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Á�Â Ã Ä�Å3ÆÇ Ä�È�É Ê Ë Ì Ç Ä Ã-Ì Í Å È Ã-Î Ç Ì Ë Å É Ã Ï�Ç Ä�Å3Ä�Å É Ê Ë Å Í�Ð�Ñ È Ã Ò É Â Ã:Å Ã Ë Ñ È Ó Ä�Å Ð:Ç ÔÕ Ñ Ë Ô Ã-Ñ Ä�Å:Ï Ã Ô É Ç Ñ Ä
Ñ ÕÉ Â Ã'Ì Í Å È Ã�Ð�Ç Ö Â É�Â�Å Î Ã'ÅCÔ Ñ Ð:×�Ñ Ä Ã Ä É Ò%ÆÂ Ç Ô Â�Ç Ï:× Ë Ñ ×�Ñ Ë É Ç Ñ Ä�Å Í2É ÑCÉ Â Ã'Î Ç Ì Ë Å É Ç Ñ Ä(Î Ã Í Ñ Ô Ç É Ó"Ñ Õ
É Â Ã�Ì Í Å È Ã�Ï Ã Ô É Ç Ñ Ä%Ø2Ù Ê�Ô Â/ÅCÕ Ñ Ë Ô Ã'Ç Ï�Ã Ú ×�Ã Ë Ç Ã Ä�Ô Ã È(Ì Ó(É Â Ã�Ì Í Å È Ã�Å Ï�ÅCÎ Ç Ï Ô Ñ Ê�Ï�È Å Ð:× Ç Ä Ö"Õ Ñ Ë Ô Ã Ø
Û Ä�É Â Ã3× Ë Ã Ï Ã Ä É�Ô Ñ Ä É Ã Ú É2Æ2Ã:Å Ë Ã-Ç Ä É Ã Ë Ã Ï É Ã È�Ç Ä'Õ Ñ Ë Ô Ã-É Ã Ë Ð�ÏÅ Ë Ç Ï Ç Ä Ö�Ç Ä�Ô Ñ Ä Ä Ã Ô É Ç Ñ Ä'ÆÇ É Â�Î Ã Í Ñ Ô Ç É Ç Ã Ï
Ï Ê ×�Ã Ë Ç Ð�×�Ñ Ï Ã È-Ñ Ä-É Â ÃÈ Ñ Ð�Ç Ä�Å É Ç Ä ÖÎ Ã Í Ñ Ô Ç É Ó3Å Ï Ï Ñ Ô Ç Å É Ã È-ÆÇ É Â3É Â Ã2Ë Ç Ö Ç È�Ì�Ñ È Ó-Ë Ñ É Å É Ç Ñ Ä3Ñ Õ É Â Ã2Ì Í Å È Ã
È Ê ÃÉ Ñ-Ë Ñ É Ñ Ë%Ë Ñ É Å É Ç Ñ Ä%Ø Ü2Â Ç Ï;× Ë Ç Ä�Ô Ç ×�Å Í Î Ã Í Ñ Ô Ç É Ó:Ô Ñ Ð�×�Ñ Ä Ã Ä É;É Ñ Ö Ã É Â Ã Ë�ÆÇ É Â�É Â Ã2Õ Ë Ã Ã2ÆÇ Ä�È3Î Ã Í Ñ Ô Ç É Ó
Ö Ç Î Ã Ï�É Â Ã:Ð�Å Ç Ä"Ô Ñ Ä É Ë Ç Ì Ê É Ç Ñ Ä�É Ñ'É Â Ã:Õ Ñ Ë Ô Ã:Ñ Ä�É Â Ã�Ì Í Å È Ã�Ï Ã Ô É Ç Ñ Ä%Ò�ÆÂ Ç Ô ÂCË Ã Ï Ê Í É Ï�Ç ÄCÉ Â Ã�È Ë Ç Î Ç Ä Ö
É Ñ Ë Ý Ê Ã�Å Ä�È3É Â Ã-Å Ú Ç Å Í Õ Ñ Ë Ô Ã Ø Þ;Ã Í Ñ Ô Ç É Ç Ã Ï2Ï Ê ×�Ã Ë Ç Ð:×�Ñ Ï Ã È:Ñ Ä�É Â Ã× Ë Ç Ä�Ô Ç ×�Å Í Î Ã Í Ñ Ô Ç É Ó:Ô Ñ Ä É Ë Ç Ì Ê É ÃÆÇ É Â
ÅÕ Ñ Ë Ô Ã Ò ÆÂ Ç Ô Â:ÆÇ É Â:Ö Ñ Ñ È:Å × × Ë Ñ Ú Ç Ð�Å É Ç Ñ Ä�Ô Å Ä�Ì�Ã�Ô Ñ Ä�Ï Ç È Ã Ë Ã È3× Ë Ñ ×�Ñ Ë É Ç Ñ Ä�Å Í É Ñ-É Â Ã�Ï Ê ×�Ã Ë Ç Ð�×�Ñ Ï Ã È
Î Ã Í Ñ Ô Ç É Ó Ò Å Ä�È�É Â Ã Ë Ã Õ Ñ Ë Ã3Å Ô É�Å ÏÅ:È Å Ð�× Ç Ä Ö�Õ Ñ Ë Ô Ã-ß:Ê�Ï Ê�Å Í Í Ó�È Ã Ä Ñ É Ã È�É Â Ã'à á â ã ä å æ=à ç:è é�ä à ç�ê�è æ ë Ø
ìÄ È Ã Ë�Ï ×�Ã Ô Ç Å Í2Ñ ×�Ã Ë Å É Ç Ñ Ä�Å Í2Ô Ñ Ä�È Ç É Ç Ñ Ä�Ï3ß�× Ë Ç Ð�Å Ë Ç Í ÓCÆÂ Ã Ä(É Â Ã�É Ê Ë Ì Ç Ä Ã�Ç Ï3Ñ ×�Ã Ë Å É Ç Ä Ö�Ç Ä(Ï É Å Í Í2ß
É Â Ã�Å Ã Ë Ñ È Ó Ä�Å Ð:Ç Ô-È Å Ð�× Ç Ä Ö�Õ Ñ Ë Ô Ã3Ô Å Ä�Ì�Ã3Ä Ã Ö Å É Ç Î Ã Ò Ð�Ã Å Ä Ç Ä Ö�É Â�Å É�É Â Ã3Õ Ñ Ë Ô Ã3Å Ä�È'É Â Ê�Ï�É Â Ã3í Ñ Æ
Ï Ê × × Í Ç Ã Ï�Ã Ä Ã Ë Ö Ó'É Ñ�É Â Ã�É Ê Ë Ì Ç Ä Ã�Ï É Ë Ê�Ô É Ê Ë Ã Ø�Ü2Â Ç Ï�Ë Ã Ï Ê Í É Ï�Ç Ä"Å�×�Ñ É Ã Ä É Ç Å Í Í Ó�Ï Ã Í Õ�Ã Ú Ô Ç É Ç Ä Ö'Ï Ó Ï É Ã Ð'Ø
î Ñ Ë-Ã Ú Å Ð:× Í Ã Ò=Ç Õ2É Â Ã�Ì Í Å È Ã�Î Ã Í Ñ Ô Ç É Ó�Ñ Ë Ç Ö Ç Ä�Å É Ã Ï�Õ Ë Ñ ÐNÅ�Î Ç Ì Ë Å É Ç Ñ ÄCÇ Ä(Å�Ä�Å É Ê Ë Å Í;Ð�Ñ È Ã�Ï Â�Å ×�Ã Ò%Å
Ô Ñ Ë Ë Ã Ï ×�Ñ Ä�È Ç Ä Ö�Ä Ã Ö Å É Ç Î Ã3È Å Ð:× Ç Ä Ö�Õ Ñ Ë Ô Ã3ÆÇ Í Í;Ï Ê × × Í Ó�Ã Ä Ã Ë Ö Ó�É Ñ�É Â Ã3Î Ç Ì Ë Å É Ç Ñ Ä%Ò ÆÂ Ç Ô Â�Ç Ä�Ô Ë Ã Å Ï Ã Ï Ò
Ç Õ%É Â Ã3Ã Ä Ã Ë Ö Ó�Ç Ï2Ä Ñ ÉË Ã Ð�Ñ Î Ã È=Ò Ã Ø Ý�Ø É Â Ë Ñ Ê Ö Â�Ï É Ë Ê�Ô É Ê Ë Å Í%È Å Ð:× Ç Ä Ö�Ø
ï�Ã Í Ñ ÆhÉ Â Ã'Ì�Å Ï Ç Ô�× Â Ó Ï Ç Ô Ï:Ñ Õ�É Â Ç Ï�È Å Ð�× Ç Ä ÖC× Â Ã Ä Ñ Ð:Ã Ä Ñ Ä(Ç Ï:Ã Ú × Í Å Ç Ä Ã È"Ç Ä*Ù Ã Ô É Ç Ñ Ä*ð Ø ñ�Ì Ó(Ê�Ï Ã
Ñ Õ2Í Ç Ä Ã Å Ë Ç ò Ã È=Ò;Ý Ê�Å Ï Ç ó Ï É Ã Å È Ó Ò%ð ó ôPÅ Ã Ë Ñ È Ó Ä�Å Ð:Ç Ô Ï-Õ Ñ Ë�Å'Ì Í Å È Ã'Ï Ã Ô É Ç Ñ Ä%Ò%È Ã Ï Ô Ë Ç Ì Ç Ä Ö�É Â Ã'È Å Ð:× Ç Ä Ö
× Ã ËÊ Ä Ç ÉÍ Ã Ä Ö É Â'Ñ Õ%É Â Ã3Ì Í Å È Ã Ø ÁCÃ:Å × × Í Ó�É Æ2Ñ�Ã Ý Ê Ç Î Å Í Ã Ä É�Å × × Ë Ñ Å Ô Â Ã Ï Ø�õÄ Ã-Ð�Å ö Ã Ï2Ê�Ï Ã-Ñ Õ�Å Ç Ë Õ Ñ Ç Í
È Å É Å�È Ç Ë Ã Ô É Í Ó�Å Ä�È'É Â Ã3Ñ É Â Ã Ë�Ê�Ï Ã Ï�É Â Ã3Ì Í Å È Ã3×�Ñ Æ2Ã Ë-Å Ä�È�Å Ú Ç Å Í%Õ Ñ Ë Ô Ã:Å ÏÇ Ä�È Ã ×�Ã Ä�È Ã Ä É-Î Å Ë Ç Å Ì Í Ã Ï Ø
Ü2Â Ã�Ë Ã Å Ï Ñ Ä"É Â�Å É3Æ2Ã�Ç Ä É Ë Ñ È Ê�Ô Ã�Ì�Ñ É Â(É Ó ×�Ã Ï3Ñ ÕÎ Å Ë Ç Å Ì Í Ã Ï-Ç Ï3É Â�Å É3ÆÂ Ã Ä(Æ2Ã�Í Å É Ã Ë�Å Ë Ã�Ö Ñ Ç Ä Ö�É Ñ
È Ç Ï Ô Ê�Ï Ï:×�Ñ Ï Ï Ç Ì Ç Í Ç É Ç Ã Ï:Õ Ñ Ë�Ç Ä�Ô Ë Ã Å Ï Ç Ä Ö�É Â ÃCÅ Ã Ë Ñ È Ó Ä�Å Ð:Ç Ô�È Å Ð:× Ç Ä ÖCÌ Ó(Ô Â Ñ Ñ Ï Ã'Ñ Õ�Ï Ê Ç É Å Ì Í Ã�Å Ç Ë Õ Ñ Ç Í
Ô Â�Å Ë Å Ô É Ã Ë Ç Ï É Ç Ô Ï Ò�Æ2Ã�Å Í Ï Ñ'Â�Å Î Ã:É ÑCÔ Ñ Ä�Ï Ç È Ã Ë-É Â Ã�Ô Ñ Ä�Ï É Ë Å Ç Ä É Ï�Ñ ÄCÉ Â Ã�×�Ñ Æ2Ã Ë3Ô Ê Ë Î Ã Ò=Ã Ø Ö�Ø=Ô Ñ Ä�Ï É Å Ä É
× Ñ Æ2Ã Ë3Å É3Â Ç Ö ÂCÆÇ Ä�È=Ø%î Ê Ë É Â Ã Ë Ò=É Â Ã�Ç Ä É Ã Ö Ë Å É Ã È�Ã ÷�Ã Ô É-Ñ Õ2É Â Ã'È Å Ð:× Ç Ä Ö'Ñ Ä"Å�Ô Ñ Ð�× Í Ã É Ã:Ì Í Å È Ã�Ç Ï
È Ã Ï Ô Ë Ç Ì�Ã È'Ç ÄCÙ Ã Ô É Ç Ñ ÄCð Ø ð�Å ÏÐ:Ñ È Å Í;È Å Ð�× Ç Ä Ö�Ë Ã Í Å É Ã È�É Ñ�É Â Ã:Õ Ê Ä�È Å Ð�Ã Ä É Å Í%Ð�Ñ È Ã:Ï Â�Å ×�Ã ÏÑ Õ;É Â Ã
Ì Í Å È Ã Ø
Û ÄEÙ Ã Ô É Ç Ñ ÄZð Ø ñ Ø ø(É Â Ã"Ç Ä í Ê Ã Ä�Ô Ã"Ñ Õ:É Â Ã(Ð:Ñ È Ã(Ï Â�Å ×�Ã"Î Ç Ì Ë Å É Ç Ñ ÄEÈ Ç Ë Ã Ô É Ç Ñ Ä/Ç Ï'×�Å Ç È/×�Å Ë É Ç Ô Ê Í Å Ë
Å É É Ã Ä É Ç Ñ Ä%Ò Å Ï2É Â Ç Ï2× Ë Ñ Î Ã Ï2É Ñ:Ì�Ã3Î Ã Ë Ó�Ç Ð:×�Ñ Ë É Å Ä É2Õ Ñ ËÉ Â Ã-Ë Ã Ï Ê Í É Ç Ä Ö�È Å Ð�× Ç Ä Ö�Ø
Ü2Â Ã:É Â Ã Ñ Ë Ã É Ç Ô Å Í%×�Å Ë É�Ç Ï-Å Ô Ô Ñ Ð:×�Å Ä Ç Ã È'Ì Ó�Ä Ê Ð:Ã Ë Ç Ô Å Í;Ã Ú Å Ð�× Í Ã Ï Ò�Ç Í Í Ê�Ï É Ë Å É Ç Ä Ö�É Â Ã:Ç Ä í Ê Ã Ä�Ô Ã:Ñ Õ2Å
ÆÇ È Ã-Ë Å Ä Ö Ã�Ñ Õ%É Â Ã:È Ç ÷�Ã Ë Ã Ä É×�Å Ë Å Ð�Ã É Ã Ë Ï Ø
Ü2Â Ç Ï2Ý Ê�Å Ï Ç ó Ï É Ã Å È Ó�É Â Ã Ñ Ë Ó�× Ë Ñ Î Ã Ï;É Ñ�Ì�Ã3Å È Ã Ý Ê�Å É Ã�Õ Ñ Ë2Ç È Ã Ä É Ç ù�Ô Å É Ç Ñ Ä�Ñ Õ%É Â Ã-Ð�Å Ç Ä�×�Å Ë Å Ð�Ã É Ã Ë Ï�Ç Ä
É Â Ã�× Â Ó Ï Ç Ô Ï;Ì�Ã Â Ç Ä�È�É Â Ã-Ï É Å Í Í�Ç Ä�È Ê�Ô Ã È�Î Ç Ì Ë Å É Ç Ñ Ä�× Â Ã Ä Ñ Ð:Ã Ä Ñ Ä�Å Ï�Ô Ñ Ä ù Ë Ð�Ã È:Ì Ó�Í Å É Ã Ë�×�Ã Ë Õ Ñ Ë Ð�Ã È
Õ Ê Í Í�Å Ã Ë Ñ Ã Í Å Ï É Ç Ô�Ô Å Í Ô Ê Í Å É Ç Ñ Ä�Ï:Å Ä�È"Ð:Ã Å Ï Ê Ë Ã Ð�Ã Ä É Ï Ø%Ü2Â Ã�É Â Ã Ñ Ë Ó"Ç Ï3Ê�Ï Ã Õ Ê Í2ßCÃ Î Ã Ä"Ç Ä(É Â Ã�È Ã Ï Ç Ö Ä
× Â Å Ï Ã:ß�ÆÂ Ã Ä�Ç È Ã Ä É Ç Õ Ó Ç Ä Ö'É Â Ã�Å Ë Ã Å ÏÑ Õ�Ç Ä É Ã Ë Ã Ï É-È Ê Ë Ç Ä Ö'É Â Ã�Å Ä�Å Í Ó Ï Ç ÏÑ Õ�É Â Ã�Ô Ñ Ð�× Í Ã Ú'× Ë Ñ Ì Í Ã Ð
Õ Ñ Ë�Å:í Ã Ú Ç Ì Í Ã3É Ê Ë Ì Ç Ä Ã-Ñ ×�Ã Ë Å É Ç Ä Ö�Ê Ä�È Ã Ë�Ë Ã Å Í%Ô Ñ Ä�È Ç É Ç Ñ Ä�Ï Ò ÆÂ Ã Ë Ã-É Â Ã:È Ó Ä�Å Ð:Ç Ô3Ï É Å Í Í%Å Ä�È'Ô Ñ Ê × Í Ã È
Ð:Ñ È Ã�Ï Â�Å ×�Ã Ï�× Í Å Ó�Å Ä�Ç Ð�×�Ñ Ë É Å Ä É�Ë Ñ Í Ã�Å Ä�È:Ð�Ñ È Ç ù Ã Ï;É Â Ã-Ý Ê�Å Ï Ç ó Ï É Ã Å È Ó:Ë Ã Ï Ê Í É Ï Ò Ì Ê É2Ä Ñ É�É Â Ã�Ì�Å Ï Ç Ô
É Ã Ä�È Ã Ä�Ô Ç Ã ÏÈ Ã Ë Ç Î Ã È=Ø
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� Ï Ã Ô É Ç Ñ Ä�Ñ Õ=É Â Ã�Ì Í Å È Ã�ß:Å Ï2Ï Â Ñ ÆÄ�Ç Ä�î%Ç Ö Ê Ë Ã-ð Ø ñß3Ç Ï2Ô Ñ Ä�Ï Ç È Ã Ë Ã È=Ò Å Ä�È:ÆÇ É Â�É Â Ã-Ä Ñ É Å É Ç Ñ Ä�Ç Ä�É Â Ã
ù Ö Ê Ë ÃÅ-Í Ç Ä Ã Å Ë Ç ò Ã È3Ã Ú × Ë Ã Ï Ï Ç Ñ Ä:Õ Ñ Ë;É Â Ã-Å Ã Ë Ñ È Ó Ä�Å Ð:Ç Ô2È Å Ð:× Ç Ä Ö-Ç Ï�È Ã Ë Ç Î Ã È3Ì Ó3Ê�Ï ÃÑ Õ=Ý Ê�Å Ï Ç ó Ï É Ã Å È Ó Ò
ð ó ôEÅ Ã Ë Ñ È Ó Ä�Å Ð�Ç Ô Ï Ø Û Ä'Ñ Ë È Ã ËÉ Ñ�Ï Ç Ð:× Í Ç Õ Ó�É Â Ã3× Ë Ñ Ì Í Ã ÐhÉ Â Ã3Ç Ä í Ê Ã Ä�Ô Ã3Ñ Õ%Ç Ä�È Ê�Ô É Ç Ñ Ä'Ç Ï2Ä Ã Ö Í Ã Ô É Ã È=Ø
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Wind speed  [m/s]

