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A. OBIECTIVELE PROIECTULU]

Obiectivul general al proiectului consti in realizarea unui produs movativ complex. destinat
exploatarii eficiente a resurselor energetice conventionale, avand caracteristici funcfionale
semmificatry imbundatifite prin sclimbin esentiale ale speciticatulor tehnice s1 ale componentelor $1
materialelor §i printr-un proces inovativ de realizare.

Integrati domeniului de specializare inteligenta ENERGIE, MEDIU 81 SCHIMBARI
CLIMATICE, subdomeniul 3.1, Energie, respectiv. 3.1.2. Resurse energetice convenjionale,
neconventionale g regenerabile, instalatia destinata operatiei de cimentare si altor operatiuni speciale
la sondele de petrol si gaze naturale, cu performante unice pentru produciia unui asemenea
echipament in Romania. ¢e asigurd exploatarea supertoard a acestor resurse convenfionale de energie,
cu pastrarea mediului ambient gi care va contribwi la cresterea calititii i la diversificarea ofertei de
produse moderme a liderului de proiect pe piata echipamentelor complexe destinate extractier de

resurse de petrol s1 gaze.

Ohbiectivele specifice ale proiectului sunt:

1. Obtinerea prin cercetare industriala de metode inovative pentru echipamentul de cimentare
si operatii speciale la sonde si stabilirea specificatiifor pentru subansambluri $i echipamente;

2. Realizarea si testarea subansamblurilor inovative privind actionarea electricd in curent
alternativ, antrenarea mecanici §i componente de uzuri ale pompelor;

3. Realizarea. pe baza documentatier tehmice intocmmte, a eclipamentuln pilot utilizabil
comercial §i testarea in medii reprezentative:

4. Investitii in vederea introducerii in productie a rezultatelor CD, prin achizitii de active
corporale 1 necorporale:

5. Pregatirea fluxului de fabricatie 5i a documentatiei de punere in fabricatie;

6. Crearea a 4 not locun de munei pe durata implementirii proiectului, dintre care 2 femei.
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B. OBIECTIVELE ACTIVITATIT A 1.2
Subactivitatea A1.2 . Proiectare subansambluri actionare electrica, antrenare mecanica si
componente de uzura pompa " are ca obiectiv proiectarea subansamblurile instalatier de cimentare si
operatii speciale la sonde ce contin elementele inovative descrise in studiul realizat la A 1.1., referitor
la:

- actionarea electricd cu motor asincron de curent alterativ trifazat actionat prin convertizor de
frecventa cu comanda vectoriala si scalara: adaptarea caracteristicii mecanice a ansamblului de
actionare electrica la caracteristica mecanicd a pompelor tnplex ale instalatier, adaptarea reglirn
turatiei in limite largi, protectii necesare privitoare la intregul ansamblu electric, integrarea
motorului intr-o bucla de control automat. proiectarea convertizorul cu variator de frecventa,
solutia de introducere a sistemului de actionare electric intr-un container montat pe sasiul
instalatiei, automatizarea functionirii optime a echipamentului bazati pe sisteme de senzori
inteligenti, achizitn de date $1 comunicafii la distan{d, ce asigurd pistrarea turafiei optime si
calitatea amestecului de cimentare $1 presiunea si debitul pompelor.
piese s1 subansamblurn din compunerea sistemulur de pompe triplex de inalti presiune care si
asigure inovarea functionald si cea tehnologica pentru piesele de mare uzurd: plungere, tijele

plungerelor, supape si etangdri, cimisi.



S PETAL 1052
E LQ LkAS
utilaj petrolier & metalurgic www.petal.ro sl 30 i rm

— — ———
RS JAT 91 /2003

Tel: G023 5481781 Adresa: Husi-Vasiui, Str. A L Cuza we %9, 735100 Rominia CLUT Bog4] 186

Fax: 0040235451342 E-mall: afficefipetal ro Capital secial: 2971 825

Ici

C.1. Raportarea 17 septembrie 2020} — 30 noiembrie 2020

Etapa 17 septembrie 2020 — 30 noiembrie 2020, contine rezultatele activitatilor destisurate de

colectivele de implementare ale SC PETAL S A i Partenerul de cercetare INCDI [CPE-SA reteritoare

la proiectarea realizati pentru unele din subansamblurile de aclionare electrica, antrenare mecanica

s1 componente de uzurd pompi.

L}

Livrabilul predat confine descrierea stitntifica si tehnici a activitatilor desfasurate, astfel:

Capitolul 1: mdicarea problemelor de protectare a echipamentulul movativ de cimentare.
Capitolul 2: elemente de proiectare pentru solutia constructiva inovativa pentru echipamentul
destinat operatiunilor speciale $1 de cimentare la sondele in exploatare referitoare la principiul
constructiv s1 ¢el functional al eclupamentulun, proiectarea schemelor cinematice 51 a celor
functionale pentru solutiile cu una sau doui pompe.

Capitolul 3: elemente de proiectare s1 dimensionare in vederea asiguriini  caracteristicilor
mecanice inovative incluse in echipament referitoare la pompa triplex: metodologia
proiectirii, calcule si dimensiondri privind puterea hidraulica a pompei si pentru alte elemente
ale lanfului tehnologic: plungere. haba. pompa apa ete.

Capitolul 4: proiectarea elementelor de antrenare mecanica prin indicarea desenclor
subansamblurilor proiectate de cétre colectivele ICPE -CA s1 PETAL SA g1 care sunt mcluse
in Anexa 1.

Capitolul 3: elemente ale proiectini unor componente de uzura pompa. Desenele elaboraie
pentru componente wzurd pompa sunt prezentate i Anexal s1 reprezintd vanante in lucru.
Capitolul 6; elemente de proiectare pentru partea electricd reprezentatd de sistemul de
actionare electric: solutia de sistem monitorizare. control 81 protectii

Capitolul 7: metodologia de proiectare a alegerit motorulu asmceron trifazat pentru actionarea

echipamentului de cimentare.

In livrabil se prezinta contributia partenerilor la activititile de cercetare aferentd proiectdrii din

aceastd etapi de raportare.

A exastat o colaborare continua a celor doud colective de cercetare pentru obtmeresa solutnlor tehnice

optime. Schifele s1 desenele au fost dehimtivate prin colaborarea celor doud colective de cercetare,

0
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C.2. Raportarea 1 decembrie 2020 — 28 tebruarie 2021

Etlapa pentru care se prezintd acest hivealal, 1.12.2020 - 28.03.2021, contine rezoltatele activititilor
destiisurate de colectivele de implementare ale SC PETAL SA s1 Partenerul de cercetare INCDI ICPE-SA
referitoare la activitatea A1.2 ce continud projectarea pentru subansambluri de actionare electrica, antrenare
mecanica si componente de uzura pompa.

In cadrul Raportului sunt abordate principalele activititi derulate pentru atingerea obiectnului. Prima
parte conline o sintezd a cadrului general in care se destasoard activitatea de proiectare a agregatului propus
spre asimilare la SC PETAL SA Husi, proiectarea principiului constructiv si a celui functional al
echipamentuln, scheme cmematice $1 functionale pentru solufile cu una sau doud pompe, elementele
projectate pentru pormpa triplex: caleule s1 dimensiondn prvind puterea ldraulicd a pomper 51 pentru alte
glemente ale lantului tehnologic: plungere. habi. pompd apd etc. proiectarea elementelor de antrenare
mecanicd. desene subansamblurilor proiectate.

Proiectarea elementelor de antrenare mecanica $i hidrauhicd prezentatd in raportul de fatd se referd la
pompa triplex cu simplu efect cu plungere care va echipa agregatul de cimentare- fisurare inovativ, Se propune
o pompi triplex ale carei caracteristici au fost calculate pe baza curbelor de performanta debit-presiune. avind
informatii pentru debitul teoretic pe cursd. debitul teoretic maxim. puterea la intrare in pompd, puterea
necesard. momentul la intrare in pompa. in variantele cu plungere de diametru 85 mm, 100 mm si respectiv
115 mm.

Sunt prezentate in detalin elemente de protectare a unor componente de wzurd ale pompe tnples cu

plungere:

» Calcule de verificare a plungerelor pompei triplex (pentru diametre de 80, 100 s1 113 mm);
Caleulul de rezistentd a plungerului la presiune exterioard: Caleulul de verificare a plungerului la
flambaj; Cresterca rezistentei plungerelor la coroziune i abraziune prin procedes specifice:
P Calcul de dimensionare a pachetului de etansare si determinarea numarului de garnituri dintr-un
pachet.;
P Caleulul corpulu hidraulic al partn ndranhice la presiunea de luero de 700 bar,
respectiv 10530 bar: Veriticarea la tractiune: Verificarea filetului la incovoiere:
Verificare la presiunea de contact:
P Caleulul supaper;
P Iniltimea camerei corpului hidraulic,
# Protectare taler 1 garnituri:

P Predeterminare diametru conducti /colector de aspiratie:
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- Calcule de vertficare a plungerelor pompen triplex ( diametre de 80, 10051 113 mm) ;

- Caleul de dimensionare a pachetulu de etangare 1 determinareca numdrului de
garnituri dintr-un pachet:

- Calculul corpului hidraulic al partit hidraulice la presiunea de lucru de 700 bar, respectiv
1050 bar;

- Caleul preliminar scaun supapei;

- Iniltimea camerei corpului hidraulic in care se monteazi supapele:

- Dimensionare initiala taler si garniture:

= Caleylu] prehminar diametru conducter /colectorulun de aspiratie,

- Caleulu] preliminar diametru conduct de refulare:

- Schite s1 desene de lucru si de executic pentru componentele mecanice si hidraulice

C.3. Raportarea 1 martie 2021 - 31 mai 2021

Ftapa pentru care se prezintd acest hvrabil, 1.03.2021 - 31.05.2021, contine rezultatele
activitifilor desfisurate de colectivele de implementare ale SC PETAL SA s1 Partenerul de cercetare
INCDI ICPE-SA referitoare la activitatea A1.2 privitoare la proiectarea pentru subansambluri de
actionare electricd, antrenare mecanici si componente de uzura pompa.

In cadrul Raportulu sunt abordate principalele activitit derulate pentru atingerea obiectivulu.

Projectarea elementelor de antrenare mecanici si hidraulicd prezentata in raportul de fata se
referd la pompa triplex co simplu efect cu plungere care va echipa agregatul de cimentare- fisurare
movativ.

Calculul scaunului supapei determind diametrul scaunului supapei cu ajutorul ecuafiei de
continuitate. in functie de diametrul maxim al plungerului, cursa plungerului, viteza fluidului. turatia
pompei.

In legiturd cu projectarea inaltimii de ridicare a supapei s-au calculat: viteza lichidului la
mijlocul sectiunii de trecere. indlimea de nidicare a supapel, comportarea scaunului supapei la

presiunea criticd la care este supus in timpul functionarii,

9
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Proiectarea inaltimii camerei corpului hidraulic in care se monteazd supapa a permis
determinarea diametrului canalului de evacuare spre colectorul de refulare (D¢ = 68 mm) 51 a indltimii
camerei supapei (85 mm).

Breviarul de calcul pentru dimensionare taler si gamitura supapd a condus la calculului grosimii
talerului s1 a gamiturii in functie de dimensiunile scaunului supapet $1 de unghiul de inclinare a
suprafefel conice a acestuia.

Dhametrul conducter de aspiratie a fost caleulat pentru debitul maxim in functie de viteza
fluidului in conducta de aspiratie si folosind material 835512 conform EN 10025-2/2019, cu rezistenta
admisibila la curgere oc = 355 N/mm’”,

Diametrul conducter de refulare s-a calculat pentru prestunea maxamd s1 debitul corespunzitor
in functie de viteza fluidului in conducta de refulare, cu prevederea unui material 34CrMo4 cu
rezistenta admisibild la curgere oc = 4350N/mm”.

Caleulul fortelor din biela / plunger s1 verificarea puterti pompei a condus la o fortd in bield de
589066 N. Forta din plunger depinde de forfa din bield si unghiurile dintre bield si maniveld. Aceasta
este caleulatd cu ajutorul programului Excel s1 prezentata tabelar.

Calculul de veriticare a putern necesare atestd capabilitatea grupulu de a asigura performantele

pompei.

Protectarea subansamblurilor actionfin elecince a constat minal in alegerea motorulu asmeron
trifazat si a alimentiirii cu convertizor c.a'c.a, astfel incit performantele pompei triplex antrenate si
fie minim similare cu cele de la acfionarea cu motor Diesel. Pornind de la varianta initiala de motor
asmeron trifazat 600KW. 1500 rot/min. pe baza cunostintelor privitoare la proiectarea actionarii
electrice achizifionate prin licitatie, s-a realizat calculul parametrilor motorului si a etajelor
convertorului ¢.a'e.a. Caleulele hidraulice referitoare la debitele si presiunile realizate de cétre pompa
dotati cu cele 3 tipun de plungere a indicat ¢a se realizeazi debitele necesare d eflmd dar presiunile
sunt mai mici decit cele dorite. S-a reluat proiectarea pe baza unui motor asincron trifazat 750 kW,
1000 rot/min. urmirind acelasi breviar de caleul s1 s-a constatat ¢ performantele de debit s1 presiune
sunt corespunzatoare, echipamentul de actionare avind posibilitatea creerii unor parametrii tehnici
superiorol fatd de achonarea mecanmica Diesel In plus. nu se mai foloseste o cutie de viteze $1 un

convertor de cuplu. reglajul de turatie fund smplu s opttimuizabil din partea electromicd a
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convertizorului c.a/c.a. S-a proiectat schema generald a actiondrii s se indicd caracteristicile necesare

pentru: motor asmceron trifazat. convertor ¢.a./c.a cu componentele sale, modulul de alimentare.

Sintetizind, sunt prezentaie in detahin elemente de projectare ale unor componente hadrauhice s

mecanice de uzurd ale pompei triplex cu plungere:

P Proiectarea solutiei finale a scaunulu supapei;

» Iniltimea de ridicare a supapei: proiectarea prin caleul a vitezei fluidului, indltimea de ridicare a
supapel. verificarea scaunului supapel. indltimea camerei corpului hidraulic in care se monteazi
supapa:

P Calcule de dimensionareaa talerulun s1 a garmitumi;

P Integrarea elementelor movatoare pentru micgorarea wzurn in solufinle prolectate:

P Proiectarea conductel’ conductorului de aspiratie:

P Projectarea diametrului conducte de refulare;

P Calculul forfelor in plunger/biela i venificare putere pompa;

P Proiectarca arborelui cotit, caleuh] de venficare;

P Proicctarea bielei, caleulul de verificare biela.

P Diesene de executie pentru componente st partea hidraulicd prezentate in Anexe:

Anexa 1. Angrena) mecanism motor — 17 desene

Anexa 2Mecanism motor — 43 desene

Anexa 3 . Reprezentian 3D componente pompid triplex prorectate - 41 desene

Projectarea subansamblurilor actionare electncd justifica alegerea surser de alimentare a motorulu, a
convertizorului de frecventi c.a’c.a. prin caracteristicile obtinute pe intreaga gama de turatie a pompei:

P Lste proiectatd schema comvertizorulmi c.a‘c.a. redresorul cu diode. condensatorul din circuitul
intermediar precum si invertorul ce asigura la iesire tensiunea alternativa necesard motorului asineron,

B Sunt proiectate protectiile de supratensiune s scurteircuit precum i toate profectiile necesare
convertozorului c.a'c.a.

P Lsie proiectat modulul de alimentare

P Este definitivati schema generald a actionar electrice

P Seelimind cutia de viteze s1 convertorul de cuplu din solufia mecanicd, coneetarea motorulu asineron
la pompd realizdndu-se direct prin ax cardamic

Proiectarea a condus la o solutie de antrenare electricd cu motor asincron trifazat de putere 750 kW,
turafie nommnala 1000 rot'min, alimemntat prin convertizor de frecventd c.a‘c.a. ce asigurd functionarea in

domeniul de turafie 0-2100 rot/min cit necesita pompa tripld. Pind la 1000 rot'min se asigurd cuplul constant
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1ar peste aceastd valoare se asigurd putere constantd. Caleulele de prorectare 1 reprezentinle grafice mdici
acoperirea tuturor cermielor tehnice de debit si presiuni, comparatia cu antrenarea mecanicd fiind edificatoare

in acest sens.

Referitor 1a contributia partenerilor la activititile de cercetare aferente proiectiri din aceastd etapa de
raporiare:

~ PETAL SA arealizat:

- Colaborare la protectarea schemelor cinematice st functionale pentru solutiile proiectate pentru pompa
triplex:

- Colaborare la protectarea elementelor draulice: supapi, taler;

- Verifican pentru corectitudinea projectini scaunului supapei;

- Colaborare la alegerea tehnologiilor inovative de evitare a uzurii suprafetelor:

- Analiza ¢lementelor proiectate pentru partea mecanicd si cea hidraulicd si indicatin pentru finalizarea

solufiilor la camera corpului hidraulic, supape, conducte refulare/admisie;

- Schite i desene de lneru pentru elementele de antrenare mecanica si hidranlice

- Colaborare la realizarea desenclor pentru mecanismul motor s1 angrenaj mecanism motor pompa

- Proiectarea alegerii motorului asincron. a alimentirii prin convertizor de frecventa c.a/c.a

- Caleule de debite 1 turan pentru pompa antrenatd de actionarea electricd

- Proiectarea unor solutii de protectic la supratensiune si scurtcircuit

- Proiectarea unor circuite de comandi a convertozorului c.a’c.a

= Colaborare la realizarea desenclor de executie, prezentare date tehnologice necesare proiectani

- Schema generald a actiondrii electrice.

[NCDIE ICPE-CA a realizat:

Breviar de clacul pentru partea ndrauhicd a pomper tnplex

1

Proiectarea finala a scaunului supapei:

- Proiectare s1 colaborare calcule pentru indltimea de ridicare a supaper:

Caleulul vitezei fluidului in sistemul hidraulic al pompei,

- Proiectare, breviar de calcul 4 colaborare la venficarea scaunulw supapa.

Colaborare la calculul indltimii camerei corpului hidraulic in care se monteazi supapa;
- Calcule de proiectare si colaborare pentru dimensionarea talerului s1 a gamniturii:

- Integrarea elementelor movatoare pentre micsorarea wzurn la components proiectate;

1

Breviar de calcul si colaborare pentru proiectarea conductet’ conductorului de aspiratie:
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- Brewiar de caleul $1 colaborare pentru protectarea diametrulun conducten de refulare;

- Breviar de caleul $1 colaborare la caleulul fortelor in plunger/bicla g1 verificare putere pompa.
- Calculul de verificare al arborelui cotit

- Calculul de verificare al bicla

= Colaborarae la proiectarea actiondri clectrice conform cerintelor tehnice ale pompei triplex

- Schite s1 desene de lucru si1 de executic pentru componentele mecanice si hidraulice

- Reprezentiri 31D componente pompa triplex

- Colaborare la alegerea motorulw electric funciie de caractensticile pompe tniplex

= Desenele prezentate in Anexe,

A existat o colaborare continua a celor doud colective de cercetare pentru obfinerea solutiilor tehmice

optime. Schitele si desenele de executie au fost finalizate prin colaborarea celor doua colective de cercetare,

C4. Raportarea 1 iunie 2021 -16 iunie 2021
Acest raport contine capitolul 6 — Analiza dinamica cu element finit a arborelui cotit al pompei
triplex cu plungere

in aceastd pericadd de raportare au fost elaborate reprezentiri 3D ale pieselor si
subansamblurilor proiectate integrate intr-un ansamblu reprezentativ din punct de vedere functional.
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D. DESCRIEREA STIINTIFICA SI TEHNICA A
ACTIVITATILOR A1.2

Capitolul I.1. Activitatea de proiectare a agregatului inovativ de cimentare

Operatiunile de cimentare si operatiunile speciale la sonde se realizeaza in conditii speciale,
iar tehnicile utilizate, presiunile necesare procesului si caracteristicile fluidelor utilizate reprezinta
conditii care impun selectarea si utilizarea eficienta a echipamentelor aferente.

Agregatele de cimentare sunt folosite la prepararea si pomparea fluidelor de fisurare prin
acidizare, a suspensiilor de ciment (operatii de cimentare) , a lichidelor care contin nisip, titei, noroi
de foraj, aditivi speciali pentru operatiile de acidizare si alte fluide de intretinere a sondelor

Executia operatilor de cimentare in conditii optime, presupune indeplinirea urméatoarelor
cerinte, care au fost integrate in solutia constructiva propusa:

- mobilitatea mare si capacitate de stribatere a unor drumuri accidentate;

- uniformitatea debitului si a densitatii fluidului pompat;

- dezvoltarea de debite si presiuni mari;

- realizarea unor legaturi rapide Tntre agregat si sonda;

- echiparea cu aparate de masur si inregistrare a parametrilor de lucru.

In general, echipamentele de cimentare la sonde sunt caracterizate de presiunea maxima,
acest parametru fiind $i un indice de codificare. In principiu, agregatele cu presiuni de pana la 700
bar sunt destinate operatiilor de cimentare, cele cu presiuni mai mari de 700 bar sunt destinate si
operatiilor de fisurare,

Proiectarea, realizarea si exploatarea echipamentelor destinate executarii operatiilor speciale
se face, potrivit concluziilorobtinute in etapa de Studiu, in functie de anumite conditii specifice pe
care acestea trebuie sa le indeplineasca, si anume:

- Presiunea de fisurare si debitul, care sunt parametri definitorii pentru alegerea agregatului
deoarece in functie de presiunea si de debitele necesare la pomparea fluidelor la adancimea la care
trebuie efectuata operatia de cimentare / fisurare:

» se calculeazd puterea necesara grupului de actionare;

sse intocmeste schema cinematica a agregatului;

» se stabilesc caracteristicile pompei agregatului.
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- Tipurile de fluide de cimentare — fisurare facidizare vehiculate, decarece un amestec de
cimentare / fisurare eficient, presupune indeplinirea anumitor conditii, precum:

= Utilizarea de elemente adecvate procesului,

« nisipul ca material de sustinere si

« solutiile acide ca elemente de rupere sau spalare,
elemente care au o influentd majoréd asupra comportarii la uzurd a componentelor echipamentelor
destinate operatiilor de acidizare.

In cazul Tn care echipamentul este destinat, in mod special, prepararii amestecurilor de fisurare
care constau in sisteme de nisip cuarfos/ceramicd, acestea vor avea o influentd majora asupra
comportarii materialelor din care sunt construite snecurile de transport, snecurile dozatoarelor de
aditivi i vasul de amestec, care, datoritd contactului cu nisipul cuartos, sunt supuse unui permanent
efect de uzurd de abraziune.

In cazul in care echipamentul este destinat in mod special prepararii amestecurilor de acidizare
care sunt pe baza de acizi, acestea vor avea o influenta majora asupra comportarii materialelor din
care sunt construite elementele de pompare (componentele pompei triple de inalta presiune), a

manifoldurile de transport, care sunt supuse unui puternic efect de coroziune.

In baza acestor concluzii s-a stabilit la finalul Studiului ca elementele inovative care vor fi
asimilate in scopul optimizarii solutiei constructive urméatoarele:

- actionarea echipamentului de catre un motor electric asincron trifazat comandat cu
convertizor static de frecventa, care inlocuieste solutia clasicd de antrenare cu motor Diesel si
transmisie Allison. Avantajele utilizarii acestei solutii conduc la modernizarea schemel cinematice si
sunt esentiale pentru tehnologia de lucru aplicatd cu ajutorul echipamentului:

» corelarea optima a caracteristicii presiune — debit a pompei { impusa de parametrii tehnici ai
tehnologiei aplicate) cu performantele actionarii electrice bazate pe motor asincron trifazat comandat
cu convertizor static de frecventa;

= integrarea unor solutii constructive moderne pentru sistemul de etansare, supapele de
aspiratie si refulare si plunger identificate in cadrul studiului;

« integrarea de materiale cu caracteristici superioare si tehnologii ce asigura cresterea
rezistentei la coroziune si abraziune identificate in cadrul studiului;

= integrarea de materiale, identificate in cadrul studiului, cu caracteristici superioare, pentru

manifoldurile de aspiratie si refulare in scopul cresterii rezistentei la coroziune si abraziune;
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« integrarea de materiale, identificate in cadrul studiului, cu caracteristici superioare, pentru
partea hidraulica si frema pompei,
= aplicarea unei solutii optime de amplasare a echipamentelor pe autosasiu/sanie in varianta

inovativa a echipamentului.

