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ADNOTARE
la teza de doctor cu tema ,,Optimizarea structurii de rezistenta a palelor aerodinamice
pentru turbine eoliene”, prezentata de catre Marin Gutu pentru obtinerea titlului stiintific de
doctor in stiinte tehnice la specialitatea 242.01 — ,, Teoria masinilor, mecatronica”, Chisindu,
2016.

Teza cuprinde introducere, patru capitole, concluzii si recomandari, bibliografia din 121
de denumiri si 4 anexe. Volumul este de 131 pagini text, inclusiv, 99 de figuri si 20 tabele.
Continutul de baza al tezei a fost publicat in 16 lucrari stiintifice, din care 8 lucrari de unic autor,
6 lucrari in reviste recenzate si 3 brevete de inventie.

Cuvinte-cheie: pald aerodinamica; conversia energiei eoliene; structurda de rezistenta;
materiale compozite; testare epruvete; simulare numerica CFD; simulare numerica FSI.

Domeniul de studiu se refera la structura de rezistenta a palelor aerodinamice pentru
turbine eoliene fabricate din materiale compozite.

Scopul lucrarii constd Tn argumentarea teoreticd si experimentald a structurii de rezistenta
a palei aerodinamice sub aspectul sporirii eficientei de conversie a energiei pentru turbine
eoliene de mica putere (P <20 kW).

Noutatea stiintifica si valoarea aplicativa a lucrarii. Elaborarea structurii de rezistenta a
palei din materiale compozite pentru turbine eoliene de mica putere si argumentarea ei din punct
de vedere al simplitatii constructive si al masei reduse obtinute in rezultatul optimizarii
arhitecturii materialului compozit stratificat.

Semnificatia teoretica consta in elaborarea metodologiei cercetarii acrodinamicii rotorului
eolian si a structurii de rezistentd a palelor realizate din materiale compozite stratificate.

Metodologia cercetarii stiintifice constd in crearea unei platforme bazate pe modele si
metode de calcul numerice si experimentale, care permite determinarea caracteristicilor
mecanice ale materialelor compozite, elaborarea modelului palei aerodinamice din materiale
compozite, simularea aerodinamicii rotorului si a interactiunii fluidului cu structura palei.

Implementarea rezultatelor cercetarii. Au fost elaborate doua lucrdri de laborator pentru
procesul de studii de masterat la specialitatea ISCER. Totodata au fost definite recomandarile
privind arhitectura materialului compozit si tehnologia de fabricare a palelor care, pe viitor, va

permite fabricarea in serie a palelor acrodinamice pentru turbine eoliene de putere mica.



AHHOTANUA

K JIOKTOPCKOM AuccepTainuu ¢ TeMoi «OnruMmu3anms Hecyeil KOHCTPY KN
A3POAMHAMMYECKUX JIONacTel 151 BeTPOBBIX TYPOUH», ipeacTaBieHHo Mapun I'yny Ha
COMCKaHUM YYEHOU CTENEeHU JOKTOpa TEXHUYECKHX HAayK Mo cnenuanbHocT 242.01 -
«Teopust MammH, MexaTpoHukay, Kummués, 2016 ro.

Huccepranusi COCTOMT U3 BBEIEHHs, 4 TJaB, BBIBOJOB, PEKOMEHIAIIMN, CIIHCKa
mureparypel u3 121 nasBanwmii u 4 npunoxenuii. O0beM auccepraumu 131 cTpaHuIl TekcTa,
Bkutouast 99 pucyrkoB u 20 tabnun. OCHOBHOE COJIepiKaHUE TUCCEPTALMU OBLIIO OMyOIMKOBAHO
B 16 HayuHBIX paboTax, BKIO4as 8 6e3 coaBTOpPOB, 6 paboT B pEIlCH3MPOBAHHBIX KypHAIaX U 3
MaTeHTa.

KuroueBble cioBa: a’poanHaMUYEcKasl JIOMACTh; KOHBEPCHUS PHEPrUM BETpa; HeCyllas
KOHCTPYKIUSI; KOMIIO3UTHBIE MaTe€pHalbl; MCIBITAHHE O0pa3lloB; YMCICHHOE MOEINPOBAHUE
CFD; unucnennoe moaenuponanue FSI.

Oo0JsacTh HMCCIEIOBAHUA. OTHOCHUTCS K HECYIIEH KOHCTPYKIHMHM a’3pOJMHAMUYECKHUX
JIOTIACTEH Ui BETPOBBIX TYpOWH, U3TOTOBJICHHBIX M3 KOMIIO3UTHBIX MaTEPHUAJIOB.

Leap padoThl COCTOUT B TEOPETUUYECKON M 3KCIEPUMEHTAIbHOM 00OCHOBAHUU HECyHIei
CTPYKTYpPHI adpOJAMHAMHYECKON JIOTIACTH C TOYKH 3peHUs TOBbIIeHUs 3(dexTuBHOCTH
npeoOpa3oBaHus IHEPTUU JJIsl BETPOBBIX TypOUH Masoit momHocTH (P <20 kBr).

Hayynasi HOBH3HA W MNPHUKJIAJHAs 3HAYHMOCTH PpadoTbl. Pa3paboTka Hecymei
CTPYKTYpHI JIOMACTH U3 KOMIIO3UTHBIX MAaTEPUATIOB JIsl HEOONBIINX MAlOMOIIHBIX BETPOBBIX
TypOMH U €e apryMeHTalus C TOYKH 3PEHHUS KOHCTPYKTHUBHOW IMPOCTOTHI M HHU3KOW MACCHhI
MOJIy4YEHHBIE B PE3YJIbTATE ONTUMHU3ALNN APXUTEKTYPBI CJIOUCTOTO KOMIIO3UTHOTO MaTepuaa.

TeopeTnyeckasi 3HAYUMOCTb 3aKJIIOYAETCS B Pa3padOTKE METOJOJOTHUU HCCIETOBAHUS
a’pOAMHAMUKHN POTOPA BETPSHON TYpOMHBI U HECYIIEH CTPYKTYpHI JIONACTH, U3TOTOBIECHHON U3
KOMITO3UTHBIX CJIOMCTBIX MaT€pPHaJIOB.

MeTtoaosiorusi Mcciae0BaHUsl 3aKIIOYAETCA B CO3JaHMM IUIAaTQOPMBbI, OCHOBAaHHOW Ha
YHMCJIEHHBIX U 3KCIIEPUMEHTAJIBHBIX MOJENAX U METO/aX pacuera, MO3BOJIAIOIIEE ONpe/eIeHne
MEXaHMYECKHX XapaKTePUCTHK KOMIIO3MTHBIX MAaTEepUajoB, pa3pabOTKy MOJENH JIOMACTH W3
KOMITIO3UTHBIX MaTepHUaJioB, MOJACIMPOBAHUE adPOJMHAMHKHA POTOpPAa M B3aUMOJEHUCTBUS
KUIKOCTHU CO CTPYKTYpPOH JIONACTH.

Buenpenue pe3yJbTaToB HcciaenoBanuii. boutm paspaboraHbl ABe J1abopaTOpHbBIE
pabotsl ms yueOHoro mpornecca crenmanbHocT ISCER Ha mactepate. B 10 ke Bpems ObLin
pazpaboTaHbl PEKOMEHIAIMM [0 AapXHUTEKType KOMIIO3UTHOIO MaTepuaja M TEXHOJOTHH
W3TOTOBJICHUS JIomacTe Koropas B OyaymieM TMO3BOJIUT  CEpPUMHOE  MPOM3BOACTBO

AOPOAMHAMUNYCCKHUX JIonacTei AJI MaJIOMOIITHBIX BETPOArperaTos.



ANNOTATION
Gutu Marin
Doctoral thesis ,,Strength structure optimization of aerodynamic wind turbines blades”,
presented for the conferring of the scientific degree Doctor of technical sciences,
speciality 242.01 — ,,Theory of Machines, Mechatronics”: Chisinau, 2014.

The thesis includes an introduction, four chapters, conclusions and recommendations,
references with 121 titles and 4 annexes. The volume is 131 text pages, including 99 figures and
20 tables. The main content of the thesis has been published in 16 scientific papers, including 8
single author papers, 6 papers in peer-reviewed journals and 3 patents.

Key words: aerodynamic blade; wind energy conversion; strength structure; composite
materials; test specimens; CFD simulation; FSI simulation.

The field of study refers to strength structure of aerodynamic wind turbines blades made
from composite materials.

The purpose of this paper is theoretical and experimental argumentation of strength
structure of the aerodynamic blade for small wind turbines (P <20 kW) for increasing the
efficiency of energy conversion.

Scientific novelty and value of the work. Elaboration of strength structure of blade from
composite materials for small wind turbines and argumentation it from point of view of
constructive simplicity and low weight obtained as a result of optimization of the architecture of
layered composite material.

Theoretical significance consists in the development of research methodology of the wind
turbine rotor aerodynamics and of the strength structure of the blades from layered composite
materials.

Scientific research methodology is to create a platform based on numerical and
experimental models and methods of research which allows determination of the mechanical
characteristics of composite materials, elaboration of aerodynamic blade design from composite
materials, simulation of the rotor aerodynamics and interaction of fluid with blade structure.

Implementation of research results. There were developed two laboratory works for the
process of master studies for the specialty ISCER. Also, the recommendations of composite
material architecture and the blades manufacturing technology were defined, which in the future,

will allow serial production of aerodynamic blades for small wind turbines.



LISTA ABREVIERILOR
AA - Acord de Asociere
ACP — ANSYS Composite PrepPost
APDL — ANSYS Parametric Desing Language
AUF — L'Agence universitaire de la Francophonie
AWEA — Asociatia Americand a Energiei Eoliene
CAD - Computer Aided Design
CEL - CFX Expression Language
CESCER - Centrului pentru Elaborarea Sistemelor de Conversie a Energiilor Regenerabile
CFD — Computational Fluid Dynamics (Dinamica computationala a fluidelor)
CONUSC - Conventia-cadru a Organizatiei Natiunilor Unite privind Schimbarea Climei
CSM - Chopped strand mat (Strat de material din fibre tocate aglomerate)
FSI — Fluid structure interaction (interactiunea dintre fluid si structura)
GES - Gaze cu efect de sera
GGl - General Grid Interface
GWEC - Global Wind Energy Council (Consiliul Global al Energiei Eoliene)
MEF — Metoda elementelor finite
PET — Polietilena tereftalat
PVC - Poly vinyl chlorid (policlorura de vinil)
RAM - Random Access Memory
SRE - Surse regenerabile de energie
SST — Shear Stress Transport
UD - Unidirectional
UTM - Universitatea Tehnica a Moldoveli
VARTM - Vacuum assisted resin transfer molding
VDI - Verein Deutsher Ingenieure (Asociatia Inginerilor din Germania)

WR — Woven roving (tesatura bidirectionala)



INTRODUCERE

Consumul de energie la nivel global este in crestere dramatica din cauza cautarii unui
standard de viata mai ridicat si a cresterii populatiei lumii. Toate sursele de energie afecteaza
mediul inconjurdtor Intr-o masurd mai mare sau mai mica. Nu existd nici o sursd de energie
complet ,,curatd”. Cea mai mare cantitate din energia noastrd provine din combustibili fosili
85% - carbune, petrol si gaze naturale, iar arderea acestor combustibili cauzeaza poluarea
mediului in care traim. Din fericire, guvernele statelor dezvoltate au constientizat importanta
protectiei mediului si iau masuri pentru a reduce pe termen lung impactul industriei energetice si
nu numai. Sunt elaborate si implementate strategii de crestere a eficientei de utilizare a energiei,
de valorificare a surselor alternative si de dezvoltare durabila.

Liderul incontestabil in domeniul valorificarii surselor regenerabile de energie (SRE), la
nivel mondial, este UE, care promoveaza o politicd consecventa de sustinere, si utilizare a SRE.
Conform directivelor UE, angajamentul Comunitatii Europene fata de dezvoltarea la scara
comunitard a energiei din surse regenerabile consta intr-0 pondere de 20% din intregul consum
de energie la nivel comunitar pand in anul 2020. Fiecare stat-membru isi asuma obligatia ca
ponderea SRE sa Intreacd obiectivele nationale asumate.

Din anul 2010 Republica Moldova a aderat la Comunitatea Energetica care a fost lansata
de catre Uniunea Europeana cu scopul de a stabili o piatd energetica unica la nivel regional.
Toate tarile membre si-au asumat responsabilitatea de a implementa Pachetul 111 energetic ce
presupune o liberalizare a pietei de energie electrici si a gazelor naturale. Intre timp, Republica
Moldova a semnat Acordului de Asociere (AA) cu Uniunea Europeanad in 2014. Astfel, guvernul
Republicii Moldova si-a asumat unele obligatii privind stabilirea unei piete comune cu UE,
totodata punand fundamentul unei restructurari a sectorului energetic. Conform prevederilor AA,
tara noastra trebuie sa realizeze un cadru de implementare si institutional, ajustat la acquis
comunitar. Ceea ce tine de utilizarea resurselor regenerabile, conform planului de actiuni a fost
stabilit obiectivul de 20% surse regenerabile din consumul total de energie. Este prevazuta
diversificarea surselor energetice, liberalizarea pietei energetice si functionarea intr-un mod
concurential ceea ce face acest domeniu mai atractiv pentru investitorii strdini.

Au fost aprobate Strategia Energetica a Republicii Moldova pana in 2030 [1] si Planul
National de Actiune pentru promovarea energiei din surse regenerabile pentru anii 2013 — 2020,
care a stabilit obiective ambitioase, conform cu cele ale UE pentru promovarea energiei durabile
in tard: 20% din consumul energetic al tarii sd provind din SRE pana in 2020; cel putin 10%
pondere a biocarburantilor in volumul total de carburanti; 27% pondere a energiei termice
produsa din SRE.



in Republica Moldova, energia eoliani este una din sursele regenerabile de energie care
poate fi valorificatd datoritd potentialului destul de bun, care a fost evaluat in ultimii ani la
400 — 500 W/m? pentru indltimea de 50 m. Pe langa atragerea investitorilor strdini din acest
domeniu este necesard si pregitirea specialistilor autohtoni. In acest context la Universitatea
Tehnica a Moldovei (U.T.M.) a fost infiintat Centrul pentru Elaborarea Sistemelor de Conversie
a Energiilor Regenerabile (CESCER) in cadrul departamentului ,,Bazele Proiectarii Masinilor”.
Unul din domeniile de baza de cercetare ale Centrului sunt sistemele de conversie a energiei
eoliene. Elaborarea unei turbine eoliene cu randament inalt nu este o sarcind dintre cele mai
usoare. Palele, fiind organul de lucru principal in componenta unei turbine eoliene, trebuie sa
satisfacd o gamd largd de conditii, dintre care unele se afla in conflict. Aceste conditii pot fi
rezumate dupa cum urmeaza: maximizarea productiei anuale de energie pentru viteza vantului
specificatd; rezistenta la oboseald si la sarcini extreme; limitarea incovoierii palei pentru a evita
coliziunea cu turnul; evitarea rezonantei; minimizarea masei si costului. Pentru a satisface aceste
conditii tehnologiile de fabricare a palelor pentru turbinele eoliene moderne au fost transferate
din domeniul constructiei ambarcatiunilor si a aparatelor de zbor usoare.

Odatd cu dezvoltarea rapida a energeticii eoliene in ultimii 10 — 15 ani, paralel s-au
dezvoltat si metodele computationale de cercetare dedicate acestui domeniu. Dat fiind faptul ca
simularea computationald presupune reproducerea matematica a comportamentului unui sistem
fizic, avantajele acestei metode sunt valorificate in cele mai avansate domenii (aerospatial,
medical, sportiv etc.). Capacitatea sistemelor de calcul moderne de a opera repede cu un volum
mare de date oferd posibilitatea unica prin care cercetatorii pot investiga probleme, a caror
abordare practica ar fi prea costisitoare, de lunga durata sau chiar imposibila. Astfel cercetatorul
poate obtine solutii tehnice optime ce se apropie de realitatea experimentala in timp rezonabil.

In lucrarea prezenti, in baza analizei constructiei, a materialelor si a tehnologiei de
fabricare a palelor pentru turbine eoliene cu ax orizontal, a fost elaborata structura de rezistenta a
palei aerodinamice cu eficienta sporitd de conversie a energiei pentru turbine eoliene de mica
putere (P < 20 kW). Totodata, in baza testelor au fost determinate principalele proprietatile de
rezistentd ale materialelor compozite pentru fabricarea palei si creatd o baza de date, care la
randul sdu a fost necesard studierii prin metode numerice a rezistentei palei din materiale
compozite stratificate.

Lucrarea a fost elaborata la departamentul ,,Bazele Proiectarii Masinilor” al Universitatii
Tehnice a Moldovei si reprezintd continuarea cercetarilor in domeniul elaborarii sistemelor
eficiente de conversie a energiei eoliene prin utilizarea metodelor moderne de calcul si analiza,

materialelor si tehnologiilor noi de fabricare.
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Scopul lucrarii: Argumentarea teoreticd si experimentald a structurii de rezistentd a palei
aerodinamice sub aspectul sporirii eficientei de conversie a energiei pentru turbine eoliene de
mica putere (P<20 kW).
Obiectivele de baza ale lucrarii. Pentru realizarea scopului formulat este necesara solutionarea
urmatoarelor probleme:
* Analiza constructiei rotoarelor turbinelor eoliene, a materialelor si a tehnologiei de
fabricare a palelor;
= Studierea metodelor analitice si numerice de calcul a rezistentei placilor din materiale
compozite stratificate;
= Fabricarea, testarea si determinarea proprietatilor mecanice la tractiune si forfecare a
materialului compozit pentru constructia palei;
= Corelarea rezultatelor testelor cu rezultatele analizei cu elemente finite a epruvetelor din
materiale compozite;
* Modelarea tridimensionala a palei cu geometrie aerodinamicd optima cu utilizarea
profilelor aerodinamice existente;
» Efectuarea simuldrilor CFD pentru diferite viteze ale vantului, determinarea factorului de
performanta a rotorului elaborat si a fortelor aerodinamice care actioneaza asupra palei;
= Elaborarea modelului structural al palei si modelarea ei din material compozit;
* Modelarea interactiunii fluidului cu structura palei, verificarea rezistentei palei in statica

si optimizarea stratificatului de material compozit;

Simularea comportamentului dinamic al palei si verificarea formelor oscilatiilor
armonice si a frecventelor proprii.

Noutatea si originalitatea stiintifica a rezultatelor obtinute. Elaborarea structurii de rezistenta
a palei din materiale compozite pentru turbine eoliene de mica putere si argumentarea ei din
punct de vedere al simplitatii constructive si al masei reduse obtinute in rezultatul optimizarii
arhitecturii materialului compozit stratificat.

Solutiile tehnice elaborate sunt protejate cu 2 brevete de inventie.

Noutatea si originalitatea elaborarilor expuse in tezd au fost apreciate de catre Jurii
Internationale 1n cadrul a 8 Saloane Expozitionale Internationale ,,/novatii, Cercetare si Transfer
Tehnologic” cu 10 medalii de aur si 3 de argint.

Valoarea practica a lucrarii.
Tn baza testelor efectuate au fost determinate principalele proprietatile de rezistentd ale

materialelor compozite si creata o baza de date.
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Totodata, au fost formulate recomandari privind proiectarea, fabricarea, pregatirea pentru
teste si testarea epruvetelor din material compozit stratificat.

Rezultatele testelor au fost utilizate la modelarea structurii de rezistentd a palei si simularea

comportamentului ei sub actiunea sarcinilor de lucru prin metoda de analizd numerica cu
elemente finite. Astfel a fost elaborata si cercetatd prin metode numerice o structurd de rezistenta
a palei pentru turbine eoliene de putere mica, care au oferit un rezultat foarte bun in timp scurt si
la costuri mult mai mici decat prin cercetarea experimentala.
Rezultatele stiintifice principale inaintate spre sustinere. A fost eclaboratd si aprobatd
metodologia simularilor CFD a proceselor de curgere a fluidului prin rotorul aerodinamic si a
interactiunii fluidului cu structura palei, In baza céreia: a fost formulatd baza de date pentru
proiectarea rotoarelor aerodinamice ale turbinelor eoliene; au fost identificate solutii tehnice
privind sporirea rezistentei mecanice si reducerea masei totale a palei prin optimizarea
stratificatului de material compozit;

In baza testelor efectuate pe epruvete au fost determinate proprietitile de rezistenti ale
materialelor compozite stratificate din fibre de sticla si creatd o baza de date.

A fost validata metoda de analizd numerica cu elemente finite a materialelor compozite
stratificate, care este foarte necesara pentru dezvoltarea de noi concepte in cadrul centrului
CESCER al departamentului ,,Bazele Proiectarii Maginilor”.

Au fost formulate recomandari privind tehnologia de fabricare a palelor aerodinamice din
materiale compozite pentru turbine eoliene de putere mica.

Obtinerea rezultatelor lucrarii. Lucrarea a fost efectuatd in cadrul directiei stiintifice
departamentale ,,Elaborarea Sistemelor de Conversie a Energiilor Regenerabile” in corespundere
cu planurile de cercetare ale temelor de contract:
» Program de Stat:
=, Cercetarea proceselor aero-hidrodinamice in turbinele eoliene si hidraulice si elaborarea
palelor cu eficienta sporita a conversiei energiei” (Contract nr. 20/P din 02 ianuarie
2012).
»  Program proiecte Tineri Cercetatori:
= Elaborarea tehnologiei de fabricare din materiale compozite a palelor cu profil
aero/hidrodinamic” (Contract nr. 01/ind din 20 decembrie 2012-2013);
» Program International de Cercetare AUF — Ministerul Educatiei al Republicii Moldova:
»Consolidation de la capacité de recherche du Laboratoire de I’Aérodynamique dans le

cadre du Département "Bases de Projection des Machines™” pour I'année 2017.
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Aprobarea lucririi. Rezultatele principale, expuse in teza, au fost prezentate si puse in discutie la
seminarele stiintifice ale Facultatii ,,Inginerie Mecanica, Industriala si Transporturi” a Universitatii
Tehnice a Moldovei; la conferinte stiintifice si expozitii Nationale si Internationale, dupa cum
urmeaza: Environmental Engineering and Management Journal, The 3rd Conference on
Sustainable Energy (CSE) Universitatea Transilvania din Bragsov, Romania, 10-12 Noiembrie,
2011; Proceedings of the 16™ International Conference — ModTech 2012, Sinaia, Romania; The
3rd International Conference on Diagnosis and Prediction in Mechanical Engineering Systems
(DIPRE 12), 31 may — 1 june, 2012, ,,DUNAREA DE JOS” University of Galati, Romania;
Innovative Manufacturing Engineering Conference, May 29-30, 2014, ,,Periodical Mechanics and
Materials”, Chisinau-Republic of Moldova; Conferinta Internationala Energetica Moldovei-2012,
4-6 Octombrie, Chisinau; pe paginile revistelor ,,Meridian Ingineresc”, Chisinau: UTM nr. 3,
2010, nr. 4, 2012 si Revista de Proprietate Intelectualda INTELLECTUS 1/2012.

Elaborari create in baza brevetelor de inventie au fost demonstrate la Expozitiile si
Saloanele Internationale de Inovatii, Cercetare si Transfer Tehnologic: EUROINVENT 2010 —
2012, 2014, 2015 Iasi, Romania; INVENTICA 2012, 2013, Iasi, Romania; PROINVENT 2011 —
2016 Cluj, Roménia; ARCHIMEDES 2010, 2016 Moscova, Rusia; NEW TIME 2012, 2013,
Sevastopol, Ucraina; IWIS Varsovia, 2012; The 2012 International Innovation and Invention
Conference, Taipei University of Technology, China; INFOINVENT 2011, 2013, Republica
Moldova; Moldova Eco-Energetica, editia 2013 etc.

Pentru realizari in domeniul cercetarii autorul a fost apreciat cu:

e Premiul Municipal Pentru Tineret in Domeniul Stiintei si Tehnicii, EDITTIA 2011,
concurs organizat de Directia Generald Educatie, Tineret si Sport a Primdriei mun.
Chisinau.

e 10 medalii de aur, 3 medalii de argint si 3 premii speciale, acordate de Juriul
International al Saloanelor de Inovatii, Cercetare si Transfer Tehnologic .

Publicatii pe tema tezei. Continutul principal al tezei este reflectat in 13 lucrari stiintifice, 8 dintre
care sunt de singur autor. Prioritatea elaborarilor este protejata cu 3 brevete de inventie.

Structura si volumul tezei de doctorat. Lucrarea consta din introducere, patru capitole, concluzii
generale, recomandari si contine 140 pagini, 20 tabele, 99 figuri, 4 anexe si 121 surse bibliografice
utilizate.

Cuvinte-cheie: pala aerodinamicd; conversia energiei eoliene; structura de rezistentd; materiale

compozite; testare epruvete; simulare numerica CFD; simulare numerica FSI.
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CONTINITUL TEZEI

Tn introducere este argumentati si prezentati actualitatea problemei de valorificare a
Surselor Regenerabile de Energie prin elaborarea si cercetarea palelor acrodinamice cu eficienta
sporita de conversie a energiei eoliene.

Tn primul capitol este efectuati analiza si descrierea evolutiei rotoarelor turbinelor eoliene
cu ax orizontal. De asemenea, au fost analizate conceptele si particularitatile constructive ale
turbinelor eoliene de mica putere produse de diferite companii. A fost efectuat studiul
materialelor si tehnologiilor de fabricare a palelor. Totodatd, a fost analizatd oportunitatea
valorificarii energiei eoliene in Republica Moldova si prezentate tendintele dezvoltarii energeticii
eoliene la nivel mondial. In baza analizei efectuate au fost formulate scopul si obiectivele
lucrarii.

Tn capitolul 2 ” este efectuati analiza macromecanicii materialului compozit la nivelul unui
strat individual si al stratificatului de material in ansamblu. In baza acestei analize s-a stabilit ca
rigiditatea stratificatului este o functie de geometrie, de proprietdtile materialului si de modul de
aranjare a laminelor in stratificat. S-a stabilit cad criteriile de rezistentd principale necesare
calculului de rezistenta al placilor compozite stratificate prin metode analitice si numerice sunt
empirice si sunt asemanatoare cu cele utilizate pentru calculul materialelor metalice. Totodata, s-
a stabilit ca criteriul de rezistentd Puck este relativ mai simplu in aplicare si oferd o corelare buna
cu experimentele. A fost identificatd si argumentata metoda de analizd cu elemente finite a
solicitarilor modelelor din materiale compozite.

Tn capitolul trei au fost determinate caracteristicile elastice si mecanice principale ale
materialelor compozite stratificate, care sunt utilizate in constructia palei. In acest scop au fost
fabricate epruvete din material compozit (rdsind poliestericd armata cu fibre de sticld) care au
fost apoi testate la intindere si forfecare. Au fost determinati modulii de elasticitate longitudinal,
transversal si la forfecare si coeficientii lui Poisson folosind metoda tensometriei electrice
rezistive. Totodata, In baza simularii numerice a testelor reale a fost validatd metoda de analiza
cu elemente finite a stratificatelor din materiale compozite, fiind utilizate constantele elastice
obtinute in rezultatul testelor.

Capitolul patru este dedicat argumentarii structurii de rezistenta a palei aerodinamice cu
eficienta sporitd pentru turbinele eoliene cu puterea de 10 kW elaborate la UTM. Tn acest scop a
fost modelatd pala cu geometrie aerodinamicd optimizatd si simulatd interactiunea fortelor
generate de fluid asupra suprafetei ei pentru diferite viteze ale vantului. Au fost determinate forta
axiald si momentele de torsiune dezvoltate la axul turbinei de o pala si construitd curba de putere

a turbinei. Totodata, a fost elaborat designul structural al palei si modelul ei din material
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compozit. In scopul verificirii rezistentei palei a fost simulat interactiunea fluidului cu structura
palei pentru viteza vantului de 16 m/s. Pentru determinarea grosimii optime a stratificatului de
material compozit din structura de rezistenta a palei au fost efectuate mai multe simulari in care
S-a urmarit minimizarea deplasarii varfului palei si a tensiunilor echivalente si reducerea masei
totale a palei.

In scopul verificarii comportamentului dinamic al palei si depistirii fenomenului de
rezonantd a fost efectuata analiza modala. Au fost determinate formele modului dinamic al palei
si frecventele ei naturale si construita diagrama Campbell care ofera o imagine clara a posibilelor
interactiuni dintre frecventa de excitatie aerodinamica si frecventele naturale ale diferitelor
componente ale turbinei.

Concluzii si recomandari. Compartimentul include sinteza rezultatelor obtinute in teza.

Multumiri. Adresez sincere multumiri conducatorului stiintific domnului profesor Viorel
BOSTAN si consultantului stiintific domnului profesor Valeriu DULGHERU pentru buna
indrumare si sprijin pe toata perioada de elaborare a tezei.

Alese multumiri aduc referentilor oficiali domnilor prof. univ., dr. ing. Ionel CHIRICA si
prof. univ., dr. ing. Dan OPRUTA.

Multumesc domnilor profesor Ion VISA, profesor Pavel TOPALA, profesor lon
HABASESCU, profesor Paul BARSANESCU, conferentiar lon BODNARIUC, conferentiar
Rodion CIUPERCA pentru onoarea acordati, acceptand participarea ca membri ai Consiliului
Stiintific Specializat.

Sincere multumiri si multa recunostintd aduc domnului dr. ing. Bogdan LEITOIU pentru
ajutorul acordat la efectuarea testelor in Laboratoarele de Testari Mecanice si Tehnologice din
cadrul Facultatii de Mecanica a Universitatii Tehnice ,,Gheorghe Asachi” din Iasi.

Adresez multumiri colectivului Departamentului ,,Bazele Proiectarii Masinilor” pentru
incurajare si, in special, doamnei conferentiar Natalia SVEATENCO si domnului conferentiar
Victor BALAN pentru asistentd profesionald. De asemenea, multumesc domnului Vitalie
GLADIS pentru buni caliuzire in timpul fabricarii epruvetelor din materiale compozite.

In final multumesc parintilor si prietenilor care au fost alituri de mine si m-au sustinut pe

parcursul anilor de doctorat.
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1. STADIUL ACTUAL TN DOMENIUL SISTEMELOR DE CONVERSIE A ENERGIEI
EOLIENE

1.1. Energia regenerabila si dezvoltarea durabila a societatii

1.1.1. Energia si poluarea mediului

Consumul de energie la nivel global este in crestere dramatica din cauza cautarii unui
standard de viata mai ridicat si a cresterii populatiei lumii. Toate sursele de energie afecteaza
mediul inconjurator intr-o masurd mai mare sau mai micd. Nu exista nici o sursd de energie
complet "curata". Cea mai mare cantitate din energia noastra provine din combustibili fosili 85
% - carbune, petrol si gaze naturale, iar arderea acestor combustibili cauzeaza poluarea mediului
n care traim.

Din fericire, guvernele statelor dezvoltate au constientizat importanta protectiei mediului si
lau masuri pentru a reduce pe termen lung impactul industriei energetice si nu numai. Sunt
elaborate strategii sustinute de crestere a eficientei de utilizare a energiei si de implementare a
programelor de eficienta energetica.

Dezvoltarea economica depinde, in mare masurd, de capacitatea de a asigura necesarul de
energie electrica, mecanica si termica la un pret rezonabil. Resursele regenerabile de energie,
precum si tehnologiile de producere cu o influentd negativa cat mai redusd asupra mediului
inconjurdtor, constituie o prioritate pentru prezent si viitor.

Republica Moldova lucreaza activ pentru a consolida eficienta energetica in tard si a
promova sursele de energie regenerabild, modernizand structura sa energetica. Au fost aprobate
Strategia Energeticd a Republicii Moldova pana in 2030 si Planul National de Actiune pentru
promovarea energiei din surse regenerabile pentru anii 2013 — 2020, care a stabilit obiective
ambitioase, conform cu cele ale UE pentru promovarea energiei durabile in tara:

* 20% din consumul energetic al tarii sa provind din surse regenerabile pand in 2020;
= cel putin 10% de biocombustibil din totalul de combustibili consumat;
= reducere de 20% a consumului de energie primara;

= reducere a gazelor cu efect de serd de cel putin 25% in comparatie cu anul 1990;

1.1.2. Cadrul legislativ international
Conventia-cadru a Organizatiei Natiunilor Unite privind Schimbarea Climei (CONUSC) a
fost adoptata la 9 mai 1992 ia Conferinta ONU pentru mediu si dezvoltare durabilad de ia Rio de
Janeiro, fiind privita ca un raspuns al comunitatii internationale la fenomenul de incalzire globala
cauzat de poluarea atmosferei si cresterea concentratiei atmosferice a gazelor cu efect de sera [2].
Obiectivul final al Conventiei este de a stabiliza concentratia de gaze cu efect de sera

(GES) in atmosfera la un nivel care si Tmpiedice orice perturbare antropicd periculoasd a
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sistemului climatic. Pand in prezent 196 de tari sunt parti la aceasta Conventie. CONUSC a fost
semnata de Republica Moldova la 12 iunie 1992 si ratificatd de Parlament la 16 mantie 1995.

