Streszczenie

Jednym z gtdéwnych probleméw zwiazanych z odnawialng energia wiatrowa jest powigzana emisja hatasu, ktora
powoduje nieche¢ spoleczenstwa do jej powszechnego stosowania. Badania nad dzwigkiem emitowanym przez
lopaty wirnika turbiny wiatrowej, szczegdlnie w warunkach pracy niezgodnych z projektem, takich jak w
obecno$ci oderwania przeptywu w turbulentnej warstwie przySciennej, sa ograniczone. Szczegdlny typ
urzadzenia do sterowania przeplywem - pregtowe generatory wirdw wzdluznych RVGs (ang. Rod Vortex
Generators) badano pod katem redukcji oderwania w zastosowaniu do topat turbin wiatrowych. Jednak ich
wplyw akustyczny nie jest poznany.

Gléwnym celem tej pracy badawczej jest podstawowe zrozumienie fizyki oraz mechanizméw wytwarzania i
propagacji dzwigku, ktore umozliwia projektowanie urzadzen przeznaczonych do sterowania przeptywem i
ograniczajacych halas turbin wiatrowych. Osiagnigto to poprzez opracowanie ogdlnego kodu aeroakustycznego
przeznaczonego do badania emisji i propagacji dzwigku, ktoérego zrodtem sa ciala poruszajace si¢ z predkoscia
poddzwigkowa w przestrzeni (np. rotacja). Opiera si¢ na calkowym rozwiazaniu Farassata dla analogii
akustycznej Ffowcsa-Williamsa i Hawkingsa (FW-H). Sygnat akustyczny wraz z jego roznymi sktadowymi jest
szczegotowo sprawdzany (walidowany) w oparciu o rozwiazania analityczne opracowane dla elementarnych
zrddel akustycznych (monopolowych i dipolowych). Dodatkowo, w celu uzyskania rozwiazan analitycznych,
opracowano dodatkowe kody numeryczne, zaréwno dla zrédta monopolowego nieruchomego/wirujacego, jak i
dipolowego, dla zroédet punktowych i rozproszonych. Umozliwia to rowniez wstepna analizg¢ akustyczna dla
nowych projektow.

Opracowany kod numeryczny jest nastgpnie wykorzystywany do badania nisko-czgstotliwo$ciowego hatasu
harmonicznego w plaszczyznie rotacji (ang. LF-IPH — low-frequency in-plane rotor harmonic noise) modelu
wirnika $migltowca w zawisie (University of Maryland). Uzyskano zadowalajace porownanie przewidywanego
hatasu monopolowego z danymi literaturowymi. Szczegotowa analize hatasu obciazeniowego (dipolowego)
przeprowadzono zaréwno za pomoca symulacji RANS (ang. Reynolds-averaged Navier-Stokes), jak i metod
BEMT (ang. Blade Element Momentum Theory). Uzyskano dobra zgodno$¢ z sygnatami z literatury (wzgledem
kodu referencyjnego FW-H, University of Maryland). W stosunku do wynikéw pomiaréw catkowity poziom
ci$nienia akustycznego byt podobnie przewidywany w stosunku do kodu literaturowego.

Kod FW-H wykorzystuje si¢ nastepnie do badania wptywu RVGs na hatas rotacyjny emitowany przez wirnik
turbiny wiatrowej NREL Phase VI. Gléwnym celem tego badania byta wzgledna réznica w poziomie dzwigku
emitowanego przez topaty wirnika z/bez RVGs. Ani analiza globalna, ani lokalna nie wykazaly znaczacych
réznic w ogodlnych poziomach cisnienia akustycznego zar6wno dla mikrofonu bliskiego, jak i dalekiego pola.
Zatem RVGs nie powoduja podwyzszenia poziomu hatasu rotacyjnego, poprawiajac jednoczesnie wiasciwosci
aerodynamiczne poprzez zmniejszenie oderwania turbulentnej warstwy przyscienne;j.

Poniewaz dla wirnika turbiny wiatrowej NREL Phase VI analizowano numerycznie jedynie hatas rotacyjny (ze
wzgledu na niedostgpnos¢ danych obliczeniowych dotyczacych niestacjonarnego pola ciSnienia na powierzchni
lopat), wpltyw generatoréw wiréw na emisjg szerokopasmowa ptata DU96 turbiny wiatrowej zbadano za pomoca
technik pomiarowych w Delft University of Technology. Wpltyw pretow na warstwe przyscienng zbadano za
pomoca réznych metod — rejestracji ciSnienia na powierzchni, wizualizacji olejowej i PIV (ang. Particle Image
Velocimetry). Wykorzystujac technike ksztattowania wiazki akustycznej (ang. acoustic beamforming) do analizy
pomiarow dzwigku z ukladu mikrofondéw, przeprowadzono analiz¢ porownawcza dystrybucji zrodet
akustycznych oraz poziomow ci$nienia akustycznego przy réznych katach naplywu (oderwanie). Dzigki
wdrozeniu RVGs uzyskano redukcje hatasu przy niskich czgstotliwosciach. Jednakze prety generuja wigeej
szumu szerokopasmowego przy $rednich i wysokich czgstotliwo$ciach. RVGs generuja dodatkowy szum wiasny
tylko przy wyzszych czestotliwosciach. Wzrost poziomu hatasu powodowanego przez prgty miesci sig w
granicach <2 dB 1 wystepuje przy catkowitych poziomach ci$nienia akustycznego, ktére sa znacznie nizsze niz
wartosci szczytowe generowane przy niskich czgstotliwosciach, co utrudnia percepcjg, szczegdlnie w przypadku
zastosowan w turbinach wiatrowych.