Asimilarea elementelor inovative se realizeaza prin proiecte de subansambluri pentru
principalele elemente componente ale agregatului:

— componenta de actionare care asigurd actionarea pompei triplex de inaltd presiune si a
celorlalte componente auxiliare destinate desfasurarii operatiilor speciale la parametrii tehnici stabiliti
de presiune-debit necesari derularii operatiilor speciale la sonde;

- componenta de antrenare mecanicd prin intermediul céreia se asigura transmiterea fluxului
de putere si care asigurad adaptarea caracteristicii mecanice a ansamblului de actionare electrica la
caracteristica mecanica a pompelor triplex ale instalatiel, prin adaptarea reglarii turatiei in limite largi;

- pompa triplex de presiune cu plungere care asigura parametrii tehnici normali la aspiratie

naturalad si refulare.

Proiectarea agregatului se realizeaza respectand conditiile impuse de standardul API
specificatie 7K ( pentru proiectarea mecanismului de transmisie si a pieselor partii hidraulice)
si cu respectarea tuturor cerintelor standardelor in vigoare privind materialele utilizate si

tehnologiile de crestere a rezistentei la coroziune si abraziune identificate in studiu.

Proiectarea va avea in vedere predictia $i masurarea potentialului de risc, care se vor

concretiza Th solutii de alegere a materialului si a solutiilor de protejare.

18]
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Capitolul |.2. Elemente de proiectare pentru solutia constructiva inovativa pentru

echipamentul destinat operatiunilor speciale si de cimentare la sondele in exploatare
1.2.1 Principiul constructiv al agregatului de cimentare — fisurare proiectat

Agregatul destinat operatiilor speciale la sondd, dupa cum a fost prezentat in Studiu -

Activitatea Al1.1, poate fi actionat atét cu motoare Diesel cit si cu motoare electrice.

Proiectul de fata integreaza o solutie de actionare electrica cu motor asincron de curent
alternativ trifazat actionat prin convertizor de frecventa cu comanda vectoriala si scalara,
solutie neutilizata la echipamentele de fabricatie romaneasca pana in prezent, constituind o

sulut_ie inovativa.

Echipamentele care constituie agregatul pot fi montate atat pe autosasiu cat si pe
sanie/semiremorca.
Agregatul autotransportabil proiectat este alcatuit din urmatoarele echipamente de baza:

¥ Grup de actionare ~ Sistem de a actionare electric. Sistemul de
actionare electrica care va fi asimilat va asigura adaptarea caracteristicii mecanice a
ansamblului de actionare electrica la caracteristica mecanica a pompelor triplex ale
instalatiei si adaptarea reglarii turatiei in limite largi. Grupul va fi montat intr-un
conteiner ce poate fi usor montat pe sasiul instalatiei, inclusiv la sonda.

- Pompa triplex de presiune cu plungere ce reprezintd un important
element al echipamentului fiind destinatd pomparii amestecului de cimentare-fisurare-
acidizare. Pompa de presiune triplex este pompa cu simplu efect, cu angrenaj cilindric
cu dantura in V" construitd special pentru regimul de funclionare al agregatului de
cimentare,

Pompa este conceputd sd functioneze intr-un regim de turatii reduse (35-200 curse
duble/minut) asigurand o bund umplere a cilindrilor pompei si un randament volumetric peste 0,9 la
o aspiratie naturald fard supraalimentare. Aceasta este o caracteristicd utild decarece simplificd

exploatarea si mareste domeniul de utilizare a agregatului de cimentare.

Varianta moderna care se proiecteazd include solutii constructive moderne pentru sistemul
de etansare, supapele de aspiratie si refulare si penmtru plunger, conform specificatiilor
identificate in codrul studiului, solutii care se constituie ca elemente inovative.
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Proiectarea pompei asigura ca, fard diminuarea randamentul volumetric, partea hidraulica a
pompei sa poatd fi echipata, dupd necesitate, cu plungere de @ 80 mm, 2100 mm, @ 113 mmsie
125 mm.

> Pompa de apa este unul dintre cele mai compacte ansambluri si este
destinatd sa asigure alimentarea cu apd a amestecatorului. Este o pompa cu rofi
dintate, a carei functionare si randament volumetric sunt conditionate de jocurile radial
si axial pe care le au rotile dinjate fa{d de corpul pompei si fatad de capacele laterale.
Marirea acestor jocuri conduce la sciderea debitului pompei. Pompa de apd este
antrenata de la axul secundar al cutiei de viteze prin intermediul cuplajului elastic.

¥ Habalrezervor de masurare de capacitate variabila, imparita in 2
compartimente egale, fiecare prevdzut cu conductd de preaplin si supape
independente pentru pompa cu plungere si cea de apd. Prin intermediul acesteia,
umpland si golind alternativ cele doua compartimente, se masoard volumul de fluid
pompat in sonda pentru a plasa pasta in spatiul dorit. Compartimentele sunt protejate
impotriva coroziunii.

> Haba de amestec (Amestecator de ciment cu duze pentru operatia de
cimentare), care echipeaza agregatele de cimentare in functie de tipul aplicatiei utilizate
astfel:

e Pentru operatia de cimentare, amestecatorul functioneaza pe principiul antrenarii
cimentului praf din palnie cu ajutorul jetului de apa refulat prin duze. Amestecul de apa si ciment se
omogenizeaza pe conducta prin care este transportat spre cada agregatului de cimentare.
Proiectarea va asigura ca amestecatorul sa fie prevazut cu 3 duze, doud laterale, inclinate, care
functioneaza numai impreuna fiind conectate la acelasi racord de apa si una centrald cu racord de
apa separat, care poate functiona fie separat, fie impreund cu celelalte douad duze. Aceasta
constructie permite funciionarea amestecatorului cu una, doua sau trei duze, in functie de cerintele
regimuiui de functionare impus.

Proiectarea asigura solutii ca densitatea pastei de ciment sa fie reglatd cu amestecatorul in
functiune prin variatia debitului de apa, cat si prin meodificarea numdrului de duze in functiune. De
asemenea, modificarea parametrilor de functionare ai amestecdtorului este posibild si prin

modificarea sectiunii de trecere a duzelor.
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Suplimentar, alimentarea amestecatorului se prevede din proiect cu posibilitatea de reglare a
debitului de apa, prin recircularea plusului de debit in aspiratia pompei, cu ajutorul unei duze
reglabile actionatd manual.

* Pentru operatia de de fisurare/acidizare, amestecatorul functioneaza pe principiul
preparahii amestecului de baza cu densitatea dorita, in doud faze:

- Faza de preparare a gelului de baza: prin intermediul grupului pompa centrifuga aspiratie si
a manifoldului de aspiratie se aspird apa din rezervor, care este trimisa in vasul de amestec. Tot in
vas se transporta aditivul uscat cu ajutorul celor doud snecuri transport aditiv uscat si aditivul lichid
cu ajutorul grupului pompare aditiv lichid, in proportii diferite, in scopul obtinerii unui amestec numit
gel de bazi, care reprezintd suportul viitorului amestec de fisurare. Amestecarea componentelor
este realizata de agitatatorul dispus pe grinda vasului de amestec. Refularea amestecului din vas
se face de catre grup pompa centrifuga refulare

- Faza de preparare a amestecului gel — nisip: se aspird gelul din rezervor urmérindu-se n
permanenta nivelul din vasul de amestec, nivel indicat de nivelmetrul cu ultrasunete prevazut pe
vas. Functie de conditille specifice fiecarei sonde se stabileste o retetd de amestec, care precizeaza
ratiile de nisip necesare realizérii densitatii optime a amestecului de fisurare. Ratiile de nisip sunt
preluate din cuva si introduse in vasul de amestec de catre snecurile transport nisip care se rotesc
in sensuri diferite. Aceastd fazi se poate realiza atat prin comenzi de la pupitru cat si automat. In
cadrul automatizarii, nivelmetrul este cel care indicd permanent nivelul in vas, functie de aceasta
comandandu-se aspiratia si se asigura ratiile de nisip.

Sistemul de monitorizare, optimizare si comenzi prevazut prin proiectare asigurd preluarea
tuturor datelor furnizate de aparatura hidrostatica: debitmetru, densimetru, indicator de turatie,
prelucrarea acestora intr-un calculator de proces prin intermediul unui program specializat si
retransmiterea informatiilor sub forma de semnale de comanda inapoi la principalele organe de

actionare din agregat.

In proiectul de fata, amestecatorul reprezinta o solutie inovativa, si se compune din:

- Partea de mixare prevazuta, in principiu, cu doua pompe centrifuge pentru alimentare cu
apa, recirculare sirefulare amestec. Haba de amestec (mixerul de ciment) este plasata pe autosasiu/
sanie. In functie de numarul liniller de pompare se prevede utilizarea a una sau doua bucati.

- Depozit de ciment . Cantitatea de ciment este stocatd in doud depozite de ciment de tip

siloz.
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Ca element de noutate, haba de amestec este proiectatd avind un agitator actionat de un
motor hidrostatic cu turatie variabila de tip Danfoss prin intermediul unui reductor,

De asemenea, tot ca element de noutate, in vederea obtinerii amestecului de baza, se
realizeaza n haba un amestec alcatuit din apa, aditivi uscati si aditivi lichizi. In acest scop agregatul
va fi prevazut prin proiectare cu un sistemn alimentator aditivi uscati - ansamblu snec umectare,
alimentator aditivi lichizi care au rolul de a asigura alimentarea cu aditivi uscati si aditivi lichizi.

Utilizarea aditivilor uscati gi lichizi este necesara, dupd cum s-a prezentat si anterior, Tn scopul
realizarii unui amestec optim din punct de vedere al compozitiei pentru a asigura succesul operatiei
de fisurare.

# Manifoldulurile agregatului;

» Sasiu / Platforma Sasiu

Avdnd in vedere faptul cd adaptarea reglarii turatiei in limite largi pentru a realiza
caracteristica mecanicd a pompei triplex se poate asiqura atdt cu motor Diesel cdt si cu
Sistemul de actionare electric propus si cd grupul/sistemul de actionare electric poate fi
montat intr-un conteiner ce poate fi usor amplasat pe sasiul instalatiel, inclusiv la sondd,
putem vorbi de un grad ridicat de versatilitate al echipamentului. Cu aceeasi pompd triplex
cu plungere, pe un sasiu adecvat, in functie de conditiile specifice de exploatare, si cu
anumite modificdri simple pe linia elementelor de antrenare mecanica, echipamentele pot

fi actionate atdt Diesel cdt si cu Sistemul de actionare electrica propus.

Dupa cum a fost precizat in Studiu- Activifatea A1.1, pentru agregatul propus spre asimilare,

ideea inovativa de echipament este prezentata in Fig. 1.

Motor
alectric

Convertizor

Fig. 1. ldeea inovativa de actionare electrica

20
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Puterea necesard antrendrii pompei de presiune friplex este furnizatd de un sistem de
actionare electric cu motor electric asincron de curent alternativ trifazat actionat prin convertizor de
frecventa cu comanda vectoriala si scalara (M). Sistemul proiectat va fi dotat cu protectii necesare
privitoare la intregul ansamblu electric si va asigura integrarea motorului intr-o bucld de control
automata. Convertizorul cu variator de frecventa va fi dofat prin proiectare cu toate elementele
necesare bunei functiondri in reglaj scalar si vectorial, inclusiv partea de protectii, semnalizari,
comenzi si comunicatii.

Proiectarea a prevazut ca fluxul de putere sa fie transmis de la grupul de actionare (M) la
pompa cu plungere (Pp) prin intermediul unui lant cinematic format din elemente de antrenare
mecanica: Ax cardanic (Ac), cutie de translatie (Cv) si cuplaj dintat (Cd), astfel incat sa se asigure,
in functie de necesitati, un numér diferit de turatii. Miscarea primitd de arborele pompei este
transformatd din migcare de rotatie, In miscare de translatie a plungerelor, prin intermediul unui
mecanism de transmisie echipat cu angrenaj in V"

Tot de la grupul de actionare (M) se face antrenarea pompei de apa (Pa), miscarea fiind
preluata de la un arbore secundar (Cv) prin intermediul unui cuplaj elastic (Ce).

Prepararea amestecului pentru operatia de cimentare se realizeaza in haba de amestec /
amestecator de ciment (Mx) prin combinarea apei refulate de pompa de apa {FPa) cu cimentul din
conteinerul de ciment (Cc).

Amestecul de cimentare este aspirat de pompa triplex cu plungere (Pp) din haba de mésurare
prin intermediul manifoldului de aspiratie (Ma) si refulat la gura sondei (5) prin intermediul
manifoldului de refulare.

in cazul operatiilor care necesitd volume mari de introdus la sonda, sunt preferate agregatele
cu doud linii de pompare.

Schema functionala pentru un agregat cu doua linii de pompare este este prezentata in
Fig. 4.

La agregatele cu doud linii de pompare antrenarea celor doua pompe cu plungere (Pp1) si
{Pp:) este independenta si se realizeaza de catre un motor ( M4, M) prin intermediul unui lant
cinematic compus din ambreiaj (Am; Amz), ax cardanic ( Aci, Acz) , cutie de viteze ( Cvy, Cvz), si
cuplaj dintat { Cdy, Cd2).

Conform schemei functionale indicate, antrenarea pompei de apa se face de la priza de putere
a autosasiului (Pr) prin intermediul unui lant cinematic compus din ax cardanic (Ac), reductor (R) si

cuplaj elastic (Ce) .
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Prepararea amestecului pentru operatia de cimentare se realizeaza in mixerul de ciment {Mx)
prin combinarea apei refulate de pompa de apa (Pa) respectiv pompele ( Pa,, Paz) cu cimentul din
conteinerul {Cc).

Pompele cu plungere { Ppy, Ppz) aspira cu ajutorul manifoldurilor { Ma4, Ma;) laptele de ciment
si il refuleaza prin intermediul manifoldurilor de refulare ( Mrq, Mr2) la gura sondei (S0).

Pentru o usoara adapfare a performantelor agregatului la cerintele sondei , prin projectare
asiguram ca sistemul de actionare electricd sé realizeze operatiile de cimentare la un produs debit
— presiune aproape constant, utilizédnd integral puterea motoarelor de aclionare astfel incat sa
efectueze operatia in conditii de eficienta sporita.

Indiferent de varianta constructiva, prin proiectare se asigurad ca toate comenzile agregatului
sunt centralizate si se pot efectua de pe podestul amplasat in jurul pupitrului de comanda. La pupitrul
de comanda sunt montate atét aparatele de urmarire a functionarii pompei cu plungere si a pompei
de apa cat si cele necesare urmaririi functionarii motorului de actionare. Pentru urmarirea presiunii
de refulare, agregatele se prevad din proiectare cu manometre cu izolator de mediu si amortizor,

montate pe colectorul de refulare al pompei.
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Capitolul 1.3. Elemente de proiectare si dimensionare in vederea asigurarii

caracteristicilor tehnice inovative
Optimizarea operatiilor speciale se poate realiza din faza de proiectare, prin alegerea
unor solutii constructive avantajoase din punct de vedere al utilizatorului, prin
dispunerea judicioasa

a subansamblelor agregatului in functie de utilitatea fiecaruia.

1.3.1 Elemente de proiectare pentru pompa triplex

Metoda de proiectare se prezintd in continuare:

Etapa | Calculul puterilor

Se impune Pm
puterea

Puterea hidraulica,
PH ,furnizatd de

N, reprezinta

randamentul
mecanic al pompei

necesaraa la
arhorele de
intrare

pompd :

PH= Pm x nm

Aceste puteri sunt necesare pentru calculul presiunilor, pentru dimensionarea
elementelor ce realizeaza contactul cu fluidul: cdmasile, pistoanele, supapele etc.

Etapa Il Calculuf debitelor teoretice

26
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Volumul de fluid pe cursd dubld pentru fiecare piston:

vd=ﬁ.,.m [m*red].
Date piston: Dp -diametru; s - cursa; n, - numar pistoane

Debitul teoretic, Q1: Q1 = Ved xn (m3/s)

Etapa Il Calculul presiunilor maxime la refularea pompei

Puterea hidraulicd P,,= p x Q1 (kW)

Presiunea la refularea pompei:

JPupt0nw

__l’_u[ 10 -N-m/s
Q10" m

:]"' Q. lﬂlm'lﬂj'm.-'ls

]=%f[m'tﬁ“-ﬂfm:}=%lmpﬂi

Calculul presiunilor maxime la refularea pompei pentru fiecare piston este necesar
pentru dimensionarea camdsilor, pistoanelor, supapelor, care reprezinta elemente ale partii

hidraulice a pompei.
Etapa IV Determinarea variatiei debitului instantaneu

Principiul de functionare al pompei cu piston este prezentat in figura urmatoare.
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Fig. 3.2. Reprezentarea cercului de razd Rmaniveld=87.5mm, pentru manetonul de referintd M2, cu plunjerul P2 in dreapta cercului de maniveld M2, si cu manetonul M2
rotindu-se din cadranul 1 trigonometric, de pe axa OX in jos, in sens orar , cu un pas de calcul alfa=10 grade
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Fig. 3.3. Reprezentare cercului de raza Rmaniveld=87.5mm, pentru manetonul de referinta M2, cu plunjerul P2 in dreapta cercului de manivela M2, si cu manetonul M2
rotindu-se din cadranul 1 trigonometric, de pe axa OX in jos, in sensul ceasului, cu un pas de calcul alfa=10 grade
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Sunt prezentate in continuare calculele necesare pentru realizarea graficelor de intrare pentru analiza
cu element finit dinamicd directd si modald a arborelui cotit 51 anume Graficele efectelor perturbatore in timg,
dinamice de intrare, constituite din cele 3 seturi de forie tangentiale Tit) si normale Nit}, variabile in timp, in
intervalul de o perioada T=0.294 sec de rotatie a arborelui cotit, in punctele M de pe manetoanele arborelui
cotit 5i anume M2[T2{t);N2{t)], M3{T3{tLEN3{t)] 5i MLITLE);NLL)] , manetonul M2 fiind considerat de referintd,
rotindu-se din cadranul 1 trigonometric, de pe axa OX in jos-sens orar, cu un pas de calcul alfa=10 grade.

Celelalte manetoane M3 si M1, se rotesc decalat fatd de M2, decalajul fiind de 1202 pentru fiecare.

Intervalul de timp total al analizei dinamice DRC=0.32 sec (Durata Raspunsului Calculat), acoperitor fata
de pericada perturbatoare T=0.294 sec, va fi parcurs pas cu pas, cu nr. de pasi ai analizei STEP=320, cu
incrementul de timp al unui pas=0T=0.001 sec.

Prin variatia pas cu pas a acestor seturi M1, M2 5i M3 de valori de forfe tangentiale T(t} 5i normale Nit)
variabile din timp, cu incrementul de timp OT=0.001 sec, in cadrul analizei dinamice directe cu raspuns in timp
se vor efectua STEP=320 de pasi ai analizei dinamice, in intervalul de timp total al analizei dinamice DRC=0.32
sec {Durata Rispunsului Calculat} si se vor efectua efectivin total 320 de analize statice ale arborelui cotit, pentru
a se determina momentul de timp t max din cadrul analizei dinamice directe cu raspuns in timp in care
incarcarea arborelui cotit este maxima.

Tabel 3.1
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IV.4. Reducerea maselor pieselor in miscare de translatle ale arborelui cotit, fat3 de axa arborelul cotit

Metoda de calcul efectiva pentru realizarea analizei dinamice cu element finit, constd din inlocuirea
sistarnului real , cu unul achivalent din punct de vedere al comportarii dinamice, dar mai simplu. Pentru acesta
in cazul arborelui cotit, este avantajos sa se inlocuiascd biela printr-un sisterm compus din 2 mase concentrate,
m1B, in punctul de pe maneton M, 3i m2B, in punctul de pe capul de eruce de pe piston P.

Reducerea maselor pieselor in miscare de translatie fata de axa arborelui cotit se poate face inlocuind
masele pieselor in miscare alternativa de translatie (partea de masd mlb a biglei din punctul M, masa
plunjerului, masa axului plunjerului, masa tijei plunjerului, masa capuluj de cruce), cu o masd echivalentd Mtr
in miscare de rotatie fatd de axa arborelui cotit, dispusad intr-un plan perpendicular pe axa de rotatie, la o
distania R=87.5 mm faid de axa de rotatie.

Pentrd reducerea maselor pieselor in miscare de translatie fata de axa arborelui cotit, mai intai trebuie
sa calculam pozitia cantrului de greutate C5 al bielei fata de originea sistemului de coordonate XOY, aflatd in
punctul M de maniveld al bialei.

IV.5, Alegerea setulul de unitdti de misura folosit

5e alep pentru programul MSC Visual Nastran for Windows 2003 urmitorul set de unititi de masurs
[mm, N, MP3] , pentru analiza dinamica cu element finit a arboralui catit:

-Cotale lineare= [mm]

-Farte= [N]

-Momente= [N*mm)];

-Eforturi unitare= [MPa];

-Defarmatii= [ram];

-Acceleratii= [mm/fsec?]

-Densitate_otel= 7.85* 107 *[N*sec?/mm]

-Mase concentrate= [N*saec?/mm);
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Fig.8.5.. Definirea componentei geometrice Boundary Surface (culoare verde)

Se creeazd prin comanda View / Layers, si prin ferestrele din Fig.8.6.. un nou layer 9.W12X35, in care
vor fi introduse toate elementele geometrice ale sectiunii profilului W12X35 [em], care initial este gol, inca nu
contine nimic.

Loagatl BY aplergpesiae Lol
Wiew 1 Distauity Vigw

Activa Layer

i Show Al Layers j2 Ab_ON
1™ ShowVisible Layars Onky MoPick Layar
IESEQ..Cunslruc:ﬁun [awvar

Wigible Layers

_2] Ehovir - ’
Showe All-» ’
<-Hide l

o Hida Al I

Create Layer .‘.KI

b fa Title [123E  Colae[iZE | Palete

1. Dt Leyer
2 AM_ON

3 A9
4.46_5

5. id_12 .
B AM_PAREF cancel |
7 AWM 120

8.6, Crearea Layerului 9 W12X35 pentru elementele geometrice ale sectiunii profilului W12X35

Pentru a se introduce toate elementele geometrice {puncte, curbe, Boundary Surfaces) ale sectiunii profilului
W12X35 se procedeazd ca in continuare:

-5e foloseste comanda Modify / Layer / Point , Select All si Select Layer, indicandu-se noul Layer 9.W12¥35in
care vor fi introduse elementele geometrice, pentru punctele sectiunii profilului W12X35 (Fig.8.7.+8.8).
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Entity Selection - Select Point(s) to Modify Layer - x|
® Add (" Remove 1 Exclude Select Al Resst |  Piek” |
“:tl [ m' by[1 T | Delete | Ok, |
i j More | Method ™ Cancal I

Fig.8.7. Folosirea comenzii Modify / Layer [ Point , Select All i Select Layer, indicdndu-se noul Layer 9.W12X35

in care or sa fie introduse elementele geometrice, pentru punctele sectiunii profilului W12X35

o

Entity IC

0 W
6 AM_PAREF -
ER LT
8. Detpoints

Ok
Cancal l

1999 Construction Layer

Fig.8.8. Folosirea comenzii Modify / Layer [ Point , Select All si Select Layer, indicindu-se noul Layer 3.W12X35

in care or sa fie introduse elementele geometrice, pentru punctele sectiunii profilului W12X35

-Se folosesste comanda Modify / Layer / Curve , Select All si Select Layer, indicandu-se noul Layer 9.W12X35

in care or sa fie introduse elementele geometrice, pentru curbele sectiunii profilului W12X35 (Fig.8.9+8 20).

