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Necesitatea proiectării şi producerii unor maşini hidraulice cu performanţe superioare în 

vederea reabilitării/retehnologizării hidroagregatelor existente în exploatare, adaptate 
specificului fiecărei amenajări hidroelectrice, a impus utilizarea modelării CAD a ansamblelor şi 
reperelor ce intră în componenţa maşinilor hidraulice, a modelării şi optimizării formei părţilor 
paletate din componenţa maşinilor hidraulice, a analizei cu element finit a curgerii hidrodinamice 
şi optimizării traseului hidraulic şi a perfecţionării unor soluţii constructive, prin studierea 
câmpului de tensiuni cu metoda elementului finit. 
  Prezenta teză de doctorat se înscrie pe această linie, aşa după cum se vede în descrierea 
de mai jos. 
 
Obiective: 

1. Modelarea cinematică prin metode bazate pe un formalism matricial uşor de 
implementat pe calculador, cu posibilităţi multiple de considerare a particularităţilor 
geometrice ale elementelor cinematice. 

2. Modelarea dinamică a mecanismului aparatului director prin considerarea într-un sistem 
integrat: modele matematice - experiment – procesare numerică. 

3. Modelare geometrică complexă, în limbajul proiectării asistate, în regim parametrizat pe 
sisteme 2D şi 3D, a mecanismului aparatului director, al turbinei de tip Francis FVM 61.5-
234, a hidroagregatului de la CHE Tismana Subteran. 

4. Prototiparea virtuală a mecanismului aparatului director cu simulări numerice şi grafice. 

5. Dezvoltarea unui algoritm de optimizare în regim dinamic pe sisteme mecanice mobile. 

6. Diagnosticarea şi identificarea experimentală a parametrilor dinamici ai mecanismului 
aparatului director de la turbina hidraulică Francis cu ax vertical tip FVM 61,5-234, din 
cadrul CHE Tismana Subteran, pentru trei regimuri de funcţionare: pornire, funcţionare la 
parametri normali şi oprire.  

 
În capitolul 1 este prezentat stadiul actual al cercetărilor şi se justifică importanţa temei 

abordate.  
 Stadiul actual al cercetărilor este structurat cu referinţe bibliografice pe următoarele 
segmente importante: 
  - modelarea dinamică a sistemelor mecanice; 

- realizări şi cercetări teoretice şi experimentale în domeniul turbinelor hidraulice; 
  - modelarea cu elemente finite a sistemelor mecanice mobile; 
  - metode privind optimizarea sistemelor; 

- prezentarea generală a mecanismului aparatului director de la turbina Francis. 
 
 Capitolul 2 tratează analiza dinamică a mecanismului aparatului director. 
 Este un capitol laborios la care problemele de dinamică sunt studiate şi analizate într-un 
sistem integrat de tipul model matematic – experiment – procesare şi simulare numerică. 

Acest capitol cuprinde: 
• O metodă generală pentru modelarea cinematică a sistemelor mecanice mobile, bazată pe un 
formalism matricial flexibil, uşor de implementat în programele de calcul numeric (MAPLE în 
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acest caz), cu posibilitatea considerării relativ uşoare a geometriei elementelor cinematice, prin 
introducerea matricilor de conversie; 
• Modelarea cinematică a mecanismului aparatului director de la turbina Francis;  

Mecanismul aparatului director este compus din următoarele părţi principale: 
o Sistemul de 16 palete directoare cu mişcare de rotaţie în jurul axei proprii, care 

asigură pe poziţia deschis accesul fluidului către rotorul turbinei; 
o Mecanismul de transmitere a mişcării care se compune dintr-un inel de reglare, 

furca filetată stânga-dreapta cu posibilitatea modificării lungimii şi o pârghie 
solidară cu subansamblul paletă directoare; 

o Două servomotoare liniare cu o cursă maximă de 300 mm care comandă prin 
intermediul inelului de reglare închiderea sau deschiderea aparatului director. 

Sistemul parametrizat de concepţie a modelelor geometrice, cu respectarea riguroasă a 
condiţiilor de contur dintre fiecare element şi subansamblu, a creat condiţii optime pentru 
modelarea dinamică a mecanismului, cu considerarea elementelor cinematice rigide sau flexibile, 
şi, mai ales, pentru optimizarea întregului sistem în regim dinamic.  

Modelarea geometrică a aparatului director al turbinei hidraulice de tip Francis FVM 
61.5 – 234, a hidro-agregatului de la CHE Tismana Subteran, este prezentată în Fig. 1 şi Fig. 2  

 
 

 
 
Fig.1 Modelul 3D al aparatului director de la turbina          Fig. 2 Francis   Vederea explodată 
FVM 61,5-234                                                                        a aparatului director 
  
 
• Analiza dinamică inversă cuprinde: 
- considerarea ecuaţiilor în formalismul Newton-Euler, presupunând elementele cinematice 
rigide; 
- elaborarea modelelor matematice pentru identificarea legilor de variaţie ale forţelor de legătură 
în regim dinamic, când s-au considerat următoarele sisteme de referinţă: 

o sistemul de referinţă global T0(X0, Y0, Z0); 
o sistemele de referinţă mobile Ti’(x i’, yi’, zi’), Tj’(x j’, yj’, zj’), solidare cu 

elementele cinematice i şi j; 71,i = ; 
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cupla cinematică K şi solidare cu elementele cinematice i şi j. 
Forţele de legătură se pot exprima în fiecare din sistemele de referinţă amintite anterior, 

cu considerarea matricilor de transformare a coordonatelor. 
Pentru analiza dinamică inversă s-au parcurs următoarele etape:   

- determinarea sistemului de ecuaţii care defineşte configuraţia cinematică a mecanismului; 
-  identificarea elementelor structurale care definesc ecuaţiile de mişcare în formalismul 

Newton-Euler: vectorul coordonatelor generalizate q
r

, matricea maselor care defineşte 
proprietăţile inerţiale ale sistemului mecanic, Jacobianul Jq corespunzător coordonatelor 
generalizate q şi matricea forţelor generalizate active Qa; 

-  calculul multiplicatorilor lui Lagrange ; 
-  determinarea legilor de variaţie în timp în regim dinamic ale forţelor de legătură din 

cuplele cinematice. 
Datele de intrare cu caracter dinamic pentru procesarea numerică au fost identificate pe 

cale experimentală (cursa pistonului şi forţa rezistentă pe paletă). 
A fost elaborat un program pentru procesarea numerică a modelelor matematice care 

definesc legile de variaţie în timp pentru forţele de legătură din cuplele cinematice. 
 

 
 
 

Fig. 3 Legea de variaţie a componentei forţei de      Fig. 4 Modelul 3D pentru mecanismul 
legătură, R3x                                                                 aparatului director importat in ADAMS; 
                                                                                      cupla C,  simulare 3D. 
 
• Modelarea şi simularea mecanismului aparatului director cu programul ADAMS.  

S-au parcurs următoarele etape: 
- transferul bazei de date din programul SOLIDWORKS în programul ADAMS, cu 
considerarea elementelor cinematice ca subansamble definite prin masă şi proprietăţi 
inerţiale; această bază de date importată corect în ADAMS va constitui modelul 
virtual care va guverna procesul de prototipare virtuală  
- construirea modelului cinematic al ansamblului virtual importat prin definirea 
elementelor cinematice, a cuplelor cinematice, aplicarea constrângerilor şi 
considerarea expresiei matematice pentru legea de variaţie în timp a coordonatei 
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generalizate stabilite pe cale experimentale (cursa pistonului sau unghiul de variaţie 
în timp a poziţiei inelului de reglare); 
- construirea modelului dinamic prin considerarea cuplei motoare cu elementele 
definitorii pentru o analiză dinamică, respectiv coeficient de amortizare, rigiditate şi 
elementul de de acţionare (forţă sau moment), când cunoaştem forţele exterioare care 
acţionează (în acest caz forţa rezistentă pe paletă, stabilită experimental). 
- testarea modelului, într-o primă fază prin simulare, vizualizarea animaţiei şi a 
rezultatelor numerice; 
- validarea modelului construit în ADAMS prin raportarea datelor măsurate 
experimental (forţa rezistentă, legea de variaţie a cursei pistonului, forţa motoare din 
piston sau momentul din cupla centrală a inelului de reglare H) şi compararea 
rezultatelor teoretice cu cele experimentale; 
- parametrizarea modelului prin definirea variabilelor de proiectare necesare ulterior 
procesului de optimizare a mecanismului. 
- simularea tri-dimensională a funcţionării mecanismului aparatului director în 
condiţii cinematice şi dinamice. 

