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STRENGTH AND MODAL FEATURES OF THE VE20 WIND-TURBINE
COMPOSITE ROTOR BLADE — PART 2: EXPERIMENTAL VERIFICATION

PEVNOST A MODALNI VLASTNOSTI KOMPOZITNIHO LISTU ROTORU VETRNE

ELEKTRARNY VE20 — CAST 2: EXPERIMENTALNI OVERENI
Jiti Krejéa', Jindfich Rosa
A new wind-turbine composite rotor blade was developed and tested by the Aircraft Propellers Division of
Aeronautical Research and Test Institute in Prague. This contribution describes experiments, which were
performed to support and verify design process. Modal analysis of common propeller blades is used in its
simplest form and mainly natural frequencies are obtained. In the case of a large wind-turbine rotor blade
(length of 5,75 m) a verification of shape of natural modes was also necessary. Improoved software equipment
and laser vibrometer were used to scan large part of blade. Comparation with results obtained from PRODERA
system proves that this simple, but flexibile system is useful for intended applications. Strains were measured

during steady-state loading of rotor blade to obtain relationship “bending moment — strain* for following
evaluation of service loading. Some problems of strain gage measurement on composite materials are discussed.
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Uvod

Projekt ,,Pokrocila rotorova jednotka pro vétrné elektrarny zahrnoval kromé néavrhu
a vyroby prototypového kusu i1 nékolik experimentt, které jsou stale neodd¢€litelnou soucasti
vyvoje, zvlasté¢ pti pouziti kompozitnich materidlti. Zkousky mély za cil ovéfit skutecné
vlastnosti vysledné konstrukce, a tim verifikovat, ptipadné korigovat pouzité vypoctové
postupy a zejména jejich vstupni parametry.

Modalni analyza a zkousky

V prvni Casti ptrispévku byl zdiraznén vyznam modalnich zkouSek pii vyvoji lopatkovych
rotori. Kontrola frekven¢niho naladéni je u takovych strojii jednou ze stéZzejnich fazi navrhu
a zvlasté u leteckych vrtuli vystupuje hned v ivodnich navrhovych cyklech. Dynamické
vlastnosti vyrazné ovliviiuji inavovou Zivotnost a u téchto primarnich dilt letecké konstrukce
je spolehlivost a bezpe¢nost vzdy na prvnim misté.

Experimentalni identifikace dynamickych vlastnosti proto vzdy stila v popfedi zdjmu
prislusného vrtulatského odd€leni, a byla obvykle provadéna vlastnimi silami, aby byl proces
vyvoje co nejefektivnéjsi. Naptiklad pfi zavadéni technologie vyroby kompozitovych
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vrtulovych listl byl takto kontrolovan kazdy vyrobeny kus a tato experimentalni technika se
tak stdva soucasti vyrobniho procesu coby nedestruktivni vystupni kontrola.

Nicméné stavajici podoba modalni analyzy pouZivané v oddéleni Letecké vrtule VZLU
(dale ,,metodika LV*) uplatiuje podstatn¢ zjednodusujici prvky oproti komplexnimu postupu
vyhodnocovani pomoci odméfovanych frekvencnich ptenosti. Pozadavky vyvojového
oddéleni ostatné sméfuji zejména na zjiSténi, resp. ovéfeni hodnot vlastnich frekvenci
pro kontrolu moznych rezonancnich stavli. Vzhledem k typickym rozmérim a konstrukci
vrtulového listu postacuje znat prvnich pét modi kmitani (— ostatni jsou jiz znacné vysoké
a nevyvolavaji nebezpeci rezonance od béznych budicich vlivil), pficemz potadi jednotlivych
tvari zistavd obvykle stejné. Podstatnd je zejména identifikace prvniho torzniho tvaru
kmitani, coz je dulezity parametr pro kontrolu moznosti vzniku odtrhového flutteru.

