostat wtasny model numeryczny w oparciu o metode modalna.
Wykonano szereg obliczen dla pieciomegawatowej turbiny wiatrowej. Na podstawie wynikéw tych
obliczen mozna sformutowad nastepujace wnioski:

e Mozliwe jest szybkie zredukowanie obcigzen aerodynamicznych dziatajacych na topaty turbi-
ny wiatrowej przez wysprzeglenie skretnego potaczenia fopaty z piasta, i nastepnie kontrole
procesu obrotu topaty wokdét swojej osi w trakcie narastania podmuchu wiatru, jesli moment
skrecajacy fopate jest ujemny.

109
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e Srednia predko$¢ obrotu topaty moze znacznie przewyzsza¢ maksymalne predkosci uzyski-
wane przez mechanizmy nastawiania kata topaty.

e Szybki spadek obcigzen aerodynamicznych moze powodowaé niekorzystny efekt odbicia, tj.
przemieszczenia wirnika w kierunku wiatru, co naktada ograniczenia na predko$¢ obrotu
fopaty wokét swojej osi.

o Efekt tagodzenia obciazen w wyniku wysprzeglenia topat mozna uzyskaé takze w trakcie
pracy w stanie ustalonym, co moze by¢ wykorzystane w przypadku awaryjnego hamowania,
na przykfad podczas zaniku zasilania.

o W celu petniejszej analizy procesu wysprzeglenia, model numeryczny nalezatoby rozszerzyé
o rzeczywiste podmuchy, a takze uwzgledni¢ profil Scinajacy predkosci wiatru oraz zwigzana
z tym indywidualna odpowiedz kazdej z fopat. Drugie z tych zadah zostato wykonane przez
J. Grzedzinskiego i przedstawione na konferencji SolMech 2010 [28].

Celem ostatniej czesci pracy byto wykazanie, na drodze prostego doswiadczenia w tunelu aero-
dynamicznym, ze fopaty wirnika wyposazone w odpowiedni mechanizm wraz z uktadem sterowania,
moga obréci¢ sie w kierunku ustawienia ,w choragiewke” oraz, ze obrotowi takiemu towarzyszy
spadek obcigzen aerodynamicznych w nasadzie topaty. Zaprojektowane i wykonane zostato pota-
czenie topaty i piasty o regulowanej sztywnosci skretnej w oparciu o sprzegto magnetoreologiczne.
Testy przeprowadzono na modelowe]j turbinie wiatrowej o $rednicy dwdch metréw, wyposazone;j
w uktad monitorowania naprezen w nasadach topat. Zademonstrowano, iz w wyniku wysprze-
glenia topat nastepuje ich ruch obrotowy w kierunku potozenia , w choragiewke" i towarzyszy
temu spadek $redniej wartosci momentéw reakcji dynamicznych w nasadzie topaty. Ponadto wy-
konano szereg symulacji numerycznych w celu poréwnania wynikéw testéw z odpowiedzig modelu
numerycznego. Uzyskane wyniki wskazuja na zadowalajaca zgodnos$¢ pomiedzy wynikami testéw
eksperymentalnych i obliczen numerycznych.
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Dodatek A

Teoria pasowa

topata turbiny wiatrowej pracuje w szerokim zakresie kata natarcia «, tzn. kata jaki tworzy
cieciwa z lokalnym wektorem naptywu W (Rys. 4.4). Wynika to z faktu, ze skfadowa styczna
wektora W zmienia sie od zera w osi wirnika do QR przy koncéwce topaty. Typowo zakres katdw
natarcia zmienia sie od plus kilkudziesieciu stopni u nasady do minus kilkunastu przy koncéw-
ce topaty. Poniewaz zakres ten obejmuje oderwanie (Rys. A.1), sity aerodynamiczne wyznacza
sie zwykle na podstawie wynikéw badan eksperymentalnych profili w tunelu aerodynamicznym.
Wynikami badan s3 wspétczynniki aerodynamiczne zdefiniowane nastepujaco:

L
C = - A.l
LT 0.5pW 2 (A-la)
D
= — A.1b
Ca 0.5pW?2¢c ( )
M.
= ——— . Al
¢ 0.5pW2c2 (Adc)

W powyzszych wzorach Cj, Cy oraz C,, oznaczaja odpowiednio wspdtczynniki sity nosnej L,
sity oporu D oraz momentu M, natomiast ¢ oznacza dtugos¢ cieciwy profilu. Moment M jest
mierzony wzgledem $rodka aerodynamicznego profilu, umownie przyjmowanego w odlegtosci ¢/4
od krawedzi natarcia. Znak momentu M jest dodatni, jesli jego dziatanie powoduje zwiekszanie
kata natarcia a.

Z powyzszych definicji wprost wynikaja wzory na site no$ng L, site oporu D oraz moment M.

Z Rysunku 4.4 wynika, ze kat natarcia « jest rébwny réznicy kata naptywu ¢ oraz kata nastawie-
nia topaty ©. W rzeczywistosci jednak topata jest skrecona konstrukcyjnie w efekcie optymalizacji
parametréw jej pracy, i dlatego lokalny kat natarcia jest réwny:

a = ¢ — O + twistgy,, (A.2)

gdzie twistg, oznacza kat skrecenia konstrukcyjnego zalezny od promienia.
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Rysunek A.1. Wspélczynnik sity nosnej profili uzywanych w turbinach wiatrowych

Ponadto, korzystajac z zalezno$ci geometrycznych pokazanych na Rysunku 4.4, wypadkowa
site I’ mozna rozfozy¢ na skfadowa normalna F;, oraz styczna F}; do pfaszczyzny wirnika:

F,=F, =05pW?Cyc (A3
F, = —F, =0.5pW?C;e, (A.4)
gdzie
Cp=cos¢pC)+singpCy (A.5)
Ct =sin¢ C; — cos ¢ Cy, (A.6)
natomiast z Rysunku 4.4 wynika, ze:
W2 = (Qr(1+ad))? + Viina(1 — a))* (A.7)
Moment napedowy generowany przez profil w odlegtosci r od osi wirnika wynosi:
M =rF;. (A.8)

Po uwzglednieniu zaleznosci (A.7) i przeksztatceniach trygonometrycznych otrzymuje sie ostatecz-

nie:
1 V2 (1-a)?
Fn _ - wind o A
27 sin? ¢ Cn e (A.92)
1 Viina(l —a)Qr(1 4 a')
M == . A.
2 P sin ¢ cos ¢ Cre (A.9b)

Wozory (A.9a) i (A.9b) okreslaja odpowiednio site osiowa i moment obrotowy dziatajace na metr
dtugosci pojedynczej topaty.
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Dla elementu wirnika w postaci pierécienia o grubosci dr wielkoSci te maja odpowiednio postaé:

_1 )

dT B st ol a’) Cn(a,d’) dr (A.10a)
o 1 wznd(l_a)Q (1+CL) /

dM S P dlara’) cos bla, ) c¢Ci(a,a’) dr. (A.10Db)






Dodatek B

Teoria strumienia Smigfowego

Funkcja turbiny wiatrowej jest odbieranie energii mechanicznej wiatru. W teorii strumienia
Smigtowego przyjmuje sie, ze role turbiny wiatrowej przejmuje przepuszczalny dysk umieszczony w
strumieniu powietrza. Dysk dziata na strumieh powietrza sita oporu, powodujac spadek predkosci
strumienia powietrza od V,,;,q daleko przed dyskiem, przez V; w ptaszczyznie dysku, az do V,qke
daleko za dyskiem. Wywieranie sity oporu jest spowodowane skokowym spadkiem cisnienia przed
i za ptaszczyzna dysku, co zostato pogladowo pokazane na Rysunku B.1.