În finalul capitolului 2 sunt prezentate legile de variaţie în timp pentru poziţii, viteze şi 
acceleraţii, liniare sau unghiulare, pentru mai multe elemente cinematice sau pentru unele puncte 
caracteristice considerate ca puncte de interes pentru funcţionarea sau exploatarea aparatului 
director.  

 

 
Fig. 5 Modelul 3D al mecanismului, cu            Fig. 6 Legea de variaţie în timp a 
identificarea cuplelor şi elementelor cinematice.      poziţiei unghiulare pentru elementul 5 

                                              (part 9), în grade 
 
 Capitolul 3 prezintă modelarea cu elemente finite a mecanismului aparatului director şi 
este structurat în trei părţi: 
- elaborarea modelului dinamic pentru o analiză cu elemente finite la cazul cel mai general; 
- analiza dinamică a paletei aparatului director folosind metoda elementului finit; 
- analiza dinamică a întregului mecanism cu considerarea elementelor cinematice deformabile. 
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Pentru analiza dinamică a paletei cu metoda elementului finit, aceasta se încarcă cu forţa 
rezistentă variabilă în timp Fr, care este generată de curgerea fluidului pe suprafaţa activă a 
paletei, la închiderea sau deschiderea acesteia.  
 Această forţă este stabilită pe cale experimentală şi reprezintă, de fapt, sarcina distribuită 
în timp care solicită elementul final condus al aparatului director. 

Se identifică legile de variaţie în timp pentru tensiuni, deformaţii şi deplasări, care vor 
permite dezvoltarea unui proces de optimizare a paletelor în care funcţia obiectiv să fie forma 
sau gabaritul (volumul, greutatea) paletei, iar restricţia să fie definită printr-o valoare maximă a 
tensiunilor, deformaţiilor şi deplasărilor. 

Modelarea geometrică parametrizată a fiecărui element component al acestui mecanism, 
prin procedura descrisă anterior, permite dezvoltarea în condiţii de precizie maximă a procesului 
de optimizare geometrică, cinematică sau dinamică. 

Pentru analiza elastodinamică a mecanismului aparatului director se procedează la 
modelarea cu elemente finite. 
 Este analizat în regim dinamic fiecare element cinematic considerat ca un subansamblu 
cu proprietăţi elastocinematice. 
 Din analiza cu elemente finite a mecanismului s-a constatat că valoarea maximă a 
tensiunilor este pentru boltul de forfecare, care are rol de protecţie la suprasarcini. 
 

 
Fig. 7 Distribuţia tensinilor echivalente von Mises, în zona concentratorilor de tensiune 
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Fig. 8 Distribuţia tensiunilor echivalente von Mises pentru bolţul de forfecare 
 
 
      În capitolul 4 se realizează optimizarea mecanismului aparatului director cu programul 
ADAMS. 

Optimizarea mecanismului aparatului director în ADAMS constă din parcurgerea 
următoarelor etape: parametrizarea modelului; definirea variabilelor de proiectare; definirea 
funcţiei obiectiv de optimizat; efectuarea studiilor de proiectare pentru identificarea variabilelor 
de proiectare principale, cu influenţă semnificativă asupra funcţiilor obiectiv; optimizarea 
propriu-zisă a sistemului mecanic pe baza variabilelor principale. 

În prima parte a acestui capitol este descrisă foarte exact fiecare etapă care participă la 
optimizarea sistemului mecanic. 

Pentru optimizarea răspunsului dinamic al mecanismului interesează momentul din cupla 
cinematică centrală H. Răspunsul dinamic optimal trebuie să respecte cu stricteţe scopul pentru 
care a fost proiectat mecanismul aparatului director, respectiv unghiul de închidere sau 
deschidere a paletei. 

Funcţia obiectiv constă în minimizarea momentului din cupla cinematică H.  
Pe paletă acţionează o forţă rezistentă a cărei lege de variaţie a fost stabilită pe cale 

experimentală.  
Se consideră ca restricţie de proiectare legea de variaţie în timp a unghiului de închidere 

sau deschidere a paletei, care guvernează funcţionarea corectă a mecanismului aparatului 
director.  

Se determina diagramele de variaţie în timp pentru funcţia obiectiv pe parcursul a 3 
iteraţii şi diagrama finală a funcţiei obiectiv când se modifică variabilele principale de proiectare.  

Analizând aceste diagrame s-a constatat că pe parcursul studiului de proiectare, o 
influenţă semnificativă asupra funcţiei obiectiv o are variabila DV_2. Este o observaţie 
importantă care a condus la ideea modificării lungimii bielei mecanismului. Din punct de vedere 
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organologic, biela 4 este concepută în sistem modular, tocmai pentru a permite această 
modificare de lungime.     

Prin acest proces se urmăreşte evoluţia finală în timp a funcţiei obiectiv la modificarea 
variabilelor principale de proiectare cu păstrarea variaţiei unghiulare a paletei în limitele impuse 
de rolul funcţional al mecanismului. 

 

 
 

Fig. 9 Identificarea legilor de variaţie în timp pentru parametrii procesului de optimizare 
 

 
Capitolul 5 tratează analiza experimentală a mecanismului aparatului director şi a unor 

componente importante ale turbinei Francis. 
 
1.1.1 Aparatura de măsură şi traductoare utilizate:  

• Sistem de achiziţie Spider 8, rezoluţie 12 biti; 
• Condiţioner de semnal NEXUS 2692-A-0I4, liniaritate 0.01%; 
• Accelerometre Bruel & Kjaer tip 4391 (3 buc.), liniaritate 2%; 
• Traductor inductiv de cursă liniară WA300, liniaritate 2%; 
• Traductor potenţiometric  de rotaţie tip T127PA, 5 kΩ , liniaritate 2%; 
• Traductor de forţă H4450-23, liniaritate 3%; 
• Notebook IBM ThinkPad R51. 

 
1.1.2 Parametrii înregistraţi: 

• F_tr(N) – Forţa de tracţiune la nivelul furcii H4450-23 a aparatului director; 
• Rot_Pal(grd) – Unghiul de rotaţie al paletei directoare; 
• Crs_Lin(mm) – Cursa liniară a pistonului de acţionare; 
• AccO_Pal(m/s2) – Acceleraţia pe direcţia orizontală a lagărului superior al paletei 

directoare; 
• AccV_Pal(m/s2) – Acceleraţia pe direcţia verticală a lagărului superior al paletei 

directoare; 

Restricţia de proiectare Functia obiectiv 



CERCETĂRI ASUPRA UNOR MECANISME DE REGLARE DE LA TURBINELE HIDRAULICE - Danel 

Petre Semenescu - Rezumatul tezei de doctorat - 2010 

 

9 

• AccO_Lag(m/s2) – Acceleraţia pe direcţia orizontală a lagărului superior al turbinei. 
 

 
 

Fig. 10 Măsurarea cursei liniare a pistonului de acţionare 
 
 

 
 

Fig. 11 Evoluţia parametrilor funcţionali la pornirea grupului hidro. 
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Concluzii privind experimentările efectuate pe aparatul director al turbinei Francis de 50 MW 

Cercetările experimentale au analizat dinamica şi stabilitatea aparatului director al 
turbinei Francis de 50 MW la manevrele de pornire, încărcare la sarcina nominală şi oprire ale 
grupului hidro de la SH Tismana. Ca  parametri caracteristici ai dinamicii aparatului director, au 
fost măsuraţi sau determinaţi prin calcul: forţa de tracţiune la nivelul furcii, unghiul de rotaţie al 
paletei directoare, cursa liniară a pistonului de acţionare, momentul de acţionare a furcii 
aparatului director.  

