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COMPUTER ENGINEER SIMULATION OF MAINTENANCE OF WIND MACHINE
CONSTRUCTION USING VIRTUAL MODEL

Summary

Some aspects of the computer modelling and anaglysia structure on example of an agricultural wimdchine were pre-
sented in the paper. The structure of the wind rimecls designed for protection of agricultural guétions. The particu-
larity of building FEM model, the eigen values atbngth calculation results under different loaglicases that were im-

plemented to the model were also discussed.

BADANIA SYMULACYJNE WIRTUALNEGO MODELU MASZYNY WIATROWEJ
W ASPEK CIE ZACHOWAN JEJ KONSTRUK CJI

Streszczenie

W artykule oméwiono zagadnienia modelowania i @afickonstrukcji na przyktadzie rolniczej maszyny vaatej do

ochrony upraw ogrodniczych przed przymrozkami. @staviono i omowiono szczegoty budowy modelu aliozvego

MES oraz wyniki obliczewartasci wkasnych i obliczé wytrzymatdciowych pod dziataniem ohbgierr eksploatacyjnych dla
roznych przypadkéw ohgier zaimplementowanych w modelu.

Wstep

Rozwijapcy sk w ostatnich latach rynek systemow

skonczonych. Szczegély jego budowy opisano w dalszej
czesci artykutu,
Maszyna wiatrowa (rys. 1) wykorzystywana jest W ro

komputerowych wspomagania projektowania i wytwarzanictwie do ochrony upraw przed przymrozkami. Isttap

nia sprzyja rozwojowi i unowocgeianiu biur projektowo-
konstrukcyjnych. Wprowadzaesicoraz to nowsze metody
projektowania i zapisu konstrukcji, bazog na rédnorod-
nych systemach komputerowych, paezzy od najprost-
szych programow do rysunkéw 2D, a s&pywszy na roz-

ochrony polega na przedmuchiwaniu cieplejszego gowi
trza z wyszych warstw atmosfery (kilkag@e metréw nad
powierzchni ziemi) w kierunku pola uprawnego, co owo-
cuje usuwaniem zaleg@iego mgdzy raslinami zimnego
powietrza. Efekt przedmuchiwania wymuszémigto

budowanych systemach do modelowania 3D. Na szczegdimieszczone na wysokim maszcie.

na uwag; zastugu te ostatnie. $bowiem dla igynierow
wartcgsciowymi narzdziami nie tylko w sensie modelowa-
nia, ale przede wszystkim jako nedzia obliczeniowe.

Naped smigta pochodzi od ekologicznego silnika spali-
nowego i przenoszony jest przez reduktory i wakdapvy.
Pierwszy reduktor znajdujegsiv rurze masztu na wysoko-

Mozliwosci obliczeniowych jest obecnie wiele. Na éci watu silnika i przekazuje nag na wat nagdowy

szczeglla uwag: zastuguje metoda elementow #kpo-

umieszczony wewgirz masztu. Nagd od watu odbierany

nych (MES). Celem artykutu jest zatem zaprezentdsvan jest przez zesp6t reduktorow zainstalowanych naysie

przyktadowego procesu obliczeniowego z wykorzystami
wlasnie MES do inynierskiej analizy konstrukcji maszyny
wiatrowej.

Badania symulacyjne obejmuwyznaczenie wartei
wlasnych analizowanej konstrukcji oraz zbadanidhaa@
maszyny wiatrowej poddanej ohgeniom eksploatacyj-
nym (obliczenia wytrzymakziowe). Symulacje przepro-

maszyny wiatrowej. Zadaniem zespotu reduktorow st
zyskowaniesmigta oraz realizacja jego ruchéw obrotowych
w osi poziomej (gtdwny ruch obrotovégmigta) i w osi pio-
nowej (ruch obiegowymigta wokét masztu).

M odel obliczeniowy

wadzono z wykorzystaniem modelu wirtualnego maszyny Wyznaczanie wartei wtasnych oraz obliczenia wy-

wiatrowej. Do obliczé eksploatacyjnych przgfo dwa
przypadki obcizen, tj:

- obchzenia wynikajce z pracymigta

- obciazenia pochodize od wiatru.

W efekcie na symulacje sktadahe dirzy przypadki obli-
czeniowe: | przypadek — wyznaczenie wéetavtasnych, I
przypadek — obliczenia wytrzymakiowe dla obcizenia
prac smigta i lll przypadek — obliczenia wytrzymailto-
we dla obcizenia wiatrem.

Model wirtualny maszyny wiatrowej obejmowat w
uproszczeniu konstrukgjnosna maszyny, tj. ruf masztu
wraz z utebrowan podstaw. Model przygotowany zostat
pod kitem przeprowadzenia obliazemetod, elementéw
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trzymalcciowe przeprowadzono metpelementow sko-
czonych. W tym celu przygotowano model obliczenipwy
ktéry zbudowano w oparciu o0 elementy s&pone ptyto-
wo-powtokowe (rys. 2).