Components of quasi-steady edgewise damping (airfoil).

c_xx_R (Total)
c_xx_R (C_D)

c_xx_R (dC_D)
c_xx_R (C_L)

c_xx_R (dC_L)
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Wind speed  [m/s]

Components of quasi-steady flapwise damping (airfoil).

c_yy_R (Total)
c_yy_R (C_D)

c_yy_R (dC_D)
c_yy_R (C_L)

c_yy_R (dC_L)

��� � � � �)� �  	��¡)¢ £�¤	� ¥ �:¦ § � ¨V¦ � � ¥	©�ª «¬ ¬?¢ ¥	@� © ®�¦ § £�¤ § ¥	� ¥	© ®)¯�� © °:� � ± � � � ¥	¦ �$© §�© ° ��²)³ ¦ § § �  � ¥6¢ © �
® ´ ® © � £$�

µ ¶ ·
¸�¹$º\¸�¹�» ¼ ½ ¾)¿�º\¸ «¬ÀºÂÁÃ)Ä ª6Å�» ¼ Æ.Ç�È�É?¾)Ç�Ê�¿�Ë » Ã Ì Ã Á ¿

Í�Î Ï ¶ Ð�Ñ�Ò Ó	µ Ô Ï Õ ¶ Ã Ì Ã Ö µ ¶	·�× Ó Ø Ô Ù Ú Ø.Ô Ù	µ Ô

ª «Û ¬ ºÝÜ ¸(«Û
Ü ¾

º Á¼ Æ Ü6Þ
¹

Ü ¾
» Ã Ì Ã Ã ¿

Ï ¶�ß Õ à)á Ï ¶	µ Ô Ï Õ ¶$µ ¶	·)Ø Ú · Ó	ß Ô Ï Õ ¶ Õ ×�Ñ�Ò Ó	µ Ô Ï Õ ¶ Î Ã Ì Á â µ ¶	· Ã Ì Á ã ä Ø Ú Î Ó å Ô Î�Ï ¶$Ú å Ï à)Ï ¶	µ Ô Ï Õ ¶ Õ ×	Ô Ù Ú(µ Ï Ø × Õ Ï å· µ Ô µ ä Ú æ ç Ø Ú Î Î Ï ¶ Ð�Ô Ù Ú(Ú · Ð Ú è Ï Î Ú Ï ¶ é ç å µ ¶ Ú(· µ à ç Ï ¶ Ð$µ Î × Ó ¶	ß Ô Ï Õ ¶ Õ ×6Ô Ù Ú(ç Õ è�Ú Ø.µ ¶	·$Ô Ù Ú�· Ú Ø Ï ê µ Ô Ï ê ÚÕ ×6Ô Ù Ú�ç Õ è�Ú Ø.è Ï Ô Ù@Ø Ú Î ç	Ú ß Ô.Ô Õ Ô Ù Ú(× Ø Ú Ú(è Ï ¶	· Î ç	Ú Ú ·

ª «Û Û ºÀë Ã
¼ ì Æ.ì Þ ¹(É

¾
¼ ì Æ.ì Ü	Þ

¹
Ü ¾

Ë » Ã Ì Ã í ¿

Ñ�Ò Ó Ï ê µ å Ú ¶ Ô å î ä Ó Î Ï ¶ Ð$Ñ�Ò Ó	µ Ô Ï Õ ¶ Ã Ì Ã Á µ ¶	·�× Ó Ø Ô Ù Ú Ø�Ô Ù	µ Ô

ª «¬ ¬ º Ü ¸(«¬
Ü ¾

ºïÜ ¸�¹
Ü ¾

» Ã Ì Ã ð ¿

Ï ¶�ß Õ à)á Ï ¶	µ Ô Ï Õ ¶$µ ¶	·)Ø Ú · Ó	ß Ô Ï Õ ¶ Õ ×�Ñ�Ò Ó	µ Ô Ï Õ ¶ Î Ã Ì Á ñ µ ¶	· Ã Ì Á ò ä Ø Ú Î Ó å Ô Î�Ï ¶$Ú å Ï à)Ï ¶	µ Ô Ï Õ ¶ Õ ×	Ô Ù Ú(µ Ï Ø × Õ Ï å· µ Ô µ ä Ú æ ç Ø Ú Î Î Ï ¶ Ð@Ô Ù Ú$ó	µ ç è Ï Î Ú ä Õ Ó Ô é Õ × é ç å µ ¶ Ú$· µ à ç Ï ¶ Ð:µ Î × Ó ¶	ß Ô Ï Õ ¶ Õ ×�Ô Ù Ú@µ æ Ï µ å�× Õ Ø ß Ú�µ ¶	·bÔ Ù Ú· Ú Ø Ï ê µ Ô Ï ê Ú Õ ×�Ô Ù Ú�µ æ Ï µ å6× Õ Ø ß Ú(è Ï Ô Ù@Ø Ú Î ç	Ú ß Ô.Ô Õ Ô Ù Ú(× Ø Ú Ú(è Ï ¶	· Î ç	Ú Ú ·

ª «¬ Û ºÀë Ã¼ Æ ¸�¹(É
¾
¼ Æ Ü

¸�¹
Ü ¾

Ë » Ã Ì Ã ô ¿

õ Õ å å Ú ß Ô Ï ¶ Ð@µ ¶	· Õ Ø · Ú Ø Ï ¶ Ð�Ô Ù Ú Î Ú)Ú Ò Ó	µ Ô Ï Õ ¶ Î Ð Ï ê Ú Î Ô Ù Ú)Ô Ú Ø à�Î�Õ ×�Ô Ù Ú�· µ à ç Ï ¶ Ð à µ Ô Ø Ï æ@Ú Ò Ó Ï ê µ å Ú ¶ Ô
Ô Õ Ñ�Ò Ó	µ Ô Ï Õ ¶ Î Ã Ì Á â é Ã Ì Á ò ä á Ó Ô(¶ Õ èÀè Ï Ô Ù:Ô Ù Ú Ï ¶	· Ú ç	Ú ¶	· Ú ¶ Ô ê µ Ø Ï µ á å Ú Î ç Õ è�Ú Ø(µ ¶	·:µ æ Ï µ å�× Õ Ø ß Ú)ç	Ú ØÓ ¶ Ï Ô.å Ú ¶ Ð Ô Ù Ï ¶ Î Ô Ú µ · Õ ×�Ô Ù Ú)µ Ï Ø × Õ Ï å�· µ Ô µ ö

ª «Û Û » ¼ ½ ¾�¿�ºÀë Ã
¼ ì Æ.ì Þ ¹ » ¼ ½ ¾)¿�É

¾
¼ ì Æ.ì Ü6Þ

¹	» ¼ ½ ¾�¿
Ü ¾

Ë » Ã Ì Ã â ¿

÷�Ï Î ø é ÷ é Á Ö ð ô » Ñ�ù ¿ Á ò



ú ûü ý þ ÿ � �������ÿ �
	�
� þ ÿ � ���	 ��� þ � � � � �

ú ûý ü þ ÿ � ������� �ÿ ��� � þ ÿ � �����
�
ÿ �
	 � � þ ÿ � ���	 ��� þ � � � � �

ú ûý ý þ ÿ � ����� 	 � � þ ÿ � ���	 ��� þ � � � � �

� � �  "! # $ % $�$ & '�( ! ) � *�%+(-, $ ./)  �0�� � ! ( * !�1 #�( � ( 1 ! $ � ) % ! ) 1 %21 ( *43�$�� 3�% $ � 5 $ 6 �6ú ûü ü 1 � � � $ % 0�� *�6 %7! �) * 8 0 9 ( * $� �� 5 $  �$ * ! :�( *�6;! # $-6 (  �0 ) * <-) *4! # ) %26 ) � $ 1 ! ) � *=.7) 9 9>( 9 .7( ? %73�$�* $ < ( ! ) 5 $�) ,>! # $�3 9 ( 6 $
% $ 1 ! ) � *@0 � � 6 '�1 $ %20�� .�$ ��( *�64! # $;% 9 � 0�$�� ,7! # $-0�� .�$ ��1 ' � 5 $�) %2* $ < ( ! ) 5 $�� ��A $ � � ��B # $-� ' ! 8 � , 80 9 ( * $26 (  �0 ) * <�� *�! # $�% $ 1 ! ) � *�: ú ûý ý : ) %>0�� % ) ! ) 5 $+) ,C! # $2% 9 � 0�$+� ,C! # $2( D ) ( 9 , � � 1 $+1 ' � 5 $+) %0�� % ) ! ) 5 $ �E < ( ) *�:(=� $ ( 973 9 ( 6 $; �� 6 $;#�( %�1 �  �0�� * $ * ! %�) *F3�� ! #F6 ) � $ 1 ! ) � *�% :>( *�6@! # ) %� -( G $ %�) !�0�� % % ) 3 9 $
, � �+( *=$ 6 < $ .7) % $2 �� 6 $�! �-3�$�0�� % ) ! ) 5 $ 9 ?;6 (  �0�$ 6C:�( %7) !+H� -( ) * 9 ?;6 ' $�! ��0 ) ! 1 #=� ,�! # $�0 � ) *�1 ) 0�( 9
3 $ *�6 ) * <-( D $ %�H�#�( %7(�1 �  �0�� * $ * !7� ' !7� ,�! # $2� � ! � ��0 9 ( * $ �

I;J�KML N O P Q R>L S�Q K@TR L
B # $�� $ 9 ( ! ) 5 $�) * U ' $ *�1 $7� , ! # $�0�� .�$ �>( *�6�( D ) ( 9 , � � 1 $71 #�( � ( 1 ! $ � ) % ! ) 1 %C� *�! # $76 (  �0 ) * <�1 � $ V�1 ) $ * ! %) *;W>& '�( ! ) � *�% � � � X 8 � � � � ) %�) 9 9 '�% ! � ( ! $ 6�3 ?�'�% $2� ,C! # $�% (  �$2( ) � , � ) 9C% $ 1 ! ) � *-( *�6-6 ( ! (�( %>0 � $ % $ * ! $ 6) *FY $ 1 ! ) � * � � � � � :��) < ' � $ � � � �B # $; -( ) *F6 ( ! (4( � $-9 ) % ! $ 6M) * B ( 3 9 $ � � � �B # $;9 � 1 ( 9�0�� .�$ ��0�$ �' * ) !+9 $ * < ! #�: 
�� :�( *�6-! # $�6 $ � ) 5 ( ! ) 5 $�.7) ! #=� $ % 0�$ 1 !+! ��, � $ $�.7) *�6=% 0�$ $ 6C: 	C
�� Z 	 � :�( � $�% # � .7*;) *��) < ' � $ � � [ � B # $+9 � 1 ( 9�( D ) ( 9C, � � 1 $20�$ �7' * ) !79 $ * < ! #�: � � : ( *�6�! # $�6 $ � ) 5 ( ! ) 5 $+.7) ! #-� $ % 0�$ 1 !�! ��, � $ $.7) *�6;% 0�$ $ 6C: 	 � � Z 	 � : ( � $�% # � .7*-) *=��) < ' � $ � � X �
B # $@1 � � � $ % 0�� *�6 ) * <M6 (  �0 ) * <F1 � $ V�1 ) $ * ! %-( *�6F! # $ ) �;1 �  �0�� * $ * ! %-( � $4% # � .7*\) *]��) < ' � $ % � � �( * 6 � � � : ú ûü ü , � ��^ _ ` a�b c _�d+( *�6 ú ûý ý , � ��e f g ` e h ` a�b c _Cd76 ) � $ 1 ! ) � *�% : � $ % 0�$ 1 ! ) 5 $ 9 ? �
B # $�� $ % ' 9 ! ) * <;1 � $ V-1 ) $ * ! %2( � $�� 3�% $ � 5 $ 6-! �-3�$�) 6 $ * ! ) 1 ( 9.7) ! #4! # $�1 � � � $ % 0�� *�6 ) * <�� * $ %+6 $ � ) 5 $ 6� *-3�( % ) %>� ,( ) � , � ) 9�6 ( ! ( : 0 � $ % $ * ! $ 6-) *;! # $20 � $ 5 ) � '�%�% $ 1 ! ) � *�: ! # '�%71 � * i �  �) * <�! #�( !7! # $2! .���% $ ! %
� ,C$ & '�( ! ) � *�%�H-W>& '�( ! ) � *�% � � � X 8 � � � � ( *�6;W>& '�( ! ) � *�% � � � X 8 � � � � H�< ) 5 $+) 6 $ * ! ) 1 ( 9�� $ % ' 9 ! % �

-5

0

5

10

15

20

5 10 15 20 25 30P
ow

er
 p

er
 m

  [
kW

/m
], 

5 
dP

ow
er

/d
V

 p
er

 m
  [

kW
s/

m
^2

]

j

Wind speed  [m/s]

Quasi-steady power and derivative per unit length.
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5 dPower/dV
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Wind speed  [m/s]

Quasi-steady axial force and derivative per unit length.

