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Aufgabenstellung:

Strukturmechanische Untersuchungen des Windrades Binopterus.

Festigkeitsberechnungen des Widerstandslaufers (Savonius) und

Auftriebslaufers (Darrieus) bei unterschiedlichen Drehzahlen bis 830U/min.

Dimensionierung der Bauteile.
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Randbedingungen:

Materialzuweisung Auftriebslaufer (Darrieus):

AIMg3 - Aluminium
AIMgSi1- Aluminium
1.4301 - Edelstanhl

Das Flugelprofil besteht aus den Werkstoff Aluminium
EN AW 6060 mit dem Zustand T6

Streckgrenze Rp0,2 = 160N/mm?
Zugfestigkeit Rm = 215N/mm?

Der Flugeltrager bestehen aus den Werkstoff
Aluminium AIMg3 - EN AW 5754 mit dem Zustand H22

Streckgrenze Rp0,2 = 130N/mm?
Zugfestigkeit Rm = 220N/mm?
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Randbedingungen:

Da der Rotor drehsymmetrisch ist, wird nur ein drittel des Rotors
betrachtet. In erster Linie wird eine Rotatorische Last aufgepragt.
Diese Rotatorische Last steigt mit 200U/min Schritte auf eine
Drehzahl von 800U/min und anschlielRend auf 830U/min.
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Netz - Auftriebslaufer

Das Netz des Auftriebslaufers besteht aus:
495.335 Knoten

86.982 Elementen

und weil3t eine Elementqualitat von 0,66 auf.
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Gesamtverformung bel 600U/min

15,047 Max
13,375
11,703
10,031
8,353
6,675
5.0156

31,3438
1,6719
0 Min

Das Flugelprofil weil3t eine maximale Verformung von 15mm bei einer
Drehzahl von 600U/min auf.
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15,047 Max
13,375
11,703
10,031
83594
66875
5,0156
3,3438
1,6719
0 Min

Gesamtverformung bel 600U/min

Ansicht von der Seite

Das Flugelprofil weil3t eine maximale Verformung von 15mm bei einer

Drehzahl von 600U/min auf.
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Vergleichsspannung bei 600U/min

519,13 Max
125

109,38

93,751

73,126

62,501

46,876

31,252

15,627
0,0022495 Min

Das Flugelprofil weil3t eine maximale Spannung von 131 N/mm? bei einer
Drehzahl von 600U/min auf.
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Vergleichsspannung bei 600U/min

519,13 Max
125

100,38
93,751
8128
62,50
46,876
31,252
15,627
0,0022495 Min

Krit. Stelle

Der Flugeltrager weist eine maximale Spannung von 197 N/mm? bei einer
Drehzahl von 600U/min auf.

08.07.2016 Seite 9




Berechnungsdokumentation Binopterus

® OBKIRCHER

GMBH | TECHNISCHES BURO

Auswertung bel unterschledllchen

U/min
200
400
600
800
830

Drehzahlen
max. Verformung  max. Spannung max. Spannung

[mm] Flagelprofil [N/mm?2] Fligeltrager [N/mm?Z]
1,8 14,4 32

6,7 58,2 96,3

15 130,7 196,7

26,8 232,6 304

28,8 250 313

Bei einer Drehzahl von 600U/min sind die vorhandenen Spannungen im

Fllgeltrager kritisch anzusehen. Mit dem zurzeit verwendeten Material wird es
dort Probleme geben. Ab einer Drehzahl von 600U/min werden auch die max.
vorherrschenden Spannungen im Flugelprofil grof3er als die zulassigen Werte.

