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STRENGTH AND MODAL FEATURES OF THE VE20 WIND-TURBINE
COMPOSITE ROTOR BLADE

PEVNOST A MODALNi VLASTNOSTI KOMPOZITNIHO LISTU ROTORU VETRNE
ELEKTRARNY VE2(

Vilém Pompe'

A new wind-turbine composite rotor blade was developed and tested by the Aircraft Propellers Division of
Aeronautical Research and Test Institute in Prague. Composite materials bring new design possibilities and,
unfortunately, open also new uncertainty in the design process. Material properties are now subjects of the same
design effort as the proper function of the whole product. The theoretical way of establishing material properties
includes systematical errors as well as the experimental way of the same process, mainly when considering the
difference between a perfect test sample (or mathematical model) and the real composite structure. This
contribution describes the use of modal test results as an input file of data for correction of predicted material
properties. Modal analysis is understood as a necessary preparation for the ultimate load test. Corrections of
material characteristics based on the first principal mode of vibration brought a very good agreement of
theoretical and experimental results from the ultimate load test.
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Uvod

Projekt ,,Pokrocila rotorova jednotka pro vétrné elektrarny byl realizovan za financ¢ni
pomoci MPO CR v ramci vyzkumného programu ,,Konsorcia®, vyhlageného v roce 2000.
Kompozitni list rotoru byl navrzen z dostupnych materidli s maximalnim ohledem na
technologi¢nost a konecnou cenu vyrobku. Soucdsti vyvojovych praci byly i verifikacni
modalni zkouSky a mezni statickd zkouska do lomu.

List ma sendviCovy potah a je vybaven jednim hlavnim nosnikem. Pouzity materidlovy
systém je na bazi sklo E/epoxid, v konstrukci sendvice je pouzito jadro z pény Herex. Vyztuz
ma pouze platnovou vazbu, laminace je provedena kontaktnim zplisobem do negativnich
forem. Pro dosazeni kone¢nych materidlovych charakteristik je provadéno temperovani
hotového listu dle stanoveného programu.

Modalni analyza a zkouSky

Modalni analyza kompozitnich prvkl primarni konstrukce jiz nemtize byt chdpana jen jako
soucast procesu ladéni vyslednych frekvencnich charakteristik. Tuhost laminatové skladby je
pfedmétem srovnatelného optimaliza¢niho Usili, jako funkce samotného dilu. AvSak spravné
stanoveni modult tuhosti a Poissonovych ¢isel kompozitu je velmi problematické, at’ uz
probiha cestou teoretickou nebo experimentalni. Chyba v predikci jejich hodnot se vyrazné
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promitne do vysledkil modalnich i statickych zkousek. Z praxe divize Letecké vrtule VZLU,
a.s., plyne zkusenost, které tikd, ze provedeni mezni statické zkousky prototypu do lomu bez
piedchozich modalnich zkousek je do jisté miry znehodnocenim zkusebniho kusu.

List rotoru vétrné elektrarny VE20 byl konstruovan za ptedpokladu pesimistického odhadu
objemového podilu vlakna kolem 30% v kompozitové struktuie. Na zdklad€ porovnavani
vysledki modalni analyzy z vypoctl metodou koneénych prvka s vysledky experimentu, byl
kone¢ny objemovy podil vlakna zkorigovan na 40%. Jako srovnavaci hodnota poslouzil prvni
ohybovy tvar kmitani listu vyrobniho cisla X4 ve sméru malé tuhosti (saci-tlakova strana
profilu).

Z dosavadni zkuSenosti plyne, Ze chyba vypoctu narasta sristem podilu smykové
deformace na prislusném vlastnim tvaru. Nejvétsi odchylky od vysledkd experimentu tedy
nastdvaji u torzniho kmitani a ohybovych tvart ve sméru velké tuhosti (saci-odtokova hrana),
kde je rovnéz piitomna vyrazna torzni deformace.

Srovnani vypoctem zjisténych frekvenci s vysledky experimentu

50.00

45.00

40.00

3. ohyb, Imin

35.00

O MKP
2

B3

B4

ma

g Kor, MKP

30.00

25.00

2. ohyhb, Imin

Frekvence [Hz]

[N
=
fo]
=

1. ohyb, Imax

15.00

10.00

1. ohyb, Imin

ATHHlHIAAIII NN
AN

7))

fl 2 f f4 3

Prvnich 5 vlastnich tvarii kmitani

=\

Obr. 1 - Srovnani piivodniho vypoc€tu, experimentu a nasledného korigovaného vypoctu.
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a nasledné modalni zkousky.Vysledky jsou shrnuty na obrazku 1. K listu ¢islo X2 je tfeba
poznamenat, ze nebyl opatien vrstvou bilé povrchové pryskyfice, tzv. gelcoatu, pro snazsi
vyhodnoceni nasledné statické zkousky, pro kterou byl urcen. Proto byla pfi stejné tuhosti
jeho hmotnost niz8i o hodnotu, ktera pfiblizné¢ odpovidd hmotnosti gelcoatu a tomu
odpovidaji i vyssi vlastni frekvence.