Force
5 dForce/dV
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Wind speed  [m/s]

Components of quasi-steady edgewise damping (power).

c_xx_R (Total)
c_xx_R (P_u)

c_xx_R (dP_u)

�>� � � � ��� �   ��¡�� ¢+��� � �4� � � £M� � � � ��¤ ¥¦ ¦@� ���;� � �-� � ¢+� � ��� ��� ���>� � �4� � � � � � �C� ��� �;� � �2§�¨ � � � � � � �C� � �
� © � � � ¢���ª+� � � �-� �@� � ��� � � � � � ��� � ��� � � � � � � ��� � �

«C¬ �¬ ®°¯ ±�²³´ ±�µ ´=¶�·+¸�¹ º ´ µ » ¹ ¶�±F¶�·7¼�¹ ½º ¾ » ¹ ¶�±

¿+À�Á Â Ã�Ã Ä Å�Æ Á Ç È É�À+Æ Ê�È Ë Ã�À Â È Ì�Í Á Â Ã�Î Ã À Å Ï Á Ç É Ð;Ñ Æ Ò�Ó Ç É Ð-Æ Ï À È-Ñ Ã Ó�Ã É�Ñ À+È É;Á Â Ã�Ï È Ô Æ ÏÑ Ç Î Ã Ô Á Ç È É;È Õ
Á Â Ã-Ê Ï Æ Ñ Ã-À Ã Ô Á Ç È É@Ò�È Ë Ã Ò�Ã É Á ÖC×4Ã�É È Ì/Ì7Æ É Á�Á È=Ç É Ë Ã À Á Ç Ð Æ Á Ã ÍCÂ È Ì/Á Â Ã-Æ Ã Î È Ñ Ø É�Æ Ò�Ç Ô�Ñ Æ Ò�Ó Ç É Ð
Ç À�Ç É Ù Å Ã É�Ô Ã Ñ@Ê Ø@Á Â Ã;Õ Æ Ô Á�Á Â�Æ Á�Á Â Ã;Ê Ï Æ Ñ Ã;Ë Ç Ê Î Æ Á Ã À�Ç ÉFÆ Î Ê Ç Á Î Æ Î Ø@Ñ Ç Î Ã Ô Á Ç È É�À ÖÚ+À Å�Æ Ï Ï Ø Í�Ì�Ã-Á Æ Ï Û
Æ Ê È Å Á�Ã Ñ Ð Ã Ì7Ç À Ã=Æ É�ÑMÙ�Æ Ó Ì7Ç À Ã;Ë Ç Ê Î Æ Á Ç È É�À ÍÆ É�ÑMÒ�Ã Æ ÉFÊ ØMÁ Â�Æ Á�Ë Ç Ê Î Æ Á Ç È É�À�Ç ÉFÁ Â Ã=Î È Á È Î�Ó Ï Æ É Ã
Ü Ã Ñ Ð Ã Ì7Ç À Ã Ý�Æ É�Ñ@Ó�Ã Î Ó�Ã É�Ñ Ç Ô Å Ï Æ Î�Á È=Á Â Ã-Î È Á È Î�Ó Ï Æ É Ã Ü Ù�Æ Ó Ì7Ç À Ã Ý Í�Î Ã À Ó�Ã Ô Á Ç Ë Ã Ï Ø ÖÞ7È Ì�Ã Ë Ã Î Í�Ñ Å Ã-Á È
Á Â Ã�Á Ì7Ç À Á+È Õ�Á Â Ã�Ê Ï Æ Ñ Ã�Æ É�Ñ;Á Â Ã-À Á Î Å�Ô Á Å Î Æ ÏÓ Î È Ó�Ã Î Á Ç Ã À+Ç É4Ð Ã É Ã Î Æ Ï Í�Á Â Ã�Ó Î Ç É�Ô Ç Ó�Æ ÏÊ�Ã É�Ñ Ç É Ð=Æ ß Ã À
Ì7Ç Ï Ï�Ê�Ã2Î È Á Æ Á Ã Ñ-Î Ã Ï Æ Á Ç Ë Ã2Á È�Á Â Ã À Ã2Á Ì�È-Ñ Ç Î Ã Ô Á Ç È É�À Í Æ É�Ñ;Æ Ô Ô È Î Ñ Ç É Ð Ï Ø�Á Â Ã2Ò�È Ë Ã Ò�Ã É Á7È Õ�Á Â Ã�Ê Ï Æ Ñ Ã
À Ã Ô Á Ç È É\Ç É\Á Â Ã4Ê�Æ À Ç Ô;Ò�È Ñ Ã4À Â�Æ Ó�Ã À�Ì7Ç Ï Ï2Õ È Ï Ï È ÌàÑ Ç Î Ã Ô Á Ç È É�À Í>Ì7Â Ç Ô Â\Æ Î Ã=É È Á-Ó�Æ Î Æ Ï Ï Ã Ï7Ì7Ç Á Â\Á Â Ã
Æ ß Ã À�È ÕÁ Â Ã�Î È Á È Î+Ô È È Î Ñ Ç É�Æ Á Ã�À Ø À Á Ã Ò;Ö�á�Â Ç À7Ç À7Ç Ï Ï Å�À Á Î Æ Á Ã Ñ-Ç É=â�Ç Ð Å Î Ã�ã Ö ä Í Ì7Â Ã Î Ã�Á Â Ã�Ô È È Î Ñ Ç É�Æ Á Ã
À Ø À Á Ã Òæå çCè7é ê è7ë Í Ì7Â Ç Ô Â;Â�Æ À>Ê�Ã Ã É;Î È Á Æ Á Ã Ñ�Á Â Ã�Æ É Ð Ï Ã+ì ¥ èMÎ Ã Ï Æ Á Ç Ë Ã+Á È�Á Â Ã�å ç ¥ é ê ¥ ë í Ô È È Î Ñ Ç É�Æ Á ÃÀ Ø À Á Ã Ò;ÍCÇ É�Ñ Ç Ô Æ Á Ã À+Á Â Ã�Î Ã À Å Ï Á Ç É Ð=Ñ Ç Î Ã Ô Á Ç È É�À+È Õ�Ò�È Á Ç È É=Õ È Î2Á Â Ã�Ã Ñ Ð Ã Ì7Ç À Ã�Ò�È Ñ Ã-À Â�Æ Ó�Ã Í�Á Â Ã�ç�è>í
Ñ Ç Î Ã Ô Á Ç È É�Í Æ É�Ñ�Á Â Ã+Ù�Æ Ó Ì7Ç À Ã+Ò�È Ñ Ã2À Â�Æ Ó�Ã Í Á Â Ã2ê è>í Ñ Ç Î Ã Ô Á Ç È É�Í Î Ã À Ó�Ã Ô Á Ç Ë Ã Ï Ø Ö á�Â Ã2Ñ Ç Î Ã Ô Á Ç È É�È Õ�ì ¥ è

î Ç À ï í î í ð ñ ò ó Ü ô�õ Ý ã ð



-40

-20

0

20

40

60

80

5 10 15 20 25 30

D
am

pi
ng

 c
oe

ffi
ci

en
t p

er
 m

 [N
s/

m
^2

]

ö

Wind speed  [m/s]

Component of quasi-steady flapwise damping (force).

c_yy_R (Total) = c_yy_R(dF_u)
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Local damping coefficient at radius 14 m.
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Original and modified airfoil drag data.
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Airfoil drag data. Modified correspond to C_L,max = 1.1.

C_D, original
dC_D/dAlpha, original

C_D, modified
dC_D/dAlpha, modified

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

0 5 10 15 20 25 30

C
_D

, d
C

_D
/d

A
lp

ha

Alpha  [deg]

Airfoil drag data. Modified correspond to C_L,max = 1.2.
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Airfoil drag data. Modified correspond to C_L,max = 1.3.
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Edgewise damp. coeff. per unit length. C_L,max = 1.2.
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Modified airfoil lift data.
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e: d - 2 deg. vid. offset
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a: Original
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d: Stall strips + vortex

e: d - 2 deg. vid. offset

÷�ø ù ú û ü�ý þ ÿ *)þ,+�� � � ��� � -.�)ø � ù/ � û/� � ü0� ø 1Rü û ü ����� � � ø � ü �0� �� ø û  � ø ��� � � ��� �	�2� ø � � û ø � ú � ø � �3� � � � ù
� � ü3� � � � ü � þ�4�� ü�5 � � ú û 6 ü �3� � û û ü � � � �	�
� �
� � ü�� � � ú û 6 ü ����ø � �7��6 ø � û � � ø � �8� ø û ü � � ø � �9� 1�� ü �2� 
�� :	;3$7<.= ) ��� � � � ù ø � ù�� � ü�6 ø � û � � ø � �3� ø û ü � � ø � ��= )�-�� û ü0� ú ��� %� � ü�û � � � û.��� � �)ü�>�ú � ø  � û -/� ?
� � � � ù2� � ü%� � � � ü/>� � û%� � ü�ü � ù ü � ø � ü/-�� � ü þ

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 5 10 15 20D
am

pi
ng

 p
er

 u
ni

t l
en

gt
h,

 lo
g.

 d
ec

r.
  [

%
/m

]

Radius [m]
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a: Original
b: Modified
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e: d - 2 deg. vid. offset
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1st flapwise mode. 20 m/s.

a: Original
b: Modified

c: Stall strips
d: Stall strips + vortex

e: d - 2 deg. vid. offset
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1st edgewise mode.
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∆θ tip = +3.0o.
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1st flapwise mode.

Original.
∆θ tip = +3.0o.
∆θ tip = -3.0o.
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Quasi-steady axial force, 3 blades.

Original.
∆θ tip = +3.0o.
∆θ tip = -3.0o.
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Influence of mass and stiffness.

-Aero. damp. M_n/M_n0 = 0.7
-Aero. damp. M_n/M_n0 = 1.0
-Aero. damp. M_n/M_n0 = 1.4

Str. damp. Ref = 2.5%
Str. damp. Ref = 3.0%
Str. damp. Ref = 3.5%
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1st edgewise mode shape, 2.9 Hz.

Deflection in plane.
Deflection out of plane.

Rotation about blade axis.
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1st flapwise mode shape, 1.8 Hz.

Deflection in plane.
Deflection out of plane.

Rotation about blade axis.
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1st edgewise mode. No translation.
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Wind speed [m/s]

1st edgewise mode.

Tip amp. = 0.20 m
Frequency = 2.963 Hz
Pitch amp. = 1 deg

No pitch rotation.
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Wind speed [m/s]

1st flapwise mode.

Tip amp.  = 0.50 m
Frequency = 1.806 Hz 
Pitch amp. = 1 deg

No pitch rotation.
  0 and 180 deg.

 45 and 135 deg.
 90 deg.

225 and 315 deg.
270 deg.
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1st edgewise mode.

Wind speed = 20 m/s
Radius = 19.2 m

No rotation.
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Deformation [m]

1st edgewise mode.

Wind speed = 20 m/s
Radius = 19.2 m

No rotation.
Phase  90 deg.

Phase 270 deg.
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Dynamic stall model with different models for the shed wake

FFA dynamic stall calculations, STALLVIB project
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Dynamic stall without shed wake effects 

Quasi-steady aerodynamics
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Oscilltions in the flapwise direction
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Quasi-steady aerodynamics
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Quasi-steady aerodynamics

No shed wake. No velocity effects on Sep. point

Shed wake, lpotmeth=4. Velocity effects on Sep. point, fu=0.5

Tp=0.8,  Tf=7, Tv=2
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Wind speed [m/s]

1st edgewise mode.

Tip amp. = 0.20 m
Frequency = 2.963 Hz
τ

f = 6.00
η

c = 0.95

No dyn. stall.
C_L and C_D dyn. stall.

C_L dyn. stall.
C_D dyn. stall
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Radius [m]

1st edgewise mode. 20 m/s.

Tip amp. = 0.20 m
Frequency = 2.963 Hz 
τ

f = 6.00
η

c = 0.95

No dyn. stall.
C_L and C_D dyn. stall.

C_L dyn. stall.
C_D dyn. stall.
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Angle of attack [deg]

Static and dynamic drag.

1st edgewise mode
Frequency = 2.963 Hz 
Amplitude at tip = 0.2 m
Wind speed = 20 m/s
τ

f = 6.00
η

c = 0.95

C_D,sta : r = 15.0 m
C_D,dyn : r = 15.0 m
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Angle of attack [deg]

Static and dynamic lift.

1st edgewise mode
Frequency = 2.963 Hz 
Amplitude at tip = 0.2 m
Wind speed = 20 m/s
τ

f = 6.00
η

c = 0.95

C_L,sta : r = 15.0 m
C_L,dyn : r = 15.0 m
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Wind speed [m/s]

1st flapwise mode.

Tip amp.  = 0.50 m
Frequency = 1.806 Hz 
τ

f = 6.00
η

c = 0.95

No dyn. stall.
C_L and C_D dyn. stall.

C_L dyn. stall.
C_D dyn. stall.
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Radius [m]

1st flapwise mode. 20 m/s.

Tip amp. = 0.50 m

Frequency = 1.806 Hz 

τ
f = 6.00

η
c = 0.95

No dyn. stall.
C_L and C_D dyn. stall.

C_L dyn. stall.
C_D dyn. stall.
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Angle of attack [deg]

Static and dynamic drag.

1st flapwise mode
Frequency = 1.805 Hz 
Amplitude at tip = 0.5 m
Wind speed = 20 m/s
τ

f = 6.00
η

c = 0.95

C_D,sta : r = 15.0 m
C_D,dyn : r = 15.0 m
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Angle of attack [deg]

Static and dynamic lift.

1st flapwise mode
Frequency = 1.805 Hz 
Amplitude at tip = 0.5 m
Wind speed = 20 m/s
τ

f = 6.00
η

c = 0.95

C_L,sta : r = 15.0 m
C_L,dyn : r = 15.0 m
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Wind speed [m/s]

1st edgewise mode.

Tip amp. = 0.20 m

Frequency = 2.963 Hz
η

c = 0.95

No dyn. stall.
τ

f = 0.00
τ

f = 3.00
τ

f = 6.00
τ

f = 9.00
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Wind speed [m/s]

1st flapwise mode.

Tip amp.  = 0.50 m
Frequency = 1.806 Hz 
η

c = 0.95

No dyn. stall.
τ

f = 0.00
τ

f = 3.00
τ

f = 6.00
τ

f = 9.00
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Wind speed [m/s]

1st edgewise mode.

Tip amp. = 0.20 m
Frequency = 2.963 Hz

a: No dynamic stall.
b: Dyn. stall. τ

f = 6.00
c: a - 2 deg. vib. dir. offset
d: b - 2 deg. vib. dir. offset
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Wind speed [m/s]

1st flapwise mode.