08.07.2016

Seite 10




Berechnungsdokumentation Binopterus

OBKIRCHER

GMBH | TECHNISCHES BURO

Auswertunqg Auftriebslaufer bel 600U/min
ohne den Gewindestangen

168,49 Max
a5
83,125 )
ns Vergleichsspannung
4?:501
35,626
23,751
11,876
0,0015959 Min

11,755 Max

10,286
Verformung
7,3469
58775
44081
2,9388
1,46%
0 Min

Wird der Auftriebslaufer ohne den durchgehenden Gewindestangen montiert
verringert sich die Vergleichsspannung beim Fligelprofil von 130,6N/mm? auf
99,0 N/mm?. Weiters verringert sich die Verformung von 14,5mm auf 11,3mm,
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Auswertung Auftriebslaufer bel 600U/min
ohne den Gewindestangen und opt. Profil

161,28 Max

o Vergleichsspannung

125 — Verformung
71,25
58,375

475
35,625

23,75

11,376
0,000623 Min

11,494 Max
10,057
86204
71837

5,747

43102
2,8735
14367

0 Min

Die maximale berechnete Spannung und Verformung sind etwas kleiner als diese
bei den Standard-Flugelprofil.
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Auswertung Auftriebsléufer bei 600U/min
ohne den Gewindestangen

/

Radialkraft 1.550N
wirkt von dem Fltgelprofil auf den Halter

Um eine Radialkraft von 1.550N Uber Reibschluss bewerkstelligen zu kdnnen
bendtigt man eine min. Schraubenvorspannung von 15.500N. Wird diese auf zwef
Schrauben aufgeteilt bendtigt man pro Schraube 7.750N Vorspannungskratft.
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Spreizkraft zufolge
Schraubenvorspannung bel Flugelprofil

- Verformung Vergleichsspannung

2,003
1,7529
1,5024
1,252

1,0016
075122
050082
0,25041
0 Min

515,29 Max
250

218,73

1875

156,25

125

03,734

62,505

31,256
0,0071962 Min

Bei einer Schraubenvorspannungskraft von 7.750N ergibt sich eine Spreizkraft von
4.330N (Einschraublange 80mm). Wird diese nun auf das Standard-Flugelprofil
aufgebracht, ergeben sich folgende Schaubilder. Diese Spannungen und
Verformungen fuhren zum Bauteilversagen.
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Spreizkraft zufolge Schraubenvorspannunq
bel optimiertem Flugelprofil

Verformung Vergleichsspannung

0,059947 Max
0053286

30,325 Max

0,046626
0,039965
0033304
0026643
0,010082
0013322
0,0066609
0 Min

50082e-5 Min

Einleitung der Spreizkraft zufolge Schraubenvorspannung auf das optimierte
Flagelprofil (Einschraublange 80mm). Da die Bohrungen fir die Gewinde nun
geschlossen sind ertragt dieses Flugelprofil die Spreizkraft der Schrauben
zufolge Schraubenvorspannung.
08.07.2016 Seite 15
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5. Mode — Schwingungsform bei 57,6Hz

Modalanalyse - Darrieus

Bei der durchgefihrten Modalanalyse
ergeben sich folgende Eigenmoden bei
folgenden Frequenzen:

« 17,3Hz - 1. Mode
« 23,2Hz — 2. Mode
« 23,3Hz — 3. Mode
« 28,4Hz — 4. Mode
« 57,6Hz - 5. Mode

Die max. Betriebsdrehzahl des
Auftriebslaufers betragt 600U/min. Diese
Drehzahl entspricht einer Frequenz von
10Hz. Da die erste Eigenfrequenz des
Rotors bei 17,3Hz liegt, welche viel hoher
ist als die Betriebsdrehzahl, besteht keine
Gefahr einer Resonanzfrequenz.

08.07.2016
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DrehmomentUbertraqunq - Auftriebslaufer

e VErformung e VErgleichsspannung

0,62358 47453
0,54563 41522
046765 3,559
0,38074 2,9650
031179 23747
02338 1,779
0,15589
0.07747
0 Min

Belastung des
Auftriebslaufers mit
einem Drehmoment von
20Nm.

1,865
050332
0,0001733 Min

Grundlage:
Generatorleistung 218W
bei 600U/min.

M=P/2*Pi*n -
M=3,5Nm + Sicherheit

08.07.2016 Seite 17
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Fazit zur Berechnung des Auftrlebslaufers

Bei der max. Betriebsdrehzahl von 600U/min betragt die Spannung im
Fllgeltrager 197N/mm?. Bei dieser Spannung beginnt der Werkstoff zu
flieRen (AIMg3-H22, Streckgrenze 130N/mm?, Zugfestigkeit 220N/mm?). Um
diese Spannung ertragen zu kdnnen ware ein hoherfester Aluminium
Werkstoff zwingend notwendig z.B.: EN AW 6082 — T5 oder T6.