Tak przygotowany model pozwalat na analizytrzy-
matasciowa w skali makro, tj. analizzachowania gikon-
strukcji pod obcizeniem pochodcym od$migta i wiatru.
Rozpatrywanie wytrzymakei w skali mikro, czyli np. spF
trzenia napgzen w okolicy spawdw, istotnej z punktu wi-
dzenia trwaléci zmeczeniowej, wymaga przygotowania
bardziej dokladnych modeli oraz wykorzystania zassea
wanych solweréw obliczeniowych. Jest to zagadnienxie
rebne i nie lrdzie tu omawiane.

,Journal of Research and Applications in Agricultur al Engineering” 2005, Vol. 50(3)



Rys. 1. Maszyna wiatrowa zainsta-
lowana w warunkach eksperymen-
talnych

1 - silnik spalinowy nagdowy,

2 - rura masztu z zamontowanym <
wewnatrz watem napdowym, Rys. 2. Skéczenie

3 - kotnierz technologiczny, elementowy model

4 - dolny reduktor, 5 - zespot re-  obliczeniowy maszy-
duktorowsmigta, 6 -Smigto ny wiatrowej

Fig. 1. Wind machine installed in Fig. 2. FEM-model of
the field conditions the wind machine

Rys. 3. Widok dolnego fragmentu modelu obliczenigave

z widocznymi wektorami w miejscach odebrania stopni
swobody

Fig. 3. Model of the wind machine with vectorstod tis-
placement restraint- bottom view

I mplementacja obciazen

W wyniku pracysmigta wystpuja w konstrukcji nast
pujace obcizenia: sita cigu smigta (8000 N), majca naj-
wigkszy wplyw na zginanie masztu oraz momenty reakcji
od momentu obrotowegonigta (4100 Nm) i momentu ob-
rotowego watu nagglowego (ze wzghlu na bliskie jedngi
przetazenia reduktorbw moment ten @ przypé taki
sam jak dlasmigta) [1]. Wymienione sity i momenty zilu-
strowane s na rys. 4a ciemnozielonymi wektorami. Po-

Konstrukcja maszyny wiatrowej mocowana jest do fundwaojne groty odnosgsic do momentow skicajacych, po-

damentu betonowego. Narzuca to élkare warunki przy
ustalaniu stopni swobody w modelu obliczeniowymdPo
czas zginania stupa masztu, po stronie giaciej powstaje
podparcie typu kontaktowego, a po stronie aihiej po-
jawiaja sie reakcje w postaci sit rozgjajacych sruby fun-
damentowe (rys. 3).

Zgodnie z powyszym w modelu po stronie daganej
odebrano przemieszczenia pionowe na wycinku poelierz
ni plyty podstawy, a po stronie odeanej te same prze-
mieszczenia ale tylko punktowo w miejscach wysetvania
$rub. Poza tym, na dwoch wybranych przeciwlegtyol

jedynczy grot do sity agu smigta (wystpuje u géry masz-
tu wraz z podwéjnym grotem od momentu obrotowego
smigta).
Rozkfad cénienia wiatru dziatajcego na konstrukejjest
nierbwnomierny i zmienia siwraz z wysokécia nad po-
ziomem gruntu. Na warg6 catkowitego cinienia sktadaj
si¢ dwie sktadowe: nap6r, zgodny z kierunkiem wiatru i
wyznaczane w kierunku prostopadtym do kierunku ruiat
zmiany céniea w wyniku powstawania wirébw Benarda-
Karmana.

W przypadku obeizen spowodowanych wirami wyzna-
cza st cisnienie zasipcze, przy obliczaniu ktérego

bach odebrano brakigie przemieszczenia poziome tak, abyuwzgkdnia s¢ m. in. czstotliwosci drgax wkasnych kon-
w globalnym ugciu konstrukcja miata odebrane wszystkiestrukcji. Zaimplementowane siienie w modelu oblicze-
sze¢ stopni swobody. Na rys. 3 zielone wektory po lewejniowym jest cinieniem wypadkowym z tych dwdch skia-

stronie odpowiadaj stronie docizanej, natomiast wektory
czerwone, szczegOllnie widoczne po prawej stronigoe
wiadap stopniom swobody odebranym w miejscach wryst
powaniasrub fundamentowych.

J. Szczepaniak

32

dowych, dodatkowo zlinearyzowanym dla uproszczenia
(rys. 4b). Kolorzoétty na rysunku przedstawia graficznie
rozktad cgnienia wiatru wzdia stupa, wektor czerwony
sitg naporu wiatru namigto.
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Rys. 4. Implementacja olagien w modelu obliczeniowym:
a) obcizenia od pracymigta; b) obcizenia od dinienia

wiatru

Fig. 4. Loading cases implemented in the virtuateioa)

propeller loads; b) wind pressure

Wigcej informacji na temat obliczania obzén dla ma-
szyny wiatrowej ména znalé¢ w pozycjach literatury [1]
oraz [2,3i4].