predkos¢ osiowa

A
Vwind
oy — ™~
Vwake-------------_____-____;_ ----------
y >
cisnienie
A
pd ______________________
pm ¢
' >
pt. wirnika X

Rysunek B.1. Jakosciowe przebiegi predkosci osiowej i ci$nienia w obszarze, na ktéry ma
wplyw obecno$é wirnika

W odniesieniu do strumienia powietrza mozna zrobi¢ nastepujace zatozenia:

e przeptyw jest stacjonarny.

e ciecz jest nieécidliwa. Liczba Macha dla badanego procesu jest rzedu 1-1072, mozna zatem
przyjaé, ze ciecz jest niescisliwa, tj. p = const.
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122 DODATEK B. TEORIA STRUMIENIA SMIGEOWEGO

e ciecz jest nielepka.

e na strumien cieczy nie dziata zadna dodatkowa sita oprdcz sity oporu wywotanej obecnoscia
dysku.

Mozna teraz napisa¢ réownanie Bernoulliego dla dwéch obszaréw przeptywu rozdzielonych dyskiem,
w celu wyznaczenia skokowego spadku ci$nienia Ap w ptaszczyznie dysku. W obszarze przed
turbing z réwnania Bernoulliego otrzymuje sie zaleznos¢:

1 1
Poc+pgh+ 5P Vi =patpgh+5pVi. (B.1)
W obszarze za turbing z réwnania Bernoulliego otrzymuje sie zalezno$¢:
L o L
pa—Ap+pgh+5pVi =poo+pgh+ 5o Viake (B.2)

W powyzszych wzorach po, oraz pg oznaczaja odpowiednio cisnienie daleko od dysku oraz ci$nienie
zaraz przed dyskiem, natomiast pgh oznacza energie potencjalng cieczy na jednostke objetosci.
Przyjmuje sie, ze predko$¢ przeptywu jest funkcja ciggta przy przejéciu przez dysk.

Z przeksztatcenia powyzszych réwnan wynika wzér na spadek cisnienia:

P 1,2 2
Ap = 5 (Vwind - Vwake)' (B?’)
W celu wyznaczenia sity oporu z jaka dysk dziata na strumien powietrza korzysta sie z réwnania

. 0 AV
wind obszar kontrolny o Msige wind

—= Acy

Ef Awake

—= T FViwake

wind

Rysunek B.2. Rzut obszaru kontrolnego

rownowagi sit osiowych w odniesieniu do myslowo wyjetego walcowego obszaru kontrolnego, kté-
rego rzut pokazano na Rysunku B.2. Poniewaz przeptyw jest stacjonarny, sity dziatajace na kazda
ze Scianek walca maja ogdlna postad:

F=mV=mV+mV=mV, (B.4)
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gdzie predko$¢ przeptywu masy przez powierzchnie A okresla wzér:
m = /A pvdA=pVA, V- predko$é érednia na powierzchni A. (B.5)
Réwnanie réwnowagi sit osiowych przyjmuje postac (por. Rysunek B.2):
P Virake Awake + P Viind (Aev — Awake) + Mtside Vivind — p VgingAew = —T. (B.6)

Z réwnania zachowania masy w obszarze kontrolnym mozna wyliczy¢ wielkos¢ wydatku masowego
przez pobocznice walca:

P Awake Viwake + pP (Acv - Awake) Vwind + Mside = 1% Acv Vwind (B7)

mside = pAwake<Vwind - Vwake)- (BS)

Natomiast rozwazenie obszaru kontrolnego, ktérego pobocznice wyznaczaja linie pradowe (wdw-
czas mgge = 0) przechodzace przez obwdd dysku prowadzi do zaleznosci:

P Vd Ad =p Vwake Awake (Bg)
Wstawiajac zaleznosci (B.8) i (B.9) do réwnania (B.6) otrzymuje sie site oporu T
T = de Ad (Vwind - Vwake) =1m (Vwind - Vwake)' (BlO)