Bei der Vergleichsrechnung des Auftriebslaufers ohne den Gewindestangen
verringert sich die max. Spannung im Flugelprofil um ca. 25% und die max.

Verformung um 22%.
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Materialzuweisung Widerstandslaufer (Savonius):

Randbedingungen:

P Edelstahl, 1.4301
Edelstahl, 1.4301

AlMg3
/ g

AlMg3

Die Flugelschaufel und die Platten bestehen aus den Werkstoff
Aluminium AIMg3 - EN AW 5754 mit dem Zustand H22

08.07.2016

Streckgrenze Rp0,2 = 130N/mm?
Zugfestigkeit Rm = 220N/mm?
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Randbedingungen:

Der Widerstandslaufer wird
ebenfalls gedrittelt, jedoch in
der H6he. Die Rotatorische
Berechnung erfolgt gleich wie
bei dem Auftriebslaufer. Es
werden die Zustande fur eine
Drehzahl von 200U/min,
400U/min, 600U/min,
800U/min und 830U/min
berechnet und ausgewertet.

08.07.2016
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Netz - Savonius Rotor:

Das Netz des Widerstands-
|aufers besteht aus:
1.421.449 Knoten

614.405 Elementen

08.07.2016
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esamtverformung Savonius Rotor 600U/min:

1,576 Max
1,4009
1,2258
1,0507
087456
0,70045
0,52533
0,35022
017N

0 Min

Der Savonius Rotor verformt sich bei einer Drehzahl von 600U/min um 1,6mm.

08.07.2016 Seite 22
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ergleichsspannung Savonius Rotor 600U/min

73,452 Max

9,272e-5 Min

Die max. Spannung bei dem Widerstandslaufer betragt 73,5N/mm?2. Diese tritt bei
dem Ubergang zwischen Flugelschaufel und Patte auf und ist lokal sehr begre

An der Stelle der max. Verformung herrscht eine Spannung von 23,3N/mm?.
08.07.2016 Seite 23
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Auswertung bel unterschledllchen
Drehzahlen

max. Verformung max. Spannung

U/min [mm] [N/mm?]
200 0,2 8,1
400 0,7 32,7
600 1,6 73,5
800 2,8 130,8
830 3,0 140,6

Alle auftretenden Spannungen bis zu einer Drehzahl von 830U/min sind im
Zulassigen Bereich. Die laut Berechnung auftretenden max. Spannungen sind
lokal sehr begrenzt und nicht Praxisrelevant (scharfe Kanten usw.).
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Modalanalyse - Savonius

1. Mode — Schwingungsform bei 31,4Hz

Bei der durchgefuhrten Modalanalyse
ergeben sich Eigenmoden bei folgenden
Frequenzen:

« 31,4Hz - 1. Mode
« 69,8Hz — 2. Mode
« 69,8Hz — 3. Mode
« 75,8Hz — 4. Mode
« 86,2Hz — 5. Mode

Da die max. Betriebsdrehzahl des
Widerstandslaufers betragt 600U/min.
Diese Drehzahl entspricht einer Frequenz
von 10Hz. Da die erste Eigenfrequenz des
Rotors bei 31,4Hz liegt, welche viel hdher
als die Betriebsdrehzahl ist, besteht keine
Gefahr einer Resonanzfrequenz.

