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Κεφάλαιο 1 Εισαγωγή

Σε αυτό το κεφάλαιο, παρουσιάζουμε πληροφορίες εισαγωγικού χαρακτήρα που 

δίνουν το κίνητρο και το υπόβαθρο αυτής της διπλωματικής εργασίας και περιγράφουμε 

συνοπτικά τις βασικές ενότητες της διπλωματικής εργασίας.

1.1 Κίνητρο και Υπόβαθρο

1.1.1 Σπουδαιότητα του προβλήματος

Η φόρτιση των πτερυγίων ανεμογεννήτριας οριζοντίου άξονα συνιστά ένα πρόβλημα 

πολύ σημαντικό ως προς τη φύση της εφαρμογής του και εξελίξιμο ως προς τις μεθόδους 

μελέτης και αντιμετώπισης των παραμέτρων του. Η εκμετάλλευση της αιολικής ενέργειας 

μέσω των ανεμογεννητριών αποτελεί εδώ και αρκετά χρόνια μια πολύ σπουδαία ,από 

οικονομική και περιβαλλοντική σκοπιά, εφαρμογή της αεροδυναμικής ,και όχι μόνο, 

τεχνολογίας. Η εκτίμηση της φόρτισης των πτερυγίων ανεμογεννήτριας αλλά και της 

απόδοσής της είναι πρωτεύουσας σημασίας για το σχεδίασμά και τη λειτουργίας της ,πρώτα 

απ’όλα ,εξαιτίας της επικινδυνότητας των πτερυγίων σε Θραύση και γενικότερα της αντοχής 

και του χρόνου ζωής τους. Επιπρόσθετα, επειδή και τα κύριο λόγο η ενέργεια που προσφέρει 

η ανεμογεννήτρια είναι ηλεκτρική, επιβάλλεται μια σχεδίαση ομαλής λειτουργίας της ,σε 

σχέση με τα χαρακτηριστικά του ανέμου πάντα, ώστε η γενικότερη ισχύς της να είναι 

εξομαλυσμένη. Ακόμα, πολύ σημαντικό είναι το γεγονός ότι η μελέτη των φορτίσεων 

βοηθάει στην εκτίμηση διαφόρων παραμέτρων όπως οι ταλαντώσεις, οι αλλαγές στη γωνία
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προσβολής των πτερυγίων κ,α. ,με σημαντικά αποτελέσματα στην απόδοση. Ο αυξημένος 

θόρυβος είναι ένα ακόμα θέμα το οποίο μπορεί να εξεταστεί με τη βοήθεια της εκτίμησης των 

δυνάμεων που επιδρούν στα πτερύγια της ανεμογεννήτριας, αφού συνιστά κλασσικέ» 

μειονέκτημα των εφαρμογών ειδικά σε περιπτώσεις αιολικών πάρκων. Τέλος, σημαντικότατο 

είναι το γεγονός ότι μία πλήρης και αξιόπιστη μελέτη της φόρτισης των πτερυγίων 

ανεμογεννήτριας μπορεί να προσφέρει αρκετά σε οικονομικό επίπεδο ,αφού μπορεί να 

βελτιστοποιηθεί η διαδικασία εκμετάλλευσης της ενέργειας από τον άνεμο. Το υπό μελέτη 

πρόβλημα ενδιαφέρει αρκετά φορείς που σχετίζονται με το σχεδίασμά τέτοιων συστημάτιον 

αλλά και με την παραγωγή και εκμετάλλευση της ενέργειας από αυτά.

1,1,2 Μέθοδοι αντιμετώπισης του προβλήματος και πρόοδος μέχρι σήμερα

Οι αποκλειστικά θεωρητικές προσεγγίσεις δεν επαρκούσαν, ειδικά πολλά χρόνια πριν, 

για να παραχθούν αξιόπιστα αποτελέσματα σε σχέση με τα χαρακτηριστικά λειτουργίας των 

ανεμογεννητριών. Φυσικά, υπήρξαν καθοριστικές οι μελέτες των F.iffel και Durand-Lesley 

τις πρώτες δεκαετίες του εικοστού αιώνα. Ανά τα χρόνια έχουν γίνει πολλές προτάσεις για τη 

μελέτη του προβλήματος της φόρτισης των πτερυγίων ανεμογεννήτριας. Φυσικά ,αρχικά, 

έχουν γίνει πολλές πειραματικές προσπάθειες τόσο σε πραγματικές όσο και σε εργαστηριακές 

εφαρμογές. Σημαντικό μειονέκτημα αυτής της κατεύθυνσης το κόστος αλλά και η δυσκολία 

ρεαλιστικής απεικόνιση σεναρίων της ροής του ανέμου. Μία άλλη προσέγγιση είναι αυτή από 

πλευράς θεωρίας της αεροδυναμικής και της μηχανικής των ρευστών. Τα προβλήματα 

σ’αυτόν τον τομέα έρχονται με τη δυσκολία επίλυσης των πολύπλοκων εξισώσεων που 

προκύπτουν και τη μειωμένη ευελιξία που παρέχουν. Ακόμα, σε θεωρητικό επίπεδο
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σημαντική είναι η συμβολή των Axial Momentum Theory και General Momentum theory με 

τη θεώρηση ενός γένι ,κευμενοο προωστικού συστήματος κάθετο στη ροή του ρευστού,

Η ανάπτυξη των ηλεκτρονικών υπολογιστών και η εύκολη και ευέλικτη 

προγραμματιστική χρήση τους επέτρεψε τις τελευταίες δεκαετίες τη χρήση υπολογιστικών 

μεθόδων για την πρόβλεψη της φόρτισης των πτερυγίων ανεμογεννητριών αλλά και της 

αποδιδόμενης ισχύς τους. Όμως, η ανάπτυξη αξιόπιστων και με σημαντική ακρίβεια 

υπολογιστικών μεθόδων σ’αυτόν τον τομέα παραμένει μια πρόκληση, Η βιβλιογραφία 

αναφέρει διάφορες τέτοιες μεθόδους για την πρόβλεψη πειραματικών δεδομένων, Η Vortex 

Lattice (VL) μέθοδος, που βασίζεται στη θεωρία των πλεγμάτων, περιγράφει τα πτερύγια και 

τη ροή του αέρα χρησιμοποιώντας γραμμές ή επιφάνειες στροβιλισμού (vortex 

lines/surfaces). Συχνά όμως ,με τη χρήση της παρουσιάζονται ανακριβή αποτελέσματα 

,κυρίως σε υψηλές ταχύτητες ανέμου, λόγω ανεπάρκειας σε σχέση με την κεντρική απώλεια 

στήριξης (inboard stall) και την επιβράδυνσή της. Η τελευταία λέξη στο χώρο της 

αεροδυναμικής πτερυγίων Θεωρείται το σύνολο των μεθόδων υπολογιστικής 

ρευστοδυναμικής γνωστές ως CFO (Computational Fluid Dynamics). Οι πιο γνωστές είναι οι 

μέθοδοι Euler και Reynolds-averaged Navier-Stokes (RaNS), Έχουν χρησιμοποιηθεί 

ευρύτατα την τελευταία δεκαετία σε πολλές μορφές προβλημάτων, εξαιτίας και της 

ανάπτυξης των ηλεκτρονικών υπολογιστών. Τα υπολογιστικά πακέτα που βασίζονται σ’αυτές 

τις μεθόδους υπόσχονται ακρίβεια στην πρόβλεψη των φορτίσεων και της απώλειας στήριξης 

των πτερυγίων, όμως η ανακρίβεια στη μετάδοση του στροβιλισμού ,στη μοντελοποίηση του 

οριακού τυρβώδους στρώματος και στην πυκνότητα του πλέγματος έχουν μειώσει την 

ακρίβεια τους. Γενικά αυτές οι μέθοδοι υποδεικνύονται ιδιαίτερα ακριβές για κάθε 

ερευνητική διαδικασία ,ειδικά κατά τον υπολογισμό σε μη σταθερές ροές. Μία διαφορετική 

προσέγγιση στον υπολογισμό της φόρτισης των πτερυγίων ανεμογεννήτριας αποτελούν οι
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υπολογιστική κώδικες γνωστοί ως engineering codes. Αητοί είναι σχετικά απλοί κώδικες 

γραμμένοι σε απλή γλώσσα που βασίζονται σε υπολογιστικές θεωρίες ήπιος η Momentum 

Theory αλλά κυρίως η Rlade Element Theory (θεωρία στοιχείων πτερύγωσης-REM),

Η θεωρία των Rlade Elements γενικά θεωρεί το πτερύγιο ως ένα σύνολο 

αεροδυναμικά ανεξάρτητων διατομών η κάθε μία των οποίων θεωρείται σαν τμήμα 

αεροτομής. Οι ταχύτητες και οι φορτίσεις μελετιόνται για κάθε element και συνδυάζοντας 

όλα τα στοιχεία έχουμε αποτελέσματα για της ανεμογεννήτρια. Τα υπολογιστικά 

προγράμματα που βασίζονται στην REM χρησιμοποιούνται εκτενέστατα για τω υπολογισμό 

των φορτίσεων σε ανεμογεννήτριες και αποτελούν γρήγορες και αξιόπιστες τεχνικές ειδικά 

για τα προβλήματα συναρτήσει του χρόνου, Η REM είναι μια μέθοδος υπολογισμού για 

σταθερές ροές αλλά μπορεί να χρησιμοποιηθεί εύκολα για ψευδοστατικές (quasi-steady) ροές 

και, μέσω μετατροπών και προγραμματιστικών τεχνικών, για τυρβώδεις ροές. Μία τέτοια 

προσέγγιση με κώδικα βασισμένο στην Rlade Element Theory θα ακολουθηθεί στην παρούσα 

εργασία,

1.2 Οργάνωση Διπλωματικής εργασίας

Το υπόλοιπο αυτής της διπλωματικής εργασίας χωρίζεται σε τρεις ενότητες που 

καταλαμβάνουν τα Κεφάλαιο 2-8, αντίστοιχα. Συγκεκριμένα:

Στο Κεφάλαιο 2 παρουσιάζουμε μια βιβλιογραφική ανασκόπηση των μεθόδων και 

προσεγγίσεων που σχετίζονται με: το πρόβλημα της φόρτισης τ·υν πτερυγίων 

ανεμογεννήτριας.

Στο Κεφάλαιο 3 παρατίθεται το θεωρητικό υπόβαθρο της μελέτης.
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Στο Κεφάλαιο 4 περιγράφονται οι περιπτώσεις φόρτισης που αναλύονται και οι 

ποσότητες που θα ερευνηθούν.

Στο Κεφάλαιο 5 παρουσιάζεται η δομή και η λειτουργία του υπολογιστικού 

προγράμματος που χρησιμοποιήθηκε.

Η παρουσίαση και ο σχολιασμός των αποτελεσμάτων παρατίθενται στο Κεφάλαιο 6, 

Στο Κεφάλαιο 7 παρουσιάζονται τα συμπεράσματα της εργασίας.

Τέλος ,στο Κεφάλαιο 8 παρουσιάζεται η βιβλιογραφία που χρησιμοποιήθηκε καθώς

και ένας πίνακας συμβόλων.



Κεφάλαιο 2 Βιβλιογραφική ανασκόπηση

Το πρόβλημα της εκτίμησης tow φορτίσεων της πτερωτής ανεμογεννήτριας αποτελεί 

εδώ και αρκετά χρόνια ένα πολύ σημαντικό τομέα έρευνας και εξελίσσεται σε συνάρτηση με 

την πρόοδο των θεωριών σχετικά με τη σύνδεση των αεροδυναμικών φορτίων με τις 

φορτίσεις των πτερυγίων. Πολλές αναφορές βρίσκονται στην βιβλιογραφία ,σχετικά με 

διάφορες μεθόδους προσέγγισης και για λειτουργία σε ειδικές ροές ανέμου(αναφορά σε 

ασταθή ροή ή σε τύρβη).

Διάφορες τεχνικές διατυπώθηκαν από πολύ παλιά.. Σημαντικές υπήρξαν οι μελέτες 

των Eiffel και Durand-Lesley τις πρώτες δεκαετίες του εικοστού αιώνα, των οποίων 

υπάρχουν αναφορές σε πολλές εκθέσεις της NACA. Οι Rankine και Fronde αργότερα 

διατύπωσαν τη Θεωρία της Αξονικής Ροπής (Axial Momentum Theory) η οποία θεωρεί την 

πτερωτή σαν ένα κινούμενο δίσκο κάθετο στη ροή ,ο οποίος διατηρεί διαφορά πίεσης 

ανάμεσα στις δύο πλευρές του και παράγει ορμή μέσω του κινούμενου ρευστού. Για το 

μηχανισμό παραγωγής της ώσης είναι αναγκαία η εκτίμηση της ροής της μάζας μέσα από το 

νοητό αγωγό που δημιουργείται στο δίσκο, Η αρχική θεωρία δεν λάμβανε υπ’όψη της τις 

επιδράσεις του ιξώδους, τις εναλλαγές στο οριακό στρώμα και την ανομοιόμορφη κατανομή 

των φορτίων. Μια σημαντική επέκταση της θεωρίας υπήρξε η εισαγωγή μια εξίσωσης 

ισορροπίας για τη στροφορμή στο οριακό στρώμα ώστε να λαμβάνεται υπ’όψη η 

περιστροφική κίνηση που μεταδίδεται στο ρευστό από το προωστικό σύστημα. Η θεωρία 

αυτή όπως διατυπώθηκε από τον Ret7 το 1926 διατυπώνει ότι υπάρχει κάποιο ανώτατο όριο
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ενέργειας που μπορεί να απορροφηθεί από μια ανεμογεννήτρια ακόμα και σε ατριβές ρευστό 

(συντελεστής ισχύος Cp περίπου 60% ) και ένας μικρός συντελεστής απωλειών για μικρές 

φορτίσεις (της τάξης λίγων εκατοστιαίων μονάδων). Το όριο αυτό μικραίνει ακόμα 

περισσότερο όταν ληφθεί υπ’όψη και η επαγόμενη στροβιλότητα πίσω από την 

ανεμογεννήτρια και η διαταραχές στο απόρευμα. Μία σχετικά απλή αντιμετώπιση έγινε από 

τον Glauert το 1959 με την εισαγωγή δύο προσδιοριστέων συντελεστών στις ταχύτητες του 

οευστού και me πτερωτής. Άλλοι πεοιοοισιιοί τίθενται λόγω απωλειών τριβής (drag effects) 

στα πτερύγια και του αποτελέσματος της ύπαρξης πεπερασμένου αριθμού πτερυγίων (tip 

losses — λόγω μεγάλης διαφοράς πίεσης στο πάνω και στο κάτω άκρο των πτερυγίων ), τα 

οποία οδηγούν σε μη ακριβή εκτίμηση των φορτίσεων.

Η Θεωρία στοιχείων πτερύγωσης (Blade Element Theory) όπως περιγράφεται από 

τους RT Wilson και P.BJ-issaman to 1974 θεωρεί το πτερύγιο ως ένα σύνολο αεροδυναμικά 

ανεξάρτητων διατομών η κάθε μία των οποίων θεωρείται σαν τμήμα αεροτομής. Σύμφωνα 

ιι’αυτύ νοησιυοποιούνται τοπικά δεδουένα αεηοτοαών ώστε να εξαχθούν ολ.οκληοωιιέ:να 

στοιχεία για την πτερωτή, Η θεωρία αναπτύχθηκε αρκετά όταν κατανοήθηκε επαρκώς η 

συμπεριφορά των αεροτομών και υπήρχαν αρκετά δεδομένα από πειράματα σε αεροσύραγγα. 

Έτσι εξελίχθηκαν μέθοδοι εκτίμησης των φορτίσεων στην πτερωτή ανεμογεννητριών από τα 

blade elements που θεωρείται ότι έχουν χαρακτηριστικά αυτόνομων πτερυγίων σε κατάλληλη 

γωνία προσβολής. Ακόμα μ’αυτόν τον τρόπο εκτιμήθηκαν παράμετροι φορτίσεων σε 

συγκεκριμένα σημεία ακτινικά των πτερυγίων ,κάτι που μελετάται στην παρούσα εργασία. 

Ουσιαστικά ,όυως. υ ιιέθοδος που γρησυιοποιείται ευρύτατα είναι ένας συνδυασυάς της 

Blade Element Theory με τη Momentum Tlieory . έιπως αναφέρεται από τον Lakshmi Ν, 

Sankar. γνωστή ως Blade Element Momentum Theory (BEM), Εί BEM προσεγγίζει καλύτερα 

το πεδίο των ωεοόυενων δυνάυεων στα πτεούνια και διορθώνει τιτ συνθήκες εισροής. Αυτή η
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nan mu/: vo στη Rev n old s-ave rae ed Navier-Siokes απολογιστική noonmimi. To 

αποχελ/,σιιητα αναλύθηκαν tie Βάση πειοαιιατικά οκοοιι/να από m Βάση δεδοιιενων TF.A 

Annex XTV τοη Λιεθνή Σηνδεσηηη Τνεονειαε των Ff.TT.A. (TFAY Τα γενικά σηαπεοάσαατα 

ήταν τα εξήε :
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ποάΒλενίΓη των αποτελεσιιάτων σε ιηι/ηλες τανήτητεε ανειιοη . λόγω ανεπάοκειας or. σνεση tie 

την κεντρική απώλεια omoiirnc Γinhoard stain και την επιΒηάδηνσή me. Το αοντελο τοη 

OverFlow ηπόσγεται ακοίΒεια στην ποάΒλειι/η των ωοητίσεων και me απώλειατ nmoicne των
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οοιακοή τιιοΒώδοηε στηώιιατοε και στην πηκνότητα τοη πλενιιατοε ενοην ιιειώσει την 

αξιοπιστία των αποτελεσμάτων. Κάποια γενικά στοιχεία αποτελεσμάτων φαίνονται στα 

ακόλοηθα Υοαωήιιατα :
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Figure 6: Comparison of power as predicted by 
computation methods

Figure 1·: CM vs. OR
13:6 Bils average wind Kneed

Σνήιια 1 - Υπολονισιιενη ionic
/v it I - f - 4 /V 9 Σχήμα 2 — Υπολογισμένος

συντελεστής αξονικής δύναμης
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Figure 11: OVERFLOW pressure distribution awl rrtoetty contours
r./R = 47%, i W HI'S avpraop wind speed

Σχήμα 3 - Υπολογισμένη κατανομή πίεσης teat ταχύτητας

Αξίζει να αναφερθούμε και στην μελάτη το>ν Marshall Τ„ Ruhl, Jr,, Alan D, Wright 

κόι James T„ Tangier η οποία συγκρίνει τα αποτελέσματα και τα αεροδυναμικά μοντέλα 

τριών υπολογιστικών προγραμμάτων βασισμένων στην Rlade Element Theory, το Yawdyn . 

το Rladed και το WTPerf, Χρησιμοποιήθηκαν δύο μοντέλα ανεμογεννητριών Ο/Α και 

δεδομένα για σταθερή ροή ανέμου και ασταθή, ακραία ριπή ανέμου. Τα αποτελέσματα 

έδειξαν άτι και τα τρία προγράμματα παρήγαγαν αξιόπιστα αποτελέσματα σε όλες τις 

περιπτώσεις και η χρήση δυναμικών μοντέλων ροής , απωλειών και απώλειας στήριξης 

κρίθηκε πολύ σημαντική.

Κάποια από τα γενικά αποτελέσματα φαίνονται στη συνέχεια :
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Σχήμα 4 - Υπολογισμένος συντελεστής αξονικής δύναμης

Σχήμα 5 - Υπολογισμένη αξονική δύναμη
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Σχήμα 6 - Υπολογισμένη ισχύς
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Αφού διαπιστώθηκαν αρκετά συμπεράσματα από διάφορες εργασίες στη 

βιβλιογραφία, στη παρούσα εργασία θα μελετηθεί συγκεκριμένα η συμπεριφορά 

ανεμογεννήτριας οριζοντίου άξονα από άποψη φόρτισης .κυρίως ,και ισχύος 

χρησιμοποιώντας το μοντέλο YawDyn και επεκτάσεις αυτού για συγκεκριμένα είδη ροών και 

κατονοι ιών αποτελεσι ιάτιον.
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Κεφάλαιο 3 Θεωρητικό υπόβαθρο

Σ’αητό το κεφάλαιο παρουσιάζεται το θεωρητικό υπόβαθρο που χρησιμοποιήθηκε για 

την εφαρμογή των μεθόδων στις διάφορες ειδικές συνθήκες ροής που θα αναφερθούν στη 

συνέχεια.

