FLOW-FEEDBACK PENTRU
REDUCEREA FLUCTUATIILOR DE
PRESIUNE TN DIFUZORUL CONIC

AL TURBINELOR HIDRAULICE

Teza destinata obtinerii
titlului stiintific de doctor inginer
la
Universitatea “Politehnica” din Timisoara
n domeniul “Inginerie Mecanica”
de catre

ing. Constantin TANASA

Conducator stiintific: prof.univ.dr.ing. Romeo SUSAN-RESIGA
Referenti stiintifici: prof.univ.dr.ing. Corneliu BALAN
CS1 dr.ing. Sebastian MUNTEAN
prof.univ.dr.ing. Alexandru BAYA

Ziua sustinerii tezei: 20.01.2012

BUPT



Seriile Teze de doctorat ale UPT sunt:

1. Automatica 7. Inginerie Electronica si Telecomunicatii
2. Chimie 8. Inginerie Industriala

3. Energetica 9. Inginerie Mecanica

4. Ingineria Chimica 10. Stiinta Calculatoarelor

5. Inginerie Civila 11. Stiinta si Ingineria Materialelor

6. Inginerie Electrica

Universitatea ,Politehnica” din Timisoara a initiat seriile de mai sus n scopul
diseminarii expertizei, cunostintelor si rezultatelor cercetarilor intreprinse in cadrul
scolii doctorale a universitatii. Seriile contin, potrivit H.B.Ex.S Nr. 14 / 14.07.2006,
tezele de doctorat sustinute in universitate incepand cu 1 octombrie 2006.

Copyright © Editura Politehnica — Timisoara, 2012

Aceasta publicatie este supusa prevederilor legii dreptului de autor. Multiplicarea
acestei publicatii, In mod integral sau in parte, traducerea, tiparirea, reutilizarea
ilustratiilor, expunerea, radiodifuzarea, reproducerea pe microfilme sau in orice alta
forma este permisd numai cu respectarea prevederilor Legii roméne a dreptului de
autor in vigoare si permisiunea pentru utilizare obtinutd in scris din partea
Universitatii ,Politehnica” din Timisoara. Toate incalcarile acestor drepturi vor fi
penalizate potrivit Legii romé&ne a drepturilor de autor.

Romania, 300159 Timisoara, Bd. Republicii 9,
tel. 0256 403823, fax. 0256 403221
e-mail: editura@edipol.upt.ro

BUPT



Cuvant Tnainte

Teza de doctorat a fost elaborata pe parcursul activitatii mele in cadrul
Facultatii de Mecanica, Catedra de Masini si Sisteme Hidraulice si Pneumatice din
Universitatea ,Politehnica” din Timisoara.

Sincere multumiri se cuvin Domnului Profesor Doctor Inginer Romeo
SUSAN-RESIGA initiatorul acestei teze, pentru observatiile si sprijinul neconditionat
de-a lungul celor trei ani a stagiului doctoral. De asemenea doresc sa multumesc
colectivului Laboratorului de Simulare Numerica si Calcul Paralel din cadrul Centrului
National pentru Ingineria Sistemelor cu Fluide Complexe, din care fac parte prof. dr.
ing. Romeo SUSAN-RESIGA, CS1 dr. ing. Sebastian MUNTEAN si CS2 dr. ing. Sandor
BERNAD pentru cooptarea in echipa de cercetare dupa finalizarea lucrarii de
diploma. De asemenea adresez sincere multumiri colegilor si prietenilor dr. ing. Alin
Bosioc si asist. dr. ing. Adrian Stuparu pentru sprijinul acordat de-a lungul anilor de
doctorat. Nu in ultimul rdnd multumiri se cuvin familiei pentru incurajarile oferite.

Tin sa amintesc sprijinul financiar pentru indeplinirea tuturor obiectivelor din
cadrul activitatii de cercetare. Suportul a fost oferit de bursa doctorala din grantul
strategic POSDRU/6/1.5/S/13, ID6998, cofinantat din Fondul Social European
"Investeste in oameni", in cadrul Programului Operational Sectorial Dezvoltare
Resurse Umane 2007-2013".

De asemenea tin sa amintesc suportul legat de cheltuielile de logistica din
cadrul proiectului de cercetare ,Integrarea Tehnologiilor Magneto-Reologice Speciale
si a Controlului Avansat al Curgerii in Aplicatii Industriale (ISMART-Flow)” desfasurat
n perioada 2006-2008, director de proiect CS1 dr. ing. Sebastian MUNTEAN.

Totodata sprijinul a venit si din cadrul proiectului de Cercetare Exploratorie
PCE 799 ,,0 Noua Metoda de Control a Curgerii Decelerate cu Vartej prin Injectie de
Apd si Feedback Hidrodinamic” desfasurat in perioada 2009-2011, director de
proiect CS1 dr. ing. Sebastian MUNTEAN. Datoritd acestui proiect a fost posibila
achizitionarea unor echipamente de masura performante si au facut ca investigatiile
experimentale efectuate sa fie comparabile cu cele efectuate in marile centre de
cercetare internationale.

Timisoara, lanuarie 2012

Autorul

BUPT



Tanasa, Constantin

Flow-feedback pentru reducerea fluctuatiilor de presiune in
difuzorul conic al turbinelor hidraulice

Teze de doctorat ale UPT, Seria 9, Nr. 107, Editura Politehnica, 2012,
175 pagini, 180 figuri, 7 tabele.

ISSN: 1842-4937
ISBN: 978-606554-422-2

Cuvinte cheie:

flow-feedback, turbine hidraulice, curgere cu vartej funie, control
injectie de apa, stand experimental, investigare experimentala,
simulare numerica 2D axial simetrica, coeficient de recuperare al
presiunii, pulsatii de presiune.

Rezumat,

Lucrarea de fata prezintd analiza experimentala si numerica a curgerii
cu vartej funie si a curgerii cu injectie de apa utilizand noua tehnica
flow-feedback, din conul tubului de aspiratie al turbinelor hidraulice
atunci cand se functioneaza la debite partiale. In prima parte este
descris standul experimental proiectat, dezvoltat si executat in
Laboratorul de Pompe al Catedrei de Masini Hidraulice. Pe baza
masuratorilor experimentale ale profilelor de viteze si a pulsatiilor de
presiune s-a analizat cdmpul de viteze din interiorul conului tubului de
aspiratie, coeficientul de recuperare al presiunii pe peretele conului,
descompunerea semnalului de presiune inregistrat, amplitudinea si
frecventa pulsatiilor de presiune. Ultima parte contine o comparare a
valorilor mediate experimental cu simularea numerica 2D axial
simetrica pentru cele doud cazuri de curgere investigate: curgere cu
vartej funie si curgere cu flow-feedback.
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Prefata

Turbinele hidraulice moderne sunt rezultatul dezvoltarii si perfectionarii
tehnologice pe durata a aproape doua secole. In 1849 James B. Francis breveteaza
turbina hidraulica ce 1i poarta in prezent numele, turbinad cu reactiune, radial-axiala,
capabild sa converteasca energia hidraulica in energie stereomecanica cu randament
maxim de peste 90%, ajungand la randamente maxime de depasesc chiar 95%
pentru turbinele moderne de puteri foarte mari (700 MW). Aceasta turbina este
utilizata in prezent pe scara larga in centralele hidroelectrice valorificand simplitatea
constructiva, robustetea si siguranta in functionare specifice rotorului cu palete ne-
reglabile. Solutiile constructive utilizate in prezent corespund hidroagregatelor cu ax
vertical, ceea ce implica utilizarea tubului de aspiratie cotit pentru conducerea apei
de la iesire din rotor spre lacul aval, cu conversia unei parti cat mai ridicate din
excesul de energie cinetica in presiune. Dezvoltarea hidrodinamicii teoretice si a
metodelor de solutionare numerica a curgerii lichidelor reale (curgeri vascoase
turbulente) a condus in ultima jumatate de secol la proiectarea unor turbine
hidraulice din ce in ce mai performante, urmarindu-se atingerea unor valori cat mai
ridicate ale randamentului maxim. Turbine cu randamente maxime de peste 95%
sunt la ora actuald regula pentru unitati cu putere mare, de ordinul sutelor de MW.
In prezent se afla in studiu turbine Francis cu puterea unitara de 1 GW pentru
centrale hidroelectrice ce vor fi realizate in China. Turbine cu puterea unitara de 700
MW sunt utilizate in cele mai mari centrale hidroelectrice in functiune (Itaipu, la
granita Brazilia-Paraguai) sau in faza de finalizare (Three Gorges, China).

Se poate aprecia cd dupa mai bine de un secol si jumatate de perfectionari
continue tehnologia turbinelor hidraulice a atins maturitatea si majoritatea
problemelor intadlnite in exploatare si-au gasit solutii tehnice corespunzatoare.
Totusi, iIn ultimele decenii evolutia sistemelor energetice impune cerinte noi de
exploatare a turbinelor hidraulice, in particular utilizarea lor pe o plaja larga de
regimuri de functionare departe de punctul de randament maxim. Asemenea cerinte
au aparut pe de o parte din necesitatea mentinerii balantei intre productie si consum
in conditiile includerii unor surse puternic fluctuante de energie (de exemplu energia
eoliand), si pe de altd parte de considerente economice legate de fluctuatiile de
piata ale pretului energiei electrice. Astfel, desi turbinele Francis sunt concepute a
functiona la regimul de randament maxim sau in proximitatea acestuia ele ajung sa
fie exploatate la regimuri de debit partial sau la caderi diferite de caderea nominala.
Faptul ca paletele rotorice nu sunt reglabile conduce la fenomene hidrodinamice
nedorite precum cresterea rapida a pierderilor hidraulice si scaderea rapida a
randamentului, respectiv aparitia instabilitatilor hidrodinamice cu generarea unor
fluctuatii severe de presiune in tubul de aspiratie. Aceste fenomene sunt
binecunoscute de multa vreme, dar efectele lor sunt resimtite tot mai acut in
prezent. Intreaga comunitate academica si inginereasca ce studiaza, proiecteaza si
exploateaza turbine hidraulice recunoaste ca problema exploatarii turbinelor la
regimuri mult departate de cel optim este inca deschisa si isi asteapta solutiile
tehnice eficiente si implementabile in centralele hidroelectrice care sa
imbunatateasca substantial flexibilitatea in exploatare a hidroagregatelor.

Prezenta tezd de doctorat continua cercetarile din ultimii 5 ani din cadrul
Scolii Timisorene de Masini Hidraulice, aducand contributii originale, remarcabile din
punct de vedere stiintific si al relevantei practice. Astfel, Drd.ing. C. Tanasa aduce
un pas mai aproape de implementarea practica o metoda nouda de eliminare a
instabilitatii curgerilor decelerate cu rotatie in difuzorul conic al turbinelor hidraulice.
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8 Prefata

Conform acestei metode, sursa instabilitatii poate fi practic eliminatd prin injectia
unui jet de apa de-a lungul axei de simetrie a conului (prin butucul rotorului).
Principalul neajuns al metodei, rezultat in urma investigatiilor anterioare ale Dr.ing.
A. Bosioc, il constituie debitul relativ ridicat al jetului comparativ cu debitul de apa
turbinat. Acest dezavantaj al metodei introduce pierderi volumice importante, sau
necesita un consum energetic suplimentar, ceea ce a justificat reticenta
constructorilor de turbine pentru implementarea acestei noi metode. Pornind de la
aceste premise, Drd.ing. C. Tanasa proiecteaza, realizeaza practice, investigheaza
experimental si analizeaza numeric o noua metoda de alimentare a jetului de control
al curgerii, care elimind inconvenientele de mai sus, adica nu introduce pierderi
volumice si nu necesita consum suplimentar de energie. Interesul manifestat de
comunitatea academica dar mai ales industriald pentru aceasta metoda, confirmat in
repetate randuri la conferintele sau simpozioanele internationale, intareste concluzia
ca atat problema abordatd in tezd, cat si solutia dezvoltatd de doctorand, raspund
nemijlocit unor problem actuale si acute ale turbinelor hidraulice moderne.

Teza este structurata pe 8 capitole, impreuna cu o bogata bibliografie ce
include 145 de titluri dintre care 102 (doua treimi) sunt din ultimul deceniu. In cele
ce urmeaza este prezentatd analiza continutului capitolelor tezei, impreuna cu
aprecieri asupra rezultatelor principale, respectiv asupra contributiilor personale ale
doctorandului.

Capitolul 1, introductiv, este dedicat prezentarii sintetice a evolutiei
turbinelor hidraulice, cu accent pe turbinele de tip Francis. Atentia doctorandului se
indreaptd de la bun inceput asupra functionarii turbinelor la regimuri variabile, pe o
plaja larga in jurul punctului optim de functionare. In particular, sunt sintetizate din
literatura de specialitate problemele asociate regimurilor de functionare cu debit
partial, unde in aval de rotorul turbinei se dezvolta instabilitati severe ale curgerii.
Astfel, dintr-o miscare axial-simetrica quasi-stationara in difuzorul conic al tubului
de aspiratie, curgere devine puternic nestationara, cu dezvoltarea unui vartej
elicoidal cu miscare de precesie si corespunzator pulsatii de presiune. La aceste
aspecte dinamice se adaugd si binecunoscutele aspecte energetice reflectate in
cresterea rapida a pierderilor din tubul de aspiratie odata cu indepartarea de regimul
optim, ajungand ca acestea sa domine clar in bilantul pierderilor energetice ale
turbinei. Efectele pulsatiilor de presiune sunt clar documentate prin cazuri reale de
smulgeri de ogiva si/sau ruperi de palete, rezultat al puternicelor vibratii si solicitari
mecanice la oboseala induse de pulsatiile de presiune. Rezultd clar din §1.1 ca
problema abordata este nu numai acuta dar si ne-solutionata corespunzator pana in
prezent. Tn continuarea capitolul introductiv este prezentatd pe scurt metoda de
diminuare/reducere a instabilitatilor mai sus mentionate prin injectia unui jet de apa
de-a lungul axei de simetrie a difuzorului conic, impreuna cu principalele rezultate
existente deja. Doctorandul identificd clar dezavantajul metodei, si anume debitul
relativ necesar in jet pentru atingerea valorii de prag la care pulsatiile de presiune
sunt diminuate brusc cu aproape un ordin de marime. Apoi, in §1.3 este prezentata
ideea de la care a pornit proiectul de cercetare concretizat in teza de doctorat,
respectiv prelevarea unei fractii de debit din avalul difuzorului conic pentru
alimentarea jetului de control, utilizand inovativ diferenta favorabila de presiune
dintre peretele conului si iesirea duzei de generare a jetului. Aceasta solutie nu
necesitd in principiu nici un aport suplimentar de energie si nu consuma din debitul
disponibil amonte de turbind pentru a fi procesat in rotor in vederea conversiei
energiei hidraulice in energie stereomecanica la arborele turbinei. Urmare definirii
problemei si a identificarii metodei originale de solutionare, doctorandul prezinta in
§1.4 obiectivele tezei. Acestea sunt clar definite si includ atat proiectarea,
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Prefata 9

implementarea si testarea pe standul experimental a sistemului de flow-feedback
pentru alimentarea jetului de control, cat si investigatii experimentale complexe ale
campului de vitezd si presiune, precum si o componentd de analizd numerica
nsotita de validare cu datele experimentale.

Capitolul 2 prezintd detaliat standul experimental pentru studiul curgerilor
decelerate cu rotatie, stand la dezvoltarea caruia doctorandul a contribuit din fazele
initiale de montaj, punere in functiune, testare si evaluarea performantelor. Sunt
prezentate succesiv, cu detalile necesare, circuitul inchis principal, -circuitul
secundar pentru alimentarea jetului in sistem flow-feedback, generatorul de curgere
cu rotatie, sectiunea de testare de include difuzorul conic, cu cele doua variante de
echipare pentru masurarea Vvitezei respectiv pentru masurarea presiunii.
Echipamentele de masura sunt prezentate detaliat, cu curbele de calibrare ale
debitmetrelor, calibrarea traductorului de turatie al rotorului, sistemul Laser Doppler
Velocimetry, si respectiv sistemul de masurare a presiunii nestationare la perete.
Doctorandul si-a insusit corect si complet tehnicile de investigare experimentala, si a
contribuit direct la implementarea sistemului de masurare a turatiei rotorului,
respectiv de achizitie simultana a vitezei (doua componente masurate cu LDV) si a
presiunii (doi traductori piezoelectrici montati la perete) nestationare. Apreciem ca
in urma stagiului doctoral, DI. Tanasa a dobandit cunostintele si abilitatile practice
pentru a concepe si a derula o campanie complexa de investigatii experimentale in
hidrodinamica, utilizdnd cele mai moderne tehnici de masurare ne-invaziva a
campului de viteza si presiune nestationare.

Capitolul 3 aduce primele contributii originale ale Drd. Ing. C. Tanasa la
implementarea practica a solutiei cu flow-feedback de alimentare a jetului de control
al curgerii cu rotatie in difuzorul conic. Astfel, doctorandul proiecteazd o camera
spirala pentru preluarea unei fractiuni de debit din vecindtatea peretelui la iegirea
din difuzorul conic. In §3.1 prezintd consideratiile teoretice pentru proiectarea
camerei spirale, si dezvolta o solutie proprie de camera spirald dubld, compusa
practic din doud camere spirale identice, fiecare cu unghi de infasurare de 180°.
Aceasta solutie permite reducerea semnificativa a gabaritului radial, conditie
imperativd pentru posibila implementare la turbine reale, precum si reducerea
pierderilor hidraulice. Spre deosebire de camerele spirale obisnuite utilizate la
constructia pompelor centrifuge, camera spirald proiectatd de doctorand are la
intrare o curgere meridiana in directie axiala si nu radiala. Tocmai de aceea,
sectiunea meridiand prezentata in Fig. 3.3 este diferitd de constructia clasica a unei
camere spirale colectoare dispusa la iesirea rotorului de pompa centrifuga.
Doctorandul realizeaza proiectarea utilizand programul expert CATIA care ii permite
proiectarea directa a obiectului tridimensional. Remarcam faptul cd in cadrul
programului doctoral DI. Tanasa a participat la cursuri de proiectare asistatd de
calculator, Tnsusindu-si la un bun nivel utilizarea unor astfel de programe expert.
Evaluarea performantelor hidraulice ale camerei spirale de constructie speciald este
efectuata de doctorand in §3.2 utilizind simularea numerica tridimensionala
turbulenta utilizand programul expert FLUENT. Conditiile de viteza in sectiunea de
intrare, pentru componentele axiald si tangentiala ale vitezei, sunt extrase din
simularea curgerii axial-simetrice cu rotatie in difuzorul conic. Se pune in evidenta
clar, in Fig. 3.19, ca viteza debitantd este practic constanta in diferite sectiuni
meridiane prin camera spirald, cu concluzia ca proiectarea acesteia este corecta.
Domeniul de analiza din Fig. 3.6 are o sectiune de intrare, cu camp de viteza impus,
si trei sectiuni de iesire. Pe sectiunea principala de iesire se impune conditia de
echilibru radial al presiunii, consistenta cu caracterul rotational al curgerii. Pe cele
doud sectiuni de iesire din camera spiralda (spre conductele de retur) se impune
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aceeasi valoare constanta a presiunii. Doctorandul obtine si caracteristica hidraulica
a camerei spirale, determinand variatia debitului prelevat (care alimenteaza jetul de
control) functie de contrapresiunea la iesirea camerei spirale. Sunt calculate si
pierderile hidraulice in camera spirala, si se arata ca respecta variatia parabolica
functie de debitul prelevat. In concluzie, analiza numericd a hidrodinamicii camerei
spirale confirma corectitudinea proiectului si prin urmare s-a trecut la executia
practica, asa cum este prezentat in §3.3. Modelul fizic este realizat prin rapid
prototyping, pornind de la desenul 3D realizat de doctorand, si instalat in aval de
sectiunea de testare, Fig. 3.23. Urmeaza in sectiunea §3.4 testarea solutiei de
alimentare a jetului cu sistemul flow-feedback, si evaluarea capacitatii acestui
sistem de a atenua pulsatiile de presiune generate de vartejul elicoidal cu miscare
de precesie. Din analiza masuratorilor de presiune nestationara la peretele
difuzorului conic, Tn patru sectiuni transversale dispuse succesiv de la sectiunea
minima spre aval, se constatda reducere sub asteptari a amplitudinii pulsatiilor de
presiune, conform Fig. 3.27. Se obtine totusi o reducere importantd, de 30% a
amplitudinii pulsatiei. Pentru a explica acest rezultat experimental, doctorandul
procedeazd la estimarea debitului in jet. Astfel, compara rezultatele obtinute cu
metoda flow-feedback cu rezultatele obtinute prin injectia de jet cu pompa auxiliarg,
si concluzioneaza ca sistemul de flow-feedback asigura un debit in jet aproximativ
de 10% din debitul curgerii principale, sub pragul identificat de A. Bosioc la care are
loc o scadere brusca si substantiala a amplitudinii pulsatiilor de presiune. Aceste
investigatii insd demonstreaza ca metoda de flow-feedback are totusi capacitatea de
a furniza o buna parte din debitul necesar pentru jetul de control, si realizeazd o
scadere semnificativa a frecventei pulsatiilor, adica incetineste miscarea de precesie
a vartejului elicoidal. Aceasta prima etapa a investigatiilor experimentale I-a condus
pe doctorand la concluzia ca pierderile pe traseul hidraulic ce include camera spiral3,
conducte de retur, si conductele/canelele de alimentare a jetului au pierderi
hidraulice prea mari pentru a putea fi compensate de diferenta de presiune intre
intrarea In camera spirald si iesirea din duza jetului. Prin urmare, in Capitolul 4 se
propune o solutie tehnica simpla de suplimentare a debitului in jet. Mai intai,
comparand profilele de viteza meridionala, determinate de Laser Doppler
Velocimetry, in varianta cu jet alimentat cu debit recirculat, respectiv in varianta cu
jet alimentat cu pompa auxiliara (unde debitul a fost masurat precis cu debitmetru
cu turbind), se confirmad concluzia anterioara cd debitul in jet este de 10% din
debitul total, in timp ce reducerea substantialda a pulsatiei de presiune ar necesita
12% debit in jet. Pentru a proiecta o solutie de crestere a debitului in jet
doctorandul estimeaza mai intdi variatia pierderilor hidraulice pe traseul de
alimentare a jetului functie de debitul in jet. Conform Fig. 4.5 este identificata
inaltimea de pompare (cresterea de presiune totala) necesara cresterii debitului in
jet, si se propune la finele §4.2 utilizarea unei perechi de pompe ejector montate pe
conductele de retur ale camerei spirale. Solutia este simpla din punct de vedere
constructiv, asa cum se prezintd in §4.3, si permite o instalare usoara in gabaritul
conductelor de retur. La fel ca si in cazul camerei spirale, doctorandul proiecteaza o
pompa ejector pentru diametrul conductei de retur, cu caracteristicile functionale
identificate din analiza debitului jetului si a pierderilor hidraulice pe traseul de
alimentare al acestuia. Solutia propusa in Fig. 4.8 este investigata numeric,
constatindu-se cd pompa ejector poate realiza cresterea necesara de presiune
totala, cu cresterea corespunzatoare a debitului. Desi pompa ejector necesitd un
aport suplimentar de energie pentru alimentarea jetului motor, acesta este mic in
comparatie cu consumul energetic asociat jetului de control al curgerii cu rotatie. Tn
practica este chiar acceptabila alimentarea jetului motor cu apa sub presiune

BUPT



Prefata 11

prelevata din conducta fortata a turbinei, pentru ca pierderile volumice asociate sunt
mici si comparabile cu pierderile volumetrice ale turbinei prin etansarile cu labirinti
ale rotorului. Evaluarea performantelor sistemului de flow feed-back cu aport
suplimentar de energie este prezentatda in §4.4, unde se poate observa clar ca
scopul propus — cresterea debitului jetului de control peste valoarea de prag
necesara eliminadrii instabilitatii curgerii cu rotatie — a fost atins. Este clar din Fig.
4.19 ca debitul jetului are valoarea dorita, si prin urmare pulsatiile de presiune sunt
aproape eliminate in toate sectiunile de masura din difuzorul conic. Pulsatiile
reziduale de presiune nu mai sunt de tip asincron (cauzate de precesia vartejului
elicoidal) ci sunt de tip sincron (piston), conform analizei din 84.5, datorate cel mai
probabil oscilatiilor coloanei de lichid in circuitul hidraulic principal. Aceste concluzii
sunt corect sintetizate in §4.6, oferind o imagine clard si completd asupra
performantelor sistemului de control al curgerii cu rotatie proiectat, realizat, testat si
investigat de doctorand.