La Conferinta Partilor 3 (Kyoto, 1997) a fost adoptat asa-numitul Protocol de la Kyoto,
care reprezintd un instrument de aprofundare a angajamentelor Partilor in cadrul Conventiei, prin
obligarea tarilor industrial dezvoltate si celor cu economia in tranzitie, incluse in Anexa I a
Conventiei, sa reduca emisiile totale de GES direct cu cel putin 5%, In comparatie cu emisiile
inregistrate in anul de baza (1990), in perioada 2008- 2012. Republica Moldova a ratificat
Protocolul de la Kyoto la 13 februarie 2003 (data oficiald a aderarii este 22 aprilie 2003). De
notat totusi cd in calitate de tard din non-Anexa I, Republica Moldova nu are angajamente de
reducere a emisiilor de GES Tn cadrul acestui Protocol.

1. Protocolul de la Kyoto la Conventia-cadru a Natiunilor Unite Asupra Schimbarilor
Climatice, adoptat la 11 decembrie 1997 Kyoto, Japonia si intrat in vigoare la 16 februarie 2005.
In noiembrie 2009, 187 de state au semnat si ratificat protocolul;

2. Directiva 2001/77/EC din 27 septembrie 2001 privind promovarea energiei electrice
produsd din SER, pe piata unica de energie.

3. Tn martie 2007, Consiliul European a adoptat un plan energetic, de dezvoltare industriala
si abordare a schimbadrilor climatice, in care propunea cresterea eficientei energetice cu 20%,
reducerea emisiilor de gaze cu efect de serd cu 20%, folosirea surselor de energie regenerabila in
procent de 20% din totalul de energie pana in 2020 [3].

4. Rezolutia Parlamentului European din 13 martie 2008 privind Fondul mondial pentru

eficientd energetica si energie regenerabila (2007/2188(INI));

1.1.3. Cadrul legislativ existent in Republica Moldova

Dezvoltarea economica depinde, in mare masura, de capacitatea de a asigura necesarul de
energie electricd, mecanica si termica. O importantd majora, in ceea ce priveste oferta de energie
in Republica Moldova (RM), va fi acordata capacitatii de a alege intre variatele resurse de
energie. Resursele regenerabile de energie, precum si tehnologiile de producere cu o influenta
negativa cat mai mic posibila asupra mediului inconjurator, constituie o prioritate pentru viitor.

Pentru RM, care importd cca 98% din resursele energetice necesare, problema utilizarii
energiilor regenerabile este deosebit de importantd. Fiind un stat cu o densitate inaltd a populatiei
(cca 140 hab/km?), cu doar cca 10% de suprafete impadurite, cu o economie bazati pe
agricultura, problema protectiei mediului ambiant este majora. De asemenea, gradul nalt al

saraciei (conform estimarilor UNDP, RM ocupa locul 117 in lume), in special, in mediul rural
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impune luarea unor masuri de combatere a saraciei. Se estimeaza ca cca 50 la sutd din populatia
RM se afla la sate. Desfiintarea gospodariilor colective a condus la aparitia unui numar mare de
gospodarii taranesti individuale sau Intrunite in mici colective cu diferite forme de cooperare.
Conditiile climaterice favorabile si solurile manoase au favorizat dezvoltarea gradindritului in
RM, care necesita, insa, irigatie [4]. Totodata in RM industria prelucratoare a productiei agricole,
reprezentati de intreprinderile mici de prelucrare a productiei agricole, este la inceput de cale. In
acest scop, Guvernul Republicii Moldova a lansat “Strategia Energetica a Republicii Moldova
pana in anul 20307, care a stabilit pana in 2020 tintele de 20% energie din surse regenerabile in
consumul final de energie in tard si 10% energie din surse regenerabile in toate formele de
transport; integrarea in sistemul energetic national a unui volum de cca 400 MW capacitate de
generare, bazata pe sursele eoliana si solara [5].

Mai jos sunt prezentate cele mai importante legi care au ca scop stimularea dezvoltarii
surselor regenerabile de energie:

1. Legea RM privind conservarea energiei nr. 1136-X1V din 13.07.2000.

2. Strategia energeticd a Republicii Moldova pana in anul 2030 (Aprobata prin Hotararea
Guvernului nr. 102 din 05.02.2013).

3. Strategia nationald pentru dezvoltare ,,Moldova 2020 votata in parlament in iulie 2012,
Planul de actiuni pentru implementarea obiectivelor Strategiei pe 2012-2020 prevede
pentru domeniul energetic:

o Stimularea utilizarii energiei produse din surse de energie regenerabile raportate la
consumul total brut intern;

o Sustinerea cercetarilor si informarii privind tehnologiile utilizarii surselor de energie
regenerabila, etc.;

o Lansarea unor programe speciale de educatie si instruire in vederea conservarii energiei.

4. Legea energiei regenerabile (Aprobata in Parlament: nr. 160-XV1 din 11.07.2007).

5. Politici sectoriale cu impact asupra implementarii conventiei-cadru CONUSC in RM:
- perfectionarea cadrului legislativ-normativ sectorial si implementarea cat mai deplind a
politicilor sectoriale cu impact direct sau indirect asupra implementarii CONUSC, precum
Strategia energetica a Republicii Moldova pana in anul 2020 (2007),

- asigurarea securitafi energetice a tarii prin largirea capacitdtilor de interconexiune cu
tarile vecine si constructia de noi surse locale de generare a energiei in baza celor mai noi
si performante tehnologii favorabile mediului;

- majorarea ponderii surselor regenerabile Tn bilantul energetic al tarii pana la 6% in 2010
si 20% 1n 2020.
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1.2. Evolutia rotoarelor turbinelor eoliene

1.2.1. Istoria turbinelor eoliene

Istoria turbinelor eoliene este istoria morilor si a pompelor. De multe ori s-a spus ca
primele mori de vant au aparut in Persia, dar fiind din lemn nu s-au pastrat urme ale lor. Tn
ultimul timp insd, tot mai des se afirma ca cele mai Vechi mori au functionat acum 3 000 de ani
in Alexandria; partile lor inferioare (construite din piatrda) conservandu-se pana azi, figura 1.1
(@) [6, 7]. Ele seamana cu numeroase mori de vant de azi din zona mediteraneana. Cele 6-8 pale
aveau panze triunghiulare, viteza de rotatie de 20 min™, iar axul elicei nu se putea roti dupa vant
si nici nu era nevoie deoarece vantul avea o directie constanti. In insulele Mallorca s-au pastrat
mori de peste 700 de ani. Pentru a capta vantul ce avea diferite directii, se instalau serii de mori,
fiecare avand axul dirijat Tntr-o alta directie, asigurandu-se astfel un randament mai uniform,
figura 1.1, (b).

In insulele Mirii Egee exista mori de VANt grecesti care sunt constructii masive in piatra de

acum 2000 de ani. Remarcabila este fixarea simpla din punct de vedere static a panzelor.

b)
a)
Fig. 1.1. Moara de vant din Grecia (a), mori de vant din insulele Mallorca (b).

In 115 Heron a construit o orga pusa in migcare de o pompa avand aerul furnizat de o elice
cu un numar foarte mare de pale, asemanatoare cu turbinele americane care se pun in miscare la
cea mai usoara adiere de vant dar avand un numar scazut de rotatii.

in Europa centrald medievala in secolul al Xl-lea morile de vént erau atat de raspandite,
incét tineau de viata zilnica. Ele erau in principal de douad tipuri: 1) moara germana (aparuta in
1400) (figura 1.2) care se putea roti pe o capra, clicea avea 6 pale dreptunghiulare (plane),

confectionate la inceput din scanduri de lemn, apoi din panza de catarg intinsa. Cruciatii au
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raspandit aceste mori de vant din Ungaria pana in Rhodos de aceea ele s-au conservat si se pot
intélni si azi in tara noastra, care dupa cucerirea Balcanilor de catre turci si-a intrerupt pentru
mult timp contactul cultural cu Europa Occidentald; 2) moara olandeza de care vom vorbi mai
jos. Moara de vant a preocupat mult oamenii din Renastere (figura 1.2). Leonardo da Vinci a
desenat primul anemometru. De la el au ramas tablouri corecte de curgeri turbulente. Fausto
Veranzio din Dalmatia s-a ocupat de mori de vant independente de directia vantului, cu ax
vertical, ale caror pale erau cu rezistentd diferentiata, in partea din fata avand o rezistentd mai

mare decét cea din spate.

a) b)

Fig. 1.3. Moara de vant olandeza (a), moara de vant germana (b)

Tn 1854 Daniel Halladay a construit primele sale mori de vant cu 150 pale care se puneau
in miscare chiar la viteze de 0,16 m/s ale vantului. Dupa primul razboi mondial s-au construit
multe astfel de turbine cu diametrul de 12 m si putere de 15 kW folosite la producerea curentului
electric, incalzit si pomparea apei potabile, figura 1.3. Tn America se construiesc anual 100000
de pompe de vant (aeromotoare) si acrogeneratoare, acestea din urma avand 2 pale, diametrul de
1,5 m, pe axul lor fiind un mic dinam electric de 200 W si un acumulator care este incarcat de
dinam cand bate vantul. Produc lunar cate 50-100 kW/h, adica necesarul de energie pentru
iluminat si radio pentru o casa de vacanta.

Secolul al XIX-lea s-a caracterizat aproape exclusiv prin imbunatatirea formei palelor,
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rasucirea fiind deja bine inteleasa.

Francezul Duvand a incercat sa rezolve
problema curburii folosind panze de forma aripilor
de pasare. El a avut ideea sa proiecteze pale care se
roteau in jurul axei palei crednd, astfel, premisele
turbinei moderne. Scoaterea apei din mine s-a facut
mult timp cu ajutorul pompelor puse in functiune de
elice eoliene, aceasta pana la aparitia masinii eu
abur. Cu toate acestea roata de vant a continuat sa
fie folosita si perfectionatd. Astfel, celebre sunt
contributiile danezului La Cour care in 1890 a
obtinut prin lucrarile sale in tunele aerodinamice,
valori constructive precise.

Dupa cel de-al doilea razboi mondial a crescut
interesul fata de turbinele eoliene infiintandu-se

institute (specializate pentru cercetari in domeniul

o~

Fig. 1.3. Roata de vant americana

energiei eoliene si dispunand de diferite tipuri de turbine eoliene folosite pentru cercetare) si

construindu-se multe alte turbine pentru scopuri practice. Mentionam, astfel, institutul de la

Weimar (Germania) infiintat in 1930, unde s-au realizat turbine cu un randament de 47%

incluz&nd pierderile de energie ale pompelor de apa. Tot in R.F. a Germaniei Tn 1949 a fost
infiintatd o Societate de Studii a Puterii Vantului pentru producerea de energie electrica. Din

1975 exista la Stuttgart un institut de cercetari pentru tehnica energiei eoliene.

(@)

(b)

Fig. 1.4. Turbina eoliana W-34, Germania 1968 (a), turbina eoliana Gedser, Danemarca 1957.
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Profesorul german Urlich Huter a avut contributii importante privind analiza, proiectarea,
constructia, incercarea, operarea si economia turbinelor eoliene. In anul 1957 Urlich Huter a fost
primul care a folosit materialele compozite la confectionarea palelor [6, 7]. Totodata, Huter a
contribuit la elaborarea unei turbine eoliene cu diametrul rotorului de 34 m si puterea de 100
kW, figura 1.4 (a).

Una dintre cele mai mari turbine eoliene din Europa a fost cea de la Aalborg (Danemarca)
cu diametrul de 17,5 m, 100 rot/min si putere de 60 kW la o viteza a vantului de 11,6 m/s. O alta
turbinad eoliand de 200 kW si cu diametrul de 24 m a fost instalatd in Danemarca in 1957 la
Gedser, figura 1.4, (b), iar in 1977 una de 2 MW la Trind-Skolerne.

In Franta, Neypric si Vadot s-au ocupat de turbina de 800 kW de la Kogent-Le-Roi care
functiona la vant de 16,7 m/s si avea diametrul de 30,2 m si de cea de 132 kW de la Saint-Remy-
de-Provence care functiona la 13,2 m/s si avea diametrul. de 21,2 m (figura 1.5, a).

Tn SUA in anul 1922 fratii Marcellus si Joseph Jacobs au inceput dezvoltarea turbinelor mici de
0,5-3 kW cu generator actionat direct, figura 1.5 (b). Turbinele lor s-au dovedit a fi fiabile si au

fost mult timp folosite in satele mai izolate pentru pomparea apei si iluminatul electric, pand in

1930 existand cam 50 000 de astfel de turbine.

(@) (b)
Fig. 1.5. Turbina eoliana elaborata de Neypric si Vadot, 1962-1964 (a), turbina fratilor Jacobs
(diametru rotor 4 m, putere livrata 1,8-3 kW), 1932 (b).

In ultimii 20 ani, datoritd politicilor nationale si internationale in domeniul energiei
regenerabile mentionate in paragraful anterior, turbinele eoliene au cunoscut o dezvoltare
extraordinard din toate punctele de vedere (eliminarea multiplicatorului, generator cu magneti
permanenti, pale mai usoare si mai rezistente din rasind epoxidica armata cu fibre de carbon,

costuri de mentenanta reduse, durata de viata lunga).
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1.2.2. Modele industriale experimentale de pale in trecut

a) Aripi de avioane ca model. Proiectarea palelor turbinelor eoliene a fost imprumutata
aproape integral din tehnologia aeronavelor. Modele de baza proiectate pot fi cel mai bine
exemplificate prin urmarirea dezvoltarii istorice a aripilor avioanelor (Tabelul 1.1.) [6].

Prin anul 1915 materialele predominante folosite au fost placutele de lemn si tijele de
rigidizare facute din tevi de otel acoperite cu material textil. Aripa avea elemente de sprijin in
directia lonjeronului. Prelata inifial nu a avut functie portantd. Stabilitatea era asigurata de
diferite tipuri de bare si cabluri de fixare.

Din anul 1930 duraluminiul a devenit materialul predominant pentru avioanele mari.
Suprafata exterioara a palei, care era acum de metal, avea functie portanta.

Dezvoltarea materialelor compozite a stabilit noi impulsuri Tn ingineria aeronavelor in
ultimele decenii. Inginerii constructori de planoare, din motive aerodinamice, au insistat asupra
obtinerii unor suprafete si precizii ale aripii de cea mai inalti calitate din aceste materiale noi. in
plus tehnologia de laminare a permis fabricarea aripilor fara instalatii costisitoare. Constructiile
de tip sandwich armate cu fibre de sticld si de carbon reprezinta tehnologia de ultima generatie
din constructia planoarelor in prezent. Aceste materiale noi tot mai mult sunt utilizate n
constructia acronavelor comerciale de mari dimensiuni.

Modele de aripi de avioane nu sunt potrivite pentru pale mici cu lungimea de cativa metri.
Pentru aceasta categorie pot fi utilizate pale semi-fabricate din aluminiu sau din lemn, dupa
modelul elicelor de avioane. De exemplu, pentru turbine de tip Darrieus palele sunt fabricate
frecvent din profile extrudate din aluminiu.

In afard de aceste exemple, constructia palelor pentru turbine eoliene moderne mari sunt
bazate, fara exceptie, pe materiale compozite armate cu fibre de sticla si de carbon dezvoltate in
constructia de avioane, iar tehnologia de fabricare a fost adesea imprumutatd din domeniul
constructiei ambarcatiunilor moderne.

b) Modele din aluminiu nituit si aluminiu extrudat. Duraluminiul utilizat in constructia de
aeronave este un material cu rezistentd inalta, cu o greutate mai mica cu aproximativ 30% fata de
modelele din otel incarcate la fel (figura 1.6). Avantajele sunt rezistenta buna la oboseald si
rezistenta la coroziune. Dezavantajul decisiv consta in productia costisitoare.

Foile de duraluminiu sunt practic nesudabile si trebuie, prin urmare, s fie nituite. O
alternativa posibila la utilizarea duraluminiului ar fi de exemplu aliajul AIMg5, mai putin
rezistent, dar sudabil. Insd sudarea cu arc electric a foilor de aluminiu necesitd forta de munca

intensiva si calificatd. Pentru a mentine costurile de productie mici este necesara productia
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mecanizatd a palelor. Daca grosimea palelor nu este prea mare, acestea pot fi extrudate din

sectiuni de aluminiu pre-fabricate printr-o singura operatiune.

Tabelul 1.1. Dezvoltarea istorica a modelelor de aripi pentru avioane

suprafata de panza g
nervura

]H]]I]| X

)i
liml‘.ll LI] ;‘ l; ]U [ 1,% Constructie din lemn cu suprafata

de panza, pana in anul 1915.

Iongeron principal longeron

longeron in
bordul de atac

longeron
suprafatd de panza

Constructie din lemn (cu insertii de
otel); longeron de otel, pdna in anul 1915
la avioanele usoare.

" longeron in
longeron in

bordul de atac nervuri bordul de fuga

suprafatad portanta

din aluminiu _
stringher

Constructie din aluminiu nituit din
1930 pana in prezent pentru avioanele
mari si usoare.

casete pentru longeron

Longeron de profil D in

constructia palelor pentru elicoptere, din
1947.

Constructie sandwich din material
compozit din fibre de sticla si fibre de
carbon pentru planoare moderne si
avioane mici din 1960.
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b

Fig. 1.6. Pale din aluminiu nituit - a; extrudat - b.

c) Pale din lemn si rasini polimerice. Initiativa pentru utilizarea compozitelor din lemn a

venit din domeniul constructiei de ambarcatiuni. Pentru a face lemnul rezistent la apa de mare,

constructorii de barci au dezvoltat un design de lemn compozit in care lemnul a fost complet

imbibat cu rasina epoxidica similar cu fibrele de sticla sau de carbon, figura 1.7. [6]. Acest lucru

a facut posibila eliminarea unui dezavantaj important al lemnului si exploatarea proprietatilor

sale de rezistenta in special rezistenta la oboseala.

Initial, utilizarea mai largd
a compozitelor din lemn a fost
ingreunata de faptul ca doar
cativa producatori au fost
capabili de a opera cu aceasta
tehnologie. lar mai tarziu
majoritatea  producdtorilor au
constatat cd compozitele din
lemn nu vor putea concura cu

rasina armata cu fibre de sticla.

Placi laminate de

Placaj de mesteacin Bga Smm Placaj
Nervuri
4,5 mm
42mm 20 mm

Fig. 1.7. Pala din lemn si rasina epoxidica pentru
turbina experimentald americana MOD-0.

d) Pale din materiale compozite. Urlich Huter a fost printre primii care a proiectat pale din

materiale compozite armate cu fibra de sticla inca din 1959, figura 1.8 [6]. El a rezolvat

problema transferului de sarcind de

la materialul compozit in flansa de

metal cu ajutorul unei conexiuni de

tip bucld. Palele au avut un mare

succes si au fost folosite ca model  Fig. 1.8. Structura palei din material compozit creatd

pentru pale mai mari din materiale

pentru prima data de U. Hutter pentru turbina W-34

compozite de inalta calitate, Tn mai multe tari europene.
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1.2.3. Standardul de design structural in prezent

La sfarsitul anilor 50, materialele compozite de inaltd calitate au fost dezvoltate in
domeniul aviatiei $i mai tarziu in ingineria aerospatiald si in constructia de autovehicule. Aceasta
evolutie a fost determinata in special de cererea din industria aerospatiald pentru materiale usoare
cu rezistenta Tnalta.

Urmand exemplul din constructia aeronavelor, producatorii de pale inlocuiesc lonjeronul
de tip boxa cu un lonjeron mult mai usor sub forma de profil | (figura 1.9) [8, 9]. Desi rasina
poliesterica, mai ieftind si usoard in prelucrate, este Inca folosita pentru constructia palelor mici,
ragina epoxidicd cu proprietdtile sale de rezistentd mai bune a castigat popularitate din ce in ce
mai mare la productia in masa a palelor de turbine eoliene comerciale. Producerea palelor
complet din material compozit din fibre de carbon este Incd prea scumpa pentru turbinele eoliene
comerciale. Din acest motiv, fibra de carbon este folositd doar in cantitati mici in locurile unde

pala este extrem de solicitata (ex. talpile lonjeronului) figura 1.9.

Fig. 1.9. Materiale utilizate la construirea palelor de catre compania Gurit.
1. Baza — infuzie si prepreg (fibre de carbon si sticla); 2. Nervurd - infuzie §i prepreg

(fibre de carbon si sticld); 2a. Spuma din polimer SAN, 3. Longeron — fibre de sticla si carbon
UD; Suprafata — infuzie si prepreg (fibre de carbon si sticla); 4a. Spuma de polimer, 5. Grund —
Gel UV si CR3400; 6. Finisaj — Vopsea PU; 6a. Gel epoxidic; 7. Adeziv structural.

Odata cu dezvoltarea rapida a energeticii eoliene in ultimii 10 — 15 ani, paralel s-au
dezvoltat si metodele computationale de cercetare dedicate acestui domeniu. Au devenit posibile
simuldrile computationale ale comportamentului turbinelor in diferite conditii de functionare.
Acest lucru a Inlesnit procesul de elaborare si optimizare a geometriei complicate si a structurii

de rezistenta a palelor.
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1.3. Tendintele dezvoltarii energeticii eoliene

Conform Consiliului Global al Energiei Eoliene (Global Wind Energy Council) tendintele
dezvoltarii energeticii eoliene in plan mondial conform raportului global pentru anul 2015 sunt
ilustrate Tn figura 1.10 si tabelul 1.2 [10].

Consiliul Global al Energiei Eoliene este o asociatie internationala de comert din industria
energiei eoliene. Membrii GWEC reprezinta peste 1.500 de companii, organizatii si institutii din
peste 70 de tari, inclusiv producatori, dezvoltatori, furnizori de componente, institute de

cercetare, furnizorii de energie electricd, companii de asigurari si finantare.

Fig. 1.10. Capacitatea mondiala totald instalata din ultimii zece ani

Tabelul 1.2. Primele 10 state cu cea mai mare capacitate eoliana instalata pana in anul 2016

Tara MW | Cota, %
China | 145,362 33,6
SUA | 74,471 17,2
Germania | 44,947 10,4
India | 25,088 5,8
Spania | 23,025 5,3
Marea Britanie | 13,603 3,1
Canada | 11,205 2,6
Franta | 10,358 2,4
Italia | 8,958 2,1

Brazilia | 8,715 2

Restul lumii | 67,151 15,5
Total TOP 10 | 365,731 84,5
Total | 432,883 100

27



Tendinta de dezvoltare a turbinelor eoliene de putere mica este plasarea acestora ca surse
descentralizate de energie electrici. Conform Asociatiei Energiei Regenerabile din Marea
Britanie generarea energiei electrice este inca in mare masura centralizata, dar existd o tendinta
progresiva de descentralizare [11, 12].

Primul succes in dezvoltarea turbinelor eoliene mici a avut loc in Danemarca. Dupa criza
energetica din anul 1973 in Danemarca erau anumite traditii de utilizare a turbinelor eoliene mici
pentru producerea energiei electrice. Unele companii mici si medii producdtoare de masini si
echipamente agricole si din alte domenii, profitdind de ocazie, au trecut la producerea turbinelor
eoliene cu trei pale de puterea 50 — 60 kW. Turbinele erau folosite nu doar de consumatori
individuali. Au fost construite grupuri mici de turbine si exploatate ca instalatii comunitare de
catre asociatiile de consumatori. Instalarea descentralizatd a turbinelor eoliene a avut succes
datoritd conditiilor meteo si geografice favorabile.

Generarea energiei electrice la scard mica este mai aproape de utilizatorul final, reducand
semnificativ pierderile de transport. Acest lucru duce la micsorarea costului energiei pentru
consumatori si asigura o mai mare eficienta.

In zonele izolate, unde retelele de electricitate lipsesc sau sunt izolate si au o capacitate
mica de transportare, sunt dislocate turbine individuale sau grupuri mici de turbine de dimensiuni
diferite. Tn astfel de cazuri turbinele eoliene sunt conectate in sisteme hibride de generare, de
obicei PV sau diesel.

Producerea  energiei
electrice la scard mica poate
fi considerata a fi mai fiabila,

mai ieftind, mai eficienta si

mai ecologica decat
producerea centralizata.
Progresele tehnologice

recente au contribuit la

imbunatatirea eficientei

turbinelor eoliene, a

fiabilitatii s cresterea

dimensiunilor. Asa cum este Fig. 1.11. Cresterea dimensiunilor si respectiv a

ilustrat  in  figura 1.11, puterii unei turbine eoliene n timp.

tendinta de dezvoltare a turbinelor eoliene de putere mare este cresterea dimensiunilor si
respectiv a puterii unei turbine si scaderea costului unei unitdti de energie electricd produsa.
Conform departamentului american al energiei (U.S. Department of Energy's), costul 1 kwWh de

energie electrica produsa pentru clasa densitatii de energie eoliana a 4-a este de ~ 0,03 §.
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1.4. Potentialului energetic eolian si utilizarea energiei vantului in Republica Moldova

Datele statistice ne marturisesc ca pana la utilizarea masiva a motoarelor cu abur si a celor
cu ardere internd morile de vant au avut o raspandire deosebita in fosta gubernie Basarabia, care
cuprindea intregul teritoriu al actualei Republici Moldova, judetele Hotin, Akkerman si Ismail
[13, 14]. In anul 1901 erau inregistrate 6208 mori de vant, distribuite pe judete astfel: Balti - 299;
Chisinau - 980; Tighina - 907; Soroca - 371; Orhei - 626; Ackerman - 1304; Ismail -1393 etc.
Majoritatea morilor, de tip piramidal, se insiruiau in lant pe coline sau pe varfuri de deal, locuri
care deseori purtau denumirea de ,,Dealul Morilor”. Multe dintre aceste mori au functionat si in
perioada interbelica.

Pe parcursul anilor '50 ai secolului trecut in republica au fost montate peste 350 de
instalatii eoliene mecanice, destinate exclusiv pentru pompare in sistemele de aprovizionare cu
apa si pentru prepararea nutreturilor la fermele gospodariilor agricole colective. Acestea erau
aeromotoare cu multe pale cu puterea nominala de 6,2 cai-putere la viteza de calcul a vantului de
8 m/s. Ele au functionat cu destula eficienta pe parcursul a 7 - 10 ani, fiind Inlocuite treptat dupa
1960 - 1964, cu sisteme electrice mai comode si ieftine in exploatare.

Potentialul eolian al Republicii Moldova, care a fost evaluat in ultimii ani cu echipament
| |

modern, este destul de bun si poate fi
valorificat. Conform rezultatelor -E~
prezentate in lucrarea [15] in premiera, & 8.5
- T . o
s-a clasificat teritoriul tarii in functie de "
viteza medie anuala a vantului. La ﬁ 7.5
@
indltimea de 50 m deasupra solului, figura g
o
1.12, peste 98% din teritoriul tarii este £ 6.5
m
supus vanturilor cu viteze medii anuale =
3
cuprinse intre 4,0 si 7,5 m/s, iar la e 2.3
<0
. A . -
inaltimea de 100 m — intre 5,0 st 8,0 m/s. ©
P
>

Cea mai vantoasa regiune este cea de sud,

'I 4.5

teritoriul tarii, In care viteza medie anuala Fig. 1.12. Harta potentialului energetic eolian

a vantului este cuprinsa intre 5 si 8 m/s, al Republicii Moldova (inaltimea 50 m).

cu o suprafatd de circa 30,5% din

urmeaza regiunea de nord cu 29,6%, apoi de centru cu 25,3%.
Conform clasificarii densitatii energiei eoliene pentru anumite indltimi facute de Asociatia

Americani a Energiei Eoliene (AWEA) R. Moldova se situeaza in Clasa a 4-a. In tabelul 1.3.
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este prezentata clasificarea densitatii energiei eoliene conform (AWEA) [16].

Tabelul 1.3. Clasa densitatii energiei eoliene conform AWEA

Inaltimea - 10 m Inaltimea - 50 m
Clasa De_ns_itate_a Viteza vantului De_ns_itate_a Viteza vantului
energiei eoliene energiei eoliene
(W/m?) m/s Wim?) m/s
1 0-100 0-44 0-200 0-56
2 100 - 150 44-51 200 - 300 5,6-64
3 150 - 200 51-56 300 - 400 6,4-7
4 200 - 250 56-6 400 - 500 7-75
5 250 - 300 6-6,4 500 - 600 75-8
6 300 - 400 6,4-7 600 — 800 8-8,8
7 400 - 1000 7-94 800 — 2000 8,8-12

Valorificarea potentialului eolian al Republicii Moldova poate fi exploatat eficient prin
instalarea turbinelor eoliene de mica putere in zonele izolate in camp deschis pentru necesititile
gospodariilor agricole. Totodata este fezabild si construirea parcurilor eoliene de putere mare
care sd furnizeze energie electrica in reteaua de distributie. Aceste initiative vor permite
reducerea partiald a importului combustibililor fosili utilizati pentru producerea energiei

electrice, si, deci a emisiei gazelor poluante [17].

1.5. Analiza solutiilor constructive si a caracteristicilor palelor turbinelor eoliene cunoscute

1.5.1. Analiza constructiei palelor rotoarelor turbinelor eoliene

Designul structural al palei si materialele din care se fabricd determind rezistenta palei.
Pala trebuie sd fie proiectatd pentru a prelua tensiuni de intindere si de incovoiere. Aceasta
trebuie sa-si pastreze profilul aerodinamic si sa ramana bine atasatd de butuc. Exista mai multe
concepte de structuri de rezistentd care sunt menite sa solutioneze aceste sarcini de proiectare.
Acestea difera in functie de dimensiunile palei si de materialele utilizate. Tn tabelul 1.4 sunt
prezentate cateva dintre cele mai utilizate structuri de rezistentd si materiale utilizate pentru

turbinele eoliene mari [18].
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Tabelul 1.4. Structuri de rezistenta si materiale utilizate in
constructia palelor pentru turbinele eoliene mari

a.  Pala din placi
de lemn si rasind
epoxidicda / placa
sandwich

b. Pala din
rasind de poliester
. Strat "strand mat"/poliester

armat cu fibre de
sticld Umplutura

Nervuri de poliester Strat de fibre de sticld Spuma PVC

armat cu fibre de sticla UDY poliester Strat "strand mat"/poliester

Strat de gel

c. Pala din

rasind de poliester
armat cu fibre de
sticla si longeron
infasurat pe fus cu
banda cu filament
transversal

Spuma PVC

Longeron infagurat cu banda

" " H
i S Strat "strand mat"/poliester

Strat de gel

In constructia palelor pentru turbine eoliene mici sunt folosite structuri de rezistentd mai

simple cum ar fi lemnul, structura de tip fagure si spuma de polimer ca materiale de umplutura si

rigidizare. Se mai folosesc si lonjeroane tubulare din aluminiu sau din materiale compozite.

Tn tabelul 1.5 sunt prezentate cele mai tipice structuri de rezistentd si materiale care au fost

utilizate Tn perioada anilor *70 — *80 in constructia palelor pentru turbinele eoliene mici (pana la

10 kW) [19]. Majoritatea acestor structuri au avut un caracter experimental necesar pentru

gasirea geometriei si a combinatiei de materiale optime.
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Tabelul 1.5. Structuri de rezistenta si materiale utilizate in constructia

palelor pentru turbinele eoliene mici (pana la 10 kW)

1. Pale din lemn cioplit captusit cu rasind
armata cu fibre de sticla.

2. Pale din rasini armate cu fibre de sticla
cu umpluturd din spuma de polimer, din
lemn de balsa sau structura de tip fagure si
cu lonjeron tubular din aluminiu sau otel.

3. Pale din aluminiu nituit cu lonjeron
tubular din aluminiu sau otel.

Invelis din material compozit

4. Pale cave din rasini armate cu fibre de
sticla modelate prin laminare Tn forme sau
in matrite speciale si cu lonjeron tubular
din 4 — 8 straturi.