Măsurarea şi analiza vibraţiilor generate de grupul hidro, cu identificarea surselor de 
vibraţii, s-a făcut în scopul evaluării stării tehnice a aparatului director şi a grupului hidro.  

Din analiza înregistrărilor efectuate la manevrele de pornire, încărcare electrică şi oprire 
grup se desprind concluzii importante, dintre care retinem urmatoarele:  

1. La pornirea grupului, momentul admisiei apei în turbină se face cu instabilitate mare în 
controlul cursei pistonului de acţionare, instabilitate care conduce la variaţia puternică a forţei şi 
momentului de acţionare al paletelor aparatului director.  

2. Pe durata funcţionării în gol, există mici instabilităţi în menţinerea turaţiei de 
sincronism, instabilităţi care se evidenţiază în variaţii ale cursei pistonului de acţionare, ale 
unghiului de rotaţie al paletei directoare şi se regăsesc în variaţii ale forţei şi momentului de 
acţionare a paletelor.  

3. Din analiza dependenţei cursei de rotaţie a paletelor ca funcţie de cursa liniară a 
pistonului de acţionare, la pornirea şi la oprirea grupului hidro, se observă  o foarte bună 
liniaritate, cu o mică histereză dată de diferenţa dintre cursele la pornire şi la oprire, explicabilă 
prin faptul că jetul de apă opune un moment rezistent la închiderea paletelor directoare.  

4. Din analiza caracteristicilor putere electrică-acceleraţie de vibraţie, se desprinde 
concluzia că, din puncte de vedere vibratoriu, turbina funcţionează optim la un regim de 
încărcare electrică de 30 – 50MW. În zona 15 – 25 MW grupul hidro prezintă vibraţii mai mari, 
motiv pentru care nu este recomandat lucrul în această zonă de încărcare electrică  

5. Vibraţiile generate la oprirea grupului hidro sunt de nivel mai mic decât cele generate 
la pornire şi încărcare electrică. Pe durata manevrei de oprire, nivelul vibraţiilor generate la 
turbină este mai mare decât nivelul vibraţiilor generate la nivelul aparatului director. 

 
 
CONTRIBUŢII ORIGINALE 
 

1. Bază de date cu metode şi modele matematice, rezultate experimentale şi referinţe 
bibliografice despre modelarea dinamică şi optimizarea sistemelor mecanice mobile, în 
general, şi a mecanismelor de reglare de la turbinele hidraulice, în special. 

2. Modele cinematice pentru mecanismul aparatului director, bazate pe un formalism matricial 
uşor de implementat pe calculator, cu posibilităţi multiple de considerare a unor configuraţii 
cinematice complexe, oferite de introducerea matricilor de conversie. 

3. Modelare geometrică complexă, în limbajul proiectării asistate, pe sisteme 2D şi 3D, a 
mecanismului aparatului director, al turbinei de tip Francis FVM 61.5-234, a 
hidroagregatului de la CHE Tismana Subteran. 

4. Considerarea elementelor cinematice ca subansamble pe modele 2D cu respectarea 
riguroasă a condiţiilor  impuse de prototiparea virtuală. 

5. Elaborarea procedurii şi a modelelor matematice pentru analiza dinamică inversă a 
mecanismului aparatului director. 
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6. Programe pentru procesarea numerică a modelelor matematice cu identificarea legilor de 
variaţie în timp ale parametrilor cinematici şi pentru forţele de legătură din cuplele 
cinematice în regim dinamic. 

7. Modelarea mecanismului aparatului director în regim cinematic şi dinamic cu programul 
ADAMS. 

8. Analiza dinamică a paletei mecanismului aparatului director cu programul ANSYS. 

9. Modelarea parametrizată a elementelor cinematice pentru optimizarea structurală cu metoda 
elementului finit. 

10.  Analiza elastodinamică cu metoda elementului finit a mecanismului aparatului director, 
considerat ca un ansamblu format din elemente cinematice deformabile. 

11.  Identificarea pe cale experimentală a legilor de variaţie în timp pentru parametrii dinamici 
necesari procesării analizei dinamice inverse a mecanismului. 

12.  Algoritm şi metodă pentru optimizarea în regim dinamic a mecanismului aparatului director 
cu programul ADAMS. 

13.  Model experimental redus, cu respectarea structurii şi a funcţionalităţii mecanismului 
aparatului director de la turbina Francis. 

14.  Analiza experimentală complexă a mecanismului aparatului director, al turbinei hidraulice 
de la CHE Tismana Subteran, pentru următoarele regimuri de funcţionare: 

- pornire grup cu încărcare electrică în trepte de palier constant până la 50MW, 
1457s; 

- regim de funcţionare la putere constantă; 

- oprire grup, 328s. 

15.  Identificarea experimentală a legilor de variaţie în timp pentru următorii parametri 
dinamici: 

- forţa de tracţiune la nivelul furcii; 

- unghiul de rotaţie al paletei directoare; 

- cursa liniară a pistonului de acţionare; 

- momentul de acţionare al furcii aparatului director. 

16.  Diagnosticarea comportării dinamice a mecanismului aparatului director şi a întregului 
hidroagregat printr-o analiză experimentală complexă a vibraţiilor. 

17.  Considerarea cercetărilor într-un sistem integrat model cinematic – proiectare asistată 
parametrizată – experiment a creat condiţiile optime pentru prototiparea virtuală a 
mecanismului aparatului director de la turbina CHE Tismana Subteran. 
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Necesitatea proiectării şi producerii unor maşini hidraulice cu performanţe superioare în 

vederea reabilitării/retehnologizării hidroagregatelor existente în exploatare, adaptate 
specificului fiecărei amenajări hidroelectrice, a impus utilizarea modelării CAD a ansamblelor şi 
reperelor ce intră în componenţa maşinilor hidraulice, a modelării şi optimizării formei părţilor 
paletate din componenţa maşinilor hidraulice, a analizei cu element finit a curgerii hidrodinamice 
şi optimizării traseului hidraulic şi a perfecţionării unor soluţii constructive, prin studierea 
câmpului de tensiuni cu metoda elementului finit. 
  Prezenta teză de doctorat se înscrie pe această linie, aşa după cum se vede în descrierea 
de mai jos. 
 
Obiective: 

1. Modelarea cinematică prin metode bazate pe un formalism matricial uşor de 
implementat pe calculador, cu posibilităţi multiple de considerare a particularităţilor 
geometrice ale elementelor cinematice. 

2. Modelarea dinamică a mecanismului aparatului director prin considerarea într-un sistem 
integrat: modele matematice - experiment – procesare numerică. 

3. Modelare geometrică complexă, în limbajul proiectării asistate, în regim parametrizat pe 
sisteme 2D şi 3D, a mecanismului aparatului director, al turbinei de tip Francis FVM 61.5-
234, a hidroagregatului de la CHE Tismana Subteran. 

4. Prototiparea virtuală a mecanismului aparatului director cu simulări numerice şi grafice. 

5. Dezvoltarea unui algoritm de optimizare în regim dinamic pe sisteme mecanice mobile. 

6. Diagnosticarea şi identificarea experimentală a parametrilor dinamici ai mecanismului 
aparatului director de la turbina hidraulică Francis cu ax vertical tip FVM 61,5-234, din 
cadrul CHE Tismana Subteran, pentru trei regimuri de funcţionare: pornire, funcţionare la 
parametri normali şi oprire.  

 
În capitolul 1 este prezentat stadiul actual al cercetărilor şi se justifică importanţa temei 

abordate.  
 Stadiul actual al cercetărilor este structurat cu referinţe bibliografice pe următoarele 
segmente importante: 
  - modelarea dinamică a sistemelor mecanice; 

- realizări şi cercetări teoretice şi experimentale în domeniul turbinelor hidraulice; 
  - modelarea cu elemente finite a sistemelor mecanice mobile; 
  - metode privind optimizarea sistemelor; 

- prezentarea generală a mecanismului aparatului director de la turbina Francis. 
 
 Capitolul 2 tratează analiza dinamică a mecanismului aparatului director. 
 Este un capitol laborios la care problemele de dinamică sunt studiate şi analizate într-un 
sistem integrat de tipul model matematic – experiment – procesare şi simulare numerică. 

