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lntroducegei obiectul ;ucréril

; _ Congreaul al XIII-lea al P.CeRe a etabllxt gi aprobat direc-
gllle dezvoltéril economico-soclale a Romaniei pinX fn anul 2000.
In cadrul acestor directii un rol prioritar se acordd dezvoltdrii
ene*'eticil, cu accentul pe rolul cercetirii gtilnglflce gi tehno-
logice care Y ducﬁ la Valorlflcarea superioaré a resurselor eneryg
tice gl s dezvolte tehnica necesanri deacoperirii de noi resurse
aau exploatérll celor care nu au fost exploatate de loc sau au
foat exploatate fntr-o mésury mai micd pin# la ora actuali.

Pe aceaatd linie ae incadreazs gi cercetdirile captéirii gi
ut111zﬁrii energiei vintului, cercetiiri initiate de C.N.S.7. gi in
cadrul carora L. P."iraian Vuin" Yimlgoarg, sub cunduceres Lov.
Acad. I.Anton, 80 ocuph de aerocentrale cu ax orizontal. In ca-
drul acestei-temquintl1ntegrmte mai multe catedre din Institutul
politehnic piihire'cafe gi Catedra de construc{ii metalice. Cate-~
dra_de constructii metelice s-a ocupat,in cadrul acestei teme,de
calculul gi alcétulrea paletelor pentru aerogeneratoarele cu ax
orizontal. | ) .

Prin tematica abordatd teza de doctorat, se inscrie pe linia
realizérii echipamentelor encrgetice rominegti gi crearea de pro-
totipuri care s¥ elimine importul de tehnologie in acest domeniu.
Realizarea acestui obiectiv, pe baza unor contribuiii originale
ale autorului, prezentate In lucrare gi care au fost elaborate in
tezé de doctorat gi in lucrérile de cercetare gtiinjific& reali-
zate in cadrul contrnctelor cu CNST~ul gu dus la realizarea pale-
telor pentru aerogeneratoare cu ax orizontal (prezentate In capitolu
III), palete de gind1re §1 concepfie romaneasci. Lucrarea mai aducc
contribugii gi la stabllirea modului de actionare a unor inc#rciri,
la stabilirea ipotezelor de calcul, la abordarea gi efectuarea cal-
culului atatlc gi de rezistengé, precum §i la analiza comportirii
structurii gi a cercetlirii experimentale a paletelor.

Structurg lucridrii - leza de doctorat eateﬁimp&r;ité in 7
capitole. o (

Capitolul 1 cuprinde unele aspecte generale cu pr1V1re la
captarea energie1 eoliene gi este o succintd sintezd bibliogra-
Picd. ' ' e

".gggliglg;_g se referd la acgiunile car'e solicit¥ palbta,
cu exceptia preaiun11 perodinamice care constituid ob1ectul
"studiilor efectuate de Catedra de magini hidraulice.
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AIn_cgdrul,aceapgi:capitol'ee ptébileso unele aspecte referi-
toare la actiunesa in timp a fnc¥rcirilor gi la solicitdrile pe ca-
re acestea le produc fn structura paletei Dupd analiza incirciiri-
lor se stabilesc ipotezele de fnclircare gi rezistentele limitd gi
de comparatie. - |

Capitolul 3% ouprinde aspecte legate de realizarea pnletelor
pentru aerogeneratoaré de putere micd, medie gi mare.

Capitolul 4 prezint# principii gi metode de calcul a paleielor
pentru aérogeneratoare cu ax orizonial plecind de la teoriile

clasice ale Rezistenjel materialelor gi apé¢lind la metoda elementu~..

lui finite Pe parcursul acestui capitol se ﬁrezinté contribujiile
autorului privind adaptarea unor relatii clasice de calcul la tipul
sedtiunii transversale «((la tipul de'etructuré); alesgerea modelului
fizic gi -studiul cu element finit, ‘ S
Capitolul 5 se referd la incdrcirile experimentale efectuate
pe siructurile reale gi compararea rezultatelor misuritorilor ex-
perimentale cu rezultatelef{nVcétigntiildr teoretice cu elemont fi~
nit,pe baza modelului fizic descris in capitolul 4. In urma incevci-

rilor experimentale gi a investigmiiilor teoretice se aduc unele fm-

bun¥tdtiri la structurile de rezisteni# concepute gi prezentato in
cépitolul 3 gi se stabilesc tehnologii gi modalitiiti de exoculie
pentru elomentele componente ale gtructurii pnletei OPG~ A =7~
~D=30m/3500 kWe '

Capitolul 6 pune in evidenti posibilitdtile dé expcrimentnyre
pa ‘modele tolos;nd principii]e similitudinii. In maceat voenn uve nce
0 yariricare a ruzultatelor teoretice objinute pe paleta SE3=A
‘=4=D=3om/300 kW prin rezultatele experimentale objinute pe o pale~
‘1% model, realizatl din alte materiale (MPAFS),.plecind de la lo-
gile similitudinii. - \ .

Capitolul I scoate in evidentid prlnclpalele concluzii gi con=-
‘tributii aduse ‘de ‘autor. Fiecare capitol din lucrare se incheie cu

concluzli in-cadrul acestora rélevindu-se contributiile auturuluis
leza de doctorat se ocupd, -aga cum relese din cele de mai sus de
espccte privind alcétuirea, Calculul gi fincercarea paletelor pentru
agrogeneratoare cu ax orizontal. Autdrul a urmirit de asemenea in
detaliu gi executarea (uzinarea) paletelor: SK1-ARAD, D=lom/7o. k¥,
SK1-CM, D=lo m/30 kW, OPS=A =7-D=30m/300 kW gi OPS=X =T-D=lom/3oLi.
Prin tot ceea' ce s-a amintit mai eﬁs, autorul fn cadrul colectivu-
1lui de la Catedra de construcgli metalice gi-a adus contribuiia la

‘realizarea paletelor pentru aerogeneratoare cu ax orizontal gi deci
1a renlizarea de aserocentrale cu ax orizontal deconcepiie rominecicl,
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CAPTIOLUL 1. CONSIDERATII GENERALE CU PRIVIRE LA CAPTANEA
ENEKGTEI EOLILNGE '

1l.1. Generalit#ti

. Energia éolimnﬁ, una-dintre cele mni vechi resursa ener;a-
tico, a fout redoscopurdili in mal multe (Eri ole globulni fn-
cwp{nd cu torile colo mai deevoltnte cum pr 1 SelleAey Uaiiaiialts,
bolofay Anitling Franga, Dabowmarca, Sucdip, Olandq, Conada, cte,
@i termwinind cu {iri mai pujin dezvoltate snu In cure de dou-
voltare cum ar fi Roménin, Ungaria, Jugoslavia, Bulgaria, etc.
- Capturea acestel energii se face cu rjutorul centralelor clec-
trice de vint sau aerogencratoarelor. Dupd modul lor de¢ con-
structie acestea pot s fie cu ax orizontal gi cu ax verticaol,.
In prernenta lucrare sce tratonzi nuini centralele clectri-
ceu do vt cu oax orduontal.s Nwierossoe Lord cludiasg poo ild
tea realizlirii unor aerogencratoare de uare randoacnt, dcoarcce.:
dintre tonto wurscle de encrgie de wiine, puterea cinclicit a
vintului are cea mai veche traditie. Incd fnainte de a capta ¢~
. nergla spei, omul £3i fncredingn ambarcatiunile cu vele puteris
vinturilor pentru o transversn oceanclees In ceocoVIIL 151 Uer !
‘oxistau deja mori de vint carce pompau apa in grnfurilo de
irigalkies Se gtie c# Genghis=lian, dupd cucerirea Persici, la
fnceputul secolului XIII, a trimis constructori de mori cn pri-
zoni»2ri in Chipa unde erau pugi si aliwenteze vaasta retea de i-
rigaiie a agriculturii cu energie eolianii ieftind. Dar mosra
de vint curicagte epoca ei de glorie In Europa Centrali gi de
.Sud inainte de primul r#zboi mondial. Numai In jurul nnului 19-4
~da-a lungul litoralului Mirii Nordului,intre Olanda gi Denemnrcy
' erau in funcjiune eproape lo0.000 mori de vint core mi=-
cinau cercale, pompau ap#, aciionau ferestraje, prese s ulei,
mnnul"n(}‘l,nrj de hirble gl conagnnonrés borlloe da vinl pv oo an e
dawent pren mie deoarsce orau tributere capriciilor atuwe.iori-
¢e gi reclamau cheltuieli de intretinere ridicate. Maginile
‘teranice aveau s# ducd la disparijia ocestor magini de vint
nepoluantes Si de aceea pini.fin prezent cnergia curentilor de
aer n fost utilizatd numai par{ial la tocatul nutrejurilor de-
oalrece varia;iile de intensitale ale vintului nu Jarantenza o .-
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:inare omogens gi find a cerealelor. Pujinele mori de vint ca~
*e 8~au mai p#strat gi care puncteazid peisajul unor f&ri nu
3int decit nostalgice relicve ale trocutului, unele ocrotite do
Lege, servind ca muzee sau localuri turistice. ‘

Expertil &n sectorul energeticii gi-au amintlt de roman=-
ticele mori de vint mai cu seam¥ de cind omenirea congtienti de
Faptul c¥ principalele surse de energie, titeiul gi’ cirbunii vor
Fi intr-o bunf:zi epuizate. Cercetiéitorii fn domeniul energetic
gi-au Indreptat cHutlirile In directia descoperirii gi identifi-
c4rii unor- noi- resurse energetice. Utilizarea energzgieil nucleare
este incHd controversatd, iar encrgia éoldra, a cérei valorifi-
cere nu mai constituie o problem#t din punct de vedere teoretic,
ridic#: o serie de dificultd{i pe plan tehnolc ic care inci nu '
au putut fi rezolvate pind fn prezent. De aceea vechez energie
eolian8 fgi face revenires In era .energeticii moderne. Folosirea
Teriei eoliene ca sursi dc electricitate dateazid din 18%0, iar
in primcle decenii ale secolului gctual, generatoarele eolicne
erou folosite pe scard largid ca mijloace de ¢lectrificare a fer-
melor. La ora actuald numeroasé t#ri de pe glob dispun de expe~-
rient# In acest sens. Astfel In R.F.G., la Universitaten din

‘Stuttgert, Institutul de constructii de avioane activenzi de mni |

mulfi ani gi a conairuit un gerogenerator al cdruiﬂrqtor are dia=
nuetrul de %4 m gi furnizeazd loo KW. Acest coraje-
rerator a servit ca model portru proiectul "Growian" nl reio-
generatorului de 1 MW, ¢ ot

' Tot fn R.F.Q, firma Solingen_a experimentat cu succes o
instalatie mai micd decift "growignul" instglatd pe insula Sylt
din Marea Nordului.Aceast® minicentrald se compune dintr-un /je-
nerntor speainl pa care eint montate "donkt rotorre cu dismetrial

de unsprezece metri care se rotésp in contreasena, In conditili
‘de vint favorabile,-gengratorul produce 150.000 kwW-oriifan .

Nu numai In R.F.G. ci gi in slte t/iri cum ar fi 5.U.A.,
Cananda, Dbnemarca; Olanda, Uniunea Sevieticd, Suedia, gi Maren
‘Britanie, iﬁginerii specinlizati In seronautic8 au proicciat
instnlatil eoliene gigant cu paletele rotoarelor de miirimean a-
ripiler unui junmbo ‘jet capabile s¥ genereze pind la 5o0co de ki-
lownld, ccoa co reprexinti necesarul de clrotricltnte ol anad
nunir de Tooo de locuinie moderne. Nur~i In Statele Unite augost
inatalete opt asemanas acrogeneratonro jigant, dar altels oo

foat experimentate In Cannda,DunonascayOlandagylUeHeS.Seq3ucding,
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Marea Britanie gi R.F.G. Acestc experimente nu e-au soldat

Intotdesuna cu succesul scontat. Unele irstalatii s-au diirfmot,
In alte cazuri, generatoarele s-au arsc etc. éorturile scluale
-urnmiiresc perfectionarea centralelor eoliene gl sporiren rezio-
vertei lor iIn éondi;iile reducerii costului de productie. Con-
siraciia speciald gi aparatura electronici de comandd cu care

sint fnzestraote aceste centrale eoliene cer o ingltd competents

tehnic¥. Perfeciionarea acestei tehnologil necesitd chinr pe plan

mondial incd o perioad¥ de cifiva ani.

Interecul economic fal#d de ener;ia eoliani a crescut congi-

derabil 1In numeroase {#ri. chiar foarte dezvoltate cum ar fi S.U.xs

etc. Prime fermi eoliané'comeréialﬁ din lume situat¥ In stntul
New llampshire, gencreaz# elcctiricitate din 198%iar 1la Livingoton
‘Btdn statul Montana In 1962 a fost detd in Colosinl¥ altii ferw:
e¢oliand. municipallie Interesul. culmineazd cu realiziirile c:lilor-
niene. California este pe plan mondiel, cea mail avansatld regiu-
ne in aceat domeniu energetic.

0 bund parte a efortului de exploatare a forgei eolicns vu-
te depus# In Celifornia de mici. anircprize Infiingate In acust
.scope. La Inceputul gnului 1984, un nuwir de 4600 de turbine eco-
liene erau deja instalate in.California,'iar altele %000 nu ‘ost

instolate pind 1la sflrgitul anului 1984, Sfnt prognoze care pru=.

cizenz¥ ci pind in anul 2000 fermele eoliene vor pulen livre Zo
l1a zutld din necesarul de clectricitate al. statului Caliiornin.

Pretul de cost-pe kW h este inck destul de ridicat dar
odatié cu perfectionarea instalatiilor coliene sc vn reduce gi
pruul de conat pe kW h la nivelul celui suportat do centralele
convenjionnla. Degi noile turbine eolicne sint Inregistirate cu
cele mni mederne sioteme de teangmmdsio gl control electironic
gi efnt fabricate din cele mai noi materiale sintetice, totugi
ao fntfupinit o gerie de dificullifi tuhnice. Multe turbine su
trebuit scosse din funciiune pentru efectuarea unor repeorafii,
iar numeroase alte probleme igi asteapts Incd rezplvarca. Pinu
in prezent vehiculcezd ideca ci,"maginile eoliene" simple gi
robucte par s#d fie cele mai adecvate, motiv poentru care o_veris:
dw inotnlaiii eolicne complexe gi eficiente au fost abandonnte,

Cu tonte aceste dificultdii yi inercnte verQictul economlic
in ¢azul fermolor evliene n fosl dat.

Astfel in regiunile Lintuile de vinﬂhri, turbinelc colicr:
bine construite produe- curcnt electric la prejyl de cost de lo
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een§1 pentru un kllovatt orili, . .. iﬁ

Prognozele aratd. ci pentru diferitele regiuni din Calilor-
nia, ventul mijlociu a1JStateLor»Un1Le, nordul Buropel i multe
nlte {iri unde viteza medie a vintului esbg de 19 kiiomctri pe uv-
ré gi vlectricltatea eate poneratid In bunid parte de teriocentyr;-
lg pu bazé de petrol, fermels eolieno incup su deving o sodnuliu

inbilé din punct de vedere economic. In acest context se pre-

coniz eazé ¢#d- zeneratiile urwﬁtonre d¢ turbine eoliene produse in
serie vor fi cepabile si gencreze curent electrlo la un pret de
¢ost Intre % gi 7 centl pe kilowatt ori. In multe piéiri{i nle lu-
mii, fermele eoliene, vor putean dgzéni, ni eficiente decit tor-
mocentralele care folosesc ciérbune sau centralele nuclenrc.

In {ars noastrd, energia eollané, a fost utilizall din secu-
Tul XIII.cu caracter izolat. Incepind din secolul XV mai cu seawni
in lLobvrogen, wmorile de vint ~u luat o amploare dcoscbiti, La in-
ceputul acestui secol In Tulcea funciionau 437 mori de vint inr
in tostd Dobrogea peste Yoo de aostfel de unititi, isr & Loldove
au font sernslate circa 3oo0. (n nunidr ridi¢at de mori de vint sfct
alestate dJocumentar i in cnlclalio repiuni ale tariis Bovet
ultenmu,uupt\nla si vestul Trinsilvend ol

Dupé cel de.al XIII-les Congres al P.C.i. in {ara noasira o
lust un avint deosebit cercctarea In domeriul resurselor necor-

3

venticnnle. Frogramul de punere in valoare a energiel virtului o
lunt o amplonre dvosebitd mni cu seamt datoritll cercetarilor e-
fectuate de rumercase institute de fnvilimint, cercetere, proicc-
taia i inmtiLuLii'productivn aub conrionarea diiactd oo CU.00 0.
In renlicuron pt‘)gxpnmnllui enerpotic de coplaro o eouiiad
eoliene sint antrceate unitdli de cercetare gi proiculerc, uni-
181l de fnvitdmint superior, unitiiji economice, etc., dintre co-
re coumerim: INCRESL, I,Pe"™iraimn Vula"lIuaISUARA, Ubniveroiisten
din Bragov, I.DP.Bucurcgti, Intreprirderca de Corstructil Avronn-
utice Ghimbov, ICEMENERG, U.C.M.Bocgn, U.V.Ared,CCSITEHR Timigoar: .
IPSCALA, ISPEH-Bucurcgti, Institutul de liidrometzorolo-
gie, ze.n. Ln oca actuald fn {ari sint repliz-te mai mulie sero-
;{Ul:nl’u\.o)"ll“;ﬁ di_n\.:‘.‘o cnl'e ntu,l\llL.ij'Al: Aerozoncernloml electr e cu ox
varticagl de 2o kW realizat de Universitatsa din iragov, Acrogen:-
ratorul eleciric cu ax vertical de lo kW reslizat de 1NCREST, A-
erogeneralorul cu ax orizontal de o0 k¥ ( Auuib—hl/30 X)) reali-
zat de I.P."!'raian Vuia" TIJISOARA, Asresatul acroelectric cu ax
orizontal de 30 k¥ ~ raeaslizat la CCSIWEH - TTxUSOARA, Ajregntul
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~aeroelectric cu ax-drizonta} de 300 kW ~MD2/300
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roalizare de
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UsCuMeDocga -

. - LiMO=-
ficiar C.N.3.0.
Avind in vede-
re pro ramul de
captare a ened-
giel evliene gi
ponderca surce-
lor ennr:etice
ale fiirii,in
(£igel.l) se
dau estimntiv,
surselo euwer -
tice gi pondo-
rea lou In pro-

duceren cner-

g‘_;'_ng'__zfi«ri el eoliuvne ( Date extirae din E_g,'ji_, 3 q ‘5,44] )

Dup® cum se gtie pHmintul este inconjurat do un stratl de
‘aer de eftevn mii de metri srosime, a carui densitate variazd

fn special 1la altitudini pesie looo me Datoritié radiatiilor cou-

Lare apar mace de aer cu temperaturi diferite, /ca atare de den-

sitati-diferite ce dau wpagicere la migelirl importnnte de ¢ nli-

zarcs. Vintul, denumire genericld m ncestor miscdri, ponte [0 cil-

-culsgt, C6a viteund

g1 direcj,ic, din gredientul de presiune ori-

zontal respectiv din acceleratia CORRIOLIS determinatd de mig-

carea de rotatie

a p&mintului gi poartid donumirea de viant ;eo-

iraopice. Directia sa este tangentét la liniile izobare. Sub in-

.- .
. fluenia freg¢urii

pe suprafala accidentaty a pimIntului vintul

este "frinat" schimbindu-gi necontenit caracteristicile ca wi-

rime p vitezei gi direciiei. Influenie importante asupra ~ccs-

tor caractaristici sint determinqte de ruzozitatea supraieijei -
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tereatre, dosigur pe’ suprafa&a apex, in special a oceanulor 91 nn~

rilor, aceste pierderl prin frecare 8int minime, condifionind virtur

de inten31tate mal mare.
S0 gtie cd din energia radiatlel solnre dirijate spre péaint

doart2,5% ap :T'e sub formi cinetich eollanh. Aceasta reprezentind . o

circa 4, 3'10 kW [6][7] Comparativ cu aceasti.energie se poate
atdta’ c& de exemplu in anul 1973 putoruu totnld inslalata in con-
tralele ‘electrice se cifra la cireca lo Lo kW. '
f?’ * Vinturile de intensitate mare care domini reblunlle acoperi-
te de wiri gi occane se plstrenzi in vecinitalea coastelor, ca n-
poi sd scadd substantial In regiunile continentale datorits cugu-
zitlifii sporite e terenului. In urma unor investigaltii wmeteo pot
fi construite pentru diferite regiuni hérti geografice cu izvo-
verte( linii de egal¥ vitezd a vintului). Aceste hir{i nu dau dueit
[ apreciere Zlobzl¥ destul de grosolanid asupra‘potenginlului a-
nergetic eolisn, in funciie de rdspindirca gi numirul statiilor
meteo teritoriale unde se fac milsurdtorile in cauzi.
- In'tara noasstri, energia eollané este’ consideratd umna din
faurqe‘e neconvengionale de 1mportangé majors, ( progravul dezvol-
thurii cnfr*etlce a yirii nonstre prevade pe npcama suraclor secun-
‘dare lo % din productia totald de energie electricl (1)), antere
publicate pin¥ fn prezent privitor la acest potential varinzi, ce-?
drept, In limite destul de largi: (95 + 157) TWh/an [6 ], [ &].
‘Tar enargin colinn® superficialfl medie anunlil se aprecinnd la cips
ca 400 huWh/km2 gi care in cel pujin jurtitate din Suprafwbn Lied L
este valorificabil¥ fn conditiile fn care vinturile cu o vitezd de
peste 3n/s depigesc 3500 ore/an. Peniru a so iegi din jmpecul detle
minat da accste cvaluliri cu garncter gencrnal eole duporicn nece-
st 04 e locplizoze punclole unde sub rnport paroengr. otic duv?nq
‘util ¥ se constryiasch centrele sau agrogatele aeroelucivice.
In aceste puncte sint pecesare gi sta§11 meteo pentru detleruins-
“rea carncteristicilor ener; o-eolieno, caracteristice cnre sc do-
ternind pe bLaza mésurétérilor sistématice; cu precizie nere gi
‘a prelucrdrii statistice a acestui volum §e date.

1.2.1. Borametrd _energiei ecliens
Mirlutle oavactepdatice nla fenomoruiul wollan aint, auhb
raport ener. setic, viteza vintului vin/s) gi masasBpacilica taGee L
rului care part101p5 fn acest procesf?(kg/m ), def1n1t0P1$ pen= s
. tru puteres clnetlcé dlsponlbllé ce poate fi ceptatﬁ in inst: 1«*1.
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enerv*tice eoliena. Putorea cinematicid disponibil# este datid de
valntl 4 :
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P 20 m7s ~ puterea cinetici
Pofers /e /00/?/'6//0‘ ce A A4 disponibil¥ pe u-
copforle Frncthe e q&bwm:&m/. nitatea de cupra-
roforu/vs 0 bt /or//czgm:féﬂa{"(//t// 4 fatd a rotorului ca-
7
/. ocara T . re eonte:
FIG. 71 2.
Pd P
P, = = =;_§3l_ v? (1.1")

1.2.1.1, Viteza vintului

~ -lpdsuraren vitezei vintului, avind iwplicatii multiple In
~diferite domcnii, se deafligoard In condi{ii organnizate gi cio-
‘terr~tice, iIn baza unor norme. De obicei mZXsurdtorile se ¢fac-
tuénxé_la lo m densupca soluluil sau ofrt paportnlo 1a pecnnli
~cotii, Ele se efectueazll simultan pentru viteza vintului gi di-
'rectin mcestuia, ficindu-se inregigtréri orhre ale valorilor
' medii pe (2 minute) obtinute prin aprecierea vizuald a indica=
tiilor mlalooxi date de instrumentul de. méisurat (giruet:).
Varla§1a cronologicd a vitezei vintului poate’fi urillua-
ti, asimilind metodele din hidruenergeticii, prin intermcdiul
"dipgreamei de nacoporire gi™de frecvenis [ 9] ca In(fig. 1.3).
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Ve In intervalul studiat Ty
rﬂpre intd nunfrul de inreglutrﬂri din totalul de valori N, in cn-
re viteza vintului a avut valonrea(v,).Curba de frecventsa rcpre-

Acoporlﬁca(p\etprlmd ¢ in fond sumn peribilitdlilor ca In in-
torvalul studiat ( un an calondaristic cu o anumiti erCVOHLJ da
n@petiLle) valorile vitezol vintulud wdl .Cic wol pufdn e nle cu(v,
'dncb nu mgi mari, Curba de acoperire oste, interpretat nLnLiztnv
'fuh(Lju 119 IHP\ULlLin a vitvrol vinLalul an 1nlannlul AN R T

erCVenLa f

ﬁlo_

sintld statiolic densitaten do repnPtirio.

Py =,;" S(v)x’

max

= nx/N unde‘nx

Vx
S(Kx S de
0

(1.2)

cexprimd gradul de repetifie a vitozel vintului
(frecventa absoluti)

N

Q)Chmw5yzmva'<hb;
FIG-1.3.

Dac¥ viteza vintului are enpocteristicile din (fig.1.%3.Db)
puterea disponibily cbrq este proporiionsld cu eubul vitezei pon-
te fi analiz-~tX® prin intermediul unui srafic de analizd. encrgeti-

cd ca in ( f‘j,{;ol 4. b)o

l4,.a

Puterea disponibild Pd asocistld viteczei vintului v, confor:

[7] va avea nceeangi acoperife, iar energin dieponibil¥ sferont4
{ cnre

represinti suprn
pind 1a nivelul Pd

6) Curbo aﬂr F
ocoperre

fu-psﬁdx

fnin da pub ecurbn do

X S X
o= pch'
dx dx

S/LA \f Fdy

neo

,erire din i
) poonte 1 calculatit prin: '
P . .

[

q} CZméa'c%r /%ecuﬁoéz

(1.%)

Graficul de analizd encr eticit (f'ig.led.b) arath evolulin
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anr?iel disponibile in funche de putpre, .regpectiv de

vitesn
Vil tulul‘ ¢ P

.-

a) Cvréa e aco/oer/re 4) Grafleu! o analiza
@ putery L FlG t4.  energetoo
- Dacii sc fine cont Cu nu Lntleqca dlsponlbllltate energeticid

poate fi preluaté de rotorul eolnnn, ci numnl 15) parte (k') a
acesteing gi de faptul cd In procesul tranumlterll enerygelice ou
loc pierderi exprimate global pr1n.yanda¢ontu1 mediu ponderat
(rlmp)'reihitﬁ;enqrgin ntild mrndugﬁ:

¢

! = D a v V
' Eupr HB K “» nmpob \*:_ ke Dd :; (1.4)

-

unde k - este factorul de productie al unitditii eoliene
: In literatura:de specialitate se vorbegte curent de facto-
rul de putere al centralelor eolienes Factb“ul de putere este

rpportul dinire puterea utild (P T "3i puterea .totala (Ptot) dis~

ponlbxlé a curentului ecare trece prin rotorul eolian. in condi-
tii idegle, cu ipoteze simplilicnlonre, Ay Beriz a slabilit o
portul dintre puterea ideald convertibild (P;4) gi puterea tola-
14 disponibild a curentului de aer (P, 01" Pgq ). Aceat raport

(P /Ptot) este denunit coeficicnt 'ideal de putere, notat cu
(C ) gi care este fn funciie de raportul ‘vitezelor vintului
inalnte (vy) gi dupd rotor (vy)e Valoarea maximi a. acestul coe~

‘Picient, (C = 0,593) are loc clnd raportul (vi/v =-1/%).
pl max
Pe 1lin: '3 coeficientul de putere se consideri adesea 81 un

randament (N, ), care este raportul,dlntre,putereé utils’ Pu gi
cea care poate £i obfinutd in condifii ideale P.ae
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B e

»~(.' . := .»—.l»)“' O l.‘| !. s . o T Pll — ( 1 5 ) .
14 1d QG . ) a V7 S
py (‘%") o

Randamentul fine senmn . iiCiratele pi;rdarfk‘bierduri me--
i canice, pierderile aerodinamic. o prloto cud. -

Factprﬂlhdé putere In sercyl delinifici date de raportul
P /Piot 0@ noteazd cu (7r)_§i wite proedusul dintre € gi N, . In
;iteratgré raporiul Pu/Ptot s coen kdora ungpri ca fgind randg-
mentul conversiei, ceea ce nu «.lv guicel, pentru cl se raporten=-
2% fatd ‘de o energie care nu ¢cl: reouperabild fn intregime.