Tip amp.  = 0.50 m
Frequency = 1.806 Hz 

a: No dynamic stall.
b: Dyn. stall. τ

f = 6.00
c: a - 2 deg. vib. dir. offset
d: b - 2 deg. vib. dir. offset

`�a b c d e�f g h � g<� o y�c-e o-q e�r d s p�m n o-l p�a q�| k l t t�l o-m�c o-a r s d p�� a } d l k a s o�m a d e q k a s o�s ��| e k �
�'� ���=�J�	� � �Bs o9l e d s m n o-l p�a q�m l p	z-a o b g

��� � � � ��� � � �   ¡ ¢�£	¤ ¥  



¦ § ¨�© ª « ¬ ¨B¬  ® ¯ ° ± ²�³	´



µ·¶¹¸»º�¼�½�¾J¿ÁÀ2¸ÃÂ9¸�ÀÅÄÆ¸Ç¿È¾JÉËÊ�Ì�¿Á¾J¿ÈÍ�¾CÎÐÏ�ÉE¾
Ñ Ï�ÒÈÀ9Ê�Â2Ï�¸»Ì�É

Ó Ô�Õ Ö ×BØ Ù × Ú Û Ü Ý-Þ�Þ × ß Õ Û Ü Ô-Þ�à�×BÖ-á Ú ×Bá Ô-á â ã Þ × ä'Õ Ö ×BàBÛ Ô-ä'Õ Ý Ù å Û Ô ×Bå â á ä × Þ�á Ô-ä'Õ Ö ×BÙ Ü Õ Ü Ù?Ø Ù Û æ�á Ù Û â ã�á Þ
Û Þ Ü â á Õ × äEÞ Õ Ù Ý-ß Õ Ý Ù á â�× â × æ�× Ô Õ Þ ç Û è × è × â × æ�× Ô Õ ÞBàBÛ Õ Ö Ü Ý ÕHÞ Õ Ù Ý-ß Õ Ý Ù á â?ß Ü Ý Ø â Û Ô é;Õ Ü;Õ Ö ×�Ù Ü Õ Ü ÙHÞ Ý Ø Ø-Ü Ù Õ
ê Õ Ö ×;æ�á Û Ô2Þ Ö-á ë Õ ç�Õ Ö ×;Ô-á ß × â â ×�ë Ù á æ�×;á Ô-ä9Õ Ö ×;Õ Ü à�× Ù è�ì	ÞHÕ Ö Û Þ'ß Ü Ý Ø â Û Ô éKÕ Ý Ù Ô-ÞHÜ Ý Õ'Õ ÜEØ â á ã2á ÔÛ æ�Ø-Ü Ù Õ á Ô Õ'Ù Ü â ×�ë Ü Ù�ä × Ú × â Ü Ø Û Ô é9á Ô-ä2Þ Ý-Þ Õ á Û Ô Û Ô é9Þ Õ á â â�Û Ô-ä Ý-ß × ä9Ú Û å Ù á Õ Û Ü Ô-Þ ç�à�×�Ô Ü àÃ× í Õ × Ô-ä9Õ Ö ×
á Ô á â ã Þ Û Þ�Õ Ü�Õ Ö ×�ß Ü æ�Ø â × Õ ×HàBÛ Ô-ä;Õ Ý Ù å Û Ô ×�Þ Õ Ù Ý-ß Õ Ý Ù × è
î9×?å-á Þ ×�Õ Ö ×�Û Ô Ú × Þ Õ Û é á Õ Û Ü Ô-Þ�Ü Ô'áBï�Ü Ô Ý-Þ�ð ñ ñ�ò î�Ø Ù Ü Õ Ü Õ ã Ø-×�àBÛ Ô-äHÕ Ý Ù å Û Ô × è Ó Õ�Û Þ�Õ Ö ×�Þ á æ�×�Õ Ý Ù å Û Ô × ç
àBÖ Û ß Ö;à�×	Ý-Þ ×HÛ Ô;â á Õ × Ù�ë Ý â â�Þ ß á â ×Há × Ù Ü × â á Þ Õ Û ßBß á â ß Ý â á Õ Û Ü Ô-Þ�á Ô-ä;ß Ü æ�Ø-á Ù Û Þ Ü Ô-Þ?àBÛ Õ Ö;æ�× á Þ Ý Ù × æ�× Ô Õ Þ
Ø Ù × Þ × Ô Õ × ä9Û Ô=ó × ß Õ Û Ü ÔCô è?õ Ý Ù Õ Ö × Ù ç�à�×;Ý-Þ ×;Õ Ö ×EÞ á æ�×;Õ Ý Ù å Û Ô ×;Û Ô#ë Ý â âBÞ ß á â ×;Ø-á Ù á æ�× Õ Ù Û ß;Þ Õ Ý-ä Û × Þ
Ø Ù × Þ × Ô Õ × ä�Û ÔEó × ß Õ Û Ü ÔEö è
ï�Ü Ô Ý-Þ�÷?Ô × Ù é ã�ìHø ó�Ö-á Þ�Þ Ý Ø Ø â Û × ä;ä × Õ á Û â × ä;ä á Õ á ç æ�á ò Û Ô é'Û Õ�Ø-Ü Þ Þ Û å â ×	Õ Ü'é × Ô × Ù á Õ ×Há Ô;á × Ù Ü × â á Þ Õ Û ß
æ�Ü ä × âBÜ ë	Õ Ö ×EÕ Ý Ù å Û Ô × è�ù�Ö ×Eæ�á Õ × Ù Û á âBÞ Ý Ø Ø â Û × ä#å ã#ï�Ü Ô Ý-Þ�÷?Ô × Ù é ã#ìHø ó#ß á Ô#å-×Eë Ü Ý Ô-ä#Û Ô=Õ Ö ×
Ø Ù Ü ú × ß Õ�ä Ü ß Ý æ�× Ô Õ ÞKû ü ý çBû þ ý	á Ô-äCû ÿ ý è�ù�Ö ×Kæ;á Û ÔCä á Õ áEë Ü Ù�Õ Ö ×KàBÛ Ô-ä#Õ Ý Ù å Û Ô ×Eá Ù ×;Ø Ù × Þ × Ô Õ × ä2Û Ô
ó × ß Õ Û Ü Ô�� è � è
ìB× Ù Ü × â á Þ Õ Û ß�ß á â ß Ý â á Õ Û Ü Ô-Þ ê á Û æ�Û Ô é»á ÕJá Ô-á â ã Þ Û Ô é�Õ Ö ×Ãß Ü Ô Ô × ß Õ Û Ü ÔÇå-× Õ à�× × Ô»Õ Ö ×Ã× ä é × àBÛ Þ ×Ú Û å Ù á Õ Û Ü Ô-Þ�á Ô-ä�Õ Ö ×	Ù Ü Õ Ü Ù�ã á à=á Ô-ä�Õ Û â Õ�æ�Ü ä ×	Þ Ö-á Ø-× Þ ê à�× Ù ×BØ-× Ù ë Ü Ù æ�× ä�å ã�Ø Ù Ü ú × ß Õ�Ø-á Ù Õ Û ß Û Ø-á Ô Õ Þ�	ù��'ç�ù�ì	ïHç-÷�����á Ô-ä�	�Û Þ 
 è-ï�× â Ü à'ç Ù × Ø Ù × Þ × Ô Õ á Õ Û Ú ×�ß á â ß Ý â á Õ Û Ü ÔEÙ × Þ Ý â Õ ÞBÜ å Õ á Û Ô × äKå ã�	BÛ Þ 
�á Ù ×
Ø Ù × Þ × Ô Õ × ä�è�Ó Õ�Þ Ö Ü Ý â äEå-×;Ô Ü Õ × äEÖ × Ù ×�Õ Ö-á Õ�Þ Ü æ�×�Ü ëBÕ Ö ×;ä × Õ á Û â ÞHÜ ëBß Ü Ý Ø â Û Ô éKå-× Õ à�× × Ô2× ä é × àBÛ Þ ×
æ�Ü ä ×�Þ Ö-á Ø-× Þ	á Ô-ä;Ù Ü Õ Ü ÙBÕ Û â ÕHá Ô-äKã á àJæ�Ü ä × Þ ê Ø Ù Û æ;á Ù Û â ã;àBÛ Õ ÖKÙ × Þ Ø-× ß ÕBÕ Ü;Õ × Ù æ�Û Ô Ü â Ü é ã ê à�× Ù ×Þ Õ Û â â?Ý Ô-ä × Ù'ä Û Þ ß Ý-Þ Þ Û Ü ÔKå-× Õ à�× × ÔEØ Ù Ü ú × ß ÕBØ-á Ù Õ Û ß Û Ø-á Ô Õ Þ ç àBÖ × ÔEÕ Ö ×�à�Ü Ù òKàBá Þ	ß Ü Ô-ß â Ý-ä × ä�ç-å Ý Õ	Õ Ö ×
æ�á Û ÔCÙ × Þ Ý â Õ Þ�Ü ëHÛ æ�Ø-Ü Ù Õ á Ô-ß ×Eë Ü Ù;Õ Ö ×9ä × Þ Û é Ô=é Ý Û ä × â Û Ô × Þ�à�× Ù ×Eß Ü Ô � Ù æ�× ä=å ã#Õ Ö ×9ß á â ß Ý â á Õ Û Ü Ô-Þ
ß á Ù Ù Û × äHÜ Ý Õ?å ã'Õ Ö ×BÛ Ô-ä Û Ú Û ä Ý-á â Ø-á Ù Õ Û ß Û Ø-á Ô Õ Þ è ��× Õ ç Û Õ�Þ Ö Ü Ý â ä'å-×B× æ�Ø Ö-á Þ Û  × ä'Õ Ö-á Õ?Õ Ö ×Bë Ü Ù æ'Ý â á Õ Û Ü Ô
Û ÔKÕ Ö ×HØ Ù × Þ × Ô Õ	Þ × ß Õ Û Ü Ô;Û Þ�Õ Ö ×HÙ × Þ Ø-Ü Ô-Þ Û å Û â Û Õ ã;Ü ë�	BÛ Þ 
 è
ù�Ö ×�Ø Ù × Þ × Ô Õ × ä'Þ Û æ'Ý â á Õ Û Ü Ô-Þ�á Ù ×�ß á Ù Ù Û × äHÜ Ý Õ�å ã	Ý-Þ ×�Ü ë Õ Ö ×�	BÛ Þ 
	á × Ù Ü × â á Þ Õ Û ß?ß Ü ä ×��	á à��9ä × Þ ß Ù Û å-× ä
Û Ô2ä × Õ á Û â�Û ÔCû ð ý�á Ô-äEÛ Ô9Ü Ú × Ù Ú Û × à<Û Ô=û � ý è�ù�Ö ×��	á à��Jæ�Ü ä × â�Û Þ	å-× â Û × Ú × äEÕ ÜKÖ-á Ú ×;áKÞ á Õ Û Þ ë á ß Õ Ü Ù ã
Ù × Ø Ù × Þ × Ô Õ á Õ Û Ü Ô;Ü ë�Õ Ö ×Hæ�Ü ä ×'Þ Ö-á Ø-× Þ�Û Ô Ú Ü â Ú × ä�è
Ó Ô Û Õ Û á â â ã ç�Õ Ö ×JÔ-á Õ Ý Ù á âKë Ù × � Ý × Ô-ß Û × Þ#á Ô-ä�æ�Ü ä ×<Þ Ö-á Ø-× Þ=á Ù ×Jß á â ß Ý â á Õ × ä�á Õ=Þ Õ á Ô-ä�Þ Õ Û â â è�ù�Ö ×
ë Ù × � Ý × Ô-ß Û × Þ�á Ù ×Bß Ü æ�Ø-á Ù × ä	àBÛ Õ Ö�Õ Ö ×�æ�× á Þ Ý Ù × äHë Ù × � Ý × Ô-ß Û × Þ è ù�Ö ×�Ô-á Õ Ý Ù á â ë Ù × � Ý × Ô-ß Û × Þ ê æ�× á Þ Ý Ù × äá Ô ä�Þ Û æ'Ý â á Õ × ä ê á Ù ×�â Û Þ Õ × ä'Û Ô�ó × ß Õ Û Ü Ô�� è ü ç àBÖ × Ù ×Bá â Þ Ü	Õ Ö Ù × ×�ë Ý Ô-ä á æ�× Ô Õ á â æ�Ü ä ×BÞ Ö-á Ø-× Þ�Û Ô Ú Ü â Ú × äÛ ÔKÕ Ö ×H× ä é × àBÛ Þ ×HÚ Û å Ù á Õ Û Ü Ô;Ø Ö × Ô Ü æ�× Ô-á�á Ù ×'Þ Ö Ü àBÔKá Ô-äKä × Þ ß Ù Û å-× ä�è
ì=Þ Û æ�Ø â Û � × ä�æ�Ü ä × â Ü ë�Õ Ö ×BÙ Ü Õ Ü Ù ç àBÖ Û ß Ö�Õ á ò × Þ�Ü Ô â ã'Õ Ö ×	Û Ô � Ø â á Ô ×	ä × ë Ü Ù æ;á Õ Û Ü Ô�Ü ë-Õ Ö ×Bå â á ä × Þ?Û Ô Õ Ü
á ß ß Ü Ý Ô Õ ç�Û ÞHØ Ù × Þ × Ô Õ × äEÛ Ô2ó × ß Õ Û Ü Ô�� è þ è�ù�Ö ×�æ�Ü ä × â�Þ Ö Ü à	Þ ç-Ö Ü à�Õ Ö ×�Ú Û å Ù á Õ Û Ü Ô9Û Ô2Õ Ö ×�× ä é × àBÛ Þ ×
æ�Ü ä × Þ�Ù × Þ Ý â Õ Þ�Û ÔJá Ô#Û Ô × Ù Õ Û á9ë Ü Ù ß ×KÛ ÔCÕ Ö ×KÙ Ü Õ Ü Ù�Ø â á Ô × ç?àBÖ Û ß Ö=Ú á Ù Û × Þ�Ö-á Ù æ�Ü Ô Û ß á â â ã2àBÛ Õ Ö=Õ Ö ×
× ä é × àBÛ Þ ×HÔ-á Õ Ý Ù á â-ë Ù × � Ý × Ô-ß ã è Ó Õ�Õ Ý Ù Ô-Þ�Ü Ý ÕBÕ Ö-á ÕBÕ Ö ×H× ä é × àBÛ Þ ×Hæ�Ü ä ×'Þ Ö-á Ø-× ÞBá Ù ×Hä ã Ô-á æ�Û ß á â â ã�Û Ô
å-á â á Ô-ß ×HàBÛ Õ Ö Û ÔKÕ Ö ×'Ù Ü Õ Ü ÙBàBÛ Õ ÖKÙ × Þ Ø-× ß Õ�Õ Ü�Õ Ü Ù Þ Û Ü Ô-á â-æ�Ü æ�× Ô Õ	á å-Ü Ý Õ�Õ Ö ×'æ�á Û ÔEÞ Ö-á ë Õ è
ù�Ö ×�Û Ô � Ø â á Ô ×�ë Ü Ù ß ×�Ú × ß Õ Ü Ù'ä × Þ ß Ù Û å-× ÞHá Ô9× â â Û Ø Õ Û ß á â?Ü Ù å Û ÕHÛ Ô9Õ Ö ×;ß Ü � Ù Ü Õ á Õ Û Ô é�Ù Ü Õ Ü ÙHß Ü Ü Ù ä Û Ô-á Õ × Þ è
ù�Ö Û Þ?ë Ü Ù ß ×	ß á Ô�Û Ô Õ × Ù á ß Õ?àBÛ Õ Ö�Õ Ö ×BÙ Ü Õ Ü Ù?ã á à=á Ô-ä�Õ Û â Õ�æ�Ü ä × Þ ç àBÖ Û ß Ö�à�×	ä Ý Ù Û Ô éHÜ Ø-× Ù á Õ Û Ü Ô�ä × Ô Ü Õ ×
Õ Ö ×�� � � � � ��� � � � ��� � ! � ��"�� # $ % è�Ó Ô2Õ Ö × Þ ×�æ�Ü ä × ÞHÕ Ö ×�Ù Ü Õ Ü Ù'Þ Ö-á ë Õ�ß Ö-á Ô é × Þ	Ü Ù Û × Ô Õ á Õ Û Ü Ô9Û Ô2Þ Ø-á ß × ç
á Ô äKÕ Ö ×�Ù Ü Õ Ü ÙHß × Ô Õ × Ù	Õ Ù á Ú × â Þ	á â Ü Ô éKá ÔE× â â Û Ø Õ Û ß á â?Ü Ù å Û Õ	Û ÔEÕ Ö ×�Þ Õ á Õ Û Ü Ô-á Ù ãKß Ü Ü Ù ä Û Ô-á Õ × Þ è-ù�Ö ×'Û Ô �
Ø â á Ô ×BÛ Ô × Ù Õ Û á	ë Ü Ù ß ×	ß á Ô�å-×	ß Ü Ô-Þ Û ä × Ù × ä�á Þ?Ù × Þ Ý â Õ Û Ô éHë Ù Ü æ�Õ Ö ×BàBÖ Û Ù â Ü ë�á Ô�Û æ;á é Û Ô-á Ù ãHæ;á Þ Þ�ß × Ô Õ × Ù
Ù × â á Õ × ä9Õ ÜEÕ Ö ×;× ä é × àBÛ Þ ×�å â á ä ×Kä × ë Ü Ù æ;á Õ Û Ü Ô�ç�á Ô-ä9à�×Kä × Ô Ü Õ ×;Õ Ö ×Kß Ü Ù Ù × Þ Ø-Ü Ô-ä Û Ô éEä × ë Ü Ù æ;á Õ Û Ü Ô
Û ÔKÕ Ö ×�× ä é × àBÛ Þ ×Hå â á ä ×'æ�Ü ä × ÞBÕ Ö ×�� � & � ��� � � # $'��� ! � � è�ó Ü-ç Ý-Þ Û Ô é�Õ Ö × Þ ×'Õ × Ù æ;ÞBÜ Ý Ù	ß Ü Ô-ß × Ù ÔEÛ ÞBÕ Ö ×
Û Ô Õ × Ù á ß Õ Û Ü Ô=å-× Õ à�× × Ô(� � & � ��� � � # $)��� ! � ��á Ô-ä*� � � � � �+� � � � �,��� ! � � è�÷?Û Õ Ö × Ù;Ü ëHÕ Ö ×EÕ à�Ü2Ú Û å Ù á Õ Û Ü Ô
æ�Ü ä × Þ�æ�Û é Ö ÕB× í Û Þ Õ ç àBÖ × Õ Ö × ÙBÕ Ö ×'Ü Õ Ö × ÙBæ�Ü ä ×HÛ Þ�Ø Ù × Þ × Ô Õ�Ü ÙBÔ Ü Õ è