Acest capitol cuprinde: 
• O metodă generală pentru modelarea cinematică a sistemelor mecanice mobile, bazată pe un 
formalism matricial flexibil, uşor de implementat în programele de calcul numeric (MAPLE în 
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acest caz), cu posibilitatea considerării relativ uşoare a geometriei elementelor cinematice, prin 
introducerea matricilor de conversie; 
• Modelarea cinematică a mecanismului aparatului director de la turbina Francis;  

Mecanismul aparatului director este compus din următoarele părţi principale: 
o Sistemul de 16 palete directoare cu mişcare de rotaţie în jurul axei proprii, care 

asigură pe poziţia deschis accesul fluidului către rotorul turbinei; 
o Mecanismul de transmitere a mişcării care se compune dintr-un inel de reglare, 

furca filetată stânga-dreapta cu posibilitatea modificării lungimii şi o pârghie 
solidară cu subansamblul paletă directoare; 

o Două servomotoare liniare cu o cursă maximă de 300 mm care comandă prin 
intermediul inelului de reglare închiderea sau deschiderea aparatului director. 

Sistemul parametrizat de concepţie a modelelor geometrice, cu respectarea riguroasă a 
condiţiilor de contur dintre fiecare element şi subansamblu, a creat condiţii optime pentru 
modelarea dinamică a mecanismului, cu considerarea elementelor cinematice rigide sau flexibile, 
şi, mai ales, pentru optimizarea întregului sistem în regim dinamic.  

Modelarea geometrică a aparatului director al turbinei hidraulice de tip Francis FVM 
61.5 – 234, a hidro-agregatului de la CHE Tismana Subteran, este prezentată în Fig. 1 şi Fig. 2  

 
 

 
 
Fig.1 Modelul 3D al aparatului director de la turbina          Fig. 2 Francis   Vederea explodată 
FVM 61,5-234                                                                        a aparatului director 
  
 
• Analiza dinamică inversă cuprinde: 
- considerarea ecuaţiilor în formalismul Newton-Euler, presupunând elementele cinematice 
rigide; 
- elaborarea modelelor matematice pentru identificarea legilor de variaţie ale forţelor de legătură 
în regim dinamic, când s-au considerat următoarele sisteme de referinţă: 

o sistemul de referinţă global T0(X0, Y0, Z0); 
o sistemele de referinţă mobile Ti’(x i’, yi’, zi’), Tj’(x j’, yj’, zj’), solidare cu 

elementele cinematice i şi j; 71,i = ; 
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o sistemele de referinţă 






 ″″″″ K
i

K
i

K
i

K
i z,y,xT  şi 







 ″″″″ K
j

K
j

K
j

K
j z,y,xT , centrate în 

cupla cinematică K şi solidare cu elementele cinematice i şi j. 
Forţele de legătură se pot exprima în fiecare din sistemele de referinţă amintite anterior, 

cu considerarea matricilor de transformare a coordonatelor. 
Pentru analiza dinamică inversă s-au parcurs următoarele etape:   

- determinarea sistemului de ecuaţii care defineşte configuraţia cinematică a mecanismului; 
-  identificarea elementelor structurale care definesc ecuaţiile de mişcare în formalismul 

Newton-Euler: vectorul coordonatelor generalizate q
r

, matricea maselor care defineşte 
proprietăţile inerţiale ale sistemului mecanic, Jacobianul Jq corespunzător coordonatelor 
generalizate q şi matricea forţelor generalizate active Qa; 

-  calculul multiplicatorilor lui Lagrange ; 
-  determinarea legilor de variaţie în timp în regim dinamic ale forţelor de legătură din 

cuplele cinematice. 
Datele de intrare cu caracter dinamic pentru procesarea numerică au fost identificate pe 

cale experimentală (cursa pistonului şi forţa rezistentă pe paletă). 
A fost elaborat un program pentru procesarea numerică a modelelor matematice care 

definesc legile de variaţie în timp pentru forţele de legătură din cuplele cinematice. 
 

 
 
 

Fig. 3 Legea de variaţie a componentei forţei de      Fig. 4 Modelul 3D pentru mecanismul 
legătură, R3x                                                                 aparatului director importat in ADAMS; 
                                                                                      cupla C,  simulare 3D. 
 
• Modelarea şi simularea mecanismului aparatului director cu programul ADAMS.  

S-au parcurs următoarele etape: 
- transferul bazei de date din programul SOLIDWORKS în programul ADAMS, cu 
considerarea elementelor cinematice ca subansamble definite prin masă şi proprietăţi 
inerţiale; această bază de date importată corect în ADAMS va constitui modelul 
virtual care va guverna procesul de prototipare virtuală  
- construirea modelului cinematic al ansamblului virtual importat prin definirea 
elementelor cinematice, a cuplelor cinematice, aplicarea constrângerilor şi 
considerarea expresiei matematice pentru legea de variaţie în timp a coordonatei 
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generalizate stabilite pe cale experimentale (cursa pistonului sau unghiul de variaţie 
în timp a poziţiei inelului de reglare); 
- construirea modelului dinamic prin considerarea cuplei motoare cu elementele 
definitorii pentru o analiză dinamică, respectiv coeficient de amortizare, rigiditate şi 
elementul de de acţionare (forţă sau moment), când cunoaştem forţele exterioare care 
acţionează (în acest caz forţa rezistentă pe paletă, stabilită experimental). 
- testarea modelului, într-o primă fază prin simulare, vizualizarea animaţiei şi a 
rezultatelor numerice; 
- validarea modelului construit în ADAMS prin raportarea datelor măsurate 
experimental (forţa rezistentă, legea de variaţie a cursei pistonului, forţa motoare din 
piston sau momentul din cupla centrală a inelului de reglare H) şi compararea 
rezultatelor teoretice cu cele experimentale; 
- parametrizarea modelului prin definirea variabilelor de proiectare necesare ulterior 
procesului de optimizare a mecanismului. 
- simularea tri-dimensională a funcţionării mecanismului aparatului director în 
condiţii cinematice şi dinamice. 

În finalul capitolului 2 sunt prezentate legile de variaţie în timp pentru poziţii, viteze şi 
acceleraţii, liniare sau unghiulare, pentru mai multe elemente cinematice sau pentru unele puncte 
caracteristice considerate ca puncte de interes pentru funcţionarea sau exploatarea aparatului 
director.  

 

 
Fig. 5 Modelul 3D al mecanismului, cu            Fig. 6 Legea de variaţie în timp a 
identificarea cuplelor şi elementelor cinematice.      poziţiei unghiulare pentru elementul 5 

                                              (part 9), în grade 
 
 Capitolul 3 prezintă modelarea cu elemente finite a mecanismului aparatului director şi 
este structurat în trei părţi: 
- elaborarea modelului dinamic pentru o analiză cu elemente finite la cazul cel mai general; 
- analiza dinamică a paletei aparatului director folosind metoda elementului finit; 
- analiza dinamică a întregului mecanism cu considerarea elementelor cinematice deformabile. 
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Pentru analiza dinamică a paletei cu metoda elementului finit, aceasta se încarcă cu forţa 
rezistentă variabilă în timp Fr, care este generată de curgerea fluidului pe suprafaţa activă a 
paletei, la închiderea sau deschiderea acesteia.  
 Această forţă este stabilită pe cale experimentală şi reprezintă, de fapt, sarcina distribuită 
în timp care solicită elementul final condus al aparatului director. 

Se identifică legile de variaţie în timp pentru tensiuni, deformaţii şi deplasări, care vor 
permite dezvoltarea unui proces de optimizare a paletelor în care funcţia obiectiv să fie forma 
sau gabaritul (volumul, greutatea) paletei, iar restricţia să fie definită printr-o valoare maximă a 
tensiunilor, deformaţiilor şi deplasărilor. 

Modelarea geometrică parametrizată a fiecărui element component al acestui mecanism, 
prin procedura descrisă anterior, permite dezvoltarea în condiţii de precizie maximă a procesului 
de optimizare geometrică, cinematică sau dinamică. 