3.1 Βασική αεροδυναμική πτερυγίων ανεμογεννήτριας οριζόντιου άξονα- 

συνοπτική θεωρία στοιχείων πτερύγωσης σε σταθερή ροή χωρίς 

απόρευμα (Blade Element Theory -steady flow)

Η μεθοδολογία που θα ακολουθηθεί στην παρούσα μελέτη βασίζεται στη θεωρία 

στοιχείων πτερύγωσης (Blade Element Theory) η οποία εμπλουτίζεται μέσοι του 

υπολογιστικού προγράμματος YawDyn,

Η Rlade Element Theory γενικά θεωρεί το πτερύγιο ως ένα σύνολο αεροδυναμικά 

ανεξάρτητων διατομών η κάθε μία των οποίων θεωρείται σαν τμήμα αεροτομής. Οι 

ταχύτητες και οι φορτίσεις μελετώνται για κάθε element και συνδυάζοντας όλα τα στοιχεία 

έχουμε αποτελέσματα για την ανεμογεννήτρια.

Στο Σχήμα 7 φαίνεται το τρίγωνο ταχυτήτων που προκύπτει για τη ροή γύρω από μια 

αεροτομή πτερυγίου ανεμογεννήτριας οριζοντίου άξονα σε απόσταση r από τον άξονα 

περιστροφής, Η αεροτομή προκύπτει από την τομή του πτερυγίου με ένα επίπεδο παράλληλο
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στον οριζόντιο άξονα και «ραπτόμενο στον κύκλο μα ακτίνα r από τον άξονα περιστροφής, 

Η ανεμογεννήτρια εκτίθεται σε στρίοτή μόνιμη ροή μέτρου II ή 17κ με διεύθυνση 

παράλληλη στον οριζόντιο άξονα της.

Rotation
u)r(1+h)/2

Σχήμα 7- Τρίγωνο ταχυτήτων αεροτομής πτερωτής σε περιστροφή.

, Δεχόμαστε τη μη ύπαρξη στρόβιλότητας στη ροή και διαταραχών στον απόρρου του 

πτερυγίου. Το πτερύγιο, που περιστρέφεται με γωνιακή ταχύτητα ω , εκτίθεται στη ροή των 

ταχυτήτων ΐΙα και -o>.r (περιστροφική ταχύτητα σε κάθε θέση ε). Η σχετική ταχύτητα W

είναι το διανυσματικό ά,θροισμα των δυο αυτών ταχυτήτων. Το πτερύγιο, ουσιαστικά, δέχεται 

τη συνολική ροή ταχύτητας W, Στην πραγματικότητα, λόγο) του συνδυασμού της 

περιστροφής της ανεμογεννήτριας και της εισερχόμενης ροής, δημιουργούνται φαινόμενα 

στροβιλότητας και διαταραχών ,στην εξερχόμενη από την ανεμογεννήτρια ροή. Μία μέθοδος 

εισαγωγής των μεταβολών ,που προκαλούν αυτά τα φαινόμενα ,στον υπολογισμό προτάθηκε 

από τον Glauert (1959) με την εισαγωγή δυο συντελεστών k και h στις ταχύτητες IIη και
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wr ,οι οποίοι τις διορθώνουν ως : ί/„ 1 + k 1 + h και η σχετική ταχύτητα στηκαι -ω/·
2 2

θέση ε είναι (βλ. Σχήμα Α1).

W = (1)

και η πραγματική γωνία προσβολής της αεροτομής με την σχετική ταχύτητα w θα 

είναι (βλ. Σχήμα Λ1)

α = α^·)=θ φ = θ^) φ^·) (2)

όπου θ = tan
ί/

= tan 1 + k 
λ(/ + /ι)

(3)

και το λ ορίζεται ως λ = wr/IJn, φ είναι η κλίση της χορδής της αεροτομής (μήκους 

<?) ως προς την γωνιακή ταχύτητα περιστροφής cor, (Η φ μπορεί να θεωρηθεί και ως η 

γεωμετρική γωνία συστροφής (pitch angle) του πτερυγίου σε κάθε θέση ε. δεδομένου ότι η 

εφαπτομενική ταχύτητα έχει γνωστή διεύθυνση, κάθετη στην ακτίνα ε).
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Η αεροτομή δέχεται στοιχειώδεις δυνάμεις δυναμικής άνωσης (lift). dT., και 

αντίστασης (drag). dD, κάθετες και παράλληλες αντίστοιχα στην διεύθυνση της σχετικής 

ταχύτητας W, από τη γεωμετρία του σχήματος έχουμε ότι:

ε = tan 1 — = tan ,C±
dL C,

(4)

Η συνισταμένη δύναμη dZ των dL και dD μπορεί να αναλυθεί στις dFA και 

dF, συνιστώσες .Η uFA είναι η στοιχειώδης αξονική δύναμη και η dFT, η εφαπτομενική 

(κάθετη στο πτερύγιο). Αυτές είναι ίσες με :

dF4 = —pcW2Cl i)dr (5)
2 COSE

dFT = -pcW2Cl Z)dr (6)
2 cos ε

Ο υπολογισμός της ολικής στοιχειώδους αξονικής δύναμης γίνεται σύμωωνα με τον 

Gourieres (1982Ϊ ο οποίοε υπέδειξε ότι :V ' ' /.......... 3...........3.........

dF = BdFΛ = - ρ BcW2Cl —-^--ε) dr (7)
2 cos ε

όπου R ο αριθμός των πτερυγίων της ανεμογεννήτριας.



Η ολική στοιχειώδης ροπή στρέψης στον άξονα είναι

dT = rBdFT = -ρ BcrW2CL
2 cose

Adr (8)

Τ,νας άλλος τρόπος απολογισμού των dF και dT μπορεί να γίνει εφαρμόζοντας τα 

θεωρήματα αξονικής ορμής και στροφορμής (βλ. Gourieres, 1982),

Το θεώρημα της αξονικής ορμής δίνει:

dF = jpftf„ kU, )2%rdr\j,, = pnrdrUl (/ k2) (9)

όπου kJJm είναι η ταχύτητα πίσω και μακριά από την πτερωτή και Um είναι η

ταχύτητα μπροστά και μακριά της, ενώ δια μέσου της πτερωτής είναι Ιξ, Μ)
2

Το θεώρημα της στροφορμής δίνει:

dT = Ροπή αδραν. □ γων, επιταχ. = 2nrdrpUa> M)r;

= norJ(i)drU^ li+kb ι) (ΊΟ)
• Λ l Μ < x '

όπου , hw είναι η περιστροφική ταχύτητα του αέρα μακριά και πίσω από τον ρότορα, 

, ενώ κοντά στον ρότορα είναι w .
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Εξισώνοντας τα dF rat τα dT που βρέθηκαν. tie διαφορετικούς τρόπους, στις (7),

ΓΧΊ. (ΌΊ και Π Οϊ προκύπτει ότι :
V - / 5 V / · · · V · / I......................................................

ClBccos\9 ε) 1 k 
8nr cose sin2 θ 1 + k

CLBcsin(θ ε) h 1 
4nr sin 2Qcosz h + 1

Ο τοπικός βαθμός απόδοσης στη θέση r της αεροτομής είναι :

dP ωάΤ

Ip \?nrdr)ji PnrdrU* 
2

λ2(/+φ

Για να είναι ο βαθιιός απόδοσης βέλτιστος πηέπει :......... ■ r · r · 3 -.......... « 3 Γ -31 -......

Ο τύπος της αεροτομής δίνεται από γνωστές συναρτήσεις 

συντελεστών C;, και Cl .

(11)

(12)

ΐ) (13)

V (14)

αδ (άστατων
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Κατά το σχεδίασμά μιας ανεμογεννήτριας θεωρούνται, γνωστά τα μεγέθη : Γ7. , , w . Β,

R = Rmax , Γπλημνη και λ0 = - Οι άγνωστες συναρτήσεις που ψάχνουμε είναι οι: α(τ),

θ(τ). φ(τ) , είτ) . hir). /r(r), λ(τ) , C,(r), C„(r), c(r), η(τ) . To r είναι η ανεζάοτητη
ι r · w · ι ι \ t - \ i - %/· *- % # " w \ ι - ·%/ * - * 14

μεταβλητή του συστήματος (οι θέσεις ακτινικά πάνω στο πτερύγιο). Το σύστημα που 

προκύπτει αποτελείται από 10 εξισώσεις με 11 αγνώστους Η τελική εξίσωση μπορεί να 

προέλθει από διάφορες υποθέσεις που αφορούν το σχεδίασμά της πτερωτής. Κατά μια από

αυτές, ο σχεδιασμός της πτερύγωσης πρέπει να γίνει έτσι, ώστε ο λόγος σε κάθε θέση

r να είναι ο ελάχιστος, πράγμα το οποίο προσδιορίζει αμέσως τη γωνία προσβολής αΗ σαν

σταθερή (με αναγκαία υπόθεση μόνο ένα τύπο αεροτομής σε όλο το μήκος του πτερυγίου). 

Έτσι έχουμε:

a(r)= const (17)

Άλλυ υπόθεση είναι να δενθούιιε κάποια γωνία ποοσΒολτκ α = α„ νιαι * »w · « ι F · j ν ι

^ ~ R = ^max = ’ στο άκρο του πτερυγίου και μετά να υποθέσουμε ότι η α(τ)

μεταβάλλεται γραμμικά με το r μέχρι την πλήμνη, αλλά κατά τέτοιο τρόπο, ώστε το
C,

ο

προχωρώντας από το άκρο προς την πλήμ νη να αυξάνεται. Έτσι έχουμε :

Ο I
4. 1



με α0=α, α2.

Μια άλλη υπόθεση είναι ότι από τη σχέση
C

q = min προκύπτει η βέλτιστη γωνία
L

προσβολής α ορ! για r = R, και μετά η φ(γ)= θ(γ) a(r) μεταβάλλεται με τη σχέση :

2nr tan cp(r)= 2nR ία/ι(θ„„, α„„, )= const ■ \ * * ·'#'* · (19)

Οι εξισώσεις λοιπόν μπορούν να συμπληρωθούν με μια από τις (17), (18) ύ (19) και

το πρόβλημα να λυθεί.

Στην περίπτωση γνωστών δεδομένων αεροτομής, όπο>ς στο παρόν πρόβλημα, η 

μορφή του πτερυγίου είναι γνωστή καθώς επίσης η κατανομή της χορδής c(r) και η 

κατανομή της γο>νίας συστροφής φ(ι*). Επομένως δεν χρειάζονται πρόσθετες υποθέσεις 

για την κατανομή n(r) και τον λόγο Cl / Cn.

r .ολοκληρώνοντας μπορούν να βρεθούν ο ολικός βαθμός απόδοσης, h()l , η αξονική

Αφού υπολογισθούν τα παραπάνω χαρακτηριστικά της πτερωτής σε κάθε θέση



Η αξονική ώθηση είναι :

F = (20)

ο συντελεστής αξονικής ώθησης :........... ■ ' I 5 - 3 - 13 *3

CF (21)

( όπου S - π(/?2 ) είναι η συνολική επιφάνεια που καλύπτεται)

(22)

Τ = |* πρτ3ωυ„ ΜΗ* >)*'
*/ΛΛΊΗ*Ί

(23)

ο συντελεστής ροπής στρέψης

cT,—L------JiSLf ,ψ*# ώ
—pU2SR U°°SR «

(24)

Ίϊ



και ο ολικόε βαθιιόε απόδοσηε h ,w ί « w * ^ i/I

-puis Lputs
2 2

Πολ - -Γ^------ --------------CTk, (25)

ο Βαθιιόε απόδοσηε h . ιιποοεί να διοοθωθεί via να ληωθεί υπ’ own η επίδοαση ίου 

ωαινοιιένου me ΰπαοίυε πεπεοασιιένου αριθιιού πτεουνίων το οποίο ένει αναωεοθεί στη 

βιβλιογραφική] αναφορά , Σύμφωνα με τον Gourieres (1982) η διόρθωση είναι ;

ηολ -η* 1 1.39
Β

2

Sitter _R (26)

Οι ηπολονισιιοί των υενεθών που ενδιαωέοοην την παοοήσα ιιελέτο γίνονται ιιε το
' 4 4 4 ' 4 ' ' I ! 4 4.........................4 ‘ 4 4 ' 4..................

μοντέλο YawDyn .με εξισώσεις βασισμένες στην RF.M , μέσοι προγραι ιι ιατιστι κών τεχνικών 

που θα αναλυθούν στα κεφάλαια 4 και 5.
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3.2 Ouasi-steadv (unsteady)
v V V ·/ /

Στην απλή αεροδυναμική θεωρία ,με τη θεώρηση ενός κινούμενου δισκοειδούς 

επίπεδου στην πτερωτή της ανεμογεννήτριας, οι συνθήκες ροής και τα αεροδυναμικά φορτία 

θεωρούνται, σταθερά στην ακτινι,κή και στην αζιμουθιακή κατεύθυνση. Η θεωρία στοιχείων 

πτερύγωσης (RF.M) βασίζεται στον υπολογισμό των αντιδράσεων από τα πτερύγια σε σχέση 

με την αλλαγή της ορμής του ανέμου. Θεωρείται, ότι οι δυνάμεις στα πτερύγια προκαλούν 

φερόμενες ταχύτητες στο επίπεδο του θεωρούμενου δίσκου (induced velocities ή induction). 

Αυτές οι ταχύτητες είναι συνάρτηση των φορτίων στα πτερύγια. Αυτή η σύζευξη αποτελεί 

καθοριστική σχέση για τη διατύπωση υπολογισμών και τη σύνδεση με οποιαδήποτε μη 

σταθερή μορφή αεροδυναμικών φορτίων.

Γενικά η τεχνική που ακολουθείται βασίζεται στον υπολογισμό με καταστάσεις 

ψευδοισορροπίας (quasi-steady). Τα αεροδυναμικά φορτία ,οι φερόμενες ταχιιτητες στην 

πτερωτή, η γωνίες προσβολής και τα φορτία θεωρούνται συναρτήσεις του χοάνου και οι 

υπολονισυοί γίνονται σε νοονικά θύιιατα ώστε να ποοσοιιοιωθεί υ κατάστασυ τυς ιιυ 

σταθεοήί none (dynamic inflowV Υπάονουν διάωοοες παοαλ,λανέε στιε ποονοαιυιατιστικέε 

τεννικέε που νουσιιιοποιούνται.. Λεπτουέοειες νια το πώc νειοιΤεται στα μεταβλητά 

αεοοδυναιιικά στοινεία το υοντέλο YawDvn θα αναωεοθούν στο κεφάλαιο 5 .αλλά αυτή η■■'··*'■ f · · .......... /V ' · · f........... ·/ · ' ■ * · I · I............... · ί · * 7 ...............I I

ποοσέννισυ Εεωεύνει από tic κατευθύνσεις tuc παοούσαε εηνασίατ. Στη Μεταβαλλόμενη 

κατάσταση ανέιιου θα ηελετυθούν αόνο συνκεκοιιιένες κατανοιιές συναοτύσει του νοόνου 

και καθαρά στυ,ν κατεύθυνση κάθετη στο επίπεδο της πτερωτής, αφού η κύρια κατεύθυνση 

tuc εονασίαε είναι οι εκτιιιύσεις των ωοοτίσεων των πτεουνίων παρά η νενικάτεοη ανάλυση 

χειρισμού μεταβατικών αεροδυναμικών στοιχείων σε υπολογιστική μορφή.



3.3 Τύρβη

Μία σημαντική και ρεαλιστική μορφή ροής ανέμου που εισέρχεται στην πτερωτή της 

ανεμογεννήτριας είναι η τυρβώδης ροή,

Η τύρβη στον αέρα αποτελεί ένα πολύπλοκο φαινόμενο λόγω της ανισοτροπικής 

κατανομής των χαρακτηριστικών του. Το θεωρητικό υπόβαθρο που θα χρησιμοποιηθεί 

βασίζεται σε δυο ιιοοωέε περινοαωύς του ωαινοιιένου :
I 3 ' ....................................... t I" I ‘ 3 - Γ ' f I' ' I 13 I 1

Α) Καθοριστική περιγραφή (deterministic description).

Η μορφή της τυρβώδους ροής θεωρείται ότι αποτελεί μια περιοδική κατανομή 

ταχυτήτων σε τρεις διαστάσεις. Έχει συνιστώσες U, V. W (οριζόντια κατά την διεύθυνση του 

άξονα της πτερωτής, εγκάρσια και κατακόρυφη αντίστοιχα).

Οι τρεις συνιστώσες είναι:

Αξονική συνιστώσα I li'v.z.tt :
3 ' · '........................... ' W 5 3/

I Ιϊν,ζ t) = 11(7.) + ΑιεϊηΓ2πΤί) +
W 3 > / ' V / * · V

Λ2 ysin 2π U + ~sm(2Trfyt)
4

+

A^zs'm 2π f2t + ^c osfafj)

όπου: x, y. z οι συντεταγμένες με αρχή των αξόνων το κέντρο της πτερωτής και x τον

άξονα της πτερωτής και f η συχνότητα της τύρβης.



όπου : U(z) = UM

F.vmnmft συνιστώσα Vft):
t I................................................................. \ /

V(t)= A? sin 2π f4tsin (2π//)

Η Κατακόρυφη συνιστώσα εδώ θεωρείται ότι είναι W(t) = 0. 

Οι συντελεστές στις εξισώσεις αυτές είναι;

Λ = 2σ, (ο ; μέση τετραγωνική τιμή της τύρβης)

Λ, — 0.8/1
J ι

και οι συχνότητες: 

./; = 0.0194

f, = 4 /

Λ =0.6/



R) Στοχαστική περιγραφή

Στην περιγραφή αυτή η τυρβώδης ροή θεωρείται μη ομοιόμορφη και εξετάζονται 

όλες οι συχνότητες της,

Λ ια κ-υ ιι ά νσε ις τυ ρ βης:

σ.. = σ ι (αξονική συνιστώσα)

σ„ = 0.8σι (εγκάρσια συνιστώσα)

σνν = 0,5σι (κατακόρυφη συνιστώσα)

Κλίιιακα τύρβης όράσιια κατά KaitriaRf ii ι s Vi f * /

1=8 1 A.i

Ly = 2.7 A,

L· = 0 66 λ ,~ · 'J ~ - -1

To πώς νοησιtιοποι ήθηκε το θεωρητικό υπόβαθρο νια την τύρβη και πως 

αοοφοπο ι ήθη καν τα δεδοιιενα της νια εισαγωγή στο υπολογιστικό ιιοντελο θα αναωερθουηε 

στα κεφάλαια 4 και 5,
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Κεωάλαιο 4 ΠεοΐΎοαωιι πεοιπτώσεων ωόοτιστια
I If· I · I «· Λ m>

Σ’αυτό το κεφάλαιο θα οριστούν mi θα αναλυθούν οι περιπτώσεις φόρτισης της 

πτερωτής ανεμογεννήτριας που θα μελετηθεί ,θα παρουσιαστούν τα δεδομένα ,οι παραδοχές 

mi. οι ποσότυτεε που θα εοευνυθούν mi συνκεκοιαένο υ ιιέθοδοε που ακολουθύθυκε.
..............................................13 .......................... I ' ' ! * ' I I % *'.........................Ρ..........................................................» 1

Γενικά, νια ανειιονεννύτοια οριζοντίου άξονα νωοίε απόοευιια. γουσιυοποιίϊΐνταε το 

ιτοντέλο YawDvn θα ι tελετηθούν τοία είδυ (ίτόοτισυε :
r 3 » ■ · c...................ι.............................ι.......................... ι r · r · ■ · is

1) Σταθερή ροή

2Ί Ακοαία οιπύ ανέιιου ^extreme oneratinv east - eoe "I
/ ·.............. ·' ι ' r v · ■ i.................. ο o ' ■ u /

Π ΤύοΒυ
■ / III

4.1 Σταθερή ροή

4.1.1 Γενικά στοιχεία και δεδομένα

Πριν οριστούν τα χαρακτηριστικά τη εισερχόμενης ροής ανέμου στην 

ανεμ ογεννήτρία. θα πρέπει να αναφερθούν τα χαρακτηριστικά του πειραματικοί) μοντέλου 

ανειιονεννύτοιαε που νουσιιιοποιύθυκαν και τα δεδοιιένα που ύπτιοί αν ανανκαία νια τουε
* ι · » 3 λι · ' '»....................· * ........................«- - - .......................................ιι 3’ ι ........... ι - - - ρ

υπολονισιιούε.... - · - ι - - r - ρ ·

0Q
ί- S



■ Χαοακτηοιατικά trie avp.uovp.vvuxoiac :
Γ · II ..............................13 4 1' 115

- Τρία πτερύγια
Mo off) ή αεοοτοιιων : FFA 70 mi N AC A 674 XX

» 1 I I - 4 ----- ■ ■ -----

Διάμετρος πτερωτής : D = 2R = 43 m 
Τανύτητα αναωοοάς ανειιου l !„,<■ = 15 m/s 
Ταχύτητα περιστροφής πτερωτής : ω = 27 rpm 
Μύκος πτεοιννίου : 19.04 m 
Ενεργό αεροδυναμικό μήκος : 16.04 m 
Γωνία ακοοπτεουνίου :-1 Δ ιιοίοες 
Η επιφάνεια του πτερυγίου θεωρείται λεία και καθαρή 
Η iovvic ουθιιίΓεται ιιε απώλεια στήοιΓυε /stall regulated wind turhinet

. Στα Σνύιιατα 1 και 2 ωαίνονται οι το πάνοε /thickness t/c %Υ υ νωνία συστοοίΐυι ω
Λ 14 I....................................................................../V 5 V // II.........................................I I I I

/nitch angle ω. de.p t και το ιιήκοε νοοδύο /c /ml t των πτεουνίων συναητήσει τηε απόστασης 

από τον άξονα r/R της ανεμογεννήτριας.