	�Û Þ 
 � 	�� � ñ ÿ ð - ÷��+. ô ô



/10 2 3 4 3 5 6 2*7 8 9 : 4 ; < 0 ; 3 =*3 >+3 5 4�7 8 ? = ; 0 ; 3 =*3 >�0 2 8,6 @ 3 ACB @�4 3 0 3 4�D�2 ; 4 @�E�3 7 8 9'; 9'< 4 8 9 8 = 0 8 7�; =
/�< <C8 =C7 ; F,G�H B =C7�0 2 8�I J K L I�M I L N O'P Q R S I ; 9�7 8 9 : 4 ; AC8 7�; =�7 8 0 B ; @ ; =�T 8 : 0 ; 3 =�U V W V
X 2 8�; = 0 8 4 B : 0 ; 3 =�; 9YE�3 9 0'< 4 3 = 3 5 =C: 8 7ZH ; >+0 2 8�8 7 6 8 D�; 9 8�> 4 8 [ 5 8 =C: \); 9': @ 3 9 8�0 3�0 2 8,4 3 0 3 4YD�2 ; 4 @
> 4 8 [ 5 8 =C: ; 8 9 V�]*2 8 =(: 3 E�<CB 4 ; = 6^0 2 8 9 8�> 4 8 [ 5 8 =C: ; 8 9 H�0 2 8 \_2CB ` 8)0 3*AC8�4 8 > 8 4 4 8 7_0 3_B*: 3 E�E'3 =
: 3 3 4 7 ; =CB 0 8�9 \ 9 0 8 E,HZ0 B a ; = 6,0 2 8,b�cd9 2 ; > 0Y; = 0 3): 3 =C9 ; 7 8 4 B 0 ; 3 = HCD�2 8 =)0 4 B =C9 > 3 4 E�; = 6,> 4 8 [ 5 8 =C: ; 8 9
A 8 0 D�8 8 =e9 0 B 0 ; 3 =CB 4 \_B =C7*4 3 0 B 0 ; = 6*: 3 3 4 7 ; =CB 0 8 9 V�f�8 4 8 H�chg 8 [ 5 ; ` B @ 8 = 0,0 3ei j�k�; 9�0 2 8�B = 6 5 @ B 4
` 8 @ 3 : ; 0 \)3 >�0 2 8,4 3 0 3 4 V X 2 8�; = ` 3 @ ` 8 7�> 3 4 : 8 9Y3 4'E'3 E�8 = 0 9'B =C7�0 2 8,B 9 9 3 : ; B 0 8 7)> 4 8 [ 5 8 =C: ; 8 9Y: B =
A 8�4 8 > 8 4 4 8 7�8 ; 0 2 8 4Y0 3�0 2 8�4 3 0 B 0 ; = 6,> 4 B E�8�3 >�4 8 > 8 4 8 =C: 8 HZD�2 ; : 2�; 9�? F 8 7); =�0 2 8�4 3 0 3 4Y3 4�0 3�0 2 8
9 0 B 0 ; 3 =CB 4 \Y> 4 B E�8+3 >Z4 8 > 8 4 8 =C: 8 H D�2 ; : 2�; 9�? F 8 7'; =�0 2 8+0 3 D�8 4 V l > D�8�4 8 > 8 4�0 3'0 2 8�9 0 B 0 ; 3 =CB 4 \'> 4 B E�8
3 >Z4 8 > 8 4 8 =C: 8 H 0 2 8 4 8YB 4 8�> 3 5 4�6 @ 3 ACB @Z4 3 0 3 4�D�2 ; 4 @ ; = 6�> 4 8 [ 5 8 =C: ; 8 9�3 > ; = 0 8 4 8 9 0�m�0 D�3�: 3 4 4 8 9 <C3 =C7 ; = 6
0 3�0 2 8�i n oY\ B D1B =C7�0 ; @ 0'E'3 7 8 9'B =C7�0 D�3�: 3 4 4 8 9 <C3 =C7 ; = 6�0 3�0 2 8�p q r�\ B DsB =C7�0 ; @ 0'E'3 7 8 9 V�l =
0 2 8,9 0 B 0 ; 3 =CB 4 \�> 4 B E�8�3 >�4 8 > 8 4 8 =C: 8�0 2 8�8 7 6 8 D�; 9 8�A @ B 7 8�AC8 =C7 ; = 6�> 4 8 [ 5 8 =C: \); 9Y8 F <C8 4 ; 8 =C: 8 7^B 9
0 D�3CH 0 2 8Y8 7 6 8 D�; 9 8+> 4 8 [ 5 8 =C: \�b+c�V l >�D�8 H 3 =,0 2 8�3 0 2 8 4�2CB =C7ZH 4 8 > 8 4�0 2 8Y> 3 4 : 8 9�3 4�E�3 E'8 = 0 9�B =C7
B 9 9 3 : ; B 0 8 7�> 4 8 [ 5 8 =C: ; 8 9�0 3�0 2 8Y4 3 0 B 0 ; = 6�> 4 B E'8Y3 >�4 8 > 8 4 8 =C: 8 H 0 2 8Y4 3 0 3 4�D�2 ; 4 @ ; = 6�> 4 8 [ 5 8 =C: ; 8 9�B 4 8
8 F <C8 4 ; 8 =C: 8 7�B 9C0 2 8�> 4 8 [ 5 8 =C: ; 8 9C; =�0 2 8�9 0 B 0 ; 3 =CB 4 \�> 4 B E�8�3 > 4 8 > 8 4 8 =C: 8�b+c�V X 2 8 9 8�0 D�3�<C3 9 9 ; A ; @ ; 0 ; 8 9
3 > : 3 E'<CB 4 ; = 6�> 4 8 [ 5 8 =C: ; 8 9�B 4 8+8 [ 5 ; ` B @ 8 = 0 V
X 2 8�B < < @ ; : B 0 ; 3 =�3 >�0 2 8�< 4 8 9 8 = 0 8 7�E'3 7 8 @ 9�; 9Y7 8 E�3 =C9 0 4 B 0 8 7)0 2 4 3 5 6 2)8 F B E'< @ 8 9YB 0Y0 2 8�8 =C7�3 >
T 8 : 0 ; 3 =�U V W V
/sE�8 0 2 3 7*5C9 8 7*> 3 4,7 8 0 8 4 E'; =CB 0 ; 3 =_3 >�0 2 8)6 @ 3 ACB @+D�2 ; 4 @+> 4 8 [ 5 8 =C: ; 8 9�> 3 4,B =*3 <C8 4 B 0 ; = 6�D�; =C7
0 5 4 A ; = 8); 9�< 4 8 9 8 = 0 8 7*; =(T 8 : 0 ; 3 =(U V tCV X 2 8)E�8 0 2 3 7_; 9�ACB 9 8 7*3 =_8 F : ; 0 B 0 ; 3 =_A \eB =_8 F 0 8 4 =CB @ H
2CB 4 E'3 = ; :+E'3 E�8 = 0�; =�B'> 5 @ @ B 8 4 3 8 @ B 9 0 ; :+E'3 7 8 @ V
u 5 4 0 2 8 4 HYB_E'8 0 2 3 7(5C9 8 7d> 3 4�; = ` 8 9 0 ; 6 B 0 ; 3 =d3 >�0 2 8*; = v 5 8 =C: 8*3 >�: 2CB = 6 ; = 6e0 2 8*4 3 0 3 4)D�2 ; 4 @
> 4 8 [ 5 8 =C: ; 8 9�3 =�0 2 8'7 8 ` 8 @ 3 < E�8 = 0�3 > 8 7 6 8 D�; 9 8�` ; A 4 B 0 ; 3 =C9�; 9�< 4 8 9 8 = 0 8 7�; =�T 8 : 0 ; 3 =�U V tCV

w x y ; 9 z { y { i | t } g ~��+k



��� ����� �,���������,� �������'� �����+���

��� ����� � ��� � � ��� � ��� � ����� �C���   � ¡ � � ��� � �'¢ � £ � � ��� ��� � ¡ ¢ ��¤ ¥ ¦ ¥Z��� ��� � � � � � ¢�� � � ��� � ��£ � � ����� �
§ � ¨   � � £�¤ ¥ ¦+� �C��¤ ¥ © ª � � ��« � � � ��� � £ � � � ¡   � � � ��� �C��� � ��� � � � � ¬ �C� �'� «� � � « ��� �,§ � ¨   � ��¤ ¥ ®'� �C�'� � �
 � � ¯ ¢ ��� � � « ° � � £ £�� �C��� � ��¡ ¢ � � ����� £ £�� � £ � � � ¡   � � � ��� ��§ � ¨   � �Y¤ ¥ ±C¥

² ³ ´ µ ¶�· ¸ ¹ ¸ º)³ » ¼�½ ³ ¾ ³+¿ À Á�Â+À ¼CÃ Ä'Å Æ Æ�ÇZÈÊÉ�» ¾ Ë�Ì º�Í ¹ Î ¸ Æ,´ µ ³ ½ ¶ Ä ¸
Ï � ��C� � � � � Ð�� � � �'� � � � Ñ�� ¢   �
Ò�� � � � Ó�  �Y¡C� ��� � ¡ ¢ � � � £ ®

Ò�� � � �+� � � �'� � � � ±C¦ ¥ Ô'�
Õ�  ¡,� � � ¨ � � ® Ö ¥ Ô'�
Ò�� � �  C£�� ��¡ ¢ � � ��×C� � ¨ � ¦ ¥ Ö Ô'�
Ò�� � �  C£�� � �   ¡ ¦ ¥ Ö Ô'�
Õ�  ¡,� Ø � � �C£ � � � Ô ¥ Ô Ô'�
Ò�� � � ��� Ù � � �C� � ¨ © ¥ © Ô'�
��� ¢ � ± Ú
Û�¢ � � ��� � �� � ¨ ¢ � ª Ü Ý Þ ß à�Ô ¥ Ö Ú
Û�¢ � � �Y« � � �Y� � ¨ ¢ � Ô Ú
á ¬ �C« � � � � �  C£�£ C� � �ZªZ¦ Ð�ª â © ã ¥ ä'�  ��ª Ô ¥ ± ã ©'Õ�å ª ® ¥ Ô © ¤Y� � �Cæ £ � «

Û�¢ � � � ç�� ° � è çhé+¢ � £ ¯ ¡C� �+ê�æ á
��¬ C� è ç,ë ¦ ä ¥ Ô
ç�� � � � � � ¢ § � ¡ � ��¨ ¢ � £ £�ì'C� ¢ ¬ � £ � � �
Û�¢ � � ��¢ � � ¨ � � ¦ ä ¥ Ô ÔY�
ç�� ØZ¥ « � � � ��� ��í î ï ð ñ òYóe±C¥ Ö ÔY� ¦ ¥ ¤ Ö ÔY�
��� �« � � � ��� ��í îZï ð ñ òYóô¦ ã ¥ õ ÖY� Ô ¥ ¦ ¤ õ��
����� £ � © Ô ¥ Ô Ú
��� � « ° � � £ £�� � � � �'ö ÷ ø Ö ® ¥ ± ùô� ��í î ï ð ñ òYóú±C¥ Ö ÔY�

¦ ® ¥ Ô ùô� ��í î ï ð ñ òYóô¦ ã ¥ õ ÖY�
û�� � Ù ��� � � � � é+� � ��¡C� Ø�� � � � � Ö ¦ ¥ ä ±
é+� � � � � � � � ��¬ C� ê+£ ¬ �C« � � � � �  C£ ª ¤'C� ¢ � £

Ó�� �'� �C� ¢ZC� ��� � Ö Ô ÔY° ü
á ¢ �  Ô ¥ ä ù
Ò�� � � � � � �C� ¢ £ C� � �Zª � � ¨ � ¦ Ö Ô ÔY�  �

�Z� ��� � ��¬ C� � � C� � � �Zª �   ¡   ¢ � �+ì�£ � � � ¢
Õ�� � ¨ � � ® © ¥ õ ÖY�
û�� � �'� � � ��� ��� �  ¦ ¥ Ö'�
û�� � �'� � � ��� ��� � � � ® ¥ ¦��

Ò�� £ ý ë Ò�ë ¦ Ô ± Ö þ ÿ�Ó�� õ ä



0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

0 5 10 15 20 25 30

C
_L

Angle of attack  [deg]

LM-19.0 airfoil lift data.

t/c = 13.0%
t/c = 15.0%
t/c = 18.0%
t/c = 22.1%
t/c = 24.1%

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 5 10 15 20 25 30

C
_D

Angle of attack  [deg]

LM-19.0 airfoil drag data.

t/c = 13.0%
t/c = 15.0%
t/c = 18.0%
t/c = 22.1%
t/c = 24.1%

��� � � � �
	 � � ���� � � � � ��� � � ��� � ������� � � � ��� � � � � �

LM-19.0 airfoil lift data.

0 5 10 15 20 25 0
5

10
15

20
25

30
0

0.5
1

1.5
2

Radius  [m]
A.o. attack [deg]

C_L

LM-19.0 airfoil drag data.

0 5 10 15 20 0
5

10
15

20
25

30
0

0.2

0.4

0.6

Radius  [m]
A.o. attack [deg]

C_D

��� � � � �
	 � � � � � !#"$� � �%� ������� � � � ��� � � � � � � � � � � �

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

0 5 10 15 20

C
ho

rd
  [

m
]

&

Radius  [m]

Chord length.
-20

-15

-10

-5

0
0 5 10 15 20

A
er

od
yn

am
ic

 p
itc

h 
 [d

eg
]

'

Radius  [m]

Aerodynamic pitch.

��� � � � �
	 � � �)( * � � ��� � + � � � � � � � � ,-� ,.�/� � � � � 0 ,.� 1
� 2�"$� � 2 *3� � ��� * ������� � � � ��� � � � � �

4 5 6)7 8 9 : 6%: ; 5 < = > ?�@�A



10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 5 10 15 20

T
hi

ck
ne

ss
  [

%
]

B

Radius  [m]

Profile thickness ratio t/c.

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0 5 10 15 20

M
as

s 
pe

r 
un

it 
le

ng
th

  [
kg

/m
]

Radius  [m]

Blade mass distribution.