Lonjeron din material compozit

5. Pala din panza plastifiatd. Este
compusa dintr-un lonjeron tubular pe
bordul de atac, un cablu Tntins pe bordul
de fugd si o membrand din tesaturd
plastifiatd de nailon. Membrana isi
modifica curbura profilului in functie de
schimbarea fluxului de aer si astfel
genereaza o fortd portanta destul de mare.
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In continuare sunt prezentate doui modele de pale tipice pentru turbine cu puterea de
1,5 kW (figura 1.17, a si b) [20, 21]. Primul model (figura 1.13, a) nu are lonjeron si suprafata
sa portantd are grosime variabild de la 10 mm la butuc pana la 2 mm la varful palei, iar in interior
pala este umpluta cu spuma de polimer. Acest design este recomandat pentru pale relativ subtiri
si este convenabil prin aceea ca pentru fabricare este necesara o presa de formare. Pala cu
latimea constanta (figura 1.13 b) are un longeron portant, care este, de asemenea, fabricat prin
metoda de laminare la rece (transfer de rasind Tn vid ). Acest lucru permite ca grosimea
suprafetei sa fie mai mica, dar tehnologia de fabricare a palei este mai complexa.

Elementele portante ale palei sunt: suprafata din material compozit sau lonjeronul. Spuma

din material plastic expandat serveste ca umplutura pentru a distribui uniform tensiunile din pala.

A-A B-B
_.% "L_l Q.i {marit} {marit)
[1¢] )
prg / £ n
| T/ - i) A
< L] &
[1v]
<
-
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>
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Fig. 1.13. Pale din fibre de sticla: a - fara longeron; b - cu longeron; 1 - suprafata din
poliester armat cu fibre de sticla; 2 - spuma de polimer, 3 - insertii de textolit sub conector;
4 - longeron; 5 - conector; 6 - ureche; 7 - greutate de echilibrare; | - slot pentru fixare.

e Pala pentru turbind eoliand din material compozit termoplastic (brevet nr. 2011/026009
Al WO) [22]. Pala este compusa din invelisul 1 care este din fasiile 2 de material compozit
preimpregnat cu termoplastic. Tesatura poate fi din fibre de sticld, carbon sau combinata.
Matricea poate fi din urmatoarele rasini termoplastice: PET, polivinil clorit, polipropilena,
polietilena, polivinil acetat etc. Conform figurii 1.14 a, fasiile 2 de material compozit sunt
plasate paralel cu axa A, perpendicular cu ea, sub unghiul de +/- 45° si sub alte unghiuri care ar

duce la cresterea rigiditatii longitudinale si la torsionare.
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Lonjeron cu profil |

Lonjeron cu profil C

a) b)
Fig. 1.14. Pala din fasii de material compozit preimpregnat.

In interiorul invelisului 1 pala poate avea un miez 3 din spumi expandati, care are un
anumit grad de porozitate, sau din lemn. Totodata, pala poate fi dotatda cu un longeron din
material compozit cu profilul | sau C, figura 1.14. b.

o Longeron pentru pala turbinei eoliene si metoda de fabricare a palei (brevet nr.
7942637 US 2011) [23]. In figura 1.15 este ilustrata vederea in sectiune a unei portiuni de pala.
Pala este rigidizata cu un longeron L de profil 1. Talpile longeronului T sunt formate din straturi
de polimer armat cu fibre de carbon Cl, una sau mai multe sectiuni cu miez M din spuma
polimerica, care sunt plasate 1n locurile suprafetei S predispuse la flambaj si un strat de carbon
C2 care acopera miezul M formand o structurd sandwich. Grosimea talpilor longeronului este

mai mare la baza palei si se micsoreaza spre varf.

Fig. 1.15. Pala rigidizata cu longeron de tip profil 1.
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. Metode si dispozitive de reducere a solicitarilor in pala (brevet nr. 7802968 US

2010) [24]. Tn figura 1.16 este ilustrati vederea unei portiuni de pali. Pala este fabricata din

rasini polimerice armate cu fibre de sticla si carbon. Mai multe straturi laminate de fibre

formeazd suprafata palei. Pentru a facilita torsiunea palei in timpul solicitdrilor se propune

orientarea intr-un anumit mod a fibrelor din straturile de material compozit. Fibrele F1 sunt
orientate intre 5° si 35° fata de axa X, iar fibrele F2 sunt orientate intre 95° si 125° fata de axa x.

Pentru a mari rezistenta palei la incovoiere, fibrele F3 din anumite straturi care pot fi mai

Tnguste decét lungimea corzii palei sunt paralele cu axa x.

Fl F2 F3

\
.~ W

.

Fig. 1.16. Metoda de orientare a fibrelor in structura de rezistenta a palei.

o Pald rigidizatd pentru turbine eoliene (brevet nr. 2010/0008789 US 2010) [25]. in
figura 1.17 este ilustrata sectiunea transversald rigidizata a palei 20 pentru turbine eoliene.
Conform inventiei pala este constituita din doud nervuri verticale 25 si o nervura orizontala 15
care uneste bordul de fugd cu una din nervurile 25. Totodata, pala este compusd din partea
superioard 26 si partea inferioard 27
care sunt unite fintre ele prin
conexiunile 28 si 29 plasate in bordul
de atac 23 si bordul de fuga 24
respectiv. Nervura 15 este prinsa de
partea inferioara 27 si la mijlocul
nervurii 25 cu niste placi laminate 31.

Aceastd solutie constructiva
poate reduce deformatiile suprafetei
palei la solicitari transversale.

. Pali pentru  turbind Fig. 1.17. Pala rigidizata pentru turbine eoliene mari.
eoliand (brevet nr. US 2009/0068017, 2009) [26]. Tn solutia tehnica analizatid este propusi
constructia modularda a palei aerodinamice pentru turbine eoliene cu lungimea totald de

aproximativ 30 m. Acest lucru faciliteaza asamblarea si transportarea palelor de dimensiuni mari.
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Tn figura 1.18 este ilustrati o pald acrodinamica compusi din lonjeronul 30, care este prins
de subansamblul de fixare 20. De lonjeronul 30 sunt fixate nervurile 40 si 50, care sunt acoperite
cu placile 60 si 70 care formeaza suprafata palei. Nervurile 40 si 50 sunt fabricate din plastic
armat cu fibre de carbon, placile 60 sunt fabricate din poliester armat cu fibre de sticld si sunt
acoperite cu un strat de gel. Placile 70 sunt fabricate dintr-un material compozit si sunt acoperite

cu un strat rezistent la uzura.

Fig. 1.18 Pala aerodinamica cu constructie modulara.

e Pald pentru turbind eoliand (brevet nr. US 7198471, 2007) [27]. In solutia tehnica se
relateaza despre constructia palelor pentru turbine eoliene compuse din benzi (fasii) prefabricate
aranjate de-a lungul pe suprafata palei. Benzile sunt fabricate din materiale compozite: fibre de
carbon si fibre lemnoase armate in rasina. Avantajul inventiei este ca se pot produce pale pentru
turbine eoliene, care sunt foarte rigide si au o rezistentd inalta, dar care totusi sunt usor de
realizat la un cost de productie mai mic comparativ cu tehnologiile existente.

Pala ilustrata in figura 1.19 est alcatuita dintr-un strat compus din benzi din fibre lemnoase
1 de dimensiunea 40 x 40 mm care alterneaza cu benzi din fibre de carbon 2 de dimensiunea 6 %
40 mm. Stratul 1 si 2 se intind de-a lungul palei intre doua rigidizari 3 si 4 din rasind armata cu
fibre de sticld. Stratul 1 si 2 se afla
intre doud straturi 5 si 6 din rasina
armatd cu fibre de sticla formand o
placa sandwich care preia tensiunile
de forfecare si mentine rigiditatea
transversald a palei. Spatiul gol din
placa sandwich este umplut cu un

. Fig. 1.19. Pala aerodinamica din fasii prefabricate.
miez de lemn de balsa.

36



1.5.2. Analiza palelor fabricate de producitorii de turbine eoliene mici

Masurile intreprinse de catre statele Tnalt industrializate pentru stoparea impactului
ecologic global au favorizat si dezvoltarea constructiei turbinelor eoliene mici cu puteri pana la
100 kW. Aceste turbine sunt destinate in special pentru consumatorii izolati (agricultura, case
rezidentiale) cat si pentru a furniza energie in reteaua de distributie.

In prezent in lume existd peste 50 de companii care produc o gama larga de turbine eoliene
mici cu puteri de la sub 1kW si pana la 100kW [28]. Majoritatea producatorilor se afla in China,
SUA, Marea Britanie si Danemarca.

TIn continuare se prezinti o scurti analiza a palelor fabricate de producitorii de turbine
eoliene mici.

Compania ,,Ampair”’, Marea Britanie [29]. Compania produce sisteme de conversie a energiei
regenerabile peste 40 de ani. Producerea de turbine eoliene cuprinde domeniul de puteri de 3, 6,
10 si 20 kW.

In figura 1.20 este prezentatd o turbina eoliand cu
puterea de 10 kW si diametrul rotorului de 6,4 m. Palele
sunt fabricate din rasind epoxidicd armatd cu fibre de
sticla. Forma lor este simpla fara rasucire, insa la capete
sunt dotate cu winglet-uri pentru a reduce zgomotul.

Compania ,,Bergey Windpower Co.”, SUA [30].

Compania activeaza peste 30 de ani si produce turbine :
eoliene pentru case rezidentiale cu puterea de 1, 6, 7.5 si Fig. 1.20. Turbina Ampair AWT 10
10 kW. Turbinele acestei companii au un pret accesibil
datorita constructiei simplificate a palelor.

Spre exemplu 1n figura 1.21 se prezintd cel mai
popular produs al firmei - turbina Bergey Excel 10 cu
puterea de 10 KW. Palele pentru aceasta turbina sunt din
ragind epoxidica armatd cu fibre de sticld. Rezistenta lor
este inaltd deoarece sunt realizate prin procesul de

"pultruziune™ prin care sunt incluse mai multe fibre de

sticld in structura decat prin orice alt proces de formare.

Acest lucru contribuie la cresterea duratei lor de viata. ‘
Fig. 1.21. Turbina eoliana

Setul de pale este bine potrivit pentru a fi balansat rotorul. EXCEL 10 de 10KW

Fiecare pald are un numar de serie inscris pe ea.
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Compania ,,Fortis”, Olanda [31]. Compania olandeza Fortis este lider mondial n
proiectarea si fabricarea turbinelor eoliene de inalta
performantd pentru consumatori izolati si pentru
conectare la retea in intervalul de putere de la 1,5 kW
pana la 10 kW. Reputatia companiei este construitd pe
doudzeci si cinci de ani de experientd in domeniul
energiei eoliene si peste 6000 de turbine instalate in
toatd lumea.

In figura 1.22 pot fi vizute palele turbinei
eoliene de 10 kW cu diametrul rotorului de 7 m. Palele
au o formd simpla fard rasucire si sunt fabricate din
rasina epoxidica armatd cu fibre de sticla.

Fig. 1.22. Turbina Alize de 10kW

Firma ,,Qingdao Anhua New Energy Equipment Co., Ltd.”, China [32].

Aceastd companie este o intreprindere nationala de inalta tehnologie care este specializata
in proiectarea si fabricarea turbinelor eoliene mici si mijlocii. Totodatd, compania produce si
pale pentru turbine eoliene cu ax orizontal cu puterea de la 2 kW pana la 30 kW (figura 1.23).

Descrierea detaliata a palelor:

e greutate redusa permite turbinei de a produce energie la viteze mai mici,
e aerodinamica Tmbunatatitd pentru cresterea productiei de energie electrica si functionare
silentioasa;
e miezul solid din spuma poliuretanica
creste rigiditatea $i  nu permite
patrunderea apei in pala;
e suprafata finisata cu un strat de gel care
se mentine mai multi ani;
e proiectate pe calculator si testate la
rezistenta;
e forma bucsei palei asigura montarea ei
numai in directia de rotatie corecta;
e rezistente si sigure.

Fig. 1.23. Turbina AH-10kW cu pale
cu unghi reglabil
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1.6. Analiza materialelor si a tehnologiei de fabricare a palelor

Tehnologia constructiei palelor este asociatd mai mult cu ingineria aeronautica decat cu
ingineria mecanica conventionald. Spre deosebire de celelalte componente ale turbinei eoliene,
care pot fi acceptate sau in mare masurd derivate din alte domenii de inginerie mecanicd, palele
turbinei trebuie sa fie dezvoltate de la zero. Problemele de proiectare sunt similare cu sarcinile cu
care se confruntd ingineria aeronavelor. Problemele privind durabilitatea rotorului sunt astfel
mult mai dificil de rezolvat decét la orice alte componente.

Tehnologia de fabricare este frecvent adoptata din alte domenii. Transferul de tehnologie in
primul rand vine din domeniul constructiei ambarcatiunilor moderne, unde sunt folosite
materialele compozite din fibre de sticla, sau acum de ceva timp materialele compozite din lemn.

Palele turbinelor eoliene comerciale sunt furnizate de companii de productie specializate,
pe de o parte, astfel Tncat producatorii de turbine eoliene mici pot achizitiona palele ca piese
testate de furnizor. Pe de alta parte, producatorii de turbine eoliene mari isi dezvolta productia
proprie. Palele sunt considerate a fi elementul cheie pentru dezvoltarea tehnica de mai departe a

intregului sistem al turbinei eoliene.

1.6.1. Materiale pentru pale si proprietatile lor

Forma si metodele de fabricare a palelor sunt determinate in mare masura de proprietatile
materialului folosit. Cu alte cuvinte, alegerea materialului, conceptului si a metodei de productie
nu pot fi considerate independente una de alta intr-o situatie reala.

Materialul ideal pentru constructia palelor va combina proprietatile structurale necesare
urmatoare: rezistentd mare in raport cu masa, rezistenta la oboseala, rigiditate, cost redus si
capacitatea de a fi modelat in forma dorita de profil aerodinamic.

Este evident cd materialele compozite din fibre de sticld si de carbon au o rezistentd mult
mai mare la compresiune raportatd la greutate in comparatie cu alte materiale. Un material
compozit este o combinatic intre doua sau mai multe materiale diferite din punct de vedere
chimic, cu o interfata intre ele. Materialele constituente 1si mentin identitatea separata (cel putin
la nivel macroscopic) in compozit, totusi combinarea lor genereaza ansamblului proprietati si
caracteristici diferite de cele ale materialelor componente in parte. Unul din materiale se numeste
matrice si formeaza faza continua. Celalalt material este de ranforsare (armare) si se adauga
matricei pentru a-i imbunatati proprietatile. Ranforsarea reprezinta faza discontinua, distribuita
uniform in intregul volum al matricei.

Cele mai accesibile materiale de armare sunt fibrele de sticla, fibrele de carbon si fibre

organice de aramid (Kevlar). Fibrele sunt disponibile de diferite calitati si preturi.
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Fibrele de sticla sunt cele mai utilizate pe scard largd. Proprietatile de rezistenta sunt
extraordinar de Tnalte, dar modulul specific de elasticitate nu este atat de bun. Acest lucru
inseamna ca rigiditatea componentelor din compozite cu fibre de sticla nu este foarte mare, fiind
unul dintre motivele pentru care structurile din fibrd de sticla nu pot fi folosite fara rezerve
pentru pale foarte mari.

Fibrele de carbon ies in evidenta datorita faptului ca acestea au un modul de elasticitate
ridicat. Rigiditatea componentelor din fibre de carbon este comparabila cu cea a structurilor
metalice. Rezistenta la oboseala este Tnaltd. Dezavantajul lor este pretul ridicat.

Desi fibrele organice cum ar fi Kevlarul au proprietati bune de rezistentd, comparabile cu
fibrele de carbon, celelalte proprietati prezenta unele probleme la utilizarea lor in constructia
palelor. Ele sunt higroscopice, adica absorb umezeala. Pe de alta parte, rezistenta la oboseala a
acestor fibre nu a fost testata suficient, motiv pentru care acestea deocamdata nu sunt luate Tn
considerare la construirea palelor.

Din considerente practice, selectia materialului matricei este limitata la rasini poliesterice
si rasini epoxidice. Rasinile sunt disponibile intr-o gama de diferite calitati pentru diferite
domenii de utilizare. Réasinile poliesterice armate cu fibre de sticla poseda caracteristici mecanice
ridicate. Rezistenta de rupere la tractiune si transversald a rasinilor armate cu fibre de sticld
ajunge la 0,2 kN/mm?% Rezistenta acestui compozit sub actiunea sarcinilor ciclice de joasa
frecventd cu ciclu asimetric care au loc in pale este aproape de rezistenta aliajelor de aluminiu si
ajunge pana la 0,13 kN/mm?. Palele din fibre de sticla nu sunt foarte sensibile la forfecari sau la
actiunea particulelor abrazive. Avand n vedere, totus, ca rotorul este o componenta care necesita
o sigurantd inaltd, in calculele de rezistenta limitele de oboseala ar trebui sa fie selectate in jur de
0,07 kN/mm?. Mai trebuie de tinut cont si de efectele de imbatranire a materialului din cauza
conditiilor meteo.

Sondajul succint din tabelul 1.6 [18], arata cd materialul cu cele mai bune proprietati
structurale este compozitul din fibre de carbon. Fibra de carbon este inca foarte scumpa, dar
prelucrare sa se poate face foarte econom in cazul in care este folositd o metoda de fabricare
corespunzatoare. Totodata, raportul avantajos greutate mica — rezistenta inalta poate fi luat Tn
considerare. Materialul compozit armat cu fibre de carbon are un viitor promititor. in prezent,
fibrele de carbon sunt folosite doar ca supliment pentru fibrele de sticla in constructia palelor de

dimensiuni mari.
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Tabelul 1.6. Proprietatile structurale ale materialelor utilizate Tn general pentru
fabricare a palelor si a materialelor care ar putea fi folosite

Materialul

intindere oj, MPa
Rezistenta de

Rezistenta de
rupere la

rupere la

Rezistenta medie
la oboseali la 10’
cicluri, MPa
Modulul lui
Young, E (GPa)

compresiune G,
Rigiditatea

MPa
Parametrul de
stabilitate al

greutate E/
placii,

Densitatea p
Rezistenta la
compresiune
raportata la
greutate 6/ Y
raportata la
y(GPa)

(g/cm’)

E/os> (MPa)!

Ply (strat) de
poliester armat
cu fibre de sticla
UD, cu 50%
fractie din
volum

860-900

=720 1,85 390 140 38 20,5 0,07

Ply (strat) de
epoxid armat cu
fibre de sticla
UD, cu 50%
fractie din

volum

Proprietatile sunt foarte apropiate de cele indicate la poliester

Laminat de
poliester armat
cu fibre de sticla
cu 50% fractie
din volum si
80% din fibre
sunt amplasate
longitudinal

690-720

=580 1,85 310 120 33,5 18 0,1

Ply de epoxid
armat cu fibre de
carbon UD cu
60% fractie din
volum

1830

1100 1,58 700 350 142 90 0,12

Laminat de
mesteacan CU
epoxid

117

81 0,67 121 16,5 15 22,5 2,3

Otel (Fe510)

510

510 7,85 65 50 210 27 0,81

Aliaj de
aluminiu sudabil
AA6082

295

295 2,71 109 17 69 25,5 0,79
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1.6.2. Metode de formare a pieselor din materiale compozite

Cele mai potrivite metode de fabricare a palelor din materiale compozite au fost
imprumutate din domeniul fabricarii ambarcatiunilor si al acronavelor. Selectarea unei metode
depinde de mai multi factori printre care pot fi mentionati: productivitatea, procesarea la cald sau
la rece, calitatea suprafetelor, gradul de amare al materialului obtinut etc. Un alt aspect este
asigurarea calitatii in procesul de fabricare. Procesul de fabricare fiind relativ complicat necesita
masuri intensive de control. O nepasare micd, cum ar fi devierile de la conditiile de vulcanizare

sau suprafetele cu impuritati, poate reduce din rezistenta produsului final.

a. Formarea prin contact

Aceasta metoda a inceput sa fie folositd pe scard industriala in 1950 si constd 1n
impregnarea (imbibarea) directa a materialului de armare cu o rasind polimerica termorigida
(poliesterica, epoxidica etc.). Procesul de polimerizare a matricei poliesterice se poate desfasura
atat la temperatura camerei cat si intr-o etuva. Produsul final se obtine dupa polimerizare cand
piesa este demulata de pe matrita si debavurata, (figura 1.24 b).

Etapele formarii prin contact sunt [33]:

- Depunerea pe suprafata matritei a unui strat de agent demulant;

- Aplicarea stratului de gel-coat prin pulverizare, cu ajutorul unei role sau pensule pe
suprafata activd a matritei. Acest strat are rolul de a copia cu exactitate suprafata
matritei, de a realiza un aspect placut al piesei (prin colorare cu diferiti pigmenti) si de
protectie datoritd duritatii mai mari decat a matricei;

- Aplicarea straturilor succesive din materialele de armare urmate de impregnarea cu
rasina conform cerintelor tehnologice; (figura 1.24. a);

- Polmerizarea matricei pe cale naturalad sau in etuva;

- Realizarea unui ,,tratament termic” al piesei in functie de prescriptiile tehnologice ale
matricei sau de conditiile de functionare ale piesei.

- Demularea piesei de pe matrita prin extragerea acesteia prin intermediul unor pene

- Finisarea piesei prin indepartarea surplusului de material (debavurare).

Avantajele utilizarii metodei de formare prin contact sunt: piesele obtinute cu investitii
minime ceea ce duce la un pret de cost scazut al produsului, obtinerea unor piese complexe cu un
aspect placut, folosirea fortei de lucru mai putin calificatd, posibilitatea obtinerii unor piese de
dimensiuni mari, utilizarea matritei din materiale compozite etc.

Dezavantajele procedeului: manopera importantd, obtinerea unor piese al cdrui grad de
armare este neomogen la piesele de dimensiuni mari, gradul de amare al materialelor compozite
obtinute este cuprins intre 30 - 50 %, rezistentd mecanica scazuta in comparatie cu celelalte

procedee, productivitate scazuta.
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b)

Fig. 1.24. Formarea prin contact

b. Formarea prin proiectie simultand
Acest procedeu are la baza amestecarea matricei cu materialul de armare intr-un dispozitiv
si proiectarea acestuia prin pulverizare pe matrita (fig. 1.25.). Filamentele din materialul de
armare sub forma de rowing, trec printr-un tocator, care le debiteaza la lungimi dorite in timp ce
rasina este proiectatd sub forma de ,,ploaie”. Fibrele tdiate sunt pulsate printre jetul de rasina,
sunt asamblate si depuse simultan pe suprafata matritei. Ulterior materialul compozit depus pe

matritd este compactat prin presare cu ajutorul unor role de presare.

Fig. 1.25. Principiul procedeului de formare prin proiectie simultana
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Procesul de formare prin proiectie simultana are loc la temperatura ambianta si la presiunea
atmosferica. La sfarsit polimerizarea poate fi acceleratd prin asezarea piesei in etuva la
temperatura de 40 - 60 °C.

Avantajele acestei tehnologii sunt: cadenta mai mare fatd de metoda prin contact,
posibilitatea de automatizare, posibilitate de a realiza piese de mari dimensiuni.

Dintre dezavantaje amintim: operatorul necesitd o mare indemanare, ceea ce influenteaza
regularitatea proiectiei precum si caracteristicile mecanice ale stratificatului si a grosimii
acestuia, se obtine o densitate variabild a materialului, este dificil de realizat piese complexe, se

impune a avea mai multe matrite in cazul automatizarii tehnologiei in ciclu inchis.

c. Formare prin transfer cu sac in vid (laminare)

Prin acest procedeu are loc imbibarea simultand a mai multor straturi de armare uscate care
se afld intre forma rigidd (matriti) si o membrana flexibild etansa (sac), figura 1.26 [34]. In
spatiul de sub membrana de etansare se creeaza un vid partial si apoi sub presiune atmosferica se
infuzeaza rasind. Dupa impregnarea straturilor de material de armare se mentine vidul pana cand

are loc intarirea rasinii. Apoi Se inlaturatd membrana si tesatura antiriduri si Se extrage piesa.

Garniturd de etansare

Membrana de etansare (sac)
Rasina .
Tesatura antiriduri si/sau
de distributie a rasinii

Pompa
de vid

Straturi de tesatura

Matrita

Fig. 1.26. Tehnologia de fabricare prin laminare cu sac de vidare

In cazul rasinii epoxidice intirirea are loc la temperaturi mai mari de 70 - 80° C. Tehnica
de laminare permite obtinerea formelor de aproape orice complexitate cu o suprafata de calitate
inaltd. Dezavantajul, insa, este faptul ca cele mai multe operatii de lucru trebuie sa fie efectuate
manual. Desigur, o anumita rationalizare este posibild prin utilizarea tesaturilor preimpregnate,

dar mecanizarea este strict limitata.
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d. Formarea cu sac in vid

Formarea se realizeazd cu ajutorul aerului la presiune atmosferica. Pentru a obtine
presiunea doritd, se utilizeaza un sac flexibil, etans, sub care se realizeaza vid. Materialul
compozit stratificat, fibre de sticla si rasina, este asezat in cavitatea matritei deschise care a fost
tratatd 1n prealabil cu agent demulant si gel-coat. Asupra sacului actioneaza astfel presiunea
atmosferica. Intarirea rasinii se realizeazi la rece sau la cald printr-un tratament termic Tntr-un
cuptor sau autoclava.

Formarea cu sac se utilizeaza pentru obtinerea pieselor complexe de serie limitatd si cu
caracteristici mecanice ridicate. De obicei, acest procedeu se utilizeaza la formarea pieselor din

materiale preimpregnate (Prepreg), figura 1.27, [34].

Fig. 1.27. Principiul de formare in vid in matrita deschisa

Avantajele acestui procedeu sunt: piesele obtinute sunt compacte, gradul de armare al
acestora este omogen si poate fi controlat prin intermediul presiunii vacumatice aplicate, este
eliminat surplusul de matrice din material, impregnare buna a pieselor etc.

Dezavantajele acestui procedeu sunt: materialele auxiliare destinate procesului de
fabricatie cresc pretul produselor, ciclul de fabricatie al produselor este lung, investitiile in utilaje
sunt importante, consumuri mari de energie in cazul utilizarii autoclavelor.

Pentru a automatiza aproape complet procesul de formare a palelor din materiale
compozite unele companii mari utilizeaza metoda de rulare filamentara (bobinare). Structura este
infisuratd mecanic pe formi cu o masini de bobinare care seamina cu un strung mare. In timpul
procesului de bobinare, fibrele sunt trecute printr-o baie de rasina si sunt, asadar, impregnate cu
materialul matricei. Modul de bobinare si tensiunea firului sunt controlate numeric cu ajutorul

unui program.

45



1.7. Concluzii la capitolul 1

O contributie la dezvoltarea durabila a Republicii Moldova este valorificarea SRE. Una din
sursele regenerabile de energie care poate fi valorificatd datorita potentialului bun este energia
eoliana. Tn acest context este oportuna dezvoltarea sistemelor de conversie a energiei eoliene la
Universitatea Tehnica a Moldovei. Astfel, in baza analizei constructiei, a materialelor si a
tehnologiei de fabricare a palelor pentru turbine eoliene cu ax orizontal, s-a stabilit necesitatea
argumentarii teoretice si experimentale a structurii de rezistenta a palei aerodinamice din
materiale compozite pentru turbine eoliene de mica putere (P<20 kW) sub aspectul proiectarii

materialului compozit.

1.8. Scopul si obiectivele tezei

Scopul lucrarii: Argumentarea teoreticd si experimentald a structurii de rezistentd a palei
aerodinamice sub aspectul sporirii eficientei de conversie a energiei pentru turbine eoliene de
mica putere (P<20 kW).
Obiectivele de baza ale lucrarii. Pentru realizarea scopului formulat este necesara solutionarea
urmatoarelor probleme:
* Analiza constructiei rotoarelor turbinelor eoliene, a materialelor si a tehnologiei de
fabricare a palelor;
* Studierea metodelor analitice si numerice de calcul a rezistentei placilor din materiale
compozite stratificate;
= Fabricarea, testarea si determinarea proprietatilor mecanice la tractiune si forfecare a
materialului compozit pentru constructia palei;
= Corelarea rezultatelor testelor cu rezultatele analizei cu elemente finite a epruvetelor din
materiale compozite;
» Modelarea tridimensionald a palei cu geometrie aerodinamica optima cu utilizarea
profilelor aerodinamice existente;
» Efectuarea simuldrilor CFD pentru diferite viteze ale vantului, determinarea factorului de
performanta a rotorului elaborat si a fortelor aerodinamice care actioneaza asupra palei;
= Elaborarea modelului structural al palei si modelarea ei din material compozit;
» Modelarea interactiunii fluidului cu structura palei, verificarea rezistentei palei in statica
si optimizarea stratificatului de material compozit;
* Simularea comportamentului dinamic al palei si verificarea formelor oscilatiilor
armonice si a frecventelor proprii.

e Elaborarea recomandarilor privind structura de rezistentd a palei din materiale compozite.
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2. ARGUMENTAREA METODELOR ANALITICE SI NUMERICE DE CALCUL A
REZISTENTEI PLACILOR DIN MATERIALE COMPOZITE STRATIFICATE

2.1. Introducere

Pentru studiul structurilor din materiale compozite, asemenea materialelor clasice, sunt
utilizate doua categorii de metode de calcul: metode analitice si metode numerice.

Pentru modelarea structurilor de rezistenta realizate din materiale compozite se utilizeaza
atat modele teoretice cat si modele reale. Modelele teoretice sunt o veriga intermediara intre
experientd si teoria referitoare la structurile respective, cuprinzatoare si exactd, insa laborioasa.
Acestea sunt adesea ansambluri de ipoteze formulate pe baza analogiei cu structuri, a caror teorie
este bine cunoscuta.

Modelele reale permit rezolvarea pe cale experimentala a unor probleme care nu pot fi
rezolvate pe cale analiticd sau numerica, fie pentru cd nu existd metode de calcul adecvate, fie
pentru ca metodele existente sunt prea laborioase si costisitoare.

Nu existd algoritmi sau metode generale care sd asigure trecerea de la structura reald la
modelul ei, care sa aproximeze, cu eroare prestabilita, structura ce urmeaza a fi calculata. Sunt
elaborate mai multe modele, toate corecte, dar cu performante diferite. Insi modelarea
structurilor realizate din materiale compozite este foarte dificila. Pentru a obtine informatii mai
apropiate de realitate, acestea se modeleaza la nivelul laminelor (Straturilor). Acest lucru
evidentiaza clar principalele deteriorari ce apar in stratificatele armate cu fibre (fisuri in matrice,
delaminari, cedarea fibrelor etc.).

Din cauza gradului Tnalt de complexitate al metodelor analitice si a limitarii aplicarii lor
pentru o varietate mare de structuri au fost dezvoltate foarte mult metodele numerice de calcul.
La moment, cea mai utilizatd metodd numerica de calcul aplicatd in analiza structurilor realizate
din materiale compozite este metoda elementelor finite (MEF). Se mai foloseste 1n acest sens si
metoda colocatiei, iar celelalte metode numerice clasice (metoda elementelor de frontiera,
metoda diferentelor finite etc.) se folosesc foarte rar, din cauza dificultatilor generate de
caracterul anizotrop al acestor materiale.

Programele de analiza cu elemente finite sunt imbunatatite permanent, astfel n biblioteca
lor exista si elemente finite destinate analizei structurilor realizate din materiale compozite. In
prezent, cercetarile in domeniul MEF se desfasoara sub forma unor laborioase studii teoretice si
aplicative, care urmaresc o multitudine de directii:

- realizarea si dezvoltarea unor programe moderne de calcul al acestor structuri, in ceea
ce priveste complexitatea structurilor si a solicitarilor acestora, modernizarea introducerii datelor
de intrare (generarea automata a nodurilor i elementelor, meniuri adecvate si usor de utilizat

etc), crearea unor facilitati legate de preprocesarea datelor si de postprocesarea rezultatelor
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analizelor cu aceste programe, cuplarea acestora cu programe de interes general etc;

din materiale compozite avand in vedere criterii de greutate, rigiditate, rezistentd, pret etc;

2.2. Relatii de tensiuni-deformatii pentru starea plana de tensiuni intr-un material
ortotropic

Materialele compozite stratificate si armate cu fibre sunt considerate din punct de vedere
macroscopic, ca fiind omogene si anizotrope, adicd au proprietafi distincte pe directii diferite, ce
pornesc dintr-un acelasi punct. Sub sarcina, materialele compozite pot fi considerate ca fiind
corpuri liniar-elastice, deci relatiile dintre tensiuni si deformatii specifice sunt cele
corespunzatoare legii lui Hooke.

Legea lui Hooke generala, se scrie sub forma [35, 36]:

lo}=[D]-{¢}, 2.1)

in care:

- {c} - reprezinta vectorul tensiunilor;

- [D] - (dy) 1, ) =1,...,6 este matricea de elasticitate;

- {€} - reprezinta vectorul deformatiilor specifice.