Investigatiile experimentale asupra capacitatii sistemului cu flow-feedback
de control al curgerilor cu rotatie au fost initial focalizate pe evaluarea diminuarii
amplitudinii pulsatiilor de presiune, in capitolele 3 si 4. Totusi, masuratorile de
presiune sunt efectuate doar la perete, si ofera doar informatii indirecte asupra
curgerii cu rotatie in difuzorul conic. Prin urmare, in Capitolul 5 doctorandul se
concentreaza asupra masuratorilor ne-invazive, cu Laser Doppler Velocimetry, a
campului de viteza. Sunt prezentate cele trei axe de masurda corespunzatoare
ferestrelor optice cu care este echipata sectiunea de masura, §5.1, si detaliile
campaniei de masuratori in §5.2. Sunt prezentate profilele de viteza mediate in
timp, impreuna cu media patratului fluctuatiei de viteza, dar si spectrul Fourier al
semnalului nestationar de viteza pe axele de masura din difuzorul conic. Este clar
evidentiata diminuarea, pana spre eliminare, a fluctuatiei cdmpului de viteza, atat
pentru componenta vitezei in plan meridian, cat si pentru componenta vitezei
circumferentiale, odata cu utilizarea sistemului flow-feedback, respectiv a aportului
suplimentar de energie cu pompa ejector. Concomitent cu madsurarea vitezei
nestationare este masurata si presiunea nestationara cu doi traductori piezoelectrici,
confirmandu-se rezultatele prezentate anterior pentru masuratorile de presiune cu
traductorii capacitivi de presiune nestationarda. Rezulta clar ca reducerea pulsatiilor
de vitezd in interiorul curgerii este direct corelata cu reducerea pulsatiilor de
presiune la perete. Un rezultat care necesita probabil investigatii suplimentare este
prezentat in Fig. 5.31. Doctorandul arata aici ca jetul alimentat de sistemul cu flow-
feedback simplu reduce frecventa pulsatiilor de presiune, concomitent cu o
moderata atenuare a amplitudinii, pentru ca apoi aportul suplimentar de energie cu
pompa ejector sa scada practic la o treime amplitudinea mutand in acelasi timp
frecventa dominanta la valori mai ridicate. Este clar ca natura nestationaritatii
curgerii este complet diferita in ultimul caz, pentru ca locul unor pulsatiilor asincrone
cu frecventa joasa este luat de pulsatii sincrone cu frecventa practic dubla. O
posibila explicatie pentru aceste fluctuatii o reprezinta instabilitatea zonei de
forfecare formata la frontiera dintre jetul de control si curentul principal. Concluzia
generalda a investigatiilor complexe asupra campului de viteza si presiune
nestationar este ca sistemul de flow-feedback, cu un minim aport suplimentar de
energie, realizat de doctorand, si-a dovedit din plin eficacitatea prin reducerea
drastica a fluctuatiilor cAmpului hidrodinamic urmare a eliminarii cauzei principale a
instabilitatii care o reprezinta vartejul elicoidal cu miscare de precesie. Investigatiile
experimentale ample sunt completate de doctorand in Capitolul 6 de investigatii
numerice ale curgerii cu rotatie in difuzorul conic. In §6.1 sunt trecute in revista
simularile numerice anterioare realizate pe geometria sectiunii de testare a standului
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experimental. Mentionam ca aceasta geometrie, impreuna cu conditiile de curgere
aferente experimentelor fizice, constituie in prezent o problema test pentru grupul
international de lucru ce dezvoltd algoritmi numerici si programe de calcul al
curgerilor in platforma software OpenFOAM. Aceastd problema test este definita
pentru injectie de jet cu pompa auxiliard si nu include sistemul de alimentare a
jetului prin recircularea unei fractii de debit din avalul difuzorului conic, studiat in
prezenta teza de doctorat. Prin urmare, §6.2 este dedicata descrierii domeniului de
calcul pentru generatorul de curgere cu rotatie si a sectiunii de test, cu includerea
cf. Fig. 6.11 a traseului de retur ce conecteaza zona de prelevare a lichidului de la
perete in aval de difuzorul conic cu duza de injectie a jetului in amonte de difuzorul
conic. Pentru analiza curgerii in sectiunea de test doctorandul utilizeaza un model
simplificat de curgere turbulentd, axial simetrica, cu rotatie, ale carui ecuatii sunt
sumarizate in §6.3. Rezultatele numerice prezentate in §6.4 confirma faptul ca
modelul simplificat axial-simetric surprinde corect regimul de functionare cu flow-
feedback, Fig. 6.20. Totusi, o limitare importanta a modelului este modalitatea de
specificare a pierderilor hidraulice pe traseul de retur care asigurda alimentarea
jetului. Este clar ca traseul hidraulic relativ complex de pe standul experimental
(camera spirald, conducte de retur, coturi si canale) este modelat intr-o varianta
foarte simplificata in varianta axial-simetrica a carei sectiune in semiplan meridian
este prezentata in Fig. 6.20. Prin urmare, pierderile hidraulice reale trebuie
introduse via conditii pe frontierd, pentru a obtine in simularea numerica debite in
jet similare cu valorile masurate, fara si cu aport suplimentar de energie. Cu toate
acestea, doctorandul reuseste sa evidentieze prin simulare numericd modul de
functionare si principalele caracteristici hidrodinamice, Fig. 6.21, ale sistemului de
control al curgerii cu rotatie pe care I-a investigat experimental.

In Capitolul 7 este aprofundatd analiza rezultatelor numerice prin
compararea lor cu masuratorile experimentale de viteza pe cele trei axe de masura.
Pentru cdmpul de viteza de la iesirea din generatorul de curgere cu rotatie, Fig. 7.1,
se constatda o foarte buna concordanta a profilelor de viteza meridiand si
circumferentiald cu masuratorile LDV. De remarcat faptul ca profilele calculate sunt
rezultatul simularii curgerii tridimensionale in generatorul de curgere cu rotatie cu
simularea curgerii bidimensionale axial-simetrice in sectiunea de testare. Pentru cele
douda axe de masura din difuzorul conic sunt prezentate rezultatele la cele trei
regimuri de functionare investigate: fara flow-feedback, Fig. 7.2, cu flow-feedback,
Fig. 7.3, si respectiv cu flow-feedback si aport suplimentar de energie, Fig. 7.4. Se
constata in toate cazurile o concordanta surprinzator de bunda a rezultatelor
numerice cu datele experimentale, tinand cont de simplificarile inerente modelului
de curgere axial-simetrica. Apreciem ca aceasta validare reprezinta inca un rezultat
remarcabil al doctorandului. Este examinata si repartitia presiunii la perete in §7.2,
evidentiindu-se clar in Fig. 7.5 imbunatatirea semnificativa a recuperarii de presiune
in difuzorul conic odata cu utilizarea sistemului flow-feedback de control al curgerii.

Concluziile generale si contributiile originale ale doctorandului sunt rezumate
in Capitolul 8. In sintezd, doctorandul identifica neajunsul principal al controlului
curgerii cu rotatie in difuzoare conice prin injectie de jet de apa de-a lungul axei de
simetrie, si isi propune sa realizeze un sistem de alimentare a jetului care sa nu
introduca pierderi volumice inacceptabile pentru turbina hidraulica in ansamblu.
Constata ca jetul poate fi alimentat prin recircularea unei fractiuni din debitul
turbinat prelevata din aval de difuzorul conic, fara sa influenteze curgerea si
transferul energetic din rotorul turbinei. Solutia tehnicd propusa de doctorand
parcurge etapele firesti de proiectare, verificare prin simulare numerica, realizare
practica, testare si evaluarea performantelor, demersul fiind completat din punct de
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vedere stiintific de investigatii experimentale detaliate ale campului de presiune si
viteza, respectiv de investigatii numerice care ofera o imagine clara si completa a
modului in care este eliminatd cauza principala a instabilitatii curgerii.

Domnul ing. Constantin Tanasa a inceput programul doctoral in Oct. 2008,
fiind admis doctorand cu frecventa, cu bursa la Universitatea ,Politehnica” din
Timisoara. Pe durata stagiului doctoral a parcurs cu succes programul de pregatire
universitara avansata. A fost angrenat in doua contracte de cercetare nationale,
cinci contracte cu parteneri industriali, si a contribuit din plin la organizarea a doua
pestigioase manifestari internationale.

Dezvoltarea si perfectionarea profesionald a drd.ing. Constantin Tanasa este
cu adevarat remarcabila. Am avut placerea sa lucrez cu DI. Tanasa inca din perioada
studentiei sale, fiind coordonatorului proiectului de diplomda cu care a absolvit
specializarea de Masini si Sisteme Hidraulice si Pneumatice la Universitatea
»Politehnica” din Timisoara in anul 2006, si a lucrarii de dizertatie cu care a obtinut
Diploma de Master in anul 2008. Succesul sau in derularea programului de pregatire
doctorald si elaborarea tezei de doctorat poate fi atribuit mai multor factori. Tn
primul rand este de remarcat ambitia de care a dat dovada atat in anii de studentie
cat si ca doctorand. Atentia la detalii, precum si dorinta continud de completare a
cunostintelor dublatda de aplicarea lor in diversele etape ale programului de
cercetare il caracterizeaza si il definesc pe DI. Tanasda. Competentele dobandite in
cadrul programului doctoral il definesc acum ca un tanar cercetator apt sa
defineasca si sa duca la bun sfarsit proiecte de cercetare in hidrodinamica
turbomasinilor, si in general in problematici ce implica investigatii experimentale,
dar si numerice, ale curgerii fluidelor in masini si echipamente. In al doilea rand,
trebuie mentionat mediul de cercetare extrem de favorabil in care si-a desfagurat
activitatea drd.ing. Constantin Tanasa. Inca din studentie s-a integrat in colectivul
Centrului National pentru Ingineria Sistemelor cu Fluide Complexe din cadrul
Universitatii ,Politehnica” din Timisoara, contribuind la constructia standului
experimental pe care l|-a utilizat apoi in cercetdrile doctorale. Lucrul aldturi de
cercetatori cu experientd precum Dr.ing. Sebastian Muntean, antrenarea cu
entuziasm ne-conditionat in proiectele si contractele derulate in cadrul colectivului,
lucrul in echipa cu alti doctoranzi sau cercetatori post-doctorali, reprezinta in opinia
subsemnatului cheia succesului unui program doctoral comprimat practic in trei ani.

Rezultatele obtinute de drd.ing. Constantin Tanasa au fost supuse atentiei
comunitatii stiintifice internationale prin includerea in 2 articole revista cotatd ISI
(prim autor, respectiv co-autor), 3 articole indexate in BDI (2 prim autor si 1 co-
autor), 2 articole in Bul. St. UPT (prim autor), 6 articole la prestigioase conferinte
internationale (1 ca prim autor). La acestea se adauga un articol la care DI. Tanasa
este co-autor, aflat in proces de recenzie la Journal of Fluids Engineering. Drd.ing.
Constantin Tanasa este un bun cunoscator al limbii engleze, avand capacitatea de a
sustine la nivel corespunzator comunicari stiintifice la conferinte internationale.

DI. Tanasa a contribuit semnificativ la organizarea si desfasurarea ,25th
IAHR Symposium on Hydraulic Machinery and Systems”, Timisoara, Septembrie
2010, cea mai prestigioasa manifestare stiintificd internationala din domeniul
turbinelor hidraulice, unde a prezentat rezultate preliminare din teza. Interesul
suscitat de rezultatele sale s-a manifestat atat prin discutiile in sectiunea conferintei,
cat si prin vizita participantilor la conferinta la standul experimental, unde sistemul
de flow-feedback realizat de DI. Tanasa a fost apreciat pentru originalitate si pentru
potentialul de aplicare practica.

Prof.dr.ing. Romeo SUSAN-RESIGA
Universitatea “Politehnica” din Timisoara
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Nomenclator

Notatii si abrevieri

BEP Punctul optim de functionare al unei turbine

BSA Softul de achizitie a masuratorilor experimentale

CSED Camera spirala cu iesire dubla

Circuit Circuitul Tnchis de pe standul experimental prin care se face

principal alimentarea cu apa

Circuit Circuitul de pe standul experimental prin care se face

secundar alimentarea jetului

Diuza Diuza de injectie a jetului de pe standul experimental

Flow- Metoda de alimentare a jetului prin care se preia o fractiune

feedback din debit din avalul conului tubului de aspiratie si se
reintroduce in capatul coroanei rotorului de turbina

FF Curgere cu injectie de jet prin metoda flow-feedback =
“curgere inversd”, - prelevarea unei fractii de debit din avalul
difuzorului conic pentru alimentarea jetului de control,
utilizand diferenta de presiune dintre peretele conului si iesirea
din duza. Aceasta solutie nu necesita in principiu nici un aport
suplimentar de energie si nu consuma din debitul disponibil
amonte de turbind pentru a fi procesat in rotor in vederea
conversiei energiei hidraulice in energie stereomecanica la
arborele turbinei

FFE Flow-Feedback cu aport suplimentar de energie, datd de
ejector

Generatorul | Aparatul care genereazda curgerea cu vartej pe standul

curgerii cu experimental format din: ogiva cu 4 spite profilate, paletaj fix,

vartej paletaj rotitor si diuza

Jet_10% Curgere cu injectie de jet cu alimentare din amonte

LDA1 Profilul vitezei circumferentiale

LDA2 Profilul vitezei meridionale

LDV Laser Doppler Velocimetry

NFF Curgere fara flow-feedback

Ogiva cu 4 Organul care sustine generatorul curgerii cu vartej si prin

spite intermediul cdreia se face injectia de apa si permite

profilate directionarea curentului la paletajele fix si rotitor

Paletaj fix Paletajul fix de pe standul experimental cu rolul de a imprima
componenta tangentiald paletajului rotitor

Paletaj Paletajul care se roteste liber de pe standul experimental si

rotitor produce o curgere cu rotatie asemanatoare cu cea din avalul
unei turbine Francis care functioneaza la 70% din debitul
optim

RMS Abaterea medie patratica

Sectiune de | Sectiunea care permite investigarea experimentala a campului

testare de presiuni si de viteza

TP1 Traductorul de presiune piezorezistiv de pe sectiunea de
testare cu ferestre optice, situat la intrare in zona divergenta
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TP2 Traductorul de presiune piezorezistiv de pe sectiunea de
testare cu ferestre optice, situat la iesire in zona divergenta
WO Fereastra din zona convergentd
wi Fereastra de la intrarea in zona divergenta
W2 Fereastra de la iesirea din zona divergenta
Marimi dimensionale
Acchiv [kPa] Amplitudinea  echivalentd dupa care se face
reconstructia semnalului de presiune
AT [ms] Timpul de inceput si de final al achizitiei intr-un anume
punct de pe axa de masura
frotor [Hz] Frecventa rotorului liber
g [m?/s] | Accelaratia gravitationald
Laxa mésurs [m] Lungimea axei de masura a LDV
Nyotor [rpm] Turatia rotorului liber
Q [m3/s] | Debitul de pe circuitul hidraulic principal
Qnomial [1/s] Debitul de functionare principal
Qjet [m3/s] Debitul de pe circuitul hidraulic secundar necesar
injectiei de apa
Pruvs [kPa] Abaterea medie patratica a semnalului de presiune
| Ryat [m] Raza din zona de intrare a sectiunii divergente
Rmin [m] Raza minima a CSED
Rimax [m] Raza maxima a CSED
T [s] Timp de achizitie
TT [ps] Timpul de tranzit (timpul prin care o particula trece prin
volumul de proba)
to [s] Timpul initial
VRMS [m/s] Abaterea medie patratica a semnalelor de viteza
U [V] Tensiune
| Vgat [m/s] Viteza din zona de intrare a sectiunii divergente
Vi, Vu [m/s] Viteza meridionald si circumferentiald masurata
ve [m/s] Viteza tangentialda medie
L; [mm] Lungimea axei de masura
XY,z [m] Coordonatele axelor de ghidare a traverselor sistemului
LDV
Ap [kPa] Caderea de presiune
At [s] Timpul de esantionare
p [ka/m®] | Densitatea apei
w [rad/s] | Viteza unghiulara
n [%0] Randament
E [W] Fluxul de energie mecanica
K [W] Fluxul de energie cinetica
n W] Fluxul de energie potentiala
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Marimi adimensionale

a, b, c Coeficienti ai transformatei Fourier
Aadim Amplitudinea adimensionalizata
Co Coeficientul de recuperare a presiunii la perete
Kem Constanta debitmetrului electromagnetic
Ktq Constanta debitmetrului cu turbind
M Modul transformatei Fourier
N Numarul de probe masurate pentru un semnal
Ny Numarul total de esantioane masurate pentru un set de date
Nsg Numarul de seturi masurate
Sh Numarul Strouhal
VRMSadim Abaterea medie patratica a semnalelor de viteza adimensionalizata
Vadim Viteza adimensionalizatd cu viteza din gat
S Swirl number
Indici
*5 Initial
>, Prim
*, Al doileaa
* adim Adimensionalizat
* echiv Echivalent
*m Meridional
*u Circumferential
*em Electromagnetic
*a Turboquant
* total
* set
* min minim
* hax maxim
*y Coordonata axiald
Lista de Figuri
Capitolul 1
Fig. 1.1 Estimari pentru urmatorii 40 de ani asupra energiei hidroelectrice
. Puterea instalatd (albastru) si aflata in constructie (rosu) la
Fig. 1.2 - .
inceputul anului 2008
Fig. 1.3 Turbina Fourneyron
Fig. 1.4 Rotoa_re de turbine hidroelectrice, de la stdnga la dreapta: Pelton,
T Francis, Kaplan
Fig. 1.5 Diagrama Q vs. H in care se prezintda domeniile de functionare ale
a) diferitelor tipuri de turbine hidraulice
Fig. 1.5 Curbele de randament pentru trei tipuri de turbine: Pelton, Francis
b) si Kaplan
Fig. 1.6 Componentele unei turbine Francis
Fig. 1.7 Diagrama colinara 2D si 3D a unei turbine Francis
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Fig. 1.8 ,Swirl number” S vs. coeficientul de debit
Fig. 1.9 Formarea vartejului funie in jurul zonei de stagnare
. Curba de randament si curgerea cu rotatie corespunzatoare celor
Fig. 1.10 . L . LT
sapte regimuri investigate de Skotak si altii
Fig. 1.11 Obtinerea vartejului funie prin simulare numerica 3D
Fig. 1.12 | Vartej funie obtinut prin simulare 3D de Zobeiri
Fig. 1.13 | Linii de curent ale vartejului funie obtinute de Fuchs
. Variatia presiunii relative in tubul de aspiratie al turbinei Francis
Fig. 1.14 . M
obtinuta de Bauer
. Vartej funie in tubul de aspiratie al turbinei Francis, obtinut de
Fig. 1.15 e
Menter si altii
Fig. 1.16 | Schema tubului de aspiratie din avalul turbinei Francis
. Variatia pierderilor functie de debit pentru fiecare componenta a
Fig. 1.17 - - - . . -
unei turbine hidraulice de tip Francis
. Vartej funie cavitational la diferite valori ale coeficientului de
Fig. 1.18 S
cavitatie
. Vartejul funie obtinut de Kirschner si altii [62] la diferite valori ale
Fig. 1.19 b . .
unghiului de deschidere a paletajelor
. Recuperarea ogivei dupda ce a fost indepartatd de pe coroana
Fig. 1.20 : A . 3
rotorului — stanga; rupere de paleta — dreapta
Fig. 1.21 Uzura cavitationala con aspirator in zona dispozitivului de aerisire
Fig. 1.22 | Fisuri palete rotor turbina
Fig. 1.23 | Injectia de jeturi tangentiale de apa in tubul de aspiratie
Fig. 1.24 | Tipuri de solutii practice pentru injectia de aer
Fig. 1.25 Schema standului experimental cu jeturi pulsatorii
. Injectia de jet de-a lungul axei difuzorului conic, prin capatul
Fig. 1.26 . -
coroanei rotorului
Fig. 1.27 | Solutia tehnica de injectie de apa in tubul de aspiratie
. Distributia campului de viteza obtinutad din simularea numerica 3D,
Fig. 1.28 oy A ) -
fara jet — stanga si cu jet — dreapta
Determinarea debitului critic de injectie pentru inlaturarea
Fig. 1.29 | fluctuatiilor de presiune cu pana la 70% fata de varianta fara
injectie de jet (cazul cu vartej funie)
Fig. 1.30 Liniile de curent pentru curgerea axial simetrica fara jet (planul de
9- L sus), respectiv cu flow-feedback (planul de jos)
Fig. 1.31 Presiunea totala pentru curgerea axial simetrica fara jet (planul de
9. % sus), respectiv cu flow-feedback (planul de jos)
Evolutia presiunii statice, dinamice si totale in conul tubului de
Fig. 1.32 | aspiratie. Cu linii solide s-a notat fara control, iar cu linii intrerupte
cu flow-feedback
Reprezentare schematica a vartejului funie (stdnga) si injectia de
Fig. 1.33 | apa prin flow-feedback (dreapta), in tubul de aspiratie al unei
turbine Francis
apitolul 2
Schita standului experimental — stanga si respectiv vedere din
Fig. 2. 1 Laboratorul de Pompe, catedra de Masini Hidraulice, Universitatea
“Politehnica” Timisoara
Fig. 2. 2 Schita ale elementelor componente importante din traseul hidraulic
9. < principal cu cotele de gabarit (dreapta) si exemplificarea lor pe
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standul experimental (stanga)
Fig. 2. 3 Sistemul flow-feedback implementat pe standul experimental
Fig. 2. 4 Generatorul curgerii cu rotatie impreund cu sectiunea de testare
9- < convergent-divergenta
Fig. 2. 5 Ogiva
Fig. 2. 6 Bucsa de legatura
Fig. 2. 7 Paletajul fix
Fig. 2. 8 Paletajul mobil
Fig. 2. 9 Duza de injectie
. Sectiunea de testare cu cei doi traductori de presiune si ferestre
Fig. 2. 10 : PO
optice pentru masuratori cu LDV
Fig. 2. 11 Sectiunea de testare impreund cu sectiunea cilindrica, varianta
9. < proiectata (stdnga) si varianta executata (dreapta)
Fig. 2. 12 | Sectiunea de testare pentru masurarea presiunii
Fig. 2. 13 | Sectiunea de testare dupd montarea traductorilor de presiune
. Vartejul funie obtinut cu noul generator de curgere cu rotatie fara
Fig.2.14 | . . "~ v A . L2 <
injectie de apa (stanga) si cu injectie de apa (dreapta)
. Punctele de masura si curba de regresie pentru calibrarea
Fig. 2. 15 . . .
debitmetrului electromagnetic
Fig. 2. 16 | Curba de calibrare a debitmetrului cu turbind
Fig. 2. 17 Debitmetru tip apometru de pe traseul sistemului flow-feedback cu
9. < energie suplimentara
Fig. 2. 18 | Montarea pe standul experimental a senzorului magnetic
. Magnetii care s-au montat pe rotor pentru determinarea turatiei
Fig. 2. 19 -
rotorului
Fig. 2. 20 | Turatia rotorului n = n(Q)
Fig. 2. 21 | Schema de functionare al unui LDV
Fig. 2. 22 | Intersectia a doua fascicole de lumina (zona cu franje)
Fig. 2. 23 | Schita LDV de functionare si prelucrare a datelor
Fig. 2. 24 | Sistemul de generare al razei laser
. Sistemul LDV cu sonda de masura in timpul masuratorilor profilelor
Fig. 2. 25 o x
de viteza
Fig. 2. 26 | Volumul de intersectie a doud fascicule
Fig. 2. 27 | Sistemul de traverse
Fig. 2. 28 | Traductor de presiune piezorezistiv absolut tip 4043A2
Fig. 2. 29 | Curba de calibrare a traductorului
Fig. 2. 30 Diagrama de functionare a traductorului de presiune piezorezistiv
9- < tip 4043A2
Fig. 2. 31 | Amplificatorul piezorezistiv de presiune
. Traductorul de presiune pentru masurarea pulsatiilor de presiune si
Fig. 2. 32 - .
evaluarea performantelor sistemului flow-feedback
Fig. 2. 33 | Procesorul datelor experimentale
Fig. 2. 34 | Tehnica de reesantionare Sample and Hold
Capitolul 3
. Camera spirala de sectiune circulara cu paletele statorice si
Fig. 3. 1 .
directoare
Fig. 3. 2 Dependenta dintre unghiul 8 si raza fiecarei sectiuni
Fig. 3. 3 Sectiune radialda a camerei spirale (detaliu)
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a)
Fig. 3. 4 Sectiune longitudinald prin ansamblul format din sectiunea de
b) testare si camera spirala
Fig. 3.5 Camera spirala realizata in CATIA v5R16
Fig. 3. 6 Sectiune prin camera spirald
Fig. 3. 7 Domeniul de analiza si conditiile pe frontiera
. Profilele de viteza din amonte (sténga) si aval (dreapta) de camera
Fig. 3. 8 P
spirala
Fig. 3. 9 Liniile de curent in camera spirala
Cresterea pierderilor hidraulice in camera spirala functie de debitul
Fig. 3. 10 din camera spirala (stanga) si scéderuea debitului din camera spirala
T functie de supra-presiunea impusa pe conductele de refulare
(dreapta)
Fig. 3. 11 | Camera spirala cu sectiuni radiale
Fig. 3. 12 | Sectiunea S1
Fig. 3. 13 | Sectiunea S2
Fig. 3. 14 | Sectiunea S3
Fig. 3. 15 | Sectiunea S4
Fig. 3. 16 | Sectiunea S5
Fig. 3. 17 | Sectiunea S6
Fig. 3. 18 | Sectiunea S7
Fig. 3. 19 | Iesire
Fig. 3. 20 | Dependenta vitezei tangentiale medii functie de unghiul 6
Fig. 3. 21 | Realizarea camerei spirale prin metoda de rapid-prototyping
. Camera spirala in urma realizarii prin rapid-prototyping si
Fig. 3. 22 - Y
asamblarea cu sectiunea de masura
Fig. 3. 23 Ansamblul sistemului flow-feedback cu sectiunea de masura
e realizat in CATIA v.5R16
Fig. 3. 24 | Implementare pe stand a sistemului flow-feedback
Fig. 3. 25 | Pulsatiile de presiune fara si cu flow-feedback
Fig. 3. 26 Re_:qonstructia se.mnaluluuiv c_je_ pr_esiuneT si compararea cu semnalul
e initial pentru varianta fara injectie de jet
Fig. 3. 27 Reconstructia semnalului de presiune si compararea cu semnalul
T initial pentru varianta cu flow-feedback
. Amplitudinea adimensionalizatd functie de numarul Strouhal pentru
Fig. 3. 28 ) A
cele patru nivele ale sectiunii de testare
Coeficientul de recuperare al presiunii pe con la cele doua regimuri
Fig. 3. 29 due ufunc;ionare Q“‘J‘Ct = 30 [I/s] si _Qf.unct_: 35 [I{,S] pentru varinata
T fara injectie de apa (stanga) si cu injectie de apa cu flow-feedback
(dreapta)
. Descompunerea semnalului reconstruit de-alungul sectiunii de
Fig. 3. 30 < - :
testare pentru cele doua regimuri de curgere
apitolul 4
Fig. 4. 1 Profilele de viteza meridionale pentru fereastra W1 la debitul
s nominal Q = 30 [I/s]
Fig. 4. 2 Proﬁ_lele de viteza circumferentiale pentru fereastra W1 la debitul
s nominal Q = 30 [I/s]
Fig. 4. 3 Liniile de curent in_sectiune_a de testare cu o cadere de presiune de
C 3 kPa de-a lungul sistemului flow-feedback
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Fig. 4. 4 Presiunea statica in sectiunea de testare cu o cadere de presiune
C de 3 kPa de-a lungul sistemului flow-feedback
Fig. 4. 5 Graficul caderii de presiune functie de debitul jetului
Fig. 4. 6 Model ejector
Fig. 4. 7 Sectiune prin ejector
Fig. 4. 8 Sectiune prin ejectorul proiectat cu dimensiunile aferente in [mm]
Fig. 4. 9 Domeniul de analizd 2D axial simetric
. Valorile diferentelor de presiune de la intrare la iesire, la diferite
Fig. 4. 10 A L. . L
pozitii ale injectorului de-a lungul coordonatei axiale
. Randamentul ejectorului dat de pozitionarea injectorului de-a
Fig. 4. 11 N
lungul coordonatei axiale
. Presiunea totala (Pa) pe domeniul de analiza 2D axial simetric al
Fig. 4. 12 . .
ejectorului
Fig. 4. 13 Presiunea statica (Pa) pe domeniul de analiza 2D axial simetric al
T ejectorului
Fig. 4. 14 | Viteza axiala (m/s) pe domeniul 2D axial simetric al ejectorului
Fig. 4. 15 | Liniile de curent pe domeniul 2D axial simetric al ejectorului
Fig. 4. 16 | Presiunea totala de la intrare la iesire din ejector
. Traseul de alimentare suplimentar a sistemului flow-feedback pe
Fig. 4. 17 .
standul experimental
Fig. 4. 18 | Ansamblu flow-feedback cu ejector si sectiune de testare
Fig. 4. 19 Profilele de viteza meridionale pentru fereastra W1 la debitul
T nominal Q = 30 [I/s]
. Profilele de viteza circumferentiale pentru fereastra W1 la debitul
Fig. 4. 20 . _
nominal Q = 30 [I/s]
Fig. 4. 21 Puulusatiile de presiune aferente celor trei regimuri de curgere
T fara/cu flow-feedback/cu flow-feedback si ejector
Reconstructia semnalului de presiune si compararea cu semnalul
Fig. 4. 22 | initial pentru varianta cu flow-feedback cu aport suplimentar de
energie
Transformata Fourier a semnalului initial vs. amplitudinea de
Fig. 4. 23 referinta pentru regimurile fara injectie de jet (vartej f_unie) si cu
T injectie de jet cu sistemul flow-feedback si aport suplimentar de
energie (ejector - FFE)
Coeficientul de recuperare al presiunii pe con la cele doua regimuri
Fig. 4. 24 due ufunc;ionare Q“‘J‘Ct = 30 [I/sj_l Si QfL;l\nct = 3_5 [I/s_]_per_ltru varigata
T fara injectie de apa (vartej funie - stanga) si cu injectie de apa cu
flow-feedback si ejector (dreapta)
. Semnalele de presiune reconstruite pentru regimul de curgere flow-
Fig. 4. 25 . - .
feedback cu aport suplimentar de energie pe cele patru nivele
Descompunerea semnalului reconstruit de-a lungul sectiunii de
Fig. 4. 26 | testare pentru regimul flow-feedback cu aport suplimentar de
energie
Capitolul 5
Fig. 5. 1 Sectiunea ude testare cu cele trei ferestre si axele de masura
T corespunzatoare
Fig. 5. 1 Proﬁlelue de_vitezé mer_idionalé si circur_nferen!;ialé pe fereastra WO
e la doua debite de functionare de 25.5 si 30 I/s
Fig. 5. 2 Profilele de vitezd mediate pe fereastra W1 pentru cele trei
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regimuri de curgere fara FF a)/cu FF b)/cu FFE c), la debitele de
functionare de 25.5 si 30 I/s

