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Adaptacyjna absorpcja obci¡»e« od ekstremalnych
podmuchów wiatru w turbinach wiatrowych

Arkadiusz Mróz
Instytut Podstawowych Problemów Techniki, Polskiej Akademii Nauk

Abstrakt

W pracy przedstawiono koncepcj¦ ªagodzenia skutków dziaªania ekstremal-
nych podmuchów wiatru na ªopaty turbin wiatrowych. Zaproponowane zostaªo
uzupeªnienie istniej¡cych, aktywnych mechanizmów nastawiania k¡ta ªopaty o
dodatkowy system, który umo»liwia redukcj¦ napr¦»e« w nasadzie ªopaty w
trakcie narastania ekstremalnych podmuchów wiatru. Zaprezentowane rozwi¡za-
nie póªaktywne nie wymaga wprowadzania dodatkowych ¹ródeª ani akumulato-
rów energii, gdy» wykorzystuje ono energi¦ obecn¡ w strumieniu powietrza do
tego, aby szybko obróci¢ ªopat¦ w kierunku poªo»enia "w chor¡giewk¦"i w ten
sposób zªagodzi¢ narastaj¡ce w trakcie podmuchu obci¡»enia aerodynamiczne.

Opracowany zostaª wªasny model numeryczny w oparciu o metod¦ mo-
daln¡ oraz teori¦ pasow¡ strumienia ±migªowego. Wykonano szereg symulacji
pi¦ciomegawatowej turbiny wiatrowej, w tym obliczenia obejmuj¡ce prac¦ w
stanie ustalonym, odpowied¹ na ekstremalny podmuch wiatru, a tak»e proces
hamowania awaryjnego. Wykazano, i» mo»liwe jest szybkie zredukowanie ob-
ci¡»e« aerodynamicznych dziaªaj¡cych na ªopaty turbiny wiatrowej przez wy-
sprz¦glenie skr¦tnego poª¡czenia ªopaty z piast¡, i nast¦pnie kontrol¦ procesu
obrotu ªopaty wokóª swojej osi w trakcie narastania podmuchu wiatru. �rednia
pr¦dko±¢ obrotu ªopaty mo»e by¢ znacz¡co wy»sza ni» maksymalne pr¦dko±ci
uzyskiwane przez istniej¡ce mechanizmy nastawiania k¡ta ªopaty.

Celem drugiej cz¦±ci pracy byªo wykazanie, na drodze prostego do±wiadcze-
nia w tunelu aerodynamicznym, »e ªopaty wirnika wyposa»one w odpowiedni
mechanizm wraz z ukªadem sterowania, mog¡ obróci¢ si¦ w kierunku ustawienia
"w chor¡giewk¦óraz, »e obrotowi takiemu towarzyszy spadek obci¡»e« aerody-
namicznych w nasadzie ªopaty. W oparciu o hamulec magnetoreologiczny zapro-
jektowane zostaªo poª¡czenie ªopaty i piasty o regulowanej sztywno±ci skr¦tnej.
Testy przeprowadzono na modelowej turbinie wiatrowej o ±rednicy dwóch me-
trów. Ponadto wykonano szereg symulacji numerycznych w celu porównania
wyników testów z odpowiedzi¡ modelu numerycznego i uzyskano zadowalaj¡c¡
zgodno±¢ wyników.



Extreme gust load alleviation in wind turbines
Arkadiusz Mróz

Institute of Fundamental Technological Research, Polish Academy of Sciences

Abstract

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 aim for the carried out numerical simulations was to demonstrate the
e�ectiveness of the solution at the teoretical, academic level. A numerical model
has been elaborated based on the Modal method and Blade Element Momen-
tum (BEM) theory. A number of numerical simulations has been carried out
for a �ve megawatt turbine, including steady state analysis, extreme operating
gust response and emergency braking. Numerical results show that it is feasi-
ble 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 signi�cantly exceed maximum
velocities obtained by existing pitch control mechanisms.

The goal of a simple experiment in a wind tunnel described in the second
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 re-
maining reaction moments in the blade root. The core of the adaptive device
was a magnetoreological clutch capable to adjust the torsional sti�ness of the
blade root. The tests were carried out on a two-meter diameter model wind
turbine with tensometers in the blade roots allowing for monitoring of the blade
root reaction forces.
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1

Wst¦p

1.1 Wprowadzenie i cel pracy

Moc zawarta w strumieniu powietrza ro±nie z trzeci¡ pot¦g¡ pr¦dko±ci wiatru
i tylko liniowo ze wzrostem rozmiarów wirnika turbiny wiatrowej. Z tej podsta-
wowej zasady wynika potrzeba posadowienia turbin w lokalizacjach o mo»liwie
korzystnych warunkach wietrznych, tj. albo tam, gdzie ±rednia roczna pr¦dko±¢
wiatru jest mo»liwie du»a, albo na coraz wi¦kszej wysoko±ci nad poziomem te-
renu. Zakªadaj¡c jednak, »e wybór lokalizacji jest dokonany, pozostaj¡ jedynie
dwa parametry maj¡ce wpªyw na moc mechaniczn¡ generowan¡ przez turbin¦
wiatrow¡. S¡ to wspóªczynnik mocy Cp oraz powierzchnia wirnika A, zgodnie
ze wzorem:

Pmech =
1

2
ρ Cp AV

3
wind. (1.1)

Wspóªczynnik mocy okre±la stosunek pomi¦dzy moc¡ dost¦pn¡ w strumieniu
powietrza, a moc¡ mechaniczn¡ generowan¡ przez wirnik. Jego warto±ci za-
le»¡ od konstrukcji wirnika, przy czym maksymalna, teoretyczna warto±¢ nie
mo»e przekracza¢ 0, 5926, czyli tzw. limitu Lanchestera-Betza-Joukowskiego [1].
Wspóªczynnik mocy jest funkcj¡ stosunku pr¦dko±ci liniowej ko«cówki ªopaty
do pr¦dko±ci wiatru, a jego utrzymanie na maksymalnym poziomie w mo»liwie
szerokim zakresie pr¦dko±ci wiatru staªo si¦ podstaw¡ sterowania turbin wiatro-
wych o zmiennej pr¦dko±ci obrotowej. Obecnie, jedynie nieznaczne zwi¦kszenie
tego wspóªczynnika jest mo»liwe do osi¡gni¦cia za pomoc¡ nowych rozwi¡za«
ró»nych szczegóªów konstrukcji wirnika. Pozostaje zatem tylko jeden parametr,
który, przynajmniej teoretycznie, umo»liwia istotne zwi¦kszanie mocy turbiny.
Jest nim powierzchnia wirnika. Istnieje oczywi±cie szereg czynników zwi¡za-
nych z wytrzymaªo±ci¡ elementów konstrukcji, z oddziaªywaniem na ±rodowisko
(na przykªad generowany haªas), jak i natury ekonomicznej, które nakªadaj¡
ograniczenia na rozmiar wirnika, niemniej trwaªa tendencja do wprowadzania
do u»ytku coraz wi¦kszych turbin wiatrowych jest wyra¹na od kilkunastu lat
[2], i najprawdopodobniej nie zmieni si¦ w najbli»szej przyszªo±ci [3]. Szczególne
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miejsce zajmuje tutaj rozwój turbin wiatrowych usytuowanych na morzu, gdy» z
jednej strony korzystaj¡ one z cz¦sto niedost¦pnych na l¡dzie warunków wietrz-
nych, a z drugiej strony maj¡ ograniczone oddziaªywanie na przyrod¦, czy ±ro-
dowisko »ycia czªowieka, co potencjalnie umo»liwia stawianie farm wiatrowych
zªo»onych z turbin o bardzo du»ych rozmiarach. Nie bez znaczenia pozostaje te»
fakt, »e typowa farma wiatrowa o okre±lonej mocy, zªo»ona z maªych turbin jest
mniej wydajna ni» farma o tej samej mocy, zªo»ona z du»ych turbin, poniewa»
w tej ostatniej wi¦cej procentowo turbin b¦dzie zajmowaªo najkorzystniejsze,
skrajne poªo»enie. Czynniki te, a tak»e inne, omówione w dalszej cz¦±ci pracy,
wpªywaj¡ na to, i» istotny wysiªek zwi¡zany z rozwojem technologii turbin wia-
trowych wkªadany jest w stworzenie wirników o ±rednicach przekraczaj¡cych
150m oraz mocach znamionowych ponad 5MW .

Ekstremalnym podmuchom wiatru towarzyszy cz¦sto nadmierne wyt¦»enie
nasady ªopaty, co z kolei stanowi jedn¡ z najistotniejszych przeszkód na drodze
do dalszego zwi¦kszania rozmiarów wirnika turbin wiatrowych. Celem niniejszej
pracy jest przedstawienie koncepcji nowego poª¡czenia ªopaty i piasty, które
umo»liwia redukcj¦ napr¦»e« w nasadzie ªopaty w trakcie narastania ekstre-
malnych podmuchów wiatru. Zaproponowane rozwi¡zanie póªaktywne stanowi
prób¦ rozszerzenia zakresu stosowalno±ci metod adaptacyjnej absorpcji impaktu
(ang. Adaptive Impact Absorption) [4�6] na dziedzin¦ turbin wiatrowych. Posta-
wiony cel zrealizowany zostaª zarówno teoretycznie, na drodze symulacji nume-
rycznych, jak i eksperymentalnie, na drodze testów w tunelu aerodynamicznym.

Zaprezentowany sposób ªagodzenia skutków ekstremalnych podmuchów nie
wymaga wprowadzania dodatkowych ¹ródeª ani akumulatorów energii, gdy» wy-
korzystuje energi¦ obecn¡ w strumieniu powietrza do tego, aby szybko obróci¢
ªopat¦ w kierunku poªo»enia �w chor¡giewk¦� i w ten sposób zªagodzi¢ nara-
staj¡ce w trakcie podmuchu obci¡»enia aerodynamiczne. Dodatkowo koncepcj¦
mo»na równie» wykorzysta¢ do hamowania awaryjnego, a tak»e do zªagodzenia
obci¡»e« w czasie zaniku zasilania. Istniej¡ce mechanizmy aktywne s¡ wyposa-
»one w akumulator energii niezb¦dny do zªagodzenia obci¡»e« w czasie zaniku
zasilania, co niesie ze sob¡ okre±lone koszty i inne niedogodno±ci. Proponowane
rozwi¡zanie nie wymaga akumulatora energii aby zªagodzi¢ obci¡»enia dziaªa-
j¡ce na turbin¦ w czasie zaniku zasilania.

W pracy przedstawiono tak»e wyniki szeregu symulacji numerycznych dla
pi¦ciomegawatowej turbiny wiatrowej, wyposa»onej w póªaktywny mechanizm
ªagodzenia obci¡»e«. Wyprowadzony zostaª ukªad równa« ruchu metody modal-
nej, a nast¦pnie przedstawione zostaªy wyniki oblicze« dla przyj¦tych danych
liczbowych.

W dalszej cz¦±ci pracy pokazane zostaªy wyniki testów przeprowadzonych w
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tunelu aerodynamicznym przy Uniwersytecie Technicznym w Delft, w Holan-
dii. Zaprojektowane i wykonane zostaªo poª¡czenie ªopaty i piasty o regulowa-
nej sztywno±ci skr¦tnej. Gªównymi elementami urz¡dzenia, tworz¡cymi mecha-
nizm ªagodzenia obci¡»e« byªo sprz¦gªo magnetoreologiczne przenosz¡ce mo-
ment skr¦caj¡cy oraz obudowa przenosz¡ca momenty zginaj¡ce oraz siª¦ od-
±rodkow¡. Eksperymenty przeprowadzono na modelowej turbinie wiatrowej o
±rednicy okoªo dwóch metrów, umo»liwiaj¡cej pomiar obci¡»e« w nasadzie ªo-
pat w trakcie ruchu obrotowego. Celem testów byªo pokazanie obrotu ªopat
wokóª swojej osi pod dziaªaniem skr¦caj¡cego momentu aerodynamicznego oraz
towarzysz¡cego mu spadku warto±ci reakcji dynamicznych w nasadzie ªopat.

1.2 Przegl¡d literatury zwi¡zanej z tematem pracy

Od pocz¡tku lat dziewi¦¢dziesi¡tych dwudziestego wieku obserwuje si¦ trwaªy
trend wzrostowy rozmiaru wirników turbin wiatrowych [2, 7]. Wraz ze wzrostem
rozmiarów wirnika ro±nie znaczenie ró»nych aspektów projektowania i wyko-
nania ªopat, cho¢by ze wzgl¦du na rosn¡cy udziaª kosztów zwi¡zanych z ªo-
patami wzgl¦dem ogólnych kosztów turbiny. Ostateczne uksztaªtowanie ªopaty
jest wynikiem kompromisu pomi¦dzy wieloma ró»nymi czynnikami, jak wydaj-
no±¢, obci¡»enia aerodynamiczne, koszty materiaªowe, ci¦»ar, czy ró»ne efekty
dynamiczne (stabilno±¢ aeroelastyczna [8], odlegªo±¢ ko«cówki ªopaty od wie»y
[2], i inne). Decyduj¡ce znaczenie przy projektowaniu ªopat maj¡ zazwyczaj
przypadki obci¡»enia zwi¡zane z dynamicznym dziaªaniem podmuchów oraz z
obci¡»eniami zm¦czeniowymi [9, 10]. Ekstremalne obci¡»enia dynamiczne wpªy-
waj¡ przede wszystkim na wyt¦»enie nasady, która w du»ych ªopatach staje si¦
relatywnie wiotka oraz na wyt¦»enie ªo»ysk w poª¡czeniu ªopat z piast¡. Z ko-
lei obci¡»enia zm¦czeniowe maj¡ istotne znaczenie przy projektowaniu struktury
ªopaty, w szczególno±ci stosowanych zazwyczaj materiaªów kompozytowych. Po-
nadto bardzo istotnym warunkiem przy projektowaniu struktury du»ych ªopat
jest zapewnienie wystarczaj¡cego prze±witu przy przej±ciu ªopaty przed wie»¡
[2]. Dotyczy to oczywi±cie tylko turbin ustawionych do wiatru, które s¡ obecnie
dominuj¡c¡ kon�guracj¡.

W ±wietle wskazanej wy»ej tendencji do zwi¦kszania rozmiarów turbin wia-
trowych oraz bior¡c pod uwag¦ decyduj¡ce przypadki obci¡»enia, zrozumiaªym
staje si¦ fakt, i» ogólnym celem wielu programów badawczych dotycz¡cych tur-
bin wiatrowych, jest znacz¡ce obni»enie obci¡»e« ekstremalnych b¡d¹ obci¡-
»e« zm¦czeniowych, ewentualnie przeciwdziaªanie ich skutkom w newralgicz-
nych miejscach turbiny wiatrowej. Cz¦±¢ spo±ród tego rodzaju prac skupia si¦
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na zastosowaniu rozwi¡za« pasywnych, które s¡ zazwyczaj najprostsze, najta«-
sze w utrzymaniu, niezawodne a tak»e nie wymagaj¡ znacz¡cego ¹ródªa ener-
gii. Z drugiej strony du»o wi¦ksz¡ zdolno±¢ dopasowania optymalnego dziaªania
do zmieniaj¡cych si¦ warunków oferuj¡ rozwi¡zania aktywne, co stanowi o ich
atrakcyjno±ci pomimo znacznego stopnia skomplikowania i wi¦kszej zawodno±ci.
Ogólnie rozwi¡zania aktywne, jako du»o bardziej zaawansowane technologicznie
stosuje si¦ tam, gdzie nie wystarczaj¡ systemy pasywne. Dobrym przykªadem
ilustruj¡cym t¡ zasad¦ w dziedzinie turbin wiatrowych jest zast¡pienie pasyw-
nego sposobu regulacji pracy turbin za pomoc¡ oderwania strugi, stosowanego
w mniejszych turbinach wiatrowych o staªej pr¦dko±ci obrotowej, przez aktywny
system nastawiania k¡ta ªopaty w nowoczesnych, du»ych turbinach o zmiennej
pr¦dko±ci obrotowej. Niemniej systemy pasywne stosowane do redukcji obci¡-
»e« aerodynamicznych s¡ nadal rozwijane i opieraj¡ si¦ zwykle na sprz¦»eniu
aeroelastycznym, skutkuj¡cym zmian¡ parametrów opªywu pro�li pod wpªy-
wem dziaªania siª aerodynamicznych. Na przykªad w pracy [11] przedstawiono
koncepcj¦ takiego uªo»enia warstw tkaniny z wªókna szklanego w ªopacie, aby
jej zginaniu towarzyszyªo skr¦cenie pro�lu w kierunku jego ustawienia �w chor¡-
giewk¦�, co skutkuje zmniejszeniem obci¡»e« aerodynamicznych. Natomiast w
[12] wspomniano o systemie hamowania wirnika za pomoc¡ obrotowej ko«cówki
ªopaty, przy czym jej obrót jest wyzwalany pod wpªywem dziaªania znacznej
siªy od±rodkowej.

Jak wspomniano wy»ej bardziej zaawansowanymi, ale jednocze±nie daj¡cymi
szersze mo»liwo±ci zastosowania s¡ rozwi¡zania aktywne. Przegl¡d zagadnie«
zwi¡zanych z aktywn¡ kontrol¡ przepªywu mo»na znale¹¢ w pracy [13]. Koncep-
cja aktywnej kontroli w wirnikach polega na mo»liwo±ci sterowania parametrami
aerodynamicznymi za pomoc¡ zainstalowanych na wirniku aktywatorów oraz
systemu czujników, a tak»e ukªadów elektronicznych przetwarzaj¡cych sygnaªy
z czujników i zapewniaj¡cych automatyczn¡ regulacj¦ stanu aktywatorów. Opis
najwa»niejszych koncepcji aktywnej kontroli turbin wiatrowych wraz z aktual-
nym stanem bada« numerycznych i eksperymentalnych zawieraj¡ przegl¡dowe
prace [10, 14]. Nale»y wspomnie¢, i» niektóre spo±ród koncepcji omówionych w
dalszej cz¦±ci, jak ruchome klapy, czy aktywne skr¦canie ªopat, nie wywodz¡ si¦ z
bada« turbin wiatrowych, lecz zostaªy zaczerpni¦te z lotnictwa, w szczególno±ci
z prac nad wirnikami helikopterów [15].

Niew¡tpliwie najbardziej rozwini¦t¡ technologi¡ aktywn¡ zastosowan¡ w tur-
binach wiatrowych jest system nastawiania k¡ta ªopaty. Systemy jednoczesnego
nastawiania k¡ta wszystkich ªopat, wzgl¦dnie ze staªym przesuni¦ciem fazowym,
rozwijane s¡ ju» od wielu lat, a ich zasadniczym zadaniem jest redukowanie ob-
ci¡»e« aerodynamicznych w zakresie pracy z moc¡ znamionow¡. Wraz ze zwi¦k-
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szaniem rozmiarów wirnika ro±nie wpªyw niejednorodno±ci warunków, w jakich
pracuje w danej chwili czasu ka»da z ªopat. Niejednorodne warunki pracy ªo-
pat zwi¡zane s¡ z wpªywem efektów okresowych (praca wewn¡trz pro�lu ±ci-
naj¡cego pr¦dko±ci wiatru, przej±cie przed wie»¡), czy na przykªad z lokalnymi
podmuchami wiatru. W zwi¡zku z tym obecnie prace nad rozwojem systemów
nastawiania k¡ta ªopaty skupiaj¡ si¦ na opracowaniu systemu regulacji ka»dej z
ªopat oddzielnie. W pracy [16] Bossanyi wskazuje na znaczny potencjaª rozwi¡-
za« aktywnych, których celem jest ªagodzenie obci¡»e«, czy tªumienie rezonan-
sów, a nast¦pnie proponuje ªagodzenie obci¡»e« ªopaty jako jeden z gªównych
elementów, obok regulacji produkowanej mocy, projektowanego sterownika me-
chanizmu nastawiania k¡ta ªopaty [17, 18]. Wi¡»e si¦ to z wyposa»eniem ªopaty
w dodatkowe sensory monitoruj¡ce obci¡»enie ªopat, waªu, czy ªo»ysk mechani-
zmu regulacji k¡ta odchylenia. Z kolei van Engelen i van der Hooft [19] buduj¡
model sterownika w celu ªagodzenia momentu zginaj¡cego ªopat¦ prostopadle
do pªaszczyzny wirnika, a tak»e momentów zwi¡zanych z k¡tami pochylenia i
odchylenia. Wyniki symulacji wskazuj¡ na wyeliminowanie w widmach wy»ej
wymienionych wielko±ci skªadowych zwi¡zanych z pr¦dko±ci¡ obrotow¡ wirnika
i ich kolejnymi wielokrotno±ciami (1P, 2P i 3P, gdzie P oznacza pr¦dko±¢ ob-
rotow¡ wirnika). Jako dane wej±ciowe do sterownika nastawiania k¡ta ªopaty,
który ma na w celu ªagodzenie obci¡»e« mo»na równie» wykorzysta¢ lokalny
pomiar parametrów opªywu pro�li, jak lokalny k¡t natarcia, czy lokalny wektor
napªywu [20].

Osobn¡ grup¦ rozwi¡za« aktywnych, która jest przedmiotem bada«, ale nie
weszªa jeszcze do komercyjnego zastosowania, s¡ rozwi¡zania zwi¡zane z lokaln¡,
aktywn¡ kontrol¡ opªywu pro�lu aerodynamicznego. Ogólnym zadaniem tego
typu rozwi¡za« jest albo lokalna mody�kacja charakterystyki wspóªczynnika
siªy no±nej wzgl¦dem k¡ta natarcia, albo bezpo±rednia kontrola k¡ta natarcia.
Znaczny potencjaª w tym kierunku wykazuj¡ koncepcje zmiennej geometrii cz¦-
±ci pro�lu w okolicy kraw¦dzi spªywu, realizowane albo za pomoc¡ sztywnych
b¡d¹ deformowalnych klapek, albo elementów umo»liwiaj¡cych zmian¦ geome-
trii ci¦ciwy w sposób ci¡gªy. W pracy [21] przedstawiono eksperyment w tu-
nelu aerodynamicznym, w którym nieruchoma sekcja ªopaty turbiny wiatrowej
zostaªa wyposa»ona w dwie klapki o zmiennej geometrii oraz w ukªad czujni-
ków odksztaªcenia w nasadzie, a tak»e w sterownik, którego celem jest zmi-
nimalizowanie momentu zginaj¡cego w kierunku prostopadªym do pªaszczyzny
ªopaty. W pracy [22] przedstawiono sformuªowanie dwuwymiarowego modelu
aeroelastycznego oraz wyniki przeprowadzonych symulacji wskazuj¡ce na du»y
potencjaª zastosowania zmiennej geometrii pro�lu w okolicy kraw¦dzi spªywu
do redukowania oscylacji siªy normalnej. Przedstawione zostaªy równie» analizy
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wpªywu ró»nych parametrów (jak np. szybko±ci dziaªania mechanizmu, staªej
czasowej) na efektywno±¢ przedstawionej koncepcji. Dodatkowo w pracy [23]
przeanalizowany zostaª wpªyw bezwªadno±ci ruchomej cz¦±ci pro�lu oraz efek-
tywno±¢ systemu przy ró»nym poªo»eniu i rozpi¦to±ci sekcji ªopaty o zmiennej
geometrii. Analityczne wyprowadzenie rozkªadu siª aerodynamicznych na pro�lu
o zmiennej geometrii przedstawione zostaªo w pracy [24].

Innym rozwi¡zaniem jest koncepcja tzw. mikroklapek. S¡ to niewielkie ele-
menty (o dªugo±ci rz¦du warstwy przy±ciennej wokóª pro�lu, tj. ok. 1-2% dªu-
go±ci ci¦ciwy) wysuwane prostopadle do górnej lub dolnej powierzchni pro�lu w
okolicy kraw¦dzi spªywu [25, 26]. Powoduj¡ one lokalnie zmian¦ opªywu wokóª
pro�lu i w efekcie zmian¦ siªy no±nej, przy czym zmiana ta ma, w odró»nieniu
do koncepcji przedstawionej wy»ej, charakter dwustanowy. Wysuni¦cie elementu
od strony dolnej zwi¦ksza siª¦ no±n¡, natomiast wysuni¦cie od strony górnej po-
woduje spadek siªy no±nej.

Ponadto Barlas [10] wspomina o rozwi¡zaniu, b¦d¡cym aktywn¡ wersj¡ wspo-
mnianego wcze±niej pasywnego systemu sprz¦»enia mi¦dzy zginaniem a skr¦ca-
niem ªopaty w celu zªagodzenia obci¡»e«. Pomi¦dzy warstwy laminatu z wªók-
nem szklanym zatapia si¦ warstw¦ z wi¡zkami materiaªu piezoelektrycznego oraz
ukªad elektryczny sªu»¡cy do wzbudzania efektu piezoelektrycznego. W efekcie,
przy odpowiednim uksztaªtowaniu wªókien uzyskuje si¦ mo»liwo±¢ aktywnego
sterowania skr¦ceniem ªopaty, zwªaszcza w okolicy jej ko«cówki. Pomimo, »e
w odniesieniu do ªopat helikoptera rozwi¡zania tego typu s¡ testowane [15] i
daj¡ dobre wyniki, to zastosowanie do ªopat du»ej turbiny wiatrowej wi¡»e si¦
z powa»nymi problemami zwi¡zanymi m.in. z du»¡ bezwªadno±ci¡ ªopat, któr¡
trzeba pokona¢ w celu uzyskania dostatecznie krótkiego czasu reakcji, czy znacz-
nych siª w aktywatorach piezoelektrycznych, niezb¦dnych do istotnej zmiany
dªugo±ci wªókien laminatu.

Odr¦bn¡ grup¦ stanowi¡ rozwi¡zania, których ogólnym zadaniem jest lo-
kalna zmiana opªywu bez mody�kacji ksztaªtu samego pro�lu aerodynamicz-
nego. Mo»na to osi¡gn¡¢ za pomoc¡ mniej lub bardziej wyra�nowanych tech-
nik, a na ich ewentualne zastosowanie w praktyce b¦dzie trzeba poczeka¢. Do tej
grupy rozwi¡za« mo»na zaliczy¢ koncepcje lokalnego wdmuchiwania lub zasysa-
nia powietrza [27], syntetyczne dysze, generatory wirów, czy generatory plazmy
[28]. Na uwag¦ zasªuguj¡ szczególnie syntetyczne dysze, poniewa» wykorzystuj¡
one strumie« powietrza opªywaj¡cy pro�l, nie wymagaj¡ zatem akumulatora po-
wietrza wewn¡trz ªopaty, a ponadto ich efektywno±¢ w sensie stosunku zmiany
siªy no±nej do zmiany siªy oporu jest korzystniejsza ni» w przypadku mikrokla-
pek.

W trakcie pracy turbiny wiatrowej problemy stwarzaj¡ nie tylko ekstremalne
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podmuchy wiatru, ale tak»e typowe podmuchy, o krótkim okresie powtarzalno-
±ci, jakich wiele zdarza si¦ w burzowe, czy wietrzne dni. Nie powoduj¡ one co
prawda nadmiernego wyt¦»enia ªopat, ale skutkuj¡ uruchamianiem si¦ proce-
dury zatrzymywania wirnika, kiedy na przykªad ±rednia dwudziestosekundowa
pr¦dko±ci wiatru przekroczy 25m/s, i ponownego rozp¦dzania wirnika, kiedy
pr¦dko±¢ wiatru wróci poni»ej warto±ci dopuszczalnej. Jeden z producentów
turbin wiatrowych - �rma Enercon - opatentowaªa i wprowadziªa do swoich
turbin rozwi¡zanie zwane �storm control�, które w reakcji na podmuchy wiatru
uruchamia mechanizmy nastawiania k¡tów ªopat powoduj¡c ich obrót w kie-
runku ustawienia �w chor¡giewk¦�, co powoduje tylko nieznaczny spadek pr¦d-
ko±ci obrotowej i generowanej mocy, zamiast peªnego zatrzymania turbiny [29].
Nale»y podkre±li¢, »e nie chodzi tutaj o ekstremalne, ale typowe podmuchy i
powolne wzrosty pr¦dko±ci ±redniej wiatru ponad zakres eksploatacyjny. W ta-
kich przypadkach mechanizm nastawiania k¡ta ªopaty jest wystarczaj¡co szybki,
aby zareagowa¢ i na czas obróci¢ ªopat¦. Inaczej jest w przypadku gwaªtownych,
ekstremalnych podmuchów, dla których mechanizmy nastawiania k¡ta ªopaty s¡
zbyt wolne, co uniemo»liwia efektywn¡ reakcj¦. Takim wªa±nie przypadkiem zaj-
muje si¦ niniejsza praca.
�opaty turbiny wiatrowej nie s¡ jedynym elementem, dla którego tradycyjne
rozwi¡zania pasywne przestaj¡ by¢ wystarczaj¡ce. W przypadku turbin usytu-
owanych na morzu, istotne jest równie» efektywne niwelowanie obci¡»e« pocho-
dz¡cych od kontaktu wie»y z czynnikami zwi¡zanymi ze ±rodowiskiem morskim.
W pracy [30] proponowane jest zast¡pienie stosowanych na poziomie wody pa-
sywnych absorberów sªu»¡cych do ochrony przed skutkami kolizji mi¦dzy do-
kuj¡cymi statkami a wie»¡, przez pneumatyczny system póªaktywny, w którym
maksymalne przyspieszenia wynikªe w trakcie kolizji s¡ niwelowane za pomoc¡
ukªadu zaworów i systemu sterowania przepªywem powietrza pomi¦dzy sekcjami
pneumatycznych odbojnic. Z kolei praca [31] dotyczy wie» posadowionych w wo-
dach na obszarach póªnocnych, nara»onych na dynamiczne obci¡»enie zwi¡zane
z naporem dryfuj¡cych pól lodowych. W pracy zaproponowano wyposa»enie
stosowanych zarówno w wie»ach wiatraków jak i wie»ach platform wiertniczych
sto»ków ochronnych, w podatny system ª¡cz¡cy sto»ek ochronny z konstrukcj¡
wie»y, co powinno uªatwi¢ p¦kanie ta�i lodu i skutkowa¢ zmniejszeniem obci¡»e«
przekazywanych na wie»¦.
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1.3 Motywacja podj¦cia tematu

Ka»da nowo projektowana turbina wiatrowa musi pozytywnie przej±¢ wery-
�kacj¦ wzgl¦dem wszelkich, dostatecznie prawdopodobnych scenariuszy, które
b¦d¡ wpªywaªy na jej obci¡»enie w okresie u»ytkowania. Europejska norma [9]
przedstawia rozmaite przypadki obci¡»enia, z których kilka uwzgl¦dnia dziaªanie
ekstremalnego podmuchu wiatru. Wi¦cej informacji na ten temat mo»na znale¹¢
w Rozdziale 2. Przypadki te, cho¢ okre±lone jako rzadkie maj¡ istotny wpªyw
na stan graniczny no±no±ci konstrukcji turbiny wiatrowej powoduj¡c jej bardzo
silne wyt¦»enie zwªaszcza w nasadzie ªopat [2]. Brak danych materiaªowych oraz
szczegóªowych rozwi¡za« konstrukcyjnych, które nie s¡ ujawniane przez produ-
centów, nie pozwoliª na przedstawienie ilo±ciowych danych, mo»na natomiast
oszacowa¢ warto±ci momentów zginaj¡cych dziaªaj¡cych w nasadzie ªopaty. Na
przykªad dla turbiny o mocy znamionowej 5MW i ±rednicy 126m opisanej w
[32] moment zginaj¡cy w nasadzie ªopaty powstaªy w efekcie dziaªania ekstre-
malnego podmuchu, dziaªaj¡cy prostopadle do pªaszczyzny wirnika ma wielko±¢
okoªo 7MNm, natomiast moment w nasadzie dziaªaj¡cy w pªaszczy¹nie wirnika
ma wielko±¢ okoªo 3MNm, przy zaªo»eniu, »e nie dziaªaj¡ »adne mechanizmy
ªagodz¡ce skutki podmuchów.

Mo»na w tym miejscu postawi¢ nast¦puj¡ce pytania:

1. Czy mo»na tak zaprojektowa¢ turbin¦, aby byªa w stanie przenie±¢ nawet
intensywniejsze podmuchy ni» zde�niowane w normie, w tym podmuchy
o dªu»szym okresie powtarzalno±ci?

2. Czy turbiny kolejnych generacji o mocy znamionowej przekraczaj¡cej
5MW b¦d¡ w stanie wytrzyma¢ ekstremalne podmuchy wiatru, w tym
równie» podmuchy powi¦kszone w stosunku do normatywnych?

Twierdz¡ca odpowied¹ na pierwsze pytanie mogªaby otworzy¢ nowe rejony jako
potencjalne lokalizacje turbin wiatrowych, zwªaszcza w rejonach morskich znacz-
nie odlegªych od l¡du. Drugie pytanie jest cz¦±ci¡ szerszego problemu zwi¡-
zanego z przeskalowaniem turbin wiatrowych do coraz wi¦kszych rozmiarów.
W pracy [2], z 2003 roku, autorzy de�niuj¡ gªówne tendencje rozwoju ró»nych
aspektów technologii turbin wiatrowych, wspominaj¡ tak»e o maksymalnych
w tamtym czasie turbinach wiatrowych o mocy znamionowej od 1 do 3MW
i ±rednicy 80m. Obecnie, najwi¦ksze turbiny wiatrowe w komercyjnym u»y-
ciu maj¡ ±rednic¦ ponad 120m i moc 5 a nawet 6MW . �wiadczy to o wy-
ra¹nej tendencji do zwi¦kszania rozmiarów wirnika w nowoczesnych turbinach
wiatrowych. Trwaj¡cy trend w projektowaniu coraz wi¦kszych turbin obrazuje
Rysunek 1.1 zaczerpni¦ty z [7]. Zagadnienie to byªo tematem jednego z pakie-
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tów zada« projektu UpWind. W pracy [3] przedstawiona zostaªa ekstrapolacja
gªównych parametrów istniej¡cych turbin wiatrowych na turbiny o mocy zna-
mionowej 20MW , a tak»e zaproponowano sposób oszacowania kosztów takiego
przedsi¦wzi¦cia. Zarówno w pracy [3] jak i w zwi¦zªym raporcie podsumowuj¡-
cym gªówne tezy projektu UpWind [7] wyra»ono przekonanie, »e przeskalowanie
obecnej technologii nie wystarczy aby turbiny wiatrowe o mocy znamionowej od
10 do 20MW oraz ±rednicy od 175 do 250m byªy mo»liwe do wprowadzenia na
rynek. W trakcie warsztatów po±wi¦conych problemowi zwi¦kszenia rozmiarów
turbin wiatrowych, które odbyªy si¦ w ramach projektu UpWind w Stuttgarcie,
w kwietniu 2008 roku przedstawione zostaªy trzy gªówne bariery technologiczne,
które nale»y pokona¢:

� Ci¦»ar ªopaty
Zarówno napr¦»enia osiowe jak i zginaj¡ce w nasadzie ªopaty wywoªane
ci¦»arem ªopaty rosn¡ liniowo z rozmiarem wirnika, co wynika z analiz
zaprezentowanych w [33]. Dla wirnika o ±rednicy okoªo 120m zªo»onego z
trzech ªopat, ª¡czny ci¦»ar wirnika wynosi okoªo 50 do 60 ton i dalsze jego
zwi¦kszanie grozi przekroczeniem wytrzymaªo±ci materiaªów stosowanych
w nasadzie ªopaty. Dlatego pierwsz¡ barier¡ do pokonania jest bariera
zwi¡zana z maksymalnym stosunkiem masy do wytrzymaªo±ci znanych
materiaªów stosowanych w nasadzie ªopaty.