08.07.2016
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azit zur Berechnung des Widerstandslaufers

Alle Berechnungen des Widerstandslaufer kbnnen als positiv angesehen werden.
Hinsichtlich Spannungen und Verformungen bewegt sich der Rotor im zulassigen
Bereich. Die max. auftretenden Spannungen sind lokal sehr begrenzt.
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Randbedingungen Windrad komplett:

Materialzuweisung Windrad komplett:
- Alu AIMg3 - EN AW-5754

j[ ] / PVC Hartschaumplatte

\

— Alu AIMgSi1 - EN AW-6060

— Edelstahl - 1.4301
(evil. Alu)

_— Alu AlMgSi1 - EN AW-6060

_— Alu AIMg3 - EN AW-5754

Edelstahl - 1.4301 (evtl. Alu)

Alu AlIMg3 - EN AW-5754

Edelstahl - 1.4301

Edelstahl - 1.4301

08.07.2016 Seite 27
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Randbedinqunqen:

1200 -
—=__"F_ 1
25l

Bei dieser Berechnung wird die
gesamte Struktur in den Wind gestellt
und berechnet.

Max. Windgeschwindigkeit = 135km/h
entspricht 0,8kN/m?

Das gesamte Windrad hat eine
Angriffsflache von 1,2x1,27 = 1,524m?2

Dies entspricht einer ges. Windlast von
1.219N = 121,9Kkg.

08.07.2016
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Netz — Windrad komplett:

Das Netz des kompletten
Windrades besteht aus:
2.105.041 Knoten
878.339 Elementen

08.07.2016
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esamtverformung bel 135km/h Windgeschw.

207.88 Ma 22,24 Max
181,80 19,760
155,01 17,207
129,32 14,826
103,54 12,355
77,954 0 6643
51,969
o 74132
0 Min 4,9421
24711
0 Min

Die tragende Struktur des Windrades verformt sich bei 135km/h Windgeschw.

22.2mm. Die Windkollektoren halten dieser max. Windgeschw. nicht stand.
08.07.2016 Seite 30
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Vergleichsspannung bel 135km/h Windgeschw.

564,79 Max
a0

68,571
57,143
45,714
34,286
22,857

219,35 Max

a0

68,573

37,148

45,718

34,29

22,864

11,437
0,0096307 Min
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Vergleichsspannung beil 135km/h Windgeschw.

219,35 Max 343,87 Max
a0 100

65,573 62,343
57,146 24,665

45,718 12,97
e
22,564 12501
11,437 i

00096307 Min

-201,26 Min

Detailansicht der am meisten belasteten Saule
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esamtverformung beil 135km/h Wlndqeschw und Alu-Sauler

M.757Max  °
28,228
7

21,171
17,643
14,114
10,596
70571
3 5285
0 Min

214,43 Max
187,63
1a0,82
134,02
107,22
20411
53,608
26,804
0 Min

Die tragende Struktur des Windrades verformt sich bei 135km/h Windgeschw.

31,8mm. Die Windkollektoren halten diese max. Windlast nicht stand.
08.07.2016 Seite 33
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ergleichsspannung bei 135km/h Windgeschw. und Alu-Saulen

565,43 Max
80

68,571
57,143
45,714
34,266
22,857

169,24 Max
a0

68,573
57,146
45,718
34,291
22,564
11,437
T.4868e-5 Min 0,0095097 Min
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ergleichsspannung bei 135km/h Windgeschw. und Alu Saulen

169,24 Max 285,18 Max
80 00
68,573 &,
57,146 ;QG;S?
o s

] -50.6
22,864 80,721
11,437 -110,84
0,0095097 Min -140,96 Min

Detailansicht der am meisten belasteten Saule
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Fazit

Wirkt eine Windlast von 135km/h auf die gesamte Struktur des Windrades verformt sich
die Struktur selbst um 22,2mm. Der Windkollektor halt diese Windgeschwindigkeiten nicht
stand. Die max. Vergleichsspannung an den Saulen betragt 219N/mm?2. Diese tritt jedoch
nur in sehr kleinen Bereichen auf und kann damit vernachlassigt werden. Die Saulen aus
Edelstahl mit der Werkstoffnummer 1.4301 ertragen diese max. Windlast.

Werden die Edelstahlsaulen mit Saulen aus Aluminium getauscht und dieser Lastfall
erneut berechnet, verformt sich die gesamte Struktur bei max. Windlast um 31,8mm. Die
beiden Windkollektoren halten dieser Last nicht stand. Die max. auftretende Spannung an
den Saulen betragt 169N/mm?2. Diese max. Spannung ist auch wie bei der vorherigen
Berechnung sehr lokal begrenzt. Wahlt man einen Aluminiumwerkstoff mit einer
Streckgrenze von Uber 160N/mm? (z.B.: EN AW 6060 — T66) halt auch dieser diese
Windlasten stand.

