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SAZETAK

U radu je provedena numericka analiza ¢vrstoce glavnog nosaca vjetroagregata K80 tvrtke
Koncar primjenom metode kona¢nih elemenata. Vjetroagregat ima horizontalnu os vrtnje i
direktni pogon, a instalirana snaga iznosi 2,5 MW. Glavni nosa¢ je mirujuéi dio
vjetroagregata koji povezuje platformu na vrhu stupa s osovinskim rukavcem, na koji je zatim
putem ulezistenja oslonjen cijeli rotiraju¢i dio vjetroagregata.

Analiza je provedena za postojeée konstrukcijsko rjeSenje na geometrijskom racunalnom
modelu dobivenom od tvrtke Koncar. Za analizu je koriSten programski paket Abaqus.
Koristeni konacni elementi i tehnike modeliranja provjereni su najprije na jednostavnijem

verifikacijskom problemu.

Ukratko je opisano sucelje koriStenog programskog paketa. Razmotren je naéin na koji se
definira adaptivno umrezavanje, a dane su i teorijske osnove prema kojima Abaqus izvodi

adaptivni proces.

Na temelju zadanih rubnih uvjeta i opterecenja te kreirane mreze kona¢nih elemenata

provedena je adaptivna analiza i prikazana je raspodjela ekvivalentnih naprezanja i pomaka.

Kljuéne rijeci: vjetroagregat, glavni nosa¢, numericka analiza, metoda konac¢nih elemenata,

adaptivna analiza
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SUMMARY

The thesis presents a numerical stress analysis of the Konc¢ar K80 Wind turbine mainframe,
using the finite element method. The horizontal axis wind turbine has a direct drive generator
and a rated capacity of 2,5 MW. The mainframe is a static part of the wind turbine that

connects the platform on top of the tower with the axis sleeve and rotor of the wind turbine.

The analysis was performed for the current mainframe structure on a CAD model using
Abagus CAE. The used finite elements and modeling techniques were verified on a simple
example problem.

A short overview of the Abaqus interface was given. The use of adaptive remeshing was
explained and theoretical basics of the adaptive procedures were discussed.

With the given boundary conditions and loads, a finite element mesh was created and an
adaptive analysis was performed. The resulting stress and displacement fields were shown
and evaluated.

Key words: wind turbine, wind turbine mainframe, numerical analysis, finite element method,

adaptive analysis
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1. UvVOD

Rastuc¢a svjetska potraznja za energijom, kao i ograni¢enost i Stetni utjecaj fosilnih goriva
rezultirali su pridavanju sve veceg znacaja obnovljivoj energiji dobivenoj iz prirodnih izvora
kao S$to su sunce, vjetar, voda i geotermalna toplina. Energiju iz vjetra, kao c¢istog i lako
dostupnog izvora, pretvaramo u elektricnu putem vjetroelektrana. Trenutno vjetroelektrane
pokrivaju oko 4% svjetskih potreba za elektricnom energijom, uz tendenciju porasta ukupne
instalirane snage. Energija vjetra tako postaje sve znacajnija u tehnickom i ekonomskom
smislu. Nastoji se povecati iskoristivost vjetroagregata i istovremeno minimalizirati troskove
proizvodnje. Jednim dijelom to je moguce posti¢éi numerickim analizama konstrukcije

vjetroagregata.

1.1. O vjetroagregatima

Vjetroagregati (popularno zvani vjetrenjace) su rotirajuci strojevi koji pretvaraju kineticku
energiju vjetra najprije u mehanicku, a zatim preko elektriénih generatora u elektri¢énu
energiju. Poznati su jo$ pod nazivima vjetroturbina i vjetrogenerator, $to su u stvari sastavni
dijelovi samog vjetroagregata. Niz blisko smjeStenih vjetroagregata, najéeSce istog tipa,
izlozenih istom vjetru i prikljucenih posredstvom zajednickog rasklopnog uredaja na
elektriénu mrezu ¢ini vjetroelektranu. Vjetroagregati su iskoristivi na lokacijama gdje je
prosjeéna brzina vjetra veca od 4,5 m/s. Idealna lokacija trebala bi imati konstantno strujanje
vjetra bez turbulencija i s minimalnom vjerojatnosti naglih olujnih udara vjetra. Lokacije se
prvo biraju na osnovi Kkarte vjetra, te se onda potvrduju prakticnim mjerenjima. Razlikujemo
kopnene lokacije (najéesce brdovita podrucja udaljena barem 3 kilometra od obale), priobalne
lokacije (nalaze se unutar radijusa od 3 km od mora ili na moru unutar 10 km od kopna) i
lokacije na moru (udaljene vise od 10 km od kopna). Primjer uobicajene izvedbe
vjetroagregata s horizontalnom osi vrtnje prikazan je na slici 1. Trenutno najjaci vjetroagregat
je model Vestas V164, koji ima nominalnu snagu od 8 MW [1]. Ukupna visina tog
vjetroagregata je 220 metara, a promjer lopatica 164 metara. Nekoliko proizvodaca

vjetroagregata ve¢ radi na modelima prototipova od 10 MW [1].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Slika 1.  Priobalni vjetroagregati [1]

1.2. Podjela vjetroagregata

Prema obliku radnog kola vjetroagregati se mogu podijeliti na one s horizontalnom osi vrtnje
(eng. HAWT-Horizontal Axis Wind Turbine) i na one s vertikalnom osi vrtnje (eng. VAWT-
Vertical Axis Wind Turbine). Vecina komercijalnih vjetroagregata priklju¢enih na mrezu je
horizontalnog tipa, dok su izvedbe s vertikalnom osi mnogo rjede.
Prema instaliranoj snazi vjetroagregate dijelimo na:

e male —instalirana snaga od 1 do 100 kW

e srednje — instalirana snaga izmedu 100 kW i 1,5 MW

e velike — instalirana snaga veéa od 1,5 MW
Prema prijenosu snage razlikujemo vjetroagregate s direktnim pogonom i one s indirektnim

pogonom (multiplikator izmedu glavCine 1 generatora).
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1.3. Dijelovi vjetroagregata

Dijelovi modernog vjetroagregata prikazani su na slici 2.

Slika 2.  Dijelovi vjetroagregata [2]

1.4. Glavni nosac vjetroagregata

1. Glavni nosa¢ 9.
2. Elektromotor za zakretanje gondole 10.
3. Osovinski rukavac 11.
4. Generator 12.
5. Glav¢ina 13.
6. Adapter lopatice 14.
7. Elektromotor za zakretanje lopatice 15.
8. Lopatica

Oplata gondole

Kutija generatora

Kutija glav€ine
Anemometar i anemoskop
Dizalica

Ventilator za hladenje

Stup

Glavni nosa¢ predstavlja sredi$nji dio sklopa u kuéistu (gondoli) vjetroagregata, kao Sto se

moze vidjeti na slici 2. Preko glavnog nosaca i osovinskog rukavca povezana je mirujuca

platforma na vrhu stupa s rotiraju¢im dijelovima vjetroagregata. Nosac koji je predmet analize

ovog rada izveden je kao zavarena Celi¢na konstrukcija (Celik S355J2) i prikazan je CAD

modelom na slici 3., dok je na slici 4. prikazana geometrija rebara, tj. ojacanja nosaca.
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Slika3. Glavni nosaé¢

Slika4. Geometrija rebara glavnog nosaca

Geometrijski CAD model dobiven je od tvrtke Koncar i modeliran je u programskom paketu
Solidworks.
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1.5. Vjetroagregat K80

Glavni nosa¢ koji se analizira u ovom radu dio je vjetroagregata K80 tvrtke Koncar. Prototip
istoga instaliran je u sklopu vjetroelektrane na Pometenom brdu u zaledu Splita. Na slici 5.

prikazani su izgled i tehni¢ki podaci vjetroagregata.