Fig.

Profilele de vitezd mediate pe fereastra W2 pentru cele trei
regimuri de curgere fara FF a)/cu FF b)/cu FFE c), la debitele de
functionare de 25.5 si 30 I/s

Fig.

Analiza Fourier a vitezei meridionale la 10 mm pe axa de masur3,
de la stanga la dreapta: fara flow-feedback, cu flow-feedback si
respectiv cu flow-feedback si aport suplimentar de energie

Fig.

Analiza Fourier a vitezei meridionale la 55 mm pe axa de masur3,
de la stanga la dreapta: fara flow-feedback, cu flow-feedback si
respectiv cu flow-feedback si aport suplimentar de energie

Fig.

Analiza Fourier a vitezei meridionale la 100 mm pe axa de masura,
de la stanga la dreapta: fara flow-feedback, cu flow-feedback si
respectiv cu flow-feedback si aport suplimentar de energie

Fig.

Analiza Fourier a vitezei circumferentiale la 10 mm pe axa de
masura, de la stdnga la dreapta: fara flow-feedback, cu flow-
feedback si respectiv cu flow-feedback si aport suplimentar de
energie

Fig.

Analiza Fourier a vitezei circumferentiale la 55 mm pe axa de
masura, de la stdnga la dreapta: fara flow-feedback, cu flow-
feedback si respectiv cu flow-feedback si aport suplimentar de
energie

Fig.

Analiza Fourier a vitezei circumferentiale la 100 mm pe axa de
masura, de la stdnga la dreapta: fara flow-feedback, cu flow-
feedback si respectiv cu flow-feedback si aport suplimentar de
energie

Fig.

. 10

Semnalul de presiune care surprinde amplitudinea de frecventa
joasa

Fig.

.11

Spectrul 3D al vitezei meridionale pe axa de masura W1 la regimul
de curgere fara flow-feedback

Fig.

.12

Spectrul 3D al vitezei circumferentiale pe axa de masurda W1 la
regimul de curgere fara flow-feedback

Fig.

.13

Spectrul 3D al vitezei meridionale pe axa de masura W1 la regimul
de curgere cu flow-feedback

Fig.

.14

Spectrul 3D al vitezei circumferentiale pe axa de masurda W1 la
regimul de curgere cu flow-feedback

Fig.

.15

Spectrul 3D al vitezei meridionale pe axa de masura W1 la regimul
de curgere cu flow-feedback si aport suplimentar de energie

Fig.

. 16

Spectrul 3D al vitezei circumferentiale pe axa de masurda W1 la
regimul de curgere cu flow-feedback si aport suplimentar de
energie

Fig.

.17

Spectrul 3D al vitezei meridionale pe axa de masura W2 la regimul
de curgere fara flow-feedback

Fig.

.18

Spectrul 3D al vitezei circumferentiale pe axa de masurda W2 la
regimul de curgere fara flow-feedback

Fig.

.19

Spectrul 3D al vitezei meridionale pe axa de masura W2 la regimul
de curgere cu flow-feedback

Fig.

5.20

Spectrul 3D al vitezei circumferentiale pe axa de masurda W2 la
regimul de curgere cu flow-feedback

Fig.

5.21

Spectrul 3D al vitezei meridionale pe axa de masura W2 la regimul
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de curgere cu flow-feedback si aport suplimentar de energie

Fig.

.22

Spectrul 3D al vitezei circumferentiale pe axa de masurda W2 la
regimul de curgere cu flow-feedback si aport suplimentar de
energie

Fig.

. 23

Sectiunea de testare cu cei doi traductori de presiune si ferestre
optice

Fig.

.24

Fluctuatia de presiune pe cei doi traductori pentru cele trei regimuri
de curgere: fara FF, cu FF si FF cu debit suplimentar

Fig.

. 25

Reconstructia semnalului de presiune (stanga) si obtinerea
amplitudinii echivalente (dreapta), pentru traductorul TP1 in cazul
curgerii fara FF, la debitul nominal Q = 30 I/s

Fig.

. 26

Reconstructia semnalului de presiune (stanga) si obtinerea
amplitudinii echivalente (dreapta), pentru traductorul TP1 in cazul
curgerii cu FF la debitul nominal Q = 30 I/s

Fig.

.27

Reconstructia semnalului de presiune (stdnga) si obtinerea
amplitudinii echivalente (dreapta), pentru traductorul TP1 in cazul
curgerii cu FF si debit suplimentar la debitul nominal Q = 30 I/s

Fig.

. 28

Reconstructia semnalului de presiune (stanga) si obtinerea
amplitudinii echivalente (dreapta), pentru traductorul TP2 in cazul
curgerii fara FF la debitul nominal Q = 30 I/s

Fig.

. 29

Reconstructia semnalului de presiune (stanga) si obtinerea
amplitudinii echivalente (dreapta), pentru traductorul TP2 in cazul
curgerii cu FF la debitul nominal Q = 30 I/s

Fig.

5.

30

Reconstructia semnalului de presiune (stanga) si obtinerea
amplitudinii echivalente (dreapta), pentru traductorul TP2 in cazul
curgerii cu FF si debit suplimentar la debitul nominal Q = 30 I/s

Fig.

5.

31

Amplitudinea echivalenta adimensionalizatd vs. numarul Strouhal

Capitolul 6

Fig.

6.

1

Vartejul funie in tubul de aspiratie

Fig.

6.

2

Vartejul funie obtinut de Muntean si altii pentru sectiunea de test
3D convergent-divergenta

Fig.

Vartejul funie si zona de quasi-stagnare din calculul 3D, cu trei
regimuri de curgere, de la stanga la dreapta: fara injectie de jet, cu
4.7% jet si 10.6% jet

Fig.

Vartejul funie obtinut pe standul experimental de la UPT, campul
de viteza si forma vartejului funie obtinut de Petit si altii

Fig.

Compararea profilelor de viteza axiald si circumferentiald din cele
doud programe de calcul: Fluent si UzuCruise 3D utilizat de Ojima
si altii

Fig.

Campul de presiune obtinut de Ojima et Kamemoto [94] pentru
sectiunea de test convergent divergentd la cele doua regimuri de
curgere: cu vartej funie (sus) si curgere cu injectie de apa cu
debitul de 10% din cel de functionare (jos)

Fig.

Domeniul de calcul format din ogiva, stator, rotor, si sectiunea de
testare

Fig.

Domeniul de analiza al ogivei impreuna cu conditiile la limita

Fig.

Domeniul de analiza 3D al statorului impreuna cu conditiile la limita

Fig.

o |90 &

10

Rotorul si domeniul de analiza 3D impreuna cu conditiile la limita
impuse
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Domeniul de analiza 2D axial simetric al sectiunii de testare

Fig. 6. 11 | impreund cu axele de masura (planul de sus domeniul fara flow-
feedback, planul de jos domeniul cu flow-feedback)
Sectiune prin generatorul de vartej impreuna cu axele de masura a
Fig. 6. 12 | profilelor de viteza din simularea numerica: S1 — aval de stator, S2
— aval de rotor, S3 — In gat, S4 — amonte de difuzor
. Repartitia de presiune staticd si viteza axialda pe domeniul de
Fig. 6. 13 - A
analiza 3D al ogivei
. Profilele de viteza de la iesirea din ogiva, viteza axiala (stdnga) si
Fig. 6. 14 . 1w
viteza tangentiala (dreapta)
Fig. 6. 15 | Liniile de curent de-alungul domeniului 3D al statorului
. Distributia presiunii statice pe intradosul a) si extradosul b)
Fig. 6. 16 ST .
domeniului statorului
. Profilele de viteza axiala si circumferentiald in aval de stator —
Fig. 6. 17 .
sectiunea S1
. Distributia presiunii statice pe intradosul a) si extradosul b)
Fig. 6. 18 ST -
domeniului rotorului
Fia. 6. 19 Profilele de vitezd axialda si circumferentiald in aval de rotor —
9-© sectiunea S2
Distributia liniilor de curent a) si a presiunii statice b) si totale c),
Fig. 6. 20 | pentru cazul fara flow-feedback (planul de sus, Q = 30lI/s) si cu
flow-feedback (planul de jos, Qjet = 3I/5)
Fig. 6. 21 Compararea fluxurilor de energie pentru cele doud regimuri de

curgere investigate numeric

apitolul 7

Fig. 7.

1

Compararea profilelor de viteze experiment-2D axial simetric,
pentru fereastra din zona convergenta (WO0), rosu — viteza mediata
circumferentiald, negru — viteza mediata meridionala

Fig. 7.

Compararea profilelor de viteze experiment-2D axial simetric,
pentru cele doua fereastre (W1 — stanga si W2 - dreapta), pentru
regimul de curgere fara flow-feeback (rosu — viteza mediata
circumferentiald, negru — viteza mediata meridionala, Q = 30I/s

Fig. 7.

Compararea profilelor de viteze experiment-2D axial simetric,
pentru cele doua fereastre (W1 — stanga si W2 - dreapta), pentru
regimul de curgere cu flow-feeback (rosu — viteza mediata
circumferentiald, negru — viteza mediata meridionald Qg = 3l/s

Fig. 7.

Compararea profilelor de viteze experiment-2D axial simetric,
pentru cele doua fereastre (W1 — stanga si W2 - dreapta), pentru
regimul de curgere cu flow-feeback si aport suplimentar de energie
(rosu — viteza mediata circumferentiald, negru — viteza mediata
meridionald, Qe = = 3.6l/s

Fig. 7.

Compararea coeficientului de recuperare al presiunii pentru
curgerea fara flow-feedback si cu flow-fedback
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1. Introducere

1.1. Probleme actuale ale turbinelor hidraulice

1.1.1. Scurt istoric asupra turbinelor hidraulice

Energia hidroelectrica este pe departe cea mai mare sursd de energie
regenerabila: 2,999 TWh in 2007. Astazi reprezinta 16% din productia totald de
electricitate la nivel global si 86% din productia de energie regenerabild. China este
cel mai mare producator de energie hidroelectrica (14.3%), urmata de Brazilia
(12.3%), USA (8.3%) si Rusia (5.8%), (datele sunt conform anului 2009). Conform
estimarilor Consiliului Mondial al Energiei (World Energy Council - WEC), productia
de energie hidroelectricd va creste in urmatorii 40 de ani, Fig. 1.1, [141]. Tn
momentul de fata energia hidroelectrica este folositd in peste 160 de tari. La
sfarsitul anului 2008 capacitatea energiei hidroelectrice instalata la nivel global era
de aproximativ 874 GW, [140].
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Fig. 1.1 Estimari pentru urmatorii 40 de ani asupra Fig. 1.2 Puterea instalatad (albastru) si

aflata in constructie (rosu) la inceputul
anului 2008, [141].

energiei hidroelectrice, [140].

Romania se afld in zona de mijloc a tarilor Europene in cea ce priveste
resursele hidroenergetice. Conform WEC [140] capacitatea tehnica de exploatare
este de aproximativ 70 TWh/an, dintre care 32.2 TWh/an sunt exploatabili din punct
de vedere tehnic si 20.9 TWh/an se exploateaza din punct de vedere economic. La
sfarsitul anului 2008 puterea totala instalata era de 6375 MW, producandu-se 17
TWh/an.

Energia hidroelectrica utilizeaza energia raurilor si a fluviilor pentru a
produce energie electricd. Barajele, canalele si conductele fortate asigura stocarea si
transportul apei pana la turbina hidraulica, care realizeaza conversia energiei apei in
energie electrica.

Turbina hidraulica prezinta o tehnologie simpld si sigurd, cu randament
ridicat, cu o duratd de functionare indelungata. Astfel, in functie de constructia
turbinei si a rotorului, precum si de pozitia acestuia fata de curentul de apa, se
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1.1 - Probleme actuale ale turbinelor hidraulice 25

disting doua tipuri de turbine hidraulice: turbine hidraulice cu actiune (ex: turbina
Pelton) si turbine hidraulice cu reactiune (ex: turbina Francis, Kaplan).

Benoit Fourneyron a dezvoltat pentru prima data (in jurul anului 1830), cu
succes o turbind hidraulicd comerciala. Mai tarziu, Fourneyron a construit turbine
industriale ce aveau o viteza de 2300 rot/min, cu o putere de 50 kW si un
randament de 80%.

Fig. 1.3 Turbina Fourneyron.

James B. Francis a dezvoltat prima turbind hidraulica radial-axiala, care a
devenit repede foarte raspandita datoritd performantelor excelente pentru acele
vremuri. In forma sa originald, turbina care i poartd numele, se folosea la caderi
intre 10 si 100 m. Turbina Pelton numitd dupa inventatorul ei Lester A. Pelton, a fost
data in folosinta in a doua parte al sec. XIX. Este o turbina cu actiune, in care apa
este impinsa la presiune mare printr-una sau mai multe diuze, iar jeturile produse
de acestea lovesc cupele turbinei, realiziandu-se astfel turatia si puterea necesara.
Cererea de energie de-a lungul anilor a dus la inventarea in sec. XX a turbinelor de
cadere joasa (3-9 m). O astfel de turbina, este cea inventata de V. Kaplan, a caror
palete sunt reglabile, iar curgerea de-a lungul ei este axiala.

Fig. 1.4 Rotoare de turbine hidroelectrice, de la stanga la dreapta: Pelton, Francis, Kaplan
[31].
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Fig. 1.5 a) Diagrama Q vs. H in care se prezintda domeniile de functionare ale diferitelor
tipuri de turbine hidraulice [40].
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Fig. 1.5 b) Curbele de randament pentru trei tipuri de turbine: Pelton, Francis si Kaplan
[40].

Parametrii fundamentali ai turbinelor hidraulice sunt: debitul Q[m3/s],
caderea H[m.col. H,0], puterea P[kW], turatia n[rot/min], randamentul n[-],
inaltimea geometrica de aspiratie hg [m.col. H,0], coeficientul de cavitatie . Fig. 1.5
a), b) si Tabel 1.1 prezintd domeniile de functionare a trei tipuri de turbine
hidraulice cat si curbele de randament.

Tabel 1.1 Domeniile de functionare ale tipurilor de turbine hidraulice amintite mai
sus [40].

Turbina Pelton Francis Kaplan
Viteza specifica (rad)
Q. = WP/p 0.05-0.4 0.4-2.2 1.8-5
Sp 5/4
(9He)
Cdaderea (m) 100-1770 20-900 6-70
Puterea (MW) 500 800 300
Randament (%) 90 95 94
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In ecuatia vitezei specifice P — este puterea datd de arborele turbinei, He —
cdderea si Q este viteza de rotatie in rad/s. Tn general turbinele hidraulice cu viteza
specificd mica corespund debitelor cu valori mici si caderi mari, iar masinile cu
viteze specifice mari corespund valorilor de debit mari si caderi mici, (Fig. 1.5 a).

1.1.2. Turbina Francis: constructie si functionare

Turbinele Francis se gasesc in clasa turbinelor hidraulice cu reactiune la care
alimentarea se face pe toata periferia rotorului. La aceste turbine, curentul de apa
intra pe directie radiald si iese din rotor pe directie axialda, [9]. Scopul turbinelor
hidraulice Francis este de a extrage energia de la fluid si aceasta se realizeaza cu
ajutorul rotorului. Transmiterea energiei de la apa la rotor are loc prin interactiunea
dintre curent si suprafetele paletelor rotorice. Datoritd acestei interactiuni, apare o
forta ce se exercitd pe paletele rotorului. Cuplul creat de aceasta forta in raport cu
axa masinii pune in miscare rotorul, realizandu-se lucrul mecanic respectiv putere la
generatorul electric, [82]. Majoritatea turbinelor Francis de mare putere sunt
realizate cu ax vertical in timp ce turbinele Francis de mica putere (> 2-3 MW) au o
constructie cu ax orizontal. Fig. 1.6 prezintd o sectiune printr-o turbina hidraulica
Francis impreuna cu elementele componente.

Fig. 1.6 Componentele unei turbine Francis, [10].

Apa intra prin camera spirald, care inconjoara rotorul. Mai departe apa intra
in rotor prin intermediul statorului si a aparatului director. In conditiile functionarii la
parametrii normali (vezi tabel 1.1), curgerea la iesire din rotor este axiald, fiind
condusa in aval prin tubul de aspiratie (difuzor conic). Difuzorul conic are un rol
important pentru ca aici are loc recuperarea de energie. Fluidul iese din rotor cu un
exces de energie cinetica reziduala dupa care aceasta energie este transformata in
energie potentiala de presiune [40]. Turbinele Francis se caracterizeaza printr-un
domeniu de functionare cu randamente ridicate (92-95%), in functie de forma
acesteia. Domeniul debitului de functionare poate varia intre 2-1000 m®/s, iar
cdderea poate varia intre 20-700m. Tn ultima perioadd, studiile realizate au condus
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la utilizarea unor astfel de turbine pe un domeniu din ce in ce mai extins. Calitatile
principale ale acestor turbine constau in: randament bun, constructie simpla si
robustd, si o stabilitate mare in functionare.

I

Fig. 1.7 Diagrama colinara 2D si 3D a unei turbine Francis [13].

Diagrama colinara (Fig. 1.7) arata punctul de functionare optima din punct
de vedere energetic, adicd cu randament maxim si de asemenea si calitdtile
anticavitationale ale rotorului prin curbele de egal coeficient de cavitatie o7 = const.

1.1.3. Functionarea turbinelor hidraulice la regimuri
variabile

La ora actuala existd o cerere tot mai mare a statelor industrializate de
energie regenerabild. Numai ca acest tip de energie prezinta valori fluctuante de-a
lungul unui an si ca sa se compenseze sistemul energetic, masinile hidraulice trebuie
sa functioneze intr-un domeniu mult mai larg, departe de punctul de randament
maxim (best efficiency point — BEP).

Astfel, turbinele cu palete fixe, de tip Francis, care functioneaza la debite
partiale, prezinta o valoare mare a nivelului curgerii cu rotatie la intrarea in tubul de
aspiratie datorita nepotrivirii dintre curgerea cu rotatie generata de aparatul director
si impulsul unghiular extras de la rotorul turbinei [42]. Atunci cand aceasta curgere
cu rotatie din tubul de aspiratie se decelereaza, aceasta devine instabila ducand la
aparitia vartejului elicoidal (sau vartejul funie). Vartejul funie este principala cauza
pentru aparitia fluctuatiilor de presiune in tubul de aspiratie la turbinele hidraulice
care functioneaza la sarcina partiald [11].

Parametrul care descrie global curgerea cu rotatie este data de valoarea lui
»swirl number” S, ca fiind raportul dintre fluxul axial a impulsului unghiular si fluxul
axial a impulsului axial [49].

j rwvxdA
S=rt%—— (1.1)
Rjuv><dA

unde R este raza hidraulic3.
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Fig. 1.8 ,,Swirl number” S vs. coeficientul de debit [114].

Susan-Resiga si altii [114] arata in cadrul analizei axial simetrice pe tubul de
aspiratie FLINDT (Flow Investigation in Draft Tubes [12], ca valoarea de ,swirl
number” scade odata cu cresterea coeficientului de debit (Fig. 1.8). De asemenea se
aratd cd intensitatea curgerii cu rotatie atinge o stare critica la o valoare a
coeficientului de debit egald cu 0.365. La valori de debit mai mari, curgerea in tubul
de aspiratie devine supercritica, iar la valori mici de debit, curgerea este subcritica.
Starea criticd apare la o valoarea a coeficientului de debit egala cu 0.370, unde are
loc o cadere brusca a recuperarii de presiune in tubul de aspiratie, cat si a
randamentului turbinei investigate.

