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Necesitatea proiedti si producerii unor mgni hidraulice cu performaa superioare n
vederea reabilitii/retehnologizrii  hidroagregatelor existente 1in exploatare, aakept
specificului fiecrei amenajri hidroelectrice, a impus utilizarea mo#i@l CAD a ansamblelosi
reperelor ce infrin componeta mainilor hidraulice, a modétii si optimizarii formei partilor
paletate din componemainilor hidraulice, a analizei cu element finit argerii hidrodinamice
si optimizarii traseului hidraulicsi a perfedionarii unor soluii constructive, prin studierea
campului de tensiuni cu metoda elementului finit.

Prezenta teizde doctorat se inscrie pe acédstie, ssa dugi cum se vede in descrierea
de mai jos.

Obiective;

1. Modelarea cinematic prin metode bazate pe un formalism matriciglorude
implementat pe calculador, cu posilafit multiple de considerare a particulétior
geometrice ale elementelor cinematice.

2. Modelarea dinamica mecanismului aparatului director prin considegigintr-un sistem
integrat: modele matematice - experiment — proeeisamerid.

3. Modelare geometriccomplex, Tn limbajul proiecirii asistate, in regim parametrizat pe
sisteme 20yi 3D, a mecanismului aparatului director, al tugbide tip Francis FVM 61.5-
234, a hidroagregatului de la CHE Tismana Subteran.

4. Prototiparea virtuala mecanismului aparatului director cu sianuhumericesi grafice.
5. Dezvoltarea unui algoritm de optimizare in regimamic pe sisteme mecanice mobile.

6. Diagnosticareai identificarea experimentala parametrilor dinamici ai mecanismului
aparatului director de la turbina hidradli€rancis cu ax vertical tip FVM 61,5-234, din
cadrul CHE Tismana Subteran, pentru trei regimarfuhaionare: pornire, funtonare la
parametri normali oprire.

Tn capitolul 1 este prezentat stadiul actual al cendletr si se justifici importana temei
abordate.
Stadiul actual al cercatlor este structurat cu refeta bibliografice pe uritoarele
segmente importante:
- modelarea dinamic sistemelor mecanice;
- realiziri si cercetiri teoreticesi experimentale in domeniul turbinelor hidraulice;
- modelarea cu elemente finite a sistemelor nmieeanobile;
- metode privind optimizarea sistemelor;
- prezentarea genedfigd mecanismului aparatului director de la turbirenEis.

Capitolul 2 trateaz analiza dinamita mecanismului aparatului director.

Este un capitol laborios la care problemele damia sunt studiatai analizate intr-un
sistem integrat de tipul model matematic — expenirreprocesargi simulare numerit.

Acest capitol cuprinde:
* O metod general pentru modelarea cinemadtia sistemelor mecanice mobile, béza¢ un
formalism matricial flexibil, yor de implementat in programele de calcul numeviARLE Tn
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acest caz), cu posibilitatea conskd@rrelativ usoare a geometriei elementelor cinematice, prin
introducerea matricilor de conversie;
» Modelarea cinematica mecanismului aparatului director de la turbirenEis;

Mecanismul aparatului director este compus dinatwarele @rti principale:

o Sistemul de 16 palete directoare cugare de rotge Tn jurul axei proprii, care
asigus pe poziia deschis accesul fluiduludire rotorul turbinei;

0 Mecanismul de transmitere a geiirii care se compune dintr-un inel de reglare,
furca filetati stanga-dreapta cu posibilitatea modific lungimii si o parghie
solida& cu subansamblul patetlirectoare;

0 Doui servomotoare liniare cu o carsnaxinid de 300 mm care comangbrin
intermediul inelului de reglare inchiderea sau Helrea aparatului director.

Sistemul parametrizat de congepa modelelor geometrice, cu respectarea rigdraas
condtiilor de contur dintre fiecare elemest subansamblu, a creat cotidioptime pentru
modelarea dinamica mecanismului, cu considerarea elementelor citieenagide sau flexibile,
si, mai ales, pentru optimizarea intregului sistemeigim dinamic.

Modelarea geometrica aparatului director al turbinei hidraulice de Erancis FVM
61.5 — 234, a hidro-agregatului de la CHE Tismamat&an, este prezertdh Fig. 1si Fig. 2

Fig.1 Modelul 3D al aparatului director de la tundpi Fig. 2 Francis Vederea expladat
FVM 61,5-234 a aparatului dicec

* Analiza dinamié invers cuprinde:
- considerarea ectidor in formalismul Newton-Euler, presupunand etatele cinematice
rigide;
- elaborarea modelelor matematice pentru identé@degilor de varige ale fotelor de legtura
n regim dinamic, cand s-au considerat &#garele sisteme de refetin

o sistemul de referia global To(Xo, Yo, Zo);

o sistemele de referin mobile T'(xi', vi', z"), Ty(Xj, yj, z), solidare cu

elementele cinematidesi j; i = 1,7;
3
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o sistemele de referia T (xiK RVARA ) si TS (xJK AT ) centrate n
cupla cinematig K si solidare cu elementele cinematicg j.
Fonele de legtura se pot exprima in fiecare din sistemele de refeamintite anterior,
cu considerarea matricilor de transformare a cawatior.
Pentru analiza dinamiidnversi s-au parcurs uriitoarele etape:
- determinarea sistemului de egueare defingte configuraia cinematiéd a mecanismului;
- identificarea elementelor structurale care defnecugile de micare in formalismul
Newton-Euler: vectorul coordonatelor generalizgte matricea maselor care defjte

propriettile inettiale ale sistemului mecanic, Jacobiadyitorespunitor coordonatelor
generalizate si matricea fotelor generalizate activ@®;
- calculul multiplicatorilor lui Lagrange ;
- determinarea legilor de vati@ in timp in regim dinamic ale f@lor de legtura din
cuplele cinematice.
Datele de intrare cu caracter dinamic pentru peressnumerit au fost identificate pe
cale experimental(cursa pistonului forta rezisterit pe palet).
A fost elaborat un program pentru procesarea nwmerimodelelor matematice care
definesc legile de vari@ n timp pentru faele de legtura din cuplele cinematice.

R 3x

Fig. 3 Legea de vari@ a componentei fegi de Fig. 4 Modelul 3D pentru mecanismul
legatura, Rsx aparatului director importat in ADAMS
cupla C, sinmel&D.

* Modelaresi simularea mecanismului aparatului director cugpaonul ADAMS.
S-au parcurs ur#toarele etape:

- transferul bazei de date din programul SOLIDWORKSrogramul ADAMS, cu
considerarea elementelor cinematice ca subansatebiféte prin mas si proprietti
ineniale; aceadt baza de date importétcorect in ADAMS va constitui modelul
virtual care va guverna procesul de prototipareiait

- construirea modelului cinematic al ansambluluitual importat prin definirea
elementelor cinematice, a cuplelor cinematice, capfia constrangerilorsi
considerarea expresiei matematice pentru legeaadeti® in timp a coordonatei
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generalizate stabilite pe cale experimentale (cprsnului sau unghiul de vatia
in timp a poaiei inelului de reglare);

- construirea modelului dinamic prin consideraregplei motoare cu elementele
definitorii pentru o anali dinamic, respectiv coeficient de amortizare, rigiditgite
elementul de de @onare (fora sau moment), cand curgpam fortele exterioare care
agioneaz (in acest caz foa rezisterit pe palet, stabilii experimental).