In cazul c8, fiecsrui rc-i. do vinw (vx) i se asocizzi un re-
2im de funcfionare al centralei oovacicrizat prin randamentul (nk)’
iar frecvenja de repetijie »n ¢ i.nini vintalul este fx’ atunci
randementul m:Jiu ponderat, j.ut.
zatl, poate fi exprimat prin:

o opailoada de exploatare nngli-—

n g

>‘-’ v Ny

YL mp T eae e \” .,.,:._......-
. < 1 s '

Aprecierea valorii faci vl e

(1.6)
rroductie (k) este nnevo-

iogsd In conditiile actuale :ic 4. velliriil unitiditilor encergetice
eoliene, cind in literaturd v i

asupra performangelor acestur .

Lodecconspirate prea nulte date

Din cele analizate mai «us sozultlin cd viteza vintuluil cste
mérimeas principald care deilr:nin pericermantele energetice, ale
unel centrale de vint. In 1.t

‘l WA

spacinlitnte de coic
wad multe orl nu oo precizer .o . i
tului; se admite fnsu.cd vit.o . oo
tent¥ la In¥liimea axului To. oo lni,

In tgbelul le¢l se d&d o ity i

"de calcul gdmisd la centraleln

misutnre on vibeged
Lo coleul ente Con exnio-
sintisticd privind viteza
olectrice din literaturn de
specialitate studiatds . (
' obelul l.l.

Viters do /] | w8 |0 1 [1oein,s 13215 [16-17
Jumidrul centra-

1elor electirice

de.vintse | . 7T ¢ o 5 4

i ]din totalul )

de 29 C.Eo_V.Dtu- ‘
diate. 24% 20 Vs 17% 14%
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anoarea vxtezal .de calcul a vintulyi e alege in baza re-
gimului deo vtnturi din zona inatulhvii auroLbneratorylul gl L
nlnd seaug de considerente encrgctica. Interes deouob;t prezin-
_ta pentru calcule viteza vintului de ﬂemarare a aerogenecatoru-
_1u1 §1 viteza maximd de funcfionare, la care lHBtala}la 8@ o~
-«prevte. Pe 1lingi aceate viteze, din punctul ‘de vedere al calcu-
’lului de r631sten§§ gi mecanic a paletelor, se mai iau in con-
aiderare gl vitezele extremez rafalele anuale care apar anual
;31 rafalele centenare care apar odatdi la loo de ani.

Pentru calculul solicitirilor dinamice :An condifii extre-
“he se admite gi.variafia maxinmi a vitezei vintului pentru rafa-
|lele anunle gi centenare.

le2.1e2. 200 8gpecificéh o perului

Acest parametru influenicazZ in buni ndours puterea cineti--

‘el disponibil¥ ce poate fi captatid de rotorul eolian. kasa spe-
cificZ a aerului varinuuz cu pr@siunea p(P ), temperatura T(°K),
umiditatea‘f ﬂsoectlv presiunca dc saturayle a vaporilor din
aerul umed p_( Py ) gi poate fi calculatd cu relalia:

9 - lle.‘E()Eou’:Gl P'..Q.-J _ (l.?)
gau aebﬁrtnd inflhenga umiditiilii, respectiy transcriind pre-
elun~le in[xn.bar] gi temperutura in [ ¢ ,mresultd

. ¥ epgy . bar
‘ S=o, 3484 pr{gitg'ﬁﬁl] - 0,132 fr/%[to[%]] (1.8)
Pentru twmporaturl extreme intre -2o °¢ gi + 20% termenul

al doilea al relatiei (1l.8) are o pondere nefnsemnatd gl poate
i nbgllaqt. In schimb de int'luenta prcslunll (p) 21 a tnmwerq~
turii acrului va'trebui sd s¢ tind acnme, ele condueind la o
veriafie apreciabild a valorii masei specifice a aerului. De
exemplu pentru presiunea (p= 860 m.bar) 1ln. t\'nurqturxle de

~20%C yi + 207C, § va aven viloriles @ oy = 1,19 ronprutiv

§(+a°o) = 1, 022+ Decit ccte necennvd o(iigeﬂtlrnrc sezonicru o
aceator . factorl in rqport cu valorile lormedii pentru a ann-
liza_efcctul Lor asupra presiunii vintului pe rotorul eclian gi
reapectiv asupra puterii cinctice disponibile a instalatiilor
eoliene. ' '

‘ Pentru stajia experimantalic Limigoara, in urma prelucrqrzl

dntolor meteo B8-nu JH9it urmghonrele volori ale mesel speci!
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¢e n seruluis Q . .= 1 14 ksfm anx 1,35; k‘“?'/m Pmea™ 1127
L,/m o Pentru-obilinerca unor dute uupllmunnu:o 86 va oonpuliall]

> - ‘...

1 2 1l.%, Dlnmetrul rotorulul 1n3tala§1ei seroelectrice

Aceasté dimensiune formeazé ‘a doua m§r1me 1mportanta pentru
dnlculul puterii centralei goliene pr;n auprafa;a mésuratu de ro-
tor. Diametrul rotorului intr¥ in rela§i1le 49 calcul:. a puterii
qa puterea a dous, Din totalul centralelor eoliene studlate din
llteratura de specialitate parcuraé czrca 58 % au dlametrul ro .
torulul mai mic de %0 m gi ‘numai la CIPCa 4o~% dimensiunile ro-
torulu1 depdgesc diametrul de 3om.. In tabelul 1.2 se.di numirul
centralalor seroclectrice studinte in funclie de dlamctrul ro-.
porulul.

LTabelul 1l,2

Viametrul

» D [m] . o - 2 v ]
rotorului 1o lo-20 21 32 ’%;54_ - 24

EI". ! :— A
centralelor y i€ ‘
herocelec—-
Lrice

hldln tota~-
iﬁ.lﬁ.’fi@‘ 165 29% 13 2245 - 193

sl laobo -]

B Re o LR

A O3]
O
3

e ey ek e s

In privinta dJHmetrulua oe preci&ea&h ¢a in enleulul su-
prafetei bétute de vint nu . se 1a in conalderare LnCllnbLla pa-
lelor fa§§ de pl:nul de rotaglc al rotorulul, iar viteza vintu=-
lui cu care se calculeazd este componcnta papalelé cu axa ro-
torului, consideratd ca fiind unlform rcpdrtlzata pe diametrul

rotorului, I realitate, datoritd faptului c¥ dismetrul roto-
rului este mare, evolufia stratului limits la variatia rugo-

P Ll Aantalud aanduge Ta\nzlrrnnné da vitesd ple vintuwlui pe
varticald, difvienfe ce apar yi In zuna rotorulul ugliun veul
(£igela5). : ) \f' -
Pentru- trap,punerea v1te7e1 vintulul, de la cotele de lom
date de meteorologie, la cotele de referintf ale 1neta1331e1 e-
bliene se foloae°te o relatie de formn.

v _(_}_i_)n (1.9)
v =\ H
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uhde (Vy) este viteza
A#/m] ‘ mésuratd la cota
: ' (H,=lo m), iar exponen-
A7~ Im/s tul n, mult diccutlat
—_——— —_ poate lua valori intre
(oil)gi(o 4) fuacgie
de zond gi regimurile

150 +

200 +

dg_viuh.rl. Valoarea

' n=o,L corcgpunde Ig-
80 ¢ ' - == . g

) r\ ni: . . sue i
’f”?WIJ:/'QJ””ﬁ Av-ie w gumilor vintonue i
// / 5"”’ procc b o it Loy o o
7 ! ,‘ ) G' o -‘(;-«- /"‘; ...._.’2.... '»*‘;”—75 ('_;‘.i.,muri de vinl toduio,
Evolvha ofa iy /'/"7/'/-/c~ Ja vaenata : Avind in vedere

fqyd?AAi%” oottt 3 ”7Abﬂﬂaﬁzcmﬂréau
a<pre aifere nielor  JéE vitded Jr
Zorna  rororu/us’ £lg. 1.5 pe care o0 grec rotorul

Y

E colinn In pertinenl:

importania deosebita

gi economicitateca unei inétalagii eoliene s-au fdcut studii de-
taliate gi incerciri experimentale‘ﬁe paletele rotorului de
diametiru lom gi de diametru %om. Obiectul accstor studii va fi
prezontat pe larg In eapitolele urnatoare. -

le24le4e. yuct0ru1 de pulere pal-instnlgiicel colliene

Calculul valorii acestui fdctor se Lqu dupit nracizirile
de la punctul 1.2.l.1. Valorlle factorului de putere date In
lltc atura teh: icd trebuiesc con81derate ca crientative, deon-
rece medul de < :terminare depinde de condigiile de vint in tim-
pul aadsurdtoriior gi care nu sint prec1Zate.

Diferentele factorului de putcre pot atln'e valori foarte
mari din cauza variajiilor vintulu;.in 1nt¢rva1ul In care s-nu
miasurate In talelul 1.3 sint date vélorileffactorului de pute-
e la puteren rominall a centraleiB}.aerociectrice‘studia;:, iar

in tabelul 1.4 valorile maxime ale acoutui Lfactor. .
. ' Tabelul 1o
factorul de - : , Po-
putere la 0,20}0,21+0,25(0 2)lf0,3 0,31-0,35]0,35140,4 | 0,4 7,
3] ' -~ . .
N e j % —

hr.C.E.V. ce A : ; )
corespund ‘| 3 3 4 4 .7 2%

%] 3% 13% 17% 17% 31% 9% loci
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Yy

e o : ~ Tebelul 1.4
'?actorﬁfgdg N o . 3 7 ;

putere maxim p,25-0,%0 |0,31+ 0,35 | 0,35-0,4 0,4 Total
1re C.EJ V. 1 4 5 4 5 - | 13

i - . v o : e ! .
]de centrale ' ) i :

- aeroelectricq 8% 3% . 2%% 38% loo%

' . - =

» 1.2.1.5, Rariditaten w/v gwm___ggl i. Formeaz oamérﬁmc ad-
iis¥ ca bazi de c*asificare pesitru 1nsbdlqyllle de vint de dife-

7r1te tipuri constructwve gi are Vi‘UPl cuprinse fn intervzlul

(0-18). Lentralele aeroelectrlga re: 11aoazd conversia in conditii
bure, deci la Valorl mari ale LHVL91u1u1 de putere in intervalul
de r&pldltate de la 5,5 pind 1a 17. Fautorul de putere este iIn
l;mlte favorabile pentru uw/v = 7 yi mal marl. :

le2,1.6. Vitezn periferic: o r. toiunlui

Raportul (u/v)cuprinde dov'i mirini inpcrtante cu privire la
dalculul gi exploatarea centralcler elecirice de vint, gi anume:
uragla (n), prin viteza. unghiulara (Q)) care este un element
« hotdritor In calculul aerodIthlC al rotorului gl.V1teza peri=-
ierlca u ~ element hotéritor din punct de vadere tehnologic, li-
hltat din considecrente de reanntengulyecahicg a materialului fo-
1oslt pentru conf'ectionareapr'otclonStatistica din tabelul 1.5
aratd numfdrul centralelor eleclricc dé vint realizate In func-
ﬁla de viteza perifericd (u). B |

Tabelul 1.5 Viteze po-

Viteza periferic

- ' : riferic
a rotorului u=RaJ To 71--90 01~112 1ce
—— - mari, pecte
N «Centralelor e- - ~
lecirice de vint 16 & _ 5 = 9o‘m/ !

sl 54% e 166 putut aduite
- numai dupit

preluarea tehnol:giei aplicale Tn L:inica rcelizidrilor aerospe-
tiale din ultimii lo-15 ani. ,

¢ - -
B 4
i

1.2.1.7. Nuniirul de quﬁﬂﬁhfiﬁrLg'_ﬁTelor neroelec_y'cq

In tonte centralele eloctrice do vint cu ax orizontaI

l(din documentafia studiatl) rundrul piletelor este de doul say
}

treis Reducerea numirului de - lota ente legntd deo mic~orarcn
nianlarilan 1o »ator. In acesti asrodinaica a acumulat in
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ultinul timp cunogtinge teorctice

valoroase.

1.2.1.8' T

ol

=17~

niltdnes butueului roternlui

-

de

il

gi rezultale eéxperimentale

1+ wol

Cota fatd de tereén‘la care este montat rotorul aerocernira-
Plitd

lelor este st

In pozifgia vortica-

' baza condifiilor Tacqle de vint gi de
infiltinea mini 4 & virfului oaled iniecin .

1d. Priatre factorii core iofluenioszis Triliiv a butucului 1e-

torulul n Leov o

Leven sminbim: o~ condi

{
-

ity locnlo da vint, 1n

primul rind varintia pe verticoio novitezei €n locul de moent:.j
care depinde de relief gi de felul i netura obstacel:lor din

norond are [30] « Tn cazul ceniuralelor studiate Intliimea de 1n
80l a butucului, exprimat# in miirimea relativii /D (uride I eoie

Irn#dliimea butuculul do

cate are valori

in

L

1a sel, iov

eote dire

lelor aeroclec'»ice fiind datd Tu tzlelul 1.6.

Tobalul

tnportul

1.6

]

/D Lo 0,9 0,9+ 1,2 1,7
i'r.centrale-
lor aciwe-
lecirice 11 11 f:
1] 40 w Ao % o @

-

doul:

l.2.1.9.

ori raza rotorualule.

! ~2e goecifice ~lo 2lemertn’

]

capncentroleler eloctric

Pertru apccierea

aio n encergial

B Cnuel
rotoralul mity
mo3inilor irvel:

tralael Tn ko/k

rocpgectiv tabetlul 1.8

’
1

v

Liv

de

vint

. Valuerilo oloidn

1cle acroeclect.ice gstudiate sint Jresentate In tabelnl 1.7 i

constructive
ntulni an conpoer o dova
pactin Tor inelualv rotoend e
FRTI N |
roLorul raperiot
Lio

5\
By

@2lrul rotorului)
5,66 gi 1,7. 3ituafin statisticd a centra-

Din gceste & Lo

se poate veden

cid In majoritnaten

cazurilor exa

buiuerlul
tean:

ce e~

lJa o fr)-

time epala cu de

~m componente n~le

o
.

irtalagiilor ¢ conver-

| cind specificar 1) no-
Tl Lo ooupre e ety
Mot on oo '
. 1~ petorea nomir oo - -

crtent sive pantru contlin-

In tabelz’n prezentate peniru dnte statistice numirul ol

de cortrale el:c.rice de vint studinte diferd decoarece In lite-

ratirea tebnied Tipe oo

ITINE 2% ‘I‘(‘|‘|‘l'i i

10

atta carnectoristic
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=18+
alp ecrocontralelcr studiates

TabeIul 1.7

Mese “cozei - : . .
rinilor anclugiv ro- 5 N ~ R
qLurul po auprw{a!w [kﬂ/m"] 15 fio-2n % y 1l bo, =75 [15,1el05 | Lol
,quorului u/s . i

!
J' -1 ——y -

q.vvnttfﬂc~h)r o : :
$a CLI'ltt’ de vint 4 4 < lo : 1

’ : - .
r - T

‘\ o I RS 13 4001 449k . A,

ne

".‘. Crned o ratlor -
1nsiv a rutoru SR ele T - -
rintid la pulere i/p ﬂW] 7D arloo | loosl T loo
o, certrelelor aecrocl:
‘_L.wr\e " 5 v ")' 9 4

—
o
N
PR
N
-
W2
ey
~
-
S
B
~N
5

' Conmtralels ¢ watrice de vivl cu rx oriy 1 cunoscutg i Li-
Tératirn de gpeci-litate, prezintdl o ware dird it Lo Jdin puncual
se velere al wirisilor de caleul gi ol datczler corsiretive. Jlo-

\‘dtk area doteler i studiul chetintic procartat tabeloar ofora

vrivire gensral'i o ovoiubiel predleioei i reenite aleserea i
semonraren woricllor de calecul in curcul pveiectiirii.

1.,2.1.20. €. clnzid .

Dotele prase 'lnte In literatura de :pecialitate trebuic pri-
vite cn fiind or. —tative. Acenstd remervd 1 porivinga datolur oe
thzen sl pe préci. rcun insuficientd o delinirzii awrlmilor de cnl-
enl in condifiil- de vorinilée alentoave n vintalui gi a lipood
2in Literalvi o ol dobe necesass puntiil G rinagren accii
vy oy Typrest R -1
IR Y l.‘l., LAUL,'-’. [?_]iJ - S

Tinind ¢. . 4o impertenia decoebitd e torului centralel

croalactrice $n ohpitolele vuradtesre soe proeasivti detalist d-nte

' : T ooty e B P R e
refcrilonire 1o ‘Luiren, calceulul 1 Ipceri TN selets Lo o

5 : : ~ . o HPTOE B
alice nenlru oo, LooloToionre S SRR A VANV AN
.. sont: FEPRURTE S o )
Y H s 1 _— L T A T S . ALY T A (X8 T -
7 5% e~del dabeto A Litos B o e ot > lﬁp c T

Ceoen des.ovirnires Dotele sacite an Lieccevura sarloswnere

. . . . L
Avicel rm so roihril 1o caleulul g1 reacLisnTo2 sirvzturilor | Li—-
lere, S et '~L° f S)eint pos. LaLL i eapactior i N
[ - . v e h R
. ~)’t,.l ] O - i e
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CAP.2. ACTIUNI, GRUPARI DE ACTIUNI SI MATERIALE
AVULE IN VEDERE LA STUDIUL PALELELOR.

201 Generanlitati

Actiunile ce apar asupra turbinslcr dé vint, depind fn pri-
mul rind de datele geroencr_etice aIe'amplasamentulﬁi, caracte-
rizate prin raportul dintre viteza de instalare (v ) si viteza
medie multianuczl¥ a amplasamentului (v ) consxderate la 0 /lti-
tudine standard (lo m) sau la altltudlnca axei turbinei (H).

Viteza vintului 1la care se reallzeazb ‘puterea maximi (de
instalare) a z.regatelor este o mirime impértanté de care de-
pinde dimensiurea turbinei gi costul agregatului [34] .

Caracteristiicile aeroencergetice eale nlasame TIMILOARA

pentru agregatcle A4S0 - L1/30 kW gi EOL-TIM 1/30 )
gi SEMSNIC ( pontru agregatole EOL TIM 3 gau MD 2/%00 kW sint
prezentiagte pe lary ln{ 2, "b] gi aw servit la stabilirea dnte-
lor cunergetice ale sgresatelor, dupd teoriile dezvoltate in [)4,
35, 36,37 ,38 %9, 40, 41 42]".

Pentru exvmplifiCnPﬁ’ﬂqufLPTluthIIC aeroenergetice - le
amplasanentului Semenic la cotn axel turbiznci (30 m) conveniic
ca date de cal~ul peniru g atul 1iD 2/Foo kW sint:

o Viteza medie a vintului v, F 8 w/s

. Viteza maximd a vintului la un an Vyq ) = 50 w/s

. Viteza moxim¥ a vintului la lo ani Vg, .44)= 64 m/s

« Vitezag naxinii n vintului lalgoo ani VM(looan5)=80 /s

o Donpitnton do cnlaul n nurn1ui (3c = 1,2 Kp/ m3

Obs. Orientativ orele de funcplonare in dlierlte intervale de
viteze sint: X
o In intervalul 8...25 m/s cirea %8o0o ore/an
« in intervalul 25.+.%35 m/s circa 20 ore/an
Datele energetice ale agregatelor ANBTO - L 1/30 kW gi EOL-
-TIM 1/%0 kW, amplasate la Tlmlgoara sint: .

. Diemetrul rotorului (D) D=1lom
e Puterc iniutalatd 1la nrborule turblnel
(v = <,57 o/n). g ? 19,82 kW
. Putereu brutli abaorbitd de paletng o
( in ruglm de duratit) ! 23,32 rw
. Puterea exceptionali ( pe durata rafelei) 34 X«
. Turatia nominald (n) (123+19)rot/min
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o Vitena vintului { maxdiui de,cx}loatar;)* 20 s (28 m/a)
o Sens de roiatie drcapta
Nunmir de rsnlete %3 buc (2 buc)

Pentru airepgatele EOL-TIM 3/300 kW swau 6D 2/300 kW amplnonte
Semenic datelc cnergetice sinty’

« Diamslrvl rotorului (D) D=3%0om

« Puteres de instalare la arbore(v,=13,5m/s) 350 kW

o« Puteres utd ausorbild de pazleta]
( 3 paleue) { i regis de durati) 4lo k¥

. Puterea vroecphionald ( pe durata unei
rafale 6o0u kW

o Turaiin Inals (50 7,9)rot/nin
e Vitewa worsieald a vintului 12,% n/a

o Vilcwa v S mesimit de cﬁpiuntnrc)** 52,0 /o

e Snnn de R dreapta

o Numir o uUalele 2 buc

Aleserea tUpului de twrbind implicd Lori. curbei caracte-

ristice, volon ainvini g coeficientului Je putere gi dimorsiv-

nile prleivcil ( cuctrin pnlotel) in o pater: datde Pipul ¢. -

lete et dobo ol de vitesn do tro tolonre i tueal e torbici,
Numgrul carccls. o istic (A D) mtilizat In dowoer inl turbinelor de
vint pentry c-rv.clerizarea tipului de turbir » L2 un raport
fntre viteza oo inoricd a capatului~paloteil- i viteza ¢ calenl

= it B (:v.
Vi . 1)

unde: R este raza extrenmit&fii peletei

()este viteza unghiuvlard o paletel
v,
Ao s = (2a”)
_ v
i N
Numirul cr - cteriztic (AN ) octe o form#d particolard a furnze-
{iz2i caracterisiice utilizati In « went " meginilor hicraulice i
este prezental oo larg ir1£34) 551 ¢+ [42]

\ -

* ty vitezn vininlui de 2o m/s ( 28 m/s) paleta se pune In drancl
“x]n vitezs vinivlui de .. /8 paleta se ayeazéd In drapel liber

]

BUPT



BUPT

= =i
Secineg 2 ot .
~/R O 3 P
fon 2 7805 RN
> ca Ly |ty
83 Y 222
{om | 723 &87
U iom 868 | 7
x° 7/393 79947

Jectun

Nrcrl

/
(buluc)

778!

16,596 | 29,097 | 52

29/64 139070

BB/ ) 84

70,69,

r=/25m
Xc=2/0mm
Yo-295 [y

mm =
=h5620m |
*c= 204,17

mn o
- 205 o

mm | 7

| S/ 1204

L0671 28,247

28,352 | 38,020

R

- ’
Vera i




-22- -~

Viteza nomizngld de calcul a turbinei este apropiat¥ de vi-
te2za de instalar:, dar mai micd decit ¢a, din cauzs unor con-
giderente de tip tehnologic. Alegerea vitezoi

~t
VN T 0,9 7 (2.3)

periferice cu I rca fn considerare a restrictiilor de rezisten-
MU meenniat ne ntpbilogle i funotio de eriieriul Qo oplim:
vun.uu lzneon e el ‘J‘i ()})Lil‘i"u[‘enl randroeent. Lol

Alegercs Lipuini de turbingd [palvb 1J lent cau paletag ra=-
pid: f(kx)]gi gooranieirea caracteristicilor ¢t sint deosebit de
importante in roslizares eficientel economice a agrejatului si a
centralei.

Tiig 5] ;;L_g;j;Lni ¢..2lizate pe larg acesie aspecte gi s-au

stabilit pentruw gore wele seroelecirice woujicnate gl avate

fn vedere Lipoe e palolnd i pgecmotrin prirteia

Govae by adoebor, pontiu pooboun gore ponea glorulas A%THO
~L i/%u Kd, cu «iuetirul de lo m oy caracleristic ca A = Oy'f
varianla S Li5.2e1e Date referitoarce 1l:a aerodlnamlca puilateld

si caleulul for  :lor care o solicitd sint prezentate in{4oL[41}~
(431J}4]Lﬂﬁ ..+ Pentru paleta acrogenergtorulv’ ZOL-II . 3/ /
" kW sau Ly 2/50u K¥ georouirla palelel eate prezentatl In duseniy
din fig.Q.Z.Mruch.:Lru acest aercenerator arediametrul de
%0 m gi caract..oistica A = T. Cotele ce ¢ .nesc profilelc aerc-
dinzmice din Lise 2.1 gi fig.2.2 reprezintd cotc de gabirit ex-
terior pentru pnleth gi deci Intrecaga structurd de rezistunfd
se dezvolitd in initcriore Paletn are o uor’. ~-profilaté in ve-
cinfitatoa butuc:. =i utilizati portru a fmbun ..afii rezistenga
produsului gi < zond neprofilatl la viriuvl paletei, utilizati
pentru imbuni. yirea esteticii paletei.
O%ue Pontru grroratele meniiconate, datele qerodlnamlcc refe-
ritoare lu ;e Lria paletei gi for§c¢u oftinamice pe peletll
au fost furniz ic e citre Catedra de Liagini Hidraulicvc a :'n-
cultd{ii o Mernanicit de la T..e "iIraian Vuia" cin Timigoaras
Experlenxu constructiei de aeroagregete, cu puteri irst.
1nte msri, este fncd foarte rustrinsd, datele publicate In li-
teratura de apécialitnte fiind 21 ele ca atare, destul de pu-
{ine. Solujiile tehnice folocite pentru structura de rezivteny
21 celelalto elecwnle constiructive ale cchipﬂmentelor aoroer:
satice tin fncl de docniul inovetiei gi nu se conturcazé lini
" setoare ceri . vitoarce 1la aleltuixv.: i calculul gcestor
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eleméntes. Naiura Inciircéirilor gi actiunilor care solicit con~

raluele acvoaelectirice este insulicicnt cunousculie in v b aom

In literaturs de specinlitate purcursi ra oinl prescriptii i

norme pentru ctabilivea tTneirceiirilor gi modului lor da PRI IR

el donr roves aelird o e e it AnLasies nlo Pliome o pores

Ancatogra (! A%y 4”},

Conuey cen o notceeador cion ofcolulul Yor nonprn conlente

v

ier poproclec e D s clepbelos Yor o copoonente ests Lot

r

imporianlie ..  cor »n lar slobilice 31 grapmre depinde Ciabl T

Loten nzeess iy o o b Lo comge cnkng,
2e24 Jelinuile vi elabilirc efeciniui lor gsupr: lebodor

cores oL tehnot iee, zEpedil, Tord

37 pe naletd provin din mase ooleteél gi din A

sTripdann, i RIS o Loonisioied, presiune gioInens ordo O
& LC

Aciiur din ( Rasa plucsie oo coelenento Lo o e

nenta alc co lel il elaviiiceate s trel cato v oiur e

tiuni gravit.  ionale, activni conteifugale -1 actiu RIVIEE i

Do l.vi VoI avea roiiunl pri. din greu.:-legy Dro=

;‘.\ice. 1

t

‘e
prie a paslets:, sctinnl certrifugale diiribuite ia cor fornits

hy T

te cu disiriiitis mocelor otruciurii 1o resisieull i
aciiuni i siee cateunlos A Tunetic de L iteza urgl adexd
(WD) a rotor i ol ovitenn woowaul o (L) a casel nogioiloer

n

( viteza de ¢« itentare In vint),

o

2410 i ‘_ lo*‘ale

Paletels~ 10t seawtoneclory aflate in coo

miceare de oo tin, Loc on v corea gravitaflonala jeos

o

?
din rizsa peis ‘el =8 primcacce® un caracter ciclie a;mu;n-~; G-

retrice Inc. : »ovur sravitofionsld cielicd trebuie luatéd In con-

ai
t-tiec cowple: a rotoolul orepss Antr-o paletdt wn ctcla de
~4oproin: o octuri axicle de Intic

indircare corplot naprs o ok
dere gi compresiv v, oferio ¢ fncovoiecrs» gl eforturi de ti-

z

iera altes: »1 . Iicdrel Ao eieluri porirTa o peletid de cotor

a unei contr:le acrcolectrice ce ponate determina cu :oioiln

Py

= (\:gn tn e i e 24 0360 -n" {Pofr

idhrare 1n S ima obosalil fn exploatnre a paletei. Grlce To=
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8 n, = 0,8.1.3.00e2445004%0 = 1,610

o X v
L VAL

B unle: 0,8 - ropriointd coeficientul de fiabilitate
% ! t)" - l':‘.;\lnfj 3 711..‘& t\}(‘“'iin n‘OT'ﬂiNf])_,"i "
(""\'u'\'{’l De l“‘lli-t)

turbinei (a rotorului)

; . * runfirul de ani de funcliionare a paletol

[+

1 4

¥ wvenn ] Vi oy . » TR K - a T >
ne exemplu, poenitru paleta rotoruluil acrogeneratorulul AARU-

72 o

¥ .1, 1/%0 kW ecu dizmetrul de lo m, cnre nre o turatie nominald de
&
- (]"'1’. T | 1)

=

rot/min 1n o durath de fancyionare de lo ani numfrn?
de Tnclrcacae din actiunea gravitationald a mesei este;

03 -
LoD . !

