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Szélkerék oszlop optimalis méretezése

Optimal design of wind wheel column

Dr. TIMAR Imre' - HORVATH Akos Gergely’

1.2 Pannon Egyetem, H-8200 Veszprém, Egyetem u. 10.
tel.: +36 88 624 525, timar.imre@mk.uni-pannon.hu, https://uni-pannon.hu/

Abstract
The paper deals with the optimal design of wind wheel column. Have been determined the forces acting
on the column. The inner diameter and wall thickness of circular tube are unknown. The minimum of mass
was determined in the case of non-linear design constraints. The constraints relate to the maximal stresses
and stability of column. Using a genetic algorithm, we determine the optimal geometric dimensions and
minimum weight of a 50 kW wind wheel column made of different quality of steel. We calculate the required
cross-section of the screws fixing the column to the concrete base.

Kivonat
A szélturbinak fontos szerkezeti eleme az oszlop, amelynek optimdalis méretezését mutatjuk be.

Meghatdarozzuk az dallando keresztmetszetii hengeres cséoszlopra hato terheléseket és a célfiiggvenyt, ami az
oszlop tomege. Ismeretlenként a csé belsé atmérdje és a falvastagsaga szerepel. A korlatozasi feltételek az
oszlop tovénél ébredé megengedett fesziiltségre, valamint a stabilitasra vonatkoznak.

Genetikus algoritmussal meghatarozzuk egy 50 kW teljesitményil, kiilonbozé mindségii acélbol keésziilt
szélkerék oszlop optimalis geometriai méreteit és minimalis tomegét. Kiszamitjuk az oszlopot a beton alaphoz
rogzito csavarok sziikséges keresztmetszetét.

Kulcsszavak: szélkerék oszlop, optimalis méretezés, csavarkotés

1. Bevezetés

A szélturbinak fontos szerkezeti eleme a tartdoszlop. A kovetkezokben egy csdkeresztmetszetli szélkerék
oszlop optimalis méretezését mutatjuk be (/. dbra). Ismeretlennek a cs6 belsd atmérdjét és falvastagsagat
tekintjiikk. Az oszlopra hato terhelések meghatarozasa utan megfogalmazzuk a célfiiggvényt és a korlatozasi
feltételeket, majd az optimalasi problémat genetikus algoritmussal oldjuk meg.

2. Az oszlop optimalis méretezése
2.1 A fesziiltségkorlatozasi feltétel megfogalmazasa

Az oszlopra a szélkerékre hatd vizszintes erébol, az oszlopra hatd szélterhelésb6l és az 6rvénylésbol
szarmazo hajlitonyomaték, tovabba a szélgenerator €s az oszlop 6nstlyabdl szarmazo nyomoerd hat.

A szélkerékre hato er6t a kdvetkezd Gsszefiiggés alapjan hatarozhatjuk meg [2],
F=4v,004—v), )
ahol 4, = D,f 7/ 4 a szélkerék altal surolt teriilet, Dy a szélkerék atmérdje, v a szélkerékre belépé és

kilépo levegd sebességének (v; és v) atlaga, ¢; a levegd stirlisége.

A kilépd szélsebesség
v, =1-nv,, (2)

ahol ) a szélkerék hatasfoka.
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x(2)

1. bra
Az onhordo acéloszlop [1] és keresztmetszete
A befogasnal a szélkerékre hato erd altal kifejtett nyomaték
M, =Fh, 3)

ahol / az oszlop magassaga.
A szélnyomast a kovetkez6 Gsszefliggéssel lehet meghatarozni [3]

P=4,(2)c, 4)

ahol ¢,(z) a torlonyomas értéke, ¢ az alaktényezd, melynek értékét az MSZ 15021-es szabvany 11.
tablazata alapjan lehet meghatarozni.
Az alland6 keresztmetszetii hengeres oszlop vetiiletére hato erd

F,=Dhp, (5)
ahol D az oszlop kiilsé atméréje, (D = x;+2x,, 1. dbra).
Ezt az er6t Ugy tekintjiik, hogy a tartd magassaganak felénél hat, igy a befogasnal a nyomaték
M, =F, % (6)

Az drvénylevalasbol szarmazo6 erd a [4] alapjan

2 ¢ Dh
F, = TPV €70 %
28

ahol vi-a kritikus szélsebesség a [4]-es irodalom alapjan szdmithat6 (levezetését helyhiany miatt nem
kozoljik), O a csillapitasi tényezd, ¢, a keresztiranyu alaki tényezd.
Az F,..er6 nyomatéka

h
-F = 8
M % (®)

hrez rez

A befogasnal a hajlitasbol szdrmazo fesziiltség

M, +M, +M
w
ahol W a csboszlop keresztmetszeti tényezdje.
Az oszlop legalso keresztmetszetében a gondola sulyabdl (Gg) és az oszlop sulyabol (G,) szarmazo
nyomofesziiltség ébred, melynek értékét az alabbi Osszefiiggéssel hatarozzuk meg
G, +G,
(o2 N = T , (10)