Σν 8 Αιπνοι ιιί iriivnur t tni vmvinr mwrrnomTir m
Λ’ ------------ I I-------/V-----O" -----------I — ----------5------------- Γ " T 13 T

tod πτΕπηνίπΐ)--------------------1—, —

T.v 9 Λιπνηιιτί imvnur Tnr vorvirir r τπιι
—Λ,· - ------------— f I I I------------3 ·-Ι3Λ·| 15 "

7TTFm)vimt
--------r _ ·-------



Στα (τγήυατα 10 και 11 ωαίνονται τα νεωυετπικά πτοινεια πτεοηγίοη και η αοοφή της 

αεοοτοιιήο τοη πτεοηγίοη αε. διάωοοει: Gr.ar.ir r :
Γ r 13 · «' *.........................................113 3

Συ. 10. Γεαιαετοικά στοι γεία πτεοηγίοη/V I I /V Γ ι

απόσταση
γ από τον ΜήνηΓ Twi*sl F ωνία

Αριθμός άξονα χορδής c angle συστροφής Πάχος t/c
Α£ιτηΓ (m 1 f ml (unim^-l m iiim'iurl r/R %

1 3.23 1.075 9 1.6 0.15 100
2 Λ Rητ.ν/ 4 OCRι . w vy 15 7 βf >V3 n oW.4. rq rgwvy.wu

3 5.38 1.65 20 12.6 0.25 53.4
λ—Γ R /|βv/.-rw

4 βαβι .vyww 4 β 0
1 w.v/ r a n oV/ . w /17 βΟΓ I .

5 7.53 1.54 13 5.6 0.35 41.43
RV/ η βw.vy 4 <484I TW 1 4Π Πβ■ w . v vy 0 ββV/w n /i\jT RR ββV3\3. WVS

7 9.68 1.389 6.6 -0.8 0.45 28.08
8W 4 Π 7R1 W . * V/ 4 ROR• . V/I.W β 0 -2_2 η βV/ . V/ 0/1 4<-nr. ι

9 11.83 1.262 4.5 -2.9 0.55 20.95
-ιη1 V/ ίο α1 . W 4 4ΰβ1 . I ww 0 ββ _R ββV/. wv/ n β 4 R QR1 K/.V/V/

11 13.98 1.095 2.6 -4.8 0.65 17.2
12 4 β ηβ1 W.WV 4 CIOR1 . w«_v/ o no _β ORV/ . V3W n 7V/ . 1 4 β R• v/.v/

13 16.13 0.955 1.36 -6.04 0.75 16.4
4/1
1 τ 47 0 ■ 1 Π RR4V/ .WW 1 n 77W. 1 I _β RR n rw.v/ 4R ββ1 V/. v/w

15 18.28 0.806 0.33 -7.07 0.85 16.6
4R1 VS 4 α οβ1 U.V/V3 n 7ΠβW. 1 uw 0.14 _7 OR n aV/ . V( 4 R 41 V/ . 1

17 20.43 0.545 0.05 -7.35 0.95 15.4
_4 R=1 .w

18 21 45 0 07 5 9 γωνία
(tv nrvTTT κ mwion "’Τ'"* **T 1 15

Συ.11. Μογημι αεοοτοιιήο τοη πτεοηγίοη αε διάωοοεο 0εαεΐ£ r/w I I ( - ■ - 4· ,3 ..................|- · « · -..............................I I - 3 ....................3

NACA63412 Πάχος 12% 

NACA 63415 Πάχος 15%

NACA 63418 Πάχος 18%



N AC A 63421 Πάχος 21%

NACA 63424 Πάχος 24%

NACA 63428 Πάχος 28%

NACA 63435 Πάχος 35%

NACA 63440 Πάχος 40%

NACA 63448 Πάχος 48%

1Ί

NACA 63450 Πάχος 50%



FFA70 Πάχος 70%

FFA100 Πάχος 100%

Γία κάθε στοινείο πτοούνa\nnc ("blade element"! .τη υοντάλο YawDvn υποηεί να
’ ............................ Λ ' · I I J V ' / * 4 *.................... V 4' ···'»■"

νηησι υοποιήσει. ρ.να αηνείο 8p.boup.vmv νια στοινείο αεηοτουήε ("airfoil data filet.
/U I 4............... I ... - I /W · 4'.................... 4 ■ ' 7V · I · ‘4 13 V ' ‘ /

Χοησιηοποιώντοε το σηνοδεητικό κώδικα του YawDvn . το FoilCheek δηυιοηηνήθ'ηκαν 10
I' « ‘ '4'.......................................3............................. V ■* » 44'---------- ·' 4 I ' 4 ‘

τέτοια αονεία τα οποία πεοιενοην 8r.8ouf.va via αντίστοινο αοιΟιιό αρ.οοτουών. Οι αεοοτουες 

ποι) πεοινοάωοον τα αονρ.ία είναι οι : ffa70.NACA63450. NACA 68448. NACA 68440.............................«' 4 41' ... - | ...................................... ' J - ' - - - J ' -- J - ' - - »

NACA 63435, NACA 63428, NACA 63424, NACA 63421, NACA 63418, NACA 63415. Τα

8p.8oup.vo. που ρ.ισάνονται op. κάθε airfoil data file .mi που ρ.ίναι ανανιοαία ώστε το ποάνοαυιια. ... 4- - - - -.........................................« -............................................................. ' - J ..................................................................4 .........................................................Γ - 4 I * 4Γ f ■ ■

να κάνει τοικ αεοοδηναιιικοήί' ηπολονισιιονκ: υε βάση τη Rlade Flement Theory. είναι οι.



γωνία προσβολής, ο στατικός συντελεστής δυναμικής άνοισυς C1, ο συντελεστής αντίστασης 

Cd και ο συντελεστυε καιιπτι,κυε οοπτκ: Cm.
' ' ..................................... ‘ ‘ 1 3 ‘ * 13 113

Χουσιιιοποιυθυκαν 18 στοινεία πτεοάνωσυε (blade elements'! ανά πτεουνιο. ΤαI I · f.................I I i\j...........................I I 13 V · ■ ·/ ..................%-■%-

στοινεία που εισάνονται νια κάθε element είναι : η απόσταση του κεντοου του element από τη
■ · · Λ.................................................« ........................4 ' ........................... ........................ ι ............................ ■ ι - ' * I............................................. ι

βάση του πτεουνίου. υ νωνία συστοοωήε του. το ιιυκοο του (ιιετουιιόνο στον ά£ονα του
|· I ..........................*·#·■· ^ 1 4.............................................1*1 13 7 ί 1 · 3 - U · 11' .......................... 3 ‘ * '

πτεουνίου’! και το ηυκοε τυε νοοδήε του. Σνυιιατικά ωαίνονται παοακάτω :
• ' I I " / 1 I - 3 1 3 t\j I 1 3 /W 11........................... I.................... ....................|..............................

Element

Blade root1 
(Hinge or hub center)

Blade

Aerodynam
center

(DR)
Element

Span

Figure 6 1 Sketch of the blade element geometry and nomenclature.

Σνυηα 12 — Μοοωή και ναοακτυοιστικά στοινείου πτεουνωσυε
IV II "1 11 ‘ /V I II................................................../ν................................*■·«■·· 1 3

Το πώε νίνεται. υ διανείοισυ στοινείων εισόδου από το YawDvn .υ ηοοωυ των
...................3 I 1 · /V I I IV.......................................................................................... V II »· · |· I I

αυγειών και ο τοόποτ επτ^εηνασιαε θα αναλυθούν στο Κεωάλαιη 5.
1 Λ............... ....................1..................3 · · 3 · Ι' 4.....................3.................. ................................................... - I -..............................

1/1



4.1.2 Λιατυπωση και ρΐΛανωνή me none του «νόαηυ• ............................ · ........................· ··#■ ·» ·*’■»· r

To ποώχο f.iSoc me ooiic που πελετάται ρ.ίναι σταΑρηυ oofi ανόιιου. Η κατανοαή me
Ί....................................... 3 13 Γ · 13 · ■ ■ ( - ................................I II I - - 4 - - ‘«Τ Ι 13

τανότηταρ ρ.ίναι σταθρ.οή σρ αία τιυΰ σρ όλο το τοπικό piiooc me και ρύρι κατρυΟυνσυ κάΟρτη 

στο επίπεδο της πτερωτής της ανρμ ογρννήτρ ιας. Στα επόμενα σχήματα φαίνονται τα 

συστήματα τον αξόνων και οι τοπικός μεταβλητός -όπως ορίζονται από το YawDyn ;

element
/ aerodynamic 

I center
____ blade

If/K element

t Vx r T \R|oc*i \ 1
1 axis of \ j
l /notation y

tower ^ 
centerline

pioiifp (71 — AeroDyn. ground coordinate system and sign conventions All angles shown are positive
Rotor shown in zero yaw angle condition Ground coordinate system, X, Y, Z does not move or rotate
with any nert nf the turbine

Σχήμα 13 — Μορφή ανρμ ογρννήτρ ιας και θόση στοιχείου πτερύγιοσης



Σγύιια 14 - Τοιιύ στοινείου πτεούνωσυτ mi σνετικά υενέθη
Λ* ·«' · · · 4 I Λ........................... I I 13 ■ Λ.................... ί ■ ■ I - I

Η εισαγωγή της κατανομής της ταχύτητας (σ’αυτή την περίπτωση μία σταθερή 

τιμή συναρτήσει του χρόνου) στο απολογιστικό μοντέλο γίνεται μέσω των αρχείων 

δεδομένων του άνεμου (Hub-Height Wind Data Files), Επειδή το πρόβλημα κάνει 

υπολογισμούς με quasi-steady διαδικασίες εισάγουμε μόνο μία επιθυμητή τιμή για την 

ταχύτητα τη χρονική στιγμή 0.

Οι τιμές σταθερών ταχυτήτων οι οποίες μελετιόνται και για τις οποίες θα πάρουμε 

αποτελέσματα είναι οι εξής :

2 m/s 4 m/s 6 m/s 8 m/s 10 m/s 12 m/s 14 m/s 16 til's

1 Q m/c ΟΠ m/o 00 m / c 0/1 rri/o 0 f\ m / cx O xxx/ a x.w xxx/ a xxx/ ο ^ i xxx/ j x.i/ xxx/ o

Αυτές οι τιμές της ταχι'ιτητας καλύπτουν ένα λογικό εύρος τιμών.

Όλες θα υπολογιστούν με βάση ταχύτητα περιστροφής της πτερωτής 27 rnm.

Υπενθυμ ίζεται ότι όλες οι μονάδες των μεταβλητών εισόδου και εξόδου στο πρόγραμμα 

ακολουθούν το σύστησα ιιονάδων του S.T.■ .................. ' · if r ■ ' '

36



Οι μεταβλητές εξόδου που θα εξαχθούν κται θα συνιστούν τα αποτελέσματα της παρούσας 

μελέτης είναι (όλες σε συνάρτηση με τις διάφορες ταχύτητες εισροής):

■ Η αποδιδόμενη ισχύς της ανεμογεννήτριας (Power -kW)

■ Η ροπή λόγω περιστροφής της πτερωτής (Torque —N.m)

■ Η συνολική αξονική δύναμη που ασκείται στην ανεμογεννήτρια (Axial Thrust -kN)

■ Η ροπή που ασκείται στην πλήμνη (Huh Moment -kN.m)

* Η καμπτική ροπή που ασκείται σε κάθε πτερύγιο με κατεύθυνση κάθετη στο επίπεδο 

της πτερωτής (out-of-plane Rending Moment —kN.m)

■ Η καμπτική ροπή που ασκείται στα πτερύγια στην κατεύθυνση της περιστροφής της 

πτερωτής (in-plane Rending Moment -kN.m)

■ Η ροπή στα πτερύγια πού τείνει να τα περιστρέφει γύρω από τον διαμήκη άξονά τους 

(διεύθυνση r) (Pitching Moment - kN.m)

Επιπρόσθετα θα ερευνηθούν φορτίσεις σε συγκεκριμένα σημεία ακτινικά των πτερυγίων.

Τα σημεία αυτά επιλέγονται στο εύρος συγκεκριμένων elements για αξιόπιστα αποτελέσματα 

λόγιο της φύσης της Rlade Element Theory.

Τα σημεία αυτά βρίσκονται στις εξής αποστάσεις (μετρημένες ακτινικά στα πτερύγια από το 

κέντρο της πλήμ νης) :



number
-1
2
ο
4
cu
6

r(m)
-1 QOt .u<.

3.97
β -10
V/. I c.

9.35
-I Λ βi i .

14.72
-17 OCI I .k/U

Ί Ω 07lu.ur

Oi ωοοτίσειε που θα ιιελετυθούν via αυτά τα σηιιεία είναι :

* Η αξονική δύναμη κάθετη στο επίπεδο της πτερωτής (Axial Force — Ν)

■ Η κάθετη δύναυ υ αε κατεύθυνση την κατεύθυνση περιστοοωύε τυι' πτερωτός 

(Tangential Force—?\Πν *=» ··■ ... /

■ Η οοπύ στρέιιηις (nitchine moment -N.mt·····«·· Γ · I 13 VI' ο /

Τα αποτελέσιιατα θα παοουσιαστούν και θα σνολιαστούν στο Κεωάλαιο 6.

Αλλες επιλογές εισόδου και δεδομένα που χρησιμοποιήθηκαν στο υπολογιστικό μοντέλο

Ρ1Χ»Π1 ·
OlVUrt .

■ Ύλιακ: αναχοοοάε : 46mI ’ 3 ·' · I Γ · 3

Ο

■ Πυκνότητα αέρα : 1,225 kg/m

■ Κινηματικό ιξώδες αέρα : 1.5*10 ‘5 (m2 /s)

* Γωνία ακοοπτεουνίου : -1.5 (ιιοίοες)

■ Ακτίνα πλήμνης ; 2.46 (ιυ)

* ΜάΓα πτεουνίου 1850 (ΤρΙ
" 3 ' - »■ ' ·· ’ V tj/



F,πιλοτή τοη υοντέλοΐ) Reddoes-Feishman νι,α τον υπολογιουό me δυναιηκήίΤ 

απώλειαν amoifnc
................................ '3 «13 13

Επιλογή ιιοντΓ.λοι> ηπολονισιιοή δηνααικής r.iononc mi οτηοΒιλισυοή (Generalised
• · I » *■ ■ -....................................................... » · · S.......................................4‘ I 3 · ■ Γ ■ I 3 .................. |- - ί...................ΐ ■ . · V - ^

Dvnamic Wake Inflow Swirl Model!



4.2 Ακραία ριπή ανέμου (extreme operating gust - eog )

Για τνς επόμενες περιπτώσεις ελέγχου φόρτισης με δυναμικά φορτία (ακραία ριπή 

ανέμου , τύρβη) ακολουθούνται οι παρακάτω προσεγγίσεις 5χρησιμοποιώντας στοιχεία που 

αναφέρονται στις απαιτήσεις ασφαλείας της ΙΓ',Γ 61400-1 του 1998, :

Ανειιονεννήτοια κλάσης I Α Γηιι/υλύ τύοβυύ 

VrsJ =50 m/s, Vava =10 m/s

Ένταση τύρβης Τ 15 — 0.18

- Viiub = 15 m/s

a = 2 (παράμετρος κλίσης της ταχύτητας)

σι = Τ15 (15 m/s + aV^Xa +1) 5 rT>/s (ιιεση τετραγωνική τιμή της τύρβης)

Αιάρκεια ζωής ; το λιγότερο 20 χρόνια.

V(z)= Vlwh ί ζ/ \ (η μεταβολή της ταχύτητας με το ύψος)
\/Zlwh)

A j = 21 m (κλίμακα της τιίρβης - αφού 7.hub = 46 m και για για 7hub <30 ισχύει Αι =

0 7 7u..uw* * -uuu

My) )

(το φάσμα της τύρβης - όπου f η συχνότητα

4Α



* Μελέτη της ακραίας ριπής ανέμου (cog)

Η ακραία ριπή ανέμου είναι το φαινόμενο της απότομης αύξησης της ταχύτητας του 

ανέιιου νια ένα ιιικοό νοονικό διάστυιια ( Τ seel .Το ωαινόιιενο αυτό εκτιυάται ότι• ί ■ ■ I · ■ ' I" Γ ' /U I* V / I ■ ■ - 4 - -........................... - ■ f........................

ευωανίζεται σπάνια και ανά,λονα ιιε τυν τυναιότητα me ειιωάνισής του ποοσδιοοιΤεται 

και το ιιένεθόε me. Γίοιν και ιιετά τυ νοονικύ διάοκεια me οιπύς Οεωηείτοι ότι υ 

τανύτητα παοαυένει σταθεού και ίση ιιε = 15 m/s.Λ' ' I..................Γ · f · - - · " ’ « It ««V ‘ ’ ‘

Σε όλεε Tie πεοιπτώσειε Οεαιοείται ότι η πεοιστοοωικύ τανύτητα me πτεοαιτύε me 

ανει ιονεννύτοι ac είναι σταθεού και, ίση ιιε. m = 27 mm .I Γ - · 3

Τ ο ιιένεθοε me οιπύε ποοσδιοοιΤεται από την :
f ' I ‘ '3 13 1' 13 ' ' ·.........................Γ 3' ' ' ' I

ν~» = $
σ,

1 + 0.1 D

ΙΑ,

mis

όπου D = διάιιετοοε πτεοωτύε = 4 λ ιη
' f ' I ' 3 ' 4' · 13

Λ ι = κλίυακα moRne = 21 m (αωού /ι,,,κ = 46 ml
* » ΓΙ' <3 V I ■ · UUU /

σ> — διακύυανση τανύτηταε moRne
Λ ♦'............... I Λ 13 Γ Γ 13

Ν ηποδείκτηε νια συννότητα ειιωάνισηε κάθε Ν νοόυια13» Λ I I I ............... 13 - -- /u ................

Η τιιιύ me σι στην πεοίπτιυσύ line είναι :* ι 13 * « - I.......... I * - 3.......*



— 2.7 mis»,./b(,s + 2K-^ =o.i8(15+30)/

Οι πεοιπτώσεις r.iimrivirrnc τηc aicoaiac οιπήε ftVF.non ποη Off μελετηθούν είναι: 

N=50 νηόνια (ilift toooft στα 50 γηόνιαί
/U............... Vf ■ I , /W4 /

N=1 vnovoc (αία ωοοά το νοόνοΊ/U 9 VC I * I' /u - ✓

Ο σηντελεστήε R ποη αναωόοεται παηαπάναι παίηνει τιιιεε R = fi.4 via Ν = 50 χρόνια. 

(οπότρ. τότε ενει διήηκεια Τ = 14 seel mi. R = 4.8 via Ν = 1 νοόνο (οπότε Τ = 10.5 seel.ν -.................................. /υ................r - - - · · / «- « · /μ \ ' ......................*

Έτσι λοιπόν οι τιιιεε τοη ιιενε.Οοης τηε οιπήε είναι 

V gust50-!5 = 14.34 m/s (Ν = 50 χρόνια. Vh.jb “ 15 m/s. οι = 27 rpm)

VgUSti-i5 = 10.75 m/s (Ν = 1 χρόνος. VhUb = 15 m/s. ω = 27 rpm)

Η νρονοσείρά της ριπήε via τη διάοκεια εαωανισής τικ: ( Τ seel ηπολογιΤεται από τηΛΙ I 191 19 ( I · «I I9 19V . -r . / . .τ. . . J t-j. .  .................- - |

avr.rm :
/V « ·

V(z,t)=V (ζ)- 0.37ς„„ sin (3π^)·(ΐ - ™(2τ,/τ))

Στην παρούσα περίπτιηση η ταχύτητα Οεαιοείται σταΟεοή με το ύ\ι/ος και ίση ιιε V»..*. -1 5 m/s
* · 1 * * λ* I I If........................I - 9 if· (IWU

Έτσι οι σηνδοασιιοί είναι:• ' " «γ............................ ■

■ Vftl =15- 5.30 sin(O.fi73tl · Π - cosr0.448tll m/sν / - .................... ν...................../ ν ' - Λ - // · ·

ΛΊ



via N = 50 νηόνια. Vh..u — 1 5 m/s. m = 27 rnm. διάηκεια T = 14 secI !\Λ ' ’ 7 ilHl/ - 7 1 7 ... ... .... ...