Q n. = 0,8.1007 60.24.560.10 = 5,%.,10° cicluri. ~
¢

¥ . la o duratf de functionare de %o gnl (nc) are valoarea:;

4
.

( 5
) cLCLUTL e

i
: Avind S0 ve ore posibilitatea apariiiei fisurilor prin obo- ;
R TN atrra Ot 30 {,-‘h-%,;”\’ ne plabilogbo (?5::';\!- Aa ”._.;’1‘,.,‘*’““

aterialul din care esle alcatuitae iini L4h} i e
ronizegzld cd nuairul max 11‘1 de eci~luri pentru o paletd nu va
-'.—. = o .”

depiizl valourea «e 9.0« .

- Tentru pale.a acrogeneratorului EOL~Q1£_3/300 kW, cu diame-

t:ul de %o m, Cz e are O turatie neminalil de (50 + T45) iot/min i
nunsirel de ciclu L pentru o' duratit de expl tare de 10 ani

¥ 8 . -
P = 0,8:50.60e2407200010 = 2,07.10  ciclurli

Hosa hﬁ?@ﬁj-gﬁl?ﬁ a unci palete depinco de materiglul din

are cate confec'ionatd gi ponte Ti ginbilitii Tn basa unul cal-
»ul de predimensionarde. Pentru paleta ﬂotoxkﬂul cu diametrul

= 7. m, peslircatid din ofel,masa stabiritil la predimensionare

i
L 1, realil

e TP S w"v-", 3 v & N 7)(\3'11
cs.e m £ 200 kr, lar pentru pnlcta rotorululi cu diametrul D= 2o,

- 4 ~hill S A Tro-
confacticnatd tot din otel ,masa paletei,stabilitd tot 1a pIx

dimensionare,cste &£ 2000 K3

. Y
ol e m) eata:
Talintlia de Ao Lommpinnra n mae ( } :

| J 9% A() Bg) ™ ?‘1
Y © ,A& 4 et _

& +3 OrIge.
i teric ) n care este confeciiona
9 - gote d-noitatea materialulul dx

x: e
- e3lc ari _ . . .
A(z‘) e celor M,y SQCS}‘ 1 del}.ﬁlt - 1““‘;\ e
iunca(z) corespunzitoars (z) rorg ale
e 2RO " \pE aria tuturor secjiunilor transversals
leotel, In aria A( y Anula &

;- : BUPT
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a elemcntelor c¢o compun paleta In scciiunea respectivi.

Y . K N . - " .
£~ eato Tungimea total s a poaletlod

%)
¥
e

)—1 - reprezintd nuaeiical troncoanelor din prletit de

cunocseuls gi coostantil o lungloca vanl troncen ( m—————s
Ix( Z)".L

4

- este  aoa trencsonuviui (L) din paletl.

m
i
Iar greut ex pulotel (@) rosul’’t dintr-o relatie sirilard

fe
i1
3
w3
#
Ay
e~
jal)
Mo
o
N
3
;
°

, Sy T
Yo JA@) L7 () L4

urde: Z = e~te roceleratia o0 sl "

-~ . 3 v o S K e - . SE
Toiqn sratd ¢l oan ooredirativi oa 3 onalete cuv rana de
40 m vavn o L. voe oo ow Zeogo Yo depin i de Lipul o rinle-
; , e s .
lor fclcesiie @ wtra cerotic Tin ®
2"_'10'{_” ERERE oo oo

Fomtale LoD are metioesasl 10 Sweloul rotorulni ture

s
bimei .olicne ~ind od despri-vdi lete” din axa (butue:2) roto-

)
. . A K . L T » . B N 1 ) D ] <y
raiul, Foria o atrilod cars ioow o gtos orend, Inotioatoo

[
tignicii, datco it wijedrid de y ot 1o o relorulul cu vitiun un

ot
o
Y
. Q
o

)

e
YY)

\

iy
[}
ot
J
"
nos

f - eate {recvenia de rolslia2

won poiactel in[c;]

2
t
«

-

T o- ooy b laoaxrn de o : i\)- nocentrul de o rentcs

ol paletei.
De excmpl, pentru un rotor cu di.:cirui w. .G n.

! 3 [\, |

~mena unel palete estoe = (1,5 4 2,0).107 [i7]
— raza pink 1o cenlinl masel ry = 0,25.15 = 5,250
[Centmul do grectate 21 poleted cste (@n obicei) cuprins intre 3Q;j
31 4o din raua rotoruluﬂg
frecventa £ = S0 rot/ninut : 60 = 0,8%4(rot/s)

rezulta

5 % oarvig,2)[N]
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valetele care prezint# inclinagie faya de planul e

roteoulul ( £12.2.3) forta centrifusd dald de miswn

N e 2 .
L'i = ;4:__.1 . ri e« CO3 \§)~(/x) (. eid)

L uncniul de conicitate al rotoruluvs

b2y
e J’ﬂ

‘,,__ —— .Y‘]

%.'l{ /

l

e
A
;

l

!

Ub__—_—-_
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rorfa 4o inertie produce In paletd un mowent de fncovoiere
Cooentru o centrali eolinn® cu rotorul fn gqval de sens contrar cu
peoventul paaduog dae proasiunen vintului ). -

. 2
mFit(ml W er, -ﬂuu”ﬂ. ro.oinyf = m..r .njz.njnf’nnn‘r (2.1)
teniru centralele eoliene cu rotorul in amonte, momcntul d:t

de Ferin de dneriio se%e tot de-sens eentrar cu cel dat de presiunea -
| vintului

2e1.3. Actiuni siroscopice

Actiuni' + miroscepice care apar asupra unei instalaiii eonlie-
T Sune! e pot f1rupate In doud categorii: actiuni couvnt
jusres > rotatie o nacelei in jurul axei proprii (5-),;f
ctuniocnee be ds migeorea de rotabie a pdmintului (L2p) crve

Mo Vijatd, Jdeocarece viteza unghiularii de rolatie o -
-4, -1,

Sl (ﬁ:) lo "5 7)) aste mult mal micd decit vitesa uniiivd
‘ o2 .
v.ooooa oLt o nacelan (17. =10 1). In accote cazury nc! -

nTte e nntoto tpahuan cxprimnte .Cr)nvvllfﬂ)il, Lintnd se.ma do 0o
IR I voban e vataaulual T guiuad o gratuail can e ot

:dwtor 1ounel instalatii eolicne Iin funcliune este :ol.icilat

de Jorte scopice dncHd naccla se orientenzd simulton In JRRRTpp
 vintnl fi. In cawul unui rotor cu doud palete fortel: jirc. .-

(32 verl. . sinuscidal pentru ficcare Jumilate de rotoiic & p =
Toielur.

in ¢' inuare, e ilustreazy coracteristicile fncurciriler
tiduse din oirectul giroscopic de rotalie a nacelel pentru oricr--
trra in vinbt, Rotorul euste considerat riiid gi In eentrul 1o
roniilor pelofixare a axului, cste congiderat punctul fix el siv-
toauliie Anoiiza acl iunilor giroscopice estc considerst’. ¢v v a-

-

slic e o tiragnsformirilor de coordonate din eistemul fix (1) in
te sul rotit (1). Originen sistewului retit (1) fiind identica

cu criging s sistemului fix.

acce. o rotia in sistewul ircriial fix trebuie exprimaiu in

clre dn cea din oiglosur rot’ L dupl urmaloscea expresle:

2 A = (Df
L 92 o o) (.__.1:)
a5 G"> () +< SV R T P

+L2 5l x F) (2.10)
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F - este vectorul de pozitie pentru migcarea de accelera-
{'7 a particuiei (dm).

o~ este viteza unghiulard a sistemului de rotatie fata de
ERNTRYD gi 5 e

soordons vele gisteantudl de axe g9int derinite In (fi7.2070)

Q1 - corncterizenrza migeprea giroscopicsd a nacelei
Ut = curnclerizensd migcarea de rotatie a rotorului
R - ¢.ue dlgtanta de la axul de rotatie al rotoralui pi-
o Ya particuia de masa (dm)e

P - voie distania de la axul de rotatie al nacelei la
Jhorwt de wiigiie al rotorului care este perpendicular pe axe

[G X :‘(.)LQL:(‘\," ‘!‘0

s
7 = v-.ne vectorul unitar paralel cu axa de rotaijie a

rotorulul f W= (1,0,0)1

Bo- e vectorul unitar paralel cu plenul de rotatie
1 'u‘u?=1n?§f§ =( 0, -ainWt, coaldt)

i = VR = (o, =cos(dl, -nin(Jt)

r -~ oo le vectorul de pozi'ic gi are expresias

-—

7 = P+RR; unde P = (P,0,0) gi R =(0, ~Rsinwt, Rcoswi);
¢.oc1 T o= (P, =ReinWt, Rcost)
Cua noeite date se pot ealculsn termenii din ecuatia (2.10)

Irim:t termen zcocte:

[_OF\ r -
v ): ( o, =Rcoswt, -Rwoint)
L/ (L

P2

-

( Ve \ 2 . 2
P = ( 0o, RO“ginWt, =RW “coswt)
Adr ()

» el Ao termon are forme:

. {"“ ) -
";,.;_: T K0,0,Q )

N ,i 3 ¥ |

Yo\ _ . | -

.S'_.-...— X = o o S« = (R sinwt, P.('Z, o)

L) : -
Py-xeinet Reesdtl ‘

Lo titlaa b .o o0 aen el (2410) devinet
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5 A &)F = :

p ST 2 o o £ . » ®#(2RLW coswWt,0,0)
0y -RcosWt, ~RsinWt

e %1 ultimul termen este:

i 3 ¥
ﬁxi" = o 0 0
P, -lininGt, Reosw b =(RQsinWt, P0,o0)
i J k .
O x (0 xp)= 0 '
Ox(Hxx) o 0 =(-p02 Ra%sint,0)

RQBin(A)t, PO 3 0 -

rezultis . -pQ.~ + 2RO Vcoswt+ ROsinwt

ar . (f)' r ) =
-R(Ozcoaa) t
2.11)

unde: dF =~ este forta ce actioneazd asupra elementului diferen-

{ial de masd (dm) din paleti (

Pantra ansnl fn care vitosa unghiularid () este conatnnti
(ridjed-Clam 0) nvems

-pn? +2R1Weos )t {

ar_ R(Q2+W%)ainWt

Bm 2 . T (2.12)
-0 “Reos Wt

Pe baza celor de mai sus fnclrcarea pe palete gi in flanga
din butucul rotorului exprimgti in sistemul de axe rog%t
(xIp, Y1 %y ) prin vectorii de forte ( X,R T), ( T= X.R) are
atoarele componente'
. counonenta din planul de rotatie nl rotorului care-i

¢ooclovensi sau fncetiregte migcar.og
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ar -~
llV -3 l“ Pal R 2
~ = B3 s B %m0t (2.1%)

o« componenta radiald din planul de rotatie al rotorului

“F(ry . _aF_

ﬁ T - R(a)2+512 1r2c3t) (2.14)
dm dm  ° ain ta i

» componenta dup#i axa (xl) normall la ﬁlanul de rotatie
nl rotorului.

qp i
X o A
Lo dE ¥ - - pn?

g +2R £1Wcos)t (2419)
Aporiul elementului de masi (dm) la momentele incovoietoa-
12 din peletd gi din flansn de fixare la butuc a acesteia se
cbiine din relatiile (2.13) gi (2.15) multiplicate cu raza R:
o momentul din componenta din planul de rotatie al roto-
;uluil ecrre~i accelereazd 8au Incetinegte miscarea este dirijat
Jupd vectorul (ﬁ).

dFyp RS - 2
ALY = K —pie = = L ,8in 2W1t (2.16)

i+ momentul in Llanga de fixare rezultd prin integrare

S

JRD
Sam: =S - =002 gin 20t.dm

2
- 0
do ounde:
¥t = ~ 20%sin 200t (2.17)
in relatia (2.17)(I)este egal cus:
R, i
I =§}Vdm (2.18)

C Ve A .
23 rre for=a momentului de inerjie fajd de axa de rotagle(xl)

. moncrtul din componentn porpendicularid pe planul de
sotajic el rotorului ( adicd paralela cu X,) este:

G
dap = R 37*'& = - RP_Q_Z + 2R2.Q.CJ cost (2.19)

ior momentul din flanga de fixare se obgipe integ?ind pe lun-

Simca pal~teis : i

1o

( (R 2
Lania =& (-RP{LS + 2RN.WcosWt)dm (2.20)
¢
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de unde:
.. ,'
A e ~GPLLT 42 1QWeoawt . (1)
in relatia (2.,21) ssle erzal cut
R
S =S Rdm (2.22)

0o ~
31 are torma momentului statie Tald de o axit (1) din planul do

~olstie ol rotorulud,
Erompius

Penirn gerocentrala AAETO - L 1/%0 kW avem urmiitoarele dote:

. I N ’[m:\- luniimea din azul de rolantie al nacelcei pfre 1.
butucu !‘)torul_u.i.Q‘-"u planil rolorului);
o i = 200 Ly = mana pnletedl

o2 Syiba] = luninea efectivii a paletei pin#d la butucul ro-

L 9"..11 o,

(r\';-a,' -
e 8 =l JURIR=) @AM ;e R = 0,35 . R om =
JO 3 SJ 1 pj_ po
= 0,55 .4 3,75 200 = 262,“{kgm]
Rpo
I :r . 2% dR = (0,35 Rp )2m = (0;35.3,75)2.200 = 344,5[kg.m2]
0 0
- ~
) Syl -
Wy 17% L rot/min . ﬁ% = lﬁu; R 50,4 [ﬂ 1]

Q1,05 1072 [3_1}

Jiowentele la nivelul flangei paletei ( la Lfaia butucului)
sint;

Li'lv\. N S.P.ﬂ

2 4 2I0W cosWt = =262,5 .2,2.(0,0105)%+

2.344,5.0,0105.13,4 = (=97,00 %+ + 96,87) [Nm)
~97,0 < 1} < 96,87 [N.n]

s ' .
A2 .(9’010'))2 m ~0,01l899 alnot

bt

[N

e e - '/t_’ }fz,;';x 1n 2wt = -
A
0,0109) == M2 < 0,01899(Nm]
Pentru agresatul MD 2/300 kW avem urmitoarele date:

« P = 3,20 Bng— luncimea din axul de rotatie al nacelei pini
la plenul de rotatie al rotoruluig

o . = 1‘7m;rkg] ~nasa unci palete

%
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RP =12, 400 [m]~ = efectivd a

o i flansa eo.
R_'-"'
S = §RdR = ( -, )-1500 = 6540[: j
"RpPe 2 Po 2 :
I = .. RS dr =( 0,35 R_ )~ 1500 = 28253 [ka’wm“]
0 25 Po
w = 50 . éo = 5,23 [s7"]
ﬂ =4) ce! -2 L‘h.)-
. aceste v momentul Pa n(
MR = - a2 21Quwees Wt = —6510 .3,4.
:v 2!.28'255.-:,‘-’?.505’23 .COSCOt

-310%,5 < M} < + 3100, 7[Nm]
Mg = -%—.Q. zgin 2wt = - —3—8—2—2‘—& . 0,04052. sinzwt

-1,60 < Mg <+t 4,60[N-m]

Actiund provenile din vfnl

te din vint asuprg
orizontal um
aerodinamicé pe modele in !
acestor studii : cercetari experimentale actiun
asupra paletelor aerogeneraloarely cu ax orizont
g i, analitice si sub formd
coracteristici?
servesc - verificdrile mec
ale ale paletelor fi redgte
curbe co tnl4o 41 43, 44,46 ,47] tn funclie de
profife utilizate Pentru aerogeneratoarefe 4a .
MD,/300 Kw seria de profile utilizale face parte
NACA
In eeea ce priveste evalvarea tacsreari bor din vint pe
glementel unel centrale aeroelecirice si tn specist pe rots-
rul ingtalatiel nu existad norme sau reglementsri core s ser-

veascd proi ectantutuc.

-
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Lor pe acae
© = gle vintului cuprinze fnl:oe 28 gi loo w/s, in regim lc¢ sta-
lonare, cc naleta In drapel of acelati vint cu directic schim-
“2obruse 1 mecnnismul de ovient:re In vint a nacelei Nlocent,

T: ‘- 1wl 2.0 sint prescentate valorile presiunilor icedii
o presiurilor resuli-nte punteu cele troi cazuri reproizentote

[+
o Uieveite a7, 2.8 a3 7.9
Leni v podebele rotornlur ercaeneracbormlud 6Bh 0/%00 bw dia-
CLntie dne o giotribntie s presiunii vintului aint prezentate in

Clselo v 21Ul 2642
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In figura 2.0 a este datd variakia distribujiel pre-
numerie, In lunsul conrdeil profllull i, pen-

ciundioerleulatit
7. Pe intradosul paleted a-

eta cu o caroed steriotica A =
i - L < te vem suc iunea
Vo p e dngn AP;'L jor pe exlradosul palctei a suc i ¢

e
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<= g9i care dmpreund ne dau actiunea totald AP sau dinsgrsuy

dlnuribing s o presiunii vintuluie

AN w Dpy A (2.5)

)I [ U RS

’/
=
|
1
1
X

LT e

- 7,
e - R I | .
s -

. .
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CUad e nergloluivit enoax o coalocorengne
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Ja‘fé vabrile maxime  ale  acestor frv.sr'o/u‘ . Pontyw colulicl Sorac—
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dirtribotia prociunii dintre dou¥ profile consecutivae se

e rn Liniarie.

20T Actiunl provenite din vint medin

Aclicadle provenibe din vint wediv atnt preojunile NPy o
-

Foorailculgie penteu o vitesh oovintului, cuprinosi fntre

LA S vl 32 m/s. Inlre aceste limite, de la caz

me ¢
craiy paieta va funcliona la diverse valori ale vitezeli (v).

. anusita valonre s vitezei vintului (v,), cuprinsi intre

cLteae de opal osus gl numitd vilesd de inatalare cote conagi-

laoen s de funebdionsee nocwdd giocote lugtidl fn consi-
e Yo oealeoulal valerildor i odirstribulic i presiunilor
i . P.‘), Veelonres vitoser vintului ( v, Jocorespu.. Logee
Lo be e s b gelvipat o o turbini _(:ll nx OI‘,i_'.-'.nlan],
ey aba v vt date lor enerprc e nlde aprep o botoi,
coeemielis viten s vivtulul 1a nivelul axei rotoruluni <i 1
b caleutate Lonte cavracteristicile encrgetice sle
CLulun, '
stenstil veloare a vitezel vintului (v;) se stabilegte de
ottt pe bezoe conor gtudil ¢l a carseteristicilor aseroencr-
1 aoplagemantolul,

2Ll e? e Activeyr provenito iin rafrle de vt

—————— - - e e e ot o - o e mie e s

Per e oo ddatalor mes e e eallnlola pol 2 apar T

pw o wato Lo oade ventelud g oele determing o vatialle nopoes

ard, winswii In funejic de 00 ltime i in timpl.fig.2.11

Jiluriie acestor Louctuniil nu sint suficient cunoscute

B2 oo Cic.une de dato stodlcvice culldlclionie pentru deier-

ireartn Artensit@liil (emplitudinil) gl overlatiei lor in s

‘

T, Accacia se datoresee ol doptulul cd datele meteorol ice
sroeownd Pncdlgimii de relerviofit ( h o or= lom) deasupl'n solu-
43 gt oy 1a indlyinen de drsto lace a el rotoruluid.
Coaten preindorea inoealoeul nosuprapregiunil aducse de oo
1 acroedinamica paletelor rotoarclor aerocentralel:
¢ ol niats coeficienti de mnjorare cupringi fntre (1,21e¢
PL08). Viourdtori meteorologice in jurul cotei de insi:la-

A oot oeevorului pe o suprafnii egnld cu suprafata mtu-

oA e rootenr sé,i ppe]u:",;'.:;.r'c;}n slatinlicil g acestor misus:.lori
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contires sau infirma valoaren cocticiengilor de majorare ac-
ootalle Otstacolele aflate fn enlea virntului produe efczie se-
coadare cwn sint virtejurile care la rindul lor pot genera ciac—

civeemiee in o gtructura tuturor elementelor de reziatlen!i pg

unui atalit eolic~

)

na gi 11 poate po-
riclitn buna fun-
ctionarc. De eacu-

=TT

£ - forks de

inertie

I
w
Vv
gay -
g O S

=5
-~

- 7Y q-greutars plu, In tiwmpul

I Proprre . .
trecerii unei pa-
I lete prin spatele
T GM/::cor"c‘ ac turnului de suo-

. roftitie a .

‘- roforu/uf yinere a acrore-

| .

! . neratorulul ¢-.ro

| (Y cate un oloLacol,

: ") ..

l A ‘4*8 v-,’/"té:;//( /,«/‘ [H.“LHA.I LR A TN [ R

s P ) S S 'A//'- .

X ) G e et d constn coatde braasce
l‘ ’8 Deiiernse 10 1 ) ] ’
' Spvdcler fewrniin dupl care crogtle

din nou biusc 1la
iegiren din spate-

le turnului. Acesi tip de in-
vile2a de rafals : .
A — cidrcare se transmite asu.rn

PR d S\ yera medie | X . . r
SV N e N ettt > rotorulul eolian ca o fortd
' S S ; € perturbatoare cu varinijc

!i 7 >y ‘n‘f Dimaesa in Linp o oo o
. & S | poetih do un dnlerv. 1 ote L
(’/% (1) dot (£fig.2.13) corcrpurn-

G 2 AZ v . ..
G zitor unel rotafii complet.,

Pe”e2.3. Actiuni provenite din vint catastrofal

In neaaatit entecorie inbtea vinturile n cliror vileniv depitnege=
Lo vitezn du exploatare norwmald (5. w/s8) in spela, vintucile
wuxime cu o frecventi de aparitie de 1 (una) la un an, vinturile
hiime eu o vitezd co sparitie de 1l(una) la zece ani gi cele cu o

sridtie o 1(una) la loo antie -

Luvate notiund ge exercitin asupra rotoruluil numai in stnre
de slagionare: le puleia in poziiia de dl‘t.wel 4l 2) aciiune
«towversald pe palelid In caz de schimbare brusc# a dircctiei.

onstA ullind acliune este de o duratd foarte scurtid. In aceste
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Actiunea de impact a
grindinii se ia pen~-
tru Invéligulnexteé
rior al paietei, con-
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: fiinpd Bferlc cu
diametrul de 20 mae

4 2.245¢ AcC &iunl_ DI'O=

“venile din ton=
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presiune.

Aciiunea tempe=
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242, (. §L§1un1 de avarle, _ T .

. i
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Yigrsy QO

avioena, pHolirid enn glte obiecte gi vehicule zbur&ﬁoarﬁ.
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phri-huhtuﬁwhg agu - a unor erori opera}ionale foarte mari,

LGl denr &inv sonma de astlel de’ acfiuni la proioctlares
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dus g cregles foarte mult, In proiectare se faé verificliri la

Ceoleziune cu plslri de cxrca 4 kg, dar in acepsatd situatie se
admite un anume grad de avarie g paletei, dup¥ care rotorul in-
‘trﬁ In reparajie capitald.

"’2{@. Gru,arl de actiuni gi ipoteze Jdo inclrcare

T
[

tpnwnn aetiunilow 0 atqb:];ruq ipotezelor de inclinco-
[P SY TR 1A B2 ISR I :qc}rmy;m\c::x*p,.t.’uru]u1 ,(Ju (;1)( ‘h_[',i.,.,r‘pr)l,gl, ae. por nurjtn i1
Sty egmasihe do Anesrcare din punct de vedere merodinawic care

.
.

R
IR

£ Pentru paleta TIP TVO-30-7-3 a rotorului MD,/300 kW -
TUEERIC. e | )

[y

a) - functionnre norma]x ( V= 12,3 o/s; n= Jo rot/min;
D, s ® 105 . 1o =3 a"l Dlstrlbugla de pre31un1 in lungul
sarzii-ooi al razel
” = _ N, o
faoen Jtolul 4 @i in fig.2.)lo gi tabelul 2.2 pentru fiecare cnn-
Liune tranoversall cunoscutdl ddin luogul paleteid (Dl r by ).
colabis (1a08) 1,20 Cppy = APy Lar

AP o1 A
“Akcalcul 1,21 &

1,21 C.. SR =\ '- ( vezi relatia (2.23). Vclorile Coppe ai

,.(‘-1 “{ £ i.it v ,‘ll]ZﬂT“ de aerOdlnamlClan

g U

«

b) Tunctichare excepfionald cu sunr«turqre din rafalld
( putosres dovine 1 ; turafia n = 60 rot/min gi vitesg
{ puteres dovine 1,7 Pcalcu%)’ —BuL a / AL
daarientaras Ilr,h\1“ = 10,9 10 7.8 . Djutrlbugla presiunilor
cein o4l o éaﬁnl (u:) de inﬂ\rcale, valorile fiind onleuls:
Ta duph rolsilal ' _
- ; : . - N | B
b oy . = = 2&2(-‘)
AF = 1,74 (CPLN ‘CP&X){T—;Q - (
¢) vint transversal pe paletd, rotoruliopp;t n= 8 X
. . - 2 . ) =',‘ - '—) .
cot/min, vitcza de orientare in vip;-f?nacelé’/lo,B 1o +3 e
cistributia presiunii se considerd uniform repartizatd pe in-
LR dup“wfggé i paletei gi are valoarea:

3
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AP = 1470 [)12_] (2e27)
I

) paletd in drapel (£ige2e 15) (‘vint cntastroial v=80
Tolorp upr;t n= o gl lnqul” w o. Diutrlbugia de prouuuni @i

‘Cons Lderi uniforn repartizata pe intreaza supra faj‘& a pq] otei

81 are valoares:

. o ..,_. N

ﬂ)bvﬁfiflauPCa paletei la o forid ‘centrifugd cor~qpun7<~
tonre ludtd = aeo zm( n= 100 rot/min) gi for;e aerodhnnmz
nule., ' - ' B '

Be Ponttu paleta TIP ©V0. - 1o -’-"1 = 3e0/A u rorcrulul
AARLOG DY /joL i-« Timi soarn

n) funci lonare normsli (Vi'f; Y87 [m/,u_k n= 120 rob/min;
. SRS B
(i vera’ 105D 1o Ten ;)

pistribugia presiunii In lungul corzii gi al razei.

. e 1o o X o o
AP = 1,21AP = 1,21 (GPIN CI’.!Z-S)_{) -1;-2-1 (2.29)

calcCe

Aceste valori sint date gi In £ige2.7, fig .2.8 flp.a.;,-

respectiv tabelul 2.1 gi fn capitolul & dar pentru paleta Lin
SK 1 a rouorulul “xEIU —Ll/jo k¥ - lelsoara.
b func 1onare exoepglonwld cu r‘uprat.uralc‘a din rafl

(o pu~orﬁa davina 1,7 T ul)' Luralia n= 153 »6 [ \/mxﬂ
-]

-u’ L

piotriiulia preciunilor ge in ca In enzul (a) de frnec rcare,
) ,

rnYae
T vitiova un,ulnulmu du uliunlula Ll, ne \Ut“‘lli .LO,J.LH

valorile Jllnd tuLcuthﬂ cu rolatios

N V 3 : (> =
AP = 1 T4 (CPIN - CPEX)['mé ] (2.7G)

.¢) vint transversal pe paleté rotorul oprlt n=o
rol/min, viteza de orlentareiﬁ.nwcela‘ 1o, 5.10" =3 p J. Distri-
huiia s2 va lun uniform repartizat# pe intreaga suprefatll
a oelatel giare valoarea:

f .
A b i s
NG & leao """“"‘2‘] ' (l..._‘/,l_ }
1y ; o :
{vazmi 1 Cige2e'i #+ Ligs2.9 ai tabelul 2.1 pentru psleta SKL)

¢). palein In drapel ( vint catgatrolal v= 40[m/§k

rotor opril ne O rot/min yi viteza de orientare tn viat

e 15 = 30,5 e 10"3.[9"H. Distributia de presiuri se va
RERN R N .