Nishi si altii [90] au investigat curgerea cu rotatie intr-un difuzor conic cu un
unghi de 9.5°. Se arata ca fluctuatiile de presiune adimensionale si frecventa
corespunzatoare adimensionala sunt constante la valori mari ale parametrului de
cavitatie, avand o scddere monotond odatd cu dezvoltarea vartejului cavitant. Tn
plus Nishi si altii [90], sugereaza ca profilele de viteza circumferentiale mediate, in
con pot fi reprezentate satisfacdator de un model care cuprinde o zona , moarta”
(quasi-stagnare) a curgerii, in jurul careia are loc curgerea cu rotatie (Fig. 1.9). De
asemenea acest model este sustinut si de masuratorile de presiune mediate, care
raman constante de-a lungul regiunii de quasi-stagnare.

Conul tubului de
aspiratie

Zona de stagnare

Vartej funie

Fig. 1.9 Formarea vartejului funie in jurul zonei de stagnare [89].
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Jacob [57] prezinta in cadrul tezei de doctorat investigatii experimentale pe
un model de turbind Francis pentru a identifica regimurile de operare asociate
instabilitdtilor curgerii decelerate cu rotatie in conul tubului de aspiratie. Tn cazul
regimurilor de functionare cu debite mai mari decat cel nominal vartejul funie are o
forma cilindrica cu pulsatii de presiune la valori mici pe con. La 70% din debitul
nominal de functionare pulsatiile de presiune datorate curgerii cu vartej funie sunt
cele mai ridicate. La debite de functionare sub 50% din cel nominal, se formeaza
doud sau trei vartejuri funie. Skotak si altii [108] a investigat functionarea la mai
multe regimuri a unui model de turbind Francis, unde functie de deschiderea
aparatului director apar zone cu diferite tipuri de curgere cu rotatie. Fig. 1.10
prezinta curba de randament functie de turatia specifica si zonele corespunzatoare
curgerii cu rotatie. Astfel se disting sapte zone de curgere cu rotatie cu unul, doua
sau trei vartejuri elicoidale. Vartejul funie cavitant a fost vizualizat introducandu-se

aer.
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Fig. 1.10 Curba de randament si curgerea cu rotatie corespunzatoare celor sapte regimuri
investigate de Skotak si altii [108].

Mai departe se prezinta cele sapte regimuri ale curgerii cu rotatie:

Zona A: Curgere cu un singur vartej: In cazul unei turbine cu viteza specifica mica
curgerea aval de rotor este inversa sensului de rotatie a rotorului, dezvoltandu-se
un singur vartej elicoidal cu miscare de precesie. Directia de precesie a vartejului
este inversa celei de rotatie a rotorului (rotatia inversa acelor de ceas).

Zona B: Curgere cu doua vartejuri eliciodale: Cand viteza specificd a unei turbine
creste aproape de punctul de randament maxim, curgerea cu un singur vartej se
transforma intr-una cu doua vartejuri elocoidale. Sensul de precesie a vartejului
este din nou inversa sensului de rotatie a rotorului.

Zona C: Curgere fara vartej: La punctul de randament maxim, la toate deschiderile
aparatului director curgerea in tubul de aspiratie este una axial simetricd, iar
componenta vitezei tangentiale la acest regim este foarte mica.

Zona D: Curgere cu un singur vartej: daca viteza specifica a turbinei creste
curgerea axial simetrica isi pierde din componenta axiald. La acest regim curgerea
este una cu vartej funie cu miscare de precesie. Miscarea de precesie a vartejului
eliciodal este nestationara dar periodica.
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Zona E: Curgere cu un singur vartej: comparativ cu zona D, acest tip de vartej
prezinta o fecventa mai mare.
Zona F: Curgere cu doud vartejuri: in cazul unei viteze specifice mare, curgerea n
aval de rotor este una cu componentd tangentiala mare. Curgerea cu un singur
vartej la acest regim se transpune intr-una cu doud vartejuri. Frecventa pulsatiilor
de presiune masurate la peretele tubului de aspratie se dubleaza.
Zona G: Curgere cu trei vartejuri: Cand creste viteza specifica aproape de viteza de
ambalare, in conul tubului de aspiratie se dezvolta vartejul triplu. Aceasta este
starea cand vartejul dublu isi pierde stabilitatea si se traspune intr-un vartej triplu.
Simularile numerice tridimensionale nestationare in geometrii simplificate
ale tubului de aspiratie au dus la investigarea acestui fenomen dinamic, pentru
prima oarda de catre Ruphrecht si altii [104]. Gyllenram [50] arata in teza lui de
doctorat cum apare vartejul funie in tubul de aspiratie prin simulare numerica 3D
nestationara.

Fig. 1.11 Obtinerea vartejului funie prin simulare  Fig. 1.12 Vartej funie obtinut prin simulare
numerica 3D [104]. 3D de Zobeiri [145].

Zobeiri [145], dezvolta o metodologie computationald care descrie
fenomenul de vartej funie cu miscare de precesie. De asemenea prezintd o analiza a
fluctuatiilor de presiune generate de vartejul funie in conul tubului de aspiratie,
printr-o simulare 3D (Fig. 1.12). Domeniul de analizd cuprinde atat rotorul cat si
tubul de aspiratie al unei turbine Francis. Rezultatele numerice sunt comparate cu
cele experimentale, avand o validare buna intre ele. Fluctuatiile de presiune care
apar in prezenta vartejului funie se compun din douda componente de oscilatii: una
sincrond si una asincrona. Concluzia pe care o trage Zobeiri este ca originea
perturbatiei sincrone apare datorita interactiunii dintre cadmpurile de presiune
neomogene care apar in cotul tubului de aspiratie si componenta de rotatie de-a
lungul vartejului funie cu miscare de precesie.

Bauer [15], Fuchs [47] si Roth [101] prezinta metode de aplicare in analiza
numerica nestationard, de extragere si vizualizare a liniilor de curent asociate
fenomenului de vartej elicoidal. Aceste metode sunt necesare de exemplu
proiectantilor de masini hidraulice, acestia fiind interesati de fenomenul curgerii cu
vartej datorita efectelor negative pe care acestea le au asupra masinii. Menter si altii
[80] propun cateva modele pentru simularea cu CFD (Computational Fluid
Dynamics), care oferda un compromis optim intre putere de calcul, costuri si
acuratete, astfel ca inginerul proiectant trebuie sa aleaga cel mai bun model pentru
aplicare.
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Fig. 1.13 Linii de curent ale vartejului funie Fig. 1.14 Variatia presiunii relative in tubul
obtinute de Fuchs [47]. de aspiratie al turbinei Francis obtinuta de
Bauer [15].

le i | 2 3 !

Fig. 1.15 Vartej funie in tubul de aspiratie al Fig. 1.16 Schema tubului de aspiratie din
turbinei Francis, obtinut de Menter si altii [80]. avalul turbinei Francis [145].

Una din componentele principale ale unei turbine hidraulice o reprezinta
tubul de aspiratie sau difuzorul conic Fig. 1.16 [78]. Principiul care sta la baza
curgerii in tubul de aspiratie se poate exprima cu ajutorul ecuatiei Bernoulli intre
sectiunea de la intrare, respectiv sectiunea de la iesire.

2 2
a V- a»V-
&1+Zl+¥:pfz_zz+%+hf

Pg 29 P9

unde p este presiunea absoluta, z indltimea geometrica de aspiratie, a foctor de
corectie a energiei cinetice, V viteza si hf pierderile hidraulice in tubul de aspiratie.
Presiunea absolutd p in sectiunea de iesire se poate exprima ca p2/pg=z2+p.wm/P9g,
unde pam €ste presiunea atmosfericd. Daca se presupune ca inadltimea de instalare a
turbinei Hs este aproximativ egala cu z; atunci ecuatia (1. 2)se reduce la:

1. 2)

2 2
Pr_Pam |y, wVi Vs hy

(1.3)
pg  pg 29 29

Eficienta tubului de aspiratie (sau a difuzorului) este in general descrisa de
patru coeficienti: coeficientul de recuperare a presiunii Cp, coeficientul ideal de
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recuperare a presiunii Cpi, randamentul tubului de aspiratie n. si coeficientul de
pierderi G.

P2 —P1
Cp= 5
aVf (1.4)
P 2
2 2
V. A
Cpi = _%2 V2| g %2 A1 (1.5)
o\ M a1 \ A
Cp
Na =~ (1.6)
A 2

o1 Az

unde A este aria.

De fapt tubul de aspiratie are rol de a recupera o parte din energia cinetica
de la iesire din rotor si de a o transforma in energie potentiald cu pierderi hidraulice
cat mai mici.

Eficienta turbinelor hidraulice este semnificativ afectata de performanta
tubului de aspiratie. Pentru a investiga coeficientul de pierdere pentru fiecare
componenta a traseului hidraulic unei turbine Francis, functie de debitul de
functionare, Vu si altii [132] efectueaza o analiza numerica 3D la o turatie specifica
constanta. Pentru rotor, aparat director si camera spirala se observa ca acest
coeficient de pierdere are o valoare aproximativ constanta la toate debitele de
functionare, variind cu maximum 10% (Fig. 1.17). Pentru tubul de aspiratie se
observa ca valorile coeficientului de pierdere functie de debit variaza cel mai mult cu
aproximativ 90%. Variatia acestui coeficient se datoreaza geometriei dar si curgerii
cu rotatie de la intrarea in conul tubului de aspiratie. Prin urmare este important
atat proiectarea cat mai bund a rotorului si tubului de aspiratie, cat si urmarirea
unei modalitati de scadere a coeficientului de pierdere pe con.

10

X
\ *- % Draft tube loss (Stage analysis)
\ @ © Runner loss
a\ 58 WG loss
'\‘ - ¢ Casing loss (incl. 8V loss)

COMPONENT LOSS (%gh)

0
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Fig. 1.17 Variatia pierderilor functie de debit pentru fiecare componenta a unei turbine
hidraulice de tip Francis, [132].
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Astfel asa cum se arata mai sus curgerea decelerata cu rotatie, de cele mai
multe ori, duce la formarea vartejului central (vartejului funie), aceasta fiind in
prezent cunoscutd ca si cauza principala a fluctuatiilor severe de presiune
determinate experimental, la turbinele hidraulice la sarcind partiala. Fluctuatiile de
presiune sunt cauzate de transformarea unei curgeri axial-simetrice cu rotatie, intr-
una sau mai multe vartejuri funie [42], [108], [137], atunci cand se functioneaza la
sarcind partiald. Aceasta auto-inducere a instabilitatii curgerii si formarea vartejului
funie, conduce la generarea fluctuatiilor de presiune in orice punct de pe conul
tubului de aspiratie.

Kuibin si altii [69], [70], au dezvoltat o reprezentare analitica pentru cadmpul
de viteza indus de vartejul elicoidal intr-un tub cilindric. Aceasta teorie a fost mai
departe dezvoltatd de Alekseenko si altii [6], care obtine un model matematic
complet pentru vartejurile elicoidale. Cel mai relevant rezultat in cazul modelului
matematic obtinut de Alekseenko si altii [6], pentru curgerile din conul tubului de
aspiratie, este ca pentru un vartej elicoidal dat, se poate determina viteza de
precesie a acestuia.

Zhang si altii [143], [144], au analizat numeric curgerea cu rotatie in cele
trei segmente ale tubului de aspiratie: con, cot si iesirea din tubul de aspiratie
pentru o turbind Francis. S-a observat ca la sarcind partiala, in con, curgerea este
instabila datorita vartejului funie. Vartejul funie reprezinta totodata principala sursa
a fluctuatiilor de frecventd joasa. Odata cu functionarea la sarcind partiala aparitia
componentei tangentiale este inevitabild, iar cheia eliminarii vartejului funie este de
a suprima zona de recirculare. In cot se continud zona de recirculare de la intrarea
in con, care evolueaza intr-o miscare haotica.

Vekve si altii [130] prezintd un studiu n investigarea curgerii din conul
tubului de aspiratie al turbinelor hidraulice la sarcina partiald. Au fost masurate
presiunile dinamice de pe perete precum si distributia profilelor de viteze in con cu
ajutorul Laser Doppler Velocimetry. Pentru masuratori s-au folosit extensii sub
forma de conuri de diferite lungimi atasate in prelungirea rotorului. Din masuratori a
reiesit ca aceste configuratii de ogiva, au un efect de scadere a fluctuatiilor de
presiune. Totusi fiecarui punct de functionare fii corespunde un anumit con de o
anumita lungime a extensiei si grosime. Aplicarea practica este imposibila deoarece
ar insemna o extensie a conului cu lungime si grosime variabild in timpul functionarii
turbinei. Totodata apar vibratii care se transmit in lagare.

Avellan [12] prezintd pentru prima datd investigatii numerice cét si
experimentale asupra curgerii in cotul tubului de aspiratie in cadrul proiectului
FLINDT. Principalul obiectiv al acestui proiect este de a investiga curgerea in tubul
de aspiratie al turbinelor hidraulice la mai multe regimuri de functionare, pentru o
mai buna intelegere a curgerii 3D cu rotatie. Simularea 3D nestationarad validata cu
datele experimentale din FLINDT I-a condus pe Mauri si altii [79] sa concluzioneze
ca scaderea bruscd a coeficientului de recuperare a presiunii in tubul de aspiratie in
apropierea punctului de randament maxim, poate fi asociatd cu separarea Werlé-
Legendre. Susan-Resiga si altii [116] propune o noud reprezentare analitica in
avalul rotorului Francis din FLINDT, care se afld intr-o bund corelare cu datele
experimentale ale profilelor de viteza axiala si tangentiald. Modelul lor este
parametrizat doar cu coeficientul de debit cu o valoare intre =10% din debitul de la
punctul de randament maxim.

Ciocan si altii [37], [39] si lliescu si altii [54], au investigat atat numeric cat
si experimental, curgerea cu rotatie pe modelul de turbind in cadrul proiectului
FLINDT. Pe acest model au fost efectuate masuratori ale profilelor de viteze cu LDV,
masuratori ale campului de viteza cu PIV si masuratori ale pulsatiilor de presiune pe
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peretele conului tubului de aspiratie. Paralel cu investigarea experimentala au fost
realizate simulari 3D nestationare, pentru a le putea compara cu datele
experimentale. Pentru investigarea campului de viteza cu PIV, s-au folosit doua
camere de o rezolutie ridicata. Folosind cele doud camere s-a determinat simultan
atat campul de viteza meridional cat si cel tangential. In masurarea profilelor de
vitezd de-a lungul unei axe s-a utilizat un LDV 2D. Cele doua profile de viteze au
fost masurate la intrarea si la iesirea din tubul de aspiratie. Analiza pulsatiilor de
presiune s-a realizat cu ajutorul a opt traductori de presiune nestationari. Pentru
fiecare achizitie au fost masurate 16384 probe intr-un timp prestabilit astfel incat sa
nu influenteze timpul de raspuns al traductorului. Simularea numerica 3D
nestationara a fost efectuata cu programul de calcul ANSYS-CFX cu un model de
turbulentad k-epsilon. Astfel conditiile la limita, au presupus ca profilele de la iesire
din camera spirald sa fie impuse la intrare in stator, iar profilele de la iesire din
stator se vor utiliza ca si conditie de intrare in aparatul director.

Din compararea frecventei de rotatie a vartejului funie dintre calcul si
experiment s-a ajuns la concluzia ca frecventa rezultatd din calcul este cu
aproximativ 13% mai mare decat cea masurata. Din analiza pulsatiilor de presiune
pe con calculat si masurat rezulta o mare asemanare atat la intrare in con cat si pe
generatoarea conului unde au fost montati traductorii. Aceste comparatii dintre
partea experimentald si cea de calcul a fost realizatd pentru prima data, iar erorile
obtinute de 13% in frecventa vartejului si 3% in amplitudinile pulsatiilor de presiune
pot fi considerate foarte bune. O altd comparare intre rezultatele experimentale si
numerice din FLINDT au fost facute de Vu si altii [133], [134], [135]. Campul de
viteza mediat circumferential arata regiunea de quasi-stagnare centrald in conul
tubului de aspiratie, in jurul careia se roteste vartejul funie. Calitatea rezultatelor
numerice este atent evaluata de Arpe [11], in ceea ce priveste frecventa de precesie
a vartejului funie si a fluctuatiilor de presiune masurate la perete. Din investigarea
experimentala realizatda de Iliescu si altii [54], [55] a mai multor puncte de
functionare cu valori ale numarului de cavitatie Thomma intre 0=0,038 si 1,18 s-a
ajuns la concluzia ca diametrul vartejului funie este mai mare la o de functionare cel
mai mic. Cand numarul Thomma incepe sa creasca diametrul vartejului funie incepe
sa scada, ajungand ca la valoarea cea mai mare, vartejul funie cavitant sa nu mai
existe (Fig. 1. 18).

Fig. 1.18 Vartej funie cavitational la diferite valori ale coeficientului de cavitatie [54].

Kirschner si altii [62], [63], [64], [65] au dezvoltat un stand experimental,
pentru investigarea curgerilor cu vartej in difuzorul conic. Generatorul de vartej
prezinta paletaje reglabile, iar vizualizarea vartejului funie se face introducandu-se
aer (Fig. 1.19). S-au realizat masuratori atat experimentale asupra campului
presiune si de viteza cu PIV, cat si analiza numerica 3D nestationara, obtinandu-se
prin compararea rezultatelor, o asemanare buna intre ele [105].
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Fig. 1.19 Vartejul funie obtinut de Kirschner si altii [62] la diferite valori ale unghiului de
deschidere a paletajelor.

Xiao si altii [142], investigheazd experimental si numeric pulsatiile de
presiune si curgerea nestationara pe cazul unei turbine Francis care functioneaza la
sarcind partiald. Masuratorile de presiune nestationare au fost realizate la perete pe
camera spirald, rotor si tubul de aspiratie. Conditiile la limitd impuse modelului de
analiza, care au inclus fintreg ansamblul unei turbine Francis, a presupus
introducerea ecuatiilor Navier-Stokes cu model de turbulenta k-w. Astfel rezultatele
numerice cu cele experimentale sunt comparabile atat in cea ce priveste frecventa,
cat si amplitudinea.

Wang si altii [138], [139] au efectuat o investigatie experimentalda in
comparatie cu o simulare numerica 3D pe o turbind prototip de 700 MW,
Investigatiile experimentale din centrald au aratat ca atunci cand se functioneaza la
sarcind partiala valorile pulsatiilor de presiune cresc considerabil. Astfel la un debit
de aproximativ 50% din cel de functionare, pulsatiile de presiune au valorile cele
mai mari. Odata cu analiza pulsatiilor de presiune s-a descoperit ca frecventa de
rotatie a vartejului funie cdnd se opereazi la sarcind partiald este intre ¥ si */5 din
frecventa de rotatie a rotorului. Tn studiul efectuat de Wang, oscilatiile pulsatiilor de
presiune au fost inregistrate in 26 de puncte montate pe 8 sectiuni de pe conul si
cotul tubului de aspiratie la 6 regimuri de functionare.

Rezultatele au aratat ca pulsatiile de presiune variaza functie de regimul de
operare al turbinei. La conditiile de functionare partiala a unei turbine (deschideri ale
aparatului director cuprinse intre 40-70% sau debite de 30-80% din cel nominal)
apare vartejul funie insotit de pulsatii mari de presiune. Cativa factori sunt strans
legati de fenomenul de mai sus amintit: caderea, numarul Thomma si tipul de
turbina utilizat. Din analiza pulsatiilor de presiune pe toate sectiunile in care au fost
instalati senzori de presiune se poate observa ca pe conul, respectiv pe cotul tubului
de aspiratie avem pulsatii mult mai mari, cu amplitudinea predominanta la intrarea
in conul tubului de aspiratie.

Lipej si altii [74], au efectuat o analiza numerica pentru a determina
corelarea dintre deschiderea aparatului director (din care se regleaza debitul de
functionare) si amplitudinea pulsatiilor de presiune. Datele extrase din analiza
numerica 3D au fost comparate si validate cu rezultatele experimentale. Astfel s-a
descoperit ca simularea numerica nestationara turbulentd aproximeaza foarte bine
frecventele din conul tubului de aspiratie, dar in cazul analizei amplitudinilor
pulsatiilor de presiune diferentele sunt mari.
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Liu si altii [75] au efectuat o simulare numerica 3D pe un model de turbina
Francis, iar rezultatele au fost comparate cu masuratori experimentale. Simularea
numerica a fost efectuata cu un model de amestec bifazic lichid-vapori. Dupa
validarea cu datele experimentale s-a ajuns la concluzia cd o simulare a curgerii cu
cavitatie cu un model de amestec bifazic se apropie bine de curgerea intr-o turbina
Francis reald. Fluctuatile de presiune cauzate de vartejul cavitational se
aproximeaza bine cu modelul din simularea numerica.

1.1.4. Efecte ale pulsatiilor de presiune asupra functionarii
turbinei Francis la regimuri departe de cel optim

Vartejul elicoidal cu miscare de precesie produce pulsatii de presiune
periodice care induc vibratii puternice in sistem, ducand in timp la uzura
componentelor hidraulice, mecanice si a intregului sistem electric al centralei
(exemple de probleme ce pot sa apara in urma functionarii turbinelor cu vartej
elicoidal: uzura lagarelor, ruperi de palete si smulgeri de ogive [53].

Smulgerea/indepdrtarea ogivei apare datorita faptului ca vartejul funie se
formeaza la intrarea in conul tubului de aspiratie. Prin urmare fluctuatiile de
presiune induse de vartejul funie solicita si acest element (ogiva). De obicei pentru
atenuarea fluctuatiilor de presiune si a vibratiilor induse de vartejul funie poate
conduce pana la limitarea domeniul de functionare al turbinei (aceasta solutie este
ultima n luarea deciziei. Scopul este de a nu distruge organele de masina care sunt
direct afectate). Astfel de-a lungul anilor au fost dezvoltate diferite metode prin care
domeniul de functionare sa nu fie restrictionat de aparitia si dezvoltarea vartejul
funie si efectele induse de acesta sa nu afecteze timpul de viata al agregatului.

Chiorean si altii [35] prezintd intr-un mod sintetic principalele probleme
tehnice aparute in cadrul procesului de exploatare a turbinelor de la SH Cluj: uzuri
cavitationale la partea superioara si la sistemul de aerisire pe conul aspirator, uzuri
cavitationale si fisuri palete, desprinderi ale ogivelor si uzura cavitationalda a
acestora, uzuri labirinti (Fig. 1.21, Fig. 1.22).

" -

Fig. 1.20 Recuperarea ogivei dupa ce a fost indepartata de pe coroana rotorului — stanga;
rupere de paletd — dreapta [46].
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Fig. 1.21 Uzura cavitationalad con aspirator in Fig. 1.22 Fisuri palete rotor turbina [35].

zona dispozitivului de aerisire [35].

Brekke [32] prezintd accidentul care s-a produs la centrala Shushenskaya
din Rusia unde datoritd functiondrii la sarcina partiala a turbinei si a fluctuatiilor
mari de presiune a aparut ruperi de palete, cavitatie la rotor si ruperea bolturilor de
legatura intre flanse. Lais si altii [73] prezintda masuratori experimentale si simulari
numerice a unor rotoare de turbina Francis, care permit o mai bund prezicere a
ciclului de viata a acestora.

1.1.5. Metode de eliminare/reducere a fluctuatiilor de
presiune Tn conul tubului de aspiratie

Pentru a fi competitivi industria cautd permanent produse mai bune prin
cicluri reduse de proiectare si costuri mici. Noile cerinte pe piata energiei face
atractivd impunerea de turbine care sa functioneze peste conditiile lor optime de
functionare. De asemenea multe dintre centralele hidraulice dispun de turbine vechi
si au nevoie de reabilitari si modificari. Solutiile implementate pana in prezent in
centralele hidroelctrice au condus la dezvoltarea de metodologii, care sa duca la
diminuarea sau chiar eliminarea vartejului funie.

Fig. 1.23 Injectia de jeturi tangengile de apa in tubul de aspiratie [66].
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Qian si altii [97] analizeaza numeric si face comparatii cu masuratori
experimentale in intreg ansamblul turbinei Francis: camera spirald, aparat director,
rotor, si tub de aspiratie, utilizand admisia de aer pentru inlaturarea pulsatiilor de
presiune din tubul de aspiratie. Rezultatele numerice aratd ca admisia de aer ajuta
la scaderea pulsatiilor de presiune in tubul de aspiratie cat si a frecventei. Kjeldsen
si altii [66] introduc o tehnologie de reducere a pulsatiilor de presiune in tubul de
aspiratie al turbinelor hidraulice Francis cu injectie tangentiala de apa cu viteze mari
prin diferite parti ale peretilor tubului de aspiratie (Fig. 1.23). Tehnologia este
folosita pe un prototip de la centrala Skarsfjord, la sarcind partiald cu putere de
50% din puterea nominala.

Metoda J-groove folosita de Kurokawa si altii [72], consta in amplasarea pe
con a unor canale de-a lungul generatoarei tubului de aspiratie. Astfel din testele
efectuate a rezultat c3 aceastd metoda reduce considerabil curgerea cu rotatie cu
aproximativ 85%. Dezavantajul acestei metode o reprezinta faptul ca pentru fiecare
regim de functionare trebuie montate alte canale de dimensiuni diferite pentru a nu
afecta randamentul turbinei.