Hodnoty vlastnich frekvenci se stanovuji na zékladé rozkladu odezvy po razovém
vybuzeni pomoci algoritmu rychlé Fourrierovy transformace vlastnim softwarovym
vybavenim navrzenym a vytvoienym v programovém prostiedi LabVIEW a to pro ptfipad
v kofeni vetknutého listu. ZkouSeny vrtulovy list je pfitom pevné upnut na rostu zkusebny
a odezva je snimand jen v jednom bodég, pfipadné jak na nabézné, tak odtokové hrané listu.
Dalsi modalni parametry (napf. Gtlum) urCovany nejsou, a proto obvykle nejsou méfeny ani
parametry razu. Identifikace samotnych tvart kmiti pfislusejicich vyse uvedenym frekvencim
posléze probihd pii vynuceném kmitani na specialnim stendu - k vyhledani jednotlivych
rezonancnich zesileni dochazi pifi postupné zméné frekvence buzeni. Soucasné se rucni
sondou s dalS§im akcelerometrickym snimac¢em vysleduji a oznaci uzlové cary ptislusného
tvaru kmitani. Je zfejmé, Ze pii umisténi listu na vibracni stend se sice mirné¢ pozméni
hodnoty frekvenci, ovSem tvary vlastnich kmit a polohy uzlovych ¢ar prakticky nikoli — toto
zjednoduSujici feSeni pravé umoznuje vyhodny S$tihly nosnikovy tvar listu v porovnéani
s hmotnou konstrukei vibra¢niho stendu. Je tedy zfejmé, ze popsané méfeni neni nikterak
naro¢né z hlediska kalibrace a technickych naroki na pfistroje pouZité pii experimentu.

V ptipadé rotorového listu VE20 se vSak Zkusebné leteckych vrtuli dostal do rukou dil
o délce pfes 5.75 m a hmotnosti kolem 130 kg, jehoz modalni vlastnosti se mohly vyrazné
lisit od dosavadnich zkuSenosti. Do poptedi se tak dostala jak otdzka hranice pouzitelnosti
stavajiciho méfeni pomoci jediného akcelerometru, tak také rychlé identifikace jednotlivych
tvarti pfi nemoznosti buzeni konstantnim sinusovym signdlem na vibra¢nim stendu. Ukézalo
se, Ze toto ovéefeni bylo nezbytné, nebot’ oproti predbéznému vypoctu MKP doslo k znacnym
frekvencnim posuniim zejména u tvarti s vyraznou smykovou slozkou a to do takové miry, ze
u vysSich tvart se dokonce zaménilo potadi jednotlivych modi vlastniho kmitani (Tab. 1).

Modifikovanou metodikou LV tak byla provéfovana moznost rychlé identifikace tvard,
kterou by bylo mozno uskute¢nit 1 v ,polnich® podminkach (naptf. u vyrobce téchto
rozmérnych dilil) s minimalnimi néroky na pracnost a casovou naro¢nost. Vybuzeni probihalo
poklepem za pomoci gumového kladivka. V prvni fazi byla hleddna poloha umisténi
akcelerometru tak, aby jednotlivé vlastni frekvence byly na spektralnim diagramu co
nejvyraznéj$i (Obr. 4). Tato poloha pak byla povaZovana za referenéni pro identifikaci
jednotlivych tvari kmitd. Do méfici ustfedny byl zaveden dalsi signal z laserového
vibrometru (Ometron VH 300+), coz umoznovalo rychlou zménu méfeného bodu
na rotorovém listu pouhym piestavenim vysokozdvizné ploSiny, na které byl vibrometr
umistén (Obr. 1 a 2). Volba zam&fovanych bodl probihala na zéklad¢ teoretického vypoctu
vlastnich tvard kmitd v podobé grafického vystupu z MKP, piicemz k vyhodnoceni
postacovalo zjistit vzajemné faze amplitud obou vyhodnocenych signéli, ptipadné velikosti
vychylky v kategorii ,,hodné — malo®.



Obr. 3 Laserovy vibrometr Ometron VH 300+ na vysokozdvizné ploSiné

Pozdéji byly prototypové listy ur€ené pro montaz do vétrné elektrarny (X3 az XS5)
ve spolupraci s divizi Pevnost letadel proméfeny zndmym systétmem PRODERA.
Na zvolenou sit’ méfenych bodl bylo instalovano 36 akcelerometrli, vybuzovani probihalo
minivibratorem ve vhodném bod¢ pro dany mod kmitani. Vysledky byly z odd€leni Pevnost
letadel dodany ve standardni podobé& [1]. TytéZ listy byly pak pro dalSi ovéfeni pouzitelnosti
metodiky LV a pro porovnani s Uplnymi vysledky modalni analyzy systémem PRODERA
znovu prométeny, tentokrat jiz jen pomoci dvou akcelerometrii v piedem vybranych bodech.