Pentru analiza elastodinamică a mecanismului aparatului director se procedează la 
modelarea cu elemente finite. 
 Este analizat în regim dinamic fiecare element cinematic considerat ca un subansamblu 
cu proprietăţi elastocinematice. 
 Din analiza cu elemente finite a mecanismului s-a constatat că valoarea maximă a 
tensiunilor este pentru boltul de forfecare, care are rol de protecţie la suprasarcini. 
 

 
Fig. 7 Distribuţia tensinilor echivalente von Mises, în zona concentratorilor de tensiune 
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Fig. 8 Distribuţia tensiunilor echivalente von Mises pentru bolţul de forfecare 
 
 
      În capitolul 4 se realizează optimizarea mecanismului aparatului director cu programul 
ADAMS. 

Optimizarea mecanismului aparatului director în ADAMS constă din parcurgerea 
următoarelor etape: parametrizarea modelului; definirea variabilelor de proiectare; definirea 
funcţiei obiectiv de optimizat; efectuarea studiilor de proiectare pentru identificarea variabilelor 
de proiectare principale, cu influenţă semnificativă asupra funcţiilor obiectiv; optimizarea 
propriu-zisă a sistemului mecanic pe baza variabilelor principale. 

În prima parte a acestui capitol este descrisă foarte exact fiecare etapă care participă la 
optimizarea sistemului mecanic. 

Pentru optimizarea răspunsului dinamic al mecanismului interesează momentul din cupla 
cinematică centrală H. Răspunsul dinamic optimal trebuie să respecte cu stricteţe scopul pentru 
care a fost proiectat mecanismul aparatului director, respectiv unghiul de închidere sau 
deschidere a paletei. 

Funcţia obiectiv constă în minimizarea momentului din cupla cinematică H.  
Pe paletă acţionează o forţă rezistentă a cărei lege de variaţie a fost stabilită pe cale 

experimentală.  
Se consideră ca restricţie de proiectare legea de variaţie în timp a unghiului de închidere 

sau deschidere a paletei, care guvernează funcţionarea corectă a mecanismului aparatului 
director.  

Se determina diagramele de variaţie în timp pentru funcţia obiectiv pe parcursul a 3 
iteraţii şi diagrama finală a funcţiei obiectiv când se modifică variabilele principale de proiectare.  

Analizând aceste diagrame s-a constatat că pe parcursul studiului de proiectare, o 
influenţă semnificativă asupra funcţiei obiectiv o are variabila DV_2. Este o observaţie 
importantă care a condus la ideea modificării lungimii bielei mecanismului. Din punct de vedere 
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organologic, biela 4 este concepută în sistem modular, tocmai pentru a permite această 
modificare de lungime.     

Prin acest proces se urmăreşte evoluţia finală în timp a funcţiei obiectiv la modificarea 
variabilelor principale de proiectare cu păstrarea variaţiei unghiulare a paletei în limitele impuse 
de rolul funcţional al mecanismului. 

 

 
 

Fig. 9 Identificarea legilor de variaţie în timp pentru parametrii procesului de optimizare 
 

 
Capitolul 5 tratează analiza experimentală a mecanismului aparatului director şi a unor 

componente importante ale turbinei Francis. 
 
1.1.1 Aparatura de măsură şi traductoare utilizate:  

• Sistem de achiziţie Spider 8, rezoluţie 12 biti; 
• Condiţioner de semnal NEXUS 2692-A-0I4, liniaritate 0.01%; 
• Accelerometre Bruel & Kjaer tip 4391 (3 buc.), liniaritate 2%; 
• Traductor inductiv de cursă liniară WA300, liniaritate 2%; 
• Traductor potenţiometric  de rotaţie tip T127PA, 5 kΩ , liniaritate 2%; 
• Traductor de forţă H4450-23, liniaritate 3%; 
• Notebook IBM ThinkPad R51. 

 
1.1.2 Parametrii înregistraţi: 

• F_tr(N) – Forţa de tracţiune la nivelul furcii H4450-23 a aparatului director; 
• Rot_Pal(grd) – Unghiul de rotaţie al paletei directoare; 
• Crs_Lin(mm) – Cursa liniară a pistonului de acţionare; 
• AccO_Pal(m/s2) – Acceleraţia pe direcţia orizontală a lagărului superior al paletei 

directoare; 
• AccV_Pal(m/s2) – Acceleraţia pe direcţia verticală a lagărului superior al paletei 

directoare; 

Restricţia de proiectare Functia obiectiv 
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• AccO_Lag(m/s2) – Acceleraţia pe direcţia orizontală a lagărului superior al turbinei. 
 

 
 

Fig. 10 Măsurarea cursei liniare a pistonului de acţionare 
 
 

 
 

Fig. 11 Evoluţia parametrilor funcţionali la pornirea grupului hidro. 



CERCETĂRI ASUPRA UNOR MECANISME DE REGLARE DE LA TURBINELE HIDRAULICE - Danel 

Petre Semenescu - Rezumatul tezei de doctorat - 2010 

 

10 

 
Concluzii privind experimentările efectuate pe aparatul director al turbinei Francis de 50 MW 

Cercetările experimentale au analizat dinamica şi stabilitatea aparatului director al 
turbinei Francis de 50 MW la manevrele de pornire, încărcare la sarcina nominală şi oprire ale 
grupului hidro de la SH Tismana. Ca  parametri caracteristici ai dinamicii aparatului director, au 
fost măsuraţi sau determinaţi prin calcul: forţa de tracţiune la nivelul furcii, unghiul de rotaţie al 
paletei directoare, cursa liniară a pistonului de acţionare, momentul de acţionare a furcii 
aparatului director.  

Măsurarea şi analiza vibraţiilor generate de grupul hidro, cu identificarea surselor de 
vibraţii, s-a făcut în scopul evaluării stării tehnice a aparatului director şi a grupului hidro.  

Din analiza înregistrărilor efectuate la manevrele de pornire, încărcare electrică şi oprire 
grup se desprind concluzii importante, dintre care retinem urmatoarele:  

1. La pornirea grupului, momentul admisiei apei în turbină se face cu instabilitate mare în 
controlul cursei pistonului de acţionare, instabilitate care conduce la variaţia puternică a forţei şi 
momentului de acţionare al paletelor aparatului director.  

2. Pe durata funcţionării în gol, există mici instabilităţi în menţinerea turaţiei de 
sincronism, instabilităţi care se evidenţiază în variaţii ale cursei pistonului de acţionare, ale 
unghiului de rotaţie al paletei directoare şi se regăsesc în variaţii ale forţei şi momentului de 
acţionare a paletelor.  

3. Din analiza dependenţei cursei de rotaţie a paletelor ca funcţie de cursa liniară a 
pistonului de acţionare, la pornirea şi la oprirea grupului hidro, se observă  o foarte bună 
liniaritate, cu o mică histereză dată de diferenţa dintre cursele la pornire şi la oprire, explicabilă 
prin faptul că jetul de apă opune un moment rezistent la închiderea paletelor directoare.  

4. Din analiza caracteristicilor putere electrică-acceleraţie de vibraţie, se desprinde 
concluzia că, din puncte de vedere vibratoriu, turbina funcţionează optim la un regim de 
încărcare electrică de 30 – 50MW. În zona 15 – 25 MW grupul hidro prezintă vibraţii mai mari, 
motiv pentru care nu este recomandat lucrul în această zonă de încărcare electrică  

5. Vibraţiile generate la oprirea grupului hidro sunt de nivel mai mic decât cele generate 
la pornire şi încărcare electrică. Pe durata manevrei de oprire, nivelul vibraţiilor generate la 
turbină este mai mare decât nivelul vibraţiilor generate la nivelul aparatului director. 

 
 
CONTRIBUŢII ORIGINALE 
 

1. Bază de date cu metode şi modele matematice, rezultate experimentale şi referinţe 
bibliografice despre modelarea dinamică şi optimizarea sistemelor mecanice mobile, în 
general, şi a mecanismelor de reglare de la turbinele hidraulice, în special. 

2. Modele cinematice pentru mecanismul aparatului director, bazate pe un formalism matricial 
uşor de implementat pe calculator, cu posibilităţi multiple de considerare a unor configuraţii 
cinematice complexe, oferite de introducerea matricilor de conversie. 