Γin. t < 0 και. via t > 14 sec. Vftl = 15 m/s .... 4 ... . . . . ? v V - -.

■ vm=15-5.97sinm.897tvn-cosr0.598m m/sV ' J - - · - - - y.......................... y V - - - V........................./ /

via N = 1 νηόνο. Vk„k = 15 m/s. m = 27 rnm. T = 10.5 see
i ' ΛΙ ~ 7 «“V - 7 1 7

Γ in t < 0 και via t > 10.5 sec. VYfl = 1 5 m/s .. ... J ... t ...... y \ / * -

Οι υπολογισμοί tcov χρονοσειρών της ταχύτητας στις δύο περιπτώσεις ακραίος ριπής 

ανειιου ενιναν ιιε κώδικα σε Fortran και τα νοαωύιιατο. αητών ταιν εισερνόιιενων δηναιιικών 

ποών ωαίνονται παοακτΐτω :·' ' ■ · I ----- ' - - 4- -

Λ 7
—ψ ~j



30

wind speed / time

tfT 25
- 20
Ό
φ 15

£ 10 j
I 5 i

\
/ \

σ> co io CD T-COlOr^-CDT- 
(N CM CM CM CM CO

CO
CO

time (s)

Σντιπα 1 S - Υπολογιαϋ/ινη ταγΐνηιτα yiη ηιπή nvF.ucm up τα ακόλουθα γαοακτηοιστικά
/ν it ■ ■ * i f ι /υ * « «■ ' · f " /ν r *1

Ν=50 χρόνιο , Vhub=15 m/s , co=2~! rpm , Τ=14 sec , γιο t<0 και γιο. t>14 sec V(t)= 15 m/s

wind speed / time

25

f 20E_
■a 15 \ ——

I 10 i

I -
0 1 -r-T-r "Γ—τ—ι—t—i—ι—ι— ι—ι—i—ι—ι—ι—r—i—i—i—r—i—i

lOh-0>T-COLOh-O)T--CO 
Τ- τ- -r- T- CN CM

time (s)

to cd τ- co
CM CM CM CO CO

Σνήιια 1 6 - Υπολονισιιένη τανήτητα via οιπή ανόιιου ur. τα ακόλουθα ναοακτηοιατικήΛ< i* ..................ι - 4 ι /u ι ι r · ι ‘f · · · f.................... .........................../v r ' if
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Οι μεταβλητές εξόδου που θα ερευνηθούν στη περίπτωση της ακραίας ριπής ανέμου (eog) 

είναι (όλε-c σε συνάοτυσυ ιιε το νοόνο εικοάνιστκ του ίοαινοιιέ,νου. όποκ οοίστυκε 

παραπάνω):

■ Η αποδιδόμενη ισνύε me ανευονεννύτοlae tPower kWi

■ Η οοπύ λόνω πεοιστοοίπΰς me πτεοωτής (To roue —Ν.ιηΊ

■ Η συνολική αξονική δύναμη που ασκείται στυν ανειιονεννήτηια (Axial Thrust —kN)

■ Η οοπή που ασκείται στυν πλήμνη (Huh Moment - kN.ml

■ Η καμπτική ροπή που ασκείται σε κάθε πτερύγιο με κατεύθυνση κάθετη στο επίπεδο 

me πτεοωτύε iout-of-nlane Renditie Moment —kN.m'l

■ Η καυπτικύ οοπύ που ασκείται στα πτεούνια στυν κατεύθυνση me πεοιστηοοηκ me
‘ 4'............. **·-·« ............................................................................ ■*··*··· I .....................................4 * 3 - * · - I - I I 3 4 3

πτεoωτήe Πη-nlane Rendine Moment —kN.m")
Γ ' · ‘ 13V X" *3 /

■ Η ροπή στα πτερύγια πού τείνει να τα περιστρέ.ψει γύρο) από τον διαμήκη άξονα τους 

ίδιεύθυνσυ Ο iPitchinv Moment - kN.mt
V........................ t S \ 43 /

Τα αποτελέ.σαατα θα παοουσιαστούν και θα σνολιαστούν στο Κεωάλαιο 6.4 " ..........................I............................ ...... .... /w _........................ - I -..........................



4.3 ΤύοΒη
MB ·

Σε αυτήν την ενότητα μελετάται η φόρτιση της πτερωτής της ανεμογεννήτριας λόγο) 

τυρβώδους ροής ανέμου.

Στην παοούσα πεοίπτωσυ η ωόητισυ τυοβης αντιαετοιπίζεται ιιε δυο μεθόδους,
I |...................... I.......................... I III ' *...........................3 * * 3

4.3.1 ΚαθοοίΛτικυ περιγραφή (deterministic deserintion).
- - - r ■ - · - · - · a - i · v ^ - .............................. a.· / '

H uoofon oic τυοβώδουε none θετοοείται ότι αποτελεί um πεηιοδι.κή κατανοαή1 1 1 I 13 I I.......................3 Γ 13 I............................... ' ' - - - 4 -» ...... j................... | ί ' I

τανυτήτο)ν σε τοειε διαστάσειε. Τ,νει συνιστώσεο II. V. W (οοιλόντια κατά την διεύθυνση του
Λ τ I.................................I · · 3........................................3 /W......................................................3 " ζ ζ V I' 3 '..................................... I .................................. I ' ' '

άξονα τηε πτεοηντήτ. ενκάοσια και κατακόουωυ αντίστοιναΥ
3 ! 3 Γ ' I 3Ζ ' | I..................................................................·' ' I I................... ' Λ» ' /

Οι τρεις συνιστώσες είναι :

Αξονική συνιστώσα U(y.z.t) :

II(v,7..tI = I J(z) + Aisinl^fifl +
- W Ζ Ζ / -ν/ · ■ V · i ·/

/4,_ysin 2π f2t + ~δΐη(2π/3/)

Α-,ζ sin 2π fit + ^cos(lir ft)

+

Af.
~\\j



όπου: X; y. ζ οι συντεταγμένες υε αρχή των αξόνιυν το κέντρο της πτερωτής και x τον

άξονα της πτερωτής και f η συχνότητα της τύρβης.

όπου : u^uAz/J δηλ. C/(.-)=15(^6f:

F/νκάοσια συνιστώσα VYfVι ' ι........................ W

V(t) = Α3 sin 2π f4t + sin (2nfst)

Η Κατα κορυφή συνιστώσα εδώ θεωρείται ότι είναι W(t) = 0. 

Οι συντελεστές στις εξισώσεις αυτές είναι:

Λ, = 2σ.

A = 0.8Λ,j ι

και οι (TDYvomTp.c:
/U * ' · 3

./; = 0.0194^’»^

f, =4f,
«7 δ J ι

f = w 
/io

f. = 0.6 f.>/ <4 ·/ |
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Ττσι f.vniiiir. ;' /V ■ · V ' '

A, = S 4x*l —· ■

A2 = 0.12558 

A3 = 4.32 

f, =0.013857 

f2 =0.055428 

f3 =0.0013857 

U =0.0083142 

f5 =0.00083142

\0.2

U(y,z,t) = 15 + 5.4sin(0.0870/) +

0.1255_y sin [6.2831 f0.055428/ + 0.25 sin (0.008706/))] +
t ' - / j

0.1255z sin [6.2831 (0.055428/ + 0.25 cos (0.008706/))]

V/n = 4.32«ΐηΓ/>.2831 (Ό.0083 14t +0.2<5.<;ϊηίΏ.00<;223ίΥΠv V · i v.............. v v.............. - j/1

1TU



Η κατανοιιύ me τανύτηταε σηναρτύσει τοι ι νοάνοη, ποη προέκηψε, φαίνεται............. - ί ι ι 3 /u ι 3 - ι ι /« 5 · I * * *

παρακάτω :■ V .................

wind speed / time

30

ηV
νΛ

Ν
ν/ν
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CM CM CM CN CM CO CO

time (s)

Σχήμα 17 — Υπολογισμένη ταχύτητα για την καθοριστική περιγραφή τηρβώδοης ροής

Η εισαγωγύ των παοαπάνω ναοακτηοιστικών me καθοοιστικτκ: πεοινοαωύς me moRric σε 

αρχείο δεδομένων τοη ανέμοη .ώστε να διαβαστούν από το πρόγραμμα, έγινε με τη βοήθεια 

τοη βοηθητικόν) ποονοέιιιιιατοε SNWind me NR FT,. Τα ναοακτηοιστικά. ποη εισά,νονται είναι
·' I · «............................I II · I I............... 3 I 3 /VI II....................................................................4 ' '...........................

αητά ποη υπολογίστηκαν θεωοητικά. παοαπάνω Γκλά,ση .ένταση κλίιιακα mofinc .παοά,αετοοε
..................4 ■ 4 ........................I ι ..............4' V I >.....................I > «· · - ·· · ·|·|· 13 /·· ‘Τ "/·· ·|· · 3

κλίσην τανήτηταελ Το ποόνοαιιηα παοέτνει ένα αονείο δεδοιιένων ανέιιοη όιιοιο ιι’αητό ποη• 3 ‘ /V I ‘ ‘ 3/ Γ · II - I f.....................4' ’ 4...............................I /V....................................4- . - ...........................( - ■ - 4- - 4- -.................................

αναωέοθηκε και παοαπάνω. το οποίο επιτοέπει αία ακοιΒύ ποοσοιιοίωση me κατανοούν me.............f · · I ...................Γ ..................../ . ... -r ..... f............ Γ ·|· I Γ ■ · · 4·.................... I 13 ......................413 13

τανύτηταν ιιε τιν απαοαίτητεν αναλονίεν και τη σοσνέτιση icorrelationYrrov ναοακτηοιστικών
‘ /U I ' J 4 " ' 3 I ' « ' 3 ’ I ’ " 3 4 ' /V - · · · | V ' ' .................... j ... . /ν' I' ' II..................................

me. Η ανάληση αητών των ναρακτηοιστικών και η νενικήτεοη ιιελέ.τη me αναπαοάστασην13 ..... 4 . /V I 44.................................. - I 4 -........................ 4 4 4....................., . ... τ...



rnc xvinRnc σε υπολογιστικό πεοιθάλλην £ε(οεύνει από τους στόνους τηε παοούσαε ηκλετης. 

αωού αποτελεί. από uovoc του ένα πεδίο εοευνατ up. ηενάλο εύροε.
I........................................................... ' ' * ' 3 · ................................... 1........................ 5 ί « «.........................·’ ' 3

Οι ηεταθλυτετ κι: ό η on που θα εοευνυθούν ητη πεοίπτωσυ tnc καθοοιστικήε πεοινοαιΐΜΚ της 

τύοηυς είναι (όλες πκ συνάοτυσυ ακ το νοόνο εαωάνισης του (ΐια.ινοακνοη'ι

Β Η αποδιδόμενη ιαχής της ανεμογεννήτρίας (Power —kW)

Β Η ροπή λόγιο περιστροφής της πτερωτής (Torque —N.m)

* Η συνολική αξονική δύναμη που ασκείται στην ανεμογεννήτρια (Axial Thrust —kN)

= Η ροπή που ασκείται στην πλήμνη (Hub Moment —kN.rn)

■ Η καμπτική ροπή που ασκείται σε κάθε πτερύγιο με κατεύθυνση κάθετη στο επίπεδο 

της πτερωτής (out-of-plane Rending Moment —kN.rn)

* Η καμπτική ροπή που ασκείται στα πτερύγια στην κατεύθυνση της περιστροφής της 

πτερωτής (in-plane Rending Moment —kN.rn)

Η ροπή στα πτερύγια (Pitching Moment — kN.m)



4.3.2 Στοχαστική περιγραφή

Στην περιγραφή αυτή η τορβιοδης ροή θεωρείται μη ομοιόμορφη και εξετάζονται άλες οι 

συχνότητες της.

Λ ιακΊΐ} ιά νοε ις τύρβης;

(αξονική συνιστώσα)

(εγ Κ'άρπ ία σονίοτώσαίν * ‘I..................... ' ' r ^ ✓

α.¥ — 0.5πι (κατακάραφη (τονίστώσα)

Κλίμακα τύρβης (φάπμα κατά Kairnol)

Lx = 8.1 Λ; 

Lv = 2.7 Λι
j

Lz = 0.66 Aj

zzmv 7LKjn7r.xmalj μάς . yin ι jj,... ττ __ ττ __ ir ... t-η ι jh„K — i; — i ι m/sm/s καί <ϊ> — z/ mm. kyoouk ;

σα -2./ m/s σν =^.io m/s aw =1.35 m/s

τ — i nr\ i   τ __ cc n   l^Y — 1 / U. 1 111 l_/v — JVJ. / m

5i



Κ κατανομή της ταχύτητας συναρτήσει, του χρόνου, που προέκυψε, φαίνεται

παρακάτοι;

20

wind speed / time

φ ίοα.in
c 5
ϊ

/

“l—ι—r—i—i—i—r—r~

co to r^· σ> CO
—ι—ι—ι—Γ­

ΙΟ h- σ>
~l----- 1—T—I------1----- Γ

CO to
CM CM CM

N Q CO
CM CM CO CO

time (s)

Σχήμα IS — Υτιολογίπμένη ταχύτητα για την πχοχαπχΐ.κ'ή περιγραφή τορβώδοος ροής

Η κίπαγπίγή τ«ον παραπάνω χαρακτηριστικών της καθοριστικής περιγραφής της 

τύρβης σε αρχείο δεδομένο>ν του ανέμου ,ώστε να διαβαστούν από το πρόγραμμα* έγινε 

όμοια με τον τρόπο που περιγράφηκε παραπάνο>. Σε αυτή την περίπτο>ση το αρχείο τον» 

παράγεται(ί\ι11-ί1ο1ό ftirbnlence wind dnin file) ,λόγΐϋ της πιθανολογικής φύσης της κατανομής 

της τύρβης, περιέχει δεδομένα σε δυαδική μορφή τα οποία διαβάζονται από το πρόγραμμα σε 

συνδυασμό με ένα άλλο αρχείο που παράγεται *το οποίο περιέχει τις οδηγίες για τα 

γαοακτο πιστικό xnc xnpftnc. Όπως αναωέοθηκτ. και παοαπάνω. η ανάλυση αητών των 

ναοακτηο ι στικηιν και η νενι κότεηη πελάτη τηε αναπαηάστασηε τηε τήηβηε σε υπολονιστιχό/VI’·· II · ■ · I I · · · I' I Γ ■ ■ I 1........................... 13 ΓΙ I J ' . . Τ . X = 4 , .

πεοιβάλλον Εεωεήγει από tone στόνουε τηε παηοήσαε ιιελετηε.
I |· · 3 · I · ' I........................................ 3 ■ ' /V 3 13 · |......................3 4··· 13

s')



Οι μεταβλητές εξόδου που θα ερευνηθούν στη περίπτοχτυ της καθοριστικής περιγραφής της

τύοθτκ είναι ίολεε σε συνάοτησυ υε το νοόνο ειαράυκτηε του ιυαινουένοιΛ

8 Η αποδιδόιιενη ioyi'ic τυε ανευογεννήτοιας (Power - kWi 

8 Ρί οοπυ λόγοι πεοιστοοωήε xnc πτεοιοτής (Torone —N.mi

8 Pi συνολικά αξονική δυναιιη που ασκείται στυν ανεαονεννήτοια (Axial Thrust -kNl 

8 Pi οοπυ που ασκείται στην πλήανη tPIuh Moment —kN.ml
«···■« I 14 I V ✓

8 Pi κααπτι,κή οοπυ που ασκείται σε κάθε πτεούνιο ηε κατεύθυνση κάθετη στο επίπεδο
4............. « |· · I............................................................................................................Γ · · · 4............................................... I ................ I...............................................

της πτεοιοτής (ont-of-nlane Rendine Moment —kN.tnl

8 Pi καυπτική οοπή που ασκείται στα πτεοάνιο στην κατεύθυνση της πεοιστροίΐνής της 

πτεοαντήε fin-nlane Rendine Moment —kNml
• ' ' ' I 3 V A‘ O /

8 Pi ροπή στα πτερύγια (Pitching Moment — kN.m)

Τα αποτελέσματα θα παρουσιαστούν και θα σχολιαστούν στο Κεφάλαιο 6.



4.4 Ενέργεια που παοαλαιιβάνεται σε ένα έτοζι ι · · a «/

Ο κύριος στόχος της παρούσας μελέτης είναι η μελέτη της φόρτισης της πτεροντής 

ανευονεννύτοιας. Θα υπολονίσουιιε όααις mi. την παοαλαυβανόυενη ενέονεια από την 

ανεασνεννύτηια αιοού πεοιένεται στους νιπολονισιιούς uoc mi αποτελεί. κύοιο 

χαρακτηριστικό που συνήθως ενδιαφέρει σε μία ανεμογεννήτρία.

Ουσιαστικά. η περίπτωση ροής ανέμου που θα μελετηθεί σε σχέση με την ετήσια 

αποδιδόμενη ενέργεια είναι η σταθερή ροή ανέμου ,αφού για κά νουμε υπολογισμό σε ετήσια 

κλίμακα χρησιμοποιούμε στατιστικές μέσες τιμές.

Η ετήσια αποδιδόμενη ετήσια ενέργεια Ey προκύπτει από την ολοκλήρωση της 

καμπύλης ισχύος Ρ(Τ Ι) ;

Ε,= 8760 Γ’Pip) fki)iu KWhrs

όπου το II είναι σε m/s, η ισχύς Ρ σε KW και η πυκνότητα πιθανότητας 

(PDF) του ανέμου f σε s/m. Τα Uj και IF είναι τα όρια λειτουργίας της Α/Γ (cat in , 

cut out speed), FI f ευρίσκεται από παραγώγιση της καμπύλης διάρκειας F(I.J) :



f(U) = - dF(u)
dll

Τα όρια λειτουργίίΐς(ουί in, cut out speed) επιλέγονται, ιος ; XTι — 3 m/s και IN— 26 m/s

Θα αναφερθούν τα δεδομένα που χρησιμοποιούνται -δεδομένου ότι η 

ανεμογεννήτρια που μελετάμε: θείορείται πειραματικό μοντέλο. Τα ανεμολογικά στοιχεία που 

χρειαζόμαστε (δηλαδή η καμπύλη διάρκειας ανέμου ,από την οποία προκάπτει η πυκνότητα 

πιθανότητας του ανέμου) θα ετσαχθούν από πραγματικά στοιχεία τυχαίας περιοχής της 

Ελλάδας, για τα οποία στην παρούσα μελέτη δε:ν υπάρχει ενδιαφέρον αναφοράς.
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Σχήμα i 9 — Καμπύλη διάρκειας ανέμου

H f (I I) υπολογίζεται από παραγώγιση της καμπύλης διάρκειας F(U),
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Σχήμα 20 — πυκνότητα πιθανότητα ανέμου

Τα αποτελέσματα 8α παρουσιαστούν και θα συζητηθούν στο Κεφάλαιο 7.

u KJ



Κεφάλαιο 5 Computer Program

Όπως είδη έχει αναφερθεί., το υπολογιστικό μοντέλο που χρησιμοποιήθηκε για τους 

υπολογισμούς της φόρτισης της πτερωτής ανεμσγεννήτριας είναι το YawDyn, Το πρόγραμμα 

εξελίσσεται μέχρι σήμερα ,έχοντας πολλές εμπλουτισμένες λειτουργίες ,με τη 

χρηματοδότηση του Εθνικού Εργαστηρίου Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας των Η,Π,Α, Το 

μοντέλο χρησιμοποιείται εκτενώς σήμερα για πολλές περιπτώσεις εφαρμογών και θεωρείται 

αρκετά αξιόπιστο ως προς τα αποτελέσματα του(στα όρια των δυνατοτήτων της θεωρίας 

πάντα) και εύχρηστο ως προς τις πολλές δυνατότητες επιλογών που προσφέρει στο χρήστη. 