� Pr¦dko±¢ ko«cówki ªopaty
Ko«cówka ªopaty dªugo±ci okoªo 60m porusza si¦ przy pracy z moc¡ zna-
mionow¡ z pr¦dko±ci¡ okoªo 80m/s (czyli okoªo 285 km/h), co stanowi
okoªo 1/4 pr¦dko±ci d¹wi¦ku w powietrzu. Jest to blisko górnej granicy
stosowalno±ci zaªo»enia o nie±ci±liwo±ci o±rodka. Dalsze zwi¦kszanie roz-
miaru wirnika, a za tym pr¦dko±ci liniowej ªopat powoduje zarówno kom-
plikacje obliczeniowe, jak i niekorzystne efekty zwi¡zane z generowanym
haªasem.

� Moment zginaj¡cy w nasadzie ªopaty
W najwi¦kszych istniej¡cych obecnie turbinach wiatrowych (o ±rednicy
126m) momenty zginaj¡ce w nasadzie ªopaty wywoªane samym tylko
ekstremalnym podmuchem wiatru mog¡ dochodzi¢ do 7MNm, nato-
miast ª¡cznie momenty zginaj¡ce w najbardziej niekorzystnych przypad-
kach obci¡»enia z udziaªem ekstremalnych podmuchów si¦gaj¡ 14MNm.
Zªagodzenie obci¡»e« dla przypadków ekstremalnych, b¡d¹ ich skutków
w nasadzie ªopaty stanowi trzeci¡ barier¦ technologiczn¡.

W zwi¡zku z powy»szym istnieje zapotrzebowanie na nowe technologie, które
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Rysunek 1.1. Trend wzrostowy maksymalnych rozmiarów turbin wiatrowych (ilustracja po-
chodzi z [7], str. 19)

wprowadz¡ jako±ciowe zmiany w newralgicznych elementach projektu nowej tur-
biny wiatrowej. Jako kluczowe obszary bada« wskazano mi¦dzy innymi:

� zastosowanie nowych materiaªów ªopat o efektywniejszym stosunku masy
do sztywno±ci,

� nowe rozwi¡zania aerodynamiczne, w tym ruchome elementy opªywanego
przekroju,

� nowe metody kontroli pracy turbiny, w tym rozwój indywidualnych me-
chanizmów nastawiania k¡ta ªopaty,

� nowe metody pomiarów warunków wietrznych, np. za pomoc¡ urz¡dzenia
LIDAR [34].

W szczególno±ci zmniejszenie napr¦»e« w nasadzie ªopaty za pomoc¡ aktyw-
nego lub póªaktywnego systemu - jako nowa metoda kontroli pracy turbiny -
jest zgodne z ogólnym kierunkiem rozwoju nowoczesnych turbin wiatrowych.
Jako »e maksymalne napr¦»enia cz¦sto towarzysz¡ dziaªaniu ekstremalnego po-
dmuchu wiatru, dostosowanie pracy turbiny do narastaj¡cego podmuchu mo»e
przyczyni¢ si¦ do spadku napr¦»e« w nasadzie ªopaty, a co za tym idzie, do ob-
ni»enia wymaga« stawianych przed materiaªami i rozwi¡zaniami technicznymi
w mocowaniu ªopaty i piasty. W zwi¡zku z tym opracowanie koncepcji nowego
poª¡czenia ªopaty z piast¡, umo»liwiaj¡cego kontrol¦ wyt¦»enia nasady ªopaty
w czasie narastania gwaªtownych podmuchów byªo jednym z zada« projektu
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UpWind [7] w ramach pakietu zada« dotycz¡cego inteligentnych ªopat i stero-
wania prac¡ wirnika. Gªówne tezy i wyniki niniejszej pracy zostaªy uzyskane w
trakcie prac nad projektem UpWind.

1.4 Zagadnienia omawiane w poszczególnych rozdziaªach

Pomimo caªej wiedzy na temat natury wiatru, ekstremalne podmuchy s¡
nadal zjawiskami nieprzewidywalnymi. Niemniej projektowane s¡ konstrukcje
in»ynierskie o coraz wi¦kszej wysoko±ci, w±ród których turbiny wiatrowe zaj-
muj¡ szczególne miejsce ze wzgl¦du na swoj¡ wiotko±¢ oraz ekspozycj¦ na silne
wiatry. W rozdziale 2 przedstawione zostaªy podstawowe wiadomo±ci na temat
natury strumienia wiatru, na podstawie prac [35�37]. Nast¦pnie przedstawione
zostaªy przykªadowe dane pomiarowe dotycz¡ce pr¦dko±ci wiatru ze szczególnym
uwzgl¦dnieniem przebiegów o du»ej intensywno±ci turbulencji oraz zawieraj¡ce
wyra¹ne podmuchy, w tym podmuchy ekstremalne. Z drugiej strony przedsta-
wione zostaªo uj¦cie normatywne, zgodnie z norm¡ europejsk¡ [9], wedle którego
mo»na okre±li¢ ksztaªt oraz amplitud¦ ekstremalnego podmuchu deterministycz-
nego, u»ywanego w dynamicznych symulacjach niektórych przypadków obci¡-
»enia turbiny wiatrowej. Uzyskane w ten sposób modelowe podmuchy zostaªy
porównane z odpowiadaj¡cymi im danymi pomiarowymi. W niektórych wypad-
kach zarejestrowane podmuchy znacznie przekraczaªy swoje odpowiedniki nor-
matywne. Dlatego do oblicze« numerycznych przedstawionych w dalszej cz¦±ci
pracy zaproponowany zostaª, obok standardowego podmuchu ekstremalnego,
równie» model powi¦kszony odpowiadaj¡cy podmuchowi ponadnormatywnemu.

Stworzenie koncepcji ªagodzenia obci¡»e« aerodynamicznych dziaªaj¡cych
na ªopat¦ w trakcie podmuchu mo»e przyczyni¢ si¦, przynajmniej na wst¦p-
nym, akademickim etapie, do opracowania bardzo du»ej turbiny wiatrowej, o
mocy znamionowej przekraczaj¡cej 5MW . W rozdziale 3 opisane zostaªy ja-
ko±ciowo relacje pomi¦dzy najwa»niejszymi z punktu widzenia wyt¦»enia ªopat
siªami aerodynamicznymi dziaªaj¡cymi na przykªadow¡ turbin¦ o mocy pi¦ciu
megawatów. Przedstawiona zostaªa koncepcja wykorzystania aerodynamicznego
momentu skr¦caj¡cego, jako siªy wymuszaj¡cej obrót ªopaty wokóª swojej osi w
celu szybkiego zwi¦kszenia k¡ta nastawienia ªopat. Zwrócono uwag¦, »e zapro-
ponowane rozwi¡zanie byªoby póªaktywne, tzn. nie wymagaªoby dostarczenia
istotnej energii z zewn¡trz. Ewentualny mechanizm, którego gªówn¡ cz¦±ci¡ by-
ªoby sprz¦gªo w okre±lonych sytuacjach rozª¡czaj¡ce poª¡czenie skr¦tne ªopaty z
piast¡, mógªby dziaªa¢ jako dodatkowy, �awaryjny� element aktywnego mecha-
nizmu nastawiania k¡ta ªopaty.
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Rozdziaª 4 po±wi¦cony jest sformuªowaniu modelu numerycznego niezb¦d-
nego do oszacowania efektywno±ci zaproponowanego rozwi¡zania. Najpierw sfor-
muªowany zostaª bardzo prosty model turbiny wiatrowej o sztywnych ªopatach.
Jego celem byªo pokazanie ostatecznego ukªadu równa« ruchu oraz zachodz¡cych
sprz¦»e« mi¦dzy stopniami swobody. Nast¦pnie przedstawiona zostaªa teoria
strumieniowa elementu ªopaty, jako zasadnicze narz¦dzie stosowane w modelo-
waniu turbin wiatrowych do rozwi¡zywania problemu sprz¦»enia pomi¦dzy ak-
tywnymi aerodynamicznie stopniami swobody a siªami aerodynamicznymi. Przy
czym szczegóªowe wyprowadzenie wzorów poszczególnych skªadników tej teorii
zostaªo przeniesione do dodatków A, B oraz C, w celu zwi¦kszenia przejrzysto±ci
pracy. Dalej wyprowadzone zostaªy wzory na uogólnione siªy aerodynamiczne
odpowiadaj¡ce poszczególnym stopniom swobody przyj¦tym w modelu.

Druga cz¦±¢ rozdziaªu 4 zawiera ogólny opis metody modalnej. Za punkt wyj-
±cia dla sformuªowania równa« ruchu we wspóªrz¦dnych modalnych sªu»y przy-
bli»one rozwi¡zanie ukªadu równa« ruchu w postaci kombinacji liniowej znanych
wektorów postaci wªasnych, których liczba jest mniejsza lub równa liczbie stopni
swobody modelu. Efektem tego zabiegu jest zwykle uzyskanie nadokre±lonego
ukªadu równa«, w którym niewiadomych (wsp. modalnych) jest tyle, ile postaci
wªasnych uwzgl¦dnionych w obliczeniach. Sformuªowanie ukªadu równa« ruchu
we wspóªrz¦dnych modalnych uzyskuje si¦ stosuj¡c przybli»one metody analizy
funkcjonalnej, np. metod¦ Galerkina, w celu wyznaczenia niewiadomych funkcji.
Uzyskany ukªad równa« mo»na nast¦pnie rozwi¡za¢ stosuj¡c dost¦pne metody
caªkowania numerycznego. Sformuªowanie to, mimo, »e daje przybli»one wyniki
jest cz¦sto stosowane jako alternatywa wobec bezpo±redniego caªkowania równa«
ruchu, poniewa» mo»e znakomicie skróci¢ czas oblicze«, dzi¦ki redukcji rozmiaru
rozwi¡zywanego ukªadu równa«. Drug¡ istotn¡ zalet¡ tej metody jest mo»liwo±¢
rozprz¦»enia ukªadu równa« na zestaw równa« niezale»nych oscylatorów. Z dru-
giej z wymienionych zalet nie da si¦ jednak skorzysta¢ w przypadku modelowania
turbin wiatrowych, ze wzgl¦du na sprz¦»enie aeroelastyczne mi¦dzy niektórymi
stopniami swobody, a wektorem prawych stron. Szczegóªowe omówienie wektora
prawych stron, jak równie» sposób modelowania procesu wysprz¦glenia ªopat w
metodzie modalnej mo»na znale¹¢ w dalszej cz¦±ci rozdziaªu 4.

Rozdziaª 5 dotyczy przeprowadzonych symulacji numerycznych i zostaª po-
dzielony na nast¦puj¡ce cz¦±ci:

� Dane liczbowe.
Przedstawione zostaªy zarówno strukturalne jak i aerodynamiczne dane
niezb¦dne do stworzenia modelu turbiny wiatrowej o ±rednicy 126m i
mocy znamionowej 5MW . Analizowana turbina wiatrowa byªa wzorcem
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w projekcie UpWind i byªa u»ywana przez wielu uczestników projektu w
celu numerycznej wery�kacji swoich koncepcji.

� Drgania wªasne.
W celu wykonania analizy drga« wªasnych mo»na wykorzysta¢ wiele, spo-
±ród dost¦pnych programów numerycznych. Bardzo dobrze nadaj¡c¡ si¦
do tego celu aplikacj¡, ze wzgl¦du na jej specy�czne przeznaczenie, byª
program opracowany przez J. Grz¦dzi«skiego, sªu»¡cy do analizy turbin
wiatrowych o elastycznych ªopatach. Obliczone postacie i cz¦sto±ci wªa-
sne stanowiªy punkt wyj±cia do symulacji wykonanych za pomoc¡ me-
tody modalnej, których wyniki przedstawiono w dalszej cz¦±ci rozdziaªu
5. Przedstawiono równie» analiz¦ otrzymanych postaci wªasnych pod k¡-
tem ich wykorzystania do sformuªowania rozwi¡zania przybli»onego.

� Stan ustalony.
W pierwszej kolejno±ci pokazane zostaªy rozkªady wzdªu» ªopaty naj-
wa»niejszych wielko±ci zwi¡zanych z opªywem pro�lu aerodynamicznego,
m.in. rozkªad warto±ci wspóªczynników indukcji, lokalnego k¡ta natar-
cia, siªy stycznej, normalnej, czy momentu aerodynamicznego. Nast¦p-
nie przedstawiono wyniki symulacji numerycznych odpowiadaj¡ce pracy
turbiny wiatrowej w stanie ustalonym, dla peªnego zakresu eksploatacyj-
nych pr¦dko±ci napªywu, tj. od 4 do 25m/s. Wyniki te obejmuj¡ zarówno
wybrane obci¡»enia globalne dziaªaj¡ce na turbin¦ wiatrow¡, jak i defor-
macje ko«cówki ªopaty. Tam, gdzie byªo to mo»liwe wyniki porównano
z rezultatami otrzymanymi przez jednego z partnerów projektu UpWind
(ECN). Przedstawione wyniki obejmuj¡ tak»e deformacj¦ ªopat dla wy-
branych warto±ci pr¦dko±ci napªywu.

� Symulacja dynamiczna odpowiedzi na podmuch.
Kolejne wyniki przedstawiaj¡ odpowied¹ konstrukcji na zadany podmuch
deterministyczny, odpowiadaj¡cy uj¦ciu normatywnemu, zgodnie z [9], a
tak»e jego powi¦kszonej wersji. Prezentowane wyniki zawieraj¡ zarówno
obci¡»enia aerodynamiczne, odpowiadaj¡ce im deformacje ko«cówki ªo-
paty, a tak»e wybrane reakcje dynamiczne.

� Symulacje dynamiczne dotycz¡ce póªaktywnej adaptacji ªopat.
Najistotniejsz¡ cz¦±ci¡ rozdziaªu 5 s¡ wyniki symulacji dynamicznych do-
tycz¡ce dziaªania mechanizmu póªaktywnego ªagodzenia obci¡»e«. Omó-
wione zostaªy poszczególne fazy procesu reagowania ªopat na narastaj¡cy
podmuch. Zaprezentowane wyniki obejmuj¡ zarówno proces obrotu ªo-
pat w poszczególnych fazach procesu adaptacji, jak i wybrane deformacje
konstrukcji. Przedstawiono tak»e uzyskane przebiegi reakcji dynamicz-
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nych w porównaniu z symulacjami bez wysprz¦glenia. Dla wybranych
przypadków wskazano na znacz¡ce opó¹nienie pomi¦dzy maksimum siªy
aerodynamicznej, a odpowiadaj¡cej mu reakcji dynamicznej. Analizowane
przypadki uwzgl¦dnione w obliczeniach obejmuj¡:

� odpowied¹ na podmuch normatywny

� odpowied¹ na podmuch ponadnormatywny

� awaryjne ªagodzenie obci¡»e«.

Rozdziaª 6 jest po±wi¦cony wery�kacji eksperymentalnej badanej koncepcji
w skali laboratoryjnej. Celem testów byªo pokazanie, »e istotnie ªopaty wir-
nika mog¡ obróci¢ si¦ pod wpªywem rzeczywistego momentu aerodynamicznego
oraz, »e obrotowi temu towarzyszy spadek obci¡»e« w nasadzie ªopaty. Obiek-
tem bada« byªa modelowa, dwuªopatowa turbina wiatrowa o ±rednicy okoªo 2m,
wyposa»ona w sprz¦gªa sterowalne umo»liwiaj¡ce kontrol¦ sztywno±ci skr¦tnego
poª¡czenia ªopaty z piast¡. Testy przeprowadzono w tunelu aerodynamicznym
Open Jet Facility, przy Uniwersytecie Technicznym w Delft, w Holandii. Mie-
rzonymi wielko±ciami byªy odksztaªcenia w nasadach ªopat a tak»e obrót waªka
sprz¦gªa. Zarejestrowane dane pomiarowe uzyskano przy ró»nych pr¦dko±ciach
obrotowych wirnika. Pokazane zostaªo równie» porównanie przebiegów zmierzo-
nych z odpowiadaj¡cymi im symulacjami numerycznymi.



2

Podmuchy wiatru jako obci¡»enie

dynamiczne turbin wiatrowych

2.1 Charakterystyka rzeczywistych podmuchów

Jedn¡ z najbardziej podstawowych cech wiatru jako ¹ródªa energii jest jego
zmienno±¢. W bardzo dªugich okresach czasu, rz¦du lat, zmienno±¢ zwi¡zana
jest ze zmianami klimatycznymi, spowodowanymi na przykªad zmianami w od-
dziaªywaniu Pr¡du Zatokowego, globalnymi zjawiskami klimatycznymi jak El
Niño, czy erupcjami wulkanów. W skali jednego roku zmienno±¢ pr¦dko±ci wia-
tru zwi¡zana jest z cykliczno±ci¡ pór roku, w skali dni - ze zmianami frontów
atmosferycznych przechodz¡cych nad okre±lon¡ lokalizacj¡, a tak»e z cykliczno-
±ci¡ pór dnia. W jeszcze mniejszej skali czasowej, tzn. od pojedynczych sekund
do 10 minut, dominuj¡ zjawiska zwi¡zane z obecno±ci¡ powierzchni ziemi, która
oddziaªuje na strumie« powietrza przez efekty mechaniczne i termiczne. Oczy-
wi±cie ich zasi¦g pionowy jest ograniczony, a strefa, wewn¡trz której obecno±¢
powierzchni ziemi wpªywa na ksztaªt pola pr¦dko±ci wiatru nazywana jest war-
stw¡ graniczn¡ atmosfery. Efekty mechaniczne s¡ zazwyczaj dominuj¡ce i zale»¡
od uksztaªtowania i chropowato±ci terenu. Efekty termiczne mog¡ by¢ istotne w
obszarach przybrze»nych, z uwagi na nierównomierne nagrzewanie wody i l¡du,
jednak zazwyczaj nie uwzgl¦dnia si¦ ich w okre±laniu parametrów zmienno±ci
pr¦dko±ci wiatru. Badania przeprowadzone przez Van der Hovena [35] w latach
50-tych dwudziestego wieku wskazuj¡ na istnienie w widmie zmierzonej pr¦dko-
±ci wiatru lokalnych maksimów zwi¡zanych z wymienionymi wy»ej zjawiskami,
tj. maksimum pogodowego (okres 4 dni), maksimum dobowego (okres 12 go-
dzin) oraz maksimum zwi¡zanego z turbulencjami (okres okoªo 70 sekund). Co
wi¦cej, pomiary przeprowadzone w ró»nych lokalizacjach wskazuj¡ na istnienie
szerokiego minimum lokalnego w widmie pr¦dko±ci wiatru dla okresów pomi¦-
dzy okoªo 6 minut a 1 godziny (Rys. 2.1). Jak wskazano w pracy [35] minimum
to jest zwi¡zane z brakiem procesów �zycznych odpowiedzialnych za podtrzy-
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mywanie w atmosferze �uktuacji w pr¦dko±ci wiatru o podanym wy»ej okresie.
Na strumie« wiatru mo»na wi¦c spojrze¢ jak na przepªyw o pr¦dko±ci ±redniej,
zwi¡zanej ze zjawiskami dªugoterminowymi (o okresie powy»ej 1 godziny), z
naªo»onymi na niego �uktuacjami krótkoterminowymi, które okre±la si¦ ogólnie
jako podmuchy wiatru. Warto±¢ ±rednia tych �uktuacji liczona po okresie od 10
minut do okoªo 1 godziny b¦dzie w przybli»eniu staªa i równa zeru. Warto zwró-

Rysunek 2.1. Widmo energii strumienia wiatru, na podstawie pracy [35]

ci¢ uwag¦, »e zdecydowana wi¦kszo±¢ energii strumienia wiatru jest zawarta w
dªugookresowej cz¦±ci widma. Nawet lokalny szczyt w jego cz¦±ci krótkookreso-
wej ma wzgl¦dnie du»¡ warto±¢ jedynie podczas burz i huraganów. Wynika st¡d
wniosek, »e podmuchy s¡ nieistotne z punktu widzenia pozyskiwania energii
przez turbin¦ wiatrow¡. Pomini¦cie energii �uktuacji pr¦dko±ci wiatru z wysok¡
cz¦sto±ci¡ (spowodowane du»¡ bezwªadno±ci¡ wirnika), jak i energii gwaªtow-
nych podmuchów (w efekcie dziaªania mechanizmów ªagodzenia obci¡»e«), nie
powoduje istotnego ograniczenia wydajno±ci turbiny wiatrowej.

Istniej¡ ró»ne sposoby na uwzgl¦dnienie krótkookresowych zmian pr¦dko-
±ci wiatru w obliczeniach, od zªo»onych metod wyznaczania zmian w czasie
poszczególnych skªadowych turbulencji, po uproszczone sposoby, oparte o tzw.
wspóªczynniki podmuchu, b¡d¹ intensywno±ci podmuchu, wystarczaj¡ce zwy-
kle do celów in»ynierskich. Przy obliczeniach obiektów in»ynierskich ekspono-
wanych na dziaªanie wiatru wykorzystuje si¦ podej±cie oparte o wspóªczynniki
podmuchu, które odpowiednio zwi¦kszaj¡ obci¡»enia od wiatru uwzgl¦dniaj¡c
podmuchy w sposób statyczny [38]. Cz¦sto stosowane w obliczeniach dynamicz-
nych s¡ wielko±ci statystyczne zwi¡zane z �uktuacjami pr¦dko±ci wiatru, takie
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jak odchylenie standardowe σ, pr¦dko±¢ ±rednia V̄ , czy intensywno±¢ turbulencji
I b¦d¡ca ilorazem tych dwóch wielko±ci:

I =
σ

V̄
. (2.1)

Odchylenie standardowe okre±la zakres zmian pr¦dko±ci wiatru wokóª warto±ci
±redniej, zazwyczaj wyznaczanej z okresu 10 minut.

Przy projektowaniu konstrukcji, w tym turbin wiatrowych, na dziaªanie eks-
tremalnych podmuchów wiatru nale»y okre±li¢ maksymalny podmuch, jaki dana
konstrukcja powinna wytrzyma¢ w okresie u»ytkowania. W zwi¡zku z tym osza-
cowanie prawdopodobie«stwa wyst¡pienia podmuchów ekstremalnych o okre-
±lonym okresie powtarzalno±ci jest istotnym problemem, b¦d¡cym przedmiotem
bada« polowych i analiz statystycznych, opisanych na przykªad w [36, 37].

Podstawow¡ metod¡ pomiarow¡ umo»liwiaj¡c¡ wyznaczenie pr¦dko±ci wia-
tru jest anemometria czaszowa i ultrad¹wi¦kowa, pozwalaj¡ca okre±li¢ pr¦dko±¢
strumienia powietrza na wybranych wysoko±ciach w zasi¦gu instalowanych do
tego celów masztów meteorologicznych. Z kolei nowa metoda pomiaru pr¦dko-
±ci wiatru zostaªa zaproponowana przy u»yciu technologii LIDAR (ang. LIght
Detection And Ranging) [39]. W metodzie tej pr¦dko±¢ strumienia powietrza
wyznaczana jest na podstawie pomiaru zmiany cz¦stotliwo±ci ±wiatªa lasero-
wego odbitego od poruszaj¡cych si¦ cz¡stek. Wykorzystanie efektu Dopplera
do wyznaczania pr¦dko±ci wiatru stworzyªo istotn¡ alternatyw¦ wobec masztów
meteorologicznych. Pierwsze wyniki pomiarów przy u»yciu technologii LIDAR
zaprezentowane zostaªy w pracy [34], jednak technologia ta nie weszªa jeszcze
do powszechnego u»ycia jako sposób pomiaru pr¦dko±ci wiatru [40].

Przykªadowe, 10 minutowe przebiegi pr¦dko±ci wiatru, dla ró»nych inten-
sywno±ci turbulencji przedstawiaj¡ Rysunki 2.2 do 2.4. Dane pomiarowe zostaªy
zaczerpni¦te z bazy danych [41]. Pochodz¡ one z pomiarów prowadzonych w la-
tach 1988-1993 w miejscowo±ci Tjaereborg, na wschodnim wybrze»u Danii oraz
w miejscowo±ci San Gorgonio w stanie Kalifornia, w latach 1990-1995. Pierwsza
z wymienionych lokalizacji poªo»ona jest w terenie rolniczym, otwartym. Dane
zbierane byªy z masztu meteorologicznego o wysoko±ci 90 metrów, wyposa»o-
nego w anemometry czaszowe na kilku poziomach. Druga z lokalizacji poªo»ona
byªa w terenie pagórkowatym, poro±ni¦tym niskimi drzewami. Dane zbierane
byªy z masztu o wysoko±ci 40 metrów, za pomoc¡ anemometrów umieszconych
na trzech poziomach.

Rysunek 2.2 przedstawia przebiegi pr¦dko±ci wiatru zmierzone w pierwszej
z wymienionych lokalizacji, na dwóch poziomach: 60 i 90 metrów, o niewielkiej
intensywno±ci turbulencji (odpowiednio 5,51% i 5,11%). Drugi przykªad przed-
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stawia przebieg pr¦dko±ci wiatru o znacznej intensywno±ci turbulencji (13,83%),
i dotyczy tej samej lokalizacji (Rys. 2.3). Wreszcie trzeci przykªad (Rys. 2.4)
przedstawia przebieg zmierzony w drugiej lokalizacji, dla wiatru o bardzo du»ej
intensywno±ci turbulencji (32,48%).
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Rysunek 2.2. 10 minutowy przebieg pr¦dko±ci wiatru, Tjaereborg, Dania, V̄60 = 15, 97m/s,
I60 = 5, 51%, V̄90 = 17, 41m/s, I90 = 5, 11%.
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Rysunek 2.3. 10 minutowy przebieg pr¦dko±ci wiatru, Tjaereborg, Dania, V̄=21,41 m/s,
I=13,83%.

2.2 Uj¦cie normatywne

Z uwagi na zªo»ono±¢ stanów obci¡»enia jakim podlega turbina wiatrowa
w trakcie eksploatacji, przy projektowaniu nie jest wystarczaj¡ce uwzgl¦dnie-
nie podmuchów w sposób statyczny, za pomoc¡ odpowiednich wspóªczynni-
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Rysunek 2.4. 10 minutowy przebieg pr¦dko±ci wiatru, San Gorgonio, Kalifornia, USA, V̄=16,98
m/s, I=32,48%.
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Rysunek 2.5. Podmuchy ekstremalne o ró»nym czasie trwania, San Gorgonio, Kalifornia, USA

ków. Norma europejska [9] okre±la szereg sytuacji eksploatacyjnych i odpo-
wiadaj¡cych im przypadków obci¡»enia (Tabela 2 normy [9]), w±ród których
kilka uwzgl¦dnia dziaªanie ekstremalnego podmuchu. Na podstawie wspomnia-
nej normy mo»na wyznaczy¢ ksztaªt oraz intensywno±¢ ekstremalnych podmu-
chów wiatru (ang. Extreme Operating Gust EOG), jakie powinna wytrzyma¢
projektowana w okre±lonej lokalizacji turbina wiatrowa. Maksymalna warto±¢
podmuchu wiatru na wysoko±ci gondoli, dla zadanej na tej wysoko±ci pr¦dko±ci
±redniej Vhub jest okre±lona na podstawie warto±ci odchylenia standardowego
dla turbulencji podªu»nych σ1 oraz na podstawie maksymalnej pr¦dko±ci wiatru
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z okresem powtarzalno±ci jednego roku Ve1, zgodnie ze wzorem:

Vgust = min

{
1.35 · (Ve1 − Vhub),
3.3 · σ1

1+0.1 D
Λ1

, (2.2)

gdzie D - ±rednica wirnika, Λ1 - wspóªczynnik skali dla turbulencji podªu»nych.
Warto±ci wspóªczynników w powy»szym wzorze zostaªy tak dobrane, aby wyni-
kaj¡ca z niego warto±¢ podmuchu odpowiadaªa podmuchowi o 50-letnim okresie
powtarzalno±ci. Warto±ci parametrów wyst¦puj¡cych we wzorze (2.2) mo»na
wyznaczy¢ przyjmuj¡c odpowiednio klas¦ turbiny wiatrowej na podstawie jej
lokalizacji. Na przykªad dla turbiny klasy IA, zgodnie z Tabel¡ 1 normy, wiel-
ko±¢ podmuchu dla turbiny wiatrowej o osi wirnika na wysoko±ci zhub = 90m
oraz ±rednicy D = 126m, przy ±redniej pr¦dko±ci wiatru w osi wirnika równej
25m/s wynosi Vgust = 9, 89m/s.

W czasie trwania podmuchu, tj. dla 0 ≤ t ≤ T pr¦dko±¢ wiatru na wysoko±ci
z jest równa:

V (z, t) = V (z)− 0.37 · Vgust sin
(

3π
t

T

)
·
(

1− cos(2π
t

T
)
)
, (2.3)

przy czym czas trwania podmuchu przyjmuje si¦ staªy: T = 10, 5 s. Dla jedno-
rodnego pola napªywu V (z) = const = Vhub = Vwind.
Rysunek 2.6 przedstawia podmuchy normatywne w lokalizacjach o ró»nych cha-
rakterystykach turbulencji, dla turbiny o osi wirnika na wysoko±ci zhub = 90m
oraz ±rednicy D = 126m, przy pr¦dko±ci wiatru w osi wirnika równej 25m/s.
Przy zaªo»eniu jednorodnego pola napªywu pr¦dko±¢ referencyjna w ró»nych ka-
tegoriach lokalizacji (I, II lub III) nie b¦dzie miaªa wpªywu na ostateczn¡ warto±¢
amplitudy podmuchu Vgust. Dla turbiny klasy IA, zgodnie z norm¡, podmuchy
normatywne przy ró»nych warto±ciach pr¦dko±ci wiatru w osi wirnika przed-
stawione zostaªy na Rysunku 2.7. Podmuchy normatywne na tle podmuchów
rzeczywistych zarejestrowanych w Tjeareborgu, w Danii oraz w San Gorgonio,
w USA, przedstawiaj¡ odpowiednio Rysunki 2.8 oraz 2.9.

Ekstremalne podmuchy normatywne maj¡ okres powtarzalno±ci 50 lat. Nie-
mniej jednak zdarzaj¡ si¦ podmuchy przekraczaj¡ce te, okre±lone w normie,
jak cho¢by przykªadowe podmuchy przedstawione na Rys. 2.5 i 2.10. Warto-
±ci maksymalne ekstremalnych podmuchów o 50-letnim okresie powtarzalno-
±ci obliczone w pracy [37] na podstawie funkcji rozkªadu prawdopodobie«stwa
Gumbela, dla wielu stacji pogodowych na terenie USA przekraczaj¡ 40m/s. Z
kolei maksymaln¡ warto±ci¡ pr¦dko±ci wiatru w czasie podmuchu zanotowan¡
w caªej historii pomiarów w Republice Czeskiej byªo 48, 9m/s [36]. Chocia» po-
dmuchy przedstawione na wy»ej wymienionych rysunkach maj¡ okres trwania
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Rysunek 2.6. Podmuch normatywny dla Vwind = 25m/s
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Rysunek 2.7. Podmuchy normatywne przy ró»nych pr¦dko±ciach ±rednich wiatru, klasa turbiny
IA

dªu»szy ni» proponowany w normie, a w pracy [37] okres trwania podmuchu
nie jest analizowany, to jednak mo»na przypuszcza¢, »e w wielu potencjalnie
interesuj¡cych lokalizacjach turbin wiatrowych zdarzaj¡ si¦ podmuchy znacznie
przekraczaj¡ce te, okre±lone w normie [9]. Mo»liwe tak»e, zwªaszcza w dobie po-
st¦puj¡cych zmian klimatycznych, »e niektóre z istniej¡cych turbin wiatrowych
nara»one b¦d¡ w czasie eksploatacji na dziaªanie ponadnormatywnych podmu-
chów wiatru.

W zwi¡zku z tym w symulacjach przedstawionych w dalszej cz¦±ci pracy
przyj¦to zarówno podmuchy normatywne, jak i ich powi¦kszon¡ w sposób ar-
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Rysunek 2.8. Podmuch ekstremalny zarejestrowany w Tjeareborgu (Dania)
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Rysunek 2.9. Podmuch ekstremalny o czasie trwania okoªo 10 s zarejestrowany w San Gorgonio
(USA)

bitralny wersj¦. Przykªadowo na Rysunku 2.10 przedstawiony zostaª zareje-
strowany podmuch ekstremalny oraz odpowiadaj¡cy mu podmuch normatywny
wraz z jego powi¦kszon¡ wersj¡. Widoczne jest, »e podmuch normatywny nie
wystarcza, aby poprawnie opisa¢ skal¦ zarejestrowanego zjawiska. Natomiast
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Rysunek 2.11 przedstawia powi¦kszon¡ wersj¦ podmuchu normatywnego wy-
korzystywan¡ w symulacjach w dalszej cz¦±ci pracy, odpowiadaj¡c¡ turbinie o
osi wirnika na wysoko±ci 90m i ±rednicy 126m, przy ±redniej pr¦dko±ci wiatru
równej 25m/s.

W celu bardziej realistycznego oddania stochastycznej natury podmuchów
ekstremalnych, stosuje si¦ czasem model podmuchu, w którym na zmierzone
przebiegi pr¦dko±ci wiatru bez podmuchów ekstremalnych nakªada si¦ norma-
tywny podmuch deterministyczny. Podej±cie takie zastosowane zostaªo, w opar-
ciu o funkcj¦ autokorelacji, na przykªad w pracach [42, 43]. W symulacjach opi-
sanych w dalszej cz¦±ci pracy przyj¦to normatywny podmuch deterministyczny.
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Rysunek 2.10. Przykªad zarejestrowanego w San Gorgonio (USA) podmuchu ekstremalnego
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Koncepcja adaptacyjnego poª¡czenia

ªopaty i piasty

3.1 Poª¡czenie ªopaty z piast¡ w turbinach wiatrowych z nasta-

wianym k¡tem ªopaty

W nowoczesnych turbinach wiatrowych dominuj¡cym trendem jest wyko-
rzystanie mechanizmów regulacji k¡ta ªopaty jako gªównego sposobu sterowa-
nia prac¡ turbiny w zakresie pracy z moc¡ znamionow¡. Analiza zalet i wad
tego typu turbin nie jest przedmiotem tej pracy, warto jedynie nadmieni¢, »e
w stosunku do turbin regulowanych za pomoc¡ oderwania strugi, s¡ one nieco
efektywniejsze - produkuj¡ o kilka procent wi¦cej mocy elektrycznej, a tak»e
daj¡ cenn¡ mo»liwo±¢ hamowania aerodynamicznego. Wspóln¡ cech¡ tego typu
turbin, oprócz samego mechanizmu nastawiania k¡ta, jest tak»e obecno±¢ sys-
temu ªo»yskowania w poª¡czeniu ªopaty i piasty, który umo»liwia obrót ªopaty
wzgl¦dem piasty. System ªo»yskowania, który wraz z kompletem ±rub mocuj¡-
cych ªopat¦ w nasadzie, umo»liwia przeniesienie na piast¦ obci¡»e« zginaj¡cych,
stanowi newralgiczne miejsce ka»dej tego typu turbiny, a nieuniknione na styku
materiaªu kompozytowego (z którego wykonana jest ªopata) i stali koncentracje
napr¦»e« s¡ jedn¡ z najcz¦stszych przyczyn awarii wirnika.

W przewa»aj¡cej wi¦kszo±ci mechanizmy nastawiania k¡ta ªopaty mo»na po-
dzieli¢ na:

� hydrauliczne (Rys. 3.1),

� elektryczne (Rys. 3.2)

oraz wedªug ich zastosowania na:

� wspólne dla wszystkich ªopat,

� oddzielne dla ka»dej z ªopat wirnika.