Yoo

/o

z!, 2

} |
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coneldara uniform repartlzaté pe intreaga auprafaﬁé a paleteﬂ
ei are valoarea '

e 4&9 1535[}-g]<,u’ - (24%2)
m

reapectiv ( v£n£ centenar v = 63[@/8] pentru paleta 5K 1)

AP = 4000[1%5]‘ g (2.33)

m o
_ @) Verificarea palotei la © for;ﬁrcentrlfugé corespun-
z!toare J.ui W= 2 %om ( n = 256[rot/m1n)] gi’ forie . aerod inamice
nulo, .
cazurlle de inc¥rcare aerodinamice au stat la baza intoc-
mirii ipotezelor de incircare pentru verific#rile de rez1sten§é
a paletelor. Aceste ipoteze de anércare sint:

*IPOTEZA‘I'FUNDAMENTALA,Vcareécupripde_prmétoarelé actiuni:

foe

1) actiuni provenlte din n@.. proprie din cere

rezult#: - '
- actlunl gravitajionale ;
- acjlunl centrifugale ;.
- ac}lunl giroscopice
AR 2) 'actiuni provenlte din vint ('incérdare aerodinamicd
cazul (a) adicH: B
a) - ‘f_'iur;cfionz\ro n(');.l‘lllﬁ.-l.li (Vi - ;.2,3[11\/1113;’

n = So[rot/uith.Q = 10,5 «1077h71);

£§Pc ale” 1 21 A P vezi relagla (2425) sau (2.29);
IPOTEZA II, care cuprlnde urmétoarele acglunl.

naoeiﬁ

, 1) ac;iunllprovenlte d1n _mase proprie din care re-
zultd; T Lo

- ac§1un1 gravitationale ;
"« actiuni centrifugale ;'“
j'-_~un“l‘innl;,,Itn.nnp.l.tn ;"
» . _ >
2) aciiuni provenite din vint ( incarcare serodinamicd

cazul (d) sau cazul -(e) supraturare n= loo[?ot/miﬁo,;

adicH: d) paletd in drapel vint catastrofal dar cu

vifeza ( v. <V 1) ‘rotor oprit «(n =%0) +gi ({2 1579) A

max -~ max anua nace

saui

— ey
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iy

e).Vcrlflcurea peletei la o forgﬁ centrifugh corespunsii-
thxe lui QJ ~260 (ﬁ = loo rot/min) gi fortie aerodinamice
nuley . L

3) actiuni provenite din ziipad¥, plosie, grindini, chi-
aiurhi i g,hiat,h pe palatd, Jualo separate. Aconte ultime ncliva:
jqo SUpeapim dv la cnz la cai poste acfiunea (1) gi L’)(vu Gl

) de in e rodinamicad o K L v N
(4) 4 ctreare aerodinamicd ne ia la viteza v . < Vo o

1LOTEZA III in care se grupeazdi urmdtoarele acliuni
1) wvtiuni provenite din masa scoprie din cace
resul it

- actiuni gravitationale ;

]

acliuni conlrifugale ;

- acliuni giroscopice ;

2) actiuni provenite din rafale de vint ( inchrcarea
aerodinemicil eazul (b) sau cnzul (e) sau cpzul (d) cu
. { (8] o L
Vix < Vi 10 nni adicl: b) functionarea exceptiorrlii

supraturare din rafald ( putexoa devine 1,7 P ) taral.o

calcul 2L .
n = 6o rot/imin @i viteza de orient re(fl . = 1oyGalo fﬁ-j-
rot/s ¢ iteza 4 napela . g
oy ,
T e) vint teavoveronl pe paletd, rotoral opedt (neo) poron
oo
K . - l ')Ll ),
vitezs de orientare fn vint (Qnacelzi lo,%.10 ;
S ,
d) paletd ir drapel ( vint catastrofal cu v < V.. . la
1o ani) rotor-cyrit (n=0) gi (2 . 5.=0);

3} actiuni provenite din zidpadd, ploaie, grindin:,
chiciurd gi ghinld pe palelii luate separat. Aceste uliime oo-

tiuni se suprapun de la caz la caz numai peste acti .o (&) i

~ &

(¢) cazul (e) sau cezul (d) de fncércarc merodinaiic..
~-wot in cazul IPOIEZEL TIT poate sia fie grupate iiustlon-
retle actiunis
1) scpiuni provenite din masa 1 pivprie din core
rezultiy
- actiuni gravitationale ;
- sctiuni centrifugale
- acliunil giroocopico 3
) n”gihni provenite din vint ( incidrcarea aercdingmic..

crzul (a) sau (M_);
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adieil; &) funetivanre normald ( vy o 12,3 m/u);

“(n= 50 rot/nig;(
AP

- A q =3 =1\,
nacels = 1095 « 10778 ,),_

. o) ’
cale = 1221 P
aaug b) funeiionare exceptionaldl ¢u supraturare din rafalii
. 2 (‘ v . o ! = --'5 u—l .
{n = Go rot/min §L“f2nacala 10,5%5.10 ‘8 ™)

%) Actiuni provenite din procese Lehnologice:
- ~ €rinare bruscéd etec. luate separat.
APOLEZA 1V-a 8au ipoteza de rupere care grupeazét urmiitonrele
nediunis ‘
L)~ sofiund proveniie din  masa proprie din care rouullii
~ actiuni gravitationale ; '
- acgiuni centrifuizale

- actiuni giroscopice ;

actiuni provehitu din vint cau rafazle de vint ( dncorcarea
redipewicst cazul (d) sau caxul (c)e |

soiely ¢) viat trersvérsal pe paletd rotorul oprit (m= o rot/
win), viteza de coientare In vint (02 = 10,5.10”6‘”1)

nacolil . v
Long Pioaiulug o Lo -V , ik
ha iotulul e i (Vmux < Vipax la loo unl),
EEAE d) palet’ ir Arapel vint catastrofal cu viteza (vmwvf;
LV g i} roto it = ) W0
SV l1a loo ani) rotor oprit (n=o) gi (.Q_mcelH 1) 3

) actiunl proveniive din zlipadii, ploaie, grindind, chicivred g3
. hiakd pe paletdl iuule separat; dceste ultime actiuni dﬁ la cuu

11 cez se suprapun peste actiunile (1) gi (2) .
rot in cadrul [POYEZEI IV pot fi grupate urmitourcle ncti

1) wetiuni prevenite din  masa . proprie din caie
IREREAS NI ',
coldand pravitalionnle g '
« acliunl centritugale
~ nectiuni giroscopice ;
1) ageiiuni provenite din vint sau rafale de vint ( fncirc ...
srrodinamicd cazul (d) sau cazul (cﬂ;
adici: ¢) vsnt transversal pe palet# rotorul oprit :
) . . . o - - =% e}
{n= o rot/min), vitcza de orientare in VLnt.GrL =1lc¢,%el0 24

nacelé
vibow i & i v «. vV 4 lov i)k
sitogy vivloldntl g xu( manx =% Vinx 1y YO, aind )),

BUPT



=49=
aaut d) paletd In drapel vint catastrofal cu viteza
("max < Vmax 18 100 ani) rotor oprit (n=o) gl o.1x=0);

- 3) actiuni de avarie ( coleziune cu pds¥ri de circa 4 kg).

Sede Mularinle gl roviotenfe do coleul etuise

Avind in vgdere caracterul slternant simetric al greuti-
tii proﬁrii'gi caracterul pulsator al actiunii vintului atit
In actiunea sa ¢u caracter permanent cit gi in actiunea sa ca-
tastrofald, rezultli ci majoritates fnciircirilor care soliciti
paleta au caracter dinamice Deci paleta va fi supusd in exploa-
tare la obosealli. Plecind de la premizele de mai sus gi %inind
senma de precizérile lucrérilor [51] STAS R‘8542-7o gi [42]
pentru elementele paletelor s-au ales urmétoarele calitaii de
materiale:
o« Table din otel OL 52-4 Kf - STAS 437- 73, STAS 500/2-80
» Tevi din otel f#r& sudurd OLT 45 -STAS 8183-68; STAS 404/1, 2—71

1 STAS 2881 - 74 '
. I'able din otel OL 37 ~ 3K -STAS 437-73; STAS 500/2-76
. Table din otel pentru ambutizare STAS 9485—80-A3~OL 5T=2,5K
Table subiiri din ojel laminate la recc SLAS 9624-8o- CL37-3K -
- Blementele paletei aerogeneratorului MD2/500 kw 8-a sta=-

bilit s# se execute din acesle materiale.

« Flanga de prindere 1la butucul rotorului OL 52-4 k.

. Axul ( tronsonul I) o;ol OL 52-4 k£

« Axul (tronsonul II % IV) ogel OL 37-2K

« Diafragmele gi invelltonrea din otel OL 37-3,

Klementele paletei aerogeneratorului AAETO-L1/30 kw

Il

el execntnt din metorialele de mal sus dvpd cum uraenzni;

« Flanga de prindere la bhutucul rotorului OL 52-4kf

e Axnl din tevi,in trepte,OL$ 45

. Diafragmele, lonjeronii gi lisele din OL 37-2K

. Invelitoarea din tabld subtire OL 37-2K

Ca mﬁieriale de adaos s-au folosit sirmd de otel pentru
sudpre S 12 MN 2 Si - B 0,8 gi # 1,0 gi electrozi E51.22.12/1:42
in conlormitate cu STAS 1126/80 gi STAS 7240 -60.
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Peniru verificarea elementelor paletelor aerogeneratoarelor
eu’ Al orizonta; se folosesc normele interne.sgi STAS 1911/7Y unde
velorile rezistenjelor admisibile sint funciie de marca otelului,
gé metria elementului, natura eforturilor unitare (0") sau (?f),
éi valoares coeficientului de agsimetrie al ciclului exprimatii prin

#&portul:'
¥ . T
R = mn sau R v = ~—=2il (234 ¢ 2.35)
(§”) Cunx (‘'C) Cnnx -

unde (¢ . S5 ) S T) € : L Ry
nde (O ) 51 ( bmln),ITOSDOCtIV ((}ﬁax) gi (L ) reprezinti
eforturile unitare minime 3i respectiv maxime, fn valoare absolu-
14 din punciul In carc ae Cace verificareae

~ Ruzigteriele adwise se igu dupd cum urmeazd:

. . . . 2 . . 2
rentreo ipoioua X ((g; = 16oo daN/cm 1ar-Tfa= 860 d:'¢/cm”)

) _— v ; 2 2y .
poniru ipoteza 11 ((oa = 1800 daMN/cn” (2000 daN/cm®) iar
o 2 5
bq— lo8o daN/cm™ (1200 daN/cm”™)

. - {)
peniru ipotenn IIL C};= 2lo0 daN/cm2 (23008 daN/cm”) iar

>

T, =1250 dall/cm® (1380 daN/em)

pentru ipoteza IV (G’ = 2400 daN/cm?(<37oo daN/cmz) LoD

a
N\ 2 ooy, 2
U, 1140 daN/cn”™ (< 2220 daN/cwm’™)

Chis, Voricienren 1o obosealll ge Cace numail pentru Incircdcita din
' A : ]
Ypouleay
Lave rovinal.
DL e fleneluzid

—

Uir snalicq fiecdrui tip de Inciircare luatd in disculie se

oo ind urmitearele conclunits

‘ Incarearea provendtd din wigcarca.de rotagie caracteriunté
. e T . . _ . S .

pPrin Iforga de inertie Fy 81 momentul de inerjie MFi pentru o

pervicadi de functiionare norunld este constanti Fige2elbe lri-

Vil incd ca fnclircare pe toatd durata vietii agregatului ca

toto o fncircatre pulsatories . ‘

2y Inerrvenreoa preveniti din sreutntea proprie a pnletel ca-

Faclor: alin prin forlna axinli N yi womentul Incovoiuvtor il ciitu

0 fncurcare alternant simetricd cu perioada 6o/n £ige2.16 yi

f}:,,‘ 01'['0

o fntiin FULDAURIEALA, Spobesa LT gl o TTlen do oxplon-
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FIG. 2.19

viteze ale vintului. In felul acesta suprapunerile Jdc¢ efcc-

1a o verificare corectii a staril de eforturi gi deforaali:

paleteds

lo. Veritiicarea paletei la pciiunile cu carvactor alt - n-i;
sau pulsatoriu trebuie 94 (ind seama de efectul dn
rinlului pentru

7 1anl

) ~
d2 bnzd

Hevis
Copltal
diractevintier ale

Lul

fn exploatare

@l nbulai

(SRR

tenfele ndmise 1n obosealldl nu s-au preci:
deonreco ele depind de medul

ontn

de ranliz vo

24 Tn

;,I'i

verifioeot .

11. Caleulul digtriibujiecl de presiune din vint, esic

noecoar ol

at ol ane

g0 'ncin In fanelic de

idernia

divaruoele valori nle urn:
y corcojpuncitor funciionirii rotorului,

ipot.
gi acesBdea sint ipotezele I, TL gi 117,

it

3

ta din conbinaiiile posibila ar fi cele reale g1 ar condur .

B

yosenln
tonte ipotezele considerate ¢« e

SNy

B A

b

TRy

in velerea gisiril soliciturilor maxime gi minime pentru Jic-

CHLe

cec fiune transversnlii a paletei.
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CACTUOLUL 3
AL AYTIREISA DAL G B0t oy AL O Bebee s ¥ A L X O O T R W A

CU AKX URLLGHT A

301. ‘-{I’C.LPII G -M(AII._‘ 103 . '.44 ,EUT

La slcdtuires prletelor peniru serozeneratcare cu ax cori-

zontal se pleacH de la ygeometriz paletei stabilitd din cor 113
3

aerocner/;2tice gi cnre eate preuentatd fn £3i:.2.1 i fis.2.2.

s 19‘
Toiven o clrae by de rosistonts 5 paletolor trabnie Do Ty
Octeene an kb oo b e e i b e van b e e e o e

SAnctobilives supesiotol sevodinmice nopadetede De sl
“clrnsturs paletei trebuie od satisCoacih pe lingd condiyiile do
poeooorveniie 93 conditiile aerodircmice (asicursrea unei o iy
e o goradinimice £fine care g4 ducl 1o picrdert miniad).

In ecelagi tiwp paleta treivade ot ~2iare o axil e zcln=~
tie a profilelor numita axa pslevel gi 'siw de care centrul
de reatate al paleisi trebuis s se gitueze In intervolul
( o#lo mn) spre bordul de alac.

Gientntea unei polete trcbuie sé se Inscrie In condiiile
cerute de tehnolog: sreutaten poletel cu D=lo m trebulc o 7.
< oo k7, dar reutaten palotel cu D= 30 m o trotuic na Cie f
Lo ;ﬂ'---‘i\.t:l‘lil() relative ale ¢ lor Lech padoele enre ae mont s
poobuitue trebuie o te inesdrose In Limitele + 0,025 1 coon
©n im‘,.,unn e ) e con:»l'i-!.ﬁi Leharce opeeialo prin enre g e o -
gurc’*ﬂ”TTﬁai’;dg;te toler: o e,

rontarea paletcior in butucul rotorului se reeslize;.d
LErin inl~pmediu1 unor prezoarc. inletele, nu o inclinaiie -
(= 4% 1n sensul pval fga!t ds plenul perpendicular pe nia

4]

)
$od

[$]

rotorului, ceeca ce are implicaliil acuprs wmonzntul ui foir elcr
centrifuce, foriele aerodinsrice modificindu-ze neesen fiql.
La stabilirea tchnolo! :iei do exccujlie a paleteil. 1y
cle,vven aoluliilor construclive cole necrnnt sige IR ORNIEER
Ln Ge 1/1’0\"3041” ant,] CO]_‘OD_\_ Vil oa LU.‘LLIOI‘ L}u;JI‘?'f-’_’)lOlOI‘ i
cclor =ccesibile din externor dups. ecenblorea peletei cit i
n color innccesibiles :
voderen desivedrii paletelor pe timp de 1nrn“ ce cera

-~

in
su1uraven unui spasiu de circulatie o zmerului caWd o=y lun-
sulouraren ur &
.11 zonei bordului de atacCs

te 1ingi condipiile de ruzistengd gi cele de naturd func-
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tionald s-au mai avut in vedere gi conditiile tebhnice de renlis

(¥

a construcliel, In variantid sudatid, de ciitre o uzinid de concita-
Lil malnlica.

Becte ALCATUTIUSA PALMUBLOML Phclill AnaQiis BRALOARE Lo 10
ICA CU DT Avinir i, ROvo il D7 1o m/3%0 hw.

Plecind de 1la condifiile generzle prezentate In pron

9

Sely 8~=n ales pentru_poleti un ax format din tronsoane deTre
Ratus PR . :

telEEEE“ice, sudate cap la cop pe piese speciale prelucrele, © e
S onodlyure cordialitaten Ltuturor tronsosnclor de Leavas Saul oL
Fel runllzmt a fost veriticai, ﬂgoarcco el reprosinta o0 T

i a prleteil ( axa-de rolalie o diatrammcelor) si de el dojion
rongita reonlizirii paletei. Pe accest ox se fixeazd £lono e
buie sa fie aitustd Tntr-un plan perpendiculnr. Reoalivo oo oo
Tabinided ve Tnee cu ajutorul unor dispozilive, apecinl coneo s
cave asigurd ccerinjele mentionntc.

Fentru prlmn paletd proieclatit In cadrul Catedred o cor
11i melalice a racultﬁgii de constructii din Yimigoara i renlil -
Li la-Uzina de vagoane Arad axul a-fost realizat din T(Csote) Lo
soane dintre care primele G6(gasc) tronsoane sint formete A1y e
vi ior ultimul tronson-este format dintr-un chescn realizat i
veavit drepturnghiulard cu pereti sub@iri. Dimensiunile o ~toi
tronsorne sint prezentate In tavelul 3.1,

¢ inbelul %1

Ceonsonul, . U T T T T T T ST
i;mcnuihnca Lcagzu—m‘ fqﬂVﬁ—*- l‘“'w(ﬂw~ Nm*i*;zrm
Lronsonului 152 x lo -%97,5|1%5x8~299,> ll4xb—ﬂaw 51 4=
) _ 1L E7EE B
Lwansiunea teavi Leava teava drooi !

—— s e ! .

tfonscnului T6x4-016 uoxj 5-616 | 4ox 5P~

Preceren de la un ironson la aliul s-zu fmiinares Lounco -
nelor intre ele se face imediat In spatele dlaLrQJmeLcL(D )( \
(25 (0 (0g) 9Dy € vezi fig.3.1). .
pupd realizarea axului s-a trecui 1la coxicc3l0n=L,u Ad et -
VLot dia kablhe Ble o Conl bidabe dupi (nnl\n;lll do b g Ciyes
SIrL dun condifii o merodinamice giopre hental tabelar ;
il 2.1 (figerel) exemplilicat pentru dicfragua (D). "o A3 -
nle taiﬁte dupét conturul aerodinznic ce decupeazll 0 [ oai oLo- .
cuwiard esald cu dismetrul axului paletei, pe carc acasi v Qru.. -
LA osd e m&ntate ai soluri pentru micgorarca sreutalii vezl e
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%.1s Grosimile diafragne lor, pozijia axului paietei gi lurnzine
Giafragmelor (L) in siscemul local (L YL sint prezentriz tot

KIESTNAN W I IR
NDisTen mole Lainio i decusnte oo montened i v,vl.l T

el Incopind Jde la Sloanca dn ondicen (D ) pirnc la (J.) ,)\) o
A;)i»r’Ll ente fiz~t pe un digpo zitiv special ciiurt o
PRI tzontal Ta de care aug tcorellicli a paleted ( awn -
RCRESY ) seu anual 't&zé)x' vic o couludl e ne perffeey orinont. . s -
Yoo broaxul teorelic al-podaiel Lo plarul orisontal (A4 oo

;iy pe tooud lungiires Jul. bupe co diziragmel. oo oo,
a

Jotste pe ax la disienlele precisate In fis.%.1l. se roilsce Lo+
1o e ovizwgtaig, core trece prin centrul de rotagie oitu L oz
RN 2tic, cu unhiiul (PS) verd ( £ig.2.1) gl se “i. G
Loin o sudnrd deororat tei.

Coocrs o uvic:lo-ve In realisoren prletel acte cord i -
SLoeonuerae londeror nelore Aeno o eleror e smo oot vri-

v b B s L sab o do da oy wt (v) e L

ci e dupd Dorine merofinomici o paleted sau din LaULD Gy lo
1o voea suh fornd de ([ )e Tonjerosnale an Jost ST

coul e letod ci bordal de 'L'u‘;;i verd (03 50%.1), Frdionl 1o jo-
: ‘ fctf[_qgmg_u ,

con de Linsg awul prletedl se renlizsensi de 19 Tor D, e

o i raimn (Dl) o t.f,-;i"min’n‘_n(l cu dialrauon ('_x)J,‘). Bl T

covbur de diaf oz cu o andura de coll. In zona de v

H-

Lerndl Jneepind cu (DQ) 51 pind 1a (Dy,) oxa lonjeronuiui .o «-

D

:ie do ~xul paloctel c2 In fig.%.1e Lionjercil al doile. oo
oo lizensca  intre d]ﬁ'?a’ﬁLJO(UL)w] (U”).i so prinde de dinir: -
pncooatdne sodurd de eoll Cigahol.

Dusa executarces ¢l sudricen lonjevornelor se trece !- aor-—
U cuso licelore Licele se fmpart in doud entejorii gi amirs
Lise de 1o bordul do alac gi bordul de fugd si ligele crrenic,
ciae o de 1a bordul de atac s-a exccutot din tebla sudriea cil seoe--
Litnien transversald 1 cu talpo Indoitd dupd forma aerodinuaic.

caciiunilor trcnqver“gle(é diaire eloé} pa se gudesazd de ol -
o aela e .!nh-' watdre cudiirae o (‘()IL e Lot eonturul.
f”/ _ - .

Liuan de 1lna bordul de fagd s=a exccutsat din Lebla cuo see-

Pivienn trnnsvevunld sub foruma de V- gi en sce uud”ﬁZé de dinfi- -

Lo prin cudura de coly pe "\.OL centuruale. -

»

ILigele berdului-de atac gi o bordului da fugd formenzd .
iu niste curbe care Gocieere bordul de stae i oren. o ciiv

soviul de fugid al supenfeled cerodipomice o paloted.
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Loicode evpente sint executele din el fndolus lg rees ou o
tinica essversala Lo« fWF” acestes oo sudeazda de dinle o oo

suluori de col& pe toatd supralata.

Intre Tlarnga de prindere T a paletei, 1lg butucul roilorului i

C e

;diﬁfragma(Dl)sint previzute rigidiziri dispuse radiar cn scopul
Hesrsmiteorii eforturilor din corpul paletei ciitre Lflancil.
reste scholotul de rezistenla gotilel renliual co oo

4

Crevedabordi o cavo ae cadesaf conbimu doen Lo o)

'] ( {)_’\1"-: e ] (PR A
(!:‘ + 111 1) Aode-n Lungul bordudud de dva,

Ve Pisn bordadui de atne, Tiaole curente 1 lonjoronna, @ /-

Atoren se sudeasa prin puncle de sudusiie
In urmg cercetdrilor experlmcntaleﬁ§i a studiilor tcowctlic:,
it ture de vewsislenid a paletel s-a imbmn;tugit in sencnl o
biosrrutnill paleveis In aceatl cens a-a renuniat J.q col deopil
"o lonmjeron, Incepind de 1n diafcain (1 a), locul lui £iind po
oo ligsae rrinul lonjeron a i'cul prevaszut cu goluri circuleorc

ren roducueel o reutagii. Aul paleleil o Tool realics o s
N % l . :

i LruddeeonTO e A oo «l.in,;:jn:: yund a0l aull roduse VRS
vardantae La Llirede2 se pot videa noile cornclerislici nle ofo-
cilelor paletei i care pol Il comparauwe cu elementclc  ouce o 5
Voo Tige e Le Dupd primn 4 neorcites a nbrnciurid de reniooo {41

rang conclunin ¢hoeole neceont o4 oo dublese Lisaole dinlyoe
uéufrudmule(bl)ei(uz>iar QiufFUSmu(Di)& tost conusolidnliv v~
Sindeg intr-o aecliune cheson. Iin rigidizitcile dintre €1an-~n (i
; ‘iihi‘l'u-,-mr(i)l) ey oo b owmarita un(;\,.l.u“uu prin dublieea oo gL
Leeasta strucetlurd de reziotenfi a fost fmbricata ialr-o -
vielitoare din tabld subiire de o,5 mm.
Prin studiile teoretice gi experimentale intreprinse s-g re-
it si se recduck cu circa 4o % greutatea paletei ceea co Ingo uul
se vor obtino reducori subsbtaniinlae po anoamblul incialalioo

rullenee.

AN

3.3, Alciituirea paletelor pentru gerogeneratoare de¢ putere

"mare cu digmetrul rotorului D = 30 m/300 kW.

Si la alcituirea paletelor pentru aerogeneratoare de putcre

are cu dismetrul rotorului D = 50 m/3co kW s-au avut in vede:rs:

ccincipiile generale de alciituire prezentate in paragraful 3.1.

e nsemenea's—au avut In vedere studiile ficute iIn cedrul luc. i
1er 52, 5% 54 ] care au stat la baza elabordrii soluiiei dv .ni-
‘g pertru paT ota metnalicd cu diametrul D = Jo m/poo LW osolulie

cte va fi detaliatid in cele cc urmenzie

R TS S VR
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-W<Ei§mﬁﬁfaié care compun puiutn rotorului cu diamcticul
B %o m sint: axul paletei, {langa, diafragmele gi fnveli-
Lonrai ‘ _
Axul paletei este un ‘element foarte impértant. El mate=
rinlizcozd axa teoreticd a paletei gi are un important rol de
rezistent{d., Axul este realizat din patru tronsocane tronconice
audate cap la cap pe placidi suport. Fiecare tronson se confec-
innana in weind din Labla cu ajutorul unul dispozitiv Liron-
conte gl cu un sistem de cabluri de lragere. bDups mularea La-
blel pe dicpouitiv acensta se suduazi den lungul gencrsiog=
rele bivpozitivul fiind previizut in acest aens de-a lu:rul
unel genersloare cu o pléculd suport de cupru.
Dup3 sudare ea tablei_in lungul generatoarel se scoanle dis
.oitivul afard gi rémine trunchiul de con al tronsonuiul res-
puctiv care se va fmbina cu trunchiul de con al tronscrului
timdtors Czle patru tronsoane fabinate formeazd axul prletei
TieBsce Grosimea tablei din care s-gu executat cele jp:tru
L1 ingoane este: .pentru tronsorul(I)t = 6 wm, pentru trosto-
I(II)t = 4 mm, peniru trOnsonul(III)t = % mm, 81 pentou troy-
nz;nnl(ﬁ[V) t = 2 mn.
Flanga de prindere fn butucul rotorului se montcwua pe
SN fntr-un plan prrpendicular pe axa paletei, prin sudurd do
Colte Fige3e4d,

Plan orizonia/

Ry Sy S o v S A Ay A A G A A A S A VAl i SR AR B A iV A v A S SV v Svar SO v sV anas st
G F.4.