Nishi si altii [92] examineaza aplicabilitatea metodei Vortex Generator Jets,
pentru controlul curgerii cu desprindere de pe peretii conului tubului de aspiratie.
Aceasta metoda presupune introducerea de jeturi tangentiale de aer in conul tubului
de aspiratie cu o inclinare de 14° a acestuia. Functie de marimea gaurii de
introducere a jetului si functie de numarul de jeturi introduse, s-a evaluat
coeficientul de recuperare a presiunii si coeficientul de pierderi totale. Se arata
faptul c@ marimea vitezei jetului, VR este mai importanta in intelegerea controlului
desprinderii in tubul de aspiratie fatd de marimea debitului jetului, deoarece cei doi
coeficienti amintiti mai sus tind sa fie redusi in acest mod.

Thike [129] prezintd cateva solutii practice pentru inlaturarea instabilitatilor
din tubul de aspiratie, printre care si cea de utilizare a unor aripioare fixe aflate in
tubul de aspiratie. Aceaste aripoare sunt folosite pentru inlaturarea efectelor
rezonantei, care apare datorita frecventei tubului de aspiratie si generatorul electric.
Dar de multe ori cauzau scaderi de randament deoarece pozitionarea lor era foarte
aproape de rotor. Astfel, ca sa se obtind un procent maxim de energie din fiecare
metru cub de apa cu o unitate care sa functioneze stabil, este necesar nu numai sa
se determine configuratia optima a paletelor rotorului, dar si forma optima a tubului
de aspiratie, iar aripioarele pot fi privite ca ultimul resort, atunci cand celelalte
solutii au esuat. Falvey [43], [44] propune cateva modificari structurale a tubului de
aspiratie. Cele mai cunoscute modificari structurale care se pot aduce, este
addugarea dispozitivelor care sa elimine vartejul funie. Solutia cu aripioare s-a
dovedit a fi eficientd In multe cazuri, dar produce scaderea randamentului, i
favorizeaza aparitia cavitatiei si a vibratiilor. Introducerea de cilindri concentrici in
interiorul tubului de aspiratie a fost analizata de Vekve [130]. Aceasta solutie, nu
produce scaderea randamentului, dar montajul este dificil si apar probleme legate
de cavitatie si vibratii.

O alta solutie este de a injecta aer in zona de recirculare inconjuratda de
vartejul funie, pdna se produce o curgere stabila axial simetrica. Papillon si altii [95]
prezinta cateva solutii practice pentru aerarea naturald a turbinelor hidraulice (Fig.
1.24): prin ogiva rotorului (punctul A), pe la periferia rotorului (aproape de inel —
punctul B) sau pe la bordul de fuga al aparatului director — punctul C. S-a dovedit ca
injectia unui volum mic de aer nu influenteaza randamentului turbinei, in schimb se
reduc considerabil oscilatiile presiunii la sarcina partiala. O tehnica de control activa
pentru eliminarea pulsatiilor de presiune in conul tubului de aspiratie a fost
dezvoltata si studiata de Blommaert [22], [23]. Metoda presupune injectarea unei
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mici cantitati de apa (1...2 % din debitul turbinei), modelata de o supapa de rotatie,
in peretele conului tubului de aspiratie, crednd o unda de presiune in opozitie de
faza cu fluctuatiile de presiune generate de vartejul funie la sarcind partiala pentru
atenuarea acestora (Fig. 1.25). Incd odata, aceste metode urmaresc efectele
vartejului funie, in loc sa se adreseze sursei principale de excitare.
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Fig. 1.24 Tipuri de solutii practice pentru Fig. 1.25 Schema standului experimental cu
injectia de aer [95]. jeturi pulsatorii [23].

1.2. Controlul curgerii decelerate cu rotatie prin injectie
de apa de-a lungul axei difuzorului conic

Tn subcapitolul anterior se arata ca in literatura de specialitate existd
metode care au fost testate si implementate pe standuri experimentale pentru a
diminua si chiar inlatura efectele pulsatiilor de presiune si zona de stagnare asociata
vartejului funie, dar care induc dezavantaje majore.

Prin examinarea curgerii cu vartej, care are loc in conul tubului de aspiratie
a turbinelor hidraulice de tip Francis, cand functioneaza la sarcind partiala Susan-
Resiga, [115], Ciocan, [38], Vu, [134], propun o noua tehnica de control a curgerii
cu rotatie in difuzorul conic. Aceasta tehnicd presupune introducerea, unui jet de
apa de-a lungul axei difuzorului conic. Injectarea apei se face prin coroana rotorului
(Fig. 1.26...Fig. 1.28). Avantajele acestei solutii fatd de cele prezentate anterior
sunt: i) se adreseazad direct si cu succes cauzei problemei; ii) nu sunt necesare
modificari geometrice ale rotorului si nici instalarea de alte dispozitive in tubul de
aspiratie; iii) poate fi se ajusteaza conform punctului de operare si se poate inchide
cand nu este necesara; iiii) metoda de implementare este simpla si robusta.
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Fig. 1.27 Solutia tehnica de injectie de apa in tubul de
aspiratie [115].

Fig. 1.26 Injectia de jet de-a
lungul axei difuzorului conic,
prin capatul coroanei rotorului
[115].

Fig. 1. 28 Distributia cAmpului de vitezad obtinutad din simularea numerica 3D, fara jet — stanga
si cu jet — dreapta [115].

Metoda injectiei axiale de apa prin coroana rotorului este o metoda activa de
control, care elimind pulsatiile de presiune asociate fenomenului de vartej funie prin
eliminarea zonei de stagnare in jurul careia se formeaza vartejul funie [89]. Apa

injectata impinge zona de stagnare afara din con conducand la eliminarea pulsatiilor
de presiune si la o curgere stabila.
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Fig. 1.29 Determinarea debitului critic de injectie pentru inldturarea fluctuatiilor de presiune cu
pana la 70% fata de varianta fara injectie de jet (cazul cu vartej funie), [29].

Aceasta metoda a fost analizata din punct de vedere numeric de catre
Susan-Resiga si alti [115]. Pe baza rezultatelor numerice s-a estimat ca debitul
jetului de control trebuie sa fie de aproximativ 10% din debitul nominal pentru
eliminarea fluctuatiilor de presiune asociate vartejului funie. Bosioc prezinta in teza
de doctorat [29], n detaliu implementarea acestei noi metode pe standul
experimental de la Universitatea “Politehnica” Timisoara si masuratori experimentale
ale campurilor nestationare de presiune si viteza cu Laser Doppler Velocimetry. De
asemenea se mai aratd ca debitul necesar pentru eliminarea fluctuatiilor de presiune
asociate vartejului funie trebuie sa fie mai mare de 11.5% (Fig. 1.29).

1.3. Metoda flow-feedback pentru controlul curgerii cu
rotatie in difuzorul conic

Conform rezultatelor obtinute de Bosioc si altii [27], [28], [29] debitul de
injectie necesar pentru eliminarea fluctuatiilor de presiune asociate vartejului funie,
trebuie sa fie mai mare decat 11.5%. In cazul solutiei investigate de Bosioc si altii
[28], [29] debitul injectat este preluat din amonte. Ca urmare, volumul de apa
utilizat pentru alimentarea jetului este considerat pierdere volumicd, ducand la
scaderea randamentului turbinei.

Raspunsul la intrebarea cum se poate alimenta jetul fara sa se introduca
pierderi volumice si astfel fara sa se reduca randamentul turbinei, conduce la o
prima concluzie. Astfel se observa prin examinarea curgerii cu vartej in conul tubului
de aspiratie a turbinelor Francis care opereaza la sarcind partiala, ca exista un exces
semnificativ a presiunii statice si totale la peretele conului. Aceasta observatie |-a
condus pe Susan-Resiga, [117], sa introduca o noua tehnica de control a curgerii cu
rotatie din difuzorul conic, denumita flow-feedback. Cu ajutorul acestei noi metode o
parte din debit este colectat de pe peretele conului in aval de rotor si transportat in
amonte, pentru a elimina vartejul funie, prin injectarea acestuia in capatul coroanei.
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Fig. 1. 30 Liniile de curent pentru curgerea Fig. 1. 31 Presiunea totala pentru curgerea
axial simetrica fara jet (planul de sus), axial simetrica fara jet (planul de sus),
respectiv cu flow-feedback (planul de jos) respectiv cu flow-feedback (planul de jos)
[118]. [118].

Fig. 1. 30 si Fig. 1. 31 prezinta o comparatie a liniilor de curent, respectiv a
campului de presiune totalda, pe un domeniu de analiza axial simetric utilizat de
Susan-Resiga, [118], cu si fara control a curgerii cu metoda flow-feedback. Este
evident cd mecanismul flow-feedback genereaza un control prin jet, care elimina cu
succes regiunea de stagnare, stabilizdnd curgerea. Fig. 1. 31 scoate in evidenta
excesul presiunii totale in apropierea peretelui conului (planul de sus) si scaderea
presiunii totale in apropierea axei cand se implementeaza injectia de jet prin flow-
feedback (planul de jos).

De asemenea in [117] si [118] se mai prezintd si o evolutie a presiunii
statice, dinamice si totale in conul tubului de aspiratie atunci cand se foloseste sau
nu, injectia prin flow-feedback (Fig. 1. 32). Se observa ca presiunea statica mediata
creste aproape péana la o valoare constantda, de-a lungul tubului de aspiratie,
corespunzator scade presiunea dinamica. Presiunea totalda scade aproape constant,
datorita pierderilor vascoase. Pe de alta parte, dupa cum se observa (cu linii
intrerupte) in Fig. 1. 32, recuperarea presiunii statice este semnificativa prin
reducerea pierderilor datorate presiunii totale, cAnd este implementat sistemul de
flow-feedback. Mai mult cu metoda de control a curgerii flow-feedback, conversia
dintre presiunea dinamica in presiune staticd, are loc in prima parte a tubului de
aspiratie, cu o lungime egald cu diametrul gatului, cea ce permite utilizarea unor
tuburi de aspiratie mai compacte. Se mai observa ca pierderile sunt reduse cu 70%,
cand recuperarea de presiune creste cu 120%. Pentru toata lungimea difuzorului se
obtine o reducere de 63 % a pierderilor hidraulice, si o crestere a recuperarii de
presiune cu 43 %. Se poate spune cad utilizarea acestui sistem de control a curgerii
permite folosirea pentru turbinele hidraulice a unor conuri ale tubului de aspiratie
mai compacte, cu performante mai bune intr-un domeniu larg de regimuri de
functionare. Debitul jetului pentru acest sistem este de 11% din debitul punctului de
functionare Marele avantaj al metodei de control prin flow-feedback provine din
faptul ca elimind pierderile volumice asociate debitului jetului precum si energia
suplimentara consumatd pentru alimentarea jetului. Cand se apropie de regimul
optim de functionare, intensitatea vartejului scade si diferenta de presiune intre
peretele conului si axa scade, reducandu-se astfel debitul jetului.
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Fig. 1. 32 Evolutia presiunii statice, dinamice si totale in conul tubului de aspiratie. Cu linii
solide s-a notat fara control, iar cu linii intrerupte cu flow-feedback [118].

Pentru a controla diminuarea/eliminarea efectelor vartejului funie cu aceasta
metoda se recomanda utilizarea unui fractiuni de 2-3% din debitul jetului care sa fie
alimentata din exterior.

Fig. 1.33 Reprezentare schematica a vartejului funie (stanga) si injectia de apa prin flow-
feedback (dreapta), in tubul de aspiratie al unei turbine Francis.

Avantajele acestei metode constau in faptul cd nu necesitd o sursa
suplimentara de energie pentru alimentarea jetului, apa necesara alimentarii jetului
este preluata din avalul conului tubului de aspiratie (de pe peretii conului), astfel nu
se introduc pierderi volumice in sistem si nu scade randamentul turbinei (Fig. 1.33).

1.4 Obiectivele si continutul tezei de doctorat

Scopul activitatii de cercetare din cadrul tezei de doctorat, este de a
proiecta, implementa, si analiza din punct de vedere experimental si numeric o noua
tehnica de eliminare a fluctuatiilor de presiune fata de cea descrisa de Bosioc [29]
(tehnica de injectie de apa preluata din amonte pentru eliminarea vartejului funie
din conul tubului de aspiratie) si anume tehnica flow-feedback. Aceastda tehnica
presupune alimentarea jetului pentru eliminarea fluctuatiilor de presiune asociate
vartejului funie, prin preluarea unei fractiuni din debit de pe peretii conului tubului
de aspiratie si reintroducerea lui de-a lungul axei difuzorului. Pentru Tndeplinirea
acestui scop s-au propus urmatoarele obiective:
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Proiectarea, implementarea si testarea sistemului flow-feedback. Sistemul
flow-feedback presupune in primul rdnd proiecatrea unei camere spirale cu
iesire dubla, care este montata in avalul sectiunii de testare de pe standul
experimental de la Universitatea “Politehnica” Timisoara. Aceasta va
alimenta jetul prin legarea ei la un sistem de retur ce face legatura intre
aval si amonte (schema din Fig. 1.33 — dreapta).

Analiza experimentald a campului nestationar de presiune concomitent cu
cel de viteza utilizdnd Laser Doppler Velocimetry.

Analiza numerica a curgerii in sectiunea de testare cu si fara utilizarea
injectiei de apa data de sistemul flow-feedback.

Compararea rezultatelor numerice cu cele experimentale. Acest din urma
obiectiv permite evaluarea eficacitatii sistemului flow-feedback.Tinand cont
de obiectivele propuse, continutul tezei a fost structurat dupa cum urmeaza:

e Capitolul 1 - studierea stadiului actual al cercetarilor din domeniul
masinilor hidraulice, identificarea problemelor din functionare si
evaluarea metodelor de diminuare a pulsatiilor de presiune din conul
tubului de aspiratie al turbinelor hidraulice, dar si propunerea unei
metode de control a curgerii cu rotatie mai eficiente.

e Capitolul 2 - descrierea instalatiei experimentale a curgerii cu vartej
funie si a echipamentelor de masura; descrierea celor doua sectiunii
de testare — una pentru masurarea campului de viteza si una pentru
masurarea campului de presiune, precum si descrierea softului de
achizitie a datelor experimentale;

e Capitolul 3 - Solutia tehnica de implementare pe standul
experimental a metodei flow-feedback, cu proiectarea camerei
spirale cu iesire dubla, implementare, testare si evaluarea
performantelor acestui sistem;

e Capitolul 4 — Flow-feedback cu aport suplimentar de energie. Acest
capitol descrie o metoda de Iimbundtdtire a performantelor
sistemului flow-feedback, prin introducerea de energie suplimentara.
Aceasta energie suplimentara care se adaugad, va asigura inlaturarea
fluctuatiilor de presiune asociate vartejului funie, la fel ca in cazul
alimentarii jetului cu un debit de 11.5-12% din debitul nominal,
preluat din amonte (conform rezultatelor obtinute de Bosioc [29].

e Capitolul 5 — Evaluarea experimentald a influentei jetului generat de
flow-feedback asupra profilelor de viteza mediate. Acest capitol va
prezenta masuratori ale profilelor de viteza meridionale si
circumferentiale mediate in timp cu ajutorul sistemului Laser
Doppler Velocimetry (LDV), unde se va observa influenta jetului dat
de flow-feedback asupra zonei de quasi-stagnare asociata vartejului
funie.

e Capitolul 6 - Analiza numerica a curgerii in generatorul de vartej si
sectiunea de testare. Se prezinta analiza numerica tri-dimensionala
(3D) a curgerii in generatorul de vartej si bi-dimensionala (2D) in
sectiunea de testare.

e Capitolul 7 — Validarea datelor numerice cu cele experimentale

e Capitolul 8 — Concluzii, contributii originale si perspective.
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2. DESCRIEREA STANDULUI EXPERIMENTAL SI A
ECHIPAMENTELOR DE MASURA

Pentru investigarea experimentald a curgerii cu vartej funie dar si pentru
controlul cu jet de apa in cadrul laboratorului de Pompe a Catedrei de Masini
Hidraulice a fost proiectat, dezvoltat si realizat un stand experimental, al carui scop
este de a reproduce la scara redusa fenomenul hidrodinamic dintr-o centrala
hidroelectrica, specific curgerii cu rotatie in avalul rotorului turbinei la debit partial.

Acest capitol descrie standul experimental pentru investigarea curgerii cu
rotatie si a metodei de control cu injectie de apa prin metoda flow-feedabck si jet cu
apa preluata din amonte, dar si echipamentele de masura pentru achizitia datelor
experimentale. Standul experimental cuprinde trei circuite hidraulice: unul principal,
unul secundar si unul prin care se face injectia de apa prin flow-feedback. Circuitul
hidraulic principal cuprinde ca si componenta principala generatorul de vartej
fmpreuna cu sectiunea de testare, care produce curgerea cu rotatie. (Fig. 2. 1).

rezervor F debitmetru ]
secundar electromagnetic
circuit
sectiune de } | principal
testare || }
h } pompa principala
| | Grundfos CRNE
Al e——— $ /
i fl
|
i
|
|
re-zer.vor }: || /pompa secundarg
principal |{ ‘ /wno MVIE

Fig. 2. 1 Schita standului experimental — stanga si respectiv vedere din Laboratorul de Pompe,
catedra de Masini Hidraulice, Universitatea “Politehnica” Timisoara.

Echipamentele de masura se impart in : echipamente pentru determinarea
caracteristicilor de functionare a standului experimental (echipamente pentru
masurarea debitelor si echipamente pentru masurarea turatiei) si echipamente
pentru analiza curgerii din difuzorul conic (echipamente de masura a profilelor de
viteze, echipamente de masura a pulsatiilor de presiune). Masurarea profilelor de
viteze se realizeaza cu sistemul optic Laser Doppler Velocimetry, iar masurarea
pulsatiilor de presiune de pe peretele sectiunii de testare se realizeaza cu ajutorul
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2.1 — Circuitul hidraulic principal a7

traductorilor de presiune nestationari. Ambele metode de masurare sunt metode
neinvazive, astfel nu se perturba fenomenul curgerii din conul sectiunii de testare.

Din masurarea profilelor de viteze se poate analiza curgerea din sectiunea
de test impreund cu zona de stagnare ce apare in cazul curgerii cu vartej funie, iar
din masurarea pulsatiilor de presiune se poate analiza recuperarea de presiune pe
peretele sectiunii de test dar si analiza spectrala a semnalului.

Fig. 2. 1 prezintd schema standului experimental, cu albastru traseul
hidraulic principal cu rol de generare a vartejului funie, iar cu rosu traseul hidraulic
secundar necesar controlului injectiei de apd. Tntre rezervorul principal si cel
secundar, se afla sectiunea de test ce contine si generatorul care produce curgerea
cu rotatie.

2.1. Circuitul hidraulic principal

Are rol de a oferi un debit stabil sectiunii de testare. Prezinta posibilitatea
reglarii presiunii si mentinerea valorii dorite pe tot parcursul unei masuratori.
Elementele principale ale acestuia sunt prezentate de Bosioc in [29] Fig. 2. 2:
= Rezervorul principal: confectionat din otel inoxidabil cu o capacitate de 4 m?, cu
un diametru nominal al sectiunii de iesire spre pompa principala de g100. Permite
functionarea standului experimental atdt in suprapresiune dar si in depresiune
deoarece are prevazute nervuri sudate pentru protectie la diferentele de presiune.
In interiorul rezervorului sunt prevazute site metalice cu rol de uniformizare a apei.
= Pompa principald cu turatie variabila: de tip Grundfos CRNE poate furniza un
debit cuprins intre 0...35 I/s, o indltime maxima de pompare de 65.5 m cu o putere
maxima absorbita de 15 kW.
= Circuitul principal: cu un diametru de g 100 mm, este prevazut cu vane pentru
reglarea parametrilor instalatiei;
= Rezervorul secundar: situat la al doilea etaj al standului experimental are rol de
uniformizare a curgerii inainte de a intra in sectiunea de masura. Este confectionat
din otel inoxidabil si rezista la o presiune maxima de 30 bar. Pentru uniformizarea
curgerii nainte de intrare in sectiunea de test, in interiorul acestuia sunt prevazute
site metalice de tip fagure. Un alt rol functional este acela de aerisire, fiind
componenta situata la cel mai ridicat nivel.
= Debitmetrul electromagnetic amplasat pe circuitul principal masoara debite
cuprinse intre 5-50 I/s cu o precizie de 0.3% din debitul masurat. Oferda o buna
precizie si induce pierderi hidraulice minime in traseul hidraulic datorita faptului ca
nu are nici o piesa in miscare;
= Sectiunea de testare al carui rol principal este de a produce o curgere similara cu
cea de la iesirea dintr-o turbind hidraulica reald, cuprinde si generatorul curgerii cu
rotatie (cu vartej). Acestea vor fi detaliate in urmatoarele subcapitole.
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Proiectarea, analiza,

rezervor
secundar

flansa /
superiocara

03 n

sectiune /

testare

048 n

P

conducta
aval

rezervor =
principal

@ 0.16m

25
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Fig. 2. 3 Sistemul flow—fedback implementat pe standul experimental.

Fig. 2. 2 Schita ale elementelor componente importante din traseul hidraulic princibal cu
cotele de gabarit (dreapta) si exemplificarea lor pe standul experimental (stanga) [29].

2.2. Circuitul (sistemul) flow-feedback

Sistemul flow-feedback asigura injectia de apa cu prelevare din avalul
generatorului de vartej (se preleveaza o fractiune din debit de pe peretele sectiunii
de testare) si se transportd in amonte ( Fig. 2. 3).

Acesta cuprinde camera spirala cu iesire dublda (CSED), sistemul
pentru preluarea apei de injectie, inelul de alimentare care permite trecerea apei
prin gaurile spitelor ogivei si mai departe prin duza de injectie. Pentru alimentarea
cu debit suplimentar a sistemului flow-feedback se utilizeaza o pompa secundara.
implementarea si testarea sistemului flow-feedback va fi
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2.1 — Circuitul hidraulic principal 49

2.3. Generatorul curgerii cu rotatie de pe standul
experimental

Generatorul curgerii cu rotatie este montat pe circuitul hidraulic principal si
se gaseste in interiorul sectiunii de testare (Fig. 2. 4). Generatorul curgerii cu rotatie
impreund cu sectiunea de testare constituie partea principald a statiunii
experimentale deoarece in aceasta zona are loc dezvoltarea unei curgeri similare cu
cea din avalul turbinelor hidraulice, atunci cand acestea functioneaza la sarcina
partiald. Sectiunea de testare are acelasi unghi al conului de 8,5° similara conului
tubului de aspiratie din turbinele hidraulice. Astfel se realizeaza o similitudine
geometrica intre curgerea din avalul turbinei Francis si curgerea din avalul
generatorului existent pe standul experimental. Generatorul este format din ogiva,
doua paletaje si anume un paletaj fix si unul mobil, bucsa de legatura si duza (Fig.

2. 4).
flansa —
superioara {r #

inel de alimentare
a jetului de apa

sectiune

cilindrica \
—-—

sectiune
convergenta \ AN

sectiune
divergenta

Fig. 2. 4 Generatorul curgerii cu rotatie impreuna cu sectiunea de testare convergent-
divergenta [29].

Ogiva (Fig. 2. 5) are rol de a sustine intreg ansamblul generator de vartej
precum si acela de a alimenta jetul cu un debit constant de apa. Pentru ca in timpul
functionarii statiunii sa nu influenteze curgerea, cele patru profile pentru sustinere
sunt proiectate hidrodinamic, avand si o inclinare pentru ca pierderile hidraulice sa
fie minime.

Bucsa de legatura (Fig. 2. 6), confectionata din alama, are rol de a sustine
cele doud paletaje, si face legatura intre ogiva si duza. Mai prezinta o cota de
legatura in scopul pozitionarii paletajului mobil in zona de finceput a sectiunii
convergente.

BUPT



50 Descrierea standului experimental si a echipamentelor de masura - 2

Fig. 2. 5 Ogiva. Fig. 2. 6 Bucsa de legatura.

Scopul paletajului fix (Fig. 2. 7), este de a conferi fluidului la iesirea din
acesta o curgere similara cu cea de la iesirea din statorul unei turbine hidraulice,
avand 13 paletaje fixe. De asemenea induce o miscare rotationald curgerii datorate
componentei tangentiale. Aceastd miscare rotationald indusa de paletajul fix este
preluata de paletajul mobil. Paletajul fix utilizat in cazul masuratorilor experimentale
cu si fara injectia de jet prin flow-feedback este diferit fatd de cel utilizat de Bosioc
in teza lui de doctorat [29]. Acest nou paletaj fix prezintda unghiurile de curgere
relativ si absolut a cdror valori sunt de anw™® =50° si a4, =50°. Paletajul statoric
(fix), cu aceasta configuratie a fost implementat pe standul experimental,
realizandu-se masuratorile de presiune si viteza aferente (statorul a carui analiza a
fost ficutd de c3tre Bosioc in teza lui de doctorat a avut configuratia valoricd ap,,™®
=45° gij atip(l) =60°), in schimb s-a pdastrat aceiasi configuratie a rotorului liber cu
Bruv™ =25° si Bup™ =55°. Aceastd noud configuratie produce o curgere mult mai
accesibila pentru injectia de apa data de sistemul flow-feedback.

Fig. 2. 7 Paletajul fix. Fig. 2. 8 Paletajul mobil.
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2.3 - Generatorul curgerii cu rotatie de pe standul experimental 51

Fig. 2. 9 Duza de injectie.