Entity Selection - Select Curve(s) to Modify Layer — x|
@ Add Femove 7 Exclude Selet Al | Reset | Pick " |

o | ta | by |1 Frevious ‘ Delete | 0K

I J oz ‘ Mathod | Cancel

Fig.8.9. Folosirea comenzii Modify / Layer / Curve , Select All si Select Layer, indicandu-se noul Layer 9.W12X35

in care or sa fie introduse elementele geometrice, pentru curbele sectiunii profilufui W12X35
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A Defpoints Cancal

9999 Construction Layer i

Fig.8.10. Folosirea comenzii Modify / Layer / Curve , Select All 5i Select Layer, indicdndu-se noul Layer 9.W12X35
in care or sa fie introduse elementele geometrice, pentru curbele sectiunii profilutui W12X35

-5e folosesste comanda Modify f Layer / Surface , Select All si Select Layer, indicandu-se noul Layer 9.W12X35
in care or sa fie introduse elementele geometrice, pentru Surfaces ale sectiunii profilului W12X35
{Fig.8.118.12).

Entity Selection - Select Surface(s) to Modify Layet: >y x|
w add Remowe ¢ Exclude Salect All | Basat ‘ Fick ™ ‘

D | to| by |1 ‘ Delate ‘ oK J
|

| ___J blare

Method ™

Cancel |

Fig.8.11. Folosirea comenzii Modify / Layer / Curve , Select All 5i Select Layer, indicdndu-se noul Layer 9. W12X35
in care or sa fie introduse elementele geometrice, pentru Surfaces ale sectiunii profilului W12X35

6. AM_PAREF - Ok
7.AM_12M

A, Defpaints Cancel

95535 Construction Layer -

Fig.8.12. Folosirea comenzii Modify / Layer / Curve , Select All 5i Select Layer, indicandu-se noul Layer 9. W12X35
in care or sa fie introduse elementele geometrice, pentru Surfaces ale sectiunii profilului W12X35
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Acum, toate elementele geometrice (puncte, curbe, suprafete) ale sectiunii profilului W12X35 sunt in Layerul
9.W12X35 {Fig.8.13)

Fig.8.13 Definirea sectivnii profilului W12X35 sunt in Layerul 9.W12X35

Se defineste acum in MSC Mastran tipul materialulului pentru elementele tip bara. Se incarcd din
biblioteca de materiale {Library) materialul predefinit Otel daN-cm (Fig.8.14)
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Select From Library X
Library Eniry
T
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Carbon Stesl_3i

Figh Strength Stesl_51
Staimlass Steal S|

Al Flate_SI
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Search [ |
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Librasy.. [ OK Canceal I

Fig.8.14. Se incarcd din biblioteca de materiale {Library) materialul predefinit Otel daN-cm

Se defineste astfel Materialul nr.1.0tel daN-cm (Fig.8.15.) avand caracteristicile de material: E=2.1E6
daN/cm®2 {(Modulul lui Young, Modulul de elasticitate longitudinal, Modulul lui Young este definit ca raportul
dintre variatia efortului unitar longitudinal de-a lungul unei axe fatd de variatia deformatiei pe acea axd, in
intervalul linear de elasticitate al legii lui Hook}, G=8.1E5 {Modulul de elasticitate transversal), Constanta lui

Poisson=0.28 {Constanta lui Poisson este raportul negativ intre deformatia transversald fatd de deformatia
axiald a materialului), Densitatea masicad=7.9E-6*daN*sec2/cm™4
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8.15.. Se defineste in M5C Nastran Materialul nr.1.0tel daN-cm

Se defineste in continuare in MSC Nastran, proprietatea nr.1 de sectiune de profil 5i anume 1LWI12X35, din

meniul Model f Property (Fig.4.17.). Se alege mai intai Element Type =Beam din fereastra din Fig.8.16.

Element | Property Type .

Lina Elemearnits

Fiane Elemants

X

" Rogd i Shear Panal
i Tube ™ Membrens
7 Curved Tube ™~ Bending SOnky
" Bar  Plats
® Hemmn ™ Laminats
r " Plane Stain
" Curved Baam ™ Plot Ony
:' zﬁ;.gpm Walurne Elemernts
" Gap ™ Axigymmetric
" Flot Qnly ™ Salid
Cither Elemants
" Mass
" Mass Matix ™ Shde Lne
 Pigid " Contact
.
|| ok |
Fommulation | Cancal |
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Fig.8.16. Alegerea din fereastra Element / Property Type 2 Element Type=Beam

Define Property - BEAM Element Type £|

ofi Twefwmaxs Material |

Calar {110 Faleths... Lewer [4 Elem/Froperty Type.. l

Property Values Stress Recovery (2 to 4 Blenk=Square)

[ Tapered Beam End A
Area A [0

Y z

EndAT |0 o
2 |. |0
3 |U ||_|
4 [0 o

Morment of Inedia, 11 or lzz |ﬂ

12 ot yy (0.

112 ar lzy |[?.

Y Shear Area |['.

£ Shaar Araa |LI.

Monstruct mass/length |IJ.

|
|
|
i
Tarsional Constant, J |0 l
|
i
|
|

Warping Constant ||].

Ferimatar ||.! I

% Mautral Axs Offset |ﬂ |I'J
Shape...

2 Neutral Axis Offset [0 [

Load., | Save.. | Copy.. l r O ] Cancal

Fig.8.17 Definirea Proprietatii nr.1 a sectiuni profilelor 1.W12X35

In fereastra Define Property —-Beam Element Type se apasi pe butonul Shape si se intra in fereastra Cross
Section Definition, de unde, din meniul Shape, se alege General Section. Se apasd pe butonul Surface si se
selecteaza de pe ecran Boundary Section al sectiunii profilutui W12X35 deja desenat (Fig. 8.18.).
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Fig.8.18. Selectia pentru Boundary Section pentru definirea proprietatii de sectiune 1.W12X35

Se defineste apoi orientarea axei ¥ locale a sectiunii. Se selecteard cu BMD pe ecran Snap to Point si se
da click pe Base Point PT{3) si pe Tip Point Pt(4) (Fig.8.19.)
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Wertor [orate - Define: Section ¥ Axls
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o Frcmmesom =] e | |

8.19.Definirea axei Y locale a sectiunii

Apare astfel in fereastra Cross Section Definition, forma sectiunii profilului W12X35, cu axa locald a sectiunii
Y=Up (in sus) $i axa locald Z a sectiunii Z=Left (in dreapta) (Fig.8.20.)
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Fig.8.20, Fereastra Cross Section Definition de definire a sectiunii profilului W12X35

Se da OK si se obtin proprietitile geometrice si ineriiale ale sectiunii profilului W12X35 din fereastra Define
Property-BEAM Element Type din Fig.8.21.
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EEEIE
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Fig.8.21. Proprietatile geometrice 5i inertizle ale sectiunii profilului W12X35 din fereastra Define Property-BEAM Element

Tyne

Se obtin in programul MSC Nastran urmdtoarele proprietati geometrice si inertiale ale sectiunii profilului
W12X35:

Aria=67.511 cm”2;

Momentul de inertie axial fatd de axa Z, 1zz=12029. 51 cm”4;

Momentul de inertie axial fatd de axa ¥, lyy=1020.07 em"4;

Momentul de inertie centrifugal lzy=0;

Torsional Constant=Moment de [nergie Torsional in jurul axei ¥=33 65 cm"4;

¥ Shear Area= 23.5841 crni’= Aria de Forfecare Y;

Z Shear Area= 43.882 em’= Aria de Forfecare 7;

Morstructural mass/ Lenght= 0 daN*sec?/cm= Masa nestructurald atasata elementului;

Warping Constant= Cw=233617.6 cm® = Warping Torsional Constant= Constanta de risucire cu
defarmare;

LN LR W N e
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10. Perimeter=126.516 cm= Perimetrul sectiunii elementului;
11. ¥ Neutral Axis Offset End A= 0 cm End B=0cm (distanta ¥ de la 5C la CG);
12. 7 Meutral Axis Offset End A= 0 cm End B= 0 cm {distanta Z de 1a 5C1a CG).
-Torsional Constant, J=lxx=t=Moment de inertier torsional (Sectorial), este o proprietate geometricd a

sectiunii transversale a grinzilor care este implicatd in relatia dintre unghiul de rdsucire si momentul de torsiune
aplicat de-a lungul axei barei, ptr. o bard omogend linear-elasticad,

Astfel, Momentul de inertie torsional descrie rigiditatea torsionala a barei.

-Shear Area (Aria de Forfecare) reprezintd aria sectiunii care efectiv rezist fortei de forfecare. Considerarea
Ariei de Forfecare reduce efectiv aria sectiunii, reflectand astfel distribugia tensiunii taietoare in sectiune.

-Shear Factor=Shear Aria [ Area Unele programe de element finit {CosmosvM) necesitd introducerea lui Shear
Factor.

-Warping Constant= Constanta de rasucire cu deformare, masoara rezistenta elementului la torsiunea
neuniforma, sau torsiune cu deformare. Este utilizat pentru calcularea momentului rezistent de flambaj al
grinzilor nesprijinite lateral si al flambajului torsional-flexional al elementelor comprimate.

Litilizind procedurile prezentate mai sus au fost definite In programul MSC Nastran urmdatoarele seturi de

caracteristici tip Properties, pentru definirea caracteristicilor geometrice si inertiale ale sectiunii elementelor

arhorelui cotit:

1.Prop.l1. Plate g=72mm

Este setul 1.Property pentru definirea caracteristicilor geometrice 3i inertiale ale sectiunii elementelor tip placé
(Plate), cu grosime g=72mm, pentru elementele care alcatuiesce palierelor sub formi de placd sub forma de disc
de la capetele manetonul M2 . Tn Fig,8.22. sunt prezentate caracteristicile geometrice si ineriiale ale
Prop.1.Plate g=72mm.
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Define Property - PLATE Element Type - x|

Title |F'|"-"E 9=72 mm hatarial |‘- Citel M-rarm-F '_rj
Color [7p Paleta., I Layar|y : |
Froperty Yelues Additional Ophians
Thi':kﬂESSES_.TU.Ug arT1 |72 Bend Stifness, 12(/T**3 [D
blank or T2 |0 TShaaMem Thickness,isft {0
blank or T3 |0 Bending |ﬂ Flate katarial :j

blank or T4 |0 Transverse Shear |I] Plate Material :]
Monstruciural messfarea |0 Memb-Bend Coupling |EI Mone - lanore j

Stress Recovery ( Default=T/2)
Top Fiber |0 Load l Save OK
Bottom Fiber |0 Ciopry. Cancal

Fig.8.22. Caracteristicile geometrice si inertiale ale Prop. 1.Plate g=72mm.

2.Prop.2. D=235mm

Este setul 2.Property pentru definirea caracteristicilor geometrice st inertiale ale sectiunii elementelor
tip bard Beam 3D de diametru D=235mm care alcatuiesc portiunile de legiturd intre manetoane si discurile
palier ale arborelui cotit. Tn Fig,8.23 sunt prezentate caracteristicile geometrice, definirea axelor sectiunii si
desenul sectiunii Prop.2 D=235mm, iar in Fig 824 sunt prezentate caracteristicile geometrice si inerfiale ale
Prop.2 D=235mm.

and



% PETAL

CERTIFIED
7o)
-
B
il

tilaj petrolier & metalurgi g
utilaj petrolier metalurgic ! oo
www.petal.ro
CRRC: JAT/IRE2003
Tel: 0040235/481781 Adresa: Hugi-Vaslue. Str. AL L Ouza nr.99, 735100 Rominia CUL RO84L 186
Fas: (040235481 542 E-mail: officer@petal.ro Capital sociat: 2971 825
e
Cross Section Definition lH
Shape IGEI‘I'EI‘G" Secuon... ;I
~ Qiz=
Sirtace
~ Birees Recmeny
=1 <| >|F‘3 t| >|
I« 2 <| :||74 <| 7|
¥ Refenence Point < | Ed |
~ Cinigntation Direction ()
& Up
i Left " Fight
I~ Change Shapo " Dionwn

[ Campute Shear Cenler Offset Dirav Section |
oK | Concel |

[T Campute warpimg Constar

Fig.8.23 Caracteristicile geometrice, definirea axelor sectiunii 5i desenul sectiunii Prop.2 D=235mm

Define Property - BEAM Element Type ' ﬁj
R Title [0=235 Matarial {1.Ctel Hemm-tdPe =]
Calor Iz?_ Palata, | Lwrlq—' FElmmy Frap e T |
-Froperty Yalues — ——— - Stess Fecovery (2 to 4 Blank=Sguare) ———
I™ Tapered Beam End Frtd &1 v ;
A [3701078 [s End A1 [17 4164 | EREEEEE
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Zorty [146277508. [0 3 [-124.4416 |4 10062
nzorizy o I 4 [T e [Fos azsaz
Tarsional Constant, J [288001345. [0
'Y Shear Aren [1666353 Jo End B1 [0 [o
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Monstruct massflength ||1 |ﬂ I ||] FI
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Fig 8.24 Caracteristicile geometrice si inertiale ale Prop.2 D=235mm

De remarcat ca in Fig.8.24. a fost calculata distanta ¥_neutral-axis_offset=-4.021 mm= -dy_5C_CG= De la 5C
{Shear Center-Centrul de rdsucire al sectiunii) la CG {Centrul de Greutate al sectiunii). CG a fost caleulat in
Autocad si este CG-1=-3.008 mm= -dy_CG_|, Unde | este centrul geometric al cercului mare, MSC Nastran pune
sectiunea profilului cu 5C peste |-l axa nodurilor, astfel incat, pentru a pune sectiunea cu centrul geometric |
peste axa |-l a nodurilor, atunci trebuie introdus un decalaj al sectiunii dy_5C_I=-dy_SC CG-dy_CG_[I=-3.008-
4.021=-7.029 mm. (Fig.8.25)

Fig.8.25. Calculul 5i cotarea decalajului sectiunii. Prop.3. =235, dy_5C_I=-dy SC CG-dy CG_

I=-3.008-4.021=-7.029 mm
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Este setul 3.Property pentru definirea caracteristicilor geometrice si inerfiale ale sectiunii elementelor tip bara
Beam 3D de diametru D=205mm care alcituiesc manetoanele M1, M2 si M3 ale arborelui cotit. Tn Fig,8.26 sunt
prezentate caracteristicile geometrice, definirea axelor sectiiunii 5i desenul sectiunii Prop.3 D=205mm, iarin Fig
827 sunt prezentate caracteristicile geometrice si inertiale ale Prop.2 D=205mm.

X

Etress Fecovary
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Orastetion Dirschon ()
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Change Shape

[+ Computa Shear Centar Ofiset

r

Diraw Section

Lt

N ——

" Lp
™ Fight
7 Down

Cancal

Fig.8.24. Caracteristicile geometrice, definirea axelor sectiunii si desenul seciiunii Prop.3 D=205mm
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Fig 8.27. Caracteristicile geometrice si inertiale ale Prop.3 D=205mm

De remarcat ca in Fig.8.26. a fost calculatd distanfa ¥ _neutral-axis offset=-5.450 mm= -dy SC CG= De la 5C
(Shear Center-Centrul de rdsucire al sectiunii} la CG (Centrul de Greutate al sectiunii). CG a fost calculat in
Autocad si este CG-1=-4.18 mm=-dy_CG |, Unde | este centrul geometric al cercului mare. M5C MNastran pune
sectiunea profilului cu 5C peste |- axa nodurilor, astfel incat, pentru a pune sectiunea cu centrul geometric |
peste axa |-l a nodurilor, atunci trebuie introdus un decalaj al sectiunii dy 5C [=-dy 5C CG-dy CG [=-4.18-
5.450=-9.63 mm (Fig.8.28).
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Fig.8.28. Calculul 5i cotarea decalajului sectiunii. Prop.3. D=205, dy_5C_I=-dy_SC CG-dy_CG_

=-4.18-5.450=-9.63 mm

4.Prop.4. Plate g=30mm

Este setul 4.Property pentru definirea caracteristicilor geometrice i inertiale ale sectiunii elementelor tip placd
{Plate), grosime g=30mm, pentru elementele care alcdtuiesc discul cilindric D=310mm, cu grosimea g=30mm cu
excentricitatea e=55mm din capatul stinga arbore cotit. Tn Fig.8.29. sunt prezentate caracteristicile geometrice
si inertiale ale Prop.4.Plate g=30mm.
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Fig,8.29. Caracteristicile geometrice si inertiale ale Prop.4.Plate g=30mm

&.Prop.5. D=160mm

Este setul 5.Property pentru definirea caracteristicilor geometrice si inertiale ale sectiunii elementelor tip bard
Beam 3D de diametru D=160mm care alcituiesc portiunea de arbore stinga concentrici cu axa de rotatie. In
Fig,8.30 sunt prezentate caracteristicile geometrice, definirea axelor sectiunii si desenul sectiunii Prop.3
D=160mm, iar in Fig 8.31. sunt prezentate caracteristicile geometrice si inertiale ale Prop.5 D=160mm.
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Fig,8.30 Caracteristicile peometrice, definirea axelor sectiunii 5i desenul sectiunii Prop.5 D=160mm
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5]

Fig 8.31. Caracteristicile geometrice si ineriiale ale Prop.5 D=160mm

6.Prop.6. D=1%90mm

Este setul 6.Property pentru definirea caracteristicilor geometrice si inertiale ale sectiunii elementelor tip bara
Beam 3D de diametru D=190mm care alcituiesc portiunea de arbore stinga concentrici cu axa de rotatie. In
Fig,8.32 sunt prezentate caracteristicile geometrice, definirea axelor seciiunii si desenul sectiunii Prop.6
D=190mm, iar in Fig 8.33. sunt prezentate caracteristicile geometrice si inergiale ale Prop.5 D=190mm.
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Fig,8.32 Caracteristicile geometrice, definirea axelor sectiunii 3i desenul sectionii Prop.6 D=190mm
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Fig 8 33, Caracteristicile geometrice si inertiale ale Prop.5 D=190mm.

7.Prop.7. Plate g=87mm

Este setul 7 Property pentru definirea caracteristicilor geometrice si inertiale ale sectiunii elementelor tip placa
[Plate), cu grosime g=87mm, pentru elementele care alcdtuiesc palierul sub forma de placa sub forma de disc
de la capatul dreapta al manetonul M3 . Tn Fig,8.34. sunt prezentate caracteristicile geometrice si inertiale ale
Prop.7.Plate g=87mm.
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Fig, 8.34. Caracteristicile geometrice si inertiale ale Prop.7.Plate g=87mm

8.Prop.8. Tv. D=379x62mm

Este setul 8 Property pentru definirea caracteristicilor geometrice i inerfiale ale sectiunii elementelor tip bara
Beam 3D de tip Tv. D=379%62 mm care alcatuiese portiunea de arbore dreapta concentricd cu axa de rotatie, in
dreptul momentului M de intrare. Tn Fig.8.35 sunt prezentate caracteristicile geometrice, definirea axelar
sectiunii si desenul sectiunii Prop.8 Tv. D=379x62 mm, iar in Fig 8.356. sunt prezentate caracteristicile geometrice
si inertiale ale Prop .8 Tv. D=379x62 mm.



% PETAL

utilaj petrolier & metalurgic

%g CERTIFIED

R

L]

1o
=
<@

a0
www.petal.ro
ORC JATAR1 2003
Tel: 0040235481751 Adbresa: Hugi-Vaslul. Str. AL L Cuza nr.%9, 735100 Rominia CUL ROB4E1 86
Fas: 0040235481 342 E-mail: officer@petal.ro Capital social: 2971 825
lei
Cross Section Definition _Ejl
Shape |Circuitr Tube ;I
—Size

Fadius |1 [ERS

Thiclness [

Fr o es o]
o2 o] e 2]
[¥ Fefarance Point ;IL]

~ Orisntation Direction ()
@ Up
™ Left " Right
[T Change Shape ™ Down
[T Compuie Shaer Cerer OfEal Diraw Sacton J

T Compule Warming Conslant

Fig.8.35. Caracteristicile geometrice, definirea axelor sectiunii si desenul sectiunii Prop.8 Tv. D=379x62 mm
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Fig 8.36. Caracteristicile geometrice si inergiale ale Prop.8 Tv. D=379x62 mm.

9. Au fost folosite EG3, Elemente de tip RIGID, pentru modelarea elementelor de legaturd rigide, intre
manetoane si palierele manetoanelor.

Cu aceste Seturi de Properties pentru definirea caracteristicilor geometrice si inertiale ale sectiunii elementelor
se poate face acum modelarea cu element finit a arborelui cotit prin discretizarea cu elemente finite {mesh-
urirea elementelor} a elementelor geometrice ale arborelui cotit definite anterior.

n Fig. 8.37 este prezentati modelarea cu element finit a arborelui cotit, vedere trimetrica, elementele
sunt reprezentate prin fibra lor, vedere wireframe, sagetile reprezinta orientarea elementelor tip Beam 3D.

BETETET alinl

E'E

Fig. 8.37 Modelarea cu element finit a arborelui cotit, vedere trimetrica, elementele sunt reprezentate prin fibra
lor, vedere wireframe, sagetile reprezintd orientarea elementelor tip Beam 30.

In Fig. 8.38 este prezentatd modelarea cu element finit a arborelui cotit, vedere trimetricd, elementele
sunt reprezentate prin fibra lor, vedere Rendered Solid.
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Fig. 8.38 Modelarea cu element finit a arborelui cotit, vedere trimetrica, elementele sunt reprezentate prin fibra
lor, vedere Rendered Solid.

Tn Fig. 8.30 este prezentatd modelarea cu element finit a arborelui cotit, vedere trimetrici, este prezentatd
sectiunea transversala a elementelor, vedere Rendered Solid.

Fig. 8.39 Modelarea cu element finit a arborelui cotit, vedere trimetricd, este prezentatd sectiunea transversald
a elementelor, vedere Rendered Solid.

380



V. 180. Calcularea modiurilor proprii de vibragie §i a frecventei proprii a arborelui cotit

Orice Analizd Dinarnicd cu element Finit incepe cu o analizd de Moduri Proprii gi Frecvente
proprii, deoarece acestea se vor foloal in continuare ca date de intrare pentru celelalte metode de analiza
dinamici.

Este importanti cunoagterea modurilor proprii gi a frecventelor proprii ale unei structuri,
deoarece in cadrul unui fenomen dinamic se produce un schimmb substanfial intre energia potentialid
stocatd in elemnentele elastice ale structurii cu energia cineticd a maselor in miscare care acfioneazi
asupra structurii. Cand frecvenfele proprii ale sistemului {cu energia potentiald stocatd in elementele
elastice) sunt apropiate sau comeid cu frecveniele factorilor perturbaton{eu energia cineticd a maselor
in migecars) atunci apare fenomenul de rezonanti; se produce un schimb total, violent si periculos intre
energiile celor 2 sisteme care interactioneaza 3i care duce la un rdspuns de mare amplituding a structurii
excitate.

Pentru structura arborelui cotit se vor calcula primele 10 modur proprii si frecvente proprii de
vibragie. In Tab.10.1. Sunt prezentate primele 10 frecvenie proprii ale arborelui cotit.
Tab. 161, Primele 10 frecvenge proprii ale arborelui cotit

Nr.mod Frecventi | Perioadi | Tip vibratie Figura nr.
proptiv propric Propriz

vibratie [Hz] [sec]

1 660.1486 | 0.001515 | Longitudinalsd | 10.1
2 1621.493 | 0.000617 | Transversala 10.2
3 1838.789 | 0.000544 | Torsionald 10.3
4 2187.819 | 0.000457

5 2471.826 | 0.000405

[ 20508.144 | 0.000399

7 2512193 | 0.000398

8 2695.011 | 0.000371

9 2980.886 | 0.000335

10 3038.83 | 0.000329

In Fig.10.1. este prezentati deformata Primului mod natural de vibratie, vibraie longitudinal, prima
frecventi proprie de vibrajie F1=660.1486 Hz, prima perioadi proprie de vibratie, T1=0.001515 sec.
in Fig. 1{).2. este prezentatd deformata Celui de-al doilea mod natural de vibratie, vibratie transversal,
a doua trecventi propris de vibratie F2=1621.493 Hz, a doua perioadi proprie de vibralie,
T2=0.000617 sec.

In Fig.10.3. este prezentata deformata Celui de-al treilea mod natural de vibratie, vibratic torsionals, a
treia frecventi proprie de vibrajie F3=1838.789 Hz, a treia perioadi proprie de vibratie, T3=0.000544
sec.
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Fig 10.1. Deformata Primului mod natural de vibragie, vibragie longitudinald, prima frecventi
proprie de vibragie F'I1=660. 1486 Hz, prima perioada proprie de vibragie, T1=0.001515 sec.

