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Rezumat: Mecanismul de rotire a paletelor turbinei Kaplan are o geometrie foarte
complexd, datorita formei paletei cu grosime variabild si a componentelor mecanismului de
rotire a acesteia. Metodele analitice ofera un calcul laborios al tensiunilor si deformatiilor. Pot
fi folosite metode experimentale, dar cu costuri scumpe pentru modelul paletei si pentru
dispozitivele tehnice de masurat. Ca o alternativa, pot fi folosite metodele numerice, metoda
elementelui finit. Aceasta lucrare descrie pas cu pas metoda elementului finit (FEM), utilizata
pentru a calcula valorile tensiunilor si deformatiilor pentru turbinele Kaplan, folosind
programul de simulare SolidWorks si software-ul Motion SolidWorks.

Cuvinte cheie: Kaplan, turbind, maniveld, tensiuni, deformatii, metoda elementului
finit, analiza dinamica.

Abstract: In the mechanism for rotating the Kaplan turbine blades is a very complex
geometry due to the blade shape with variable thickness and construction scheme adopted, link-
lever mechanism. Analytical methods offer an appreciative calculus of the stress. Experimental
methods can be used, but with expensive costs for blade model and technical measurements
devices. As an alternative, numerical finite element method can be used. This paper describes
step by step the finite element method (FEM) used to calculate deformation and stress values for
the Kaplan turbine lever, using mixed SolidWorks Simulation and SolidWorks Motion software.

Keywords: Kaplan, turbine, lever, stress, deformations, finite element method, dynamic
analysis.

1. INTRODUCERE

Asamblul turbinei Kaplan are o geometrie 3D complexa, fig. 1, generatd in
SolidWorks [1], [2]. Software-ul de simulare a miscarii poate fi utilizat pentru a studia
deplasarea, viteza si acceleratia componentelor in miscare [3].

In plus, software-ul de simulare propus oferd, de asemenea, fortele/momentele care
actioneaza pe fiecare componentd a mecanismului de reglare a paletelor rotorului turbinei
Kaplan. Reactiunile si fortele care actioneaza pe fiecare componenta pot fi exportate in
SolidWorks pentru analize de tensiuni si deformatii [4].
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Fig. 1. Geometria 3D a ansamblului turbinei Kaplan

2. ANALIZA STATICA sI DINAMICA

Etapele necesare pentru a efectua analize statice si dinamice sunt: importarea
geometriei modelului, selectarea analizei Motion, stabilirea componentelor fixe si mobile ale
mecanismului studiat, specificarea timpului de simulare, executarea simuldrii propriu-zise,
vizualizarea rezultatelor si transferul fortelor 1n software-ul de simulare SolidWorks
Simulation pentru determinarea tensiunilor [5].

Inainte de a incepe evaluarea cinematici mecanismului, fusul paletei trebuie sa fie
fixat Tn bucsele butucului rotorului.

3. DATE INITIALE

Datele de intrare pentru analiza cu SolidWorks sunt urmatoarele :

- Timpul de studiu al ansamblului a fost de 6 secunde;

- Cursa de translatie a bielei de-a lungul axei masinii, prezentata grafic (fig. 2) si
1n tabelul 1[6].

Tabelul 1

Cursa de translatie a bielei de-a lungul axei masinii
Timpul (s) Degilr;a;rea Timpul (s) Degllillila)rea
0.00 0.00 3.50 1.40
0.50 0.00 4.00 2.05
1.00 0.00 4.50 2.05
1.50 0.00 5.00 2.05
2.00 1.40 5.50 2.05
2.50 1.40 6.00 2.05
3.00 1.40

Ca si element de antrenare a fost considerata cursa bielei turbinei Kaplan, care s-a
introdus in cadrul analizei prin intermediul unui motor liniar cu lege de miscare descrisa
tabelar, functie de timp. Sistemul va crea o interpolare liniara prin aceste valori si va impune o
lege de miscare continud elementului conducator care este butucul paletei turbinei, tabelul 1.
Motorul liniar va actiona pe suprafata furcii mecanismului de reglare a paletei, fig. 3.
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Fig. 2. Cursa de translatie a bielei de-a lungul axei masinii-reprezentare grafica
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Fig. 3. Forta de actionare a motorului liniar

Solicitarile (incarcarile) aplicate pe paleta turbinei sunt:

- forta tangentiala, Fr=1238,2 kN;

- forta centrifuga, Fc=3992,315 kN;

- forta axiala, FA=1845,656 kN.

Schema de Incarcare este prezentatd in fig. 4, [6].

Alte elemente introduse in cadrul analizei cinematice sunt forta gravitationala dupa
directia OY. S-a considerat in calcul un coeficient de frecare de 0,2 intre bucse si piesele
conjugate.
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Fig. 4. Schema de solicitare a paletei turbinei
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4. ANALIZA STRUCTURALA

Se efectueazd simularea si apoi se transferd solicitarile stabilite din SolidWorks
Motion cétre SolidWorks Simulation pentru o analiza structural, fig. 5.