Prin inversarea relatiei (2.1) se obtine:

tet=[s]-{} (2.2)

unde [S] = (sj) 1, j = 1,...,6 reprezinta matricea compliantelor (matricea de flexibilitate a
laminei).

Componentele vectorilor {c} si {€} sunt prezentate in tabelul 2.1, atat h notatie tensoriala
cat si in notatie contractata.

Tabelul 2.1. Notatii ale componentelor vectorilor {c} si {€}

Notatia Notatia Notatia Notatia
tensoriala contractata tensoriala contractata
O11 o1 €11 €1
022 o2 €22 €2
033 O3 €33 €3
T23 =023 T23 Y23 = 2-€23 V23
T31= 031 a1 Y31= 2-€31 Va1
T12= 012 T12 Y12 = 2-€12 Y12

48



Daca materialul compozit prezinta doud plane de simetrie, ortogonale intre ele (figura

2.1), acesta se numeste ortotrop.

Fig. 2.1. Strat de material ortotrop

Comportarea elastica a unui asemenea material este descrisa de 12 constante elastice

independente, relatia intre tensiuni si deformatii fiind [34, 35]:

0, d, d, dy 0 0 dg &
0, d, d, dp 0 0 dy &,
O3 _ d dyp di O 0 dy ] 3 _ 2.3)
T, o o o0 d, 0 O Vs
Ty 0 O 0 0 d, O Va1

T2 _d16 dy dy O 0 d66_ V12

In cazul in care materialul
prezinta trei plane de simetrie,
ortogonale ntre ele (figura 2.1 si 2.2),
materialul este, de asemenea, ortotrop

iar matricea de elasticitate are forma

[35, 36, 37]:
Fig. 2.2. Material ortotrop cu trei plane de simetrie

'd,, d, d, 0 0 0]
d, d, d, 0 0 O
d, d, d 0 0 O

[D] _ 13 23 33 (24)

d, 0 O
0 0 d O
i 0 0 0 dg
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Cele noua constante elastice independente care caracterizeaza comportarea elastica a unui

asemenea material sunt [38, 39]:

_ 1-vyvy, |
Y E,E,A ]
_ 1-vvy |
2 EEA
_ 1-vy,v, .
2 EE,A

unde A este determinantul matricei de elasticitate (2.4):

1

__ 1
E,E,E; .
— Vi3

_VYi + Vi3V |

12 v Uy 231
E,E.A

Vg TVoVis . .

23 = ) d55 = 613’
E,E,A

_ Vgt ViV, d. =G
13 — E E A ’ 66 — 129
2E3

—Vau —Vn
1 — Vs
— Vo3 1

(2.5)

(2.6)

- E1, E> s1 E3 sunt moduli de elasticitate longitudinali ai materialului pe directiile 1, 2 si 3;
- G12 , Gi3 si Gpz — moduli de forfecare ai compozitului;
- V12, V13 §1 Vo3 — coeficienti de contractie transversala in planele definite de directiile (1-2),

(1-3) 51 (2-3).

Cand 1n orice punct al materialului exista un plan in care proprietatile mecanice sunt
aceleasi pe toate directiile, acest material se numeste ortotrop cu izotropie transversala. Din
aceasta clasa de materiale fac parte materialele compozite stratificate si armate cu fibre.

Matricea de elasticitate contine cinci constante elastice independente si se obtine

particularizand matricea de elasticitate a materialului ortotrop, dupa cum urmeaza:

E,=Ej;
Glz = G13; (27)
V12 = Vi3.

Legea lui Hooke generala, scrisa dezvoltat pentru un material ortotrop, in raport cu axele

sale de ortotropie are urmatoarea forma [35, 39, 40]:

glzio-l_go-z_ho-s;
El Ez E3
&, = —%01+Eiaz —%03;
1 2 3 (28)
3 1 2 31
El Ez E3
v = 1 i ¥ 1 iy 1 .
237 ~ Y23 VT o baw J12 T A ‘taoe
st GBl Glz

Aceste relatii satisfac conditiile:
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Vipo _ V. Viza Va1, Vs _ Vap

Va Vs VaVa Ve (29)
EE BB B E E B
Matriceal, relatia (2.8) poate fi scrisa sub forma:
1 vy 0 |
£ E, E, o,
Vi, 1
82 = — 0 O, . (2 10)
El E?_
V12 1 T
0 0 —
L Gy, |

Fig. 2.3. Starea plana de tensiuni a unei lamine

Dupa cum se observa, caracterizarea unui material ortotrop impune cunoasterea a noua
constante elastice independente in cazul general. Relatiile (2.8) si (2.9) permit determinarea
elementelor matricei de elasticitate mentionate in (2.5). Cand materialul este modelat sub forma

unei placi (figura 2.3) raman patru constante elastice independente (E1, Ep, vi2, G12).

2.3. Influenta orientarii fibrelor asupra proprietatilor mecanice ale materialului compozit

Pentru a studia comportamentul unui stratificat format din mai multe lamine cu orientarea
diferitd a fibrelor, este necesar sa se cunoascad legea de comportare a fiecarei lamine pe alte
directii decat cele de ortotropie [40, 41]. De aceea, se considera un sistem oarecare de coordonate
(figura 2.4), obtinut prin rotatia axelor Ol si O2 in jurul axei Oz. Unghiul & defineste rotatia
materialului de la sistemul global x-y la sistemul materialului 1-2. Fata de acest sistem, tensiunile
se noteazd cu Oy, Oy sl Txy 1ar deformatiile specifice cu gy, €y §1 Vyy-

Tinand cont de matricea de transformare dintre sistemele de coordonate 1-2 si x-y, intre

tensiunile raportate la cele doua sisteme exista relatia:
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o,| |¢® s& —2cs
o, =8 ¢  2cs
r,] |sc -sc c¢®-s

ihcarec=co0s6 si S=sino.

X

y

Txy

(2.11)

Fig. 2.4. Un strat de material compozit cu sistemele de coordonate

global (xyz) si al materialului (123)

Analog, intre deformatiile specifice raportate la sistemul X-y si cele raportate la sistemul

1-2, exista relatia:

2 2

£, c s cs
g = s° ¢ —cs
Vo) |—2cs 2cs c-s’

&
&y

Y12

(2.12)

Inlocuind relatiile (2.10) si (2.11) in (2.12), se obtine:

1 v
£, E, E,
g, t=[T']- e 1
El E2
7xy
0 0
n care:
¢ s2  —2cs
[T]=ls® ¢ 2cs |;
sc —sc c?-¢°

0

0
1
e

71
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Dupa efectuarea calculelor, se obtine legea de comportare elastica a laminei, raportata la

sistemul rotit (Oxyz) [41, 42]:

; E.  E, Gy,
X v X
g, r=-—= 1 Ay o, (2.14)
E. E, G,
T
& My My 1 V7
G,y G, G,
14
in care: 2~ =2, (2.15)
y y
iar:
1
E 9 = 1
—+—+C°s°| —-2—=*=
El E2 GlZ EZ
1
E ()= ;
y 4 4
S+C+czsz(1—2V21J
El E2 GlZ E2
1 :
Gy (0)= P (CZ_SZ)Z, (2.16)
40252( +221J
El E2 E2 G12
14
r (g)= "2 (et +S4)_Czsz(i+i_i}
Ey E, E, E, Gp
2 2
Ty (9):—203{C——S—+(02 —32)[2—LJ};
ny E, E, E, 2G;,

2 2
ﬁ(@) = _ch{s_ _ C_ _ (CZ _ 52 {@ _ Lj}
G E, E, E, 2G,

Xy

In relatia (2.14) se constata existenta unor termeni de cuplaj notati cu 1 si p, care arati ci o

tensiune normala induce una tangentiala.

Prin inversarea relatiei (2.13) se obtine :

o, Eun En Es £,
o, = Ex Ez Enl|{e b (2.17)
Ty Enx En Esn Vxy

in care componentele matricei inverse:
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Eu=c* Ei+s' Ez+20%- (v, - E1+2G,, )

Ex=5* Ei+C* E2+20%% (v, - E1+2G,, )

Es =% (E1+ Bz —2v,, - E1)+ (c? = s2) -Gy
Exn=Ep=c’ (E1+E2-4G, )+ (c* +5*) v, - Eu;
Esi=Ewi =—cs- [02 Ei-s? Eo—(c? =) (vy - Eut 2612)];
Ew =Ex =—cs- [52 Ei-c? B2+ (c?—5%). (v21 E1+ 2612)],

(2.18)

cu notatiile:

= E —= E

Ei=—t—; Eo=— 32—,
(1 Vi V21) (1 Vi V21)

2.4. Analiza tensionald a compozitelor multistrat

Un laminat este compus din doua sau mai mule lamine lipite impreuna pentru a actiona ca
un element structural integral (figura 2.2). Materiale compozite laminate au de obicei proprietati
extraordinare 1n directia fibrelor de armare, dar pe directia perpendiculard (transversald) la fibre
proprietatile sunt slabe. Problema este cum sa profitim de proprietitile exceptionale ale
materialului si, totodata, s minimizam efectele de pierdere din rezistenta materialului pe directia
transversald. Directiile principale ale materialului stratificat sunt orientate in mai multe directii,
astfel incat proprietatile efective ale laminatului se potrivesc cu mediul de incircare. Pentru
analiza structurala este de dorit sa se reprezinte un laminat prin rigiditatea efectiva. Rigiditatea
unei astfel de configuratii a materialului compozit se obtine din proprietdtile laminelor
constituente. Ca o consecinta a orientarilor arbitrare, pentru stratificat nu este necesar sa aiba
directiile principale definibile.

Este evident ca comportamentul general al unui laminat multidirectional depinde de

proprietatile si arhitectura straturilor individuale.

2.4.1 Variatia tensiunilor si deformatiilor in laminatul multistrat

Cunoasterea variatiei tensiunilor si deformatiilor pe grosimea laminatului este esentiala
pentru definirea rigiditatii sale la extensiune si incovoiere. In teoria clasica de laminare laminatul
se presupune ca este alcatuit din lamine lipite intre ele perfect. Mai mult decét atat, legaturile
sunt considerate a fi infinit de subtiri astfel incat deformarea prin forfecare sa fie neglijata.
Laminele nu aluneca intre ele. Astfel, laminatul actioneaza ca un singur strat de material cu
proprietati foarte speciale.

Se considera valabile urmatoarele ipoteze [43]:

o eforturile sunt insotite de aparitia curburilor in stratificat;
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grosimea este mica in comparatie cu dimensiunile din planul stratificatului;
deformatiile variaza liniar pe grosime (axa z);

deformatiile sunt mici in comparatie cu dimensiunile;

se considera valabila ipoteza
Kirchoff-Love: un segment de
dreapta normal pe planul median
inainte de deformatie ramane
segment de dreaptd si normal la
suprafata mediana dupa
deformatie; se neglijeaza astfel
influenta  forfecdrii  asupra
deformatiilor. Distanta  unui
punct de pe aceastd dreapta,
dupd deformatie, panda Ila
suprafata mediana deformata
ramane egald cu distanta de la
punct la planul median Tnainte
de deformatie; deci dreptele
normale la planul median sunt

inextensibile, figura 2.5.

Fig. 2.5. Geometria deformata si nedeformata a
marginii unei placi conform ipotezei Kirchoff-Love

Implicatiile ipotezei Kirchhoff-Love in deplasarile din stratificat u, v si w in directiile X, y

Uc = Ug - Z¢f

si Z sunt derivate prin utilizarea sectiunii transversala a laminatului in planul x-z prezentat in
figura 2.5. Deplasarea in directia X a punctului B de pe suprafata mediana nedeformata la cea

deformata este ug. Deoarece linia ABCD ramane dreapta la deformarea stratificatului, deplasarea

(2.19)

Deoarece, in timpul deformarii, linia ABCD ramaéne in continuare perpendiculara pe

Cu expresia:

Deplasarea, u, in orice punct z pe grosimea stratificatului este:

0w,
p= OX
0w,
U=u,—z
OX
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Deplasarea v, in directia y este:

C "o
V=V,—-12 2.22
0 OX ( )
Datorita ipotezei Kirchhoff-Love deformatiile din stratificat au fost reduse la &, &y, yyy.

Astfel, &, = yx, = yy, = 0. Pentru deformatii mici (elasticitate liniard), deformatiile rimase

sunt definite In termeni de deplasari:

ou
& =—;
OX
ov
Ey=—, 2.23
Yooy (2.23)
, o
Yooy ox
Astfel, deformatiile pentru deplasarile derivate u si v ecuatiile (2.21) si (2.22) se determina
cu expresiile:
OX ox>
Ny 0%w,
gy =—-1 ; 2.24
2
y _ U +6v0 _226 Wy
oy  OX oxoy
Sau
gX 8)[() I<X
&, = 83 +29K, (2.25)
Vxy 7>?y Ky

in care deformatiile suprafetei mediane sunt:

auy
&’ OX
oV
g =9 —= (2.26)
; oy
Pl Jouy vy
oy oX

iar curburile suprafetei mediane vor fi:
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o°w,

ox?
o%w

K, t= ayzo (2.27)

Xy 282W0

ox oy

Ultimul termen din ecuatia (2.27) este curbura de rasucire a suprafetei mediane.

Prin substituirea variatiei deformatiilor prin grosime, ecuatia (2.25), in relatiile tensiuni-
deformatii, ecuatia (2.17), tensiunile dintr-un oarecare strat k pot fi exprimate prin deformatiile si

curburile suprafetei mediane a laminatului (stratificatului):

o, Eu En Eun & K,
oy, = EZl Ezz Eza . 6‘3 +Z9K, ¢, (2.28)
Ty )\ Ean Es2 Es ) 7% K,y

Deoarece Eij poate fi diferit pentru fiecare strat al laminatului, variatia tensiunilor pe

grosimea laminatului nu este neaparat liniara chiar daca variatia deformatiilor este liniara.

2.4.2 Analiza fortelor si momentelor care actioneaza asupra elementelor multistrat

Fortele si momentele rezultante care actioneaza asupra unui laminat sunt determinate prin
integrarea tensiunilor din planul stratificatului. Solicitarile sunt cunoscute sub denumirea de

eforturi de membrana si sunt definite pe unitatea de lungime, (figura 2.6) [37, 44, 45]:

hi2 n
N = | o, (dzx1)=)(0,), 2
-h/2 k=1
(2.29)
hi2 n
N, = [ o, (dzx1)=Y(0,) 2; (2.30)
-h/2 k=1
hi2 n
N,y =Ny = [ 7, ([@x)=Y(c,) -z, (2.31)
-h/2 k=1

n care:

- n reprezintd numdrul de grupuri de lamine de acelasi tip care intra in alcatuirea
stratificatului (pentru fiecare directie de armare se considera un alt tip de lamine, deci, spre

exemplu, pentru stratificatele care au fibrele orientate la 0°, 90°, 45° si -45°, n = 4);
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- Z este grosimea laminelor cu acelasi unghi de orientare a fibrelor (figura 2.7);
- h reprezinta grosimea totala a stratificatului.
Stratificatul este supus actiunii unor solicitdri de incovoiere, care au ca efect aparitia

momentelor My, My si Myy (figura 2.6).

Fig. 2.6. Fortele si momentele care apar intr-un stratificat plan

Cele trei eforturi sunt definite astfel:

M, — momentul Thcovoietor pe unitatea de lungime, orientat in lungul axei y:
h/2
M = jaxzdz; (2.32)

X
-h/2

My — momentul incovoietor pe unitatea de lungime, orientat in lungul axei x:

hi/2
M=- jayzdz; (2.33)
-h/2
M,y sau Myx — momentul de rasucire pe unitatea de lungime, orientat in lungul axei X sau y:

hi2
M=~ j 7,,20z. (2.34)

-h/2

Fortele si momentele rezultante pentru un laminat cu N straturi se definesc cu expresiile:

Nx t/2 O-x N Z O-x

N, t= [ Jo,p dz=3 [ 4o, { dz (2.35)
—t/ k=1 2

ny v Ty k Ty k

Mx t/2 O-x N Z X

M, t= I o, 2dz=>" j o, z2dz (2.36)
—t/2 k=1g, ,

T T
Xy X )k Xk

58



Fig. 2.7. Geometria unui laminat cu N straturi

Fortele si momentele rezultante nu depind de z dupa integrare ci sunt functii de X siy.

Integrarea din ecuatiile (2.35) si (2.36) poate fi rearanjatd pentru a profita de faptul ca

matricea de rigiditate pentru o lamina este constanta in interiorul laminei. Astfel, matricea de

rigiditate iese n

momentele devin:

N, \ Eu
N, =Z Ea
ny k= Ezl
M, \ Eu
M, =Z Ezl
M, “! Ea

afara integralei pe fiecare strat. Daca substituim ecuatia (2.28), fortele si

E1

E2
Ex

Ew
E2
Ea

Cu toate acestea,

0
Eis 2 | €x
= 0
Eza I &,
Ess Bt |0
K j/xy
— 0
Eis . | €x
= 0
Ezs j &y
E 33 Zyq 0
Vxy
0
€X ,

(2.37)

(2.38)

0o .0 . .. .
&y, Vxy» Ka Ky si Kyy nu sunt functii de z dar sunt valori ale

suprafetei mediane, astfel pot fi scoase de sub integrala si se obtin expresiile:
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Aro
Ao
Aos

Ase
Ao
A

N X All

N y = A12

Nyy A

M, Bi;

M y - BlZ

M,y Bis
n care:
N

A; 2(5.,) (Zk - Zk—l)’
k=1 k
N

:w

|
N |~
g
or

k=1 k

1 N
Dij :gkz

[N

k

Setul complet de ecuatii poate fi exprimat sub forma de matrice:

N X I A11

N y A12

N | _| A

M X Bll

M y B,

My| LB
sau

i o

Ay
Ao

Ao
BlZ

22

BZG

&0
K

ij) (Zlf - Zf—l)'

Ass
Ao

Ass
BlG

26

BGG

&

X O WO Xo

<

X o o Xo

(aij) (ZS - 25_1) :

o 0 W
& 8 &

U U O

3
o <o xo

x
<

AN XN XA,

Xy

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)

Relatiile de mai sus sunt exprimate prin trei matrice de rigiditate a laminatului [A], [B] si

[D], care sunt functii de geometrie, proprietatile materialului si modul de aranjare a laminelor in

stratificat, asa cum este descris in ecuatia (2.41). Acestea reprezinta parametrii elastici medii ai

laminatului multidirectional cu urmatoarea semnificatie:

Ajj — modulul de elasticitate la intindere a laminatului in plan (raportul dintre eforturi si

deformatiile in plan); Bjj — modulul de elasticitate la Thcovoiere a laminatului (raportul dintre

eforturi si curburi, raportul dintre momente si deformatiile in plan); Dj; — rigiditatea la incovoiere

a laminatului (raportul dintre momente si curburi).

60



de planul median, modulul de elasticitate incovoiere va fi:

i(aij) (ZIE - Zlf_l)?

1
k=1 K
1
k=1 K
N f—
B;j = Z(Qij) hy -t .
k=1 k
Tn care

Tn cazul stratificatelor simetrice (figura 2.8) cand parametrii materialului sunt identici fata

h, = %(zk + zk_l),

b =2,-2,.

i@ij) (Zk + Zk—lXZk - Zk_l) ;

(2.45)

(2.46)

Datorita acestei conditii de simetrie, suma de

mai sus va consta din perechi de termeni cu aceleasi

valori si cu semne opuse. Substituind termenii in

ecuatia (2.41) toti termenii se vor simplifica, Bj; = 0.

Aceasta Tnseamnd ca 1n aceste laminate nu vor fi

(2.44)

Fig. 2.8. Laminat simetric cu straturi
identice k si k’

solicitari de incovoiere-intindere. In consecinti, solicitirile in planul laminatului nu vor produce

incovoieri si rasuciri care sd cauzeze deformatii in afara planului, iar momentele de incovoiere

sau de torsiune nu vor produce alungirea suprafetei mediane.

Relatiile efort-deformatii in acest caz se reduc la:

N

X

2.5. Criterii de rezistenta aplicabile la analiza elementelor multistrat

Xy

A A,
=1A, A,

(2.47)

(2.48)

Determinarea rezistentei unui material compozit stratificat armat cu fibre se bazeaza pe

analiza starii de tensiuni din fiecare lamina in parte si pe estimarea rezistentei fiecarei lamine.
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Literatura de specialitate oferd peste 30 de criterii de rezisten{d pentru analiza materialelor
anizotrope. Cele mai folosite criterii sunt acelea care conduc la obfinerea unor rezultate cat mai
apropiate de cele obtinute pe cale experimentala. Dat fiind faptul cd problema criteriilor de
rezistentd nu este incd rezolvata sunt propuse permanent noi criterii de rezistenta.

Criteriile de rezistenta (rupere) pot fi clasificate in trei mari grupe [46, 47]:

a) criteriile limita — conform carora ruperea survine atunci cand unul dintre parametrii
tensiuni sau deformatii atinge starea limita; O caracteristicd a acestui criteriu este faptul ca este
prezis modul de rupere;

b) criteriile interactive — acestea considera ca ruperea survine atunci cand este satisfacuta o
formula cvadratica a tensiunilor, prezicAnd momentul initierii ruperii, nu si modul de rupere;

c) criteriile polinomial-tensoriale — ca si criteriile precedente, pot prezice numai momentul
initierii ruperii. Pentru evaluarea termenilor interactivi este necesard efectuarea unor incercari
biaxiale. Acesti termeni trebuie definifi cu precautie.

Majoritatea criteriilor de rupere propuse pentru materiale anizotrope nu sunt decat o
generalizare a criteriilor utilizate pentru materiale izotrope. Literatura oferd si criterii de rupere
sub forma unor relatii empirice, determinate experimental. in cele ce urmeazi sunt prezentate
cele mai importante criterii de rupere utilizate pentru materiale anizotrope [48, 49, 50].

a) Criteriile limita
o Criteriul tensiunilor maxime. Conform acestui criteriu, intr-un corp supus unei stari
spatiale (plane) de tensiune, ruperea se produce atunci cand una dintre componentele 1, G, sau
T12 atinge valoarea limitd a tensiunii la solicitarea de tractiune (compresiune).

Ecuatiile care stau la baza acestui criteriu sunt:

o, = Xc sau Xy,

o, =Yc sau Yg; (2.49)

T, =95,

incare: - Xc, X7 - reprezinta valoarea tensiunii
limita pentru solicitarea de compresiune, respectiv de
tractiune pe directia fibrelor;

Ye, Yt - valorile tensiunilor limita la

compresiune, respectiv  tractiune pe  directia
Fig. 2.9. Suprafata care corespunde

perpendiculara pe directia fibrelor; criteriului limita al tensiunilor maxime.

S - valoarea tensiunii limita la forfecare.
Dupa cum se poate observa in figura 2.9, conform acestui criteriu, cedarea este legata de

tensiunile care actioneaza in mod independent, iar orice interactiune intre tensiuni este ignorata.
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o Criteriul deformatiei specifice maxime. Este un criteriu similar precedentului, conditiile
pentru tensiuni fiind inlocuite cu conditii pentru deformatii specifice maxime.
Acest criteriu se reduce la :
& =& sal &;;
&, =&y SaU &y, (2.50)
Y12 =7
Aceste prime doua criterii de rupere au similarele lor in cazul materialelor izotrope, clasice.
b) Criteriile interactive
e Criteriul Tsai-Hill.  Acest criteriu reprezinta o generalizare a criteriului izotrop al lui
VVon Mises pentru materiale ortotropice.

Este unul dintre criteriile cele mai folosite. Ecuatia care sta la baza acestui criteriu este

urmatoarea:
ol o of (1 1 1 1 1 1
O TN CORTAF D ROC CTMEAS T R
2,51
11,1 L, 5 (&5
AT RS CAr T

in care: X, Y, Z reprezinta rezistentele la rupere obtinute experimental, in urma unor
solicitari monoaxiale pe directiile de ortotropie;
- R, S, T sunt rezistentele de forfecare pura, in planul de ortotropie.
Dezavantajul acestui criteriu il reprezinta imposibilitatea de a determina modul de rupere.

Criteriul Tsai-Hill pentru un grup de lamine "k" de acelasi tip (cu aceeasi orientare a
fibrelor Tn matrice) ale unui stratificat plan armat cu fibre continue, se exprima adaptand relatia
(2.51) [51 -53]:

2 2 2
O O 0,0 T

| t 1% T _ 2

st — 5t =a <1, (2.52)

O Oy Oy Titr
in care oy, o §i 7y , reprezinta tensiunile normale de rupere la tractiune ale unei lamine,
pe directia | a fibrei si pe directia t normala la fibre, respectiv tensiunea tangentiala de rupere la
tractiune a unei lamine.
e Criteriul Hoffman. In anul 1967 Hoffman a modificat ecuatia propusa de Hill, incluzand
termeni liniari, pentru a lua in considerare tensiunile de rupere la tractiune si la compresiune.

Ecuatia care st la baza acestui criteriu este urmatoarea:
2 2 2 2
Kl(UZ _03) + K2(0'3 _51) + K3(O-l _Uz) +K,0, + Ko, + Kooy + Ko7y +

, , (2.53)
+Kgry + Koz, =1
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Criteriul contine noua constante K; si ia 1n calcul valorile diferite ale rezistentelor de
rupere la tractiune si compresiune.
Pentru un material ortotropic, supus unei stari plane de tensiuni, acest criteriu poate fi scris

sub urmatoarea forma:

2 2
o, —0,0 o Xo =X Xo =X T
1 12+ 2 + C T C T 12_1

o, + + =
X: Xe Yo¥e o XiXe 1 Y;Ye 2 g2 (2.54)

e Criteriul Puck. In continuare va fi expus mai detaliat criteriul de rezistenta Puck n planul
de actiune datorita coincidentei foarte bune cu rezultatele experimentale [54]. Teoria lui Puck de
rezistentd a stratificatelor compozite este corectd din punct de vedere fizic si usor de utilizat in
practica. Ea se bazeazd pe ipoteza Coulomb-Mohr a ruperii fragile. Mecanismul de cedare
principal este aparitia fisurilor. Criteriul Puck permite determinarea caracterului aparitiei fisurilor
care se determind usor experimental.

Tntr-un un element din material compozit unidirectional existd 6 tipuri diferite de solicitari
care pot produce rupturi, figura 2.9:
e o) - tractiune si o) - compresiune;
e o, -tractiune si 6, - cOmpresiune;
e 1, -forfecare si 1, - forfecare.

Rezistenta fibrelor Rezistenta matricei

Fig. 2.9. Tensiunile de baza care actioneaza intr-un element din material compozit armat
unidirectional: fensiunile o) care provoaca ruperea fibrelor
si tensiunile o 1, Ti1, 71| - cauzeaza cedarea matricei.

Celor sase solicitari prezentate in figura de mai sus le corespunde, respectiv, sase constante

pentru tensiunile limita: Rﬁ,R”C,Rt, j,Ru,RL”.
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Dat fiind faptul cd materialele compozite de acest tip sunt in esenta fragile, nu are sens
adoptarea unui criteriu de rupere/cedare similar cu binecunoscutul criteriu von Mises pentru
metale ductile. Ar fi mult mai rezonabil aplicare ipotezei enuntate de Otto Mohr prin 1900:
,.Limita de rupere a materialului este determinata de tensiunile din planul de rupere™.

Aceasta ipoteza este foarte usor de inteles dar nu este la fel de usor de folosit, deoarece
pozitia planului de rupere nu este cunoscutd apriori. Pozitia planului de rupere trebuie sa fie
determinata inainte ca tensiunile de rupere sa poata fi calculate cu ajutorul unui criteriu potrivit
de rupere fragila care, conform ipotezei de mai sus trebuie sa se bazeze pe tensiunile din planul
de rupere.

Tn anul 1992 Puck a modificat teoria Coulomb-Mohr pentru aplicarea ei la materialele
compozite armate unidirectional: ,,Tensiunile normale oy si tensiunile de forfecare tnt si 1 din
planul de rupere (vezi figura 2.10) sunt decisive pentru ruperea intre fibre (adica a matricii) ”.

Tensiunile ay, 7, Ta1, care guverneaza ruperea fragila actioneaza in planul de rupere care
este perpendicular pe axa X, si inclinat impotriva directiei axei x3 la ,,unghiul de rupere” &, .

Tensiunile de intindere o, provoaca ruperea, iar tensiunile de comprimare dimpotriva fac
materialul mai rezistent. Cu alte cuvinte: tensiunile de comprimare impiedica ruperea

materialului Intre fibre provocata de tensiunile de forfecare tn; si Tns.

Fig. 2.10. Tensiunile care apar in materialul compozit armat unidirectional.

Daca compardm figurile 2.11 si 2.10 se poate observa cd o, provoacd tensiuni normale
(intindere sau compresiune), z; cauzeaza tensiunile 7.z si 7y — tensiunile zz|. Apare urmatoarea
situatie:

Nu este posibil sa se formuleze un criteriu de rupere folosind tensiunile o, 03, 723, 731, 721
care sunt legate de axele naturale ale materialului compozit armat unidirectional, deoarece nu

exista o ipoteza de rupere fragila pentru actiunea combinatd a acestor tensiuni.
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Potrivit teoriei Coulomb-Mohr, criteriul ruperii fragile pentru ruperea intre fibre (a
matricei) a unui material compozit armat unidirectional trebuie sa fie formulat in baza a trei
tensiuni oy, Tnan, care actioneaza in planul de rupere. Cele 5 tensiuni sunt reduse la un set de
doar 3 tensiuni care sunt relevante pentru ruperea matricei.

Conditiile de cedare a fibrelor la tensiuni maxime se determina cu expresiile [54]:

%1

=100 (2.55)
Il

§§=L01<o (2.56)
Il

Conditiile de cedare a matricei au fost formulate de Puck Tn baza asa numitelor ,,tensiunile
lui Mohr” on(0x), Tt(Gkp), T™1(Bs), care sunt proportionale cu cele 5 tensiuni gy, 03, 723, 731, T21
conform cu ecuatia de transformare:

O3

O-n(efp) c2 s2 2sc 00

rm(afp) —|-sc sc (c? —sz) 0 OHzyt, (2.57)
C

Tnl(g o ) 0 O 0 S Ty

in care € =C0S0g, si S=siN0y,.

Conform ipotezei lui Puck sunt necesare doar doud conditii de rupere fragild a matricei

[54, 55, 56]:

2 2 2
Tt i (_ )(UnJ Unj_ . 2
+ +(1-c +C =10, 20; (2.58)
(RQJ [RQJ RY R "
2 2
Tnt Tn1
f——Tm | _1 5 <0, (2.59)
(RLAL_DEL'Un] [Rf”_pi”'o-n "

Constanta ¢ din ecuatia (2.58) controleaza panta liniei de contur a corpului descris de

aceasta ecuatie in punctul in care atinge planul (on, 7n¢) cand z,;= 0.
tA  pA A e . - n
Ri", R[\, Ry — reprezintd rezistentele de rupere care actioneaza in planul paralel cu
fibrele si corespund cu tensiunile o 2, zz4, 71| (indicele A inseamna planul de actiune);
ps.. pi” — parametri de inclinare, sunt niste constante care depind de tipul materialului.
Este de mentionat faptul ca rezistenta de rupere Rfl care actioneaza in planul paralel cu

fibrele nu trebuie confundata cu rezistenta R, . Valoarea lui Rfl nu poate fi determinata prin
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testari la forfecate purd insa trebuie calculatd cu valorile obtinute din testarile la compresiune
transversala [56, 57].

Remarcabil este faptul ca comportamentul ruperii matricei in oricare stare de tensiuni
(poate fi unidirectionald sau 5-dimensionald) este guvernat de doar una dintre cele doud ecuatii,
(2.58) sau (2.59). Care dintre cele doua ecuatii trebuie sa fie aplicatd depinde de raspunsul la
urmatoarea intrebare: Tensiunile oy, sunt de intindere sau compresiune?

Ecuatiile (2.58) si (2.59) descriu un corp in spatiul de tensiuni (o, Tnt, a1 ) Care este numit
»master fracture body” (corpul de guvernare a ruperii), figura 2.11. Suprafata sa cuprinde toti
vectorii tensiunilor (on , 7nt, Tn1 ) la care materialul compozit armat unidirectional poate rezista

ruperii fragile.

Mod B

T

A

Mod B

1 GE

Fig. 2.11. Corpul care guverneaza rezistenta la rupere fragila a matricei materialului compozit
cauzata de orice combinatie a tensiunilor oy, 03, 723, 731, T21.