Diafragmele se executd din tablé. Ele se traseazi dupi
cutele de gabarit ale sectiunilor transversale fig.3.3%.d din
~.ro se scade grosimea fnvelitorii pentru ca Intreaga struciu-
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rioond ee Incadreze In cotele de gabarit. Din diafragme so deciioao

ol pentru sxzul paletei pe care acecstea urmeazi s¥ fic moni. .-
2 ocedueile Lehnoloprice precum i ¢ele pentru micgoraren vt

.an

1 shelene Moniarea dial'ragmelor pe ax fncepo cu diulru“mn(vl>dn
1T050 flangd gi se incheie cu diefrasma(Di6)de la virful palew !
- A N R T )

i Lraguele se montensi pe ax la intervale DA% = 750 mm uns 1o
2 de alta gi rotite cu unghiul- A . fai¥ de axa verticsli oy
(v71 £ige3.3.b. gi tabelul 3.2 '

Diafragmele se cudcaz¥ de ax prin cordoane de coli pe tc:

ceaturul.
Imvolitonran padlelet ne renliveazid ddn Labli do ol o
aLyire t= L mm oageratd In siraturi gi formind o invelitoarc -

¢ tip sandwich cu mwies poripnt (Lige?.5). Invelitoarcen ae ez
fr etave succesive dupi cum urmeazd:

1. se ageazd tedla lisd interiocari(5)peste tAlpite (1) cl.
wiooragmeler(2) (numai pe extradosul paletei)s Acesstd o2
ne audeazi prin puncic de suduri de talpa diafragmei i poin oo
warl de colt pe to: U lungimea tidlpii diafragmeis

2. poste tabla lisd interioéré(S) se ajcazd tablo ot
cose ose sudeazi de tabla 1isé(5)p?in puncis de sudurd i dist
a de 50 mm unul fatd de altul in lungul cutei. Tablele cutate
.2 sudeaz# Intre ele cap la cap pe tabli suporiy

3. co agen-l tabla Lisi(H) in mod similar ca 1ln pnﬂctnl(l),~
e virddonul palelele Ba o owleaza numad prin puncle o Luosturn

talpile disfragmelory

4. Peste t:ibla lis®(5)se ngcazd tabla cutatd(3)curc se cu-
.34 in puncte de suduryd de tabla 1lisi(5)gi de télpile(1)-1le
kfragmelor(2)(vezi fige3.5). Distanfa dintre puncte Ia lungul
¢ .zlor esie de 50 + 7o mm. Sudvra cap la cap a doud table cu-
L0 se exeeutd pe tublid suporty

5¢ posle tabla cutnté(ﬁ)se esecazli tabla lisd extoliuard (G)

.« ge ouduasd prin puncte de lnbla cutata yi de lonjeronul
:.L“-“‘,j‘,i da alne rodpeellv col nl bovrdulul do fugie Yabla Liiin
- iecioaria se sudeazd cap la cap tol pe tabld suport,

6. zona neprofilatd dintre flangna(7)gi diafragma () se

lizeszi din tablé lisdé cu grosimea 1= 3 mm agezatll pe ner-
+ i de rigidizare. Acesle nervuri sint sudate de ax, dia-
_raéma(pl)gi‘flan§5(7> Peste invelitoarea din @ablﬁ lisd cu’
.imea de 3 mm se va prelungi tabla cutatd In figii crre se

it

leazd prin Puncte gl contiruu 1la capdtul gi de-a-lunjul ri-
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g§iilor, Tsbla 1155 exterioard se va prelunbl peste tabla cutagtX
i ea se va incheia de-a lungul bordului de fugi gi a flangeiy
Te zona neprofilati da la virlul pnletel se oxeccutlldl cn sco-
pul incheicrii suprafetei aerodinamice gi cu scopul montiirii u-
rer instalafii de semnalizare. Ea se prinde de corpul peoletei
prin guruburi cu cap fnecat introduse din exterior pin¥ In dia-
'frnmma(Dlé)in care se exccutd filete(piulitH)e.

’

f%evzr,/b _‘1,

3, 2 R g
- F/@Jd ” 6’, / %
i - — = - ——
o 800 ,_l *
! .
3 2 Pona = 2bve

7 1= Ax paeites 5 8-Dir7e M;/??
4 2 3. -lablo’ cotara ;) 4 =Jatd oy
: 7‘&0/(7 457 //7("//00/0, i - T/?L 7

FIG 3.6 /sG’ exterioars

P/
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Pentru executarea tablei cutate s-a conceput un dis;po.i-

tiv de cutare prin roluire care cuteaz# tabla la di:

N

renaiunale

de 40 x 20 mm fiz.3.5 gi un dispozitiv de calibrare

CArQ Coe

nlea

Leb

%

gl renlizeazd planeitatea tab

recteazi cutele tablei

douil cute contecutiva,.
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__Penkpr-montsreg ql'fanPeﬁ dinfragmelor pe axald pedotei en
coatizet un d lopozitiv care fixeawd axul in pozitic orivont &
i fiecore diafragsi In pozitia rotitsd £ig.3.3 )

Fontru exicutsrua punclelor  de sudu i dintre tab:la lica
uxheriova(ngi tublia Lufutq( Js~a conceput un dispozitiv Lo.o-
Lol din douit picsc(Al ( YLi2eDeG Piosu(Al}oate o 2iped do

My Cvioun el oo f)v‘w‘ 0 in eare se inlroduce pi un(ﬁﬂ.
o ( ’3‘13 EER RN T PPRo Lol colund proioeeat plat pe douft oo ﬁ\v ~-
T viguinll. introluccerdi In datecierul cutel de la oty cu-
Cold i on Lixieid dicpositivolud v poudlin oa de supoet pone u
Adaves Dispozsitivul are rolul de a asijgura ca tabla 1ici o Toe
ciitorii(6)gi tabla cutatdi(3)si fie lipite in vederen ronli -

i opunaetelor de sudurie

2.4, Concluzii

La alcstuirea stiructurii de rezistenyd a pzl:telor pentou
roronacatonre e ax orizontnl s-a yinut soeama de rig G
atpects cu caracler poneral gi, de aspecle eu cpracteor ueiiao

rantionate In pavoorafele precod: Lo

1, antru serogeneratosrele de o putere miclt cu dis el
sotorulul mei mic decit 2o m .o~o mers pe o structurs e re. i -
ventd Tormatd din elemente de (ip baril gi plocie Elem.atole
Lip bardt £iind: axul paletei, lonjeroancle gi lisele. Iar el =
senbele de tip placd fiind disfragmele, Tlarga do ,riudore 1.
vatucul rotorului si fnvelitozreae In cadrul acestor ctiruct

tnvelitorrea ars rolul de a prelua presiunea aerodin~rici e G

Looremile 1a live, lonjoroane i dinfrogecs JDeosoaomenca on

b3

rolul @2 a consolida aceste ullime elemoente In planul guproite-

o .

Led aerodinaazicey

2. trobleme deficitare pentru rezolvarea structurii s-—au
ivit la zona dintre flanga gi diafragma(Dﬂ’zoné foart: scurt.
imousd de ceringele acrodinsumice, Bpecii'ice acestui lip de po-
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Sa¢ f\i';‘t'i»“n tranaversali so {‘Qd\‘x ‘L\')‘ Lrol {‘)6] L) {] (—r Q.lf "'] ‘dﬁ[

vile {DCLJunll tranﬁve rale 4n direc xr]n aolor dowii a& ARG PTN SRRTRER

anavH'3 {z) in darecglﬂ axei Ox Q1f1( )~ in dlructlﬂ ax01 Cv

51 ¢ “otlre (‘f), iagd da oont”n] de Lalarﬁ care urme zh 84 oo
detarpine. '

n)'Relqtiile;&eom"thloe; anln"qroa v(z 8) a punctu¢u1 v;)
Gunii igngents la limin wodiand va £ exprimotd In Tunetic ¢a
Hﬂplw:uuilﬂ puuuLulul INERY R 1.\4) 353 robﬁﬁmaf(m).

\z 8)* tlxw)uod(\(q) Trz(v)JLnCX(G) +\f( (4.743

\Thqqrnq 10nﬁ1lﬂh}ﬂslu u(.,“) aate d;r ijati dupﬂ BEa
rwvei (Oé).

L Vi o '
F/G‘ 4 17 - / $HG 4 7S

brnoagla de Comp“tlblllt’tﬁ pentra- delormﬁt1a oy se i 1»8

3

e ll) VT 'if‘I‘l“ltx in Arplasinri nr(’ J"OI‘H’x‘

- ~.

v “-,‘,’ C)V ‘ ) e
SR (4,
u,g {”‘- \ OZ N .

he unde -prin integrore se obfines
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s

wlz,8) ="w_(2) - -D-;I s (4.76);
0

U o ' -
w,(2) - este o functie de. (z) gl are ‘rolul unoi oonxth'E
A Lntnrrqre. Dacé sc_fac notn1ille£

~

- . f - ! . «s - S 3 . '_ i ."\ . B
X= dq gl sin X = dg 3 rTds = dw  atunci pentra dordnoaren

w(<,3) obtinem:

w(2,8)= wo(2)= N (2)ey=5 " (2)ax = F*(2)00 (4.71)
Vi

W= ponr i numele de suprafnti aector,

Consideratiile geometrice expuse depind de gase minimi
arbitrare gl anume: originea sistemului de axe xOy gi dircctia

iy, coordonatele polului ales A(nx,ay) gl directia razei vrc-

Losre mm,:lne.

Unc®t gictemul de axe are originea in centrul de :rcutate
L sectiunii transvercale gi axele Ox g1 Oy sint chiar axele

~mincipale de inertie atunci: ‘.
jydﬁ =0 ; fdi = 0; fxydA = 0 . (4,7084.820) o0
A A A ' ’

Drcd gi originea de misurare a suprafetelor sector precun
3 divectia razel vectoare origine se anleg de asa naturd incit:

l .

y;dﬁ = 03 SdeA = 03 jxuﬂA = 03 (4.81e4.8%)
CA . A A

stunei inceannd cd punctul Aln ,ﬂy) este identic cu centrul de

“iere al sectiunii transvcr\dle iar directia razei vectoare
~riidne pentru nidisuravea suprofetolor scciorinle estr definiti
do puoetul sectorisl neutru.

Lotorinarea centrului de tiiere gi a punctului scctoriol '
1.ul est~ prezentatd pe larg In lucririle [48]456]Ab7]i5ﬂ, etce ‘

b) Dulnt ijle fizice. Conniderentele strict geometrice

int hannte po ipotezn nﬂdeiormxblllt*tll linicei medi-re

(R SRS PO '

H

AR BN
Ain suprafata medi-oni. Avind expresiile deplas‘rilor se pot
iahorine deiormatiile specifice, apoi finind seama de le.2n 1ui

e liunii trangversale gl pe neglijarea dofornaltiei d- Tunc.opd

oo, rooultdd
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y,= B Ow _ E.N"ey =E&"ex -E. u, +Ew’ 4,03
(0 az . YL y . %\ .. \R.(‘\) toi (rs«-.,

cellelatdi de echilibrue. DacX se-scfie Echilibrﬁi unui e
lement diferential ds, dz ca cel din f10.4.17 pe cate ~Q:in—
troduee sciiunen corpului fnléturat, precum si in01n01rlle

Xterioare se obl**e tensiunea tangentialld (rt

S ,
= .1 . o0, T
Teu™ /CBZ:' T[ £(u) = \p.odo - S -r_-)--- .t.du} (1.65)
01 0 Oz
Tinfod seans do 4.34 vesultils
(3 S N
", 1[' p ‘ ¢ DI . cne | v g P A
Voo™ 1 LT ) 'k -ds + BN <;Yd/\ + E; xdA + 1'...‘{ e} Gy -
S v 0 0
- Tt ((]A} (A.65)
] )
0
unad £lx) o funclie de integrare gi poate t'i detormiy = ¢

Li glnind seraa o conditiile de fnedreare ale fetelor lon-
zitudinale de enp’'it ale secliuniie.
de Corditii atatices Cunoncind I‘Clnt‘ll'lO dlnm polici-

tari (elforturd) i eforturile unitare gi introducf..t in e¢le
cxpresina toensiunilor rezultits )

N_= (‘-‘S‘, dr o= =B n" SydA -Ben S xdA =BE\VP"QIA + E VP dAs
2% 2\ 2 A S A Y«\A _ JA ?
(4.87)
' - ) 2 ™ o
h!x = SGJZ.y.dA = ey F'L" Sy dA ""J.‘J'? " SmdA "E \'f"JwydA ""}‘4\'/(; g&’\IA
A - A A A A
(‘1 o((;\)

’

. : , ol . y [ ,
RN { R W = ﬂuv’"J xdd ~ e (deA *E""}uxu«-otw waf\ .
y \‘" ). g } “)a

NS A A A
_ (A.0) .
P ={G" ¢)edA = =E F’L"g JyedA -L% S WxdA = E‘f "ng.dlﬁ E\«é/,(wdg\_ﬁ_;(
(4.92)

Dacd sistewul de referinii xOy este un sistew cenlral

princiyel fn eare sint valnbile relagiile (4. 78+ 4.80) si

(4.\)Lf 4‘\)3) ntnrl.-]_ e lﬂt&lo
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N, = AEow) ; Mx= = E.I e "3 n, = EIy.?n 4i1m896)

4

e TR LR Ty = =Bl e T, = - E.Ij. ?M‘
Din acoste relafii se expriml necunoscutele gi se intro-

dque” in expresia eforturilor unitare care sint de formas
N M
LA 7

v . .2 b Do) My _
)Z A + ix Y"‘ i—'(:)‘ O(-’\)"' lyX (4.‘)1)
. T OS T 'S ’ i{o&isc‘d o
NN = ol X .S
Uzs [Ix.t * Iy.f + Tt ] (4.98)
unde: - _
~higy = 92—

Deae o JLJLUNU] de retferinti xQy ar fi un eiﬂtvm ocuLLqi
onrecare x0y iar pentru centrul de nifaurare a suprafeL01or
scctor se in centrul de tédiere adicid cel pehtru care sint
satisficute conditiile (4.8l+ 4.83) rezultiiz -

(A
<y
L]

Z o

AE.w! ; B= -EQIO\)O\?"

i

—?E-Iio rL" "Eolﬁo ? " (4.999‘ 4-1C2)

o 3 R ) R .
B 2 e el M = EoIee & "
Wy E'Ixy . E Iy' %

-

Rezolvind sistenul in funcgie de n " §i?ﬂ'xwzultd:

. ol - M~.I-—
EVL" - ___.‘L____,Y__ (4.107%)
I;&_Iio]‘y
Mo IooeMolIo |
N Ii.Iy-I~-

Introducind aceste expre311 in relatia efortului unitar
nor:nl GP,(4.84) rezulty: :

?-; - l -""[l ' l Iﬂ"oj .-"r" nT.f_‘ ”\ N
L. N \r Y V o l N l.{z,_._ R x b l‘” (A){ .A-....,'. ( lelarhhj
i ].-..IT- "T—-— l-)-('. ‘-/" ){“/‘ 0) A

In relatin (4.105) tuxvvnul (Buﬁkg) Wreprezintd valoarca
e 0“*ur11~r uni tare norhaln supllmentare rezultante ca urmare

a riianninid fmniadicate. Accat efort varinz# ne sectiunna
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transversald 1a fel e supralatn soctor (W)e Supreteia sezine
(W) 5i momentul - Ae jinertie {Tcy) aé daterning 1n neel- -

et (I

b ‘q"fi-“)c e,y thvvu unullklilnr Qe 19t iy ot

re de e inaeon u“ﬁ'v”lnl de thiere ala aiprnl conrisg b

QdAIj

2 (4015:;

ag= bg+ AEES

'y .
Dr.o’ gistemul de axe devina sistem prineinal, 2eni-ia
conteralg doee T care deviea: B
i, Lw geydA
I ;}.f‘ - —t L '__:.'... , .
A< ' el CteLi
N 4
W
I [,o.{o(]A -
~ :b — ._‘_.X.ﬁ_..... ‘ I
N4 Y I__QI__ CorET o ==
- v

2rtru cbiincrae flwrului de forfecare se nli-2. 4. 1=

1

rc;~1ia iine cuncocuti,

an

M ( ﬁ/?' 4" - SR o

Teocsro ze introduse exprecia (4.1095) Aeivatt gl ool o=

undes - - _
M) ~ este momentul de Incovoinre-risugire, 172t d2

bimom~nt prin rel-~tia:

an P
i , 4.11°
Lx - ’1 :" ! ( 1 o I.* ’

Tn baza relatiilor de mni gna, ai cunnacind ¢! newm

Lotad (1L = M_ = M+ Mt) ¢ conte geric eunoscuta vy
. z r )
racuciriis

‘ \?IV EIy=Y "-GIy = m, ' 2,113,
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celnts

S
T oAz T T

[
— e

. qz

et i (4.1074) nondo
Conte o 2 BI/7 (BT
ToibeTn :

£ paail sub ’i!.'f,)'f‘lxl!J (/.ll)) ey .71
unde G
‘ I € Id
).

estr rigicitotea 1-

e

+D(.,\T/ m_/(ELey)
<5 oLl (:ﬂﬁ
prave oo

4

(4.1].’_))
sormite atobilires unui criteriu core
Aoce wmhaoe oy dac Wrooule Lunatidl In considors lia
e ool o o A3iiCl, drca (N ) este cupring Ifunire
T 2 voooneirce, Tepdodicen i donias Fervonenul, oo bale vl
e U s b o e Penteir o valorr oa e IIL}‘I‘(."‘"\"('ll*
Fii Vo oyt e by o b bren U e ofeo b a0 e
et w1 eeipen 1) e oo et din nrmdinq poente
Juros (L)Y are velorl coprince fntro 2 A
i) aeiren 1eoh A
B PEe

2.
A

RENERATANIS B
Cs109 pHoncires
3 oo v
ctralui (D0) cuprince
ESSICI SO

Campioedie
crolant pondere Pentvu
Tntre H
Lo, Tuoacirea Tnpd

velor
31 1o r#sucire:
pren maximi. Dacid valoarea lui (JU)-este mai i
11ndientd nu onad
A1

libora

re nici o ponder Ei poate I
cede! l('n] ) e

ST Lu ol paletei in gt
buxwx e ;-\rr L1 ;‘ult i
Sere cleosebire de
f‘,ur) )I"

SRIAEILE
3 hure cu profil lLu-
rdsucirce: Impicdicatét a barelor cn
prionfil deacelhiis, unde cristd o
cunetesn ) 1a barele cu perd i
o ~a4u’c1 de ipot ‘

por o
ipotezit de calcu)
subdad

1cud unsnin
tivi- profil fnchis, mn cij.o~
de calcule.
Iprtean utilizats
R o ﬁ:]-l CO"‘
i T

[
e .
SN CRART R

pentru profilele deschise nu mai poate I

11 prefilelov Inchise-deogrece deformnliile

ven sint defnceleq i ordin de hub)no ek deform!iile

e cblclﬁltg so}iszﬁr=. ron Lum‘ﬂu;ﬁpeCIiLCu in 1“‘*#—

i J;BG]-gi [48}$p<ntru constructii \efonqutnceAevaﬂt'

At ugle permite stabiliron unci abordiri unitare a probl.o

A 1 veders it exists totusi unele aseminiri

Lo Tobrte nerosconcraltoncelor cu
necepln

g
.oprinceipie
ax ovizontnl gi orip: de
onLeu ¢ Jeul neceenci ipotosit cﬁxw:qy:Lu PIYCIERE
cnsirnetiiie aemon o bicae
ot dipotenT eote cunesc ta

utd ca ipoteza lui Umaneki cortor:
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cfireia deplannrea in cnzul risucirii impiedicatc este
properiionald cu deplanarea tn cazul | rﬁsuc:ri: libero, evident .
poentrn aoelasl o1emnnh fa ncﬂbﬁi"norﬂtnNﬁ LPnnHVﬁrnuWH \

A
"y

Solationnren’ m‘nlﬂnuwj_ (‘unutti in ut,;.hj 1y coa Qe u ,]‘,-- -
onat praf’il, Tnch1s, in prlmul rind a doplunérlh £n v“ ui*f Hue
vii 1iberes Plecind de Ia expresin def'otmaliei unghlu]qvvfgj
tinind aeama de legea lui Hooke se ponte gerio: .
T zsv)’z -—-—g-'i+~§~‘~’=z—-; (4.116)
s z G

In »rvpresin (4.116) se introduce efortul unitar tangen-

tial (U') eare provirn. din ricucire liberd gi rozulti:

. M -
Oy s

LA hf' = —e (4.2177)

o 260t

nissrind ecuntin i extinzind-o pe tot ‘conturul’ fnchis
a2l linici medisne o Jucilunll trensvers q]G se oanxc:

Rt
woE oWy —wo4-~i~ &*-f'Zfl (4.115)
2QG 7 %

Din relatie (44118) rezultd (M) care poate fi introdus in s
wresin deslozirii(w)care va fi:

[

)
N

nQ2 {das ] :
W= Ve ‘Y'“ rds "()Tf: S"{ (4.119)
J

Dnnt se noteazli deplasarea unitari cu W atunci relotia
{(4.119) vn clpita Lorna

w o= W _~ftC3 (4.120)
ur.ie:

— o Q) dn ,

LW = j r.ds - "56“({:1: j'—'f“ ] ( .l? 1) },ﬂ

Tinind seana.de ipoteza 1lui Umnnski, denlanavea inp:qilcmu;
L& va i

’ y = ..
w = w —‘p W (F.3205
0 .
Cu nernsia se ponte exprima efortul unienr normel
\ ~—
ST e ey (4.2
o .- \_‘. ) .
O

BUPT



~1 03~

fic 3 N " . | . H
Giad neamn nowal Jdo o risuciroy 1wp1udlcntu pe. JHLITUNMP

transveraald ( N=o, M. = o ol My =0} # o) rezulta.
n& jG'(,\ qA = E.V' jf«) dA - j3"u' SOJ dA " N (4-1,’:3)

47"*nd un sieten central q1 centvul de tuiere cx‘ceﬁﬁdﬁl
de reducere a rotlrtlor rezul tii ' g ;

B = ~p " BIQ U (44125)

Relotio (4.125) ne permite s determindm bimomentiul cu
ajutorul cﬁruia se determinX efortul unitar normal suplimentar
(G%J) produs de risucirea fmpicdicatH.

Levorminarea fluxurilor unitare tangentiale, respectiv a
fluxuri*or de forfecare se face plecind de la ecuatia de-echi-
Libin

5 (&), T

R N o (4.,126)
RE O a
de undg:
Q= q, = M385/1G (4.127)

Daci: se tine seama de conturul sectiunii transvesscleise
poate deliimina (q ) 8i apoi fluxul e forfecare (q)

M M~ S ! ‘
g = =i - o s L a (1.102)
252 ](/\) W 9 AQ

Pentiw determinarea bimonantului deplan¥rii unitnor:
By esta necesar si determiniim Cuncflciﬁ gi unghiul de risu-
cire . Acestea se determinii utilizind o relatie de echilibra
pentru ritaucirve gi apoi se tine seama de expresia deplnsitiii
(w) gi G -faptul cd deplasarea fn plarul sectiunii trannveraa-
To (v) rosultd dihtr~o rotna'ic a sec'iunii” trangverc-le ¢n oun

rig]d. Foraae etualiel obtinulit cates

_9}3 "= g""“1-./(6105 (4.129)

Coo 2 n'doua}ecuagié ge obtine plecind de la ecualin
(4.11€), lupd c~re ce tina szamn de deplasarca (v) ¢i de porio=-
Aicitaior Tunctiei (w) conre dupi ce parcurge odapq conturul
trebuie o't recapete voalonren iniginlﬁ.

Saipresin acestel ecualll estes
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Din cele dou ecua‘rll (4. 1?9) gi (4. 130) se poate ob 31@3'-«
fie o ecuatie in p fie o ccudjr,le in \‘f o ACeste ecu-ﬂll a'n

: },,,j:'\rm@— VA, pr o= me-ny (T g o ) CI

un:le s -

Pein rezolvaran ecuntieci diferentinle a rioucirii (4.1%1)
san (4,1%2) ae deterninii necunoscula *P sau B apoi valoarcen
oforinlui unitor suplimentar datos L&A rlsucirii Jmpn edicate LL,’;"

e I
reletiag

e s

G;=13@ - /15 (4.1%%)
Valoarea flurului de forfecm‘rf upllmrsntar produs 1‘*1 Ca= "
zul risucirii in o;Lodlcato au detorsind ¢ rela*‘la (4 1/8).
nalt Tn emn\un (4.0 >L) sa face. noi atin (4.154) e n"

—

et g dife '(,n\l'.LL!.x nocoucieil ova 1)[‘“!11. Lorun ukh’m: el e [!

(4.155)

L : (¥ 61)/ (B1Z) (4.1751)
f&\}"-mn = n,J /(B1g3)-m. /(CI,) (4.15%)

-~
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2e Un alt caz important este cel al compre51un11 In care
;forgn aXIalé ae apllcé in centrul de forfecare.

B In acest caz cele trei eouaLii diferentlale de deformatlﬁ
sa ducupleazﬁ ‘gi va exiata un.flambaj exclusiv de rdsuclre
Lap Toiln oritiall va avna forma (43152)% -
; Lo born xmwmtu un. plan de sinetrle gi fm‘j,u UxXQun-,
;L;iuu uo'nnnguzﬁ 1n acaut plnn, nhunci flumbnjnl In pliowt
_du axhvtile este independent de: réauclre, iar flambajul in ce-
14101t plan este combinat gi. anrclnlle critice sInt datc de

condi fias ¥ ,y.ﬁ ;" ‘ ‘
(P-py) [ wTo ™ P(” 4 2ey Dx)fp (_-'ax-@*):]:.o_ : (4.159)
BDectt In ecazul de:maifsus fop§a excéﬁtricﬁ actioneari In
aunteal e tidere ge ohfinoes
: - . P . .,‘ '. B
P;rf e Py j; P:f 3 & . - (4 .160?:

: . ;.':20x'0 px/l.‘g—

3. Uongiderind cazul general de flambaj sub forte cx--
thrxﬂr, qltungia 1n care aecLiunea transvers/ 1l o barci pro
zint v oxi de. slmetrie, iar for{a este aplicatid intr-un xnn't
pe acenstd axé. Bara se éonslderé 81mp1u rezemald iar foria

eritich de. fWambaj eate cea mai mic¥ dintre valorile:

Py = Py 2 N 2EIy/ l" |
P, = (1/2A2) [Al- VAI - 4A ]
= (1/24,) [Al-‘- \Pl ~ A oh2]; (4.161)

Sund“/b nutaf [56]

: -

.%‘:_,P .Pwr;&a.p(r +2ﬁ’°) wro ;

N rz * 2J3x'°x e , (44162)
- ‘ "‘ 0 . L l_“.;.\. .. I .

4 qzul general de compre81une excentrlcé, cazul fn eave

ctmune\ transveraalﬁ nu ‘are axe de simetrie.
Hean tla din care ae determlnﬁ forta crltlcé eate

(=) (P, -P)(Pm-P)r, +2P(p e +py.a )

4 o ?z 2 coe e o
(e, -P)(a -ey:)z,.,-p?(Py-r)(a -8, ) =0 (4.163)
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cu paretl sub@iri'ddtewmhlt mai mare decft in cazul profile-
lor deschise, flambajul de rHsucire si flrmbajul de incovo-
iere ricucire, va conduce 1a valori care, in gencral, mu
Aifoprd substenfiel Fald de Jﬁlorile fortelor critico nle lui
Eulur

Dcuqtalle (4 148) in cpzul solicitérii de cui  ..one

g1 de incovoiere veraves forma;
EIXVIV + 33V“-"(iﬁéxfr‘dy) Y" = o;
B w4 P = (Pag = M) 9" = o) < (4.169)
y 8y P

:)wa Voo I4 P" D(PEX-M yv" +\')(Pay+h Jum+

) ) A r DT — 1 V
+) (o vauy, py-aw, p) g+ [ 55 /(o:cc)] (Pa M)V -

o VoIVo Tor— sra . .
- [m157661,)] (pa mu = [urg5 7t01,)] (g 24, B2,

v2 -0;
Drcid se fac notatiile; .
2072 2
p = gBI n<N=/X&
h4 N ¢ (40170)
gy 2R, P2
b= BILRTY /L |

BTg n2qr°/ g %401,
p, = - -7
Q BIy  pn2avd
2094 .9, nl -
ro(v"GIc * T2 )

resultic-gcuatia.de compalibilitate, care are forma:

(P, ~P) (b, ~P) [(Pa) --P)r?c ~2P (e, F’y'*'ex Py ] -

(oo ? (2 =P+ (0,0 (P P PP=o; (4.172)

sl din care reaulta cele treci soril de ValOPl ale foriei
t‘IJ’L)("ﬂ .

ety Gtabdilitatea prratlor plane (Voulaaen)

“Pliicile subgiri.éare intqryinhin:cghstrucgiile paletelor
pentru gerogeneratonre . cu ax orizontal, nu pot fi considera-
te pliici groase, dar ele ‘constituie elemente de rezistent# gi
rn in toate'cazurile pot fi considerate ca gi membreni. In co-

zurile fn care ele nu sint congiderate ca fiind membrand vor
1 carsidernte elemente de placé care preinu forte transversa-
le i forge in plannl lor. Accas tid situatie intermediari fnire
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Flambajul tubului cilindiic ca urmare a unei golicituri
da rﬁsncira_aau-forfenare se produce datov1t” efortur:lor uni -
?QPO pringipele de compresiune, care iau nagtere pe divectlile

prlnCJa\le In cavzul acestei solicitfri. Pentru solicitarea de
LC]‘“ Donnell a obtirut urm#tosrele expresii;

‘5

- bpuntru tuburi cu conatele Incastrate

1,64 \[ 7,890,671 070 ] (40209)

oY w v @
Uppm =B 2007 [2,00 1o, 601,40 2o p ) sk ](4.190),

Relogia (4.187) Tn urma unor cercetiri o fost propusi si
A L

~ E_ , t 42 e, L3 :
Cop= 4239 1..};2( g )\ Lre,0257(1-p ?) ( e ) ) (4.15-.

care dit eforturi. unitare critice ceva mai mici decft rolatin 1&5
Dannells Tn [56]458] ai [63]‘uint date deteliil pentru calculnl
nelinine al tuburilor circulare cu peorefi subtiri rigidizato
31 nerigidiznte gi ofnt proesontate relaiii gi abace pentru ve--
riticaven practicid a acastor lubuyri.
Obie Nu po prezintii atnbilitaten panourilor curbe deosrcce o
anc clapriaticd a panourilor curba eatle acven ¢l volorile limle
t4, deci foriele critice de [lambaj, sint moi merl decit 1la
parourile plnane. De remarcat ina# cd aceste panouri sint mult
mai sensibile 1la erorile tchnologice gi la imperfectiuni [68]
EGB] y etlc. -~

Ae3.%.6, Probleme spcciale de atabilitnte locelX o panou?
"~ piler de fnvelitorre a peleted.