Nazivna snaga

2500 kW

Visina osi rotacije

80 m

Regulacija snage

zakretanjem lopatica (pitch)

Brzina vjetra za ukljucenje

2,5m/s

Nazivna brzina 12,5 m/s
Brzina vjetra za isklju¢enje 25 m/s
Brzina vjetra za prezivljavanje 59,5 m/s

Generator sinkroni visepolni s direktnim
pogonom i promjenjivom brzinom
vrtnje 2500 kW, 690 V

Toranj geli¢ni, konusni

Sustav za koéenje

3 nezavisna sustava za zakretanje
lopatica i elektromehani¢ka disk
kocnica

Vjetroturbina

Polozaj

Prema vjetru

Broj lopatica

3

Materijal lopatica

epoksidna smola ojacana
staklenim vlaknima s integriranom
gromobranskom zastitom

Promijer 91m
Povrina rotora 6526 m?
Broj okretaja 5-16 rpm

Smijer vrtnje

desni, u smjeru kazaljke na satu

Upravljanje zakretom
lopatica

3 sustava za zakretanje lopatica s
pomocénim baterijskim napajanjem

Priklju¢ak na mrezu

pretvara¢ frekvencije (AC-DC-AC)

Upravljanje

mikroprocesorski sustav

Sustav zakreta gondole

aktivni s prigusenjem

Slika 5.
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2. O METODI KONACNIH ELEMENATA

Klasi¢na analiza kontinuiranih tijela temelji se na rjeSavanju diferencijalnih jednadzbi koje
opisuju model promatranog tijela. To¢no analiticko rjeSenje tih jednadzbi mozemo dobiti
samo za jednostavnije prora¢unske modele, u velikom broju slucajeva je vrlo tesko dobiti
rjesenje koje zadovoljava diferencijalnu jednadzbu u cijelom podrucju proracunskog modela.
Zato se koriste priblizne numeri¢ke metode koje se temelje na diskretizaciji kontinuiranog
sustava. Diferencijalne jednadzbe (vezane uz Kontinuirani sustav) tako zamjenjujemo

sustavom algebarskih jednadzbi (vezane uz diskretizirani sustav).

Jedna od najraSirenijih spomenutih numeri¢kih metoda je metoda konac¢nih elemenata (finite
element method). Analiza pomo¢u metode kona¢nih elemenata moze se na jednostavan nacin
objasniti kao proces u kojem dijelimo razmatrani objekt u vise dijelova (elemenata),
definiramo nacin na koji se ponasaju ti dijelovi te ih onda spajamo u odredenim to¢kama, tkz.
¢vorovima (nodes). Kontinuirani objekt koji ima beskonacan broj stupnjeva slobode gibanja
tako postaje mreza (mesh) konacnih elemenata s kona¢nim brojem stupnjeva slobode. Na slici
6. prikazana je jednostavna mreza konac¢nih elemenata na dvodimenzijskom modelu zuba

zupcanika.

Element

Slika 6. MrezZa konac¢nih elemenata na dvodimenzijskom modelu zuba zupéanika [4]

Rezultat takve analize je sustav algebarskih jednadzbi, u analizi ¢vrstoce to su jednadzbe
ravnoteze ¢vorova. Broj tih jednadzbi moze biti vrlo velik, §to znac¢i da je u analizi nuzna
primjena racunala i odgovaraju¢eg racunalnog programa. NajCeS¢e Se koriste postojeci

komercijalni programski paketi.
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Teorija metode konaénih elemenata ukljuc¢uje manipulacije matricama, numericku integraciju,
rjeSavanje jednadzbi i druge procese koje racunalni program automatski izvodi. Zadatak
korisnika svodi se na definiranje geometrije, optere¢enja, rubnih uvjeta i mreze konacnih
elemenata (pretprocesor) te pregled rezultata (postprocesor). Tipi¢na organizacija raCunalnog

programa prikazana je na slici 7.

PRETPROCESOR
Opisivanje progracunskog
modela

________________________ Procesor
f, 1 k
I |
| \ i
| Rjesavanje _J2s|
= a T
: problema 510
| matematickog = 8| |
| modeliranja i
: J |
I\ I

POSTPROCESOR

Graficki prikaz
rezultata

Slika7.  Shematski prikaz programa za ra¢unanje metodom kona¢nih elemenata [5]

Korisnik prema tome ne mora znati kompletnu matematicku podlogu metode konacnih
elemenata kako bi se koristio ra¢unalnim alatima. Ipak, kompetentan korisnik mora znati
karakteristike pojedinih konacnih elemenata kako bi za svoj model odabrao prikladnu vrstu,
veli¢inu i oblik elemenata. Isto tako, nuzno je da korisnik fizikalno dobro razumije problem
koji razmatra kako bi mogao prepoznati eventualne greske i procijeniti valjanost dobivenih

rezultata.

U ovom radu koristit ¢e se tetraedarski elementi prvog i drugog reda, koji u Abaqusu nose
oznaku C3D4, odnosno C3D10, a pogodni su za opisivanje slozene geometrije glavnog
nosaca i za provodenje adaptivnog procesa. Detaljan teorijski opis pojedinih elemenata i

metode kona¢nih elemenata opéenito moze se naéi u [4], [5] i [8].
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3. O PROGRAMSKOM PAKETU ABAQUS

Abaqus FEA programski je paket za analizu metodom kona¢nih elemenata. Naziv Abaqus
zapravo objedinjuje nekoliko razli¢itih inacica samog programa, kao $to su Abaqus/Standard,
Abaqus/Explicit i Abaqus/CFD. Ovisno o inadici programa moguce je rjeSavati razliCite
fizikalne probleme kao $to su problemi statike i dinamike ¢vrstih tijela, provodenja topline,
elektromagnetizma i dinamike fluida. Ovdje ¢e se provoditi analiza ¢vrstoée te ¢e se Koristiti

Abaqus Standard. Glavni prozor (main window) Abaqusa prikazan je na slici 8., gdje su

oznaceni i dijelovi samog prozora.

Title bar Menu bar Toolbars

Context bar

=lol x|
File Model Viewport  Yiew JPat  Shape  Fedure  To Fugins Help K% |
DTEe® &b ALIIUE A Bt @@ M AWl @R
Model I Resuts | Madue: HPart j Madel: Hl\"bdel-l
=] Model Database vI = R, TR B .
B8 Modkls (1) A% =
B tb_ﬁr-l ‘s 7.
- Farts
P2 Materials /J @
- E} Calibrations D‘ "t
. ﬁE‘ Sections |
Q‘ Frofies ﬂ, !JTJ
[ Assembly v
Bl ol Steps (1) =]
. k Field Ou:put Requests i
H Hiskary Output Requesks ;, 23,
b Time Points “:E %
- Ba ALE adaptive Mesh Constrairks 2
E Interactons [xr2) ’L
E Interacton Properties T i
i contact Controls ﬁj Fu
-4 Cortact Initializations -
: % Contact Stabillzations a3
- Constrants
JE Connechor Sections Er %
B F Felds
Py ampitudes & &
[ Loads i
D;u ECs
- Fredsfired Fields
‘Bl Remeshing Rules
;4 Optimization Tasks ‘
I& Sketches ‘ = >
(| | LIJ 23 simmuLiA

R

| %
>
~

A

Model Tree / Toolbox Canvas and
Results Tree area drawing area

Viewport Prompt Message area or
command line interface

Slika 8.  Prikaz glavnog prozora programskog paketa Abaqus/CAE [6]
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Dijelovi glavnog prozora su:

Naslovna traka (Title bar) - prikazuje izdanje Abaqusa i ime aktivhog modela
Traka izbornika (Menu bar) - omogucuje pristup svim funkcijama programa

Alatna traka (Toolbars) - omoguéuje brz pristup alatima koji se nalaze u izborniku
Prikaz modula (Context bar) - prikazuje aktivni modul, model i dio (part)

Stablo modela/rezultata (Model Tree/Results Tree) - graficki prikaz modela (i
njegovih dijelova) i rezultata analize

Alati (Toolbox area) - korisni alati koji se mijenjaju ovisno o izabranom modulu
Podru¢je grafickog prikaza (Canvas and drawing area)

graficki prikaz (Viewport) - prozor u kojemu je prikazan model

Traka navodenja (Prompt area) - prikazuje upute tijekom analize

Poruke/naredbe (Message area/Command line interface) - prikaz informacija i

upozorenja, unos naredbi

Kako bi se olaksalo upravljanje, analiza u Abaqusu podijeljena je na funkcionalne cjeline, tzv.

module (Modules). Odabir modula vr$i se u podrucju prikaza modula (Context bar), kako je

prikazano na slici 9. Ovisno o aktivnom modulu mijenjaju se i opcije u izborniku i alatnoj

traci te se prikazuju oni alati koji su relevantni za odabrani modul.