4

O.h hrez , (9)

ahol 4, az oszlop keresztmetszetének teriilete.
Mivel egyirany Osszetett igénybevételrdl van szo, ezért a hajlitdsbol €és a nyomasbol szarmazo
fesziiltségek algebrailag dsszegezhetok

O,x =0, TOy. (11)

A maximalis fesziiltségnek kisebbnek kell lennie a megengedett fesziiltségnél (Gimee)
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O So;neg. (12)

2.2 A stabilitasi feltétel megfogalmazasa
Hajlitott és tengelyiranyban nyomott rudaknak ki kell elégiteni az EUROCODE 3-as szabvany altal

eloirt feltételeket. Mivel esetiinkben egy korgytirii keresztmetszetii oszloprol van szo és a hajlitas egy tengely
kortl torténik, ezért a szabvany szerinti stabilitasi feltételek a kovetkezok lesznek [5]:

Nes g Mot M (13)
XyNRk » y My,Rk ’
LT
Ywmi Ymi
A L Y (14)
XNri ¥ M y.Rk
Yir
Tmi Ymi

ahol Nes=Gg+G, a nyomoerd tervezési értéke; M, pa=Mpu+Mpwt M. a hajlitonyomaték tervezési értéke;
AM, k4 a sulyponteltolodasbol szarmazo nyomatéktobblet, esetiinkben AM,, £=0; y, = x- a kihajlasi csokkentd
tényezok; yrr a kifordulasi csokkentd tényezd, amennyiben a szerkezetei elem kifordulasa nem mértékadd
akkor y.r = 1, esetlinkben ez all fenn; k,, és k., az interakcids tényezOk, meghatarozasukra két alternativ
modszert javasol az EC3-as szabvany; Nk = f;4, a kdzpontosan nyomott ridkeresztmetszet ellenallasa; £, a
folyashatar; M, re=f,W a keresztmetszet hajlitasi ellenallasa. Mivel csavarasra nem érzékeny keresztmetszetrol
van sz0 ezért a szabvany altal javasolt £, kolcsonhatasi (interakcios) tényezOk koziil biztonsagi
megfontolasbol a kdvetkezot vessziik figyelembe

k,=C,,|1+0 -0,2)XN—;d . (15)

yM]

A k, értéke a szabvany szerint 0,6k,,, mig az ekvivalens konstans nyomatéki tényezo értékét, a C,,-t a [5]-0s
irodalom 5.18-as tablazatabol lehet meghatarozni, innen C,,,=0,6.
A redukalt karcstisag ( 1 ) az alabbi 0sszefliggésekkel szdmithato

AL, E A 16
li,z\/;g,/llﬁ\/;,/iﬂl\/za (16)

ahol 4 az oszlop karcsusaga, S a rad megfogasatol fliggd tényezo, / a rad haldzati hossza, i az inerciasugar, / a
keresztmetszet masodrendli nyomatéka, E az acél rugalmassagi modulusza, f4 = 1, ha a keresztmetszet 1., 2.,
vagy 3. osztalya (esetiinkben ez all fenn). A biztonsagi tényezd yu;=1, a kifordulashoz tartozé csokkentd
tényez6 yrr=1.

2.3 A célfiiggvény megfogalmazasa

Célfiggvénynek a csOkeresztmetszetli hengeres oszlop tomegét (m) valasztottuk, amit az 1. dbra
jeloléseinek felhasznalasaval a kdvetkezOképpen fogalmazhatunk meg

+2x,) -7 |7
m=hpm[(xl x24) le ’ (17)

ahol ¢, az acél strlisége. Az Osszefiiggésben két ismeretlen, a cs6 belsé atmérdje (x;) és falvastagsaga
(x2) szerepel.
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2.4 Az optimalasi feladat megoldasa

Az oszlop optimalis méretezéséhez a kovetkezd adatokat vettiik figyelembe: Dy = 24 m; ¢9; = 1,2045
kg/m’ 20 °C-on; v; = 25 m/s; = 30 %; h =36 m; g,(z) = 1,154 kKN/m?; ¢ = 1; ¢, = 0,225; 6 = 0,05; G, = 30120
N; oF = 235; 275; 355 MPa; n =2; yrr = 1; fa = 1; = 2; E = 210 GPa; g, = 7800 kg/m’.
A megfogalmazott optimalasi problémat genetikus algoritmussal oldottuk meg [6]. Az 1. tdbldzatban a
csOoszlop optimdlis belsd atmérdje, falvastagsdga, valamint a tomegminimumok lathatok kiilonb6zo
acélmindségek esetén. A 2. dbra az oszloptdmeg valtozasat szemlélteti az acélmindség fliggvényében.

