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STRESZCZENIE: Male turbiny wiatrowe w poréwnaniu do jej wigkszych odpowiednikow poruszaja si¢ z duzo wigksza predkoscia
obrotowa, ktora skutkuje wigkszym wytezeniem elementéw konstrukcji oraz prowadzi do zwigkszenia wartosci ugigcia topaty wirnika.
Bardzo waznym zagadnieniem z inzynierskiego punktu widzenia jest okreslenie czgstotliwosci drgan wlasnych konstrukeji. Znajomosé tego
typu drgan pozwala okresli¢ przy jakiej czgstotliwo$ci wymuszenia dochodzi do zjawiska rezonansu. W pracy przedstawiono etapy budowy
modelu numerycznego malej turbiny wiatrowej, ktory nastgpnie zostal wykorzystany do przeprowadzenia analizy modalnej. W trakcie
analizy modyfikowano cechy geometryczne wybranych komponentow turbiny oraz okre§lano wplyw ich zmiany na czestotliwos$¢ drgan
wiasnych konstrukcji. Analizowana konstrukcja byta mata turbina wiatrowa w skali 1:2, ktorej prototyp jest przewidziany do testowania
w rzeczywistych warunkach pracy. W referacie przedstawiono rowniez sposob przeprowadzenia uproszczen modelu geometrycznego majac
na wzgledzie jego dyskretyzacje.
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1. Wstep mocowaniu dyfuzora. Najwazniejszymi elementami ze
Zjawisko rezonansu polega na nagtym, WZ’ngd(’)W wyt.rzymaioéciowych jest tzw. rama gondoli,
niekontrolowanym  zwiekszeniu si¢ amplitudy drgan ktéra utrzymuje wszystko w calosci ze sobg. Ramg

stanowig odpowiednio zaprojektowane kolnierze do
ktérych przykrecane sa gltéwne rury mocujace gondole
z szkieletem dyfuzora. W konstrukcji zostaly zastosowane
dwa gtéwne kotnierze montazowe oraz jeden pomocniczy,
ktéry ma za zadanie usztywnié konstrukcje.

w skutek zréwnania si¢ czestotliwosci drgan wihasnych
z czestotliwos$cia wymuszenia. Metody komputerowe
stanowig bardzo przydatne narzgdzie przy analizowaniu
tego typu zagadnienia. Kazda konstrukcja, posiada swoje
wlasne czestosci drgan, ktore nalezy omijaé podczas jej
projektowania. W literaturze jest bardzo duzo przypadkow,
w ktorych zjawisko to spowodowalo bardzo duze szkody
m.in. katastrofa mostu w Tacoma czy tez Second Narrows
w Kanadzie. Turbina jako konstrukcja, ktora bedzie
uzytkowana w bliskim otoczeniu czlowiecka musi réwniez
by¢ tak zaprojektowana, aby nie doszto do uszkodzenia
spowodowanego wilasnie tego typu zjawiskiem.

Aby przeprowadzi¢ analiz¢ nalezy okreslic w jakim
przedziale predkosci topata turbiny bedzie pracowaé.
W analizowanej konstrukcji zamontowana jest topata,
ktérej wspdtczynnik szybkobieznosci wynosi TSR=6. Dla
takiej wartosci wspolczynnika topata osiaga najwicksza
sprawnos¢ dla predkosci wiatru réwnej 12 m/s (43,2km/h). przedni element w
Pierwsza czynno$cia, ktorg nalezy wykonac jest obliczenie d°'"yg‘ yer“Z’g:’;"’a”i“
predkosci katowej, z ktora bedzie si¢ ona poruszaé wg
wzoru (1).
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gdzie: 1 - wyroznik szybkobieznosci dla zastosowanej
konstrukcji topaty, U - predko$¢ naptywajacego wiatru,
| -promieni omiatania
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Rys. 1. Geometria turbiny
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2. Obiekt badan

Obiektem badan jest mata turbina wiatrowa wyposazona
w dyfuzor. Wszystkie komponenty wchodzace w sktad
uktadu elektrycznego takie  jak: momentomierz oraz
generator pradu znajduja si¢ w gondoli umieszczonej w osi

3. Model numeryczny

obrotu lopat. Model geometryczny reprezentujacy Model CAD dyfuzora i gondoli zaimportowano do
konstrukeje turbiny zostat przedstawiony na rys.1. srodowiska HyperMesh w ktorym przeprowadzono