Module: I |F'art

22 Assermnbly
i, iz, Step
v Eﬁ'\ Inkeraction
- I ' Load
[j, = | mesh

. Optimization
ih ﬂl-._l‘ Job

Visualization

—ﬁ/ Sketch

Slika9.  Odabir modula [6]

Moduli su poredani tako da ¢ine logi¢an slijed koji korisnik moze pratiti prilikom kreiranja

modela. Slijedi kratak opis pojedinog modula.
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Dio (Part) - U prvom modulu kreiraju se dijelovi za analizu crtanjem direktno u Abaqusu

ili u¢itavanjem geometrije iz nekog drugog programa za modeliranje geometrije.

Svojstvo (Property) - U modulu Property definiraju se materijali i presjeci koji se onda
dodijeljuju podrué¢jima kreirane geometrije.

Sklop (Assembly) - Assembley modul koristi se za pozicioniranje dijelova obzirom na

globalni koordinatni sustav.

Korak (Step) - Modul Step sluzi za kreiranje i definiranje koraka opterecenja te izlaznih
podataka. Kroz ovaj modul moguée je na jednostavan nacin uzeti u obzir promjene na

modelu kao $to su optereéenje i rubni uvjeti.

Interakcija (Interaction) - U modulu Interaction definira se medudjelovanje izmedu

dijelova modela ili dijelova modela i okoline.

Opterecenje (Load) - U modulu Load zadajemo optereéenje i rubne uvjete.

Mreza (Mesh) - Modul Mesh obuhvaca alate za kreiranje mreze kona¢nih elemenata.
Optimizacija (Optimization) - U modulu Optimization moguce je definirati optimizacijski
proces.

Zadatak (Job) - Kada dovrSimo definiranje modela, koristimo modul Job za pokretanje
analize. Moguce je pokrenuti i nadgledati vise zadataka istovremeno.
Vizualizacija (Visualization) - Modul Visalization pruza graficki prikaz modela i rezultata.

Skica (Sketch) - Kreiranje skica koje mogu definirati odredenu geometriju vrsi se u
modulu Sketch.

Bez obzira na zadani redoslijed modula, korisnik moze u bilo kojem trenutku odabrati bilo
koji modul. Koristenjem modula, trake izbornika (Menu bar) i stabla modela (Model tree)

moguce je na pregledan nacin pratiti i modificirati cjelokupnu analizu u Abaqusu.

U nastavku poglavlja objasnit ¢e se tehnike modeliranje u Abaqusu koje ¢e se koristiti U
daljnoj analizi.
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3.1. Adaptivne tehnike

Generiranje adekvatne mreze od velike je vaznosti za dobivanje zadovoljavajuc¢ih numerickih
rjeSenja. Gus¢a mreza (veci broj kona¢nih elemenata) dat ¢e i bolje rezultate, ali velik broj
elemenata produljuje vrijeme raCunanja i postavlja veée zahtjeve po pitanju racunalne

memorije.

Cilj adaptivnih tehnika umrezavanja je kreiranje optimalne mreze prema unaprijed
definiranim uvjetima koja ¢e omoguditi postizanje dovoljno to¢nih rezultata uz prihvatljiv

utrosSak ra¢unalne memorije.

Abaqus nudi tri razli¢ite adaptivne tehnike, a to su Arbitrary Lagrangian-Eulerian (ALE)
adaptive meshing, adaptive remeshing i mesh-to-mesh solution mapping. Navedene tehnike
razlikuju se prema karakteristikama kao $to su preciznost, moguénost kontroliranja distorzije
mreze, trenutak u kojem nastupa adaptivni proces i sl. Detaljniji opis pojedine tehnike i
njihove usporedbe moguce je pronaci u [6].

U ovom radu primijenit ¢e se tehnika adaptive remeshing koja je dostupna u standardnoj
verziji Abaqusa te ¢e se od sad pod pojmom adaptivnho umrezavanje podrazumijevati

navedena tehnika.

3.1.1. Adaptivno umreZavanje (Adaptive remeshing)

Uporabom tehnike adaptivnog umrezavanja Abaqus automatski kreira viSestruki broj mreza
na modelu sve dok zavr$na mreZa ne zadovolji parametre definirane od strane korisnika. To
obi¢no ukljucuje zadavanje grani¢nih vrijednosti ili odstupanje od odredene vrijednosti neke

odabrane varijable.

Za primjenu adaptivnog umrezavanja potrebno je najprije definirati podrucje modela u kojem
¢e se tehnika primijeniti. Zatim treba definirati pravila umrezavanja (remeshing rules). Pravila
umrezavanja definiraju varijable koje ¢e sluziti za prepoznavanje valjanosti mreze, vrijednosti
varijabli koje je potrebno posti¢i kao i mogucéa ograni¢enja veliCine elemenata. Nakon
kreiranja pravila umrezavanja potrebno je definirati adaptivni proces (adaptive process) koji

¢e Abaqus izvrsavati u cilju zadovoljavanja tih pravila.
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Na temelju pravila umrezavanja i adaptivnog procesa, Abaqus iterativno izvodi sljedece

korake:
e provedba standardne analize i izracunavanje zadanih varijabli
e izraCunavanje veliCine elemenata za novu mrezu na temelju izraCunatih varijabli i
zadanih vrijednosti tih varijabli koje je potrebno postié¢i
e kreiranje nove mreze u zadanom podrucju modela

Navedeni koraci se ponavljaju sve dok se ne zadovolje uvjeti definirani pravilima
umrezavanja ili dok se ne postigne maksimalni broj iteracija. Kao i kod standardne analize,
proces je moguée nadgledati. Proces adaptivnog umrezavanja prikazan je na slici 10. u obliku

dijagrama toka.

- | Procesi definirani od strane korisnika |
Kreiranje modela

1 | Automatski procesi |

Kreiranje mreie

l

Zadavanje pravila umreZavanja

|

Kreiranje adaptivnog procesa

|

Pokretanje adaptivnog procesa

}

* Pokretanje analize

Zavrsetak adaptivnog
procesa

Da li su zadovoljena
pravila umrezavanja?

Prikaz rezultata

Izra¢unavanje veli¢ine novih
elemenata

}

Kreiranje mreie

Slika 10. Dijagrama toka adaptivnog umreZavanja
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Spomenute varijable koje se koriste za procjenu valjanosti mreze (Error Indicator Variables)
u adaptivnom procesu mogu biti veli¢ine kao §to su energija deformiranja, ekvivalentno
naprezanje, plasti¢na deformacija i dr. Za analizu koja se provodi u ovom radu koristit ¢e se

energija deformiranja.

Nacin na koji se energija deformiranja moze koristiti kao mjerilo za procjenu valjanosti mreze
bit ¢e ukratko objasnjen na primjeru ukljeStenog Stapa opterecenog uzduznim kontinuiranim

opterec¢enjem.
Kao verifikacija adaptivnih tehnika provest ¢e se u 4. poglavlju analiza naprezanja tanke

ploce s kruznim otvorom gdje ¢e se pokazati kako se u Abaqusu definiraju potrebni parametri
za adaptivnu analizu.

