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Spārnu konstruēšana un izgatavošana

Mūsu vēja enerģētikas ceļveža šajā nodaļā Kolins Andersons no Aerpac Apvienotajā Karalistē izskaidros, kā izgatavo moderno vējturbīnu spārnus un kā, pilnveidojās to konstrukcijas. 

Izejmateriāli un ražošanas process

Modernās vējturbīnas spārns ir doba konsolveida konstrukcija ar ļoti augstu slodzes spēju, daudzos aspektos tuva lidmašīnas spārnam. Tomēr atšķirībā no lidmašīnu spārniem turbīnu spārnus gandrīz vienmēr veido, formējot no kompozītu materiāliem. Visbiežāk lietotais materiāls (pavisam noteikti lielu izmēru spārniem) ir ar stikla šķiedru armēta plastmasa un koka un epoksīdsveķu lamināts. 

Parasti spārna virsējo un apakšējo daļu izgatavo atsevišķi divdaļīgās formās. Pēc tam abas puses savieto un salīmē ar sevišķi izturīgu līmi un spārns ir gatavs. Pašās beigās uz spārna nostiprina papildelementus, piemēram, fiksācijas izciļņus vai skrūves.

Izgatavojot ar stikla šķiedru armētus spārnus, stikla šķiedru ieklāj formā, kurā ir iepildīti sintētiskie sveķi. Var izmantot poliestera (GRP) sveķus vai epoksīda (GRE) sveķus. Kompozītā stikls parasti aizņem 40% - 50% no tilpuma vai apmēram divas trešdaļas no svara. Par izejvielām kalpo stikla audums vai stikla pavedieni un šķidrie sveķi, kas sajaucot reaģē un sacietē. 

 Vēl pirms dažiem gadiem stikla spārnus izgatavoja ar rokām. Šī metode bija pārņemta no laivu būves: stikla audumu ieklāja formā un ar rokas instrumentu uzklāja sveķus. Process bija samērā darbietilpīgs, bija arī grūti veikt biezuma pārbaudi. Parasti kompozītā 40% no tilpuma bija stikla pildviela. Tagad ieklāšanu ar rokām pilnīgi aizstāj modernākas metodes, kā sveķu infūzijas metode (RIM) vai jau iepriekš piesūcināta stikla auduma izmatošana (pre-pregs). 

Strādājot ar RIM metodi, formā ieklāj sausu stikla audumu, formu aizver, noblīvē, izsūknē gaisu un šajā vakuumā iesūc sveķus. Paņēmiens ir ļoti efektīvs: nepilnā stundā iespējams iesūkt vairākus simtus kilogramu sveķu. Bez tam šādi izgatavotais kompozīts pēc tilpuma satur 50% stikla, kas nodrošina ļoti labu stiprību un stingumu. Mazākus spārnus arī tagad turpina izgatavot ar rokām, bet ir ļoti grūti izgatavot ar rokām lielos megavatu turbīnu spārnus, kuri ir vairākus metrus plati.

Koka bluķus, ko izmanto koka un epoksīda laminātam, pēc žāvēšanas (tos žāvē, lai nodrošinātu zemu un stabilu mitruma saturu) saēvelē plānās, 2,5 – 4 milimetru biezās skaidās. Skaidas vai nu ar roku vai ar mašīnu pārklāj ar epoksīdsveķiem un ievieto divdaļīgā formā, līdzīgā tai, ko izmantoja stikla spārnu izgatavošanai. Lamināta iespiešanai formā var arī izmantot vakuuma metodi. 

Vispiemērotākā koksne ir bērzam un Duglasa eglei. Šos kokus plaši izmanto finiera ražošanai (Somijā bērzu un ASV Duglasa egli). Atšķirībā no finiera, skaidu sagataves spārnā laminē, orientējot šķiedru tikai vienā virzienā – pa spārna garumu. Šādi nodrošina spārna maksimālo stiprību un stingumu. 

Salīdzinot ar koka laminātiem, ar stikla šķiedru armētu kompozītu priekšrocības saistās ar mazāku darbietilpību un iespējām izmantot progresīvākas formēšanas metodes. Tā piemēram, koka epoksīda tehnoloģijā nav infūzijas formēšanai līdzvērtīgu metožu. No otras puses, koka un epoksīda tehnoloģija balstās uz ilgtspējīgiem resursiem, epoksīdsveķu patēriņš ir mazs, jo tie veido tikai plānu līmes kārtiņu starp koksnes slānīšiem, bet nevis pildmateriālu. 