- testarea modelului, intr-o primfaza prin simulare, vizualizarea anima si a
rezultatelor numerice;

- validarea modelului construit in ADAMS prin rapemea datelor #surate
experimental (fam rezisteri, legea de varige a cursei pistonului, fea motoare din
piston sau momentul din cupla cendra inelului de reglare H}i compararea
rezultatelor teoretice cu cele experimentale;

- parametrizarea modelului prin definirea varidbilede proiectare necesare ulterior
procesului de optimizare a mecanismului.

- simularea tri-dimensional a funcionarii mecanismului aparatului director n
condiii cinematicesi dinamice.

In finalul capitolului 2 sunt prezentate legile dariaie Tn timp pentru poti, viteze si
accelerdi, liniare sau unghiulare, pentru mai multe eleteerinematice sau pentru unele puncte
caracteristice considerate ca puncte de interegpémngionarea sau exploatarea aparatului
director.
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Fig. 5 Modelul 3D al mecanismului, cu gFi6 Legea de vari@ in timp a
identificarea cuplelogi elementelor cinematice.  pg@ei unghiulare pentru elementul 5
(p&Jt in grade

Capitolul 3 prezin modelarea cu elemente finite a mecanismului aplaadirectorsi
este structurat n treapi:
- elaborarea modelului dinamic pentru o ariatiz elemente finite la cazul cel mai general;
- analiza dinamit a paletei aparatului director folosind metoda eetului finit;
- analiza dinamit a intregului mecanism cu considerarea elementéiematice deformabile.
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Pentru analiza dinamica paletei cu metoda elementului finit, aceastinsara cu fora
rezisterd variabiki Tn timp F, care este gene#iatle curgerea fluidului pe suprédaactii a
paletei, la inchiderea sau deschiderea acesteia.

Aceasl forta este stabilit pe cale experimentaki reprezind, de fapt, sarcina distribait
n timp care solicit elementul final condus al aparatului director.

Se identifia legile de varige n timp pentru tensiuni, deformiasi deplagri, care vor
permite dezvoltarea unui proces de optimizare atplar in care fun@ obiectiv 4 fie forma
sau gabaritul (volumul, greutatea) paletei, iatrietga si fie defini& printr-o valoare maxitha
tensiunilor, deformgilor si depladgrilor.

Modelarea geometricparametrizdt a fiecrui element component al acestui mecanism,
prin procedura desctsanterior, permite dezvoltarea in camidie precizie maxir a procesului
de optimizare geometticcinematid sau dinamig.

Pentru analiza elastodinarhi@ mecanismului aparatului director se proceil€az
modelarea cu elemente finite.

Este analizat in regim dinamic fiecare elemenémiatic considerat ca un subansamblu
cu proprieiti elastocinematice.

Din analiza cu elemente finite a mecanismului ceastatat & valoarea maxith a
tensiunilor este pentru boltul de forfecare, caeeral de protege la suprasarcini.

18.725
15.054

13.275

11.4&4

[ %]
w
[eE]
[Y&]

a 182 .5362 325.5z24 488 .88¢ g51.848 814.803
81.481 244 443 407 405 5T7T0_387 T33_3:2%

Fig. 7 Distribuia tensinilor echivalente von Mises, in zona cotregarilor de tensiune
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Defarmati

won Mises Stress (MPa) =

Fig. 8 Distribuia tensiunilor echivalente von Mises pentrutbbdie forfecare

n capitolul 4 se realizeaz optimizarea mecanismului aparatului director cogpamul
ADAMS.

Optimizarea mecanismului aparatului director in ABD@ consi din parcurgerea
urmatoarelor etape: parametrizarea modelului; definiveaiabilelor de proiectare; definirea
functiei obiectiv de optimizat; efectuarea studiilor @®iectare pentru identificarea variabilelor
de proiectare principale, cu influginsemnificatid asupra fungilor obiectiv; optimizarea
propriu-zigi a sistemului mecanic pe baza variabilelor prineipa

In prima parte a acestui capitol este degdidggrte exact fiecare etajgare particip la
optimizarea sistemului mecanic.

Pentru optimizareaispunsului dinamic al mecanismului interegeammentul din cupla
cinemati@ centrad H. Rispunsul dinamic optimal trebuié sespecte cu stricte scopul pentru
care a fost proiectat mecanismul aparatului directespectiv unghiul de Tnchidere sau
deschidere a paletei.

Funaia obiectiv congtin minimizarea momentului din cupla cinemadtit.

Pe palet adioneaz o fona rezisterd a crei lege de varige a fost stabilit pe cale
experimenta.

Se consider ca restrige de proiectare legea de vaigain timp a unghiului de inchidere
sau deschidere a paletei, care guvermdancionarea coreét a mecanismului aparatului
director.

Se determina diagramele de védain timp pentru funga obiectiv pe parcursul a 3
iteratii si diagrama final a funaiei obiectiv cand se modificvariabilele principale de proiectare.

Analizand aceste diagrame s-a constatatpe parcursul studiului de proiectare, o
influenta semnificatida asupra fungei obiectiv o are variabila DV_2. Este o obseva
importané care a condus la ideea modific lungimii bielei mecanismului. Din punct de vede
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organologic, biela 4 este concepun sistem modular, tocmai pentru a permite adeast
modificare de lungime.

Prin acest proces se utraste evoluia finali in timp a fun@ei obiectiv la modificarea
variabilelor principale de proiectare casfrarea varigei unghiulare a paletei in limitele impuse
de rolul fungional al mecanismului.
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Fig. 9 Identificarea legilor de vatia in timp pentru parametrii procesului de optiméza

Capitolul 5 trateaz analiza experimentala mecanismului aparatului directgra unor
componente importante ale turbinei Francis.

1.1.1 Aparatura de n@surd si traductoare utilizate:
« Sistem de achige Spider 8, rezolie 12 biti;
« Condtioner de semnal NEXUS 2692-A-014, liniaritate 0.01%
+ Accelerometre Bruel & Kjaer tip 4391 (3 buc.), &nitate 2%;
« Traductor inductiv de cuidiniara WA300, liniaritate 2%;
Traductor potefiometric de rotae tip T127PA, 5 R , liniaritate 2%;
Traductor de faa H4450-23, liniaritate 3%;
Notebook IBM ThinkPad R51.

1.1.2 Parametrii inregistrai:

+ F_tr(N) — Fota de tragune la nivelul furcii H4450-23 a aparatului direct

« Rot_Pal(grd) — Unghiul de raie al paletei directoare;

+ Crs_Lin(mm) — Cursa linidara pistonului de amnare;

« AccO_Pal(m/s2) — Acceletia pe direga orizontah a lagirului superior al paletei
directoare;

« AccV_Pal(m/s2) — Acceleta pe direga verticah a lagirului superior al paletei
directoare;
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« AccO_Lag(m/s2) — Acceletia pe direda orizontah a lagirului superior al turbinei.

Fig. 10 Masurarea cursei liniare a pistonului dei@tare
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Fig. 11 Evoluia parametrilor fungonali la pornirea grupului hidro.
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Concluzii privind experimenirile efectuate pe aparatul director al turbinei Frecis de 50 MW

Cercetirile experimentale au analizat dinamiga stabilitatea aparatului director al
turbinei Francis de 50 MW la manevrele de porriinegrcare la sarcina nomiria$i oprire ale
grupului hidro de la SH Tismana. Ca parametri d&rsstici ai dinamicii aparatului director, au
fost masurai sau determing@ prin calcul: fota de tragune la nivelul furcii, unghiul de rotie al
paletei directoare, cursa linfara pistonului de amnare, momentul de #@onare a furcii
aparatului director.

Masurareasi analiza vibrailor generate de grupul hidro, cu identificareasslor de
vibratii, s-a ficut in scopul evathirii starii tehnice a aparatului directgira grupului hidro.

