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THEORETICAL ASPECTS REGARDING THE STRENGTH
CALCULATION AND THE DEFORMATIONS OF THE
HORIZONTAL TURBINE RUNNER CHAMBERS

This paper presents main theoretical considerations regarding the
strength calculation and the deformations of the horizontal axial turbine runner
chambers — upstream bulb. The most suitable functional and constructive
solutions — for those bulb turbines which designed at Hydro-Engineering, the
runner chamber has the lower half embedded in the concrete, and the upper
half of this is fixed through a bolted threaded connection and threaded studs.
The strength calculation of the deformations is made only for the upper half of
the runner chamber.

The establishment of the fundamental equations regarding the
strength and deformation calculations have been made taking into account the
theory of the plane and curved plates of S. Timoshenko. For solving the
equations and avoiding the in determinations it has been used the energetic
method (Castigliano's method). Considering the stressing types that are applied
to the upper half of the runner chamber in the paper, it is shown the forces and
moments that is stressing the threaded connection of the upper half in relation
to the lower half which embedded in the concrete
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1. Introducere

Avand in vedere solutiile constructive ale turbinelor bulb o
atentie deosebita trebuie acordata calculului camerelor rotorului
turbinei. La majoritatea solutiilor constructive de turbine bulb, jumatatea
inferioara a camerei rotorului este inglobata in beton, iar jumatatea
superioara de fixeaza de acesta printr-o imbinare filetata de tipul cu
buloane si stifturi de centrare. De aceea, calculul de rezistenta al
camerei rotorului se face in ipoteza functionarii normale a masinii,
inchiderii bruste a vanei cu inchidere rapida din aval si aparitiei
suprapresiunii sau depresiunii in zona rotorului, ca urmare a nchiderii
bruste a aparatului director sau a vanei cu inchidere rapida din amonte,
respectiv in regimuri anormale de functionare.

2. Ecuatiile fundamentale ale fortelor si momentelor ce
actioneaza asupra jumatatii superioare a camerei
rotorului

In calcule, camera rotorului se considera impartitd pe lungime
in fasii egale avand fiecare sectiunea transversala mica in comparatie
cu deschiderea sa. Aceste fasii, ale jumatatii de camera au lungimea
unitara (1 cm) si raza de curbura constanta (R = constant); se
considera ca niste bare curbe incastrate la ambele capete, figura 2.1,
fncarcate cu o sarcina uniform distribuita ,p” pe circumferinta interioara
egalad cu presiunea sau depresiunea maxima care poate aparea in axa
masginii in ipostazele de calcul analizate Tn continuare [3].

Fiecare fasie de lungime unitara se considera ca o bara curba
incastrata la ambele capete si care constituie un sistem static
nedeterminat [1]. Pentru ridicarea nedeterminarii s-a folosit metoda
energetica (metoda lui Castigliano), schema de calcul fiind data in
figura 2.1 [2].

Fig.2.1 Schema de calcul a camerei rotorului
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S-a scris expresia lucrului mecanic de deformatie, a carui
derivate partiale in raport cu necunoscutele static nedeterminate,
reprezinta deformatiile (sagetile sau rotirile). Daca aceste deformatji
sunt nule, derivatele partiale ale lucrului mecanic vor fi si ele nule, astfel

ca se obtine un numar de ecuatji egal cu numarul necunoscutelor static
nedeterminate [1]:
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Deoarece fiecare fasie este incarcata simetric, rezulta ca
reactiunile pe verticala sunt egale intre ele si au valoarea [1]:
‘2R -1
W=W=V=Bjr—=DR4=DR (2.3)
unde: | =1 (unitatea).
Astfel rezultd c& singurele necunoscute sunt: H, =H, =H si
M, =M, =M,, bara fiind incarcatda simetric. Expresia momentului

incovoietor pe portiunile 1- 3 si 2 - 3 are forma [1]:
2

Mi=MO+V-R-(l—cos¢)—H-R-sin(/§—Io'zR -(1-cosg)’ (2.4)

Scriind derivatele partiale ale momentului incovoietor in raport
cu necunoscutele H si Mo obtinem un sistem de doua ecuatii cu doua
necunoscute date de expresiile (2.1) si (2.2) [1].
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Bara fiind incastrata la ambele capete, rezulta ca deplasarea
dupa directia reactiunii H si rotirea reazemelor sunt nule [1]:

1 oM,

— |M,—+ds =0 -deplasarea reazemului dupd directia H
El oH 25)
M .
iIMi oM, ds =0 - rotireareazemului dupa M
El oM,
oM. .
—— =-R-sin 2.6
o ¢ (2.6)
oM.
-=1 2.7
. 27)
ds=R-d¢-1=R-d¢ (I=2 (2.8)

Prin rezolvarea sistemului de ecuatii integrale pe portiunile 1-3
si 2-3 rezulta urmatoarele expresii pentru necunoscutele H si Mo [1]:

7-p-R
H=-——=0,560-p-R 2.9
372 -24 P (9)
p-R*> (96-97° )
= : =0,1063-p-R 2.10
° 12 [3;;2—24 P (2.10)

Prin urmare, variatia momentului incovoietor pe circumferinta
fasiilor de camera cu lungime unitara este data de expresia [1]:

2 2
p-R° [96-97x 2
M. ¢ = . +pR '(1—COS¢)—
=" [3;:2—24J
(2.11)
2 2
.p-R ‘R
—%sinqﬁ—p ~(1—cos¢)2
3z -24

3. Ecuatiile fundamentale pe baza carora se determina
deformatiile jumatatii superioare a camerei rotorului

Camera rotorului fiind supusa actiunii presiunii datorita curgerii
apei, deformatia sa se produce in sensul presiunii sau a depresiunii.
Presiunea, respectiv depresiunea, fiind considerata ca o sarcina
uniform distribuita rezulta ca deformatia se calculeaza introducandu-se
o forta fictiva, care reprezinta rezultanta actiunii presiunii, in expresia
generala a deformatiei rezultand in final formula (3.1) [2]:
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1 M oM,

W = — L
El 70 oF

ds (3.1)

unde:

E =2,1-10°daN / cm?- modulul de elasticitate al materialului
camerei;

| - momentul de inertie al sectiunii longitudinale al camerei;

M, - momentul incovoietor care actioneazd in sectiunea

longitudinala a camerei;
F - forta fictiva intr-un punct in care calculam deformatia;
ds =R -d¢ - elementul de lungime al circumferintei camerei.

Expresia momentului Tncovoietor care actioneaza intr-un punct
al sectiunii longitudinale a camerei este data de relatia (3.2) [7]:

M, =M, +V -R-(1-cos¢)-H-R-sing -

R? (3.2)
p-R -(1-cos¢)’ —F -R-cos ¢

Derivata partiala a expresiei momentului Tncovoietor in raport
cu forta F este [7]:
oM.
—=-R-d¢ 3.3)
oF
in final forta fictiva F se anuleaza si se obtine expresia general&
a deformatiei camerei rotorului Tntr-o sectiune longitudinald pe
circumferinta sa [5]:
W = 2| M 4V -R-(1-cosg)—H-R-sin p-R’ 1-cosg)’ —F -R-cos
_EIO otV R-(1-cosg)-H R-sing- > "(-cosg)’ ~F-R-cosg |- (3 4
[-R-cos¢]-Rd¢
nlocuind pe Mo, V si H cu expresiile lor din paragraful anterior
se va obtine expresia 3.5:
p-R*-I
El
Deoarece jumatatea superioara a camerei se considera ca o

bara curba incastrata la ambele capete, rezulta ca deformatiile ei la
capete sunt nule si expresia (3.5) capata o altd forma daca se

integreaza intre limitele 0 si ¢ :

W:

[/(~0,6063-cos ¢ +0,28-sin24+0,5-cos’ ) dg  (35)
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4
W:pR I

0167 sing-cos? $-0,14-00529-0,273-sing] [ (36)

sau, calculand integrala numai pentru limita inferioara ¢ =0 si
fnlocuind-o Tn (3.6), obtinem expresia finald a deformatiei camerei
rotorului functie de unghiul de circumferinta ¢ [5]:

4
w=P EI '[0,167-sin¢-c052¢—o,14-cosz¢—o,273.sin¢+o,14] (3.7)

De asemenea, trebuie acordatd o atentie si verificarii
suruburilor de imbinare din planele de separatie din cele doua jumatati
ale camerei rotorului. Asupra acestora actioneaza componenta
verticala a presiunii interioare si momentul Tncovoietor din incastrare,
care tinda sa desfaca imbinarea cu suruburi [4]. Componenta axiala
datorita presiunii apei este data de relatia [2]:

V= _[05 p-sing - ds (3.8)
unde: p — presiunea apei pe periferia camerei rotorului;
ds =R -d¢-| —elementul de sectiune al camerei.
Tnlocuind acestea in expresia (3.8) obtinem:
Vv :JOE p-(sing)-R-1-dg = p.R.|J‘05 sing-dg=p-R-I (3.9)

4. Expresiile fortelor si momentelor care solicita
imbinarea filetata dintre jumatatea superioara si cea
inferioara a camerei rotorului inglobata in beton

Momentul incovoietor care solicita suruburile este dat de
expresia [6]:
M, =0,1063-p- R? -l [daN-cm] (4.1)
Forta care solicitd suruburile datoritd momentului Tncovoietor
Mo este data de relatia [6]:
E_ Mol e [daN]
Mo — n
Z 12 (4.2)
n I |
unde:
ni — numarul suruburilor aflate la distanta li fatd de axa neutra a

suprafetei planului de separatje;
li — distantele de la suruburi la axa neutra;
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Imax — distanta pana la surubul cel mai departat fata de axa
neutra.