Najpowszechniej stosowane s¡ hydrauliczne mechanizmy umo»liwiaj¡ce jedno-
czesne nastawianie wszystkich ªopat. Typowo s¡ one zbudowane z siªownika
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(a) (b)

Rysunek 3.1. Hydrauliczne mechanizmy nastawiania k¡ta ªopaty: (a) wspólnie dla wszystkich
ªopat, (b) indywidualnie dla ka»dej ªopaty (ilustracje pochodz¡ z [12], str. 353)

Rysunek 3.2. Elektryczny system nastawiania k¡ta ªopaty (ilustracja pochodzi z [12], str. 354)

hydraulicznego umieszczonego w gondoli, który wymusza wspólny obrót ªopat
poprzez system ª¡czników przechodz¡cych przez piast¦ a nast¦pnie poª¡czonych
z nasadami ªopat. Rysunek 3.1(a) przedstawia przykªadowy ukªad, w którym
trójk¡tny element umieszczony w osi gªównego waªu przekazuje jednocze±nie
wymuszenie na trzy ªopaty przez system ª¡czników umieszczonych wewn¡trz
piasty. Ukªad taki ma t¦ zalet¦, »e aktywator mo»e by¢ umieszczony w gondoli,
zamiast w ruchomej pia±cie.

Wraz z rosn¡cymi rozmiarami turbin wiatrowych ro±nie tak»e znaczenie nie-
jednorodnych warunków pracy ka»dej z ªopat, a za tym pojawia si¦ potrzeba
indywidualnego nastawiania ka»dej z ªopat. W tym celu zamiast jednego, wspól-
nego aktywatora do u»ycia zaczynaj¡ wchodzi¢ systemy, w których ka»da ªopata
posiada swój wªasny sterowany siªownik nastawiaj¡cy k¡t (Rysunek 3.1(b). Do
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wad tego rodzaju systemów nale»y zaliczy¢ jego umieszczenie w obracaj¡cej si¦
pia±cie, co powoduje kªopoty z dost¦pem oraz przekazaniem zasilania, a tak»e
znacznie bardziej zªo»ony proces sterowania, który musi m.in. zapewnia¢ równe
obroty ªopat w trakcie normalnej pracy. Z drugiej strony indywidualne sterowa-
nie ka»d¡ z ªopat daje nowe mo»liwo±ci zmniejszenia obci¡»e« zm¦czeniowych
wywoªanych przej±ciem ªopaty przed wie»¡ [17, 18].

Warto zwróci¢ uwag¦, »e zarówno w systemach elektrycznych, jak i hydrau-
licznych musz¡ istnie¢ urz¡dzenia awaryjne, które umo»liwi¡ ustawienie si¦ ªopat
�w chor¡giewk¦� w wypadku zaniku zasilania. W efekcie na wyposa»eniu tur-
biny wiatrowej musi si¦ znale¹¢, w zale»no±ci od zastosowanego rozwi¡zania,
albo akumulator hydrauliczny, albo zestaw baterii. W obu przypadkach wi¡»e
si¦ to z dodatkowymi kosztami oraz dodatkowym ci¦»arem.

3.2 Opis koncepcji

Mo»liwe systemy ªagodzenia obci¡»e« mo»na najogólniej podzieli¢ na trzy
grupy:

1. pasywne,

2. póªaktywne,

3. aktywne.

Rozwi¡zania z pierwszej grupy s¡ najta«sze i bezobsªugowe, jednak z uwagi
na brak mo»liwo±ci sterowania nie mog¡ by¢ optymalnie stosowane w szerszym
zakresie. Teoretycznie mo»na tak zaprojektowa¢ ªopat¦, aby pod dziaªaniem
bardzo silnych obci¡»e« zewn¦trznych ustawiaªa si¦ pod odpowiednim k¡tem
do wiatru i w ten sposób zªagodzi¢ nadmierne wyt¦»enie. Innym przykªadem
rozwi¡zania pasywnego jest wykorzystanie siªy od±rodkowej do zwolnienia spr¦-
»yny, która obraca ko«cówk¦ ªopaty i w ten sposób hamuje wirnik.

W trzeciej grupie le»¡ mechanizmy nastawiania k¡ta ªopaty opisane w roz-
dziale 3.1. Ich praca wymaga dostarczenia znacz¡cej energii czy to z ukªadu
hydraulicznego, czy z elektrycznego. Co wi¦cej, wymagany jest równie» pewien
akumulator energii na wypadek awarii gªównego zasilania. Niemniej jednak, ist-
niej¡ce mechanizmy nastawiania k¡ta ªopaty wydaj¡ si¦ by¢ pierwszym kan-
dydatem do dostosowania pracy wirnika w wypadku gwaªtownego podmuchu.
Niestety, okazuje si¦, »e mechanizmy te, pracuj¡ce z pr¦dko±ci¡ maksymaln¡
od 5 do 7 stopni/s s¡, zwªaszcza dla bardzo du»ych turbin wiatrowych, zbyt
wolne, aby skutecznie i na czas reagowa¢ na narastaj¡cy podmuch. Na przy-
kªad problemy zwi¡zane z dynamik¡ hydraulicznego systemu nastawiania k¡ta
ªopaty, dla turbiny wzorcowej projektu UpWind mo»na znale¹¢ w pracy [44]. Z
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drugiej strony istniej¡ próby takiego zaprojektowania aktywnych mechanizmów
nastawiania k¡ta ªopaty i ich sterowników, aby ich drugorz¦dnym celem byªo
ograniczenie obci¡»e« zm¦czeniowych turbiny wiatrowej, czy wyeliminowanie
rezonansowej odpowiedzi sªabo tªumionych postaci drga« (przede wszystkim
pierwszej postaci gi¦tnej wie»y). Najistotniejsze aspekty projektu sterownika
uwzgl¦dniaj¡cego, mi¦dzy innymi, wspomniane efekty przedstawiono w pracy
[45].

Wreszcie druga grupa rozwi¡za«, tj. rozwi¡zania póªaktywne charakteryzuj¡
si¦ tym, »e umo»liwiaj¡ optymaln¡ adaptacj¦ ukªadu w okre±lonym przedziale
zmienno±ci warunków zewn¦trznych i jednocze±nie ich praca nie wymaga po-
boru znacz¡cej ilo±ci energii z zewn¡trz. Rozwi¡zania tego typu s¡ coraz bar-
dziej po»¡dane w turbinach wiatrowych w porównaniu z zazwyczaj ci¦»kimi
mechanizmami aktywnymi, o czym wspomina Bossanyi we wst¦pie pracy [17].
Rozmaite zastosowania mechanizmów póªaktywnych s¡ opisane w literaturze,
kilka przykªadów mo»na znale¹¢ w pracach [4�6, 30].

Ogólne wymagania stawiane przed nowym rozwi¡zaniem s¡ nast¦puj¡ce:

� Niezawodno±¢
Nale»y bardzo ostro»nie wprowadza¢ nowe rozwi¡zania, tak aby, uspraw-
niaj¡c okre±lone aspekty pracy turbiny wiatrowej, jednocze±nie nie wpªy-
waªy negatywnie na jej niezawodno±¢. W szczególno±ci, nowe rozwi¡zanie
musi by¢ odporne na awarie zasilania, a tak»e, w typowych warunkach
pracy, nie powinno negatywnie wpªywa¢ na prac¦ turbiny wiatrowej.

� Szybki czas reakcji
Aby dostosowanie pracy turbiny wiatrowej do podmuchu byªo skuteczne,
powinno nast¦powa¢ dostatecznie szybko, a jednocze±nie w sposób kon-
trolowany. Dla du»ych turbin wiatrowych pr¦dko±¢ reakcji powinna by¢
znacznie szybsza ni» od 5 do 7 stopni/s osi¡gane przez istniej¡ce mecha-
nizmy nastawiania k¡ta ªopaty, aby skutecznie przeciwdziaªa¢ narastaj¡-
cemu podmuchowi.

� Niski pobór mocy
Zaleca si¦, aby ka»dy nowy system dodawany do istniej¡cych mechani-
zmów pracy turbiny byª sam w sobie energooszcz¦dny ze wzgl¦dów eko-
nomicznych. W zwi¡zku z tym pobór mocy nowego rozwi¡zania nie powi-
nien przekracza¢ 1h mocy znamionowej. Zalet¡ rozwi¡za« póªaktywnych
jest to, »e speªniaj¡ ten warunek.

Punktem wyj±cia do opracowania nowej koncepcji byªa analiza ustalonych siª
aerodynamicznych dziaªaj¡cych w nasadzie ªopaty turbiny wiatrowej opisanej
w [32]. Jest to turbina z regulowan¡ pr¦dko±ci¡ generatora, a w zakresie pracy z
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Rysunek 3.3. Wybrane stacjonarne siªy aerodynamiczne dziaªaj¡ce na turbin¦ wiatrow¡ o
mocy 5MW

moc¡ znamionow¡ sterowana za pomoc¡ regulacji k¡ta ªopaty, o mocy 5MW i
±rednicy 126m, u»ywana jako punkt odniesienia do wielu analiz nowych koncep-
cji w ramach projektu UpWind. Wi¦cej informacji na temat tej turbiny wiatro-
wej znajduje si¦ w dalszej cz¦±ci pracy. W zakresie pr¦dko±ci wiatru pomi¦dzy
4 a 11m/s ilo±¢ energii w strumieniu powietrza jest niewystarczaj¡ca do osi¡-
gni¦cia mocy znamionowej. W tym zakresie pr¦dko±ci wiatru moment oporowy
generatora jest tak dobierany, aby stosunek pr¦dko±ci liniowej ko«cówki ªopaty
do pr¦dko±ci napªywu byª optymalny w tym sensie, »e powinien maksymalizowa¢
moc generowan¡ przez turbin¦ wiatrow¡. Dla tego zakresu pr¦dko±ci wiatru k¡t
nastawienia ªopat jest staªy i równy zeru. Charakterystyka generatora zostaªa
tak dobrana, »e mocy znamionowej, tj. 5MW odpowiada pr¦dko±¢ obrotowa
generatora 1173 obr/min oraz wirnika 12, 1 obr/min [32]. Ten punkt pracy jest
osi¡gni¦ty przy pr¦dko±ci wiatru okoªo 11m/s. Przy pr¦dko±ci wiatru równej
11m/s ilo±¢ energii dost¦pnej w strumieniu powietrza jest wystarczaj¡ca do
pracy z moc¡ znamionow¡, z kolei dla wy»szych pr¦dko±ci dost¦pna jest nad-
wy»ka energii. Poniewa» optymalna praca generatora polega na stabilnym dzia-
ªaniu z moc¡ znamionow¡ w jak najszerszym zakresie pr¦dko±ci wiatru, dost¦pna
nadwy»ka energii nie jest potrzebna z punktu widzenia produkowania mocy. Dla-
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tego przy pr¦dko±ci 11m/s nast¦puje wª¡czenie mechanizmu nastawiania k¡ta
ªopaty, który poprzez obrót ªopat powoduje zmniejszenie lokalnego k¡ta natar-
cia, a w konsekwencji spadek obci¡»e« aerodynamicznych ªopat i utrzymanie
momentu obrotowego na staªym poziomie, odpowiadaj¡cym mocy znamiono-
wej, nawet przy rosn¡cej pr¦dko±ci wiatru. St¡d na wykresie wybranych siª ae-
rodynamicznych przedstawionym na Rysunku 3.3 wida¢ jako±ciow¡ zmian¦ w
charakterze siª ustalonych przy przekroczeniu pr¦dko±ci wiatru równej 11m/s.
Wi¦kszo±¢ siª aerodynamicznych zmniejsza warto±¢ ze wzrostem pr¦dko±ci wia-
tru, czego przykªadem jest przedstawiony na Rysunku 3.3 moment zginaj¡cy
nasad¦ prostopadle do pªaszczyzny wirnika. Wyj¡tkiem jest moment nap¦dowy,
który pozostaje w przybli»eniu staªy, czego wymaga strategia sterowania prac¡
z moc¡ znamionow¡ oraz moment skr¦caj¡cy, który ro±nie co do moduªu przyj-
muj¡c coraz wi¦ksze warto±ci ujemne. Ujemna warto±¢ momentu skr¦caj¡cego
oznacza, »e dziaªa on w kierunku zmniejszenia k¡ta natarcia. Innymi sªowy, mo-
ment skr¦caj¡cy stara si¦ obróci¢ ªopat¦ w tym samym kierunku, w którym
mechanizm nastawiania k¡ta, powoduj¡c spadek siª aerodynamicznych.

Gdyby w okre±lonej sytuacji zwolni¢ na chwil¦ poª¡czenie skr¦tne ªopaty
z piast¡, na przykªad za pomoc¡ umieszczonego w nasadzie ªopaty sprz¦gªa,
to ªopata, przynajmniej teoretycznie, powinna obróci¢ si¦ pod wpªywem nie-
zrównowa»onego momentu aerodynamicznego w kierunku ustawienia �w chor¡-
giewk¦�. Szybko±¢ tego procesu narastaªaby pocz¡tkowo powoli ze wzgl¦du na
du»¡ bezwªadno±¢ ªopaty, a jego dynamika zale»aªaby od wzajemnych zale»no-
±ci pomi¦dzy momentem skr¦caj¡cym, a bie»¡cym k¡tem obrotu ªopaty, który
jest stopniem swobody aerodynamicznie aktywnym. Zbudowanie odpowiedniego
modelu turbiny wiatrowej, zdolnego do analizy procesu wysprz¦glenia ªopat jest
jednym z gªównych celów pracy opisanej w rozdziaªach 4 oraz 5. Teoretycz-
nie, przedstawiona koncepcja pozwala na obrót ªopat wirnika wokóª swoich osi
w kierunku ustawienia �w chor¡giewk¦� i w konsekwencji zªagodzenie obci¡-
»e« dziaªaj¡cych na turbin¦ wiatrow¡ w okre±lonych przypadkach obci¡»enia, z
pr¦dko±ci¡, która potencjalnie przewy»sza pr¦dko±ci istniej¡cych mechanizmów
nastawiania k¡ta ªopaty. Proces ten, w którym jako �aktywator� dziaªa aero-
dynamiczny moment skr¦caj¡cy nale»aªby do grupy rozwi¡za« póªaktywnych,
poniewa» jedyna wymagana energia dostarczana z zewn¡trz byªaby potrzebna
do sterowania prac¡ sprz¦gªa zwalniaj¡cego skr¦tne poª¡czenie ªopaty i piasty.
Oczywi±cie, aby rozwi¡zanie byªo skuteczne nie wystarczy w okre±lonych warun-
kach zwolni¢ poª¡czenie. Nale»y jeszcze kontrolowa¢ proces obrotu wysprz¦glo-
nej ªopaty wokóª swojej osi w oparciu o bie»¡ce warto±ci obci¡»enia ªopaty, aby
nie dopu±ci¢ do jej obrotu z nadmiern¡ szybko±ci¡, a przede wszystkim nale»y
w odpowiednim momencie wyhamowa¢ i zatrzyma¢ obrót ªopaty i umo»liwi¢
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jej - po ustaniu przyczyny wysprz¦glenia - powrót do pracy w normalnych wa-
runkach. Proces obrotu ªopat wokóª osi powinien by¢ na tyle szybki, aby nad¡-
»a¢ za narastaj¡cym gwaªtownym podmuchem, lecz z drugiej strony nadmierna
pr¦dko±¢ obrotu i zbyt gwaªtowny spadek obci¡»e« aerodynamicznych mo»e po-
wodowa¢ gwaªtowne odgi¦cie wie»y z wirnikiem w kierunku wiatru. Chocia» w
turbinach ustawionych do wiatru nie grozi to bezpo±rednio kolizj¡ ªopat z wie»¡,
to jednak tego typu efekty odbicia s¡ niepo»¡dane, gdy» prowadz¡ do silnego
wyt¦»enia ªopat i drga« wie»y wraz z gondol¡.

Symulacje numeryczne przedstawione w dalszej cz¦±ci pracy pokazuj¡, »e
w trakcie nieustalonego procesu zwi¡zanego z narastaniem podmuchu moment
skr¦caj¡cy ªopat¦ równie» pozostaje ujemny. Stwarza to mo»liwo±¢ uruchomie-
nia mechanizmu wysprz¦glenia ªopaty w odpowiedzi na narastaj¡cy podmuch
w celu szybkiego zªagodzenia obci¡»e« aerodynamicznych. Efektywno±¢ takiego
procesu, przedstawiona w tym rozdziale jako koncepcja, jest przedmiotem szcze-
góªowej analizy w dalszej cz¦±ci pracy. Przedstawiona koncepcja zostaªa zgªo-
szona w Urz¦dzie Patentowym RP jako wynalazek obejmuj¡cy sposób ªagodze-
nia obci¡»e« turbiny wiatrowej w ró»nych warunkach eksploatacyjnych [46].

Jak wspomniano momenty zginaj¡ce w nasadzie ªopaty przy ekstremalnych
obci¡»eniach si¦gaj¡ 14MNm. Natomiast moment skr¦caj¡cy przyjmuje war-
to±ci o dwa rz¦dy wielko±ci mniejsze, dzi¦ki czemu znalezienie odpowiedniego
rozwi¡zania technicznego wydaje si¦ mo»liwe. Odpowiednie sprz¦gªo musiaªoby
speªnia¢ nast¦puj¡ce warunki:

1. przenosi¢ moment skr¦caj¡cy rz¦du 100 kNm, lub siª¦ osiow¡ rz¦du 80 kN
(zakªadaj¡c rami¦ siª równe 1, 20m) oraz mo»liwie niewielki moment
resztkowy w stanie najwi¦kszej podatno±ci,

2. by¢ niezawodne w tym sensie, »e przy braku zasilania powinno mie¢ mak-
symaln¡ sztywno±¢, która ulega zmniejszeniu pod wpªywem sygnaªu ste-
ruj¡cego,

3. umo»liwia¢ sterowanie podatno±ci¡ w sposób ci¡gªy.

Istnieje wiele technicznych aspektów przedstawionej koncepcji, które nale»y roz-
wi¡za¢ zanim mo»liwe b¦dzie wykonanie peªnoskalowego urz¡dzenia. Na przy-
kªad speªnienie pierwszego z powy»szych warunków stwarza problemy z roz-
miarami geometrycznymi ewentualnego urz¡dzenia, zwªaszcza gdyby celem oka-
zaªo si¦ dostosowanie pracy ka»dej z ªopat oddzielnie, gdy» wi¡zaªoby si¦ to z
umieszczeniem urz¡dze« wewn¡trz piasty. Speªnienie drugiego warunku wi¡»e
si¦ z trudno±ciami z wyborem odpowiedniego rozwi¡zania, gdy» wi¦kszo±¢ mo»-
liwych mechanizmów przy braku zasilania pozostaje rozsprz¦glona. Warunek
ten jest jednak konieczny ze wzgl¦du na niezawodno±¢ pracy, wymagaj¡cej peª-
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nej sztywno±ci urz¡dzenia w sytuacji braku zasilania. Rozwi¡zaniem mogªyby
by¢ na przykªad sprz¦gªa sterowalne z ciecz¡ magnetoreologiczn¡, wyposa»one
w magnes staªy. W rozwi¡zaniach tego typu wygenerowanie pr¡du na cewce
magnetycznej powoduje powstanie pola magnetycznego, które w caªo±ci lub cz¦-
±ciowo znosi pole magnetyczne wytwarzane przez magnes staªy. W konsekwencji
przy braku zasilania magnes staªy zapewnia maksymaln¡ sztywno±¢ poª¡cze-
nia. Schematycznie poªo»enie sprz¦gªa w pia±cie turbiny wiatrowej, umo»liwia-
j¡ce wysprz¦glenie ka»dej ªopaty oddzielnie przedstawia Rysunek 3.4. W takim
przypadku sprz¦gªo byªoby umieszczone na elemencie popychaj¡cym ªopat¦. W
drugiej mo»liwej kon�guracji urz¡dzenie umieszczone jest na waªku mechani-
zmu nastawiania k¡ta ªopaty (Rys. 3.1a), i w normalnej pracy przenosi moment
wymuszaj¡cy wspólne ustawienie wszystkich ªopat, co zostaªo schematycznie
przedstawione na Rysunku 3.5.

Rysunek 3.4. Poªo»enie sprz¦gªa umo»liwiaj¡cego wysprz¦glenie ka»dej z ªopat oddzielnie
(szkic poª¡czenia ªopaty z piast¡ zaczerpni¦ty z [12])

Opracowanie peªnoskalowego urz¡dzenia pozwoliªoby uzyska¢ znacz¡ce ko-
rzy±ci dla pracy turbiny wiatrowej:

1. zªagodzenie skutków gwaªtownych podmuchów,

2. mo»liwo±¢ wyhamowania wirnika w razie awarii,

3. mo»liwo±¢ wyhamowania wirnika w razie zaniku zasilania, co wi¡»e si¦ z
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Rysunek 3.5. Poªo»enie sprz¦gªa w ukªadzie wymuszaj¡cym wszystkie ªopaty jednocze±nie

mo»liwo±ci¡ rezygnacji z akumulatora energii niezb¦dnego w istniej¡cych
systemach.

Ad.1. Pierwszy z wymienionych efektów jest zarazem gªównym celem dziaªania
urz¡dzenia i wi¡»e si¦ prób¡ pokonania jednej z gªównych barier technologicz-
nych, jakie nale»y przezwyci¦»y¢ w celu dalszego zwi¦kszania rozmiarów turbin
wiatrowych.
Ad. 2. Symulacje numeryczne wskazuj¡, i» aerodynamiczny moment skr¦caj¡cy
ªopat¦ jest ujemny w szerokim zakresie pr¦dko±ci napªywu, o czym wspomniano
w punkcie 3.2. Daje to mo»liwo±¢ uruchomienia procedury ªagodzenia obci¡»e«
kiedy w warunkach normalnej pracy w stanie ustalonym, dojdzie do sytuacji
awaryjnej. Mo»liwie szybkie zªagodzenie obci¡»e« i wyhamowanie pr¦dko±ci ob-
rotowej wirnika jest wtedy kluczowe. Nie mo»e ono jednak powodowa¢ zbyt
gwaªtownego spadku obci¡»e«, gdy» wi¡zaªoby si¦ z efektem odbicia wirnika
wraz z wie»¡ w kierunku wiatru. Wi¦cej na temat awaryjnego hamowania za
pomoc¡ proponowanej koncepcji, a tak»e efektu odbicia mo»na znale¹¢ w dal-
szej cz¦±ci pracy.
Ad.3. Szczególnym przypadkiem sytuacji awaryjnej jest zanik zasilania, którego
specy�ka polega na tym, »e, bez odpowiedniego zabezpieczenia, turbina straci-
ªaby zdolno±¢ reagowania na zmieniaj¡ce si¦ warunki wietrzne. Dlatego, o czym
wspomniano w punkcie 3.1, istniej¡ce mechanizmy posiadaj¡ akumulator ener-
gii, który wykorzystuje si¦ do ustawienia ªopat �w chor¡giewk¦� w razie zaniku
zasilania. Natomiast bie»¡ca koncepcja, jako rozwi¡zanie póªaktywne nie potrze-
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buje akumulatora energii. Zamontowane sprz¦gªo wraz z ukªadem steruj¡cym
daªoby mo»liwo±¢ ªagodzenia obci¡»e«, je±li zaistnieje zanik zasilania. Warun-
kiem jest dziaªaj¡cy w kierunku ustawienia �w chor¡giewk¦� moment skr¦caj¡cy.
Warunek ten nale»y oczywi±cie sprawdzi¢ dla konkretnych przypadków, jednak
dla badanej turbiny [32] jest on speªniony.



4

Model turbiny wiatrowej

4.1 Wprowadzenie

Zaprezentowana w Rozdziale 3 koncepcja zmniejszania sztywno±ci skr¦tnego
poª¡czenia ªopaty i piasty powinna, przynajmniej teoretycznie, prowadzi¢ do
zªagodzenia obci¡»e« aerodynamicznych dziaªaj¡cych na ªopat¦ turbiny wiatro-
wej. Rzeczywista skuteczno±¢ tej metody, a tak»e szybko±¢ dziaªania procesu
regulacji sztywno±ci skr¦tnej w nasadzie ªopaty powinny by¢ sprawdzone za-
równo w symulacjach jak i eksperymentalnie. W trakcie procesu ªopata b¦dzie
si¦ obraca¢ stopniowo, z uwagi na swoj¡ bezwªadno±¢, dlatego nale»y, dysponu-
j¡c odpowiednim modelem numerycznym, przeanalizowa¢ proces obrotu ªopaty
wokóª swojej osi w reakcji na zasymulowany podmuch wiatru.

Wykonanie odpowiednich symulacji w dost¦pnych programach do oblicze«
turbin wiatrowych z uwzgl¦dnieniem zjawisk aeroelastycznych wymaga gª¦bo-
kiej ingerencji w kod, gdy» model turbiny wiatrowej, w którym ªopaty mog¡
si¦ swobodnie obraca¢ wokóª swojej osi jest czym± raczej niespotykanym. Poza
tym wiele dost¦pnych programów (np. BLADED [47]) nie oferuje nawet mo»-
liwo±ci modelowania skr¦cania ªopat, z uwagi na stosunkowo wysok¡ cz¦sto±¢
drga« skr¦tnych, która sprawia, »e drgania skr¦tne ªopat s¡ nieistotne z punktu
widzenia wi¦kszo±ci problemów zwi¡zanych z analiz¡ turbiny wiatrowej [48].

Inn¡ mo»liwo±ci¡ jest skorzystanie z ogólnych pakietów Metody Elementów
Sko«czonych lub pakietów modelowania wielociaªowego (np. ADAMS [49]). Na-
le»aªoby w takim przypadku zaimplementowa¢ procedury do obliczania obci¡»e«
aerodynamicznych na ka»dym kroku caªkowania, co umo»liwia na przykªad pro-
gram ABAQUS, za pomoc¡ przygotowywanych przez u»ytkownika procedur w
j¦zyku FORTRAN.

Rozwi¡zaniem mniej pracochªonnym, a jednocze±nie daj¡cym wi¦ksz¡ swo-
bod¦ w ksztaªtowaniu wydajnego numerycznie modelu, który dokªadnie speªnia
postawione przed nim wymagania, byªo stworzenie modelu numerycznego od
podstaw. Zbudowane zostaªy dwa modele numeryczne. Jeden z nich zostaª sfor-
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muªowany we wspóªrz¦dnych uogólnionych i sªu»y do symulacji turbiny wiatro-
wej o sztywnych ªopatach. Drugi natomiast zostaª sformuªowany we wspóªrz¦d-
nych modalnych, przy u»yciu metody modalnej. Sªu»y on do symulacji turbiny
o ªopatach podatnych.

W rozdziale 4.2 przedstawiono model numeryczny turbiny wiatrowej o sztyw-
nych ªopatach. Pomimo, »e nie uwzgl¦dnia on deformacji ªopat, a jedynie prze-
mieszczenia ich ±rodków masy, zawiera on stopnie swobody aerodynamicznie
aktywne, tzn. te, które wpªywaj¡ na chwilow¡ warto±¢ obci¡»e« aerodynamicz-
nych. Model ten mo»e by¢ z powodzeniem stosowany przy symulacji maªych
turbin wiatrowych o sztywnych ªopatach, jak na przykªad turbina eksperymen-
talna o ±rednicy dwóch metrów, opisana w Rozdziale 6. Gªównym jednak celem
tego modelu jest przedstawienie procesu budowania równa« ruchu oraz struk-
tury macierzy zlinearyzowanego modelu, odzwierciedlaj¡cej sprz¦»enia pomi¦-
dzy stopniami swobody.

W rozdziale 4.3 przedstawiony zostaª sposób obliczania siª aerodynamicz-
nych w oparciu o bie»¡ce parametry opªywu pro�li aerodynamicznych oraz bie-
»¡cy stan deformacji turbiny wiatrowej. Siªy aerodynamiczne obliczane s¡ na
elementach ªopaty zdyskretyzowanej niezale»nie od dyskretyzacji strukturalnej.
Dlatego mog¡ one by¢ przyªo»one zarówno do sztywnej jak i odksztaªcalnej ªo-
paty.

W rozdziale 4.4 zostaªa przedstawiona ogólnie metoda modalna oraz jej za-
stosowanie do modelowania turbiny wiatrowej, wª¡czaj¡c w to proces wysprz¦-
glenia. Cz¦sto±ci i postacie drga« wªasnych sªu»¡ce jako dane wej±ciowe do analiz
przedstawionych w niniejszym rozdziale, a tak»e w Rozdziale 5 zostaªy obliczone
przy u»yciu modelu numerycznego uwzgl¦dniaj¡cego odksztaªcalno±¢ ªopat wy-
konanego przez J. Grz¦dzi«skiego [50].

4.2 Model ze sztywnymi ªopatami

4.2.1 Zaªo»enia

Model numeryczny turbiny wiatrowej o sztywnych ªopatach zostaª wykonany
przy nast¦puj¡cych zaªo»eniach:

� wirnik skªada si¦ z nb = 3 ªopat,

� wirnik jest zawsze ustawiony w kierunku wiatru (k¡t odchylenia wynosi
0 stopni, Rys. 4.1(b)),

� k¡t pochylenia wirnika wynosi 0 stopni (Rys. 4.1(b)),



4.2 Model ze sztywnymi ªopatami 37

� ªopaty zachowuj¡ si¦ jak ciaªa sztywne poª¡czone z piast¡ za pomoc¡
trzech spr¦»yn (dwóch liniowych i jednej k¡towej),

� generator jest poª¡czony z wirnikiem za pomoc¡ spr¦»ystego waªu,

� wszystkie wspóªrz¦dne i pr¦dko±ci uogólnione s¡ na tyle maªe, »e mo»na
odrzuci¢ wyrazy nieliniowe w równaniach ruchu,

� wirnik jest umocowany na wale generatora znajduj¡cego si¦ w gondoli
umieszczonej na szczycie wie»y, która mo»e zgina¢ si¦ tylko w kierunku
przepªywu i dlatego modelowana jest za pomoc¡ masy skupionej na spr¦-
»ynie o zast¦pczej sztywno±ci. Warto±¢ tej sztywno±ci dobierana jest tak,
aby cz¦sto±¢ drga« wªasnych takiego zast¦pczego modelu o jednym stop-
niu swobody byªa równa cz¦sto±ci drga« gi¦tnych wie»y modelowanej za
pomoc¡ przytwierdzonej do podªo»a belki z gondol¡ na ko«cu.

� nie s¡ brane pod uwag¦ przemieszenia boczne gondoli turbiny wiatrowej
w kierunku prostopadªym do kierunku przepªywu, czyli le»¡ce w pªasz-
czy¹nie wirnika.

4.2.2 Sformuªowanie równa« ruchu

Tabela 4.1. Stopnie swobody w przyj¦tym modelu turbiny wiatrowej

numer
s. s. oznaczenie opis
1 xT (t) przemieszczenie wie»y z gondol¡ w kierunku wiatru
2 ψ(t) obrót wirnika wokóª osi x
3 γ(t) obrót waªu generatora wokóª osi x
4 u1(t) wychylenie pierwszej ªopaty prostopadle do pª. wirnika
5 v1(t) przemieszczenie pierwszej ªopaty w pª. wirnika
6 s1(t) obrót pierwszej ªopaty wokóª osi z′

7 u2(t) wychylenie drugiej ªopaty prostopadle do pª. wirnika
8 v2(t) przemieszczenie drugiej ªopaty w pª. wirnika
9 s2(t) obrót drugiej ªopaty wokóª osi z′

10 u3(t) wychylenie trzeciej ªopaty prostopadle do pª. wirnika
11 v3(t) przemieszczenie trzeciej ªopaty w pª. wirnika
12 s3(t) obrót trzeciej ªopaty wokóª osi z′

Ruch turbiny wiatrowej opisany jest za pomoc¡ stopni swobody zestawio-
nych w Tabeli 4.2.2. Kolejne stopnie swobody tworz¡ wektor wspóªrz¦dnych
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uogólnionych {q}. Pierwsze trzy elementy wektora {q} opisuj¡ globalne stop-
nie swobody, okre±lone wzgl¦dem globalnego ukªadu wspóªrz¦dnych Oxyz. Na-
tomiast pozostaªe elementy wektora {q} opisuj¡ przemieszczenia ±rodka masy
poszczególnych ªopat wirnika i s¡ okre±lone w ukªadzie wspóªrz¦dnych zwi¡za-
nym z obracaj¡c¡ si¦ ªopat¡ Ox′y′z′ (Rys. 4.1(a), przy czym o± y′ skierowana
jest w kierunku kraw¦dzi spªywu. Wielko±ci wyst¦puj¡ce w opisie modelu zo-

(a) (b)

Rysunek 4.1. (a) Przyj¦te ukªady wspóªrz¦dnych, (b) K¡ty pochylenia i odchylenia (równe
zero w przyj¦tym modelu)

staªy zebrane w Tabelach 4.2.2, 4.2.2 oraz na Rysunkach 4.2 i 4.3. Skªadowe
wektora {q(t)} w pªaszczy¹nie wirnika oraz w przekroju ªopaty prostopadªym
do osi z′ schematycznie przedstawiono odpowiednio na Rysunkach 4.2 i 4.3. W
stanie nieodksztaªconym ±rodek masy jest znacz¡co przesuni¦ty wzgl¦dem osi
ªopaty w kierunku y′ i jednocze±nie bardzo nieznacznie wychylony z pªaszczy-
zny wirnika. Dlatego w dalszych rozwa»aniach mimo±ród jest opisany jedynie za
pomoc¡ skªadowej wzdªu» osi y′:

ei(t) = y′(t) = xc sin(si(t)) + yc cos(si(t)). (4.1)

Korzystaj¡c z zale»no±ci przedstawionych na rysunkach mo»na okre±li¢ wspóª-
rz¦dne ±rodka masy P (x, y, z) ªopaty w funkcji nieznanych wspóªrz¦dnych {q(t)}.
W trakcie deformacji punkt P doznaje obrotu s wokóª osi z′, a tak»e przemiesz-
czenia wraz z wie»¡ xT i przemieszczenia prostopadªe do pªaszczyzny wirnika u.
Ponadto punkt P doznaje przemieszczenia v w pªaszczy¹nie wirnika wywoªanego
obrotem ªopaty wokóª osi x′.
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Tabela 4.2. Parametry sztywno±ciowe i bezwªadno±ciowe turbiny wiatrowej

oznaczenie opis
P (xc, yc, r + rH) poªo»enie nieodksztaªconego ±rodka masy

m masa ªopaty
mT masa wie»y
mH masa gondoli wraz z generatorem i piast¡
JH masowy moment bezwªadno±ci piasty
JG masowy moment bezwªadno±ci generatora
kT zast¦pcza sztywno±¢ wie»y w kierunku x
kG sztywno±¢ skr¦tna waªu generatora
ku sztywno±¢ gi¦tna nasady ªopaty wokóª osi y′

kv sztywno±¢ gi¦tna nasady ªopaty wokóª osi x′

ks sztywno±¢ skr¦tna nasady ªopaty wokóª osi z′

Rysunek 4.2. Poªo»enie ±rodka masy ªopaty w pªaszczy¹nie 0yz

Dla i-tej ªopaty, zwi¡zki te przedstawiaj¡ równania:

x(t) = xc cos(si(t))− yc sin(si(t)) + ui(t) + xT (4.2a)

y(t) = rH cos(ψ(t)) + r cos(ψ(t)− θi(t)) + ei(t) sin(ψ(t)− θi(t)) (4.2b)

z(t) = rH cos(ψ(t)) + r sin(ψ(t)− θi(t))− ei(t) cos
(
ψ(t)− θi(t)), (4.2c)
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Rysunek 4.3. Poªo»enie ±rodka masy ªopaty w pªaszczy¹nie 0x'y'

Dla maªych k¡tów skr¦cenia ªopaty s, mimo±ród ei(t) i pr¦dko±¢ jego zmiany
upraszczaj¡ si¦ odpowiednio do:

ei(t) = yc (4.3a)

ėi(t) = xc ṡi(t). (4.3b)

Dodatkowo zakªadaj¡c, »e k¡t θ ugi¦cia ªopaty w pªaszczy¹nie wirnika jest maªy,
mo»na przyj¡¢, »e θ = vi(t)

r i wtedy zwi¡zki (4.2) przyjmuj¡ posta¢:

x(t) = xc cos(si(t))− yc sin(si(t)) + ui(t) + xT (t) (4.4a)

y(t) = rH cos(ψ(t)) + r cos
(
ψ(t)− vi(t)

r

)
+ yc sin

(
ψ(t)− vi(t)

r

)
(4.4b)

z(t) = rH sin(ψ(t)) + r sin
(
ψ(t)− vi(t)

r

)
− yc cos

(
ψ(t)− vi(t)

r

)
. (4.4c)

Natomiast skªadowe pr¦dko±ci s¡ nast¦puj¡ce:

ẋ(t) = −yc cos(si(t))ṡi(t) + u̇i(t) + ẋT (t) (4.5a)

ẏ(t) = −rH sin(ψ(t))ψ̇(t)− r sin
(
ψ(t)− vi(t)

r

)(
ψ̇(t)− v̇i(t)

r

)
+

xc ṡi(t) sin
(
ψ(t)− vi(t)

r

)
+ yc cos

(
ψ(t)− vi(t)

r

)(
ψ̇(t)− v̇i(t)

r

) (4.5b)

ż(t) = rH cos(ψ(t))ψ̇(t) + r cos
(
ψ(t)− vi(t)

r

)(
ψ̇(t)− v̇i(t)

r

)
−

xc ṡi(t) cos
(
ψ(t)− vi(t)

r

)
+ yc sin

(
ψ(t)− vi(t)

r

)(
ψ̇(t)− v̇i(t)

r

)
.