Paletajul mobil (Fig. 2. 8), are rol de a conferi fluidului la iesire o curgere
similara cu cea de la intrarea din conul tubului de aspiratie al turbinelor hidraulice,
avand un numar de 10 palete se roteste liber, datoritd rolului de a redistribui
presiunea. Astfel se decelereaza curentul la butuc si se accelereaza la periferia
paletei. Aceste fenomene de decelerare a curentului in zona butucului, respectiv
accelerare in zona perifericd, permite ca zona periferica sa se comporte ca o pompa
datorita excesului de energie specifica si zona butucului sa se comporte ca o turbing,
datorita deficitului de energie specifica. Datorita celor doua fenomene, paletajul
mobil aflat in curent se va stabiliza la un moment dat si va apare fenomenul de
vartej funie [118]. Pentru a avea o turatie cat mai buna a paletajului, |agaruirea
intre bucsa de legatura si paletajul mobil, s-a realizat pe o bucsa cu ungere proprie
pe baza de teflon. Modul de proiectare a celor doua paletaje este prezentat de
Susan-Resiga si altii [118], care prezinta un studiu parametric prin variatia a diferite
valori pentru unghiurile relativ si absolut a curgerii. Duza (Fig. 2. 9), are rol de
injectare a jetului.

2.4. Sectiunea de testare pentru masurarea profilelor de
viteza concomitent cu masurarea campului de presiune

Ansamblul generator cuprinde sectiunea cilindrica in care se gdseste
generatorul de vartej, sectiunea convergent-divergenta de plexiglas necesara
masurarii profilelor de viteze cu Laser Doppler Velocimetry concomitent cu cea a
pulsatiilor de presiune si conducta amonte care are rol de sustinere a generatorului
de curgere cu rotatie si de alimentare a duzei de injectie. Paletajele fix si rotativ se
gasesc in sectiunea cilindrica si au un diametru la periferie de g 150 mm. Lungimea
sectiunii de testare este de 300 mm. Pentru masurarea cu Laser Doppler
Velocimetry sectiunea de test are prevazute trei ferestre de vizualizare in care sunt
montate oglinzile de masura si doi traductori de presiune nestationari (Fig. 2. 10).
Oglinzile montate in aceste ferestre au proprietati de antireflectie si sunt prelucrate
pentru a avea fete perfect paralele in vederea unei masurari cat mai precise. Prima
fereastra este situata in sectiunea convergenta la 70 mm aval de intrare, a doua la
120 mm, iar a treia la 200 mm. Au fost pozitionate astfel incat axele acestora sa fie
perpendiculare pe sectiunea interioara si sa influenteze cat mai putin curgerea in
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52 Descrierea standului experimental si a echipamentelor de masura - 2

interiorul sectiunii. Tntregul ansamblul (Fig. 2. 11) mai contine o componentd
cilindrica cu o lungime de 200 mm unde se va situa cele doua paletaje.

Fig.2 10 Sectiunea de testare cu cei doi traductori de presiune si ferestre optice pentru
masuratori cu LDV.

Fig. 2. 11 Sectiunea de testare impreunad cu sectiunea cilindrica, varianta proiectata (stanga) si
varianta executata (dreapta).

2.5. Sectiunea de testare pentru masurarea pulsatiilor
de presiune

Pentru masurarea pulsatiilor de presiune din sectiunea divergentd s-a
proiectat o noua sectiune de plexiglas ce are prevazute 8 puncte pentru montarea
traductorilor de presiune (Fig. 2. 12). Pentru sectiunea de test necesara masurarii
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presiunii se va respecta profilul interior similar sectiunii pentru masurarea profilelor
de viteza.

Fig. 2. 12 Sectiunea de testare pentru masurarea presiunii [29].

Fig. 2. 13 Sectiunea de testare dupa montarea traductorilor de presiune.

Pe langa gadurile principale mai avem montate si gdurile de aerisire
prevazute fiecare cu suruburi. Traductorii sunt montati doi cate doi pe parti opuse, a
patru nivele. Astfel primul set este situat la distanta de 87 mm fata de intrare exact
in zona de gat, urmand ca restul sa fie pe con din 50 in 50 de mm (Fig. 2. 13).
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Fig. 2. 14 Vrtejul funie obtinut cu noul generator de curgere cu rotatie fara ijectie de apa
(stédnga) si cu injectie de apa (dreapta) [29].

Mai departe se prezinta vartejul funie obtinut cu generatorul de vartej
prezentat anterior (Fig. 2. 14). Pentru obtinerea vartejului funie turatia rotorului
masurata cu senzor de turatie (se va descrie in continuare), a fost de aproximativ
920 rot/min la un debit nominal al pompei de 30 I/s. Se observa ca vartejul se
formeaza la iesirea din duza, are o forma elicoidald cu o miscare de precesie si se
continua pana la iesirea din con pe o lungime de 200 mm. Atunci cand se injecteaza
apa este impins pe con in jos [84], [85], [86].

2.6. Echipamentele de masura

Aparatele de masura ce echipeaza standul experimental se impart in doua
categorii:

e echipamente de masura pentru determinarea caracteristicilor principale de
functionare ale standului: debitmetre, manometre, apometru, traductor de
turatie.

e echipamente de masura pentru investigarea curgerii cu rotatie din difuzorul
conic: traductorii de presiune nestationari si sistemul optic de masura a
vitezei Laser Doppler Velocimetry.

2.6.1. Echipamente pentru determinarea caracteristicilor principale
2.6.1.1. Echipamente pentru masurarea debitelor

Debitul ce se masoara pe cele doua trasee — cel principal si cel secundar -
respectiv debitul de pe traseul de alimentare suplimentar al sistemului flow-
feedback, se face cu ajutorul a doua debitmetre ce functioneaza pe principii diferite,
respectiv un debitmetru de tip apometru. Astfel pentru masurarea debitului pe
traseul principal se foloseste un debitmetru electromagnetic, pe traseul secundar se
foloseste un debitmetru cu turbina, iar pe traseul suplimentar de alimentare a
sistemului flow-feedback avem un debitmetru de tip apometru.
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2.6 — Echipamentele de masura 55

Debitmetrul electromagnetic se foloseste pentru masurarea debitului de pe
circuitul hidraulic principal. Debitmetrele electromagnetice sunt generatoare
electrice, care functioneaza pe acelasi principiu al strabaterii unui cdamp magnetic de
catre un conductor, ca la masinile electrice rotative. Semnalul de iesire din
debitmetru este semnal treapta cu frecventa variabila.
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Fig. 2. 15 Punctele de masura si curba de regresie pentru calibrarea debitmetrului
Electromagnetic [29].

Pentru calibrarea debitului afisat electronic de programul de achizitie s-au
efectuat o serie de masuratori, citindu-se debitul afisat de convertorul de semnal si
numarul de impulsuri pe secunda receptionat de programul de afisare numerica.

Din trasarea graficului celor doua va rezulta o constantd a debitmetrului
electromagnetic (Fig. 2. 15). Astfel s-a determinat cd pentru debitmetrul
electromagnetic coeficientul este KEM=20.0952. Acest coeficient va fi setat in
programul de achizitie de date pentru a transforma impulsurile date de debitmetru
n valori ale debitului In I/s.

La debitmetrul cu turbind, are o precizie de 0.05%, avand domeniul de
masura cuprins in domeniul 0- 7 I/s, iar determinarea valorii debitului se face de
obicei cu ajutorul unui traductor inductiv, care are drept marime de iesire impulsuri
electrice (de tensiune). Debitul se determind ca o functie liniard de frecventa f a
impulsurilor:

Q=a+b-f 2. 1)
Tabel 2. 1 Determinarea coeficientilor de calibrare a debitmetrului cu turbina.
Debit [I/min] Debit [1/s] Coeficient K
389.694455 6.49491 327.942
226.73874 3.778979 328.406
131.00363 2.18339 328.058
80.40246 1.3333 328.961
49.12045 0.81 329.928
33.93256 0.56554 330.213
17.61641 0.29361 326.093
10.54791 0.175798 320.285
6.33653 0.105608 305.389
3.617115 0.0061 260.968
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Debitmetrul este echipat cu un traductor de debit ce transforma miscarea de
rotatie a turbinei debitmetrului in semnal electric ce poate fi citit direct de la
calculator. Astfel produce la iesire un semnal cuprins intre 0-5 V in curent continuu,
ce poate fi transmis la distante mari fara a se pierde semnal. Pentru a se asigura
masurarea corecta, a fost efectuatd calibrarea acestuia. Astfel a fost testat incepand
de la debite mici pana la debitul maxim aproximativ 6.4 |/s. Tabel 2. 1 prezinta
valorile coeficientului de debit K functie de diferite valori ale debitului de injectie.
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Fig. 2. 16 Curba de calibrare a debitmetrului cu turbina [29].

Din curba de calibrare a debitmetrului (Fig. 2. 16), cat si din Tabel 2. 1 se
observa ca valoarea care se introduce in programul de achizitie corespunzatoare
debitului de 0.6 I/s, este de aproximativ K= 330.

De asemenea mai este montat un debitmetru de tip apometru (Fig. 2. 17), care
citeste debitul suplimentar necesar sistemului flow-feedback pentru diminuarea
fluctuatiilor de presiune la fel ca in cazul introducerii de jet cu 12% din debitul
nominal, preluat din amonte. Acest sistem se va descrie in capitolul 4.

Fig. 2. 17 Debitmetru tip apometru de pe traseul sistemului flow-feedback cu energie
suplimentara.
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Astfel debitul citit la apometru s-a determinat dupa urmatorii pasi:

- se citeste valoarea de pe apometru, care este exprimata in m3/or3,

- dupa un interval de masura de 1minut se citeste valoare initial3d;

- diferenta dintre valoarea cititd dupa un minut si valoarea anterioara citirii
rezultd in I/min, care se transforma in I/s.

Tabel 2. 2 Determinarea experimentald a debitului suplimentar de injectie pe
sistemul flow-feedback functie de turatia pompei secundare.

Turatia pompei secundare Qanterior apometru — Q/60
n [rot/min] Q“Ef,';gf;]e“u [1/s]

1000 10.65 0.1775

1500 15.9 0.265

2000 21.4 0.356

2500 26.5 0.4416

3000 31.85 0.5308

3450 37.15 0.61

Din Tabel 2. 2 se observa cd la o turatie a pompei secundare de 3450
rot/min, se atinge debitul suplimentar de injectie de 0.6 |/s, care reprezintda 2% din
debitul nominal.

2.6.1.2. Echipamente pentru masurarea turatiei rotorului mobil

Determinarea experimentald a turatiei rotorului serveste ca si conditie in
simularea numericd, 1n scopul compararii rezultatelor numerice cu cele
experimentale.

Pentru determinarea turatiei rotorului s-a montat pe fiecare paleta a
rotorului un magnet care contine un metal din categoria pamanturilor rare, iar pe
sectiunea de testare s-a montat un traductor de turatie (senzor magnetic). Atunci
cand rotorul se invarte, fiecare paletd cu cate un magnet va trece prin dreptul
traductorului, iar acesta va masura pulsuri electrice. Achizitia care se face in timp
real cu ajutorul unui program realizat in LabView, reprezinta timpul dintre doua
pulsuri electrice.

Senzorii magnetici detecteaza modificari ale cdmpului magnetic, care au fost
create sau modificate, iar din acestea se scot informatii legate de directie, rotatie,
viteza unghiulara sau curent. Semnalul de iesire a acestor senzori necesita un
semnal de procesare pentru transpunerea in parametrii doriti.

Caracteristici ale senzorului magnetic:

- domeniul de sesizare: 60mm

- tensiunea de alimentare: 10...30VDC

- tipul conexiunii: conector M8, 3 pini

- temperatura de operare: -25...+75 °C

Magnetul tip neodim-fier-bor (NdFeB), cunoscut si sub numele de
neodymium sau supermagneti este unul dintre magnetii care contine un metal din
categoria pamanturilor rare care depdseste forta coercitiva si produsul energetic al
oricarui magnet cunoscut panda acum. Din acest motiv, acest produs reprezinta
generatia noua a magnetilor ce au la baza metale rare. Magnetii din neodim sunt
foarte stabili. Sunt putin sensibili la campurile magnetice externe, dar sunt
predispusi la corodare si in cazul temperaturilor inalte isi pot pierde magnetismul.
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Avantajul net al magnetilor tip NdFeB este functionarea sigura si
caracteristici magnetice excelente raportate la o masa mai mica. Magnetii neodim
sunt protejati la suprafata cu zinc (Zn), nichel (Ni) sau rasini epoxidice.

Domenii de utilizare:

e piese electronice
e separatoare
e motoare, ambreiaje

Fig. 2. 19 Magnetii care s-au montat pe
rotor pentru determinarea turatiei
rotorului.

Fig. 2. 18 Montarea pe standul experimental a
senzorului magnetic.

Mai departe se prezinta graficul corespunzator turatiei functie de debit (Fig.

2. 20). Astfel la un debit nominal de aproximativ 30 I/s, rezulta o turatie de
aproximativ 920 rpm.
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Fig. 2. 20 Turatia rotorului n = n(Q).

Fisierul de date din care se determind turatia rotorului, scoate intervalul de
timp dintre doud pulsuri de-a lungul unui timp impus de 10 sec. Astfel la 10 valori
de debit se obtin 10 fisiere cu un numar de intervale de timp care se mediaza intre
ele. Din media timpului se obtine frecventa ca: f [Hz]=1/10xAt , unde: 10 reprezintd

numarul de palete ale rotorului, iar At este intervalul de timp mediat. Mai departe se
determina turatia ca: n[rpm]=f-60 .
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Turatia rotorului a fost determinata si de Bosioc [29], utilizAnd un generator
variabil cu amplificator de frecventd. Semnalul de iesire este trecut printr-un
numarator. Numaratorul afiseazd valoarea masuratda a frecventei. Mai departe
semnalul este preluat de un stroboscop si de aici semnalul este preluat de o lampa
montata pe sectiunea de plexiglas in dreptul rotorului. Masuratorile se fac la diferite
debite, rezultédnd si in acest caz ca turatia rotorului la debitul nominal de 30I/s, este
de aproximativ 920 rot/min.

2.6.3. Echipamente pentru masurarea vitezei

In vederea investigdrii masurdtorilor de vitez& intr-un anumit punct din
conul tubului de aspiratie se foloseste masurarea cu LDV. Aceastda metoda este o
tehnicd de masura a vitezei neinvaziva, ce poate fi aplicata in fluide transparente cu
un indice de refractie omogen. Metoda determina viteza instantanee a particulelor
de suspensie ce au fost introduse in fluid inainte [48]. O schema simpla de
functionare a LDV este prezentatd in figura de mai jos:

Laser Doppler Anemometry
(Backscatter Mode)

lentila de focalizare
pentru lumina
reflectata

particula de /

trecere

filtru lumina

fereastra tratata lumina fotomultimetru
antireflexie M’/ reflectata polarizator

lentila de
focalizare

separarea
razelor

Fig. 2. 21 Schema de functionare al unui LDV.

Schema prezinta principiul de masurare cu LDV pe metoda preludrii luminii
reflectate de aceeasi sonda de masura. Fascicolul de lumind este generat de tubul
laser, dupa care ajunge in celula de separare (Bragg Cell). Dupa ce fascicolul
luminos a fost impartit in doua lumini de culori diferite, ele trec printr-un modulul de
amplificare (Beam expansion module), dupa care cu ajutorul fibrei optice si a
lentilelor ajunge in sectiunea de test. Lumina reflectata inapoi este preluata de un
fotomultimetru, dupa care semnalul digital este transmis la calculator.

Pentru masurarea vitezei particulei din fluidul de lucru se foloseste
urmatoarea formula:

Vparticulazcx[l'()\i //\0)] 2. 2)

Unde:
- ¢, constanta de masurare,

- A, lungimea de undd generata de laser,
- Ay, lungimea de unda reflectatd de particula.
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Particula de reflexie trece prin zona de intersectie a celor doua fascicole de
lumina formand asa numita zona cu franje (Fig. 2. 22), fiind iluminata.
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Fig. 2. 22 Intersectia a doua fascicole de lumina (zona cu franje) [4].

z

Lumina reflectata trece dintr-o lentild in proba de receptie, dupa care ajunge
la detector. Acest detector poate fi o fotodioda sau un fotomultimetru. Semnalul de
la detector este periodic si are frecventa:

f=Vy/d=[2Vy-sin(w/2)]/A (2. 3)
Unde:
w , unghiul dintre razele laser emise de sonda de masurag,

A, lungimea de unda,
d , distanta dintre doua franjuri din volumul de proba,

Vi, componenta X, a vitezei particulei perpendiculard pe planul de

interferenta.

Alte componente ale vitezei sunt determinate de franjele perpendiculare pe
primul set. Doua perechi de raze setate ortogonal, pot forma un singur volum de
masura. Distinctia dintre cele doud se face folosind doua frecvente diferite. Una
pentru o pereche de raze, iar altd frecventa pentru celdlalt set de raze. Diferenta
dintre ele se face si prin culorile diferite.

Pentru o mobilitate cat mai mare a sistemului de masura, fibra optica face
legatura dintre separatorul de raze si sonda de masura. Pentru un sistem 2D pe
fibra optica se vor afla patru fascicule de lumina, doua avand culoarea verde, iar
doua avand culoarea bleu. Pe aceeasi fibra se va afla si lumina de reflexie provenita
de la particulele de suspensie. La randul ei lumina de reflexie este trimisa la un
separator de culori, filtratda si amplificatd cu ajutorul unor fotodiode situate pe
fiecare lumina (in cazul de fatd 2 lumini). Frecventa acestora este analizata de un
procesor, dupa care semnalul este trimis la calculator.

Determinarea campului de vitezd nestationar se va determina cu ajutorul
unui sistem Laser Doppler Velocimetry, achizitionat de la Dantec Dynamics. Se vor
masura doua profile de vitezd (viteza meridionald si viteza circumferentiald),
simultan cu achizitia presiunii. Principiul de masurare este prezentat in Fig. 2. 23.
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Fig. 2. 23 Schita LDV de functionare si prelucrare a datelor.

analysis

Sistemul LDV este alcatuit din trei parti principale:

= Sistemul de generare al razei laser si masurare;
= Sistemul de reglare al traverselor;

= Sistemul software de achizitie.

Sistemul de generare al razei laser

Cuprinde sursa si generatorul de laser. Generatorul contine un rezervor in
care se gaseste argon. In functie de intensitatea curentului cu care este lovit la
capete acestuia se formeaza o raza laser de intensitati diferite. Intreg sistemul este
racit cu ajutorul a doud ventilatoare care in momentul opririi razei laser inca
functioneaza. Prin intermediul termostatului acestea se opresc atunci cand
rezervorul de argon a ajuns la o temperatura optima. La capatul generatorului se
formeaza fascicolul laser care cuprinde mai multe culori.

Dupa ce fascicolul laser iese din generator acesta intra in separator, care are
rolul de a diviza fascicolul prima data in doud raze laser de lumini diferite. Dupa
aceea fiecare lumind se mai divide In 2 parti pentru a se putea efectua
masuratoarea.

Fi. 2. 25 Sistemul LDV cu sonda de masura
fn timpul masuratorilor profilelor de viteza.

Fig. 2. 24 Sistemul de generare al razei laser.
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Dupa ce fiecare fascicol este reglat in parte cu ajutorul unui conector razele
sunt directionate spre sonda de masura (Fig. 2. 25). Astfel pentru masurarea 2D
razele verzi corespunzatoare profilelor de viteze meridionale au o distanta intre raze
de 39.298 mm, iar razele albastre corespunzatoare profilelor de viteze
circumferentiale au o distantad intre raze de 39.198 mm. Distanta focalda a lungimii
lentilelor utilizate este de 159.6 mm, reprezentand distanta care trebuie luata in
calcul atunci cand se instaleaza software-ul necesar achizitiei de date.

Volumul de masura

Masuratorile au loc la intersectia dintre cele doua fascicule laser incidente,
iar acest volum de masurd este definit ca volumul interior unde adancimea
volumului este mai mica decdt lungimea acestuia. Corespunzator intensitatii
distributiei Gaussiene in fascicule, volumul de masurda este un elipsoid aratat in
figura de mai jos:

1
10X

¥ &

-dﬁﬁﬁiﬁéﬁﬁ-ﬁ
Fig. 2. 26 Volumul de intersectie a douad fascicule [4].

. In LDA nu se mésoard viteza fluidului ci viteza particulelor suspendate in
fluid. In acest caz particulele din apa pot fi considerate una cu viteza fluidului.
Particulele trebuie sa fie destul de mici pentru a trasa precis curgerea, dar destul de
mari pentru a imprastia suficienta lumina pentru fotodetector pentru a putea sa
detecteze frecventa Doppler. Ideal particulele ar trebui sa pluteasca in apa, ceea ce
fnseamna ca ar trebui sa aiba aceeasi densitate ca fluidul de masurat, dar in multe
aplicatii experimentale este o consideratie secundara.

Forma particulelor afecteaza sarcina exercitatd de particule in fluidul ce o
fnconjoara si marimea particulelor cu densitatea lor relativa influenteaza raspunsul
la schimbdrile de viteza din jurul fluidului. Concentratia de particule afecteaza si
miscarea particulelor prin interactiunea ce are loc intre ele. In practica concentratiile
utilizate sunt atat de mici, incat interactiunea dintre ele poate fi neglijata. De
asemenea fortele ce actioneaa cum ar fi gravitatia, pot fi ignorate, exceptand
aplicatiile fluidelor lente, unde flotabilitatea particulelor poate fi o problema.

Intrucat analiza miscarii particulelor este complicata chiar si in cazul particulelor
sferice, si cum particulele reale pot fi modelate corespunzator, se vor analiza numai
particulele sferice intr-un fluid infinit. Se presupune ca rezultatele se aplica calitativ
si pentru particulele cu forme neregulate.
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Depinzand de natura curgerii, particulele utilizate pentru masuratorile LDA
au diametrele cuprinse Tntrg 0.1 si 50um. Alegerea particulelor utilizate depinde de
un numar de parametrii. In prealabil materialul acestora ar trebui ales luand in
considerare fluidul care ar trebui masurat si laserul disponibil. In general particulele
ar trebui alese cat mai mari posibil pentru a putea imprastia cat mai multa luming,
dar marimea ei_este limitatd intrucat daca sunt prea mari nu vor urma curgerea
corespunzator. In general marimea maxima a particulei permisa se micsoreaza cu
cresterea vitezei curgerii, turbulentei si gradientilor de viteza.

Sistemul de reglare al traverselor

Pentru masurarea in timp real dintr-o parte in cealaltd a sectiunii de testare
este prevazut un sistem de deplasare 3D (Fig. 2. 27). Astfel ansamblul se
deplaseaza dupa trei axe (x,Y,z) cu o acuratete de deplasare de 0.01 mm.

Din software-ul prevazut pentru deplasarea traverselor se poate regla
deplasarea pe fiecare din cele 3 axe si in functie de mediul de masurare se poate
regla pasul deplasarii.

Fig. 2. 27 Sistemul de traerse.

2.6.4. Echipamente pentru masurarea presiunii nestationare
concomitent cu viteza

Masuratorile experimentale ale campului de viteza nestationar se vor face
concomitent cu cele ale semnalelor de presiune. Pentru aceasta s-au achizitionat doi
traductori de presiune piezorezistivi de la KISTLER, tip 4043A2, care s-au montat pe
sectiunea de masura cu ferestre optice (Fig. 2. 10).
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Fig. 2. 28 Traductor de presiune piezorezistiv absolut tip 4043A2 [3].

Traductorul de presiune piezorezistiv de tip 4043A2 (Fig. 2. 28), este un
traductor absolut de presiune pentru masurarea presiunii statice si dinamice.
Elementul traductor este de fapt o celuld de siliciu impreuna cu un rezistor de
presiune — rezistiv, formand impreund o punte Wheatstone. Circuitul tip punte este
alimentat permanent. Sub actiunea presiunii, puntea este in dezechilibru, rezultand
la iesire un semnal, care insumeaza 500 mV pe tot domeniul de masura.

Tabel 2. 3 Date tehnice privind traductorul de presiune piezorezistiv de tip 4043A2

Specificatii Tip 4043A2
Presiune absoluta

Domeniul de masura baras 0...2
Supraincarcarea baras 5
Sensibilitate mV/bar 250
Scala de masura mv 500
Curentul de calibrare mA 2...5
Offset fata de zero mvV <+20
Liniaritate % FSO <#+0.3
Temperatura de operare °C -20...50
Temperatura min./max. °C -40...70
Frecventa naturald kHz >30
Diametrul frontal mm 12
Filet M12x1.25
Lungime mm 16

Explicatii ale datelor tehnice:

e Domeniul de masura: domeniul in care traductorul este realizat ca sa
masoare de la limita minima la cea maxima admisa.

e Supraincarcarea: valoarea maxima care se poate aplica asupra incarcarii
traductorului fara a i se afecta performantele.

e Sensibilitate: raportul dintre semnalul de iesire si cel de intrare.
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Scala de masura sau capatul de scara (Full Scale output - FSO): diferenta
dintre semnalele de iesire la limitele specificate.
Curentul de calibrare: se defineste ca si curentul de excitare a puntii la care
traductorul afiseaza valorile specifice pentru sensibilitate, capatul de scara

offsetul fata de zero.