Corpul este deschis in directia tensiunilor o, negative pentru ca tensiunile de compresiune
o, NU pot provoca rupturi in planul lor de actiune. Curba care trece prin punctele a, b, ¢ si d este
numitd curba de rupere, figura 2.11. Sectiunile a-b si b—c ale curbei de rupere care este
proiectata in planul de tensiuni o, , 71 corespund cu cele de pe corpul de guvernare a ruperii
deoarece unghiul de rupere 6, = 0. Tn acest caz o, = o, si Tq1 = 721 €&nd 7t = 0. Este surprinzator
cd pe sectiunea c—d tensiunile o, pistreazi o valoare constanti. In punctul ¢ unghiul de rupere 6,

este inca 0, iar In punctul d ajunge pana la 50°- 55°
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Apare urmatoarea problema: Pana cand ,,unghiul de rupere” 5, nu va fi determinat, directia
vectorului de rupere in spatiul (o, 7nt, Th1 ), adicd in cadrul corpului de guvernare a ruperii, de
asemenea nu poate fi aflatd. Solutia pentru rezolvarea acestei probleme este cunoasterea faptului
ca ruperea va avea loc 1n planul paralel cu fibrele unde riscul de rupere este maximal la
combinatia tensiunilor (o, T, a1 ). Metoda analitica si numerica de determinate a unghiului de
rupere este bine stabilita si descrisa detaliat in ghidul pentru ingineri VDI 2014 partea 3 [58].

Reiesind din combinatiile de tensiuni care apar in planul de rupere identificat, Puck
distinge trei moduri de rupere fragila, figura 2.11.

Fiecarui mod de rupere ii corespunde o anumitd combinatie de tensiuni care se exprima
printr-o variabila numita raport de expunere la tensiuni fg:

- modul de rupere A:

2
1 R

fe =— (—Lt”— piu] oF +175 + piu 0, (2.60)
Ry Ri

- modul de rupere B:

1 2
fe ZR—(\/Tzzl + (pin ‘0'2) +pY ‘Uzj (2.61)
Ll

- modul de rupere C:

o = 5 _RT N (-o,) (2.62)
ar% [+ ps,f (o2) RS
Pentru vizualizarea raportului de expunere la tensiuni este utilizat planul de tensiuni
(02, 1), figura 2.12. Vectorul tensiunilor care actioneaza in material {c} este compus din
tensiunile remanente {c}" (constante) si tensiunile care depind de solicitari {c}" (variabile).
Expunerea la tensiuni este definitd ca lungimea vectorului {c}, care reprezintd combinatiile
de tensiuni, Impartita la lungimea vectorului de rupere (fracturare) {c}, care are aceiasi directie

casi {G}:

fe _ el (2.63)

‘{O-}fr

Expunerea la tensiuni fg este o marime cantitativa a riscului de rupere deoarece este o

legatura liniara dintre fg si tensiunile care actioneaza. Daca fg = 1 atunci sunt atinse tensiunile de
rupere. Cu alte cuvinte vectorul (on, tnt, 7h1 ) intrd in contact cu suprafata corpului de guvernare a

rupturii.
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Expunerea la tensiuni fe este esentialda pentru gasirea planului de rupere. Planul de rupere
este planul cu cel mai mare risc de rupere adica cu cea mai mare expunere la tensiuni.

Marimea inversa expunerii la tensiuni fg este coeficientul de intindere fs

1 ‘{O-}fr

(2.64)

Fig. 2.12. Ilustrarea semnificatiei (raportului) expunerii la tensiuni Tn planul tensiunilor (o2, 721).

c) Criteriile polinomial-tensoriale

Criteriul Tsai-Wu. Tsai si Wu au propus un criteriu de rupere polinomial-tensorial si 1-au
considerat un criteriu general pentru materialele anizotrope. Wu a aratat in lucrarea [59] ca
majoritatea criteriilor mentionate mai sus nu sunt decat cazuri particulare si forma propusa de
autorii lor reprezinta un polinom de gradul doi in raport cu tensiunile exprimate in reperul de
ortotropie:
Fo +Fo0, =1, (2.65)

incarei, j=1+6siF;, Fjjreprezinta tensori de ordinul doi, respectiv patru.
In cazul unor incercari biaxiale, acest criteriu se reduce la:
Fo, + F,o, + Fr, + F,0f + Fp,00 + 2F,0,0, + Ft =1. (2.66)
Inconvenientele acestui criteriu le reprezintd faptul cd determinarea coeficientilor Fjj este
destul de dificila si de asemenea, ipoteza unei comportari elastice a epruvetei pana la rupere, ce
nu concorda Intotdeauna cu realitatea.
Pe de alta parte un mare numar de articole a fost scris pentru evaluarea acestui criteriu.
Spre exemplu, Narayanaswami si Adelman [60] au considerat in acest criteriu termenul Fi,= 0 si

au conchis ca acesta este suficient de precis pentru aplicatiile practice.
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Foarte des este utilizat criteriul Tsai-Wu pentru un grup de lamine "k™ de acelasi tip ale

unui stratificat plan armat cu fibre continue. El se obtine prin particularizarea relatiei (2.56) si are
expresia [50, 51, 52]:

2
O, 0,0,

2 2
.o +T_|2t+a{i_i]+a{i_i]:akzgl (2.67)

O O\irc \/ 01 011cOy Ot Ot Otrc Titr

in care o) $i Oy reprezintd tensiunile normale de rupere prin compresiune ale unei

lamine pe directia fibrei, respectiv pe directia normala la fibre.

2.6 Analiza cu element finit

2.6.1 Functiile formei elementului

Metoda elementelor finite este 0 metoda de rezolvare numerica a unor sisteme de ecuatii
diferentiale. Ideea de baza in metoda elementului finit este de a gasi solutia unei probleme
complicate prin Inlocuirea acesteia cu una mai simpla. Respectiv, solutia va fi aproximativa [61].

O structura de tip invelis suportd solicitdri in toate directiile: incovoiere, rasucire si
deformatii in plan. Cateva exemple comune ar fi acoperisul unor cladiri sub forma de cupola,
rezervoarele mari de lichide, fuzelajul aeronavelor etc. Pentru modelarea stratificatelor din
materiale compozite cu ajutorul programelor de analizd cu elemente finite sunt prevazute
elemente finite de tip invelis (shell). Precizia de modelare a suprafetelor din materiale compozite
este guvernatd de teoria de ordinul I de deformare — forfecare (teoria invelisurilor Mindlin-
Reissner).

Cel mai simplu si utilizat element finit de tip invelis poate fi formulat cu usurinta prin
combinarea elementului 2D de tip solid si a elementului de tip placa. Elementele 2D de tip solid
reprezinta calitati de membrana sau efecte in plan, iar elementele de tip placa sunt folosite pentru
a reda Tncovoieri sau efecte in afara planului (solicitari de forfecare) [62, 63], figura 2.13. O fibra
dreapta care este perpendiculard pe planul median al placii se roteste inainte de deformatie, dar
ramane dreaptd dupa deformatie.

Cel mai utilizat element de tip invelis este elementul izoparametric patrulater cu patru
noduri. Procedura de bazd a acestui tip de element finit este de a exprima coordonatele si
deplasarile elementului sub formd de interpolari utilizand sistemul de coordonate local al
elementului, figura 2.14. Relatia dintre sistemul de coordonate fizic (X, y) si cel local (natural)
(& n), a carui origine este in centrul elementului, este urmatoarea:

E=x/a,n=y/b (2.68)

Dimensiunile elementului sunt definite prin 2ax2bxh.
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Fig. 2.13. Deformatia de forfecare intr-o placa.

a) b)
Fig. 2.14. Element dreptunghiular si sistemele de coordonate: a. elementul dreptunghiular

n sistemul fizic, b. element patrat sistemul de coordonate natural.

Utilizarea coordonatelor naturale simplificd construirea functiilor formei si evaluarea
integralei matricei. Elementul patrulater definit Tn sistemul de coordonate (& 7) este in forma de
patrat, figura 2.14, b. Coordonatele ¢ # sunt aranjate astfel incat liniile constantelor & si # sunt
drepte si au valori de + 1 pe laturile patrulaterului. Ambele valori cresc la scara de-a lungul unei
distante liniare. Fiecare dintre cele patru puncte din colturi in coordonatele naturale pot fi
asociate cu o functie a formei elementului. Functiile formei N; sunt definite Tn sistemul natural de
coordonate al elementului in care i = 1, 2, 3, 4, sunt definite astfel incat N; este egal cu unitatea,
n nodul 1 si este zero in celelalte noduri.

Astfel, functiile formei in sistemul de coordonate natural (¢, ) sunt:
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N, =5 - &)t-n)
N, =%(1+§)(1—n): (2.69)
N, =@+ )t n)
N, =3 (- ¥e )

Campul de deplasare poate fi exprimat in forma de matrice:

[, | N, 0 0 0 07up]

Vo 10 Ny 0 0 0 fv

w | =>]0 0 N 0 0|w]|, (2.70)
B Y0 0 0 N, 0|8,

By |0 0 0 0 Nijo,|

in care n este numarul total de noduri si Njeste functia formei in nodul i.

Relatia dintre deformatii si deplasari este urmatoarea:

r.o 7 -
&x N, 0 0 0 0 Ty
&y o N, 0O 0 0 |°
, Vo

Y xy — Nl,y Ni,x 0 0 0 W . (271)
K, 0 0 0N, 0 |/

0 0 00O -N; X
Ky g
Ky | L 0 0 0 Niy =N, -7

in care i este numarul nodului iar virgulele reprezinta derivatele partiale.

2.6.2 Matricea de rigiditate a elementului finit aplicabil la analiza materialului compozit

Matricea de rigiditate a elementului de tip placa se exprima cu ajutorul principiului energie
potentiale minime. Energia potentiala totald a unei placi laminate solicitate static este
urmatoarea:

M=V, +V (2.72)

in care U; este energia tensiondrii de incovoiere iar V reprezintd energia potentiald a

fortelor externe.

N |~
— N |

N |~

U, = J.(o-xgx +0 &y + Tyl )dA dz, (2.73)
A
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jwpdA I(Ng uy +N2-u§)ds, (2.74)

A

n care dA = dx, dy, p este solicitarea transversala pe o unitate de suprafata,

—b —b
Nn si Ns sunt solicitarile in plan aplicate la limitd oR .

Fortele rezultante Nx, Ny, Nxy si momentele Mx, My si Mxy sunt obtinute prin integrarea
tensiunilor pe grosime:

t

Nx Mx 7| Ox
N, M, |=]|o,|L2)dz (2.75)
ny MXy —% Tyy

Starea de echilibru necesita ca energia potentiald /7 sa fie stationara sau /7 sa fie minima.
Acest lucru este posibil cand o7 = 0.
Matricea de rigiditate la Tncovoiere a unui element finit se determina folosind relatia [62, 63]:

[k]=[[8,]'[D,]B, JA (2.76)
A
n care By este matricea derivatelor functiilor de forma.
A. B
D.]=| " V| (2.77)
CRRANN
t
2
(A.By.Dy )= [QlLz,22 bz (i.j=126). (2.78)
t

2
Dy reprezinta partile de incovoiere din matricea materialului.
Un aspect important al analizei cu elemente finite este necesitatea integrarii numerice.

Integrala matricei necesara in analiza cu elemente finite bidimensionald este urmatoarea:

= [ f(&m)E-dn =3 w ;& ), (2.79)
1]

in care sumadrile se extind peste toti i si j specificati,

w;j - coeficient de greutate,

f (&i,m;) sunt matricele f (&, n) evaluate in punctele specificate in argumente.

Mai multe detalii privind integrarea numerica si precizia de integrare sunt prezentate in
lucrarile [64, 65].

Un exemplu de element finit de tip invelis cu patru noduri, care se gaseste in biblioteca
programului de analiza cu elemente ANSYS, este prezentat in figura 2.15, [66]. Acest element
are cate sase grade de libertate in fiecare nod (3 de translatie si 3 de rotatie) si poate fi utilizat

pentru modelarea stratificatelor din materiale compozite.
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Formularea elementului este bazatd pe masurarile logaritmice ale deformatiei si masurarile

reale ale tensiunilor.
Elementele structurale de tip invelis
necesita definirea urmatoarelor caracteristici

mecanice ale materialului pentru fiecare

strat:

* modulul de elasticitate pe directiile

X, YsiZ 2
e modulul de forfecare in planurile
XY, YZsi XZ 9
« coeficientul lui Poisson n planurile ] - T
. Fig. 2.15. Geometria elementului finit cu patru
XY, YZ 51 XZ noduri de tip Tnvelis SHELL181

2.7. Concluzii la capitolul 2
In rezultatul cercetarilor efectuate in cadrul capitolului au fost formulate urmatoarele
concluzii:

- Analiza macromecanicii unui strat individual si a stratificatului in ansamblu, a ardtat ca
rigiditatea stratificatului este o functie de geometrie, proprietatile materialului si de modul
de aranjare a laminelor n stratificat;

- Criteriile de rezistentd principale necesare calculului rezistentei placilor din materiale
compozite stratificate prin metode analitice si numerice sunt empirice si SUNt asemanatoare
cu cele utilizate pentru calculul materialelor metalice. Ruperea materialului compozit se
produce brusc odatd cu atingerea starii limitd de tensiuni. Criteriul de rezistenta, care este
relativ mai simplu in aplicare si oferd o corelare buna cu experimentele, este criteriul Puck.

- In baza analizei metodelor numerice de calcul a starii tensionale a materialului compozit a
fot identificat elementul finit izoparametric patrulater cu patru noduri, formularea caruia

este bazatd pe masurdrile logaritmice ale deformatiei si masurdrile reale ale tensiunilor.
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3. ELABORAREA STRUCTURII, FABRICAREA SI TESTAREA MATERIALULUI
COMPOZIT PENTRU CONSTRUCTIA PALEI

3.1. Cerintele Tnaintate materialului compozit pentru constructia palelor

Deoarece, in timpul functiondrii turbinei pala este solicitatd la Incovoiere (intindere -
compresiune) si torsiune, pentru a asigura rigidizarea ei in timpul fabricarii este esential sa se
respecte orientarea corectd a tesdturii de armare din materialul compozit (pe directia
solicitarilor).

Influenta unghiul de orientare a fibrelor asupra rezistentei la intindere a materialului este
prezentata in graficul din figura 3.1 pentru un material compozit din rasina epoxidica armata cu
fibre din sticla marca E-glass [67]. Rezistenta cea mai mare se obtine atunci cand forta este
aplicata de-a lungul fibrelor, iar rezistenta cea mai mica — cand forta este aplicata perpendicular
pe fibre.

Conform simularilor
prealabile, tesatura din invelisul
palei trebuie sd preia aproximativ
60 — 70% din solicitarile la
incovoiere si 30 — 40% solicitari la
torsiune. Solicitarile care apar in
lonjeron pot fi comparate cu
eforturile care apar intr-o grinda
Tncastrata solicitatd la incovoiere,
figura 3.2. Schema de rigidizare a
grinzii incastrate este utilizata la
elaborarea arhitecturii materialului
compozit pentru constructia
lonjeronului palei.

La definirea stratificatului din
materiale compozite trebuie de tinut
cont ca orientarea si ordinea
straturilor de tesdturd sa fie
simetricd si echilibratd, asa cum

_ Fig. 3.1. Influenta orientarii fibrelor asupra
este prezentat n figura 2.2 (cap. 2). rezistentei la intindere.
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Fig. 3.2. Schema de rigidizare a lonjeronului palei comparata cu
schema de rigidizare a unei grinzi incastrate.

Pentru definirea corecta a stratificatului trebuie respectate urmatoarele reguli [68, 69]:

» pentru reducerea efectului Poisson trebuie ca materialul sa contind un numar minim de
8% de straturi cu aceeasi orientare si un maxim de 67%;

» evitarea gruparii straturilor consecutive cu orientare similard pentru a se evita aparifia
microfisurilor;

 straturile in laminat ar trebui sa fie simetrice fatd de axa neutrd sau asimetria trebuie sa
se gaseasca In apropierea axei neutre pentru a preveni deformatiile aparute in timpul
procesului de fabricatie;

« straturile orientate diferit Tn stratificat trebuie distribuite uniform Tn succesiunea
laminatului.

In functie de constrangerile aplicate stratificatului, trebuie aplicate urmatoarele doua reguli
de baza:

e pentru reducerea forfecarii interlaminare se recomandd micsorarea unghiului intre
doud lamine adiacente (pot exista si exceptii in functie de complexitatea piesei);

» pentru reducerea efectului de cuplare se recomanda ca straturile orientate la 45° sa fie
grupate cu straturi orientate la 135° (pot exista si exceptii in functie de complexitatea
modelului).

La fabricarea epruvetelor din materiale compozite se va tine cont de cerintele inaintate
arhitecturi stratificatelor si se vor fabrica anumite epruvete cu grosimi apropiate de valorile

pentru stratificatele care se vor utiliza in constructia palelor.
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3.2.  Fabricarea epruvetelor din materiale compozite pentru pale

3.2.1 Alegerea elementelor componente si tehnologiei de fabricare a materialului

compozit pentru pale

Constructia palelor profilate aerodinamic cu un randament inalt care sa fie rezistente, sa
aiba deformatii in limitele admisibile si 0 masa cat mai mica nu este o problema simpla.

Actualmente utilizarea materialelor compozite la constructia palelor este o solutie perfecta
in acest sens. Insd determinarea structurii de rezistentd optime necesitd gisirea unui compromis
dintre limitele de rezistentd a materialelor masa si costurile lor.

Materialele compozite sunt materiale formate din cel putin doud faze la scara
macroscopicd, cu interfata de separare clara intre cele doud componente, in scopul obtinerii unor
performante superioare in raport cu cele ale materialelor constituente [35, 70].

Din punct de vedere compozitional materialul compozit este alcatuit din faze discontinue,
nserate intr-o faza continua. Faza continua se defineste ca matrice sau masa de baza, iar faza
discontinua se defineste ca armatura.

Pentru constructia palelor matricea este realizata din polimeri termorigizi (rdsini epoxidice
sau poliesterice, figura 3.3), iar armatura este din fibre de sticla si/sau carbon. Materialele
compozite prin structura si proprietatile lor implica folosirea unor procese tehnologice de
fabricatie diferite de cele ale materialelor conventionale.

Rasinile poliesterice nesaturate trec din stare lichida in stare solida prin copolimerizare
(policondensare) cu un monomer cu care sunt amestecate. Acest fenomen determina trecerea
acestora din stare lichida in stare solida. Reactia de polimerizare este activatd printr-un agent

chimic ,,intaritor”. Tehnologiile de fabricatic a materialelor compozite sunt numeroase si

diferite. Alegerea unei
tehnologii depinde de
urmatorii factori: forma

geometrici a pieseli sau a
produsului, caracteristicile
mecanice  dorite, structura
materialului compozit,
dimensiunile piesei, precizia
dimensionala i calitatea
pieselor, seria de fabricatie,

destinaia pieselor etc. Fig. 3.3. Elementele componente ale materialelor compozite.
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Dintre toate metodele de formare a pieselor din materiale compozite analizate in capitolul
1 a fost selectata metoda sau tehnologia de formare prin transfer de rasina in vid. Aceasta metoda
este cea mai raspandita datorita avantajelor sale: este ecologica (intreg procesul are loc in vid si
in acest fel se elimina total expunerea la noxe), intarirea rasinii are loc la temperatura ambiantd si
se obtin piese de calitate buna si foarte buna. Totodata, aceastd metoda oferd un procent inalt al

volumului de fibre (60% - 70%) in comparatie cu formarea manuala (30% - 40%).

3.2.2 Fabricarea epruvetelor

Epruvetele au fost realizate in laboratorul ,, Tehnologii materiale compozite” din cadrul
Centrului de Elaborare a Sistemelor de Conversie a Energiilor Regenerabile (CESCER) al
departamentului ,,Bazele Proiectarii Masinilor”. Materialele utilizate sunt rasina poliesterica

armata cu fibre de sticla. Caracteristicile tesaturilor pentru epruvete este prezentata in tabelul 3.1.

Tabelul 3.1. Caracteristicile tesaturilor pentru epruvete.

. Numar de fibre in Grosime .
Tip tesatura < . O Detalii
’ manunchi tesatura, mm
E glass woven roving Urzeala 600
(WR) 300 g/m? 0,25
(tesaturd bidirectionald) Bataturs 600

Urzeala 2400
E glass unidirectional
UD 600 g/m?

0,48
Batatura 300

Stratificatele obtinute prin suprapunerea tesaturilor sunt descrise prin tipul tesaturii,
numadrul de straturi si prin unghiul de orientare a fibrelor. Acesti parametri alcatuiesc notarea
stratificatului [33], tabelul 3.2.

Tabelul 3.2. Caracteristicile stratificatelor pentru epruvete

Nr. Nr. de Tipul de Grosime placa,
Notare A w_ e
set | epruvete Incercari mm
5 tractiune X 2,9
1 [0./CSM/0,] i
5 tractiune y 29
S) tractiune X 7,2
2 [WR 0-90;3/CSM/ WR 0-9043]
5 forfecare 7,2
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Placa din tesatura bidirectionald a fost executatd cu grosime sporitd pentru a obtine un
stratificat cu parametri asemanatori materialului care va fi utilizat in constructia palelor. Timpul
necesar procesului de infuzie a rasinii in stratificat (20 — 40 min) a fost determinat de
permeabilitatea tesaturii care depinde de diametrul fibrelor, orientarea fibrelor fata de directia de
curgere a rasinii, viscozitatea rasinii, densitatea tesaturii etc. Pentru a facilita patrunderea
uniforma a rasinii in mijlocul stratificatelor a fost introdus un strat de material din fibre tocate
aglomerate CSM (chopped strand mat) de grosime 0,9 mm.

Tn figura 3.4 (a, b, ¢) sunt prezentate secvente din procesul fabricarii epruvetelor.

Pentru placile analizate a fost determinat volumul fractiei de fibre cu expresia [71]:

my

V=2t (3.1)
Mt My

Pi  Pm
n care m; si mp, reprezinta masa fibrelor si, respectiv, a matricei;

pi si pm — densitatea fibrelor si, respectiv, a matricei.

y

c) d)

Fig. 3.4. Fabricarea epruvetelor: a — taierea tesaturii de fibre de sticla;
b - pregatirea seturilor de epruvete pentru laminare;
¢ — formare prin transfer de rasina in vid; d — epruvete finisate.
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Continutul de fibre dupa masa s-a obtinut de aproximativ 66 % pentru stratificatul din setul
1 si de 43 % pentru stratificatul din setul 2. Epruvetele au fost taiate cu ajutorul unui dispozitiv
de debitat cu disc apoi finisate, tinandu-se cont de standardul ASTM D3039, figura 3.4 (d).
Latimea epruvetelor cu armare longitudinala (0°) este uzual de 12,7 mm, iar a celor cu armare
transversala (90°) de 25,4 mm. Pentru a avea spatiu suficient pentru lipirea traductorilor pe
epruvetele cu armare longitudinald, nu am tinut cont de standard si acestea au fost taiate cu
latimea de peste 20 mm. In figura 3.5 este prezentata instalatia de formare prin transferul rasinii

invid [72].

Fig. 3.5 Instalatie de formare prin transferul rasinii n vid :

1 - pompa de vid; 2 - dispozitive de control al nivelului de vid; 3 - vas de captare a rasinii;
4 - carucior; 5 - matrita (forma); 6 - straturi de tesatura (viitoarea piesa); 7 - pelicula pentru
vidare; 8 - vas de alimentare cu rasina; 9 - furtunuri; 10 - robinet.

Functionarea instalatiei este in felul urmator: tesaturile din material fibros 6 sunt asezate in
straturi in matrita 5 care este prelucrata in prealabil cu agent demulant (parafina) pentru a facilita
extragerea piesei, apoi sunt acoperite cu o panza speciala care ulterior va facilita eliminarea
ridurilor de pe piesa formatd. Urmeaza montarea etansa a peliculei 7. Dupa ce se conecteaza
toate furtunurile si robinetele in vasul 8 se pregiteste risina, apoi se porneste pompa de vid 1. In
acest moment, mai intai se deschid robinetele de la sacul de vidare si se verificd etanseitatea lui
apoi se deschide robinetul de la vasul 8 si rdsina patrunde printre fibrele din tesatura. Transferul
de rasina dureaza pana cand aceasta impregneaza toata tesatura si incepe a patrunde in vasul de
captare 3. In acest moment se inchide robinetul de la vasul de alimentare 8 si are loc mentinerea
tehnologica (30-60 min) pand cand se polimerizeaza rasina. Dupa intarirea rasinii se opreste

pompa de vid, se inlaturd sacul de vidare si se extrage piesa.
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3.3. Determinarea experimentala a caracteristicilor mecanice ale materialului compozit

Deoarece materialele compozite armate unidirectional fac parte din materialele ortotropice,
care admit trei plane de simetrie ortogonale pentru caracteristicile fizice, studiul unei structuri
avand o forma oarecare, realizatd din materiale compozite stratificate si armate cu fibre continue,
necesita urmatoarele caracteristici elastice ale unei lamine:

E1; — modulul de elasticitate longitudinal pe directia fibrelor (Young);

E12 — modulul de elasticitate transversal,

G12 — modulul de elasticitate la forfecare (Coulomb);

vy, — coeficientul Poisson.

Aceste caracteristici sunt necesare ca date de intrare pentru analiza numerica cu elemente
finite a epruvetelor din material compozit si apoi a palelor turbinelor eoliene.

Determinarea caracteristicilor mecanice ale materialului obtinut din diferite straturi de
tesaturi cu fibre cu orientare bine stabilitd se poate face doar prin incercari la masina de testat.
Insa, pentru materialele compozite laminate, armate cu fibre unidirectionale, estimarea
aproximativa a acestor caracteristici se poate face prin metoda amestecurilor [73].

Caracteristicile elastice si mecanice ale materialului au fost determinate prin metoda
tensometriei electrice rezistive [73]. Tn tabelul 3.4 este prezentati schema de solicitare a
epruvetelor, geometria lor si traductorii utilizati.

Tabelul 3.3. Caracteristicile traductorilor utilizati

Producitor HBM, Germania
K-LY46-10/350 K-XY36-6/350 | K-XY46-6/350
Tipul ‘
4 ! i el

Lungime grila de masurare, mm 10 6
Rezistenta 350 Q
Material grila constantan
Material suport poliamida
Contacte fire din teflon cu lungimea de 50 mm

Coeficientul de temperatura

_ 93+10 [10°%/K]
al factorului k, (k = 2)

Calitatea rezultatelor experimentale depinde in buna masura de selectarea traductorilor

potriviti si de tehnologia corecta de instalare a lor. Traductorii au fost selectati si instalati
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conform cu recomandirile companiilor producitoare cunoscute HBM si VISHAY [74, 75]. Tn
tabelul 3.3 sunt prezentate specificatiile traductorilor selectati. De asemenea, este necesard
respectarea etapelor de pregatire a suprafetei epruvetei in zona lipirii traductorilor: degresarea,
abraziunea suprafetei si iIndepartarea pulberilor, trasarea reperelor in vederea orientarii
traductorului, neutralizarea suprafetei (PH = 7). Nu mai putin importanta este si alegerea corecta
a adezivului, care trebuie sd fie in termenul de garantie si pastrat conform recomandarilor

producatorului (in frigider).

Tabelul 3.4. Geometria epruvetelor si traductorii utilizati

Traductori

i Geometria epruvetei
necesari

Caracteristici determinate | Notatie

= Modulul de elasticitate Ein
longitudinal
= Coeficientul lui Poisson Vi,
= Rezistenta la  rupere
longitudinala or

= Modulul de elasticitate Ei

transversal
= Coeficientul lui Poisson Vot
= Rezistenta la  rupere
transversala o

Modulul de elasticitate la
forfecare (metoda losipescu)

GlZ
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3.3.1. incercarea la tractiune a epruvetelor si determinarea constantelor elastice

Cercetarile experimentale au fost realizate in cadrul Laboratorului de Testari Mecanice si
Tehnologice din cadrul Facultatii de Mecanica a Universitatii Tehnice ,,Gheorghe Asachi” din
Iasi. Incercirile la tractiune au fost realizate pe masina universald de incerciri controlati de
computer ,,WDW-50" (figura 3.6). Masina dispune de servocontrol digital si celuld de forta de
50 kN.

Pentru a finregistra alungirile specifice, pe centrul epruvetelor au fost lipiti traductori
speciali sub forma de rozeta tip T cu lungimea grilei de 6 mm, tabelul 3.3, iar din motive
economice au fost utilizati si traductori unidirectionali de uz general cu lungimea grilei de 10
mm care trebuie lipiti asa cum este indicat in figura 3.7. Totodatd, in figura 3.7 se prezinta
dimensiunile epruvetei pentru incercari
la tractiune, avand capetele intarite cu
taloane lipite conform ASTM D3039.
Taloanele sunt necesare pentru a
preveni ruperea epruvetei din mandrina
si pot fi executate din material compozit
sau aluminiu. Au fost folosite taloane
din aluminiu cu grosimea 1,3 mm care
au fost lipite cu adeziv poliuretanic.
Pentru aderentd mai bund a taloanelor

pe suprafata lor a fost creatd rugozitate

cu ajutorul hartiei abrazive. Grosimea

epruvetelor este indicata in tabelul 3.2. Fig. 3.6. Masina universald de incercari WDW-50.

Fig. 3.7. Epruveta pentru incercarea la tractiune.

Epruvetele din fibre unidirectionale au fost incercate la tractiune pana la rupere cu viteza

de deplasare a capului de prindere de 2 mm/min. Pe durata incercarii s-a inregistrat continuu
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semnalul de iesire al traductorilor cu ajutorul unui sistem de achizitie de date (punte tensometrica
Vishay P3). Astfel s-au obtinut alungirile specifice pe directie longitudinala si transversala.
Modul de rupere si locatia rupturii pot fi vizualizate in fotografiile unor epruvete mai
reprezentative din figura 3.8. Ruperea epruvetelor din tesatura unidirectionala poate fi exploziva
cu delaminarea si despicarea longitudinala a fibrelor. Epruvetele din tesatura bidirectionald

cedeaza prin delaminare, iar ruptura incepe in zona de prindere.

| | ‘
|
i

Fig. 3.8. Cedarea epruvetelor solicitate la tractiune

Pentru caracteristicile mecanice si elastice ale materialului testat au fost determinate
mediile aritmetice pentru cele 5 epruvete. Valorile minime sau maxime, care aveau o abatere
prea mare fata de media epruvetelor din aceeasi placd, au fost eliminate.

Caracteristicile mecanice si elastice ale materialului au fost calculate cu ajutorul expresiilor
binecunoscute:

- tensiunea normald

N
011 = K’ (3.2)

n care N este forta axiala;
A - aria sectiunii transversale a epruvetei.

Dupa corectia erorilor se determina modulul de elasticitate

A
E; = % (3.3)
€
si coeficientul Poisson
Ag
Vip == A:Z (3.4)
11
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Procedand similar cu o epruvetd cu fibrele perpendiculare pe directia de actionare, se pot

determina direct parametrii:

E,, =22 (3.5)
7]
Vo1 = St (3.6)
€9

Rezistenta de rupere la tractiune:
. = —mxi (3.7)

Nmax €ste forta maxima la care s-a produs ruperea epruvetei;
I = 1,2 — directiile de solicitare.

Prelucrarea statistica a rezultatelor obtinute a fost efectuata cu expresiile urmatoare:

< ziixi (3.8)
Nia
snl=ﬁixf]—n-¥2}/( n-1); (3.9)
i=1
a=100(s, , /X) , (3.10)

in care X reprezintd valoarea medie a probei, n — numarul de epruvete, X; — parametrul masurat

S,,_1— abaterea standard, a — abaterea standard a probei in %.

Pentru fiecare epruveta din aceeasi placa a fost trasata diagrama dependentei dintre forta si
cursa (anexa 2). Apoi pentru fiecare set de epruvete a fost realizat un grafic comparativ prin

suprapunerea curbelor obtinute.

In graficul din figura 3.9 este prezentati dependenta dintre forta si cursa mandrinei pentru
epruvetele din tesdtura unidirectionald (UD) solicitate pe directia fibrelor. Din cauza alunecarii
din mandrind a epruvetelor (UD1 si UD4) curbele acestora se intrerup la forte de 23 si, respectiv,
21 kN mai mici decat fortele de rupere. Pentru aceste epruvete n-au fost inregistrate tensiunile de
rupere si deformatiile specifice maxime. Analiza rezultatelor testelor epruvetelor a aratat
urmatoarele valori medii: tensiunea de rupere — 658 MPa; modulul de elasticitate — 36,78 GPa;
modulul lui Poisson — 0,262. Analiza graficelor din figura 3.9 aratd ca valoarea maxima a fortei
de rupere de 34 kN este la epruveta (UD2).