C�D E F G H
I J K$J�L.M D N O P.H Q Q
G R S D T/R P$UWVWR Q Q
U D Q S G D X F S D T PWY T G3S M H�Z�[�\ ] ^ J _�X ` R U H J

a)b c d e a)e f g h i j k)l�m n f



oWp qsrut/v�wyx�z/{
|�w�x}{3~�v�~�{������ {
��� � w��/��w�~���� w�x

�)� �W�
� � � � � � �-� �$��� � �/� � �3� � � � � ���$� � � � � � � � � � � � �$� � � ��� �3� � � �$�-� � � � �)� � �
� � � � � ��� ����� � � �W� � � �
� �/� � ��� � � � �3� � � � ��� � � � � �   � � � �$��� � � � �3� � � �$� �$�W� � � ��� � ��¡ � ¢ � ��� �)£)� � � � �)£)�W� � � �)� � � � �
� � � � � �
�$� � � � � �3� � � � � � �$� � � �-� � ��� � ¢ � � ¢ � �.���)� � ¤¥� � ¢ � ��� £)�¦� � §$� � � � ��£%� �$�¥� � � � � � ��� � � ¨ ¡ � � � � � � �$� ©
� � � � � � ¨ � �ª� ¤�� � �-� � �$� � ��«�¬  ®�� �$�¥«�¬  ¯ ©�� � �  $� � � � ¢ � � ¤ �)�)� �°«�¬  ®�� � � ¨ ¡ � � � � � � �°� �/� � �-�$� � � �
� � � � � � � © � �$�
� � �
«�¬  ¯3� � � ¨ ¡ � � � � � � �W� ��� � ���$� � � �%� � � � � � � © � � �)£%� � �/�
� � � §$� �)�/� � �/� �$� � � � �)� � � �
� � � ¨ ¡ � � � � � � �$�)� � ���$� � �/� ��� � � � � � � � � � ��� � � � � � � � � � �$���$� � ��� ��� � � ��� � � � � � ��� �$�/� ��± � � � � � �-² �
³��  $� � � � � � ¤-� £)���W� � � �
� � �W� ��� �W $� � � � �$� �W� � �
� � ¡ � £%� � �/¢ � � � � � � � �$� ©.�$� �W� � ¤-�W� � �/� � �3�$� �/²
� � �W�W� � ��� � �
�$� ��´ � µ�� � ��� � �
�$� ��²�� �%� � � £%�/� ��¶�� ¡ � � ��� � � � � �/� � � �)�W� � ��� � ��� � � � � © � �/� � �
¨ ¡ � � �W� � � � � � �-� � � � ��· ©.� ��  � � � � � � � � � ¤-� ��� � � � ©.� �$�-� � �W� � � � �3� £)�$©.� � � � �/��� �$��� � � � �W¸ ©�� � �
¢ � � � � � � � ¡3� �/� � � � � � � ¹   �$� � �%£%� � �W� � � � � � � � �.� �
  � � � �$� � � µ�� � ��� � �3�$� �)´�� �)� � � £%�W� ��¶�� ¡ � � ��� � ² �
º%� � ��� � ��� � � � � © � � � � �
· © � ��¢ � � � � � � � ¡3� �/� � � � � � � ¹   �$� � �%£%� � �/� � ��� � � � �)� £)�$© � � � � ���3� �$�W� � � � �
¸ ©$£%� � � ���$� ¢ �W�$� � �%� � �/� �W  � � � �$� �/� �)� � � � �-· ��»�� � ���W� � ��²�� �$�-´�� � �-�$��� �$� � � � � � � � ¼ � �-� �
� � � � � � � �/� � � � �%�
� � � � © � ��� � �
� � �$� �3� �$� �%  � � � � � � � � � ¤W� �/� � �   � � � ¡W� �W� � �3� �$� � �%� � � � � � �$� �.� � ¡ � � �
� �%� � � � � � �y� �
  � � � � � � © � �
� � ��� � � � � � ��� � � � � �
� ��� � ��� � � � � �
� � ��� ¤ �$� �W� � � � � ¤�� ��� � � � � � � � � � �
£%� � �/� � �  $� � �)� �
�
� �W� � �%� �$� � �)� � ���/� � ��� �$� � ��� ½ � � � ± � � � � © � � � ¤/� � ���$� � ��� � �   � � �W� �
� � �3� �$� � �
� � �$� � � ¡��
� � � �W� �$�°� � � � � ¡ �°� �$� �/� ��� � ��� � � � �W� � � ��� �$��¤ � £}�
� � � � ©)� �W� � ��� � � � � � �-� � � � � �
� �-� � �/� � � � � �
� � �W� � �
� ¤ �$� �W� � � � � ¤-�$� � � �$� � �-� ��� � �/� � � � �3  � � � � © � �$����� � � � � � � � ¡��$� � �
� � � �
� � � � � � �/� � � � �
£%� � � � ½ � � ��� ��� � �
  � � � � ���)� � ��� ��� � ¢ � � � � ¡ � � � �-� �$�-� � � � � � �$� ��� ��� � � � � � �
� � � � � � � �
± � � � � � ��� � ¸ � �)� �3� £)�
� � ¡ � £%� � ���W� � � �%�$� ¢ �3� � �W� � �%� � �3� � �
��� � � � � � �$� ¤ ©$� � � � ��� �/� � ¾
º%¼ � �)� �
� � � � � � �$� � � ��� � �
� � � ¤-� � §$� � � � ���$� � � �$� �
� � �W� � � � ��¤ � £¿� �$��� � � �
� � � §$� � � � � ��� � � �$� �)� � �W� � � �3� �$�
� � �W¤ � £#� � � §$� � � � � ��� � �
� � � � � � � � � ©$� � �
�$� � � � � � � � � � � � �$� � � ��� � �3� � � �$�-� ���/� � � � � �
� � � ��� �-� � �
� �$� � � � � � � � � � � �W� � �$� � � � ��©)� �$��� � ¤�� � � � � �/� � �3� � �$� � � � ��� ���
� � �-²-� �$���
� � �-´�£%� � ��� � � �°�$�
���W� � ��� �$�  $��� �
£)� � � � � �°� � � �W� � � ��� �-  � � � � � � � ��� � � � � � � � �$�3� ½ � � � ©�� �$��� � ¤�� � ¡ � £%� � ��� � � � �
�
� � ��� � � � �
�$��� � � � � � �$� �W� ���3� �  $� �  $� � � � � � �/� �$� � ��� £)�3�$� � � �%�
� � � ��� � � £%�W� �/� � ��¨ ¡ � � � � � À%�
�     � �   � � � � ��� � � � � ��� � �3� � �$� � � � ��� � � � �3�W� � � ��� � � £%��� � � � �/� � ��� �$� � � �$� �3� � � �$� � � � �}� � �3�
� � �
� �$�  $� �%� �W� £)�
� � £3© £%� � � �3�W� � §$� � � � �%� � � � ��£)� � � �/�$�3� � ��� � � � �3� �%� � � �%� ���
� � �W² � »)� ��� � � � � ©
� � � ¤�� £)�-�W� � ��� �$�  $� �W� �$���$� � � � � �%� � � � � � �$� � � �
� ½ � � � ���)� ��� � � ¨ � �W� � �W� ��� � ��� � � � � ¡ � �$� � � � ¤
� � �$� � � � � ��� � �%� � �3�
� � �
� �$�  $� �)Á/³�� �$� � � � ��À3� ²�� ��À%   $� �$� � ½�À¦ÁW� � � �)�$� � � �$�/� � � �%� � � � � �W� � � �
Â°� � ��� � �W� � � � � � �W� � � � � � ��� � �W� £)��� � � � � � �$� � � ��� � �W� �$� � ¡ � �-� � �W� ��� � � � � � �/� � � � � � ©.� �$��� � � ¤
� � ��� �
� � � ¡ � ��� � � � � �$� � � �)� �
� �$� � ¤ � � �)� ��± � � � � � ��� � ¸W� � �$� � � � � �)� � � �Ã� �%� � � �$� � � � � ¡$�
�)� ��� � � � �W¤ � £}� �$��� � � �W�W� � � �
Á��W� � � �
Ä$© Å © ¾�� �$�ª· Æ-Á��
� ¡ � �
�$��� �W $� � � � � �W� � �W� � ��� � � � �
� �$� �$� � �W¢ � � � � � � � �/  � � � � �
� � � �/� �)£)� � � © �$� � � �$� ���
� � �   � � � ¡3� �
� � ��� � ¡ � £%� � ��¢ � � � � � � � �W�W� � � �
� � �3� � Ç �)  � � � � © � �$� � ¤3� � � � �%� � � ��� �$�3¤ � £�� � � � � � �$� � � ��� � � � � ¡��  $� � � � � � �3� � � � � � �)� ��� � �%� � ¡ � £%� � �
� � � � � � �$� � � �%È3· É¦� ���
� � � � � � �$� � ¤
� � � �W��� ��� � � � � � �$� � � �)� � �)� �)� � �$� � � � �W  � � �$� � � ��� ¤W� � ��� � �W  � �
�
� � � � � � � � ��� � ¹   � � � ��� � � � � � �)� � � � ��� �
± � � � � � �
� � ¸%� �$��� � �)� � �
  � ��� � � � � � ¡ � � � �$� � � � � � � � �¦�W� � � �
� ��� � �
� � � � ���
� � � ��� � � � � ¡W�  $� � � � � � ��� ��À%   $� �$� � ½-»¦� �$�/� � � � � � ��� � � �$� � � � � � ��� ¤/� ½ � �
  � � �%� �
± � � � � � �
� � Ä�� �$�3± � � � � � �
´ � �)� �%� Ê Ë�� � � � ��¤ � £��
� � �)Á��
� � �)� � �
�$� ��¾%Á�� � � � � £%�3� �
¶�� ¡ � � �)� � ´ �
� ��� � � �$��� � �3� �$� ��  � � �/� � � � ¤�� � � ���
� � �/� ��� � ¢ � � ¢ � ��� � �/� � �   � � � ¡�� �-� � �W  � � � � � � � ��� ½ � �
  � � � �
�)� �
¢ � � � � � � �.� � � � �3� �%  � � � � � � � � � ¤�� ��� � � � ©$� �$��� � �3� � � � ��� £)�/¢ � � � � � � �%  � � �/� � � � ¤/� �-�WÌ$�   £%� � �
� � � � � � � � ��� �-� � � � � � � ¹   �$� � �3£%� � ��� � � ��� � � � �3� �$��� �-� � � � � � � ¹   �$� � �3£%� � ��� � �
�$� � � � � � �.�)� �WÍ�Î
� � �°Í�Ï/�W� �
� � �W� � �
 $� � � � � �W� � � £%��� ��� � ��¨ ¡ � � ��� � �/�$� � ��� � �W� ½ � � � � � � � ��� ��� � ��� � � � � � � ¡
�
� � �3� �)� ½   � � � � � �/� � � � �%� ��± � � � � � ��� � Ä$�
Â°� � ��� � ��� � � � � � ��� � � � � � � © � � ��� � � � � � �$� � � ��� ��� � �3¤ � £ª� �$�/� � � �%�
� � � �)� � ��� �$� � ¡ � �/� � �
 $� � � �
� �°� � ��� � � ��� � � � � �¥� �#� � � � �°� � �ª� � ��� �ª� � ��� � Ì � � �$� ��� �
� � ��� � � � � � �°� � � � � � ©%� � �-� �$� � � �$� �
� � � � � � � � ¡ � ��� �$�ª¡ ¤ � � � � �   � ��� � � � � � �%�)� �-� � Ì � � �$� ��� �3� � �-¡ ¤ � � � � �   � ��� � � � � �W� ��� � � � � � �$� �°� �
� � � � � ��� ��À%   $� �$� � ½�»¦� ¤��$� �W� �)��� � �
  � �
� � � �3� � ¡ � � �3� �)� � � � � � �Ã�W� � � ��£%� � �-� � ¨ � � � � � ¤-� � � §
� �$� � ��� �$�/� � � � � � �
�)� ��� � � � �
¤ � £Ð� �$��� � � �
�
� � � �3£%� � ��� � �
� � � �/� �-£%�$� �
£)�/� ��� � ��  � � � � � �
� � � � � ½ �W� � � � � �/� �

´ � Ñ)� � Ò ¹ Ñ%¹ · Æ Ä Å Ó ³�Ô�Õ



Ö × Ø Ù Ú ×�Û Ü Ý Þ ß Ü%à Ý á Ý à/â ã ä à Ü ä å Û�æWÝ ç è é ê ë%ì × í ×WÚ ì ×�í Ù Ú Ù í
î × Ø Ú × íWÖ × ï î í ð ñ$× ï3ò Ø�× ó ó ð ô Ú ð î ò ó)Ù í ñ ð Ú3ð Ø
Ú ì ×�ï Ú ò Ú ð Ù Ø$ò í õ-î Ù Ù í Ö ð Ø$ò Ú × ï ö�÷)ì ×/× ó ó ð ô Ú ð î ò ó)Ù í ñ ð Ú
î ò Ø�ñ$×�Ö × î Ù ø
ô$Ù ï × Ö-ð Ø�Ú ë)Ù-î ð í î ù ó ò í3Ù í ñ ð Ú ï ö
ú Ø ×�Ù û�Ú ì ×
î ð í î ù ó ò í%Ù í ñ ð Ú ï)ð ï)Ú í ò ü × ó ó × Ö/ñ õWÚ ì ×3í Ù Ú Ù í�î × Ø Ú × í%ð Ø�Ú ì ×
ï ò øW×3Ö ð í × î Ú ð Ù Ø�ò ï)Ú ì ×3í Ù Ú Ù í
í Ù Ú ò Ú × ï�ý�ë)×/Ö × Ø Ù Ú ×WÚ ì ð ï3î Ù ø
ô$Ù Ø × Ø Ú�× ð Ú ì × í�þ Ý à â�ß à ç
Ù í�ÿ$à Ý Û à è é é ä � è�ë%ì ð í ó�ý�ò Ø$Ö�Ú ì ×WÙ Ú ì × í3ð ï
Ú í ò ü × ó ó × Ö3ð ØWÚ ì ×�Ù ô ô$Ù ï ð Ú ×�Ö ð í × î Ú ð Ù ØWý3ë)×�Ö × Ø Ù Ú ×%Ú ì ð ï)î Ù øWô$Ù Ø × Ø Ú�× ð Ú ì × í3Þ ß � � â�ß à ç%Ù í�à è á à Ý Û à ß ç è
ë%ì ð í ó ö���î î Ù í Ö ð Ø � ó õ ê$Ú ì ×Wí × ï ù ó Ú ð Ø ��× ó ó ð ô Ú ð î ò ó Ù í ñ ð Ú�øWð � ì Ú�ñ$×WÚ í ò ü × ó ó × Ö�ð Ø�þ Ý à â�ß à ç
Ù í/Þ ß � � â�ß à ç
Ö ð í × î Ú ð Ù Ø�ê Ö × ô$× Ø$Ö ð Ø ��Ù Ø�Ú ì ×)ò î Ú ù$ò ó ï ð � × Ù û Ú ì ×)î ð í î ù ó ò í�î Ù ø
ô$Ù Ø × Ø Ú ï ö ÷)ì ×�ñ$ò ï ð î ï.Ù û Ö × î Ù ø
ô$Ù ï ð Ø �
ò Ø/× ó ó ð ô Ú ð î ò ó.Ù í ñ ð Ú%ð Ø�ð Ú ï%î ð í î ù ó ò í%î Ù ø
ô$Ù Ø × Ø Ú ï)ð ï�Ö × ï î í ð ñ$× ÖWð Ø�û ù í Ú ì × í�Ö × Ú ò ð ó�ð Ø�� × î Ú ð Ù Ø
	 ö � ö
� Ø�%ô ô$× Ø$Ö ð ����× � ò ø
ô ó × ï Ù û�� ó Ù ñ$ò ó í Ù Ú Ù í ë%ì ð í ó û í × � ù × Ø$î ð × ï Ù ñ Ú ò ð Ø × Ö3ñ õ3Ú ì ×�ï ð øWô ó ×%û Ù ù í�Ö × � í × ×
Ù û û í × × Ö Ù ø}ø
Ù Ö × ó�û Ù í�Ú õ ô ð î ò ó�Ú ù í ñ ð Ø × ï%ë%ð Ú ì�� �
øÃñ ó ò Ö × ï�ò í ×
ï ì Ù ë%Ø�ð Ø���ð � ù í × ï���ö �/ò Ø$Ö���ö � ö
� Ø�Ú ì ð ï�î ò ï ×3ð Ú�Ú ù í Ø$ï%Ù ù Ú�Ú ì$ò Ú%Ú ì ×
ó Ù ë)× í%Ù û�Ú ì ×�� � �)Ú ð ó Ú � õ ò ë¦ë%ì ð í ó�û í × � ù × Ø$î ð × ï�Ö × î í × ò ï × ï)ë%ð Ú ì
í Ù Ú Ù í
ï ô$× × Ö.ê ò Ø$Ö�Ú ì$ò Ú
Ú ì ×/ë%ì ð í ó�Ö ð í × î Ú ð Ù Ø�ð ï3ñ$ò î � ë%ò í Ö.ö���î î Ù í Ö ð Ø � ó õ ê.Ú ì ×�ì ð � ì × í
Ù û%Ú ì × � � �
Ú ð ó Ú � õ ò ëÐë%ì ð í ó%û í × � ù × Ø$î ð × ï
ð Ø$î í × ò ï × ï�ë%ð Ú ì�í Ù Ú Ù íWï ô$× × Ö.ê�ò Ø$Ö�Ú ì ×�ë%ì ð í ó�Ö ð í × î Ú ð Ù Ø�ð ï
û Ù í ë%ò í Ö.ö
÷)ì ×/ï ò øW×Wî ì$ò í ò î Ú × í ð ï Ú ð î ï�ò í ×
Ù ñ$ï × í ü × Ö�û Ù í�� ! "WÚ ð ó Ú � õ ò ë¥ë%ì ð í ó�û í × � ù × Ø$î ð × ï�ò ï�ë)× ó ó ê�ò ó Ú ì Ù ù � ì
Ú ì × ð í�Ö × ô$× Ø$Ö × Ø$î õ�Ù Ø/Ú ì ×3í Ù Ú Ù í�ï ô$× × Ö/ð ï)ó × ï ï)ô í Ù Ø Ù ù Ø$î × Ö.ö
÷)ì ×%Ö × Ú × í ø
ð Ø$ò Ú ð Ù Ø
Ù û Ú ì ×#� ó Ù ñ$ò ó í Ù Ú Ù í�ë%ì ð í ó û í × � ù × Ø$î ð × ï Ö ù í ð Ø ��Ù ô$× í ò Ú ð Ù Ø3ð ï�û ù í Ú ì × í�ò Ö Ö í × ï ï × Ö
ð Ø�� × î Ú ð Ù Ø�	 ö $$ê ë%ì × í ×�Ú ì × õ�ò í ×�ð Ö × Ø Ú ð % × Ö/ñ õ/ù$ï ×�Ù û�ò3û ù ó ó ò × í Ù × ó ò ï Ú ð î�î Ù Ö × ö