Wigkszo$¢ elementow byla wykonana z materiatu uproszczenie geometrii. Dla wszystkich elementow
aluminium. Ze stali zostaly wykonane prety laczace rurowych 1 powlokowych stworzone zostaly krawedzie

kolierze gondoli oraz przedni element w dolnym i plaszczyzny srodkowe, ktore nastgpnie poddane zostaty
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procesowi dyskretyzacji. Wszystkie pozostate elementy
zostaly zamodelowane jako elementy typu belkowego, dla
ktorych  zdefiniowano geometrie przekroju zgodnie
z modelem geometrycznym.

Polaczenia pomiedzy réznego rodzaju elementami
takimi jak blacha — szkielet, szkielet — wzmocnienia,
mocowanie — szKielet, piasta - rury zostaty zrealizowane
przy pomocy roznego rodzaju wigzoéw Kinematycznych.
Powloke dyfuzora modelowano przy uzyciu
pelnocatkowalnych elementow powlokowych. Analizy
przeprowadzono w $rodowisku LS-Dyna. Catkowita liczba
elementow, z ktorych zbudowany byt model, wynosita
74591 (rys.2). Wigksze elementy takie jak: momentomierz
czy generator pradu zostaly uproszczone. Uproszczenie
polegalo na zastgpieniu calego elementu masa skupiong
charakteryzujaca si¢ odpowiednimi momentami
bezwtadnosci. Nastgpnie tak utworzona masa zostala
polaczona w odpowiednich miejscach przy uzyciu
zwigzkow Kinematycznych. Zwiazki kinematyczne zostaty
réwniez uzyte przy polaczeniach poszczegdlnych pretow
z kotnierzami oraz przy odwzorowywaniu $rub. Model
zostat utwierdzony poprzez odebranie odpowiednich stopni
swobody dolnym weztom podstawy.
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Rys. 2. Model numeryczny turbiny

4. Metoda rozwiazania

Sformutowany problem zostat rozwigzany przy uzyciu
pakietu obliczeniowego Ls-Dyna. Przeprowadzona zostata
analiza modalna w celu uzyskania wartosci drgan wlasnych
konstrukcji. Warto$ci te sa wyznaczane na podstawie
ponizszego rownania [1,2]:

(k]-w*M]p=0 )

gdzie: [K], [M] — macierz sztywnosci i masy, @ — czgsto§é
wlasna, ¢ -wektor formy wlasnej.

5. Wyniki analizy

W wyniku analizy uzyskano postacie deformacji
(przeskalowane 10x - rys.3). Wartoéci dla 5 czgstoéci oraz
odpowiadajace im predkosci obrotowe zostaly zestawione
w Tabela 1. Liczba postaci byta zwigzana z granicg 1375,1
obr/min, ktéra  okreslala  interesujacy  przedziat
analizowanych warto$ci. Na podstawie przeprowadzonych
analiz mozna bylo wybra¢ element konstrukcyjny, ktory
bedzie mial najwiekszy wplyw na czestosci drgan (rury
laczace gondol¢ z dyfuzorem). Elementy te zostaly
przeskalowane z poczatkowego wymiaru 10x2 na wymiar
15x2 (kolumna f2, Tabela 1).
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Rys. 3. Deformacja turbiny dla wybranych postaci drgan

Tabela 1. Zestawienie czgstotliwosci drgan wlasnych

Postaé f [Hz] 2 [Hz] n n2
[obr/min]  [obr/min]
| 5.68 5.46 340.61 327.62
1 9.93 9.86 596.53 591.47
1l 21.67 20.27 1300.08 1216.09
v 23.67 22.24 1422.42 1334.61
V 26.50 25.91 1591.80 1554.64

6. Podsumowanie

W pracy przedstawiono analiz¢ czestosci drgan
wilasnych dla prototypowej konstrukcji turbiny wiatrowej.
Dzigki wykonanym badaniom numerycznym wykazano,
ktére elementy nalezy modyfikowa¢ aby zmniejszy¢ badz
zwigkszy¢ czgstotliwos¢ drgan by spelni¢ wymagania
projektowe.

Praca zostata wykonana w ramach projektu STOW (Small
Wind Turbine Optimized for Wind Low Speed Conditions)
w ramach the Polish-Norwegian Research Programme
w latach 2013-2016.
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