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Rezumat. Utilizarea metodelor moderne de proiectare asistatd de calculator si analiza
comportarii piesei la solicitari impuse prin metoda elementului finit, pune in mdna
inginerului instrumentul necesar de lucru pentru optimizarea proiectdrii, cu efecte puternic
pozitive referitoare la cunoasterea raspunsului piesei la solicitarile impuse §i a deformatiei
pieselor, reducerea greutdtii, detectarea zonelor critice. Acest fapt contribuie la cresterea
increderii inginerilor in solutia rezultata si permite luarea unor decizii de proiectare in
cunostingd de cauzd. Aceastd lucrare foloseste 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.
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Abstract. Using modern computer aided engineering and analysis of the part's behavior on
the imposed strains through the finite element method, gives the engineer the needed tools to
optimize the design phase, with powerful positive effects on finding the response of the part
under load and the bending of the parts, lowering the weight and finding out the critical
parts. This in turn increases the engineer's confidence in the process, thus leading to better
design decisions. This paper uses the finite element method (FEM) in order to calculate the
values of strains and stresses for the Kaplan turbine with the help of the Solidworks and
SolidWorks Motion simulation softwares.
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1. INTRODUCERE

Determinarea eforturilor interioare in punctele corpului solid constituie una din
problemele rezistentei materialelor. Daca se cunosc valorile eforturilor interioare, se pot
stabili care sunt cele mai solicitate puncte ale corpului solid, §i pe aceastd baza se poate
aprecia daca corpul solid rezistd sau nu actiunii sarcinilor aplicate. In acest mod devine
posibila stabilirea dimensiunilor corpului solid, astfel incat rezistenta lui sa fie asigurata [1],
[2].

Proiectarea unui produs se realizeazd pe baza unor scheme de functionare, alegerea
judicioasa a materialelor pieselor componente, determinarea dimensiunilor optime pe baza
calculelor de rezistentd, intocmirea desenului de ansamblu si a desenelor de executie.
Criteriile care stau la baza alegerii solutiei constructive si functionale optime sunt: siguranta
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in exploatare, consumul de material si energie si o tehnologie de fabricatie care asigura un
raport calitate/pret foarte bun [3].

2. DETERMINAREA FORTEI DE ACTIONARE DIN BIELA, UTILIZAND
PROGRAMUL SOLIDWORKS MOTION

Forta de actionare din biela a rezultat din studiul cinetostatic al mecanismului. S—a
considerat un motor liniar, cu o lege de miscare determinatd din cercetarile efectuate pe
turbine si aplicat pe suprafata plana a furcii mecanismului de reglare, in sensul Tnchiderii
paletelor.

In figura 1 se prezinti un detaliu de cursi studiati a pistonului servomotorului
rotorului.
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Fig. 1. Detaliu cu punctele de start si sfarsit de cursa studiati [4]

Notatiile din figura 1 reprezintd urmatoarele marimi:
F—forta de actionare din bield, in kN;
RU_Opening—cursa servomotorului rotorului, in mm;
PA—puterea activa a hidroagregatului, in MW.

In figura 2 este prezentatd simularea miscarii mecanismului de reglare a unei palete
rotorice. In vederea simuldrii miscarii mecanismului, se introduc parametrii de simulare
necesari, 1n acord cu datele de proiectare [5].
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Fig. 2. Utilizarea modulului analizei miscarii, pentru studiul cinematic si cinetostatic al
mecanismului de reglare al paletelor

Deplasarea pistonului servomotorului in functie de timp, rezultate din experimentari
realizate Tn hidrocentrald, este definitd in SolidWorks Motion printr—un motor liniar—
LinearMotor

In analiza miscarii, bucsele care materializeaza lagirele sunt considerate fixe.
Ansamblul a fost modelat utilizand constrangeri geometrice si dimensionale.

Pentru acest studiu SolidWorks Motion, nu sunt necesare conditii limitd. Conditiile
limita sunt definite in mod obisnuit in modulul SolidWorks Simulation, intr—un studiu static
(forte constante) sau dinamic (forte variabile), pentru a realiza analiza cu element finit [4].

