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Streszczenie

W pracy przedstawiono obliczenia wytrzymatosciowe turbiny wodnej typu Michell-Banki o mocy
7,25 kW, wykonane przy uzyciu MES. Analizowano korpus turbiny oraz tarcze i topatke wirnika
w roznych wariantach konstrukcyjnych, z zastosowaniem jako materiatow kompozytu szklano-
epoksydowego, sklejki sosnowej, stali, duraluminium i betonu. Projekt konstrukcji turbiny i obli-
czenia powstaty w ramach Projektu Celowego — Umowa Nr 03996/C.2R-6/2007 z MNiSzW.

OBIEKT OBLICZEN

Turbina wodna jest silnikiem, w ktérym energia mechaniczna wody ptyngcej zamieniana jest
na prace uzyteczna. W zalezno$ci od postaci wykorzystywanej energii, rozr6zniamy turbiny ak-
cyjne i reakcyjne. Pierwsze z nich przetwarzajg w wirniku wytgcznie energie kinetyczng wody.
W tych drugich woda jest doprowadzana do topatek wirnika pod ci$nieniem wyzszym niz at-
mosferyczne, co pozwala na korzystanie zaréwno z energii kinetycznej, jak i energii poczatko-
wego ci$nienia wody.

Turbina Michell-Banki nalezy do turbin akcyjnych. Strumien wody o przekroju prostokgtnym
i szerokos$ci rownej dtugosci wirnika przeptywa w niej dwukrotnie przez topatki, umocowane
w tarczach (rys. 1). Turbiny tego typu uzywane sa w matych elektrowniach wodnych, przy spa-
dach od 2 do 50 m.

Rys. 1.Turbina Michella-Banki. Przekréj poprzeczny

turbiny z pionowym - a i poziomym naptywem wody
- b. Rysunki na podstawie [1]
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W Centrum Nowych Technologii Instytutu Lotnictwa, przy wspéipracy z przysztym produ-
centem turbin, firmg Darek&Co, opracowano projekt turbiny wodnej Michell-Banki matej mocy.
Rozwazano mozliwo$ci wykonania turbiny z uzyciem materiatéw kompozytowych w trzech réz-
nych technologiach: ptytowej, cienkoSciennej i betonu modyfikowanego.

Obliczeniami objeto Korpus turbiny (rys. 2) oraz tarcze i topatke wirnika (rys. 3). Stosownie
do przyjetych technologii analizie poddano trzy konstrukcje korpusu, w ktérych zastosowano
odpowiednio:

a) kompozyt szklano-epoksydowy EKONIT i sklejke sosnowa,

b) kompozyt szklano-epoksydowy, sklejke sosnowg i pianke poliuretanowg jako wypetniacz;
w obu powyzszych koncepcjach rozwazano wiele wariantéw, réznigcych zestawem mater-
ialéw, grubo$ciami ptyt i rozwigzaniami konstrukcyjnymi,

c) beton modyfikowany klasy 2 CEM I 42,5R.

W wersjach plytowej i cienko$ciennej uzyto ptyt o grubosciach 5 do 15 mm. Scianki korpusu
betonowego maja grubos¢ 80 mm. Tarcza wirnika grubosci 10 mm rozpatrywana byta w war-
iantach wykonania z kompozytu szklano-epoksydowego i ze stali nierdzewnej 1H18N9. W przy-
padku topatki obliczenia przeprowadzono dla konstrukcji wykonanych catkowicie ze stali
niestopowej St3, w postaci blach grubosci 10 lub 4 mm oraz duraluminium PA7ta i kompozytu
szklano-epoksydowego grubosci 10 mm, a takze dla konstrukcji warstwowej. Struktura topatki
warstwowej ztozona jest z dwoch blach ze stali St3 o grubosci 2 mm kazda, przedzielonych
2 mm warstwg gumy.

(@) (b)
Rys. 2. Dolna - a i gorna - b czesci szkieletu jednego z wariantéw korpusu turbiny, zaprojektowanego
w technologii ptytowej. Rysunek, a takze rys. 3 na podstawie [2]

Rys. 3. Wirnik turbiny

160 PRACE INSTYTUTU LOTNICTWA Nr 202



Tab. 1. Wtasciwosci mechaniczne materiatéw zastosowanych w konstrukcji turbiny

E A% RO,Z Rm
Nazwa materiatu Oznaczenia
[GPa] - [MPa]
stalll niestopowa konstruk- St3 200 0.30 2351 3600
cyjna
stal nierdzewna 1H18N9 1732 0,30 1753 520%
duraluminium PA7ta 72 0,33 260 430
kompozyt szklano-epoksy- 3007
i p i’ POXSY™ gKoNIT 24 0,26 - 1809
owy (piyta) 309
. 1047
sklejka sosnowa - 1+10 0,20 - 39)
pianka poliuretanowa - 0,053 0,20 - -
guma - 0,1 0,40 - -
CEMII42,5R? 47259
beton klasy 2 odpowiednik 50 0,20 - 3 5’11)
C40/500 ’