Fig 10.2. Deformata Celui de-al dotlea mod natural de vibragie, vibragie transversald, a doua
frecvenga proprie de vibragie F2=1621.493 Hz, a doua perioada proprie de vibragie, T2=0.000617

§YecC,
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Fig 10.3. Deformma Celui de-al treilea mod natural de vibragie, vibrafie torsionald, a treia frecventi
proprie de vibragie I'3=1838.789 Hz, a treia perioadd proprie de vibragie, T3=0.000544 sec.

IV 11, Analiza Dinamica directa e rdspuns in Timp pentru arborele cotit
1V 11.1. Scopul analizei dinamice cu rdaspuns in timp

Scopul Analizer dinamice cu raspuns in imp este de a caleula comportarea unei structurs care este
subiectul unei exeitalii care variaza in timp. Excitaiia care varaza in imp este exphieit definita in functie
de timp (domeniul pe axa “x” este timpul). Toate perturbatule aplicate structurn sunt cunoscute ca
valoare in fiecare fractiune in care este divizat intervalul de timp.

Are submetodele:
-Analiza Dinamicd Directd cu raspuns in TIMP
-Analiza Dinamica Modali cu raspuns in TIMP

IV 11.2. Stabiliren parametrilor analizel dingmice cu rdspuns in timp

[a analiza dinamica cu element finit directi cu raspuns in timp efectul perturbator dinamic de
itrare pentru arborele cotit este constituit din cele 3 seturi de forte tanpentiale T(t) st normale N{1),
variabile in timp, in intervalul de o pertoada T=0.294 sec de rotatie a arborelui cotit, in punctele M de
pe manetoanele arborelw cotit 51 anume M2[T2(0N2(0)] . M3[T3(RN3(0)] st MITI(tENIH)Y] .
manetonul M2 fiind considerat de referinta, rotindu-se din cadranul 1 trigonometric, de pe axa OX in
jos, in sensul ceasului, cu un pas de caleul alfa=10 grade. si anume la 360erd. 350erd, 340erd.
330erd... . 40ord. 30grd. 20erd. 10grd, Ogrd. Celelalte manetoane M3 si M1, se rotesc decalat faga de M2,
decalajul fiind de 120° pentrn fiecare.

Intervalul de timp total al analizer dinamice DRC=(1.32 sec (Durata Raspunsului Calculat),
acoperitor fatd de perioada perturbatoare T=0.294 sec. va fi parcurs pas cu pas, cu nr. de pagi ai analizei
STEP=320, cu incrementul de timp al vnui pas=DT=0.001 sec.

Prin variafia pas ¢u pas a acestor seturi M 1. M2 si M3 de valori de forte tangentiale T{1) si normale
N(t) variabile din timp, cu incrementul de timp DT=0.001 sec, in cadrul analizei dinamice directe cu
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Acesti parametrii pentrn Analiza Dinamici cu rispuns in Timp, trebuie si se incadreze in

nrmiditoarele repuli:
Avem notatiile:

- Frnod10= Frecventa celu) mai inalt mod propriu de vibrafie= 3038.83 Hz

-  Fp=Frecventa Perturbatoare= 3.4 Hz

-  Tp= perioada perturbatoars= 0.294 szc

- Tmod1=0.001515 sec = Pericada modului 1 de vibratie
Impunem conditlile care trebnie respectate pentru analiza dinamicd eu ridspuns in timp:

1. Frnod10= 3038.83 Hz > 2*Fp=2*3.4Hz=46.4 Hz

2. DT= incrementul de timp pentru analizd DT=0,001 sec = aprox.= Tmodl =0.001515 sec
3. DT=0,001 zec < Tp=0.294 3z¢

4, DRC= Durata raspunsului calculat=0.32 sec » 2*¥Tmod1=2*%0,001515 32c=0.00303 sec.

Cazuri Elementare de inciircare:

LC1. Gravity

S-a pus acceleratia gravitationald Body gY=-9810 [mma’secz]

LC2.

-Pentra Analiza Dinamicii cu Riaspuns in Timp (Dirvectd sau Modalid)

a), Maneton M2 (referinti) , Sistem de coordonate CSQ

Se introdue forjele in pet. M2: Fy=+1 * funcpia de vanafie in timp T2{1)
Fz=-1 * functia de variatic in timp N2(t)

b). Maneton M3 , Sistem de coordonaie CS4

Se introduc fortele in pet. M3: Fy= +1 * functia de variaie in timp N3{l)
Fz=+1 * functia de variatie in timp T3(t)

¢). Mancton M1 , Sisteyn de coordonate C83

Se introduc fortele in pet. M1: Fy=+1 * funetia de variatic in timp N1(t)
I'z=+1 * functia de variatie in timp T1{t)

-Pentru Analiza Dinamicii Directii cu Raspuns in Frecventa, pentru F{t) 51 N(L) in cele 3 punele,
M1, M2, M3, se ataseazi funclia de freeventd F{frec)= Frecventi variabila

-Pentru Analiza dinamicid Modald en Raspuns in Frecventii, pentru F(t) $1 N(t) in cele 3 puncte,
M1, M2, M3, se atageazi functia de frecventi F{frec)= Forta_frecventi_variabili (functie de
frecventele propril ale structurii)

Comnbinatii de incircar elementare
Cl=Lel+Le2

Functii de variatie pentrn factori perturhatori asupra arborelui cotit pentim analiza dinamica cn
element finit (Tahb.12.1)

Aspectul Dinamic de Variafie ai parametrilor perturbatori in funcfie de timp sau frecventi este descris
de functiile din Tab.11.1. Aceste functii de variatie a parametrilor dinamici se vor atasa fie forfelor T¢t)
gi N(t), in cele 3 puncte M1, M2 51 M3, fie vor constitui baze de date pentru descriersa amortizani
sistemului sau a comportirii acestuia in functie de frecveniele proprii. Fiecare functie va fi detailati in
timpul exeeutiei fiecini tip de Analizi Dinamici
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1V.11.3. Realizarea Analizei Dinamice Directe cu rdspuns in Timp

La analiza dinamici cu element finit directd cu rdspuns in timp afectul perturbator dinamic de
intrarz pentru arborzle cotit este constituit din cele 3 seturi de forte tangentiale T(t) 5i normale N(t),
variabile in timp, in intervalul dz o perioada T=0.294 sac dz rotatic a arborelui cotit, in punctele M de
pe maneicanele arborelmi cotit $1 anume M2[T2{t);N2({t)] , M3[T3(txN3(t)] s1 MI[TI{aENL{t)] ,
tnanetonul M2 fiind considerat de referintd, rotindu-se din cadranul 1 trigonometric, de pe axa OX in
Jos, in sensul ceasnlui, cn un pas de caleul alfa=10 grade.

Calelalte manstoane M3 g1 M1, as rotesc decalat fatd de M2, decalajul fiind de 120° peniru
fiecare.

Intervalul dz timp total al analizei dinamice DRC=0.32 sec (Durata Raspunsului Calculat),

acoperitor fati de perioada perturbatoare T=0.294 sec, va fi parcurs pas cu pas, cu nr. de pagi a1 analizei
STEP=320, cu incrementnl de timp al unui pas=DT=0.001 sec.
Prin variatia pas cu pas a acestor seturi M1, M2 gi M3 de valori de for{e tangentiale T(t) gi normale N{t)
variabile din timp, cu incremantul dz titnp DT=0.001 asc, in cadrul analizzi dinamice directe cu rispuna
in timp se vor efeciua STEP=320 dc pagi ai analizei dinamice, in intervalul de timp total al analizei
dinamice DRC=0.32 sec {Durata Rispunsului Calculat) gi se vor efectua efectiv in total 320 de analize
statice ale arborel cotit, peniru a se determina momentul de timp 1_max din cadrul analizei dmamice
chrecte cu raspuns in timp in care incircarea arborelni cotit este maximai.

Factorii perturbatori ai analizei dinamice directe cu rispuns in timp, sunt:

a). Mancton M2 (referinta) , Sistem de coordonate CS0
~ Vanatia pe manetonul M2 a fortei Langentiale, functie de limp, T2(1) in intervalul de timp de o
perioadi de rotatie a arborelui cotit Tp=0.294 sec, frecvenia de rotajie Fp=3.4 Hz
- Variafia pe anetonul M2 a fortei normale, functic de timp, N2(t) in intervalul de timp de o
pericadi de rotatie a arborelui cotit Tp—0.294 sec, frecvanta de rotajie Fp=3.4 11z
Se introdue fortele in pet. M2: Fy—+1 * functia de variatie in timp T2(t)
Fz=-1 ¥ functia de vanatie in timp N2{1)
b). Maneton M3 |, Sistem de coordonate C54
- Vanatia pe maneionul M3 a forfei tangentiale, functie de timp, T3(1) in intervalul de timp de o
perioadi de rotatie a arborelui cotit Tp=0.294 see, frecventa de rotajie Fp=3.4 Hz
- Variafia pe manetonul M3 a forfei normale, functie de timp, N3(t) in intervalul de timp de o
perioadd de rotafie a arborelui cotit Tp=0.294 see, frecventa de rotajie Fp=3.4 Hz
Sz introduc forfele in pot. M3: Fy= +1 ¥ functia de vanatie in timp N3(t)
Fz=+1 * functia de variatie in timp T3{t)
c). Maneton M1 , Sistem de coordonate C53
- Variajia pe manetonul M1 a forfei tangentiale, functie de timp, T1{t) in intervalul de timp de o
perioadd de rotafie a arborelui cotit Tp=0.294 see, frecventa de rotajie Fp=3.4 Hz
- Variafia pe manetonul M1 a fortei normale, functie de timp, N1(t) in intervalul de timp de o
pericadi de rotatie a arborelui cotit Tp=0.294 se¢r, freoventa de rotatic Fp=3.4 Hz
3z introduc forfele in pet. M1: Fy=+1 # functia de vanatie in timp N1(t)
Fz=+1 ¥ functia de variatie in timp T1{t)
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In cadrul progranuiluy FEA, aspectul temporal 8 varatia functier T2(0 ede defimt <o
funicfie de Himp. Se alege comanda (Model Functen), =¢ & oo iilo funcga de thop™ LT ¢ 26
splecteard Hpul funcfie (Type-Lversns Tinge), Graficul funcfier de lmp va G creat atilizand
cosnands. Function- Single YValoe 3l so mbrodig peechile de coomdonale reprezetative 0y de po
graficul T2in). Se introduc seturile de valon de ma s (Fig.11.1)
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Fig. 11.1. Fereavira progranaiui FEA de realizare o graflcabui T

Penlru a puten G viznabzat grafionl TN, ¢ seledears Menivl: View Select XY of
Funicilon Model DataSelect £T20 (Fig 1120 Pug. 104 )

Penatru a 1t ecitad acea grafic, =& intrd m Mennl. View Optioo s Postprocessing, wde s
selecieasia
X% Tilkes: Title= LAR Dinamica Timp § Swahifile - LT} Pallete =125 black: Apphs
XY Legemd: Tithes ; Apply:
XY Axls Styless Plod Type-Linear : Axis Cobar=128 black | X Tics=37 2 Y The-37 ; Apply;
XY X Range grid: Antomadic : Grid Color- 140 Gl ; Apply;
XV Y Range id: Antomatic ; Grid Color =140 G ; Apply;
XY corve 1z Contowr ayle=Line with points ; Caloe-125 black ; Apply: OK.

B oRp f) XY sl preental Croken db ittrare T2, Ude fvartrad ol HEFEHENT ! Gl = O0E 5
fre O The=0 254 far
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In cadrol programulul FEA aspecoy tempora al varnali o functie M200 ede defindl ca o fanctle
de timp. Sealege comanda od el Funcifon), s¢ dauo bl fancie de Biog”™ 2N 5 se selecteasd
tpul functiel CType=loversus Timep Crafiod] funche de tmp va 8 oeat ublizind comanda:
Funcilen Single Valoe 3 5o inkrochee perechbe e coordomabe Teprezentative 00y ) de po grafioul NI

S introduc seturibe de valor de s sus (Fig11.2
unm*—u—-m

[ ] |f Tk |r-II'|:I1 T [ v Tire ﬂ
H-Thvig v Fasor - Dol ety
] 212 o] [ o Cngavaue ™ EcdtFhaser
nire Sams a £F 1)
nig S02E7Z I LissorBasp 1 Soi a7 ) Lo
016 ~{5191 o
nlsE -1EE1ar 1-“" = L HE !
02M SE T i
nz1z ~I13H3 izl 3
nzzl -1 sz sl M
nzz3 -1 915, I— .
LELE IFH. L= =
N3 2MEENE
035 ERNFET -
. = e
028 57935 _ bl I Wawo. I Ty I |
I e | me | oo |

Fig. 11,2, Fereaira progromsind FEA de realizare a groffouind ¥N20
Penlry o puten G vizualizal graficul | NI, e seledens Menidl: View Select/XY of
Fanclion Model D Selead 2520 (Flg 18 21

Pentru a 11 editsl acest gralic, se inrd m Mepiul: View Oplisnms Postprocesiing, unde s
selecteara;
SX¥ Tilbes: Title =1L An. Dinuinica Tinp ; Subiiile ~2.8200 ; Palleie- 125 hlack; Apply;
XY Legemd: Titles ; Applyi
XV Axis Stvles Plod Type-Linear ; Axis Cobir- 125 black ; X Tics=37 1 ¥ Ties=37 ; Apply;
XY X Range grid: Antonatic ; Grid Color=140 Gri ; Apply;
XYY Reaoge geid: Antomoadic : Grid Color=140 Grd 2 Apply;
XY carve 1t Conton siyle-Line with point ; Color- 125 hlack ; Apply; O

B Fp. (1.2) ote prezentdd c¥aficld die 1Mteare N2AT, whide varioat oo racrerent |l Br=0008
chifre (3 Tire=i 2590 500
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In cadrol programuiut FEA, aspectl tenporal &l vanatie fimetiet T30 este definit ca o
funcfie de dmp Se alege comanda (ModelFuned on), 2o da on o funcia de fomp™ L T30 @ s
selecteazd Upul fundia (Type-Lversus Time), Graficul functiet de mp va fi creal atilizand
comands: Function- Single Valae gi se dotrodue pedecitle de coordonale feprezentative 0y de pe
eraficul M2it). Se miroduc setunle de valor demad ms (Fig.11.3)
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Fig.11.3. Fercavtra progransiuf FEA de realizare o graffcutui TN
Penlru o puten G vignalizal graficul 3T300 | se sledeas Meninl: ViewSelect/ XY of
Funcilon'Model Dain/Selecd 3T300 (Fig 11, 22)

Fentrua fi edilsl acedt grfic, seintrd in Mennd: View Option s Postprocessing, wnde se
selecieara
-XY Tiiles: Title LAR Dimamica Timp | Sobiitle- LT3 ¢ Pullete- 125 black: Apply;
XV Legemd: Titles ; Apply:
XY Axls Styless Plod Type-Linear ; Axis Cobor-128 black | X Tics=37 3 ¥ The=37 ; Apply:
XV X Range grid: Antomadic ; Grid Color- 140 Gri ; Apply;
XV Y Rumge grid: Antomic ; Grid Colar=140 G ; Apply;
XY carve 1 Contonr siyle-Line with points ; Color-125 black ; Apply: OK.

I Fig 11,22 ede prezental Graficul & inteare T, ande | variaed cu tcrement 1 alfa—0.008 zec
aplre Q. Tpe=.20d sec
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In cadrul prograsailul FEA, aspectul temporal &) vanatia functiet M0 ede definmt ca o
funicfie de Himp. Se alege camanda (Model Functions, so da an titha funciia de timp™ WN30" & e
splecteard Hpul funcie (Type-Loversus Thme), Crafoul funcfier de lbmp va i creat atilizind
coanands, Function- Single YValoe 3 se dnbrodue paechile de commdonale reprezentative (oy) de po
araficul M2 Se introdue seturile de valon de mad as (Fig 11.4)
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Fig. 114, Tereastra programuin FEA de neatiare a grgfondnd 310

Petro a puiea fi vienabizet graficul 4 5300 | s¢ selecheara Menual: View Selert' XY of
Fanction Mode DaiaSelec 48300 (Fig1L23),

Penilru a 11 edital acest grafic, se intrd w Meninl: View/ Oplisnm s Posiprocesidng, unde se
selevieara;
XY Tigdes: Title - LAn. Dinumdca Thop  Sobtiile 4N ; Palleie—125 black; Apply;
XY Legemid: Tithes : Apply:
XY Axis Styless Plod Type-Linear ; Axis Color-125 black ; X Ties=37: YV Ties37 ; Apply:
XY X Ramnge grid: Antomadic ; Grid Color=140 Gl ; Apply:
XYY Ramge gid: Antommic : Geid Colar—140 Gri = Apply;
XY earve 15 Contowr syle-Line with points ; Color-125 hlack ; Apply; OK.

In Fig.11.23 ede prezentat Graficul de intrave X300, ande | variazd cuincrement 1 al fa~0008 sec
enlve O Tp-0.200 sec



In cadrol programulu; FEA, aspectil temporal al vanatia fimctiet T1D esde definit ca o
funcfie de tdmp Se alege comanda (Model Funcdon), so da on il Tuncia de iomp™ ST 100" @ s
sedecteasd tpul fundie (Type-Loaersus Thme), Oraficul funciiet de top va i real atilizand
comands: Function Single Valae g se dotrodue pedechile de coardonate fepeezentative 0y de po

Eml Tliﬁ S introdue sstuwrile de valon de mad ﬂeiiiiiuji
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Fig.11.5. Fercastra progranctui FEA de realivare o graficubed Ti(n

Pentrina puten fi vizalizal grafonl 45300, se seleceas Mennl: ViewSelea/ XY of
Funetion Madel Dala/Seleal ST (g 1224

Fentrua £ editel acedt grafic, se inird m Menind. View'Oplisnm <« Postprocesdng, unde s
selecieara:
-X% Titles: Tifle LAR Dinamica Timp : Subiille-5T 1t Pullete= 125 hlack: Apply:
XY Legend: Tithes ; Apply:
XY Axls Styless Plod Type-Tinear : Axis Cobor=128 black | X Tics=37 2V The=37 ; Apply;
XV X Runge grid: Antomoeic ; Grid Color= 140 Gri ; Apply;
X¥ Y Range grid: Automatic ; Grid Colar= 140 G ; Apply;
XY corve 1 Contowr syle-Tine with points ; Color-125 black ; Apply: OK.

boRp i) 24 emte prazowtn? Crafoud di \dfare TR . ukde | varhadd o THEPERERE T alfh =0O0E Bl
fre O Th=0 254 far



In cadrul programuiu: FEA, aspectul temporal &l vanatie fimetier N0 este definlt ca o
funcfle de dmp Se alege comanda (ModelFuncton), e da un o funcia de fmp™ 6.N10G7 2 @
selecteazd Upul fundie (Type-Loaersus Thme), Graficul funciiet de top va fi creal otilizdnd
comands: Function Single Valae gt 5o dnbrodne perechile de conrdonate fegrezentative (0] de po
grafioul M. S introchuc seturde de valont de mal s (Fig.11.6)
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Ml 245 B
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fET B L Deiet | Foger P
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Frg. I Fereamira progromulad FEA de pealizare a groffoulnd ¥ I

Pentru g puten G vimabize grafioul X300, & seledeazs Meninl: View Select’XY of
FunclanMaodel Dafa'Selecd 65100 (Fhg 1825

Petityu a fi echilal scest grafic, seintrd i Mepnd: View Oplisn s Postprocessing, unde s
sElecleari
X% Tiidkes: Title~ L An Dinmmlca Timp | Subifiile 65N 101 ; Pallete=125 hlack: Apply:
XY Legend: Titles ; Apply:
XY Axis Siyles Plod Type-Linear ; Axis Color- 128 black ; X Ties=37 2 ¥ Tiee=37 ; Apply:
XY X Range grid: Automoadic ; Grid Color=140 Gt ; Apply;
XYY Range grid: Antomdic | Grid Color=140 CGri : Apply;
XY carve 1 Contom siyle-Line with paints ; Color-125 black ; Apply: 0K,

B Rp. 13.25 axte prexental Crraficid A8 intrare WIE) | cide | rariard cu e | aiia=a.008 s
chefre (3 T3 220 ke

In Talk 11.2 Sund prezente sl =l Graticele funcpidor TV & N1, penb punctel e de manefan M1,
M2, 4 M3

Tale 1 1.2, Pregenborea simteticold o Crafleele fwcfidor T{R 5f V1), peatri poomeciele ds miciee s
M, M2, 50 M3

!



N, Gratic fortd o funciie de tmp | Sistem de
L. coordanate
1 T2t TS0

3 N C50

3 T3 C51M3

1 [SETE ETE

¥ 1ty TSI A1

3 WL CEIAL

In continnare ge vor introdoce forjebe TiE) 51 M0 pe nodurile menetoanelor M1, M2 g M3 ale
arborehs eotit.
a) Manston M2 (refainfi) . Sisteam de coordenate TS0
He mirnduc fortele in podo) M2
Fy=t1 * funcpa de varatie in fop T2{1) Se mooazd Fortel Fy—=+ 1 in nodul de meneton 302, gmficu)
e variagie tn bimp a forfed 1.T2(1)

In Fig.11.7 &5t entatd fereastta de wirodicers a bor T2its pe nodul de maneton
HJ "=l
LosdlSet 3 ittt

| Gedarfil Pasbe I Lagr 1 CoogSyn i BackeFaclaqunr =]
biomank # Componssts
Draplaca et
El;-:ig:-ndn::rhh:n PE Mgk & Sl
el ooy T Elgng (i £ Wanistie
Funaben sl Vakod, [ _
cisireion PaeinPless | [
et B A e eho | T el o Susen
~Lload
T R : . |
Hiza Flife -
H:z Gaisfatnn ¥ h l1 e 'J
= O
S Flind Fripkaws
T Flud Frocs s ] FZ F"E
Ciretal Sraksy
St Dusidy
Fuesimsin b i
Fhaed Hirli u::_rr."_.:nnn - e | =
i | e, |

Fig 11,7 Fereasira de introducere a forgefar T2{t) pe nodud de mareton MT
Fz= -1 * functm de vamape in tmp M2 ), Se asociazi Forjer Fr=-1 m nodul de maneton M2, graticl

de varane in toop a forfer 2X 210
In Fig. 11.8 este prezentatd fereasdra de miroducere a forfelor W20t pe nodul de maneton b2,
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Fig.11.& Fereastm J¢ introducere o firgelor N2 pe nodul de manefon M2

h). Maneton M3
Se miroduc fortele in pot. M3

Sistem de conrdonste Ch4

Fy=+1 * functia e varape in imp W30, Se asocizd Forfel Fy=+1 in nodul de maneton 83, graticnl

di variatie tn timp a Forfei 4 931,

In Fig 11.9. eate Erumtﬂh fereastra de infroducere a fnit[nrN“j’i tiﬁ nodul de meneton M3
- I.ﬁt

Lo Simf T {wtwrewimlizhnst
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Gprems Srmime
Sremm Qi
Higlaines Hurrad by
Fiud Hemght Condizn - Phese [0 |0 s = |
[ e ] Cast |
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FT;.H 9. Fereastra de § m-mmmm e nodul de mancion M3
Fz==+1 * funcpia de vanaiie n imp THiL S azoaazi Forpe Fr==1 in nodul de maneton M3, graficu

die variatie tn tinp a forfei 3.TH).