Vi hmvata an paco b bl vl et nomaeronge probldbame
gtobilitute atuncl cu atit mei malt structurile cu percti sub-
tiri, ale paletelor pentru asrogencratoare vor ridica numuroaae
probléne a ciicor cauzd cste stabilitatea sau flambajul elemente-C
lor cu pere%i subtiri care compun structura.

taanblarea prin puncte de sudurd a elemcntelor cu perotd
suttiri care compun stiructura, ridic# probleme,de stabilitate

fntre pungtele de sudurd gi probleme de concentrare a eforturi- -

lor fn jurul acestor elemcntc de asamblare.
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Pertru cazul puletelor unde se folocegte electronltulr@n4
1a reﬂllvarea invelltorll coaficientul C se va lua~3,5. Pentru
‘alte procedee de’ prmndere a invelltorll de lise gi lonjeroane
€ va avea alte valori asifel: '

f" - pentru prindaren cu nituri ecu cap explosiv sau cu cap
' oiu;epc4 Aaﬁ,o, pentiru nituri cu csp‘ingropat C =1,5; iar
pentru nituri cu cap plat C=4,

Din cele defmainus rezultd cid In Inveligul exterior al
paletei nu se pot transmite eforturi unitare normale mai mori
decft efortul unitar crivic de fiambaJ dintre niturile de sudn-
s Duci, liaa sau lonjeronul nu va putea itrsnsmite fnvelisului
extorior nn efort unitane moai mare ‘dacit cel critic pe care-l .
ponte pralua fnvelitlonrea pe suprafata liberd dintre nitucile’
de swlurii.

In aceastld situajie trebuie relustii probleme 1l¥iimii de
ICOnlhcrnre ( 8 1itimii echivalente) discutatd In parasraful
4.%.%.4a in literatursa peens Ui problemit eate rezolvatld gi JRLbE

tru 1lifimea echivalentd se A¥ relagia: ‘
()\)() o ( r~ l '
. : t B et -L . «
Paen”™ Yo oo ) (4.194)
unde: .
B CT(gy = este efortul critic pe care-l poate prelus

$nvelitoarea pe suprofala liberd dintre niturile de suduriy;
Git) - este efortul unitav efectiv din lisa snu lon-

jerorul de care se¢ prinde’ Invelitqarca..
o problomd deosepith se ridici referitor la atabilirea
ofortuluil u|LiLq¢!_u1-Lpi(: oourut Tnvelly »lglddenta
Dacii ¢lementele de rigidizare oint de fapt licele de core
fnvalitonrea cate prinst pcln pnncte de sudurd ( nituri de

euduvé) cu diagmetrul d gi posul-pegi- \
lisele sint executate din tobluy prin Indoire cu grosimen

(tr)ntunc1 efortulunitar critic pentru tabla astfel rigidiza-

t3 va £i dot de relatin:
(\) - kq ﬂzE _ ( t]‘ )2

se determinit din dinsramel.e 4.31 Qi 1eB2 0

(4.195)

drs i)
unil }e
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fova gi’ dlnonﬁ unile or tromsverssle ale 1iselor a1

claae coreapunziilor dacarice o=

lonieconn: 101‘ &n acanlon

:
p

PR

',... PO S T I ANUR I
le se confeu! donennd Tdan L) i nein indoire la roea.

porelnoaab’ el

din tollid, deci cu (ttit;), SRCRAV N A din ognl&von toensiunilor
eritiae- din nleacn cave Toreear® ininn profilulul en teonaivies

eritiol ddn ploca e Toroooni Ll pa peofilolalc Acenati ¢ o

ditle duce 1a relatia cuncscull,.

»

b,,b,/-‘ut = 0,%28 bi/ti (4.295)

gl ceare ponte €1 reiusi Llas

b, = 0,%2060; (4.127)

Hcfl_::i},f],‘x cnra Goo Pl b ol U o "‘1 a o drma o on
Pprifael antaer

L9 T('f‘ i X
GJ T et s v et 3:_ ) - ( 4 . 1 ~ .-_\‘)

o ey ®

’ * B P - -~ 5 e - 3 5 ~T
In baza relalicy (4.767) i = celor de mal sus se no-tie

[PIEA -

ctobiti efortul wnitsr critic pontra un profil, &

s

1
atnbilitstea zenerald si Lou-Ti cu relatia (4.193) sc

¥ so deblomadinit din sbocels doio v Fig.4.370-Ci0.4458. .
witoenl undtar emilie 1 2 C\x{m fritr=o pocotines ri-
Y Y . Br . s . “ .-'w5~-., N 4o B STREE .
N R R 'g'_'\ ninad ceame do T cendyelonu (bculz) e o Le
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“Dacid structura eate aol;ontaté la forfecare, grosimea
.mlezulul ae -ve, deLerm;na cu relatiat

o {2@ b2(1 = ) 2
c=

- t'~ (40203)
t
'“E t krv

jin care g glne eeama de fenomennl de flombaj de ansamblu [ 56)
| - Odatd ce -elementele structurii. sandwich au fost determinn-
.te for criticd de flambaj pentru un panou din structuri, se
determlna pe cale asemiinitoare cu cen utilizat# $n cozul pli-~
cilor omozene gi izotrope.
' -In cele ce urmeazd @e prezint¥ unele rezultate objinute
in ace~st§ direcfie In literaturs tehnicH.

-4ctfel, pentru un panou scndwich cu miez din tablid ondulnti
{cu miez portant) simplu rezemat pe laturi, ssrcina critic#
défflegbag‘eate dat# fn abacele din (fig;4.38 gi Pig.4.%39) In
functie de roportul. rigidititilor la iIncovoiere Dx/Dy. Pexntru
_acelagi pmrou fncastrat pe lasturi forta criticé se detormind

din tiz.4.40 gi fig.4.41. In cceste wboece forta critieX de flom-

baj este notatd cu Q gi este dntd en roport Q/Ppe Foria P,
eate 149t de relatin cunoscnt’y

4’”? ‘ i 4 Wf'? D

Y.

) m P !
IE(\/) b (1_/4 ‘-)) E(:{) ﬂ (l -/02)

unde. L este riziditatea 1a incovoiere a pemnoului dup3 Oy ; D,

PR
s )y )

—

este rlgldltatea 1a incovoiere a pancului dupé Ox.

D
§ S -
ﬁWﬁ&*W?

Fiq.4.38 a/b
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o Loste C-:‘s'.l).ir‘.:'tlé revaliatele depdnd de 1‘&‘.11)01‘(1111 Laturil oz
de rag o Mligile 1a fncovoicee pe douldl direclii pcrpehdiculnre
Dx 1i “y -‘-’,}i'.!.’:i.g;'.iﬂi_tﬁi}il@ T Torflecrra pe nculongd \].‘LI'GL‘-!“;{.S.- T
trucit geeste rigidititl Joind forrte mult de modul de wecutne

~re i .onfecylonnre a girvcluril sandwich se recomsndi ﬂoto“~i+
neras nrthntaLH a HLQGLUP'“lDIultéTI. In [56] ge rocom: NG,y
tehﬁicﬂ de do tarmlnaﬂo a_q\,,t ;1 rwvwdltﬁyl care va i foloait&s
la incercirile pror;muntmln 5i care vor £i prezentate pe l-1g-
fn “:r-orefelo urmﬁtoareJ?spﬁj.

[_\

Y

dadde Oulaeniiut rlll‘lH Ly H»M " “.idl.w‘vt_l,'i .n'I ﬂlvl« |nﬂ mtl
P aeya - i . S v e e e wl . .

arole o l‘nt.n Te o oan oricontal fol o.,in(' ke 1,1,\1;.

(-_&.l()ﬁ!::l‘\tu].ul ,fn.m L

Sedele Goeperelitivid

Ju o stie i maioda deplovirilor ca metodi unitard pentru cale
cu]ul_xtructurilbr-forﬁate din bare este prezentaté In numeronsé
lucic ri, ca metoda cea moi edecvets pentru aulomztizaren irtegréf
1% 4 ol vErii nt.?’uuc't‘LI‘i'l(‘;I‘ [(591 .['{0] [71] .
| Cnncn)gla utlllwa it o saulomatiusarcy mehudel deplasiarilor. gaw
pentra strueturile formeatle din bere a fost extinsid cu timpnl la;
tonte Llipurile de structuri. In felul acestn s~a Inche;nt o moddy
tate ~enspoli gi uniterd d» rou olvare a tuturor categoriilovw d0=

atruc i ‘,!1'1.. Aceasti modalitate genc ralfl de rvzolvare estie cunosey
4

sub ue*z,\lnlirea do metoda olenzntelor Tinite.
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letodn, de altlel cunoscutd reduce structura.continui la
un ansai:blu de elemente diacrete, prinse intre ele fntr-un numir
de purcte finit, numite nodurile structurii. O astfel de inlo-
cuire este apeeoified metodelor matricenle concepute enume pen—
tru ulilizoraena C”TQ“1“3”1 nutonntient. Acente elomonte aimple
(wlémentole finlts) rdufn covpurl continue In ¢ cuprinsul lor,
der formo sinplé permite si-fie atudiste wai uqor, pe bnza unor
legl convoengionole -privitonre la disiribuiin deplasSrilor asu
a eforturilor. Pentru elementele finite au fost stcbilite cernc-
teristici globale sub forma matricilor de riziditste sau de
flexivililste, care servesc 1ln asamblarea lecr fn structuris
Aceste crracteristici globale 3int prezentste pe larg In lucri-
rile {59] i71l[72] sete.

Lesiur, An wetods elementului finit, gdsindu-se concoptin
unitarid o wetodelor de culecul de Lo siructurilde rorarte Jdin
bure, mutoﬁa deplaziicilor =i wmeloda cforturilor, ca metode gere-
rale, devine aplicabilX pentru toate categoriile de structiuri.
In motods elementelor finite, aproximsres adinisd este de naturd
Fizich 51 corespunde concepiieci 'si opticii inginerului proiec-
-tent Sa str&cturi. Letoda s~a lirpus fnir-un tinp foarte scurt

atft datoritil eficientei sale prootice cit gi detoritd focili-
Litilor po enve Iu>ofur& In ¢qannl sliucturiloer compleze L n
calor cu volum mare de calcul. Hetodn este npplicnbild tuturoer
“ealegoriilor de structuri (structuri care se compun din moi

~multe tizuri de elemente de constiructiie). C

Eiﬂyu importanift » studiului cu metouds elementelor finite,
apnatic Ty proce:aul Ao dh:cz'nLi _- 1 alecoturi! dote, ot biling
astfel achemn de conducere a cnleulului. Dic retizeréé'iﬁplicﬁ
alegeres formei gi mirimii elesmentelor diserete componente nle

v

‘structurii, precizarea purctelor de legitury gi notura lezHturi-
lor respective. Prin discretincren structerii, leziturile de

’
hoﬂtlnquque dintre elcmen»elc veu1 z,—=int fnlccuite cu'lggiturl
punctukle cere au caracter convent 91—t71] [2.]. Totodatid

in cusriraul elementelor se ~init arumite legi .....011 icate de _

vorislin .« derlasirilor gi o cfovturilor unitare cu scopul de 2 se.
MR St e i 8 i D ENERPS

Poopeeta. pa cit voaibil contituitaten gi 1a nivelul fejelex

do contnct n eleme cntelor [inite [69] [72] [73) EM]
In,peast“fel 411 calcul se introduve o seﬂle ‘de aproximiri

tanta acestor sproximiri i pooiti-
f’:té de “Jt‘dq&la re'llao Im ")OI' tanna &acce o/ o] § p

lititile de fmbunitstire a modelului de celeul pentru diferite
Ay _

situatii constituie de fapt problema principeld iIn ut1114:rea
[ . - A _
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AT -

elomertelor finite,

Cperntia de ﬂimérgtjmqvc,ﬁ“mtrgeturii permite o suple‘e
Bitd gi poste i edeptati oriciiror corinie.

/
Gaouz
rin alegerea judicioasi r forrei gi a nirimii elemente~

Lov finita, ¢ft i pein coabinaren pncestora, 3e pante Aivi on
vt structurd _dodiforanl da configurnatia gi forun ei. In

/ -\ L"{] 21 int 3t cnbii pernben Lpoceoveca Ao I 0. Manainng -
In nlt a glementelop Cinite o modalilitl de evitere n el nt?
ler k}ﬂite cave previntd srad de nbatereo maxim (Qe eyumplu r']e---'sek
mertels triunghiulare)s. De anenenca afint precizate modulltu—
tile 0o gradare a mirimii alenentelor finite In vederca Tnlest=

T

5,

rii lcr In zonele cu concenteiiri de eforturi. Acest lucru estéﬁ
exemplificat ¢l exploatat In lucririle [741[75}[7&1[77] gi { s]ﬁ

Dupa definitiverena diccrotisirii structurii, se trece 1=
rerolvaren proveawsisi folenint unn dintre cele doult matodo o=
nerstle dg enlevle Do obiceoi ve Tolonanglo melodn deplovarilor
dpi e co meerats fe dovadeole oun nrd rvontajons! ponbiu o ol
topntinera intogrnlid. )

Oricare ar i metodn ut111untu pentru rezolvare, in pren-:
1abil trebuie avut Sn vedere clementul finit alesc gu ca“acL\“lgf
ticile uale globele~matricen do rigiditate sgu de flex1b114tate}
si trebnie si se tir¥ ceone de wolul cum ofnt respectate condim

iile de compntitilitete 1 de cehilibrea strtice

(S

g glruatucile renlo roooie condd! 11 sinlt fobtrutotul o=
pectste. Denltlfel cle into 3 conpoepznta ecuantiilor fundpo on b

le ple teoried elrouvicitiii.
( | :

494fé' Ecugrjiwe lnn‘ aciitale nlo tooried c]ﬁmticiﬁﬁlﬁi_

InLrQbit aceate ecnntiil oinl cuncoeute ele vor £i trecute
:-In revistf doar in cericre tensorislii. Pentru detalierea proble~
nei sint recomsndste luc irile [79) [Bo], (81}, [s2] (72] ,ete.

1. Beuptiile de echilibra stutlic:

- pentru_stugiul at-lic ¢1 problemel

Otij

—— F{j = 0 ) (4.205)
E)i

. . o Cviecte al oL Sl e ".
- pgntru studivl div-wac ol poooionel

t. . EONEE
Z il 4+ F.-m -
O

J -
03

= 0, (4.208)
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2. Beustiile de delovrotie ai de contivuitate:”

1, 95:  dey )
4, .= & A )5 .=
1573057 MR- TRENEF ATt AL 4e20md,
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d, . g 5, AL, |
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t =S | 4”211
kk 71~2 M XXk (4.211)
Dot Ao dancoaommn Teoen ind Hoeza fn tenoon aferic’
=i devio tor rezulld; :
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—RTTTE 7 % e S

41 - - l A . o= Ot . A 2) 4,
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1 1 = _..L.'..._ d. ]+ AL **\ d, 1 (S (4 0214)
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R g)é .

a; ~= -~;.~.’.., o (, ) ') (4 ar 16)

o4

N - — . 7
- vontoar sladdinl Gl
(4.717)
——— -~ = '
v r ' » - g)
I‘,,: ;‘.:nl 5 (.l”SJ
B (Y] u
. —_— . . - . P .
Pt T anto o vorboon! conirvo i ioe i eaelord e

Qo b o ok Ui camplott Lo 2 cu tensorul

e te [:"/ ‘)[”"]) [‘)r J ;

| Y
<
C
.
=
-
N
J
(4
e
N
s
P

Letwse alomin 1 1 ser:iizeoren siructurii
“n elews i
Disceatllnind cornolures woun tila Ga contirultate nmy mpd
& Y enel . . — -t JRp
sint wegpocinte ew sitictete dec-meca giruciura ge divigeszd
o . e . . . PS [, - ~
In elorerto finite Ja c-re oo doac 20 conaddornre neend leood-

turile din nedored of deedl dil continuu devine un madiv dig-
¢rete In driteriorul 22 wontelos Dinlen medinl continuu se vt

vistres st La el dinbee oo le pedeial opne ohliseeCiinde.

4

clemanit e finltae o7nl A0t cpodtniteo=la continuitaten Jdenl: -

c¥rilor @~u a cforturilor cu crenplia purctolor de logihturi,

Cele de mni swe so dotevess Tootudul e pevien un elewent finit,

cotte ponte f1 folow i in Siverity dowenid ool 1o didorite ctimc-
turi, legile de varisiie o doplocirilor gl a efcriuriler pe prr-

T
cursul elzmentiulul <ini atabilite conventicmn Do acecn, sc a-

1.

cordd viriorilate wncis din aenlilii(otunci einl se stebiloase
Tesdle aimelifiente din jn{,un%.;;':_._)_ oot ‘."J.Y\:i.‘l—.)- Aatiel,
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In ceen ce priQéste nodurile strouetuii
au oot nlepe 1n inbcr"eotnn Loarelor (& ligelor, lonJePOﬂ'é~
lor sl a axului cu dl wfragmele, precan gio da *ntersocaln rigi~
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Caleculul sutomat aJ ncested polets a-a efoctuat tn cadrul
Gentrului de ealeul al L.P,"Uraign, Vuig" Timlgosra, utilizind

jprogramul de calcul specializat SAP o051, . |

Problemele ridicate, afiat fati in fatd cu aceastd struetu-
‘v, mau.fost aceleagi .in 1inii mari ca gi la calculul paletel--
ﬁh 1 -CM. In plus s-au Pus problems de & nu Qepligi capacitatea
‘ealeulatorului FELIX-C 512 de csre dispune institutule

Plecind de la poribilithiile de calcul s-a efactuat dis-
ggretlza:ea structurii de rezistenii in elemente Cinite care
.au frontierele de-a lungul muchiilor disfragmelor. Acessti
finele a discretiz¥rii a condus gi nga la un nuoir mare de ecuge
tii gi In consecinii la un timp de rular2 nsre (pentru peleta
SK3=A:4, timpul de rulare este %= 6 orc, iar pentru paleta OPS-
~2=T timpul de rulsre este = 2 ore).. 7

Alegerea tipului de elenment finit pentru Ciecare cdmponen-
i&,a satructurii a constituit o problemi delicati. De aceea
baleta SK 3~ A= 4=Mol-D = %0 m/300 kY a fost discretizat® folo-
sind pentru snumite elemente structurale doud tipuri de elemen-
te finite gi deei au fost efectuate doud ruliri., Discretizirile
au fost fHcute dup¥ cuvm urmeazi: 1) In: prima discretizafe,
ﬁentru ax, diafregme gi rigidiziri s-au Tolosit elecmente de. tip
placi subtire Incovoist¥ (SHELL) ier pentru Invelitoare elemsn-
to fn stare plani (PLANM); S-au folosit aceste elemente (PLANM)
pentru fnvelitoare chiar dac# este de tip sandwich fiirdcd ea,
eute fealizaté din tabld foarto'subyire @il prozintd proprietiti
diferite la incovoiere pe cele doull direciii perpendiculare, ca
atnre apar difieultfiii la prinderea in calcule Efectul fncovoie-
:rii locale a fost suprapus la sfirgit.
, 2. in a dous discretizare a structurii au fost folosite numai
elemente finite de tip placd subiire Incovoiati (SHELL) j struetu-

Pa 8andwich a fnvelitorii a fost introdusd in calcul ca placl- pla-

n& eu grosime echivalentij £¥rd a intra fn detalil de calcul,

precizes c¥ s-a desprins concluzia dezltfel de agteptat ci. efec-
tul fncovoierii esate fonrte mic comparativ cu cfectul de.membra-
!‘50 . :
; atele celor doud ruliri pe struc-

In cecea ce privegte rezult »
se poate afirma cil

£ )

‘Ura discrotizatd cu elemente finite diferite firma
diferenjele sint neaemnificative ele ridicindv-se la.maxim T%.
1!1 aobijub Limpul Jo rilars totakizat -kmnt.l 1 rularan celod

de a doua variante a cPescuL 1a circa 1o ore.

Cele de mai sus au condu3 ce 1a discretizareas struéturli
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paletei OPS. A = 7 iiol~D = 30 m/500 k¥, =4 se sleagh pentru fn-
velitoare elementul finit In siave plend (PLANM). Acest elemcnt |
a fost extina apoi 1n Aiafra; e 31 la ax. Uuelé pérti din dia- |
fragme au Toat diccretizato cu elemente de grindd (BEANS) ren-
pectiv cu elemente de¢ barid (URULS)s In Tigedo4Te fige4.53 eote
presantatid echoma do Aiscrelizurs, nawerolarea nodurilor gi a
elsmentelor. Si de data ccenura g-nu avutl in vedere principi-
ile genarale prozcntote fn parooroful 4041 3i4.4.2. Lindile
nodale corespund cu interscciia ¢intre suprafafa Invelisorii
gi planul diafragmelor. Llemonlele finite a cdror cohfigurajie
goometrici este triunghivlaii au fost declarate intr=o grups
separat’ la sfirgit ¢4 un alt tip de elcment finit. '
Spree deouebira O pals Lode o wien cicoreliznnrea i fneepot

de la Lfaja flangei ando g-g consideres strvetura ca fncastea~

[ aed

o opivald Incepind de la
fata flansei pinll la Aiafvasme Blﬁh Blemenlele au foat nunsro-

td Nunerotarea podiowilor a~g Vésul

tate pe gruna. In Tig.d4.47 vs proezinid sneduvl de discretizare
al axului gi g Snvelditorii dar Tn fHp.4040r fige4de51 este pre-
zentati discretizaiea ¢elorlalb: c¢lemasnte din stiructiurid.

Incfrctrile au fodt modelate ca forie concentrate in no-
duri. In fig.4.45¢ 4.51 ce vede intuitiv nodwl de concenirare a
acesicr forte in nodurile modelului Tizic a1l structurii,

Paleta SK 3 =~ A= 4D = 50 m/éoa,£E dchretizaté, dupi pri-~
ma varianil ( cea mai economicii), s¥2 urmitoarea topologiae:

- pumdrul totnl de puncthe nodale = 4,4

.= numirul tot:il de ¢lemenia finile tip nlacl curbd

publire ( iél?i_‘y‘];l,) = B30
- numdrul totnl de elumente plante
{PTANM) = 190

Paleta Uil Mo =l & 50 o/ oo AW discrelikath, ate urmi.«!«-rgf.ﬁf
rca topoulogia:

- numirul total de puncie nodale - =3c0 :

~ nuuicul totel de eiemcate plane fopuryite in 5 grupe

(PLANM) . =461

- numirul total de elementc de grindd :
(12 4M3) =36 :

- pumirul tolol de ~levente de havd Tmpirfite In doud
gvupe(TRUSE} = 1a .

Modelul fizle obipirut pmin Siscr e tirgrean paletei (0] 38 ,K=7-
=D = %0 m/B00 k¥ se devedeptt col wnd avantajos din purct de va=,

ders cconomic ( glit fn cecs co privoghe volumul de muncd pentiru
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preghtiraa gi introducerea datelor. inijiale cit gi din punctul

de vedere al coatulu:l, rulfril) Lucru dewcdit prin eal¢ expuae
anterior. ‘

\ B

In cedan oo privegw aproximarves ao.‘luj,ini cormidar olf aut.o

bund 2i sconsta este confirmald de nompqruLijlu fuouto la coele -

doud rulliri ale paletei S13- 2\=4~l> e .5em/300 kWe Incercirile

experimentala care urmoazé 88 oe efectuere. pe paleta OPS =A=
= 7-D = %0 m/3oo kW, vor aduce confirmarea, ca pentru modelul
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«151=
palotrl 3K.) = CM/%o kW (cops®) , 6au vor infirme modelul: fizic
alea pentru discrotizare, ..

Rezultatele rulirii cu programul SAP 051 ae concretizens
Intr-un volum imens de date in deplaslivi gi.tensiuni. Acedte
daueiau_fost,selectate gi proelucrate pentru toate. sacylunJle
caracteristice gle paletei. In Tige4:.52+ 4455 3e prezint# cdia-
gramele de deplasiiri gi de tansiuni din sefjiunea vintului la
viteza (v=16 m/8) pentru paleta SK - Am4«D{=.30’m/300.kW'§1
din vint cu aceeagi vitexd (v= 16 w/3) dar cu supraiuraré‘din
rafalli ( Ap= 1,74.ZX§L) peniru palets OFPS=A=T7-D=%0 m/300 k¥.
Valorile cu lirje plind reprewintit volerile reale obiinute
dupé mediere {inind seawa <¢¢ condifiile de echilibru, Din din-
gramele prezentate in £ig.4.52 se desprind urmitoarele conclu-
zii: 1)palets OPS— A= T=D=5%0 m =s5te mei Tlexibil® decit paleta
SK%~ A=4 h:,ovp9 rivelul tensiunilor pentru paleta SK3= A=4.
~D = %om este mai ridicat deuis pentra puleta 0P8~ A= T-D=30 me
Cele de mai sus aint explicabl;e prin oiferengele geometrice gi
de gabarit pe care le-gm gniniit precum i prin niveinl gi dig-
tribulis fnedrcidrii care revinp fiecirei palete [78L[44L[54] gi_

_(cap.ZL ; 1;

Din analiza color de mai cus se deaprinde concluzia ca pn—vf

letn OFS-A = T=D = %o m/%00 LW, eatc ma't uventajoasd i In cone?
zie s-a optat peniru acesstd solutie. De nltfel palata OFS-A =
= 7=D = 30 m/%00 k¥, In ceen ce privegte aleftuirea struciurii

de rezlstenié, LnglODGG A in on ecxperienia cigtigatd la pru1c¢“1
tarea paletei SK %-2 = 4-D = 30 w/%00 kW gl a paletelor de pute-

re mic¥d SK 1~A=6,5-D = lo m, eice i

Nu se preziniti in contimiere valorile eforturilor unitare
gi ale deformatiilor (deplasiriler punctusle) peniru alte in-
circliri care intrd &n ccambinatie la stabilirea ipotezelor de In-
ciircare decarece el2 gu o ﬂ*&ir-uugwe clardycun ar f1 cele din
foria de innetio aau afnt recwinsitonre cu cele din presiunan vt
tului cum ar fi cele din greoulgleon proprie.

4.5, Congiderernte gonzenlao d2 varificnre a pnlstelon

.

pentru asrogenaralerpit T A orizontal

plt el N

Verificares paletelor peniru aercgeneratoars cu ax orizon-
tal se face fn corformitate cu ipotezele de Incércare descrise

in caepitolul 2. . .
Verificaren de rezisten}d constd din compararea eforturi-
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Incarcare Jdin vind ve-1g m/s P ————

y A /5 CU SupIrt- o ¢ Y .

turare ra fui'u Ap = 174 AP il [_Uz Ldf{_N,/HC_;m"ﬂbc nvelitoare
4748 4951 535 494 nte dio{rdcjm'cle D351 Dy

A

Incareare din vint v- 16 my/s cu supraturare rafold ap-4714 Ap,
E)Z [du'r\,»/(:”ﬂ“:>c iovelifodre intre dm_ufm(jmcrc D4 St Ds '

T 1 382 518 518 507

Gz [daN/cm’] pe ax intre D4 si Ds, Oz laaN/em®] pe ax ntre Dy

Neareare vint V=46 mjs cu su- 8 Dy, incuredre cu vinf v-16
m/s cy supraturare amM ra-

atur ' la Ap =T8RP, > .
praturare din rode p =4 e Ap"'lm AP,

Digqrama Gz [daN/im?® 1 din presiunca vintulur ey supra-
turgr'c din rdfold (AP = A7T4 &P )Pe paleta orPs A7, D-30m

a) pe irvelitoare htre D3 si D4
b) Sc inve litoatre intre D4 D5
c) pe ox Infre Dg sl Ds
dz pe ox nfre. D3 s D4

Fk}h 55
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lor unitare efective cv 2f0r usile acmisas.
De exemplu eforiuriie vnit.rs intewon pwict ge cgleuwleasi
‘g1 se verificy duph reistiile: “

¢ ¢

Cer= G Q0 O
Vel ef (3,200 p) Baltiu;” Ve (P.)
. Ay P/ Sl J.(J.l)!-G’ef(FG)sGoa .