Din analiza Tnregistirilor efectuate la manevrele de pornire,afcare electrig si oprire
grup se desprind concluzii importante, dintre gcatenem urmatoarele:

1. La pornirea grupului, momentul admisiei apéeiiirina se face cu instabilitate mare n
controlul cursei pistonului de agnare, instabilitate care conduce la vgaiguternia a forei si
momentului de a@nare al paletelor aparatului director.

2. Pe durata funonirii in gol, exist mici instabiliiti Tn mertinerea turéei de
sincronism, instabiliiti care se evidgiaza in varidgii ale cursei pistonului de donare, ale
unghiului de rotde al paletei directoargi se regsesc n vari@ ale fortei si momentului de
agionare a paletelor.

3. Din analiza dependan cursei de rotée a paletelor ca funie de cursa linidgr a
pistonului de ationare, la pornireai la oprirea grupului hidro, se obsérvo foarte bua
liniaritate, cu o mig histerez dat de diferema dintre cursele la pornirg la oprire, explicabd
prin faptul & jetul de ap opune un moment rezistent la inchiderea paletitectoare.

4. Din analiza caracteristicilor putere electraccelerde de vibraie, se desprinde
concluzia &, din puncte de vedere vibratoriu, turbina fumeeaz optim la un regim de
incircare electriz de 30 — 50MW. In zona 15 — 25 MW grupul hidro pmezvibratii mai mari,
motiv pentru care nu este recomandat lucrul insttears de inércare electrig

5. Vibratiile generate la oprirea grupului hidro sunt deehimai mic decéat cele generate
la porniresi incarcare electrig. Pe durata manevrei de oprire, nivelul vibi@ar generate la
turbind este mai mare decat nivelul vibiar generate la nivelul aparatului director.

CONTRIBUTII ORIGINALE

1. Baz de date cu metodei modele matematice, rezultate experimentsilereferinte
bibliografice despre modelarea dinamig optimizarea sistemelor mecanice mobile, n
generalgi a mecanismelor de reglare de la turbinele hidcauln special.

2. Modele cinematice pentru mecanismul aparatuluictiore bazate pe un formalism matricial
usor de implementat pe calculator, cu posifilimultiple de considerare a unor configtira
cinematice complexe, oferite de introducerea médride conversie.

3. Modelare geometric complex, in limbajul proiectrii asistate, pe sisteme 28 3D, a
mecanismului aparatului director, al turbinei de tFrancis FVM 61.5-234, a
hidroagregatului de la CHE Tismana Subteran.

4. Considerarea elementelor cinematice ca subansampdlenodele 2D cu respectarea
riguroadi a condiiilor impuse de prototiparea virtdal

5. Elaborarea procedurisi a modelelor matematice pentru analiza dinamicversi a
mecanismului aparatului director.

10
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6. Programe pentru procesarea nuniedacmodelelor matematice cu identificarea legilor de
variatie in timp ale parametrilor cinematigi pentru fotele de legturi din cuplele
cinematice in regim dinamic.

7. Modelarea mecanismului aparatului director in regimematicsi dinamic cu programul
ADAMS.

Analiza dinamié a paletei mecanismului aparatului director cu progil ANSYS.

Modelarea parametrizat elementelor cinematice pentru optimizarea siraétcu metoda
elementului finit.

10. Analiza elastodinamiccu metoda elementului finit a mecanismului apduatdirector,
considerat ca un ansamblu format din elemente atieendeformabile.

11. Identificarea pe cale experimerita legilor de varige in timp pentru parametrii dinamici
necesari procési analizei dinamice inverse a mecanismului.

12. Algoritm si metodi pentru optimizarea in regim dinamic a mecanismagharatului director
cu programul ADAMS.

13. Model experimental redus, cu respectarea striicgura funaionalititic mecanismului
aparatului director de la turbina Francis.

14. Analiza experimentalcomplex a mecanismului aparatului director, al turbinairhulice
de la CHE Tismana Subteran, pentru atoarele regimuri de funionare:

- pornire grup cu irigcare electrig in trepte de palier constant pala 50MW,
1457s;

- regim de fungonare la putere constant
- oprire grup, 328s.
15. Identificarea experimentala legilor de varige in timp pentru uritorii parametri
dinamici:
- forta de tragune la nivelul furcii;
- unghiul de rotae al paletei directoare;
- cursa linia#t a pistonului de gmnare;
- momentul de a®nare al furcii aparatului director.

16. Diagnosticarea compdrti dinamice a mecanismului aparatului directdra intregului
hidroagregat printr-o analizZxperimenta complex a vibrdiilor.

17. Considerarea cerceilor intr-un sistem integrat model cinematic — ipoare asistat
parametrizaéi — experiment a creat comide optime pentru prototiparea virtdala
mecanismului aparatului director de la turbina CH&mana Subteran.

11
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Necesitatea proiedti si producerii unor mgni hidraulice cu performaa superioare n
vederea reabilitii/retehnologizrii  hidroagregatelor existente 1in exploatare, aakept
specificului fiecrei amenajri hidroelectrice, a impus utilizarea mo#i@l CAD a ansamblelosi
reperelor ce infrin componeta mainilor hidraulice, a modétii si optimizarii formei partilor
paletate din componemainilor hidraulice, a analizei cu element finit argerii hidrodinamice
si optimizarii traseului hidraulicsi a perfedionarii unor soluii constructive, prin studierea
campului de tensiuni cu metoda elementului finit.

Prezenta teizde doctorat se inscrie pe acédstie, ssa dugi cum se vede in descrierea
de mai jos.

Obiective;

1. Modelarea cinematic prin metode bazate pe un formalism matriciglorude
implementat pe calculador, cu posilafit multiple de considerare a particulétior
geometrice ale elementelor cinematice.

2. Modelarea dinamica mecanismului aparatului director prin considegigintr-un sistem
integrat: modele matematice - experiment — proeeisamerid.

3. Modelare geometriccomplex, Tn limbajul proiecirii asistate, in regim parametrizat pe
sisteme 20yi 3D, a mecanismului aparatului director, al tugbide tip Francis FVM 61.5-
234, a hidroagregatului de la CHE Tismana Subteran.

4. Prototiparea virtuala mecanismului aparatului director cu sianuhumericesi grafice.
5. Dezvoltarea unui algoritm de optimizare in regimamic pe sisteme mecanice mobile.

6. Diagnosticareai identificarea experimentala parametrilor dinamici ai mecanismului
aparatului director de la turbina hidradli€rancis cu ax vertical tip FVM 61,5-234, din
cadrul CHE Tismana Subteran, pentru trei regimarfuhaionare: pornire, funtonare la
parametri normali oprire.

Tn capitolul 1 este prezentat stadiul actual al cendletr si se justifici importana temei
abordate.
Stadiul actual al cercatlor este structurat cu refeta bibliografice pe uritoarele
segmente importante:
- modelarea dinamic sistemelor mecanice;
- realiziri si cercetiri teoreticesi experimentale in domeniul turbinelor hidraulice;
- modelarea cu elemente finite a sistemelor nmieeanobile;
- metode privind optimizarea sistemelor;
- prezentarea genedfigd mecanismului aparatului director de la turbirenEis.

Capitolul 2 trateaz analiza dinamita mecanismului aparatului director.

Este un capitol laborios la care problemele damia sunt studiatai analizate intr-un
sistem integrat de tipul model matematic — expenirreprocesargi simulare numerit.