V12 14

<5
]

c2 c2

Z z z

W b ¥
Output Set: 028871 Hz Cutput Set: Mode 2 13.97732 Hz put Set: Mode 16 43753 Hz Output Set: M 1213 Hz
D 0.4): Tatal i |, 353): Tetal Translation lormed(0.263): Total 363): Tatal g
[Centour: Tatal Tragsiaticn | Contour: Total Transtation Contour: Total Tranglation | Eontour: Total Translation

Obr. 2 — Vizualizace prvnich péti vlastnich tvart kmitani z modelu pro vypocet metodou
kone¢nych prvk.

V klasické teorii laminovaného kompozitu je piedpokladédna platnost modifikovaného
Hookova zakona ve tvaru pro rovinnou napjatost:

o, 0,
asg g
1 2
O O
52:E2_V12E1° (1
2 1
Ty
712—G
12

To je ovSem vyslovenim piedpokladu linedrniho chovani materidlu pod zatizenim. Ve
skutecnosti je zavislost napéti vs. pomérna deformace nelinedrni a platnost (1) je moZno
predpokladat jen pro malé vychylky.

Pro tucely ovéteni zékladnich charakteristik materiald pouzivanych feSitelskym
pracovistém v konstrukei leteckych vrtuli byla provedena sada zkousek, z nichz jsou vybrany
dva typické pribéhy pro materidlovy systém sklo/epoxid s ortogonalni vazbou vlakna, viz.
obrazky 3 a 4.
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Sklo HEXCEL Injectex EB315/E/1200 2F (platno), Araldit LY/HY 5052, objemovy podil viakna 30%
Tahova zkouska ve sméru oshovy
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Obr. 3 — Tahova zkouska pro zjiSténi charakteristik ve sméru vlakna osnovy.

Sklo HEXCEL Injectex EB315/E/M1200 2F (platno), Araldit LY/HY 5052, objemovy podil vlakna 30%
Smykova zkouska v roviné laminy
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Obr. 4 — Zkouska pro zjisténi charakteristik vrstvy ve smyku.
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Obrazky 3 a4 dokladaji, ze na vétSich vychylkdch jiz predpoklad linedrniho chovani
materidlu vnasi do teoretickych vysledkli chybu, kterd se zfejmé projevi jak v modalni
analyze, tak 1 ve vysledcich pevnostnich vypoctu.

V obou obrézcich je mozno vysledovat oblast, ve které dochazi k vyrazné¢ zméné smérnice
namétené zavislosti. Toto misto se Casto oznacuje jako ,,kolénko* a oddéluje od sebe oblast
neposkozené a posSkozené matrice. Jde o hodnotu vyznamnou jak z hlediska statického
dimenzovani, tak i vlivu na zivotnost kompozitu pti cyklickém zatéZovani.

Pevnostni analyza a mezni staticka zkouska

Vyhodnocovani stavu napjatosti kompozitnich konstrukei se opird o jiné teorie, nez jaké
jsou obvyklé v ptipadé pouziti klasickych kovovych materialti. Napéti v prafezu laminatové
stény zavisi na vlastnostech jednotlivych konstituenti a jejich orientaci vi¢i sméru
zatézovani. Je tedy funkci soufadnic. Stanoveni stfedni hodnoty napéti pies celou tloustku
stény ztraci vypovidaci schopnost a nemusi vibec charakterizovat skute¢ny stav napjatosti.

V principu existuji dva zdkladni pfistupy k vyhodnoceni napjatosti v laminovanych
kompozitech. Prvni je fenomenologicky, ktery fesi odezvu materidlu na vstupni podnéty bez
znalosti konkrétnich jevi, které k t¢émto odezvam vedou. Cenou za jednoduchost je zpravidla
ztrata informace o modech poruchy a zalohach bezpecnosti vii¢i nim. Druhou cestou je
mechanisticky pfistup, ktery vychdzi ze znalosti struktury materidlu a jednotlivych moda
poruchy. Typickymi predstaviteli fenomenologickych teorii jsou kritéria Tsai-Hillovo, Tsai-
Wu, Hoffmanovo a podobna. Mezi mechanistickymi piistupy je znamo napiiklad Hart-
Smithovo desertiprocentni pravidlo, riizné modifikace kritéria maximalni pomérné deformace
a maximalniho napéti.