Οι αεροδυναμικοί υπολογισμοί του βασίζονται στη Blade Element Theory με προεκτάσεις 

για δυναμική (ασταθή) ροή ανέμου , παρεκκλίνουσα ροή ,χρήση μοντέλων απωλειών 

ακροπτερυγίου, εισαγωγή πολλών στοιχείων αεροτομών ,χρήση μοντέλων δυναμικής 

απώλειας στήριξης, υπολογισμό στροβιλισμού φερόμενων ταχυτήτων και μοντέλα για 

εισαγωγή δεδομένων τυρβώδους ροής. Ουσιαστικά, το πρόγραμμα αποτελεΐται από δυο 

διαφορετικούς κώδικες , το YawDyn και το AeroDyn. To YawDyn πραγματοποιεί τη γενική 

διαχείριση των μεταβλητών εισόδου και εξόδου και των υπορουτίνων , ενώ το AeroDyn 

λειτουργεί ως ρουτίνα ανάλυσης αεροδυναμικών στοιχείων, στο επίπεδο των blade elements 

,τα οποία παίρνει από το YawDyn, To AeroDyn βρίσκεται ενσωματωμένο στο YawDyn,
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Τα συστήματα συντεταγμένων που χρησιμοποιούν το YawDyn και το AeroDyn

φαίνονται παρακάτω :

Figure 5 1 View of the HAWT defining selected terms and coordinate systems AU angles are shown m 
their Positive sense The hold X.Y.7. axes are fixed in snare and are the <>v>rdinates in which the wtnd 

components are defined <VX, VY, VZ) Note that blade azimuth is zero when the Wade is at the 6 o’clock
reunion

Σνυιια 21 - Συστήιιατα συντετανιιένων του YawDvn



element 
aerodynamic 
center v

Fiffiire CM - AeroTiyn emimd coordinate system and sign conventions All angles shown are positive
Rotor shown in zero yaw angle condition Ground coordinate system, X, Y. Z does not move or rotate
with any part of the nirbtne

Σνήιια 21 — Monmn και θήοη ntoivr.ioo rD-oirtiiimiL' otnv civf.ιιο·νρ. v νήτoin

Oi twtooomivKC too AeroDvn ρ.κ'τκλονινται. via κάηρ. element nr. kafir. yooviicu Bruici.......................·......................- a - V ----- 4 - · ......................... - * - - ftdl |- it’ · -

Ar.Trtonrnr.tr.c via τα ναοακτηοιπτικά ταιν elements θα avamr.nAoriv παηακάτηι. Στο ακόλοηθο
...............f Γ ' 3 I '· /V I II................................................................ I Ί...................................I ' ' "

ηνήιια ωαίνονται ναηακτηηιατικά ιιρ.νήθη ηχτιν τοηή r.voc element.



Σνήιια 22 - Ton ή και ναοακτηηιστικά. ur.vr.fin στοινείου πτεοήνοισης

* Λοχεία ελέγχου μεταβλητών εισόδου και εξόδου 

Τα αονεία που onfin ίτουν tic παοαιιέτοουε στο υαντέλο είναι :
·· Γ Λ"....................... I I 3.......................3 « i ‘ I 3 ■ t ‘ ..................

- Aerodvn.ini (εισανηινή αεοοδυναηικών ναοακτηοιστικών. οοισιιόε airfoils/ elements .

επιλονή ιιοντέληινί■ I If· /

- Yawdvn.mt (εισανηϊνή ναοακτηοιστικών ανειιονεννήτοιαε. ποοσοηοίηισηε. επιλογή 

ιιοντέληιν. επιλονή ιιεταΒλητών εξόδου t

- *.w rid ('εισανηινή ναοακτηοιστικών οοήε ανέιιου ή έτοιιιο αονείο που ένει δηηιονίονηΡείV ■ ■ I I I #V I II - 113" · » I I /V ■ ' /V II......I I I ·

από το SNWind)

- *.r5 ('αονεία ναοακτηοιστικών τηιν airfoils που ένουν δυαιουονηΟεί αε το FoilCneck t

Τα αρχεία που περιέχουν τα αποτελέσματα της προ σ ο ι ίο ί ηισης είναι :

Yawdv n.rdi (αποτελέσματα νια τις μεταβλητές που επιλέχθηκαν στο Yawdyn.ini, σε 

συνάοτυσυ ιιε τα νοονι κά Βήιιατα της ποοσοηοίηισης)
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Fdement.pU (αποτελέσματα για τις φορτίσεις σε κάθε ένα element που έχει οριστεί στο

Aerodyn.ipt )

Yawdyn.opt (αρχείο συνοπτικών στοιχείων της προσομοίωσης)

■ Ανάλυσα αονείων .μεθόδων και μεταβλητώνι γΛ Jf........................... f * ί' ι

Παρακάτω φαίνεται ένα παράδειγμα αρχείου Aerodyn.ipt :
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Table 6.1 - Sample AeroDyn Input Data File for the NREL Combined Experiment Wind Turbine
Combined Experiment Baseline for AeroDyn version 12.5 
ENGLISH Units for input and output (SI or ENGlish]
BEDDOES Dynamic Stall model [BEDDOES or STEADY]
USE_CM Aerodynamic pitching moment model [USE_CM or NO_CM]
EQUIL Inflow model [DYNIN or EQUIL]
SWIRL Induction factor model [NONE or MAKE or SWIRL]
5.0000E-03 Convergence tolerance for Induction factor
PRAND Tip-loss model (for EQUIL only) (PRANdtl, GTECH, or NOME]
PRAMD Hub-loss model (for EQUIL only) (PRANdtl, or NONE]
"yawdyn.wnd" Hub-height wind file name {quoted string)
55.0 Wind reference (hub) height.
0.1 Tower shadow centerline velocity deficit.
3.0 Tower shadow half width.
4.0 Tower shadow reference point.
2.0000E-03 Air density.
i.63e-4 Kinematic air viscosity
1.0000E-03 Time interval for aerodynamic calculations.
1 Number of airfoil files used. Piles listed below:
VS809 Cln .dat" Airfoil data file name (quoted String)
10 Number of blade elements per blade
RELM Twist DR Chord File ID El era Data

0.7400 0.0000 1.4800 1.5000 1
2.2200 0.0000 1.4800 1.5000 1 PRINT
3.7000 0.0000 1,4800 1.5000 1
5.1600 0.0000 1.4800 1.5000 1 PRINT
6.6600 0.0000 1.4800 1.5000 1
6.1400 0.0000 1.4800 1.5000 1 PRINT
9.6200 0.0000 1.4800 1.5000 1

11.1000 0.0000 1,4800 1.5000 1 PRINT
12.5ΒΟ0 0.0000 1.4800 1.5000 1
14.0600 0.0000 1.4800 1.5000 1 PRINT

Ρ,δώ ορίζουμε τις αεροδυναμικές παραμέτρους won μας ενδιαφέρουν, το αρχείο ροής 

ανέμου που θα χρησιμοποιηθεί, τα αρχεία των airfoils που θα χρησιμοποιηθούν και τα blade

plpmontc W1C111VUU ·

Χρησιμοποιήθηκαν 18 στοιχεία πτεούγωσυς (blade elements) ανά πτερύγιο. Τα 

στοιχεία που εισάγονται για κάθε element είναι : η απόσταση του κέντρου τον» element από τη 

βάση του πτερυγίου, η γωνία συστροφής του, το μήκος του (μετρημένο στον άξονα του 

πτερυγίου) και το μήκος της χορδής του. Σχηματικά φαίνονται παρακάτω :



Blade root4 
(Hinge or hub center)

Element

Element location
Blade

Aerodynami 
center

(DR)
Element

Span

Figure 6 1 Sketch of the blade element geometry and nomenclature

Σνήιια 21 — Mooton και ναπακτηπιστικό. στοινείον» πτεράνακτηςΛ 14" ’ III Λ Γ ' ·|· --- /υ · ' - - I I 13

Τα στοιχεία που δόθηκαν για τα elements ήταν τα εξής

18 Μ umber of biodo ο!ίπΐνΠω ρ£Γ biudo

RELivl Twim DR Cuuiu File ID

A ner\J\ A ftftftft 1 Γ 4 AA 1 ΛΊ f A I
u./jw y.oooo i.j**oo i.u/ju ι

1 ΜΛΛ If ΛΑΛΑ Λ / AAA 1 ΛΟΛΛi.oz.00 ι j.vwv u.ww i.jojo

^..yooo za/.oooo i.jvw i.ujoo

J.>/W lU.JUW UJOW l.JWV J

J.VJW IJ.UVW l.jew I . J*tOO H

U.UVV lO.OJOO V.JWV J.IOIV

I ./,WU U.UWV I .UWV l ,J07V u

ο ζ,/υυ j.zooo v.jhw

y.JJOO H.JOOO I.U^UU 1 iUZV o

iw.*uw j.jjw v.j^w i.i yew y

u.JVA/u ^.uuuu i.iwuv i .vyJU

i^.j /oo l.OZAIO 1U

u.ojoo i.jooo ι.υοιλ/ o.yjjo io

ih./aw 0.//00 ο.**οοο ν.οοιυ iv

ij.ouuu u.jjuw ι.υ/yy 0.0000 io

0.1*100 o.*tooo O./OJO IO

o»/



u.jhju ιυ

10.»/W /.V/W IV

Τα airfoils που ορίστηκαν ήταν τα εξής :

ιε«;ι,αι λ λγ\ -ci ion»/υ_>****ν.ι

flUil-/£-» 4ΊΟ -CI 1U115Z UJ-tiO.l J

ιε«;ι„ίίΤΛτι _ci iuiia/ uj-tL i.u

an 41c .ciUIOJ UJtlJ.IJ

.που αντιστοιχούν στα ffa70. NACA61450. NACA 61448. NACA 61440. NACA 61415. 

NACA 63428, NACA 63424, NACA 63421, NACA 63418, NACA 63415.

Τα αονεία των airfoils δωιιουσνύΟηκαν γουσιμοποιωντας το συνοδευτικό κώδικα του■ I Λ If ■ Γ I I I Λ4 « - S Ό '

YawDyn . το FoilCheck

Τα δεδομένα που εισάγονται σε κάθε airfoil data file .και που είναι αναγκαία Αστε το 

πρόγραμμα να κάνει τους αεροδυναμικούς υπολογισμούς με Βάση τη Rlade Element Theory, 

είναι οι γωνία προσβολής, ο στατικός συντελεστής δυναμικής άνωσης Ο. ο συντελεστής 

αντίστασης Cd και ο συντελεστής καμπτικής ροπής Cm.

Παρακάτω φαίνεται ένα παοάδεινυα αστείου airfoil :
Γ ■ * I ■ ............................. |· · · ■ If ΓΛ ·
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Table 9.1 - Sample Airfoil Data File for the NREL Combined Experiment Wind Turbine
$Θ09 Airfoil, 0$U data at fte=.75 Million, Clean roughness 
NREL/TP-442-7Θ17 Appendix B, Viterna used aspect retio=ll

.00
number of airfoil tables in this file 
Table ID parameter

,00 No longer used, enter zero
.00 No longer used, enter zero
,οο No longer used, enter zero
.00 No longer used, enter zero

-.38 Zero lift angle of attack (deg)
7,12499 Cn slope for zero lift (dimensionless)
1.9408 Cn at stall value for positive angle of attack
-.8000 Cn at stall value for negative angle of attack
2,0000 Angle of attack for minimum CO (deg)

.0116 Minimum CD value
-100.00 .000 .1740 .0000
-170.00 .230 .2116 .4000
-160.00 .460 .3172 ,1018
-150.00 .494 .4784 .1333
-140.00 .510 .6743 .1727
-130.00 .406 .0799 .2132
-120.00 .415 1 .0684 .2498

portion deleted for brevity, see the sample file on the distribution disk

Η παραγωγή tcov airfoil files ,η βέλτιστη τοποθέτησή τους και η ανάλυση tcov 

χαρακτηριστι κών τους είναι ένα θέμα που ξεφεύγει από του στόχους της παρούσας μελέτης.

Airfoil files για συγκεκριμένες αεροτομές μπορούν να μπορούν να βρεθούν 

κατευθείαν από τη βάση δεδομένων της TF.A σε περίπτωση προσομοίωσης συγκεκριμένου 

μοντέλου ανεμογεννήτριας, Σ’αυτύ την εργασία σκοπός μας δεν είναι η εύρεση των 

κατάλληλο»ν αεροτομών για βελτιστοποίηση της λειτουργίας της ανεμογεννήτριας ,αλλά με 

συγκεκριμένο μοντέλο ανεμογεννήτριας οι φορτίσεις που προκύπτουν σε ειδικές ροές 

ανέμου.

Παρακάτω φαίνεται ένα παράδειγμα αρχείου Yawdyn.ipt:
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14.0 14.0

Table 6.1 - Sample Input Data File for the NREL Combined Experiment Wind Turbine

Combined Experiment Baseline for YawDyn version 12.14
30.0 Time duration of the simulation (sec)
200.0 Number of azimuth sectors used for integration
5 Decimation factor for output printing
1.0000E-02 TOLER, Trim solution tolerance (deg)
3 Number of blades

Initial pitch angles (deg)
Rotor hub sling (distance from yaw axis to hub; positive downwind) 
Shaft tilt angle (deg)
Rotor precone angle (deg)
RPM, rotor speed in revolutions per minute
Psilnit, Initial rotor position (zero for Blade 1 down) (deg)
Yaw Model: FREE or FIXED yaw system 
Initial yaw angle (deg)
Initial yaw rate (deg/sec)
Mass moment of inertia about yaw axis (slug-ftA2)
Yaw$tiff, stiffness of yaw spring (Ib-ft/rad)
YawDamp, yaw dairying coefficient (lb-ft-sec)
YawFriction, constant friction moment at yaw axis (lb-ft)
Hub modeli HINGE, TEETER or RIGID 
Initial flap angles (deg)
Initial flap rates (deg/sec)
RHinge, radius of rotor hub (ft)
RBar, distance from hinge to blade c.g. (ft)
Mass of one blade (slug)
Mass moment of inertia of blade about hinge axis <slug-ft*2) 
Torsional stiffness of blade root spring {lbf-ft/rad)
Teeter sling distance of teeter axis upwind of rotor apex (ft)
Free teeter angle (deg)
Teeter stiffness, first or linear coeff. (lbf-ft/rad)
Teeter stiffness, coeff* of deflection (lbf-ft/rad*2)
Teeter damping coefficient (lbf-ft-sec)

1,20,16,10, 30,33,36,24,26,28
1 - Horizontal wind speed at hub center, len/s. (HHWSpeed]
2 = Horizontal wind direction at hub center, deg. [HHHDir]
3 = Nacelle yaw angle, deg. [YawAngj
A = Nacelle yaw rate, deg/sec. [YawRate]
5 ■ Blade azimuth angle (0 when blade 1 down), deg. [AzimAngBID]

14.0
4.0 0.0
3.0
72.0 
0.0 
FIXED 
0.0 
0.0
1000.0 
0.0 0.0 
0.0 
HINGE
3.0 3.0 3.0 
0.0 0.0 0.0 
1.7
5.44
3.34
178.0
1.5500E+05
0.02
0.0
0.0
0.0
0.0

(ft)

portion deleted for brevity, see the sample file
45 » Blade 3 in-plane men., kiloforce*len.
46 = Blade 1 pitching mom., kiloforce*len.
47 ** Blade 2 pitching mom., kiloforc«*len.
48 ■ Blade 3 pitching mom., kiloforce*len.

FM> ορίζονται τα χαρακτηριστικά της ανεμογεννήτριας και ποιος ρότα ; θα

εκτυπωθούν (output channels).

-Τα αρνεία kiou yin /iV ροής ανόμου

Στα wind data files (hob-height wind data files) εισαγεται η χρονοσειρά της ταχύτητας 

και η κλίση της κατεύθυνσή της (δεν μελετάται εδώ). Σε περίπτωση σταθερής ροής εισάγεται 

μόνο μία τιμή ταχύτητας τη χρονική στιγμή 0. Στα αρχεία τυρβώδους ροής (full field 

turbulence wind data files) της καθοριστικής περιγραφής υπάρχουν δεδομένα ταχύτητας και 

κατευθύνσεων σε όλο το πεδίο της τύρβης για το χρόνο προσομοίωσης. Στα αρχεία 

τυρβώδους ροής της στοχαστικής περιγραφής 3λόγω πιθανολογικής φύσης του φαινομένου
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υπάρχουν δεδομένα σε δυαδική μορφή. Τ',να άλλο αρχείο το *,sum είναι απαραίτητο για την 

ανάγνωση των δεδομένων από το πρόγραμμα.

Παρακάτω φαίνεται ένα παράδειγμα αρχείου bub-height wind data file :

Table 7.1 - Sample hub-height Wind File
! Sample hub-height wind file for AeroDyn
! Time Wind Wind Vert. Horiz. Vert. LinV Gust
1 Speed Dir Speed Shear Shear Shear Speed
0 15.000 5.000 -1 0.020 0.14 0 0
0.1 16.545 4.755 -0.9 0.022 0.14 0 0
0.2 17.939 4,045 -0.8 0,024 0.14 0 0
0.3 19.045 2.939 -0.7 0.027 0.14 0 0
0.4 19.755 1.545 -0.6 0.030 0.14 0 0
0.5 20.000 0,000 -0.5 0.033 0.14 0 0
0.6 19.755 -1.545 -0.4 0.036 0.14 0 0
0.7 19.045 -2.939 -0.3 0.040 0.14 0 0
0.8 17.939 -4.045 -0.2 0,045 0.14 0 0
0.9 16.545 -4.755 -0.1 0.049 0.14 0 0
1 15.000 -5.000 0 0.054 0.14 0 0
1.1 13.455 -4.755 0.1 0.060 0.14 0 0
1.2 12.061 -4.045 0.2 0.066 0.14 0 0
1.3 10.955 -2.939 0.3 0.073 0.14 0 0
1.4 10.245 -1.545 0.4 0.081 0.14 0 0
1.5 10.000 0.000 0.5 0.090 0.14 0 0
1.6 10.245 1.545 0.6 0.099 0.14 0 0
1.7 10.955 2.939 0.7 0.109 0.14 0 0
1.8 12.061 4.045 0.8 0.121 0.14 0 0
1.9 13.455 4,755 0.9 0.134 0.14 0 0
2 15.000 5.000 1 0,148 0.14 0 0
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Παρακάτω φαίνεται ένα παράδειγμα αποππάηu αχός αρχβίοι» foil iiclrl turbulence wind

data file summary (*.sum) :

Grid Point Variance Summary':

V in nn ta a a in nn in na1-WArtu -jyj.ynj -ut.uu ιυ.υυ

Height Standard deviation at grid points for the u component:

56.00 2.612 2.222 2.200 2.463

it aa i at a me Ά ίί< a ne JO.UU 2..-tUt X..KJ / D

u nn i noe i nen i irn n caa ιυ.υυ 2..uoj i. 7U2 2..JV2, i.J7 /

*t<c nn i nin i nin i nin n nin/V.UU 1.U17 2.U17 i.UI7 4..UI7

U AA 1 Qin 1 ΑΊΑ 1 ΑΊΑ 1 ΑΊΑ ιυ.υυ i.7ju i.7jv i.7Jv i.7JU

Height Standard deviation at grid points for the w component:

/ U.UU 1.2.U2. 1.2,02. 1.^0^. i .X.&X.

ec An i ιοί ι ιοί i noi t noiJU.W 1XUJ l.LOJ 1.241J i.X.O-1

14 nn ι ιοί ι ιοί ι ηοι i noi1U.UU 1.2.UJ 1XOJ A .20J 1.4UJ

U-component statistics from the average of the four center grid points

ΓΙ _ 1 C Λΐί Ο/'U.1JU /«

Normalizing Parameters for Binary' Data: 

UUaT = ί 5.000 m/s

TI(u)= 13.700% 

TI(y)= 13.200% 

T!(w) = 8.400%

AVuu



To YawDvn .of: συνδυασυά υε το ενσίωιατωυένο AeroDvn .υπολογίζει τα 

αεροδυναμικά μεγέθη κάνοντας υπολογισ ιιούς (βασισμένους στην προσαρμοσμένη Blade 

F.lement Theory) για κάθε element σε κάθε χρονικό βήμα.

Ένα αποσπασματικό παράδειγμα δεδομένων που εμφανίζονται στην οθόνη κατά τη 

λειτουσνία του Μοντέλου (ραίνεται παοακάτω :..................... I » ...................Γ ' ‘ | .ΤΙ Τ . Τ . . 1 ΓΤ .-Τ|. . - ...

Running AeroDyn (12.51, 13-Jan-2003) in YawDyn(12.14, 13-Jan-2003). 

Heading of the yawdyn.ipt file:
Combined Experiment Baseline in ENGLISH units for YawDyn version 12.1 

Heading of the aerodyn.ipt file :
Combined Experiment Baseline for YawDyn version 12.1

Detected full-field wind files:
"turb.wnd" and 
"turb.sum"

Reading a 6x6 grid of 65.62 fps full-field wind data.

Θ00 records processed. EF wind data rate is 20 Hz.

Using 39.95 of 39.95 seconds Of this FF wind file.

YawDyn using English units as per AeroDyn input.