B g whernal Loads

B" ALT-Remoteloads-6 (:variable:)

@ ALT-Remoteloads-4 {variable:)

@f-' ALT-Remateloads-5 (variable:)

Q{' ALT-Remoteloads-1 {:variable:)

q_:} ALT-Remaoteloads-2 (ivariable:)

@ ALT-RemateLoads-3 (:variable:)

a ALT-Gravity (:variable:)

4B ALT-CentriFugal (:0,00026806 rad/s:)

Fig. 5. Schema de solicitare a manivelei mecanismului de reglare a paletei

S. DETERMINAREA TENSIUNILOR sI DEFORMAIILOR

Analiza statica liniara calculeaza deplasari, tensiuni, forte de reactiune sub efectul unei
sarcini aplicate [7], [8].

Etapele necesare pentru a efectua analize statice sunt: importarea geometriei
modelului, definirea materialului, definirea restrictiilor adecvate, a discretizdrilor, calculul de
analiza si vizualizarea rezultatelor [9].

Un studiu este complet definit de tipul de analiza, de materialul componentei studiate,
sarcini si conditii la limitd, precum si de tipul de discretizare. Deci, este posibil s se creeze
un numar de studii cu diferite materiale, sarcini, conditii la limita si discretizari.

Pentru aceastd analiza, vom selecta optiunea static ca tip analiza, optiunea solid pentru
tipul de discretizare si solverul FFE [9].

Pentru analiza de tip static, este necesar sd se defineasca caracteristicile materialului:
modulul de elasticitate E si coeficientul lui Poisson v, de asemenea, densitatea trebuie definita
atunci cand se analizeaza efectul gravitatiei si / sau incarcare centrifugald, cum ar fi Tn cazul
nostru. Selectarea unui material din biblioteca SolidWorks, impune atribuirea in mod automat
a acestor proprietati, tabelul 2.

Tabelul 2
Proprietati ale materialului manivelei
Caracteristica Valoarea Unitatea de masura

Denumire material OLC45

Modulul de elasticitate 2,1%10" N/m’
Coeficientul lui Poisson 0,28

Densitatea 7700 kg/m’
Rezistenta la rupere 7,2383%*10° N/m’
Limita de curgere 6,2042%10° N/m’
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Se introduc urmatoarele constrangeri pentru a reconstitui prinderile piesei Tn cadrul
ansamblului:

- Pe suprafata inferioara, de contact cu fusul se vor anula gradele de libertate pe
directie perpendiculara la suprafata;

- Pe suprafata cilindrica a gaurilor de surub se va introduce o constrangere de tip
balama, care permite numai rasucirea in jurul axelor gaurilor, anuldnd restul gradelor de
libertate, fig.6.

Fig. 6. Constrangerile aplicate manivelei

Discretizarea manivelei turbinei Kaplan s-a realizat cu o calitate ridicata, rezultand un
numar de 209.315 noduri si un numar de 141.544 elemente finite, fig. 7.

Mesh Details A 4

Study name Ch1-5LT-Fram
Element size: 0.03m
Tolerance 0.0075m
Mesh quality High
Total nodes 209315
Total elements 141544
M aximurn Aspect B atio 20,402
Percentage of elements 976
with Aspect Ratio < 3
Percentage of elements N7 b
< >
M. .

Fig. 7. Discretizarea manivelei mecanismului de reglare a paletei turbinei Kaplan
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Dupa definirea unui studiu complet, rezultatele pot fi obtinute prin rularea studiului de
analiza. Rularea unui studiu calculeaza rezultatele bazate pe geometria piesei, materialul ei,
sarcinile si conditiile de frontiera si tipul de discretizare. Dupa finalizarea programului de
analizd a studiului, existd posibilitatea de a vizualiza rezultatele. Rezultatele finale sunt
prezentate in fig. 8, fig. 9, fig. 10 si tabelul 3.

Mocle| name: lever

Study rame: CWM1-ALT-Frame-199
Plot type: Static nodal stress Stresst
Defarmation scale: 1

won Miges (Nmm*2 (WPa))
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— Yield strength: 620.4

Fig. 8. Distributia tensiunii von Mises

Model name: lever

Stucky name: Ch1-ALT-Frame-193

Plot type: Static displacement Displacement?
Deformation scale: 1

URES (mm)
4,3512-001

l 4 4562-001
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Fig. 9. Distributia deplasirii rezultante
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Madel name: lever

Study name: ChH -ALT-Frame-189

Plat type: Factor of Satety Factor of Safetyl
Criterian : Automstic

Factor of safety distribution: Min FOS =138

Fig. 10. Distributia coeficientului de siguranta

Rezultatele analizei statice

Denumire Unitatea de Valoare
masura

Tensiunea N/mm?2 348,7
von Mises (MPa) Max.
Deplasarea mm 0,486

rezultanta Max.
Coeficientul - 1,8
de siguranta Min.

6. CONCLUZII

Fos

100.00

a1 &1

BIES
. TS44
. BT26
. 5807
. 5088
_ 4270
. 3452
. 2633

. 1818

l 996
1.78

Tabelul 3

Tensiunea von Mises are valoarea maxima in zona de racordare intre butonul si corpul
manivelei. Valoarea maxima a deplasarii este situata la extremitatea butonului manivelei.

SolidWorks Simulation si SolidWorks Motion oferd inginerilor proiectanti o solutie
numericd pentru a verifica rezistenta manivelei mecanismului de reglare a paletelor turbinei
Kaplan. Geometria complexa a rotorului turbinei Kaplan trebuie sa fie realizata cu mare
precizie. Discretizarea 1in zonele sensibile-zone de racordari- trebuie creatd mult mai fin,
pentru o buna precizie a rezultatelor finale.
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