Offsetul fata de zero: semnalul de iesire aplicat la temperatura de referintg,
de exemplu la un semnal de iesire (mV), la 0 baras Si 20°C.
Liniaritatea: deviatia maxima a curbei de calibrare fata de o dreapta

specificata.
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Fig. 2. 29 Curba de calibrare a traductorului [3].
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Dupa cum se observa in Fig. 2. 29 de fapt curba de calibrare a traductorului
este o dreapta inchisa intre doud paralele, a carei conditie principala este sa plece
din valoarea offsetului ZMO. Panta dreptei este sensibilitatea traductorului, iar
distanta masurata pe directia ordonatei, dintre cele doua paralele, care inchid curba
de calibrare, reprezinta liniaritatea exprimata in procente fata de scala maxima de
masura. Corectia curbei de calibrare se face prin setarea offsetului ZMO de la
amplificatorul piezorezistiv, descris in subcapitolul urmator.

Certificatul de calibrare a traductorului TP1.

Curentul de Sensibilitate | Offsetul fata de zero Capatul de scara
calibrare [mV/bar] ZMO FSO
[mA] [mV] [mV]
3.887 250 3.9 500

Certificatul de calibrare a traductorului a TP2.

Curentul de Sensibilitate | Offsetul fata de zero Capatul de scara
calibrare [mV/bar] ZMO FSO
[mA] [mV] [mV]
4.052 250 -0.7 500
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Functionarea traductorului de presiune.

Fig. 2. 30 prezinta diagrama de functionare a traductorului de presiune
piezorezistiv tip 4043A2, cu rezistorii asezati pe membrana de siliciu, astfel incat
sub actiunea presiunii, rezistentele R4 Si Ras prezinta valori ridicate, iar Ry4 Si Ris se
diminueaza. Datorita unui factor de masura mare, rezultd valori mari ale lui AR,
ducand la un dezechilibru mare a puntii si mai departe la un semnal ridicat la iesire.

Abaterea si erorile de temperatura sunt corectate datorita rezistorilor de
compensare, care se afla pe un circuit, aflat la randu-i pe carcasa E_rgductorului.
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Fig. 2. 30 Diagrama de functionare a traductorului de Fig. 2. 31 Amplificatorul
presiune piezorezistiv tip 4043A2 [3]. piezorezistiv de presiune [3].
Cand un flux de presiune trece prin membrana traductorului, acest semnal
se transmite printr-un tampon de ulei, la celula de masura. Circuitul tip punte este
in dezechilibru asa cum s-a descris si se obtine un voltaj la iesire proportional cu
presiunea. Acest tip de traductor este proiectat sa functioneze la o excitatie de
curent constant pentru puntea de masura.

Amplificatorul piezorezistiv de presiune

Amplificatorul piezorezistiv tipul 4603 A (Fig. 2. 31), serveste ca
amplificator, monitor si unitate de alimentare pentru operatiile de masura a celor doi
senzori de presiune achizitionati. Amplificatorul alimenteaza senzorul, conditioneaza
semnalul si afiseaza direct valoarea masurata a presiunii in Pa, bar sau Psi.

Amplificarea la intrare: Etajul de intrare al amplificatorului este de fapt un
instrument de amplificare cu intrare diferentiala si cu impedanta foarte mare, avand
o amplificare totala de 5.5.

Etajul de amplificare prin setari digitale: Prin setarea parametrilor “ Range”,
“Sensor Sensitivity” si a curentului de calibrare, amplificarea se controleaza digital
de la o valoare de 0.09...1.

Memorarea valorilor min./max. a masuratorilor: Minimul si maximul valorilor
presiunii care apar de-a lungul unui ciclu de masuratori pentru un timp > 300ms, se
afiseaza pe amplificator.
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Amplificarea finala: Amplificarea finald se face asupra intregului semnal cu
1, 2, 5 sau 10 [V]. De exemplu pentru un senzor cu domeniul de 0...2 bar, daca se
vrea sa se citeasca presiunea in bar pe un voltmetru digital, este suficient o scala a
tensiunii de iesire de 2V.

2.6.5. Ehipament dedicat pentru masuratori de presiune
nestationara

Sectiunea de testare care permite doar achizitia pulsatiilor de presiune (Fig.
2. 12), prezinta traductoare realizate de firma Cole-Parmer tipul KH-68074-00 cu
urmatoarele caracteristici:

Fig. 2. 32 Traductorul de presiune pentru masurarea pulsatiilor de presiune si
evaluarea performantelor sistemului flow-feedback.

precizia de masurare: +£0,13%,

pot functiona la temperaturi cuprinse intre -40...+120°C,

tensiunea de alimentare poate varia intre 12-28V,

filetul traductorului este de ¥4”.

domeniul de masura al presiunii este cuprins intre -1+ +1bar.

timpul de raspuns al traductorului 5ms.

Transmit un semnal electric la placa de achizitie, cuprins intre 0,1-5 V in
functie de presiunea masuratd. Pentru ca timpul de raspuns al unui traductor este
de 5ms va rezulta ca intr-o secundd numarul de esantionare va fi de 200. Prin
urmare am ales ca esantionare din programul nostru de achizitie de date sa fie de
256, iar timpul de masurd se alege astfel incat numarul total al impulsurilor
masurate i = 256 x t[sec] sa fie egal cu un numar egal cu 2". Am ales ca numarul
total de impulsuri sa fie 2" pentru ca din aceste numere se poate determina
transformata Fourier rapida pentru determinarea amplitudinii si frecventei pulsatiilor
de presiune. Aceste prime rezultate ne ofera o prima imagine asupra performantelor
sistemului flow-feedback.

2.6.6. Descrierea sistemului de achizitie a datelor experimentale

Masuratorile experimentale din cadrul tezei se vor axa in special pe masuratori
ale profilelor de viteza si de presiune. Pentru aceasta procesorul (Fig. 2. 33) pentru
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achizitia datelor permite achizitia simultana, in timp real a doua tipuri de masuratori
(de viteza si de presiune, atunci cand masuratorile se realizeaza utilizind sectiunea
de testare cu ferestre optice).

Fig. 2. 33 Procesorul datelor experimentale.

Astfel softul de achizitie al acestor date (BSA Flow Software [4]), poate oferi
urmatoarele informatii privind masuratorile:
e Sursele de date (semnalul procesorului sau datele importate)
Calcule statistice
Spectrul sau calcule corelate
Medierea datelor
Ploatrea datelor
Listarea datelor
Exportul datelor
Achizitia de date cu LDA, se face numai dupa ce:
e Sistemul optic si sistemul de traverse a fost configurat pentru cerintele de
masurare;
e Volumul de masura este situat intr-un punct din curgere;
e Exista particule in fluid;

Datele de iesgire:
e Pozitia functie de cele trei axe de masura x, y si z;
e Timpul de achizitie (timpul de inceput si de sfarsit al achizitiei de date in
acea pozitie);
e Numarul total de esantioane in pozitia de masura;

e Vitezele mediate:
N4
u= > nji-uj
i=0

u; — valoarea vitezei din proba respectiva;

e RMS — abaterea medie patraticd : ¢ = VGZ ,
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2 N-1 —\2
unde 6° = X 1) -(Ui —U) este varianta;
i=0
iar n; poate fi:
ni=1/N - pondere aritmetica, sau
t.
ni = 1 - ponderea timpului de tranzit a particulei,

N-1
24
j=0
N, este numarul de probe masurate si t; este timpul in care particula trece prin
volumul de proba.
Softul de achizitie permite si afisarea unui fisier de date in timp real. Tabelul
2. 4 prezintd componentele masurate in timp real:
e AT [m/s] — timpul de inceput si de final al achizitiei de date in punctul
respectiv de pe axa;
e TT [us] — timpul in care o particula trece prin volumul de proba (timpul de
tranzit);
LDA1 [m/s] — profilul de viteza circumferentialg;
LDA2 [m/s] — profilul de viteza meridional3;
AD1 [V] — tensiunea achizitionata de la traductorul 1;
AD2 [V] — tensiunea achizitionata de la traductorul 2.

Tabel 2. 5 Plotarea in timp real a datelor achizitionate.
AT TT LDA1 LDA2 TP1 TP2

[ms] [ps] [m/s] [m/s] v v

O alta parte a datelor calculate si analizate o reprezinta partea de spectru.
Softul de achizitie al LDV-ului (BSA Flow Software), permite determinarea densitatii
spectrale si a transformatei Fourier rapida (din transformata Fourier se va determina
frecventa si amplitudinea maxima a semnalului).

Partea de spectru are rol de a determina densitatea spectrald din datele de
esantionare brute folosind tehnica transformatei Fourier rapida — FFT. Tehnica FFT
necesitd ca intervalul de timp in care se face esantionarea sa fie cu pas constant.
Tindnd cont ca esantionarea in cazul acesta este la pas variabil de timp, softul de
achizitie BSA finainte de a aplica tehnica FFT, face reesantionarea la pas constant
folosind metoda Sample and Hold.

Reesantionarea reprezintd procesul care converteste reprezentarea discretd
a finregistrarii timpului cu pas variabil intr-o reprezentare constantda. Metoda de
reesantionare Sample and Hold presupune simplu, cum c3 esantionarea se asuma a
fi constanta pana cand apare o noua esantionare (Fig. 2. 34).
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Fig. 2. 34 Tehnica de reesantionare Sample and Hold [4].

Aceasta metoda are doud dezavantaje si anume: daca doua esantionari
reale se afla la o distantda mai mare decat timpul de reesantionare, prima
esantionare va fi reesantionata de cateva ori pana cand o noua informatie este
valabila. Pe de alta parte, daca existd mai mult de o esantionare reald in intervalul
de timp dintre doua reesantionari, toata informatia este continutd mai putin ultima
care se pierde. Oarecum reesantionarea intotdeauna va lua in calcul ultima
esantionare reala. Mai exact aceastda metodd se comporta ca un filtru trece jos.
Softul de achizitie BSA reesantioneaza frecventa respectand criteriul lui Nyquist care
spune ca frecventa trebuie luatd de cel putin doua ori mai mare decat frecventa
maxima continutd in semnalul esantionat: fc=1/2At iar achizitia se va face la un
nivel de esantionare cat mai mare.

Software-ul necesar masurarii pulsatiilor de presiune numai cu sectiunea de
testare dedicata acestor masuratori (Fig. 2. 12), este dezvoltat in programul
LabView. Este astfel implementat incat se pot regla datele achizitionate pentru
presiune, respectiv pentru debit. Pentru presiune sunt inserati pentru fiecare
traductor coeficienti ce permit alinierea acestora, dar si pentru a putea scoate datele
in diferite unitati de masurd. Pentru debit se respecta aceeasi metoda, iar prin
inserarea unor coeficienti se pot calibra sau regla semnalele emise de cele doua
debitmetre existente. Totodata pentru presiune se poate regla timpul de achizitie
sau numarul de esantioane madsurate. Acestea depind de timpul de raspuns al
traductorilor montati.

Pentru traductorii achizitionati timpul de raspuns este de 5 msec. Prin
urmare rata de esantionare in programul de masura nu poate depasi 200 de
esantioane. Un subprogram permite salvarea datelor in formatul dorit sau permite
analiza spectrului Fourier al semnalului de presiune masurat, cu vizualizarea
instantanee a acestuia. Aceasta analizd instantanee permite utilizatorului sa observe
daca masuratorile efectuate sunt corecte sau ar trebui repetate [29].
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3. Solutia tehnica de implementare pe
standul experimental a metodei flow-
feedback

Susan —Resiga si altii [115] au implementat o noua metoda de control a
curgerii, care sa diminueze miscarea de precesie a vartejului funie si implicit
fluctuatiile de presiune, prin introducerea unui jet axial de apa de-a lungul axei
difuzorului conic. Pentru aceasta este nevoie de 10 % din debitul nominal, pentru a
inldtura zona de stagnare centrald si fluctuatiile de presiune asociate vartejului
funie. Acest debit se obtine prin implementarea in sistem a unei surse auxiliara de
energie. Dezavantajul acestei metode presupune introducerea de pierderi volumice
in sistem, datoritd faptului ca debitul folosit la injectia de apa nu ajunge sa fie
turbinat.

Pentru a elimina aceasta deficientd Susan-Resiga altii [117] propune o noua
solutie pentru alimentarea jetului. Solutia propusa presupune preluarea debitului
care alimenteaza jetul, din avalul conului tubului de aspiratie, prin introducerea unei
camere spirale in avalul difuzorului conic, printr-un sistem de by-pass, care preia
acest debit si 1l introduce in capatul coroanei. Intreg sistemul a primit denumirea de
sistem flow-feedback.

3.1. Proiectarea camerei spirale cu iesire dubla

Camera spirala este una din componentele principale ale turbinelor
hidraulice, care face legatura intre conducta fortata si aparatul director. Din punct
de vedere hidraulic, pierderile de-a lungul camerei spirale trebuie sa fie minime. La
periferia bordului de atac a aparatului director trebuie sa se prevada o curgere
stationara si simetrica.

Pentru a se forma o circulatie cat mai buna a curgerii de-a lungul aparatului
director, trebuie sa se prevada un unghi de incidenta corespunzator pentru cazul in
care turbina opereazd in afara punctului de randament maxim. Forma si marimea
camerei spirale trebuie sa fie in acord cu traseul hidrocentralei. Din punct de vedere
structural camerele spirale trebuie sa fie rezistente si usor de fabricat. Din punct de
vedere constructiv se disting doua tipuri de camere spirale: din beton si respectiv
metal. Cele din metal pot fi realizate prin turnare sau prin sudare. Camerele spirale
metalice se folosesc in domeniul de caderi medii si mari. Camerele spirale din beton
se folosesc in domeniul de caderi mici si medii, care pleaca de la 4m la 40m.
Camerele spirale din beton care sunt pe structura de fier beton pot fi folosite pentru
caderi de pana la 75m [99].

Elementele specifice constructiei camerelor spirale sunt:
Sectiunea meridiana a spirale la intrare: Fisp = Fsp max

Unghiul total de infasurare al spiralei, masurat de la pinten: ¢@°max
Latimea totald a camerei spirale: B

Unghiul spiralei: as,
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72  Solutia tehnica de implementare pe stand a metodei flow-feedback - 3

Forma sectiunii maxime e la intrare in camera spirala determina forma
celorlalte sectiuni Fy, dispuse la unghiul ¢ e la pintenul spiralei. Indiferent de forma
sectiunii meridiane, pentru dimensionarea camerelor spirale se porneste de la
urmatoarele [8]:

e Ecuatia de continuitate: Q=v -S
Unde: Q este debitul turbinei daca ¢@°max = 360°, sau debitul de intrare in
spirala Q; dacd @°nax < 360°; S - ariasi v - viteza

e Legea ariilor: rv,=ct. — exprima existenta unei miscari de rotatie, care este

0 componenta a miscarii potentiale axial-simetrice;

e Distributia uniforma a debitului pe suprafetele cilindrice coaxiale ca axa de
rotatie a turbinei:

o QO
Qp=——Qr. sau Q=
Pmax 360
Unde: Q, este debitul ce trece prin sectiunea camerei spirale situatd la unghiul ¢.

Q
Fig. 3. 1 Camera spirala de sectiune circulara cu paletele statorice si directoare [8].

Din ecuatia de continuitate rezulta:
dQ, =V, b(r)dr (3. 1)

Calculul unghiului ¢, care determina pozitia sectiunii, prin care trece debitul,
in conditiile repartitiei uniforme a debitului pe suprafata cilindrica de la iesire din
camera spirala (concentricd cu axa de rotatie a masinii) se face cu relatiile:

(o] Rn
0_360° i b

Fdr , dacd @max = 360° 3. 2)
Iste
oL Ro .
(p‘E%k | Fdr ,  dacd Pmax < 360° (3. 3)
1 e
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3.1 — Proiectarea camerei spirale cu iesire dubla 73

Constanta k pentru sectiunea maxima F, max Si pentru debitul maxim, se obtine cu:

k:RL’ sau k:RL
? b ? b (3. 4
| Fdr | Fdr :
Iste Iste

Calculul hidraulic al camerelor spirale

Tn literatura de specialitate existd diverse metode de proiectare a camerelor
spirale. Una din ele este descrisa de Barglazan [14]. Miscarea reala a curentului
lichid in camera spirald este tridimensionala si dependenta de spectrul hidrodinamic
la intrarea Tn turbinele hidraulice. Modelul matematic ce descrie destul de bine
realitatea se bazeaza pe miscarea potentiala pland si anume vartej cu absorbtie.
Legea de miscare a curentului lichid in camera spirald se deduce din ecuatia
fundamentala a turbinelor si ecuatia de continuitate.

Din ecuatia fundamentala a turbinelor, in cazul fara transfer energetic, rezulta:

Hy =0sirv, =0 (3. 5)
Din ecuatia de continuitate se introduce componenta radiala a vitezei apei:
:9
s (3.6)
S=2nrb

Acest model are pentru r = const., viteza curentului const. ca marime,
deoarece atat componenta circumferentiala v, cat si componenta radiala v, a vitezei
curentului lichid sunt constante.

Viteza medie a curentului lichid la intrare in camera spirala se accepta ca :
Vin=Ky, ,v29HT

(3.7
k,, =0.12...0.25
Vin

Valorile admise pentru coeficientul de viteza kVin , cresc odatd cu caderea

H;. Se recomanda a nu se depasi valoarea: Vi, jm = 10.5 [m/s].

Proiectarea camerei spirald cu iesire dubld a presupus in prima faza
realizarea sectiunilor radiale, care vor determina infasuratoarea camerei spirala.
Raza acestora a fost determinata plecand de la raza maximd@ Rnax = 16.5mm si
minima Rnin = 4mm. Raza maxima reprezintd raza tevilor de alimentare a jetului de
pe stand, care se vor lega la camera spiralda forméand sistemul flow-feedback, iar
raza minima s-a determinat din simularea 2D axial simetrica cu flow-feedback
realizata de Susan-Resiga altii [117]. Avand aceste doud valori s-a determinat aria
si raza fiecarei sectiuni ca fiind:

A=nR? = R= 2 3. 8)
_ k2 . REa-REN®-/9) o _ -
R(G)—\/Rmm+ RS , 8 = [rad] (3.9)

Pe un domeniu de 180° s-a ales calculul a 17 sectiuni. Sectiunea cea mai
mare are valoarea razei maxime, iar sectiunea cea mai mica are valoarea razei
minime. Dupa obtinerea razelor, s-au realizat sectiunile radiale, fiind rotite dupa un
unghi ® = 10° (cu exceptia razei minime care a fost rotitd dupa 6 = 20°, rezultand
limba camerei spirale), obtindndu-se prima jumatate de camera, care prin rotirea cu
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74  Solutia tehnica de implementare pe stand a metodei flow-feedback - 3

180° formeaza camera spirald cu iesire dubla, la care se adaugd conductele de
refulare cu o lungime de 105mm. Lungimea conductelor de refulare este impusa din
conditii de gabarit, pentru a permite incadrarea intre tirantii de sustinere a sectiunii
de testare de pe standul experimental. Fig. 3. 2 arata o crestere constanta a razei
fiecarei sectiuni direct proportional cu unghiul de infasurare 6. Fig. 3. 3 a,b
reprezinta sectiunea longitudinald prin ansamblul camerei spirale cu sectiunea de
testare a) si detaliul sectiunii radiale a camerei spirale b).

175 .

15 ',.-"'/./‘

125 ',-/ o
)l

radius [mm]
=
bW
Y

75 Y

5 /

4

25

0 Pl & a

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
theta [deg]

Fig. 3. 2 Dependenta dintre unghiul 8 si raza Fig. 3. 3 a) Sectiune radiala a camerei

fiecarei sectiuni. spirale (detaliu).

b) Sectiune longitudinald prin ansamblul format din sectiunea de testare si camera spirala.

Camera spirala, care este de sectiune radiala (Fig. 3. 3), are un diametru de
intrare D; = 160mm, un diametru care se formeaza in limba camerei spirale D; =
152mm si un diametru de iesire D, = 160mm. Astfel se obtine un domeniu de
analiza care a rezultat pentru simularea numerica 3D. Acest domeniu a fost exportat
in CATIA V5R16, pentru a proiecta camera spirala finala a sistemului flow-feedback,
aceasta fiind formata din doud jumatati, cu doud iesiri principale (acest tip de
proiectare presupune o mai bund recuperare a presiunii de pe peretele conului cu
pierderi hidraulice minime), care vor face legatura cu doud tevi, prin care se
alimenteaza jetul (denumirea finalad fiind de camera spirala cu iesire dubla — CSID).
Piesa finala (Fig. 3. 4 si Fig. 3. 5), a fost realizatd prin rapid-prototyping, avand un
gabarit de 230 x 210 x 70 mm, mai prezinta la exterior, patru scobituri pentru a
permite intrarea cheii de strangere a piulitelor de pe doi tiranti diametral opusi.

BUPT



3.2 — Analiza numerica 3D a curgerii in camera spirald 75

Fig. 3. 4 Camera spirala realizata in CATIA Fig. 3. 5 Sectiune prin camera spirala.
Vv5R16.

3.2. Analiza numerica 3D a curgerii in camera spirala cu
iesire dubla

Pentru determinarea pierderilor hidraulice in camera spirald, s-a facut o
analiza numerica tridimensionald cu programul FLUENT 6.3. Domeniul de analiza a
fost realizat in GAMBIT 2.4, avand un numar de elemente de aprox. 470000 cu
structura patrulatera, cat si tetraedrala (Fig. 3. 6).

Conditiile pe frontiera au presupus impunerea unui profil de viteza la intrare
(Fig. 3. 7), obtinut de la iesirea din simularea numerica 2D axial simetricd cu
feedback [117]. Pe iesirea principala din aval, care duce in rezervorul principal s-a
impus presiunea impreunad cu conditia de echilibru radial, iar pe cele doua iesiri, care
duc la tevile de alimentare a jetului, la o prima simulare s-a impus presiunea egalad
cu 0, urmand sa se creasca cu 100, 200,...500, 1000, 1500, 2000 Pa.

Curgerea a fost impusa a fi nestationar turbulenta cu un model k-€. Profilele
de viteza care s-au impus la intrare in camera spirald sunt adimensionalitate cu
viteza din gat, iar raza este adimensionalizata cu raza din gat.

Vgat=Q/nR? (3. 10)

unde, Q — debitul nominal
R = 0.05m

Conductele de refulare cu iesirile de alimentare a jetului, in cazul domeniului
de analiza au o lungime de 130 mm mai mare decéat pentru domeniul proiectat, asta
pentru a permite stabilizarea solutiei numerice. Tabel 3. 1 arata dependenta
debitului la iesire din camera spirala functie de contrapresiunea de la iesirea din
tevi, observandu-se o scadere a debitului in camera spirala functie de supra-
presiunea impusa pe cele doua tevi.
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Fig. 3. 6 Domeniul de analiza si conditiile pe frontiera.
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Fig. 3. 7 Profilele de viteza din amonte (stanga) si aval (dreapta) de camera spirala.

Din analiza profilului de viteza impus la intrare in camera spirald rezulta un
debit Q = 33.6 I/s. Pe iesirea principalad in aval rezulta un debit Q = 30.7 I/s, restul
debitului de 2.9 I/s distribuindu-se pe conductele circulare de iesire din camera
spirala. Aceste debite rezulta la o supra-presiune impusa pe conductele de iesire din
camera spiralda de 2000 Pa. La aceasta valoare, debitul reprezinta aproximativ 10%
din debitul nominal de 30 I/s.

Tabel 3. 1 Valori cantitative ale dependentei debitului de pe iesirile din conductele
camerei spirale functie de contrapresiunea de la iesire din tevi.

Supra-presiunea impusa pe cele doua iesiri din camera spirala fata de Debitul
presiunea din axa de simetrie a sectiunii jetului
P [Pa] Qjet [I/s]

0 3.798

100 3.75

200 3.707

300 3.659

400 3.6107

500 3.5607

600 3.5116

1000 3.427

1500 3.166

2000 2.877
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3.2 — Analiza numerica 3D a curgerii in camera spirald 77

Din analiza numerica obtinutd, se pot observa liniile de curent care au o
miscare elicoidala (Fig. 3. 8), aceasta presupunand pierderi hidraulice suplimentare
pe domeniul de analiza. Prin urmare, trebuie calculate pierderile hidraulice ca
diferenta intre presiunea totald, de la intrare in camera spirald si de la iesire de pe
conductele circulare (Fig. 3. 9). Pentru intrarea in camera spirala, se ia in
considerare presiunea totala medie in vecindtatea peretelui, pentru ca variaza cu
raza, unde se observa cad odata cu cresterea debitului cresc si pierderile hidraulice in
camera spirala.

Mai departe se face o analiza asupra vitezei tangentiale medii, care se
defineste ca:

Vo = %jvedA

Pentru aceasta se vor defini un numar de 7 sectiuni radiale de-a lungul unei
jumatati de camera spirald, realizate la un unghi de 30°, impreund cu cele doua
iesiri, care vor alimenta jetul (Fig. 3. 10).