In Fig. 1110 este prezentaid fereasrra de wtroducere a fortelor T3(t) pe nocu | de maneton M3,
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Fig 0 1.0 Fereastra de introducere o forfeier T3 pe nodul de maveton M2

Cp Alaneton M1 , Sisem de coordosate O5 3

S antroduc fortele in poe K1

Fy= +1 * functa de vanapie in timp X100 . Se asocinod Forfel Fy=+1 I nochld de maneton 31, prafi cel

e variatie n timp & forjed & N1,

InFig 1111 este Enml fereastra de introducere Ifﬂﬂ-ﬂl’ Hlii Enmﬂ cle mBneto M_;]"
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 Fig ILIL Fereastra de infroducere a forfelar NI} pe modul de maneton M1
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Fr=+1 * funcia de varisfie in fimp Tt 5 asodazd Forei Fr=-+1 in nodnl de maneton M1, grafionl
e vanalie m Himp a forped 5. T1{TL
InFig.11.1Z este prezentstd fereastra de infroducere a fortelor T pe nodul de maneton M1,

create Loads on Hodes S |

Lo S Gireslyiyeal
I- e
| Canin Pt I Ly 1 CotedSyvs |5 M 3]
- | i T aed.
W Crmmporety
7 Mool i Flasa - - ) :
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Fig 1112 Feveastra de introdwcere aforfelor T pe nodul de smaneton M1

In Fig 1113 este prezerald mtroducerea graficd a fofelor L @ Nt pe cele 3 nodan de manetome,
M1, MA2 g MG, vedlere Irimetricd

-
1 B ;l‘-'
; v
| &0 » N
i 4 r o
. A o s
Flg. 11,12, Introduceres graficd a_forfelor T{0 37 N{0 pe cele § noduri de monesomne, M1, M2 31

MLE vedere Praoefried

In Fig.11.14 este prezentatd introdnceres graficd a forelor TIE 51 Nib pe cele 3 podun de manetoane,
B, B g MO, vedere dim lateral stg , dnspre nabmentul din capiit Alg
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Fig 11.14. Introducerea graficd a fortelor T(t} si N{t) pe cele 3 noduri de manetoane, M1, M2 si
M3, vedere din lateral stg., dinspre rulmentul din capdt stg.

Pasul final pentru a realiza Analiza Dinamicd Directd cu Rispuns in Timp este s definim
Parametrii Analizei Tranziente Detinirea acestora se face in casuta de dialog (Model\Load|
Dynamic Analysis). Selectim metoda solubien in cisuta de dialog (T.oad Set Options for Dynamic
Analysis)- selectim optiunea Direct Transient pentru metoda solupier. Referitor la metoda Direct
Transient trebule si mtroducem urmatorn parametrii:

-Overall siructurall Damping Coeficient (G)=0,1 ; G=Coelicientul Global structural de
amortizare)= 2F amortizarea criuch= %0051, dect G= 2%3%=2%0,05=0, 1

~Freguency for System Damping (W3)= 660.1486 (Frecvenia amortiziry sistemulun), se
introduce valoarea primei frecvente proprin a arboreluw cotit F1= 660, 1486 Hz caleulate mai sus.

-Number of Steps=320 (INr. de pasi a1 solujiel)

~Time per Step= 0,001 sec (Inurata unul increment de tunp al solufien)

-Output Interval=1 {in set de date de 1egire pentru fiecare pas de timp)

Apol selectam OK (Vezi Fig.11.15)
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Fig. TL IS Fereasira propromaind FEA de deffafre @ parameirfior analisef dinagmics directe o
rispuias (i g peaied orborele coill

Cloment sa'il 1a v oalovile irotuse o sns

Voaloarea cosficientulu sbrochursl de smortizere 0.1 serveste la calcoloea amorfizéng viscozee
echavalente (Cr=2*{raporiul critic de amortizme=5%)). Coeficientu] mmotizdni viseodse echivalente
eete calculat 1o frecvenfa F1=660 1466 Hz |, fieovenfa modulm w1l fundamental de deforman: al
structhuriy, frecventd proprie care o fost colculatd antenior in cncnel Analize Modale Aceada eahe
frecventa la care ¢ste ool mai probabil ca structura sfl fie exotabd de cdire Forfele vorobile in temp Tiip
A Wit de po nodumle maneton M1 ML g M3 g de peemenen este modal de vibrafie moondml cinia
participd o mai mare pearte o masclor srachuni,

Incramentul de fimp o fost sctat la DT=Tme por Step=0.000 sec . Incrementul de nop
DT=0,001 sec permite realizares 8 DIRC C DT =032 7 000 1=320 de pogi paotig aoopennen perionded
factorului perturbator Tp=.2W sec. Accasts pennite o pcoperite pdecvatd penfm mispmsul nstepiad al
Archurii.

Numbnl fotall de pag STEP=SNumber of Sieps= 320 replizenzd hmpol fotel de acoperre al
wmalized | @ aome Durata Baspansuinl Calcnbaf=DROC= (320" 0000032 s¢c), mal mare decit
mifrimes s paioade perturbatosre Tp=0.294 aar,

“aloaren indrodosd Oumdpud Inferval =1 va oren un sef de date de iczire (deplo=in | cforturi oo}
penton fiecare pas de timp al anabize ;| vom aves adfel 300 de setun de dafe de isdre

Prinimpunerea o 220 de pag ptr, analize i Aop se vor erea dopd analizd 320 de seturi de date
e vesare (Onmpal Set) vezervate analired diamiace: ele vor § nunerolale de lo | 12321

Wodspile relevante wade apar deformalide maxine la momentul de foop Tmax de ok care
macingi and nochmile maneton M1, M2 @ MY {(Manelon M1=-Mod 2481 | Manefon MI-Noed 4 |
Mamet o MA-Nod 3120 ). Penti aceste nodun relevante, ande ap defoemaliile mazime, 20 var ok,
dupd incheterea Anallze Dinamice Dafecte i sdspuns m Tiowp, Graticele Deformatin = finwtie de ting,
penbii depiatasea moenbdis Tmax de cdrcare prcami.

Elementele relevante in care apa eforfule wmbare madme la momenbd de Hmp Toax e
incircare masd md @ afbovelw oot sint {Flemente MManeton M1 -F1 2225 FIL2226 |, Elemente Tl a0 on
M2I-EL1429, ELI430 9 Elemente Maneton M3-2566, I767). Pentru acesfe elenvente relevante, mde
apie elortumile wnitare maoame, se vor face, dupd mchederes Analize Dinarmee Tnrecte cu rdspiis i

an



Tunp, Graficele Efortun Unitare = functie de timp, pentru depistarca momentulul Tmax de incircare
Masima.

In Tak 11,3, sunt prezentate Nodurile relevante unde apar deformariile maxime la momentul de
tmp Tmax de incarcare maxima de pe Manctoancle M1 M2 si M2 s1 Elementele relevanic in cane apar
clortule unitare macome la momentul de tump Tmax de incarcare maxima de pe manctoancie M1, M2,
s M3

Fab. 113 Nodurile relevante unde apar deformatiile maxime lo momentul de timp Tova de
fcdreare maxima de pe Munetoanele MI, M2 3i M3 i Elementele relevante in care apar efortule

antitare maxime la momentil de timp Tmax de incdrcare moximd de pe manetoanele M1, M2, 5i
M3

Nr. | Maneten | Nodurile relevante unde apar Elementele relevante in care apar

Cr. deformatiile maxime la momental de eforinle unitare maxime la momenil
timp Tmax de incdrcare maximd de pe | de timp Tmax de incdreare maximd de
Maneivancle M1, M2 5i M3 e maneteanele M1, M2, si M3

l M | 2481 2235, 222

2 M2 14 429 1430

3 M3 3120 2966 | 2967

frr Fig 11,76 sunt prezentate grafic Nodurtle relevante unde apar deformafiile mavime la
momentnl de imp Tmax de incdroare maximd de pe Manetoanele M1 M2 51 M3

I Frg [1.17 sunt prezentate grafic Flementele velevante In care apar efortule wmtare maxime
fet momentud de temp Thia e edroore maximd de pe Manetoanele MT. M2 1 M3,

de timp Tmax de incdreare maximd de pe Manetoanele M1, M2 5i M3,
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In Fig. 1Ll ."r'.furmr graficd a Elementelor relevante in care apar efortule unitars moaxime lu
momentul de timp Pmax de incdrcare maximd de pe Manetoanele MI, M2 50 M3,

I Au fost refmute ptr. anahiza pnmele T modun naturale: s-a respectal regula: "Numarnl de
moduri trebuic s fie suficient de marc ptr. a acopern frecventd fortel perturbatoarce: trebuic
a4 fie suficiente modun pentru a acopen de 2 on freevenia perturhatoars™

Fmod10= 3038 83 Hz = 2*Fp=2*34dHz=64 Hz : rcuula este respeetald |

2. Trebuie 53 fie retinute suficiente modun naturale ptr. a acopen distnbupa spapala si
temporard a siructun, sunl suficiente 10 moduri;

3. Parametrul DT (Time per Step). pasul dec timp trebuie s fic suficient de mic ptr.a captura
magnmtudinea raspunsulun de varf, DT rebae <4 fie mar mie sau ceal decit penoada
modulu propriv oe 1 DT are semnificapa D= Direet . T= Timp.

DT= incrementul de timp pentre analizd DT=0001 sce = aprox = Tmod | =L001515 sec

condipia esle respectatd.

4. DT trebuic si fic suficient de mic pentru a putea reprezenta cu acuratefe frecventa fore
perturhatoare: DT=0,001 see < Tp=0294 scc . condipia este respectati;

5 DT rebuie = e suficient de mic pentru a acopen nehneantatile forfelor perorbatoare

6. Durata Raspunsului Caleulat= Number of Steps x Time per Step {(Numdr de pagi x
CFT), Durata Raspansale Calculat trehaic s34 e suficienic de mare ¢y <8 permld ca ool mai jos mad
nainml & oscilere cel pupm un ciche, Durata Rispunseiar Calonlal trebue =4 fig man mare de cel
puiin 2 on decit penoada celu mat jos mod metural

DREC= Durata raspunsulul calculat=032 sec > 2*Tmod b= 2*000015 15 seo=0.00303  se¢ condifia cele
respeCiali.
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Relarea Analizel Dinamice Directe co Raspuoms in Tinp
i efmiele o Durare Drmrogiuse poimdd oo, prtem 58 Falfie la acest momend Arafiza dinaimicd
directd cu rélgpmns T fimp a sivactared. Selectim din cisnfa de disfog { Fike/ Anadize) tipuf de snalizi
dorit
(3., Transent Dynamic Time History) si apol aplisd@ms pe batoaul Run Analysis (Fig 11,18 11.19)
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in Tab.11.4. sunt prezentate Graficele si Plangele care au fost realizate in urma Analizei dinamice
directe cu rdspuns in timp a arboreluj cotit

Tab. 11.4. Graficele yi Plangele care au fost realizate In urma Analizei dinamice directe cu raspuns
in timp a arborelui cotit

Nr. | Grafic | Descriere
Crt | san
Plansi
1 11.20 | T2{t)
2 11.21 | N2{t)
3 11.22 | T3t
4 11.23 | N3
5 (1124 [ T1@)
6 1125 [N
7 [1126 | Def=F) [mm]
B 11.27 | Def [mm] la Tmax=0.147 sec, 8ct Valori=148, alfa=18("
9 1128 | Sigma Max Intindere=F{t) [MPa]
10 [ 11.29 | Sigma Max Intindere [MPa] la Tmax=0.188 Set Valori=189, alfa=130°
11 | 1130 | Sigma Max Compresiune=F(t) [MPa]
12 | 1131 | Sigma Max Compresiune [MPa] la Tmax=0.188 Set Valorn=189, alfa=130°
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IV, 12, Reaiisarea Analizer Doinrics Modals ¢ rdipeint B Torg penli arborels coflf

Drfervnta faa de analiza dnamd i dAredd ou rispuns dmp, este o la analize dinamecd modad i
o rispuns i bmp, amortizares arborelon cobit va @ o fundie de frecveniele proped abe cale. obibmfndue-
s agife um dispuns dnamic mal corect decit la ez dosmici &rectd oo rispans in Hop,

Elementul pertushator penbr amaliza dnanied modal§ oa rdspuns o mp, efe acelas, ca 5 ba
el dnamicd drectd cu dzpans o bmp @ sname efechal perbiebaior dnamic de infrare este
constibml dn cele 3 sehun de forfe mozeap de T @ normal e 301), vanabile in Bmg, o inteevaul de o
pediondd T-0.294 @ec o rotatie 8 athordw cobit, i panctele M de pe monefoanel ¢ arbaraal cotlt 4
e M2 TIORNIE] . MYTAHILNA] @ M TIENI0] o mandoned M2 fimd consaderat de
peferinth, rotindu-s¢ din cadranul 1 togonomelnic, de pe axs O jos in sensul ceaanlol, o pas de
caleul alfa=10 prade, 9 mume la 360emd, 350erd, 300erd O0erd . 40erd, 30 d, 20grd, 10erd, Gard
Celulalte manetoane M3 g M1, s rotese decalat fagd de M2 decal ajul fhind de 1207 pening fecase.

Intervalul e Bmp tofal al amaiizet dinmoloe DRC-0.32 gec (Dugata Bdspunsabhed Caloaiaf,
weoperitar fatd de perioada peaturbatosre T-0.2%40 sec, va [ parcurs pas o pes, oo oc de gasi o analizes
STEP-320, cu incrementul de timp & vt pas-DT=0.001 sec.

Frim varatis pas co pas B acestor seburl 21, 302 @ M3 Jde valon de forte tangentiale Tit 51
normmels XNil) variekale din tmp, oo incremanty de bmp DT-0.000 sec, i cadrol analized Soamice
directe cu rdspuns i Hmp se vor efectus STEP-320 de pag w analize doamdee, o intervaiel de tap
foral &l analizel dinamice THEC -3 3L sec (Dorata FAspunsuiui Cal colat) & se vor efecing efecto in tofal
30 e mnaliee statice ale arborelat cobit. periru o s¢ determing momentl e Hmp 1 max dn cadl
alized dopamice directe cu Hepune i fimp o care inclreares mhorehn codit este macimi.

Dif erenfa Tagh de Analiza Directd Tranzienid, eve ci, 1a Analiza Moedalti Tranziewtd e
msi creeazd o luncie suplimentars depinsing de frecyenia (o interyale de frecvenii apropiate
Mrecvenfelot propril nadnrale), cure se v nbigd aivior Gz arii strocinril oeborelod cod b

S formensd o doun fundie prn cisuls de dalog (Model Fanetion) (Fig.12.1) Functia are
.7, degumim futetia “7. Amertizare Madald”. Selectbm tipad fundfiel (7. Critical dumping
Yerstes Freguency)

La comandhy {Duts Entry ) stlectim (Shagle Value | § inbodacen el de valon:

X m=i) Y 35 {valoare atnomizini onlice)
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Irefimim  in comfinuare  parmmefi | maizel dnamice  prin claifp de dieing
| Ml Loard Dveamiic Amalvsls) (Fiz12.2}

Selectim pentro(Solutdon Method). . Modal Transient

Bedectin  pentru  comands  (Mioedal demping tabled o funcfia  defindid oma ==
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in Fercastra de startare a Analizei dinamice directe cu rispuns in timp, Meniml Advanced din
Fig. 12.6 se face Alegeren Element Stress (Eforturtlor umtare m elernente) | ca 51 rezuliate 1 umma
analizel dinarnice, Se remarca bifsrea btonbei | Element Strese”, pentro a putes 11 alisate st eforturile
uhitare din cele 320 de seturi de valon
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Fig [2.6. Fereastra de startare a Analizei dinamice divecte e paspins in timp, Meninl Advaneed
Alegerea Elemend Stress (Fforturilor wnliare in elimerd#) . ca 30 rezullae i wrma aialfsed

dinmicy. Se vemared bifarea batmodad  Flemend Siyess™, penirie a pulea fi giyaie s oforiurile
wrcliare din cele 3200 de setierd de valori

Tn Tab.12 1sumt prezentate Graficele s1 Plansele care an fost realizate in wma Analizet dinamice
directe cu rAagpung in tionp 2 arborelud oot

Vab, 12,1, Graficele 5 Plangele care au fost realizale i jrma Analé el dingmidce divecle cil rEspins
in Himp @ arbovelad ol

Mr. | Grafic | Descriere
Ol | sl
Plansa

1 12.7 Det=¥F ity [mm)]

2z 128 Dret [rnm) la Tmeaee=00 147 sec, Set Valon=148, alfa=1807

31120 | Sigma M Inbindere=Fit) [MPa]

4 12,10 | S1gma Max Inbindere [MPa) la Timaoe=0 158 St Valori=18%_ alfa=130"

5 L2010 | Sigmma, M Compresiums=Fin) [MPa]

[i] 1212 ) Sigma_Max Compresime [MPa] Ja Tma=00188 Sel_Valori=1 8% alfa=130F
Interpretarea rezultatelor analirei dinamice modale cu raspuns in timp pentru arborele cotit

Diferenta fata de maliza dinamicd directd cu rispuns timp, este o b analiza dinamicd modald <
raEzpUnE i timp, amortizares arberglut cotit va i o functie de frecveniele proprin ale zale, obtindndgi-ze
astfel un raspuns dinamic mai corect decat s analiza dnanicd directd co raspuns i timp.

Dupa efectuarea Analizei Dinamice Modale cu Raspuns in Timp a arborelui cotit, se sindiaza
urmatoarele grafice de Deformatii=Fit) si Eforturi Unitare=F{t) . obtinute:
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ANodurile relevante unde apar deformatiile maxime la momentul de timp Tmax de incircare
maximi pentrn arborele cotit sunt nodurile maneton M1, M2 gi M3 (Maneton M1=Nod.2481, Maneton
M2=Nod.14, Maneton M3=Nod.3120).

Pzntru aceste noduri relevante, unde apar deformatiilz maxime, se studiazid, dupd incheierea
Analizei Dinamice Directe cu rispuns in Timp, Graficele Deformatii = Functie de timp, pentru
depistarea momentului Tmax de incArcars maximi. Se aplicd comanda @ (View / Select XY vs, Set
Value / XY Data) pentru neodurile reprezentative maneton M1, M2 gi M3 (Maneton M1=Nod.2481 |
Maneton M2=Nod.14, Maneton M3=Nod.3120 ). (Fig.12.6)

Se obtin deplasirile cele mai mari D_dinamic=0.036 mm la momentuol de timp Tmax=0.147
sec, Set_valori=148, alfa=180°, in Nodul 2481, Manston MI,

Ih Fig.12.7 este prezentatd Planga cu curbele deplasarilor dinamice ale arborelui cotit functiz de
timp. Deplasarea maxima este Dmax=0.035 mm in Nodul 2481, Manston M1 {curba culoare nzagri),
Ja momentu] de timp Tinax=0.147 sec, Sel_valori=148, alfa=180°

In Fig12.8. este prezentati Planga cu deplasirile dinamice ale arborelui cotit la momentul de
incdrcare maximi Tmax=0.147 sec, Set_valori=148, alfa=180°, deplasarea maxima este Dmax=0.077
mm pe nodurilz discului excentric stanga D=310mm, g=3{mm.

B. Elemnentelz relzvante in care apar efortule unitare maxime la momentul de timp Tmax de
incircare maxima a arborehni cotil sunt {Elemente Maneton M1=FEL 2225, E1. 2226 , Eletnente Maneton
M2=EL 1429, EL1430, Elemente Maneton M3=EL 2966, EL2967 i elementul E]. 2228, capil arbore
stinga, D=160mm, coaxial cu axa de rotafie, cu rultnent oscilant).

Pentru aceste clemente relevante, unde apar eforturile unitare maxime, se studiazid, dupi
incheierea Analizei Dinamice Directe cu raspuns in Timp, Graficele Eforturi Unitare (Eforturi unitare
maxime de intindere pe fibra maxim intinsa, Sigma Max Intindere
{Beam End A Max Comb Stress) = Fupclie de timp, pentru depistarea momeniulyi Tmax de
incdreare maximai.

in Fig,12.9 este prezentati planga cu Eforturi unitare maxime de intindere pe fibra maxim intinsa,
Sigma Max Intindere {Beam lnd A _Max_Comb Stress) = Funciie de timp, pentru depistarea
momentului Tmax de incércare maximé, pentru (Elemente Maneton M1-E1.2225, E1.2226 , Elemente
Maneton M2=EIl. 1429, E1.1430 51 Elemente Mangton M3-EL2966, EL.2967 31 elementul E1.2228, capat
arbore stinga, D=160mm, coaxial cu axa de rolapie, cu rulment oscilant ).

e obtin cele mai mard Eforturi unitare maxime de intindere pe fibra maxim ntinsa,
Sigma_Max_Intindere (Beam_End_A_Max_Comb_Stress) =+50.3 MPa la momentul de timp
Tmax=0.188 sec, Set_valori=189, unghiul alta=130° in Elementul 2228 (El. 2228, capit arbore stinga,
D=160mm, coaxial cu axa de rotatie, cu rulment oscilant, culoare mare curba eforturi unitare element
2228).

In Fig.12.10 este prezentati plansa cu Eforturi unitare maxime de intindere pe fibra maxim
intinsa, Sigma Max Intindere (Beam End A Max Comb Stress), la momentul de timp de
incircare maximd Tmax=0.188 sec, Set valori=189, unghiul alfa=130".

Se obtin cele mai mari Eforturi unitare maxime de intindere pe fibra maxim intinsi,
Sigma_Max_Intindere (Beanm_End_A Max_Comb_Stress) =+50.3 MPa la momentul de timp
Tmax=0.188 sec, Set_valori=189, unghiul alfa=130% in Elementul 2228 (EL.222E, capit arbore stinga,
D=160mm, coaxial cu axa de rotatie, cu nilment oscilant, culoare rogic Sigma_Max Intinders).

Materialul arborelui cotit este 34CrNiMo6. SR ISO 1025-3., cu Limita de Curgere.
Sigma C=490 MPa gi Limita de Rupere, Sigma R=700 MPa.

Se obfine un coeficient de signranii calculat fafi de limita de curgere Cc_i= Limita Curgere /
Sigma Max Intindere= 490 / 50.3=9.74

Coeficientul de siguranti recomandat este Cr=3

Cc_i > Cr, deci arborele cotit rezistid la incércinle dinanice de intinders ale fortelor variabile
in tiinp Tit) i N(t) pentru celz 3 manstoane, M1, M2 5 M3.

C. Elementele relevante in care apar efortule unitare maxime la momentul de timp Tmax de
incircare maxima a arborelni cotit snit (Elemente Maneton M1=F1.2225, E1.2226 , Elemente Maneton
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M2=Fl. 1429, El.1430, Elemente Maneton M3=2966, 2967, 3i elementul EL.2228, capit arbore stinga,
D=160mm, coaxial cu axa de rotatie, eu rulment oscilant).

Pentru aceste elemente relevante, unde apar eforturile unitare maxime, se studiazd, dupi
incheierea Analizei Dinamice Dirscte cu raspuns in Timp, Graficelz Eforturi Unitare (Eforturi unitare
maxime de compresiune pe fibra maxim comprimati, Sigma Max Compresiune = Functiz de timp,
pentru depistarea momentului Tmax de incarcare maximi.

in Fig,12.11 este prezentati plansa cu Eforturi unitare maxime de compresiune pe fibra maxim
comiprimatd, Sigma_Max Compresiune (Beam FEnd A Min Comb_Stress) = Funcfie de timp, pentru
depistarea momentului Timax de incircare maximd, pentru (Elemnente Maneton M1=FE1.2225, E1.2226 ,
Elemente Manston M2=E1.1429, E1.143(, Elemente Mancton M3I=EL.2966. E12967 g1 clementul
E1.2228, capit arbore atinga, D=160mm, coaxial cu axa dz rotatie, cu rulment oscilant).

Se ohtin cele mai mari Eforturi unitare maxime de compresiune pe fibra maxim
comprimati, Sigma Max_Compresiune (Beam_End_A_Min_Comb_Stress) = -50.3 MPa la
momentul de titnp Tmax=0.188 sec, Set valori=189, alfa=130°, in Elementul 2228, (E1.2228, capit
atbore stinga, D=160mm, coaxial cu axa de rotatie, cu rulment oscilant, culoare maro curba eforturi
umitare zlament 2228).

In Fig.12.12 este prezentati plansa cu Eforturi unitare maxime de compresiune pe fibra
maxim comprimati, Sigma Max Compresiune (Beamm End A Min Comb_Stress), la momentul
de tunp de ihcircare maxumd Tmax=0.188 sec, Set_valori= 189, alfa=130"

Se obtin cele mai mari Efortori unitare maxime de compresiune pe flbra maxim
comprimati, Sigma_Max_Compresiune (Beam_End_A_Min_Comb_Stress) = -50.3 MPa la
momentul de timp Tmax=0.188 sec, Set_valori=189, alfa=130° , in Elementul 2228, (E1.2228, capit
arbore stanga, D=160mm, coaxial cu axa de rotatie, cu rulment oscilant, culoars magenta
Sigma_Max_Compresiune).