Acest capitol cuprinde:
* O metod general pentru modelarea cinemadtia sistemelor mecanice mobile, béza¢ un
formalism matricial flexibil, yor de implementat in programele de calcul numeviARLE Tn
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acest caz), cu posibilitatea conskd@rrelativ usoare a geometriei elementelor cinematice, prin
introducerea matricilor de conversie;
» Modelarea cinematica mecanismului aparatului director de la turbirenEis;

Mecanismul aparatului director este compus dinatwarele @rti principale:

o Sistemul de 16 palete directoare cugare de rotge Tn jurul axei proprii, care
asigus pe poziia deschis accesul fluiduludire rotorul turbinei;

0 Mecanismul de transmitere a geiirii care se compune dintr-un inel de reglare,
furca filetati stanga-dreapta cu posibilitatea modific lungimii si o parghie
solida& cu subansamblul patetlirectoare;

0 Doui servomotoare liniare cu o carsnaxinid de 300 mm care comangbrin
intermediul inelului de reglare inchiderea sau Helrea aparatului director.

Sistemul parametrizat de congepa modelelor geometrice, cu respectarea rigdraas
condtiilor de contur dintre fiecare elemest subansamblu, a creat cotidioptime pentru
modelarea dinamica mecanismului, cu considerarea elementelor citieenagide sau flexibile,
si, mai ales, pentru optimizarea intregului sistemeigim dinamic.

Modelarea geometrica aparatului director al turbinei hidraulice de Erancis FVM
61.5 — 234, a hidro-agregatului de la CHE Tismamat&an, este prezertdh Fig. 1si Fig. 2

Fig.1 Modelul 3D al aparatului director de la tundpi Fig. 2 Francis Vederea expladat
FVM 61,5-234 a aparatului dicec

* Analiza dinamié invers cuprinde:
- considerarea ectidor in formalismul Newton-Euler, presupunand etatele cinematice
rigide;
- elaborarea modelelor matematice pentru identé@degilor de varige ale fotelor de legtura
n regim dinamic, cand s-au considerat &#garele sisteme de refetin

o sistemul de referia global To(Xo, Yo, Zo);

o sistemele de referin mobile T'(xi', vi', z"), Ty(Xj, yj, z), solidare cu

elementele cinematidesi j; i = 1,7;
3
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o sistemele de referia T (xiK RVARA ) si TS (xJK AT ) centrate n
cupla cinematig K si solidare cu elementele cinematicg j.
Fonele de legtura se pot exprima in fiecare din sistemele de refeamintite anterior,
cu considerarea matricilor de transformare a cawatior.
Pentru analiza dinamiidnversi s-au parcurs uriitoarele etape:
- determinarea sistemului de egueare defingte configuraia cinematiéd a mecanismului;
- identificarea elementelor structurale care defnecugile de micare in formalismul
Newton-Euler: vectorul coordonatelor generalizgte matricea maselor care defjte

propriettile inettiale ale sistemului mecanic, Jacobiadyitorespunitor coordonatelor
generalizate si matricea fotelor generalizate activ@®;
- calculul multiplicatorilor lui Lagrange ;
- determinarea legilor de vati@ in timp in regim dinamic ale f@lor de legtura din
cuplele cinematice.
Datele de intrare cu caracter dinamic pentru peressnumerit au fost identificate pe
cale experimental(cursa pistonului forta rezisterit pe palet).
A fost elaborat un program pentru procesarea nwmerimodelelor matematice care
definesc legile de vari@ n timp pentru faele de legtura din cuplele cinematice.

R 3x

Fig. 3 Legea de vari@ a componentei fegi de Fig. 4 Modelul 3D pentru mecanismul
legatura, Rsx aparatului director importat in ADAMS
cupla C, sinmel&D.

* Modelaresi simularea mecanismului aparatului director cugpaonul ADAMS.
S-au parcurs ur#toarele etape:

- transferul bazei de date din programul SOLIDWORKSrogramul ADAMS, cu
considerarea elementelor cinematice ca subansatebiféte prin mas si proprietti
ineniale; aceadt baza de date importétcorect in ADAMS va constitui modelul
virtual care va guverna procesul de prototipareiait

- construirea modelului cinematic al ansambluluitual importat prin definirea
elementelor cinematice, a cuplelor cinematice, capfia constrangerilorsi
considerarea expresiei matematice pentru legeaadeti® in timp a coordonatei

4
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generalizate stabilite pe cale experimentale (cprsnului sau unghiul de vatia
in timp a poaiei inelului de reglare);

- construirea modelului dinamic prin consideraregplei motoare cu elementele
definitorii pentru o anali dinamic, respectiv coeficient de amortizare, rigiditgite
elementul de de @onare (fora sau moment), cand curgpam fortele exterioare care
agioneaz (in acest caz foa rezisterit pe palet, stabilii experimental).

- testarea modelului, intr-o primfaza prin simulare, vizualizarea anima si a
rezultatelor numerice;

- validarea modelului construit in ADAMS prin rapemea datelor #surate
experimental (fam rezisteri, legea de varige a cursei pistonului, fea motoare din
piston sau momentul din cupla cendra inelului de reglare H}i compararea
rezultatelor teoretice cu cele experimentale;

- parametrizarea modelului prin definirea varidbilede proiectare necesare ulterior
procesului de optimizare a mecanismului.

- simularea tri-dimensional a funcionarii mecanismului aparatului director n
condiii cinematicesi dinamice.

In finalul capitolului 2 sunt prezentate legile dariaie Tn timp pentru poti, viteze si
accelerdi, liniare sau unghiulare, pentru mai multe eleteerinematice sau pentru unele puncte
caracteristice considerate ca puncte de interegpémngionarea sau exploatarea aparatului
director.

model_{

PART_9: PARTIY
400

—PART 9 XFORMTHETA

300

200

Angle (dea)

100

00 T T T T T T T T
[ 50 100 150 20 50 300 30 400 40

Analysis: Last_Run Time (sec) 2010-04-11(

Fig. 5 Modelul 3D al mecanismului, cu gFi6 Legea de vari@ in timp a
identificarea cuplelogi elementelor cinematice.  pg@ei unghiulare pentru elementul 5
(p&Jt in grade

Capitolul 3 prezin modelarea cu elemente finite a mecanismului aplaadirectorsi
este structurat n treapi:
- elaborarea modelului dinamic pentru o ariatiz elemente finite la cazul cel mai general;
- analiza dinamit a paletei aparatului director folosind metoda eetului finit;
- analiza dinamit a intregului mecanism cu considerarea elementéiematice deformabile.
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Pentru analiza dinamica paletei cu metoda elementului finit, aceastinsara cu fora
rezisterd variabiki Tn timp F, care este gene#iatle curgerea fluidului pe suprédaactii a
paletei, la inchiderea sau deschiderea acesteia.

Aceasl forta este stabilit pe cale experimentaki reprezind, de fapt, sarcina distribait
n timp care solicit elementul final condus al aparatului director.

Se identifia legile de varige n timp pentru tensiuni, deformiasi deplagri, care vor
permite dezvoltarea unui proces de optimizare atplar in care fun@ obiectiv 4 fie forma
sau gabaritul (volumul, greutatea) paletei, iatrietga si fie defini& printr-o valoare maxitha
tensiunilor, deformgilor si depladgrilor.

Modelarea geometricparametrizdt a fiecrui element component al acestui mecanism,
prin procedura desctsanterior, permite dezvoltarea in camidie precizie maxir a procesului
de optimizare geometticcinematid sau dinamig.

Pentru analiza elastodinarhi@ mecanismului aparatului director se proceil€az
modelarea cu elemente finite.

Este analizat in regim dinamic fiecare elemenémiatic considerat ca un subansamblu
cu proprieiti elastocinematice.