3. FORTELE CARE ACTIONEAZA ASUPRA FURCII SI PALETEI

Fortele care actioneaza asupra furcii si paletei sunt:

* forta de actionare F, a pistonului servomotorului (pe suprafata furcii)-rezultata din
SolidWorks Motion, figura 3;

» forta axiala pe paleta Fop=878.642 [N]-pentru regim 1, respectiv 762.300 [N]
pentru regim 2, rezultate din probe pe model;

* forta tangentiala pe paleta Fy=381.508 [N]-rezultata din putere;

* actiunea fortelor Fay, respectiv Fr s—a inlocuit cu momentul M,, care actioneaza pe
suprafata flansei paletei;

» forta de greutate G a ansamblului paleta—fus—manivela;

» forta centrifugad asupra ansamblului manivela—fus—paleta Fc=1.009.000 [N].
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Fig. 3. Forte si momente care actioneaza asupra furcii si paletei, regim 1 si regim 2

Forta de actionare a pistonului servomotorului este aplicatd pe suprafata pland a furcii,
cu care se realizeaza contactul cu pistonul. Variatia modulului acestei forte, necesare pentru a
realiza legea de miscare impusa, este furnizata de catre SolidWorks Motion, figura 4, pentru
regimul 1, respectiv regim 2, figura 5.
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Fig. 4 Variatia fortei de actionare Fa a pistonului servomotorului, pentru regimul 1
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Fig. 5. Variatia fortei de actionare Fa a pistonului servomotorului, pentru regimul 2
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4. SCHEMA DE SOLICITARE A MANIVELEI MECANISMULUI DE
REGLARE, PENTRU ANALIZA CU SOLIDWORKS SIMULATION

Analiza cu SolidWorks Simulation presupune preluarea fortei rezultante pentru
componenta maniveld, pentru cel mai defavorabil caz al analizei cinematice, $i anume pentru
cea mai mare valoare a acesteia. In cazul de fatd, aceasta corespunde valorii maxime a fortei
de la servomotor de 361.569 N pentru regimul 1, respectiv 361.116 N pentru regimul 2. Dupa
exportul solicitdrilor din Motion, se deschide piesa respectiva in modulul Simulation, unde se
completeaza cu conditiile la limita si anume prinderile acesteia in cadrul ansamblului.

Exista situatii 1n care rezultatele locale ale unei componente nu intereseaza 1n analiza,
dar efectul componentei asupra restului modelului nu poate fi neglijat. In aceste situatii
functia componentei este numai de transfer a incarcarilor spre restul modelului. Simularea
unei asemenea situatii se realizeazd inldturand componenta care nu intereseaza in analizad si
aplicand incarcari si/sau restrangeri la distanta asupra restului modelului [6]. Aceasta conduce
la o simplificare a modelului, fard prea mari erori numerice. Deci, incarcarile la distan{d sunt
aplicate in locatii exterioare modelului si efectul lor se transferd asupra modelului [7].

Incarcarile la distantd (forte si/sau momente) sunt aplicate in puncte definite prin
coordonate X, Y, Z raportat la un sistem de coordonate. Programul calculeazd si aplica
automat fortele echivalente fetelor selectate. O fortd aplicata intr—un punct la distanta isi
transfera efectul printr—o fortd si un moment echivalent aplicate fetei selectate.

In cazul prezentei analize, componenta de interes este manivela si componentele a
caror efect va fi inlocuit prin Incarcari la distanta sunt fusul si paleta. Aceasta conduce la o
precizie mai mare de calcul, deoarece se evitd discretizarea componentelor inldturate,
conservandu—se 1nsd actiunea acestora asupra manivelei.

Incircarile ce actioneaza asupra manivelei sunt prezentate in figura 6 si valorile sunt
centralizate 1n tabelul 1.