Opracowujc warunki obcizeniowe przygto takze do-
datkowe wspoétczynniki bezpiearstwa wynikajce z nie-
pewngci obliczen sit w $migle i sit naporu wiatru [1]:

Xp = 1,5 dla obliczé sit od pracysmigta,
Xp = 1,2 dla obliczé sit naporu wiatru.

a) b)

Przez wspotczynniki te przemimno wartgci sit obli-
czone ze wzordw analitycznych.

Przebieg i wyniki obliczen

Obliczenia podzielone zostaly na trzy etapy. W \pier
szym etapie wyznaczono postaci iestotliwosci drgaa
whasnych konstrukcji. Postaci wlasne przedstawiomo
formie przemieszczejednostkowych. Dla kalej postaci
podano odpowiadage im wartdci czgstotliwosci. Wyniki
pokazano na rys. 5. Rysunki 5a, 5b i 5c przedsjavpe-
staci drga, a rysunek 5c zawiera tabelartdgci czgstotli-
wosci wiasnych.

W drugim i trzecim etapie przeprowadzono obliczenia
wytrzymaitaiciowe konstrukcji nénej maszyny wiatrowej
w aspekcie obgizen eksploatacyjnych. Przypadki obhze-
nia odsmigta i wiatru obliczane byly niezalaie — ponie-
waz w warunkach rzeczywistych nie wygptija rownocze-
$nie. Dla obu przypadkéw wygenerowano natomiastate s
me rodzaje wynikéw: napzenia zredukowane von Mi-
ses’a, przemieszczenia globalne i reakcjesmibach fun-
damentowych. Wyniki pokazano odpowiednio na rys. 6a
6bi6c.

Najwigksze napgzenia grace wysapity zgodnie z ocze-
kiwaniem w dolnym fragmencie masztu na granicg-u
browania. Zaprojektowanezebrowanie przediwone poza
granie otworu reduktora, pozwolito unilgd niebezpiecz-
nych karbow ksztattowych.

Najwigksze przemieszczenia wierzchotka masztw-osi
grety wartos¢ kilkudzieskciu milimetrow. Nie jest to jed-
nak wynik niebezpieczny dla konstrukgiji.

Wartasciowe dla dalszych dziataprojektowych byty
wyznaczone reakcje naubach fundamentowych. Ich zna-
jomos¢ umazliwita zaprojektowanie dostatecznie wytrzy-
matego fundamentu pod konstrukéjdobranie odpowied-
niej srednicysrub.

d)

Mode 1 - 2.4080632H=

Mode 2 - 2.4321604Hz

Mode 3 - 16.654348H=

Mode 4 - 16.747374H=z

Mode 5 - 47 .301388H=
3

Rys. 5.Postaci i czstotliwosci wtasne dla modelu stupa maszyny wiatrowej: apJposta, b) 3 i 4 posté c) 5 i 6 posté,
d) czstasci drgar wiasnych [Hz] dla poszczegélnych postaci [1]
Fig. 5. Eigen values (mode shapes and frequencyyifad machine model: a) 1 and 2 mode, b) 3 andodlenc) 5 and 6

mode, d) mode frequency [Hz]
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Rys. 6. Analiza MES: a) nagfenia zredukowane [MPa] dla ohgéniasmigtem, b) przemieszczenia globalne [mm] dla
obcizenia wiatrem, c) reakcje [N] dla olgeniasmigtem [1]

Fig. 6. FEM analysing: von Mises stresses [MPa] joopeller load, b) displacements [mm] for wind db&) reactions [N]
for propeller load

Whnioski uproszczeniem stanu rzeczywistego i dlatego oddich
ktadnaci zalezy doktadngé¢ wynikéw. Z tego wzgidu na-

Przedstawiony przyklad modelowania i oblitizena- wet najbardziej dokladny model powinienébgstatecznie

szyny wiatrowej pokazuje mnabwosci przeprowadzenia zweryfikowany w warunkach eksploatacyjnych na pioto

analiz ireynierskich konstrukcji z wykorzystaniem nowo- pie maszyny.

czesnych technik komputerowych. Badanie zachioken-

strukcji pod dziataniem obgienia pozwala odpowiedzie Literatura

na podstawowe pytania: czy konstrukcja spetnia wnldru

wytrzymaltaiciowe (napgzenia), czy spetnia warunki pra- [1] Szczepaniak J. i inni.. Maszyna wiatrowa do ochrony

widtowej pracy (np. drgania konstrukcji, ggia) i jakie upraw ogrodniczych przed przymrozkami. Zadanie 1, 2

warunki powinno spetniaotoczenie konstrukcji (np. fun- i 3, PIMR Pozna, 2005

dament). Odpowied jest maliwa dzigki opracowanym [2] http://www.darmowa-energia.eko.org.pl/

modelom konstrukcji i zjawisk w niej wygtujacych lub  [3] PN-77/B-02011

zjawisk wystpujacych w otoczeniu konstrukcji (zagadnie- [4] Zuraaski J. A.: Obcizenia wiatrem budowli i konstruk-

nia nie poruszane w artykule). Modele jednak z dasa cji. Arkady, Warszawa 1978.
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