Din analiza cu elemente finite a mecanismului ceastatat & valoarea maxith a
tensiunilor este pentru boltul de forfecare, caeeral de protege la suprasarcini.

18.725
15.054

13.275

11.4&4

[ %]
w
[eE]
[Y&]

a 182 .5362 325.5z24 488 .88¢ g51.848 814.803
81.481 244 443 407 405 5T7T0_387 T33_3:2%

Fig. 7 Distribuia tensinilor echivalente von Mises, in zona cotregarilor de tensiune
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Defarmati

won Mises Stress (MPa) =

Fig. 8 Distribuia tensiunilor echivalente von Mises pentrutbbdie forfecare

n capitolul 4 se realizeaz optimizarea mecanismului aparatului director cogpamul
ADAMS.

Optimizarea mecanismului aparatului director in ABD@ consi din parcurgerea
urmatoarelor etape: parametrizarea modelului; definiveaiabilelor de proiectare; definirea
functiei obiectiv de optimizat; efectuarea studiilor @®iectare pentru identificarea variabilelor
de proiectare principale, cu influginsemnificatid asupra fungilor obiectiv; optimizarea
propriu-zigi a sistemului mecanic pe baza variabilelor prineipa

In prima parte a acestui capitol este degdidggrte exact fiecare etajgare particip la
optimizarea sistemului mecanic.

Pentru optimizareaispunsului dinamic al mecanismului interegeammentul din cupla
cinemati@ centrad H. Rispunsul dinamic optimal trebuié sespecte cu stricte scopul pentru
care a fost proiectat mecanismul aparatului directespectiv unghiul de Tnchidere sau
deschidere a paletei.

Funaia obiectiv congtin minimizarea momentului din cupla cinemadtit.

Pe palet adioneaz o fona rezisterd a crei lege de varige a fost stabilit pe cale
experimenta.

Se consider ca restrige de proiectare legea de vaigain timp a unghiului de inchidere
sau deschidere a paletei, care guvermdancionarea coreét a mecanismului aparatului
director.

Se determina diagramele de védain timp pentru funga obiectiv pe parcursul a 3
iteratii si diagrama final a funaiei obiectiv cand se modificvariabilele principale de proiectare.

Analizand aceste diagrame s-a constatatpe parcursul studiului de proiectare, o
influenta semnificatida asupra fungei obiectiv o are variabila DV_2. Este o obseva
importané care a condus la ideea modific lungimii bielei mecanismului. Din punct de vede

7
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organologic, biela 4 este concepun sistem modular, tocmai pentru a permite adeast
modificare de lungime.

Prin acest proces se utraste evoluia finali in timp a fun@ei obiectiv la modificarea
variabilelor principale de proiectare casfrarea varigei unghiulare a paletei in limitele impuse
de rolul fungional al mecanismului.
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Fig. 9 Identificarea legilor de vatia in timp pentru parametrii procesului de optiméza

Capitolul 5 trateaz analiza experimentala mecanismului aparatului directgra unor
componente importante ale turbinei Francis.

1.1.1 Aparatura de n@surd si traductoare utilizate:
« Sistem de achige Spider 8, rezolie 12 biti;
« Condtioner de semnal NEXUS 2692-A-014, liniaritate 0.01%
+ Accelerometre Bruel & Kjaer tip 4391 (3 buc.), &nitate 2%;
« Traductor inductiv de cuidiniara WA300, liniaritate 2%;
Traductor potefiometric de rotae tip T127PA, 5 R , liniaritate 2%;
Traductor de faa H4450-23, liniaritate 3%;
Notebook IBM ThinkPad R51.

1.1.2 Parametrii inregistrai:

+ F_tr(N) — Fota de tragune la nivelul furcii H4450-23 a aparatului direct

« Rot_Pal(grd) — Unghiul de raie al paletei directoare;

+ Crs_Lin(mm) — Cursa linidara pistonului de amnare;

« AccO_Pal(m/s2) — Acceletia pe direga orizontah a lagirului superior al paletei
directoare;

« AccV_Pal(m/s2) — Acceleta pe direga verticah a lagirului superior al paletei
directoare;
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« AccO_Lag(m/s2) — Acceletia pe direda orizontah a lagirului superior al turbinei.

Fig. 10 Masurarea cursei liniare a pistonului dei@tare

|ED Pomire: Megru-Cursa piston, Rosu-Forta, Albastru-Rotatie paleta, Verde-Moment
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Fig. 11 Evoluia parametrilor fungonali la pornirea grupului hidro.
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Concluzii privind experimenirile efectuate pe aparatul director al turbinei Frecis de 50 MW

Cercetirile experimentale au analizat dinamiga stabilitatea aparatului director al
turbinei Francis de 50 MW la manevrele de porriinegrcare la sarcina nomiria$i oprire ale
grupului hidro de la SH Tismana. Ca parametri d&rsstici ai dinamicii aparatului director, au
fost masurai sau determing@ prin calcul: fota de tragune la nivelul furcii, unghiul de rotie al
paletei directoare, cursa linfara pistonului de amnare, momentul de #@onare a furcii
aparatului director.

Masurareasi analiza vibrailor generate de grupul hidro, cu identificareasslor de
vibratii, s-a ficut in scopul evathirii starii tehnice a aparatului directgira grupului hidro.

Din analiza Tnregistirilor efectuate la manevrele de pornire,afcare electrig si oprire
grup se desprind concluzii importante, dintre gcatenem urmatoarele:

1. La pornirea grupului, momentul admisiei apéeiiirina se face cu instabilitate mare n
controlul cursei pistonului de agnare, instabilitate care conduce la vgaiguternia a forei si
momentului de a@nare al paletelor aparatului director.

2. Pe durata funonirii in gol, exist mici instabiliiti Tn mertinerea turéei de
sincronism, instabiliiti care se evidgiaza in varidgii ale cursei pistonului de donare, ale
unghiului de rotde al paletei directoargi se regsesc n vari@ ale fortei si momentului de
agionare a paletelor.

3. Din analiza dependan cursei de rotée a paletelor ca funie de cursa linidgr a
pistonului de ationare, la pornireai la oprirea grupului hidro, se obsérvo foarte bua
liniaritate, cu o mig histerez dat de diferema dintre cursele la pornirg la oprire, explicabd
prin faptul & jetul de ap opune un moment rezistent la inchiderea paletitectoare.

4. Din analiza caracteristicilor putere electraccelerde de vibraie, se desprinde
concluzia &, din puncte de vedere vibratoriu, turbina fumeeaz optim la un regim de
incircare electriz de 30 — 50MW. In zona 15 — 25 MW grupul hidro pmezvibratii mai mari,
motiv pentru care nu este recomandat lucrul insttears de inércare electrig

5. Vibratiile generate la oprirea grupului hidro sunt deehimai mic decéat cele generate
la porniresi incarcare electrig. Pe durata manevrei de oprire, nivelul vibi@ar generate la
turbind este mai mare decat nivelul vibiar generate la nivelul aparatului director.

CONTRIBUTII ORIGINALE

1. Baz de date cu metodei modele matematice, rezultate experimentsilereferinte
bibliografice despre modelarea dinamig optimizarea sistemelor mecanice mobile, n
generalgi a mecanismelor de reglare de la turbinele hidcauln special.

2. Modele cinematice pentru mecanismul aparatuluictiore bazate pe un formalism matricial
usor de implementat pe calculator, cu posifilimultiple de considerare a unor configtira
cinematice complexe, oferite de introducerea médride conversie.