Fig. 6 Schema de solicitare a manivelei existente pentru analiza cu Solidworks Simulation
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Incirciri aplicate asupra manivelei existente

Tabelul 1

Forta centrifuga [N] 1.009.000
Forta de greutate paleta — fus — manivela [N] 51.750
. Moment hidraulic Forta servomotor
Regim| H [m] M, [Nm] F, [N]
28,2 154.828.5 361.569
2 24 123.783 361.116

S. REZULTATELE ANALIZEI CU SOLIDWORKS SIMULATION PENTRU

MANIVELA EXISTENTA A MECANISMULUI DE REGLARE

Rezultatele pot fi consultate sub forma grafica (harti de culori si diagrame), respectiv

valori numerice si depind de tipul de analiza efectuat, descrise succint in cele ce urmeaza.

In urma analizei prin metoda elementelor finite cu software—ul SolidWorks Simulation

s—a obtinut urmatoarea distributie a tensiunilor, deplasarilor, deformatiilor si coeficientului de
sigurantd pentru piesa manivelda, prezentatd in tabelul 2, tabelul 3, pentru cazul cel mai
defavorabil—discretizare curvature mesh, 423.848 elemente finite.

Tabelul 2
Rezultate numerice obtinute in urma analizei statice cu SolidWorks
Simulation a manivelei incircate cu moment hidraulic Mr, regim 1
Tipuri Tensiune Deplasare Deformatie | Factor de
discretizare Gvon Mises rezultantd & | echivalentd ¢ | sigurantd
[MPa] (URES) (ESTRN) (FOS)
[mm]
Discretizare
curvature based 177,50 7,602:107 5,100-107* 1,80
mesh, 423.848
elemente finite
Tabelul 3
Rezultate numerice obtinute in urma analizei statice cu SolidWorks
Simulation a manivelei incircate cu moment hidraulic Mr, regim 2
Tipuri discretizare Tensiune Deplasare Deformatie Factor de
Gvon Mises rezultanta o echivalenta ¢ siguranta
[MPa] (URES) [mm)] (ESTRN) (FOS)
Discretizare
curvature based 171,40 731910 4,927-107* 1,87
mesh, 423.848
elemente finite
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Dependenta comparativa a tensiunii von Mises de tipul de discretizare pentru cele
doua regimuri 1 si 2 pentru manivela existentd rezulta din figura 7.
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Fig. 7 Dependenta tensiunii von Mises de tipul de discretizare pentru regimul 1 si 2,
pentru manivela existenta

6. CONCLUZII

Calculele de rezistentd efectuate in cazul manivelei existente permit formularea
urmatoarelor concluzii:

e Calculele de rezistentd s—au efectuat pe modelul geometric al mecanismului de
reglare a paletei rotorice;

e Incarcarea paletei in modulul SolidWorks Motion, pentru calcule de rezistenta, s—a
facut cu forte rezultate din masuratorile pe model;

* Forta de actionare din bield a rezultat din studiul cinetostatic al mecanismului. S—a
considerat un motor liniar, cu o lege de miscare determinatd din cercetarile efectuate pe
turbine industriale si aplicat pe suprafata plana a furcii mecanismului de reglare, Tn sensul
inchiderii paletelor.

* Actiunea fortelor Fay, respectiv Fr 1n studiul cinetostatic al manivelei existente s—a
inlocuit cu momentul hidraulic M, care actioneaza pe suprafata flansei paletei, cu sensul
pozitiv, spre inchiderea paletei;

* Cazul cel mai defavorabil, cu cele mai mari valori ale tensiunii von Mises si ale
alungirii maxime, s—a obtinut pentru discretizarea de tip curvature based mesh;

o Incarcarile aplicate asupra manivelei existente sunt: directd (F, si M;), respectiv la
distanta (G si Fc);

* Calculele s—au efectuat pentru doud regimuri 1 si 2.

o In urma analizei structurale s—a obtinut o tensiune maxima localizati in zona de
racordare dintre buton si corpul manivelei
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* Pentru regimurile de functionare luate in calcul, fara o solicitare la oboseald a
materialului butonului manivelei, tensiunile rezultate sunt Tn limite admisibile, piesa
prezentand un factor de siguranta minim de 1,80 in zona butonului.
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