Seeking trim solution for flap DOF
AZMTH— 65. FLAP— 0.2

portion deleted for brevity, see the sample file

TRIM REVOLUTION 5
BLADE #1 FLAP= 0.38 FLAP RATE- -4.01 RMS ERR0R= 0.00098
BLADE #2 FLAP= 0.26 FLAP RATE- -0.63 RMS ERR0R= 0.00306
BLADE #3 FLAP- 0.41 FLAP RATE- 2.77 RMS ERROR- 0.00262

Initial values for transient
BLADE FLAP

1 3.401
2 3.262
3 3.404

FLAP RATE 
-4.011 
-0.631 
2.772

solution:

Starting transient solution.
T- 3.0 AZ- 216. YAW- 0.0 YR- 0,0 FLAP- 3.4 FR- -0.4
T= 6.0 AZ- 72. YAW- 0.0 YR- 0.0 FLAP- 3.6 FR- -4.1
T- 9.0 AZ- 288. YAW- 0.0 YR— 0.0 FLAP- 3.4 FR— -0.3
T= 12.0 AZ= 144. YAW- 0.0 YR= 0.0 FLAP- 3.5 FR- -0.2



Στη <mvf.Yf.iri On παηονκτιππτοόν τη vp.vnai διανηάηιιατα none των Aerodvn και.
I /V......................... ...................I....................... I ' . " II ■ , ·................ · ' *3 3

Ya.wdvn όπου ίοαίνονται. η λρ. ιτουηνία των ηποηοητίνων .η ρ. πίλον ή των ιιοντήλων mi. η■ V J. - - ----- , I I.............................................. I * · ................... « I »- · - ■ - - |

niriYfioimi των υρ.τηβλητών.- --r/w Γ I I - »



Flow Chart of the Aerodynamics Calculations 
and Major Assumptions in AeroDyn 

May, 2001

• Dynamics routine calls AeroDyn to request aerodynamic 
forces

• AeroDyn calls specific subroutines in the dynamics pro­
gram to request model status, including element pitch and 
velocities

• All velocities expressed as components normal and tangen­
tial to the rotor plane

• Call appropriate routines to calculate induction factors and 
aero coefficients

EQUIL Option
• Iterative procedure to determine induction factor
• Drag force excluded in momentum balance
• Prandtl tip-loss model included
• Static CL is used in momentum balance

• Skewed wake correction based on dynamic inflow 
method of Pitt and Peters

• Applied in quasi-steady manner to the local induced ve­
locity

• Uses average induced velocity to determine inflow angle 
to rotor

DYNIN Option
• Induced velocity calculated directly based on modified 

method of Pitt and Peters
• Skewed wake correction is inherent in the model
• Prandtl tip-loss model included

NONE Option
• Induced velocity calculations bypassed
• Induction factors set to zero.



Aerodynamics Flow Chart (continued)

continue

All motions or wind components are considered in calcu­
lation of angle of attack

Method of Beddoes and Leishman

Look-up coefficients in the static data tables

Based upon all blade and wind velocities 
Applied in the local coordinates of the element of the 
deformed blade
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Yawdyn Flow Chari

Call ADInputGate

Read in AeroDyn input 
and write to yawdyn.opt

ADInputGate

Get element forces for dy­
namics solution

AERO

Call AeroFrcIntrface

Get wind and element 
velocities

Get YawDyn model parameters

Get aerodynamics model parameters

Calculate the rotor forces

Begin by getting element aero forces

This is the gateway into AeroDyn to get the 
element aerodynamic forces. Control is 
turned over to AeroDyn at this point.

GetVel
• Get the velocities of the wind and element.



Set parameters that change once per time 
step

Get the rotor status: 
o Rotor speed 
o Yaw angle
o Hub velocity due to yaw rate 
o Nacelle tilt angle

Get parameters unique to each blade: 
o Blade azimuth angle

Get element status:
o Multiple airfoil table location 
o Element pitch angle 
o Element radius 
o Element location in XYZ frame

-7/1



Get the wind velocity in the ground refer­
ence frame at the element position.

Get element velocities and wind velocities 
in the blade reference frame (normal and 
tangential)

Calculate the aerodynamic forces on the 
element

Return the element forces to YawDyn in the 
blade reference frame.
Return program control to YawDyn

Sum up the aerodynamic loads on the 
blades.

Calculate blade flap or rotor teeter accelera­
tion.

Calculate overall rotor loads, 
o Thrust 
o Torque 
o Yaw moment



Στο πηηόν κειοάλαίο rtf. καυ.ία πεοίπτπκτη οεν tmiinyi: πηόΟεαη να νί.νει rtf. Riltooe......................ι· - - t............................... r' ' ‘' i.......................... *...........................H /v ί.......................... « t ... . - - |.................3

ανάληιτη τοίι κώδικα ton ποονοάιιηατοε .αλλά παπονιαίαπη tmv λειτοηηνίίήν tod και. tnc 

TtnocraoiioVTK tort otic 7ti:ni.7rtmanie ποη ηελετάαε.

Γενικά το ηπολονίοτικό ηοντελο YawDvn κοί.Οηκε me αοκετά εήνοηατο ατη
’ ' ' ......................«.......................... 4’............................. «/ I I 3 ' Ί' - ' ' /Μ 4 ' 4

άιανείοιπη ton .και acιό/ιίοτο λόναι tmv πολλάιν επι,λονάιν ποη ποοσιηεοει. και. trie 

irooaamiovtfic ton οε αηνκεκηιαένα ποοπ/,,ήυατα. Oc ηειονεκτήηατα θα ηποοοήπαυε να
«·■· ’ If ‘ I 1 3 ............................................ 4 4 4' ...................·' * 4' ' 44Γ * 3 4'................................ 44'..................................... 4 " 4...................... 4'.........................

αναωεοοηυε τη δηπκολία rinavmvnc οεοοιιεναιν via tie αεοοτουες και την ελλείΛΐ/η ηοντελοη 

via την εκτίηηοη tmv απηιλεκήν οτην πλήανη trie ανεηονεννήτοme. Fttirmc η πεοιοοιοηενη 

onvatotnta επιλονήε tmv otoivnimv πτεοήνηιοτιε και. η an ε£εΐοΐκεηηενη αελετη tmv
4................................... 4 43 '/W .................................... 4' ' 4 ' 4 3 4 4 4 *3...........................4' ' ' 4 I" ' ' I

απιηλειάιν atie άκοεε tmv πτεοηνίιην ηεηήνοην την ακοίοειά ton οε οοιποενα (τηυεία.
..................................................... 3 " 4' ■ 3............................. I ' 4 ' I.......................................... 4 4' 4' ................................................Γ ' f ' ' ' 44'................



Κεωάλαιο 6 Παοουσίαστι και σι>£τίτηστΐ των αποτελεσιιάτων
I ■ ■ W · ■ ■ ·

Σ’αητό το κ:ρ.ωάλαΐο παοοηαϊιίΓονται τα αποτρλέοαατα ταιν ωοοτίακιϊιν και tnc ι,ίτνήιic 

όπαις προέκΊίψαν από το ηπολογιατικτι μοντέλο YawDyn, Αναλύονται τα γραφήματα ταιν 

!)>:ταΓ)λτιταιν . η ακοίίικιά Tone και. η ππιιαπίο rone. Τα νοαωήυατα ένιναν πτο Microsoft F.xcel 

up οπυιοαονία pc ι ατρό ι κοό αογρίοη πάπα or.ooupvaiv για ανάκτηιτη ταιν αποτκλτ'οιιάται ν από
4' ■ ■ ir ···»·*·· · '3 Γ · I /V ' · · Γ · · 4 .................... I ■ ' 4 4 ................................f ' ■

το αογρ.ίο Pconoo τοη νιπολογίίττικ'οή ποοΥοάυ.ιιατοί πρ. κτιΟρ πρ:οίπταιοη λριτοιιονίας τοα.

Οι προιπταισριρ aponouvauiknc (Γιόοτκτηο ποιι ένονιν αρλκτπΒρί ρίναι :.................. 1.....................................3 - - ‘ 4’ 13 » - Γ 13 * ' ' 4..................... 1 ' - . τ . . . .
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Παοαπάνπ» ωαίνεται. το οιάνοιίιίικι me οοπήχ oxo/mmc xnc nxxoromc vift oi/imopfic 

χιπής ταχιιτήτιϊιν. η καμπύλη της ροπής ακολοηΟι.ί την κλίοτι της καμπύλης ι,πχύος αφού
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axial thrust / wind speed * *
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out-of-plane bending moment for blade 2 / wind
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όποιες και νια τα το ία πτεοάνια λόνο αταβεοιίί κατανουιις τοη avRuori υε το νοόνο. Γ ια 
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in-plane bending moment for blade 2 / wind speed
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Γράφημα 10 - Kιηιπτικ'ή ροπή στη βάση του δεύτερου πτερυγίου που τείνει να το τιεριστρέψει

στον άξονα της μηχανής
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pitching moment for blade 1 / wind speed
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pitching moment for blade 2 / wind speed
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ΓiHnivimo 1 3 - Ροπή στοένηις στο δεύτερο πτκηήνιο νύοο από το διαμήκη άεονά τοη

pitching moment for blade 3 / wind speed

Γράφημα 14 - Ροπή στοε\ι/ης στο τοίτο πτκηήνιο νήοο από το διαμήκη ά?ονά τοα

Το πτερύγιο ιχρίσταται και καταπόνησα λόγια φορτόαν πού τείνουν να το 

περιστρέφουν νήοια από τον διαμήκη άλονά τοα ίαΐεήβηνση rY Κάθε ταήαα τοα πτεπηνίοη 

πάνοας dr δίνεται οοπή ποα αποηεί να ηπολονισθεί. αν είναι ννιηστόί: ο αεροδυναμικός 

συντελεστής ροπής Cm (pitching moment coefficient. Οι ιιονλοηοανίο νεε ποα δημ.ιουονούν 

αυτές τις ροπές είναι μόνο μικρό tiiooc της νοοδής .και. εποηένιης δύο τάζεις μεγέθουςΟ 3 1 3 4 · 4Γ * * ·’ ’ 3 13 Λ Ι ’ ■ 13 ι - · - · - 4- · - · ■ 3..........................3 ‘ ’ 3 4- 1 * 4 ’ ’ ’ ‘3



αικοότεορε από tic οοπέο λόνω αξονικών ονοοτίων. Αυτέε (ραίνονται, στα Τοοφήιιατα 12.1*·■»·■■ I - 3 ......................... 3 1.................3 ' I 3 I I . 0 I .-r . I I II l

κατανομής του ανρ.αον).

Παρατηρούμε ότι οι καμπτικές ροπρς στις βάσεις των πτερυγίων είναι πολύ 

μεγαλύτερες σε κλίμακα μεγέθους από τα άλλα είδη ροπόνν λόγο της μεγαλύτερης επίδρασης

Στη συνέχεια θα παρουσιαστούν τα αποτελέσματα το>ν φορτίσεων σε συγκεκριμένα σημεία 

ακτινικά των πτερυγίων,

Τα σημεία αυτά επιλέγονται στο εύρος συγκεκριμένων elements για αξιόπιστα αποτελέσματα 

λόγω της φύσης της Blade Element Theory,

Τα σημεία αυτά βρίσκονται στις εξής αποστάσεις (μετρημένες ακτινικά στα πτερύγια από το 

κέντρο της πλήμνης) ;

των αξονικά κατευθυνόμενιον φερόμενων ταχυτήτων σε σχέση με την περιστροφλη της

πτερωτής.

number r(m)

4
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2

7

Λ QOI
3.97 
6.12 
9.35 
11.5 

14.72 
17.95
18.97
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axial force (r=1.8200 m) / wind speed
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Γράφημα 15 — Αξονική δύναμη που ασκείται στο σημείο σ=1,8200 m του πτερυγίου

Στο Γράφημα ί 5 φαίνεται η αξονική δύναμη που ασκείται στο σημείο r=l .8200 m του

πτερυγίου. Αυξάνεται σχεδόν ομαλά με αύξηση της ταχύτητας ,με μεγίστη τιμή 580 Ν στα 20

m/’s.

tangential force (r=1.8200 m) / wind speed

-50 J 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 |

wind speed (m/s)

Γράφημα 16 — Κάθετη δύναμη που ασκείται στο σημείο γ=1 .8200 m του πτερυγίου

Στο Γράφημα 10 φαίνεται η κάθετη δύναμη που ασκείται στο σημείο r=1,8200 m του

πτερυγίου. Αυξάνεται σχεδόν ομαλά με αύξηση της ταχύτητας ,με μεγίστη τιμή 328 Ν στα 20 

m/s.
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pitching moment (r=1.8200 m) / wind speed
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Γρόφημα 17 — Ροπή στρέψης που ασκείται στο σημείο r=1,8200 rn του πτερυγίου

Στο Γράφημα 17 φαίνεται η ροπή στρέψης που ασκείται στο σημείο r-1.8200 m του 

πτερυγίου. Αυξάνεται σχεδόν ομαλά με αύξηση της ταχύτητας .με μεγίστη τιμή 103 N,m στα 

26 m/s, (Το αρνητικό πρόσημο οφείλεται στη φορά της). Οι μοχλοβραχίονες που 

δημιουργούν αυτές τις ροπές είναι μόνο μικρό μέρος της χορδής και επομένως δυο τάξεις 

μεγέθους μικρότερες από τις ροπές λόγιο αξονικών φορτίων.

Στο παρακάτω σχήμα φαίνονται η αξονική δύναμη (Ft) . η κάθετη δύναμη(Ρκ) και η 

ροπή στρέψης (FP) στην τομή ενός στοιχείου πτερύγωσης '

89



Παρακάτω φαίνονται τα γραφήματα για την αξονική δύναμη, την κάθετη δύναμη και

τη ροπή στρέψης σε άλλα σημεία too πτερυγίου.

Γρόφημα 18 - Αξονική δύναμη που ασκείται στο σημείο r—3.9700 m του πτερυγίου

tangential force (r=3.9700 m) / wind speed
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Γράφημα 19 - Κάθετη δύναμη που ασκείται στο σημείο r-8.9700 m του πτερυγίου
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pitching moment (r=3.9700 m) / wind speed
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Γράφημα 20 - Ροπή στρέψης που ασκείται στο σημείο r-3.9700 m του πτερυγίου

axial force (r=6.1200 m) / wind speed

1200

Γ ράφημα 21 - Αξονική δύναμη που ασκείται στο σημείο r=6,1200m του πτερυγίου
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Γράφημα 22 - Κάθετη δύναμη που ασκείται στο σημείο r=6.1200 m του πτερυγίου

pitching moment (r=6.1200 m) / wind speed
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Γρόφημα 23 - Ροπή στρέψης που ασκείται στο σημείο r=6. 1200 m του πτερυγίου
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axial force (r=9.3500 m) / wind speed
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Γράφημα 24 - Αξονική δύναμη που ασκείται στο σημείο r=9..3500 m του πτερυγίου

tangential force (r=9.3500 m) / wind speed
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Γ ράφημα 25 - Κάθετη δύναμη που ασκείται στο σημείο t-9,3500 m του πτερυγίου
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Γρόφημα 26- Ροπή στρέψης που ασκείται στο σημείο t-9 3500 m του πτερυγίου

axial force (r=11.5000 m) / wind speed

3500

Γράφημα 27 - Αξονική δύναμη που ασκείται στο σημείο r—11.5000 m του πτερυγίου
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tangential force (r=11.5000 m) / wind speed
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Γράφημα 28 - Κάθετη δύναμη που ασκείται στο σημείο r=l 1.5000 m του πτερυγίου

pitching moment (r=11.5000 m) / wind speed
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Γράφΐιμα 29 - Ροπή στρέψης που ασκείται στο σημείο r=11.5000 m του πτερυγίου
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Γράφημα 30 - Αξονική δύναμη son ασκείται στο σημείο ι—14,7200 m too πτερογίοο

tangential force (r=14.7200 m) / wind speed
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Γοάφπυα 31 - Κάβοττι δάναυο ποα ασκείται στο σουείο r—14 7200 m too πτεοονίοο
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pitching moment (r=14.7200 m) / wind speed
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Γnmomi ft 32- Ροπή στοήχι/ης ποι> ασκείται στο cm up.ίο rr i m ■ ··'·»·-«* 3......... ....................... ir ■ =14.7200 m τον» πτεοηνίον»
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axial force (r=17.9500 m) / wind speed
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Γ ρόφημα 33 - Αξονική όάναυη που ασκείται στο σνιυείο r=17.9500 rn τον» πτεονίΛΠον»• I ·4 3 » t I ....................................... 1» ............................| I ‘
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tangential force (r=17.9500 m) / wind speed
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34 - Κάθετη δήναιιη που ασκείται στο σηιιείο r=1 7 0500 m του πτεουνίου• ■ « * ι ...............................................tr · ■ · ...................... .........................·'·«'·

pitching moment (r=17.9500 m) / wind speed
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Γοάονηιια 35 - Ροπή στοεχι/τκ που ασκείται στο σηυείο r-t 7.9500 m του πτεουνίουι· - · ι »r · · ■ · * · ι t - ι is......................................................................**· - · - ...................... .........................«-«·-·



axial force (r=18.9700 m) / wind speed
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Γήάωηιπι 7n - Acrovncfi δήναυη ποη ασκείται στο σηιικίο r=1 8.9700 m του πτεηηνίοη
Γ ‘ I I»'· " ' 3 ' lit ..........................................................II' ' ......................... · «■'··

tangential force (r=18.9700 m) / wind speed
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ΓoftfoniJii 77 - Κάθετη δήναηη ποη ασκείται στο σηιικίο r—1 8.9700 m τοη πτεοηνίοη• It*.................... ................. I I I................................................................................ «·' - ' ......................... f I ■ ·
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__
__

L _____1 'N
,

. 0 N/ 4 6 \ 10 12 14 16 18 20 - 22 -24~ 26
- _______

wind speed (m/s)

Γοάωηηα 38 - Ροπή στοέ'ΐ/ης που ασκείται στο σηυείο r=18.9700 m του πτεοηνίοη

η γενίκευση τη>ν ποηη'νοήιιενηιν voamnumcnv ωαίνεται στα επόαενα τοία νοαίίνήηατα.ι .........................» ... ι - %ι - · r · - - · · ·' ■ » ir.................. , · · ...................................... r ... . ·»■-««■.· t ««...................

Γίαοοησιάι'ονται η αξονική δήνααη. η κάθετη οήνααη και η οοπή στοετι/nc σε σηνάοτηση ηε■ ·........................... Ό ..... . ι · 3 - I f · 1/ » I.................. »· · I ill I I 13 I t If'

την ακτινική Οεση τοη σηηείοη ίηετηηηενη από το κεντοο τηε πλήυνηεΐ via τανήτητα ανευοη
I ........................ ! ■ Η................. Μ ■ · U ' I ' ■ |- ■ I 3 Τ · If · 13/1.................Λ I...................' * ' ’

axial force / radial position
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Γοάωηηα 39 - Αξονική δόναηη σε σνεση ηε τη Οεση τοη σηηείοη τοη πτεηηνίοη ποη ασκείται
γ · i u.............. τ» · ι ................r ι · · · λ· · if · ι · - · ι ■ - · ir ............................................»· ■ *..............................................................
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tangential force / radial position
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Γ οάωηαα 40 - Κάθετη Snvann σε σνέση or. τη θέση τοη cm union τοη πτεοηνίοη ποη ασκείται
• ‘ ' » 44' ' ' .................I....................... *· 4 ' Λ I 4 ‘ « I 44'....................................................I■ ■ 4....................................... .................................

pitching moment / radial position
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Γράφημα 41 - Ροπή στρέψης σε σνέση με τη θέση τοη σηιιείοη TOO πτεοηνίοη ποη ασκείται

Από τα παοαπάναι νοαωήιιατα ωαίνεται ότι η afovncn δόναιιη ένει ο\ι/ηλέε τιιιέε στα
................... I.................................. II I 14................ I · 4 3 ■ 4 .................. 4' ' 4 rV I 13 4 3 - . . .

σηιιεία κοντά στο κεντοο τοη πτεοηνίοη Π0 ml και στα 18 m πεοίποο από την πλήηνη.
44'............. .................................... ' ' 4.............................................. 4" ' 4 ' " V / .......................... - ' ' - 4............................. ..................... 4 ' Η' I

Υπενθηιι ίζεται ότι το ιιήκτκ: τοη πτεοηνίοη είναι 19.04 m (ενεονό αεοοόηναιιικό ιιήκοε 16.04 

mV Μένιστη τιηή acovi knc Snvaunc είναι 2.78 kN στο σηυείο r = 17.95 m./ - f , . .4. . 4 - 3 - 43 .................. ϊ' 43 ’ " .......................... . .. 44............... ....
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Η κάθετη ft ή ναι m παοοησιάΓει και αυτή inimXpr τιιι/r στιε iftixc πεοιονά: ιιε ιιενιστη 

xiti.ri 6ft9 N στο σηιιείο r = Q.ftft m. Η κάθετη ftvivann είναι αία τάεη ιιενε.θοηε ιηκοάτεοη από
' t I · - · ■ · - II' · · .... ................ I ' l l ..................t........................... 3 I »■■■·■■·· 3 I' · ·' ■ ■»· I ............