3. Modelare geometrică complexă, în limbajul proiectării asistate, pe sisteme 2D şi 3D, a 
mecanismului aparatului director, al turbinei de tip Francis FVM 61.5-234, a 
hidroagregatului de la CHE Tismana Subteran. 

4. Considerarea elementelor cinematice ca subansamble pe modele 2D cu respectarea 
riguroasă a condiţiilor  impuse de prototiparea virtuală. 

5. Elaborarea procedurii şi a modelelor matematice pentru analiza dinamică inversă a 
mecanismului aparatului director. 
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6. Programe pentru procesarea numerică a modelelor matematice cu identificarea legilor de 
variaţie în timp ale parametrilor cinematici şi pentru forţele de legătură din cuplele 
cinematice în regim dinamic. 

7. Modelarea mecanismului aparatului director în regim cinematic şi dinamic cu programul 
ADAMS. 

8. Analiza dinamică a paletei mecanismului aparatului director cu programul ANSYS. 

9. Modelarea parametrizată a elementelor cinematice pentru optimizarea structurală cu metoda 
elementului finit. 

10.  Analiza elastodinamică cu metoda elementului finit a mecanismului aparatului director, 
considerat ca un ansamblu format din elemente cinematice deformabile. 

11.  Identificarea pe cale experimentală a legilor de variaţie în timp pentru parametrii dinamici 
necesari procesării analizei dinamice inverse a mecanismului. 

12.  Algoritm şi metodă pentru optimizarea în regim dinamic a mecanismului aparatului director 
cu programul ADAMS. 

13.  Model experimental redus, cu respectarea structurii şi a funcţionalităţii mecanismului 
aparatului director de la turbina Francis. 

14.  Analiza experimentală complexă a mecanismului aparatului director, al turbinei hidraulice 
de la CHE Tismana Subteran, pentru următoarele regimuri de funcţionare: 

- pornire grup cu încărcare electrică în trepte de palier constant până la 50MW, 
1457s; 

- regim de funcţionare la putere constantă; 

- oprire grup, 328s. 

15.  Identificarea experimentală a legilor de variaţie în timp pentru următorii parametri 
dinamici: 

- forţa de tracţiune la nivelul furcii; 

- unghiul de rotaţie al paletei directoare; 

- cursa liniară a pistonului de acţionare; 

- momentul de acţionare al furcii aparatului director. 

16.  Diagnosticarea comportării dinamice a mecanismului aparatului director şi a întregului 
hidroagregat printr-o analiză experimentală complexă a vibraţiilor. 

17.  Considerarea cercetărilor într-un sistem integrat model cinematic – proiectare asistată 
parametrizată – experiment a creat condiţiile optime pentru prototiparea virtuală a 
mecanismului aparatului director de la turbina CHE Tismana Subteran. 
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Necesitatea proiectării şi producerii unor maşini hidraulice cu performanţe superioare în 

vederea reabilitării/retehnologizării hidroagregatelor existente în exploatare, adaptate 
specificului fiecărei amenajări hidroelectrice, a impus utilizarea modelării CAD a ansamblelor şi 
reperelor ce intră în componenţa maşinilor hidraulice, a modelării şi optimizării formei părţilor 
paletate din componenţa maşinilor hidraulice, a analizei cu element finit a curgerii hidrodinamice 
şi optimizării traseului hidraulic şi a perfecţionării unor soluţii constructive, prin studierea 
câmpului de tensiuni cu metoda elementului finit. 
  Prezenta teză de doctorat se înscrie pe această linie, aşa după cum se vede în descrierea 
de mai jos. 
 
Obiective: 

1. Modelarea cinematică prin metode bazate pe un formalism matricial uşor de 
implementat pe calculador, cu posibilităţi multiple de considerare a particularităţilor 
geometrice ale elementelor cinematice. 

2. Modelarea dinamică a mecanismului aparatului director prin considerarea într-un sistem 
integrat: modele matematice - experiment – procesare numerică. 

3. Modelare geometrică complexă, în limbajul proiectării asistate, în regim parametrizat pe 
sisteme 2D şi 3D, a mecanismului aparatului director, al turbinei de tip Francis FVM 61.5-
234, a hidroagregatului de la CHE Tismana Subteran. 

4. Prototiparea virtuală a mecanismului aparatului director cu simulări numerice şi grafice. 

5. Dezvoltarea unui algoritm de optimizare în regim dinamic pe sisteme mecanice mobile. 

6. Diagnosticarea şi identificarea experimentală a parametrilor dinamici ai mecanismului 
aparatului director de la turbina hidraulică Francis cu ax vertical tip FVM 61,5-234, din 
cadrul CHE Tismana Subteran, pentru trei regimuri de funcţionare: pornire, funcţionare la 
parametri normali şi oprire.  

 
În capitolul 1 este prezentat stadiul actual al cercetărilor şi se justifică importanţa temei 

abordate.  
 Stadiul actual al cercetărilor este structurat cu referinţe bibliografice pe următoarele 
segmente importante: 
  - modelarea dinamică a sistemelor mecanice; 

- realizări şi cercetări teoretice şi experimentale în domeniul turbinelor hidraulice; 
  - modelarea cu elemente finite a sistemelor mecanice mobile; 
  - metode privind optimizarea sistemelor; 

- prezentarea generală a mecanismului aparatului director de la turbina Francis. 
 
 Capitolul 2 tratează analiza dinamică a mecanismului aparatului director. 
 Este un capitol laborios la care problemele de dinamică sunt studiate şi analizate într-un 
sistem integrat de tipul model matematic – experiment – procesare şi simulare numerică. 

Acest capitol cuprinde: 
• O metodă generală pentru modelarea cinematică a sistemelor mecanice mobile, bazată pe un 
formalism matricial flexibil, uşor de implementat în programele de calcul numeric (MAPLE în 
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acest caz), cu posibilitatea considerării relativ uşoare a geometriei elementelor cinematice, prin 
introducerea matricilor de conversie; 
• Modelarea cinematică a mecanismului aparatului director de la turbina Francis;  

Mecanismul aparatului director este compus din următoarele părţi principale: 
o Sistemul de 16 palete directoare cu mişcare de rotaţie în jurul axei proprii, care 

asigură pe poziţia deschis accesul fluidului către rotorul turbinei; 
o Mecanismul de transmitere a mişcării care se compune dintr-un inel de reglare, 

furca filetată stânga-dreapta cu posibilitatea modificării lungimii şi o pârghie 
solidară cu subansamblul paletă directoare; 

o Două servomotoare liniare cu o cursă maximă de 300 mm care comandă prin 
intermediul inelului de reglare închiderea sau deschiderea aparatului director. 

Sistemul parametrizat de concepţie a modelelor geometrice, cu respectarea riguroasă a 
condiţiilor de contur dintre fiecare element şi subansamblu, a creat condiţii optime pentru 
modelarea dinamică a mecanismului, cu considerarea elementelor cinematice rigide sau flexibile, 
şi, mai ales, pentru optimizarea întregului sistem în regim dinamic.  