& ß Þ Ü è' ( ) (+*-è ß é , à è ç/ß å.ç
é ä æ�, Ü ß á è çWå$ß á , à ß Ü þ à è - ,$è å�� ä è é
ß á�é á ß å$ç
é á ä Ü Ü (
. ò ï ×/+0 1 2 3 . ò ï ×/+0 1 4 3

5�× ò ï ù í × Ö � ð ø
ù ó ò Ú × Ö � ð ø3ù ó ò Ú × Ö
� í × � ù × Ø$î õ � í × � ù × Ø$î õ � í × � ù × Ø$î õ � í × � ù × Ø$î õ
Ø ù ø
ñ$× í 6 78� 9 6 78� 9 6 78� 9 :�× ï î í ð ô Ú ð Ù Ø/Ù û ø
Ù Ö ×
� ; ö < = ; ; ö < 	 ; ; ö < 	 ; ÷�Ù ë)× í�ò î í Ù ï ï)ë%ð Ø$Ö
� ; ö < � ; ; ö > ; � ; ö > ; � ÷�Ù ë)× í�ò ó Ù Ø �Wë%ð Ø$Ö
� ; ö � ; ; ; ö � ; > ; ö � ; > � ì$ò û Ú%Ú Ù í ï ð Ù Ø
$ � ö � � ; � ö � > ; � ö $ 	 � � � ��í Ù Ú Ù í)õ ò ë
= � ö = 	 ; � ö = = ; � ö < � � � � ��í Ù Ú Ù í)Ú ð ó Ú
	 � ö > = ; � ö > = $ � ö > = $ � � ��ñ ó ò Ö ×@?$ò ô ë%ð ï ×
< � ö � � ; � ö � � � � ö � � � � � � ñ ó ò Ö ×�× Ö � × ë%ð ï × ê ��ð � ù í ×A	 ö 	
> � ö � � ; � ö � < � � ö � < � � � ��ñ ó ò Ö ×�× Ö � × ë%ð ï × ê ��ð � ù í ×A	 ö <
� � ö = $ ; � ö = = ; � ö < = 	 � ! "�í Ù Ú Ù í%õ ò ë3ê ��ð � ù í ×A	 ö >
� ; $$ö � � ; $$ö � � ; $$ö � 	 = � ! "�í Ù Ú Ù í%Ú ð ó Ú

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 5 10 15 20

M
od

e 
sh

ap
e 

 [m
]

B

Radius  [m]

1st edgewise and flapwise mode shapes.

Edgewise.
Flapwise.

-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

0 5 10 15 20

V
ib

ra
tio

n 
di

re
ct

io
n 

[d
eg

]

C

Radius  [m]

Vibration direction.

Edgewise.
Flapwise.

D�ä Û , à è8' ( E ( *-Ý ç è)é ã ß ÿ è�ß æ�ÿ$Ü ä á , ç è é�ß å$ç@� ä Þ à ß á ä Ý å/ç ä à è � á ä Ý å@F G�HJI é è è#D�ä Û , à è#) ( K L (�&.ã è+M)ß ÿ$â�ä é è
ç ä à è � á ä Ý å-ä é%ÿ$Ü Ý á á è çWâ ä á ã�ß å-Ý N)é è á�OAF G�HQPSR8� ; T (

U)ð ï V W U#W � ; $ = X Y#Z�[ > �



LM-19.0.  Mode shape 7 : 2.921 Hz.

Blade 1

Blade 2 Blade 3

  Negative deformation.
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LM-19.0.  Mode shape 8 : 2.972 Hz.

Blade 1

Blade 2 Blade 3

  Negative deformation.
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LM-19.0. Mode shape 9: 3.550 Hz.

Negative deformation.
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Inertia force. Rotor coordinates.
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Tower top tilt moment. Backward sweep excitation.
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Tower top moments. Backward sweep excitation.

B2: 3.4 Hz 2nd whirl backwards.
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Tower top moments. Backward sweep excitation.

F2: 4.4 Hz 2nd whirl forwards.
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PSD Free wind speed at hub. Stand still.

(Mean, Stdev, Tuint) = (24.2 m/s, 2.5 m/s, 10.5%) 

Meas. P_3_2610.a01.
HawC sim. Rst3.
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PSD Edgewise moment, root. Stand still.

 

Meas. P_3_2610.a01.
HawC sim. Rst3. Blade 1.
HawC sim. Rst3. Blade 2.
HawC sim. Rst3. Blade 3.
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PSD Flapwise moment, root. Stand still.

 

Meas. P_3_2610.a01.
HawC sim. Rst3. Blade 1.
HawC sim. Rst3. Blade 2.
HawC sim. Rst3. Blade 3.
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PSD Shaft bending moment, x. Stand still.

 

Meas. P_3_2610.a01.
HawC sim. Rst3.
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PSD Tower top torsional moment. Stand still.

 

Meas. P_3_2610.a01.
HawC sim. Rst3.

0.79 Hz
0.90 Hz
1.39 Hz
1.56 Hz
1.85 Hz
2.93 Hz
3.54 Hz
4.22 Hz

Ë�Ì Í Î Ï ÐÑ Ò Ó Ò:Ô3Õ Ö�Ð Ï?× Ø Ð Ù Ú Ï Û Ü�Ý Ð Þ × Ì Ú ß'Õ à?Ï Õ Ú Õ Ï�ß Û Ö�Ì Þ Í�áÕ áÐ Þ Ú Ò

0.001

0.01

0.1

1

10

100

1000

10000

0 1 2 3 4 5

M
yS

  [
(k

N
m

)^
2/

H
z]

¼

Frequency  [Hz]

PSD Shaft torsional moment. Stand still.

 

Meas. P_3_2610.a01.
HawC sim. Rst3.

0.75 Hz
0.90 Hz
1.39 Hz
1.56 Hz
1.85 Hz
2.93 Hz
3.54 Hz
4.22 Hz

Ë�Ì Í Î Ï ÐÑ Ò â Ò:Ô3Õ Ö�Ð Ï?× Ø Ð Ù Ú Ï Û Ü�Ý Ð Þ × Ì Ú ß'Õ à?Ï Õ Ú Õ Ï�Ú Õ Ï ã Î)Ð Ò

ä�å æ ç è ä�è é ê ë ì í î�ï�ð é é ñ



ò�ó ôöõø÷-ù�ú�û?ü�ý þÿ��;ù�� þ�ú�ù���ü�û�� �0þ�ÿ��:ù3ü�	�
øý ÿ�����÷;ù3ù���ó �������

� ��� � � � ��� ��� �  !�" � ��� # �%$ � & � $'� () * � � � !�� � �,+-� � .,� � ��/ " !�0 $  � " � �� �-��!��  / 0 � � !�� � �," �� %.�" �-�
/ 1-� � �2�  � * ��.�# � � ��� � * $ " * " + $ ��" � 3 0 � �-4 �5( � � !6/ �  $ $" /�� � 1-� 4 � � �'7, 84 � !�1- � " / � �9� (�� # ��.�" �-�
� 0 � + " � ��� � / 1-� �-/ ��� 0 � " � *�� 1-� �  � " � �5 ��!��  ��.�" �-�5/ 1-� � �5: ; <�!�= /#- /+-� � �84  � � " � ��� 0 � ;'>,# �
� 0 � + 0 $ � �-4 ��" � � � �-/ " � ?�" /�@ A ; B C�;->,# ��1-� .,� �%/ 1-� 4 � �  �� (D� # ��!��  / 0 � � �� �-��� # ��/ " !�0 $  � � ��.�" �-�
/ 1-� � � /� � ��/ # � .��2" �9EF" * 0 � ��G ; @ A ;)H�� � ��" ��" /%� +-/ � � & � �5� #- �%� # ��/ " !%0 $  � � �8� 0 � + 0 $ � �-4 ��$  4 I /
� � � � * ?�( � �,( � � J 0 � �-4 " � /, +-� & �� 1 1 � � � " !� � � $ ?�A ; K%H�L ; H�� .,� & � � 7 � # " /," /D� � �," !�1-� � �  � � 7 +-� 4  0-/ �
� # ��!� " �8� � 4 " �  � " � �5( � � !M� # ��� 0 � + 0 $ � �-4 ��� � " * " �- � � /�( � � !N� 0 � + 0 $ � �-4 � 7F.�# " 4 #8" /%� � �  � " � �- $ $ ?
/  !�1 $ � ��+-� $ � .O� # " /,( � � J 0 � �-4 ? ;
� ��EF" * 0 � � /,G ; @ @ P G ; @ K1-� .,� �,/ 1-� 4 � �  $-� � �-/ " � " � /, � ��/ # � .���� ('� # ��/ " * �- $ /)$ " / � � ��" ��>F + $ ��G ; @ �-�
� # ��� $ � 4 � � " 4  $,1-� .,� � ;F� �8� # ��Q * 0 � � /%!%0 $ � " 1 $ � /%� (� # ��� � �  � " � �- $D( � � J 0 � �-4 ? 7�@ RTSUA ; B V K�H�L 7
 � �%!� � I � ��.�" � #�& � � � " 4  $F$ " � � / ; � �5 � � " � " � ��� � # � ��4 $ �  � $ ?�" � � � � " Q � ��1-�  I /�" ��� # ��/ 1-� 4 � �  � � �
!� � I � ��� # �%/  !���.� ? ;
W � � � �  $ $ ? 7 * � � �� * � � � !�� � �)" /)� +-/ � � & � �'; >,# ��� � / 1-� �-/ � �D� # ��� � * � .�" / ��( � � J 0 � �-4 ?�" /,/ � !�� .�#- �
� & � � � / � " !� � � �8" �9� # �5/ " !%0 $  � � �2� � * � .�" / ��+ $  � ��� � � ��!�� !�� � ��/ # � .��9" �OEF" * 0 � �5G ; @ @ ;D>,# " /
!�" * # ��" �-� " 4  � ��� #- ��� # ��/ � � 0-4 � 0 �  $��  !�1 " � *8/ # � 0 $ �8+-��" �-4 � �  / � �8" �2� # ��� 0 � + " � ��!�� � � $ ;)� �
.� /�4 # � / � �8� ��X CY$ � *  � " � # !�" 4�� � 4 � � !�� � ���  � # � �� � + " � �  � " $ ? ;-� �8� # ��1-� .,� ��/ 1-� 4 � � 0 !N� (,� # �
� � � � ��� " $ � " � *�!�� !�� � �%" �8Q * 0 � ��G ; @ X� �< RZ1-�  I�" /�� +-/ � � & � ��" �8� # ��/ " !�0 $  � " � �F;F>,# " /%1-�  I5" /
� � ��1 � � / � � ��" ��� # �%!��  / 0 � � !�� � � ��� # " /�.�" �-��/ 1-� � �'7 + 0 ��" ��" /�( � 0 �-��" ��� # ��!��  / 0 � � !�� � � /� /
.,� $ $' �D# " * # � �D.�" �-��/ 1-� � � /; >,# ��/ 1-� 4 � � 0 ![� (-� # �� � � � �D?  .�" � *�!�� !�� � �D" ��EF" * 0 � ��G ; @ B%/ # � ./
� #  �,� # ��/ " !%0 $  � " � ��0 �-� � � � / � " !� � � /D� # �� � � � * ?%( � �,( � � J 0 � �-4 " � /F\ 0-/ �,+-� $ � .9� # ��� � !�" �- � " � *�X R
( � � J 0 � �-4 ? ; >,# �,� 1 1-� / " � ��" /)� # �4  / �,( � �D+-� � #�� # ��� � � � �F� � � J 0 �," ��EF" * 0 � �G ; @ < �-�%� # ��� $ � 4 � � " 4  $
1 � .,� �F" ��EF" * 0 � �G ; @ K ; >,# � / �� " / 4 � � 1- �-4 " � /'!�" * # �)+-�� 0 �,� �%� " ]-� � � �-4 � /F" ��� # ��/ 1- � "  $-/ � � 0-4 � 0 � �
� ('� # �%� 0 � + 0 $ � �-4 ��" ��� # ��!��  / 0 � � �� �-��� # ��!�� � � $ $ � ��� 0 � + 0 $ � �-4 � 7 � � / 1-� 4 � " & � $ ? ;
^ � " $ $ 7 " �)" /)+-� $ " � & � �%� #- �)� # �/ " !�0 $  � " � �%!�� � � $ #- /) �/  � " / (  4 � � � ?%� � 1 � � / � � �  � " � �%� (-� # ��1 # ? / " 4 / 7
.�# " 4 #�" /�" !�1-� � �  � ��( � ��� 0 ��" � & � / � " *  � " � ��� (F� # ��/ �  $ $'" �-� 0-4 � ��& " + �  � " � ��1 # � � � !�� �- ;

@ @ B _," / ` P _�P @ A B < a bDcd



0.0001

0.001

0.01

0.1

1

10

100

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

w
35

  [
(m

/s
)^

2/
H

z]

y

Frequency  [Hz]

PSD Free wind speed at hub. Operation 9.5 m/s.

(Mean, Stdev, Tuint) = (9.50 m/s, 2.5 m/s, 10.4%)

Meas. P_1_1010.a03.
HawC sim. Rlo2.
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PSD Edgewise moment, root. Operation 9.5 m/s.