Z Tab. 1 je ztejmé, Ze rucni vyroba kontaktni laminaci u tak velkého dilu dava jiz pomérné
znacny rozptyl hodnot vlastnich frekvenci. List X2 ur€eny pro statickou zkousku nebyl
opatfen povrchovou vrstvou gelcoatu. Tomuto rozdilu v hmotnosti cca 4 kg odpovidaji vyssi
vlastni frekvence.

experiment X2 X3 X4 X5 MKP
mod popis f [Hz] f [Hz] f [Hz] f [Hz] | mod f [Hz] popis

1. ohyb Imin  4.35 4.10 4.00 4.00 1 3.81 1. ohyb Imin
1. ohyb Imax 12.71 13.50  12.25 11.75 2 13.31 1. ohyb Imax
2.ohybImin  16.05 15.60 1540 15.20 3 15.62 2. ohyb Imin
4
5

WD =

3. ohyb Imin  33.78 32.73 32.18 32.19 32.18 3. ohyb Imin
34.80 1. torze

()]

1. torze 43.15 4196  41.50 41.60
2.ohybImax 5051 48.24  46.88 47.64
4.ohybImin  53.85 51.39  53.20 51.21

~N O

51.53 4. ohyb Imin
59.19 2. ohyb Imax
66.35 2. torze

70.84 5. ohyb Imin

O 0 39 N

8 S.ohybImin 70.57 68.53  67.30 68.84
9 2. torze 78.60 7480  76.72 76.48
10 6. ohyb Imin 82.68  83.48 85.52 10 82.90 6. ohyb Imin

Tab. 1 Naméfené vlastni frekvence prototypové série rotor. listl VE20 v porovnani
s vypoctem MKP
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Obr. 4 Protokolovy zdznam vyhodnoceni jednoho méteného bodu na listu X2
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Obr. 6 M¢fici ustiedna na platformé zodolnéného prenosného PC Dewetron umoziuje
méteni prakticky kdekoli v terénu




Staticka pevnostni zkouska

Zkouska probéhla ve spolupraci s oddélenim Experimentéalni pevnost letadel VZLU a.s.
Kromé¢ vlastniho zatéZovaciho pfipravku zajistilo toto pracovisté 1 méfeni prahybti. Rezim
zatézovani vcetn¢ fotodokumentace je podrobnéji popsan v 1. ¢asti. Pozadavek na deformaci
fizené¢ zatézovani je ponckud nezvykly, ale u kompoziti je vynucen vyraznym
vizkoelastickym chovanim zejména pfi vy$$im naméhani, jak je patrné z Obr. 7.

Tento pfistup se feSitelskému pracovisti osvéd¢il jiz v minulosti, protoze zpravidla
umoziiuje zachytit a zdokumentovat pocatecni poskozeni konstrukce pied uplnym
dolomenim. Kompozity se posSkozuji obvykle kiehkym mnohocetnym lomem. Pfi udrzovani
konstantniho silového zatizeni mlze snadno dojit k ,,pfebéhnuti* ptes kriticky bod s velmi
dynamickym pribéhem. Zpétné vyhodnoceni pak byva spekulativni povahy.
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Obr. 7 Casovy pribéh zatézovani — prodleva pro odedet méfenych hodnot pii 45% zatizeni.
Relaxace sily zatizeni pfi zachovani konstantni deformace (prahybu) listu

Prototypovy kus X2 urceny pro statickou zkousku az do lomu byl soucasné vystrojen
tenzometrickou instalaci. Divody byly nésledujici:

e Zjisténi kalibracni zavislosti ,,méfend deformace — ohybovy moment pro dalsi
zpracovani vysledkl provozniho méfeni na skute¢né prototypové elektrarné. Pro tyto
ucely bylo provedeno zatézovani v obou smérech zdkladniho kmitani - jak v roviné
minimalni tuhosti (flapwise bending), tak ve sméru maximalni tuhosti listu (edgewise
bending). Zjistovano bylo hlavné¢ naméhani na kotfenové ¢asti listu.

e Ov¢éfeni vystupt teoretického vypoctu MKP, kterym bylo modelovano zkusSebni
zatizeni

Tenzometry byly na ploSe listu rozmistény tak, aby umoznily zachyceni a porovnani
jednotlivych modalnich slozek kmith pti dynamickém zatézovani rotorového listu za provozu.