(4.219)

v o
fF Vo ot R RPN "
el off (1,01 A 2) T : >}“ v f {,}s‘i)' af(F)® T

undet termenit din pivian stingl - ralaiiol

(8%}

‘eforturile unitare dia scfiuncae vintlui n gr
e

D) =~

v

Torteler de irertie ¢i o Terlelor pircsconic
m

3

Tenaiunile de con

fct

nara

O

cuotoeritoerivl (v Mises-Hencky)

@A

i
\ X !
82 compard cu (1, S
Verificacrea 1la cboseald oo Lwee, in bata concluziilor gi
ipoterelor de inciircare din eapileiul 2, duand SUTAS 1911/75. Avird

In vedere c& tozte scfiunile cave selicitd paleta au caracter

(o]

y

alterrsnt gan pulesiovia (agn cue 2int Gelerine in capitolul )
vale neceygass ol ge verilice la <\'.',;'l_~:_;z‘;rv;.i L o Loonte clementcle paleted
pentru primele trei ipoieze de¢ calcul, precizate In cgpitoluld 11,
care sint ipoteze de exploatsre notasld g paletel,

Verificarea la oboscald in eiplozlore a paletelof §i a ce-
lorlalte elemente nle rotoruluil zoliun este asbsolut neceasvil.
Aceantl verificare trchuie fécutl la Loate solicitdrile prove-
nite din ipotezele da exploalnrc normald a serocentralei.

In lucrarile [5] gi [42] se vreocircazd cd majoritatea firmelor
din tdrile eurcpene fac acest: verificdri la oboseald a palete-
lor, pentru toate fnciivedrile o exploatare normal¥ In confermi-
tate ou normsle gi prosjeripliils do veritlicare In (lbﬂﬂ'.qn'lﬁ hpe-

¢cilice Ldg%gkffpggctivu Bau Liri ruspective, Firmelg Suedeze
au extinsVverificure  la chozealldl sul sarcini de exploatare a
raletelor serogeneratnarelor cu ox crinontgl, metodd folositd
wai cu seamd fn conctruaciiile pedurilew metalice de cale Forati.

Verificstea de stabilitaie o2 faue paniru elementele care
coapun structura prin limiterea ofcrtului unitar normal la va-
loarea limit¥ ( cycr> scopespunndiosre fiecﬁrui'elemen§ din siruc~
turéd care este suﬁn* 14 compresiune,. ‘ R

Exempla da weri(icare va polour acrogornorntorulias en ox

citiwontlal de putero mros e ( Palots UIS - A =i~ =3om/300 kW)

1., Verificeres de rez;stenil i pentrue wn punct §1n zconn

BUPT



~1530=

tntins¥ a invclltor~1 inire diagramele (Dy) gi- (D4) corespunzi=.
tor ipotezei a. trnln de inciircare.
Gor =600, o + 160,0 * 180,0 +lo,0 = 950 daN/mn <‘G“

pentru un punct din Zona compringi¥ a invalmtorzi Intre dig-
gramele<D3)§i(D - coreupunziior ipotezei a treia de incarcarb

Cyéfé ~600,05155,o + 130,0 ~ 9,0 = ~634 daN/§m2< Cya

2. Verificerea la obossal¥: peniru un punct d1n znna Intine . .
8¥ a Invelitorii funire dlafknﬂzule\b3)31(D4§corespungator ipo-
tezei fntiig de‘*nCmrcara.

(y £=360,0 + 169,0 +13¢,0 +l0,0 = 600 0 daN/ém2 413; =
(gb)

=1018 daN/cm2

pentru un punct din zona. compxlmaté a fnvelitorii intre dialrﬂ,~
mele(p 51(D4)- coreqpunzéior ipotezei intfia de Inckrcare. " -

- ") 5 ; . - =G 2 .‘ =

P i ”
4 =10l8 dalN/en” )
pentru aceleagl puncte ¢in zora Intined gi comprimaté ca mai suz
dar, corespunzitor ipotezei a trein de incdrcare

_ _ 2. =
Q' ¢= *+600,0 +160,0 +180,0*10,0 =950 dalN/em” < #(ab)

=1018 daN/cm®.
o]
Y Y (9 . -5 y '.‘- LY ] K'—-("r- ' N 2 A’“ o'.,l, (\} Ll
Yy ~600,0 =1%,0 1030,0-9,0 <034 duit/on’ <Gy
. 2
=10l18 dah/cm
3. Verlflcaroa la stsbilitate:pentru un punct din zona com-
brimaté a invelitorii fntre dxafr;»mele(D3)gl(Dd)corespunzétor i-
potezei a III-a gi respectiv ipotezci. IV-a.

'
3
.

‘ - 2. n
- ~15% . 0+17% 9,0 =~6%4 daN/cm®4 O =
Qlafz 600’015’ ’O 1 )?’0 4 i - (’r(ixlv) .

=980 (,!.ql\l/cm.'a )

BUPT



.cipii de calcul i vnele ipoieze si

* o : :
= ] - ot £ - :
(ref = 840,0=120,0=5:9 PLER TRV T Acﬁ(inv) = 980 dal/cm-

Cbae Verificérile pentru paleta SUL-0!0 ac¢

2

e fac aseminitor

numai ¢¥ trebuie avute in vedooe ipotezele de inclircare Aifo-
rite Taf¥ de paleta 0¥S8~ A =7, Ca plarce vgrificarea‘la choseqs
18 i la stzhilitate ase va cexti v ‘ E

#de numsi asupre primelor doud

ipotleze de incdrcare. Ipotena a ITI-a de¢ fncéircare este echive-

lent¥ eud ipoteza n IVes de in colalnlte galete. :
Verificavea d» stobilitate o Liaal

Lo s face dups mnetodn
cocficiantului de (luabn) conform SUAYT LS1LY/TH sau 0@ e Larwi -
g - . I
ni ((zcr) dipd procicdeile navaroaiulad 4e%.% ijxtg ((XCP
pentyu live oe puats sdwtto o Die abipgsDumal la fTnefieo o

.

care sint esczle aon mal meri decti cel

2 Gin ipoteza a treia
corespunzdtenre paletoi S 1-0M, Periwu pzleta OPS~A=7=D

= %0 m (QP n) peate £4 Tie wadl mare sou zl cu (G’ ) cores=
punzitor tquu*ov Srvelitorit (g p&ﬂaﬁlui Hand w1ch VOul cape5)
dar nu pot desiigl linits do codare (C?Gr)m.intregu101 pano
sandwicha ‘

4.64 Concluuil

1, Calculul. 91 natura solicitifrilor, Sn paletele aorogenceans

toarelor cu ax orirontal, eute parliculgri, ea diferd de gplici-
t&érile care zpar in_construcgiile aeTonautice, constructiile ci=

vile gi structurile n anicen““"r unele colicitiiri se sseamdnd
cu golicitérile din aceste doi-miil cehewa gi ca atare unele prin-.

v
5]
3
2!
D

pilificatcare au fost Ifmprumu-
tate din accste domeniie ;

2. Structurile de reszistentil a paleielor pentru aerogencra=~
toare cu ax orizonlsl In varionti do eiui fac parte din domeniuid
construciiilor metslice spovialze Llersntele de conntruciic cavs
0n;bun structura sint fosrte zvelie gi midicd preblema de stabi=
Titata soosdmiiboma cu cojn ¢ la pinaalar crhyiei g1 fonrte anler
Livd v dépehidecy dar? ARTRIE R AT N (,t_n".:!h‘l'.a'Lj.U 3 .iii"ll-.llaﬁ.lrxl-!

gi vocigl culturales Unzle sopecleycmn o L2 cele legate do ci-

‘elul solicitdriloer ne triwmite chsre demeniul podurilor metslice

>
s your

* Eforturile unitares din ipetoua a IV-a potl deplgi rezisterjele
llulté §1 adzise drr nu pot ayykgl 11w1tc;e de rupere coreegpuu=-

dtogre elementeior xn~pcct1«e.
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Incercarea 8-g icutl in sitandul de fncercdril etgtice sl

Cutedrei de constraciii melaline, Ffeiela o fout prindd cu gu-

rutard prin interwaiiul Tlem ol do gkonaa?

1

filacirei dialreza 7'_i|;:--.«x Jungul berdudut de

de fTuglau foat mprcatec punclele in care s~nuw Facut pdgurvdtarile

2

" .
T

de deplaysliris, Accaty puncia au Li00 nolate cu\le D
et .1 a burdoel do Logil,
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deg 1In
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w) 5 4 .

Misurarea a¥izetilor fn cele 24 do puncte caracteristice din
lungul paletei s-a fHcut cu ajutorul unwi teodolit pe cale tomcus
trici, Citirile s~-gu flcui pe o rigl¥ gradat¥ din milimetru Sn
milimetru, special amencjatd pentru fixsre 4n punctul marcat. .
Nu g-pu utilizal nicrocomparalonre deoaruco deplavirile g~nau
presupus ¢d vor £i mari, mai cu gesnd In partea ”inélé e Inceroie
rii. Iar peniru trespita de Inciircare cores punziitoare ipotezed a
treig palety puten prezents dcfermatii plastice foorte mari.

Traductoril =zlectrici vwiilivali pentru m¥sur urarea deformrn-
‘$iilor specifice linisvs:,in voelcrea deterninirii tmn31uﬂ110r

e

nermale, nu ot do Lip Gl uLchﬁu, 11rugi cu ndeziv povic X
rentru ofel. deswrarea defori . iilor specifice liniare s-a

Fal

fHcut pe cale elzcirctenusomelricy

3

el atz'b, cu o punte de vLii-

‘JA
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G;r= +761,2+150, 0+80,0+5, o= +996,2‘daN/cmz-rG; (I)‘}_”' -

G ='+853 7 +15o,o+80 0+5, o-rloea 7 daN/cm 4(}’ (I1)

Gwr=+1784 3+000,0+00 o+5,o=+l789 3 daN/cm-c(Y(III)

= pentru un punct d1n 118a comprimat¥ de la extradosul
paletei

(Y, g=~T70,0-150,0+80,0-5,0 =-845 duN/cmz‘i(k.(I)'
®°f8-855’°-15°.°+8°.°'5,O 3-930’0 daN/cm2<G‘;<II)

(};?=-1780,o-o,oo+o,o-5,o ==1785,0 aaN/cmch“a(m)

2. Verificarea la obosealX:

| - pentru un punct din lisa intinsd (cu timbrul 15) de la
»sintradosul paletei

0

(3‘°f-+761,2+150, o+80,0t5,0%996,2 daN/cm2 c(}‘a(ob)-lﬂ.o dall./t':m2

('3’;{- +853,7+150,0+90,0+5,0=1098,7 daN/cm2<G‘a(ob)'1210 daN/cn?

-pentru un punct din liaa comprimaté de la extiradosul paletei.

Gge==TT0,0=150,0+80, 0—5 o—-845 o dalN/cm 2. o - (ob)

G,

52=~855,0~150,0+80,0-5,0=~930,0 daN/cm'<(P(ob) .

Obs. Verificarea la obosealld nu se fnce penu‘u'ipotoza a treia
care cprespunde situamjiei paletd in drapel rotor oprite

3¢ Varificarea de 5tubi'li tatoe :

Verificarea se face pentru aceeagi lis# din zona comprimati
are urmitoarele caracteristici {=31,0 cm; A=0;75 cm2.

care
0,26 cm; bara se con31deré dublu incastratd rezultl ‘f—o 84

min

110"53'0 li-g% + 80,0 - 8.1 = «1021,18 daN/cm <G’ (1)

6"f- - azsgo _12_?_&%, 80,0 ’gj's" = -1122,38 daN/ca’<(’, (I1)
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<172-
178 '
Q'.r- - -—Lo-ga-% -0 + 0 7‘_0’ L] -2119.0 d&N/szﬁ G’ (III.) iy

L

Obs, lezistenim oriticl limit& pontru aceastl lisdl dnol 88 cale
culeazd dupl formulele (4.156+ '4.157) ain paragraful 4.4, este
((\'cr 2620 daN/om? o

S5ebe Regl)zgre gl fncerclri experimenta ale g anourilor sggdw;cg
din invelitonres paletei 0.P,S.~A=7-D=3om/300 W [&7] ,(68]

In paragraful 4.3.3.6.%. se discutld panourile sandwich cu
mies portant ( ou uwiex din tablX ondulat) gi se dau relatiile gi
abacele din care se determind sarcina critic¥ de flambaje.

In toate cazurile forja critici de flambaj este foria de-

’ o
44 o
AN
,M/&z g
ZZa I
o
\ )
- 1n
My a) o . d)

79, 5
terminat¥ fn sens perpendicular pe directia cutelor tablei on-
dulate. £ig.5.17.

In sbacele prezentate in fig.4.38+¢ 4.41,foria criticl este
func|ie do rigiditéitile la Incovolere gi forfecare:care se de-
termind experimental foarte simplu dup# schema din fige5.18. Pen-
tru determinarea rigidit#iilor la incovoiere gi forfecare a pa-
noului sandwich se ageaz¥ panoul sandwich pe dou# reazeme para-
lele gi paralele cu doud din laturile panoului sandwich ca In -
I'ig.5.18, Se fncarcl apoi panoul nandwich cu fortelo'Pégi-waZSé-
geata ( &) la mijlocul panoului sandwich se determind dupld rela-
tia (51)s Dacld dorim si determin¥m rigiditatea la fncovoiere
(D) pe o anumitd direciie (paraleld cu linig de rezemare) atunci
1ncapcarea P=0, iar W # 0 gi rezultd relajia 5.4 cu care se de-
termink rigidltatea la fncovoiere.

" In relatia 5.4 sdgeata & Lla mijlocul pnnoului se mésoard cu
ajutorul unui apsrat de misurd cit mai precis.lRigiditatea panou-
lui sandwich pe directia perpendlcularé 8é detefminX rotind panoul

cu 90° dupi care se incarch in acelagi mod gi se misoard din nou

cligeata @ 1s mijlocul penouluit

BUPT
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Pentru determingreg
rigiditétii la forfecars

. (D )a panoului sandwich pe
' o direc;io daill, paralell
QYmg_,L”_“ﬁgw-ﬂ?P*?W,LWJZv,.W/ cu linia de rezemare se
1 N T incarcl panoul ou forta P
& T == & 81 W in care P este dati fn
¢) o functle de W prin relatia
Fo rB3 jyﬁé? Pb (54) 542 iar(?e)se calculeazd
33 2D Dg, cu relatia 5.3, Semnificatia
Fr3cw/[24); ; Oq° (F/d)6 (52+53)termenilor din relatiile
P-0; O-- LW b2 (54+55 9¢1¢5.5 rezultd din fig,
: _ Jg 2z 5.18. Pentru structura pa=-
Frg. 5 43 letei OPS- A=7-D=3om/300kW !

#~n o0los ca Invalitoare, o atrusturll de tip vandwich avind tn
vedere uvantajele cunoscute ale acestor tipuri de structuri. Dar.
spre deosebire de atructurile sandwich cunoocute, pe noi ne in-
tereseazl o structurd cit mai simpld gl care sd permitd o reali-
zare ugoard a suprafetei aerodinamice a paletei, dar in acelagi
timp s ssigure finejea necezard ygi rezistenta sporiti scontaté,
In felul acesta s~a ajuns la structura sandwich prezentatd in
figz.5.21, cu care s—-a invelit paleta din fig.5.19 ca fn secfiu~
noa Ain fi3.5.20.

' Frg. 513 -

Acesstl structurs sandwich are cutele miezului agezate
in iungul axei paletei. Avind iIn vedere cl eforturile dormale
din sectiunea transversald a poletei sint dirijate tot fn lun-
gul paletef, deci fn directin cutslor miezului de la panoul
sandwich, ne intoressazi comportaraa panonlui sandwich po nceastd
directie la fntindere gi compresiune. Cunoagterea comportarii
panoului sandwich la aceste wolicitiri este necesard deoarece
intr-o secfiune transversalé prin palet#, invelitoarea lucreazil
la Intindere de o parte a axei neutre gi 1ld compresitine de cea-

leltd parte a axei neutre fig.5.20. Intrucit pentru determinarea

fortei oritice a panoului sandwich conceput pentru paleta

BUPT
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0P8~ A =T7-Du3om/%00 kW nu pot £i folosite abacele din 1iteraturs
tehnick, a foet necesar sd se efectueze incercdri experimentale
pentru stabilires limitei de stabilitate (G” o> Plecind de la date-
le atabilite In paragraful. 4.%.%.6., reforitoare la alcituires
panouluil sandwich 4i de la modul de fmbinare a elementslor care <

formeazi panodl(tulpi gl
miez), Tmbinare realizath
prin puncte de suduri folo-..
sind olectronituirvn gi Toae
pectind ceringele mentiona~-
te mai sus,s-a stabilit s

. se fmbine t¥lpile cu miezul
~F1g.5.20 - prin puncte de suduri (elec~

. |
ST T TTTITTTT i

|

!
|
‘.
!
|
l
|
|
|
I
[

F@y. 521

tronituire) gi aceste puncte s# se execute la distania de 35 mm i..
lungul cutei gi cite doud pe léfimea unei cute. Executia primulr’
panou dupX datele de mai sus a condus la deformatii foarte mari
care nu se incadrau in tolerantele aerodinamice. In consecinti f
distanta dintre punctelec de sudurd in lungul cutei a fost méri~
14 la 50 mm gi tot doud puncte pe li}imea unei cutg. Si a?est
panou . exeéutat agtfel a prezentat deformalii,dar acceptabile per

tru respectarea condijiilor aerodinnmices . o
In aceaestd situatie e-a hotérit sl se realizeze un nupir

de cinci,panouri sandw1ch care 88 aibid topologle diferita a
punctelor de “suduré., Aceaath topologie se poate vedea in figu-
rile 5. 24, 5 27 §1;5 28,

-

g
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Prigul pdnqu gande
wich a foet reali=-
zat cu doud puncte
de sudurd pe lhji- -
mea cutel la distan-
{a sau pasul(p=50 mm
In lungul cutcli mie=-
zulul figeH.27be Al
doilea panou a fost
reelizat cu un punct
de sudurd pe liatimeg
cutei miezului tot la
distana p=50 mm iIn
lungul cutei. Al trei-
lea, al patrulea gi
al cincilea panou s-g
executat tot cu un
singur puhct de sudu~
ri pe léfimean cutei
miezului, dar la dis-
tanjele (p=loco mm),
(p=150 mm) si (p=200
mm) in ordine, iar
dispunerea puncteloxr
s-a ficut ca in fig,
He24 gl Lfig.H.28,
Prima problewdl care
s-a ridicat a congtat
in determinarea ri-
giditdiilor 1la inco-
voiere dupld cele doud’
directii, Aceste ri-
giditdti la Incovoie-~
re au fost calculate
teoretic dupid teoria
general¥ a plicilor. .
ortotrope [84] [85] gi
au fost deterulinate
experimental Iin con-
formitate cu precizi-
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rile de mai'sue. Rezultatele sint prezentate in £ige5422 gi
£12¢5.23+ Din diggramels prezentate in £18e5:22 gi 5,23 se vede
clar c#d rigiditéfile la fncovoiere sint substantial influentate
de modul de realizare 3i de pasul punctelor de sudur#, Valoarea
rigiditdtilor calculate tecretic este trecuta pe fiecare dia=-
gramf ca limit& superioard. Rigiditatea la incovoiere a panouri-
lor sandwich scade pe misurd ce cregte pasul(p)dintre punctele
'de sudurd. Comparind riziditatea la Incovoiere a primelor douX
panouri cu pasul(pSSQ mm)cu un punct de sudurd pe l¥tiimea cuteis'
cu dou#i puncte de sudurd pe liétimen cutei a rezultat ci panoul ,
c¢u un oingur punct de sudurid pa lii{imea cutel este mal ripid
declt panoul cu doud puncte de sudurd pe ldlimea cutei.

- Cea mai importanti problenii care s=-a pus a fost stabilirea
comportéirii la compresoune a panourilor sandwich gi determinares
forfei coritice. Apoi stabilirea modului de executare a fnvelitori
. sondwich a paletei OPFS. A =7-D=3%o0r/300 kW,

Avind In vedere modul de prindere a tdlpilor panourilor
sandwich de miez se pune problema comportérii aceatora intre
“punctele de prindere (a couwportirii la voalare a télpilor) g1 bi=
ne int{eles determinarea efortului unitar critic corespurizitor
pentru tialpila panourilor snndwich,

Pentru urmiirirea acestui fenomen panourile sandwich au foat
incercute pe rind la compresiune criticd in standul de Incercare
la compresiune al'Catedrei de construciii metalice. Schema sta=-
ticd a Tncercérii este simbolizatyd in fig.5.24 gi ea este o grin-
d& continu¥ cu dou#d deschideri egale cu 750 mm. Rezemidirile pano-
wWui sendwich sint-articulate. Aceastd schemd s-a consideret ca
fiind cea mai apropiat# de comportarea reall a panoului in pale-
‘the In paletd panoul sandwich care forwonzd Invelitoarea trece
continuu peste diafragme carc sint considerate rigide in planul
lor dar cu rigiditate nuld in directie perpendicularé pe planul
lore rnﬁourilo fixnte in stand pu fout echipnte ou fleximotre
0m In i.5.24¢ Cu njulopul ncustor fleximeire s~au mbsurat de-
plasirile punciluale ale gupcnlelelor 1ibere a lilpllor panourie-
lor sandwich dintre punctele de sudurd, Aceste deplas#iri calcu-
late prin diferente sint reprezentate grafic in fige5.24, fige
5¢25 i £ige5e26e Diagremele deplasirilor punctuale corespund
'Panourile sandwich la care pasul p dintre punctele de sudurd
este egal cu:  p=loo mm; p=oo mm gi p= 50 mm.
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Pe fiecare dig-
| gramd este tre-
<3 ocutii valoarena
B fortei critice
totale la ‘care’
tilpile puanourli-
lor au voalat. De
Y asemenea, este
o trecutd distanga
B U B S p— b)dintre punctele
A de sudurs in di-
R "“w”""Q: rectie perpendicu-
| lar#d pe direclia
fortei gi diamo-
tirul punclutul de
- R sudurd(d} Momentul
— voal#rii suprafete-
+ ' lor libere ale t&ls
pii panourilor
sandwich dintre
punctele de suduri
au fost marcate
prin deformagiile
misurate, prin ob—
servatii vizuale
atente gi prin
zgomotele produse
(pocnituri ugoare)
din momentul %n

[

~ |
.

24

N
D

EO
1
279
{
)
!
i
000
{
|

R A
| S
N

i

mm

]ﬂei

|
{

rs
e

!

i

Y oX7] 2 P—

400 ctok/

¢
Scakd p (70 mm

,-é5ba

|

- :
JCA(%{A fOmm <

2
&,
B
/.
/
/

—] care panourile de
plactd au inceput si
voaleze. Leplaséri~
le punctuale sint
mici la panoul
dandwich cu puncte
de suduri la dis~
tania p=bo0 mm gi
ele cresc odatd

' cu cregtnrea pasu-
lui (p). In schimb,
fortele critice

a
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gcad odatd cu cregterea pasului dintre punctele de sudurd.
Suprafejele libere dintro punctiels de sprijinire pot f£i conai=
devate oun pliici plane supuge la compresiume i decl se va nvea

Tn vadare paragiulul 4.3.05.3; partesralul 405004 g1 palagralul

4450%¢0alo

- ——

I

[ SIS

J SR

Vﬁ6
— - ——— - USSR R +
— L\_:;aw_- . o
.w~t::jfff:—~—d h -
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S ° AN X 3
S |13
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I

(4oaﬁ<}

Goorid
Sepod

(%

Dacl se anali-
zeazl topologia
punctelcr de
sudurf,respectiv
forma plécilor
plane dintre
punctele de sudu=¥
ri de pe supra-
fata tdlpilor
panourilor sandwic
constati cB aven
plici de Corm
dreptunghiularé
(fig.5.27) gi pléci
a c#ror formd

este un parale-
logram (fige5+26h
Se pune\probla—

ma 88 determindm

valoarea efortu=:
lui unitar critic
((}cr) al acestor
plécies Dacd se
tine seama de pTr'e
cizdrile paregrae
fului 4e3eJe6ele:
efortul unitar or
tie se poate detd
mina dupi relapih
5eTy rovpoctiv
4.193,in care pen-
tru 6 se recomand’
:vaglori cuprinse
intre 1 yi 4 func;
tie de Lchnologie\
) . o
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£xp.
©.,~(3375-352)
aaklymm=<

T f' T ryrrrT
60r‘f<’~£'(f/é)2
> CTéF 12

i M(Z U’A—'gaﬁy’
(56 +57) 4 =2992

¢

[ ALY
Lk i
R
B ~(5,25+669) dollfmm Sk =(1972¥)
N ‘ - (o= 750) '
| G, = (350+6,25) lollmn? > & =(177190)
ap- {O,Z) s {p o= 200 )
1( 7] -3 v ”
{2 66‘/‘ = ("’;'/7'5' 4‘;4‘5’/0/0///mm‘h k= (422+15)
_ ._ZLQL 4o0_ .i?o - L
FrrrTit

s /'/9 SN ALe)

"Avind in vedere relajin 4.200 din paracraful 4¢3+.3.6¢3
sau ralagia(5.6) care estc mai simpld, se tinde spre aceasti
relatie. .

In relatia(5.6)coeficientul (k)este functie de tehnolo=
gia de execujie gi de pasul punctelor de sudurid. Din Incer-
c’rile exparimeninlae elortul unitar critic 1o ecnre s=a pro-
dun vonlarea plieilore plane hinipe punctale de gydurdt fancite
de pusul (p) este dal In Ligehe?! gi $.28. Accute valori ucad
cu cregterea pasului (p) dintre punctele de sudurd. Daci
pentru calculul efortului unites eritic ( cx‘) se aplicd
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relagia(§f6)atunci(k)trebuie 84 albd valorile date fn Tig7.5.27
gi 5.28 gi respectiv variatia din fig.5.29. Aceastd varialie
este dat¥ functie de pasul (p)al punctelor de sudurl, Valoarea
maxiné a acestui coeficient este aproximativ 3,0 ceea ce ar co-
regpurde la fixares prin simplsd rczemare a ncestor plhci,

Dupd enalizarea

k=3gs
&\ e e ai stabilirean com-
501 _\\w  ke=2992 [4=30] __ . portér?i talp.LlO.'t.‘ ]
\ k= PE5T [ panourilor sandwich
ég_iMSV V%M _l isE ?e suprafetele li=-
I "\{ el et S bere dintre puncte-
; & - 220 A
I }kq t;ﬁzég:?ég le de suduri, ne in~
2 . ‘\i\!mwgf‘&ffsz&. Lereseazli conporta-
7 -~ .___k'« —-—--' .
ro ablu
10 kafLJ [ 14?§§:§:::ﬁ::::——— T8 dg'ansur tu e
L2 B e €7/74 ko 1248] ~“{-mm — fntregii structuri
| 1 'r ] | ) - gondwich gi otabili- .
z g5 10 16 ro0 £ Jo / (o/b) rea limitei critice

a=p
F./.(J. 529

(Cycr)T' In cadrul
incercdrilor cxpeari-
mentale, s-n misurat

fori{s critici ( pcr)T pentru I'iecare panon sandwich. Re.ultatela

=)
‘er

15000

14 300

4

74000

73500

f3ooq.
12000 .