 

Meas. P_1_1010.a03.
HawC sim. Rlo2.

1P: 0.486 Hz
2P: 1.971 Hz
3P: 1.457 Hz
4P: 1.943 Hz
5P: 2.428 Hz
6P: 2.914 Hz

2.930 Hz
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PSD Flapwise moment, root. Operation 9.5 m/s.

 

Meas. P_1_1010.
HawC sim. Rlo2.

1P: 0.486 Hz
2P: 1.971 Hz
3P: 1.457 Hz
4P: 1.943 Hz
5P: 2.428 Hz
6P: 2.914 Hz

1.850 Hz

�D� � � � ��� � � � �)��� �D� ��� � � � � � � �F  � ¡ � � � ¢�� £D¤�� �-�)� � ��¥ � �   �%� � � ��¥ � ¡-  � ¡ ��¦�� ¦�� ¡-� �

0.1

1

10

100

1000

10000

0 1 2 3 4 5

M
xS

  [
(k

N
m

)^
2/

H
z]

¼

Frequency  [Hz]

PSD Shaft bending moment, x. Operation 9.5 m/s.

 

Meas. P_1_1010.a03.
HawC sim. Rlo2.

1P: 0.486 Hz
2P: 0.971 Hz
3P: 1.457 Hz
4P: 1.943 Hz
5P: 2.428 Hz
6P: 2.914 Hz
9P: 4.374 Hz

0.790 Hz
2.930 Hz
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PSD Tower top torsional moment. Operation 9.5 m/s.

 

Meas. P_1_1010.a03.
HawC sim. Rlo2.

1P: 0.486 Hz
2P: 0.971 Hz
3P: 1.457 Hz
4P: 1.943 Hz
5P: 2.428 Hz
6P: 2.914 Hz
9P: 4.374 Hz

0.790 Hz
2.930 Hz

¶D· ¸ ¹ º »�¼ ½ ¾ ¿-½)À�Á ÂD» º�Ã Ä » Å Æ º Ç ÈFÉ » Ê Ã · Æ Ë�Á Ì�º Á Æ Á º�Ë Ç ÂD· Ê ¸�Í�Á Í�» Ê Æ ½

0.001

0.01

0.1

1

10

100

1000

10000

0 1 2 3 4 5

M
yS

  [
(k

N
m

)^
2/

H
z]

¼

Frequency  [Hz]

PSD Shaft torsional moment. Operation 9.5 m/s.

 

Meas. P_1_1010.a03.
HawC sim. Rlo2.

1P: 0.486 Hz
2P: 0.971 Hz
3P: 1.457 Hz
4P: 1.943 Hz
5P: 2.428 Hz
6P: 2.914 Hz
9P: 4.374 Hz
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PSD Electrical power. Operation 9.5 m/s.

 

Meas. P_1_1010.a03.
HawC sim. Rlo2.

1P: 0.486 Hz
2P: 0.971 Hz
3P: 1.457 Hz
4P: 1.943 Hz
5P: 2.428 Hz
6P: 2.914 Hz
9P: 4.374 Hz

0.790 Hz
2.930 Hz
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PSD Free wind speed at hub. Operation 23.2 m/s.

(Mean, Stdev, Tuint) = (23.15 m/s, 2.80 m/s, 12.1%)

Meas. P_3_2410.a01.
HawC sim. Rhi1.
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PSD Edgewise moment, root. Operation 23.2 m/s.

 

Meas. P_3_2410.a01.
HawC sim. Rhi1.

1P: 0.486 Hz
2P: 1.971 Hz
3P: 1.457 Hz
4P: 1.943 Hz
5P: 2.428 Hz
6P: 2.914 Hz

2.930 Hz
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PSD Flapwise moment, root. Operation 23.2 m/s.

 

Meas. P_3_2410.a01
HawC sim. Rhi1.

1P: 0.486 Hz
2P: 1.971 Hz
3P: 1.457 Hz
4P: 1.943 Hz
5P: 2.428 Hz
6P: 2.914 Hz

1.560 Hz
1.850 Hz

 �¡ ¢ £ ¤ ¥�¦ § ¨ © §�ª#« ¬�¥ ¤� ® ¥ ¯ ° ¤ ± ²�³ ¥ ´  ¡ ° µ « ¶�·#± ®7¬�¡  ¥�¸ ² ± ³ ¥�¤ « « °#¸ ¥ ´7³ ¡ ´ ¢ ¹�« ¹�¥ ´7° §

1

10

100

1000

10000

100000

1e+06

1e+07

0 1 2 3 4 5

M
xS

  [
(k

N
m

)^
2/

H
z]

¼

Frequency  [Hz]

PSD Shaft bending moment, x. Operation 23.2 m/s.

 

Meas. P_3_2410.a01.
HawC sim. Rhi1.

1P: 0.486 Hz
2P: 0.971 Hz
3P: 1.457 Hz
4P: 1.943 Hz
5P: 2.428 Hz
6P: 2.914 Hz
9P: 4.374 Hz

0.790 Hz
1.130 Hz
2.050 Hz
2.930 Hz
3.410 Hz
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PSD Tower top torsional moment. Operation 23.2 m/s.

 

Meas. P_3_2410.a01.
HawC sim. Rhi1.

1P: 0.486 Hz
2P: 0.971 Hz
3P: 1.457 Hz
4P: 1.943 Hz
5P: 2.428 Hz
6P: 2.914 Hz
9P: 4.374 Hz

0.790 Hz
1.130 Hz
2.050 Hz
2.930 Hz
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PSD Shaft torsional moment. Operation 23.2 m/s.

 

Meas. P_3_2410.a01.
HawC sim. Rhi1.

1P: 0.486 Hz
2P: 0.971 Hz
3P: 1.457 Hz
4P: 1.943 Hz
5P: 2.428 Hz
6P: 2.914 Hz
9P: 4.374 Hz

0.750 Hz
1.850 Hz
2.930 Hz
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PSD Electrical power. Operation 23.2 m/s.

 

Meas. P_3_2410.a01.
HawC sim. Rhi1.

1P: 0.486 Hz
2P: 0.971 Hz
3P: 1.457 Hz
4P: 1.943 Hz
5P: 2.428 Hz
6P: 2.914 Hz
9P: 4.374 Hz

0.750 Hz
1.850 Hz
2.930 Hz
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Edgewise blade root bending moment. 23.2 m/s.

 

Meas. P_3_2410.a01.
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Edgewise blade root bending moment. 23.2 m/s.

 

Sim. Rhi1. Basic.
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Meas. P_3_2410.a01.
Rhi2. (Rhi1 + 1% str. damp.)

1P: 0.486 Hz
2P: 1.971 Hz
3P: 1.457 Hz
4P: 1.943 Hz
5P: 2.428 Hz
6P: 2.914 Hz
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Meas. P_3_2410.a01.
Rhi2. (Rhi1 + 1% str. damp.)

1P: 0.486 Hz
2P: 0.971 Hz
3P: 1.457 Hz
4P: 1.943 Hz
5P: 2.428 Hz
6P: 2.914 Hz
9P: 4.374 Hz
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Meas. P_3_2410.a01.
Rhi2. (Rhi1 + 1% str. damp.)

1P: 0.486 Hz
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Meas. P_3_2410.a01.
Rhi2. (Rhi1 + 1% str. damp.)

1P: 0.486 Hz
2P: 0.971 Hz
3P: 1.457 Hz
4P: 1.943 Hz
5P: 2.428 Hz
6P: 2.914 Hz
9P: 4.374 Hz
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1.850 Hz
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Meas. P_3_2410.a01.
Rhi3. (Rhi1 + Shaft stiffn.)

1P: 0.486 Hz
2P: 1.971 Hz
3P: 1.457 Hz
4P: 1.943 Hz
5P: 2.428 Hz
6P: 2.914 Hz

2.930 Hz
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Meas. P_3_2410.a01
Rhi3. (Rhi1 + shaft stiffn.)

1P: 0.486 Hz
2P: 1.971 Hz
3P: 1.457 Hz
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5P: 2.428 Hz
6P: 2.914 Hz
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Meas. P_3_2410.a01.
Rhi3. (Rhi1 + shaft stiffn.)

1P: 0.486 Hz
2P: 0.971 Hz
3P: 1.457 Hz
4P: 1.943 Hz
5P: 2.428 Hz
6P: 2.914 Hz
9P: 4.374 Hz
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Meas. P_3_2410.a01.
Rhi3. (Rhi1 + shaft. stiffn.)

1P: 0.486 Hz
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Meas. P_3_2410.a01.
Rhi3. (Rhi1 + shaft. stiffn.)

1P: 0.486 Hz
2P: 0.971 Hz
3P: 1.457 Hz
4P: 1.943 Hz
5P: 2.428 Hz
6P: 2.914 Hz
9P: 4.374 Hz
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Sim. Rhi1. Basic.
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Edgewise blade root bending moment. 23.2 m/s.

 

Sim. Rhi3. Shaft stiff.
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Meas. P_3_2410.a01.
Rhi4. (Rhi1 + 5 deg. str. pitch)

1P: 0.486 Hz
2P: 1.971 Hz
3P: 1.457 Hz
4P: 1.943 Hz
5P: 2.428 Hz
6P: 2.914 Hz

2.930 Hz
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Meas. P_3_2410.a01
Rhi4. (Rhi1 + 5 deg. str. pitch)

1P: 0.486 Hz
2P: 1.971 Hz
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4P: 1.943 Hz
5P: 2.428 Hz
6P: 2.914 Hz
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Meas. P_3_2410.a01.
Rhi4. (Rhi1 + 5 deg. str. pitch)

1P: 0.486 Hz
2P: 0.971 Hz
3P: 1.457 Hz
4P: 1.943 Hz
5P: 2.428 Hz
6P: 2.914 Hz
9P: 4.374 Hz

0.790 Hz
1.130 Hz
2.050 Hz
2.930 Hz
3.410 Hz

y�z { | } ~�� � � � ����� ��~ }]� � ~ � � } | �b� ��� � � � ��� z � � z � {���� ��~ �� �

1

10

100

1000

10000

100000

1e+06

0 1 2 3 4 5

M
zT

T
  [

(k
N

m
)^

2/
H

z]

¼

Frequency  [Hz]

PSD Tower top torsional moment. Operation 23.2 m/s.

 

Meas. P_3_2410.a01.
Rhi4. (Rhi1 + 5 deg. str. pitch)
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2P: 0.971 Hz
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Meas. P_3_2410.a01.
Rhi4. (Rhi1 + 5 deg. str. pitch)

1P: 0.486 Hz
2P: 0.971 Hz
3P: 1.457 Hz
4P: 1.943 Hz
5P: 2.428 Hz
6P: 2.914 Hz
9P: 4.374 Hz
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ÇDÈ É Ê È Ë&É Ê È ÌOÍ Î Ï Í,É Ê Ï,Ð�Ñ Ì É�È Ð�Ò�Ñ Î É Í Ë ÉOÓ Ï Ì È Ô Ë8Ò�Í Î Í Ð�Ï É Ï Î Ì�Í Î Ï Õ

Ö�× Ê Ï,Ø Ñ Ù Í Ø�Ì É Î Ú�Ù É Ú Î Í Ø�Ò È É Ù Ê�Û Ü Ý�ÞCÛ Ù Ñ Ë É Î Ñ Ø Ø È Ë Ô�É Ê Ï,ß È à Î Í É È Ñ Ë&Ó È Î Ï Ù É È Ñ Ë&Í Ë�Ó
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× Ê Ï�Ø Ñ Ù Í Ø�ß È à Î Í É È Ñ Ë�Ó È Î Ï Ù É È Ñ Ë�Ñ ÎCÉ Ê Ï�Ì É Î Ú�Ù É Ú Î Í Ø�Ò È É Ù Ê�È ÌCÍ�ß Ï Î ä&È Ð�Ò�Ñ Î É Í Ë ÉCÒ�Í Î Í Ð�Ï É Ï ÎOâ Ñ ÎCÉ Ê Ï
Ó Í Ð�Ò È Ë Ô�ã åCÚ ÏCÉ Ñ�Ì É Î Ú�Ù É Ú Î Í Ø�Ó Ï Ì È Ô Ë�Ø È Ð�È É Ì�É Ê È ÌPÒ�Í Î Í Ð�Ï É Ï Î�Ù Í Ë Ë Ñ ÉPà�ÏQÙ Ê Ñ Ì Ï Ë8Í Î à È É Î Í Î È Ø ä Û à Ú É�È É
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C9D;E�F G H I9J�G K H�L M9N O P Q O G H N J R�N I9N S R O P O;N I9J�P I9T S M9J H$U H V P W H JX�Y J H S O�Z Y V�J R I9N X�P T$O G N S S9Y I�[9Y G K
N P V Z Y P S(S P Z G�N I9J J V N \9D ] G P S S�T Y I9O P J H V P I \�NO P I \ S H$[ S N J H D ^ Z�I Y G�O N G P O Z N T G Y V R�V H _9H N G;Z V Y Xa` D

b D�cdK H I�G K HO P I \ S H�[ S N J HN I9N S R O P O�V H O M S G O�P I�N _ _ V Y _ V P N G H�N H V Y J R I9N X�P T�J N X�_ P I \9e(T Y I G P I M H
G K HfN I9N S R O P O�[ RgM9O H�Y Z$G K H�Z M S S�N H V Y H S N O G P T�XY J H S e;P I9T S M9J P I \gU H V P W H JgX�Y J H S O�Z Y V O G N S S
K R O G H V H O P O�Y I�[9Y G KfN P V Z Y P S�S P Z G�N I9J�J V N \9D(h;K H�O G V M9T G M V N S�XY J H S�XM9O G$K9N U H�N O M i�T P H I G S R
J H G N P S H J�V H _ V H O H I G N G P Y I�Y Z�G K H$[ S N J H$[9H I9J P I \�XY J H O�N I9J�G K H$V Y G Y V;j�K P V S P I \�XY J H O D

k D�l;N V V R$Y M G�Z M S S9N H V Y H S N O G P T�T N S T M S N G P Y I9O(Z Y V�G K H;j�P I9JO _9H H J O�Y Z9P I G H V H O G D h;K H O H;j�P I9JO _9H H J O
T N I�G Y�Nj�P J H�H F G H I G;[9H�P J H I G P W H J�G K V Y M \ K G K H�O P I \ S H$[ S N J HN I9N S R O P O D

m D�^ I U H O G P \ N G H�G K H�J N X�_ P I \�T K9N V N T G H V P O G P T O�[ RS Y Y n P I \�N G;G K H�V H O _9Y I9O H$N G;G K H�[ S N J H�I9N G M V N S
o N _ j�P O H$N I9J�H J \ H j�P O H�Z V H L M H I9T P H O e Z Y V;P I9O G N I9T H�[9N O H JY I�G K H$_9Y j;H V�O _9H T G V N S(J H I9O P G P H O�Y Z
G K H�[ S N J H$V Y Y G;[9H I9J P I \�X�Y XH I G O D

p D;q�H _9H N G�Z V Y Xa`�P Z�G K H�V H O M S G O�N V H$M I9O N G P O Z N T G Y V R D

r�s t u(s v w x�y
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O G V P _9O�N I9JdU Y V G H Fg\ H I H V N G Y V O D�^ I2N J J P G P Y I�e;P G�X�P \ K G [9H�_9Y O O P [ S H�G Y�T K9N I \ H�G K Hg~ � z �9� � � z � �
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Rotor rotational frequency  [Hz]

Rotor global whirl frequencies. Example 1.

IT  = 2.5 e5 kgm^2
kN  = 1.4 e7 Nm/rad
kxT = 1.6 e8 Nm/rad
kzT = 0.7 kxT

1st whirl backwards.
1st whirl forwards.

2nd whirl backwards.
2nd whirl forwards.
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Rotor rotational frequency  [Hz]

Rotor global whirl frequencies. Example 2.

IT  = 2.5 e5 kgm^2
kN  = 4.0 e7 Nm/rad
kxT = 6.0 e7 Nm/rad
kzT = 0.75 kxT

1st whirl backwards.
1st whirl forwards.

2nd whirl backwards.
2nd whirl forwards.
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