Z drugiej strony wiadomo, ze sifa oporu jest generowana przez spadek ci$nienia na powierzchni
dysku:
T=ApA,. (B.11)

Z przyréwnania prawych stron w réwnaniach (B.10) i (B.11) wynika, ze predko$¢ przeptywu w
ptaszczyznie dysku jest réwna Sredniej arytmetycznej predkosci niezaburzonej V.4 oraz predkosci
w petni wyksztatconym $ladzie Viyqke:

1

Vd:§

(Vwmd + Vwake)‘ (B12)

Inaczej méwiac, spadek predkosci w ptaszczyznie dysku jest réwny potowie spadku predkosci w
petni wyksztatconym $ladzie. O tym jak mocno predko$¢ w ptaszczyznie dysku zmalata w stosunku
do predkosci niezaburzonej méwi wspdtczynnik naptywu a:

Va=(1—-a) Vyina- (B.13)

Przyréwnujac wzory (B.12) i (B.13) otrzymuje sie analogiczny wzér dla predkosci w petni wy-
ksztatconym $ladzie:
Vwake = (1 = 2a) Vipina- (B.14)

Wida¢, ze dla wartosci a > 0.5 predko$¢ V,,qke Staje sie ujemna a teoria strumienia $migtowego
zatamuje sie.
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Teraz wstawiajac wzory (B.3), (B.12) i (B.13) do réwnania (B.11) mozna przedstawi¢ site
oporu T jako funkcje predkosci naptywu Ving, wspdtczynnika naptywu a oraz powierzchni dysku
Adi

T=p2a(1—a)VZi,iAd (B.15)
Jako dygresje warto nadmienié, iz moc turbiny wiatrowej okreslona jako:
P=p2a(1—a)V3, ,Aq (B.16)

rodnie z trzecig potega predkosci wiatru i tylko liniowo ze wzrostem pola powierzchni zakreslanej
przez topaty wirnika.
Ponadto prosta analiza funkcji bedacej stosunkiem mocy turbiny P do mocy dostepnej w

strumieniu powietrza Py, = 0.5pV3. A, pokazuje, iz idealna turbina wiatrowa moze przetwarzac

wind

jedynie 59.26% mocy dostepnej w strumieniu powietrza. Rezultat ten znany jest jako limit Betz'a,

cho( zostat on zaprezentowany w podobnym czasie przez Lanchestera, Betza i Joukowskiego, [66].
Petna analize mozna znalez¢é na przyktad w [34].

Nalezy jeszcze wyznaczy¢é moment obrotowy, ktéry jest niezerowy jesli tylko $lad za turbi-

ng posiada sktadowa styczng predkosci. Przyjmuje sie, ze wartos¢ predkosci obrotowej czastek

opuszczajacych dysk jest utamkiem predkosci obrotowej turbiny zgodnie ze wzorem:
Qair =2 a' Q, (Bl?)

gdzie a’ oznacza wspétczynnik naptywu dla predkosci stycznej. Natomiast predko$¢ obrotowa cza-
stek zaraz przed dyskiem jest réwna zero. Przyjmuje sie, ze warto$¢ (1,; przy przejsciu przez
grubo$¢ dysku zmienia sie liniowo (Rysunek B.3). Kierunek ruchu obrotowego $ladu jest przeciw-
ny do ruchu obrotowego wirnika, co wynika z trzeciej zasady dynamiki Newtona. Do obliczenia

predkos¢ obrotowa .
sladu wirowego t- grubos¢ dysku

1
1
1
1
1
1
1
1
1

- X! X
Xdyskt/2 dysk xdy-is-kt/2

Rysunek B.3. Rozklad predkosci €2, przy przejéciu przez grubos$é¢ dysku

momentu obrotowego uzywana jest wartos¢ €, czastek opuszczajacych dysk, [13]:
M =2d QRmR, (B.18)

gdzie 2a’QQR oznacza liniowa predko$¢ styczna do wirnika, 2a’QQRm oznacza site styczng, a R
oznacza promien wirnika. Po uwzglednieniu zaleznosci (B.5) oraz (B.13) wzér na moment obrotowy
przyjmuje postac:

M =2d QpR*Vyina(l — a) Ag. (B.19)



125

Sita osiowa (por. (B.15)) oraz moment aerodynamiczny (por. (B.19)) dziatajace na element
dysku w postaci pierscienia o grubosci dr sa wyznaczane odpowiednio ze wzoréw:

dT =4nprV2,,a(l—a)dr (B.20a)

dM = 47 p13 Viging a’ (1 — a) dr. (B.20b)






Dodatek C

Teoria strumieniowa elementu topaty

Oznaczenia we ponizszych wzorach zostaty opisane w Dodatkach A i B. Z przyréwnania pra-
wych stron wzoréw (A.10a) oraz (B.20a) otrzymuje sie wyrazenie na wspdétczynnik indukcji a:

4 si 2 —1
a:(jlg(bH) , (C.1)

w ktérym o oznacza wspétczynnik wypetnienia okreslony wzorem:

o= (C.2)

27

Oczywiscie zaréwno wspdtczynnik sity osiowej C), jak i lokalny kat naptywu ¢ zalezg od warto-
$ci wspdtczynnika indukcji a, dlatego warto$¢ a otrzymuje sie na drodze procedury iteracyjne;j.
Ostateczne wzory procedury iteracyjnej uwzgledniaja dwie poprawki:

1. wspétczynnik Prandtla uwzgledniajacy spadek cisnienia na koncu topaty
2. empiryczng poprawke Glauerta dla duzych wartosci wspétczynnika indukeji (a > ac).

Ad.1. Istotnym ograniczeniem omawianej teorii jest brak mozliwosci uwzglednienia zmian
wspdtczynnika a wokdt wirnika. Przewidywania teorii ograniczaja sie do wyznaczenia $redniej
wartosci wspétczynnika indukgji dla catego wyodrebnionego pierscienia dysku, co odpowiada zato-
zeniu o nieskonczonej liczbie topat. Tymczasem w rzeczywistej turbinie o n; topat, jedne czastki
powietrza traca czesé swojego pedu na skutek interakcji z topatami, podczas gdy inne czastki po-
zostaja jedynie pod znikomym lub Zadnym wptywem tfopat przy przejsciu przez wirnik. W efekcie
wartosci wspotczynnika indukcji a zmieniaja sie dla réznych potozen azymutalnych wokét wirnika.
Przy czym zmiany te s3 najbardziej widoczne przy koncéwcee topaty (od 7 =~ 0.9 - R), gdzie naste-
puje znaczny wzrost wspdtczynnika a wzgledem wartosci $redniej w miejscach, gdzie znajduja sie
fopaty oraz jego spadek w pozostatych rejonach. Blizej osi wirnika natomiast zmiany te s3 coraz
mniej odczuwalne i dla 7 = 0.5 - R wspdtczynnik indukcji a jest staty wokdt wirnika niezaleznie
od potozenia azymutalnego. Wyjasnienie tego zjawiska nie jest mozliwe bez analizy przeptywu
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wirowego wokét topaty, a jakosciowy opis mozna znalez¢é na stronie 82 podrecznika [13]. Stosunek
Sredniej wartosci wspotczynnika indukcji a do jego wartosci w potozeniu azymutalnym odpowiada-
jacym pofozeniu fopaty jest nazywany z j. angielskiego tip-loss factor i oznacza sig Fy;p,. Wartosé
tej funkcji jest stata i rowna jednosci dla wiekszosci dtugosci topaty, i zaczyna szybko spadaé w
kierunku zera w okolicy koncéwki.