1. tablazat: Az optimdlas eredményei

Acélmindség S235 S275 S355
Szélsebesség [m/s] 8 25 8 25 8 25
Belsd atmérd [mm] 881, 1346 785, 1212 615, 972,
50 0 7 0 1 4 2 3
Falvastagsag [mm] 14,2 22,0 13,6 21,0 13,9 21,9
Kiils$ 4tmeré [mm] 910, 1390 812, 1254 643, 1016
1 0 3 A4 0 1
Megengedett 117, 117, 137, 137, 177, 177,
fesziiltség [MPa] 5 5 5 5 5 5
Ebredé  fesziiltség 117, 117, 137, 137, 177, 177,
[MPa] 5 5 5 5 5 5
Tomeg [ke] 1128 2670 962 2296 775 1935
g1xe 0,2 4.8 93 0,0 0,0 6,9
30000
25000
20000

Tomeg [kg]
Z
S

10000

5000

$235 S275 $355

Acélmindség

2. 4bra
Az oszloptomeg valtozasa az acélmindség fliggvényében 25 m/s esetén

2.5 Az oszlop alapozashoz valo rogzitése

A szélkerék alapja betonbdl késziil, melyben csavarok vannak elhelyezve. Az oszlop aljat egy karima
rogziti az alapozéashoz. A kapcsolatot csavarkotések biztositjak a betonalap és az oszlop kdzott. A méretezési
és ellendrzési modokat atfogdan ismerteti az [5]-0s irodalom.

Az oszlop als6 részére egy lapos karimat kell hegeszteni, melynek a méreteit az interneten megtalalhato
kataldgus alapjan valasztottuk ki [7]. A karimén 1év6 furatok jellemzd mérete és jeldlése, valamint elrendezése
a 3. dbran lathato.
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. d
A N ’l r—A—4y Aalak
i d2 xn
1 | |
H7 =
-2 ds '
- 9 -
- D -
LJH"'?\._._E': _?&@__?:Q:} g
3. abra

A karima furatainak jellemzé mérete és jelolése, valamint elrendezése [8]

A valasztott karima méreteit a 2. tablazat tartalmazza.

2. tablazat: 4 valasztott karima méretei [7]

D b n d d, d; ds
[mm] [mm] [db] [mm] [mm] [mm] [mm]
1511 69,9 44 1254,4 41 12544 1422

A karima kialakitasabol kovetkezik, hogy 44 darab csavar kozvetiti a fellépd nyomatékokat és
er6hatdsokat. A csavarok mindségi osztalyabdl kovetkeztetni lehet a folyashatarukra, illetve a biztonsagi
tényez0 ismeretében meghatarozhatd a csavarok magkeresztmetszetében megengedett legnagyobb fesziiltség
értéke is.

A biztonsagi tényez6 értékét n = 1,5-nek véve a megengedett fesziiltség az alabbi mddon szamithato:

or 900 MPa

Omeg,cs = — — 15 =600 MPa .

(18)

A furatok kariman valo elrendezésébdl megallapithatd, hogy mely csavarok mekkora nyomatékot
vesznek fel.

A csavarok altal még karosodas nélkiil maximalisan felvehetd nyomaték az alabbi médon szamithato:

k k k
My, = Omeg,cs * Acs * (E + 2 = cos(8,18°) + 2 = cos(16,36°) +

k k k
+2 = cos(24,54°) + 2 e cos(32,72°) + 2 S cos(40,90°) +
k k k
+2 = co0s(49,08°) + 2 o cos(57,26°) + 2 = cos(65,44°) +

k k
+2--c05(73,62°) +2 - 5 - cos(81,8%). (19)

Az egyenlet egyszerlsitése és atrendezése utdn szamithatova valik a csavarok minimalisan sziikséges
keresztmetszete:

My 3238200000 Nmm

= = 1085,9 mm2.
Omeges k- 6,99 600 MPa- 711 mm - 6,99 mm

(20)

Amin
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Fatbar 39 tipust lehorgonyzo csavart valasztottunk [9], amelynek névleges atmérdje 39 mm. A csavar
keresztmetszetének nagysaga A.; = 1195 mm? .
Acs > Apmin, tehat a 10.9-es mindségii csavarok megfelelnek a szerkezet rogzitéséhez.

3 Osszefoglalas

Kidolgoztuk egy 50 kW teljesitményii szélkerék csdszelvényii tartdooszlopanak optimalis méretezését az
EUROCODE 3 acélszerkezeti szabvany eldirasainak figyelembevételével. Célfiiggvénynek a konstrukcio
tomegét valasztottuk. A korlatozasi feltételekben a nyomdasbol és hajlitasbol szdrmazo fesziiltségek mellett
figyelembe vettiik a két igénybevétel kolcsonhatasat is. Kiilonbozoé acélmindségek esetén meghataroztuk az
oszlop tomegének minimumat, valamint optimalis belsé atmérdjét és falvastagsagat. Kiszamitottuk az oszlopot
a beton alaphoz rogzit6 csavarok sziikséges keresztmetszetét.
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