In tabelul 3.5 sunt indicate constantele elastice obtinute.
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Fig. 3.9. Dependenta dintre cursa si forta in cazul epruvetelor

solicitate pe directia fibrelor.

Tabelul 3.5 Rezultatele testarii epruvetelor solicitate pe directia fibrelor

Nr. epruveta o S €11 V12
MPa GPa
UD1 - 36,84 - 0,26
uD2 663 37,39 0,0178 0,264
UD3 652 37,12 0,0182 0,261
UD4 - 37,55 - 0,258
UD5 659 35,78 0,0195 0,265
Media 658 36,78 0,0184 | 0,2616
Abaterea standard | 5,57 0,7 0,00095 | 0,00257
Abaterea, % 0,84 1,89 5,22 0,98

Tn figura 3.10 este prezentati dependenta dintre forta si cursa mandrinei pentru epruvetele
din tesatura unidirectionald solicitate perpendicular pe directia fibrelor. Viteza de deplasare a
mandrinei a fost setatd la 2 mm/min. In diagrama se observi ci curbele epruvetelor (UDTI si
UDT4) au o0 abatere mai mare fata de celelalte trei. Acest lucru este din cauza faptului ca una din
epruvete contine mai multe fibre pe directia de solicitare, iar cealaltd contine mai putine fibre.
Aceasta distributie neuniformad a fibrelor este din cauza pasului mare al bataturii din tesatura in

comparatie cu latimea epruvetei.
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Tn tabelul 3.6 sunt indicate constantele elastice obtinute. Masuririle cu traductori au fost
facute doar pentru trei epruvete. Analiza rezultatelor testelor epruvetelor a aratat urmatoarele
valori medii: tensiunea de rupere — 14,5 MPa; modulul de elasticitate — 10,3 GPa; modulul lui
Poisson — 0,092.

Forta, kN
= =
o ®

=
>

=
N

=

0.8

0.6

0.4

Epruvete din tesatura

5 unidirectionald executate | —*—UDT4
0.2 14 --—i-- din aceeasi placi. —%—UDT5
0 : : : : : |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Cursa, mm

Fig. 3.10. Dependenta dintre cursa si forta in cazul epruvetelor
solicitate perpendicular pe directia fibrelor.

Tabelul 3.6 Rezultatele testarii epruvetelor solicitate perpendicular pe directia fibrelor

Nr.epruveta | o' Ez €2 Va1
MPa GPa
UDT1 14.751 - - -
UDT2 13.148 11.05 | 0.001169 | 0.0934
UDT3 14.128 10.82 0.00142 | 0.0916
UDT4 15.133 - - -
UDT5 15.331 9.016 0.00159 | 0.0921
Media 14.4982 | 10.29 | 0.001393 | 0.0924
Abaterea
0.88 1.1 0.000212 | 0.00092
standard
Abaterea, % 6.1 10.8 15.2 1

Analiza parametrilor din tabelele 3.5 si 3.6 arata ca in cazul solicitarilor pe directia fibrelor
tensiunea de rupere este de aprox. 45 de ori mai mare, modulul de elasticitate - aprox. 4 ori, iar
coeficientul Poisson — de aprox. 3 ori comparativ cu solicitdrile pe directia perpendiculara

fibrelor. Analiza comparativa a graficelor din fig. 3.9 si 3.10 arata ca forta maxima de rupere in
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cazul solicitarii pe directia fibrelor este de aprox. 20 de ori mai mare decat in cazul solicitdrii pe
directia perpendiculara fibrelor.

Epruvetele din setul al doilea (tabelele 3.1 si 3.2), care sunt formate din tesatura cu acelasi
numadr de fibre pe directiile x si y (bidirectionald), au fost testate doar pe o singurd directie.
Solicitarea epruvetelor a fost efectuatd la viteza de deplasare a mandrinei de 1,5 mm/min.
Diagrama dependentei dintre forta si deplasarea mandrinei este prezentata in figura 3.11. Analiza
graficelor din figura 3.11 arata ca datoritd uniformitatii tesaturii bidirectionale tensiunile de
rupere au valori apropiate. In tabelul 3.7 sunt indicate constantele elastice obtinute. Din cauza
faptului cd in timpul experimentelor doi traductori s-au defectat, in tabelul 3.6 sunt afisate

rezultatele complete doar pentru trei epruvete.

~
o

Epruvete din tesatura bidirectionala !
executate din aceeasi placa. ~ |--------- :

Forta, kN
(o)
o

w1
o

40

30

20

10

Cursa, mm

Fig. 3.11. Dependenta dintre cursa si forta in cazul epruvetelor
formate din tesatura bidirectionala.

Rezultatele obtinute pentru modulul de elasticitate pe directia fibrelor si tensiunile de
rupere au fost comparate cu datele din diagramele oferite de producatorul tesaturilor din fibre de
sticla. In figurile 3.12 si 3.13 sunt prezentate graficele dependentei modulului de elasticitate si
tensiunilor de rupere de tipul tesaturii si continutul de fibre folosite in materialul compozit.
Valorile medii ale modulului de elasticitate si ale tensiunilor de rupere obtinute in rezultatul
testelor sunt reprezentate cu linii rosii intrerupte. Pentru materialul compozit armat cu tesatura
unidirectionala tensiunile de rupere sunt mai mici cu aproximativ 7 % decat cele indicate de
producator din cauza utilizarii taloanelor din aluminiu care au favorizat concentratii de tensiuni.

Pentru materialul compozit armat cu tesatura bidirectionala tensiunile de rupere sunt mai mari cu
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20 % decat cele indicate de producator din cauza grosimii mai mari a epruvetelor fata de
cerintele standardului.

Tabelul 3.7 Rezultatele testarii epruvetelor din tesatura bidirectionala

< Oy Eu €11
Nr. epruveta MPa GPa % V12
WR1 255,2 13,95 - -
WR2 320 13,83 0,0213 | 0,141
WR3 326,7 13,21 0,0209 0,14
WR4 329 13,38 0,0222 | 0,142
WR5 343 14,71 - -
Media 314,9 14,07 0,02147 | 0,141
Abaterea 344 | 062 | 000067 |0,001
standard
Abaterea, % 10,9 4,43 3,1 0,7

Testdrile au confirmat, intr-o anumitd masurd, respectarea tehnologiei de fabricare si
corectitudinea efectudrii experimentului. Valorile caracteristicilor mecanice si elastice obtinute

se Tncadreaza in limitele prescrise de compania producatoare de tesaturi din fibre de sticla.

o,MPa

1750
1500
1250

1000 |-~~~

750
650

500

320
250

Y= .
%’:/ﬂq-;;ed strand mats %Ié

and chopped strands

Glass content %|by volumé
10 20 30 40 50 60 70

20 30 404350 60 70 80
Glass content % by weight

Fig. 3.12. Dependenta modulului de elasticitate  Fig. 3.13. Dependenta tensiunilor de rupere de

de gradul de armare (diagrama oferita de tipul tesaturii si gradul de armare (diagrama
producatorul tesaturilor din fibre de sticla oferitd de producatorul tesaturilor din fibre de
pentru risina poliesterici cu p = 1,2 glem®). sticla).
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Este evident faptul cad rigiditatea si rezistenta longitudinald sunt limitate de fractia
volumica de fibre obtinutd. Pentru formarea manuala, volumul fibrelor este limitat la 30-40%, iar
utilizarea tehnologiei de laminare prin vidare, datorita faptului cd aerul si excesul de compusi

volatili (solventii) sunt extrasi, consolideaza compozitul si permite realizarea unei fractii

volumice de 50% sau mai mult.

3.3.2. Tncercarea la forfecare a epruvetelor din tesituri bidirectionali

Pentru determinarea modulului de elasticitate la forfecare a fost utilizatda metoda losipescu
care este cea mai raspanditd in prezent, datoritd preciziei, versatilitatii si simplitagii. Metoda
utilizeaza epruvete plate crestate (cu sectiune predeterminatd de rupere), supuse la incovoiere cu
sarcini asimetrice. Epruvetele tipice au la mijloc doua crestaturi la 90°, fiecare avand adancimea
de 26% din latimea epruvetei. In sectiunea slabiti se realizeaza un moment incovoietor nul si o
forta taietoare care se reduce la forfecare purd. Dimensiunile epruvetei si ale crestaturilor sunt

astfel alese, Incat tensiunea tangentiala sa fie cat mai uniforma in sectiunea slabita, figura 3.14.

4 +0,1°
g \
- 0,10
0,01 M 90 =
"” s ‘ 0,2
I
_ | -
=) T 1 i
Vs 0 | o1
- . - 0,2
] "
==t
0,01

Fig. 3.14. Dimensiunile epruvetei de forfecare si indicatiile de executie recomandate de
ASTM D 5379-93, pentru a asigura precizia masuratorilor tensometrice.

Pentru determinarea valorii medii a alunecarii in sectiunea slabita a epruvetei se lipeste un

traductor special de tip rozeta (figura 3.15), care foloseste efectul de integrare:
V12 = a5 — € g5 (3.12)
Tensiunea tangentiala medie 7,, se determina ca raportul dintre forfa tdietoare si aria

sectiunii slabite (din dreptul crestaturilor):

T

As
Modulul de elasticitate se determina din legea lui Hooke, scrisa pentru valorile medii [76]:
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Gy = 22 (3.14)
V12

Dispozitivul losipescu, folosit pentru testarea materialelor compozite, este prezentat in
figura 3.16.

Tn figura 3.17 este prezentati dependenta dintre forta si cursa mandrinei care a fost setata la
viteza de deplasare de 2 mm/min. Doua epruvete, pe care au fost lipiti traductori, n-au fost
solicitate pani la cedare. In diagrama se observa ci curbele lor se intrerup mai devreme. Pentru a
determina rezistenta la forfecare a stratificatului, trei epruvete au fost solicitate pand la rupere
care a avut loc la valoarea fortei F = (6,8 — 8,5) kN.

Diagrama ,tensiuni — deformatii” obtinuta la solicitarea epruvetelor la forfecare este
prezentata in figura 3.18 a. in diagrami se observi comportamentul neliniar pronuntat al
materialului la forfecare [77]. Pentru
determinarea modulului de elasticitate
la forfecare standardul recomanda
utilizarea  valorilor  deformatiilor

specifice cuprinse intre 1500 — 4000

ustrain (micro-deformatii, &-10°) [78].

9 [ [ R e !
S v/ e
R )
S7 oo e \'\ ******* i

S B S

5 /4 e

4 : . |

3 3T : ;WRI

! Epruvete din

2 11/ -] tesaturd R VR2

bidirectionala WR3

1 e 4 executate din | | ——WR4

aceeasi placa. ——WR5

0 T T T T !

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Cursa, mm

Fig. 3.16. Dispozitivul si epruveta
losipescu montate pe masina de
incercari.

Fig. 3.17. Dependenta dintre cursa si forta in cazul
epruvetelor formate din tesatura bidirectionala.
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In cazul dat modulul de elasticitate la forfecare a fost determinat folosind valorile
deformatiilor specifice cuprinse in limitele 1500 — 5500 ustrain. In figura 3.18 b este prezentati
caracteristica de forfecare in zona initiald (zona de comportament liniar).

In tabelul 3.8 sunt indicate rezultatele testirii la forfecare. Dat fiind faptul ci masuririle cu
traductori s-au facut doar pe doua epruvete, pentru verificarea rezultatelor obtinute acestea au
fost comparate cu rezultatele testelor efectuate de catre Sandia National Laboratories [78]. A fost
selectat un material compozit din tesatura din fibre de sticla din baza de date publica care are
proprietati foarte apropiate de materialul studiat. Modulul de elasticitate la forfecare este de 3,9

GPa, iar rezistenta la forfecare — 62,5 MPa.

70 | 18 i r=-======== r-=-=-=====-7= r-=--=====-7= 1
© : : : :
© ’-’2“ : : :
L 60 S R A YAy S ‘;
& Q14 4
m 1 1 1
£50 9 1 1 1
8 512 e oo i
~§40 810 foite —————————
© 2 : :
230 €S 8 e ;
= R D / A !
§ZO e Linear (WR4) |
= 4 LY Linear (WR5) |
10 j 5 3 yl=6163.1x + 0.0117
| : y2£5232.7x +0.255 !
0 * 0 % % % i

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 0.001 0.002 0.003 0.004
Alunecareay, % Alunecareay, %

a) b)

Fig. 3.18. Diagrama ,,tensiuni — deformatii”: a — curba de forfecare;
b - caracteristica de forfecare in zona initiala.

Tabelul 3.8 Rezultatele testarii la forfecare a epruvetelor din tesatura bidirectionala

. Tr12 G2 Ay1p
Nr. epruveta MPa GPa %
WR1 87 - -
WR2 84 - -
WR3 83 - -
WR4 - 3.99 0.021
WR5 - 4.58 0.0192
Media 84.6 4.28 0.0201
Abaterea 17 0.295 0.0009
standard
Abaterea, % 2.0 6.88 4.47
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3.3.3. Corelarea rezultatelor testelor cu rezultatele analizei cu elemente finite a epruvetelor

Testarile reale ale epruvetelor au fost simulate in programul de analiza cu elemente finite
ANSYS. Aceastd validare a programului este necesard pentru a avea incredere mai mare in
rezultatele simularilor ulterioare ale palei modelate din materialele compozite testate [79].

Tn metodologia de calcul a matricei de rigiditate a elementului finit sunt considerate
urmatoarele ipoteze referitoare la material [80]:

¢ fiecare lamina se modeleaza sub forma unui mediu continuu, liniar elastic. Teoria nu include
fisurile, golurile de aer etc;

* laminele aflate in componenta stratificatelor sunt ortotrope, paralele si perfect lipite intre ele;

» fibrele nu se examineaza izolat de matrice si nici stratul de adeziv (efectele de interfata se
neglijeaza), pana la delaminare imbinarile se considera ideale;

* straturile individuale sunt lipite ideal unul de celalalt. La solicitari nu apar lunecari relative;

* materialele se comporta liniar, ideal elastic, adica pentru fiecare strat individual sunt valabile
legile elasticitatii liniare.

Toate constantele elastice determinate experimental au fost introduse Tn program ca date de
intrare. Modelarea arhitecturii materialului compozit din epruvete a fost efectuata cu ajutorul
programului special ANSYS Composite PrepPost (ACP) [81]. Pana la aparitia programului
dedicat ACP, modelarile si simularile epruvetelor din materiale compozite au fost efectuate n
limitate in acest sens. In lucririle [82 — 84] sunt prezentate unele rezultate ale simulrii
epruvetelor.

Pentru discretizarea modelelor de epruvete a fost utilizat elementul finit de tip invelis
SHELL181 cu patru noduri (figura 2.17). Prin cateva simulari prealabile au fost stabilite
dimensiunile potrivite ale elementului finit la care rezultatele simulirii converg. In cazul
solicitarii la intindere dimensiunile elementului finit sunt 2,5x2,5 mm. Pentru solicitarea la
forfecare dimensiunile elementului finit sunt 0,4x0,4 mm.

Modelul discretizat cu elemente finite si modul de solicitare la tractiune a epruvetei sunt
prezentate in figura 3.19 a. Distributia tensiunilor n epruveta este prezentata in figura 3.19 b.
Valoarea maxima a tensiunilor echivalente Von Mises se obtine in apropierea zonei de fixare a
epruvetei in mandrini, unde existd 0 zona de concentrator. In aceastd zoni (zona de rupere),
figura 3.19 c, tensiunile si deformatiile sunt cu 10% mai mari. Conform figurii 3.8, pentru
majoritatea epruvetelor cedarea materialului are loc anume in acel loc.

Rezultatele analizei cu elemente finite au fost introduse in diagramele construite in baza

testelor reale, figura 3.20.
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Fig. 3.19. Simularea solicitarii la tractiune a epruvetei: a — conditiile la limita ale modelului
discretizat; b — distributia tensiunilor; ¢ — epruveta testata
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Fig. 3.20. Diagramele ,.tensiuni — deformatii:

a — solicitarea epruvetelor pe directia fibrelor,

b — solicitarea pe directia perpendiculara fibrelor.
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Abaterile care se observa in diagrama din figura 3.20 a sunt legate de deosebirea dintre
modul de fixare a epruvetei. Tn modul experimental fixarea se face pe contur (in mandrina), iar in
modelul numeric fixarea epruvetei este pe toata sectiunea.

Pentru aceste epruvete cu armare unidirectionala a fost efectuatd si o verificare la
incovoiere (incercare cu dinamometrul apoi simulare numericd) care este prezentatd detaliat in
lucrarea [85].

Rezultatele analizei cu elemente finite a epruvetelor din tesaturd bidirectionala au fost
introduse in diagrama construitd in baza testelor reale, figura 3.21. Din cauza faptului ca in
timpul experimentelor doi traductori s-au defectat si au inregistrat date eronate, in diagrama sunt
afisate rezultatele doar pentru trei epruvete. Pentru tesatura bidirectionald, dupa cum se vede in

diagrama, rezultatele coreleaza excelent.
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Deformatii specifice €;,, €,;, %

Fig. 3.21. Diagrama ,,tensiuni — deformatii” obtinuta la solicitarea
epruvetelor formate din tesatura bidirectionala.

Modelul discretizat In elemente finite si modul de solicitare la forfecare a epruvetei sunt
prezentate in figura 3.22 a. Conditiile la limita ale modelului epruvetei au fost setate tinandu-se
cont si de recomandarile din lucrarea [86].

Distributia tensiunilor in epruveta este prezentatd in figura 3.22 b. Au fost considerate
tensiunile de forfecare si deformatiile de alunecare din cadrul zonei de masurare a traductorului.
Diagrama comparativa cu rezultatele suprapuse ale analizei cu elemente finite si cele ale testelor
este ilustrata in figura 3.23. Epruvetele solicitate la forfecare au un comportament neliniar dupa
aproximativ 10 — 12 % din deformatia specifica (alunecare). Curba obtinuta in baza analizei cu

elemente finite este liniara si nu coreleaza pe tot domeniul de solicitare cu curbele experimentale
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din cauza faptului cd a fost efectuata simularea care nu considera comportamentul neliniar al

materialului.
Solicitare impusa
pe directia y 80 -
g0 Y T
2 3 ....;..-0
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Fig. 3.22. Simularea solicitarii la forfecare a Fig. 3.23. Diagrama ,,tensiuni — deformatii”
epruvetei: a — conditiile la limita ale modelului obtinuta la solicitarea epruvetelor la

discretizat; b — distributia tensiunilor. forfecare.

3.4. Concluzii la capitolul 3

Utilizand tehnologia de fabricare prin metoda formarii prin transfer de rasina in vid
(VARTM) conform cerintelor Tnaintate, au fost obtinute epruvete de 0 calitate buna cu un continut
de fibre dupd masa de aproximativ 66 % pentru stratificatul armat unidirectional si de 43 %
pentru stratificatul armat bidirectional.

In baza testelor prin metoda tensometriei electrice rezistive au fost determinate
caracteristicile elastice si mecanice principalele ale materialelor compozite, care sunt utilizate n
constructia palei. Comparatia rezultatelor testelor la tractiune cu datele din diagramele oferite de
producatorul tesaturilor din fibre de sticla indicd urmatoarele concluzii:

- modulul de elasticitate E indica o concordanta foarte buna;

- tensiunile de rupere o, din epruvetele cu tesatura unidirectionala sunt mai mici cu

aproximativ 7 % decat cele indicate de producator din cauza utilizarii taloanelor din

aluminiu care au favorizat concentratii de tensiuni; pentru epruvetele din tesaturad
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bidirectionald tensiunile de rupere sunt mai mari cu 20 % decat cele indicate de
producdtor din cauza grosimii mai mari a epruvetelor fata de cerintele standardului.

Rezultatele testelor la forfecare pentru epruvetele din tesdturd bidirectionald au fost

comparate cu rezultatele testelor efectuate de catre Sandia National Laboratories si indica o

concordanta foarte buna.

La solicitarea epruvetelor executate din fesatura unidirectionala pe directia fibrelor forta
maxima la tractiune depdseste de 20 de ori valoarea obtinuta la solicitarea pe directie
perpendiculara fibrelor;

La solicitarea epruvetelor executate din tesaturd bidirectionald forta maxima la tractiune
depaseste de 1,9 ori valoarea maxima obtinutd la solicitarea epruvetelor executate din
tesatura unidirectionala

Analiza rezultatelor incercarii la forfecare au aratat ca materialele compozite bidirectionale
lucreaza mai prost la forfecare. Forta maxima de taiere este de apr. 8,4 kN, ceea ce este de
apr. 7 ori mai mica decat forta de rupere (= 58 kN).

Constantele elastice obtinute in rezultatul testelor au fost utilizate pentru validarea metodei
de analizd cu elemente finite a stratificatelor din materiale compozite. Astfel, Tn baza
simuldrii numerice a testelor reale s-a obtinut o corelare foarte buna pentru toate epruvetele

n diagramele tensiuni — deformatii specifice (abateri de maxim 5%).
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4. ARGUMENTAREA STRUCTURII DE REZISTENTA A PALEI AERODINAMICE
PENTRU TURBINA EOLIANA DE 10 kW

Acest capitol este dedicat analizei rezistentei palei aflatd sub actiunea sarcinilor de lucru
pentru turbinele eoliene cu puterea de 10 kW, elaborate la UTM cu participarea autorului. Se
propune un prototip nou de pald din materiale compozite cu design aerodinamic si structural
optimizat [87].

Pala cu un design de succes trebuie sa satisfacd o gama larga de conditii, dintre care unele
se afla in conflict [88]. Aceste conditii pot fi rezumate dupa cum urmeaza:

a. maximizarea productiei anuale de energie pentru viteza specificata a vantului;
b. rezistenta la oboseala si la sarcini extreme;

c. limitarea incovoierii palei pentru evitarea coliziunii cu turnul,

d. evitarea rezonantei;

e. minimizarea masei si costului.

Procesul de proiectare a palei poate fi impartit in doua etape: designul aerodinamic, in care
conditiile a si b sunt indeplinite, si designul structural [89]. Designul aerodinamic presupune
determinarea geometriei optime a suprafetei exterioare a palei sub aspectul eficientei de
conversie a energiei vantului. Aici se determind geometria palei, definita de un profil
aerodinamic si coarda, care sunt dimensionate si pozitionate conform anumitor calcule. Designul
structural include determinarea sectiunii transversale structurale sau a lonjeronului si alegerea
materialului palei, care satisfac conditiile ¢ — e. Etapele de elaborare a modelului palei sunt

prezentate schematic Tn figura 4.1.

Fig. 4.1. Schema de elaborare a modelului palei

Deoarece  simularea  computationald presupune reproducerea matematicd a
comportamentului unui sistem fizic, primul pas pentru demararea studiului preconizat este
elaborarea modelului matematic tridimensional (3D) al palei conform metodelor si cerintelor
expuse n literatura de specialitate. In acest scop, va fi utilizata aplicatia CAD (Computer-Aided
Design) SolidWorks. Apoi, cu ajutorul programului de analiza cu elemente finite ANSYS va fi
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efectuatda simularea numerica din cadrul dinamicii fluidelor asistate de calculator CFD cu scopul
determindrii fortelor generate de fluid care actioneazd asupra ei. Totodatd, va fi modelata
arhitectura preliminari a structurii de rezistenti a palei din material compozit. In continuare
urmeazd modelarea interactiunii fluidului cu structura palei prin transferarea fortelor
aerodinamice din modulul CFD in modulul de analiza a structurilor.

In baza acestor simuliri va fi elaborati o arhitecturd optima a materialului compozit care si
asigure rezistenta palei conform anumitor criterii. Totodata, va fi efectuata analiza modala a palei
pentru verificarea formelor oscilatiilor armonice si a frecventelor proprii si construitd diagrama

Campbell pentru rotor.

4.1. Turbina eoliana elaborata la Universitatea Tehnica a Moldovei

Turbinele eoliene cu servomotor au capacitate de urmarire a directiei vantului si scoatere a
rotorului cu trei pale de sub actiunea vantului la viteze care depasesc valorile admisibile de lucru
(=15 m/s). Tn fig. 4.2 este prezentatd una din turbinele elaborate la Universitatea Tehnica a
Moldovei, instalata in parcul-muzeu al tehnicii din sectorul Rascani, Chisinau [90, 91, 92].

Tabelul 4.1. Parametrii constructivi si functionali ai turbinei eoliene
elaboratd la Universitatea Tehnica a Moldovei.

Diametrul rotorului 8.6 m
Aria baleiati 58 m?
Numarul de pale 3
NACA 4424
Profilul sectiunii palei NACA 2618
P inala la vi
Pterea_nomlna a la viteza 1 0 kW
vantului de 11 m/s
Orientarea la vant cu servomotor
Pozitionarea palelor fixa
Viteza vantului de
2 m/s
demarare

Viteza vantului de calcul 11 m/s
trifazat cu magneti
permanenti CU rotor inversat
Actionarea generatorului directa
Frecventa turatiei 160 min™
Raésind poliestericd armata
cu fibre de sticla

Fig. 4.2. Turbina eoliand cu Masa turbinei 392 kg

servomotor, elaborata la Turn cilindric modular 12,16, 18 m

Universitatea Tehnica a Moldovei | Baterie de acumulatoare | 12V, 200 Ah x 20

Generator

Materialul palelor
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In tabelul 4.1 sunt prezentati parametrii constructivi si functionali ai turbinei. Atat
orientarea rotorului la directia vantului cat si scoaterea acestuia de sub actiunea curentilor de aer
se efectueaza prin intermediul unui dispozitiv denumit servomotor, care asigurd legatura
cinematicd a gondolei cu turnul si este comandat de un traductor electronic cu giruetd si
anemometru. Pozifionarea unghiulara a rotorului se asigurd prin Intarzierea cu un anumit interval
de timp a comutarii servomotorului dupa actiunea rafalei de vant intr-o directie sau alta. Durata
repozitionarii rotorului cu pale perpendicular pe vectorul vitezei fluxului de aer a fost
determinatd de dinamica schimbarii vectorului vitezei fluxului de aer specific caracteristicilor

vantului din Republica Moldova.

4.2. Modelarea numerica a interactiunii fortelor generate de fluid asupra suprafetei palei

cu design aerodinamic optimizat

Pentru determinarea fortelor generate de fluid care actioneazd asupra palei in conditii
extreme de functionare se propune efectuarea simularilor numerice din cadrul dinamicii fluidelor
asistate de calculator (CFD). Simularile din cadrul CFD ale palei acrodinamice au fost efectuate
utilizand platforma Workbench care unifica produsele pachetului software ANSYS [93-96].
Simularea standard CFD consta din urmatoarele etape:

1. Geometry — realizarea modelului geometric al sistemului analizat si adaptarea geometriei
pentru CFD;

2. Mesh — discretizarea domeniului fluid in elemente (volume) finite prin generarea retelei de
calcul;

3. Setup — definirea proprietatilor de material pentru fluid, aplicarea conditiilor initiale si la
limita, selectarea ecuatiilor de curgere, a modelelor de turbulenta si a schemelor numerice;

4. Solution — selectarea algoritmului de calcul, fixarea parametrilor acestuia, rezolvarea
numericd a ecuatiilor de curgere pana la atingerea criteriilor de convergenta, controlul procesului
de calcul si obtinerea solutiei. Procesul de calcul poate fi realizat in serie sau in paralel, fie pe
mai multe nuclee ale aceluiasi calculator, fie intr-o retea de calculatoare.

5. Results - prelucrarea rezultatelor, incluzand calculul matematic al variabilelor de interes
vizualizarea si exportarea lor.

Etapele 1-3 se mai numesc etape de preprocesare, iar etapa 5 este cunoscuta ca etapa de
postprocesare. Geometria rotorului a fost creatd cu programele SolidWorks si DesignModeler.
Generarea retelei de calcul s-a efectuat cu programul ICEM CFD. Etapele Setup, Solution si

Results au fost implementate in programul CFX.
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4.2.1. Determinarea parametrilor profilului aerodinamic

Pentru a descrie geometria generala a palei au fost efectuate o serie de masurari. Mai intai
au fost determinate dimensiunile generale ale palei si stabilite coordonatele sectiunilor care
descriu geometria palei pe intreaga lungime. Apoi de-a lungul ei au fost instalate 6 dispozitive
speciale (figura 4.3), cu ajutorul carora au fost create cliseele profilelor acrodinamice ale palei.
Constructiv, fiecare dispozitiv este constituit din doud placi din placaj (una superioara si alta
inferioard) care, asemenea unor plane, ar sectiona pala perpendicular pe axa ei longitudinala.
Jocul dintre placi si suprafata palei a fost rostuit cu gips. Dupa solidificarea gipsului,
dispozitivele au fost demontate si asamblate din nou in afara palei, obtinand-se astfel cligseele
sectiunilor ei aerodinamice, care au fost imprimate ulterior pe hartie milimetrica (figura 4.4) si
reproduse in format electronic. Totodata, a fost determinatd masa palei, care este de 29 kg, si

grosimea stratificatului de material compozit de la baza palei, care este de 8 mm.

Fig. 4.3. Dispozitive speciale de creare a cliseelor profilelor
aerodinamice ale palei.

Pentru modelarea tridimensionala a unei pale cu profil aerodinamic pentru turbine eoliene
cu ax orizontal este necesard, mai intai, determinarea anumitor parametri geometrici. Tn primul
rand impartim pala in 5 — 6 sectiuni echidistante (pentru o precizie mai mare pot fi utilizate mai
multe sectiuni). Dacd privim rotorul in ansamblu si in rotatie, aceste sectiuni vor forma niste
inele concentrice. Fiecare sectiune a palei reprezintd un profil aerodinamic care are niste
parametri geometrici cum ar fi tipul profilului, coarda profilului si unghiul de pozitionare fatd de
planul de rotatie. Acesti parametri sunt dictati de eficienta aerodinamica a rotorului eolian si sunt

explicati mai detaliat in manualele [6, 7, 15].
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Fig. 4.4. Profilele aecrodinamice ale palei, transpuse pe hartie milimetrica.

Pentru estimarea performantelor aerodinamice ale profilelor din constructia palei a fost
utilizata aplicatia JavaFoil [97]. JavaFoil este un program relativ simplu, care utilizeaza
urmatoarele metode traditionale de analiza a profilelor aerodinamice:

e Analiza fluxului potential se efectueaza cu ajutorul metodei panel de ordin superior
(variatia liniara de distributie a vorticitatii). Avand un set de coordonate ale profilelor
aerodinamice, aplicatia calculeaza viteza de curgere localda a fluxului nevascos de-a lungul
suprafetei profilului aerodinamic pentru orice unghi de atac.

e Modulul de analiza a stratului limita de-a lungul suprafetei superioare si inferioare ale
profilului aerodinamic, pornind de la punctul de stagnare. Acest modul rezolva un set de ecuatii
diferentiale pentru a gasi diferiti parametri ai stratului limita [97]. Este asa numita metoda
integrala.

Caracteristicile de performanta aerodinamica ale unui profil aerodinamic sunt reprezentate
de coeficientii de portantd C; si de rezistentd la Tnaintare Cq4. Raportul acestor coeficienti are
valori maxime doar la un unghi de atac optim al profilului. Tn figura 4.5. sun indicate diagramele
caracteristicilor de performanta aerodinamica ale profilului din sectiunea cea mai solicitata a
palei pentru Re = 10°. Din diagrama prezentata in figura 4.5, b se poate observa ca performanta

aerodinamica maxima poate fi obtinuta la un unghi de atac o = 7 - 8°.
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a) b)

Fig. 4.5. Caracteristicile de performanta aerodinamica ale profilului din sectiunea cea mai
solicitatd a palei pentru Re = 10% a - coeficientul de portanti Cl si de rezistentd la inaintare Cq;
b — raportul dintre coeficientul de portanta si de rezistenta la inaintare functie de unghiul de
atac

4.2.2. Determinarea parametrilor geometrici optimi ai palei si crearea modelului 3D
Metodele de proiectare a palelor pentru turbinele eoliene au fost imprumutate din domeniul
proiectirii aeronavelor. Insa conditiile de curgere pe care o turbini eoliand le intdmpina sunt
destul de diferite de cele care actioneaza pe o aripd cu miscare liniara. Prin urmare, multe ipoteze
facute in aerodinamica aparatelor de zbor nu pot fi aplicate cAmpului de curgere a fluidului in
jurul unei turbine eoliene. Aceasta din urmd este nestationar, tridimensional, turbulent,
aproximativ incompresibil si deseori separat de conturul de curgere. Aerodinamica unei turbine
eoliene este influentatd de conditiile de cAmp indepartate din aval si din amonte de rotor. De
asemenea, o influentd importantd o au conditiile de curgere turbulenta la scard micd in jurul
palelor. Acest lucru implica necesitatea unui domeniu de simulare mare precum si o rezolutie
spatiald find. O analizd completa CFD care ia in considerare toate efectele enumerate necesita
timp si resurse de calcul mari. Din acest motiv a fost utilizata Metoda elementului de pala ,,Blade
Element Momentum method” (BEM) pentru proiectarea parametrilor palei si pentru a prezice
eficienta rotorului cu ax orizontal [6, 7]. Aceasta metoda este folosita pe larg in domeniul
constructiei turbinelor pe langa metodele CFD si modele vortex care sunt mai populare in
mediile de cercetare. Principalul avantaj al modelului BEM comparativ cu metoda CFD este
simplitatea n aplicare si timpul de calcul semnificativ mai mic. Predictia performantei turbinelor

eoliene, care functioneaza intr-un cdmp de vant cu variabil complica aplicarea metodei BEM,
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care presupune un camp de vant in stare de echilibru. Modelul BEM, care este, de fapt, o metoda
bidimensionald extrapolatd in 3D implica corectii semi-empirice, derivate din corelatii cu
masuratori sau calcule CFD complete pentru a tine cont de efectele tridimensionale. Metoda
BEM ofera posibilitatea unei analize prealabile si la costuri reduse de calcul pentru cele mai
multe necesitati si inexactitati. Practic, toate rotoare moderne ale turbinelor cu ax orizontal au
fost proiectate folosind acest model.