Modelarea geometrică a aparatului director al turbinei hidraulice de tip Francis FVM 
61.5 – 234, a hidro-agregatului de la CHE Tismana Subteran, este prezentată în Fig. 1 şi Fig. 2  

 
 

 
 
Fig.1 Modelul 3D al aparatului director de la turbina          Fig. 2 Francis   Vederea explodată 
FVM 61,5-234                                                                        a aparatului director 
  
 
• Analiza dinamică inversă cuprinde: 
- considerarea ecuaţiilor în formalismul Newton-Euler, presupunând elementele cinematice 
rigide; 
- elaborarea modelelor matematice pentru identificarea legilor de variaţie ale forţelor de legătură 
în regim dinamic, când s-au considerat următoarele sisteme de referinţă: 

o sistemul de referinţă global T0(X0, Y0, Z0); 
o sistemele de referinţă mobile Ti’(x i’, yi’, zi’), Tj’(x j’, yj’, zj’), solidare cu 

elementele cinematice i şi j; 71,i = ; 
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o sistemele de referinţă 

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


 ″″″″ K
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i z,y,xT  şi 







 ″″″″ K
j

K
j

K
j

K
j z,y,xT , centrate în 

cupla cinematică K şi solidare cu elementele cinematice i şi j. 
Forţele de legătură se pot exprima în fiecare din sistemele de referinţă amintite anterior, 

cu considerarea matricilor de transformare a coordonatelor. 
Pentru analiza dinamică inversă s-au parcurs următoarele etape:   

- determinarea sistemului de ecuaţii care defineşte configuraţia cinematică a mecanismului; 
-  identificarea elementelor structurale care definesc ecuaţiile de mişcare în formalismul 

Newton-Euler: vectorul coordonatelor generalizate q
r

, matricea maselor care defineşte 
proprietăţile inerţiale ale sistemului mecanic, Jacobianul Jq corespunzător coordonatelor 
generalizate q şi matricea forţelor generalizate active Qa; 

-  calculul multiplicatorilor lui Lagrange ; 
-  determinarea legilor de variaţie în timp în regim dinamic ale forţelor de legătură din 

cuplele cinematice. 
Datele de intrare cu caracter dinamic pentru procesarea numerică au fost identificate pe 

cale experimentală (cursa pistonului şi forţa rezistentă pe paletă). 
A fost elaborat un program pentru procesarea numerică a modelelor matematice care 

definesc legile de variaţie în timp pentru forţele de legătură din cuplele cinematice. 
 

 
 
 

Fig. 3 Legea de variaţie a componentei forţei de      Fig. 4 Modelul 3D pentru mecanismul 
legătură, R3x                                                                 aparatului director importat in ADAMS; 
                                                                                      cupla C,  simulare 3D. 
 
• Modelarea şi simularea mecanismului aparatului director cu programul ADAMS.  

S-au parcurs următoarele etape: 
- transferul bazei de date din programul SOLIDWORKS în programul ADAMS, cu 
considerarea elementelor cinematice ca subansamble definite prin masă şi proprietăţi 
inerţiale; această bază de date importată corect în ADAMS va constitui modelul 
virtual care va guverna procesul de prototipare virtuală  
- construirea modelului cinematic al ansamblului virtual importat prin definirea 
elementelor cinematice, a cuplelor cinematice, aplicarea constrângerilor şi 
considerarea expresiei matematice pentru legea de variaţie în timp a coordonatei 
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generalizate stabilite pe cale experimentale (cursa pistonului sau unghiul de variaţie 
în timp a poziţiei inelului de reglare); 
- construirea modelului dinamic prin considerarea cuplei motoare cu elementele 
definitorii pentru o analiză dinamică, respectiv coeficient de amortizare, rigiditate şi 
elementul de de acţionare (forţă sau moment), când cunoaştem forţele exterioare care 
acţionează (în acest caz forţa rezistentă pe paletă, stabilită experimental). 
- testarea modelului, într-o primă fază prin simulare, vizualizarea animaţiei şi a 
rezultatelor numerice; 
- validarea modelului construit în ADAMS prin raportarea datelor măsurate 
experimental (forţa rezistentă, legea de variaţie a cursei pistonului, forţa motoare din 
piston sau momentul din cupla centrală a inelului de reglare H) şi compararea 
rezultatelor teoretice cu cele experimentale; 
- parametrizarea modelului prin definirea variabilelor de proiectare necesare ulterior 
procesului de optimizare a mecanismului. 
- simularea tri-dimensională a funcţionării mecanismului aparatului director în 
condiţii cinematice şi dinamice. 

În finalul capitolului 2 sunt prezentate legile de variaţie în timp pentru poziţii, viteze şi 
acceleraţii, liniare sau unghiulare, pentru mai multe elemente cinematice sau pentru unele puncte 
caracteristice considerate ca puncte de interes pentru funcţionarea sau exploatarea aparatului 
director.  

 

 
Fig. 5 Modelul 3D al mecanismului, cu            Fig. 6 Legea de variaţie în timp a 
identificarea cuplelor şi elementelor cinematice.      poziţiei unghiulare pentru elementul 5 

                                              (part 9), în grade 
 
 Capitolul 3 prezintă modelarea cu elemente finite a mecanismului aparatului director şi 
este structurat în trei părţi: 
- elaborarea modelului dinamic pentru o analiză cu elemente finite la cazul cel mai general; 
- analiza dinamică a paletei aparatului director folosind metoda elementului finit; 
- analiza dinamică a întregului mecanism cu considerarea elementelor cinematice deformabile. 
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Pentru analiza dinamică a paletei cu metoda elementului finit, aceasta se încarcă cu forţa 
rezistentă variabilă în timp Fr, care este generată de curgerea fluidului pe suprafaţa activă a 
paletei, la închiderea sau deschiderea acesteia.  
 Această forţă este stabilită pe cale experimentală şi reprezintă, de fapt, sarcina distribuită 
în timp care solicită elementul final condus al aparatului director. 

Se identifică legile de variaţie în timp pentru tensiuni, deformaţii şi deplasări, care vor 
permite dezvoltarea unui proces de optimizare a paletelor în care funcţia obiectiv să fie forma 
sau gabaritul (volumul, greutatea) paletei, iar restricţia să fie definită printr-o valoare maximă a 
tensiunilor, deformaţiilor şi deplasărilor. 

Modelarea geometrică parametrizată a fiecărui element component al acestui mecanism, 
prin procedura descrisă anterior, permite dezvoltarea în condiţii de precizie maximă a procesului 
de optimizare geometrică, cinematică sau dinamică. 

Pentru analiza elastodinamică a mecanismului aparatului director se procedează la 
modelarea cu elemente finite. 
 Este analizat în regim dinamic fiecare element cinematic considerat ca un subansamblu 
cu proprietăţi elastocinematice. 
 Din analiza cu elemente finite a mecanismului s-a constatat că valoarea maximă a 
tensiunilor este pentru boltul de forfecare, care are rol de protecţie la suprasarcini. 
 

 
Fig. 7 Distribuţia tensinilor echivalente von Mises, în zona concentratorilor de tensiune 
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Fig. 8 Distribuţia tensiunilor echivalente von Mises pentru bolţul de forfecare 
 
 
      În capitolul 4 se realizează optimizarea mecanismului aparatului director cu programul 
ADAMS. 

Optimizarea mecanismului aparatului director în ADAMS constă din parcurgerea 
următoarelor etape: parametrizarea modelului; definirea variabilelor de proiectare; definirea 
funcţiei obiectiv de optimizat; efectuarea studiilor de proiectare pentru identificarea variabilelor 
de proiectare principale, cu influenţă semnificativă asupra funcţiilor obiectiv; optimizarea 
propriu-zisă a sistemului mecanic pe baza variabilelor principale. 

În prima parte a acestui capitol este descrisă foarte exact fiecare etapă care participă la 
optimizarea sistemului mecanic. 

Pentru optimizarea răspunsului dinamic al mecanismului interesează momentul din cupla 
cinematică centrală H. Răspunsul dinamic optimal trebuie să respecte cu stricteţe scopul pentru 
care a fost proiectat mecanismul aparatului director, respectiv unghiul de închidere sau 
deschidere a paletei. 

Funcţia obiectiv constă în minimizarea momentului din cupla cinematică H.  
Pe paletă acţionează o forţă rezistentă a cărei lege de variaţie a fost stabilită pe cale 

experimentală.  
Se consideră ca restricţie de proiectare legea de variaţie în timp a unghiului de închidere 

sau deschidere a paletei, care guvernează funcţionarea corectă a mecanismului aparatului 
director.  

Se determina diagramele de variaţie în timp pentru funcţia obiectiv pe parcursul a 3 
iteraţii şi diagrama finală a funcţiei obiectiv când se modifică variabilele principale de proiectare.  

Analizând aceste diagrame s-a constatat că pe parcursul studiului de proiectare, o 
influenţă semnificativă asupra funcţiei obiectiv o are variabila DV_2. Este o observaţie 
importantă care a condus la ideea modificării lungimii bielei mecanismului. Din punct de vedere 
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organologic, biela 4 este concepută în sistem modular, tocmai pentru a permite această 
modificare de lungime.     