77 ooe

VPRYEY )

100001 -

€300~
LD

(5/7)7.7 A W R

i 61 [ rv]

150 Loo

.30

acestor inccrcdri sint prezentate

in fig.5.%0 unde gi poate consta=
ta cé gi forjo criticl este in-
fluengstd substantial de pasul (p)

dintre punctele de suduri. Pentru’

panourile sandwich ocu pasul (p=Soux .

dar executate cu un punct de sudu~
r& gi respectiv cu doudi puncte de’
sudurli, forla criticld muximd, a fou
inregistraty 1la pnoul sandwich cu

un singur punct de suduri pe 1lHtir -

‘cuteies FHcind o analizi auiinuntit¥’
' a celor de mai sus gi calculind
tensiunea ‘efectivi (G;f)in fiecare
panou atit in momentul In care !
tilpilo 1gi pilerd stabilitatenm
oit g) la atingerea fortei oritice

m
.
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( t'cr)'l corespunziitonre. plerdorii siabilit¥yii ansamblului, se
constglii ¢f (O\‘ )T al panouvrilor sandwich di ery substantial,
Lacl se conUJdu'u ﬂ, dupd picideren atrbilititii thlplie
lor, inmireagu forid ecte preluatlf numai de miczul format din
tablae cutetd, atunci (O\Jcr\)w peniru panourile sandwich la care
pasul dirntre punctele de sudur¥ est e (p=Ho mm) e3te mult mai .
more decit la celelalte pancuri (£12.9.31). Fentru- panourile
sandwich la care pasul Jto = 50 um tensiunen criticd este
(("nr 16( ) 50) 29,8 va/mm respeciiv 29,1 L.aN/mmzo Pentra
parvourile la care pasul (p)ereite sceste tensiuni eritice au.

o = =+ e i ;:‘.._:'_,.(‘ ;‘/._.. ._‘/_‘;/)/ '; ; .7 .._..4__._....._.,‘-_.1 L
) S C._\) /; '_‘ G) /
7 / ‘)) 4 5 7 )6’/: oS fescreaz2a i /0
;’fmmjf Z:fﬁ.?/%? (Cﬁcr /)f (6 or )/"C‘“ 7 P Cir Fbla 06/7‘07':./
T 5 . ) Fox N -
1 (gered | 88 T be= 19t VEG <( .5-63
wsae | 9irE | 4375 375 ) 59
r::fiwmgwi_n, v v,uzzgm_ cho= 0t L
' ALap j 82 C‘”Z M . 5o (8D 1o 4oy
P o N bech=be _Q-ca_/ (51
S ___f 50| ) v
e - f |
sgooo | L 297 d | | wbean =296 (
N R I 7 A N (), = 20D L frrrn?
voon | ey s ﬁ“vﬁ - e
§ e N ] ) .
s | 669 660 ¢ 68 9 | L= KTIDDE s
n },..—_ s e et - — r ——— . - et e+ = @ ——
190\ pppo | 16,67 - L -
(e N I iy
10500 - 20,8 L 7 24
wmr | e Gkt ®
- (& <o
2 7 (519
;7‘“ /'9. 5 .31

21,88 «i:-..‘w'/mmz;

‘u mﬁtl 1rela val orie ( ()\)“L')"l‘(}( Pl 0o) = .
‘ <1015 daN/uw’ o

[

( f OI‘T’I . (I)"“])(J)- ‘._'&)'4 a".AN/J.’HU' M ( Oé].)u:u(l);ao())

1 reletiile de mai suc prin ((’vcr)‘l‘c 5? inlelege tr:zwf,unea
eritic: din tabla cutaté carc ar prelua intreaga Tfortd dupi ce
tabla liss gi-a piewdut gtabilitatoas Cele de mai sus nu pot i

adavis e TFindelt ar fngerts ca aceeaci tabld cutatd (ear
._k < < M [P
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De ajci rezultd ci la penourile sandwich la care distanta dintre.
punctale de sudurd (p) eate egnlél cu 50 mm aliAturi de tabln cutpes.
ti, a cédroi limitd de stebilitate locali este 55 daN/mm> , mnai '
lucreazd gi o parte din tdlpile panourilor sandwich. Se pune fn~
trebarea cit lucreaz¥ din sceste LAlpi? Care este ldtimen echiva=-
lent¥ Qi timea care lucreaz# Tn jurul girului de puncte de sudurs)
gi cit de mare este efortul: unitar la care a avut loc -cedarea stru-
turii tinind seama de conlucrare?

Dac# se are In vedere relntia 5.8 in care avem dous necunos- -
cute l8timea echivalenté(b,) gi efortul unitar efectiv(®)prin in- :
cercidri plecind pentru fnccput de 1a(be 30 t) se determini
efortul unitar (®),iar cu relalin 5.8 rezultl (b = 61,78 mm.) Acenstd
ldtime echivalentd a fost rodusi tinind oeama de modul de realiza=~
re a fnvelitorii dup# relalia 5.10 fige5.31l. In relajla 5.lo ﬁhr(t*

reprezintid efortul unitar critic pe care-~l poate prelua talpa pano:
ului sandwich iar O"( £) eoto crortul unitar din tabla cutnlie Efo
tul unitar GJcr(t) s~-a calculat pentru t#lpile panoului sandwich
dupd relatia 5.6 din fige5.27. Iar G”( £ ) este efortul unitar din
tabla cutatié calculat tinind seama de litimea echivalentd (be=3o't).~
In baza relatiei 5.10 rezultd liafimea echivaleni#l efectivi
(beoh= 29,16 mm = %0 t)= pentru cazul panoului sandwich la care pa-
sul dintre punctele de suduri este (p’—' 50 mm). _

Kfortul unitar efectiv (G,.w ~) din panoul sandwich in momentul -
codlirii dnelf se Line senma de lotiwmea de conlucrare (bech) culcula--
t8 mai sus este O o™ 20 daN/mm” e

Aceat efort wunitar! corespunde cu efortul unitar efectiv la ca
au cedat gi panourile celelqlto 1la care pnaul (p=loomme¢ 200 mm). De<
G’ = ((\\’ ) 20,0 daN/cm baca pentru calculul fortei cri
ilice, In cazul panourilor incer:

('(’*)keﬁ @5» cate, se admite o relatie de
E—x‘?’* <53 ' forma 5.12 gi se iau valorile
I \L | | Iz’:@iﬂ fortei critice (P ,.)p cele la
I N U e ,{ care au cedat panourile,rezul-
: ] t¥ valoarea constantei (k®), va-
r—--—1 e “’1 loare reprezentat¥ grafic In
e | ) J “Z_)_ fi;_f,.S.}Z.’ Aceste for|e critice
| g5 /0 15 .«?0 ”’)' cr:d) (2, )y 8int forie oritice de
interactiune,’iar ( G )'1‘ co-
) f/’g, 5.32 respunziitor se determlné ti-

nind seama de ld{imile echiva=-
lente ( bech) din télpi care
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lucreaz¥ impreundi: cu miezul. Miezul panourilor’sandwich format
din tabl¥ cutatd a fost conceput astfel fnctt s¥ lucreze cu

intreaga secfiung transversalii. In £ig.5¢3%,5.%4 gi 5.35 sint
date aspecte din timpul fncerciirii panourilor sandwich. Aceste

aspecla corgspund diferitulor lrepte de Inclircare mal mari ca
inclircarea la care a avut loc vpalarea tHlpilore Din aceste fi-
gur; se vede modul de lucru al panoului Aupd cedarea tilpilor

R A i " -
. vl.tit_‘ ’
A1

%
1 wﬁv
ox

pria voalare
Qa panourile
la care pasul
(p) @ste mai
mare decit
50 mm)
Din analiza
comportérii pa=--
nourilor sand-
wich in timpul
incercérilor
experimentale
gi In baza re-
zultatelor

. acestor incer-
céri se desprind

Y ki -

~urm#toarele:
P T T g0 ST w-é“"r,_-,..l--,mg § pv-vr""“'-' f--*—-{ . 1‘. p‘anoul sand-
; ‘jEF; . i _wich realizat ™ -
) ‘ gf" g @ prin electroni-
S 3 ,@i im tui?e cu un sin=
‘ ' / e i. A *(1 0 gur punct de
i ;gﬁ'::fh”f““””f‘“i"?—-~ - 'f::; QS sudurd pe lé;?mea
‘""”*;1‘";“' gy\ cutei miezului
3:;v: /| i gi la distanta
S Aj (p= 50 mm) fn lun~;
: \ gul cutei s-a
:ﬁl. i comportat cel mn*
Ao 4 bine la compre-
Lo e YﬁJMﬁﬁm&wuh;;va:; i w ._.gij siune centricly

" 24 Pliacile pluns
dintre punctele
de sudurd de pe
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suprafafa celor dou¥ tHlpi lucreazX-gi fn domeniul ‘post voalat cu

0 l&dtime echivalent® (b ch>’ La pavourile la care distanga(p)
dintre punctele do sudurd este ezrlid cu So mm (b - 30t)7 penF
tru alte distange dintre punctele ds sudurl lﬁgigga echivalent#
gl daci ((\’ )'1'
se deu_lmin&

5.10) respectiv
relatia 5.12
8i(x®)ain fig.
54323

ﬂprivitor la rea-
lizaroa inveli-

OPS= \ =7-D=
=3om/300 kW a-
ceasta se exe-
cutd din pa-
nouri tip sundwich 1la care distmnia dintre punctele de sudurd

este p < Sowm gi un aingur punct de audurd pe létimea cutei mie-
sulul ]

4. pentru veritficarean de ctnbilitate a invelitorii paletei
org A aTwD = %0 m/%00 XW efortul normasl unitar va £i limitat
la @ ()= 9,84 daN/mi°, adick la efortul unitar critic de pier-
‘dere a stabilit&tii tdlpilor panourilor sandwiche In cazul fnclr- .
ofirilor din ipotezn a IV-a 5o ponto ndmite dopligirea efortului us.
nitar critic (}kr(t) dar nu se va accepta atingerea efortului u-

“pitar (G 1a care structura s-ar distruge.

cr)T

5.T.Cercetiri experimentple privind ealculul dingmic gl
pnletelor pentru a?PO"PePﬂtOQPe cu_ax o_;pontalLBAJ

Pentru otabilirea pulsatiilor proprii ale structurii paletei
gi domeniul de frecvenid al c3cilotiilor proprii s-a agezat pa-
lota K 1-CM pe masa vibranti £ig.5.36 gi cu ajutorul a doud tra-
ductomre de tipul KD 35 (din cere unul a fost montat pe suporiul
de prindere al paletel in mana vibrantd iar celélalt a fost fixat -
pe peletd In mai multe puncie) s—au misurat umpl1tud1n11e migcér

ald., Traductorul (ﬁ ) montat pe masa de vibratii,ca
pe verticala. 1 mﬂl_n_m_)

Tl 2 AR,

tinind scama de
relatiile (5.8+ .-

torii paletel ‘-

13

MBURTrES crared |
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traductor ety-~
lon gi traducto=
rul Tz montat
pe paleld ca tra-
ductor de nisura~
re a anplitudini-
lor migcérii au
servit 1la determi-
narea frocvenie-~
lor de rizonanté

a siructuriie
Frecvenjele de ra-
zonan{i s-~au ob~
tinut prin mituran-

rea gamelcr de fre-

ventd de In 3,5 Hz
+ 60 Hz. Frogven-

fele wodurilor proprii de vibrniil pentru paleta SK 1 sints 4,54«

pentru modnl unu de vibrajie: 2,3 Hz pentru modul doi de vibra-
tie; 23,5 liz pentru modul trei de vibraljie. Aceste frecvenie e
alininzd 1a frecvenjole calculato numeric cu programul S4P 051.

In cele de wnd twa pnlaeta o oot considecalds prinsid rigid ca o

consoliie Froblemsle dinamice care urmeazd s se abordeve in vii--

tor sint de natluca ridsgpunsuinl dinamic a Intregii structuri

stilp de sustinere-naceli~prlets.
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© CAPITOLUL 6

CCUSILISRALII DB VERIFICAKE A JUSLEIET CALCULELOR PALETET
SK 3= N =4-3gl=D = ’50 /306 X 1§ 12a%4 CERCELARILOR
EXCERTLANT AL WFECUUATY PE UN HOUET, DTN MATYLKLAL PLASTIC

6.1, En __-’{‘f’]“‘ L _-t,\j(ll 13-!\:1 Ceomodele gl EIGmeﬁte

82 tooria gererpld o wiwilitudinii

¢ ’ ’ )

Utilizarea modelelor in proiectarea gi conceperea structuri-
lor 8-n doverit foarte fructuasi allt In cazul structurilor cu
comportare elnstica ¢ft gi a siruciurilor renlizate din slte
tipuri de materinle sle céror propiietiti ae Indepdrteazd de ipo-
tezele mecanicii constructiilor. Modelsrea structurilor cu o con-
figuratiie complexsi 7i o celor enre nint aupuce la un eiclu de
golicitiri mai putin vzual este imperioc necesnrfie Studiul pe
modele oferd mai cu seam¥ datorith dswevoltirii rapide a tehnieii
de mdsurare, rezultate care in cele mai multe cazuri gu clarifi-
cat fenomenele care au dus la avarii, chisr $i In construciii,
dimensionate in concord:atin en principiile mecanicii constiruc=-
tiilor. Modelarea structurilor de r-zistentd conduce la rezolva=
rea a numeroase probleme, dificil do abordat teoretic, cun ar
fi: stabilirea schemelor de distiribujie gi e miérimilor celor mai
probabile ale actiunilor; calculul erorturilor in diferite sec-
tiuni nle elewentelor structurii studiate; slabilirea experimen-
tel¥ a distributiei eforturilor unitsre fn diferitele sectiuni
ale elumentelor structucrii; sinbilirea stérilor limitd ale capa=
oitatii portnn&u g3) sle exploatsrii normale.

| Pentru paletele avrogencirnioiuvlui cu ax orizontal s~a pro-
cedat atft 1la modelarea dircetid (ascara 1:1) cit gi la o modelare
indirecid. ﬁodelareu directd constind din acoca cl modelul us-g
executat din amcelagi waterial cu prototipul. Modelarea indirectl
a fost consideratld fn cazul in care modelul a fost realizat '

dintr-un material diferit de protlotip, [89][qv3{91] de exemplu -

paleta Pars [52) (e6]. |
In [86](80] modelul a fost censiderat ca realizat din mate~

risle plastice armate cu fibre de cticld iar protqtipul a fost

realizat din ojel. Ce
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Modelul de fapt,constituje o palalli ¢u dipmetead Drlo m renlizatd
din poliesteri arwati cu fibre do sticld (DPAFS). | ”

Lepsile generale care guverncazi studierea structurilor ocu
ajutorul modelelor sint date in teoria soneraldl a similitudinii.
Similitudinea 2ste caracterizatd prin aceea cd modelul gi pro- -~ -
totipul fac parte dir acelayi domeniu al fizicii, iar relajiile
care descriu fenomenele prototipului gi'ale modelului sint iden=
tice ca forpd, In cadrul similitudinii se definegte coeficientul
do ainnlitmiine () on £iind ranorbel Adnbira dond nu‘av:iwi ooy bt
tizloe, wosuuice, tizico-mecrnico, cte, aparkinind prototipului ’
8i respectiv modeluluois Acest cooficient de similitudine reprezin-
th gcera de ilrunsteriare a mirinmii de la prototip la model. Cone -
ditiile de similitudine pot fi ;isile prin aplicerea a doud me=
tode: mzloda analisei dimensionale gi metede studiului ecuatiilor
fizice (9L

L. idetoda analizei dimensionale

Lrlicarea metodei nanlizei dimensionale In teoria similitudi-.
nii se bazeazd pe folosiren a deull teorcme ale lui Buchingham [PE]

(91lrrima tecremsd a Lui Buchiinsom este enuntatd asifel: Lacl
ecualin
F(?ly y29.Y31 - yn) =0 (6.1)

reprezintd o lege a fizicii, atunci cind se poatq forma orice
numdr de produce exponentisgle adimensicnale kb, reprezentind o
multime de produse, muliimea este denumitd completd daci fiecare
produs nl ei este independent de celelalle §i,oriqe alt pr?dus
depind: de produsele cuprinse in multiuwea completds, O muliime
complutii @e compune din (K) produse edimensionnle

h'. = n-r ({,"")

unde (n) este numiirul variabilelor y, iar (r) este rangul matri-
cei sdimensionale a mirimilor funiamnsntale folosites

A doua teoremd este enupgatX In modul uradtor:

Poentru ecuatia (6.1) prcduscle exponentiale adimensionale
care intrd in componenis unei muliini complete, se scriu sub
forma: ‘

ﬂ (bl ,Er ’...’E ""l’b:l";.) O (U.j)
1172 k
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o y Py . 3
8au in rapsort cu unul din preduseie Ek:

- -
N

Le=ly (Byy EppeeayB o) =0 (644)

care pentru prototip va avea forma: ‘

- pAl 12§ Tk
"‘I’él(la:?, .La?)’sao,fh': .l) = 0 (6'5)

v
PR ‘. [ ]

iar pentru modal:
\m m A ﬂ‘l -
B = ¢ (u‘ ) ) = (646)

) )4?,u—h.,

bDac intre model gi prototip existd reietii de similitu-

dine, cceficientul de sirilitudine va £ig

P ‘l‘l o
gl By s e ey B g )
S
S = e ~— = conste (6.7)
- l('\‘ ].:A;l 'y ( ¥ 2 H ‘1'"“ ] ‘Zn
X ")l "-"i » rap ey '?’}‘f -1 )

Conditia 6.7 este intoldeauns ealisfBcutd dacd produsele
(B, )satisfac relatiile:

S LU . SREY R ) QU
].“." - :-nv‘ 3 ..a ~- 4329000, .E'k - k, (6.8)

din core recualtll ¢ produsele Ek gint invariantii similitudinii,

2. Meteda studiunluil ecnsiilor fivice
Acanatit metodld plescdl do la conziderentul cd prototipul
o arnmlti stnre de comportare gi 3e enun-

- . {

gi modciul se afli Intr~

i astrel:
Dpod sa considerdl protovipul- i modelul intr-o anumitd stare

de cemporisre, ntunci ecustiile cere Jdescriu sceasl¥ stare sint:

T : By L .
F(y£, yg; y?;‘*‘;Jh) = Q (6.9a) gi

l"'()’l) .Yv;’ Y-*"’°r ;’::i) = 0 (649b)

in baza conditiilor de similitud::

Printr-o transformare afind, ‘
fn funciie do occunjia (6.9b)

ne, o hatia (6e9n) ne ponte orrie

antli ol m "
- fid ey . < ' -
¥y ey QZ'yZ""’”n'yn) =0 (6.5¢)

unde coeficientul de similitudine aste:
\ :
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Lred anonpra actaiiilor (9.90) i{GeSe) ne pune condiliag
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Lungimea modelului este (£=3700 um), ‘Incircarea avuté in
vedere, corespunzitoare diferenjelor de presiune cumulate,[;p
realizs i experimental, variazi simLLar cu 1ncbrcarea pe pnleta
din metal SK3~A =4=D =30 m, [54] [86]

Modelul PAFPS/D= lom & foot incbrcat static In labornturul
Catedrei de COH!tPUC§11 metalice 1la 12 trepte de incercare cu
urmdto.rela valori ( Pnp » loo, ?oo,...,lzoo daN)e Modelnraen
incdrcorii a foat realizatd cu g¥culeli cu nisip da greuti i
corvespunziionre, S~au masurat electrotensometric deforma;izlo
aﬁhcifjuu, In regim stntie, necesarae doterminoarii Qforturilor uni.-
tare pe o reiea de traductori elecirici rezistivi, orientsii in
lungul ravergurii [86] o ’

Etcrturile unitare obfinute experimental au fost reprezen=-
tate gi-lic pentru toate treptele de- fnoiircare gi In toate see-
‘tiunilc zaracieristice. Diagramele de variatie gi mérimilc sces=-
tor et 1turi nint prezentate in{86].

Vatorile maxime a oforturilor unitare normnle apar In :age’

tiundl.. PQIUipunzdtonre raportului, zil = 45%060:12400%0,306:, pentru’

paleta =i 3=A =4=~D=30 m/%00 kW gi respectiv, z:l =1335:37co0 =
= 0,361, pentru modelul PAFS, In cele de mai sus (z) este distan-
ta de 1l faga.flangei pin¥ la sectiunea de verificare, iar(l)
reprecinti lungimea totald a paletei regpectiv a modelului.
Vuiorile eforturilor unitare normale corespunzitoare acestor
sectiur.j sint date in tabelul 6.1, pentru modelul PAFS corcspun=
zptor traptei P,= 705 daN, iar peatru paleta 5K3= N=4=D=30 1/300k¥
corespu~zitor presiunii vintului cu viteza v=16 m/8.
t t
6.9 Criterii gi sc¥ri de modelare, relafii de tran:f,rmgre.
gcnpiderplii gsupra Jjustetei cglculelor

Fentru concluzionare asupra gradului de aproximare a rodulu:

fizic .les gl asupra justepei rezultatelor furnizate de calculator

ca uri:se a finetel de diecretizare folosit# la paleta Ski~A=
é4-h ~ %om/%00 kW, aceasta trebuie transformat¥ fnir-o paletH
echivelentd modelului, PAFS/L=lom, incercat experimental.
Relatiile de transformare se obtin in baza relatiilor fundamenta~
le, cuocascute, ale Rezistenjei materialelor.

G=Cy_+ G{y +& s , (6.12)
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G/lﬂ:x = —-—j»:;-“y; G/My = -li« < ;

MVE: Pz ‘ Figs Vo e - 3 > : 1 3 3 Y
Hu'ge ‘ne referici 1o valorile eforturiior unitare tnrgen-
Yiale deoarcee mErvinen acestora (depistatd experimental) oute

negenzialicativile

Aoliciad relatiilie (6.13...6.15) fn mod succesiv celor doud
palete ae obiin reistiilae de'trandfupmnre‘gi sclrile de 1 aidela-

re, rooodnre interoveiariy o

~ pertra aclivnss momantulni {ncovolietor (Mx)
.

(35 )
SR

( Ql . ) i s g = '.""f'i"‘}: ) _”l(?
¥ Ao (JAX )ml-“ o L :',23:;1_;‘)
( b ) (P & b
o ' . 0 3
(6b ;) = rvf-——— Y, 8 el
MX 2 i ,(-) 0 a ( 1}(7 o

b iatelor:

(. B

el
11D
’ymp
‘YO

S b (x,)
T L T T
.( u'u‘ .(iy o bo ( x"llg!)
. Hp,e B, a0 N
((3 u ) it . -y.n‘l:-.).-....!.{u_..,.\.--.. ({)\!1 ) a I;
o) Ml w0

(6.134..06.15)

wnde ir.iicii "O" gi "wp" gc¢ refori la peleta din otel (Shij- A=

B _4~1;

(PAFL. :-lcm); termenii.SP ’ Sb,tiz, 814
fnekrc. -ii rezuliante (to¥ale), a bratelor fnc.fedrilor riuultan-
v angipilor, a momentelor de inertie gi a eforturiloc unitars
normal=, pentru incovoiere in jurul axei x-x. Acesate ocuri sint

te, n

date de¢ relatiile: ¥

1)
R . (l,.-‘{):"l,’. . e J8Js TRELPRS
e (T Y ; {
. Y 0
y ¢
(L) (V1)
T . _l‘_; n S GI '(’ X
[wH [ e ir=d ' <~
Ix ‘Ix 0 Mx O~y
centru achiunea momeniului fncovoietor (M&)
SP\'.Sb.E)‘R,
- 8, = —i
My I
Yy

(6023) ‘

30 m/300 kW) vrcupectiv la.modelul din material plastic
y (% = sint sciirile

(6.18...6.22)

-
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’Sb'SQ

i

(Gl = (6% ) =sqe, (¥ (.24

unde: Sy , S SLo S o(}M - aint scirile Inclircirii
rezultauf‘, 1unﬂ1mllcry monecu¥elor de inertie gi eforturilo
unitare ormale, pentru fncovoiercs irn jurul axei Y-Ye Acesie
anhry, nEodale da o eotn b il

: X (1,) (S
- . . g g 4 S = \(w—-b o ' Gl = -.——-—Al 2
I g el 7y S Lo
' L o ¥ iy)o iy (G\’M )
(&}
(6 02500 060;"»’5)
- peniru aeciiunea biscmentului B () introdus de résucirea iu-

pledicsin a seciiunii inchise, dublu conexes

() Ul )
(V.,- -,A) 2, ‘L,._.. - . (\l . ‘ (‘,) 0
(‘ \(‘A) )ml-) (_l o ( o (a) “..“j ( ‘) ) .. ot e ‘_4,,

: }
G up i @ o (i— )

w "o
8% (B & L) By~ o3
_____.___B ...\-: o ‘D_' "7.’:: i o = W O ::-"'6\)___‘“ B(,})_‘ﬂ__‘-_‘_g W (s, ?9)
Y] (a0 W o (IH),., W VIO .

A2 AL N
( 6 N ) L ""’t';f":' e ¢ () =, ) =0 ° G)"‘ ( G ovjo)

w np S -( Wo (J\)CB ( C’\))0
unde: NB{3’ ﬂciac T u6«-3l11 scdrile bimomentelor coordcnstelor

A

SthQTlul,, menenteler de 1nerL1c scctorlalo g1 g eforturilor uni-
tare normale ‘ectorlqle.

Av@ﬂte scari sint date de relajiile:

(s X (1), )
h’wﬂ__ﬂ . wn . . '[’12
Sp = re S.q ™ Fr  Sp - “"T—- P S -
B (B "W SRR AR oo U O G
e ' (6e3100e6434)
Cnnuagterea scéridor (6.18...6.22) ), (6.25.446.28) gi .

(6.31ee6034) o neceeitdl in sfara mirimilor ugor calgulabile deter—
minaren carabiQPES‘iCilor geomatrice ale secfiunii transversale duoT:
conexa, T_, 1 y Wy Iy, precum gi calculul.bimomentglqr (?{D)
atit pentru paleta din o&uﬁ)cﬁt 51 pentru modelul .din.material

. =1 8 . Eli‘ in
pIastic. Komentele de inerjiie T, gl I, s-au calculat numeric, 1in

L 1 et e 1 e tuloc), calow i tronic
baza formuLel o (},}..J(*;lc!.-, cua sgutoral cail ulatorulul elec r L
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Ceordonata ncetoria s privsipaléd; (o, s-a calcul at. dupd tvoria risa-
cirdi impiedicate » profilelor Inchive dublu conexa [56] [ J
reti subtirz o, cu reln Liide; ' | )

r‘-‘ . ]

We | ray e Be 450 s 0 eQ , (6.735)
O .

In eoo Q) ora pol

L ip centrul e risucire definit prin:

O = g =b 5 m——e———— N N b . .
N . - L=, i) e (_\ .36 \ ( f, .
X R ‘e J YOy L,

gl ori irves Ir puneiul peciorisl nul prineipnsl precizat coing

(67500

~omoneniil Ao dnergie coctemind principasl, IG5y 8~ snleulss
’ A,
prin Loy va nisgenried e Corasi T

b 2
T e IR 20
.l w - S \.-\) \}.[x (6 . j - :—. ,

— Biwmcoaentul Doy se ¢Otina prin integravea ecuatiei  difercns
rigecirit fapledic qte (40130) g are forma (44139) Din o-

ot
[
m
fad
D

cuaiic (44179), dacid; struclurile nozsire se asimileazid su o cc-**c
1d oi oo pun cordliiile de marrine expresia bimomentulus ¢evine:

0

0y I ~-m . )
B.5m m s o [k P an k(%w;;)wmﬂ 1<“x"~:z‘} - -—-—-(ﬁ-“ti (Hhedo;
A o0 B V 0(11

e, cndowiul caracteriaticilor seeltorinde de mal so. u-a {2 -
nut gcan Ao precizasile Cacute In paragracul 4631

Tir tabelul 6.1 s8fnt precentete sintetic muarimile te:oiuniler
normsie aacime —~ insectiunile 2 Q,mp;l 231 = obtinute prin
cnlculul suiomat (peniru &%= =4-D=%om) gi prin mdsuriiori elec-
trotensomatrice ( pentru PiWil~D=1lc m), pe reicle de punct2 (1,2,...
eb)Ye ivnctule mentionate ccorespund pe model cu punctele da m¥Esu- )
rare a doFgrmaliilor speeifice dar pe paleta (GK3=XA=4) -ceste
pnm’;"i:: nir £ oat sloce Tn fouckins da aciirila de modelnrde ‘-".loril.r‘_
crorin idor unitorc min Yost oextegte Jin diggroea de eforiid ‘
tnitsne. nor de cowaspunziionlte gi o chrei oliyrd qste ginilard cw
cea di Ligs ;.y;-;g,' ClzedeHh, i TigedeHds Seciiunea z= 4565 mm, cu-
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le (1,yeesaD) de pa o wdal, au Lorccpardentnl pe ser-gumﬁp trano-~
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i 3 2 N e L .
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de la wmcdel 1la structura real¥ q1$%e confirm¥ sau aé ne infirmém -
unele ipoteze sau teorii dezvoligtee. :
¢e Pe baza amacestor_principii penerale s-a trecut de la pale—
ta de metal 3K3=\ =4-D=%0m/%00 kW la paleta model PAFS-D lom/30 LY
§i 8-a confirmat justeiea calculelor efcctuate. .
“. Aprecieren caractoeristicilor fizice (B gi G) pentru mate~"
rialele PAFS, fn taza cimpului de impragtiere relativ mare [93}
ar pulaa jis Lifica abaterile mal nordi din zona bordului de fugd.
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