Tn continuare sunt prezentate expresiile matematice de calcul a parametrilor geometrici ai
palei fiind folosita metoda BEM cu ajutorul programului Mathcad. Astfel, lungimea palei a fost
impartita in 10 segmente si pentru fiecare sectiune transversald a fost calculata lungimea corzii
profilului aerodinamic si unghiul optim de instalare al lui. Determinarea acestor parametri cu
ajutorul relatiilor (4.1) si (4.2) este necesara pentru a obtine o pald cu geometrie optima care va
permite pornirea turbinei la viteze ale vantului mai mici. De fapt, in acest calcul se urmareste
pastrarea unghiului de atac a optim in fiecare sectiune pe toati lungimea palei, figura 4.7. Tn
tabelul 4.2 sunt prezentati parametrii necesari pentru initierea calculului.

Tabelul 4.2. Parametri necesari

Date initiale

o o Unghiul de atac 5 Raza Lungimea unui
Rapiditatea | Coeficientul de : Numarul : y
5 al profilului a, . rotorului | segment de pala
A portanta C de pale i
grade R, m r,m
6,4 1.2 8 3 4 0,1R

Determinarea lungimii corzii profilului aerodinamic pentru fiecare sectiune:

167 R
o(n) = “—pz (4.1)
9:i-Cl-ra
Determinarea unghiului de instalare (de rasucire) al palei pentru fiecare sectiune:
2
B(r) = —— — o (42)

3rr
Tn figura 4.6. este ilustratd variatia lungimii corzii profilului aerodinamic functie de raza
palei pentru fiecare sectiune. Dupd cum se observa in figura 4.6 lungimea corzii profilului
aerodinamic este foarte mare la baza palei din cauza vitezei mici a sectiunilor apropiate de axa de
rotatie. In modelul final al palei lungimile sectiunilor profilului aerodinamic de la baza palei se

micsoreazd din motive tehnologice si economice.
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Fig. 4.6. Variatia lungimii corzii profilului aerodinamic functie de raza palei

Fig. 4.7. Variatia unghiului de instalare (de rasucire) al palei pentru fiecare sectiune.

Fig. 4.8. Geometria palei aerodinamice optimizate.
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Ceilalti parametri au fost determinati cu ajutorul programului MathCAD utilizand
expresiile matematice din literatura mentionata anterior si in lucrarea [98].

Profilele aerodinamice au fost reproduse cu ajutorul programului AutoCAD prin trasare
directd peste imaginea scanatd apoi salvate in formatul .dwg compatibil cu programul de
proiectare asistata de calculator SolidWorks. Geometria profilelor mai poate fi reprodusa si prin
importarea in programul AutoCAD a fisierului cu coordonatele punctelor. Modelarea
tridimensionald propriu zisa s-a efectuat in programul SolidWorks. Profilele sectiunilor
transversale au fost importate, amplasate longitudinal si pozitionate sub unghiuri

corespunzatoare fatd de planul de rotatie conform calculelor efectuate, figura 4.8 [99 — 102].

4.2.3. Modelarea domeniului fluid si generarea retelei de calcul

Geometria rotorului a fost realizata in programul de proiectare asistatd de calculator
SolidWorks 2014 si exportata ulterior in programul DesignModeler din mediul Workbench.

Pentru a simplifica analiza CFD si pentru a economisi timpul de calcul a fost creat un
domeniu care cuprinde 120° din rotor cu o singurd pald asumandu-se conditii de simetrie.
Totodatd, prezenta turnului si a solului au fost neglijate. Dimensiunile domeniului computational
al fluidului au fost alese tinand cont de bunele practici si recomandarile [103 — 107] astfel incéat
sa fie asiguratd curgerea libera fard influentarea frontierelor domeniului. Suprafata cava a palei
din cadrul subdomeniului Rotor a fost obtinuta prin comanda Subtract. Pentru a simula rotatia
palei domeniul fluid a fost divizat in douda subdomenii: subdomeniul (static) Stator si

subdomeniul (mobil) Rotor. Figura 4.9 prezinta domeniul fluid considerat.

Fig. 4.9. Domeniul fluid de calcul.
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Dintre toate cele trei etape de preprocesare, etapa de generare a retelei de elemente finite
este cea mai importantd. Precizia calculului numeric este determinata, in primul rand, de calitatea
retelei, de densitatea si distributia nodurilor in zonele-cheie ale domeniului de calcul. O astfel de
zona este cea din apropierea suprafetei palei aerodinamice unde se formeaza stratul limita. In
aceste zone reteaua de elemente finite a fost indesitd corespunzdtor, pentru a capta corect
variatiile puternice ale parametrilor de curgere. Totodata, numarul de noduri din grild este limitat
de resursele de calcul disponibile (memoria RAM a procesorului) si de timpul de executie. De
asemenea, au fost tratate cu atentie trecerile de la zonele cu discretizare find la cele cu
discretizare grosiera, dat fiind faptul ca o trecere prea brusca poate altera acuratetea calculului.

Reteaua de discretizare a fost generata in programul ANSYS Meshing integrat Tn mediul
Workbench care ofera diverse strategii pentru generarea retelei de elemente (volume) finite.
Dupa importul modelului geometric au fost definite regiunile de intrare in domeniul de calcul
(Inlet), iesire (Outlet), laterale (Walls) si regiunile comune dintre suprafetele Stator si Rotor
(Fluid-Fluid). Suprafata palei a fost discretizata cu elemente dreptunghiulare regulate prin
intermediul metodei Mapped Face Meshing. Domeniul fluid a fost discretizat cu elemente de tip
tetraedru Tetra Dominant Meshing. Dimensiunile de baza ale retelei sunt specificate prin
intermediul dimensiunii minime caracteristice Min Size=4 mm si a dimensiunilor maxime
caracteristice Max Face Size=500 mm, Max Size=500 mm ale fetelor elementelor si ale
volumelor adiacente.

Fig. 4.10. Reteaua de calcul pentru domeniul fluid si zona de tranzitie a elementelor in jurul palei

Pentru controlul avansat al distributiei nodurilor se utilizeaza optiunea Advanced Size
Function: On Curvature, unghiul de curbura maxim admisibil - Curvature Normal Angle - fiind
setat la 10°. Aceastd optiune permite varierea dimensiunii elementelor in functie de unghiul de
curbura, astfel asigurand ca zonele cu o curburd mare sd beneficieze de o rezolutie suficienta.

Indesirea retelei de noduri a fost efectuata prin utilizarea optiunii Local Face Sizing, impusi
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regiunilor comune subdomeniilor Rotor-Stator. Tranzitia de la zonele cu discretizare fina la cele
cu discretizare grosiera a fost realizata specificand factorul de expansiune Growth Rate =1,05,
variatia maxima a dimensiunilor caracteristice a doua elemente adiacente fiind de cel mult 5%.
Dupa verificarea retelei de suprafatd este generatd reteaua de volum. Domeniul fluid a fost
discretizat in 1505300 elemente finite si 339 580 noduri. Tn figura 4.10 este prezentati o sectiune
longitudinala a domeniului fluid discretizat si detalii privind zona de tranzitie a elementelor in

jurul palei.

Fig. 4.11. Detaliu de discretizare din zona stratului limita de pe suprafata palei.

Pentru a reproduce fenomenul stratului limita de pe suprafata palei unde au loc variatii
puternice ale vitezei fluidului au fost generate elemente finite prismatice prin expandarea lor de
pe suprafata palei spre exterior. Acest lucru a fost realizat prin procedeul Inflation Layer care a
fost impus suprafetei palei cu optiunea Total Thickness cu parametrii Number of Layers=14
(numarul de straturi de elemente prismatice), Growth Rate =1,16 (grosimea relativd a doua
straturi adiacente) si Growth Rate Type = Geometric (rata de expansiune geometrica Sau

exponentiali). In figura 4.11 sunt redate detaliile retelei in jurul profilului aerodinamic al palei.

4.2.4. Etapa Setup

Pentru verificarea eficientei de conversie si a solicitarilor rotorului turbinei cu pale cu
geometria aerodinamici optimizati au fost simulate mai multe regimuri de functionare. Tn tabelul
4.3. sunt indicati parametrii si conditiile de solicitare a rotorului.

Tabelul 4.3. Conditiile de solicitare a rotorului

Stare rotor Oprit Tn rotire
Viteza vantului v, m/s 8,16 6 | 8 | 10 | 12 16
Frecventa de turatii n, min™ - 192|122 | 153 | 183.3 | 2445
Viteza specifica (rapiditatea) 4 - 6.4
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Conform rezultatelor din lucrarea [101], pentru estimarea cu o precizie buna a momentelor
dezvoltate la axul rotorului au fost considerate 30 de iteratii pentru simularea stationard, apoi
rezultatele acesteia au fost transferate pentru initializarea simularilor rotorului in rotatie la 80 de
iteratii. Toate aceste setari au fost efectuate la aceasta etapa unde se cere o atentie sporitd la
anumite detalii cum ar fi directia de rotire a rotorului si directia vantului, care pot fi schimbate cu
semnul (-). Conditiile la limita impuse sunt urmatoarele: intrarea in domeniul de calcul se face
prin frontiera determinatid de baza circulara a subdomeniului Stator aflata in amonte. Acestei
frontiere, care se considerd de intrare, s-au impus conditii la limita de tip Inlet cu specificarea
distributiei de viteze uniforme si constante in sistemul de referinta fix (Vo, 0, 0), unde V, este
marimea corespunzatoare vitezei vantului. lesirea din domeniul de calcul se face prin baza
circulara a cilindrului aflata in aval prin specificarea conditiei la limita de tip Outlet cu presiunea
relativd medie staticd nuld. Suprafetei cilindrice a domeniului Stator i s-au impus conditii la
limita de tip Walls cu specificarea free-slip ceea ce simuleaza un perete virtual cu aderenta zero.
Suprafetei palei si a nacelei din domeniul Rotor s-au impus conditii la limita de tip Walls cu
specificarea ,,no slip” ceea ce nu permite transfer de masa sau energie, iar viteza pe aceste
suprafete este considerata egala cu 0 in raport cu viteza celulelor adiacente. Suprafetele aflate la
intersectia celor doua subdomenii Stator si Rotor sunt suprafete de interfatd, care modeleaza
conexiunea celor doua subdomenii prin intermediul metodei GGI. Pentru simularile de rotatie a
rotorului se specificd Domain motion - Rotating si se indica viteza unghiulara a rotatiei relative
w. Figura 4.12 prezinta
domeniul de calcul de
120° cu conditii la limita
de periodicitate pentru
fetele simetrice.

Utilizdnd  sintaxa
limbajului CEL au fost
definite variabilele de
interes: momentele
dezvoltate la  axul
rotorului Tn sistemul fix
de coordonate Fig. 4.12. Domeniul de calcul cu conditiile la limita
(Tx = torque_x()@Pala,
Ty = torque_y()@Pala si Tz = torque_z()@Pala) si forta axiala (Fz=force_z()@Pala). Conform

aplicate pentru sectiunea de 120°.

concluziilor din [108], pentru a descrie campurile de viteza si presiune din domeniul de calcul, s-
a adoptat modelul de turbulenta k- SST, bazat pe aproximarea liniard Boussinesq. De asemenea,
in cadrul simularilor sectiunii de 120 a fost utilizat modelul y — @ transition pentru prezicerea

detasarii stratului limita.
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4.2.5. Etapa de solutionare si rezultatele CFD

Solutionarea ecuatiilor discretizate s-a efectuat in paralel utilizand toate cele 8 nuclee

logice disponibile. Convergenta rezultatelor a fost atestata prin monitorizarea variabilelor de

interes. Tn figura 4.13 sunt prezentate rezultatele monitorizirii momentelor de torsiune si fortei

axiale dezvoltate la axul turbinei de o pald pentru cazurile cand rotorului stationeaza si cand se

roteste pentru viteza vantului de 8 m/s.

In figura 4.14
este reprezentat prin
linii  (generate pe
suprafata  palelor)
curentul de aer care
strabate rotorul oprit
(@) si In stare de
rotatie (b). Pentru a
face 0 analiza
comparativa a
capacitatii de
conversie a turbinei

cu rotor optimizat a

£ 500
= i
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Fig. 4.13. Monitorizarea momentelor de torsiune
dezvoltate la axul rotorului.

fost calculatd curba de putere (figura 4.15), fard a considera pierderile

mecanice, si comparatd cu rezultatele cercetdrilor efectuate pentru aceastd turbind in lucrarea

[108]. Datorita geometriei palei in care se respecta rasucire a profilului aerodinamic din fiecare

sectiune transversala potrivita cu viteza fluxului de aer, s-a obtinut o crestere a puterii cu = 10 %.

a) b)

Fig. 4.14. Liniile de curent care strabat rotorul oprit (a) si in stare de rotatie (b).
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Fig. 4.15. Curba de putere a turbinei functie de viteza
vantului fara considerarea pierderilor.
Figura 4.16 (a) prezinta variatia vitezei relative in diferite sectiuni ale palei pentru viteza
vantului de 8 m/s si (b) distributia presiunii vantului pe suprafata palei. Zona rosie de pe bordul

de atac al palei indicd presiunea care formeaza rezistenta la naintare, iar zona albastra —

depresiunea aerului care formeaza portanta.

Velocity in Stn Frame
61

56
50
435
39
33
28
22

Pressure [Pal
a) b)
Fig. 4.16. Viteza relativa in diferite sectiuni ale palei pentru viteza vantului de 8 m/s (a) si
distributia presiunii aerului pe suprafata palei (b).
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4.3 Modelarea interactiunii fluidului cu structura palei

4.3.1. Crearea modelului structural al palei si discretizarea in elemente finite

Pentru dimensiunile palei modelate cea mai indicatda metoda de rigidizare ar fi umplerea
cavitdtii palei cu spuma polimericd insd calculele preliminare au indicat ca este necesar un
lonjeron pentru a limita riscul coliziunii palei cu turnul. Cele mai utilizate elemente de rezistenta
a unei pale sunt lonjeroanele de tip profil I si cele de tip boxa si invelisul care formeaza bordul
de atac si bordul de fuga, figura 4.17. Aceste solutii constructive si-au demonstrat de-a lungul
timpului avantajul privind rigidizarea palei si minimizarea masei [109]. Pentru rigidizarea palei a

fost acceptat lonjeronul de tip profil I, datorita simplitatii constructive.

Nervura Talpile nervurii Nervuri Talpile nervurilor
invelis invelis
@ %
Pal3 cu lonjeron de tip profil I Pald cu lonjeron de tip boxa

Fig. 4.17. Structuri de rigidizare a palelor.

In scopul majorarii rezistentei mecanice a palei a fost elaboratd constructia unui lonjeron
cu rigiditate sporita [109], figura 4.18. Astfel, pala rotorului turbinei eoliene include un invelis
din material compozit 1 cu profil aerodinamic, in interiorul caruia este amplasatd structura de
rezistentd constituitd dintr-un lonjeron
2 din material compozit cu profil I.

Lonjeronul consta din doud talpi,
superioara 4 si inferioara 5 si o nervura
6. Talpile lonjeronului sunt imbinate si
formeaza capatul de fixare 3. Totodata,
capatul de fixare al palei si talpile
lonjeronului contin fibre de carbon,
amplasate pe directia solicitdrilor in
mai multe straturi. Fig. 4.18. Lonjeron cu rigiditate sporita.

Pentru a facilita crearea structurii de rezistentd a palei din materiale compozite a fost
modelati pala cu aceiasi parametri insi geometria ei a fost generata din suprafete. In programul
de modelare SolidWorks a fost utilizata functia Surface Loft. Astfel s-a obtinut o pald cava

definita de sectiunea profilului aerodinamic, figura 4.19. Din punct de vedere al rezistentei o
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astfel de pala, daca va fi fabricata din materiale compozite, nu va suporta sarcini de forfecare si
va avea elasticitate sporitd. Rigidizarea ei poate fi asigurata prin includerea unui lonjeron orientat

perpendicular pe coardd sau prin umplerea cavitatii palei cu spuma polimerica.

Fig. 4.19. Modelul structural al palei.

In timpul functionrii rotorul turbinei eoliene este solicitat la viteze variabile ale vantului
care provoaca forte centrifugale si forte de rezistentd in pale care conduc la incovoierea varfului
palei. Prin urmare, pentru proiectarea si optimizarea palei cu o anumitd geometrie aerodinamica
se impun unele constrangeri, [110, 111]:

* deplasare axialda maxima a varfului palei - 300 mm,;

* masa totala a palei nu trebuie sd depaseasca 30 kg (masa palei existente);

* tensiuni de intindere si de compresiune admisibile [c] = 300 MPa.

Pentru modelarea numerica a fost utilizata platforma ANSYS Workbench. Geometria palei
modelatd n programul SolidWorks si salvata in formatul .iges, a fost importatd ulterior in
programul Design-Modeler din mediul Workbench. Tn programul Design-Modeler a fost
verificata calitatea modelului geometric si au fost corectate anumite erori care apar la importare.

Discretizarea modelului palei a fost realizata in modulul ANSYS Meshing. A fost utilizat
elementul finit de tip invelis SHELLI181 cu patru noduri, acelasi ca si pentru epruvetele testate.
Pentru a verifica influenta retelei de discretizare asupra rezultatelor, au fost efectuate patru
simulari prealabile pentru diferite dimensiuni ale elementelor finite. Conditiile de simulare sunt
prezentate in paragraful urmator. Au fost considerate tensiunile echivalente maxime din zona de
la baza palei ca parametru de verificare. n figura 4.20 este prezentata pala discretizata si nivelul
de rafinare al retelei in regiunea bazei, iar in figura 4.21 este prezentatd dependenta rezultatelor
de nivelul de rafinare al retelei. Astfel au fost stabilite dimensiunile elementelor finite cu care
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rezultatele simuldrii converg. Pala a fost discretizata in 21500 de elemente cu dimensiunile

20%20 mm pentru suprafata si 6x6 mm la baza unde apar concentrari de tensiuni, figura 4.20.

Fig. 4.20. Discretizarea cu elemente finite a structurii palei.

Modelarea arhitecturii
materialului compozit din
componenta palei a fost efectuatd
cu ajutorul programului special
ANSYS  Composite  PrepPost.
Programul include douda module.
Primul este Preprocesor, in care
se modeleaza materialul compozit
de la nivelul unui strat de tesatura
si se definesc directiile fibrelor.
Al doilea este Postprocesor, Tn

care sunt verificate tensiunile,

Fig. 4.21. Dependenta rezultatelor simularii de nivelul
de rafinare al retelei.

care apar in straturile de material, si criteriile de rupere a materialului.

Pala a fost modelata in intregime din materialele compozite testate. Constantele elastice ale

materialului la nivelul tesaturilor, care nu au fost determinate experimental, au fost Tnlocuite cu

caracteristicile materialelor similare, care sunt incluse in biblioteca platformei Workbench.

Aranjamentul straturilor de tesdturd in structura palei pentru diferite sectiuni este prezentat in

tabelul 4.4. Detalii privind distributia grosimii materialului compozit in diferite sectiuni ale palei

in varianta preliminara sunt prezentate in figura 4.22. Orientarea fibrelor in lonjeronul palei este
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ilustrata in figura 4.23.

Tabelul 4.4. Aranjamentul straturilor de tesatura in structura palei

Componenta Raza [mm] Arhitectura | Grosime
P stratificatului | [mm]
200-400 | [+45/0,/+45,]s | 4,5
Baza
400 -750 | [+45/0,/+45]s | 4,25
750-2500 [+45/06/]s 3,76
) Talpd 2500 - 3500 |  [+45/0s/]s 3,2
Tnvell
=l y Talpa 3500 - 4000 | [+45/0,/]s 2,2
/ Nervurd | 750-4000 | [+45/0,/+455]s | 3,9
ﬂ Nervurs 750-2500 [+45,] 3,5
- g otis | 2500 -3500 [+45,] 25
. o 3500 - 4000 [+454] 2

Numarul optim de straturi de material compozit in lonjeronul palei va fi determinat in cele

ce urmeaza dupa efectuarea mai multor simulari experimentale.

Fig. 4.22. Variatia grosimii materialului compozit

in diferite sectiuni ale palei

4.3.2. Analiza cvasistatica a palei

Fig. 4.23. Orientarea fibrelor in

lonjeron.

Conform datelor Serviciul Hidrometeorologic de Stat in Republica Moldova exista de la 5

pana la 50 de zile intr-un an cu vanturi puternice care depasesc 15 m/s. Intensificari ale vantului

pana la viteza de 25 m/s si mai mult sunt rare, in medie 1 — 2 cazuri intr-un an [112, 113].

Pentru a mentine regimul optim de functionare a generatorului electric al turbinei, de

reguld, la viteze ale vantului mai mari de 15 m/s rotorul turbinei este scos de sub actiunea

curentilor de aer prin intermediul unui dispozitiv special. Pentru turbinele eoliene cu diametrul
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rotorului mai mic de 10 m fortele gravitationale si centrifugale sunt neglijabile [110].

Tn timpul Tncovoierilor excesive pala poate ceda Tn urma unuia urmatoarele procese:

- cedarea materialului compozit din cauza unor tensiuni si deformatii excesive;

- instabilitate geometrica, cunoscutd si sub numele de flambaj. De asemenea, in cazul in
care pala nu este suficient de rigida ea se poate distruge, lovindu-se de turn.

Pentru a verifica rezistenta palei au fost determinate fortele aerodinamice maxime pentru
viteza vantului de 16 m/s cu ajutorul modulului CFX. Apoi, aceste forte au fost transferate in
modulul de analiza Structural cu ajutorul caruia a fost efectuata analiza structurala a palei. Pala a
fost fixatd la baza aseméandtor unei grinzi incastrate si solicitata cu forte aerodinamice distribuite
pe toata suprafata ei. Componenta axiala a fortelor aerodinamice a fost obtinuta de aproximativ
2 kN. Tn figura 4.24 a este ilustrata presiunea distribuiti pe intreaga suprafati a palei sub forma
de vectori. Dupa rularea simularii palei cu designul structural preliminar s-a constatat ca
deplasarea varfului ei este peste limitele admisibile. Dat fiind faptul ca rigiditatea palei este
asigurata de lonjeron, pentru el a fost determinata grosimea optima a stratificatelor de material
compozit [114 — 116].

0,00145
7.88e-7 Min

(@) (b) (©)

Fig. 4.24. Rezultatele analizei cvasistatice a palei
a) — solicitare axiala; b) — incovoierea maxima; C) — distributia tensiunilor echivalente.
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Au fost efectuate mai multe simulari cu ajutorul aplicatiei DesignXplorer dedicate analizei
diferitor parametri si optimizarii lor in cadrul platformei Workbench. Tensiunile echivalente
maxime s1 deplasarea maximd a
varfului palei, care au fost obtinute
dupa simularea prealabild, au fost
fixate ca parametri de iesire.

Numadrul de straturi de material

compozit din componenta

lonjeronului palei a fost setat ca

parametru de intrare cu cinci

valori discrete. Dupa efectuarea

sirului de simulari experimentale,

pentru fiecare din cele cinci valori Fig. 4.25. Rezultatul analizei parametrice a palei.

ale numarului de straturi au fost obtinute tensiunile echivalente maxime si deplasarea maxima a
varfului palei, figura 4.25.
A fost acceptat cazul in care tdlpile lonjeronului palei vor avea 12 straturi de tesatura armata
unidirectional (grosimea ~ 5,5 mm), nervura - 12 straturi armate bidirectional la £45° si masa
totald a palei va fi 23 kg. Pentru acest caz, in figura 4.24 b si c este ilustrata deplasarea maxima a
varfului palei (195 mm) care se incadreaza in limitele admisibile privind evitarea coliziunii cu
turnul (distanta de la varful palei pana la turn este de 480 mm) si distributia tensiunilor
echivalente in pald (maxim 29 MPa). Dupa cum se observa din figura 4.24 c, concentrarile de
tensiuni apar la baza palei In zonele unde sunt schimbari bruste ale sectiunii transversale. Acest
lucru poate fi evitat prin realizarea unor treceri mai line intre sectiuni si includerea in acea zona a
materialului compozit din tesaturi din fibre de carbon.

Tn rezultatul analizei parametrice a palei stratificatul de material compozit a suferit unele
modificari ale grosimii si unghiului de orientare a fibrelor in diferite parti componente ale palei.
Parametrii finali a1 stratificatului care formeaza invelisul palei in regiunea de la baza palei, unde
apar tensiuni maxime este prezentat in figura 4.26 a. Parametrii stratificatului care formeaza
nervura lonjeronului este prezentat in figura 4.26 b, iar pentru talpile lonjeronului - figura 4.26 c.

Distributia grosimii stratificatului de material compozit in diferite sectiuni ale palei, care a
fost obtinutd in rezultatul analizei parametrice este prezentata in figura 4. 27. Totodatd, a fost
verificatd rigiditatea modelului final al palei pentru diapazonul de viteze ale vantului pana la 12
m/s. Dupa efectuarea unui sir de simulari au fost determinate valorile deplasarii varfului palei,

care sunt prezentate in figura 4.27
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Fig. 4.26. Parametrii finali ai stratificatului compozit: a) — invelis; b) — nervura; c) — talpa.

Fig. 4.27. Deplasarea varfului palei functie de viteza vantului.
n baza graficelor din figurile 4.25 si 4.27 au fost stabilite urmatoarele relatii empirice care

definesc grosimea stratificatului de material si deplasarea varfului palei, respectiv:

S=e"% .55 nm 4.1)

max !
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0576 2,08

Z=¢ v ,mm 4.2)

Eroarea pentru relatia (4.1) este ¢ = 0,0013, iar pentru relatia (4.2) este ¢ = 0,022.

In scopul minimizirii pericolului coliziunii varfului palei cu turnul a fost propusa solutia
tehnica [117], care consta in montarea palei in rotorul turbinei la un anumit unghi fata de axa de
rotatie. Acest lucru permite compensarea deplasarii Varfului ei din cauza fortelor aerodinamice si
reducerea pierderilor de putere din cauza schimbarii geometriei palei.

Problema formulata este rezolvatd prin faptul ca turbina eoliand, care include un rotor cu
trei pale aerodinamice fixate Tn butucul rotorului perpendicular pe axa lui, planul de rotire al
palelor aflandu-se la o distanta de axa turnului, iar palele aerodinamice sunt instalate in butucul
rotorului eolian inclinate cu un unghi de inclinare in aval fatd de planul vertical al rotorului
eolian, totodata distanta de la planul vertical de rotire a palelor pana la suprafata exterioara a
turnului este mai mica.

Instalarea palelor in butucul rotorului in pozitie inclinatd la un unghi @ impotriva directiei
vantului asigura:

- majorarea ariei baleiate a rotorului la viteza nominala a vantului;
- evitarea coliziunii palei cu turnul.

Instalarea rotorului mai aproape de turn conduce la reducerea momentului de Tncovoiere
care solicita elementele de legatura mobila a nacelei cu turnul. Instalarea rotorului eolian cat mai
aproape de axa turnului conduce la reducerea substantiala a solicitarii rulmentilor de legatura
mobild a nacelei cu turnul si a imbindrilor filetate de asamblare a nacelei cu turnul.

In continuare este prezentati o analizi comparativi a doua cazuri de instalare a palei pe
axul rotorului turbinei eoliene prezentate schematic in figurile 4.28 si 4.29. Turbina include
palele 1, instalate in butucul 2 amplasat in nacela 3, instalatd mobil pe turnul 4, fixat rigid pe
fundatia 5.

Tn primul caz este palele sunt instalate perpendicular la axa rotorului 2. La viteze mici ale

vantului pala 1 este nedeformata (figura 4.28, a). Aria baleiata a rotorului va fi:

n-D;
A =", (4.3)
4
iar puterea generata va fi:
1 3
Py = CopV A, (4.4)

2
unde cp — eficienta de conversie; p - densitatea aerului; V — viteza aerului; Dy — diametrul

rotorului eolian.
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La viteze mari ale vantului pala se deformeaza (figura 4.28, b), varful ei deplasandu-se cu

sageata:
3
- (D
max 2

3EI, (45)

ymax =

unde Fnax — forta de incovoiere maxima generata de curentii de aer, care actioneaza asupra
palei; Dy — diametrul rotorului eolian; E — modulul de elasticitate de gradul | al materialului
palei; Iy — momentul de inertie al sectiunii palei fatd de axa y (care corespunde cu planul de
rotatie).

Aria baleiata a rotorului va fi:

n-D;
= , 4.6
A==, (4.6)
unde: D; =Dgcos 6, iar 8=2-arcsin Y max :
0
Puterea generata va fi:
1
P=2ceAV A, (4.7)
1
/_2_
3
Q I g - _'_
A
L 4
/ P

|

|
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a)
Fig. 4.28. Turbina eoliana: a) - cu pale instalate perpendicular pe axa rotorului nesolicitata,
b) - cu pale instalate perpendicular pe axa rotorului eolian aflat sub actiunea curentilor de aer.
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Tn cazul al doilea palele sunt instalate sub unghiul € in aval fati de axa rotorului 2. La

viteze mici ale vantului pala 1 este nedeformata (figura 4.29, a). Aria baleiata a rotorului va fi:
(D, -c0s 6)°
=—l (4.8)
4
Iar energia convertita se determina cu relatia (4.4):

La viteze mari ale vantului pala se deformeaza (figura 4.29, b), varful ei deplasandu-se cu

sageata:
3
F(B
max 2

Ymax = BT (4.9

y

Aria baleiata a rotorului se determina cu relatia(4.6), iar energia convertita se determina cu
relatia (4.7).

i
2
3
S ﬁ:*f
6] 1]
| 4
%
il
|
|
| 5
|
|
Al/
a) b)

Fig. 4.29. Turbina eoliana: a) - cu pale instalate inclinat in aval fara actiunea curentilor de aer;
b) - cu pale instalate nclinat in aval aflate sub actiunea curentilor de aer
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Analiza comparativa a celor doud variante arata ca in cazul instalarii palelor sub un unghi 6
n aval in raport cu planul perpendicular pe axa rotorului la viteze mai mari ale vantului (cand
potentialul energetic este mai mare) pala 1, deformandu-se, ocupa o pozitie apropiatd de cea
verticala, marind astfel suprafata baleiata si, deci, cantitatea de energie convertita.

Instalarea palelor 1 in butucul rotorului 2 sub un unghi € dupa deformarea ei sub actiunea
curentilor de aer la viteze mari ale vantului va ocupa pozitia apropiatd de cea verticala. De ceea,
in vederea evitarii coliziunii palelor cu turnul, planul de instalare a palelor in butuc este mai
apropiat de turnul turbinei (B < A) fapt ce conduce la reducerea momentului de incovoiere
generat de fortele care actioneaza asupra palelor la viteze mari ale vantului. Iar aceasta asigurd o
solicitare mai mica a elementelor de legatura mobila a rotorului eolian 2 (nacelei 3) cu turnul. De
asemenea , se vor reduce fortele care actioneaza asupra buloanelor de prindere a turnului cu

fundatia 5.