Prin acest proces se urmăreşte evoluţia finală în timp a funcţiei obiectiv la modificarea 
variabilelor principale de proiectare cu păstrarea variaţiei unghiulare a paletei în limitele impuse 
de rolul funcţional al mecanismului. 

 

 
 

Fig. 9 Identificarea legilor de variaţie în timp pentru parametrii procesului de optimizare 
 

 
Capitolul 5 tratează analiza experimentală a mecanismului aparatului director şi a unor 

componente importante ale turbinei Francis. 
 
1.1.1 Aparatura de măsură şi traductoare utilizate:  

• Sistem de achiziţie Spider 8, rezoluţie 12 biti; 
• Condiţioner de semnal NEXUS 2692-A-0I4, liniaritate 0.01%; 
• Accelerometre Bruel & Kjaer tip 4391 (3 buc.), liniaritate 2%; 
• Traductor inductiv de cursă liniară WA300, liniaritate 2%; 
• Traductor potenţiometric  de rotaţie tip T127PA, 5 kΩ , liniaritate 2%; 
• Traductor de forţă H4450-23, liniaritate 3%; 
• Notebook IBM ThinkPad R51. 

 
1.1.2 Parametrii înregistraţi: 

• F_tr(N) – Forţa de tracţiune la nivelul furcii H4450-23 a aparatului director; 
• Rot_Pal(grd) – Unghiul de rotaţie al paletei directoare; 
• Crs_Lin(mm) – Cursa liniară a pistonului de acţionare; 
• AccO_Pal(m/s2) – Acceleraţia pe direcţia orizontală a lagărului superior al paletei 

directoare; 
• AccV_Pal(m/s2) – Acceleraţia pe direcţia verticală a lagărului superior al paletei 

directoare; 

Restricţia de proiectare Functia obiectiv 
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• AccO_Lag(m/s2) – Acceleraţia pe direcţia orizontală a lagărului superior al turbinei. 
 

 
 

Fig. 10 Măsurarea cursei liniare a pistonului de acţionare 
 
 

 
 

Fig. 11 Evoluţia parametrilor funcţionali la pornirea grupului hidro. 
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Concluzii privind experimentările efectuate pe aparatul director al turbinei Francis de 50 MW 

Cercetările experimentale au analizat dinamica şi stabilitatea aparatului director al 
turbinei Francis de 50 MW la manevrele de pornire, încărcare la sarcina nominală şi oprire ale 
grupului hidro de la SH Tismana. Ca  parametri caracteristici ai dinamicii aparatului director, au 
fost măsuraţi sau determinaţi prin calcul: forţa de tracţiune la nivelul furcii, unghiul de rotaţie al 
paletei directoare, cursa liniară a pistonului de acţionare, momentul de acţionare a furcii 
aparatului director.  

Măsurarea şi analiza vibraţiilor generate de grupul hidro, cu identificarea surselor de 
vibraţii, s-a făcut în scopul evaluării stării tehnice a aparatului director şi a grupului hidro.  

Din analiza înregistrărilor efectuate la manevrele de pornire, încărcare electrică şi oprire 
grup se desprind concluzii importante, dintre care retinem urmatoarele:  

1. La pornirea grupului, momentul admisiei apei în turbină se face cu instabilitate mare în 
controlul cursei pistonului de acţionare, instabilitate care conduce la variaţia puternică a forţei şi 
momentului de acţionare al paletelor aparatului director.  

2. Pe durata funcţionării în gol, există mici instabilităţi în menţinerea turaţiei de 
sincronism, instabilităţi care se evidenţiază în variaţii ale cursei pistonului de acţionare, ale 
unghiului de rotaţie al paletei directoare şi se regăsesc în variaţii ale forţei şi momentului de 
acţionare a paletelor.  

3. Din analiza dependenţei cursei de rotaţie a paletelor ca funcţie de cursa liniară a 
pistonului de acţionare, la pornirea şi la oprirea grupului hidro, se observă  o foarte bună 
liniaritate, cu o mică histereză dată de diferenţa dintre cursele la pornire şi la oprire, explicabilă 
prin faptul că jetul de apă opune un moment rezistent la închiderea paletelor directoare.  

4. Din analiza caracteristicilor putere electrică-acceleraţie de vibraţie, se desprinde 
concluzia că, din puncte de vedere vibratoriu, turbina funcţionează optim la un regim de 
încărcare electrică de 30 – 50MW. În zona 15 – 25 MW grupul hidro prezintă vibraţii mai mari, 
motiv pentru care nu este recomandat lucrul în această zonă de încărcare electrică  

5. Vibraţiile generate la oprirea grupului hidro sunt de nivel mai mic decât cele generate 
la pornire şi încărcare electrică. Pe durata manevrei de oprire, nivelul vibraţiilor generate la 
turbină este mai mare decât nivelul vibraţiilor generate la nivelul aparatului director. 

 
 
CONTRIBUŢII ORIGINALE 
 

1. Bază de date cu metode şi modele matematice, rezultate experimentale şi referinţe 
bibliografice despre modelarea dinamică şi optimizarea sistemelor mecanice mobile, în 
general, şi a mecanismelor de reglare de la turbinele hidraulice, în special. 

2. Modele cinematice pentru mecanismul aparatului director, bazate pe un formalism matricial 
uşor de implementat pe calculator, cu posibilităţi multiple de considerare a unor configuraţii 
cinematice complexe, oferite de introducerea matricilor de conversie. 

3. Modelare geometrică complexă, în limbajul proiectării asistate, pe sisteme 2D şi 3D, a 
mecanismului aparatului director, al turbinei de tip Francis FVM 61.5-234, a 
hidroagregatului de la CHE Tismana Subteran. 

4. Considerarea elementelor cinematice ca subansamble pe modele 2D cu respectarea 
riguroasă a condiţiilor  impuse de prototiparea virtuală. 

5. Elaborarea procedurii şi a modelelor matematice pentru analiza dinamică inversă a 
mecanismului aparatului director. 
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6. Programe pentru procesarea numerică a modelelor matematice cu identificarea legilor de 
variaţie în timp ale parametrilor cinematici şi pentru forţele de legătură din cuplele 
cinematice în regim dinamic. 

7. Modelarea mecanismului aparatului director în regim cinematic şi dinamic cu programul 
ADAMS. 

8. Analiza dinamică a paletei mecanismului aparatului director cu programul ANSYS. 

9. Modelarea parametrizată a elementelor cinematice pentru optimizarea structurală cu metoda 
elementului finit. 

10.  Analiza elastodinamică cu metoda elementului finit a mecanismului aparatului director, 
considerat ca un ansamblu format din elemente cinematice deformabile. 

11.  Identificarea pe cale experimentală a legilor de variaţie în timp pentru parametrii dinamici 
necesari procesării analizei dinamice inverse a mecanismului. 

12.  Algoritm şi metodă pentru optimizarea în regim dinamic a mecanismului aparatului director 
cu programul ADAMS. 

13.  Model experimental redus, cu respectarea structurii şi a funcţionalităţii mecanismului 
aparatului director de la turbina Francis. 

14.  Analiza experimentală complexă a mecanismului aparatului director, al turbinei hidraulice 
de la CHE Tismana Subteran, pentru următoarele regimuri de funcţionare: 

- pornire grup cu încărcare electrică în trepte de palier constant până la 50MW, 
1457s; 

- regim de funcţionare la putere constantă; 

- oprire grup, 328s. 

15.  Identificarea experimentală a legilor de variaţie în timp pentru următorii parametri 
dinamici: 

- forţa de tracţiune la nivelul furcii; 

- unghiul de rotaţie al paletei directoare; 

- cursa liniară a pistonului de acţionare; 

- momentul de acţionare al furcii aparatului director. 

16.  Diagnosticarea comportării dinamice a mecanismului aparatului director şi a întregului 
hidroagregat printr-o analiză experimentală complexă a vibraţiilor. 

17.  Considerarea cercetărilor într-un sistem integrat model cinematic – proiectare asistată 
parametrizată – experiment a creat condiţiile optime pentru prototiparea virtuală a 
mecanismului aparatului director de la turbina CHE Tismana Subteran. 

 
 