3. Modelare geometric complex, in limbajul proiectrii asistate, pe sisteme 28 3D, a
mecanismului aparatului director, al turbinei de tFrancis FVM 61.5-234, a
hidroagregatului de la CHE Tismana Subteran.

4. Considerarea elementelor cinematice ca subansampdlenodele 2D cu respectarea
riguroadi a condiiilor impuse de prototiparea virtdal

5. Elaborarea procedurisi a modelelor matematice pentru analiza dinamicversi a
mecanismului aparatului director.

10
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6. Programe pentru procesarea nuniedacmodelelor matematice cu identificarea legilor de
variatie in timp ale parametrilor cinematigi pentru fotele de legturi din cuplele
cinematice in regim dinamic.

7. Modelarea mecanismului aparatului director in regimematicsi dinamic cu programul
ADAMS.

Analiza dinamié a paletei mecanismului aparatului director cu progil ANSYS.

Modelarea parametrizat elementelor cinematice pentru optimizarea siraétcu metoda
elementului finit.

10. Analiza elastodinamiccu metoda elementului finit a mecanismului apduatdirector,
considerat ca un ansamblu format din elemente atieendeformabile.

11. Identificarea pe cale experimerita legilor de varige in timp pentru parametrii dinamici
necesari procési analizei dinamice inverse a mecanismului.

12. Algoritm si metodi pentru optimizarea in regim dinamic a mecanismagharatului director
cu programul ADAMS.

13. Model experimental redus, cu respectarea striicgura funaionalititic mecanismului
aparatului director de la turbina Francis.

14. Analiza experimentalcomplex a mecanismului aparatului director, al turbinairhulice
de la CHE Tismana Subteran, pentru atoarele regimuri de funionare:

- pornire grup cu irigcare electrig in trepte de palier constant pala 50MW,
1457s;

- regim de fungonare la putere constant
- oprire grup, 328s.
15. Identificarea experimentala legilor de varige in timp pentru uritorii parametri
dinamici:
- forta de tragune la nivelul furcii;
- unghiul de rotae al paletei directoare;
- cursa linia#t a pistonului de gmnare;
- momentul de a®nare al furcii aparatului director.

16. Diagnosticarea compdrti dinamice a mecanismului aparatului directdra intregului
hidroagregat printr-o analizZxperimenta complex a vibrdiilor.

17. Considerarea cerceilor intr-un sistem integrat model cinematic — ipoare asistat
parametrizaéi — experiment a creat comide optime pentru prototiparea virtdala
mecanismului aparatului director de la turbina CH&mana Subteran.

11
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Necesitatea proiedti si producerii unor mgni hidraulice cu performaa superioare n
vederea reabilitii/retehnologizrii  hidroagregatelor existente 1in exploatare, aakept
specificului fiecrei amenajri hidroelectrice, a impus utilizarea mo#i@l CAD a ansamblelosi
reperelor ce infrin componeta mainilor hidraulice, a modétii si optimizarii formei partilor
paletate din componemainilor hidraulice, a analizei cu element finit argerii hidrodinamice
si optimizarii traseului hidraulicsi a perfedionarii unor soluii constructive, prin studierea
campului de tensiuni cu metoda elementului finit.

Prezenta teizde doctorat se inscrie pe acédstie, ssa dugi cum se vede in descrierea
de mai jos.

Obiective;

1. Modelarea cinematic prin metode bazate pe un formalism matriciglorude
implementat pe calculador, cu posilafit multiple de considerare a particulétior
geometrice ale elementelor cinematice.

2. Modelarea dinamica mecanismului aparatului director prin considegigintr-un sistem
integrat: modele matematice - experiment — proeeisamerid.

3. Modelare geometriccomplex, Tn limbajul proiecirii asistate, in regim parametrizat pe
sisteme 20yi 3D, a mecanismului aparatului director, al tugbide tip Francis FVM 61.5-
234, a hidroagregatului de la CHE Tismana Subteran.

4. Prototiparea virtuala mecanismului aparatului director cu sianuhumericesi grafice.
5. Dezvoltarea unui algoritm de optimizare in regimamic pe sisteme mecanice mobile.

6. Diagnosticareai identificarea experimentala parametrilor dinamici ai mecanismului
aparatului director de la turbina hidradli€rancis cu ax vertical tip FVM 61,5-234, din
cadrul CHE Tismana Subteran, pentru trei regimarfuhaionare: pornire, funtonare la
parametri normali oprire.

Tn capitolul 1 este prezentat stadiul actual al cendletr si se justifici importana temei
abordate.
Stadiul actual al cercatlor este structurat cu refeta bibliografice pe uritoarele
segmente importante:
- modelarea dinamic sistemelor mecanice;
- realiziri si cercetiri teoreticesi experimentale in domeniul turbinelor hidraulice;
- modelarea cu elemente finite a sistemelor nmieeanobile;
- metode privind optimizarea sistemelor;
- prezentarea genedfigd mecanismului aparatului director de la turbirenEis.

Capitolul 2 trateaz analiza dinamita mecanismului aparatului director.

Este un capitol laborios la care problemele damia sunt studiatai analizate intr-un
sistem integrat de tipul model matematic — expenirreprocesargi simulare numerit.

Acest capitol cuprinde:
* O metod general pentru modelarea cinemadtia sistemelor mecanice mobile, béza¢ un
formalism matricial flexibil, yor de implementat in programele de calcul numeviARLE Tn



CERCETARI ASUPRA UNOR MECANISME DE REGLARE DE LA TURBINELE HIDRAULICE - Danel
Petre Semenescu - Rezumatul tezei de doctorat - 2010

acest caz), cu posibilitatea conskd@rrelativ usoare a geometriei elementelor cinematice, prin
introducerea matricilor de conversie;
» Modelarea cinematica mecanismului aparatului director de la turbirenEis;

Mecanismul aparatului director este compus dinatwarele @rti principale:

o Sistemul de 16 palete directoare cugare de rotge Tn jurul axei proprii, care
asigus pe poziia deschis accesul fluiduludire rotorul turbinei;

0 Mecanismul de transmitere a geiirii care se compune dintr-un inel de reglare,
furca filetati stanga-dreapta cu posibilitatea modific lungimii si o parghie
solida& cu subansamblul patetlirectoare;

0 Doui servomotoare liniare cu o carsnaxinid de 300 mm care comangbrin
intermediul inelului de reglare inchiderea sau Helrea aparatului director.

Sistemul parametrizat de congepa modelelor geometrice, cu respectarea rigdraas
condtiilor de contur dintre fiecare elemest subansamblu, a creat cotidioptime pentru
modelarea dinamica mecanismului, cu considerarea elementelor citieenagide sau flexibile,
si, mai ales, pentru optimizarea intregului sistemeigim dinamic.