1)Wg [5]; 2) wg [6] dla stali 1H18NI9T E ~ 173 GPa; 3) wartosci minimalne wg [7]; 4) naprezenie zrywajqce
wg [8]; 5) naprezenie Sciskajgce przy zrywaniu wg [8]; 6) wytrzymatosé na Scinanie réwnolegle do warstw
wg [8]; 7) orientacyjnie wzdtuz witdkien; 8) orientacyjnie w poprzek witékien; 9) wytrzymatos¢ na sciskanie
wg [9]; 10) wg [10]; 11) wytrzymatos¢ na rozcigganie wg [10]

W obliczeniach, wykonanych metoda elementéw skonczonych w zakresie liniowym, wyko-
rzystano programy MSC.Patran 2005 i MSC.Nastran 2005.

OBCIAZENIA

Wartosci obcigzen turbiny wyznaczono, po odpowiednim ich skorygowaniu do wielkoSci tur-
biny rzeczywistej, korzystajac z obliczenn numerycznych przeptywu w modelu w skali 1:5, przy
spadku wody wynoszacym 2,145 m. Do obliczen uzyto programu Fluent 6.3.26 [3]. W analizie
obcigzen rozwazono trzy przypadki, zamieszczone w tabeli 2. Przypadki 1 i 3 wykorzystano
w obliczeniach wytrzymatos$ciowych, natomiast przypadek 2 w programie proby zmeczenio-
wej [4].

Whetrze korpusu obcigzono ci$nieniem, o rozktadzie wynikajacym z przeptywu w przypadku
3, w ktérym osigga ono najwieksze wartosci. Obcigzenie komory korpusu widoczne jest na ry-
sunku 4. Wprowadzono takze site skupiong, dziatajaca na korpus dolny, pochodzacga od oddzia-
tywania wirnika w przypadku 1 - tabela 1, rys. 5.

Maksymalne obcigzenie topatki rwnomiernym ci$nieniem i tarczy wirnika sitg pochodzaca
od nacisku topatki wyznaczono dla przypadku 1 - rozruch turbiny.
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Tab. 2. Obcigzenie turbiny rzeczywistej

Moment sit Sity obciaifliace
Obroty | hydrodyna- | Moc turbiny wat turbiny
Nr Nazwa n micznych N p p
przyp. M X z
[1/s] [Nm] W] [N]
1 | Rozruch,M=M,,, 0 3025 0 -370 -4830
2 | Pracaciagta, N=N,, ., 46 1513 7250 -185 -2415
3 | Pracaciagta, p = pax 76 725 5800 -89 -1158
a) b)

Rys. 4. Rozklad cisnienia wewngtrz korpusu konstrukcji ptytowej i cienkosciennej — a oraz betonowej
- b. Maksymalna wartos¢ nadcisnienia wynosi 0,0307 MPa

Rys. 5. Sity obciqgzajqce wat turbiny - a; pokazano przyjety
uktad wspétrzednych i dodatnie zwroty wektoréw sit.
Potozenie obcigzonych topatek turbiny - b

a) b)
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OBLICZENIA
Modele dyskretne konstrukcji

Modele analizowanych konstrukcji przedstawiono na rysunkach 6+8. Zbudowano je z ele-
mentow typu QUAD4, TRIA3, HEXA8 oraz PENTAG6 i podparto zgodnie z ich warunkami pracy.

a) b)

Rys. 6. Modele korpusu wykonanego w technologii
plytowej - a, cienkosciennej - b (pominieto podziat
na elementy) i z betonu - ¢

c)

a) b)

Rys. 7. Modele tarczy wirnika turbiny - a i topatki o strukturze jednorodnej - b
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Rys. 8. Model topatki warstwowej, obejmujacy % topatki. Oznaczenie warstw: wewnetrzna - od
strony wklestej, zewnetrzna - od strony wypuktej

WynikKi obliczen
Na rysunkach ponizej zamieszczono przyktadowe rozkiady przemieszczen konstrukeji i na-
prezen w materiale modeli a ich maksymalne wartoSci zestawiono w tabelach. Uzytymi jednost-

kami sg odpowiednio [mm] i [MPa]. Naprezenia zredukowane obliczono zgodnie z hipoteza
HMH.