3.1.2.  Procjena valjanosti mreZe pomocu energije deformiranja

Kako bi analizirali izraCunavanje energije deformiranja kao mjerilo za procjenu valjanosti
mreze potrebno je razmotriti raspodjelu (polja) naprezanja u nekom tijelu. Na slici 11.
prikazan je ukljesteni, kontinuirano optereéeni Stap. Stap je diskretiziran s pet osnovnih
Stapnih elemenata.

< +\/\¢ ! =3 e

—

Ly

I 5@L = 5L

o
\ Tocna raspodjela
K Element (o)
Uprosjeceno
naprezanje (¢)
Greska (oz) e
\J

Slika 11. Raspodjela naprezanja uzduZno optereéenog $tapa diskretiziranog s pet $tapnih
elemenata [4]

Na slici se moze vidjeti da na spojevima elemenata postoji diskontinuitet u raspodjeli
naprezanja, ali se pomocu srednjih vrijednosti ¢vornih naprezanja moze definirati uprosjeceno
naprezanje koje je kontinuirano po cijelom modelu. Razlika tih naprezanja tada moze

posluziti kao mjera greske.
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Navedena naprezanja definirana su na sljede¢i nacin:

e & —> hapreznaje popojedinim elementima
e & —uprosjedeno, izgladeno naprezanje

e o.=0-G — greska naprezanja

Uz svako od tih naprezanja vezana je energija deformiranja

vy Jlvpl o
u_gm_zglEcmx (1)
U =30 =23 L () A @
i=1 I 2 i=l o E
n 18,51
U, ZZUEJ :—ZI—GE Adx, 3)
i=1 2 i=1 o E

pri ¢emu je A povrSina poprecnog presjeka Stapa, a L duljina Stapnog elementa.
Energiju deformiranja u pojedinim elementima U i greSku energije deformiranja Ug sada

mozemo iskoristiti u definiranju pravila adaptivnog procesa. Uvodi se relativna pogreska 5

koja predstavlja globalnu veli¢inu i definira se kao

— UE 4
T=\Ju+u.’ @

gdje je

0<y<l. ®)

Pri pokretanju adaptivnog procesa provodi se standardna analiza i izraCunava se greska
energije deformiranja za svaki element Ug; i relativna pogreska n. Ako je » manji od
propisane vrijednosti (npr. 0,05) postupak se prekida i adaptivni proces je zavrSen. Ako je #
veéi od propisane vrijednosti (greska je veca), provodi se revizija mreze i postojeci elementi u
kojima je Ug; relativno velik dijele se na vise elemenata (mreza se usitnjava, povecava se broj
stupnjeva slobode) te se ponovno pokrece analiza. Tendencija takvog procesa je dobivanje
mreze u kojoj je Ug; jednak za sve elemente. Tezi se zadovoljenju pravila umrezavanja na
cjelokupnom podru¢ju modela, a ne za svaki pojedini element. To zna¢i da eventualna
prisutnost singularnosti na modelu nece sprijeciti ispunjenje zadanih uvjeta i zavrSetak

adaptivnog procesa.
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Prikazani na¢in sa definiranjem jedne globalne relativne pogreske (tkz. Uniform error

distribution) samo je jedan od nacina provodenja adaptivne analize u Abaqusu.

Drugi nacin zasniva se na definiranju dviju grani¢nih vrijednosti (minimum/maximum
control), 7max koja kontrolira povecanje (ili smanjenje) elemenata u podrucju gdje definirana
varijabla (energija deformiranja) ima najvecu vrijednost i #min koja kontrolira povecanje (ili
smanjenje) elemenata u podrucju gdje definirana varijabla ima najmanju vrijednost.

Kod ovog nacina postupak nece zadovoljiti pravila umrezavanja ukoliko su prisutne

singularnosti u podru¢ju modela u kojem se provodi adaptivni proces.

Opisana dva nacina adaptivne analize sa primjerom energije deformiranja kao odabrane
velic¢ine vrijede dakako i za ostale veli¢ine (naprezanja, deformacije, itd.).
Detaljnije objasnjenje nacina na koji se provodi adaptivni proces u Abaqusu moze se pronaci

u Abaqus Analysis User's Manual u poglavlju 12.3.3 Solution-based mesh sizing [6].

Na kraju treba nadodati da se adaptivno umrezavanje u Abaqusu moze provesti samo s
odredenim elementima, a to su:
e dvodimenzijski trokutni i ¢etverokutni elementi (planar continuum triangles and
quadrilaterals)
o ljuskasti elementi (shell triangles and quadrilaterals)

e tetraedarski elementi (tetrahedrals)

3.2.  Virtualna topologija (Virtual topology)

U nekim sluéajevima geometrijski modeli koji se analiziraju mogu sadrzavati detalje poput
vrlo malih ploha i rubova. Takvi detalji mogu biti bitni kod konstruiranja i izrade, no mogu
biti redundantni u numerickom prora¢unu ako imaju mali utjecaj na sam problem koji se
analizira. Takve plohe i rubovi mogu takoder ograniciti i izradu adekvatne mreze, stoga je u
vecini slucajeva pozeljno izuzeti ih iz numericke analize.

Skup ploha, rubova i kuteva geometrijskog modela predstavlja njegovu topologiju.
KoriStenjem naredbi virtualne topologije moguée je manipulirati topologijom modela i

kreirati jednostavniju formu u svrhu izrade kvalitetnije mreze.
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Na slici 12. prikazan je primjer klipa s malim detaljima u geometriji sto rezultira mrezom sa
distordiranim elementima. Na slici ispod (slika 13.) prikazana je mreza nakon koriStenja

virtualne topologije.

geometrija mreZa

Slika 12. Detalji na geometriji koji uzrokuju distordirane elemente [6]

geometrija mreza

Slika 13. Modificirana geometrija koja rezultira kvalitetnijom mreZom na modelu [6]

Skup naredbi virtualne topologije moze se na¢i u alatima modula mesh.
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4. VERIFIKACIJA KORISTENIH KONACNIH ELEMENATA |
TEHNIKA MODELIRANJA

Provjera ucinkovitosti kona¢nih elemenata i tehnika modeliranja koje ¢e se koristiti dalje u
radu provest ¢e se na jednostavnom primjeru za koji je poznato analiticko rjeSenje. Analizirat
¢e se tanka ploca s kruznim otvorom optere¢ena na vlak gdje ¢e se koristiti tetraedarski
elementi prvog i drugog reda. Takoder ¢e se provesti i analiza pomocu adaptivnog

umrezavanja.

4.1. Plo¢a s kruznim otvorom opterecena na vlak

Tanka plo¢a (membrana) s kruznim otvorom optere¢ena na razvlacenje prikazana je na slici
14. Podaci o dimenzijama ploce, iznosu optereéenja te svojstvima materijala dani su u tablici
1. Potrebno je odrediti naprezanje po presjeku A-A.

Ty

t=1mm

S

|
|
o

Slika 14. Ploé¢a s kruznim otvorom
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Tablica 1. Podaci za proracun plo¢e s kruznim otvorom

Duljina ploce a 200 mm
Sirina ploge b 200 mm
Promjer kruznog otvora D 20 mm
Debljina ploce t 1 mm
Kontinuirano opterecenje q 100 N/mm?
Poissonov faktor v 0,3
Modul elasti¢nosti E 210000 N/mm?

4.1.1. Analiticko rjeSenje

Da bi se plo¢a mogla razmatrati kao tanka mora vrijediti:

/1., <1/20, (6)
pri ¢emu je t debljina ploce, a Inin najmanja dimenzija plo¢e u njenoj ravnini. U ovom slucaju
vrijedi
|, =a=b=200mm, ()
t/a=1/200<t/l, =1/20, (8)

te se plo¢a moze razmatrati kao tanka.