Modelarea geometrica aparatului director al turbinei hidraulice de Erancis FVM
61.5 — 234, a hidro-agregatului de la CHE Tismamat&an, este prezertdh Fig. 1si Fig. 2

Fig.1 Modelul 3D al aparatului director de la tundpi Fig. 2 Francis Vederea expladat
FVM 61,5-234 a aparatului dicec

* Analiza dinamié invers cuprinde:
- considerarea ectidor in formalismul Newton-Euler, presupunand etatele cinematice
rigide;
- elaborarea modelelor matematice pentru identé@degilor de varige ale fotelor de legtura
n regim dinamic, cand s-au considerat &#garele sisteme de refetin

o sistemul de referia global To(Xo, Yo, Zo);

o sistemele de referin mobile T'(xi', vi', z"), Ty(Xj, yj, z), solidare cu

elementele cinematidesi j; i = 1,7;
3
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o sistemele de referia T (xiK RVARA ) si TS (xJK AT ) centrate n
cupla cinematig K si solidare cu elementele cinematicg j.
Fonele de legtura se pot exprima in fiecare din sistemele de refeamintite anterior,
cu considerarea matricilor de transformare a cawatior.
Pentru analiza dinamiidnversi s-au parcurs uriitoarele etape:
- determinarea sistemului de egueare defingte configuraia cinematiéd a mecanismului;
- identificarea elementelor structurale care defnecugile de micare in formalismul
Newton-Euler: vectorul coordonatelor generalizgte matricea maselor care defjte

propriettile inettiale ale sistemului mecanic, Jacobiadyitorespunitor coordonatelor
generalizate si matricea fotelor generalizate activ@®;
- calculul multiplicatorilor lui Lagrange ;
- determinarea legilor de vati@ in timp in regim dinamic ale f@lor de legtura din
cuplele cinematice.
Datele de intrare cu caracter dinamic pentru peressnumerit au fost identificate pe
cale experimental(cursa pistonului forta rezisterit pe palet).
A fost elaborat un program pentru procesarea nwmerimodelelor matematice care
definesc legile de vari@ n timp pentru faele de legtura din cuplele cinematice.

R 3x

Fig. 3 Legea de vari@ a componentei fegi de Fig. 4 Modelul 3D pentru mecanismul
legatura, Rsx aparatului director importat in ADAMS
cupla C, sinmel&D.

* Modelaresi simularea mecanismului aparatului director cugpaonul ADAMS.
S-au parcurs ur#toarele etape:

- transferul bazei de date din programul SOLIDWORKSrogramul ADAMS, cu
considerarea elementelor cinematice ca subansatebiféte prin mas si proprietti
ineniale; aceadt baza de date importétcorect in ADAMS va constitui modelul
virtual care va guverna procesul de prototipareiait

- construirea modelului cinematic al ansambluluitual importat prin definirea
elementelor cinematice, a cuplelor cinematice, capfia constrangerilorsi
considerarea expresiei matematice pentru legeaadeti® in timp a coordonatei

4
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generalizate stabilite pe cale experimentale (cprsnului sau unghiul de vatia
in timp a poaiei inelului de reglare);

- construirea modelului dinamic prin consideraregplei motoare cu elementele
definitorii pentru o anali dinamic, respectiv coeficient de amortizare, rigiditgite
elementul de de @onare (fora sau moment), cand curgpam fortele exterioare care
agioneaz (in acest caz foa rezisterit pe palet, stabilii experimental).

- testarea modelului, intr-o primfaza prin simulare, vizualizarea anima si a
rezultatelor numerice;

- validarea modelului construit in ADAMS prin rapemea datelor #surate
experimental (fam rezisteri, legea de varige a cursei pistonului, fea motoare din
piston sau momentul din cupla cendra inelului de reglare H}i compararea
rezultatelor teoretice cu cele experimentale;

- parametrizarea modelului prin definirea varidbilede proiectare necesare ulterior
procesului de optimizare a mecanismului.

- simularea tri-dimensional a funcionarii mecanismului aparatului director n
condiii cinematicesi dinamice.

In finalul capitolului 2 sunt prezentate legile dariaie Tn timp pentru poti, viteze si
accelerdi, liniare sau unghiulare, pentru mai multe eleteerinematice sau pentru unele puncte
caracteristice considerate ca puncte de interegpémngionarea sau exploatarea aparatului
director.

model_{
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Fig. 5 Modelul 3D al mecanismului, cu gFi6 Legea de vari@ in timp a
identificarea cuplelogi elementelor cinematice.  pg@ei unghiulare pentru elementul 5
(p&Jt in grade

Capitolul 3 prezin modelarea cu elemente finite a mecanismului aplaadirectorsi
este structurat n treapi:
- elaborarea modelului dinamic pentru o ariatiz elemente finite la cazul cel mai general;
- analiza dinamit a paletei aparatului director folosind metoda eetului finit;
- analiza dinamit a intregului mecanism cu considerarea elementéiematice deformabile.
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Pentru analiza dinamica paletei cu metoda elementului finit, aceastinsara cu fora
rezisterd variabiki Tn timp F, care este gene#iatle curgerea fluidului pe suprédaactii a
paletei, la inchiderea sau deschiderea acesteia.

Aceasl forta este stabilit pe cale experimentaki reprezind, de fapt, sarcina distribait
n timp care solicit elementul final condus al aparatului director.

Se identifia legile de varige n timp pentru tensiuni, deformiasi deplagri, care vor
permite dezvoltarea unui proces de optimizare atplar in care fun@ obiectiv 4 fie forma
sau gabaritul (volumul, greutatea) paletei, iatrietga si fie defini& printr-o valoare maxitha
tensiunilor, deformgilor si depladgrilor.

Modelarea geometricparametrizdt a fiecrui element component al acestui mecanism,
prin procedura desctsanterior, permite dezvoltarea in camidie precizie maxir a procesului
de optimizare geometticcinematid sau dinamig.

Pentru analiza elastodinarhi@ mecanismului aparatului director se proceil€az
modelarea cu elemente finite.

Este analizat in regim dinamic fiecare elemenémiatic considerat ca un subansamblu
cu proprieiti elastocinematice.

Din analiza cu elemente finite a mecanismului ceastatat & valoarea maxith a
tensiunilor este pentru boltul de forfecare, caeeral de protege la suprasarcini.
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Fig. 7 Distribuia tensinilor echivalente von Mises, in zona cotregarilor de tensiune
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Defarmati

won Mises Stress (MPa) =

Fig. 8 Distribuia tensiunilor echivalente von Mises pentrutbbdie forfecare

n capitolul 4 se realizeaz optimizarea mecanismului aparatului director cogpamul
ADAMS.

Optimizarea mecanismului aparatului director in ABD@ consi din parcurgerea
urmatoarelor etape: parametrizarea modelului; definiveaiabilelor de proiectare; definirea
functiei obiectiv de optimizat; efectuarea studiilor @®iectare pentru identificarea variabilelor
de proiectare principale, cu influginsemnificatid asupra fungilor obiectiv; optimizarea
propriu-zigi a sistemului mecanic pe baza variabilelor prineipa

In prima parte a acestui capitol este degdidggrte exact fiecare etajgare particip la
optimizarea sistemului mecanic.

Pentru optimizareaispunsului dinamic al mecanismului interegeammentul din cupla
cinemati@ centrad H. Rispunsul dinamic optimal trebuié sespecte cu stricte scopul pentru
care a fost proiectat mecanismul aparatului directespectiv unghiul de Tnchidere sau
deschidere a paletei.

Funaia obiectiv congtin minimizarea momentului din cupla cinemadtit.

Pe palet adioneaz o fona rezisterd a crei lege de varige a fost stabilit pe cale
experimenta.

Se consider ca restrige de proiectare legea de vaigain timp a unghiului de inchidere
sau deschidere a paletei, care guvermdancionarea coreét a mecanismului aparatului
director.

Se determina diagramele de védain timp pentru funga obiectiv pe parcursul a 3
iteratii si diagrama final a funaiei obiectiv cand se modificvariabilele principale de proiectare.

Analizand aceste diagrame s-a constatatpe parcursul studiului de proiectare, o
influenta semnificatida asupra fungei obiectiv o are variabila DV_2. Este o obseva
importané care a condus la ideea modific lungimii bielei mecanismului. Din punct de vede
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organologic, biela 4 este concepun sistem modular, tocmai pentru a permite adeast
modificare de lungime.