την αξονική.I · 3 ■ f

Η ροπή στηεχι/ηε (καταπόνηση λόνιϊι ωοοτίιην ποή τείνουν να πεηι.στοεχι/ουν το 

πτεοήνιο νήηΐϊι από τον άιαιΐ ήκη ftroviV τονά παοοησιάτει ιιενιστη τιηή 11 ft N.m και η τιηή τηε
• |· · · · i ■ |· · ...................... · ' ·' I * · 3 · ................... /  ·........................... 3 ' I ' I ■ I I I -'■···«·· « ■ *3

αειώνεται αισθητά ιιετά από τη ιιεση σνεάόν τοη πτεοηνίοη ιιενοι την άκοη του.
C.................. ........................... »···»·................................. »·'·-- « /V - ............................»·■*■· I /VI I *·«·■·'

ι m



Β) Ακοαία οιπτί ανέιιου

(extreme ODeratins eust - eoa 'iV 4 W Ο O /

Τα αποτελέσματα αωοοοήν tic 8ήο πρ.οιπτώσρ.ιε ποη ενοην υελετηθεί.: την ακοαία 

οιπή avF.tJ.on ποη ρ.κτιαάται ότι ρ.αωανί£εται κάθε όΩ νοόνια mi. αητό ποη εκτιηάται ότι»·■··»·'-»■....................»■..............-»■·*■'·· 3 * ’ ................../ν*...................... · «..............*■ · · · .........

ρ.ηωανίΓρ.ται κάθρ. 1 νοήνο.·»·'»··'· 3...... .... /u -

R1 t Ν=50 νηήνια . Vhnh=1 5 m/s . m=27 rnm . T—14 sec . via t<0 και via t>14 secf ■ ‘ #v·...................» - Λ , . . . , # .... ·■*■■■ ·■·

Vm=15 m/s
v · /

rvrtt = i s - 5.^0 sinro.67™ · n- cos<O.448m m/s ϊV V / ■ ..... V........................ ✓ V · ■ . \ · ■ ■ // /

To διάνηααηα κατανοαάς tnc τανήτηται: τοη ανρ.αοη σηναοτήσει τοη νρόνοη. fame 

προεκηψε από την εφαρμογή της θεοιρίας και τον απολογισμό τ«ϊ»ν τιμών με κώδικα 

σε Fortran, ωαίνεται παοακάτω :• ■ ■ · · · V , ....................*· ·
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Γodflvmja 42 - Κατανοαή τανύτητας ανέ.υου via ακηαία οιπή ανέμου
I I Η · ■ ' · ■ I I 7V 13 ' ' I ■ I t I

Στο γράφημα φαίνεται η 

r.dic 20 sec up. ιιόνιστη τιιιτί 25.5
■ ■ ■ 3 ■··»■'■»·'■··■ I ‘ » t

απότοιιτι αήξηστι me τανήτηταο στο voovnco διάστηιια 14 sec

oi see via t = 17 sec.■'«·■· ........

power / time

1000

Γoamnua 43 — Αποάιδόιιενη invvic via ακραία οιπή ανειιοηt /W 3 I I ' I

Στο Γοάοηιιια 43 ωαίνεται η αποδιδόιιενη ισνής ττκ uvr.ilovr.ννήτοιac σε. ακραία οιπή 

avfiion. ΤΤαρατηοοήιιε. ότι είναι σταθε.οή στα 600 kW up. ιι ία ιιικρή avicnan ίιιενιστη τιιιή 763• ι.............. ·■····* ΙΓ · · ί ................................................................ι ι ι · f · r γ ι · · 3 ι ι u - ι · ' ι · 4· , ■ ·
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kW'i στην πρ.ηιονή p.umavimic too east. η οποία όιιηκ: δρν υας ρ.νδιαφρ.ορ.ι αωού ρ.υφανίζρ.ται 

νια λίνα δρηχροόλβπτα.

torque / time
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X / X .r"

χχ χχ
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time (s)

Γηάωοιια 44 -r - i »r · - Ροπή nxop.umc xnc πτρ.ιχοτικ via a icnaia οιπτΊ ανέυον»

Στο νοάωηυα 44ι· ι ir ·

σταθερό στα 212 kN up......... ι » ■ ·’ · ■

φαίνεται η οοπό nmp.\i/r>c me πτεηωτός. Παοαχηροόυρ. ότι είναι 

ιιια υικ'οή aiicnnn (ιιόνιστη τιιιά 270 kNl στον πεηιονό εικοάνισηε
»··»· I » 31 tv» ·· * » « / ■ » r η» I ■ »· »............... «3

too fust.

axial thrust / time
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time (s)

Γοάωηυα 45 -
I" " I »»· ·

Af ovik'n ωόοτιση me πτεοιιτηκ via aicoaia mmi avp.uoo
3 ‘ ι t * · ■ ι r ■ 13 < .............. ι................. r · · ι · ■ r
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Στη παοαπάναι νοάωηαα (imi.VF.Tfti τι σηνολιιοή αξονική άήναηη ποη ασκείται στην.................I............................. Ill·*·· I · ............. « t 3 » ■■■·■*··« · t

πτεοηντή. F.ivai σταθεοή στα SO kN up. υία ηικηή αήίηση ( ηενιστη τιυή 95.5 kN'l στη πεηιογή 

εικοάνισηε τηο ηιπήο.• r · I......... *3 13 Γ 13

hub moment / time
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T-(OinSO)r-(9inNO)r-(OinNO)rC9
T-’r-'r-t-^-OJCMCNJCNICNiCOCO

time (s)

Γοάωυυα 46 - Σηνολιιοή ροπή που ασκείται στην πλυυνυ της πτεοηιτΥκ

Στο νοάίοηυ,α 46 Μαίνεται, η συνολική ροπή που ασκείται στην πλυυνυ me πτεουντής, 

F.ivai σταθεοή στα όηι,α λειτοηηνίατ: τηε ανε ιιονεν νήτοtac amoo άνοηηε οηίσει. σταθεοή
.....................................·' I * ■ f...................... ....................113 I 3 Ι Γ · 3 I · TV I · · I................................................. |- ·

μοντέλο πλήηνηε στο πηάνηαηιια.
r ■ ..............................ι* · ι τι - *■ -«·--·«-·#■

Στα επόμενα τηία νηαωήηατα μαίνεται η καιιπτική ηοπή στη βάση κάθε πτεηηνίοη Μα

font-of-nlane hemline moment!ν................ i".............................. · /
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out-of-plane bending moment for blade 1 / time
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Γηάωηυα 47 - Καυπτιιοή οοπη στη Βάση του πηώτου πτεηηνίοη νια ακραία ηιπύ ανέμου
r ■ ι ir r  · ι· ·■·«■·«·**· · · ι.........................................»··*■· «  i...................r ' · · *' ■ *· ■

out-of-plane bending moment for blade 2 / time
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Γράφημα 48 - Καμπτική ροπή στη Βάση του δεύτερου πτερυγίου για ακραία ριπή ανέμου
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out-of-plane bending moment for blade 3 / time
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Γηάωυιια 49 - Καιιπτι ιοί ηοπή στη βάσυ του τρίτου πτρ.ουνίου via aicnaia ηιπή αντιιού

Όλρ.ί οι. καιιπτικρ.τ οοπέζ παρουσιάζουν ιιία οίκου αυξυσυ οτο νοονικά άιάστυαα τυτ 

εμφάνισης του gust.

Στ αυτήν τυν πτοίπτιϊιου τνουιιτ Siamoopc στα αποττλρ.σιιατα via κάθτ πττοήνιο λόνηι
I I ■ I I /V 4 ~ ' I ' I 3 .......................Τ.......................... «..................... I · · .............................#■#* ■ * -

τυν ανοηοιόαοοίΐνυο κατανοαυς των τανυτυτων συναοτυστι του νηόνου Γ και φυσικά 

πτοιστοοφής trie πτΡ-οαιτυάιIII 1313 I

Στα Γοαωήιιατα 50.51 και S2 ίηαίντται υ κααπτικυ ροπή ίνίΥ fin-nlane bandine 

momenta στη Βάση κάθτ πτρ.ουνίου που ττίντι να το πρ.οιστοΡΛϊ/ρ.ι στον άτονα me ιιυνανάτ/ i r ■ ■ ι ι # ·· ■■·■·· · ··■»·■·■ ι I * ' 3 ' i 3 « i/w ι j

(δηλαδή κατά τον άξονα πτριστοοιινυτ me πτρ.ριϊιτυΛ Οι απότοιιρ.τ διακυαάνσρ.ΐΓ που 

παοουσιάζουν οωτίλονται οτυν τπιλονή των time stens ορ. πτοιοοισιιρ.νο νοονικά οΐάατυιια νια 

ποοσοιιοίιησυ του oust. Γτνικά δτν παοουσιάζουν απάτοαυ αλλανή οτυν πτοιονυ me ακοαίας 

οιπυτ αντιιού.
Γ 13 " ' - - -

I 06λ ν/υ



in-plane bending moment for blade 1 / time

Γράφημα 50 - Καμπτική ροπή στη βάση του πρώτου πτερυγίου που τείνει να το περιστρέψει 

στον άξονα της μηχανής για ακραία ριπή ανέμου

in-plane bending moment for blade 2 / time

Γοάίουαα 51 - Καυπτικυ ροπή στη Βάση του δευτέρου πτεουνίου που τείνει να το»■ ι ·»·

πεοιστοε\ι/ει στον αςονα της υηνανιπ via ακοαια οιπυ ανευου
• ' I I 3...................13 1 ΙΛ*' 13 I ' ' I ---------- I I «
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in-plane bending moment for blade 3 / time

Γηάίοηυα 52 -r i ·»·· · Καμπτιιοή ροπή στη βάση tor» τρίτον» πτερυγίου που τείνει να το περί στρέψει

στον acova τικ υηνανης via ακοαία οιπή ανέυον»3 13 1 UV 13 I .............. I............... Ill'

Στα νοαωτΊΐιατα 52. 54 και 55 παοουσιάάεται τι ροπή στοέιι/ης σε κάθε πτεοάνιο ποή 

τείνει να το περιστρέφουν νήρα» από τον διαμήκη acova τον» ΓάιεήΟανση ιΊ για την ακοαία 

ριπή ανέμου.

ι ιοX X V/



pitching moment for blade 1 / time
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»· · I ·»■................. Ροπή στρέψης στο πρώτο πτερύγιο γύρο από το διαμήκη άξονα του για ακραία

οιπύ ανέαου• « - t · ·

pitching moment for blade 2 / time
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Γράφημα 54 - Ροπή στρέψης στο δεύτερο πτερύγιο γύρο από το διαμήκη άξονα του για

ακραία οιπύ ανέαου
• · Γ ■ 1 ' 1 ·
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pitching moment for blade 3 / time

Γοάωηηα 55 - Ροπή oxnr.umc στο τοίχο πτρ.οήνιο νήοο από το όιαιχήκτ» άξονά τοη νια ακηαία

οιπή ανήιιοηι " » ' «

Τα παραπάνω νοαονήιιατα παηοηπιάξουν ηρ,νάλο ρ.νδιαωήοον αίοοή ωαίνρ.ται ότι στο 

νοονιχό άιάστηιια τιτ ακοαίαρ οιπής ανήιιοη pyoviup. η ία ιιργάλη αύξηση (της τάξης των 5 kN5 

στη η οπή στοή\ιηκ up. υάνιστη τιμή πρ.οίποη 5.5 kN.

Στ. σγρ.ση up. tip κλίιιακτ.ς u^vifionc οι καιιπτικρχ οοπήχ: ρ.ίναι αοκρ.τά ιιργαλήτρορς στ. 

σγρ.ση up. τα άλλα ρ.ίόη οοπών. όπωο p.youup. ρ.ίάη ρξηγήσρ.ι.Λ*' · I I........................ .. -.- ,j....................... 7 ..............^ /V I...................... I 3 Η

1 1 ο
11^



R2) Ν=1 χρόνο , Vhuh=l .5 m/s , o>=27 rnm . T=10.5 sec , για «0 και για 1>1 (1.5 sec 

V(t)=15 m/s

rvm =15- 3.97 sin<O.897t) · Π - cos(O.598tY) m/s ΊV V / ' - - \ · r - · · ✓ V ■ V........................// /

To διά/νοαιιιια κατανοητά xnc τανήτητας ton avr.non πηναοτήπρ.ι του νοόνοη. ήπιος 

ποορκνηι/ρ. από την ρωαηυονή τηι Aenioiac mi. τον ηπολονισιιό τιον τιιιών up. κώδικα 

or. Fortran, ωαίνρ.ται παοακάτιο :
■ * * · · * ι ■ .............................·.....................................

wind speed / time

25

I 20

15

« 10 
■o
•i 5

Λ
/ \ 
/ \

V'

"1 Γ—I 1 1—1 Γ" V

CO in N O)
~i—i—ι—ι— ι—ι—r i—r~
- CO m N O) t— CO lO CO

(N (M (M (Nl CM CO CO

time (s)

Γοάωηαα 56 - Κατανοαή τανότητας ανέιιοί) via ακοαία οιπή avp.iioaI · I U........ · T·· · f I Λ 13 l I *■ · |- ' ■ · I ■ » ■

Στο νηάωηηα ωαίνρ.ται η απότουτι αόξηση της τανήτητας οτο νοονικό διήοτηηα 13 sec
• - « *· · I »f · · I - - « ......................113 1 I I 3 ’ * /V I 3 /Wl ......................................... I»- · -

r.dic 18 sec up. ιιρνιοτη τιηή 22.5 m see via t — 15 see.■ 3 · ■ · Γ ‘ f ' ■ I ‘ ■ ■ I ■ f ' I I



Στη δεύτερη περίπτοιση ακραίας ριπής ανέμου ,που εκτιμάται ότι εμφανίζεται μία 

Φορά το νοόνο. τα αποτελέπιιατα τπιν υενεβιυν που υελετυΟυκτιν και πτην ποοτννούυεντι 

ττερίπταιπυ .φαίνονται παραπάτα·;

power / time

I
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800
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400

200

/-V

■v \χ

~~\—ι—i—i—ι—ι—i—t—i—r—ι—ι—r—ι—ι—ι—ι—r—ι—i—ι—r

(0ΐ0Νσ)τ-(0ΐΩΝ0)^(0
t-t-t-t-CNJCNCNCNCVJCOCO

time (s)

Γoiiimiιια 57 - Αποδιδόυενυ ισνύε via aicoaia οιπύ ανέυου»· ι ir · .......................ι ι /v 3 ι · ι...............ι i ■ r ■ ·

torque / time

300000 
_ 250000 | 200000 
Γ 150000
3
E 100000o
~ 50000

\ /'

n Λ \“J ή/ φ η?
time (s)

Γοάωυυα 58 - Ροπή πτοέιι/υε τυς πτεοαντύε via aicoaia οιπύ ανέυουI I I*.................. ' « I - I 15 ,3 ...·· . · |3 , ............. ι............ I ,ΤΤ i ■ " ·| · '

1 1 Λ



axial thrust / time

100 

Z 80 

to 60
3

£ 40
(0
S 20 -j

/ \ v-
N^·

0
CO LO Ϊ— CD σ)χ-(θΐηΝσ)τ-(ο

x-CNICMCMCMCM(OCO

time (s)

Γηάωηαα 59 - Acovikri ωορτιση me πτερωτής via ακραία οιπη ανρ.υον»·' · ■ * It■ ■ · ■ · · 3 till I 3 ■ I i 3 I i................·' I " I

hub moment / time
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ζ£ 800
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time (s)

Γοάωηυα 60
·' I 14 ■

Συνολική ροπή που ασκτ.ίται στην πλήιινυ τυς πτ^ρηιτ/κ’
.................... 14*................................................................... I Μ I « 3 - · - I 3

ί I ς11^



out-of-plane bending moment for blade 1 / time

® z.5■Ό “

11ο η
£ siS L.Q. O *■
9 c
= S
° o 

E

400
350
300 -j % 
250 :
200 j
150 [ 
100 

50
0 l-T

to in s ο τ­
ι—r—r—r—i—r

co in h- cnr-coior^- 
ί- CM CM CM CM

time (s)

CD
CM

T- CO 
CO CO

Γ οάίΐνηυα 61 - Κουπτικτι ο οπή στη βάση του ποώτοη πτεου^ίου νι,α ακιχιία οιπή άνεμου

out-of-plane bending moment for blade 2 / time
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Γράφηιια 62 - Κααπτικϊΐ ηοπή ατη βάση tod RfiiTP.noiι πττ.ρνινίοΐ) via ακηαίη οιπή ανόυοίιI t II ί III II I - - I........... I * - - - *...... I...... *··«·-*-·-·
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out-of-plane bending moment for blade 3 / time
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Γ οάονηυα ftir · t «r · · · Καιι,πτι κ'ή οοπή στη βάση τον» το πτεοηνίοη νινί ακοαία οιπή ανεινον»

in-plane bending moment for blade 1 / time

Γρόφημα Μ - Καμπτινή οοπή στη βάση τον» ποώτον» πτεοηνίοη που τείνει, να το πεοιστη£\ι/ει. 

στον άζονα την ιιηνανήν νια ακοαία οιπή ανεινον»
' 3 13 1 I/V U I · · ■ I.............. Γ · · I -··-«■--

I 17



in-plane bending moment for blade 2 / time

Γoamriua 65 - Καιιπτιιοή ηοπή στη Βάση τοη δεύτεοοη πτεοηνίοη ποη τείνει Vft το

πεηιστρεΛί/ει. στον acova xnc unvavnc via οκοαια οιπη ανειιοη■·····'·'· ι  ............................3...................13 r ' i9i ............. i...............*' ■ · * ' r ■ ' ·

in-plane bending moment for blade 3 / time

Γράφημα 66 - Καμπχιιοή ροπή στη βάση τοη τρίτοη πτερηγίοη ποη τείνει να το περιστρέφει 

στον ά.Γ.ονα xnc unvavnc via ακοαίο οιπή ανέαοη
9 ' 19 1 ΙΛ/ 19 I................. I.................Γ " ' | - - 4- - ·

I I ο
1 XU



pitching moment for blade 1 / time
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Γράφημα 67 - Ροπή στρέψης στο πρώτο πτερύγιο γύρο από το διαμήκη άξονα του για ακραία

οι,πη ανεαονι

pitching moment for blade 2 / time
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Γοάωηυα 68 - Ροπύ στοέιι/ης στο δεύτεοο πτεούνιο νύοο από το διααήκη άξονά τοη via»· · ι *r............. · » - ι t 3 ...............t..................it- i - i.......................................... r i i 3.............. - t -

ακοαια οι,πη ανεαον>



pitching moment for blade 3 / time

Fοάίοηιια 69 - Ροπή στοέ\ι/υς στο τοίχο πτερύγιο γυοο από το οιαηήκη ά£ονά του για ακραία• ι ιι................. ιι· 15' · ·............................Γ · « · ι ι - .................................r' i i 5' ................. ι I..............

οιπυ ανέυου• ι - ·' ■ ‘

Η ανάλυση της προηγούμενης ενότητας ισχύει mi για αυτήν την περίπτωση του gust με λίγο 

πιο υεΐωυενα αποτελέσιιατα στιτ ωορτίσειτ.

Σε σχέση με τις κλίμακες μεγέθους οι καμπτικές ροπές είναι αρκετά μεγαλύτερες σε 

σνέση υε τα άλλα είδη οοπών. όπως έ.νουυε είδυ εξηγήσει.
Λ« iff'- * ’ II' .............. 'J .................3 /V I ' ‘ ' I 511 ι '

ηη



Γ) Τύοβτι

Τα αποτελέσματα αωοοουν τις δύο πεοιπτώσειε που ένουν Μελετηθεί : αυτή υε βάση 

την καθοριστική πεοινοαωή και αυτή ιιε βάση την στοναστική περινοαηνή.
I 1.................. 4 · - »■ 4 I * 4 ί · '»·■ · 4 - 4 /V t I If 14

ΓΤι Καθοηιστική πεοινοαιοή iilelerministic nescriidiom
f * ■................... · · - i' « i‘ x · v · · - /

Η εωαοιιονή me θεωοίαε και η δηιιιουονία των full-field turbulence wind data TiesI · I » I 4 4 3 , · · 3 « «*............... I I · .................................. .......................................................... ...............