Analiticko rjeSenje svodi se na analizu rastezanja beskonacne ploce s kruznim otvorom u

sredini. Prema [7], za presjek A-A vrijedi

c,(r.e)= %(M (%TJJr %(M 3(?)4}03(2@) , (9)

¢=0,r=x, (10)
G, = q =100 N/mm? , (11)

pri ¢emu je ishodiste koordinatnog sustava u sredistu ploce, r i ¢ su polarne koordinate, a

polumjer R jednak je

R=D/2 =10 mm. (12)
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Najvece naprezanje omax javlja se na rubu kruznog otvora (r = R), dok je naprezanje na

mjestima dovoljno udaljenim od otvora priblizno konstantno i iznosi Q.

Na temelju analiza uveden je korekcijski faktor K koji pokazuje koliko je puta maksimalno

naprezanje vece od narinutog konstantnog opterec¢enja. Faktor K jednak je

K=—"%, (13)

a za sluc¢aj beskonacne ploce s kruznim otvorom iznosi K = 3. Slijedi da je najvece naprezanje

jednako

G = K - G4 =3-100 = 300 N/mm?. (14)

Na slici 15. dijagramski je prikazana raspodjela naprezanja po presjeku A-A prema izrazu (9).

300

N
(O
o

200 \
150

Naprezanje u smjeru osiy o, N/mm?2

\
100
50
0
0 20 40 60 80 100

Udaljenost od sredista ploce x, mm

Slika 15. Raspodjela naprezanja oy po presjeku A-A
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4.1.2. Numericko rjesenje

Isti problem analizira se numericki u Abaqusu. Kako je ploc¢a dvostruko simetri¢na moguce je
provesti analizu na jednoj Cetvrtini plo¢e. Rubni uvjeti i opterecenje ploce prikazani su na
slici 16. Na donjem i lijevom rubu definirani su rubni uvjeti simetrije, pri ¢emu je na lijevom
rubu koristen uvjet ,, XSYMM “, odnosno x simetrije (Ul = UR2 = UR3 = 0), a na donjem
rubu uvjet ,, YSYMM “ | odnosno y simetrije (U2 = UR1 = UR3 = 0). Na gornjem rubu
definirano je povrsinsko opterecenje g. Globalni koordinatni sustav definiran je u sredistu

kruznog otvora.

Slika 16. Prikaz rubnih uvjeta i opterecenja na jednoj ¢etvrtini plo¢e s kruZnim otvorom

Na takvom modelu ploce provedena je analiza s razli¢itim brojem kona¢nih elemenata i to sa
osnovnim tetraedarskim elementima (C3D4) i sa tetraedarskim elementima drugog reda
(C3D10).

Koristene su cetiri razli¢ite mreze C3D4 1 dvije razli¢ite mreze C3D10 elemenata.

Na slici 17. prikazan je primjer pocetne mreze sa 695 C3D4 elemenata. Mreza s istim brojem

C3D10 elemenata ne razlikuje se vizualno od mreZe na slici 17.
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Slika 17. Primjer mreZe C3D4 konacnih elemenata

Rezultati provedene analize prikazani su u tablicama 2. i 3.

Tablica 2. Rezultati analize - C3D4 elementi

Fakultet strojarstva i brodogradnje

] Maksimalni iznos Analiti¢ko
Broj elemenata Broj ¢vorova ) 5 S
naprezanja oy, N/mm rjesenje
695 269 208,71
2773 995 218,05
300 N/mm?
9971 3468 258,47
15542 5346 283,25
Tablica 3. Rezultati analize - C3D10 elementi
] ) Maksimalni iznos Analiticko
Broj elemenata Broj ¢vorova ) ) o
naprezanja oy, N/mm rjeSenje
695 1496 285,66
300 N/mm®
2773 5749 301,56
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Radi bolje predodzbe konvergencije elemenata, dobiveni rezultati prikazani su jo§ jednom
dijagramski na slici 18. Na temelju rezultata moze se zakljuciti da su rjesenja dobivena
pomocu tetraedarskih elemenata drugog reda znatno bolja od rjesenja dobivenih pomocu
osnovnih tetraedarskih elemenata. Ve¢ za relativno mali broj C3D10 elemenata dobiva se
zadovoljavajuée rjeSenje, dok je za priblizavanje analitickom rjeSenju pomocu C3D4
elemenata potreban znatno veci broj elemenata.

Zanimljiva je usporedba modela za mrezu s 2773 elementa, pri kojoj se za C3D10 eclemente
rjeSenje gotovo poklapa s analitickim, dok se za C3D4 elemente razlikuje za viSe od 30%.
Usporedba elemenata prema broju ¢vorova u mrezi moze se vidjeti na dijagramu (slika 18.),

gdje je vidljiva spora konvergencija osnovnih tetraedarskih elemenata.

350

300 4’—-4—

250
/

Maksimalno naprezanje u smjeru osi y,

o~
£
€ /
~
2
200
=@==C3D4 elementi
150 == C3D10 elementi -
= Analiticko rjesenje
100 ! !

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Broj ¢vorova

Slika 18. Konvergencija rjeSenja dobivenih pomoc¢u osnovnih tetraedarskih elemenata u
usporedbi s rjeSenjima dobivenih pomoc¢u tetraedarskih elemenata drugog reda

Provedena analiza ukazuje na nepovoljnost osnovnih tetraedarskih elemenata, stoga ¢e se za

analizu glavnog nosaca koristiti tetraedarski elementi drugog reda.
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4.1.3. Numericko rjeSenje pomocu adaptivnog umreZavanja

Na primjeru iste ploce provest ¢e se analiza pomocu adaptivnog umrezavanja. Koristit ¢e se
C3D4 elementi za koje je pokazano da sporo konvergiraju, Sto znac¢i da ¢e se uz iste uvjete
adaptivni proces izvrsavati U viSe iteracija nego za C3D10 elemente. Stoga C3D4 elementi

mogu posluziti kao dobar primjer u analizi.

Za provedbu adaptivne analize potrebno je najprije prema dijagramu na slici 10. definirati
pravila umrezavanja. Pravila umrezavanja definiraju se u okviru modula Mesh odabirom
sljedecih opcija:

Adaptivity — Remeshing rule — Create

Kada korisnik oznaci podrucje modela na kojem ¢e se izvrSavati adaptivna analiza otvara se
prozor Edit Remeshing Rule u kojemu se definiraju varijable i na¢in (metoda) na koji ¢e se
provoditi analiza. Dvije moguée metode, tkz. Uniform error distribution i Minimum/maximum
control objasnjene su u poglavlju 3., a tu ¢e se provesti obje metode s jednakom pocetnom
mrezom 0d 2773 elemenata. U tabu Constraints je za oba slu¢aja odabrano 5 za Refinement i
7 za Coarsening (ograni¢enja veli¢ine mreze, vise u [6]).

Nakon definiranja pravila umrezavanja potrebno je jo§ kreirati adaptivni proces odabirom
Create Adaptivity Process u modulu Job. Tu je potrebno odabrati i maksimalni broj iteracija

procesa. Za oba slucaja odabrane su maksimalno tri iteracije.

Globalni koordinatni sustav je kao u prethodnoj analizi definiran u sredi$tu kruznog otvora, a

sve vrijednosti naprezanja prikazane su u N/mm?.

4.1.3.1. Rjesenje pomocu metode Uniform error distribution

Kreiran je adaptivni proces metodom Uniform error distribution te je odabrana vrijednost

relativne pogreske = 5%. Analiza je gotova nakon dvije iteracije.

Ta metoda rezultira mrezom s velikim brojem elemenata na mjestu koncentracije naprezanja,

tj. oko rupe, a mreza Se takoder usitnjava i na podruc¢jima S manjom vrijednosti naprezanja.