Prin acest proces se utraste evoluia finali in timp a fun@ei obiectiv la modificarea
variabilelor principale de proiectare casfrarea varigei unghiulare a paletei in limitele impuse
de rolul fungional al mecanismului.
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Fig. 9 Identificarea legilor de vatia in timp pentru parametrii procesului de optiméza

Capitolul 5 trateaz analiza experimentala mecanismului aparatului directgra unor
componente importante ale turbinei Francis.

1.1.1 Aparatura de n@surd si traductoare utilizate:
« Sistem de achige Spider 8, rezolie 12 biti;
« Condtioner de semnal NEXUS 2692-A-014, liniaritate 0.01%
+ Accelerometre Bruel & Kjaer tip 4391 (3 buc.), &nitate 2%;
« Traductor inductiv de cuidiniara WA300, liniaritate 2%;
Traductor potefiometric de rotae tip T127PA, 5 R , liniaritate 2%;
Traductor de faa H4450-23, liniaritate 3%;
Notebook IBM ThinkPad R51.

1.1.2 Parametrii inregistrai:

+ F_tr(N) — Fota de tragune la nivelul furcii H4450-23 a aparatului direct

« Rot_Pal(grd) — Unghiul de raie al paletei directoare;

+ Crs_Lin(mm) — Cursa linidara pistonului de amnare;

« AccO_Pal(m/s2) — Acceletia pe direga orizontah a lagirului superior al paletei
directoare;

« AccV_Pal(m/s2) — Acceleta pe direga verticah a lagirului superior al paletei
directoare;
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« AccO_Lag(m/s2) — Acceletia pe direda orizontah a lagirului superior al turbinei.

Fig. 10 Masurarea cursei liniare a pistonului dei@tare

|ED Pomire: Megru-Cursa piston, Rosu-Forta, Albastru-Rotatie paleta, Verde-Moment
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Fig. 11 Evoluia parametrilor fungonali la pornirea grupului hidro.
9



CERCETARI ASUPRA UNOR MECANISME DE REGLARE DE LA TURBINELE HIDRAULICE - Danel
Petre Semenescu - Rezumatul tezei de doctorat - 2010

Concluzii privind experimenirile efectuate pe aparatul director al turbinei Frecis de 50 MW

Cercetirile experimentale au analizat dinamiga stabilitatea aparatului director al
turbinei Francis de 50 MW la manevrele de porriinegrcare la sarcina nomiria$i oprire ale
grupului hidro de la SH Tismana. Ca parametri d&rsstici ai dinamicii aparatului director, au
fost masurai sau determing@ prin calcul: fota de tragune la nivelul furcii, unghiul de rotie al
paletei directoare, cursa linfara pistonului de amnare, momentul de #@onare a furcii
aparatului director.

Masurareasi analiza vibrailor generate de grupul hidro, cu identificareasslor de
vibratii, s-a ficut in scopul evathirii starii tehnice a aparatului directgira grupului hidro.

Din analiza Tnregistirilor efectuate la manevrele de pornire,afcare electrig si oprire
grup se desprind concluzii importante, dintre gcatenem urmatoarele:

1. La pornirea grupului, momentul admisiei apéeiiirina se face cu instabilitate mare n
controlul cursei pistonului de agnare, instabilitate care conduce la vgaiguternia a forei si
momentului de a@nare al paletelor aparatului director.

2. Pe durata funonirii in gol, exist mici instabiliiti Tn mertinerea turéei de
sincronism, instabiliiti care se evidgiaza in varidgii ale cursei pistonului de donare, ale
unghiului de rotde al paletei directoargi se regsesc n vari@ ale fortei si momentului de
agionare a paletelor.

3. Din analiza dependan cursei de rotée a paletelor ca funie de cursa linidgr a
pistonului de ationare, la pornireai la oprirea grupului hidro, se obsérvo foarte bua
liniaritate, cu o mig histerez dat de diferema dintre cursele la pornirg la oprire, explicabd
prin faptul & jetul de ap opune un moment rezistent la inchiderea paletitectoare.

4. Din analiza caracteristicilor putere electraccelerde de vibraie, se desprinde
concluzia &, din puncte de vedere vibratoriu, turbina fumeeaz optim la un regim de
incircare electriz de 30 — 50MW. In zona 15 — 25 MW grupul hidro pmezvibratii mai mari,
motiv pentru care nu este recomandat lucrul insttears de inércare electrig

5. Vibratiile generate la oprirea grupului hidro sunt deehimai mic decéat cele generate
la porniresi incarcare electrig. Pe durata manevrei de oprire, nivelul vibi@ar generate la
turbind este mai mare decat nivelul vibiar generate la nivelul aparatului director.

CONTRIBUTII ORIGINALE

1. Baz de date cu metodei modele matematice, rezultate experimentsilereferinte
bibliografice despre modelarea dinamig optimizarea sistemelor mecanice mobile, n
generalgi a mecanismelor de reglare de la turbinele hidcauln special.

2. Modele cinematice pentru mecanismul aparatuluictiore bazate pe un formalism matricial
usor de implementat pe calculator, cu posifilimultiple de considerare a unor configtira
cinematice complexe, oferite de introducerea médride conversie.

3. Modelare geometric complex, in limbajul proiectrii asistate, pe sisteme 28 3D, a
mecanismului aparatului director, al turbinei de tFrancis FVM 61.5-234, a
hidroagregatului de la CHE Tismana Subteran.

4. Considerarea elementelor cinematice ca subansampdlenodele 2D cu respectarea
riguroadi a condiiilor impuse de prototiparea virtdal

5. Elaborarea procedurisi a modelelor matematice pentru analiza dinamicversi a
mecanismului aparatului director.

10
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6. Programe pentru procesarea nuniedacmodelelor matematice cu identificarea legilor de
variatie in timp ale parametrilor cinematigi pentru fotele de legturi din cuplele
cinematice in regim dinamic.

7. Modelarea mecanismului aparatului director in regimematicsi dinamic cu programul
ADAMS.

Analiza dinamié a paletei mecanismului aparatului director cu progil ANSYS.

Modelarea parametrizat elementelor cinematice pentru optimizarea siraétcu metoda
elementului finit.

10. Analiza elastodinamiccu metoda elementului finit a mecanismului apduatdirector,
considerat ca un ansamblu format din elemente atieendeformabile.

11. Identificarea pe cale experimerita legilor de varige in timp pentru parametrii dinamici
necesari procési analizei dinamice inverse a mecanismului.

12. Algoritm si metodi pentru optimizarea in regim dinamic a mecanismagharatului director
cu programul ADAMS.

13. Model experimental redus, cu respectarea striicgura funaionalititic mecanismului
aparatului director de la turbina Francis.

14. Analiza experimentalcomplex a mecanismului aparatului director, al turbinairhulice
de la CHE Tismana Subteran, pentru atoarele regimuri de funionare:

- pornire grup cu irigcare electrig in trepte de palier constant pala 50MW,
1457s;

- regim de fungonare la putere constant
- oprire grup, 328s.
15. Identificarea experimentala legilor de varige in timp pentru uritorii parametri
dinamici:
- forta de tragune la nivelul furcii;
- unghiul de rotae al paletei directoare;
- cursa linia#t a pistonului de gmnare;
- momentul de a®nare al furcii aparatului director.

16. Diagnosticarea compdrti dinamice a mecanismului aparatului directdra intregului
hidroagregat printr-o analizZxperimenta complex a vibrdiilor.

17. Considerarea cerceilor intr-un sistem integrat model cinematic — ipoare asistat
parametrizaéi — experiment a creat comide optime pentru prototiparea virtdala
mecanismului aparatului director de la turbina CH&mana Subteran.
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