I. Korpus turbiny

Tab. 3. Najwieksze przemieszczenia catkowite i naprezenia zredukowane w modelach korpuséw tur-
biny w wersjach plytowej i cienkosciennej

Wariant modelu Ucatkowite Material w miejscu CredHMH Material w miej-
[mm] wystapienia [MPa] scu wystapienia
plytowy 2,08 kompozyt 20,5 kompozyt
cienkoscienny
z wypetniaczem 1,88 kompozyt 10,3 sklejka
piankowym

Tab. 4. Najwieksze przemieszczenia catkowite i naprezenia zredukowane w modelu korpusu turbiny
wykonanego z betonu

Ucatkowite OredHMH Ogtéwne maks Ogtéwne min
[mm] [MPa]
0,08 2,53 2,69 -1,06
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a) b)

Rys. 9. Szkielet modelu korpusu wykonanego w technologii cienkosciennej. Przemieszczenia catko-
wite - a i naprezenia zredukowane - b

a) b)

Rys. 10. Model korpusu wykonanego z betonu. Przemieszczenia catkowite - a i naprezenia zreduko-
wane - b
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a)

b)

Rys. 11. Model korpusu wykonanego z betonu. Naprezenia gtéwne maksymalne - a i minimalne - b

II. Tarcza wirnika

Tab. 5. Najwieksze przemieszczenia catkowite i naprezenia w modelach tarczy turbiny

u ; c
Wariant modelu tarczy catkowite red HMH
[mm] [MPa]
tarcza kompozytowa 0,50 68,7
tarcza stalowa 0,07 68,9
a) b)

Rys. 12. Wyniki obliczeni modelu tarczy stalowej. Przemieszczenia wypadkowe - a i napreZenia
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zredukowane - b
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III. Lopatka wirnika

Tab. 6. Najwieksze przemieszczenia catkowite i naprezenia w modelu topatki o strukturze jedno-

rodnej
Grubos¢ topatki u ; c
Nr modelu P Material calkowite red HMH
[mm] [mm] [MPa]
la stal 0,25 70,9
1b 10 duraluminium 0,40 42,9
1c kompozyt szklano- 1.20 437
-epoksydowy
2 4 stal 0,50 143,0
a)
b)

Rys. 13. Model 1a. Przemieszczenia wypadkowe - a i naprezenia zredukowane — b
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Tab. 7. Najwieksze przemieszczenia catkowite i naprezenia w modelu topatki warstwowej

Warstwa wewnetrzna zewnetrzna
materiat stal
grubos¢ mm] 2 2
mm

Ucatkowite 0,24
Gred HMH 70,9 4‘2,9
rozcigganie [MPa] 67,9 61,1

c

z $ciskanie -29,3 52,4

Rys. 14. Model topatki warstwowej. Przemieszczenia wypadkowe - a; naprezenia zredukowane
w warstwie wewnetrznej - b i w warstwie zewnetrznej - ¢
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a)

b)

Rys. 15. Model topatki warstwowej. Naprezenia o, w warstwie wewnetrznej - a i w warstwie
zewnetrznej - b

PODSUMOWANIE

1.

Korpusy turbiny w obu rozpatrywanych wersjach, ptytowej i cienkoSciennej, maja wystar-
czajaca wytrzymatos¢ statyczna. Konstrukcja cienkoscienna jest lepsza, ze wzgledu na mniej-
sze przemieszczenia struktury i zwartg konstrukcje.

. Zastosowanie betonu do budowy korpusu nie budzi zastrzezen z punktu widzenia wytrzy-

matos$ci statycznej i jest uzasadnione kosztowo. Konieczne jest jednak wykonanie proby zme-
czeniowej, w oparciu o opracowany w l.Lot. program badan -[2], ktorej wynik mdgtby
potwierdzi¢ odporno$¢ konstrukcji na generowane przez wirnik obcigzenia zmienne.

. Tarcza turbiny, zaré6wno wykonana ze stali nierdzewnej jak i z kompozytu szklano-epoksy-

dowego, spetnia wymagania wytrzymatosciowe. Jednak wariant stalowy zapewnia lepsze wa-
runki wspotpracy z korpusem, gdyz ugiecia segmentéw miedzy topatkami sg kilkakrotnie
mniejsze.
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4. Najlepszym materiatem, sposrod tych, ktére rozpatrywano w zastosowaniu do topatki turbiny,
jest stal St3s. Z uwagi na najwieksza sztywno$¢ daje, przy tej samej grubosci, najmniejsze
ugiecie krawedzi topatki miedzy podporami. Pozwala takze na wykonanie jej z blachy o gru-
bosci 4 mm, co jest wazne dla zmniejszenia oporéw przeptywu.

5. Wykonanie topatki z dwdch blach stalowych o grubosci 2 mm kazda, rozdzielonych warstwa
gumy, rowniez grubos$ci 2 mm, znacznie zmniejszyto maksymalne ugiecia topatki i wartosci
naprezen w poréwnaniu z topatka o grubosci 4 mm. Jednakze to rozwigzanie nie zostato prze-
widziane do realizacji, z uwagi na duze trudnosci technologiczne wykonania.
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A. Szot
STRENGTH FEM ANALYSIS OF MICHELL-BANKI WATER TURBINE ELEMENTS

Abstract

The paper presents strength calculations of the water turbine type Michell-Banki with autput
power 7,25 kW, calculations performed by using the FEM method. The case of turbine was analysed
as well as the rotor disc and the rotor blade in different constructional variants, using materials as
glass-epoxy composite, pine plywood, steel, duralumin and concrete. Turbine structural design and
calculations were created in frameworks of the Purposeful Project — the Contract No. 03996/C. 2R-
-6/2007 from MNiSzW.
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