Rezultat nakon prve iteracije (pocetna mreza) prikazan je na slici 19., dok je na slici 20.
prikazano rjesenje nakon druge iteracije s konacnom mrezom od 21018 elemenata. Vidimo da

se rjeSenje nakon druge iteracije gotovo poklapa s analitickim.
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S, 522

(Avqg: 75%)
218.051
201.764
185.476
169.189
152.901
136.614
120.326
104.039
87.751

71.464

55.176

38.8890

22.601

Slika 19. Deformirani oblik ploce s prikazanom raspodjelom komponente naprezanja S22 u
smjeru osi y za Uniform error distribution metodu (prva iteracija), MPa

s, 522

(Avg: 75%)
305.557
279.637
253.716
227.796
201.876
175.955
150.035
124.115
98.195

72.274

46.354

20.434

-53.487

Slika 20. Deformirani oblik plo¢e s prikazanom raspodjelom komponente naprezanja S22 u
smjeru osi y za Uniform error distribution metodu (konaéna mreza nakon druge iteracije), MPa
Fakultet strojarstva i brodogradnje
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4.1.3.2. Rjesenje pomocu metode Minimum/maximum control

Odabrane su vrijednosti grani¢nih varijabli #min = 5% 1 7max = 1%. KoriStenjem metode
Minimum/maximum control dobiva se fina mreza u podru¢ju oko rupe, a kako se udaljavamo

od podruc¢ja koncentracije naprezanja mreza postupno postaje sve rjeda, tj. povecava se

veli¢ina elemenata.

Provedene su tri iteracije analize. Deformirani oblik plo¢e sa rjeSenjima za sve tri iteracije
prikazane su na slikama 21., 22., i 23. Mreza u drugoj iteraciji sastoji se od 8914 elemenata,
dok je broj elemenata u trecoj iteraciji narastao na 10706. Dobiveno rjesenje u drugoj i trecoj

iteraciji razlikuje se od analitickog za manje od 3%.

5,522

(Avg: 75%)
218.051
201.764
185.476
169.189
152.901
136.614
120.326
104.039
87.751
71.464
55.176
38.889
22.601

Slika 21. Deformirani oblik ploce s prikazanom raspodjelom komponente naprezanja S22 u
smjeru osi y za metodu Minimum/maximum control (prva iteracija), MPa
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5,522

(Avg: 75%)
307.068
281.036
255.005
228.974
202.943
176.911
150.880
124.849
98.818

72.786

46,755

20.724

-5.308

Slika 22. Deformirani oblik plo¢e s prikazanom raspodjelom komponente naprezanja S22 u
smjeru osi y za metodu Minimum/maximum control (druga iteracija), MPa

S, 522
(Avqg: 75%0)
306.587
280.591
254,595
228.599
202.603
176.607
150.611
124.615
98.619
72.623
46,627
20.631
-5.365

Slika 23. Deformirani oblik ploce s prikazanom raspodjelom komponente naprezanja S22 u
smjeru osi y za metodu Minimum/maximum control (treéa iteracija), MPa
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5. NUMERICKA ANALIZA GLAVNOG NOSACA

Provest ¢e se analiza u Abaqusu na nacin kako je opisano u poglavlju 3. Geometrija nosaca
ucitana je iz programskog paketa Solidworks te je definiran materijal S modulom elasti¢nosti

210000 N/mm? i Poissonovim faktorom 0,3.

5.1. Rubni uvjeti nosaca

Na slikama 24. i 25. prikazani su rubni uvjeti nosaca. Za definiranje rubnih uvjeta koriSten je
cilindri¢ni koordinatni sustav koji je kreiran na sredi$njoj osi donjeg kruznog otvora ispod
globalnog koordinatnog sustava. Navedeni koordinatni sustav na slikama je prikazan crvenom

bojom.

Slika 24. Rubni uvjet pomaka na donjem kruZnom otvoru glavnog nosaca
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Slika 25. Rubni uvjet pomaka na bo¢nim kruZnim otvorima glavnog nosaca

Sa donje strane nosaca, kako je prikazano na slici 24., nalazi se cilindri¢ni dio preko kojeg je
nosa¢ povezan s platformom vjetroagregata. Na tom podrucju, odnosno na plohama
oznaenim na slici, sprije¢eni su pomaci u aksijalnom i radijalnom smjeru. U nazna¢enom

koordinatnom sustavu sprijeceni pomaci su definirani kao U1 = U3 =0.

Rubni uvjet na slici 25. prikazuje dijelove nosaca na kojima se nalazi elektromotor za
zakretanje gondole, te je na tom podrucju sprijecen kut zakreta definiran kao U2 = 0.
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5.2.  Opterecenje nosaca

Nosac je optereéen silama i momentima po povrSinama koje su prikazane na slici 26. Na istoj
slici prikazana je i definirana poveznica tih povrSina i referentne toce RP1 preko opcije
Coupling u Constraint Manageru, koji se moze nac¢i u modulu Interaction. Referentna tocka
RP1 kreirana je u sredistu kruznog otvora i preko nje ¢e se definirati optere¢enje momentima.

Opterecenje silama definirat ¢e se direktno na oznacene povrsine.

-
3 Edit Constraint E

Name: Constraint-1

Type: Coupling

§ Control points: m_Set-4 R
f Surface: s Surf-3 [y
Coupling type: ) Kinematic
@ Continuum distributing
7 Structural distributing
Constrained degrees of freedom:
[¥] UR1 [¥] UR2 [¥] UR3
Weighting method: | Uniform H
Influence radius: @ To outermost point on the region
© Specify:
[ Adjust control points to lie on surface

CSYS (Global) [ A

o)

Slika 26. Veza opterecenih povrsina s referentnom to¢kom

Vrijednosti optere¢enja dobivene su pomocu softwarea Bladed. Te vrijednosti, kao i nacin na

koji ¢e se opterecenje definirati, preuzete su od tvrtke Koncar.

Sva opterecenja definirat ¢e se obzirom na novi kartezijski koordinatni sustav s ishodiStem u

referentnoj tocki RP1.
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5.2.1. Opterecenje silama

Na slikama 27. i 28. prikazane su sile koje optereCuju nosac. Pojedina sila oznacena je
narancastom bojom na odgovarajucoj slici. Na slici 30. prikazan je nacin na koji su sile
definirane u Abaqusu te su naznacene vrijednosti tih sila. Aksijalna sila iznosi 317 kN i
definirana je kao povrsinsko opterecenje (pressure). Poprecna sila iznosi 2987,5 KN i prema
slici 28. djeluje u negativnom smjeru lokalne koordinatne osi Z, a definirana je kao surface
traction. Tako velik iznos poprecne sile posljedica je velike mase i optereCenja dijelova

vjetroagregata koji se vezu na glavni nosac.

Slika 27. Optereéenje aksijalnom silom
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Slika 28. Opterecenje popreénom silom

-
&= Edit Load

B

Name: Load-5

Type:  Pressure
Step: Opterecenje (Static, General)

Region: Surf-4 [3

Distribution: | Total Force E| fix)
Magnitude: |317000

Amplitude: [(Ramp) B~

[ -
4 Edit Load

Name: Load-6

Type:
Step: Opterecenje (Static, General)
Region: Surf-5 [

Surface traction

g

Distribution: ZUniform
Traction: \ Shear H
Direction

Vector before projection: (0,0,-1) Q

Load [ A

Additional rotation about local axis |1 H :‘0

CSYS: | Picked NE

Magnitude: |560438
Amplitude: :(Ramp) E‘ F\7

Follow rotation

Traction is defined per unit | undeformed area El

Slika 29. Definirano opterecenje aksijalnom silom (lijevo) i popre¢nom silom (desno)
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5.2.2. Opterecenje momentima

Momenti su zadani preko prethodno definirane referentne tocke RP1. Smjer djelovanja
pojedinih momenata i na¢in na koji su oni definirani moze se vidjeti na slikama 30. do 32.
Vrijednost momenta My oko lokalne koordinatne osi X negativna je i iznosi -2451200 Nm.
Moment My oko lokalne osi Y pozitivan je i iznosi 13700 Nm.