In cazul existentei unui singur rand de suruburi, figura 4.1,
rasturnarea planelor de separatie se produce dupa muchia exterioara A
a planelor de separatie [6]. Prin urmare forta totala care solicita la
intindere suruburile din planele de separatie ale camerei rotorului, este
data de relatia [6]:

(4.3)

|1 ny

‘ L .A“
|
|

axa| | _paletelor rotorulu

Fig.4.1 Schema de incarcare a suruburilor de imbinare
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a jumatatii de camera rotor
5. Rezultate numerice privind solicitarile si deformatiile
jumatatii superioare a camerei rotorului

n baza ecuatiilor fundamentale prezentate n capitolele 2 si 3 si
a conditiilor la limitd impuse pentru rezolvarea acestora, se prezinta
eforturile unitare si respectiv deformatiile pentru o turbina hidraulica
avand parametrii:

- Caderea neta maxima: Hmax = 12,75 m
- Cadere neta de calcul: Hn=7,80m

- Putere nominala la cupla turbinei: Pn = 32000 kwW
- Diametrul caracteristic al camerei rotorului: D = 7500 mm

- Turatia nominala a turbinei: Nt =62,5r.p.m.
- Lungimea nominala a camerei rotorului: | =2360 mm

Tensiunile (eforturile unitare) in jumatatea superioara a camerei
rotorului se prezinta in tabelul 5.1.

Tabelul 5.1

Functionareg nprmalé Aparitia depresiunii
NI y a turbinei
ort. | [grade] M (¢) o (¢) M (¢) | o:(9)

[daN cm] [daN/cm?] [daN cm] | [daN/cm?]

1 0 34381,406 1,828 22422,656 1,192
2 15 -1673,901 -0,089 -1091,674 -0,058
3 30 -15770,357 -0,838 -10285,015 | -0,547
4 45 -12860,735 -0,684 -8387,436 -0,446
5 60 -1221,206 -0,065 -796,439 -0,042
6 75 10277,129 0,546 6702,475 0,356
7 90 14937,255 0,794 9741,688 0,518
8 105 10277,129 0,546 6702,475 0,356
9 120 -1221,206 -0,065 -796,439 -0,042
10 135 -12860,735 -0,684 -8387,436 -0,446
11 150 -15770,357 -0,838 -10285,015 | -0,547
12 165 -1673,901 -0,089 -1091,674 -0,058
13 180 34381,406 1,828 22422,656 1,192

Deformatiile jumatatii superioare a camerei rotorului se prezinta
in tabelul 5.2, iar in figura 5.1 schema deformatiilor este suprapusa
peste profilul nominal.
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Tabelul 5.2

Nr ¢ La functionare La aparitia
: normala depresiunii

Crt-|  [grade] W [mm] W [mm]
1 0 0,000 0,000

2 15 -0,872 -0,568
3 30 -0,292 -0,190
4 45 0,452 0,295

5 60 0,733 0,478

6 75 0,629 0,410

7 90 0,527 0,344

8 105 0,629 0,410

9 120 0,733 0,478
10 135 0,452 0,295
11 150 -0,292 -0,190
12 165 -0,872 -0,568
13 180 0,000 0,000
Profil nominal Profil deformat
jumatate superioara jumatate superioara
camera rotorica camera rotorica

Fig.5.1 Schema deformatiilor
6. Concluzii

m Lucrarea prezinta un algoritm de calcul referitor la calculul de
rezistenta si al deformatiilor camerelor rotoarelor turbinelor axiale
orizontale (bulb). Calculul de rezistenta si al deformatiilor se face doar
pentru jumatatea superioara a camerei rotorului.

m Stabilirea ecuatiilor fundamentale privind calculul de
rezistenta si al deformatiilor s-a facut tindnd cont de teoria placilor
plane si curbe a lui Stephan Timoshenko.

379



m Pentru rezolvarea ecuatiilor si ridicarea nedeterminarii s-a
utilizat metoda energetica (metoda lui Castigliano). Avand in vedere
tipurile de solicitare la care este supusa jumatatea superioara a
camerei rotorice Tn lucrare, se prezinta si expresiile fortelor si
momentelor care solicitd Tmbinarea filetata a jumatatii superioare n
raport cu jumatatea inferioara inglobata in beton.

m Lucrarea se finalizeaza printr-o aplicatie numerica.

Multumiri: Rezultatele prezentate in acest articol au fost obtinute cu
sprijinul Ministerului Fondurilor Europene prin Programul Operational Sectorial
Dezvoltarea Resurselor Umane 2007-2013, Contract nr.
POSDRU/159/1.5/S/132395.
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