(4.5c)
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Podstawiaj¡c kwadraty skªadowych pr¦dko±ci do wzoru:

TB =
1

2

∫
(ẋ2(t) + ẏ2(t) + ż2(t))dm, (4.6)

otrzymuje si¦ wyra»enie na energi¦ kinetyczn¡ ªopaty TB.
Energia kinetyczna wie»y wraz z gondol¡ jest równa:

TT =
1

2
mT ẋT

2(t), (4.7)

natomiast energia kinetyczna piasty i generatora wynosi odpowiednio:

TH =
1

2
mH ẋ

2
T (t) +

1

2
JH ψ̇

2(t), (4.8)

TG =
1

2
JG γ̇

2(t). (4.9)

Caªkowita energia kinetyczna wiatraka jest równa:

T = TT + TH + TG +
∑
i

TB. (4.10)

Caªkowita energia potencjalna wiatraka jest równa:

U =
1

2
kTx

2
T +

1

2
kG(ψ − γ)2 +

1

2

∑
i

kuu
2
i +

1

2

∑
i

kvv
2
i +

1

2

∑
i

kss
2
i . (4.11)

Równania ruchu wiatraka otrzymuje si¦ przez wstawienie odpowiednich pochod-
nych funkcji Lagrange'a do równa« Lagrange'a II rodzaju:

d

dt

( ∂L
∂q̇j

)
− ∂L

∂qj
= 0, j = 1, 2...12, (4.12)

gdzie L = T − U , oznacza funkcj¦ Lagrange'a.
Kolejne pochodne funkcji Lagrange'a zawieraj¡ bardzo wiele wyrazów nieli-

niowych. Zale»no±ci okre±lone wyra»eniami (4.13) do (4.24) przedstawiaj¡ po-
chodne funkcji Lagrange'a po odrzuceniu wyrazów nieliniowych, które maj¡
stosunkowo niewielki wpªyw na rozwi¡zanie, zgodnie z zaªo»eniem o maªych
przemieszczeniach.

d

dt

( ∂L
∂ẋT

)
= (nbm+mT +mH)ẍT +m

∑
i

üi −myc
∑
i

s̈i (4.13)
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d

dt

(∂L
∂ψ̇

)
=
(
JH + nbm(r2 + y2c + r2H + 2rrH)

)
ψ̈ − (mr +mrH)

∑
i

v̈i−

(mxcr +mxcrH)
∑
i

s̈i

(4.14)

d

dt

(∂L
∂γ̇

)
= JGγ̈ (4.15)

d

dt

( ∂L
∂u̇i

)
= mẍT +müi −mycs̈i (4.16)

d

dt

( ∂L
∂v̇i

)
= (−mr −mrH)ψ̈ +mv̈i +mxcs̈i (4.17)

d

dt

(∂L
∂ṡi

)
= −mycẍT − (mxcr +mxcrH)ψ̈ −mycüi +mxcv̈i + (mx2c +my2c )s̈i.

(4.18)
∂L

∂xT
= −kTxT (4.19)

∂L

∂ψ
= −kG(ψ − γ) (4.20)

∂L

∂γ
= kG(ψ − γ) (4.21)

∂L

∂ui
= −kuui (4.22)

∂L

∂vi
= −kvvi (4.23)

∂L

∂si
= −kssi (4.24)

Wspóªczynniki przy poszczególnych stopniach swobody oraz ich przyspiesze-
niach w kolejnych równaniach ukªadu (4.12) tworz¡ wiersze macierzy sztywno±ci
[K] i macierzy masowej [M ]. Równania ruchu turbiny wiatrowej ze zlinearyzo-
wan¡ cz¦±ci¡ strukturaln¡ mo»na teraz zapisa¢ w zwartej formie macierzowej:

[K]{q(t)}+ [M ]{q̈(t)} = {Q(t, {q}, {q̇}}, (4.25)

przy czym równania te s¡ nadal nieliniowe, ze wzgl¦du na wektor obci¡»e« ae-
rodynamicznych {Q}. Sposób post¦powania przy wyznaczaniu wektora siª ae-
rodynamicznych zostanie omówiony w Rozdziale 4.4.
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Macierz masowa i macierz sztywno±ci maj¡ nast¦puj¡c¡ struktur¦:

[M ] =


[M0] [M1] [M1] [M1]

[M1]
T [M2] 0 0

[M1]
T 0 [M2] 0

[M1]
T 0 0 [M2]

 , [K] =


[K0] 0 0 0

0 [K2] 0 0
0 0 [K2] 0
0 0 0 [K2]

 . (4.26)

Macierze skªadowe s¡ nast¦puj¡ce:

[M0] =

 mT +mH + nbm 0 0
0 JH + nb

(
Iyy + Izz + rH(mrH + 2Sz)

)
0

0 0 JG

 ,

[M1] =

 m 0 −Sy
0 −Sz −mrH −Jzx − rHSx
0 0 0

 , [M2] =

 m 0 −Sy
0 m Sx
− Sy Sx Js

 ,
(4.27)

[K0] =

 kT 0 0
0 kG −kG
0 −kG kG

 , [K2] =

 ku 0 0
0 kv 0
0 0 ks

 . (4.28)

W powy»szych wzorach przyj¦to nast¦puj¡ce oznaczenia dla charakterystyk geo-
metrycznych ªopaty turbiny wiatrowej:

Sz = mr - moment statyczny wzgl¦dem pªaszczyzny x′y′

Sx = mxc - moment statyczny wzgl¦dem pªaszczyzny y′z′

Sz = myc - moment statyczny wzgl¦dem pªaszczyzny z′x′

Jyy = my2c - masowy moment bezwªadno±ci wzgl¦dem pªaszczyzny z′x′

Jzz = mr2 - masowy moment bezwªadno±ci wzgl¦dem pªaszczyzny x′y′

Jzx = mrxc - masowy moment dewiacyjny z′x′

Js = m (x2c + y2c ) - masowy moment bezwªadno±ci wzgl¦dem osi z′

Analizuj¡c bloki [M0] oraz [M1] macierzy bezwªadno±ci mo»na okre±li¢ sprz¦-
»enia bezwªadno±ciowe pomi¦dzy globalnymi stopniami swobody, a ka»d¡ z ªo-
pat. Z pierwszych wierszy tych podmacierzy wida¢, »e istnieje sprz¦»enie nie
tylko pomi¦dzy przemieszczeniem wie»y, a odchyleniem ªopaty z pª. wirnika, ale
równie» mi¦dzy przemieszczeniem wie»y, a skr¦ceniem ªopaty. Z kolei w drugich
wierszach wida¢ sprz¦»enie pomi¦dzy obrotem wirnika, a przemieszczeniem ªo-
paty w pªaszczy¹nie wirnika. Ponadto, zerowy trzeci wiersz podmacierzy [M1]
wskazuje na brak sprz¦»e« bezwªadno±ciowych pomi¦dzy obrotem generatora, a
deformacj¡ ªopat.
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4.3 Obci¡»enia aerodynamiczne

4.3.1 Teoria strumieniowa elementu ªopaty

Powszechnie stosowan¡ teori¡ do wyznaczania siª aerodynamicznych dzia-
ªaj¡cych na elementy ªopaty turbiny wiatrowej jest Teoria strumieniowa ele-
mentu ªopaty (ang. Blade Element Momentum Theory). Zostaªa ona wprowa-
dzona przez H. Glauerta w 1935 roku [51] i jest poª¡czeniem znanej w lotnictwie
teorii pasowej oraz teorii strumienia ±migªowego. Pozwala obliczy¢ warto±ci siª
aerodynamicznych dziaªaj¡cych na elementy ªopaty dla ró»nych pr¦dko±ci na-
pªywu, pr¦dko±ci obrotowych wirnika oraz k¡tów nastawienia ªopaty. W pracy
[48], zawieraj¡cej porównanie najwa»niejszych programów komputerowych sªu-
»¡cych do analizy turbin wiatrowych, wskazano, i» teoria ta jest stosowana do
obliczania siª aerodynamicznych przez wi¦kszo±¢ dost¦pnych programów, m.in.
Bladed, HAWC, FAST, ADAMS, Flex5.

W teorii pasowej ªopat¦ dzieli si¦ na elementy rozdzielone walcami wspóª-
±rodkowymi z osi¡ wirnika, a nast¦pnie bada si¦ siªy dziaªaj¡ce na ka»dy element
tak, jak gdyby byª on cz¦±ci¡ pªata no±nego w przepªywie pªaskim [52]. Z tego
wynika, »e przyjmuje si¦ zaªo»enie o braku przepªywu w kierunku radialnym.
Zaªo»enie to nie jest z reguªy speªnione poniewa» istniej¡ca ró»nica ci±nie« po-
mi¦dzy górn¡ a doln¡ stron¡ ªopaty generuje opªyw ko«cówki ªopaty, co z kolei
powoduje, »e opªyw elementów ªopaty nie jest pªaski. Jednak, jak pokazuj¡ do-
±wiadczenia, zaªo»enie to nie generuje du»ych bª¦dów.

Pr¦dko±ci wydzielonego elementu oraz dziaªaj¡ce na niego siªy przedstawia
schematycznie Rysunek 4.4. Wektor wypadkowej pr¦dko±ci elementu wzgl¦dem
cz¡steczek powietrzaW jest zªo»eniem skªadowej osiowej Vwind(1−a) oraz skªa-
dowej stycznej Ωr(1 + a′). We wzorach na poszczególne skªadowe wektora W
wyst¦puj¡ dwie nieznane wielko±ci zwane wspóªczynnikami indukcji: a oraz a′.
Wspóªczynnik a okre±la spadek pr¦dko±ci osiowej strumienia powietrza przy
przej±ciu przez pªaszczyzn¦ wirnika, na skutek odebrania cz¦±ci jego energii ki-
netycznej przez wirnik. Z kolei wspóªczynnik a′ okre±la wzrost pr¦dko±ci stycznej
do wirnika na skutek odchylenia strumienia powietrza w kierunku przeciwnym
do kierunku obrotu. Ponadto we wzorach tych Vwind oznacza niezaburzon¡ pr¦d-
ko±¢ napªywu, Ω oznacza pr¦dko±¢ obrotow¡ wirnika, natomiast r - wspóªrz¦dn¡
promieniow¡ ±rodka rozpatrywanego elementu.

Wektor napªywu tworzy z ci¦ciw¡ pro�lu aerodynamicznego k¡t α, zwany k¡-
tem natarcia, natomiast pro�l aerodynamiczny jest ustawiony wzgl¦dem pªasz-
czyzny wirnika pod k¡tem θ, zwanym k¡tem nastawienia ªopaty. K¡t nastawienia
ªopaty reguluje aktywny mechanizm umieszczony w nasadzie ªopaty. Zatem lo-
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Rysunek 4.4. Parametry opªywu pro�lu ªopaty

kalny k¡t napªywu φ, jaki tworzy wektor napªywu W z pªaszczyzn¡ wirnika,
mo»na przedstawi¢ jako sum¦ k¡ta nastawienia i k¡ta natarcia.

Strumie« powietrza opªywaj¡cy pro�l powoduje powstanie siªy F , któr¡
mo»na rozªo»y¢ na skªadow¡ prostopadª¡ do lokalnego kierunku napªywu, zwan¡
siª¡ no±n¡ L oraz skªadow¡ równolegª¡ do lokalnego kierunku napªywu, zwan¡
siª¡ oporu D. W analizie turbin wiatrowych kluczowe znaczenie ma nie siªa no-
±na, lecz siªa styczna do pªaszczyzny wirnika, zwana siª¡ nap¦dow¡, dlatego zwy-
kle siª¦ F rozkªada si¦ na skªadow¡ styczn¡ i normaln¡ do pªaszczyzny wirnika i
oznacza odpowiednio Ft oraz Fn. Moment nap¦dowy otrzymuje si¦ z sumowania
udziaªów Ft r od wszystkich elementów ªopaty oraz wszystkich ªopat. Podobnie
wypadkow¡ siª¦ osiow¡ otrzymuje si¦ z sumowania udziaªów Fn od wszystkich
elementów ªopaty oraz wszystkich ªopat.

Wyprowadzenie wzorów na siª¦ osiow¡ i moment nap¦dowy wg teorii pasowej,
dla pojedynczego elementu, przy u»yciu wyznaczonych eksperymentalnie cha-
rakterystyk aerodynamicznych pro�li przedstawiono w Dodatku A. Otrzymane
wzory nie pozwalaj¡ jednak na obliczenie konkretnych warto±ci siª, poniewa»
wyst¦puj¡ w nich w sposób jawny i uwikªany nieznane wspóªczynniki induk-
cji a oraz a′. Gdyby przyj¡¢ zerowe warto±ci tych wspóªczynników, warto±ci
siª daªoby si¦ wyliczy¢ z samej tylko teorii pasowej. Byªoby to, zwªaszcza dla
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wspóªczynnika a, zbyt du»e uproszczenie, a otrzymane wyniki - bª¦dne, o czym
wspomniano w pracy [52].

Na szcz¦±cie istnieje drugi sposób wyznaczenia tych samych wielko±ci, za
pomoc¡ zupeªnie innego podej±cia. Podej±cie to, zwane Teori¡ strumienia ±mi-
gªowego, bada równowag¦ p¦du i momentu p¦du strumienia powietrza przy
przej±ciu przez póªprzepuszczalny dysk modeluj¡cy wirnik. Stosuj¡c równanie
Bernoulliego w dwóch obszarach strumienia powietrza rozdzielonych dyskiem
mo»na wyznaczy¢ spadek ci±nienia przy przej±ciu przez dysk. Nast¦pnie z rów-
nowagi siª osiowych dziaªaj¡cych na my±lowo wyodr¦bniony obszar strumienia
powietrza wyznacza si¦ caªkowit¡ siª¦ osiow¡ dziaªaj¡c¡ na dysk. To podej±cie,
wprowadzone pierwotnie w celu analizy ±migªa lotniczego przez Glauerta [51]
zostaªo zaadoptowane do turbin wiatrowych i w wielu sytuacjach mo»e by¢ na-
dal z powodzeniem stosowane. Jednak Sharpe [53] podwa»yª jedno z zaªo»e«
tej teorii, wedle którego energia kinetyczna ±ladu wirowego pochodzi od energii
ruchu translacyjnego niezaburzonego strumienia. Zamiast tego postulowaª on,
»e energia kinetyczna ±ladu wirowego pochodzi ze spadku ci±nienia statycznego,
który równowa»y siª¦ od±rodkow¡ dziaªaj¡c¡ na obracaj¡c¡ si¦ mas¦ powietrza.
W zwi¡zku z tym wpªyw ruchu obrotowego ±ladu wirowego na równowag¦ ob-
szaru kontrolnego nie byª prawidªowo interpretowany przez podstawow¡ teori¦
Glauerta. W praktyce zaproponowana przez Sharpe'a ogólniejsza teoria popra-
wia jako±¢ uzyskanych wyników, kiedy stosunek pr¦dko±ci liniowej ko«cówki
ªopaty do pr¦dko±ci napªywu (tzw. wspóªczynnik szybkobie»no±ci) jest maªy.
Dla zdecydowanej wi¦kszo±ci turbin wiatrowych eksploatacyjny zakres pr¦dko-
±ci ko«cówki ªopaty w stosunku do pr¦dko±ci napªywu jest na tyle du»y, »e bez
istotnego bª¦du mo»na stosowa¢ podstawow¡ teori¦ Glauerta. Takie podej±cie
przyj¦to równie» w dalszej cz¦±ci pracy. Szczegóªowe wyprowadzenie wzorów na
siª¦ osiow¡ i moment obrotowy w podstawowej teorii strumienia ±migªowego
przedstawiono w Dodatku B.

Maj¡c do dyspozycji analiz¦ lokalnych obci¡»e« aerodynamicznych elemen-
tów ªopaty w teorii pasowej oraz analiz¦ globalnej równowagi strumienia powie-
trza przy przej±ciu przez pªaszczyzn¦ wirnika wedªug teorii strumienia ±migªo-
wego mo»na teraz przyrówna¢ do siebie przewidywania obu tych teorii. Z przy-
równania odpowiednich wzorów na siª¦ osiow¡ oraz moment obrotowy otrzymuje
si¦ wyra»enia pozwalaj¡ce, na drodze procedury iteracyjnej, obliczy¢ warto±ci
wspóªczynników indukcji a oraz a′. Wzory na siª¦ osiow¡ dT oraz moment ob-
rotowy dM dziaªaj¡ce na element ªopaty o grubo±ci dr, na podstawie których
wyprowadza si¦ wzory iteracyjne na wspóªczynniki indukcji maj¡ nast¦puj¡c¡
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posta¢:

dT =
1

2
ρ nb

V 2
wind(1− a)2

sin2 φ(a, a′)
c Cn(a, a′) dr = 4π ρ r V 2

wind a (1− a) dr,

(4.29a)

dM =
1

2
ρ nb

Vwind(1− a)Ωr(1 + a′)

sinφ(a, a′) cosφ(a, a′)
c Ct(a, a

′) dr = 4π ρ r3 Vwind Ω a′ (1− a) dr.

(4.29b)

W powy»szych wzorach pr¦dko±¢ napªywu Vwind, wspóªrz¦dna ±rodka danego
elementu r, dªugo±¢ ci¦ciwy elementu c, liczba ªopat nb, g¦sto±¢ powietrza ρ, a
tak»e lokalny k¡t napªywu φ oraz wspóªczynniki siªy normalnej Cn i siªy stycznej
Ct s¡ wielko±ciami danymi, przy czym wspóªczynniki Cn i Ct s¡ funkcjami k¡ta
napªywu φ i wyznaczanych w tunelu aerodynamicznym wspóªczynników siªy no-
±nej CL i siªy oporu CD. Natomiast wspóªczynniki indukcji a i a′ s¡ nieznanymi
wielko±ciami, których warto±ci wynikaj¡ z Teorii strumieniowej elementu ªopaty.

Po obliczeniu wspóªczynników indukcji wyznacza si¦ nast¦pnie parametry
opªywu poszczególnych pro�li aerodynamicznych, lokalne siªy dziaªaj¡ce na ele-
menty ªopaty i wreszcie globalne obci¡»enia turbiny wiatrowej, w tym moment
nap¦dowy. Szczegóªy procedury iteracyjnej oraz uwzgl¦dnione, istotne poprawki
empiryczne zostaªy opisane w Dodatku C. Istotne elementy zastosowanej teo-
rii wraz z ich nazwami w j¦zyku angielskim przedstawiono schematycznie na
Rysunku 4.5.

4.3.2 Uogólnione siªy aerodynamiczne

Wektor siª aerodynamicznych {Q}ma analogiczn¡ struktur¦ jak wektor prze-
mieszcze« uogólnionych (Tab. 4.2.2), tj.:

{Q} =



{QGLOB}
{Q1}
. . .
{Qi}
. . .
{Qnb

}


, (4.30)
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Rysunek 4.5. Skªadniki teorii strumieniowej elementu ªopaty

gdzie

{QGLOB} =


Q1

. . .
QnG

 , {Qi} =



Qu,1
Qv,1
Qs,1
. . .

Qu,j
Qv,j
Qs,j
. . .

Qu,nm

Qv,nm

Qs,nm



.

Zatem wektor siª aerodynamicznych zawiera kolejno nG elementów odpowiada-
j¡cych globalnym stopniom swobody oraz nb bloków odpowiadaj¡cych kolejnym
ªopatom. Bloki te z kolei zawieraj¡ siªy aerodynamiczne dziaªaj¡ce na kolejne
masy skupione w kierunkach u, v oraz s.

Przyjmuj¡c, »e model uwzgl¦dnia trzy globalne stopnie swobody, tj. wy-
padkow¡ siª¦ osiow¡ dziaªaj¡c¡ na wirnik, wypadkowy moment obrotowy oraz
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moment oporowy generatora, elementy wektora {QGLOB} maj¡ nast¦puj¡c¡ po-
sta¢:

Q1 = nb

∫ R

rH

Fn dr, (4.31)

Q2 = nb

∫ R

rH

r Ft dr, (4.32)

Q3 = −Mtorque, (4.33)

gdzie Mtorque oznacza moment oporowy generatora, który zostaª dodany do
wektora siª aerodynamicznych dla zwi¦zªo±ci zapisu.

Dla j-tej masy skupionej siªy aerodynamiczne dziaªaj¡ce w kierunkach stopni
swobody u, v oraz s mo»na otrzyma¢ caªkuj¡c odpowiednie rozkªady po j-tym
fragmencie ªopaty:

Qu,j =

∫ rk

rp

Fn dr, (4.34)

Qv,j = −
∫ rk

rp

Ft dr, (4.35)

Qs,j =

∫ rk

rp

(Ms − Fn e cosΘ− Ft e sinΘ )dr, (4.36)

gdzie e jest odlegªo±ci¡ mi¦dzy ±rodkiem aerodynamicznym a osi¡ skr¦ce« (Rys.
4.4).

4.4 Metoda modalna

4.4.1 Drgania wªasne

Równanie opisuj¡ce drgania swobodne ukªadu o wielu stopniach swobody,
bez tªumienia ma posta¢:

[M ]{ ¨q(t)}+ [K]{q(t)} = 0, (4.37)

gdzie [M ] oraz [K] oznaczaj¡ odpowiednio macierz masow¡ i macierz sztywno±ci,
a q(t) oznacza wektor wspóªrz¦dnych uogólnionych. Rozwi¡zania tego równania
maj¡ ogóln¡ posta¢:

{q(t)} = {w}sin(ωt+ ϕ). (4.38)
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Po wstawieniu wyra»enia (4.38) oraz wyniku jego dwukrotnego ró»niczkowania
do równania (4.37) otrzymuje si¦ równanie:

[K]{w}sin(ωt+ ϕ)− [M ]{w}ω2 sin(ωt+ ϕ) = 0, (4.39)

które, jako »e musi by¢ speªnione dla wszystkich chwil czasu, mo»na upro±ci¢
otrzymuj¡c zagadnienie wªasne w postaci:

[M ]−1[K]{w} = ω2{w} (4.40)

W powy»szym równaniu macierz [[M ]−1[K]] jest macierz¡ niesymetryczn¡.
Sformuªowanie to prowadzi do maªo wydajnej numerycznie metody wy-

znaczania wektorów wªasnych {w} oraz cz¦sto±ci wªasnych ω. Poniewa» ma-
cierz masowa [M ] jest symetryczna (mij = mji) oraz dodatnio okre±lona (
∀{a} ∈ Rn, [M ] ∈ Rnxn {a}T [M ]{a} > 0 ) mo»na rozªo»y¢ j¡ na iloczyn
dwóch macierzy trójk¡tnych (rozkªad Cholesky'ego):

[M ] = [L][L]T , (4.41)

gdzie [L] jest macierz¡ trójk¡tn¡ doln¡. Algorytm wyznaczania elementów ma-
cierzy [L] mo»na znale¹¢ na przykªad w [54].

Równanie (4.40) mo»na teraz zapisa¢ w postaci:

[K]{w} − ω2[L][L]T {w} = 0. (4.42)

Po wykonaniu podstawienia:

[L]T {w} = {w̃} (4.43a)

{w} = ([L]T )−1{w̃} (4.43b)

do równania (4.42) otrzymuje si¦ zagadnienie wªasne z macierz¡ symetryczn¡:

[L]−1[K]([L]T )−1{w̃} = ω2{w̃}, (4.44)

której warto±ci wªasne ω2
i s¡ takie same jak wyj±ciowej macierzy [[M ]−1[K]].

Dzi¦ki rozkªadowi Cholesky'ego mo»na efektywnie obliczy¢ elementy macie-
rzy [[L]−1[K]([L]T )−1], jej warto±ci wªasne ω2

i oraz odpowiadaj¡ce im wektory
wªasne {w̃}. Nast¦pnie, po skorzystaniu z zale»no±ci (4.43b) mo»na wyznaczy¢
wektory wªasne {wi}. Metoda Cholesky'ego jest okoªo dwukrotnie wydajniej-
sza numerycznie ni» alternatywne metody rozwi¡zywania ukªadów równa« li-
niowych [54]. Ponadto, mo»na dodatkowo »¡da¢ aby wszystkie wektory wªasne
{wi} speªniaªy nast¦puj¡c¡ zale»no±¢:

{wi}T [M ]{wi} = 1 (4.45)
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Wykorzystuj¡c t¦ zale»no±¢ mo»na pokaza¢, przeksztaªcaj¡c równanie (4.40), i»
zachodzi równie» zwi¡zek:

{wi}T [K]{wi} = ω2
i (4.46)

Zwi¡zki (4.45) oraz (4.46) b¦d¡ wykorzystywane przy wyprowadzeniu ukªadu
równa« metody modalnej (rozdz.4.4.4).

Dla turbiny wiatrowej wektor i-tej postaci wªasnej ma nast¦puj¡c¡ struktur¦:

{wi} =



{wGLOB}
{w1}
. . .
{wk}
. . .
{wnb

}


, (4.47)

gdzie:

{wGLOB} =


w1

. . .
wnG

 , {wk} =



wj+1

wj+2

wj+3

. . .

w(j+1)+3·(n−1)
w(j+2)+3·(n−1)
w(j+3)+3·(n−1)

. . .

w(j+1)+3·(nm−1)
w(j+2)+3·(nm−1)
w(j+3)+3·(nm−1)



.

Wska¹nik j = nG+(k−1) ·nm ·3, k = 1 . . . nb, natomiast n = 1 . . . nm. Wektor
wªasny {wi} zbudowany jest z bloku odpowiadaj¡cego globalnym stopniom swo-
body oraz bloków odpowiadaj¡cym przemieszczeniom kolejnych ªopat wirnika.
Z kolei blok {wk} odpowiadaj¡cy ªopacie nr k zawiera przemieszczenia kolej-
nych mas skupionych ªopaty. Wreszcie bloki odpowiadaj¡ce masom skupionym
zawieraj¡ przemieszczenia w kierunku stopni swobody u, v oraz s. W dalszej
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cz¦±ci dla przejrzysto±ci zapisu u»ywana b¦dzie nast¦puj¡ca notacja:

{wk} =



wu,1
wv,1
ws,1
. . .

wu,i
wv,i
ws,i
. . .

wu,nm

wv,nm

ws,nm



(4.48)

4.4.2 Ortogonalno±¢ wektorów wªasnych

W wyprowadzeniu równa« ruchu metody modalnej wykorzystane b¦dzie
twierdzenie o ortogonalno±ci wektorów wªasnych. Twierdzenie to mówi, »e wek-
tory wªasne odpowiadaj¡ce ró»nym warto±ciom wªasnym symetrycznej macie-
rzy A s¡ wzgl¦dem siebie ortogonalne. Warunki ortogonalno±ci dla wektorów
wªasnych {w̃i} zagadnienia wªasnego okre±lonego wzorem (4.44) zwykle maj¡
posta¢:

{w̃i}T {w̃j} =

{
1, i = j

0, i 6= j.
(4.49)

Korzystaj¡c z transformacji okre±lonej wzorem (4.43a) pomi¦dzy wektorami
wªasnymi zagadnienia wªasnego (4.40) oraz (4.44) warunki ortogonalno±ci (4.49)
mo»na przeksztaªci¢ nast¦puj¡co:

{w̃i}T {w̃j} = {[L]T {wi}}T [L]T {wj} = {wi}T [L][L]T {wj} = {wi}T [M ]{wj} = 0.
(4.50)

Wida¢ zatem, »e dwa ró»ne wektory wªasne {wi}, {wj} s¡ ortogonalne w sensie
nast¦puj¡co okre±lonego iloczynu skalarnego:

({wi}, {wj}) = {wi}T [M ]{wj}. (4.51)

Z kolei równanie (4.40) mo»na przeksztaªci¢ nast¦puj¡co:

[K]{wj} = ω2[M ]{wj}

{wi}T [K]{wj} = ω2{wi}T [M ]{wj} = 0. (4.52)

Zwi¡zki {wi}T [M ]{wj} = 0 oraz {wi}T [K]{wj} = 0 b¦d¡ wykorzystywane przy
wyprowadzeniu równa« ruchu metody modalnej.
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4.4.3 Transformacja wspóªrz¦dnych

We wspóªrz¦dnych uogólnionych równania ruchu wiatraka maj¡ nast¦puj¡c¡
posta¢:

[M ] {q̈(t)}+ [C]{q̇(t)}+ [K]{q(t)} = {Q({q(t)})}, (4.53)

gdzie {q(t)} - wektor wspóªrz¦dnych uogólnionych, {q(t)}T =
{q1(t), q2(t), ..., qnss(t)}. Wektor {q(t)} mo»na przedstawi¢ w nowym ukªadzie
wspóªrz¦dnych, którego baz¡ s¡ wektory postaci wªasnych {wi}:

{q(t)} =

nss∑
i=1

{wi}yi(t). (4.54)

Wektor {y(t)} nazywany jest wektorem wspóªrz¦dnych modalnych {y}T =
{y1(t), y2(t), ..., ynss(t)}. Skªadnik yi(t) reprezentuje udziaª i-tej postaci w odpo-
wiedzi konstrukcji. Caªkowita odpowied¹ ukªadu jest superpozycj¡ odpowiedzi
poszczególnych postaci. Nie jest konieczne wª¡czanie do oblicze« wszystkich nss
postaci wªasnych. Zgodnie z [55] zwykle wystarczy wzi¡¢ nw pierwszych postaci
wªasnych, aby otrzyma¢ dobre przybli»enie rozwi¡zania. Jednak w niektórych
przypadkach wy»sze postacie drga« mog¡ odgrywa¢ istotn¡ rol¦, podczas gdy
inne, ni»sze - niekoniecznie. Na przykªad w modelu turbiny wiatrowej w jed-
norodnym, prostopadªym do wirnika polu pr¦dko±ci napªywu, niesymetryczne
postacie wªasne nie bior¡ udziaªu w ruchu ªopat, podczas gdy postacie, w których
dominuje skr¦canie, s¡ kluczowe do wiarygodnego modelowania drga« skr¦tnych
pomimo, »e odpowiadaj¡ im zwykle wysokie cz¦sto±ci drga« wªasnych. Innym
przykªadem mo»e by¢ modelowanie �atteru samolotów, gdzie równie» wybór
m kolejnych postaci nie jest dobrym podej±ciem. Nie istnieje ogólny algorytm
wyboru wªa±ciwych postaci wªasnych, dlatego nale»y je r¦cznie wybra¢ w opar-
ciu o do±wiadczenie i specy�k¦ zadania. Zbli»one do zera warto±ci niektórych
wspóªrz¦dnych modalnych mog¡ posªu»y¢ za wskazówk¦, które postacie nale»y
odrzuci¢. Na Rysunku 4.6 pokazane zostaªy przykªadowe udziaªy poszczegól-
nych postaci wªasnych w odpowiedzi konstrukcji. Najwi¦kszy udziaª w odpo-
wiedzi konstrukcji ma w tym przykªadzie posta¢ nr 1, która odpowiada ruchowi
sztywnemu wirnika, oraz postacie gi¦tne w kierunku prostopadªym do pªaszczy-
zny wirnika (postacie nr 2-5). Natomiast postacie niesymetryczne (nr 6, 12, 16
oraz 22) w ogóle nie bior¡ udziaªu w odpowiedzi. Szczegóªowe omówienie po-
staci drga« turbiny wiatrowej znale¹¢ mo»na w rozdziale 5.2. Wektory wªasne
tworz¡ macierz postaci wªasnych [W ] = [{w1}, {w2}, ..., {wnw}], nw ≤ nss. Je±li
nw < nss otrzymuje si¦ rozwi¡zanie przybli»one z ukªadu równa« o nss stop-
niach swobody. Macierzowo transformacje mi¦dzy wspóªrz¦dnymi uogólnionymi
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Rysunek 4.6. Przykªadowe udziaªy poszczególnych postaci w odpowiedzi w stanie ustalonym

a modalnymi mo»na zapisa¢ w postaci:

{q} = [W ]{y} - transformacja wspóªrz¦dnych (4.55)

{q̇} = [W ]{ẏ} - transformacja pr¦dko±ci (4.56)

Ponadto w przypadku, gdy pod uwag¦ brane s¡ wszystkie postacie wªasne (nw =
nss), istnieje macierz odwrotna [W ]−1 a transformacja odwrotna ma posta¢:

{y} = [W ]−1{q} - transformacja odwrotna (4.57)

{ẏ} = [W ]−1{q̇} - transformacja odwrotna pr¦dko±ci (4.58)

4.4.4 Sformuªowanie równa« ruchu we wspóªrz¦dnych modalnych

Za punkt wyj±cia dla sformuªowania równa« ruchu we wspóªrz¦dnych modal-
nych posªu»y przybli»one rozwi¡zanie ukªadu równa« (4.53) w postaci kombi-
nacji liniowej znanych, nss-elementowych wektorów postaci wªasnych {wi}, i =
1..nw:

{q(t)} ≈
nw∑
i=1

{wi}yi(t). (4.59)
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Oczywi±cie zaªo»one rozwi¡zanie nie speªnia równania (4.53) - jego residuum
jest równe:

{Res(t)} =

nw∑
i=1

{wi}ÿi(t) + [M ]−1[K]

nw∑
i=1

{wi}yi(t) + [M ]−1[C]

nw∑
i=1

{wi}ẏi(t)

− [M ]−1{Q(

nw∑
i=1

{wi}yi(t))} (4.60)

W celu znalezienia nieznanych funkcji yi(t), i = 1..nw mo»na posªu»y¢ si¦
ró»nymi metodami przybli»onymi analizy funkcjonalnej, przy czym najcz¦±ciej
u»ywanymi s¡: metoda kolokacji, metoda najmniejszych kwadratów oraz metoda
Galerkina.

Metoda Galerkina, która b¦dzie u»yta w dalszej cz¦±ci tekstu, zakªada, »e
wektory bazowe {wi} tworz¡ ukªad ortogonalny. W metodzie Galerkina »¡da
si¦, aby residuum byªo ortogonalne w sensie iloczynu skalarnego, do wszystkich
wektorów {wi}. Peªne sformuªowanie tej metody mo»na znale¹¢ na przykªad w
[56].