Materialul arborelw colit este 34CrNiMo6, SR 18O 10250-3, cu Limita de Curgere,
Sigma_C=490 MPa g1 Limita de Rupete, Sigma_R~700 MPa.

Se obtine un coeficient de siguranti la compresiune calculat fatd de limita de curgere Ce_c=
Limita_Curgere / Sigma Max Compresiune— 4%0 / 50.3 -9

Cocficientul de siguranti recomandat este Cr—3

Cc ¢ > Cr, deci arborele cotil rezisli la incircirile dinamice de compresiune ale forfelor
vanabile in timp T{) i N{t) pentru cele 3 manetoane, M1, M2 si M3,

D). Concluzii |a analiza dipamici modalii cu riispuns ip timp:

Se obtin cele mai mari Eforturi unitare mazime de intindere pe fibra maxim intinsa,
Sigma_Max_Intindere (Beam_End_A Max_Comb_Stress) =+50.3 MPa la momentul de timp
Tmax=0.188 sec, Set_valori=189, unghiul alfa=130°, in Elementul 2228 (E|. 2228, capit arbore stinga,
D=160mm, coaxial ou axa de rotatie, cu rulment oscilant, culoare maro curba eforturi unitars slement
2218).

Se obtine un coeficient de siguranid la intindere calculatl fatd de limita de curgere Co i=
Limita Curgere / Sigma Max Intindere=490 / 50.3 =974

Coeficientul de siguranti recomandat este Cr=3

- Cc i = Cr, deci arborele cotit rezistd la incdredrile dinamice de intindere ale forfelor
variabile in timp T{) si N{t) pentru cele 3 manetoane, M1, M2 si M3,

- Se obtin cele mai mari Eforturi unitare maxime de compresinne pe fibra maxim
comprimati, Nigma Max Compresiune (Beam End A Min Comh Stress) = -50.3 MPa la
momentul de timp Tmax=0.188 sec, Set_valori=189, alta=130", in Elementnl 2228, (EL2228, capit
arbore stinga, D=160mm, coaxial cu axa de rotatie, cu rulment oscilant, culoare maro curba eforturi
unitare element 2228).

8¢ obtine un cosficient d¢ siguranti la compresiune calculat fati de limita de curgers Co_o=
Limita Curgere / Sigina_Max Compresiune= 490 / 503 =974

Coeficientul dz siguranti recomandat este Cr=3

- Ce_c¢ > Cr, deci arborele cotit rezistd la inciredrile dinamice de compresiune ale forfelor
variabile in timp T(t) gi N(t) pentru cele 3 manetoane, M1, M2 g1 M3.

- Se confirmd previziunile teoretice ale analizei dinamice, se produce transterul dintre
energia potentiali a elemantzlor elastice a sistemului (caracterizate de modun propni si frecvente proprii
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de wvibratie), cu energia cineticd a maselor in rnigcare, rezultind o cregiere semnificativ incarcarilor
dinamice fatd de cele statice.

- Diferenta fata de analiza dinamici directd cu rispuns timp, este ¢3 la analiza dinamica
modali cu raspuns in timp, amortizarea arborzhui cotit va fi o functis de frecventele proprii ale sals,
obtindndu-se astfzl un rispuns dinamic mai corect decit la analiza dinamica directa cu raspuns in timp.
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Fig 12.8 Analiza Dinamicd Modald cu Raspuns in Timp, Planga cu deplasdrile dinamice ale arborelut cotit la momentul de incdrcare maximad
Tmax= 147 sec, Set_valori=148, alfa=I8", deplasarea maxima este Dmax=0.077 mm pe nodurile discului excentric stanga D=310mm, g=30mm.
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Fig 12, 10. Analiza Dinamicd Modald cu Rispuns in Timp, Plansa cu Eforturi unitare maxime de intindere pe fibra macim intinsd, Sigma_Max_Intindere
(Beam End A Muax Comb Stress), ln momentul de timp de incidreare maximid Tmac=0. 188 sec, Set valori=189, unghial alfe=130". Se obfin cele mui
mart Eforturi unitare maxime de intindere pe fibra maxim intinsd, Sigma_Max_Intindere (Beam_End A _Max_Comb_Stress) =+50.3 MPa la momentul de

tamp Tmuax=0.188 sec, Set valori=I189, unghinl alfa=I130°, in Elementul 2228 (EL2228, capdr arbore stinga, D=160mm, cowial cu axa de rotafie, cu
rulment oscilant, culoare rogie Sigma_Max_Intindere).
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Fig 1212, Analiza Dinamicd Modald cu Raspuns in Timp, Plansa cu Eforturt unitare maxime de compresiune pe fibra maxim comprimatd,
Sigma_Max_ Compresiune (Beam _End A Min_Comb_Stress), la momentul de timp de incireare maximd Tmax=0 188 see, Set_valori= 189, alfa=I130"
Se obtin cele mai mari Eforturt unitare maxime de compresiune pe fibra maxim comprimatd, Sigma Max Compresiune

(Beam End A Min Comb Stress) = -50.3 M Pa la momentul de timp Tmax=0. 188 sec, Set_valori=189, alfa=130" | in Elementul 2228, (EL 2228, capdt
arbare stinga, D=160mm, coaxial cu axa de rotagie, cu rulment oscilant, culoare magenta Sigma_Max Compresiune
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IV.13. Realizarea Analizel dinamice directe cu raspuns in frecvents pentru arborele cotit

Spre deosebire de analiza dinamica cu réspuns in timp, intervalul de studiv este reprezemtat de
un interval incrementat de freovente. acoperitor fati de frecventele proprii ale sistemului. In unina
analizei dinamice cu rispuns in frecventi, se identifica frecventels periculoass de rezonanti pentru
care perturbatiile asupra sistemului pot conduee la un rispuns dramatic cu amplitudine miriti a
sistermuhui. In analiza dinamica in rispuns de frecventd, excitarea este explicit definit in domeniu de
freeventd; toate forfele aplicate sunt cunoscute ca valoare la fiecare frecventi a fortei .
In naturd , forma cea mai normali i des intalnitd de incArcare oscilatorie este acesa de incircare
oscilatoris sinusoidalé. In cea mai simpla forma, acest tip de incircare este definit ca avénd o
amplitudine cunoscuta la o frecventi specifica. Raspunsul oscilatoriu stabil apare la aceiagi frecventi
ca i incircarea. Raspunsul poate f1 decalat ins3 in timp datorit3 amortizirilor sistermului; acest decalaj
de rispuns este numit decalaj de faz3, deoarece virful de incircare $1 virful de rispuns nu apar la
acelagi moment de timp.
Doud metode numerice diferite pot fi utilizate in Analiza Dinamici cu rdspuns in frecventé :
-Analiza Dinamici Directd cu raspuns in Frecventi,
-Analiza Dinamici Meodali cu rispuns in Frecventa,
Scopul analizei dinamice directs cu rdspuns In frecvenid In acesl caz este acela 53 depistdm frecventels
periculoase de rezonanti unde poate aparea un rispuns dramatic amplificat obtinut in urma perturbatiilor
dinamice la arborele cotil. Aceste frecvente de rezonantd s¢ cautd intr-un interval de freevente de [1..3100 Hz],
acoperitor fatd de frecventele proprii ale arborelui cotit, interval care in cazul analizei directe este pargurs pas
cu pas cu incrementul de frecventd DF=10 Hz,
Mai Tntéi se face 0 Analizi Modala si se descoperi primele 10 frecvente naturale gi primele 10
moduri haturale de vibragie ale arborelui cotit. (Tab.13.1)
Tab 13.1. Frecvenpele proprii si perioadele proprii de vibragie ale arborelui cotit

Nr,mod Frecventd | Penoadd | Tip vibratic Figura nr.

propriu proprie Proprie

vibratie [Hz] |sec]
660.1486 | 0.001515 | Longitudinali | 13.1
1621.493 | 0.000817 | Transversalda | 13.2
1838.789 | 0.000544 | Torsionali 13.3
2157.819 | 0.000457
2471.826 | 0.000405
2508.144 | 0.000398
2512.193 | 0.000398
2695.011 | 0.000371
2580.8586 | 0.000335
3038.83 | 0.000325
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Apoi se areeard o funciie dependentd de frecventd pentrua o stnga rispusulm in freovendd ale Forie
prertarhatozre T g W oin punetel ¢ de mancten M1, M2 5 303 (Fig 15,10, Foloesio memmnl dod el Function):

Drefinm un gty pentro funcpe: (Titler).. 7. Frecovemta variabila

sindigdon tipial fungtien (Typed, ., A Ve Freguemacy

spentru submeniul (Data Entry:) .. alegom comanda. .. Single Value) | mirodusem-

=) =1
=100 W] TWlore Ok
Furrchioe Definrimom i “ “
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O esnrGann O Cofksmgreings ] ||
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| e
. Lo ] T, ] oy ] %
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Fig 131, Fereastra de defindre a_fimcgiei 7. Freoventa varialidly care va 7 oingots wispe il
Mﬂ'ﬂ_ﬂ#ﬂ"ﬂim T;INH priirsctele de momefon M, MT o M3

]'_'haﬁuun 1k Iﬂlu penirt ﬁlnqha I;Fig.ii E }'. l:_“l'lﬂn | AN E-ulutll Ii'aﬂ'-uul
~mdicdm tpul fimcpied [(Types) 3. Ve Frequency

-penirw suban eniul ﬂ}ﬂnEntr}".}----legu: comanda, . | Linewr Ramp ) ; infroducen:
mcrementul de frecvent i (Trelia X—10 Hzj

x=0 =1

Me=d100n =1 More OK

Com el astfel am tenning de defini cebe 2 fupcin
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Fig.13.3 Fereastra de introdicere a furfei T2=1 pe nodul de maneton M2

Fr= -1 7 {functia de feecventa 7. Freoventa vr hab ida)
S asociazd Forjel Fz~-1 in nodul de maneton M2, funcia de frecventii 7, Freovenita variahila.
In Fig.13.4 este prezentald fereastra de mirodicers a forfei NI=-1 pe nodul de maneton M2
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Fig T34 Fereaxtra de inprod core a farfefor NX2=1 pe podul de maneton M2
by Manston M3 | Sistam de coordomate C54
Se infraduc forisle o pef. M3:
Fy= +1 *{functia de freevenii 7. Frecovenia variabila) .
Se asociazd Forel Fy=+1 in nodul de masston M3, toncainde frecventd 7, Frecventd variahila.
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In Fig.13.5. este prezentati fereasira de inraducere a forielor N3=1 pe padul de meneton M3,
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Fig I1.5. Fereaxtra de fntrodu cere a_farfefor N3-1 pe podul de maneton M3
Fr=+1 *{functia de frecven(d 7. Freoven(a variabila)y .
3¢ asociazd Forpel Fz~+1 fn nodnl de maneton M3, machia de frecventd 7. Frecventd variahila,
Lin Fiz. 136, eate prezental 8 fercastra de introducere tt'm-elnr T3=1 pe nodul de memeton K3,
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Lin B 13.9 este prezentatd witroduceres grafics a forelor =1 s1 N=1, avand atazate functia de
freeventd 7. Frecventd variabiti, pe cele 3 nodun de manetoane, M1, M2 s M3, vedere trimetnci.
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Fig 13,9 Intreducerea gralicd 2 lortelor T=1 s N=1, avand alasate funcfia de recventd 7. Frecventa
variahild, pe cele 3 nodori de manetoane, M1 M2 5 M3, vedere trimetric

In Fig 13.100. este prezentatd introducerea grafich a forfelor T=1 51 N=1, avind atagate functia de
Irecventd 7. Frecventi vartabild, pe cele 3 nodin de maneloane, M1, M2 5 M3, vedere din lateral sty

dinspre rubmentul din capdl slg.
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Fig. 13 10 Introducerea aratich a fortelor T=1 51
vanabild, pe cele 3 nodurt de manetoane, M1, M'E 5l

capit ste.

452



Putem =3 moepem acom mlarea Analizel dinanice directe cu raspuns m frecventd Denum e
de “'rAspuns i frecvent® afost pushificad Ia ncepotnl capiteluln: termenn] “dredd” meemnd o se
parcuree pas co pas oo incrementul Delfa =10 Hz gabilit snterior dntervalul de frecvenid 03100 He,
merementul de frecventil se man noteazd g DF (D=diect F~frecventil), dupd cum inerementul de timp
ge nota T (D=dipect T=timp). In opozitie o aaliza “doedd” | dupd coam =-amal ariiisl, exiid
anahzs “modal®”. Termenul “modal™ arat ca, neapdrat, mras infdl =2 executdo analizd de modur
natiiale, care vor fi nfilizae apoi peotm realizarea aralizel modale, cu rispuns b frecven]d sa cu
rispanz in funp.

Fularea Analzei dinamice directe cu rizpuns m frecven(d e face dm meniul (File' Analyse)
(Fe 13,151 Alegem fipul anadizei cu comanda {Types) .. .4 Fregoency Harmonic Respense Din
gubimeniel (Ad vanced ) (Fiz, 1314 ) selectam tipal apalizel {(Direct): acum putem s3 vl analiza

Dupit efecmarea analizer dmamice dowecte ou rispans m frecventd putem =8 studwem graficul
raspansaloi deformatiilor fundie de frecvend m nodanle reprezentative maneton 3 1=2481, M2=14
siM3=3120 A fosi parcurs ntervalul de freovente de [0, 3100 Hz] oo meremental de 10 Hz {310
pagi de analiza)
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Fig 1313, Fereartra principals de stariare @ analizel dinansice divecle cu naspans in frecvemia
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1V.14. Realizarea Analizei Dinamice Modale cu raspuns in Frecventa pentru arborele cotii

Scopul analizel dinamice modale cu raspuns in frecvenfd este si depistim frecventels
perienloase de rezonantd unde poate apdres un rdspuns dramatic anphificat obnut inurma perhabaiilor
dinames la arborele cotit, La subcapatodu] precedsnt s-a efectuat analizd directd cuw in fiecvenii, s-a
parcurs pas cu pas cu merementid DF=10 Hz, miervalul de frecvente shudiat [0, 3100 Hz] pentri a
descopen freeventels q amplict penoadele critice de rezonan(i.

In cadrml amalizel dinamice modale se executd man intal o analizd de modun propri 51 apo s2
face o restartare a programulu pentru a folost frecventele propri in cadmil analizer dinamice modale cu
rhspuons in freeventd.

Inferenta tatd de analiza dinammed directa in e rdspuns in frecventd este ¢ la analiza dimanmed
moddald cu rispuns In freeventd nu se mai defineste intervalul de trecvente de studiat pe care 1 balsam
Pis cupas oo inetement de freeventd: la analiza modald cu rdspuns in frecventd, intervalul de stedin
se erezazd singin pe baza frecventelor propru; fatd de frecveniele propni pivot se fommeaza cate o bandi
de Trecventd stinga-dreapta de intrars fath de care se stodiazd rezomanta rispunsulu, Aven de a fice
astfel cu o analizd mult maj eficienti, deocarece mir o 22 cauta frecventele periculoase de rezonanti dacat
in jurnl freeventelor proprin ale structum studiate, ftd de care o & s¢ prodoch rezomamta.

Mal mmtéd se execotd o analizd de modunt propmi cu restartare. Se selecteazid meniul
{File/Analyze) 51 sclectim pentru fipul analizelr . 2.Normal Modes/Eigenvalues. Se alege pemim
comanda (Number of Modes) promele 10 modunt natupale ale structurnn. 3¢ selectenzh butonul
{ Restarts) 51 {Save Databases for Restart) Se face analiza de moduri naturale, dupd analizi se cresazi
un fisier file. MASTER [ DATA/arbortMiLMASTER), in directon de [nem care confing baza de dats
de Treevente propmi, care va 0 folositd ma ez la crearss intervalulua de frecvente de coreetat.

Se formeaza forta dependenti de frecventa pe care o aplicam in nodurile critice. Sz
foloseste geetast functie 7. Freeventa_variabila (cuplele de valon in eeventd (o=0, v=1. x=230 ;v=1)
care s¢ alageazd amplibudimlor watare T=1 5 ¥N-1 de pe punetele de manetoans M1, M2 q M3

Se creeaza Functia dependentd de frecventa pentru a o ataga raspunsulio in frecventi ale forfed
perturbatcare T 51 N in punelels de manston ML M2 s M3 (Fig 141 Folesm memul
{Model/Function):

-Diefinimm un titlu pentru fimelie: (Title:). .. 7. Frecventa_variabila

-indiim tipul functier (Type:). ... 3. Vs.Frequency

-pentru subimzningd (Data Entry ) - alegem comanca. (Single Value) | infroducem:

M= T=1
w3100 =1 More OK
pr—— T
n i Trig [Fracemis wanstcn ' oo fﬂ:ﬁmun:_.r :_j '
- PRy v-Fagur Theda Exiny
o L Sl Eok Phiges (] |
F!_ L Fram | Eb b (] o
*l ~ Eumalem * Peepdec . :I_
/) g £  [il
| r r
| 7] b | e | 1
- e
l LT .
e R

Fip 141, Fereastra de definire a fincfiel 7. Frecoventa_variabila care va fT afagatid
rdspunsului In frecvenfd ale forgel perturbatoare T 5i N in punciele de maneton M1, M2 g M3

Defimm acum forfels pernobatoars pentra Analiza dinamicd directd oo raspuns in frecventd
Forele perturbatoare sunt foriele untare=1 puse In locul forfelor T 51 W de pe manstoanele M1, M2 @
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M3, cérora i =¢ mageard funchia de frecventd 7, Frecventa variabils (ze ablizeard comenda Funciion
Depend ence) din Tereasira de definire & fortelor (Fig. 14.2514.7)

In Tub. 14,1, Sunt prezenfate pnmerotaren nodumtor de pe man ctoanele M1, W2 =i M3, node s
introduc forfele anitare pentri analiza dinzomics direds cu rdspuns m frecven(d
Tab, M1 Yumeroiarea nodurifor de pe mancioanele MI, MY 5 M3, gude se lntroduc forfele
snifare pentri analiis dinameiad direcid on raspans in Feovenid

Ne | Maneton | Nodirile de pe Man Soanefe MI, M o
L M

1 M 4]

2 |MZ 14

3 M3 3120

In comtimare =& vor infroduce forele T=1 g W1 pe nodunle manetoanelor M1, 82 i &3 ale
arborehil cotil, pentru analiza dmamicd directd cu rispuns W frecvent

a). Manatonm M2 (referinga) , Sistem de coordongte C50

Se infrodoe fortele n nodul M2:

Fy==+1 * {fnncfia de frecventd 7. Frecvends variahila)

Se asociazd Foret Fy=+1 in nodul de maneton M2, fundia de frecven(d 7. Frecvenid variabili.

B Fiz.14.2 este prezentald fereastra de mfroducers a forpel T2=1 pe nodul de meaneton B2,
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Fig 142, Fereastra de anfrodicere o forger T2=1 pe nodal de meaneion M2
Fe= -1 % {funchia de frecvientd 7. Freoventa varbal i q)

Je asocnzd Forer Fz=-1 o nodul de manston M2, funcha de frecventi 7, Frecvenia variabili.
I Fig. 143 este prezentald fereastra de mtreducere a Torei MN2=-1 pe nodul de raneton M2
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Fig 143, Fervastra de introducere a_forgefor N2=1 pe modsl de musnefon M2
). Maneton M3 | Sistem de coordonsie U054
Se introduc fortele o pet. M3
Fy= -+ *{funcpa de frecventd 7, Frecventa variabila)
So asociazid Fomet Fy=+1 in nodul de maneton M3, fusdia de frecventd 7. Frecvenia varfabila.
In Fig. 14,4, este prezentatid fereastma de inmoducere a forgelor N3=1 pe nodul de meneton M3,
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Fig 144 Fereastra de introducere o fingelor N3=1 pe nodul de maneton AT
Fr=+] *{funchia de frecventd 7, Freovenis variabila)
Be azociazd Fomet Fe=+1 n nodal de praneton M2, fupciia de frecventd 7. Freovenp variabiki,
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S¢ azociazi Forjer Fz=~+ in podul de maneton &1, functia de frecventd 7. Frecvents variahila,

I Fig. 147, este prezentati feresstra de introducere a fortelor T1=1 pe nodul de mameton b1,
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" Fig.14.7. Fersastra de introducere a forfelor T1=1 pe noduf de man cton M1
In Fig.14. 8, este prezentatd mtrodu cerea graticd a forjelor T=1 51 M=, avand sdazate funciia de
frecventa 7. Frecventa variab i, pe cele 3 podari de manetosne, B1, M2 g1 M3, veders irimetrici
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Filgp 148, Introducerea gralich a forjelor T=1 51 N=1, avind afagate funciia de frecven]d 7. Frecvenia
variabila, pe cele 3 nodun de manetoane, M1, M2 21 %03, veders trimetnci

In Fig. 14.9, este prezentatd mntrodu cerea graficd a forjelor T—1 51 ™=, avimd atasate funciiz de

frecventa 7. Freoventd variabili pe cele 3 podari de arametoane, 01, B2 50 M3, vedere din lateral =g,
dinspre melm entul dm capéf stg.
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Fig 14.9. Introducerea graficd a fortelor T=1 5t N=1, avind atasare functia de frecventd 7.
Frecoventi variabild, pe cele 3 nodurt de manetoane, M1, M2 5t M3, vedere din lateral stg., dinspre
rilmentul din capdt stg.

Pentru definirea amortizdrii tunctie de frecvenie se foloseste aceeasi funciie 9. Amortizare
Modala {este definitd valoarea amortizdrii critice 3%= 0,05 definitd pe intervalul [0 3100 Hz],
acoperitor fatd de frecventele proprin ale structuni). Se delineste o amortizare critica a=0,05 ¢onstanti
pe tot intervalul de frecvente propri, dar folosind datele din Iiteratura de specialitate, valoare amortizirn
globale se poate introduce cu valort diferite in funciie de trecveniele propriin ale structuri

Diferenta fatd de Analiza Directd Tranzienta, este i, la Analiza Modala Tranzientd se mai
creeazii o functie suplimentari depinziind de frecventa (in intervale de frecventia apropiate
frecventelor proprii naturale), care se va alasa amortizirii structurii arborelui colit

Se formeazd funciia 9.Amortizare Modala prin cisufa de dialog {Model/Function)
(Fig. 1410y Functia are nr.9, denumim funciia 9. Amortizare Modalid™ Selectim tipul funcfiel
( 7..Critical damping versus Frequency)

La comanda (Data Entry) selectim (Single Value) 51 mtroducem setul de valor:

R W= 05 (valoarea amortiziarn crntice)

hore

X=3100 Hz Y=0.05 More OK
Am ales mtervalul de frecventa x [0, 3100 Hz ptr. ca si fie acopentor fatd de mtervalul primelor 14
frecvente naturale propri ale arborelu cotit
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Tabelul cu functia de freovenid neodald (Wodal Frequency Table) poate fi viznaleat sub
formé de grafic ” Modal Frequency Table™  (vezi Fig, 14,16 & st relevante numan valenle de pe
axa & (frecventele de stadio din qumal frecvenfelor plvol propadi ), valonle de pe Y oferd decdt nigte
mdicag viznale asupra stodm frecventelor care ne mtereseard i cadrul wtervahalon de calenl

T peeste dafe de mirare niroduse, ge poate mla acwm analiza dinamicd modald o rspains a
frecventi Se selecteazd menml (File Analyee) (Fig. 14,13} 51 se mdici fipul analizer (4. Frequency
‘Harmonie response |, @ miroduce Nomber of modes= 10, g 26 wlectearabotonul Bestart 5
comanda Restart Previous Analyvsis, 5S¢ va mcirea fmerul e MASTER cu bazs de date salvedd din
tanpul analizel modale. Se di Ok g1 avaliza woedal o fecventd va fi executatd, Se inird i sabaenial

Advanced, z= selecteazi Modal, Nr Eigenvatues=10 (Fig, 1 5,14}, OF
I Fig.14.14 8. este prezental Meniul de Beaartare 8 Analizel dinmnice modale tu rspens in

frecvenii

dqid



In Fig, 14.14.b. esfe prezentath Fereastra de selectare a figienidni Jadhor00) MASTER™ peatiu
Reatartaren analizel dinamice modale cu tdspuns 1n frecvengd.