Slika 30. Optereé¢enje momentom My
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Slika 31.

2 Edit Load

2=

Opterecenje momentom M,

r
& Edit Load

]

Name: Mx

Type:  Moment

Step:  Opterecenje (Static, General)
Region: Set-7 [y

CSYS: Load [3 L

Distribution: | Uniform

=

CM1: -2.4512E+009

CM2: 0

CM3: 0 _
Amplitude: | (Ramp) H F\'J

[] Follow nodal rotation

Note: Moment will be applied per node.

Name: My
Type: Moment

Step:  Opterecenje (Static, General)
Region: Set-8 [3

CSYS: Load [p L

]

Distribution: | Uniform

CM1: 0

CM2: .1.3?E+D{D

CM3: 0

Amplitude: | (Ramp) El P\?

[] Follow nodal rotation

Note: Moment will be applied per node.

Slika 32. Definirano optereé¢enje momentom M, (lijevo) i My (desno)
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5.3.  Mreza konaénih elemenata

Za izradu mreze koristit ¢e se tetraedarski elementi drugog reda (C3D10) koji prema
verifikacijskom primjeru imaju zadovoljavajuéu konvergenciju, a takoder omogucéavaju i

opisivanje slozene geometrije, kao i provodenje adaptivne analize.

Za pocetnu mrezu odabrana je globalna veli¢ina elemenata od 70 mm. Primjenom virtualne
topologije i manipulacijom lokalne veli¢ine elemenata dobivena je mreza od 79730 elemenata
sa manje od 1% distordiranih elemenata, kako je prikazano na slici 31. Takav malen postotak
distordiranih elemenata zadovoljavajuci je obzirom da ¢e se provoditi adaptivni proces
umrezavanja. Isto tako, podru¢ja u kojima se javljaju distordirani elementi nisu podrucja
velikih naprezanja, kako ¢e analiza pokazati, te stoga nece imati bitan utjecaj na konacno

rjeSenje.
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Slika 33. Poc¢etna mreZa glavnog nosac¢a (C3D10 elementi)
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Mreza dobivena u drugoj iteraciji adaptivnog procesa sadrzi 370 271 elemenata i prikazana je

na slici 32. Adaptivna analiza provedena je metodom Uniform error distribution te je

odabrana vrijednost relativne pogreske energije deformiranja n = 10%. Zbog velikog utroska

racunalne memorije analiza je ogranicena na dvije iteracije.
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Slika 34. MreZa glavnog nosaca dobivena u drugoj iteraciji adaptivnog procesa (C3D10
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5.4. Rezultati

Sa gore navedenim rubnim uvjetima, optereenjem, pocetnom mrezom i zadanim pravilima

umrezavanja provedena je analiza u dvije iteracije. Slijedi prikaz dobivenih rezultata.

5.4.1. Pomaci

Ukupni pomaci nosaca s obzirom na globalni koordinatni sustav prikazani su za obje iteracije

analize na slikama 35. i 36. Prikazane su vrijednosti u mm.

U, Magnitude

Slika 35. Deformirani izgled nosaca s prikazom ukupnih pomaka u mm za pocetnu mreZu
(prva iteracija)
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U, Magnitude
2.00
1.84
1.67
1.50
1.34
1.17
1.00
0.84
0.67
0.50
0.33
0.17
0.00

x

Slika 36. Deformirani izgled nosaca s prikazom ukupnih pomaka u mm za mreZu nakon
adaptivne analize (druga iteracija)

5.4.2. Naprezanja u prvoj iteraciji analize

Na slici 37. prikazana je raspodjela ekvivalentnih naprezanja prema von Misesu nakon prve
iteracije analize. Vrijednosti naprezanja prikazane su u N/mm? Moze se vidjeti da su
naprezanja na velikom podru¢ju modela prihvatljivog iznosa, te da se na nekoliko podrucja

javlja koncentracija naprezanja. Kriti¢no podruéje prikazano je uvecano na slikama 37. i 38.
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S, Mises

(Avg: 75%)
187.77
172.13
156.48
140.84
125.19
109.55
93.90
78.26
62.61
46.97
31.32
15.68
0.03
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Slika 37. Deformirani izgled nosaca s prikazanim ekvivalentnim naprezanjima prema von
Misesu u N/mm? za po&etnu mreZu (prva iteracija)

S, Mises

(Avg: 75%)
187.77
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Slika 38. Prikaz podruéja koncentracije naprezanja (prva iteracija)
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S, Mises

(Avg: 75%)
187.77
172.13
156.48
140.84
125.19
109.55
93.90

/
2825 N s

46.97 N
31.32 .f
1568 ’r{ !

N AARS

=

Slika 39. Prikaz koncentracije naprezanja (prva iteracija)

Sa gore prikazanih slika moze se vidjeti da se koncentracija naprezanja javlja na jednom od
rebara i to u blizini spoja ostrih bridova.

lako su koncentracije naprezanja prisutne na jo$ nekoliko podru¢ja oko samog rebra, u drugoj

iteraciji pokazat ¢e se da samo navedeno rebro predstavlja problemati¢nu geometriju.
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5.4.3. Naprezanja u drugoj iteraciji analize

Ekvivalentna naprezanja u N/mm? dobivena u drugoj iteraciji analize prikazana su na slici
40., dok je na slikama 41. i 42. prikazano podrucje koncentracije naprezanja koje se nalazi na

istom rebru kao u prvoj iteraciji.

S, Mises

(Avg: 75%)
746.67
684.45
622.23
560.01
497.79
435.57
373.35
311.13
248.90
186.68
124.46
62.24

0.02

Slika 40. Deformirani izgled nosaca s prikazanim ekvivalentnim naprezanjima prema von
Misesu u N/mm? za mreZu nakon adaptivne analize (druga iteracija)

Slika 41. Prikaz podrué¢ja koncentracije napezanja (druga iteracija)
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S, Mises

(Avg: 75%)
746.67
684.45
622.23
560.01
497.79
435,57
373.35

311.13
248.90
186.68
124.46
62.24
0.02

Slika 42. Prikaz koncentracije naprezanja (druga iteracija)

Moze se vidjeti da su na gotovo cijelom podrué¢ju modela dobivene realne vrijednosti

naprezanja osim na podruéju problemati¢ne geometrije rebra na kojemu naprezanje prelazi
vrijednost od 700 N/mm?.

Kako nije bilo naznaka greSaka na samoj geometriji i mrezi oko problemati¢nog podrucja

postavlja se pitanje zasto dolazi do tako nerealnih vrijednosti naprezanja.

Kao dodatna provjera rezultata provest ¢e se jo§ jedna adaptivna analiza koja ¢e obuhvatiti
samo problemati¢no podrucje oko rebra te ¢e se zadati manja vrijednost relativne pogreske

nego u globalnoj analizi.
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5.4.4. Naprezanja na podrudju problemati¢ne geometrije

Koristenjem particija (Partition cell) u modulu mesh izoliran je dio koji obuhvaca
problemati¢nu geometriju te je pokrenuta adaptivna analiza na tom podruc¢ju. Ovoga puta je
odabrana vrijednost relativne pogreske # = 5%. Na slici 43. prikazana je dobivena vrijednost

ekvivalentnih naprezanja u N/mm?,

S, Mises
— (Avg: 75%)
776.58
711.87
647.16
582.44

.

258.88
194.17
129.45
64.74
=

Slika 43. Vrijednosti ekvivalentnih naprezanja u N/mm? na podruéju problemati¢ne
geometrije nakon druge adaptivne analize

Rezultati pokazuju da se smanjenjem relativne pogreske u adaptivnoj analizi s 10% na 5%
vrijednosti naprezanja jo$ povecavaju.