Dla postaci drga« wªasnych iloczyn skalarny dwóch wektorów okre±lony jest
wzorem (4.51). Jak zostaªo pokazane w Rozdziale 4.4.2 wektory wªasne {wi}
tworz¡ ukªad ortogonalny w sensie przyj¦tego iloczynu skalarnego. Przyczyn¡,
dla której za wektory bazowe przyj¦to wektory drga« wªasnych, jest ich ortogo-
nalno±¢, która, jak zostaªo pokazane ni»ej, znacz¡co upraszcza równania. Ukªad
równa« ró»niczkowych otrzymuje si¦ z warunku:

({wi}, {Res}) = {wi}T [M ]{Res} = 0, dlai = 1..nw (4.61)

Po uwzgl¦dnieniu (4.60) daje to nast¦puj¡cy ukªad równa«:

{wi}T [M ]

nw∑
j=1

{wj}ÿj(t) + {wi}T [M ][M ]−1[K]

nw∑
j=1

{wj}yj(t)

+ {wi}T [M ][M ]−1[C]

nw∑
j=1

{wj}ẏj(t)

− {wi}T [M ][M ]−1{Q(

nw∑
j=1

{wj}yj(t))} = 0, dlai = 1..nw (4.62)

Wykorzystuj¡c warunki ortogonalno±ci (4.50) oraz korzystaj¡c z wªasno±ci (4.45)
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pierwszy skªadnik powy»szej sumy mo»na przeksztaªci¢ nastepuj¡co:

{wi}T [M ]

nw∑
j=1

{wj}ÿj(t) = {wi}T [M ]{wi}ÿi(t) = ÿi(t) (4.63)

Post¦puj¡c podobnie dla drugiego skªadnika sumy, tzn. wykorzystuj¡c zwi¡zki
(4.52) oraz (4.46) otrzymuje si¦:

{wi}T [M ][M ]−1[K]

nw∑
j=1

{wj}yj(t) = {wi}T [K]{wi}yi(t) = ω2
i yi(t) (4.64)

Ostatecznie, dla przypadku bez uwzgl¦dnienia tªumienia otrzymuje si¦ ukªad
n równa« ró»niczkowych wzgl¦dem n wspóªrz¦dnych modalnych nast¦puj¡cej
postaci:

ÿi(t) + ω2{yi} − {wi}T {Q
( nw∑
j=1

{wj}yj
)
} = 0, i = 1..nw. (4.65)

Je±li zachodzi potrzeba uwzgl¦dnienia tªumienia, nale»y zaj¡¢ si¦ jeszcze trzecim
skªadnikiem sumy w równaniu (4.62), co zostanie omówione w rozdziale 4.4.5.

Gdyby wektor siª aerodynamicznych {Q} byª jedynie funkcj¡ czasu, to i- te
równanie zawieraªo by jedynie parametry odnosz¡ce si¦ do i-tej postaci wªasnej.
Jednak wektor {Q} jest w ogólno±ci funkcj¡ odpowiedzi ukªadu {Q} = f({q}) =
f([W ]{y}) i z tej przyczyny ukªad równa« (4.65) nie mo»e by¢ rozprz¦gni¦ty na
nw równa« niezale»nych oscylatorów.

4.4.5 Uwzgl¦dnienie tªumienia

Przy dowolnie przyj¦tej macierzy tªumienia [C] skªadnik sumy w i-tym rów-

naniu ukªadu (4.62), opisuj¡cy tªumienie b¦dzie miaª posta¢ {wi}T [C]
nw∑
j=1
{wj}ẏj(t).

Jednak wyra»enie to mo»na upro±ci¢, je±li przyjmie si¦ szczególn¡ form¦ macie-
rzy tªumienia, na przykªad w postaci macierzy tªumienia Rayleigh'a [57]:

[C] = α[M ] + β[K]. (4.66)

Jak pokazane zostaªo ni»ej speªnione s¡ wtedy warunki ortogonalno±ci z wag¡
macierzy tªumienia.

Wykorzystuj¡c zwi¡zki (4.50) oraz (4.52) mo»na napisa¢:

{wj}Tα[M ]{wi} = α{wj}T [M ]{wi} = 0, (4.67)

{wj}Tβ[K]{wi} = β{wj}T [K]{wi} = 0. (4.68)
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Po dodaniu powy»szych równa« stronami i prostych przeksztaªceniach otrzy-
muje si¦ równanie:

{wj}T (α[M ] + β[K]){wi} = 0. (4.69)

Wida¢ zatem, »e w przypadku gdy macierz tªumienia ma posta¢ (4.66), speª-
nione s¡ warunki ortogonalno±ci z wag¡ macierzy tªumienia:

{wj}T [C]{wi} = 0, i 6= j. (4.70)

Teraz wyraz równania (4.62) opisuj¡cy tªumienie mo»na zapisa¢ w nast¦puj¡cy
sposób:

{wi}T [C]

nw∑
j=1

{wj}ẏj(t) = {wi}T [C]{wi}ẏi(t) = Ciẏi(t). (4.71)

Zde�niowany powy»ej wspóªczynnik tªumienia Ci mo»na dalej przeksztaªci¢ na-
st¦puj¡co:

Ci = {wi}T [C]{wi} = {wj}T (α[M ] + β[K]){wi} =

α{wj}T [M ]{wi}+ β{wj}T [K]{wi} = α+ βω2
i = 2ξiωi, (4.72)

gdzie

ξi =
1

2

(
α

ωi
+ βωi

)
. (4.73)

W ukªadach o jednym stopniu swobody de�niuje si¦ uªamek tªumienia krytycz-
nego jako stosunek ξ = c/ck = c/(2mω), gdzie ck = 2mω oznacza wspóªczynnik
tªumienia krytycznego [57]. Analogicznie tutaj ξi = Ci/(2ωi) oznacza¢ b¦dzie
wspóªczynnik tªumienia krytycznego i-tej postaci drga« wªasnych. Wzór (4.73)
pozwalaj¡cy wyliczy¢ wspóªczynniki ξi okre±la relacj¦ pomi¦dzy tªumieniem i-
tej postaci a wspóªczynnikami tªumienia Rayleigh'a α i β.

Ostatecznie ukªad nw równa« ró»niczkowych na nw wspóªrz¦dnych modal-
nych przyjmuje posta¢:

ÿi(t) + Ciẏi(t) + ω2
i {yi} − {wi}T {Q

( nw∑
j=1

{wj}yj
)
} = 0, i = 1..nw. (4.74)

4.4.6 Transformacja do ukªadu równa« pierwszego rz¦du

Ukªad równa« ró»niczkowych (4.74) mo»na napisa¢ w postaci macierzowej
w nast¦puj¡cy sposób:

{ÿ} = {F ({y})} − [Ω] {y} − [CMOD] {ẏ} , (4.75)
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gdzie:

� wektor siª uogólnionych {F ({y})} ma posta¢:

{F ({y})} =


{wT1 }{Q([W ]{y})}

. . .
{wTnw

}{Q([W ]{y})}

 , (4.76)

� natomiast odpowiednik macierzy masowej w metodzie modalnej [Ω] oraz
macierz wspóªczynników tªumienia [CMOD] maj¡ odpowiednio postacie:

[Ω] =

 ω2
1

. . .
ω2
nw

 , [CMOD] =

 2ξ1ω1

. . .
2ξnwωnw

 . (4.77)

Wygodnie jest, z punktu widzenia caªkowania numerycznego, przedstawi¢ ukªad
równa« ruchu w postaci ukªadu równa« ró»niczkowych pierwszego rz¦du. W tym
celu wprowadza si¦ nowe zmienne:

{Y } =

{
{y}
{ẏ}

}
,

{
Ẏ
}

=

{
{ẏ}
{ÿ}

}
(4.78)

Ukªad równa« ruchu w nowych zmiennych jest ukªadem równa« ró»niczkowych
pierwszego rz¦du: {

Ẏ
}

= {A({y})}+ [B] · {Y } , (4.79)

gdzie:

{A({y})} =

{
0

{F ({y})}

}
[B] =

[
[0] [I]

[−Ω] [−CMOD]

]
. (4.80)

4.4.7 Wektor siª uogólnionych w metodzie modalnej

Struktura i poszczególne elementy wektora siª aerodynamicznych {Q} zo-
staªy opisane w rozdziale 4.3.2. Elementy wektora siª uogólnionych metody mo-
dalnej {F}mo»na zapisa¢ w nast¦puj¡cy sposób:

Fi ({y}) = {wTi }{Q([W ]{y})} =

nG∑
j=1

wij ·Qj+

+

nb∑
k=1

(
nm∑
l=1

wiu,l,k ·Qu,l,k +

nm∑
l=1

wiv,l,k ·Qv,l,k +

nm∑
l=1

wis,l,k ·Qs,l,k

)
(4.81)
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Wszystkie skªadniki powy»szej sumy, z wyj¡tkiem pierwszych nG skªadników
dotycz¡ ªopat. W wielu przypadkach praktycznych zastosowa« dost¦pne s¡ za-
równo ci¡gªe funkcje postaci drga« wªasnych, jak i ci¡gªe rozkªady siª aerody-
namicznych w kierunkach poszczególnych stopni swobody otrzymane w wyniku
interpolacji odpowiednich wektorów wzdªu» ªopaty. Mo»liwe staje si¦ wtedy za-
st¡pienie odpowiednich sum we wzorze (4.81) caªkami, w wyniku czego otrzy-
muje si¦ ostateczn¡ posta¢ elementów wektora siª uogólnionych:

Fi ({y}) =

nG∑
j=1

wij ·Qj+

nb∑
k=1

( ∫ R

rh
wiu,k · pu,kdr +

∫ R

rh
wiv,k · pv,kdr +

∫ R

rh
wis,k · ps,kdr

)
, (4.82)

gdzie wiu,k, wiv,k, wis,k oznaczaj¡ odpowiednie funkcje i-tej postaci wªasnej,
natomiast pu,k, pv,k, ps,k oznaczaj¡ rozkªady siª aerodynamicznych w kierunkach
stopni swobody u, v oraz s. W powy»szych wzorach nb oznacza liczb¦ ªopat, nG
- liczb¦ globalnych stopni swobody, natomiast nm - liczb¦ mas skupionych dla
pojedynczej ªopaty.

4.4.8 Przystosowanie ªopaty do reakcji na podmuch w metodzie modalnej

Z punktu widzenia postaci wªasnych konstrukcji wysprz¦glenie ªopaty powo-
duje dwojaki skutek. Po pierwsze pojawia si¦ dodatkowa, sztywna posta¢ drga«
odpowiadaj¡ca obrotowi ªopaty po wysprz¦gleniu. Po drugie zmieniaj¡ si¦ po-
zostaªe postacie drga«, w szczególno±ci ich udziaªy w drganiach skr¦tnych - i
dlatego do poprawnego zamodelowania odpowiedzi ªopaty przed i po wysprz¦-
gleniu potrzebne s¡ dwa zestawy postaci i cz¦sto±ci wªasnych, jeden uzyskany dla
sztywnego poª¡czenia ªopat z piast¡

[
WA

]
i drugi -

[
WB

]
, w którym skr¦tne

poª¡czenie ªopaty i piasty jest zwolnione. Natomiast dodanie jedynie postaci
sztywnej odpowiadaj¡cej obrotowi ªopaty po wysprz¦gleniu byªoby nadmiernym
uproszczeniem.

W chwili t0 − ∆t deformacja ªopaty jest opisana przez wektor
{
qA
}

=[
WA

] {
yA
}
, natomiast w chwili t0 i kolejnych, przez wektor

{
qB
}

=
[
WB

] {
yB
}
,

gdzie t0 oznacza chwil¦ wysprz¦glenia ªopaty. Nale»y znale¹¢ taki wektor
{
yB
}
,

który minimalizuje ró»nic¦ pomi¦dzy
{
qB
}
a
{
qA
}
. Zazwyczaj do dyspozycji

jest wi¦cej równa« ni» niewiadomych, poniewa» odpowied¹ jest superpozycj¡
nw postaci wªasnych, ukªadu o nss stopniach swobody, przy czym nw ≤ nss.
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Rysunek 4.7. Bª¡d zszycia podczas rozsprz¦glenia w zale»no±ci od liczby postaci wªasnych
branych pod uwag¦ w obliczeniach

Poszukiwany wektor
{
yB
}
b¦dzie minimalizowaª funkcj¦ celu okre±lon¡ jako:

f
({
yB
})

=

nss∑
j=1

e2j , ej =

nw∑
i=1

(
wBji · yBi − wAji · yAi

)
, (4.83)

gdzie ej oznacza bª¡d �zszycia� j-tego stopnia swobody. Tak postawione zadanie
mo»e by¢ rozwi¡zane za pomoc¡ ró»nych technik optymalizacji, na przykªad
optymalizacji gradientowej funkcji n zmiennych. Podobnie nale»y post¡pi¢ przy
ponownym zasprz¦gleniu ªopat. Przykªadowo dla turbiny modelowej opisanej w
6.3.2, przy dyskretyzacji ªopaty za pomoc¡ 5 mas, bª¡d �zszycia� odpowiedzi
ESP =

√
f ({yB}) w chwili rozsprz¦glenia jest przedstawiony na Rysunku 4.7,

w funkcji liczby postaci wªasnych branych pod uwag¦ w obliczeniach.
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Wyniki symulacji numerycznych

5.1 Dane liczbowe

5.1.1 Turbina referencyjna projektu UpWind

Wszystkie obliczenia przedstawione w tym rozdziale zostaªy wykonane na
podstawie danych opracowanych przez J. Jonkmanna z ameryka«skiego labo-
ratorium National Renewable Energy Laboratory (NREL) [32]. Dane liczbowe
przedstawione w tym rozdziale dotycz¡ zarówno wªasno±ci strukturalnych, wªa-
sno±ci aerodynamicznych, jak i podstawowych parametrów zwi¡zanych ze ste-
rowaniem turbin¡ wiatrow¡. Rozwa»an¡ turbin¡ wiatrow¡ jest turbina o mocy
5MW , o trzech ªopatach, których wªa±ciwo±ci s¡ bardzo zbli»one do ªopat wyko-
nywanych przez �rm¦ LM Glas�ber i opisanych przez Lindenburga [58]. Turbina
ta staªa si¦ wzorcem w projekcie UpWind i byªa u»ywana przez wielu uczestni-
ków projektu w celu numerycznej wery�kacji swoich koncepcji [59, 60].

5.1.2 Wªasno±ci strukturalne ªopaty

Globalne parametry ªopaty zostaªy zestawione w Tabeli 5.1.2. Rysunek 5.1

Tabela 5.1. Globalne wªasno±ci strukturalne ªopaty

Dªugo±¢ 61, 5[m]

Masa 17 740[kg]

Odlegªo±¢ ±rodka masy od nasady 20,47 [m]
Masowy moment statyczny wzgl¦dem nasady 364 166[kg m]

Masowy moment bezwªadno±ci wzgl¦dem nasady 11 786 527[kg m2]

przedstawia rozkªad masy wzdªu» ªopaty. Widoczna jest koncentracja masy bli-
sko nasady, o czym ±wiadczy równie» usytuowanie ±rodka masy w 1/3 dªugo±ci
ªopaty (Tabela 5.1.2). Podobnie sztywno±¢ ªopaty skoncentrowana jest gªównie
w okolicy jej nasady (Rys. 5.2 do 5.4).
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Rysunek 5.1. Rozkªad masy wzdªu» ªopaty
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Rysunek 5.2. Rozkªad sztywno±ci gi¦tnej ªopaty w pªaszczy¹nie wirnika

5.1.3 Wªasno±ci aerodynamiczne ªopaty

�opata zbudowana jest z pro�li cylindrycznych na odcinku okoªo dziesi¦-
ciu metrów od nasady oraz z sze±ciu pro�li aerodynamicznych przedstawionych
na Rysunku 5.5. Pi¦¢ spo±ród nich nale»y do rodziny pro�li aerodynamicznych
zaprojektowanych na Uniwersytecie Technicznym w Delft, w latach 1991-2000
przez W.A. Timmera oraz R. van Rooij'a [61], specjalnie dla potrzeb zastosowa-
nia w turbinach wiatrowych. Konwencja nazewnictwa tej rodziny pro�li pozwala
okre±li¢ rok jego powstania oraz maksymaln¡ grubo±¢ w stosunku do dªugo±ci
ci¦ciwy. Przykªadowo DU 93-W-210 oznacza pro�l zaprojektowany w roku 1993,
którego maksymalna grubo±¢ wynosi 21% dªugo±ci ci¦ciwy. Pro�le te cechuje
stosunkowo du»a odporno±¢ charakterystyk aerodynamicznych na wpªyw zanie-
czyszczenia okolicy kraw¦dzi natarcia. Pro�le DU 00-W-401, DU 00-W2-350 oraz
DU 97-W-300 zostaªy zaprojektowane do pracy w s¡siedztwie bardzo masyw-
nej nasady, st¡d maksymalna grubo±¢ tych pro�li wynosi ok. 30-40% dªugo±ci
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Rysunek 5.3. Rozkªad sztywno±ci gi¦tnej ªopaty w kierunku prostopadªym do pªaszczyzny
wirnika
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Rysunek 5.4. Rozkªad sztywno±ci skr¦tnej ªopaty

Rysunek 5.5. Zestawienie pro�li aerodynamicznych
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ci¦ciwy. W pracy [62] mo»na znale¹¢ wyniki bada« w tunelu aerodynamicznym
pro�li DU 91-W2-250 oraz DU 93-W-210, a tak»e wielu innych pro�li aerodyna-
micznych stosowanych w turbinach wiatrowych. Analiz¦ caªej serii pro�li NACA,
w tym równie» NACA 64618 przedstawiono w pracy [63], gdzie przedstawione
zostaªy wyniki pomiarów i symulacji charakterystyk aerodynamicznych dla liczb
Reynoldsa adekwatnych dla ªopat du»ych turbin wiatrowych (do Re = 9 · 106).
Rozmieszczenie poszczególnych pro�li wzdªu» ªopaty przedstawia Tabela 5.1.3,
gdzie rp i rk s¡ odpowiednio rz¦dnymi pocz¡tku i ko«ca poszczególnych pro�li
mierzonymi od osi wirnika. Wspóªczynniki siªy no±nej, siªy oporu oraz momentu

Tabela 5.2. Rozmieszczenie pro�li aerodynamicznych wzdªu» ªopaty

rp [m] rk [m] pro�l
0,00 1,50 �� (piasta)
1,50 5,71 Cylinder 1
5,71 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
42,38 63,00 NACA-64618

dla u»ytych pro�li, w zale»no±ci od k¡ta natarcia przedstawiaj¡ wykresy na Ry-
sunkach 5.6 do 5.8. Turbina pracuje typowo w zakresie k¡tów natarcia od mi-
nus kilkunastu do plus kilkudziesi¦ciu stopni, wida¢ zatem, »e zakresem swojej
pracy obejmuje silnie nieliniowy obszar charakterystyk aerodynamicznych. Mo-
»emy jednak wyró»ni¢ w przybli»eniu liniowy zakres wspóªczynnika siªy no±nej,
dla k¡tów natarcia od okoªo -5 do okoªo +10 stopni. W tym zakresie wspóªczyn-
nik siªy oporu przyjmuje warto±ci bliskie zeru (Rys. 5.7). Ponadto na Rysunku
5.6 wida¢ opó¹nione oderwanie strugi pro�lu NACA-64618 w stosunku do ro-
dziny pro�li DU. Lokalny wektor pr¦dko±ci napªywu W (Rys. 4.4) zale»y od
pr¦dko±ci wiatru, a tak»e od skªadowej zwi¡zanej z pr¦dko±ci¡ obrotow¡ wir-
nika Ω r. Ta skªadowa z kolei, zmienia si¦ liniowo z poªo»eniem pro�lu wzdªu»
ªopaty i jest bliska zera w nasadzie ªopaty. W zwi¡zku z tym w typowej pracy
turbiny wiatrowej obserwuje si¦ bardzo du»e k¡ty natarcia przy nasadzie i coraz
mniejsze w miar¦ zbli»ania si¦ do ko«cówki ªopaty. Aby t¦ ró»nic¦ skorygowa¢
powszechnie stosuj¦ si¦ k¡t skr¦cenia konstrukcyjnego ªopaty, który okre±la ob-
rót pro�lu wzgl¦dem osi ªopaty i jest nadawany w trakcie wykonania ªopaty. Jest
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Rysunek 5.6. Wspóªczynnik siªy no±nej
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Rysunek 5.7. Wspóªczynnik siªy oporu

on najwi¦kszy w nasadzie i równy zeru na ko«cu ªopaty. Rozkªad k¡ta skr¦cenia
konstrukcyjnego dla rozwa»anej turbiny wiatrowej przedstawia Rysunek 5.9.

�rodek aerodynamiczny pro�lu (punkt P1 na Rys. 4.4), wzgl¦dem którego
wyznacza si¦ eksperymentalnie wspóªczynnik momentu (Rys. 5.8), nie musi si¦
pokrywa¢ si¦ z osi¡ obrotu ªopaty (punkt P2 na Rys. 4.4). Poªo»enie ±rodka
aerodynamicznego wzgl¦dem osi ªopaty okre±la jego wspóªrz¦dna y′. Zgodnie
z przyj¦tymi zwrotami osi lokalnego ukªadu wspóªrz¦dnych (Rys. 4.1), ujemna
warto±¢ oznacza przesuni¦cie pro�lu wzgl¦dem osi ªopaty w kierunku kraw¦dzi
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Rysunek 5.8. Wspóªczynnik momentu
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Rysunek 5.9. Warto±ci k¡ta skr¦cenia konstrukcyjnego ªopaty

natarcia. Poªo»enie ±rodka aerodynamicznego wzgl¦dem osi ªopaty oraz dªugo±¢
ci¦ciwy przedstawia Rysunek 5.10.

5.1.4 Sterowanie turbin¡ wiatrow¡

Sterowanie prac¡ turbiny wiatrowej jest zagadnieniem zªo»onym, mi¦dzy in-
nymi ze wzgl¦du na sprz¦»enia mi¦dzy dynamik¡ ukªadu, a wyj±ciami ukªadu
steruj¡cego, czy na nieprzewidywalny charakter wymuszenia. Podstawowe infor-
macje dotycz¡ce sterowników mo»na znale¹¢ w [47], a przykªady nowoczesnych
sformuªowa« wraz z kierunkami ich dalszego rozwoju zaprezentowano w pracach
[16, 17, 45]. Dla potrzeb przeprowadzenia symulacji opisanych w dalszej cz¦±ci
pracy mo»na jednak zrezygnowa¢ ze szczegóªowego modelowania poszczególnych
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Rysunek 5.10. Poªo»enie ±rodka aerodynamicznego pro�li wzgl¦dem osi ªopaty oraz dªugo±¢
ci¦ciwy

ukªadów sterowania, a jedynie przyj¡¢ odpowiednie charakterystyki ich pracy. W
projekcie UpWind odpowiednie charakterystyki zostaªy przyj¦te z pracy Jonk-
manna [32] i wykorzystane przez partnerów projektu, w tym równie» w niniejszej
pracy, w celu ujednolicenia danych wej±ciowych.

Jak wspomniano w rozdziale 3.2, sterowanie turbin¡ wiatrow¡ o zmiennej
pr¦dko±ci obrotowej, z regulowanym k¡tem nastawienia ªopat mo»na ogólnie
podzieli¢ na dwa zakresy pracy, tzn. na prac¦ poni»ej mocy znamionowej i na
prac¦ z moc¡ znamionow¡. W pracy poni»ej mocy znamionowej maksymalizacj¦
uzyskiwanej ze strumienia powietrza mocy uzyskuje si¦ za pomoc¡ sterowania
warto±ci¡ momentu oporowego generatora. Przyj¦t¡ do oblicze« charakterystyk¦
momentu oporowego generatora wzgl¦dem pr¦dko±ci obrotowej wirnika przed-
stawia Rysunek 5.11(a). Natomiast utrzymanie pracy z moc¡ znamionow¡ w
sytuacji kiedy ilo±¢ mo»liwej do wykorzystania energii strumienia powietrza po-
zwala tak¡ prac¦, nast¦puje w wyniku regulacji k¡ta nastawienia ªopat wirnika.
Przyj¦t¡ do oblicze« charakterystyk¦ k¡ta nastawienia ªopat wzgl¦dem pr¦dko±ci
napªywu przedstawia Rysunek 5.11(b).

5.2 Drgania wªasne

Dysponuj¡c danymi geometrycznymi, sztywno±ciowymi i bezwªadno±ciowymi,
których najistotniejsz¡ cz¦±¢ przedstawiono w Rozdziale 5.1.2, mo»na wykona¢
analiz¦ wªasn¡ turbiny wiatrowej. W tym celu, jako jedn¡ z mo»liwo±ci, wy-
korzystano program opracowany przez J. Grz¦dzi«skiego, sªu»¡cy do analizy
turbin wiatrowych o elastycznych ªopatach. Cz¦±ciow¡ wery�kcaj¦ tego pro-
gramu wzgl¦dem komercyjnego programu BLADMODE mo»na znale¹¢ w pra-
cach [50, 64].
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Rysunek 5.11. Charakterystyka: (a)momentu oporowego generatora, (b) k¡ta nastawienia ªo-
paty

W celu wykonania analizy wªasnej przyj¦to dyskretyzacj¦ ªopaty za pomoc¡
100 mas skupionych, z których ka»da posiada trzy stopnie swobody, tj.:

� przemieszczenie masy w kierunku prostopadªym do pªaszczyzny wirnika,

� przemieszczenie masy w pªaszczy¹nie wirnika,

� obrót masy wokóª osi ªopaty (y′).

Ponadto przyj¦to trzy globalne stopnie swobody (Rys. 4.1), tj.:

� obrót wirnika wokóª wªasnej osi (x),

� obrót waªu generatora wokóª osi x,

� przemieszczenie wie»y wraz z gondol¡ w kierunku osi x.

Przy powy»szych zaªo»eniach model turbiny wiatrowej posiada 3+3·3·100 = 903
stopnie swobody.

Rysunki 5.12 do 5.15 przedstawiaj¡ kolejno 39 pierwszych postaci drga« wªa-
snych analizowanej turbiny wiatrowej, natomiast odpowiadaj¡ce im cz¦sto±ci
drga« wªasnych przedstawia Tabela 5.2. Na rysunkach postaci kolorem czerwo-
nym oznaczono ugi¦cie ªopaty w kierunku prostopadªym do pªaszczyzny wirnika,
kolorem zielonym oznaczono ugi¦cie ªopaty w pªaszczy¹nie wirnika, natomiast
kolorem niebieskim oznaczono k¡t skr¦cenia ªopaty.

Pierwsza posta¢ jest postaci¡ sztywn¡, opisuj¡c¡ obrót wirnika. Druga posta¢
przedstawia deformacj¦ wirnika przy dominuj¡cym ruchu wie»y w kierunku pro-
stopadªym do wirnika. Analizuj¡c kolejne postacie mo»na dokona¢ ich podziaªu
na takie, w których dominuje zginanie w kierunku prostopadªym do pªaszczyzny
wirnika (np. postacie nr 3 do 5), takie, w których dominuje zginanie w pªasz-
czy¹nie wirnika (np. postacie 6 do 8), wreszcie takie, w których dominuje skr¦-
canie ªopaty (np. 18 do 20). Z drugiej strony postacie drga« wªasnych mo»na
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podzieli¢ na niesymetryczne (np. 6,7), oraz symetryczne (np. 5,12). Postacie
niesymetryczne opisuj¡ ruch ªopat przy nieruchomej wie»y, natomiast postacie
symetryczne opisuj¡ ruch ªopat wraz z wie»¡.

Przy jednorodnym, prostopadªym do pªaszczyzny wirnika polu pr¦dko±ci na-
pªywu wiatru oraz braku przemieszcze« bocznych, w rzeczywistym ruchu tur-
biny wiatrowej bior¡ udziaª jedynie postacie symetryczne oraz sztywne, zazna-
czone w Tabeli 5.2 tªustym drukiem. Spostrze»enie to ma istotny wpªyw na
wybór postaci wªasnych uwzgl¦dnionych przy sformuªowaniu modelu turbiny
wiatrowej za pomoc¡ metody modalnej.

Postać    1 Postać    2 Postać    3

Postać    4 Postać    5 Postać    6

Postać    7 Postać    8 Postać    9

Rysunek 5.12. Postacie nr 1-9: (�) ugi¦cie v w pª. wirnika; (�) ugi¦cie u prostopadle do pª.
wirnika; (�) k¡t skr¦cenia s

Zestaw cz¦sto±ci i postaci wªasnych opisany wy»ej dotyczy wirnika z zasprz¦-
glonymi ªopatami. W chwili wysprz¦glenia zwolnione zostaje skr¦tne poª¡czenie
ªopat z piast¡ i co za tym idzie zmieniaj¡ si¦ podstawowe cz¦sto±ci i postacie
drga« wªasnych wirnika. Po pierwsze dodane s¡ nowe postacie sztywne opisuj¡ce
obrót swobodny ªopat wokóª swoich osi. Po drugie zmiana sposobu poª¡czenia
w nasadzie wpªywa istotnie na te postacie drga«, w których dominuj¡ drgania
skr¦tne. Porównanie cz¦sto±ci drga« wªasnych postaci sztywnych i symetrycz-
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Postać   10 Postać   11 Postać   12

Postać   13 Postać   14 Postać   15

Postać   16 Postać   17 Postać   18

Rysunek 5.13. Postacie nr 10-18: (�) ugi¦cie v w pª. wirnika; (�) ugi¦cie u prostopadle do
pª. wirnika; (�) k¡t skr¦cenia s

nych, dla przypadku podstawowego oraz z wysprz¦glonymi ªopatami przedsta-
wia Tabela 5.2. Aby prawidªowo zamodelowa¢ proces wysprz¦glenia w metodzie
modalnej, potrzebne s¡ obydwa zestawy postaci wªasnych i odpowiadaj¡cych
im cz¦sto±ci drga« wªasnych.

5.3 Stan ustalony

W celu efektywnego przeprowadzenia oblicze« numerycznych sformuªowany
zostaª model turbiny wiatrowej o ªopatach elastycznych przy u»yciu metody
modalnej, opisany w rozdziale 4.4. Równania ruchu (4.79) zostaªy scaªkowane
za pomoc¡ dost¦pnych procedur numerycznych, przy czym do oblicze« wybrane
zostaªy oprócz postaci sztywnych, postacie symetryczne obejmuj¡ce 6 pierw-
szych postaci, w których dominuje zginanie ªopat prostopadle do pªaszczyzny
wirnika, 4 pierwsze postacie gi¦tne w pªaszczy¹nie wirnika oraz 3 pierwsze po-
stacie skr¦tne.

Jak wcze±niej wspomniano, przy przyj¦tych zaªo»eniach dotycz¡cych jed-
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Postać   19 Postać   20 Postać   21

Postać   22 Postać   23 Postać   24

Postać   25 Postać   26 Postać   27

Rysunek 5.14. Postacie nr 19-27: (�) ugi¦cie v w pª. wirnika; (�) ugi¦cie u prostopadle do
pª. wirnika; (�) k¡t skr¦cenia s

norodno±ci pola pr¦dko±ci napªywu i braku przemieszcze« bocznych, obci¡»e-
nia turbiny s¡ osiowo symetryczne, wówczas postacie niesymetryczne nie bior¡
udziaªu w rzeczywistym ruchu. Zestawienie postaci drga« wªasnych uwzgl¦dnio-
nych w obliczeniach przedstawia Tabela 5.2. Ostatecznie ukªad równa« ruchu
do rozwi¡zania skªada si¦ z 18 równa«, podczas gdy ukªad równa« we wspóª-
rz¦dnych uogólnionych skªadaªby si¦ z 903 równa«. Istotna redukcja rozmiaru
zadania pozwala na efektywne scaªkowanie równa« ruchu przy u»yciu jednej z
dost¦pnych metod. Wybrana zostaªa procedura dost¦pna w j¦zyku FORTRAN,
caªkuj¡ca równania ruchu metod¡ Rungego-Kutty IV rz¦du, opisana na przy-
kªad w [54].

Uogólnione siªy aerodynamiczne zostaªy wyznaczone na podstawie teorii pa-
sowej strumienia ±migªowego, opisanej w rozdziale 4.3.1. Wykonany zostaª sze-
reg symulacji w celu otrzymania punktu pracy turbiny wiatrowej przy ró»nych
pr¦dko±ciach napªywu z zakresu od 4 do 25 m/s.

Rozkªad warto±ci wspóªczynnika napªywu a i a′ (Rys. 4.4) wzdªu» ªopaty
przedstawiaj¡ odpowiednio Rysunki 5.16 i 5.17. Punkty nieci¡gªo±ci krzywych
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Postać   28 Postać   29 Postać   30

Postać   31 Postać   32 Postać   33

Postać   34 Postać   35 Postać   36

Postać   37 Postać   38 Postać   39

Rysunek 5.15. Postacie nr 28-39: (�) ugi¦cie v w pª. wirnika; (�) ugi¦cie u prostopadle do
pª. wirnika; (�) k¡t skr¦cenia s

odpowiadaj¡ zmianom pro�li aerodynamicznych i wynikaj¡ ze skokowo zmie-
niaj¡cych si¦ w tych punktach charakterystyk aerodynamicznych. Rzeczywista
turbina posiada odcinki przej±ciowe zapewniaj¡ce pªynne przej±cie pomi¦dzy
ró»nymi ksztaªtami pro�li aerodynamicznych. Przebieg wspóªczynnika a ma
wyra¹nie inny charakter dla pr¦dko±ci napªywu z przedziaªu od 5 do 10m/s,
a wi¦c w obszarze, w którym turbina pracuje poni»ej swojej mocy znamiono-
wej. Warto±ci rz¦du 0, 3 oznaczaj¡, »e w pªaszczy¹nie wirnika pr¦dko±¢ wiatru
wynosi jedynie 70% swojej niezaburzonej warto±ci. W zakresie tym turbina od-
biera mo»liwie najwi¦cej energii dost¦pnej w strumieniu powietrza. Z kolei przy
pr¦dko±ciach przekraczaj¡cych 11 m/s w strumieniu powietrza dost¦pna jest
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Tabela 5.3. Cz¦sto±ci wªasne

Nr Cz¦sto±¢ [Hz] Opis postaci drga« wªasnych
1 0,00 ruch obrotowy wirnika, posta¢ sztywna

2 0,32 przemieszczenie gondoli z wie»¡ w kierunku x

3,4 0,66 1. gi¦tna z pª. wirnika, niesymetryczna
5 0,67 1. gi¦tna z pª. wirnika, symetryczna

6,7 1,09 1. gi¦tna w pª. wirnika, niesymetryczna
8 1,71 1. gi¦tna w pª. wirnika, symetryczna

9,10 1,90 2. gi¦tna z pª. wirnika, niesymetryczna
11 1,93 2. gi¦tna z pª. wirnika, symetryczna

12 3,00 2. gi¦tna w pª. wirnika, symetryczna

13,14 3,96 2. gi¦tna z pª. wirnika, niesymetryczna
15 4,39 3. gi¦tna z pª. wirnika, symetryczna

16,17 4,42 3. gi¦tna z pª. wirnika, niesymetryczna
18 5,48 1. skr¦tna, symetryczna

19, 20 5,48 1. skr¦tna, niesymetryczna
21 6,94 3. gi¦tna w pª. wirnika, symetryczna

22, 23 7,71 4. gi¦tna z pª. wirnika, niesymetryczna
24 7,87 4. gi¦tna z pª. wirnika, symetryczna

25, 26 9,40 3. gi¦tna w pª. wirnika, niesymetryczna
27 9,60 2. skr¦tna, symetryczna

28, 29 9,60 2. skr¦tna, niesymetryczna
30, 31 11,90 5. gi¦tna z pª. wirnika, niesymetryczna
32 11,93 5. gi¦tna z pª. wirnika, symetryczna

33 13,38 4. gi¦tna w pª. wirnika, symetryczna

34, 35 14,64 3. skr¦tna, niesymetryczna
36 14,75 3. skr¦tna, symetryczna

37, 38 16,65 6. gi¦tna z pª. wirnika, niesymetryczna
39 16,95 6. gi¦tna z pª. wirnika, symetryczna

nadwy»ka energii. Wª¡cza si¦ wtedy mechanizm nastawiania k¡ta ªopaty i na
skutek jego pracy pr¦dko±¢ przepªywu w pªaszczy¹nie dysku wirnika zmniejsza
si¦ zaledwie o kilka procent. Wystarcza to jednak, aby utrzyma¢ prac¦ z moc¡
znamionow¡. Kolejne dwa rysunki przedstawiaj¡ rozkªad k¡ta natarcia α oraz
lokalnego k¡ta napªywu φ. Wida¢, »e ªopata pracuje w szerokim zakresie k¡-
tów natarcia, od plus kilkudziesi¦ciu stopni przy nasadzie do +/- kilku stopni
na ko«cówce. Jest to typowy zakres pracy dla turbin wiatrowych. Porównuj¡c
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Tabela 5.4. Porównanie cz¦sto±ci drga« wªasnych dla przypadku podstawowego oraz z wy-
sprz¦glonymi ªopatami

Nr Opis postaci Cz¦sto±¢ drga« [Hz] dla przypadku Ró»nica [%]
podstawowego z wysprz¦gleniem

1 sztywny obrót wirnika 0.00 0.00 0.0
- sztywny obrót ªopat - 0.00 -
- sztywny obrót ªopat - 0.00 -
- sztywny obrót ªopat - 0.00 -
2 przemieszczenie gondoli 0,3185 0,3188 -0,1
5 1. gi¦tna z pª. wirnika 0,6744 0,6761 -0,3
8 1. gi¦tna w pª. wirnika 1,7146 1,7146 0,0
11 2. gi¦tna z pª. wirnika 1,9279 1,9331 -0,3
12 2. gi¦tna w pª. wirnika 2,9971 2,9978 0,0
15 3. gi¦tna z pª. wirnika 4,3936 4,3937 0,0
18 1. skr¦tna 5,4755 6,0200 -9,9
21 3. gi¦tna w pª. wirnika 6,9361 6,9438 -0,1
24 4. gi¦tna z pª. wirnika 7,8723 7,8740 0,0
27 2. skr¦tna 9,5959 10,6081 -10,5
32 5. gi¦tna z pª. wirnika 11,9301 11,9306 0,0
33 4. gi¦tna w pª. wirnika 13,3825 13,4172 -0,3
36 3. skr¦tna 14,7528 15,5867 -5,7
39 6. gi¦tna z pª. wirnika 16,9533 16,651 1,8
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Rysunek 5.16. Rozkªad warto±ci wspóªczynnika a wzdªu» ªopaty

Rysunek 5.18, przedstawiaj¡cy rozkªad lokalnego k¡ta natarcia wzdªu» ªopaty z
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Rysunek 5.17. Rozkªad warto±ci wspóªczynnika a′ wzdªu» ªopaty

Rysunkiem 5.6, przedstawiaj¡cym charakterystyk¦ siªy no±nej, mo»na zauwa»y¢,
»e ªopata, na znacz¡cej cz¦±ci swojej dªugo±ci pracuje w nieliniowym zakresie
charakterystyki wspóªczynnika siªy no±nej.

