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Abstract: In lucrare este prezentatd metoda de modelare a palei cu profil aerodinamic. Totodatd se prezintd
o analiza cu elemente finite a structurii de rezistenta pentru un model de pald cu scopul de a verifica
rigiditatea lui. In programul de analizi cu elemente finite ANSYS a fost importat modelul palei 3D create in
SolidWorks. Pala a fost modelata din material compozit (poliester armat cu fibre de sticla) si a fost solicitata
static la incovoiere si dinamic (analiza modald). Rezultatele obtinute descriu starea de tensiuni si
deformatiile care apar in pala.

Cuvinte cheie: pala, structura de rezistenta, element finit, material comporzit, solicitare statica, analiza
modala .

1. Introducere
| Elaborare concept |=—————

La construirea unui produs sau sistem ingineresc, inginerii si
designerii trec printr-un proces sofisticat de modelare, simulare, ~ Modelare
vizualizare, analiza, proiectare, prototipare, testare, si, In sfarsit Fizics, matematics, computayionald, |~

) ) ’ > p s p p s . “9 S1, SIt, mﬁm? Econimca
fabricatie. Aceastd munca premergatoare fabricarii este necesara
pentru a asigura functionalitatea produsului finit sau a Simulare
. . . . Experimeniala, analfticy si
sistemului la costuri reduse Fig. 1 [1]. computationali

Metoda elementului finit (FEM) sa dezvoltat intr-o _
tehnologie indispensabild de modelare si simulare a sistemelor Analiza

.. A e . . Fatografie, graficd computerizats,

avansate ingineresti in domenii diverse cum ar fi energetica, realitate vizuals
constructii civile, constructii de masini, comunicatii, etc. s

s L < . . Proiectare

In ultimii 30 de ani exista si se dezvolta un sistem universal
de programe de analizd cu elemente finite ANSYS care este Prototipare
destul de popular in randul profesionistilor din domeniul | Testare }

ingineriei asistate de calculator (CAE).

ANSYS este un program de analiza cu elemente finite
utilizat pe scara larga in industrie si cercetare cu scopul de a  Fig. 1. Procese premergitoare fabricirii
simula raspunsul unui sistem fizic solicitat mecanic, termic sau produselor si sistemelor ingineresti [1]
electromagnetic.

2. Modelarea numerica a interactiunii fortelor generate de fluid asupra structurii de rezistenta a palei

2.1. Constrangeri inpuse la proiectarea si optimizarea palei

In timpul functionrii rotorul turbinei eoliene este solicitat la viteze variabile ale vantului care provoaci
forte centrifugale si forte de rezistenta in pale care duc la incovoierea varfului palei [2].

Prin urmare, la proiectarea si optimizarea palei cu o anumita geometrie aecrodinamica se impun niste
constrangeri (figura 2):

* deplasare axiala a varfului maxim 300 mm;

» greutate maxima =~ 30 kg (forta centrifugala pentru o pala cu masa de 30 kg care se roteste cu =~ 16
rot/s este de ~ 950 kg);
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e tensiunile de intindere admisibile o = 400 MPa.
2.2. Modelarea 3D a palei rotorului eolian

Pentru modelarea tridimensionald a palei rotorului eolian, initial, pentru cateva sectiuni transversale ale palei
trebuie sa prestabilim ori sd determindm matematic urméatoarele date:
= raza de rotatie (amplasament) a fiecarei sectiuni transversale;

» tipul profilului aerodinamic;
» Jungimea corzii profilului aerodinamic si unghiul lui
iy < . V
de pozitionare fata de planul de rotatie; l
= amplasarea punctului de intersectie al profilului cu
axa longitudinala a palei.

In cazul prezentat in lucrare, dispunem de 6 —
sectiuni transversale, amplasate consecutiv in progresie -
geometricd, incepand cu zona de prindere, conform «—
relatiei: Bz4q = &g -g, unde & = 0.1, iar g = 1585,

Reiesind din practica mondiald cu privire la 480
constructia si exploatarea turbinelor eoliene de putere
micd, pentru pala elaboratd au fost selectate profile s a

aerodinamice din familia NACA 44xx, incepand cu
NACA 4412 — la varful ei, si terminand cu NACA 4430,  Fig. 2. Constrangeri inpuse la proiectarea si
pentru zona de prindere. Celelalte date au fost determinate optimizarea palei: a. forte acrodinamice (Fy,
matematic utilizdnd soft-urile specializate MathCAD si Fp); b. forta centrifugald F =m-r-Q?[2].
JavaFoil, ultimul distribuit pe gratis pe internet, conform metodologiilor descrise pe larg in literatura de
specialitate.