Stosunkowo prosty sposéb uwzglednienia tego ztozonego zjawiska w Teorii strumieniowej ele-
mentu fopaty podat Prandtl. W jego wzorze F};, zalezy od m.in. iloéci topat 7, i ma nastepujaca
postac:

2
Fyp = = cos L (e7), (C.3)
7r
gdzie:
_my R—r
/= 2 rsing’ (C4)

Ad.2. Dla duzych wartosci wspétczynnika indukcji (a = 0.4) teoria strumienia $migtowego
zatamuje sie. Widaé to na przyktad we wzorze (B.14), gdzie dla a > 0.5 predko$¢ wiatru w petni
wyksztatconym sladzie staje sie ujemna. W rzeczywistosci jednak dla duzych wartosci a slad wirowy
staje sie mocno turbulentny i w efekcie ma miejsce transport powietrza i energii w kierunku do
wnetrza $ladu wirowego powodujac zwiekszenie energii wolno poruszajacych sie mas powietrza.
Wiecej informacji na ten temat mozna znalez¢ w [34, 13]. Dobra zgodno$¢ teorii z doswiadczeniem
dla a>a. zostata zachowana dzieki zastosowaniu empirycznej poprawki we wzorach iteracyjnych,
zwanej poprawka Glauerta a ostateczny przepis na osiowy wspdtczynnik indukcji przedstawia sie

nastepujaco:
-1
(1 + L d ¢> jezeli ay < a.
Uni1 = . (C.5)
%[2 + K(1-2a.) — \/[K(l —2ac) + 2" +4(K a2 —1)| jezeli ap > ac
gdzie:
K = w (C.6)

oCh ’

za$ a. przyjmuje wartosci z przedziatu (0.2;0.3) zaleznie od uzytego wzoru empirycznego. Tu
przyjeta zostata warto$¢ a. = 0.2.

Analogicznie jak przy wyznaczaniu wspéfczynnika a, z przyrébwnania prawych stron wzoréw
(A.10b) oraz (B.20b) i uwzgledniajac poprawke Prandtla otrzymuje sie wyrazenie na wspdtczynnik

indukcji a’:
4 Fy;,, sin ¢ cos ¢ -1
= (EEREERE ) ()

Wzory (C.5) oraz (C.7) pozwalaja uzyskac wartosci wspdtczynnikéw indukcji a i a’ w n+1 iteracji
procedury iteracyjnej.
Obliczanie wartosci wspétczynnikéw a i @’ odbywa sie wedtug nastepujacego schematu:

1. Ustalenie poczatkowych wartosci wspdtczynnikéw a i a’ (np. a=0.2, a’=0.05).
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2. Obliczenie wspdtczynnikéw sity normalnej C,, oraz sity stycznej C}, a takze pozostatych
szukanych wielkosci, tj. lokalnego kata naptywu ¢, lokalnego wektora naptywu W, sity
nosnej L, sity oporu D oraz lokalnego kata natarcia a.

3. Wyznaczenie nowych wartosci wspétczynnikéw a i a’ ze wzoréw (C.7) i (C.5).

Kroki 2 i 3 powtarza sie az do uzyskania zadowalajacej zbiezno$ci, przy czym procedura jest
szybko zbiezna i do uzyskania doktadnosci rzedu 1-10~* wystarcza zwykle kilka iteracji.

Procedura jest powtarzana dla kolejnych pierécieniowych segmentéw zdyskretyzowanego wir-
nika, przy czym wyniki obliczen dla poszczegdlnych segmentéw sa wzgledem siebie niezalezne.
Znajac wartosci wspotczynnikéw naptywu mozna nastepnie obliczy¢é pozostate parametry optywu
profilu, w szczegdlnosci wartosci lokalnego kata natarcia o (wzrdr A.2), a takze rozkfady sity nor-
malnej F,,, stycznej F; (wzory A.4) oraz momentu M, (przeksztatcajac wzér A.1lc). Oczywiscie
dyskretyzacja aerodynamiczna wirnika nie musi sie pokrywaé z dyskretyzacja strukturalna topat,
dlatego wygodnie jest wykona¢ interpolacje obliczonych warto$ci wzdtuz topat wirnika.
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