Rysunek 5.19 przedstawia rozkªad k¡ta napªywu W , który zostaª zde�nio-
wany w rozdziale 4.3.1 i schematycznie pokazany na Rysunku 4.4. Lokalny wek-
tor napªywu jest oczywi±cie prostopadªy do pªaszczyzny wirnika w osi turbiny
oraz w przybli»eniu do tej pªaszczyzny prostopadªy w okolicy nasady ªopaty.
Wraz ze zbli»aniem si¦ do ko«cówki ªopaty jego kierunek nachyla si¦ coraz bar-
dziej do pªaszczyzny wirnika. Wynika to z rosn¡cej warto±ci skªadowej stycznej
wektora napªywu, zwi¡zanej z ruchem obrotowym wirnika. Rysunki 5.20 do
5.22 przedstawiaj¡ kolejno rozkªady siªy normalnej, siªy stycznej oraz momentu
aerodynamicznego obliczonego wzgl¦dem ±rodka aerodynamicznego (w 1/4 dªu-
go±ci ci¦ciwy). Najwi¦ksze znaczenie z punktu widzenia pozyskiwania energii
ma siªa styczna do wirnika, nazywana tak»e siª¡ nap¦dow¡. Warto zauwa»y¢, i»
dla maksymalnych pr¦dko±ci wiatru, np. 25 m/s siªa styczna przyjmuje warto±ci
ujemne w okolicy ko«cówki ªopaty. Istotnie, ªopata jest uksztaªtowana w taki
sposób, aby przy najsilniejszych wiatrach wirnik nie byª nadmiernie rozp¦dzany.
Dlatego ko«cówki ªopat s¡ wtedy hamowane aerodynamicznie.

Drug¡ istotn¡ cech¡ pokazanych rozkªadów jest spadek warto±ci obci¡»e«
aerodynamicznych na ko«cówce ªopaty. Ten efekt brzegowy spowodowany jest
przepªywem powietrza z rejonu wy»szego do ni»szego ci±nienia, wokóª ko«cówki
ªopaty, co skutkuje lokalnym zmniejszeniem siªy no±nej. W teorii BEM efekt ten
uwzgl¦dnia si¦ zazwyczaj w postaci poprawki Prandtla (C.3). Dalsze informacje
na temat efektu brzegowego zwi¡zanego z ko«cówk¡ ªopaty mo»na znale¹¢ w
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Rysunek 5.18. Rozkªad lokalnego k¡ta natarcia α wzdªu» ªopaty
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Rysunek 5.19. Rozkªad lokalnego k¡ta napªywu φ wzdªu» ªopaty

rozdziaªach 5.1 oraz 5.3 pracy Lindenburga [65]. Wykresy na rysunkach 5.23
do 5.25 przedstawiaj¡ charakterystyki obci¡»enia aerodynamicznego analizowa-
nej turbiny wiatrowej w stanie ustalonym dla peªnego zakresu eksploatacyj-
nego pr¦dko±ci wiatru. Warto±ci momentów liczone s¡ wzgl¦dem nasady ªopaty
(r = 1, 5m), natomiast warto±ci momentu skr¦caj¡cego liczone s¡ wzgl¦dem
osi ªopaty. Uzyskane wyniki przedstawiono na tle wyników uzyskanych przez
ECN, przy u»yciu bardziej zaawansowanego modelu turbiny wiatrowej. Dane
do porównania nie s¡ opublikowane, zostaªy uzyskane w ramach wspóªpracy w
projekcie UpWind. Wyniki otrzymane przez partnerów z ECN zostaªy uzyskane
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Rysunek 5.20. Rozkªad siªy normalnej do pªaszczyzny wirnika
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Rysunek 5.21. Rozkªad siªy stycznej

za pomoc¡ komercyjnego kodu BLADMODE, który uwzgl¦dnia du»e deformacje
oraz bardziej zaawansowan¡ teori¦ aerodynamiczn¡. Pomimo pewnych rozbie»-
no±ci, zwªaszcza dla du»ych pr¦dko±ci napªywu, ogólna zgodno±¢ wyników jest
do±¢ dobra. W szczególno±ci dla momentu skr¦caj¡cego wida¢ znaczne rozbie»-
no±ci, nie zmienia to jednak faktu, i» dla znacznych pr¦dko±ci wiatru aerodyna-
miczny moment skr¦caj¡cy ªopat¦ jest ujemny, co oznacza, »e próba wysprz¦gle-
nia ªopaty powinna skutkowa¢ zmniejszeniem k¡ta natarcia i spadkiem obci¡»e«
aerodynamicznych. Wreszcie Rysunki 5.26 i 5.27 przedstawiaj¡ odpowied¹ tur-
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Rysunek 5.22. Rozkªad momentu aerodynamicznego

-0.2

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 5  10  15  20  25

S
iła

 o
s
io

w
a
 [
M

N
]

prędkość wiatru [m/s]

Fx

rezultat ECN

Rysunek 5.23. Charakterystyka siªy osiowej

biny wiatrowej przy ró»nych warto±ciach pr¦dko±ci napªywu. Tam, gdzie byªo
to mo»liwe wyniki zostaªy porównane z rezultatami uzyskanymi przez ECN.

Zarówno z Rysunku 5.27 jak i z Rysunków 5.28 i 5.29 przedstawiaj¡cych
deformacj¦ ªopaty wynika, »e maksymalne przemieszczenia w pªaszczy¹nie i w
kierunku prostopadªym do pªaszczyzny wirnika wyst¦puj¡ nie przy maksymalnej
pr¦dko±ci napªywu, ale przy pr¦dko±ci 10-11 m/s. Dzieje si¦ tak, poniewa» do
pr¦dko±ci napªywu 11 m/s turbina stara si¦ przej¡¢ mo»liwie du»o energii od
strumienia powietrza, co skutkuje widocznym wzrostem obci¡»e« i deformacji
ªopat. Natomiast od 11 m/s mechanizm nastawiania k¡ta ªopaty utrzymuje moc
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Rysunek 5.24. Charakterystyka momentu zginaj¡cego w pªaszczy¹nie i z pª. wirnika
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Rysunek 5.25. Charakterystyka momentu skr¦caj¡cego

znamionow¡ pomimo nadwy»ki dost¦pnej energii. Oznacza to, »e k¡ty natarcia
s¡ zmniejszane, a za tym spadaj¡ obci¡»enia i deformacje ªopat. W rezultacie
przemieszczenie ªopaty w kierunku prostopadªym do pªaszczyzny wirnika u jest
podobne dla 5 i 20m/s, a dla 25m/s ko«cówka ªopaty jest odginana nieznacznie
na stron¦ nawietrzn¡. Podobnie przemieszczenie w pªaszczy¹nie wirnika v dla
najwi¦kszych pr¦dko±ci napªywu jest stosunkowo maªe, a dzi¦ki wspomnianemu
wy»ej efektowi hamowania ko«cówki (Rys. 5.21), pocz¡wszy od odlegªo±ci okoªo
40m od osi wirnika, przemieszczenie to pozostaje w przybli»eniu staªe. Inaczej
zachowuje si¦ skr¦cenie osi ªopaty (Rys. 5.29), na które wpªywa zarówno moment
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aerodynamiczny (Rys. 5.22), jak i momenty wygenerowane przez siª¦ normaln¡
i styczn¡.
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Rysunek 5.26. Pr¦dko±¢ obrotowa oraz moment nap¦dowy
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Rysunek 5.27. Deformacja ko«cówki ªopaty oraz szczytu wie»y
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Rysunek 5.28. Przemieszczenia ªopaty w kierunku prostopadªym do pªaszczyzny wirnika
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Rysunek 5.29. Przemieszczenia ªopaty w pªaszczy¹nie wirnika

5.4 Odpowied¹ na podmuch

5.4.1 Uwzgl¦dnienie tªumienia konstrukcyjnego

Przyj¦to, »e tªumienie konstrukcyjne pierwszej postaci gi¦tnej ªopat wynosi
okoªo 1% tªumienia krytycznego i silnie ro±nie dla wy»szych cz¦sto±ci drga«.
Natomiast tªumienie postaci sztywnych wynosi zero. Z zaªo»onego modelu tªu-
mienia wynika, »e aby uzyska¢ powy»szy rozkªad tªumienia konstrukcyjnego
nale»y przyj¡¢, »e macierz tªumienia jest proporcjonalna do macierzy sztywno-
±ci (β = 0, 01), natomiast wspóªczynnik modelu Rayleigh'a zwi¡zany z macierz¡
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Rysunek 5.30. Obrót ªopaty wokóª osi y′

masow¡ jest zerowy (α = 0). Zgodnie ze wzorem (4.73) uªamek tªumienia kry-
tycznego ξ jest wtedy liniow¡ funkcj¡ cz¦sto±ci drga«. Warto±ci wspóªczynników
tªumienia poszczególnych postaci drga« wªasnych z Tabeli 5.2 przedstawia Ry-
sunek 5.31.
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Rysunek 5.31. Wspóªczynnik tªumienia krytycznego dla poszczególnych postaci drga«

5.4.2 Symulacje odpowiedzi na podmuch wiatru

Kolejne symulacje przeprowadzono przy zaªo»eniu, »e po osi¡gni¦ciu przez
turbin¦ punktu pracy rozpoczyna si¦ podmuch wiatru, którego ksztaªt jest
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zgodny z uj¦ciem normatywnym, przedstawionym w Rozdziale 2.2, przy pr¦dko-
±ci niezaburzonej wiatru równej 24m/s. Intensywno±¢ podmuchu zostaªa dodat-
kowo zwi¦kszona, aby w kolejnym rozdziale pokaza¢ skuteczno±¢ proponowanego
rozwi¡zania dla podmuchów przekraczaj¡cych te, uj¦te obecnie w normie [9]. Na
dwóch kolejnych wykresach przebiegi otrzymane dla podmuchu normatywnego
oraz zwi¦kszonego oznaczono odpowiednio lini¡ cienk¡ oraz pogrubion¡.

Momenty aerodynamiczne dziaªaj¡ce w nasadzie ªopaty przedstawia Rysu-
nek 5.32. Nale»y zwróci¢ uwag¦, »e moment skr¦caj¡cy Mz jest o dwa rz¦dy
wielko±ci mniejszy od momentów zginaj¡cych. Ponadto warto±¢ momentu skr¦-
caj¡cego pozostaje ujemna przez caªy czas trwania podmuchu, co oznacza, »e
ªopata jest skr¦cana w kierunku zmniejszenia k¡ta natarcia.

Przemieszczenie ko«cówki ªopaty w kierunku prostopadªym do pªaszczy-
zny wirnika si¦ga dziesi¦ciu metrów co w praktyce mogªoby oznacza¢ kolizj¦ z
wie»¡. Jednak rozwa»any przypadek dotyczy podmuchów powi¦kszonych w sto-
sunku do normatywnych, natomiast dla podmuchu normatywnego maksymalne
przemieszczenie ko«cówki ªopaty nie przekracza trzech metrów. Warto±¢ prze-
mieszcze« zale»y od przyj¦tego tªumienia, w szczególno±ci nieustalone drgania
skr¦tne s¡ znacznie bardziej wyra¹ne przy zmniejszonym tªumieniu konstruk-
cyjnym (Rys. 5.33, dla β = 0, 005).
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Rysunek 5.32. Momenty aerodynamiczne w nasadzie ªopaty

O rzeczywistym obci¡»eniu nasady ªopaty ±wiadcz¡ warto±ci reakcji dyna-
micznych b¦d¡cych ró»nic¡ obci¡»e« aerodynamicznych ªopaty oraz siª bezwªad-
no±ci. Oczywi±cie w stanie ustalonym, kiedy przyspieszenia si¦ zeruj¡, warto±ci
bezwzgl¦dne reakcji i obci¡»e« zewn¦trznych w ka»dym stopniu swobody s¡
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Rysunek 5.33. Deformacja ko«cówki ªopaty

sobie równe. Wektor reakcji dynamicznych obliczany jest w nast¦puj¡cy sposób:

{R(t)} = [K] {q(t)}+ [C] {q̇(t)}, (5.1)

przy czym struktura wektora {R(t)} jest analogiczna jak wektora siª aerodyna-
micznych (4.30). Reakcja dynamiczna wie»y jest równa pierwszemu elementowi
wektora {R(t)}. Reakcje momentu obrotowego wirnika i generatora zawieraj¡
odpowiednio drugi i trzeci element wektora {R(t)}. Aby obliczy¢ reakcj¦ mo-
mentu zginaj¡cego dziaªaj¡cego prostopadle do pªaszczyzny wirnika dziaªaj¡c¡
w nasadzie ªopaty, nale»y zsumowa¢ iloczyny reakcji w stopniu swobody u i od-
legªo±ci od nasady ªopaty kolejnych mas skupionych . Analogicznie oblicza si¦
reakcj¦ momentu zginaj¡cego w pªaszczy¹nie wirnika. Reakcja momentu skr¦-
caj¡cego nasad¦ ªopaty jest sum¡ reakcji w kolejnych masach skupionych, dzia-
ªaj¡cych w kierunku stopnia swobody s. Sposób obliczenia reakcji w nasadzie
ªopaty przedstawiaj¡ poni»sze wzory:

Rx(t) =
∑
m

(rm − rh)Rv,m, (5.2a)

Ry(t) =
∑
m

(rm − rh)Ru,m, (5.2b)

Rz(t) =
∑
m

Rs,m, (5.2c)

gdzie wska¹nik m numeruje masy skupione, a rh oznacza promie« piasty. Ry-
sunki 5.34 do 5.36 przedstawiaj¡ przebiegi czasowe kolejnych reakcji dynamicz-
nych i odpowiadaj¡ce im obci¡»enia aerodynamiczne.
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Rysunek 5.34. Reakcje dynamiczne: (a) momentu obrotowego, (b) siªy osiowej
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Rysunek 5.35. Reakcje dynamiczne momentu zginaj¡cego nasad¦ ªopaty: (a) w pªaszczy¹nie
wirnika, (b) prostopadle do pªaszczyzny wirnika
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5.5 Odpowied¹ na podmuch przy reakcji ªopat

5.5.1 Przystosowanie ªopaty do reakcji na podmuch

Koncepcja zmiennej podatno±ci poª¡czenia skr¦tnego ªopaty z piast¡ omó-
wiona ogólnie w Rozdziale 3 zostaªa zaimplementowana w modelu numerycznym
jako sekwencja nast¦puj¡cych po sobie zdarze«. Kolejne fazy tego procesu (Ta-
bela 5.5.1) zostaªy pokazane na przykªadzie pi¦ciomegawatowej turbiny wiatro-
wej. Proces wysprz¦glenia jest aktywowany, gdy przekroczona zostanie warto±¢

Tabela 5.5. Fazy procesu adaptacji ªopaty

Faza Opis
1 detekcja podmuchu
2a swobodny obrót ªopaty wokóª osi z′

2b hamowanie
3 przywracanie wyj±ciowej warto±ci k¡ta ªopaty

krytyczna pr¦dko±ci napªywu (w przykªadzie na Rys 5.37 jest to 27m/s). De-
terministyczny podmuch normatywny umo»liwia zastosowanie tak prostego al-
gorytmu wykrycia podmuchu, co na pewno nie jest wystarczaj¡ce w przypadku
rzeczywistych podmuchów wiatru. Wykrycie podmuchu inicjuje bardzo szybki
proces obni»enia sztywno±ci skr¦tnej w poª¡czeniu ªopaty z piast¡ do zera. Daje
to wysprz¦glonej ªopacie mo»liwo±¢ swobodnego obrotu wokóª wªasnej osi (�faza
2a� na Rysunku 5.37 i 5.38), a» do osi¡gni¦cia dopuszczalnej warto±ci k¡ta ob-
rotu (w przykªadzie na Rys. 5.37 jest to 10 stopni). W rzeczywisto±ci istniej¡
opory ruchu wynikaj¡ce gªównie z tarcia w ukªadzie ªo»yskowania nasady ªo-
paty, w zwi¡zku z czym w tej fazie procesu przyªo»ony zostaª dodatkowy mo-
ment skierowany przeciwnie do kierunku ruchu i równy 3% warto±ci momentu
hamuj¡cego generowanego przez sprz¦gªo. Po osi¡gni¦ciu progowej warto±ci k¡ta
obrotu nast¦puje uruchomienie procesu hamowania (�faza 2b� na Rysunku 5.37 i
5.38) poprzez przyªo»enie w nasadzie ªopaty momentu skierowanego przeciwnie
do wektora pr¦dko±ci k¡towej. Optymalne dobranie siªy tªumi¡cej dla bie»¡cej
pr¦dko±ci obrotu ªopaty wymaga zaprojektowania tªumika przeznaczonego spe-
cjalnie do celu zmiany podatno±ci na skr¦canie w nasadzie ªopaty, a to z kolei
wymaga znajomo±ci szczegóªów technologicznych poª¡czenia ªopaty i piasty.
Na obecnym etapie rozwi¡zanie dedykowane do pracy w nasadzie du»ych tur-
bin wiatrowych nie jest jeszcze opracowane, w zwi¡zku z czym w symulacjach
przyj¦to charakterystyk¦ momentu hamuj¡cego na podstawie tªumika magne-
toreologicznego przeznaczonego do ªagodzenia drga« w konstrukcjach budow-
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Rysunek 5.37. Fazy procesu adaptacji sprz¦gªa wzgl¦dem k¡ta obrotu ªopaty

-5

 0

 5

 10

 15

 20

 25

 30

 0  2  4  6  8  10

P
rę

d
k
o
ś
ć
 k

ą
to

w
a
 [
d
e
g
/s

]

Czas [s]

faza1 2a 2b

profil podmuchu
prędkość kątowa łopaty

faza3 faza1

Rysunek 5.38. Fazy procesu adaptacji sprz¦gªa wzgl¦dem pr¦dko±ci obrotu ªopaty

lanych. Zaªo»ona charakterystyka tªumika zostaªa przedstawiona na Rysunku
5.39. Ponowne zasprz¦glenie, tj. przywrócenie peªnej sztywno±ci w poª¡czeniu
skr¦tnym nast¦puje stopniowo i ko«czy si¦ po caªkowitym wyhamowaniu ruchu
obrotowego ªopaty, w celu unikni¦cia efektu uderzenia i zwi¡zanych z nim drga«
nieustalonych. Po przywróceniu peªnej sztywno±ci poª¡czeniu, pocz¡tkowy k¡t
nastawienia ªopaty zostaje przywrócony (�faza 3� na Rysunku 5.37 i 5.38) za
pomoc¡ standardowego mechanizmu nastawienia k¡ta ªopaty, przy czym war-
to±¢ obci¡»e« w nasadzie jest nadal monitorowana i w przypadku ich ponownego
wzrostu nast¦puje powrót do fazy �2a�.
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Rysunek 5.39. Charakterystyka tªumika magnetoreologicznego

5.5.2 Podmuch normatywny

W przedstawionych w tym rozdziale symulacjach zaªo»ono, »e podmuch jest
mo»liwy do wykrycia we wczesnej fazie jego narastania, natomiast sposób wy-
krywania podmuchu nie jest przedmiotem analizy. Przyj¦to, »e przekroczenie
warto±ci niezaburzonej pr¦dko±ci napªywu równej 24m/s o 3m/s daje sygnaª do
wysprz¦glenia ªopat. Przyj¦to dalej, »e maksymalny k¡t o jaki mo»e obróci¢ si¦
swobodnie ªopata przed rozpocz¦ciem hamowania wynosi 3, 5 stopni, natomiast
pr¦dko±¢ mechanizmu nastawiania k¡ta ªopaty przy przywracaniu wyj±ciowego
k¡ta wynosi 4 stopnie/s. Wreszcie przyj¦to, »e ponowne zª¡czenie ªopaty oraz
pocz¡tek przywracania wyj±ciowego k¡ta nastawienia nast¦puje, gdy pr¦dko±¢
obrotu ªopaty w nasadzie spadnie poni»ej 0, 001 stopni/s.

�¡czny k¡t obrotu nasady ªopaty w fazach swobodnego obrotu i hamowania
wyniósª ok. 7, 7 stopnia, z czego, zgodnie z zaªo»eniem, 3, 5 stopnia przypadªo
na faz¦ swobodnego obrotu. Przebiegi czasowe k¡ta obrotu nasady, ±rodka roz-
pi¦to±ci oraz ko«cówki ªopaty przedstawia Rysunek 5.40. Wida¢, »e hamowanie
powoduje drgania skr¦tne stosunkowo wiotkiej ko«cówki ªopaty, jednak drgania
te nie s¡ znacz¡ce. Z kolei na Rysunku 5.41 przedstawiono pr¦dko±¢ obrotu ªo-
paty wokóª swojej osi w poszczególnych fazach procesu wysprz¦glenia. Widoczne
s¡ znaczne oscylacje pr¦dko±ci obrotu ko«cówki, w szczególno±ci w trakcie ha-
mowania. Mo»na równie» zauwa»y¢, »e nieci¡gªo±¢ pr¦dko±ci obrotu zwi¡zana z
zako«czeniem procesu przywracania wyj±ciowego k¡ta nastawienia (koniec fazy
�3�) powoduje oscylacje pr¦dko±ci obrotu ko«cówki ªopaty. Oba te efekty nie
powoduj¡ jednak istotnych drga« skr¦tnych ªopaty.
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�rednia pr¦dko±¢ obrotu ªopaty wokóª swojej osi wynosi 10, 3 stopnia/s, jest
zatem o 47 % wi¦ksza od pr¦dko±ci maksymalnej mechanizmu nastawiania k¡ta
ªopaty. W efekcie wysprz¦glenia mo»na zaobserwowa¢ bardzo szybki spadek

 20

 25

 30

 35

 40

 0  2  4  6  8  10  12

K
ą
t 
o
b
ro

tu
 [
d
e
g
]

Czas [s]

faza1 2a 2b

nasada łopaty
środek rozpiętości
końcówka
profil podmuchu

faza3 faza1

Rysunek 5.40. K¡t obrotu ªopaty w procesie wysprz¦glenia
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Rysunek 5.41. Pr¦dko±¢ obrotu ªopaty w procesie wysprz¦glenia

reakcji dynamicznych w nasadzie ªopaty. Reakcja dynamiczna momentu zgina-
j¡cego ªopat¦ prostopadle do pªaszczyzny wirnika wzrosªa w efekcie podmuchu
3, 27 razy w stosunku do stanu ustalonego, natomiast przy wysprz¦gleniu ªopat
2, 20 razy w stosunku do stanu ustalonego.

Analogicznie, wzrost reakcji momentu zginaj¡cego ªopat¦ w pªaszczy¹nie wir-
nika stanowiª 9,9% wzrostu warto±ci reakcji na podmuch bez wysprz¦glenia.
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Tabela 5.6. Spadek maksymalnych warto±ci reakcji - podmuch normatywny

Rflap [MNm] Redge [MNm] RxT [MN ] Raero [MNm]

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

Tabela 5.7. Stosunek maksymalnej warto±ci reakcji wzgl¦dem stanu ustalonego- podmuch
normatywny

Rflap

Rflapss

Redge

Redgess

RxT
RxTss

Raero
Raeross

z wysprz¦gleniem 2,20 1,13 2,54 1,23

bez wysprz¦glenia 3,27 2,34 3,07 2,31

Porównanie maksymalnych warto±ci reakcji dynamicznych przedstawia Tabela
5.5.2, natomiast wzrosty warto±ci reakcji w odpowiedzi na podmuch, w stosunku
do stanu ustalonego zestawione zostaªy w Tabeli 5.5.2. Przebiegi czasowe reakcji
pokazane s¡ na Rysunkach 5.42 do 5.45. Wyniki symulacji wskazuj¡, »e reakcja
wie»y ogólnie bior¡c zachowuje si¦ gorzej ni» dla przypadku bez wysprz¦glenia.
Pomimo, »e zakres zmienno±ci ulega nieznacznemu zmniejszeniu w wyniku wy-
sprz¦glenia, to jednak wysprz¦glenie i towarzysz¡cy mu nagªy spadek obci¡»e«
ªopaty powoduje efekt �odbicia�. Pozostaªe reakcje dynamiczne wykazuj¡ bar-
dzo istotny spadek warto±ci w wyniku wysprz¦glenia. W szczególno±ci reakcja
My, której zªagodzenie ma najistotniejsze znaczenie z punktu widzenia ochrony
ªopaty przed skutkami podmuchów, jest wyra¹nie zªagodzona.

Wysprz¦glenie ªopat powoduje prawie natychmiastowy spadek siª aerodyna-
micznych (0,09 s po wysprz¦gleniu), natomiast spadek odpowiadaj¡cych tym
siªom reakcji dynamicznych nast¦puje ze znacznym opó¹nieniem wynikaj¡cym
z du»ej bezwªadno±ci ªopat i wie»y. Efekt ten zostaª zilustrowany na Rysunku
5.46. Przemieszczenia ko«cówki ªopaty oraz wie»y przedstawia Rys. 5.47. Wspo-
mniany wy»ej efekt �odbicia� jest wyra¹ny na przebiegach czasowych przemiesz-
cze« wie»y. Gwaªtowny spadek obci¡»enia ªopat prowadzi do �odpuszczenia� na-
poru na wie»¦ i w konsekwencji do jej wyra¹nych drga«. Drgania wie»y, cho¢
niepo»¡dane, s¡ mniej istotne, w stosunku do korzy±ci pªyn¡cych ze zªagodzenia
wyt¦»enia w nasadzie ªopat.

Wychylenie ko«cówki ªopaty z pªaszczyzny wirnika równie» wykazuje efekt
�odbicia� przechodz¡c o okoªo 2 metry na stron¦ nawietrzn¡. Natomiast pr¦dko±¢
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Rysunek 5.42. Reakcja momentu zginaj¡cego ªopat¦ prostopadle do pªaszczyzny wirnika
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Rysunek 5.43. Reakcja momentu zginaj¡cego ªopat¦ w pªaszczy¹nie wirnika

obrotowa turbiny pozostaje stosunkowo stabilna, rosn¡c zaledwie o ok. 1,5% w
stosunku do punktu pracy (Rys. 5.48).

5.5.3 Powi¦kszony podmuch normatywny

Analogiczne symulacje przeprowadzono dla podmuchu powi¦kszonego wzgl¦-
dem normatywnego. Celem tej symulacji byªo pokazanie, »e wysprz¦glenie mo»e
prowadzi¢ do efektywnego zªagodzenia obci¡»e« równie» dla ponadnormatyw-
nych podmuchów. Zmienione zostaªy jedynie dwa parametry:
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Rysunek 5.44. Reakcja siªy osiowej w szczycie wie»y
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Rysunek 5.45. Reakcja momentu nap¦dowego

� maksymalny k¡t swobodnego obrotu przed rozpocz¦ciem hamowania: 10
stopni,

� pr¦dko±¢ przywracania wyj±ciowego k¡ta ªopaty: 7 stopni/s.

W wyniku wysprz¦glenia ªopata obróciªa si¦ w nasadzie ª¡cznie o 13 stopni,
z czego obrót o 10 stopni nast¡piª przed rozpocz¦ciem hamowania (Rys 5.49).
Równie» w tym przypadku widoczne s¡ niewielkie drgania ko«cówki zwi¡zane
z hamowaniem oraz zako«czeniem fazy przywracania wyj±ciowego k¡ta obrotu
(Rys. 5.49 oraz Rys. 5.50).
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Rysunek 5.46. Opó¹nienie reakcji wzgl¦dem siªy aerodynamicznej: (a) momentu zginaj¡cego
My, (b) siªy osiowej

-2

-1

 0

 1

 2

 3

 4

 5

 0  5  10  15  20

P
rz

e
m

ie
s
z
c
z
e

n
ie

 [
m

]

Czas [s]

wysprzęglenie profil podmuchu
utip, bez wysprz.
utip, z wysprz.
vtip, bez wysprz.
vtip, z wysprz.

xT, bez wysprz.
xT, z wysprz.

Rysunek 5.47. Deformacje ko«cówki ªopaty oraz wie»y



94 5. Wyniki symulacji numerycznych

 10

 11

 12

 13

 14

 15

 0  5  10  15  20

Ω
 [

o
b

r/
m

in
]

Czas [s]

wysprzęglenie

bez wysprzęglenia
z wysprzęgleniem

Rysunek 5.48. Pr¦dko±¢ obrotowa wirnika - podmuch normatywny

W przypadku podmuchu ponadnormatywnego spadek reakcji w nasadzie ªo-
paty jest silniejszy, ni» w przypadku podmuchu normatywnego, co wida¢ z po-
równania Tabeli 5.5.2 oraz 5.5.3, a tak»e Tabeli 5.5.2 oraz 5.5.3. W wyniku wy-
sprz¦glenia warto±¢ reakcji momentu My zmalaªa o 58%, momentu Mx o 45%,
siªy osiowej o 49% oraz momentu nap¦dowego o 39% w stosunku do maksymal-
nych warto±ci bez wysprz¦glenia. Dla symulacji bez wysprz¦glenia maksymalna
warto±¢ reakcji momentuMy wzrosªa 9,38 razy w stosunku do stanu ustalonego,
podczas gdy przy wysprz¦gleniu reakcja ta wzrosªa 3,95 krotnie.

Nale»y zwróci¢ uwag¦ na porównanie wykresów z Rysunków 5.42 i 5.51.
Jak wcze±niej wspomniano odpowied¹ na podmuch normatywny uzyskano przy
±redniej pr¦dko±ci obrotu ªopaty 10,3 [stopni/s], co prowadziªo do gwaªtownego
spadku reakcji momentuMy prawie do zera i w efekcie do wyra¹nego efektu ódbi-
cia"wie»y. W przypadku symulacji odpowiedzi na podmuch ponadnormatywny,
±rednia pr¦dko±¢ obrotu ªopaty wynosiªa 11,2 [stopni/s], jednak tym razem ob-
rotowi towarzyszyªo silniejsze narastanie podmuchu, w efekcie czego reakcja mo-
mentu My jest ªagodzona jedynie cz¦±ciowo, a pozostaªy spadek reakcji odbywa
si¦ przy jednoczesnym przywracaniu pocz¡tkowego k¡ta nastawienia. W efek-
cie dla podmuchu ponadnormatywnego, przy zaªo»onych parametrach wysprz¦-
glenia, efekt �odbicia�, cho¢ nadal widoczny, jest bardzo niewielki (Rys. 5.53).
Pozostaªe reakcje pokazano na Rysunkach 5.52 i 5.54, natomiast deformacje
ko«cówki ªopaty, szczytu wie»y oraz pr¦dko±¢ obrotow¡ wirnika przedstawiaj¡
Rysunki 5.55 i 5.56.
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Tabela 5.8. Spadek maksymalnych warto±ci reakcji - podmuch ponadnormatywny

Rflap [MNm] Redge [MNm] RxT [MN ] Raero [MNm]

bez wysprz¦glenia 20,82 8,58 2,49 26,77
z wysprz¦gleniem 8,77 4,68 1,28 16,37
spadek 57,9% 45,4% 48,8% 38,9%

Tabela 5.9. Stosunek maksymalnej warto±ci reakcji wzgl¦dem stanu ustalonego- podmuch
ponadnormatywny

Rflap

Rflapss

Redge

Redgess

RxT
RxTss

Raero
Raeross

z wysprz¦gleniem 2,95 2,40 3,32 2,71

bez wysprz¦glenia 8,38 5,22 7,45 5,06
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Rysunek 5.49. K¡t obrotu ªopaty w procesie wysprz¦glenia

5.6 Awaryjne ªagodzenie obci¡»e«

Jak zostaªo pokazane wcze±niej (Rys. 3.3) podczas pracy w stanie ustalonym,
prawie w caªym zakresie pr¦dko±ci napªywu aerodynamiczny moment skr¦ca-
j¡cy ªopat¦ przyjmuje warto±ci ujemne. Wynika z tego, »e wysprz¦glenie ªopaty
w punkcie pracy równie» powinno skutkowa¢ obrotem pro�lu w kierunku usta-
wienia �w chor¡giewk¦�. Spostrze»enie to mogªoby zosta¢ wykorzystane do tego,
aby szybko zªagodzi¢ i wyhamowa¢ turbin¦ w sytuacji awaryjnej, na przykªad
podczas zaniku zasilania, b¡d¹ awarii którego± z newralgicznych jej systemów.
Proponowane rozwi¡zanie, b¦d¡ce systemem póªaktywnym, mogªoby by¢ ko-
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Rysunek 5.50. Pr¦dko±¢ obrotu ªopaty w procesie wysprz¦glenia
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Rysunek 5.51. Reakcja momentu zginaj¡cego ªopat¦ w kierunku prostopadªym do pªaszczyzny
wirnika

rzystne zwªaszcza w sytuacji zaniku zasilania, gdy» nie wymaga ono dostar-
czania istotnej energii z zewn¡trz, a potrzebne zasilanie sterownika i sprz¦gªa
mo»na zapewni¢ z niewielkiego ukªadu zasilania awaryjnego.
W przeprowadzonych symulacjach przyj¦to, »e wysprz¦glenie nast¦puje w ar-
bitralnie przyj¦tej chwili (dla t = 1 s), przy pracy w stanie ustalonym, przy
pr¦dko±ci napªywu równej 24m/s, po czym nast¦puje obrót ªopaty przy dzia-
ªaniu momentu hamuj¡cego pochodz¡cego od sprz¦gªa, i proporcjonalnego do
pr¦dko±ci obrotu ªopaty. Przy czym, w trakcie trwania procesu monitorowana
jest ±rednia warto±¢ k¡ta natarcia.
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Rysunek 5.52. Reakcja momentu zginaj¡cego ªopat¦ w pªaszczy¹nie wirnika
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Rysunek 5.53. Reakcja siªy osiowej w szczycie wie»y

W pierwszym wariancie (ozn. �1� na wykresach) spadek tej warto±ci poni»ej
warto±ci progowej powoduje zwi¦kszenie momentu na sprz¦gle i przyhamowanie
pr¦dko±ci obrotu ªopaty. W kolejnym etapie moment sprz¦gªa jest ponownie
zmniejszany, a progowy k¡t natarcia zmniejszony o poªow¦. W efekcie ªopata
jest stopniowo odpuszczana w kierunku ustawienia �w chor¡giewk¦�, a warto±ci
obci¡»e« spadaj¡ w sposób kontrolowany, co zmniejsza �efekt odbicia�.