Fig. 14,15, este prezantat Memiul Advanced din fereastra de startare 2 analizel dinamice modate
cul rEspuns in frecvenda

Dipd efectuares analizel dinamice directe cu rispuns in frecventd puten sd studiem graficul
rasginzuiui deformatilor foncite de reoventd in nodmile reprezentative mameton MI1=7481, M2=14
31 M3=3120. Diferenta fafd de amaliza dinamicd directd in cu raspuns In frecventd eate ¢i la analiza
dinanmei modala cu raspuns in frecvenia m se ma defineste intervalul de frecvente de studiat pe care
1f baletann pas en pas cu un inevetent de freovenid: la aneliza modaid co tspuns in frecvend,
intetvaind de studiu se cresasl singus pe baza frecvenielor propeii; fad de frecventiele proprt pivot se
formeazd céte o banda de frecvenld stinga-dreapta de intrare fati de care se studiazh rezonenta
raspunzuiie. Avem de a face asifel en o analizd mualt mai eficientd, decarece nu o se cauti frecventele
pericnloase de rezonantd decdt In jeml frecventelor proprii ale stnectarn studiate, f5t3 de care o 58 se
producd rezonanis
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Roirea arborelui cotit cu turatia de presiune maxima N=204 RPM, cu frecventa perturbaioare de
rotatie Fp=3.4 Hz si perioada perturbatoare de rotafieTp=0.294 sec, NU prezinti pericol de rezonanti,
deoarece turatia de rotatie perturbatoare Fp=3.4 Hz este diferiti de frecventele de rezonanti Fr1=1840
Hz 3i Fr2=2980 Hz, depistate, iar perioada de rotatie perturbatoare Tp=0.294 sec este diferiti pericadele
di rezonantd Tr1=0.00034 szc gi Tr2=0.00034 sec, depistate.
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IV.15, Concluzii finale pentru analiza dinamica cu element finit a arborelui cotit

IV.15.1. Analiza Dinamica Directi co Riaspuns in Timp pentru Arborele Cotit

La analiza dinamici cu element finit directd cu rispuns in timp efectul perturbator dinamic de
intrare pentru arborele cotit este constituit din cele 3 seturi de forte tangentiale T(t) si normale N(t),
variabile in timp, in intervalul de o perioada T=0.294 sec de rotatie a arborelui cotit, in punctele M
de pe manetoanele arborelur cotit 1 anume M2JT2(0):N2(t)] . M3[TI(1):N3(1)] s1 MI[TI{OEN1(1)] .
manetonul M2 find considerat de referni. rotindu-se din cadranul 1 tngonometric. de pe axa OX n
Jos, in sensul ceasuluw. cu un pas de caleul  alfa=10 grade, $1 anume la 360grd. 350grd, 340grd,
330grd. .. 40erd, 30grd, 20grd, 102rd, Ogrd. Celelalte manetoane M3 si M1, se rotesc decalat taja de
M2, decalajul fiind de 120° pentru fiecare,

Intervalul de timp total al analizei dinamice DRC=0.32 sec (Durata Raspunsului Calculat),

acoperitor faja de perioada perturbatoare T=0.294 sec, va fi parcurs pas cu pas, cu nr. de pasi ai
anahizei STEP=320, cu ncrementul de timp al unur pas=DT=0.001 sec,
Prin vanatia pas cu pas a acestor setun M1, M2 51 M3 de valon de forie tangentiale T(t) $1 normale
N(1) variabile din timp, cu incrementul de timp DT=0.001 sec. in cadrul analizei dinamice directe cu
raspuns in timp se vor efectua STEP=320 de pasi ai analizei dinamice, in intervalul de timp total al
analizei dinamice DRC=0.32 sec (Durata Raspunsului Calculat) si se vor efectua efectiv in total 320
de analize statice ale arborelui cotit, pentru a se determina momentul de timp t max din cadrul
analizel dinamice directe cu rispuns in timp in care incarcarea arboreluw cotit este maximi.

Interpretarea rezultatelor analizei dinamice directe cu raspuns in timp pentru arborele cotit

Dupa eferctuarea Analizei Dinamice Directe cu Raspuns in Timp a arborelui coftit, se
studiazia urmaitoarele grafice de Deformatii=F(t) si Eforturi_Unitare=F(t) , obtinute:

A Nodurile relevante unde apar deformatiile maxime la momentul de timp Tmax de incircare
maxima pentru arborele cotit sunt nodurile maneton M1, M2 si M3 (Maneton M1=Nod.2481 .
Maneton M2=Nod. 14 . Maneton M3=Nod.3120).

Pentrin aceste noduri relevante, unde apar deformatiile maxime. se studiaza, dupa incheierea
Analizel Dinamice irecte cu raspuns in Timp. Graficele Deformatii = Functie de timp, pentru
depistarea momentului Tmax de inciarcare maximai. Se aplicd comanda : (View / Select_XY vs. Set
Value / XY Data) pentru nodurile reprezentative maneton M1, M2 51 M3 (Maneton M1=Nod.2481 ,
Maneton M2=Nod. 14 . Maneton M3=Nod.3120 ). (Fig. 11.26)

Se obtin deplasirile cele mai mari D dinamic=0.0503 mm la momentul de timp Tmax=0.147
sec, set valori=148, alfa=180", in Nodul 2481, Maneton M1,

In Fig. 11.26 este prezentati Plansa cu curbele deplasirilor dinamice ale arborelui cotit functie de
timp. Deplasarea maxima este Dmax=0.0503 mm in Nodul 2481, Maneton M1 (curba culoare
neagri), la momentul de timp Tmax=0.147 sec, Set_valori=148, alfa=180°

In Fig. 11.27. este prezentatd Plansa cu deplasirile dinamice ale arborelui cotit la momentul de
incircare maxima Tmax=0.147 sec. Set valorn=148. alfa=180° deplasarea maxima este
Dimax=0.0737 mm pe nodurile discului excentric stanga D=310mm, g=30mm.
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B. Elementele relevante in care apar efortule unitare maxime la momentul de timp Tmax de
inciarcare maxima a arborelui cotit sunt  (Elemente Maneton M1=EL2225, E1.2226 ., Elemente
Maneton M2=E1.1429, EI. 1430, Elemente Maneton M3=EL 2966, E1.2967 g1 elementul E1L2228, capiit
arbore stanga, D=160mm, coaxial cu axa de rotaie, cu rulment oscilant).

Pentru aceste elemente relevante, unde apar efortunle unitare maxime. se studiazd. dupi
incheierea Analizei Dinamice Directe cu raspuns in Timp, Graficele Eforturi Unitare { Eforturi unitare
maxime de intindere pe tibra maxim intinsi. Sigma Max Intindere
(Beam End A Max Comb Stress) = Functie de timp. pentru depistarea momentului Tmax de
incircare maximd.

In Fig,11.28 este prezentatd planga cu Eforturi unitare maxime de intindere pe fibra maxim
intinsd, Sigma Max Intindere (Beam End A Max Comb Stress) = Functie de timp. pentru
depistarea momentului Tmax de incarcare maxima, pentru ( Elemente Maneton M1=E1.2225, E1.2226
. Elemente Maneton M2=E1 1429, E1.1430 s1 Elemente Maneton M3=E1.2966. E1.2967 si elementul
E1L2228, capit arbore stinga, D=160mm. coaxial cu axa de rotatie, cu rulment oscilant ).

Se obtin cele mai mari Eforturi unitare maxime de intindere pe fibra maxim intinsi,
Sigma_Max_Intindere (Beam_End_A_Max_Comb_Stress) =+46.4 MPa la momentul de timp
Tmax=0. 188 sec, Set valon=189, unghul alfa=130° in Elementul 2228 (E1.2228. capit arbore
stanga. D=160mm. coaxial cu axa de rotatie. cu rulment oscilant, culoare maro curba eforturi unitare
element 2228).

In Fig, 11.29 este prezentati plansa cu Fforturi unitare maxime de intindere pe fibra
maxim intinsd, Sigma_Max_Intindere (Beam _End_A_Max_Comb_Stress), la momentul de imp
de incdrcare maxima Tmax=0,188 sec, Set_valon=189, unghul alfa=130".

Se obtin cele mai mari Eforturi unitare maxime de intindere pe fibra maxim intinsa,
Sigma_Max_Intindere (Beam End A Max Comb_Stress) =+46.4 MPa la momentul de timp
Tmax=0.188 sec, Set valori=189, unghiul alfa=130° in Elementul 2228 (E1.2228, capat arbore
stanga, D=160mm, coaxial cu axa de rotatie, cu  rulment oscilant, culoare rosie
Sigma Max [ntindere).

Materialul arborelui cotit este 34CrNiMo6, SR ISO 1025-3, cu Limita de Curgere,
Sigma C=490 MPa si1 Limita de Rupere, Sigma R=700 MPa.

Se obtine un coeficient de siguranid calculat tata de limita de curgere Cc i= Linita Curgere
{Sigma Max Intindere=490 / 46,4 =10.56

Coeficientul de siguranta recomandat este Cr=3

Cc 1> Cr, deci arborele cotit rezista la incarcarile dinamice de intindere ale fortelor variabile
in timp T(t) 51 N(t) pentru cele 3 manetoane, M1, M2 s1 M3,

C. Elementele relevante in care apar efortule unitare maxime la momentul de timp Tmax de
incircare maximi a arborelui cotit sunt  (Elemente Maneton M1=E1L2225, E1.2226 . Elemente
Maneton M2=E1.1429, E1.1430, Elemente Maneton M3=2966, 2967, si elementul E1.2228, capat
arbore stanga, D=160mm. coaxial cu axa de rotatie. cu rulment oscilant).

Pentru aceste elemente relevante, unde apar eforturile unitare maxime. se studiazd. dupa
incheierea Analizei Dinamice Directe cu raspuns in Timp. Graficele Eforturi Unitare (Efortun unitare
maxime de compresiune pe fibra maxim comprimata. Sigma Max Compresiune = Functie de timp,
pentru depistarea momentului Tmax de incarcare maxima.

In Fig.11.30 este prezentati planga cu Eforturi unitare maxime de compresiune pe fibra maxim
comprimati, Sigma Max Compresiune (Beam End A Min Comb Stress) = Functie de timp,
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- Se confirma previziunile teoretice ale analizel dinamice, se produce transferul dintre
energia potentiala a clementelor elastice a sistemului (caracterizate de moduri proprii si frecvenie
proprii de vibratie), cu energia cineticd a maselor in mscare, rezultind o crestere semmficativi a
incarcirlor dinanuce fafd de cele statice.

6.15.2. Analiza Dinamica Modala cu Rispuns in Timp pentru Arborele Cotit

Diferenta fata de analiza dinamica directa cu raspuns timp. este ca la analiza dinamica modala
cu rispuns in tmp, amortizarea arborelwr cotit va 11 o functie de frecveniele proprn ale sale.
obtindndu-se astfel un rispuns dinannic mar corect decat la analiza dinamicd directi cu rispuns in
Limp.

Elementul perturbator pentru analiza dinamica modala cu raspuns in timp. este acelasi, ca si
la analiza dinamica directa cu raspuns in timp si anume efectul perturbator dinamic de intrare este
constituit din cele 3 seturi de forte tangentiale T(t) si normale N(t), variabile in timp, in intervalul de
o pertoadi T=0.294 sec de rotahie a arborelu cotit, in punctele M de pe manetoanele arborelur cotit
st anume M2[T2(1):N2(1)] , M3[T3(:N3{1)] st MI[TH:NI(1)] . manetonul M2 fiind considerat de
referintd, rotindu-se din cadranul 1 tngonometric. de pe axa OX tn jos, in sens orar, cu un pas de
calcul alfa=10 grade. Celelalte manetoane M3 si M1, se rotesc decalat fata de M2, decalajul tiind de
1207 pentru fiecare.

Intervalul de timp total al anahzer dinamice DRC=0.32 sec (Durata Raspunsuluwi Calculat),
acoperilor fald de pernoada perturbatoare T=0.294 sec, va [ parcurs pas cu pas, cu nr. de pasi a
analizer STEP=320, cu mcrementul de timp al unw pas=DT=0.001 sec.

Prin variafia pas cu pas a acestor seturi M1, M2 si M3 de valori de forte tangentiale T(t) s1
normale N(t) variabile din timp, cu incrementul de timp DT=0.001 sec. in cadrul analizei dinamice
directe cu raspuns in timp se vor efectua STEP=320 de pasi ai analizei dinamice, in intervalul de timp
total al analizel dinamice DRC=0.32 sec (Durata Raspunsului Calculat) si se vor efectua efectiv in
total 320 de analize statice ale arborelur cotit, pentru a se determina momentul de timp t max din
cadrul analizel dinamice directe cu raspuns in timp in care incdrcarea arborelui cotit este maximi.

Diferenta fata de Analiza Directd Tranzientd, este ca, la Analiza Modala Tranzienta se mai
creeaza o functie suplimentara depinzind de frecventa (in intervale de frecventa apropiate
frecventelor proprii naturale), care se va atasa amortizirii structurii arborelui cotit.

Interpretarea rezultatelor analizel dinamice modale cu rfispuns in timp pentru arhorele
cotit

Dupa eferctuarea Analizei Dinamice Modale cu Raspuns in Timp a arborelui cotit, se
studiazi urmatoarele grafice de Deformatii=F(t) si Eforturi Unitare=F(t) , obtinute:

A Nodurile relevante unde apar deformatiile maxime la momentul de timp Tmax de incircare
maxima pentru arborele cotit sunt nodurile maneton M1, M2 si M3 (Maneton M1=Nod.2481 |
Maneton M2=Nod.14 . Maneton M3=Nod.3120 ).

Pentru aceste noduri relevante, unde apar deformatiile maxime. se studiazd, dupa incheierea
Analizei Dinamice Directe cu rdspuns in Timp. Graticele Deformatii = Functie de timp, pentru

epistarea momentului Tmax de incarcare maxima, Se aplica comanda : (View / Select_XY vs, Set



-

utilaj petrolier & metalurgic st |
1P & www.petal.ro

CERTIFIED

ORC: 171912003

Fel: D00235/481 781 Adresa: Husi-Vashn, St A 1L Cuza ne 5%, T35100 Romédnia CLUT ROS41 186
Fax: (040235451342 E-mail: officei@petal ro Capital social: 2971825
Ici

Value / XY Data) pentru nodurile reprezentative maneton M1, M2 si M3 (Maneton M1=Nod.2481 .,
Maneton M2=Nod. 14, Maneton M3=Nod.3120 ). (Fig.12.1)

Se obtin deplasirile cele mai mari D_dinamic=0.036 mm la momentul de timp Tmax=0.147
sec, Set valon=148, alta=180° in Nodul 2481, Maneton MI.

In Fig.12.7 este prezentatd Planga cu curbele deplasirilor dinamice ale arborelui cotit functie de
timp. Deplasarea maxima este Dmax—=0.036 mm in Nodul 2481, Maneton M1 (curba culoare neagra),
la momentul de timp Tmax=0.147 sec. Set valori=148, alfa=180°

In Fig.12.8. este prezentatd Plansa cu deplasarile dinamice ale arborelui cotit la momentul de
incircare maximd Tmax=(0.147 sec, Set valon=148, alfa=180" deplasarea maxima este Dmax=0.077
mm pe nodurile disculwr excentric stanga D=310mm. g=30mm.

B. Elementele relevante in care apar efortule vnitare maxime la momentul de timp Tmax de
incarcare maxima a arborelni cotit sunt  (Elemente Maneton MI1=EL2225, ELL.2226 . Elemente
Maneton M2=E1.1429, E1.1430, Elemente Maneton M3=EL2966, E1.2967 si elementul E1.2228, capat
arbore stanga, D=160mm, coaxial cu axa de rotape, cu rulment oscilant).

Pentru aceste elemente relevante, unde apar eforturile unitare maxime. se studiazd. dupi
incheterea Analhizer Dimanice Directe cu rispuns in Timp. Graficele Efortun Umitare (Efortun unitare
maxime de intindere pe fibra maxim intinsa. Sigma Max Intindere
{Beam End A Max Comb Stress) = Functie de timp. pentru depistarea momentulmi Tmax de
incircare maxima.

In Fig.12.9 este prezentatd plansa cu Fforturi unitare maxime de intindere pe fibra maxim
intinsd, Sigma Max_Intindere (Beam End A Max Comb Stress) = Funcfie de timp. pentru
depistarea momentului Tmax de incarcare maxima, pentru ( Elemente Maneton M1=E1.2225, E1.2226
. Elemente Maneton M2=EL 1429, E1.1430 si Elemente Maneton M3=EL2966, EL2967 si elementul
EL2228, capit arbore stanga. D=160mm, coaxial cu axa de rotatie, cu rulment oscilant ).

Se obtin cele mai mari Eforturi unitare maxime de intindere pe fibra maxim intinsi,
Sigma_Max_Intindere (Beam_End_A_Max_Comb_Stress) =+50.3 MPa la momentul de timp
Tmax=0.188 sec, Set_valorn=189, unghl alfa=130" in Elementul 2228 (EL2228, capit arbore
stanga. D=160mm. coaxial cu axa de rotatic. cu rulment oscilant, culoare maro curba eforturi unitare
clement 2228).

in Fig.12.10 este prezentati plansa cu Eforturi unitare maxime de intindere pe fibra
maxim intinsa, Sigma_Max_Intindere (Beam_End_A_Max_Comb_Stress), la momentul de timp
de incarcare maxima Tmax=0). 188 sec, Set_valon=189, unghiul alfa=130"

Se obtin cele mai mari Eforturi unitare maxime de intindere pe fibra maxim intinsa,
Sigma_Max_ Intindere (Beam End A Max Comb_Stress) =+50.3 MPa la momentul de timp
Tmax=0.188 sec. Set valori=189, unghiul alfa=130° in Elementul 2228 (EL2228. capat arbore
stinga. D=160mm. coaxial cu axa de rotatie. cu  rulment oscilant. culoare rogie
Sigma Max Intindere).

Materialul arborelui cotit este 34CrNiMo6, SR ISO 1025-3, cu Limita de Curgere,
Sigma C=490 MPa 51 Limita de Rupere, Sigma R=700 MPa.

Se obtine un coeficient de siguranta calculat fata de limita de curgere Ce i= Limita Curgere
fSigma Max Intindere= 490 / 503 =974

Coeficientul de siguranta recomandat este Cr=3

Cc i Cr, deci arborele cotit rezisti la incarcirile dinamice de intindere ale fortelor variabile
in timp T(t) s1 N(t) pentru cele 3 manetoane, M1, M2 s1 M3.
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- Cc i = Cr. deci arborele cotit rezisti la incarcarile dinamice de intindere ale forielor
variabile in timp T(t) g1 N(t) pentru cele 3 manetoane, M1, M2 s1 M3,

- Se obtin cele mai mari Eforturi unitare maxime de compresiune pe fibra maxim
comprimati, Sigma_Max Compresiune (Beam_End A Min Comb_Stress) = -50.3 MPa la
momentul de timp Tmax=0.188 sec, Set_valon=189. alta=130", in Elementul 2228, (EL2228, capit
arbore stinga, D=160mm. coaxial cu axa de rotatie, cu rulment oscilant, culoare maro curba eforturi
unitare element 2228).

Se obtine un coeficient de siguran{a la compresiune calculat fatd de limita de curgere Ce ¢=
Limita Curgere / Sigma Max Compresiune= 490 / 50.3 =974

Coeficientul de sigurantd recomandat este Cr=3

- Cc ¢ = Cr, dea arborele cotit rezistd la incircinle dinamice de compresiune ale
fortelor variabile in timp T(t) 51 N(t) pentru cele 3 manectoane, M1, M2 si M3,

- Se contirma previziunile teoretice ale analizeil dinamice, se produce transferul dintre
energia potentiala a elementelor elastice a sistemului {caracterizate de modur proprii si frecvente
proprin de vibratie), cu energia cmeticd a maselor in miscare. rezultind o crestere semmnificativ
incarcirilor dinamee fad de cele statice.

- IDnferenta fata de anahiza dinamicd directd cu riaspuns timp. este ¢d la analiza dmamici
modala cu raspuns in timp, amortizarca arborelui cotit va fi o functie de frecventele proprii ale sale.
obtinindu-se astfel un raspuns dinamic mai corect decat la analiza dinamica directa cu raspuns in
Limp.

6.15.3. Analiza Dinamici Directi cu Raspuns in Freeventia pentru Arborele Cotit

Spre deosebire de analiza dinamica cu raspuns in timp, mtervalul de studiu este reprezentat
de un interval incrementat de frecvente, acoperitor fata de frecventele proprii ale sistemului. In urma
analizel dinamice cu raspuns in frecventd, se identilic frecventele periculoase de rezonanid pentru
care perturbatiile asupra sistemului pot conduce la un rispuns dramatic cu amplitudine manti a
sistemului. In analiza dinamica in raspuns de frecvenlii, excitarea este explicit definita in domeniu de
frecventa; toate fortele aplicate sunt cunoscute ca valoare la fiecare trecventi a forter .

In naturd . forma cea mai normala si des intalnita de incircare oscilatorie este aceea de incdrcare
oscilatorie sinusoidald. In cea mai simpla formi. acest tip de incircare este definit ca avand o
amplitudine cunoscuti la o frecventa speaifica. Raspunsul oscilatoriu stabil apare la aceias frecventi
ca si incircarea. Raspunsul poate 17 decalat insd in timp datoritd amortizanlor sistemului; acest decalaj
de raspuns este numit decalaj de fazi. deoarece varful de incircare s1 varful de raspuns nu apar la
acelasi moment de timp.

Doud metode numerice diferite pot fi utilizate in Analiza Dinamica cu rispuns in frecventa :

-Analiza Dinamica Directa cu raspuns in Frecventi:

-Analiza Dinamica Modala cu raspuns in Frecventa.

Scopul analizei dinamice directe cu raspuns in frecvenii in acest caz este acela si depistim frecventiele
periculoase de rezonantd unde poate apdrea un raspuns dramatic amplificat obtinut in urma perturbatiilor
dinamice la arborele cotit. Aceste frecvente de rezonanti se cauld intr-un interval de frecvente de [1..3100 Hz).
acoperitor fati de frecventele proprii ale arborelui cotil, interval care in cazul analizel directe este parcurs pas
cu pas cu incrementul de freeventa DF=10 Hz.

Interpretarea rezultatelor analizei dinamice directe cu raspuns in frecventi, pentru arhorele
coftit
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- In urma analizei dinamice directe cu raspuns in frecventa se obtine graficul
deformatiilor pentru nodurile reprezentative ale arborelui cotit (Nodurile maneton M1=2481 .
M2=14 51 M3=3120, functie de frecventele posibile de rezonantil, avind ca perturbatie fortele
unitare maneton M1, M2 g1 M3 T=1 51 N=1, ciirora 1 s-a atasat tunctia de frecventd 7. Frecventi
variabili.

in Fig.13.16. este prezentat Graficul deformatiilor pentru nodurile reprezentative ale
arborelui cotit (Nodurile maneton M1=2481 , M2=14 si M3=3120 , functie de frecventele posibile
de rezonantd, avand ca perturbatie forfele umtare maneton M1, M2 s1 M3 T=1 s1 N=1. cirora I s-a
atasat functia de frecventa 7. Frecventa variabili.

Intervalul de studu de frecvente [0....3100 Hz] a tost parcurs DIRECT cu un increment de
frecventa DF=10 Hz (310 pasi de analiza dinamica directa cu raspuns in frecventa).

Frecventele si pericadele de rezonanta obfinute pentru arborele cotit in urma analizei
dinamice directe cu raspuns in frecventa, sunt:

Fri=660 Hz  Tr1=0.00133 sec:
Fr2=2320 Hz Tr2=0.00043 sec;

Roirea arborelu cotit cu turapa de presiune maximid N=204 RPM, cu frecventa
perturbatoare de rotatie Fp=3.4 Hz si perioada perturbatoare de rotajie Tp=0.294 sec, NU prezinta
pericol de rezonantd. deoarece turatia de rotatie perturbatoare Fp=3.4 Hz sste diferita de frecventele
de rezonantd Fr1=660Hz 1 Fr2=2320 Hz. demstate. 1ar penoada de rotatie perturbatoare Tp=(1.294
sec este dilenita perioadele de rezonantd Tri1=0.001353 sec 51 Tr2=0.00043 sec depistate.