Ansprechpersonen:

Lukas Soukup - 0662/457940-23 — soukup@obkicher-engineering.at
Peter Wimmer - 0662/457940-22 — Wimmer@obkicher-engineering at

p

Obkircher GmbH
Bayrisch-Platzl-Strafle 23

 OBKIRCHER 54
Tel.: +43 (0) 662 / 45 79 40

DAS TECHNISCHE BURO Fax: +43 (0) 662 / 45 79 40-4

E-Mail: info@obkircher-engineering.at
www.obkircher-engineering.at
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Zusatz: Berechnung der Kollektorplatten

mit dem Werkstoff Resoplan

,77,-;;:&' S

/ Resoplan

T

Alu AIMg3 - EN AW-5754

Die Windkollektoren aus den
PVC Hartschaumplatten halten

auAvgsi1-EN Aw-s060  die geforderten Windlasten nicht

Edelstahl - 1.4301

(evtl. Alu)

stand. Nun wurde Resoplan als
Werkstoff fur die Windkollektoren
verwendet. Welcher bei der
folgenden Berechnung eingesetzt
wird.

Alu AMgsi1 -EN AW-6060  \\/erkstoff-Daten von Resoplan:

Alu AIMg3 - EN AW-5754

Edelstahl - 1.4301 (evtl. Alu) E_Modul quer: 1000OM Pa

Alu AlIMg3 - EN AW-5754

Edelstahl - 1.4301
Edelstahl - 1.4301

Dichte: 1,4g/cm3
Zugfestigkeit quer: 70MPa
Biegefestigkeit quer: 100MPa

08.07.2016
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Gesamtverformung bei 135km/h Windgeschw.

24,098 Max
21,086
18,073
15,061
12,049 |
09,0267
60244 |
30122 |
OMin |

Die gesamte Struktur des Windrades verformt sich bei 135km/h Windgeschw.

24.1mm. Die Windkollektoren halten diese max. Windlast stand.
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Vergleichsspannung bei 135km/h Windgeschw.
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Vergleichsspannung bei 135km/h Windgeschw.

6,7535 Max

Die maximal vorherrschende
Spannung an den Windkollektoren
betragt 6,8MPa. Diese Spannung
liegt im weit unteren Bereich der
zulassigen Spannungen fir eine
Resoplan Platte.

0,68826
0,00086633 Min
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Fazit zur Berechnung der Wlndkollektoren aus

dem Werkstoff Resoplan

Wirkt eine Windlast von 135km/h auf die gesamte Struktur des Windrades (inklusiver
Windkollektoren aus Resoplan — Dicke 10mm — wie im CAD-Modell vorhanden) verformt
sich die gesamte Struktur um 24,1mm. Der Windkollektor aus dem neuen Werkstoff
Resoplan halt diese Windgeschwindigkeiten jetzt stand. Die beiden Windkollektoren
verformen sich im Vergleich zur restlichen Struktur nur sehr gering. Die Differenz der
Verformung zwischen der Struktur und den Windkollektoren betragt max. ca. 0,5mm. Die
maximal vorherrschende Spannung an den Windkollektoren betragt 6,8MPa. Diese
Spannung liegt im zulassigen Bereich flr eine Resoplan Platte (max. zuldssige Spannung

= 70MPa).

Ansprechpersonen:

Lukas Soukup
Peter Wimmer

- 0662/457940-23 — soukup@obkicher-engineering.at

- 0662/457940-22 — wimmer@obkicher-engineering.at
Obkircher GmbH
| Bayrisch-Platzl-Strafle 23
A-5020 Salzb
4 O B KI R C H E R Tel.: +43 ?ojetggms 79 40

DAS TECHNISCHE BURO Fax: +43 (0) 662 / 45 79 40-4

E-Mail: info@obkircher-engineering.at

www.obkircher-engineering.at
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