W drugim wariancie (ozn. �2� na wykresach) moment sprz¦gªa byª w trakcie
obrotu ªopaty utrzymywany w okolicy momentu skr¦caj¡cego, w efekcie czego
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Rysunek 5.54. Reakcja momentu nap¦dowego
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Rysunek 5.55. Deformacje ko«cówki ªopaty oraz wie»y

nast¦powaª powolny obrót ze staª¡ pr¦dko±ci¡ i towarzysz¡cy mu ªagodny spadek
obci¡»e« aerodynamicznych.

Poniewa» zasprz¦glenie nast¦powaªo kiedy ±redni k¡t natarcia zbli»aª si¦ do
zera (Rys. 5.57), czemu nie musi odpowiada¢ zbli»anie si¦ pr¦dko±ci obrotu ªo-
paty do zera, na wykresach widoczne s¡ pewne efekty nieustalone towarzysz¡ce
zasprz¦gleniu. Wykresy na Rysunkach 5.58 do 5.61 pokazuj¡ przebiegi poszcze-
gólnych momentów reakcji, które w wyniku zadziaªania procedury awaryjnej
ulegaj¡ zmniejszeniu. W okresie, kiedy ªopata jest wysprz¦glona reakcja mo-
mentu skr¦caj¡cego mierzona w nasadzie ªopaty spada w okolice zera i pozostaje
bliska zeru a» do zasprz¦glenia.

Kolejne wykresy (Rys. 5.62, 5.63) przedstawiaj¡ deformacj¦ ko«cówki ªopaty
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Rysunek 5.56. Pr¦dko±¢ obrotowa wirnika - podmuch ponadnormatywny
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Rysunek 5.57. �redni k¡t natarcia ªopaty

i wie»y w trakcie hamowania wirnika, oraz pr¦dko±¢ obrotow¡ wirnika. Na uwag¦
zwraca znaczne wychylenie ko«cówki ªopaty na stron¦ nawietrzn¡ na skutek
spadku obci¡»e« na ªopacie.

Jak wida¢ z wykresów, ani obci¡»enia, ani pr¦dko±¢ obrotowa nie spadaj¡
dokªadnie do zera. Wynika to przede wszystkim z faktu, »e nie istnieje takie
ustawienie ªopat, które dawaªo by zerowe obci¡»enia aerodynamiczne, w szcze-
gólno±ci nie s¡ one zerowe przy zerowym ±rednim k¡cie natarcia.

Zadziaªanie procedury póªaktywnego zªagodzenia obci¡»e« daje istotny spa-
dek obci¡»e« turbiny wiatrowej, co zostaªo podsumowane w Tabeli 5.6. Po-
równane zostaªy warto±ci ustalone przed wysprz¦gleniem z warto±ciami po 50
sekundach od wysprz¦glenia.
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Rysunek 5.58. Reakcja momentu zginaj¡cego ªopat¦ prostopadle do pªaszczyzny wirnika
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Rysunek 5.59. Reakcja momentu zginaj¡cego ªopat¦ w pªaszczy¹nie wirnika

Tabela 5.10. Spadek reakcji wzgl¦dem stanu ustalonego dla wariantu "2"

Rflap[MNm] Redge[MNm] RxT [MN ] Raero[MNm]

w st. ustalonym 2,17 1,36 0,30 4,42
w chwili t=50 s -0,25 0,05 0,02 0,31
zmiana 88,4% 96,6% 93,4% 93,0%
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Rysunek 5.60. Reakcja momentu skr¦caj¡cego ªopat¦

-0.15

-0.1

-0.05

 0

 0.05

 0.1

 0.15

 0.2

 0.25

 0.3

 0  10  20  30  40  50

S
iła

 [
M

N
]

Czas [s]

1:RXt
2:RXt

Rysunek 5.61. Reakcja wie»y
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Rysunek 5.62. Przemieszczenia ko«cówki ªopat i wie»y podczas hamowania
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Rysunek 5.63. Pr¦dko±¢ obrotowa wirnika podczas hamowania
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Wery�kacja eksperymentalna

6.1 Wst¦p

Testy numeryczne przeprowadzone na przykªadzie 5 MW turbiny wiatro-
wej i opisane w Rozdziale 5 wykazaªy skuteczno±¢ zaproponowanej koncepcji w
zmniejszaniu obci¡»e« nasady ªopaty generowanych przez podmuch wiatru. W
bie»¡cym rozdziale przedstawione zostaªy wyniki testów przeprowadzonych na
modelowej turbinie wiatrowej, w tunelu aerodynamicznym. �opaty modelowej
turbiny zostaªy wyposa»one w sprz¦gªa, których sztywno±¢ mo»na regulowa¢,
wpªywaj¡c w ten sposób na sztywno±¢ skr¦tnego poª¡czenia ªopaty z piast¡ [66].
Gªównym celem testów byªo wykazanie, i» rzeczywiste obci¡»enie wiatrem mo»e
by¢ wykorzystane jako wymuszenie obrotu ªopaty wokóª swojej osi w kierunku
ustawienia �w chor¡giewk¦�. Drugim celem testów byªo zademonstrowanie efektu
ªagodzenia obci¡»e« w nasadzie ªopaty na skutek jej wysprz¦glenia i obrotu.

6.2 Sprz¦gªo adaptacyjne w skali laboratoryjnej

6.2.1 Zaªo»enia do projektu

Zasadniczym celem dziaªania urz¡dzenia byªo umo»liwienie regulacji sztyw-
no±ci skr¦tnej w nasadzie ªopaty, w sposób mo»liwie szybki i niezawodny. Proces
regulacji sztywno±ci powinien by¢ powtarzalny, niezale»nie od bie»¡cego poªo-
»enia k¡towego ªopaty i bie»¡cej siªy od±rodkowej. Ponadto urz¡dzenie nie mo»e
by¢ zbyt ci¦»kie, ze wzgl¦du na dopuszczaln¡ siª¦ od±rodkow¡ dziaªaj¡c¡ na
gniazdo ªopaty. Ze wzgl¦du na niewielkie warto±ci aerodynamicznego momentu
skr¦caj¡cego obracaj¡cego waªek sprz¦gªa, moment resztkowy przenoszony przez
urz¡dzenie w stanie peªnego wysprz¦glenia powinien by¢ mo»liwie maªy.

Podane wy»ej zaªo»enia zadowalaj¡co speªniaªo sprz¦gªo magnetoreologiczne
�rmy LORD. Zakres przenoszonych momentów skr¦caj¡cych wynosiª od 0, 21Nm
do 4, 0Nm, zale»nie od nat¦»enia pr¡du przyªo»onego do cewki (Rys. 6.1). Sprz¦-
gªo takie mo»e by¢ obci¡»one jedynie momentem skr¦caj¡cym, dlatego pozostaªe
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obci¡»enia musiaªy by¢ przekazane na piast¦ za pomoc¡ dodatkowej obudowy z
ªo»yskami.

Rysunek 6.1. Charakterystyka sprz¦gªa magneto-reologicznego. Dane zmierzone na tle zakresu
podawanego przez producenta

Wpunkcie pracy wirnika podczas testów okre±lonym przez pr¦dko±¢ napªywu
równ¡ 12 m/s oraz pr¦dko±¢ obrotow¡ wirnika równ¡ 420 obr/min obci¡»enia
obudowy sprz¦gªa byªy takie, jak zestawione w Tabeli 6.2.1.My oznacza moment
zginaj¡cy ªopat¦ w kierunku prostopadªym do pªaszczyzny wirnika, natomiast
Mx oznacza moment zginaj¡cy ªopat¦ w pªaszczy¹nie wirnika.

Tabela 6.1. Obci¡»enia projektowe dla obudowy sprz¦gªa

Rodzaj obci¡»enia Warto±¢
My 30,4 [Nm]
Mx 5,1 [Nm]

siªa od±rodkowa 2500 [N]

6.2.2 Dodatkowy mimo±ród

Studium parametryczne wykazaªo, i» dla zastosowanych w testach ªopat oraz
w zakresie przewidzianych k¡tów nastawienia i lokalnych pr¦dko±ci napªywu,
moment skr¦caj¡cy w nasadzie ªopaty jest dodatni, co oznacza, »e dziaªa w
kierunku przeciwnym do ustawienia �w chor¡giewk¦�. Konsekwencj¡ tego byªby
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brak efektu ªagodzenia obci¡»e«. Dlatego zaprojektowany zostaª dodatkowy ele-
ment obudowy, którego zadaniem byªo zwi¦kszenie ramienia, na jakim siªy ae-
rodynamiczne s¡ przyªo»one do waªka sprz¦gªa, poprzez rozsuni¦cie osi ªopaty i
osi waªka sprz¦gªa maksymalnie o 3 cm (co pokazano na Rys. 6.2). W rezultacie
uzyskany zostaª dodatkowy moment skr¦caj¡cy o warto±ci maksymalnie okoªo
1Nm, dziaªaj¡cy w kierunku zwi¦kszenia k¡ta natarcia.

Rysunek 6.2. Dodatkowy mimo±ród

6.2.3 Budowa sprz¦gªa adaptacyjnego

Gªówne elementy urz¡dzenia, tj. sprz¦gªo magnetoreologiczne, obudowa z
duraluminium oraz enkoder umieszczony pomi¦dzy obudow¡ a waªkiem sprz¦-
gªa zostaªy pokazane na Rysunku 6.3. Ostatecznie waga urz¡dzenia wyniosªa
3, 60 kg, natomiast promie« wirnika wzrósª o 186 mm po zamontowaniu sprz¦-
gªa.

Ze wzgl¦du na zwart¡ budow¦ (φ = 58 mm, h = 46 mm) oraz spodziewan¡
niewielk¡ wra»liwo±¢ na siª¦ od±rodkow¡, do pomiaru obrotu ªopaty wzgl¦dem
gniazda w pia±cie zostaª wybrany enkoder k¡towy (absolutny, jednoobrotowy
o rozdzielczo±ci 13 bitów). Jest to czujnik, w którym poªo»enia k¡towe waªka
s¡ zakodowane w postaci ci¡gu bitów zapisanych na tarczy pomiarowej. Dzi¦ki
takiej budowie informacja o warto±ci obrotu waªka nie jest tracona przy zaniku
zasilania. Odczyt nast¦puje zwykle za pomoc¡ ukªadu optycznego. Dodatkow¡
korzy±ci¡ z zastosowania tego typu czujników jest mo»liwo±¢ kodowania k¡ta
obrotu za pomoc¡ kodu Gray'a, w którym s¡siednie sªowa ró»ni¡ si¦ warto±ci¡
tylko jednego bitu. Pozwala to na wyeliminowanie z pomiarów grubych bª¦dów.
Warto±ci sygnaªu enkodera sªu»yªy jako dane wej±ciowe dla ukªadu regulacji
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sztywno±ci sprz¦gªa (Rozdziaª 6.4.2). Rysunek 6.4 przedstawia proporcje ele-
mentów sprz¦gªa oraz ªopaty.

Rysunek 6.3. Sprz¦gªo do regulacji sztywno±ci skr¦tnej w nasadzie ªopaty

Rysunek 6.4. Gªówne wymiary elementów wirnika ze sprz¦gªem

6.3 Opis stanowiska eksperymentalnego

6.3.1 Tunel aerodynamiczny

Testy sprz¦gªa adaptacyjnego zostaªy przeprowadzone w tunelu aerodyna-
micznym Open Jet Facility przy Uniwersytecie Technicznym w Delft, w Ho-
landii. Jest to tunel o obiegu zamkni¦tym, nap¦dzany turbin¡ o mocy 500 kW
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(Rys. 6.5). Poªo»enie gªównych elementów tunelu aerodynamicznego przedsta-
wia Rysunek 6.6. Przestrze« pomiarowa ma posta¢ du»ej komory o wymiarach
zestawionych w Tabeli 6.3.1. Na jednym jej ko«cu znajduje si¦ wylot konfuzora,
a na drugim radiator odbieraj¡cy od strumienia powietrza nadmiar ciepªa wy-
tworzonego podczas ruchu w obiegu zamkni¦tym. Parametry tunelu pozwalaj¡
na badania obiektów o typowej ±rednicy 1, 8m oraz uzyskanie maksymalnej pr¦d-
ko±ci przepªywu równej 30 m/s. Przekrój przestrzeni pomiarowej ma wymiary
znacznie przewy»szaj¡ce rozmiar wylotu konfuzora, co pozwala zminimalizo-
wa¢ efekty brzegowe zwi¡zane z obecno±ci¡ ±cian bocznych tunelu. Natomiast
znaczna dªugo±¢ przestrzeni pomiarowej pozwala zminimalizowa¢ wpªyw zabu-
rze« ±ladu aerodynamicznego za badanym obiektem. Powy»sze cechy powoduj¡,
»e tunel ten dobrze nadaje si¦ do badania modelowych turbin wiatrowych w
ruchu obrotowym. �¡dana pr¦dko±¢ przepªywu jest uzyskiwana przez regulacj¦
pr¦dko±ci obrotowej turbiny nap¦dzaj¡cej. Przebieg bada« mo»e by¢ rejestro-
wany za pomoc¡ kamery zainstalowanej w przestrzeni pomiarowej.

Rysunek 6.5. Turbina nap¦dowa tunelu aerodynamicznego; ±rednica 3.35m, moc silnika 500kW

Tabela 6.2. Wymiary przestrzeni pomiarowej

dªugo±¢ 13,5 [m]
wysoko±¢ 6,0 [m]
szeroko±¢ 6,5 [m]
±rednica wylotu konfuzora 3,0 [m]
wysoko±¢ osi tunelu 3,0 [m]
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Rysunek 6.6. Rzut pionowy gªównych elementów tunelu aerodynamicznego

6.3.2 Modelowa turbina wiatrowa

Do przeprowadzenia testów wykorzystano istniej¡c¡ w laboratorium dwu-
ªopatow¡, modelow¡ turbin¦ wiatrow¡ o ±rednicy równej 1, 92 m. Turbina ta
byªa u»ywana tak»e do innych bada« zwi¡zanych z projektem UpWind. Meng
prowadziª badania nad stabilno±ci¡ aeroelastyczn¡ i ewentualnym �atterem w
odniesieniu do du»ych turbin wiatrowych [67]. Hulskamp natomiast u»yª ªopat
z aktywnymi klapkami przy kraw¦dzi spªywu, których celem byªo ograniczenie
obci¡»e« dynamicznych ªopaty [60].

�rednica wirnika wraz z zamontowanymi sprz¦gªami wynosiªa 2, 28 m. Po-
ª¡czenie ªopat z piast¡ byªo zrealizowane za pomoc¡ gniazda umo»liwiaj¡cego
ªatw¡ wymian¦ ªopat, b¡d¹, jak w tym przypadku, wstawienie sprz¦gªa pomi¦dzy
ªopat¦ a piast¦. Gniazdo posiadaªo mo»liwo±¢ r¦cznego ustawienia k¡ta ªopaty,
natomiast regulacja k¡ta nastawienia w trakcie ruchu obrotowego wirnika nie
byªa mo»liwa.

Wirnik poª¡czony byª z generatorem pr¡du, którego integraln¡ cz¦±ci¡ byª
ukªad steruj¡cy umo»liwiaj¡cy ustalenie okre±lonej pr¦dko±ci obrotowej wir-
nika, b¡d¹ jego zatrzymanie. Moment oporowy byª w ka»dej chwili pracy dobie-
rany tak, aby utrzyma¢ zadan¡ pr¦dko±¢ obrotow¡. Sposób regulacji momentu
oporowego generatora nie przewidywaª wprowadzenia ustalonej charakterystyki
wzgl¦dem pr¦dko±ci obrotowej, co uniemo»liwiaªo swobodne rozp¦dzenie wir-
nika przez strumie« powietrza. W efekcie turbina mogªa pracowa¢ jako wiatrak,
b¡d¹ jako ±migªo, w zale»no±ci od parametrów aerodynamicznych. Bie»¡cy tryb
pracy nie byª wskazywany przez oprogramowanie steruj¡ce.
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Wszystkie gªówne elementy turbiny, tj. ªopaty, gondola z silnikiem/generatorem
oraz wie»a zostaªy pokazane na Rysunku 6.7.

Rysunek 6.7. Stanowisko eksperymentalne w tunelu aerodynamicznym

6.3.3 �opaty

Projekt strukturalny i aerodynamiczny ªopat zostaª opracowany przez Menga
[67]. W cz¦±ci strukturalnej ªopaty zbudowane byªy z aluminiowych d¹wigarów
o przekroju prostok¡tnym, uªo»onych wzgl¦dem pro�li aerodynamicznych tak,
jak to zostaªo pokazane na Rysunku 6.8(b). Cz¦±¢ strukturalna ªopaty zostaªa
tak zaprojektowana, aby zachowany byª stosunek pomi¦dzy pierwsz¡ cz¦sto±ci¡
gi¦tn¡ w kierunku prostopadªym do pªaszczyzny wirnika, a pierwsz¡ cz¦sto±ci¡
skr¦tn¡ ªopaty turbiny testowej oraz ªopaty turbiny wzorcowej projektu UpWind
[32]. Ogólny widok ªopaty, z wyszczególnion¡ cz¦±ci¡ strukturaln¡ przedstawia
Rysunek 6.9. Rozkªady sztywno±ci gi¦tnych oraz sztywno±ci skr¦tnej pokazane
zostaªy na Rysunkach 6.10, 6.11, 6.12, natomiast rozkªad masy na Rys 6.13. Na
wykresach przyj¦ta zostaªa konwencja, w której rz¦dna oznacza odlegªo±¢ od osi
wirnika, dla przypadku z zamontowanym sprz¦gªem (Rtip = 1, 14m). U»yte w
eksperymencie ªopaty posiadaªy dwie istotne zalety:
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(a)

(b)

Rysunek 6.8. Przekrój poprzeczny ªopaty: (a) cz¦±¢ aerodynamiczna (b) cz¦±¢ strukturalna

Rysunek 6.9. Widok ogólny ªopaty z odsªoni¦tym fragmentem cz¦±ci strukturalnej

1. masa ªopaty wraz z elementem mocuj¡cym byªa stosunkowo niewielka
i wynosiªa 1, 93 kg (0, 73 kg -masa ªopaty, 1, 23 kg - masa zamocowa-
nia). Przy masie sprz¦gªa równej 3, 60 kg i pr¦dko±ci obrotowej wirnika
330 obr/min, siªa od±rodkowa wyrywaj¡ca ªopat¦ wraz ze sprz¦gªem z
gniazda byªa równa 2, 1 kN , co speªniaªo zaªo»enia projektowe dotycz¡ce
gniazda ªopaty,

2. dzi¦ki rozdzieleniu cz¦±ci strukturalnej (elementy aluminiowe o przekroju
prostok¡tnym) od cz¦±ci aerodynamicznej (wypro�lowana pianka poliure-
tanowa naniesiona na cz¦±¢ strukturaln¡) mo»na byªo dokªadnie okre±li¢
parametry masowe i bezwªadno±ciowe ªopaty.
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Rysunek 6.10. Rozkªad sztywno±ci ªopaty w pªaszczy¹nie prostopadªej do wirnika
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Rysunek 6.11. Rozkªad sztywno±ci ªopaty w pªaszczy¹nie wirnika

Ponadto jedna z u»ytych ªopat posiadaªa wbudowany ukªad tensometrów,
pozwalaj¡cy rejestrowa¢ przebiegi momentu zginaj¡cego ªopat¦ prostopadle do
pªaszczyzny wirnika, momentu zginaj¡cego w pªaszczy¹nie wirnika oraz mo-
mentu skr¦caj¡cego. Wi¦cej informacji na ten temat znale¹¢ mo»na w rozdziale
6.4.

W cz¦±ci aerodynamicznej ªopaty zbudowane byªy z pro�li DU 96-W-180
oraz DU 00-W-212 (Rys. 6.8(a)), które s¡ stosowane w peªnoskalowych tur-
binach wiatrowych. Typowo liczba Reynoldsa dla pracuj¡cych ªopat turbiny
wiatrowej wynosi od 2 · 106 do 8 · 106 [32, 63] i wi¦kszo±¢ eksperymentalnie wy-
znaczonych charakterystyk aerodynamicznych dotyczy tego zakresu. Natomiast
ograniczenia wynikaj¡ce z parametrów tunelu aerodynamicznego powoduj¡, »e
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Rysunek 6.12. Rozkªad sztywno±ci skr¦tnej ªopaty
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Rysunek 6.13. Rozkªad masy

liczba Reynoldsa dla testów modelowej turbiny jest rz¦du 1 · 105. W zwi¡zku z
tym wspóªczynniki aerodynamiczne zostaªy obliczone przez Menga [67] zgodnie
z metodologi¡ opisan¡ w [68], a nast¦pnie rozszerzone do peªnego zakresu k¡tów
natarcia przy u»yciu ogólnodost¦pnego arkusza kalkulacyjnego [69]. Charakte-
rystyki aerodynamiczne pro�li przedstawione s¡ na Rysunkach 6.14, 6.15 oraz
6.16. Widok ªopaty z zainstalowanym sprz¦gªem przedstawia Rysunek 6.17.
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Rysunek 6.14. Wspóªczynnik siªy no±nej: (a) peªny zakres, (b) zakres liniowy
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Rysunek 6.15. Wspóªczynnik siªy oporu: (a) peªny zakres, (b) fragment

6.4 Ukªad pomiarowo-kontrolny

6.4.1 Ukªad tensometrów

Jedna z ªopat wyposa»ona byªa w czujniki tensometryczne w ukªadzie peª-
nego mostka Wheatstone'a umo»liwiaj¡ce pomiar momentu zginaj¡cego w kie-
runku prostopadªym do pªaszczyzny ªopaty, momentu zginaj¡cego w pªaszczy¹-
nie ªopaty oraz momentu skr¦caj¡cego. Czujniki umieszczono w pobli»u na-
sady ªopaty (rz¦dna r = 0, 42m), co schematycznie przedstawiono na Rysunku
6.17. Sygnaªy z tensometrów byªy przesyªane cyfrowo za pomoc¡ bezprzewodo-
wego systemu V-link do stacji bazowej. Moduª bezprzewodowy zbieraª sygnaªy
z tensometrów, przetwarzaª ja na posta¢ cyfrow¡ a nast¦pnie wysyªaª do stacji
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Rysunek 6.16. Wspóªczynnik momentu: (a) peªny zakres,(b) fragment

Rysunek 6.17. Widok ªopaty z zamontowanym sprz¦gªem; A - przybli»one poªo»enie tensome-
trów

bazowej z cz¦stotliwo±ci¡ 1024 Hz na kanaª. Przesyª bezprzewodowy sygnaªu
cyfrowego zapewniaª mniejszy poziom szumów w stosunku do transmisji da-
nych z wirnika za pomoc¡ komutatorów umieszczonych na wale turbiny. Prze-
twornik analogowo-cyfrowy oraz nadajnik zostaªy umieszczone na pia±cie, w osi
waªu turbiny, w celu minimalizacji niewywa»enia. Sygnaªy z tensometrów byªy
kalibrowane poprzez przyªo»enie znanego wymuszenia do ªopaty i rejestrowa-
nie odpowiedzi, przed zamontowaniem ªopaty do wirnika. Ukªad tensometrów
przedstawiony jest na Rysunku 6.18(a).

Nale»y zwróci¢ uwag¦, i» obrót ªopaty wraz z tensometrami wokóª osi ªopaty
powoduje, »e mierzone wielko±ci przestaj¡ odpowiada¢ momentowi zginaj¡cemu
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w kierunku prostopadªym do pªaszczyzny wirnika My oraz w pªaszczy¹nie wir-
nikaMx (patrz szkic 6.18(b)). Konsekwencje tego efektu s¡ widoczne w wynikach
pomiarów. Szerzej na ten temat napisano w Rozdziale 6.5.

(a) (b)

Rysunek 6.18. Tensometry: (a)szczegóª A z Rys.6.17, (b)mierzone wielko±ci

6.4.2 Ukªad regulacji sztywno±ci sprz¦gªa

Podstawowym celem przeprowadzonych testów byªo pokazanie, »e szybkie
zmniejszenie sztywno±ci adaptacyjnego sprz¦gªa powoduje obrót ªopaty pod
dziaªaniem aerodynamicznego momentu skr¦caj¡cego, umo»liwiaj¡c w ten spo-
sób spadek obci¡»e« aerodynamicznych. Z tego punktu widzenia generowanie
podmuchu w tunelu aerodynamicznym nie jest konieczne, gdy», jak wykazaªy
symulacje numeryczne, redukcja obci¡»e« za pomoc¡ wysprz¦glenia ªopaty jest
mo»liwa równie» podczas pracy w stanie ustalonym. Efekt ten powinien by¢ mo»-
liwy do zaobserwowania je±li tylko aerodynamiczny moment skr¦caj¡cy dziaªa w
kierunku ustawienia pro�lu �w chor¡giewk¦�, a jego warto±¢ przewy»sza moment
resztkowy sprz¦gªa. W zwi¡zku z tym w testach zrezygnowano z kosztownego
i kªopotliwego technicznie generowania podmuchu w tunelu aerodynamicznym
a wysprz¦glenie ªopaty byªo inicjowane po osi¡gni¦ciu przez turbin¦ punktu
pracy. Po przekroczeniu przez sygnaª z enkodera warto±ci progowej k¡ta ob-
rotu nast¦powaªo stopniowe przywrócenie sztywno±ci poª¡czenia. Warto±¢ sy-
gnaªu steruj¡cego zasilaczem pr¡dowym sprz¦gieª regulowana byªa za pomoc¡
sterownika proporcjonalno-caªkowego. Regulacja sztywno±ci sprz¦gªa odbywaªa
si¦ przy u»yciu karty pomiarowej National Instruments oraz aplikacji w ±rodo-
wisku LabView, przy czym cz¦stotliwo±¢ od±wie»ania p¦tli sterowania wynosiªa
800 Hz. Poszczególne elementy ukªadu kontrolno-pomiarowego przedstawione
zostaªy na Rysunku 6.19, gdzie DAC oznacza przetwornik cyfrowo-analogowy,
natomiast PI oznacza sterownik proporcjonalno-caªkowy.
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Ponadto, w celu zsynchronizowania rejestrowanych przebiegów ukªadu re-
gulacji oraz ukªadu akwizycji bezprzewodowej, ukªad kondycjonuj¡cy sygnaª
cyfrowy enkodera zostaª rozbudowany o ukªad generuj¡cy sekwencj¦ prostok¡t-
nych impulsów rejestrowanych zarówno przez aplikacj¦ LabView jak i program
do akwizycji danych AgileLink moduªu bezprzewodowego.

Rysunek 6.19. Schemat ukªadu sterowania

6.5 Wyniki testów

6.5.1 Wst¦p

Testy zostaªy przeprowadzone przy ustalonej pr¦dko±ci napªywu, ustalonym
k¡cie nastawienia ªopaty oraz ustalonej warto±ci dodatkowego mimo±rodu. Po-
nadto ustalona byªa progowa warto±¢ k¡ta swobodnego obrotu, po przekrocze-
niu której nast¦powaªo stopniowe przywrócenie sztywno±ci sprz¦gªa. Warto±ci
parametrów ustalonych w czasie testów s¡ zestawione w Tabeli 6.5.1.

Sterownik generatora turbiny umo»liwia, za pomoc¡ regulacji momentu opo-
rowego generatora, nastawienie i utrzymanie okre±lonej pr¦dko±ci obrotowej wir-
nika. Z tego powodu testy mo»na byªo przeprowadzi¢ dla ró»nych lokalnych wa-
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runków napªywu, zmieniaj¡c jedynie pr¦dko±¢ obrotow¡ wirnika. We wszystkich
testach sprz¦gªo byªo zwalniane w sposób arbitralny, podczas pracy w stanie
ustalonym.

6.5.2 Obrót ªopaty na skutek wysprz¦glenia

Obrót ªopaty na skutek wysprz¦glenia przy ró»nych pr¦dko±ciach obroto-
wych wirnika zostaª przedstawiony na Rysunkach 6.20-6.23. Dodatni k¡t obrotu
oznacza, »e k¡t nastawienia ªopaty wzrastaª w trakcie obrotu, powoduj¡c zmniej-
szanie k¡ta natarcia (zgodnie z Rysunkiem 4.4). Z Rysunków 6.20- 6.23 mo»na
zatem odczyta¢, i» w konsekwencji wysprz¦glenia ªopata obracaªa si¦ w kierunku
ustawienia �w chor¡giewk¦� we wszystkich rozpatrywanych przypadkach.
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Rysunek 6.20. Obrót ªopaty, pr¦dko±¢ wirnika = 150 obr/min

Mo»na dalej zaobserwowa¢, »e wypadkowy moment skr¦caj¡cy dziaªaj¡cy na
waªek sprz¦gªa jest we wszystkich testach wystarczaj¡cy aby spowodowa¢ obrót

Tabela 6.3. Warto±ci najwa»niejszych parametrów

pr¦dko±¢ napªywu 12 [m/s]
k¡t nastawienia -6,0 [deg]
dodatkowy mimo±ród 3,0 [cm]
warto±¢ progowa k¡ta obrotu 20 [deg]

pr¦dko±¢ obrotowa wirnika
150, 180,
250, 330

[rpm]
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Rysunek 6.21. Obrót ªopaty, pr¦dko±¢ wirnika = 180 obr/min
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Rysunek 6.22. Obrót ªopaty, pr¦dko±¢ wirnika = 250 obr/min

ªopaty. Jednak maksymalna warto±¢ k¡ta obrotu ªopaty maleje wraz ze wzrostem
pr¦dko±ci obrotowej wirnika i dla wi¦kszych pr¦dko±ci nie osi¡ga warto±ci progo-
wej. W przybli»eniu staªa w czasie warto±¢ k¡ta obrotu ªopaty po wysprz¦gleniu
oznacza, »e moment resztkowy sprz¦gªa równowa»y aerodynamiczny moment
skr¦caj¡cy zanim osi¡gni¦ta jest warto±¢ progowa. Ró»nice w maksymalnych
warto±ciach k¡ta obrotu ªopaty dla ró»nych pr¦dko±ci obrotowych wirnika (por.
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Rysunek 6.23. Obrót ªopaty, pr¦dko±¢ wirnika = 330 obr/min

Rys.6.21, 6.22 oraz 6.23) mo»na tªumaczy¢ tym, i» siªa od±rodkowa dziaªaj¡ca
na sprz¦gªo wpªywa na warto±¢ przenoszonego momentu resztkowego.

Widoczne na wykresach oscylacje w przebiegach k¡ta obrotu z cz¦sto±ci¡ ru-
chu obrotowego wirnika s¡ spowodowane faktem, i» ±rodek ci¦»ko±ci przekroju
ªopaty nie pokrywa si¦ z osi¡ obrotu ªopaty. W wyniku tego siªa ci¦»ko±ci gene-
ruje okresow¡ skªadow¡ momentu skr¦caj¡cego.

6.5.3 Obci¡»enia zmierzone w nasadzie ªopaty

Momenty reakcji dynamicznych obliczone na podstawie odpowiedzi tenso-
metrów zmieniaj¡ si¦ w konsekwencji wysprz¦glenia ªopaty co zostaªo pokazane
na Rysunkach 6.24 - 6.27. W zale»no±ci od ostatecznej warto±ci k¡ta obrotu
ªopaty ±rednia warto±¢ momentu zginaj¡cego My′ zmalaªa o 18 − 29% w po-
równaniu ze ±redni¡ warto±ci¡ przed wysprz¦gleniem, z wyj¡tkiem przypadku
330 obr/min. Odpowiadaj¡cy mu k¡t obrotu ªopaty równy okoªo 5 stopni byª
niewystarczaj¡cy, aby w zauwa»alny sposób wpªyn¡¢ na warto±¢ momentu My′ .
Analogicznie okre±lone ±rednie warto±ci momentu zginaj¡cego Mx′ zmalaªy o
54− 84%.
Dodatkowo mo»na zaobserwowa¢, »e pomierzone warto±ci momentu skr¦ca-

j¡cego Mz′ zmieniaj¡ znak z ujemnych na dodatnie. W rzeczywisto±ci jednak,
warto±ci momentu skr¦caj¡cego zarejestrowane przez tensometry nie uwzgl¦d-
niaj¡ dodatkowego momentu skr¦caj¡cego jaki daje dodatkowy mimo±ród (opi-
sany w Rozdziale 6.2.2). Wyniki testów zostaªy zestawione w Tabeli 6.4. Siªa
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Rysunek 6.24. Momenty reakcji, pr¦dko±¢ wirnika = 150 obr/min
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Rysunek 6.25. Momenty reakcji, pr¦dko±¢ wirnika = 180 obr/min

grawitacji powoduje, »e moment zginaj¡cy w pªaszczy¹nie wirnika oscyluje z
cz¦sto±ci¡ ruchu obrotowego wirnika, zarówno przed, jak i po wysprz¦gleniu.
Podobne oscylacje zaczynaj¡ by¢ widoczne równie» na wykresie momentu zgi-
naj¡cego w kierunku prostopadªym do pªaszczyzny wirnika po wysprz¦gleniu.
Efekt ten jest proporcjonalny do k¡ta obrotu ªopaty po wysprz¦gleniu i jest
spowodowany zmian¡ kierunków, na których tensometry mierz¡ odksztaªcenia.
Innymi sªowy, tensometry, obracaj¡c si¦ wraz z ªopat¡ nie rejestruj¡ warto±ci
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Rysunek 6.26. Momenty reakcji, pr¦dko±¢ wirnika = 250 obr/min
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Rysunek 6.27. Momenty reakcji, pr¦dko±¢ wirnika = 330 obr/min

dokªadnie w pªaszczy¹nie oraz w kierunku prostopadªym do pªaszczyzny wirnika
(odpowiednio Mx oraz My), ale ich kombinacj¦ zgodnie ze wzorami:

Mx′ = Mx · cosβ −My · sinβ (6.1a)

My′ = My · cosβ +Mx · sinβ, (6.1b)
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Tabela 6.4. Zmiany obci¡»e« w nasadzie ªopaty w wyniku wysprz¦glenia

warto±¢ ±rednia
[Nm]

150 [rpm] 180 [rpm] 250 [rpm] 330 [rpm]

Mx′ My′ Mx′ My′ Mx′ My′ Mx′ My′

przed
wysprz¦gleniem

5,32 1,51 6,50 1,87 9,19 3,23 12,26 4,97

po
wysprz¦gleniu

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

zmiana [%] 29,1 84,1 28,2 77,5 17,6 54,5 0,1 54,1

gdzie β oznacza k¡t wychylenia ci¦ciwy z pªaszczyzny wirnika, natomiast Mx,
Mx′ , My oraz My′ s¡ zgodne ze szkicem na Rysunku 6.18b. Niemniej efekt
ªagodzenia obci¡»e« w konsekwencji wysprz¦glenia jest wyra¹nie widoczny.

6.5.4 Porównanie z wynikami symulacji numerycznych

Dane liczbowe opisuj¡ce modelow¡ turbin¦ wraz z dodanymi sprz¦gªami
umo»liwiªy zbudowanie modelu numerycznego analizowanego wirnika. Przyj¦to
jeden globalny stopie« swobody, tj. obrót sztywny wirnika oraz 42 stopnie swo-
body zwi¡zane z siedmioma masami skupionymi rozªo»onymi wzdªu» ka»dej z
ªopat. �¡cznie model skªadaª si¦ z 43 stopni swobody.