Din nou din aplicatia JavaFoil, profilele aerodinamice necesare au fost generate si salvate in format
.dxf, urmand dimensionarea si prelucrarea lor corespunzatoare in AutoCAD (Fig. 3 a). Modelarea
tridimensionald propriuzisa s-a efectuat in soft-ul CAD (Computer-Aided Design) SolidWorks 2010.
Profilele sectiunilor transversale au fost importate, amplasate longitudinal si pozitionate sub unghiuri
corespunzatoare fatd de planul de rotatie functie de raza lor de rotatie, dupa care, solidul segmentului
aerodinamic activ al palei a fost generat printr-o singura operatiune Lofted Boss/Base (Fig. 3 b).

Un alt moment cheie in eclaborarea palelor eoliene reprezintd proiectarea si modelarea
tridimensionald a segmentului de prindere. In cazul nostru, ultimul reprezinti un paralelipiped masiv cu sase
gauri simetrice pentru buloane. Generarea lui s-a efectuat printr-o operatiune Extruded Boss/Base, urmata de
mai multe proceduri de racordare, cu operatiunea Fillet. Trecerea tangenta de la sectiunea paralelipipedului
la sectiunea profilatd aerodinamic s-a efectuat prin operatiunea Lofted Boss/Base cu optiunea Start
constraint: Tangency To Face (Fig. 3 ¢).

Fig. 3. Modelarea tridimensionala a palei pentru turbina eoliana cu puterea de 10 kW
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2.3. Analiza cu elemente finite a palei

Scopul analizei este verificarea rigiditatatii palei si determinarea tensiunilor care apar in pala.
Pentru modelarea numerica a palei rotorului turbinei eoliene de 10 kW elaborate la UTM a fost utilizat
modulul ANSY'S Multiphisics [3].

Tabelul 1
Caracteristicile MC utilizat in constructia palei Structura palei
Orientarea % g Yo § v 5 ’e :%; éf Suprafata
= . EEERIEBEERRE:
Z | fibrelor sinr. S 9% 5 s =5 s 2
destraturi |= 5y 5 E| SEE | &<
Suprafata
+ + 3
1 [£45,/£78¢/] 3,5 palei
2 [:|:4513/ CSM]S 67 6’3 NC.I'VUI'I 29 Talpi lonjeron
lonjeron 3
T3 lpi Nervura
a
3 | [£45,/0,/CSM]s 6,5 lonjeron

Pala a fost discretizata in 14989 elemente finite de tip placa stratificatd SHELL99 cu 8 noduri (fig. 4).
Apoi pala a fost solicitata la incovoiere cu forta rezultantd de 3000 N care este echivalenta cu viteza vantului
de 30 m/s (conditii extreme de functionare).

straturi [
laminate ————— |

" a b

Fig. 4. a. geometria elementului finit SHELL99; b. pala discretizatd in 14989 elemente finite

Pala a fost solicitata la incovoiere cu forta distribuitd pe suprafata sa de 3000 N care este echivalenta cu
viteza vantului de 30 m/s (conditii extreme de functionare).
Rezultatele analizei statice a palei sunt indicate in fig. 5.
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Fig. 5. a. Deformarea elasticd maxima a palei; b.Tensiunile echivalente (von Misses) maxime 200 MPa
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2.4. Analiza modala a palei

[3].

Analiza modala: se utilizeaza pentru a calcula frecventele naturale si modul de deformatie al structurii

Aplicatii:
optimizarea proprietatilor dinamice ale structurii (masa, rigiditate, amortizare).

Pala a fost supusa la vibratii cu frecvente cuprinse intre 0 si 500 Hz pentru densitatea materialului din
care este fabricatd egald cu 1800 kg/m”.

evaluarea pericolului producerii fenomenului de rezonanta

anticiparea comportamentului dinamic

Formele modului dinamic al palei si frecventele ei naturale sunt prezentate in fig. 6.

AN oCT 16 2012 X AN oCT 16 2012
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STEP=1 STEP=1
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Fig. 6. a. Prima forma frontala, f = 7,6 Hz; b. Prima forma laterala, f= 15,6 Hz

Concluzii

e solicitarea staticd a palei indicd o deformatie de 135 mm a varfului palei si tensiuni echivalente de
200 MPa acest lucru permite de a mai reduce grosimea materialului de armare .

e rezultatele analizei modale (dinamice) a palei indicd prima frecventa proprie de 7,6 Hz deci, regimul
de functionare al turbinei trebuie sa fie stabilit in afara frecventei periculoase (frecventa de
functionare este Intre 1,3 si 2,7 Hz pentru turatii de 80 — 160 rot/min);

e analiza modald a permis evaluarea pericolului producerii fenomenului de rezonanta si anticiparea
comportamentului dinamic al palei.
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