Concluzii la analizi dinamica directa cu rispuns in freeventi a arborelui cotit: poate
aparea un raspuns dramatic de amplitudine marita asupra arborelui cotit daca arborele cotit este rotit
cu turatii avand frecventa de rotatie apropiate de frecventele Frl i Fr2 de rezonanta depistate in
urma analizei dinamice directe cu raspuns in frecventi.

Rotirea arborelui cotit cu turafia de presiune maxima N=204 RPM. cu frecvenia
perturbatoare de rotatie Fp=3.4 Hz s1 perioada perturbatoare de rotatie Tp=0.294 sec, NU prezinta
pericol de rezonanta, deoarece turafia de rotatie perturbatoare Fp=3.4 Hz sste diferita de
frecventele de rezonanta Fr1=660Hz si Fr2=2320 Hz. depistate. iar perioada de rotatie perturbatoare
Tp=0.294 sec este diferita pericadele de rezonantd Tr1=0.00153 sec 51 Tr2=0.00043 se¢ depistate

6.15.4. Analiza Dinamici Modala co Riaspuns in Freeventa pentra Arborele Cotit

Scopul analizei dinamice modale cu raspuns in frecvemta este sa depistam frecventele
periculoase de rezonantd unde poate aparea un raspuns dramatic amplificat obfinut in urma
perturbatiilor dinamice la arborele cotit. La subcapitolul precedent s-a efectuat analiza directa cu in
frecventd, s-a parcurs pas cu pas cu incrementul DF=10 Hz, intervalul de frecvente studiat [0.. 3100
Hz] pentru a descopeni frecventele si implicit perioadele critice de rezonanta.

In cadrul analizel dinamice modale se executa mai intdi o analizd de moduri proprii §1 apoi se
face o restartare a programului pentru a folosi freeventele proprii in cadrul analizei dinamice modale
¢l rispuns in frecventa.

Diferenta fatd de analiza dinamica directd in cu raspuns in frecvenid este ¢ la analiza dinamica
maodali cu raspuns in frecventa nu se mai defineste intervalul de frecvente de studiat pe care il baleiam
pas cu pas cu un increment de frecvenid; la analiza modala cu rispuns in frecventd, intervalul de
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V. Concluzii finale

Obiectivul general al proiectului constd Tn realizarea unui produs inovativ complex, destinat
exploatarii eficiente a resurselor energetice conventionale, avand caracteristici functionale
semnificativ Tmbunatatite prin schimbéri esentiale ale specificatiilor tehnice si ale componentelor si
materialelor si printr-un proces inovativ de realizare.

Integratd domeniului de specializare inteligenta ENERGIE, MEDIU S SCHIMBARI
CLIMATICE, subdomeniul 3.1. Energie, respectiv 3.1.2. Resurse energefice conventionale,
neconventionale si regenerabile, instalatia propusa spre realizare este destinatd operatiei de
cimentare si altor operatiuni speciale la sondele de petrol si gaze naturale, in scopul exploatarii
superioare a resurselor conventionale de energie, cu pastrarea mediului ambient si care va contribui
la cresterea calitatii si la diversificarea ofertel de produse moderne a liderului de proiect pe piata
echipamentelor complexe destinate extracbel de resurse de petrol si gaze.

Cap 1. Au fost evidentiate Elementele generale privind activitatea de proiectare a agregatului
propus spre asimilare.
Proiectarea echipamentelor componente ale agregatului care fac obiectul activitatii A 1.2 a fost

facuta cu respectarea conditilor impuse de standardul APl specificatie 7K ( pentru proiectarea
pieselor partii hidraulice si a mecanismului de transmisie) si cu respectarea tuturer cerintelor
standardelor in vigoare privind materialele utilizate si tehnologiile de cresterea a rezistentei la
coroziune si abraziune identificate in studiu.

Activitatea de proiectare a urmarit asimilarea elementelor inovative sintetizate in concluziile
trase la finalul Studivlui — A 1.1 in scopul optimizarii solutiei constructive:
- actionarea echipamentului de catre un moteor asincron trifazat comandat cu convertizor static

de frecvents, care inlocuieste solutia clasica de antrenare cu motor Diesel si transmisie Allison.
Avantajele utilizarii acestei solutii au fost prezentate in capitolul anterior, cu precizarea ca ele conduc
la modernizarea schemei cinematice si ca sunt avantaje esentiale pentru tehnologia de lucru aplicata
cu ajutorul echipamentului;

- corelarea optima a caracteristicii presiune — debit a pompei { impusa de parametrii tehnici ai
tehnologie aplicate) cu performantele actionarii motor asincron trifazat comandat cu convertizor
static de frecvents;

- integrarea unor solutii constructive moderne pentru sisternul de etansare, supapele de
aspiratie si refulare si plunger identificate in cadrul studiului;

- integrarea de materiale cu caracteristici superioare si tehnologii de cresterea a rezistentei la
coroziune si abraziune moderne identificate in cadrul studiului;

- integrarea de materiale identificate in cadrul studiului, cu caracteristici superioare, pentru
manifoldurile de aspiratie si refulare in scopul cresterii rezistentei la coroziune si abraziune;

- integrarea de materiale identificate in cadrul studiului, cu caracteristici supericare, pentru
partea hidraulica si frema pompei;

- aplicarea unei solutii optime de amplasare a echipamentelor pe autosasiu in varianta
modernizata a echipamentului.

S-a evidentiat ca projectele de subansambluri infocmite in cadrul activitati A 1.2 care
evidentieaza asimilarea elementelor inovative enuntate s-au infocmit pentru :
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- componente uzura ale pompei triplex de presiune cu plungere care asigura parametrii tehnici
normali la aspiratie naturala si refulare.

- componenta de antrenare mecanica prin intermediul careia se asigura transmiterea fluxului
de putere dupa caz si care asigura adaptarea caracteristicii mecanice a ansamblului de actionare
electrica la caracteristica mecanica a pompelor triplex ale instalatiei, adaptarea reglarii turatiei in
limite largi;

- componenta de actionare care asigura actionarea pompei triplex de inalta presiune si a
celorlate componente auxiliare destinate desfasurarii operatiilor speciale la parametrii tehnici stabiliti
. presiune-debit necesare derularii operatiilor speciale;

Cap 2 - Sunt prezentate elemente de proiectare pentru solutia constructiva inovativa pentru
echipamentul destinat operatiunilor speciale si de cimentare la sondele Tn exploatare: principiul
constructiv si cel functional al echipamentului. Sunt evidentiate schemele cinematice si functionale
pentru variantele cu una sau doud pompe.

Elementele innovative integrate in solutia constructiva propusa pentru echipament sunt:

- solutie de actionare electrica cu motor asincron de curent alternativ trifazat actionat prin
convertizor de frecventa cu comanda vectoriala si scalara, solutie neutilizata la echipamentele de
fabricatie romaneasca pana in prezent, constituind o solutie inovativa:

- solutii constructive moderne pentru sistemul de etansare, supapele de aspiratie si refulare si
plunger identificate in cadrul studiului, solutii care se constituie ca solutii inovative.

Cap 3 — Sunt abordate considerente de proiectare in vederea asigurarii  caracteristicilor
mecanice inovative incluse n echipament.

Plecand de la volumele de fluid de cimentareffisurare necesare operatiei, parametrii de
pompare si aplicand calculul de dimensionare a agregatului de cimentare pentru operatii medii se

stabileste puterea hidraulica la cimentare si implicit puterea mecanica necesara efectuarii unei
operatii de cimentare in conditiile de sonda date, cu un agregat cu o linie de pompare.

in Capitolele 4 si 5 este derulata activitatea de proiectare a elementelor de antrenare mecanica
si componentelor de uzura din componenta pompei.

Din analiza efectuata in cadrul Studiului — Activitatea A1. si conform calculelor efectuate in
etapele anterioare, s-a concluzionat ca agregatele din clasa de presiune 700 bar sunt actionate de
motoare avand o putere intre 485 — 630 CP. De asemenea s-a stabilit ca pentru agregatul propus
spre asimilare se va utiliza o pompa triplex cu plungere cu simplu efect de 700 bar.

In functie de performantele pompei triplex cu plungere propuse spre asimilare: puterea pe care
o transmite motorul, energie mecanica, este covertita in partea hidraulica a pompei in energie
hidraulica la presiunea de lucru necesara.

Cand vorbim de performantele pompei triplex urmarim in principiu, in ce conditii { tip grup
antrenare si parametrii acestuia, elemente de antrenare mecanica) se obtin presiunea maxima si
debitul maxim necesare efectuarii operatiillor de cimentare- fisurare, dupa caz.

In baza necesarului de putere si performante a fost definitivata varianta de solutie constructiva
adoptata pentru proiect.

Pompa triplex cu simplu efect cu plungere care va echipa agregatul de cimentare- fisurare ce
se propune spre asimilare, se compune din urmatearele subansambluri principale:
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- Parte hidraulica;
- Mecanism motor;
- Angrenaj motor,
- Frema pompei;

Dupa cum a fost evidentiat in lucrare | principiul de lucru al pompei cu plunger este cel al
aspiratiel si refularii,

Fluidul de lucru este aspirat la miscarea liniara de retragere a plungerului, prin intermediul
colectorului de aspiratie si este refulat la miscarea de impingere a plungerului, prin intermediul
colectorului de refulare.

Aspiratia si refularea se realizeaza prin intermediul unor supape de aspiratie si refulare fixate
intr-un corp hidraulic. Supapa de aspiratie este plasata la partea infericara a corpului cilindrului, iar
supapa de refulare este plasata la partea supetioara a corpului cilindrului.

In timpul celor doua miscari de aspiratie si refulare are loc un proces dinamic in timpul caruia
pot aparea turbulente, iar la finalul procesului, practica a aratat ca se inregistreaza modificari
continue, neregulate, ale parametrilor hidraulici — presiune, viteza,

De asemenea,a fost evidentiat ca in functie de tipul operatiei efectuate de agregat, preparare
de amestecuri de cimentare sau fisurare si pomparea acestora catre sonda, elementele constituente
de tip nisip cuartos sau aditivi/ acizi au un efect major asupra componentelor care vin in contact cu
amestecul pompat si pot produce uzuri masive de tip abraziune sau coroziune.

In aceste conditii vorbim de o serie de componente ale pompei, componente de uzura, care
trebuie astfel proiectate incat sa asigure performantele tehnice ale pompei, fiabilitatea si siguranta
in functionare a acesteia.

Elementele inovative asimilate care conduc la optimizarea solutiei constructive sunt:

- actionarea echipamentului de catre un motor electric asincron trifazat comandat cu
convertizor static de frecventd, care inlocuieste solutia clasica de antrenare cu motor Diesel si
transmisie Allison:

- corelarea optima a caracteristicii presiune — debit a pompei ( impusa de parametrii tehnici ai
tehnologie aplicate) cu performantele actionarii motor asincron trifazat comandat cu convertizor
static de frecventa;

- integrarea unor solutii constructive moderne pentru sistemul de etansare, supapele de
aspiratie si refulare si plunger identificate in cadrul studiului;

- integrarea de materiale cu caracteristici superioare si tehnologii de cresterea a rezistentei la
coroziune si abraziune moderne identificate in cadrul studiului:

- integrarea de materiale identificate in cadrul studiului, cu caracteristici superioare, pentru
manifoldurile de aspiratie si refulare in scopul cresterii rezistentei la coroziune si abraziune:

- integrarea de materiale identificate in cadrul studiului, cu caracteristici superioare, pentru
partea hidraulica si frerma pompei:

- aplicarea unei solutii optime de amplasare a echipamentelor pe autosasiu in varianta
modernizata a echipamentului.

Asimilirea celor mentionate se va face cu respectarea conditiilor impuse de standardul API
specificatie 7K { pentru proiectarea mecanismului de transmisie si pieselor panii hidraulice) si cu
respectarea tuturor cerintelor standardelor in vigoare privind materialele utilizate si tehnologiile de
cresterea a rezistentei la coroziune si abraziune identificate in studiu.
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Pentru proiectarea pompei s-au avut in vedere urmatoarele considerente:

- Durata de functionare a agregatelor de cimentare se estimeaza la aproximativ 1500 ore
anual. Din aceasta durata de lucru , functionarea la parametrii masinii reprezinta o fractiune de
ordinul a 20 - 30 %.

La proiectare se tine seama de un asemenea grad de utilizare, luand in considerare un numar
total de ore pentru dimensionarea rulmentilor, angrenajelor sau a altor elemente, mult mai redus
decat la utilajele cu o duratd de functionare continud si cu o sarcind constanta.

Aceasta ipotezd de calcul contribuie la realizarea unor echipamente/componente de greutate
cat mai redusa, conditie esentiald pentru un agregat de pompare mohil.

- In principiu, pompa este conceputa si functioneze la un regim de turatii redus, asigurand o
umplere adecvata a cilindrilor si la un randament volumetric mai mare de 0,9 la aspiratie naturala,
fard supraincarcare,

- Pompa triplex cu plungere este destinata sa lucreze in urmatorele regimuri de functionare:

- regim intermitent — functionare la performante maxime nu mai mult de 3 ore pe 2i;
- regim continuu — functionare la performante diminuate timp de 8, 16 sau 24 ore pe 2i,
La refulare trebuie sa avem un debit mic si presiune mare.

- Presiunea maxima si debitul maxim sunt parametni cheie in calculul de verificare a
elermentelor componente ale pompei.

- Eforturile unitare din material, dupa cum a fost evidentiat, nu trebuie sa depaseasca eforturile
admisibile ale materialului;

Calculul reperelor supuse presiunii in functionare se va face la presiunea de proba, egala cu
presiunea de lucru multiplicata cu factorul 1.5 conform cap.5. si 9 din AP| Spec 7K.

Analiza eforturilor elementelor componente se va baza pe teoria elasticitatii, conform cap.4.2
si 8.6 din AP| Spec7K. In acest sens se va utiliza un coeficient de siguranta de 1,5 fata de limita de
curgere a materalului.

Proiectare parte hidraulica

- Plungerele sunt elemente cheie in procesul de aspiratie si refulare a fluidului de cimentare
ffisurare. Aspiratia fluidului Tn corpul hidraulic se realizeazd la cursa Tnapoi a plungerului prin
colectorul de aspiratie si supapa de aspiratie. Refularea fluidului se realizeaza la cursa nainte a
plugerului prin supapa de refulare si colectorul de refulare, simultan cu Tnchiderea automata a
supapei de aspiratie.

Plungerele care echipeaza Partea hidraulica a pompei triplex, in functie de performantele
pompei au diametre de 85 mm si 100 mm. Pentru presiunea de 700 bar se utilizeaza plunger cu
diametru de 100 mm

Plungerele sunt considerate tuburi cu pereti grosi solicitate |la presiuni exterioare.

Aplicand teoria de rezistenta a materialelor s-a efectuat calculul de verificare a capacitatii de
rezistentd a tubului supus la presiune extericard pentru plungerele de diametru 85 mm si 100 mm.
In cazul de fata conform standardului pentru pistoane /plungere s-a recomandat otelul 18MnCr11.

S-a evidentiat ca pentru tipul de material utilizat , efortul echivalent este mai mic decat efortul
admisibil .

De asemenea s-a evidentiat ca si conditia de rezistenta la flambaj este respectata.

Pentru plungere, elementele inovative integrate sunt solutii de durificare a plungerelor.

Se propun 3 variante de durificare a plungerelor.
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a. Nitrurare / carbonitrurare ionica in plasma, [ De ex. procedeul IONIT" brevetat de firma
Metaplas lonon GmbH, denumita actual Sulzer Metaplas (Germania), folosit implicit de Qerlikon
Metco (Elvetia)]

Otelurile tratate prin acest procedeu prezinta duritate ridicata a suprafetel, rezistenta mare la
uzurd, aderenta redus3, coeficient de frecare mic, rezistentd mecanica imbunatatita la temperaturi
ridicate si distorsiuni reduse sau deloc ale pieselor procesate. In plus, durata de functionare a
pieselor sub tensiune creste, dar rezistenta la coroziune este imbunatalits pentru un anumit numar

de funclionare, care variaza functie de tipul ofelului nitrurat, in special de compozitia chimica sf
structura acestuia.

Caracteristicile suprafetei plungerului dupa aplicarea acestui procedeu

Tip material | AISI/ | Simbolizare Simbolizare Duritatea | Adincime | Grosime
SAE numerica numerica cf, suprafetei de strat

(DIN, W, SR EN 1(H88-1 HY2 nitrurare | compus
NT) SREN IS0 638- {(mm) {pm)

1.2I1 8 oteluri aliate

i
—
L

el de 1.7131 17MnCrio;
cementare 18MnCri 1/ 16MnCr3

1
n

0 - 700 0,3-07 4-8

b. Nitrurare in plasma cu nitrurare si nitrocarburare in gaz cu un proces de oxidare controlat,
[De ex: Procedeul IONIT OX - procedeu brevetat de firma Metaplas lonon, denumita actual Sulzer
Metaplas (Germania)]

Procesul se realizeaza in trei etape si constd in nitrocarburare in gaz, activare in plasma si
oxidare, in scopul imbunatatirii proprietatilor suprafetei ale otelului care se trateaza termic.

Acest procedeu este considerat ecologic, deoarece nu contine materiale reziduale

periculoase, oferind o alternativa la metodele conventionale, cum ar fi placarea cu crom si nitrurarea
in baie de sare.

Caracteristicile suprafetei plungerului dupa aplicarea acestui procedeu

T Proces

Caracteristica

Temperatura de procesare (°C) 500 - 38()
Mediu de procesare Amoniac (NHs)
Elemente de risc asupra sanatafii CO: FNOy
umane §1 a mediulm inconjurator

Tip acoperire Oxid
Structura acoperire Densa
Grosimea acoperirii / Adancimea (0,2-0.3
de nitrurare (mm)

Duritatea Vickers 800 _ 1400
Durata testului de pulverizare cu 5040
sare ¢f. DIN 50021 (h)

Cost de productie* Mic
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c. Pulverizare / metalizare cu viteza mare cu gaz combustibil (HVOF);

Principalele caracteristici ale procedeului HVOF si ale stratului depus sunt:

- densitate mare: se obfin, Tn mod normal, porozitati mai mici de 2%;

- grad ridicat de aderenta la materialul suport, peste 82 MPa;

- microduritatea obtinuta uzual este de 1100-1350 HVO0,3;

- rezistenta la oboseald buna;

- grosimea stratului depus uzual este de pana la 0,3mm;

- rezistenta excelentd la uzurd cauzata de frecarea de alunecare, eroziune, cavitatie,

- rezistenta la coroziune, inclusiv la cald, oxidarea si coroziunea mediilor acide si alcaline,;

- finisare foarte bund a suprafetel acoperite, acestea putand fi rectificate, lepuite, honuite sau
superfinisate pana la rugozitatea Ra de 0,1 pm.

-Metalizare HVOF cu carbura de wolfram - Caracteristicile procedeului si ale suprafetei
plungerului dupa aplicarea acestui procedeu:

- Viteza jetului: 2200-2500 my's,

- Temperatura jetului; 1800° C pentru F=kerosen si 1200°C pentru F=Propan
- Viteza particulei: 800-800 m/'s;

- Taria legaturii:> 82 MPa;

- Duritatea stratului depus: 1200-1350 HV:

- Porozitate strat:< 1%,

Rezultatele practice au evidentiat | cromarea dura asigura rezistenta plungerului
pentru un interval de 1-2 saptamani, procedeul METCQ 15E asigura rezistenta plungerufui
pentru un interval de 1-2 luni, procedeul HVOF asigura rezistenta plungerului pentru aprox
1 an de zile.

Cu cat plungerul are o comportare mai buna cu atat scad timpii de intretinere a
echipamentului.

- Pachetul de etansare — In functie de performanta de presiune s-a calculat forta care
actioneaza asupra pachetului de etansare si in functie de aceasta s-a calculat necesarul de garnituri.

Pachetul de etansare propus spre asimilare include elemente inovative ce tin de forma
geometrica, solutia constructiva si tip material, elemente confirmate de producatorul de garnituri.

- Corp hidraulic — element cheie al partii hidraulice in care se monteaza cate un pachet de
etansare in interiorul caruia culiseaza plungerul.

Calculul de verificare al corpului a fost facut la presiunea de proba. S-a efectuat verificarea la
tractiune a corpului executat din materialul 34CrNiMo6 (356Q1) SR EN 10250-3/02.

S-a evidentiat ca pentru tipul de material utilizat , efortul echivalent rezultat in urma actiunii
fortei date de presiunea de proba este mai mic decat efortul admisibil .
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- Calculul supapei

Supapa de aspiratie si refulare reprezinta elemente componente ale partii hidraulice. Partea
hidraulicd se compune din trei corpuri hidraulice independente, care se fixeazd pe frema pompei
prin suruburi de prindere si sunt unite intre ele prin doua colectoare: unul de aspiratie de joasa
presiune si unul de refulare de inaltad presiune. Supapele de aspiratie si refulare sunt fixate in corpul
hidraulic. Supapa de aspiratie este plasata la partea inferioara a corpului, iar supapa de refulare este
plasata la partea superioara a corpului hidraulic.

Aspiratia fluidului in corpul hidraulic se realizeaz3 la cursa inapoi a plungerului prin colectorul
de aspiratie si supapa de aspiratie. Refularea fluidului se realizeaza la cursa inainte a plugerului prin
supapa de refulare si colectorul de refulare, simultan cu inchiderea automatd a supapei de aspiratie.

Aplicand ecuatiile de continuitate a fost efectuat calculul de verificare a diametrului de trecere
prin scaunul supapei. De asemenea au fost verificate inaltimea de ridicare a supapei, si dimensiunile
de baza ale supapei.

A fost evidentiat, cu precizarile facute in breviarul de calcul, ca diametrul de trecere prin
supapa raspunde cerintei API 7K. Conform API 7K , pentru supapa marimea 4, Duin= 79 mm.

Se observa ca la debitul maxim valoarea aferenta diametrului minim de trecere prin scaunul
supapei este mai mare decat cea recomandata de APl

Plecand de la dimensiunile supapei a fost calculata inaltimea camerei corpului hidraulic in care
se monteaza supapele, talerul si garnitura supapei.

In varianta clasica a pompei triplex cu plungere , partea hidraulica este echipata cu Supapa
marimea 4 care a fost prezentata in cadrul etapei.

Pentru varianta de pompa propusa spre asimilare s-a solicitat o recomandare pentru aplicatia:
pompa cu plunger de 700 bar, pentru plungere de diametre pana la 130 mm si temperaturi cuprinse
intre -20 °C si +40 °C la firma TRIANGLE identificata in cadrul Studiu activitatea A 1.1,

Propunerea firmei a fost : Supapa : Supapa WG Sphera tip 006X — WG — DXXA - XX .

Acest tip de supapa se recomanda pentru versatilitate, poate fi utilizata Tn majoritatea marcilor
si modelelor de pompe cu plunger si pentru aplicatii care includ medii abrazive si corozive. Instalata
corespunzator si cu o mentenantd rezonabila, asigura multi ani de functionare eficienta in conditii
de lucru foarte variate,

Integrarea acestui tip de supapa reprezinta element inovativ in cadrul pompei friplex cu
plunigere.

- Calculul de verificare a elementelor de antrenare

A fost efectuat Calculul fortelor din plunger /bield, calcul esential pentru calculul de verificare
al bielei si al arborelui cotit al mecansimului motor. De asemenea a fost efectuat calculul de verificare
a puterii plecand de la valoarea maxima a fortei din plunger. Verificare care a evidentiat ca Puterea
stabilita ca parametru de intrare a fost dimensionata corect.

Au fost prezentate diagramele fortelor din plunger si calculul tabelar al fortelor din biela.

In cadrul mecanismului motor, arborele cotit transforma miscarea de rotatie primita de la motor
in miscare rectilinie prin intermediul bielelor montate pe arbore.

Din punct de vedere constructiv, partile componente ale arborelui cotit sunt:

- fusurile maneton — pe care se articuleaza biela — 3 buc;

- palierele — fac legatura intre fusurile maneton si asigura lagéaruirea la capatul arborelui cotit -
5 buc:

Pe paliere se monteaza rulmentii ce lAgaruiesc arborele cotit in frema pompei.
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