Tenzometrovani na kompozitnich materidlech je ¢asto diskutovanym problémem. Zde je
nutno upozornit, ze velmi zalezi na charakteru (skladb¢) méfeného kompozitu. Obcas
zminované ptipady vzniku pomérné velkych chyb [2] se vyskytuji spiSe pfi méfeni zvlaStnich
piipadi zatizeni a to na laminatech tvofenych vrstvami s jednosmérovou vldknovou vyztuzi,
takze vliv v tomto ptipadé znacné anizotropnich vlastnosti kompozitu velmi vyrazné zvysuje
chyby dané neptesnosti instalace tenzometrt a jejich technickych parametrt. V naSem ptipadé
- sklenéna tkanina typu platno - jsou materidlové charakteristiky smérové daleko vyvazenéjsi.
Naptiklad chyby vlivem pfi¢né citlivosti jsou prakticky zanedbatelné, nebot’ pouzité
tenzometry firmy HBM (LY41) o jmenovitém odporu 350 Q maji koeficient pfi¢né citlivosti
pouze q = 0.1%.

Tato pfedbézna teoretickd analyzy byla potvrzena béhem méfeni. Pro pfesné vylouceni
chyb vzniklych vlivem piicné citlivosti tenzometrti, zvlast¢ pokud charakteristiku
deformac¢niho pole nezndme, je nutné provést v daném misté alespon dvé viaci sobé
ortogonalni tenzometrickd méteni. Korekce na vylouceni vlivu pfi¢né deformace se pak
provadi podle standardnich vztahl pro dvoumftizkovou pravouhlou rizici:

(1 - V12Q)(8mx - qgmy) e = (1 - V12Q)(8my - qgmx)

X

Naméiené a posléze piepocitané hodnoty pomérné deformace pii ,,zatizeni 30%° béhem Zk3
(tfeti pfedzatéZovani —hystereze tenzometrl uz potlacena) jsou v nasledujici Tab. 2:

Tenzometr typ LY41 (HBM) Pomérna deformace [um.m™'] Chyba

umisténi oznaceni | naméieno korigovano [%]

Tlakova strana listu | VT2 Emx 2199 Ex 2199.296 [-0.013

(pti zkousce tazend) | VTI Emy -921 &y -922.937  [-0.210

Saci strana listu VS2 Emx -2204 Ex -2204.188 |-0.008

(pti zkousce tlacena) | VSI Emy 814 €y 815.972 -0.242
Tab. 2

Také z vypoctové analyzy MKP vyplyvalo, Ze soucinitel biaxiality zatizeni pfi statické
zkousce (ohybové namahédni) se pohybuje kolem 0.3 — blizko hodnoty, pti které jsou
tenzometry standardné cejchovany.

Chyby zptsobené odchylkou orientace tenzometru oproti hlavnim smériim materidlu jsou
dany lidskym faktorem (dodrzeni sméru orientace malého snimace do 2° na Casto nezietelné
struktufe) a jejich zamezeni neni tudiz snadnou =zalezitosti. V naSem piipadé¢ nebyla
aplikovana ochrannd povrchova pryskyfice (tzv. gelcoat) a struktura vyztuze (orientace
platnové tkaniny 0/90) byla tedy patrna.

Napdjeni tenzometrii ve ¢tvrtmistkovém zapojeni bylo zvoleno pouze 1V (s ohledem
na znacné deformace bchem zkouSky neni nutna velkd citlivost). Teplotni ovlivnéni
kompozitniho materidlu ohfevem a zpétné zvysenim odporu tenzometru je v takovém piipadé
naprosto zanedbatelné, jak bylo prokdzano jiz diive za pomoci termovize [3].



Obr. 8 Instalace tenzometri HBM LY41 na kompozitovém listu
Zavér

Pracovisté Letecké vrtule VZLU, a.s. ziskalo cenné zkuSenosti s Gaste¢nou identifikaci
dynamickych vlastnosti rozmérnych dild. Pii védomi podstatného zjednoduSeni postupti
modalni analyzy se ukdzalo, Ze jednoduchd metoda identifikace jednotlivych tvard kmit
piedbézné urcenych pomoci MKP ve zvolenych bodech pomoci porovnéani faze kmith vici
referenénimu bodu dava v pfipad€ nutnosti (operativni méfeni ve vyrobnich podminkéach
apod.) pouzitelné vysledky.
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