Moze se zakljuciti da ¢e se daljnjim smanjenjem relativne pogreske # i povecanjem broja
elemenata na tom podrucju i dalje javljati velike nerealne vrijednosti naprezanja.

Kao daljnja provjera ocitat ¢e se vrijednosti ekvivalentnih naprezanja u tockama integracije
elementa u kojem se javlja maksimalno naprezanje. Vrijednosti naprezanja u tockama
integracije trebale bi dati bolju sliku o stvarnom stanju naprezanja u elementu. lzolirani
element na kojemu se javlja koncentracija naprezanja prikazan je na slici 44. Na dijagramu na
slici 45. prikazane su vrijednosti ekvivalentnih naprezanja u N/mm? za etiri tocke integracije

elementa.
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S, Mises

(Avg: 75%)
746.67
694.18
641.68
589.19
536.70
484.20
431.71
379.21
326.72
274.23
221.73
169.24
116.75

Slika 44. lzolirani element na kojem se javlja maksimalno naprezanje s prikazanim
ekvivalentnim naprezanjima prema von Misesu u N/mm?

500. - ' : ‘ —

Integration Points -
S:Mises PI: GLAVNINOSAC_40MM-1 E: 78051 IP: /
— S:Mises PI: GLAVNINOSAC_40MM-1 E: 78051 IP:
— S:Mises PI: GLAVNINOSAC_40MM-1 E: 78051 IP:

S:Mises PI: GLAVNINOSAC 40MM-1 E: 78051 IP:

200.

100.

Ekvivalentno naprezanje prema von Misesu, MPa

0.00 0.20 0.40 . 0.60 0.80 1.00
Vrijeme, s

Slika 45. Vrijednosti ekvivalentnih naprezanja prema von Misesu u N/mm? u to¢kama
integracije elementa u kojem se javlja maksimalno naprezanje
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Sa dijagrama se moze vidjeti da najveée naprezanje u tockama integracije ne prelazi 500
N/mm?, §to je bitno manje od najveéeg naprezanja u elementu koje iznosi 746 N/mm?, no i
dalje predstavlja vrlo visoku vrijednost pri kojoj materijal ulazi u plasti¢no podrucje (za celik

$355J2 definiran od strane Koncara, granica te¢enja prema [9] iznosi 345 N/mm?)

5.4.5. Mjerna mjesta na realnoj izvedbi nosaca

Na realnoj izvedbi nosaca tijekom eksploatacije Vjetroagregata izvode se na odredenim
mjestima mjerenja deformacija pomocu tenzometara. Jedno od mjernih mjesta s oznakom
tenzometra prikazano je na slici 46. Mjerenja se vrSe u smjerovima Koji su prikazani
koordinatnim sustavom na istoj slici. Prema navedenom koordinatnom sustavu o¢itavat ¢e se i

vrijednosti u Abaqusu.

Slika 46. Prikaz glavnog nosaca s ozna¢enim mjernim mjestom

Koristenjem naredbe Tools — Query — Probe Values ocitane su vrijednosti komponenti
deformacija u smjerovima tenzometra za ¢vorove na podruc¢ju mjernog mjesta. Dobivene

vrijednosti prikazane su u tablici 4.
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Tablica 4. Vrijednosti komponenti deformacija u smjerovima mjernih osi tenzometra za
¢vorove u podrucju mjernog mjesta

Mijerna os 1 Mijerna os 2
7,057E-05 -1,758E-04
7,165E-05 -1,730E-04
7,647E-05 -1,727E-04
7,991E-05 -1,692E-04
8,175E-05 -1,677E-04
8,494E-05 -1,631E-04
8,606E-05 -1,579E-04
9,150E-05 -1,541E-04
9,361E-05 -1,526E-04
9,409E-05 -1,526E-04

Od tvrtke Koncar dobivene su izmjerene vrijednosti deformacija za podrucje istog

tenzometra. Prema dobivenim podacima, vrijednosti za mjernu os 1 u odredenom

vremenskom periodu kre¢u se od -50 do -10, dok se vrijednosti za mjernu os 2 kreéu u

rasponu od 25 do 50. Moze se vidjeti da postoji znatna razlika izmedu o¢itanih i izmjerenih

vrijednosti koja moze biti posljedica drugacijih uvjeta optereéenja u trenutku mjerenja od

uvjeta koriStenih u ovoj analizi.

Zbog nedostatka podataka o pouzdanosti ovdje koriStenih rubnih uvjeta i opterecenja, Kao i

uvjeta u kojima su se provodila mjerenja, nije se provodila detaljnija analiza mjernih mjesta.
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6. ZAKLJUCAK

U uvodnim poglavljima rada dan je kratak osvrt na vjetroagregate opcenito, kao i svrha i
polozaj razmatranog glavnog nosaca u vjetroagregatu. U osnovnim crtama je objasnjen
smisao koriStenja numeri¢kih metoda i racunalnih programa temeljenih na metodi konacnih

elemenata.

Zatim je dan pregled sucelja i osnova rada u programskom paketu Abaqus. Nastojalo se
posebnu paznju posvetiti alatima u Abaqusu pomocu kojih se na jednostavan nacin moze
olaksSati proces generiranja adakvatne mreze konacnih elemenata. Razradeni su osnovni
teorijski principi na temelju kojih program izvodi proces adaptivnhog umrezavanja.
Razumijevanje teorijskih principa moze olakSati definiranje i odabir parametara samog
procesa u programu. Nacin na koji se definiraju pojedini parametri i pokrece adaptivna
analiza objasnjen je na verifikacijskom primjeru.

Na kraju je provedena analiza glavnog nosaca na temelju zadanih rubnih uvjeta i opterecenja.
Dobivene su realne vrijednosti pomaka ve¢ u prvoj iteraciji. Vrijednosti pomaka na kraju
druge iteracije s mnogo gus¢om mrezom ne razlikuju se znatno od prve iteracije, $to sugerira

da je postignuta konvergencija pomaka.

Raspodjela naprezanja ukazuje na kriticno podru¢je na jednom od rebara gdje se javlja
koncentracija naprezanja. Dodatno provedena adaptivna analiza na kriticnom podrucju
pokazala je daljnji porast naprezanja te se moze zakljuciti da se daljnjim povecavanjem broja
tetraedarskih elemenata na tom podrudju, za danu geometriju nosaca, nece dobiti bitno
drugaciji rezultat. Provjerom vrijednosti u toCkama integracije elementa u kojem se javlja
maksimalno naprezanje ustanovljeno je da su naprezanja manja nego §to je to pokazala

adaptivna analiza, no i te vrijednosti prelaze granicu tecenja materijala.

Potrebno je u daljnjim analizama razmotriti koristenje drugog tipa kona¢nih elemenata na
kriti¢cnom podrucju, uz eventualne dorade na geometrijskom modelu, te utvrditi koji je uzrok
tako dobivenim velikim naprezanjima i da li to odgovara stvarnom stanju na realnoj izvedbi

nosaca. Na ostalim podru¢jima nosaca nije bilo znatnih skokova naprezanja.

Dobivena rjeSenja ovisna su o ulaznim podacima, tj. o rubnim uvjetima i opterecenju. Zbog
manjka podataka o pouzdanosti ovdje koristenih ulaznih podataka nije se provodila detaljnija
analiza na mjestima na kojima se pomocu tenzometara vrSe mjerenja na realnoj izvedbi

nosaca. Za jedno analizirano mjerno mjesto dobivena su znatna odstupanja od izmjerenih
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vrijednosti. U daljnjim analizama treba utvrditi valjanost ulaznih podataka i odrediti stanja

naprezanja i deformacija na mjernim mjestima eventualnom primjenom podmodeliranja.
Posebnu paznju treba posvetiti spomenutom kriticnom podrucju visokih naprezanja koja

mogu dovesti do plasticnih deformacija nosaca.
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