Pentru a avea o informatie mai clard in privinta tensiunilor maxime care apar la baza palei
a fost efectuatd o analizd de verificare a cedarii materialului dupa niste criterii de cedare. Cu
ajutorul modulului de postprocesare ACP (Post) au fost considerate cele mai utilizate criterii de
cedare a materialului compozit: criteriul tensiunilor maxime, criteriul Tsai-Wu, Tsai-Hill si
criteriul Puck. In setirile programului ACP (Post) a fost selectati optiunea care permite
vizualizarea pe suprafata palei a urmatoarei informatii: stratul care cedeaza, criteriul de cedare si
modul de cedare (intindere, compresiune si forfecare). in figura 4.30 este ilustratd pala cu
evidentierea straturilor de material compozit concrete in care apar concentrari de tensiuni
si valoarea coeficientului de sigurantd inversat (inverse reserve factor) a celor mai solicitate
lamine conform diferitor criterii de rezistenta. Conform criteriilor de rezistentd mentionate,
tabelul 4.5, tensiunile din straturile cele mai solicitate au valori de = 0,5 din tensiunile limita,
adica coeficientul de siguranta este aprox. 2. Conform criteriului de rezistenta Puck, figura 4.30,
(e), tensiunile din straturile cele mai solicitate, care apar intre fibre (adica in rasina) sunt la
nivelul de 0,87 din valoarea tensiunilor limita. Aceste valori pot fi considerate admisibile tinand
cont ca este utilizata rasina poliesterica, care in comparatie cu rasina epoxidica este mai fragila
dar si mai ieftina.

Tabelul 4.5. Coeficientul de siguranta inversat conform diferitor criterii de rezistenta

Criteriul Defor?nam Tens_iuni Tsai Wu Tsai Hill | Puck
maxime maxime
Coeficientul de 0.45 0,53 0,49 0,47 0,87
siguranta
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Fig. 4.30. Coeficientul de siguranta in interiorul stratificatului compozit conform criteriilor de
rezistentd: a) — deformatiilor maxime, b) — tensiunilor maxime, ¢) — Tsai Wu, d) — Tsai Hill,
e) - Puck.
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4.4, Analiza modala a turbinei

4.4.1. Analiza modala a palei

Comportamentul dinamic al palei va fi analizat prin verificarea oscilatiilor armonice (a
frecventelor proprii) [118]:. Aceste verificari sunt necesare pentru a depista aparitia fenomenului
de rezonanta. Verificarea formelor oscilatiilor armonice si a frecventelor proprii a fost efectuata
cu ajutorul aplicatiei de analiza modala Modal din platforma ANSYS Workbench. A fost efectuata
analiza modala pentru cazul cand rotorul stationeaza si pentru cazul cand se roteste.

Dat fiind faptul ca rotorul va avea 130 min™ nominale la viteza vantului de 8 m/s pala a
fost supusa anume acestei sarcini inertiale.

Analiza modala se utilizeaza pentru a calcula frecventele naturale si a stabili modul de
deformatie al structurii. Aplicatiile de baza sunt:

- optimizarea proprietatilor dinamice ale structurii (masa, rigiditate, amortizare);

- evaluarea pericolului producerii fenomenului de rezonanta;

- anticiparea comportamentului dinamic.

Pala a fost supusa la vibratii cu frecvente cuprinse intre 0 si 500 Hz pentru densitatea
materialului, din care este fabricatd, egald cu 1850 kg/m?®,

Tn figura 4.31 sunt ilustrate primele trei moduri proprii de vibratii ale palei si frecventele ei
naturale. Pentru prima forma frontala s-a obtinut frecventa proprie de 8,2 Hz si deplasarea
varfului palei de 29 mm. Pentru prima forma laterald s-a obtinut frecventa proprie de 16 Hz si
deplasarea varfului palei de 23 mm. A doua forma frontala are frecventa de 22 Hz si deplasarea
varfului palei de 32 mm. Frecventele proprii ale palei in stare de repaus sunt comparate cu
frecventele proprii ale palei in rotatie si sunt prezentate in tabelul 4.6.

Rezultatele simularii au fost validate prin niste calcule mai simple. Pentru estimarea
aproximativa a vibratiilor palei a fost folosit un model de grinda in consola cu forma prismatica,
cu dimensiuni aproximativ ca ale palei. Prima frecventa naturala f; a fost calculata cu relatia
[119, 120]:

1.875° [EI
f= /_, 4.3
1 27Z'|2 m ( )

n care | este lungimea grinzii (m) si m —masa grinzii pe o unitate de lungime (kg/m),

El - rigiditatea la Tncovoiere (N-m?).
Folosind valori medii pentru rigiditatea la Tncovoiere si pentru masa pe unitatea de
lungime, acest model de grinda arata ca prima frecventd naturala a palei este = 6,1 Hz, indicand

faptul ca valorile obtinute prin simulare sunt rezonabile, avand in vedere caracterul aproximativ
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al modelului grinzii pentru geometria palei neprismatice.

a)

b)

c)

Fig. 4.31. Formele modului dinamic al palei optimizate si frecventele ei naturale:
a) - prima forma frontala, b) - prima forma laterala; c) — a doua forma frontala.

Tabelul 4.6. Frecventele proprii ale palei modelate

Frecventa [Hz]

Forma oscilatiilor I?Eplas_area

Rotor in functie | Rotor oprit | varfului, mm
Prima forma, 8.6 8.2 29
frontala
A doua forma, 16,2 16 23
tangentiala
Adoua forma 228 29 32
frontala

4.4.2. Analiza modala a rotorului si turnului

In timpul functiondrii turbinei, pala este supusd unor excitatii periodice care pot fi generate

de cateva surse. O sursa de periodicitate este legatd de viteza de rotatie constantd a rotorului

turbinei. Aceasta viteza constantd transforma orice variatii spatiale ale vantului din anvergura

rotorului in solicitari periodice ale palei la efectuarea unei rotatii complete.

Pentru un rotor in functiune, frecventele excitabile apar ca multipli intregi ai frecventei
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rotorului per rotatie (1 €, 2 Q ... n Q) [12]. Intr-o turbina cu trei pale, frecventa de excitatie
aerodinamica are loc la o frecventd de rotatie de trei ori a rotorului (3 Q). Pentru a evalua
posibilele interactiuni dintre aceste frecvente de excitatie si frecventele naturale ale diferitelor
componente structurale ale turbinei a fost construita diagrama lui Campbell [6], figura 4.32. Tn

figura 4.32, liniile care incep din origine l
T |

/ ;

A doua frecventa a palei |
Rotatii nor@_:‘nqu

@

reprezinta frecventele excitatiilor

[
-
1

posibile pana rotorul atinge turatiile

nominale. Linia verticald la 130 min™ 12+ h""| 5(2
reprezintd rotatiile nominale ale turbinei
: 107 : ” - a0
eoliene. Frecventele naturale Prima frecventd a palei |~
8F : A
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<
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producd in punctele de intersectie ale : - ' '

T T T

0 20 40 60 80 100 120 140
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liniillor frecventelor de excitatie cu

curbele frecventelor naturale. Fig. 4.32. Diagrama Campbell pentru rotorul

A doua sursa de excitatie este turbinei cu pale optimizate.
asociatd cu vibratiile turnului.

Flexibilitatea la incovoiere a turnului poate fi reprezentatd prin rigiditatea unui arc si amortizarea
este data sub forma unui coeficient de amortizare.

Pentru turnul turbinei eoliene care este construit din tevi este valabil modelul unei grinzi
tubulare cu o masa la capat, tabelul 4.7. Pentru calcularea primei frecvente proprii a turnului este
valabila urmatoarea aproximare [121]:
72 - 3.04 El |

4z% (M +0.227- - L)L®

(4.2)

n care M este masa din capatul grinzii (masa turbinei);
1 —masa turnului pe un metru de lungime (masa specifica);
L — inaltimea turnului; EI — rigiditatea la incovoiere (N-mP).
Prima frecventa proprie a turnului s-a obtinut de 1,12 Hz.
Pentru validarea rezultatelor a fost efectuatd o analiza modala a turnului si determinata

prima frecventd proprie cu ajutorul aplicatiei de analizd modala Modal din platforma ANSYS
Workbench.

126



Turnul a fost modelat cu dimensiunile indicate n
tabelul 4.5 din otel. In capatul turnului a fost plasata masa
totala a turbinei sub forma de cub din otel. Sistemul
elastic al turbinei a fost discretizat in 14067 de elemente
finite cu dimensiunea de aprox. 25x30 mm, figura 4.27, a.
Turnul a fost fixat la baza si supus la vibratii cu frecvente
cuprinse intre 0 si 500 Hz.

Tn figura 4.33 (b) este ilustrata prima forma proprie
de vibratii a turnului si frecventa lui proprie. Pentru prima
forma frontala s-a obtinut frecventa proprie de 1,096 Hz si
deplasarea varfului turnului de 1,43 mm.

Dupa cum se poate observa din diagrama Campbell,
rotorul poate intra in rezonanta cu turnul la rotatiile de 70
min?. Conform estimarilor, acest regim de lucru ar

corespunde vitezei vantului de aprox. 4,5 m/s. La aceasta

Tabelul 4.7. Parametrii
sistemului elastic al turbinei

Masa turbinei M, kg 490
Diametrul turnului, m 0,32
[naltimea L, m 12

Grosimea peretelui 6, m | 0,006

viteza fortele aerodinamice sunt mici si influenteaza nesemnificativ comportamentul rotorului.

a)

b)

Fig. 4.33. Model structural al sistemului elastic al turbinei:
a) - sistemul elastic al turbinei discretizat;b) - prima forma proprie
de vibratii a turnului §i frecventa proprie.
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Proiectul schematic de analiza a palei in mediul Workbench este prezentat in figura 4.34.

Proiectul schematic unificd toate modulele de analiza utilizate si faciliteazd managementul

ntregului proiect. Modulele de bazi sunt notate cu litere majuscule A, B, C, D, E etc. Intre

module sunt conexiuni care transfera datele ce tin de proprietatile materialului, geometria palei,

discretizarea in elemente finite, arhitectura stratificatelor de material compozit, analiza CFD,

analiza modala etc.
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Fig. 4.34. Proiectul schematic de analiza a palei in programul ANSYS Workbench
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4.5. Concluzii la Capitolul 4

Au fost stabilite urmatoarele concluzii:

e In baza simuldrilor numerice CFD ale rotorului eolian cu eficienta sporita:

au fost determinate momentele de torsiune dezvoltate la axul rotorului si distributia
presiunii vantului pe suprafata palei pentru diferite viteze ale vantului (4 — 16 m/s);
a fost calculata curba de putere, fara a fi considerate pierderile mecanice, si comparata
cu rezultatele cercetarilor efectuate pentru aceastd turbind in lucrarea [108]. Datorita
geometriei palei in care se respectd rasucire a profilului aerodinamic din fiecare
sectiune transversala potrivita cu viteza fluxului de aer, s-a obtinut o crestere a puterii
cu= 10 %.
In baza simularilor interactiunii fluidului cu structura palei (FSI) a fost verificata
rezistentei palei in staticd pentru viteza limitd a vantului de 16 m/s. Dupd un sir de
simuldri experimentale a fost determinatd grosimea optimd a stratificatului de material
compozit din structura de rezistenta la care tensiunile echivalente von Mises (29 MPa) si
deplasarea varfului palei sunt in limitele admisibile (195 mm). Totodata, a fost verificata
rezistenta stratificatului de material compozit conform urmatoarelor criterii: al
tensiunilor maxime, Tsai-Wu, Tsai-Hill si Puck. Astfel, conform criteriului de rezistenta
Tsai-Hill si Tsai-Wu, cele mai solicitate straturi din interiorul materialului compozit sunt
tensionate la comprimare la nivelul de 0,47 din valoarea tensiunilor limita, adica
coeficientul de sigurantd este ~ 2. Conform criteriului de rezistenta Puck, tensiunile
maxime care apar intre fibre (adica in rasind) actioneaza la intindere si sunt la nivelul de

0,7 din valoarea tensiunilor limita;

e 1In baza analizei modale (dinamice) a modelului palei au fost determinate formele

oscilatiilor armonice si a frecventelor proprii. Pentru verificarea aparitiei rezonantei in
rotorul elaborat, a fost construita diagrama Campbell in care au fost incluse frecventele
proprii ale palei si ale turnului turbinei. Conform acestei diagrame riscul aparitiei

rezonantei este exclus pentru regimul de functionare la turatiile 80 — 160 min™.
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5. CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI
Problema abordatd in tezd este consacratd argumentarii teoretice si experimentale a
structurii de rezistentd a palei din materiale compozite sub aspectul sporirii eficienter de
conversie a energiei pentru turbine eoliene de mica putere (P <20 kW).

Rezultatele teoretice si experimentale obtinute, concluziile si recomandarile formulate

reprezinta contributii originale care, In sinteza, sunt urmatoarele:

1. Tn baza analizei macromecanicii unui strat individual si a stratificatului de material
compozit in ansamblu:

- S-a stabilit cd rigiditatea stratificatului este o functie de geometrie, proprietatile
materialului si de modul de aranjare a laminelor in stratificat;

- S-a stabilit ca criteriile de rezistenta principale necesare calculului rezistentei placilor
din materiale compozite stratificate prin metode analitice si numerice sunt empirice si
sunt asemanatoare cu cele utilizate pentru calculul materialelor metalice

- S-a stabilit ca criteriul de rezistenta Puck este relativ mai simplu in aplicare si oferd o
corelare buna cu rezultatele experimentale.

2. In baza testelor prin metoda tensometriei electrice rezistive au fost determinate
caracteristicile elastice si mecanice principale ale materialelor compozite, utilizate n
constructia palei [82 — 84], stabilindu-se ca:

- la solicitarea epruvetelor executate din tesatura unidirectionala pe directia fibrelor forta
maxima la tractiune depaseste de 20 de ori valoarea obtinuta la solicitarea pe directie
perpendiculara fibrelor;

- la solicitarea epruvetelor executate din tesatura bidirectionald forfa maxima la tractiune
depaseste de 1,9 ori valoarea maxima obtinutd la solicitarea epruvetelor executate din
tesatura unidirectionald;

- comparatia rezultatelor testelor la tractiune cu datele din diagramele oferite de
producatorul tesaturilor din fibre de sticla care indica ca: modulul de elasticitate E
coreleaza foarte bine; tensiunile de rupere o, din epruvetele din tesatura unidirectionala
sunt mai mici cu aproximativ 7 % decat cele indicate de producitor; tensiunile de
rupere pentru epruvetele din tesatura bidirectionald sunt mai mari cu 20 % decat cele
indicate de producator din cauza grosimii mai mari a epruvetelor fata standard;

- rezultatele testelor la forfecare pentru epruvetele din tesaturd bidirectionald au fost
comparate cu cele efectuate de catre Sandia National Laboratories si indicd o
concordanta foarte buna (abaterea este mai mica de 5%). Totodata, aceste teste au
confirmat faptul ca materialele compozite lucreaza mai prost la forfecare (forta maxima

de forfecare este de apr. 7 ori mai mica decat forta de rupere).
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3. A fost validata metoda de analizd cu elemente finite a stratificatelor din materiale

compozite prin utilizarea constantele elastice obtinute in rezultatul testelor [79]. Astfel, Tn
baza simularii numerice a testelor reale s-a obtinut o corelare foarte bund pentru toate

epruvetele in diagramele tensiuni — deformatii specifice (abateri de maxim 5%).

4. In baza simulirilor numerice CFD ale rotorului eolian elaborat au fost:

determinate momentele de torsiune dezvoltate la axul rotorului si distributia presiunii
vantului pe suprafata palei pentru diferite viteze ale vantului (4 — 16 m/s);

calculatd curba de putere, fara a fi considerate pierderile mecanice, si comparatd cu
rezultatele cercetarilor efectuate pentru aceasta turbind in lucrarea [108]. Datorita

optimizarii geometriei palei s-a obtinut o crestere a puterii cu = 10 %.

5. A fost elaborat modelul structural al palei si modelat invelisul si structura ei din material

compozit [85, 87, 91, 92, 109]. n baza simularilor interactiunii fluidului cu structura
palei (FSI) au fost:

verificata rezistenta palei in cvasistatica pentru viteza limita a vantului de 16 m/s. In
rezultatul simularilor experimentale multiple a fost determinatd grosimea optimad a
stratificatului de material compozit din structura de rezistenta la care tensiunile
echivalente von Mises (29 MPa) si deplasarea varfului palei sunt in limitele admisibile
(195 mm), iar masa palei modelate a fost redusa cu 20%;

verificatd rezistenta stratificatului de material compozit conform urmatoarelor criterii:
al tensiunilor si deformatiilor maxime, Tsai-Wu, Tsai-Hill si Puck. Astfel, conform
acestor criterii cele mai solicitate straturi din interiorul materialului compozit sunt
tensionate la comprimare la nivelul mediu de 0,5 din valoarea tensiunilor limita, adica
coeficientul de sigurantd este = 2. Conform criteriului de rezistenta Puck, tensiunile
maxime care apar intre fibre (adicd 1n rasind) actioneaza la intindere si sunt la nivelul

de 0,87 din valoarea tensiunilor limita;

6. In baza analizei modale (dinamice) a modelului palei au fost determinate formele

oscilatiilor armonice si a frecventelor proprii [102, 118]. Pentru verificarea aparitiei
rezonantei in rotorul elaborat, a fost construita diagrama Campbell, Tn care au fost incluse
frecventele proprii ale palei si ale turnului turbinei. Conform acestei diagrame riscul

aparitiei rezonantei este exclus pentru regimul de functionare la turatiile 80 — 160 min™.

Directii si obiective de cercetare pe viitor:

Pentru viitor se propune continuarea cercetarilor legate de rezistenta structurii si a

invelisului palei sub aspectul influentei unor factori cum ar fi: comportarea la oboseald
(determinarea numarului de solicitari ciclice), degradarea materialului compozit sub influenta
factorilor externi etc. De asemenea, se propune efectuarea cercetarilor legate de metodele si
tehnologiile de fabricare a palelor din materiale compozite prin realizarea experimentala a palei.
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Anexa 1. Acte de implementare

Aprobat:
Prorector Serviciu
Administrativ si Constructii
Capitale al Universitifii
Tehnice a Moldovei
Pavel Spanu z/" / rd
/

ACT

Aprobat:

Prorector

pentru Cercetarea Stiintificd
a Universititii Tehnice a
E{@Qﬁﬁﬁg@i Yaleriu Dorogan
A o ol 0,\

-J':'u‘, P

/-—'?'"--.,
vl E
tv_;qi‘uy;,y
o

J,
SLF
= -

privind implementarea a 2 turbine eoliene cu puterea de 10 kW fiecare in
sistemul de iluminare nocturni a Parcului - Dendrariu al Universitatii
Tehnice a Moldovei, or. Chisiniu (sect. Rascani)

Noi, subsemnatii, am elaborat prezentul act, care confirma implementarea a
2 turbine eoliene cu ax orizontal cu trei pale, puterea de 10 kW fiecare, elaborate si
fabricate de Centrul de Elaborare a Sistemelor de Conversie a Energiilor
Regenerabile de la Universitatea Tehnica a Moldovei, in sistemul de iluminare
nocturnd a Parcului - Dendrariu al Universitatii Tehnice a Moldovei, or. Chigindu

(sect. Rascani).

Sef Sectie Constructii Capitale §i

Reparatii
Elena Popa

o Lk —

Din partea Centrului de Elaborare a
Sistemelor de Conversie a
Energiilor Regenerabile:

Acad. Ton Bostan

[j;.@;&@.gi Dr.hab. prof.Valeriu Dulgheru
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r.conf. Viorel Bostan
Dr. prof.univ. lon Sobor
v, conf.univ. Anatol Sochireanu

~Ciobanu Oleg

Ciobanu Radu
Drd. Gutu Marin
Drd Crudu Radu



Aprobat: Aprobat:

Prorector Serviciu Prorector

Administrativ i Constructii pentru Cercetarea Stiintificd
Capitale al Universitdtii a Universitatii Tehnice a
Tehnice a Moldovei Moldovei

Pavel Spinu hal

-
/

ACT

privind implementarea a unei turbine eoliene cu puterea de 10 kW la Centrul
de Implementare a Tehnologiilor Avansate CITA ,,Etalon” al Universitatii
Tehnice a Moldovei, or. Chisiniu (sect. Botanica)

Noi, subsemnatii, am elaborat prezentul act, care confirmad implementarea a
unei turbine eoliene cu ax orizontal cu trei pale, puterea de 10 kW, elaborata si
fabricatda de Centrul de Elaborare a Sistemelor de Conversie a Energiilor
Regenerabile de la Universitatea Tehnica a Moldovei, la Centrul de Implementare
a Tehnologiilor Avansate CITA ,,Etalon™ al Universititii Tehnice a Moldovei, or.
Chiginau (sect. Botanica).

Sef Sectie Constructii Capitale si Din partea Centrului de Elaborare a
Reparatii ; Sistemelor de Conversie a
Elena Popa ’Cf a@/ﬂ“% o Energiilor Regenerabile:

— X ete gcad lon Bostan

/{Qﬁ_i,‘gﬁ Dr.hab. prof.Valeriu Dulgheru

. Beanr.conf. Viorel Bostan
%fé Dr. prof.univ. lon Sobor
oL of—Dr. confouniv. Anatol Sochireanu
Cee'¥_Ciobanu Oleg
%ﬂ "j/_giobanu Radu
Drd. Gutu Marin
: Drd. Crudu Radu
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=/4|= UNIVERSITATEA TEHNICA
Eil !i A MOLDOVEI
APROB APROB

Prorector pentru cercetare 3i doctorat,
dr. hab., prol. univ. Valerian DOROGAN

tor pentru studii,
Serghei ANDRONIC

J__Ef'lj.mq'f'}/

¥

AC

a rezultatelor cercetirilor stiintifice ale lectorului universitar Marin GUTU

Comisia In componenta: presedinte - decanul facultifii ., nginerie Mecanicd, Industriali si
Transporturi”, dr,, conf. univ, V. Cartofeanu si membrii: coordonator program de studii
WRezistenfa Materialelor”, departament . Bazele Proiectdrii Maginifor™, dr., conf. univ. V. Balan;
academician, prof. univ.,, dr. hab. I. Bostan; lector superior departamentul ,, Transporturi”, V,
PMamideald au aleftuit urmitorul act:

Comisia in sedinfa din 13.04.2016 a examinat [aptul utilizarii in procesul de swudii de
masterat a rezultatelor stiinjifice de cercetare obtinute de lect. univ. M. Gupu in cadrul tezei de
doctorat: , Cercetarea structurii de rezistentd a palelor aerodinamice pentru turbine eoliene”

Comisia a stabilit ¢a in baza cercetdrilor stinfifice efectuate in cadrul terei de doctorat au
[ost [abricate, testate $i determinarea proprietdjile mecanice la tractiune §i forfecare a materialelor
compozite pentru construciia palelor pentru turbina eoliand de micd putere, a fost argumentaid
geomelria palei $i structura de rezistend prin modelares interactiunii Juidului cu structura palei,
publicaic in reviste §i culegeri najionale i internationale 13 lucriiri stiintifice, objinute 3 brevete
de inveniie, elaborale mostre demonstrative si postere prezentate la expozilii naionale si
internaionale, care au fost apreciate la nivel inalt.

Rezultatele cercetérilor gliinjifice obtinute de lectorului universitar M, Gutu sunt utilizate in
procesul de studii de masterat la specialitatea ISCER in urmiloarele forme:

I In prelegeri: in programul de studii de masterat,

2. in lucrdiri de laborator: in programul de studii de masterat la lucriri de laborator a fost
inclusd o lucrare de laborator privind studiul profilelor acrodinamice ale palclor pentru turbine
eolicne de micii putere §i o lucrare de laborator privind proiectarea si fabricarea mostrelor din

materiale compozite.

Decan FIMIT V. Cartofeanu
Coordonator program de studii "

«Rezistenfa Materialelor”, conf. univ., dr. - Pri. o V. Balan
Academician, prof. univ., dr. hab. 1. Bostan
Responsahbil pentru studii de Masterat

lector superior V. Plamadcala
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Anexa 2. Brevete de inventie

REPUBLICA MOLDOVA

AGENTIA DE STAT
PENTRU
‘. - PROPRIETATEA
INTELECTUALA

' DE INVENTIE
DE SCURTA DURATA

. 681

INVENTII AGENTIA DE STAT PENTRU
m:nminzlr%nnmmmmm

Turbina eoliana

Titular: UNIVERSITATEA TEHNICA A MOLDOVEI,
MD

Data depozit: 2013.02.14

INVENTIEI, REVENDICARILE $1 DESENELE PARTE
A A PREZENTULUI BREVET DE INVENTIE DE SCURTA DURATA

CONFIRM PRIN SEMNARE S1 APLICAREA SIGILIULUI

W ] - nai - e
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MD 1007 Z 2016.10.31

= REPUBLICA MOLDOVA

¥

¥

(19) Agentia de Stat 1007 Z
e . an (13)
pentru Proprictatea Intelectuali (51) In.Cl: FO3B 13/12 (2006.01)
FO3B 13/26 (2006.01)

(12) BREVET DE INVENTIE
DE SCURTA DURATA

(21) Nr. depozit: 5 20150130 (45) Data publiciirii hotirarii de
(22) Data depozit: 2015.0922 acordare a brevetului:
2016.02.29. BOP[ nr. 2/2016

(71) Selicitant: UNIVERSITATEA TEHNICA A MOLDQVEI MD
(72) Inventatori: BOSTAN [on, MD; DULGHERU Valeriu, MD:; GUTU Marin, MD
(73) Titular: UNIVERSITATEA TEHNICA A MOLDOVEIL MD

(54) Instalatie mareica (variante)

&

(57) Rezumat:
<< | 2
o Inventia se refera la sisteme de conversie a Revendicin: 2
= encrgici de la surscle regenerabile, si anumc la Figuri: 7
instalatii dc conversic a cnergici fluxurilor gi
refluxurilor, d

Instalatia mareica, conform primei variante,
include un rolor cu pale (4) cu profil
hidrodinamic. arborele ciruia este legat rigid
cu rotorul umu generator electric cu magnef
permanentl. Palele (4) sunt instalate pe butueul
{5} rotorului prin intermediul unor osii (6) §i al
unor tije {7}, instalate in caneluri (8), executate
pe butue (5} in lormd de arc de cere.

Conform wvarianteir a  doua, instalatia
mareicd include doud rotoare cu pale cu profil
hidrodinamic, instalate din pirtile opuse ale
gencratorului electric. Arborele unui rotor cu
pale cste legat rigid cu rotorul gencratorului
\ electric, iar arborele celui de-al doilea esle
legat printr-un  cuplaj unisens cu  statorul
generatorulu electric. Palele rotoarelor sunt
KO mstalate pe butuct onentate unele fatd de

::i : E v celelalte la un unghi de 1807,

3 = < & v

MD 1007 Z 2016.10.31

A
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Anexa 3. Diplome si mentiuni

MINISTERUL EDUCATIEI
AL REPUBLICII MOLDOVA

Cel mai bun doctorand
al anului 2011-2012

5,

fon Bostan _ el

SN T

Rector, academician . ¥
£

N @)
MINISTERUL ECONOMIE] i /N]
oo 2l (e, BB

MOLDOVA ECO-ENERGETICA, editia 2013

DIPLOMA

Se acorda Cercului Tinerilor Inventatori
de la Universitatea Tehnica a Moldovei
pentru cea mai buna Initiativa de Tineret

lon Cozma, Marin Gutu, Radu Crudu, Gavril Porcescu

tu

I attended the Smternationdd Qummer Cdehool on

Valeriu Lazar,
Viceprim-ministru =)
Ministru al Economiei

.,
g !
§
g,

!
31
|

& i is 1o cortifpr that
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INOVATORA |
3OBPETATENEN

This is awarded to

astan ¥, Dulg V., Sobor I, V M., inc 1., D al.,
., Ciobanu 0., Ciobarn R., Odainii V., Gufn M., Glady V., Porcescn G,
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Bocman H., Bocman B.,Jiya'eepy B., Cobop H., B M., ooy ipox H., ips H.,
/ Tpudpan H., Hovany 0., Hodany P., Odanstii B., Iyuy M.,,'ﬁquMW B., ITopuecky I
5% P

Horizontal axle power wind turbine with mechanical orientation to wind

padoTky ¥4

% % 34 pa3| Ky /o
Berposas TypbuHa ¢ Mexanu4eckoii opuenvanueii na serep
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_QKB Mockse
4 aI ’
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In XIX Moscow International Inventions and Innovative
Technology Salon « ARCHIMEDES»

Moscow, Russia
2ai6.04.00

S

Chinese Innovation & Invention Society (TATWAN)

S kewk

|
¢ EEEEEEER

Mr. W, Kou-Ehen, ent of CIIS
Aprl |, 2016

i =7=1]

SRS eSS ESESESES VS

= ASSOCIATION OF POLISH INVENTORS AND RATIONALIZERS
WARSAW UNIVERSITY OF TECHNOLOGY PATENT OFFICE OF THE

WM’I INTERNATIONAL SALON REPUBLIC OF POLAND
Bl of INVENTIONS and NEW TECHNOLOGIES
| «NEW TIME» ,u:u Ill,_f g
]
)} DIPLOMA (¢
% p
oy IWIS
% INTERNATIONAL WARSAW INVENTION SHOW
5 IWIS 2012

DIPLOMA GOLD MEDAL
t@wmmu

|.Bostan Academician] V. Sochireanu,
I.Bodnariuc, |.Dicusara ¥
V.Odainai, R.Cl escu

0
Harizontal nical S'F'itation
b |
g ¥
b F
A .
1 g
International Jury
g THE PRESIDENT OF JURY THE PRESIDENT OF SPWIR
Prof. Pierre Fumiero Pro . Vas s b ol — L 4
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INVENTICA 2016

NATIONAL INSTITUTE OF INVENTICS,
IASI, ROMANIA

Offered to Mr [ Ms

BOSTAN ION, DULGHERU VALERIU,
BOSTAN VIOREL, GUTU MARIN

TIDAL PLANT

in recognition of high scientific contribution
and loyalty to the XX-th International Salon of Research,
Innovation and Technological Transfer

INVENTICA 2016

lasi, Romania,
June 29 -July o1, 2016.

PRESIDENT GENERAL MANAGER
INVENTICA 2016 NATIONAL INSTITUTE OF INVENTICS
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jé (s Ve
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Sobor lon DrProf.Univ, Sochireanu Anatol
Dr.ConfUniv, Vaculenco Maxim, Dr.Conf.Univ, Trifan Nicolae
Lect.Sup., Ciobanu Oleg Lect.Sup. Ciobanu Radu Lect.Sup,
Odaindi Valeriu Lect.Sup., Malcoci, Lect, Sup.,

Crudu Radu Drd., Guju Marin Drd,,

Gladis Vitalie Masterand, Porcescu Gavril

TURBINA EOLIANA CU AX ORIZONTAL CU ORIENTARE
MECANICA LA DIRECTIA VANTULUI
Tehnical University of Moldova

THE XVII-TH INTERNATIONAL EXHIBITION
OF RESEARCH,INNOVATION AND
TECHNOLOGICAL TRANSFER

“INVENTICA 2013”
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General Manager i€ b
Prof. Boris Plahteanu Ph.D

149

& Diploma
Gold Medal

INVENTICS, JASSY, ROMANIA

Offered Mr / Ms

Drhab, academician Bostan lon; dr:hab.prof. Dulgheru Valeriu,

dr. Bostan Viorel, dr. Sobor lon, dr. Sochireanu Anatol, dr. Bodnariuc lon,
lectori superiori: Dicusard lon, Ciobanu Oleg, Ciobanu Radu, Trifan Nicolae,
Odaindi Valeriu, doctoranzi; Crudu Radu, Gutu Marin,

masterand Alcaz Dumitru, st-t Porcescu Gavril.

HORIZONTAL AXLE POWER WIND TURBINE WITH MECHANICAL ORIENTATION TO WIND
in recognition of high scientific contribution
and loyalty to

THE XVI-TH INTERNATIONAL EXHIBITION
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Anexa 4. Graficele dependentei dintre cursa si forta
ale epruvetelor testate

uD1 ub2

UD3 uD4

uD5
Fig. A.4.1. Dependenta dintre cursa si forta in cazul epruvetelor
armate unidirectional solicitate pe directia fibrelor.
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UDT3 UDT4

UDT5
Fig. A.4.2. Dependenta dintre cursa si forta in cazul epruvetelor

armate unidirectional solicitate perpendicular pe directia fibrelor.
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WR2
WR1

WR3
WR4

WRS

Fig. A.4.3. Dependenta dintre cursa si forta in cazul epruvetelor

formate din tesatura bidirectionala solicitate la tractiune.
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WR1 WR2

WR3 WR4

WR5
Fig. A.4.4. Dependenta dintre cursa si forta in cazul epruvetelor

formate din tesatura bidirectionala solicitate la forfecare.
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