Spārna sakne

Spārna sakne jeb spārna pamatne bez šaubām ir sevišķi svarīgs spārna elements, jo tā caur samērā nelielu saskarlaukumu pārnes visu spārna slodzi uz rotora rumbu. Unikālā, saliktā - statiskā un mainīgā slodze, kas slogo turbīnas spārnu, uzstāda šai daļai sevišķas prasības un dažas no spārnu agrīnām konstrukcijām nebija gluži bez vainas attiecībā uz spārna saknes nogurumplaisām. 

Daudz gadus ilga visu industriju aptveroša pētnieciska un konstruktīva darba rezultātā tagad ir sasniegts stāvoklis, kad spārna sakni raksturo augsts drošums un konstruktīva pilnība. Tas ir sasniegts, pakāpeniski izmainot saknes ģeometrisko formu stinguma palielināšanas virzienā un izmantojot progresīvas stiprināšanas metodes. 

Spārna saknes savienojumā ar rotora rumbu saskaras kompozīts ar metālu. Šim savienojumam ir atrasti vairāki konstruktīvie risinājumi. Stikla šķiedras spārniem var izmantot plastmasā ielīmētas vai mehāniski iestiprinātas tapskrūves. “T” skrūvju (jeb no mēbeļu ražošanas nākušā IKEA savienojumā) tapskrūves ir pa aploci spārna saknē mehāniski nostiprinātas ar uzgriežņiem. “T” skrūvju savienojums nodrošina vienmērīgu slodzes sadalījumu pa spārna sakni un nospriego laminātu spiedē, tādējādi nodrošinot augstu nogurumizturību. Tas arī atvieglo izgatavošanu un salikšanu. 

Spārnos, kas izgatavoti no koka un epoksīda kompozīta, nostiprina tērauda tapskrūves vai skrūvju turētājus (detaļas ar iekšējo vītni), ielīmējot spārna saknē ar sabiezinātiem epoksīdsveķiem. Kaut arī no šāda materiāla izgatavotu spārnu saknē iestiprināmās tapskrūves pašā sākumā sāka lietot ASV, to jaunākie modeļi, it sevišķi ļoti lieliem spārniem, ir tikuši realizēti Apvienotā Karalistē. Saknes tapskrūvju ģeometrijas, materiālu un virsmas apstrādes optimizācija ar mērķi maksimizēt slodzes spēju un nogurumizturību ir prasījusi lielu darbu. 

Aerpac UK  skrūvju turētājus spārna saknē aizlej jau infūzijas formēšanas procesa laikā. Pretējā gadījumā saknes gala virsmā pēc spārna izgatavošanas būtu jāurbj caurumi, kuros turētājus ielīmēt. Jaunais skrūvju turētājs ir 150 mm garš, sver 660 g un tā izvilkšanai nepieciešams pielikt 34 tonnas lielu spēku. 

Trokšņa samazināšana

Jaunākās spārnu konstrukcijas ļauj arī samazināt troksni. Spārnu aerodinamisko troksni ģenerē galvenokārt spārnu gali. Aizstājot agrākos nošķeltos galus ar eliptiskiem, samazinās virpuļi un to radītais troksnis. Otrs potenciālais trokšņa avots ir spārna aizmugures šķautne. To tagad izveido relatīvi plānu.

Aizsardzība pret zibeni

Gandrīz visi lielie spārni satur tajos iebūvētu zibens aizsardzības sistēmu. Tā sastāv no elektrības vadītāja, kas spēj uzņemt un pa spārnu līdz pat rumbai aizvadīt lielu elektrisko lādiņu tā, lai gaiss spārna tukšajā iekšienē sakarstot neizplēstos un neizraisītu spārna bojājumu. Iepriekš veikti pētījumi, paraugus pārbaudot reālos apstākļos. 

Aerpac sistēmā spārna galā ir iebūvēts zibensnovedējs, kas izsaukdams gaisa jonizāciju, izsauc priekšlaicīgu elektrisko izlādi. Pārbaudes laikā augstsprieguma laboratorijā iekārta sekmīgi darbojās 955 gadījumos. 

Slāpētāji

Spārni, kuriem izmanto stola regulēšanu ar fiksētu kāpi, spēcīgā vējā var sākt vibrēt. Tādēļ tajos iebūvē vibrāciju slāpētājus. Vibrāciju cēlonis ir aerodinamisks – vibrējošais spārns no gaisa plūsmas uzņem enerģiju. Slāpētāja izmēri un novietojums ir izvēlēti tā, lai slāpēšana notiktu pie minimālā slāpētāja svara. Piemēram, Aerpac AP40 spārna slāpētāju svars ir 7 kilogrami un tie atrodas pie gala bremzes.