μας έδωσαν τα παρακάτω αποτελέσματα

Η κατανομή τηε τανύτηταε συναρτήσει του νοόνου
• '4 4 13 /V 4 3 14 Λ4 - ' J που προέκ-υψε, φαίνεται

παρακάτω :

ιοί
U.I



wind speed / time

«Γ 25

— 20

® 15a.
5 10C
5 5
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~l------1----- I-----1------1----- 1------1----- Γ

CO m h- CD co in h- cd

time (s)

co m Γ"- cd ■<— co
CM CM CM CM CM CO CO

Γοάωηυα 7Ω - Kaxavoun tnc ταγύτητοκ: crxnv πΓ.ηίπτπϊαη mfiooraxikor» αονχέλοΐ) tdoRASodc
• ■ ι it Λ 13

Tiuti RMS ί'τρ.τοα'νωνιιαϊ οιΤα ton κήποιι όπου των τρ,τηανώνων των τανητήτωνί 20.7r « \ · ι · ι · ■ ' ι » ί ■ ... c.................. ’ ·........................ ■■■«■■·# λ ι · / ·

Μή/νιπτη τ tu.fi 27 m/s• I · " ' I * I

Μήπη τι,πή 20.7 m/sι r ι

Η (ΐ)όοτιπη λόνω τήηβ-nc οωρ.ίλρ,ται πτην ατηοπωαιοιιοή τήοΟη ποη ρ.ίναι. anI I < I I I «3 I ' t * r - f . . j. . ι *1 I .................. t I

ιποτοοπίκ ή mi avouoiow.vfic.

Έτπι. όπως ωαίνρ,ται n κατανοαή -me ταγήτηταρ παοοηπιάίρ.ι πολλ/r Siaicnuavnp.ir. 

Κατά πηνήπριη όλα τα αποτρ,λρ.παατα των <οοοτίπρ.ων πτην προίπτωπη τηοβώάοΐκ none ρ.ίναι. 

ιιρ.ταβαλλόυρ.να πρ. ιιρ,νάλη κλίααιοα πρ πνήπη ijp. το νοόνο.

Αητό (οαίνονται παοακ άτω :
• · * · t ‘ ‘ ‘  ..........................f* * · - - · -

m



power / time
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Fodiiwu.fi 71 - Λτίοοίοόιικνιi i.rrYUC ητην πΐ'.ηίποποη kuOooint iktie πΓ.ηίΥπιηινήί:

Tititi RMS 701 kW» i

Μόνιστη turn invdoe 87n kW
I I · · · /V - 3

Μόπη τιυή 701 kW- . I I I

torque / time

350000 
300000 

E 250000
Ξ- 200000 -I
| 150000
I" 100000

50000
0

Y ^\ /W·' v~' w
k .x,r„, ft /f%. y 
/ \f

1----- 1----- 1----- 1----- 1----- 1----- 1-----1----- 1----- 1----- 1----- 1----- 1----- 1----- 1----- 1----- 1----- 1----- 1----- 1----- 1----- 1----- 1----- 1----- 1----- 1----- 1----- 1----- 1----- 1----- 1----- 1-----Γ

time (s)

Γndflmurt 72 -» i h Ροπή rrrnf.iifn tnc mfonmic: στην πί.ηίπκκηη mBooifTTMfdc

TDOniilOOIIL none‘ ‘ »............3 Γ IS

i ΊΊ
X

τηηπώοονκ: none
• 1.......................3 t « i3

πκοίΎοαωίκI II I 13

Turn RMS 248 kN.rnr t



Μένιστη tiiifi poTtiic otOiViirnc: τ10 kN.m
I I , I i 13 ■ I I 3 ·

Mr.nn im ή 248 kN.m« r i

axial thrust / time
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ΓoiWnua 7oΓ · I »*· ■ ■ ■ ■ Acovi.kii (ίΐόοτιαιι me ittrnoixiic στην πτ.ηίπτίιίσΐι kaOonurtiktic ττηηινοαιινιΐί:
3 III I I 3 · I 3 -«III 13

tiinniiiouiic' nolle
I ·........................3 f *3

Tuiή RMS 89 6 kNr i ...........

Μήνιατίι Tint) afovikiic Siivmine 107 kNI I I I 3 13 ..................» 13

Μέση Tiu.li 89.6 kNi ■ r i . . .

10/1



hub moment / time
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Γοάηνηαα 74 - Συνολική οοπή που αακτ.ίται οτυν πλήυνη τηο πτκοιϊιτήκ: οτην ποοίπτακτη|· ■ I U · · * » I - *.................................................. I Μ « » 3 - ,- 1 3 I - - |.......................... I

K’ftfiooimi.K*Tic np.oivoaoiric τυοβιάδουί none« 3 ··■»■·«*··· » · 3 I I' 3 ί ■ t 3

Η συνολική οοπή που αοκτ.ίται οτην πλήυνη tnc πτοοαιτήτ παοαυ/νοι πταοκυή οτα
.......................... « |- - · · ·......................................................................I U I · 3 · · ■ Γ · · · I 3 · · · Γ · # · - ......................................«· » ....

όοια λτ.ιτουιτνίαο tnc a. νοι ι ονο ν νήτοiac αίοου ήνουυτ. οοιορ.ι, πταΟί.ηό υοντόλο πλ.ήavnc οτο 

ποοΎοαιιυα.Γ · # Γ ··*■·*·

out-of-plane bending moment for blade 1 / time

•g· 450 
σ)| 400 
I - 350 
§ * 300
o re 250
re f 200 I
£■£ 150 ί
5 § 100 1
if 50

E 0 1—I-1-----1-------- !---- 1----- 1---- 1----- I---- 1-Γ—1—Τ Ί-----------1 I-----1----- 1—T I F----1 Γ—I-1-----1------ 1-----1-----1---- 1------ 1-----[—1-------Γ
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time (s)

Fοάωηυα 75 - Καυπτική οοπή στη Ran η του ποιίιχου πτοουνίου οτυν πΡ-οίπτιιιΟϊι

καΟαηΐΟΐΐκήί' ποοίνοα<ί>ήο τυοβιίιηοιιτ οοήτ

I οςχ



out-of-plane bending moment for blade 2 / time

Γηάωηηι'ί 7n - Καηπτική no/tfi tttn πάπιι τοη οίΐήχκηοη ji n:Oirvini> πτην πκθί.πτ<ϊ>αΓηr · · i »«-................ · r............ if··· t ' · ··'*■* ·.................................·...........................r · · · - · - i - i....................... i

kdOonintirtk' jiftotvoctffvnc TnoRniRone nonet 9 · T ΙΓ "I I 9 ' ‘ I- ·' 9 I' ■ 13

out-of-plane bending moment for blade 3 / time

ε 5oo ;

time (s)

f · I IIFoft(onu.« 77 - Καηπτίκή οοπή ο τη Run π τοη τοίτοη τετκοηνίοη πτην πίιοίπτιϊιπη kuRooimucne............. ............... - r............ til»·-*·' ·................................r «......................* · ■ -«....................... i - · · · i................ « 3

τιβοί/νοαιοήο ti)on(!)ooi)e none3 f * «3
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Turn RlviS 305 kN.m » ·

MiVifflti τΐυίι κΟππίικά: I'xmi'iL 44ri kN.m- « - »-■«-· I ■ *·...... I 3 Γ - ' ' «3

Μέση τιιτή 805.n kN.m
I * T ' I

ΓρΛφημα 78 - Καμπτική ροπή στη βάση too πρώτοι» πτερογίον» ποι» τείνει, να το περιστρέψεί 

στον (tcciva τηε unvavnc. όταν πεοίπτωση καοοοιστικ όι πεο^νοαίινήε τοοβώδονκ: oonc
3...................13» Ι/ν 13 » I I.......................... I - ·.................. »3 ■ - »· II I 13 I I........................3 Γ ' 13

107



.50N

time (s)

Γοάωηηα 79 - Καππτικ'ή οοπή στη Βάση ton άρ.ήτρ.οοο πτκηονίοη ποη tf.ivf.i να to 

πρ.οιστηήψρ.ι στον άξονα της υηνανήο . στην πηοίπτηιση κτιΟοοιστιιοής πρ.οιγοαωής τηοΒιήάοικ:
■ - ρ I J ( 1/V ■ 13/ I I..................... I I I J Γ I ·’ ' I 13 I I........................3

in-plane bending moment for blade 3 / time

250

-100
time (s)

Γοάωηιια R0 - Καιιπτικ'ή οοπή στη Βάση ton τρίτοι) πτρ.οηνίοη ποη ΤΓ.ίντ.ι να, το πρ.ριστοΡΛί/ρ.ι 

στον άξονα της ηηνανής . στην πηοίπτηιση κ'αθοοιστικΐις προινραωής τηοΒάιποης none
' 3’ · ι 3 «· ιλ · ι 3 ; · ι - ι.......................... ι * ' ' I.................. υ «· Η · ι 13 · ιι........................3 »· - « 3



Τι.υ.τ> RMS 61.9 kN.mt i

Μεγίστη τψή κ'αμπτικ'ής ροπής ποο τείνει να περιστρέψει το πτερήγιο στον άξονα της 

ιιηνανής 191 kN.mI l/v 13

Μέση τιυή 61.9 kN.mI « 1

pitching moment for blade 1 / time
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Γοάωηιια SIr i tr · · Ροπή στοέλνηο στο ποιήτο πτερήνιο νήσο από το άιααήκτι ά£ονά τοη . στην
• · · I · ■ ·' · I 13 ■···■■·■■■■·■·#·■ I Γ · .................................· » I ' 3 · ........................... ^ ' · I

πεοίπτηιση
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pitching moment for blade 2 / time
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pitching moment for blade 3 / time
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Γοάωυυα 8t - Ροπή στοΡΛΐ/nc στο τοίτο πτρ.ριννιο νήοο από το διαυή^υ άεονά του . στυν 

πρ.οίπτιυσυ kofiooinTi ktV πε.οινιΐίίο'ίήε τυοβίΰδουρ οοήο
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Μένιπτη τιυ.ή οοπήο rrcoiwnc νύοο από το διαιτητή άίουα τοη πτρ.ηηνίοη 6.19 kN.m' I ' I »■ 1 I « 3 · |· - I * 3 « I...........................I I ί 3.........................»- - I...............

Μέση τιμή 3,56 kN,m
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nyp.rsn up τα άλλα ρίδη οοπιύν. όπο>£ pyouijp ρίδη ρ£ηγήορ.ι.’ ' II' 3 Λ< I I '311 I



Γ11 Στηγαοτική πεητ/ηαιοή (stochastic description - Kaimaft
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wind speed / time

Γ ofuonuft 84 - Kara VO οή τανητήτοχν οτη νιροίνικοοπ οτογαοτίκ'ήο «ροινοαιοήχ xnoRfiifxmc

noilc|- - 13
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power / time
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Tuj.fi RMS 217 kN.m» «

Μ Ανίατη tuj.fi 247 kN.m• ■ I f

Mr.cm tuj.fi 217.5 kN.mi r *

axiat thrust / time
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hub moment / time
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out-of-plane bending moment for blade 1 / time
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out-of-plane bending moment for blade 2 / time
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out-of-plane bending moment for blade 3 / time
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ΓoAovnun 91 - Κηυπτιιοή οοπή στη Βάση τοη τηίτοη πτ^οηνίοη νια την πκηίπτηιση* t it * c ■ · ι ι « ι »- » ι................................ι........................................................................................... ι

στοχαστικής τκριγραφής τορΒώδοης ροής

Τιηή RMS 2.82 kN.m« ι
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Μόση τιηή 283 kN.m* 4 I



in-plane bending moment for blade 1 / time

Γοάωηιια 92 - Καιιπτιιοή οοπή στη βάση τοη ποώτοη πτεοηνίοη ποη τείνει να το πεοιστοέ\ι/ει

στον άξονα me unvavtic . via την πεηίπτιηση στοναστιιοήί: πεοινοαΰΐήε τηηβιήοοητ ροήε
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in-plane bending moment for blade 2 / time
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in-plane bending moment for blade 3 / time
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Γράφημα 94 - Καμπτιιοή ροπή στη βάση του τρίτου πτερυγίου που τείνει να το περιστρέφει 

στον άξονα της μηχανής 5 για την περίπτίοση στοχαστικής περιγραφής τυρβώδους ροής

Τιμή RMS 55,7 kN,m 

Μεγίστη τιμή ροπής 162 kN.m
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Μέση τιμή 55.7 kN.m



pitching moment for blade 1 / time

= f _1
1 zI-·2

CDs
8
CM

00 Μ- M- CO O CO in CDin co h- M- m CD r—
CM r- T— h- CO T“ P-
if) m m co co CD CM CO
CO o o CM CM r— o
CM CM CM CM CM CM CM

Ί—T—T~Γ—I-----1------ 1----- 1----- 1----- 1----- !----- Γ

CM CD CM o O 00 CO CM
05 05 T” CO t— O CO CM■*— 8 in M- CD CM P- CO
CM in CO s t—
p- CM o CO CO CM Μ-
T- CM CM CM CM CM CM CM

Λ - /sAA

rri "-/ ν/%ΛΛ
/ V

time (s)

Fράφηηο 95 - Ροπή στρέψης στο προντο πτερύγιο γύρο οπό το δκχρήκη άξονά τον». στην

περίπτονση στοχαστικής περιγραφής τορβώδοος ροής

pitching moment for blade 2 / time

time (s)

Fρόφημα 96 Ροπή στρέψης στο δεύτερο πτερύγιο γύρο από το διαμήκη άξονα τον» στην• · I

περίπτονση στοχαστικής περιγραφής τορβώδοος ροής
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pitching moment for blade 3 / time

CO u 
<D 

T3

§

I?·1
li,
O)
x:o

-2

—!--1--1--1--1--1--1--1--1--1--1--1--1--1--1--1--1--!--1--1--1--1--1--1--1--1--!--1--1--1--!--Γ
^(Olf)NO)rCOinNO)T-r)inNO)r-(0 

ττ-'rrT— CMCM(N(N(\JCO(0

λ/'

time (s)

Γράφημα 97 - Ροπή στρέψης στο τρίτο πτερύγιο γύρο από το διαμήκη άξονα του . στην 

πεοίπτιυση στοναστικύς πεοινοαφύε τυρβώδουε οούε' · I................... I Λ«............ «3 · ■·' ΙΓ ■· I 13·#·................. 5 Γ ■ I 3

Τιμή RMS 1.7 kN.m 

Μεγίστη τιμή ροπής 2,6 kN.m 

Μέση τιμή 1 7 kN.m

Σε σχέση με τις κλίμακες μεγέθους οι καμπτικές ροπές είναι αρκετά μεγαλύτερες σε 

σχέση με τα άλλα είδη ροπών. όπο·ς έχουμε είδη εξηγήσει.

1/111 ~Τ 1



ΠαοαλαιιΒανόιιενη ενέονεια σε ένα έτoc

Στο σηιιείο αητό θα παοουσι/ισοιίε τα αποτελεσαατα νια την συνολική ετήπια 

αποδιδόμενη ενέργεια της από μελέτης ανεμογεννήτριας.

Συνδέονται την καηπυλη ισνύος που ένει ηπολονιστεί ηε τα ανειιολονι,κό στοινεία 

Αύοτμιρ. :
•/V 4 -

Η ετήσια αποδιδόμενη ετήσια ενέργεια Ey προκύπτει από την ολοκλήρωση της 

καιιπύλης ισνήοε ΡΠΠ :‘ »·........ I 3 ■ Λ · 3 V. - ✓

Ey= 8760 KWhrs

όπου το U είναι σε m/s, η ισχύς Ρ σε KW και η πλειονότητα πιθανότητας (PDF) του

ανέμου f σε s/m. Τα TJ· και ΙΕ είναι τα όρια, λειτουργίας της Α/Γ (cut in ; cut out 

speed). Η μέθοδος έχει αναφερθεί στο Κεφάλαιο 4.

Η ολοκλήρωση της κλασικής καμπύλης ισχύος Ρ(Τί) της ανεμογεννήτριας με Τή - λ 

m/s και ΙΕ — 25 m/s δίνει σαν αποτέλεσμα :

Εν = 2.018 GWhj



Αυτή υ τιιιή θευιοείται ένα ικανοποιητικό ποσό ενέο-νειnc nr. σνέση iir τα στοιγείη 

της περιοχής (η μέση ταχύτητα του ανέμου U είναι U = £ U f(u) dU και ευρίσκεται

ίση με 7.88 m/s (χαρακτηρισμός περιοχής "Ανεμώδης")).

143



Κεφάλαιο 7 Συμπεράσματα

Γενικά συμπεράσματα της παρούσας εργασίας

Οι αεροδυναμικοί υπολογισμοί που πραγματοποιήθηκαν μέσοι του υπολογιστικού 

μοντέλου YawDyn κρίνονται ιδιαίτερα ικανοποιητικοί. Η εκτίμηση της ισχύος της 

ανεμογεννήτριας ήταν πολύ ακριβής σε σχέση με το διάγραμμα ισχύος των πειραματικών 

δεδομένων για τη συγκεκριμένη ανεμογεννήτρια, Στις ειδικές συνθήκες ροής αποτυπώθηκαν 

αρκετά ρεαλιστικά τα αποτελέσματα των διαφόροιν ειδών των φορτίσεων στα κύρια σημεία 

της ανεμογεννήτριας, Γ ενικά, οι ακραίες ριπές ανέμου προκάλεσαν μικρές αλλά υπολογίσιμες 

αυξήσεις στα μεγέθη της φόρτισης και ιδιαίτερη σημασία δίνεται στις ροπές στρέψης γύρο 

από το διαμήκη άξονα του πτερυγίου ,οι οποίες εκτιμήθηκαν ως ιδιαίτερα αυξημένες σε 

μεταβαλλόμενη ροή ανέμου,

Η συγκεκριμένη μελέτη δίνει δυνατότητες για περαιτέρο» έρευνα του θέματος κυρίως 

στον τομέα της μελέτης άλλων μορφών ασταθών κατανομών ταχύτητας ανέμου όπως η 

αλλαγή κατευθύνσεων και άλλα είδη συναρτήσεων ,εκτός από αυτά που μελετήθηκαν. Μία 

επιπρόσθετη προσέγγιση θα μπορούσε να είναι αυτή της μελέτης των φορτίσεων με τη 

βοήθεια αεοοελαστικού κώδικα via τυν εκτίαυσυ τυε αντονύε σε επίπεδο υλικών της 

avp.uovF.vvmiWir .' ' · r ■ · ι ■ ···■·»·
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T7iv«K«c ΣηιιΒόλωνs ■ f ‘ a................

r απόσταση από τον άξονα περιστροφής της πτερεοτής (m) 

II τανότητα ανεμοη (m/sT

ο> συχνότητα περιστροφής (περιστροφική ταχύτητα) (rnm) 

w σχετική τανότητα (m/st 

k προσδιοριστέος συντελεστής της ταχύτητας ΤΙ 

h προσδιοριστέος σηντελεστής της ταχύτητας co r 

α γωνία προσβολής της αεροτομής (μοίρες) 

c μήκος χορδής αεροτομής (m) 

f κλίση χορδής αεροτομής 

dl. στοιχειώδης δύναμη άνωσης (Ν) 

ίΙΌ στοιχειώδης δύναμη αντίστασης (Ν)

Ι/|Αιπυ



R αοιθιιόε πτεοηνίοιν ανειιονεννήτοιας 

nfr) τόπι κτ>ζ ηαθιιόο απόδοσην 

n0j, ολικός βαθμός απόδοσης 

Ci σηντελεστήε άνθισης Γύ avmj/inaiic^

Γη συντελεστής αντίστασης 

F (/covi kti ώθηση ΓΝΤ1
3 ■ *-- - »- I V /

T ροπή στρέψης (N.m)

Ρ ισχύς fW4

Ci? συντελεστής αξονικής ώθησης 

Ct συντελεστής ροπής στρέψης 

f συχνότητα TVioRnc

ft συνιστώσα μέσης ταχύτητας τύρβης (m/s) 

I - κλίμαicft τύρβης (m)

ί> διάμετρος πτερίοτής (m)

R ακτίνα πτεοοιτύε (ml...... , ■, ν /

φ αεροδυναμική γωνία συστροφής (μοίρες) 

Fn κάθετη δύνααη σρ. blade element έΝΙ 

FT αξονική δύναμη σε blade element (Ν)

ΜΡ ροπή στρέψης σε blade element (Ν)

Τ ένταση τύρβης
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TIr„f τανύτητα αναωοοέα: i'm/s)

Uhab ταχύτητα στο ύψος της πλήμ νης (m/s) 

S(f) φάσμα της τύρβης (Ηζ)

Τ διάρκεια ριπής άνεμου (sec)

Εν ετήσια αποδιδόμενη ενέργεια (Whrs)

Γ(ΙΤ) πυκνότητα πιθανότητας διάρκειας ανέμου 

F(II) καμπύλη διάρκειας ανέμου

Μβ καμπτική ροπή στη βάση πτερυγίου (N.m)

Με καμπτική ροπή στη βάση πτερυγίου που τείνει να το περιστρέφει στον 

άξονα της μηχανής (N.m)

Cm αεροδυναμ ικός συντελεστής ροπής

Μμ ροπή στρέψης γύρα» από το διαμήκη άξονα του πτερυγίου (N.m)
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