V praxi divize Leteckych vrtuli je nejcastéji pouzivano zobecnéné Hoffmanovo kritérium,
jehoz platnost byla roz§ifena i na tkaniny s ortogonalni vazbou vlakna, viz [1]. Kritérium dava
pomérné konzervativni vysledky a je mozno ho pouzit k stanoveni mezniho zatiZzeni pro
dosazeni prvni poruchy laminatu. Soucasn¢ s nim je vyuzivano kritérium maximalni pomérné
deformace, které pro heterogenni struktury, jakymi jsou laminatové konstrukce, dava velmi
dobré vysledky zejména s ohledem na nalezeni zatiZzeni pro konecnou ztratu unosnosti
konstrukce. Takto je urovano rozpéti zatiZeni, pro které jiz porucha miiZe nastat a musi
nastat. Ke skutecné poruse pak dochazi zpravidla ztratou stability tlaceného potahového
panelu na zatiZeni lezicim uvnitf takto uréeného intervalu.

Zobecnéné Hoffmannovo kritérium pro rovinnou napjatost:
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Kritérium maximalni pomérné deformace:
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Mezni statickd zkouska byla provedena v prostorach a za spoluprace divize Pevnost letadel
VZLU, a.s. Zatézovani probihalo prostfednictvim fizené deformace, plisobici silovy uéinek
byl odecitan jako zavisld veli¢ina. Vyhoda tohoto postupu spociva v zachovani moznosti
zachytit prvotni poSkozeni konstrukce bez pred¢asného dolomeni.



V pribéhu zkousky byl zaznamenavan prihyb na ndbézné a odtokové hrané listu
v n¢kolika bodech az do zatizeni odpovidajiciho 45% predpokladané mezni hodnoty. Pro
pokracovani zkousky do lomu byly citlivé snimace odpojeny a zaznam byl provadén pouze
pro jeden bod na Spicce listu. Srovnani ptivodniho vypoctu, experimentu a korigovaného
vypoctu je na obrazku 5.
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Obr. 5 — Porovnani vysledkii mezni statické zkousky do lomu s vypoctem pro plivodni
a korigované materidlové charakteristiky na zaklad¢ vysledkti modalni analyzy.

Konfigurace ptipravku a zkuSebniho kusu v prostorach divize Pevnost letadel je patrna
z obrazku 6. Pro tuto konfiguraci byl vytvotfen i vypoctovy model pro metodu konecnych
prvki a s pozitim kritérii (2) a (3) bylo hledano zatizeni, na kterém dojde ke kritické poruse
lamindtové konstrukce.

Ob¢  kritéria pracuji s pevnostmi, resp. kritickymi deformacemi v jednotlivych
materidlovych osach. U tohoto typu konstrukci ale dochéazi k lomu vlivem ztraty stability
v tlaceném potahovém panelu na hodnotdch zatizeni nizSich, nez odpovidd materidlové
pevnosti. Situace se jest¢ komplikuje vlivem imperfekci, jako je naptiklad odstupniovani poctu
vrstev tkaniny (diskontinuita v tuhosti) a lokalni zvInéni vlakna (fakticky diskontinuita
v tlakové pevnosti zakladni struktury). VSechny tyto faktory musi byt zohlednény pfi
vytipovani mista vzniku kritické poruchy. K nasledujicim obrazkim je pro lepsi orientaci
tteba poznamenat, ze vypoctovy model je standardné provadén pro levotocivou vrtuli, realny
list je pravotocivy.
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Obr. 8 — Kritickd mista vytipovand pomoci zobecnéného Hoffmannova kritéria.
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Obr. 9 — Kriticka mista vytipovana pomoci kritéria maximalni pomérné deformace.



V1
L1 0.137

C2 0.13
0.123

0.00684
Output Set: Eigenvalue 1 0.792165 0.
Contour: Total Translation

Obr. 10 — Oblast ztraty stability, skute¢né misto vzniku kritické poruchy.

Obr. 11 — Pocatek lomu pii okraji pasnice nosniku.



-

Output Set: Eigenvalue 1 0.792165
Deformed(0.137): Total Translation

Obr. 13 — Vlna na vypoctovém modelu odpovida skuteénému mistu vzniku poruchy.
Pohled od ndbézné hrany — model je oproti realnému listu levotocivy.



Obr. 15 — Rotor VE20 smontovany se strojovnou elektrarny WT20.



Zavér

Dobré shody vysledkt kontrolniho vypoctu statické zkousky a experimentu lze dosahnout
1 za pouziti relativné jednoduchych kritérii. Pfedpokladem je ale kontrola vstupnich dat, ktera
by snad pfi pouziti klasickych konstruk¢énich materidlli ani nebyla nutnd. Kompozitové
vyrobnich ¢isel X2 az X5 vobrazku 1 plyne, ze experimentdlni vysledky jsou zatiZeny
velkym rozptylem. Navrhovany postup korekce materidlovych charakteristik na zakladé
znalosti skutecné frekvence prvniho vlastniho ohybového tvaru kmitdni byl ovéfen jiz
v minulosti na nékolika jinych typech vrtulovych a rotorovych listi. Zména této frekvence o
radoveé desetiny Hertz miize predstavovat odchylku objemového podilu vyztuze v desitkach
procent. V tomto piipadé byla korigovana hodnota 3,81 Hz na 4,03 Hz zménou objemového
podilu vldkna z 30% na 40%.
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