Pretim lielākiem spārniem

Tendence samazināt svaru
Paviršam skatītājam modernā trīsspārnu megavatu klases vējturbīna izskatās gandrīz tāda pati kā tās 50 kW priekštece pirms 20 gadiem. Ja katru šīs agrākās mašīnas spārnu elementu proporcionāli palielinātu, tad agrākā spārna modernā kopija svērtu divreiz vairāk nekā tā sver īstenībā. Galvenais faktors, kam var pateikties par apbrīnojamo turbīnu izmēru pieaugumu un ne mazāk apbrīnojamo kilovata pašizmaksas samazināšanos, ir spārna konstrukcijas pilnveidojumi. 

Efektīvu spārnu izveides gaitu ilustrē spārnu svara izmaiņu tendence, salīdzinot ar rotora izmēriem. Pirmās paaudzes stikla šķiedras spārniem raksturīga izgatavošana, ieklājot pildvielu formā ar rokām ar relatīvi mazu stikla tilpumisko daļu, plāni, tādi kā lidmašīnām spārna aerodinamiskā profila šķērsgriezumi un konstruktīvi nepilnīgi izstrādāta spārnu saknes daļa (ar ko bieži saistījās noguruma bojājumi) un attiecīgi – liels svars.  

Otrās paaudzes (patreizējiem) stikla šķiedras spārniem ir biezs, konstruēts speciāli vēja industrijai  aerodinamiskais profils, optimizēta strukturālā uzbūve, izmantojot dažādus kompozītus dažādos spārna šķēlumos, infūzijas vai kāda cita progresīvā formēšanas procesa izmantošana, kas ļauj palielināt stikla tilpumisko daļu un tāds konstruktīvais izveidojums, kam no apaļās saknes daļas atbilst pakāpeniska spārna profila izmaiņa. Rezultātā radīta relatīvi viegla konstrukcija ar augstu nogurumizturību.

Kā konkrētu piemēru var aplūkot Aerpac WPX34 spārnu, kas rotoram ar 34 m diametru un 300 kW izejas jaudu bija uzkonstruēts 1993. gadā un, kas svēra 1550 kg. 1995. gada APX40 svēra apmēram tikpat, bet bija paredzēts rotoram ar 43 m diametru un 600 kW jaudu. Pie tā paša svara jauda bija dubultojusies. Pēdējais APX70 spārns (sk. fotogrāfiju) 70 m diametra rotoram svēra 4500 kg, t.i., apmēram atbilda jauno konstrukciju svara sagaidāmajam trendam. 

Jaunie materiāli

Droši vien, ka palielinoties rotoru diametram, turpināsies arī rotoru strukturālās efektivitātes pieauguma tendence. Tas nozīmē, ka, lai izmainītos 1. attēlā attēlotās svara tendences, ir nepieciešamas izmaiņas tehnoloģijā. Par vienu no šādām lēcienveida izmaiņām var izrādīties intensīvāks oglekļa šķiedru kompozītu pielietojums, kas varētu jūtami palielināt stiprību un stingumu. 

Patreiz oglekļa plašāku pielietojumu kavē tā dārdzība, tomēr nemitīgi krītas izejvielu cenas un spārnu izmēru palielināšanas tendence ceļ svara samazināšanas nozīmīgumu. Kaut kad tuvā nākotnē šie trendi krustosies un tad oglekļa kompozīti sāks spēlēt būtisku lomu, uzņemot lielo spārnu galvenās slodzes. Jau tagad oglekli izmanto lielu spārnu atsevišķās vietās un ļoti pievilcīga ir arī stikla un oglekļa hibrīda spārnu iespējamība. 

Patreiz vislielāko vējturbīnu spārniem turpina izmantot stikla šķiedras un koka epoksīda kompozītus. Abu materiālu salīdzinājums liek secināt, ka pie dotā rotora diametra mazāks spārna svars ir iespējams uz stikla bāzes veidoto kompozītu augstākās īpatnējās stiprības dēļ. Tomēr šis slēdziens nav galīgs, jo koka laminātiem ir salīdzinoši augsts īpatnējais stingums. Šī īpašība pie maza svara ļauj nodrošināt stingu konstrukciju. Pēdējā īpašība ir noteicošā, ja jādomā par spēli starp spārniem un torni smagu slodžu apstākļos vai par spārna aeroelastīgo stabilitāti.

Transports

Lielu spārnu gadījumā transports ir neizbēgama problēma. Sauszemes turbīnām spārnu izmērus ierobežo turbīnas uzstādīšanas atrašanās vieta un topogrāfija. Kā spārnu, tā turbīnas pacelšanas celtņu transporta iespējas nosaka piebraukšanas ceļi, kas kalnainos vai nomaļos apvidos var sagādāt galvas sāpes. Jūras vējfermu gadījumā vismaz šobrīd nekādi ierobežojumi spārnu izmēriem nav saskatāmi. Šeit galvenā problēma ir ceļš no fabrikas uz ostu.