Pierwsze cztery postacie wªasne, obliczone numerycznie oraz znormalizowane
wzgl¦dem macierzy masowej, wraz z odpowiadaj¡cymi im cz¦sto±ciami drga«
przedstawia Rysunek 6.28. Oznaczenia stopni swobody s¡ zgodne z konwencj¡
przyj¦t¡ w rozdziale 4.2.2.

Nast¦pnie wykonane zostaªy symulacje numeryczne odpowiadaj¡ce pracy
turbiny w stanie ustalonym oraz ka»demu z analizowanych przypadków pro-
cesu wysprz¦glenia ªopat. W symulacjach, oprócz obci¡»e« aerodynamicznych,
przyj¦to tak»e obci¡»enie siª¡ grawitacji. Przemieszczenia ko«cówki ªopaty w
pªaszczy¹nie prostopadªej do wirnika byªy niezale»ne od dziaªania siªy grawita-
cji. Natomiast przemieszczenia w pªaszczy¹nie wirnika oraz k¡ty skr¦cenia ªopat
zale»aªy od siªy grawitacji, w zwi¡zku z czym w Tabeli 6.5, przedstawiaj¡cej
deformacj¦ ªopaty w stanie ustalonym, zestawiono ich warto±ci ±rednie.

Wykonano szereg prób maj¡cych na celu uzyskanie zgodno±ci mi¦dzy wszyst-
kimi przypadkami bada« eksperymentalnych a odpowiadaj¡cymi im symula-
cjami numerycznymi. Okazaªo si¦, »e najlepsz¡ zgodno±¢ mo»na uzyska¢ re-
zygnuj¡c z przyj¦cia staªego momentu resztkowego na zakªadanym wcze±niej
poziomie 0, 21Nm. Wydaje si¦, »e dziaªanie siªy od±rodkowej powoduje, »e rze-
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Rysunek 6.28. Postacie drga« wªasnych ªopaty

czywisty moment hamuj¡cy obrót ªopaty po wysprz¦gleniu byª znacznie wy»szy
od zakªadanego momentu resztkowego. Mo»e to wynika¢ na przykªad ze zwi¦k-
szonego tarcia na ªo»yskach spowodowanego dziaªaniem siªy od±rodkowej. Po-
nadto w symulacjach przyj¦to nieco mniejsz¡ warto±¢ dodatkowego mimo±rodu
ni» wynikaªoby to z danych pomiarowych. Warto±¢ ta zostaªa zmniejszona z
3, 0 cm do 2, 3 − 2, 5 cm, a zaistniaªa ró»nica mogªa wynika¢ z niedokªadno±ci
pomiaru poªo»enia osi waªka sprz¦gªa wzgl¦dem osi ªopaty. Pozostaªe warto±ci
liczbowe przyj¦te zostaªy zgodnie z danymi przedstawionymi w rozdziale 6. Uzy-
skane wyniki porównania symulacji numerycznych z danymi eksperymentalnymi
przedstawiono na Rysunkach 6.29 do 6.32.
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Tabela 6.5. Deformacje ko«cówki ªopat w stanie ustalonym

Ω u v̄ s̄
[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
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Rysunek 6.29. Porównanie experymentu i symulacji numerycznych, pr¦dko±¢ wirnika = 150
obr/min

6.6 Podsumowanie i wnioski

W oparciu o testy przeprowadzone w tunelu aerodynamicznym na modelowej
turbinie wiatrowej o ±rednicy okoªo 2 metrów, mo»na sformuªowa¢ nast¦puj¡ce
wnioski:

1. �opata turbiny wiatrowej mo»e by¢ obracana w kierunku ustawienia �w
chor¡giewk¦� pod wpªywem dziaªania aerodynamicznego momentu skr¦-
caj¡cego, je±li zostanie wyposa»ona w mechanizm umo»liwiaj¡cy chwilowe
zwolnienie skr¦tnego poª¡czenia z piast¡. Aby ten efekt mógª zaistnie¢,
moment aerodynamiczny musi mie¢ zwrot �do wiatru� i warto±¢ wi¦ksz¡
ni» resztkowy moment zwolnionego sprz¦gªa.

2. Uzyskany w testach efekt ªagodzenia obci¡»e« odpowiadaª wysprz¦gleniu
w trakcie pracy w stanie ustalonym, bez generowania podmuchu. Ewen-
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Rysunek 6.30. Porównanie experymentu i symulacji numerycznych, pr¦dko±¢ wirnika = 180
obr/min
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Rysunek 6.31. Porównanie experymentu i symulacji numerycznych, pr¦dko±¢ wirnika = 250
obr/min

tualne urz¡dzenie w peªnej skali mogªoby sªu»y¢ do ªagodzenia obci¡»e«
zarówno w czasie podmuchów wiatru, jak i w trakcie pracy w stanie usta-
lonym, na przykªad w sytuacji awaryjnego hamowania, pod warunkiem,
»e dziaªa odpowiedni moment skr¦caj¡cy. Urz¡dzenie takie mogªoby by¢
umieszczone jako dodatkowy system oprócz typowego mechanizmu na-
stawiania k¡ta ªopaty.



126 6. Wery�kacja eksperymentalna

 0

 5

 10

 15

 20

 25

 30

 0  1  2  3  4  5  6

M
o
m

e
n
t 
[N

m
],
 k

ą
t 
o
b
ro

tu
 [
s
to

p
n
ie

]

Czas [s]

My’
exp

Mx’
exp

Mz’
exp

My’
sym

Mx’
sym

Mz’
sym

tenssym
tensexp

Rysunek 6.32. Porównanie experymentu i symulacji numerycznych, pr¦dko±¢ wirnika = 330
obr/min

3. Proces ªagodzenia obci¡»e« jest póªaktywny, gdy» nie wymaga dostarcze-
nia do ukªadu istotnej energii z zewn¡trz. Przyjmuje si¦, »e dodatkowe
systemy turbin wiatrowych nie powinny pobiera¢ wi¦cej ni» 1�mocy
znamionowej. Z tego powodu rozwi¡zania póªaktywne s¡ po»¡dane.

4. Wykonane sprz¦gªo adaptacyjne musi by¢ zasilane, aby moment skr¦ca-
j¡cy byª przenoszony na piast¦, co jest dopuszczalne dla celów demon-
stracyjnych, natomiast niedopuszczalne z punktu widzenia niezawodno-
±ci. Ewentualne urz¡dzenie w peªnej skali musi by¢ tak zaprojektowane,
aby speªniaªo warunek niezawodno±ci.



7

Zako«czenie

W pracy przedstawiona zostaªa koncepcja ªagodzenia skutków dziaªania eks-
tremalnych podmuchów wiatru na ªopaty turbin wiatrowych. Zaproponowane
zostaªo uzupeªnienie istniej¡cych, aktywnych mechanizmów nastawiania k¡ta ªo-
paty o dodatkowy system, który umo»liwia redukcj¦ napr¦»e« w nasadzie ªopaty
w trakcie narastania ekstremalnych podmuchów wiatru. Zaprezentowane rozwi¡-
zanie póªaktywne nie wymaga wprowadzania dodatkowych ¹ródeª ani akumula-
torów energii, gdy» wykorzystuje ono energi¦ obecn¡ w strumieniu powietrza do
tego, aby szybko obróci¢ ªopat¦ w kierunku poªo»enia �w chor¡giewk¦� i w ten
sposób zªagodzi¢ narastaj¡ce w trakcie podmuchu obci¡»enia aerodynamiczne.
Powy»szy sposób ªagodzenia obci¡»e« zostaª opracowany w trakcie prac nad
projektem europejskim UpWind, zostaª opisany w publikacjach mi¦dzynarodo-
wych, mi¦dzy innymi w periodyku Wind Energy, a ponadto jest przedmiotem
zgªoszenia zªo»onego w Urz¦dzie Patentowym.

W pierwszej cz¦±ci pracy przedstawiono krótk¡ charakterystyk¦ podmuchów
wiatru oraz ich uj¦cie normatywne, zgodne z norm¡ europejsk¡ dotycz¡c¡ pro-
jektowania turbin wiatrowych. Przedstawione zostaªy równie» przykªady rzeczy-
wistych podmuchów zarejestrowanych w lokalizacjach w Danii i w USA.

Celem dalszej cz¦±ci pracy byªo wykazanie efektywno±ci zaproponowanego
rozwi¡zania na wst¦pnym, teoretycznym etapie. Z uwagi na przewidywane trud-
no±ci z prawidªowym zamodelowaniem procesu wysprz¦glenia ªopat przy u»yciu
dost¦pnych, komercyjnych kodów do analizy turbin wiatrowych, opracowany zo-
staª wªasny model numeryczny w oparciu o metod¦ modaln¡. Wykonano szereg
oblicze« dla pi¦ciomegawatowej turbiny wiatrowej. Na podstawie wyników tych
oblicze« mo»na sformuªowa¢ nast¦puj¡ce wnioski:

� Mo»liwe jest szybkie zredukowanie obci¡»e« aerodynamicznych dziaªa-
j¡cych na ªopaty turbiny wiatrowej przez wysprz¦glenie skr¦tnego poª¡-
czenia ªopaty z piast¡, i nast¦pnie kontrol¦ procesu obrotu ªopaty wokóª
swojej osi w trakcie narastania podmuchu wiatru, je±li moment skr¦caj¡cy
ªopat¦ jest ujemny.
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� �rednia pr¦dko±¢ obrotu ªopaty mo»e znacznie przewy»sza¢ maksymalne
pr¦dko±ci uzyskiwane przez mechanizmy nastawiania k¡ta ªopaty.

� Szybki spadek obci¡»e« aerodynamicznych mo»e powodowa¢ niekorzystny
efekt odbicia, tj. przemieszczenia wirnika w kierunku wiatru, co nakªada
ograniczenia na pr¦dko±¢ obrotu ªopaty wokóª swojej osi.

� Efekt ªagodzenia obci¡»e« w wyniku wysprz¦glenia ªopat mo»na uzyska¢
tak»e w trakcie pracy w stanie ustalonym, co mo»e by¢ wykorzystane w
przypadku awaryjnego hamowania, na przykªad podczas zaniku zasilania.

� W celu peªniejszej analizy procesu wysprz¦glenia, model numeryczny na-
le»aªoby rozszerzy¢ o rzeczywiste podmuchy, a tak»e uwzgl¦dni¢ pro�l
±cinaj¡cy pr¦dko±ci wiatru oraz zwi¡zan¡ z tym indywidualn¡ odpowied¹
ka»dej z ªopat. Drugie z tych zada« zostaªo wykonane przez J. Grz¦dzi«-
skiego i przedstawione na konferencji SolMech 2010 [70].

Celem ostatniej cz¦±ci pracy byªo wykazanie, na drodze prostego do±wiad-
czenia w tunelu aerodynamicznym, »e ªopaty wirnika wyposa»one w odpowiedni
mechanizm wraz z ukªadem sterowania, mog¡ obróci¢ si¦ w kierunku ustawienia
�w chor¡giewk¦� oraz, »e obrotowi takiemu towarzyszy spadek obci¡»e« aerody-
namicznych w nasadzie ªopaty. Zaprojektowane i wykonane zostaªo poª¡czenie
ªopaty i piasty o regulowanej sztywno±ci skr¦tnej w oparciu o sprz¦gªo magneto-
reologiczne. Testy przeprowadzono na modelowej turbinie wiatrowej o ±rednicy
dwóch metrów, wyposa»onej w ukªad monitorowania napr¦»e« w nasadach ªo-
pat. Zademonstrowano, i» w wyniku wysprz¦glenia ªopat nast¦puje ich ruch
obrotowy w kierunku poªo»enia � w chor¡giewk¦� i towarzyszy temu spadek
±redniej warto±ci momentów reakcji dynamicznych w nasadzie ªopaty. Ponadto
wykonano szereg symulacji numerycznych w celu porównania wyników testów z
odpowiedzi¡ modelu numerycznego. Uzyskane wyniki wskazuj¡ na zadowalaj¡c¡
zgodno±¢ pomi¦dzy wynikami testów eksperymentalnych i oblicze« numerycz-
nych.
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Teoria pasowa

�opata turbiny wiatrowej pracuje w szerokim zakresie k¡ta natarcia α, tzn.
k¡ta jaki tworzy ci¦ciwa z lokalnym wektorem napªywuW (Rys. 4.4). Wynika to
z faktu, »e skªadowa styczna wektoraW zmienia si¦ od zera w osi wirnika do ΩR
przy ko«cówce ªopaty. Typowo zakres k¡tów natarcia zmienia si¦ od plus kilku-
dziesi¦ciu stopni u nasady do minus kilkunastu przy ko«cówce ªopaty. Poniewa»
zakres ten obejmuje oderwanie (Rys. A.1), siªy aerodynamiczne wyznacza si¦
zwykle na podstawie wyników bada« eksperymentalnych pro�li w tunelu aero-
dynamicznym. Wynikami bada« s¡ wspóªczynniki aerodynamiczne zde�niowane
nast¦puj¡co:

Cl =
L

0.5ρW 2c
(A.1a)

Cd =
D

0.5ρW 2c
(A.1b)

Cm =
Ms

0.5ρW 2c2
. (A.1c)

W powy»szych wzorach Cl, Cd oraz Cm oznaczaj¡ odpowiednio wspóªczynniki
siªy no±nej L, siªy oporu D oraz momentu Ms, natomiast c oznacza dªugo±¢
ci¦ciwy pro�lu. Moment Ms jest mierzony wzgl¦dem ±rodka aerodynamicznego
pro�lu, umownie przyjmowanego w odlegªo±ci c/4 od kraw¦dzi natarcia. Znak
momentu Ms jest dodatni, je±li jego dziaªanie powoduje zwi¦kszanie k¡ta na-
tarcia α.

Z powy»szych de�nicji wprost wynikaj¡ wzory na siª¦ no±n¡ L, siª¦ oporu D
oraz moment Ms.

Z Rysunku 4.4 wynika, »e k¡t natarcia α jest równy ró»nicy k¡ta napªywu φ
oraz k¡ta nastawienia ªopaty Θ. W rzeczywisto±ci jednak ªopata jest skr¦cona
konstrukcyjnie w efekcie optymalizacji parametrów jej pracy, i dlatego lokalny
k¡t natarcia jest równy:

α = φ−Θ + twiststr, (A.2)
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Rysunek A.1. Wspóªczynnik siªy no±nej pro�li u»ywanych w turbinach wiatrowych

gdzie twiststr oznacza k¡t skr¦cenia konstrukcyjnego zale»ny od promienia.
Ponadto, korzystaj¡c z zale»no±ci geometrycznych pokazanych na Rysunku

4.4, wypadkow¡ siª¦ F mo»na rozªo»y¢ na skªadow¡ normaln¡ Fn oraz styczn¡
Ft do pªaszczyzny wirnika:

Fn = Fx = 0.5ρW 2Cn c (A.3)

Ft = −Fy = 0.5ρW 2Ct c, (A.4)

gdzie

Cn = cosφCl + sinφCd (A.5)

Ct = sinφCl − cosφCd, (A.6)

natomiast z Rysunku 4.4 wynika, »e:

W 2 = (Ωr(1 + a′))2 + (Vwind(1− a))2. (A.7)

Moment nap¦dowy generowany przez pro�l w odlegªo±ci r od osi wirnika wynosi:

M = r Ft. (A.8)

Po uwzgl¦dnieniu zale»no±ci (A.7) i przeksztaªceniach trygonometrycznych otrzy-
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muje si¦ ostatecznie:

Fn =
1

2
ρ
V 2
wind(1− a)2

sin2 φ
Cn c (A.9a)

M =
1

2
ρ
Vwind(1− a)Ωr(1 + a′)

sinφ cosφ
Ct c. (A.9b)

Wzory (A.9a) i (A.9b) okre±laj¡ odpowiednio siª¦ osiow¡ i moment obrotowy
dziaªaj¡ce na metr dªugo±ci pojedynczej ªopaty.

Dla elementu wirnika w postaci pier±cienia o grubo±ci dr wielko±ci te maj¡
odpowiednio posta¢:

dT =
1

2
ρ nb

V 2
wind(1− a)2

sin2 φ(a, a′)
c Cn(a, a′) dr (A.10a)

dM =
1

2
ρ nb

Vwind(1− a)Ωr(1 + a′)

sinφ(a, a′) cosφ(a, a′)
c Ct(a, a

′) dr. (A.10b)
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B

Teoria strumienia ±migªowego

Funkcj¡ turbiny wiatrowej jest odbieranie energii mechanicznej wiatru. W
teorii strumienia ±migªowego przyjmuje si¦, »e rol¦ turbiny wiatrowej przejmuje
przepuszczalny dysk umieszczony w strumieniu powietrza. Dysk dziaªa na stru-
mie« powietrza siª¡ oporu, powoduj¡c spadek pr¦dko±ci strumienia powietrza
od Vwind daleko przed dyskiem, przez Vd w pªaszczy¹nie dysku, a» do Vwake
daleko za dyskiem. Wywieranie siªy oporu jest spowodowane skokowym spad-
kiem ci±nienia przed i za pªaszczyzn¡ dysku, co zostaªo pogl¡dowo pokazane na
Rysunku B.1.

Rysunek B.1. Jako±ciowe przebiegi pr¦dko±ci osiowej i ci±nienia w obszarze, na który ma wpªyw
obecno±¢ wirnika

W odniesieniu do strumienia powietrza mo»na zrobi¢ nast¦puj¡ce zaªo»enia:

� przepªyw jest stacjonarny,

� ciecz jest nie±ci±liwa (liczba Macha dla badanego procesu jest rz¦du 1 ·
10−2, mo»na zatem przyj¡¢, »e ciecz jest nie±ci±liwa, tj. ρ = const),
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� ciecz jest nielepka,

� na strumie« cieczy nie dziaªa »adna dodatkowa siªa oprócz siªy oporu
wywoªanej obecno±ci¡ dysku.

Mo»na teraz napisa¢ równanie Bernoulliego dla dwóch obszarów przepªywu roz-
dzielonych dyskiem, w celu wyznaczenia skokowego spadku ci±nienia ∆p w pªasz-
czy¹nie dysku. W obszarze przed turbin¡ z równania Bernoulliego otrzymuje si¦
zale»no±¢:

p∞ + ρ g h+
1

2
ρ V 2

wind = pd + ρ g h+
1

2
ρ V 2

d . (B.1)

W obszarze za turbin¡ z równania Bernoulliego otrzymuje si¦ zale»no±¢:

pd −∆p+ ρ g h+
1

2
ρ V 2

d = p∞ + ρ g h+
1

2
ρ V 2

wake. (B.2)

W powy»szych wzorach p∞ oraz pd oznaczaj¡ odpowiednio ci±nienie daleko od
dysku oraz ci±nienie zaraz przed dyskiem, natomiast ρgh oznacza energi¦ po-
tencjaln¡ cieczy na jednostk¦ obj¦to±ci. Przyjmuje si¦, »e pr¦dko±¢ przepªywu
jest funkcj¡ ci¡gª¡ przy przej±ciu przez dysk.

Z przeksztaªcenia powy»szych równa« wynika wzór na spadek ci±nienia:

∆p =
ρ

2
(V 2
wind − V 2

wake). (B.3)

W celu wyznaczenia siªy oporu z jak¡ dysk dziaªa na strumie« powietrza korzy-

Rysunek B.2. Rzut obszaru kontrolnego

sta si¦ z równania równowagi siª osiowych w odniesieniu do my±lowo wyj¦tego
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walcowego obszaru kontrolnego, którego rzut pokazano na Rysunku B.2. Ponie-
wa» przepªyw jest stacjonarny, siªy dziaªaj¡ce na ka»d¡ ze ±cianek walca maj¡
ogóln¡ posta¢:

F = ṁV = ṁ V +mV̇ = ṁ V, (B.4)

gdzie pr¦dko±¢ przepªywu masy przez powierzchni¦ A okre±la wzór:

ṁ =

∫
A
ρ v dA = ρ VA, V - pr¦dko±¢ ±rednia na powierzchni A. (B.5)

Równanie równowagi siª osiowych przyjmuje posta¢ (por. Rysunek B.2):

ρ V 2
wakeAwake + ρ V 2

wind (Acv −Awake) + ṁsideVwind − ρ V 2
windAcv = −T. (B.6)

Z równania zachowania masy w obszarze kontrolnym mo»na wyliczy¢ wielko±¢
wydatku masowego przez pobocznic¦ walca:

ρAwake Vwake + ρ (Acv −Awake)Vwind + ṁside = ρAcv Vwind (B.7)

ṁside = ρAwake(Vwind − Vwake).
(B.8)

Natomiast rozwa»enie obszaru kontrolnego, którego pobocznic¦ wyznaczaj¡ linie
pr¡dowe (wówczas ṁside = 0) przechodz¡ce przez obwód dysku prowadzi do
zale»no±ci:

ρ VdAd = ρ VwakeAwake (B.9)

Wstawiaj¡c zale»no±ci (B.8) i (B.9) do równania (B.6) otrzymuje si¦ siª¦ oporu
T :

T = ρ VdAd (Vwind − Vwake) = ṁ (Vwind − Vwake). (B.10)

Z drugiej strony wiadomo, »e siªa oporu jest generowana przez spadek ci±nienia
na powierzchni dysku:

T = ∆pAd. (B.11)

Z przyrównania prawych stron w równaniach (B.10) i (B.11) wynika, »e pr¦dko±¢
przepªywu w pªaszczy¹nie dysku jest równa ±redniej arytmetycznej pr¦dko±ci
niezaburzonej Vwind oraz pr¦dko±ci w peªni wyksztaªconym ±ladzie Vwake:

Vd =
1

2
(Vwind + Vwake). (B.12)

Inaczej mówi¡c, spadek pr¦dko±ci w pªaszczy¹nie dysku jest równy poªowie
spadku pr¦dko±ci w peªni wyksztaªconym ±ladzie. O tym jak mocno pr¦dko±¢ w
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pªaszczy¹nie dysku zmalaªa w stosunku do pr¦dko±ci niezaburzonej mówi wspóª-
czynnik napªywu a:

Vd = (1− a)Vwind. (B.13)

Przyrównuj¡c wzory (B.12) i (B.13) otrzymuje si¦ analogiczny wzór dla pr¦dko-
±ci w peªni wyksztaªconym ±ladzie:

Vwake = (1− 2a)Vwind. (B.14)

Wida¢, »e dla warto±ci a > 0.5 pr¦dko±¢ Vwake staje si¦ ujemna a teoria stru-
mienia ±migªowego zaªamuje si¦.

Teraz wstawiaj¡c wzory (B.3), (B.12) i (B.13) do równania (B.11) mo»na
przedstawi¢ siª¦ oporu T jako funkcj¦ pr¦dko±ci napªywu Vwind, wspóªczynnika
napªywu a oraz powierzchni dysku Ad:

T = ρ 2a (1− a)V 2
windAd. (B.15)

Jako dygresj¦ warto nadmieni¢, i» moc turbiny wiatrowej okre±lona jako:

P = ρ 2a (1− a)V 3
windAd (B.16)

ro±nie z trzeci¡ pot¦g¡ pr¦dko±ci wiatru i tylko liniowo ze wzrostem pola po-
wierzchni zakre±lanej przez ªopaty wirnika.

Ponadto prosta analiza funkcji b¦d¡cej stosunkiem mocy turbiny P do mocy
dost¦pnej w strumieniu powietrza Pbr = 0.5ρV 3

windAd pokazuje, i» idealna tur-
bina wiatrowa mo»e przetwarza¢ jedynie 59.26% mocy dost¦pnej w strumieniu
powietrza. Rezultat ten znany jest jako limit Betz'a, cho¢ zostaª on zaprezento-
wany w podobnym czasie przez Lanchestera, Betza i Joukowskiego, [1]. Peªn¡
analiz¦ mo»na znale¹¢ na przykªad w [71].

Nale»y jeszcze wyznaczy¢ moment obrotowy, który jest niezerowy je±li tylko
±lad za turbin¡ posiada skªadow¡ styczn¡ pr¦dko±ci. Przyjmuje si¦, »e warto±¢
pr¦dko±ci obrotowej cz¡stek opuszczaj¡cych dysk jest uªamkiem pr¦dko±ci ob-
rotowej turbiny zgodnie ze wzorem:

Ωair = 2 a′Ω, (B.17)

gdzie a′ oznacza wspóªczynnik napªywu dla pr¦dko±ci stycznej. Natomiast pr¦d-
ko±¢ obrotowa cz¡stek zaraz przed dyskiem jest równa zero. Przyjmuje si¦, »e
warto±¢ Ωair przy przej±ciu przez grubo±¢ dysku zmienia si¦ liniowo (Rysunek
B.3). Kierunek ruchu obrotowego ±ladu jest przeciwny do ruchu obrotowego wir-
nika, co wynika z trzeciej zasady dynamiki Newtona. Do obliczenia momentu
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Rysunek B.3. Rozkªad pr¦dko±ci Ωair przy przej±ciu przez grubo±¢ dysku

obrotowego u»ywana jest warto±¢ Ωair cz¡stek opuszczaj¡cych dysk, [12]:

M = 2 a′ΩRṁR, (B.18)

gdzie 2a′ΩR oznacza liniow¡ pr¦dko±¢ styczn¡ do wirnika, 2a′ΩRṁ oznacza siª¦
styczn¡, a R oznacza promie« wirnika. Po uwzgl¦dnieniu zale»no±ci (B.5) oraz
(B.13) wzór na moment obrotowy przyjmuje posta¢:

M = 2 a′Ω ρR2 Vwind(1− a)Ad. (B.19)

Siªa osiowa (por. (B.15)) oraz moment aerodynamiczny (por. (B.19)) dzia-
ªaj¡ce na element dysku w postaci pier±cienia o grubo±ci dr s¡ wyznaczane
odpowiednio ze wzorów:

dT = 4π ρ r V 2
wind a (1− a) dr (B.20a)

dM = 4π ρ r3 Vwind Ω a′ (1− a) dr. (B.20b)
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C

Teoria strumieniowa elementu ªopaty

Oznaczenia we poni»szych wzorach zostaªy opisane w Dodatkach A i B. Z
przyrównania prawych stron wzorów (A.10a) oraz (B.20a) otrzymuje si¦ wyra-
»enie na wspóªczynnik indukcji a:

a =

(
4 sin2 φ

σ Cn
+ 1

)−1
, (C.1)

w którym σ oznacza wspóªczynnik wypeªnienia okre±lony wzorem:

σ =
c nb
2 π r

. (C.2)

Oczywi±cie zarówno wspóªczynnik siªy osiowej Cn jak i lokalny k¡t napªywu
φ zale»¡ od warto±ci wspóªczynnika indukcji a, dlatego warto±¢ a otrzymuje
si¦ na drodze procedury iteracyjnej. Ostateczne wzory procedury iteracyjnej
uwzgl¦dniaj¡ dwie poprawki:

1. wspóªczynnik Prandtla uwzgl¦dniaj¡cy spadek ci±nienia na ko«cu ªopaty

2. empiryczn¡ poprawk¦ Glauerta dla du»ych warto±ci wspóªczynnika in-
dukcji (a > ac).

Ad.1. Istotnym ograniczeniem omawianej teorii jest brak mo»liwo±ci uwzgl¦d-
nienia zmian wspóªczynnika a wokóª wirnika. Przewidywania teorii ograniczaj¡
si¦ do wyznaczenia ±redniej warto±ci wspóªczynnika indukcji dla caªego wyod-
r¦bnionego pier±cienia dysku, co odpowiada zaªo»eniu o niesko«czonej liczbie
ªopat. Tymczasem w rzeczywistej turbinie o nb ªopat, jedne cz¡stki powietrza
trac¡ cz¦±¢ swojego p¦du na skutek interakcji z ªopatami, podczas gdy inne
cz¡stki pozostaj¡ jedynie pod znikomym lub »adnym wpªywem ªopat przy przej-
±ciu przez wirnik. W efekcie warto±ci wspóªczynnika indukcji a zmieniaj¡ si¦ dla
ró»nych poªo»e« azymutalnych wokóª wirnika. Przy czym zmiany te s¡ najbar-
dziej widoczne przy ko«cówce ªopaty (od r ≈ 0.9 · R), gdzie nast¦puje znaczny
wzrost wspóªczynnika a wzgl¦dem warto±ci ±redniej w miejscach, gdzie znajduj¡
si¦ ªopaty oraz jego spadek w pozostaªych rejonach. Bli»ej osi wirnika natomiast
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zmiany te s¡ coraz mniej odczuwalne i dla r ≈ 0.5 · R wspóªczynnik indukcji
a jest staªy wokóª wirnika niezale»nie od poªo»enia azymutalnego. Wyja±nienie
tego zjawiska nie jest mo»liwe bez analizy przepªywu wirowego wokóª ªopaty, a
jako±ciowy opis mo»na znale¹¢ na stronie 82 podr¦cznika [12]. Stosunek ±redniej
warto±ci wspóªczynnika indukcji a do jego warto±ci w poªo»eniu azymutalnym
odpowiadaj¡cym poªo»eniu ªopaty jest nazywany z j. angielskiego tip-loss factor
i oznacza si¦ Ftip. Warto±¢ tej funkcji jest staªa i równa jedno±ci dla wi¦kszo±ci
dªugo±ci ªopaty, i zaczyna szybko spada¢ w kierunku zera w okolicy ko«cówki.

Stosunkowo prosty sposób uwzgl¦dnienia tego zªo»onego zjawiska w Teorii
strumieniowej elementu ªopaty podaª Prandtl. W jego wzorze Ftip zale»y od
m.in. ilo±ci ªopat nb i ma nast¦puj¡c¡ posta¢:

Ftip =
2

π
cos−1 (e−f ), (C.3)

gdzie:

f =
nb
2

R− r
r sinφ

. (C.4)

Ad.2. Dla du»ych warto±ci wspóªczynnika indukcji (a ? 0.4) teoria strumie-
nia ±migªowego zaªamuje si¦. Wida¢ to na przykªad we wzorze (B.14), gdzie
dla a > 0.5 pr¦dko±¢ wiatru w peªni wyksztaªconym ±ladzie staje si¦ ujemna.
W rzeczywisto±ci jednak dla du»ych warto±ci a ±lad wirowy staje si¦ mocno
turbulentny i w efekcie ma miejsce transport powietrza i energii w kierunku
do wn¦trza ±ladu wirowego powoduj¡c zwi¦kszenie energii wolno poruszaj¡cych
si¦ mas powietrza. Wi¦cej informacji na ten temat mo»na znale¹¢ w [12, 71].
Dobra zgodno±¢ teorii z do±wiadczeniem dla a > ac zostaªa zachowana dzi¦ki
zastosowaniu empirycznej poprawki we wzorach iteracyjnych, zwanej poprawk¡
Glauerta a ostateczny przepis na osiowy wspóªczynnik indukcji przedstawia si¦
nast¦puj¡co:

an+1 =


(

1 +
4Ftip sin2 φ

σCn

)−1
je»eli an ≤ ac

1
2

[
2 +K(1− 2ac)−

√[
K(1− 2ac) + 2

]2
+ 4(K a2c − 1)

]
je»eli an > ac

(C.5)
gdzie:

K =
4Ftip sin2 φ

σ Cn
, (C.6)

za± ac przyjmuje warto±ci z przedziaªu (0.2; 0.3) zale»nie od u»ytego wzoru em-
pirycznego. Tu przyj¦ta zostaªa warto±¢ ac = 0.2.
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Analogicznie jak przy wyznaczaniu wspóªczynnika a, z przyrównania pra-
wych stron wzorów (A.10b) oraz (B.20b) i uwzgl¦dniaj¡c poprawk¦ Prandtla
otrzymuje si¦ wyra»enie na wspóªczynnik indukcji a′:

a′n+1 =

(
4Ftip sinφ cosφ

σ Ct
− 1

)−1
(C.7)

Wzory (C.5) oraz (C.7) pozwalaj¡ uzyska¢ warto±ci wspóªczynników indukcji a
i a′ w n+1 iteracji procedury iteracyjnej.

Obliczanie warto±ci wspóªczynników a i a′ odbywa si¦ wedªug nast¦puj¡cego
schematu:

1. Ustalenie pocz¡tkowych warto±ci wspóªczynników a i a′ (np. a = 0.2,
a′=0.05).

2. Obliczenie wspóªczynników siªy normalnej Cn oraz siªy stycznej Ct, a
tak»e pozostaªych szukanych wielko±ci, tj. lokalnego k¡ta napªywu φ, lo-
kalnego wektora napªywu W , siªy no±nej L, siªy oporu D oraz lokalnego
k¡ta natarcia α.

3. Wyznaczenie nowych warto±ci wspóªczynników a i a′ ze wzorów (C.7) i
(C.5).

Kroki 2 i 3 powtarza si¦ a» do uzyskania zadowalaj¡cej zbie»no±ci, przy
czym procedura jest szybko zbie»na i do uzyskania dokªadno±ci rz¦du 1 · 10−4

wystarcza zwykle kilka iteracji.
Procedura jest powtarzana dla kolejnych pier±cieniowych segmentów zdy-

skretyzowanego wirnika, przy czym wyniki oblicze« dla poszczególnych segmen-
tów s¡ wzgl¦dem siebie niezale»ne. Znaj¡c warto±ci wspóªczynników napªywu
mo»na nast¦pnie obliczy¢ pozostaªe parametry opªywu pro�lu, w szczególno-
±ci warto±ci lokalnego k¡ta natarcia α (wzrór A.2), a tak»e rozkªady siªy nor-
malnej Fn, stycznej Ft (wzory A.4) oraz momentu Ms (przeksztaªcaj¡c wzór
A.1c). Oczywi±cie dyskretyzacja aerodynamiczna wirnika nie musi si¦ pokrywa¢
z dyskretyzacj¡ strukturaln¡ ªopat, dlatego wygodnie jest wykona¢ interpolacj¦
obliczonych warto±ci wzdªu» ªopat wirnika.
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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 the Polish Patent O�ce.

In the �rst part of the dissertation a short characteristic of wind gusts has
been presented together with the gust model of the European standard concer-
ning 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 demonstrate the e�ectiveness of the solution at the teoretical, aca-
demic level. Due to forseen di�culties 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 �ve megawatt turbine, in-
cluding steady state analysis, extreme operating gust response and emergency
braking. Benchmark responses have been compared with responses including
the adaptive load alleviation mechanism. Based on the numerical analyses the
following conclusions may be drawn:

� It is feasible to rapidly reduce aerodynamic loads acting on a wind tur-
bine blades by means of unclutching the torsional connection between
the blade and the hub and controlling the rotation process in response
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to a sudden gust, provided that the torsional aerodynamic moment is
negative.

� The average rotational velocity of the unclutched blade may signi�cantly
exceed maximum velocities obtained by existing pitch control mechani-
sms.

� Rapid reduction of aerodynamic loads may cause an undesired rebound
e�ect, i.e. movement of the rotor towards the wind. This problem needs
to be addressed in the development of the full scale mechanism.

� The e�ect of aerodynamic loads reduction in response to the blades un-
clutching could also be obtained during steady-stade operation. It could
be thus utilized during emergency braking, for example in a power failure
situation.

� In order to investigate the proposed solution more thoroughly, the nume-
rical model should be loaded with real-life gust histories. Furthermore the
shear pro�le of the wind velocity should be included together with the
modeling of individual response of each blade. These are the main features
of the numerical simulations to be carried out as the further work.

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 re-
maining reaction moments in the blade root. The core of the adaptive device
was a magnetoreological clutch capable to adjust the torsional sti�ness of the
blade root. The tests were carried out on a two-meter diameter model wind
turbine with tensometers in the blade roots allowing for monitoring of the blade
root reaction forces. It has been demonstrated that, as a result of the blade unc-
lutching, 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 nu-
merical response.
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