Fig. 3. 8 Liniile de curent in camera spirala
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Fig. 3. 9 Cresterea pierderilor hidraulice in camera spirala functie de debitul din camera
spirald (sténga) si scaderea debitului din camera spirald functie de supra-presiunea impusa
pe conductele de refulare (dreapta).
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€

outlet 2
Fig. 3. 10 Camera spirala cu sectiuni radiale.
Fig. 3. 11..Fig. 3. 18, prezinta harta de culori a variatiei vitezei tangentiale

pentru fiecare sectiune in parte orientate dupa un unghi de infasurare de 30°, cu
liniile de curent aferente, care isi pastreaza orientarea de-a lungul sectiunilor.
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BT N s | .

Vieta[m/s]: 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 Vteta[m/s): 02 04 06 08 1 1.2 14 16 18 2

S1b S2b

Fig. 3. 11 ectiunea S1. Fig. 3. 12 Sectiunea S2.
- . LB I
Vieta[ms: 02 04 06 08 1 12 14 18 18 2 Vieta[m/s; 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

Fig. 3. 13 Sectiunea S3. Fig. 3. 14 Sectiunea S4.

BUPT



80 Solutia tehnica de implementare pe stand a metodei flow-feedback - 3

Vieta[m/s]: 0.2 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Vietajm/sj: 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

S5b

Fig. 3. 15 Sectiunea S5. Fig. 3. 16 Sectiunea S6.

Vietajm/s; 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 Vieta[mis} 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

S7b outlet 1

Fig. 3. 17 Sectiunea S7. Fig. 3. 18 legsire.

Tabel 3. 2 prezintd valori ale vitezei tangentiale medii si ale debitului pentru
fiecare sectiune in parte, inclusiv pe iesirile de alimentare. Pentru ca domeniul este
unul simetric, sectiunile sunt egale dupa plane orientate dupa un unghi din 30° in
30°, observandu-se ca vitezele tangentiale medii, de-a lungul camerei spirale, sunt
aproximativ constante, iar debitul creste odata cu cresterea razei sectiunii, ajungand
ca In sectiunea cu raza cea mai mare (S6), debitul volumic sa fie cel mai mare, de
aproximativ 3 |/s, iar pe iesirile de alimentare a jetului de aproximativ 2.9 I/s.
Sectiunile s-au realizat pe domeniul de analiza Tn care s-a impus o contrapresiune
pe cele doua iesiri de 2000 Pa, pentru ca din graficul dependentei debitului functie
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de contrapresiune, se observa cad la aceastd valoare a presiunii debitul este de
aproximativ 3 I/s si anume aproximativ cat ar fi necesar pentru a alimenta jetul,

valoare care reprezintda 10% din debitul nominal de 30 I/s.

Fig. 3. 19 prezintd dependenta vitezei medii tangentiale adimensionale
functie de unghiul 6. Se observa ca viteza tangentiald medie este maxima in zona
sectiunii S2, iar odata cu cresterea razei sectiunii, aceasta scade constant cu o
valoare de aproximativ 0.2 m/s. Acesta observandu-se si din Tabel 3. 2, unde
sectiunile circulare cu raza maxima, au o viteza tangentiala medie care scade mai
mult spre iesire, pentru cd nu mai exista o componentd tangentiala puternica.
Adimensionalizarea vitezei tangentiale medii s-a facut functie de viteza din gat, ec.

(3. 10).
Tabel 3. 2 Vitezele tangentiale medii si debitul obtinut pe sectiunile radiale.
i 6 Vemediu Q
Sectiunea | o a1 | (mss] | [m¥/s]
S1 0 1.626 | 0.00011
S2 30 1.868 | 0.00044
S3 60 1.824 | 0.00075
S4 920 1.779 | 0.00098
S5 120 1.7 0.00127
S6 150 1.659 | 0.00151
S7 180 1.53 | 0.00143
T0.75
iy
o
£
¥
4 0.5
i S 2
S3
i B P* 85 e ,
-1
v
5 0.25
o
3
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P
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Fig. 3. 19 Dependenta vitezei tangentiale medii functie de unghiul 6.
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3.3. Executia si instalarea sistemului flow-feedback pe
standul experimental

Dupa proiectarea si analiza camerei spirale, s-a trecut la realizarea acesteia
prin metoda de rapid-prototyping (Fig. 3. 20). In urma realizarii prin metoda de
rapid-prototyping si asamblarii cu sectiunea de testare a rezultat ansamblul din (Fig.
3. 21).

Fig. 3. 20 Realizarea camerei spirale prin metoda de rapid-prototyping.
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3.3 — Executia si instalarea sistemului flow-feedback pe stand 83

Fig. 3. 21 Camera spirala in urma realizarii prin rapid-prototyping si asamblarea cu sectiunea
de masura.

Fig. 3. 22 si Fig. 3. 23 prezinta realizarea ansamblului in CATIA V5R16, a
sistemului  flow-feedback, respectiv implementarea pe stanul experimental.
Realizarea sistemului si implementarea pe stand a presupus introducerea in cele
doua iesiri din camera spirald a doua tevi de cupru, diametral opuse de ® = 35 mm,
care fac legdtura printr-un racord flexibil cu cei doi robineti pentru
inchiderea/deschiderea alimentarii jetului.
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Fig. 3. 22 Ansamblul sistemului flow-feedback Fig. 3. 23 Implementare pe stand a
cu sectiunea de masura realizat in CATIA sistemului flow-feedback.
v.5R16.

3.4. Evaluarea performantelor sistemului flow-feedback

Evaluarea performantelor sistemului flow-feedback s-au facut in primul rénd
prin determinarea pulsatiilor de presiune, care prin analiza lor s@ ne conduca la
obtinerea transformatei Fourier (din care rezulta amplitudinea si frecventa
semnalului). De asemenea se urmareste determinarea coeficientului de recuperare a
presiunii la peretele conului. Toate masurdtorile s-au realizat atat pentru varianta
fara injectie de jet, cat si cu injectie de jet prin sistemul flow-feedback. Regimurile
de functionare |-a care s-a facut achizitia a fost la un debit de 30 I/s avand o turatie
corespunzatoare a rotorului de 920 rot/min si la un debit de 35 I/s, la o turatie a
rotorului de 1085 rot/min.

Pentru o analiza corectd a rezultatelor, campania de masuratori a presupus
achizitia a o 100 de seturi pentru fiecare caz: fard si cu flow-feedback. Tn plus s-au
mai realizat si masuratori cu injectie de jet cu apa preluata din amonte, pentru a
putea aproxima debitul dat de sistemul flow-feedback (deoarece din punct de
vedere experimental nu se poate determina debitul dat de sistemul flow-feedback).

Fig. 3. 24 prezintd variatia pulsatiilor de presiune pentru varianta fara
injectie de jet (cu negru) si cu injectie de jet cu flow-feedback (cu rosu) la regimul
de functionare cu debitul de 30I/s. Pentru primul nivel LO, situat in gat variatia
pulsatiei pentru varianta fara jet este de aproximativ £3 kPa, iar pentru varianta cu
flow-feedback variatia este de +2kPa, rezulta ca pentru acest nivel pulsatia scade cu
33.3%. Oarecum in primul nivel vartejul incepe sa se dezvolte si nu este foarte
puternic. Pentru al doilea si al treilea nivel (L1 si L2), unde vartejul este bine
dezvoltat, variatia pulsatiei scade de la 5 kPa pentru varianta fara jet la 2.5 kPa
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pentru varianta cu flow-feedback, cea ce inseamna o scddere de aproximativ 50%.
La al patrulea nivel L3, apare o crestere a pulsatiei de aproximativ 33.3% datorita
faptului ca s-a impus ca proiectarea conului sectiunii de testare sa fie de doua ori
mai lung pentru a observa clar influenta jetului, prin urmare principalele nivele care
intereseaza sunt L1 si L2, unde se observa intr-adevar o scdadere semnificativa a
pulsatiilor de presiune. Oarecum la ultimul nivel vartejul incepe sa se disipe
pastrand o zona de excentricitate si mult zgomot, iar influenta jetului nu mai este

puternica.
Lo L1

nlll. AN hhm HHM
It N‘“HHI'!‘M‘

Presiune [kPa]
Presiune [kPa]
o

—— fara jet —— farajet
4+ cu flow-feedback 4 4 H cu flow-feedback
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(] 1 2 3 0 1 2 3
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o
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4+ —— cu flow-feedback 4 4+ —— cu flow-feedback
6 6
0 1 2 3 0 1 2 3
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Fig. 3. 24 Pulsatiile de presiune fara si cu flow-feedback.

3.4.1. Analiza amplitudinii si frecventei semnalului de presiune

Asa cum s-a precizat si in subcapitolul anterior este necesar determinarea
amplitudinii si frecventei pulsatiei de presiune pentru a evalua eficienta metodei de
injectie cu jet a sistemului flow-feedback.

Pentru aceasta primul pas a fost sa se facda transformata Fourier a
semnalului, dar metoda prezinta dezavantajul ca semnalul obtinut este unul foarte
zgomotos datoritd traductorilor si a zgomotului produs de sistem. Al doilea pas a
fost de a surprinde intreg spectrul de armonici si frecvente intr-o singura valoare.
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Aceasta se poate face utilizdnd teorema lui Parseval, care va fi detaliatd in
continuare.

Determinarea amplitudinii maxime dupa teorema Iui Parseval [100] pleaca
de la formula transformatei Fourier pentru un semnal continuu:

s(t)=%+ Z [amcos(zr_'l_mtj+bmsin (zimtj} (3.11)

m=1
unde s(t) semnalul variabil in timp,T este perioada, m este indicele modului, t este
timpul si an, by, sunt coeficientii transformatei Fourier definiti dupa urmatoarea
formula:

2 (totT 2nmt
am—?J‘tO s(t)cos( = jdt (3. 12)

2 (to+T . (2nmt
b=— s(t)sin| —— |dt
=7 ) (t) (T] (3. 13)

primul coeficient ao este definit:
2 (to+T

= t)dt=2s
Ty s(t) (3. 14)

%

Atunci va rezulta ca ag /2 este valoarea medie a lui s (t).
Conform relatiei amplitudinea si frecventa unghiulara a armonicii m este:

cm=yaZ+b2 (3. 15)

2
Teorema lui Parseval dezvoltatd dupa formula transformatei Fourier are formula:
1T < 2 (1 V2 18
_ _ 2,12
2T ot S (2] +2 5 st
to m=1 m=1

(3. 17)

0

L S ()

Pentru un semnal continuu definitia abaterii medii patratice pentru un semnal este:

+ 2
sRMS:\/l [ ot (s(t)-s) dt 3. 18)

T to
Pe de alta parte avem urmatoarea identitate matematica:

e

to+T to+T to+T
=107 42 (t)dt-zgij ° s(t)dt+§21'[ °" at (3. 19)
T Jt Tt TJt
0 0 0
1 pto+T _
== s? (t)dt—s2
T Jtg
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Astfel va rezulta ca media patratului pulsatiei:
SZRMS=¢J:+T s? (t)dt-g2 (3. 20)
care conform cu teorema lui Parseval este definita:
SZRMSZ% i (ar%’u"'brzn) (3. 21)

m=1

Pentru un semnal esantionat pe durata T, esantiondam semnalul s(t) la
intervale constante de timp: At=T/N, si vom avea un semnal cu valorile s4, s; ...
iar numarul de esantioane definit de la i=1...N.

Pentru a observa legatura dintre semnalul continuu si semnalul discret
(esantionat) vom pleca de la definitia coeficientilor urmand ca sa definim la sfarsit

valoarea mediei patratului pulsatiei:
Semnal continuu

m=0
a 2 to+T
0 s

= t)=2s
T Jtg

a
m T to
t0+T
bm _EJ‘ s(t sin(znmtjdt
T Jtg

Prin urmare amplitudinea echivalenta unui semnal esantionat va fi egala

Cu:

Semnal esantionat

n=1
2 2
WZsi :ﬁclf 2s
i=1
n=m+1

SN

N .
Nimzsi cos((n -1 -1)at -2/'1]At _
i=1

N At
2
=ﬁcn—Z
n=m+1
N .
2 . -1 -1)At -2n
——Zsism((n )(i - Dat ]At:
NAti_l N At
2,
N n-1

(n—l) 2n :27n.n—1
N - At At N

(3. 22)
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26):

Presiune [kPa]

Presiune [kPa]

Aech = V2Prus
Din extragerea radicalului din suma patratelor coeficientilor transformatei Fourier
vom obtine o valoare care inmultita cu J2 este amplitudinea pulsatiei de presiune

dupa care se va reconstrui semnalul de presiune.
Astfel semnalele reconstruite pentru varianta fara jet si cu flow-feedback,
comparat cu semnalul initial aratd ca in graficele urmatoare (Fig. 3. 25 si Fig. 3.

LO

— semnal initial
—— semnal reconstruit

. . . . . . .
02 03 04 05 06 07 08 09
Timp [sec]

L1

—— semnal initial
—— semnal reconstruit

.
0 01

. . . . . . . .
02 03 04 05 06 07 08 09
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LO
25
~—— transformata Fourier
2 —— amplitudinea de referinta
w
T 15+ ]
[
£
-]
2
0.5 - 1
0 M—* o =

Amplitudine [kPa]

0 10 20 30 40 50
Frecventa [Hz]
L1
25
+—— trasformata Fourier
2| —— amplitudinea de referinta i
15 1
1+ i
05 1
0
0 10 20 30 40 50
Frecventa [Hz]
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Presiune [kPa]

L2
25
7 «—— trasformata Fourier
i 2l —— amplitudinea de referinta
1 T
& 15 i
] o
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2 1) 1
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-5 | 4
) L L L L L L L L L 0 M
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1 @
£
olf ]
A
3 i 05|
4L 1
5| ]
I 0 b v
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Fig. 3. 25 Reconstructia semnalului de presiune si compararea cu semnalul initial pentru

varianta fara injectie de jet.
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L2 L2
25 T
6
5+ b «—— transformata Fourier
al semnal initial ] Pt —— amplitudinea de referinta ]
3l —— semnal reconstruit 1
T
= 2 S15¢ .
= 1 2
2 o 3
= £
8 E 1 1
o <
05 ]
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-5 | 4 l |
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Fig. 3. 26 Reconstructia semnalului de presiune si compararea cu semnalul initial pentru
varianta cu flow-feedback.

Mai departe se reprezinta analiza amplitudinii functie de frecventa din punct
de vedere adimensional (Fig. 3. 27) si anume frecventa adimensionalizata foloseste
ca referintd numarul Strouhal:

Vgat 47(32 (3. 23)
- Dgat

unde Dgs = 0.1 m este diametrul din gat, Q = 30 I/s debitul nominal, V4, viteza din gat
(partea convergent-divergenta a sectiunii), si f este frecventa initiala.
Amplitudinea se adimensionalizeazd respectand termenul cinetic pv?/2
\/EPRMS
2
Vat (3. 24)
2

Kechiv=
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Fig. 3. 27 Amplitudinea adimensionalizata functie de numarul Strouhal pentru cele patru nivele ale

sectiunii de testare.

Tabel 3. 3 Scaderea amplitudinii si frecventei functie de injectia de apa prin flow-
feedback [%6].

Scaderea amplitudinii in
cazul injectiei de jet cu
flow-feedback fata de

cazul fara injectie de jet

Scaderea frecventei in

cazul injectiei de jet cu
flow-feedback fata de
cazul fara injectie de jet

[%0] [96]
LO 16.6 32
L1 25 32
L2 21 32
L3 +60 32

Tn graficele amplitudinii functie de numarul Strouhal se observd in primul

rand cele trei variante analizate: fara jet (vartej funie — linie verde), cu injectie de
apa din amonte (10% JET — linie albastra) si cu Flow-Feedback (linie rosie).

In primul rénd se poate observa ca atat amplitudinea céat si numarul Strouhal

atat pentru varianta cu flow-feedback cat si pentru varianta cu JET 10% au
aproximativ aceleasi valori pentru toate nivelele. Este evident ca numarul Stouhal
scade pentru ambele variante de injectie fata de varianta fara injectie de jet. De fapt
pentru varianta initiald avem o frecventa de aproximativ 15 Hz, corespunzator unui
numar Stouhal Sh = 0.392, pentru varianata cu flow-feedback o frecventa de 10.5 Hz
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corespunzator unui Sh = 0.261 si pentru varianta cu JET 10% avem o frecventa de
10.7 Hz cu un Sh = 0.28. Oricum frecventele celor doua variante de injectie de apa
scad cu aproximativ 32% comparativ cu cea fara injectie de jet (Tabel 3. 3). Acesta
scadere in frecventd, care apare odata cu introducerea jetului axial prin flow-feedback,
duce la scaderea componentei de rotatie a vartejului funie, - a miscarii de precesie a
acestuia.

Pentru nivelul din gat LO, amplitudinea adimensionalizata este aproximativ la
fel pentru toate cele trei cazuri, deoarece vartejul funie incepe sa se formeze, neavand
o structura foarte dezvoltata. Pentru nivelele L1 si L2, se observa cd amplitudinea
pentru varianta fara jet este cea mai mare ( vartejul este bine dezvoltat) si odata cu
injectia de jet, regiunea de stagnare asociata vartejului funie este impinsa in jos, iar
fluctuatia de amplitudine are o scadere semnificativa. Pentru nivelul L3 cénd se
injecteaza jetul regiunea de stagnare este impinsa in jos dar vartejul se disipa si inca
mai pastreaza o regiune de excentricitate cu mult zgomot, de aceea exista o crestere
in amplitudine. Dar sectiunea de testare de pe stand a fost proiectata cu un con de
douad ori mai lung pentru a observa clar influenta jetului, prin urmare principalele
nivele care intereseaza sunt L1 si L2, unde se observa o scadere de pana la 25-30%
a pulsatiilor de presiune.

3.4.2. Determinarea coeficientului de recuperare a presiunii

Pentru a valida rezultatele masurate, o modalitate de verificare este aceea
de a adimensionaliza cele doud regimuri de functionare cu o constanta ce tine cont
de viteza. Pentru adimensionalizarea coeficientului de recuperare a presiunii la
perete s-a luat ca si referintd valoarea vitezei din gat pentru fiecare regim de
functionare, iar pentru adimensionalizarea lungimii conului se respecta diametrul din
gat (D, = 100mm). Astfel pentru cele doua regimuri de curgere fara injectie de jet
si cu flow-feedback, avem valorile vitezei:

Pentru curgerea cu vartej funie:

Q = 30l/s = v= Qfunct — 4x0'032 =3.817m/sec
S nx0.05

Q = 35I/s = v= Qfunct 4x0_0325 =4.39m/sec
nx0.05

Cunoscand viteza pentru cele doua regimuri daca adimensionalizam presiunile
maésurate cu pv?/2 se poate determina coeficientul de recuperare a presiunii pe con.

_ P-Po
Cp—

p-v?
2
Coordonata axiala si anume lungimea sectiunii de test divergente va fi
adimensionalizata dupa formula: Lagim = Laiv/Rrer
Unde:
e Lagim lungimea conului adimensionala [-]
e Lgyv lungimea conului din partea divergenta a sectiunii de test [m]
e R raza de referintd situatd in zona strangulatd a sectiunii de test

R=0.05[m]

Pentru adimensionalizare luam presiunea medie madsurata a celor doi
traductori de pe acelasi nivel. Fig. 3. 28 prezinta coeficientul de recuperare al
presiunii adimensionalizat functie de lungimea conului (cu rosu varianta flow-
feedback si cu negru varianta fara flow-feedback — vartej funie).
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Fara flow-feedback Cu flow-feedback
1 T T 1 T T

—— Qfunct = 30 [I/s]
08 - —-— Qfunct = 35 [Us] ]

06 Y/ i

—— Qfunct =30 [Is]
—-— Qfunct =35 [I/s]
04 - B

06 b

04 ¥ === g

02 E

coeficientul de recuperare a presiunii [-]
/
\

coeficientul de recuperare a presiunii [-]

% 1 2 3 % 1 2 3
coordonata axiala [-] coordonata axiala [-]
Fig. 3. 28 Coeficientul de recuperare al presiunii pe con la cele doua regimuri de functionare
Qtunct = 30 [I/s] si Qunct = 35 [I/s] pentru varinata fara injectie de apa (stanga) si cu injectie de
apa cu flow-feedback (dreapta).

Din analiza coeficientului de recuperare a presiunii, la cele doua regimuri de
functionare, se poate observa ca avem aproximativ acelasi coeficient de recuperare
a presiunii si diferentele se incadreaza in valorile erorilor de masura prys:

(3. 25)

unde Ns este numarul seturilor masurate, iar p; este presiunea masurata a fiecarui
set. .

In primul rand se observa o crestere a coeficientului la o valoare de
aproximativ 0.55 pentru varinata cu vartej funie, iar cand se introduce jetul
recuperarea creste cu aproximativ 35% pe acel nivel (L1). Pe nivelul L2, odata cu
injectia prin flow-feedback recuperarea de presiune creste la o valoare aproximativa
de 0.84, cea cea inseamna o crestere aproape dubla pe nivelul respectiv.

Aceste valori ne conduc la concluzia ca aceastd metoda de injectie prin flow-
feedback permite o bunda imbunatdtire a performantei difuzorului conic. Sitemul
flow-feedback are un bun potential de imbunatatire a coeficientului de recuperare a
presiunii in conul tubului de aspiratie la diferite puncte de functionare, datorita
rolului de autoreglare.

3.4.3. Determinarea tipului de pulsatie din semnalul de presiune reconstruit

Pulsatiile de presiune existente in conul tubului de aspiratie al turbinelor
hidraulice pot fi de doua tipuri [57], [58]:pulsatii de tip piston (sincrone) actioneaza
pe axa verticala a conului tubului de aspiratie. Acest tip de pulsatie poate fi
comparat cu lovitura de berbec, astfel daca pe acelasi nivel vor fi montati mai multi
traductori, ei vor inregistra in acelasi timp aceleasi pulsatii de presiune, dar daca se
analizeaza pulsatiile de presiune in timp acestea variaza. Variatia pulsatiei in timp
este pulsatia de tip piston sau sincrona; pulsatii rotative (asincrone) actioneaza
orizontal in conul tubului de aspiratie si se pot determina numai daca sunt montati
mai multi traductori pe acelasi nivel. Sunt produse de instabilitati cum ar fi vartejul
funie. Datorita formei vartejului funie cat si a miscarii de precesie, acesta produce
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instabilitati a campului de presiune. Ca urmare dacd sunt montati doi traductori de
presiune pe acelasi nivel, se va inregistra un semnal de presiune de la cei doi
traductori ce va fi in opozitie de fazd. Acest tip de pulsatie se numeste pulsatie
rotativa.

Descompunerea semnalului se calculeaza ca fiind:

S1+S2 Componenta sincrona (piston) a semnalului de
2 presiune

S1-S2 Componenta asincrona (rotativ) a semnalului de
2 presiune

unde S; si S, sunt cele doua semnale de presiune de pe acelasi nivel, situate la 180°
unul fatd de celdlalt. Semnalul descompus pentru aceasta analiza este semnalul
reconstruit.

Aplicand formulele de calcul enuntate anterior s-a descompus semnalul de
presiune reconstruit. Mai departe se prezenta descompunerea semnalului de
presiune pentru regimurile de curgere fara jet (vartej funie) si cu flow-feedback (FF)
— Fig.3.29. Pulsatia predominantd este cea de tip rotativ, avand varful de
amplitudine pentru nivelul L2. Aceastd componentd rotativd are valori de
aproximativ 2.5 kPa, iar sursa de excitatie este vartejul funie situat in con, aceste
pulsatii rotative propagandu-se in intreg sistemul hidraulic. Odata cu injectia de apa
prin flow-feedback, componenta predominanta este tot cea rotativa, dar valorile
pulsatiei sunt mai mici decat la varianta fara injectie de jet, exceptie facand nivelul
L3 unde vartejul funie se disipa.

Vartej funie FF
3 T 3
=== piston === piston
= rotativ rotativ

N
T
I
N
T
L

Presiune [kPa]
Presiune [kPa]

-
-
T

| M o
0 50 100 150 0 50 100 150
Lungime con [mm] Lungime con [mm]

a) b)
Fig. 3. 29 Descompunerea semnalului reconstruit de-alungul sectiunii de testare pentru cele
doua regimuri de curgere.

3.5. Concluzii

Acest capitol a prezentat proiectarea, exdcutia, implementarea si evaluarea
performantelor sistemului flow-feedback. Evaluarea performantelor sistemului flow-
feedback, a constat in masurarea pulsatiilor de presiune pe difuzorul conic pentru
curgerea cu vartej dar si pentru noua metoda de control a curgerii utilizand injectia
de apa cu flow-feedback. Masuratorile s-au efectuat pe sectiunea de testare cu cei
opt traductori de presiune nestationari montati pe patru nivele. S-au masurat 100
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de seturi dupad care s-a calculat valoarea cea mai probabila si abaterea medie
patratica pentru fiecare traductor in parte.

Avand eliminate problemele legate de instalatie si sensibilitate a
traductorilor a fost posibil determinarea, coeficientului de recuperare al presiunii dar
si amplitudinea si frecventa pulsatiilor de presiune. Din variatia coeficientului de
recuperare al presiunii s-a observat ca atunci cand nu avem injectie de apa avem o
recuperare de presiune imediat la intrarea in con, dupad care, curentul incepe sa se
desprinda presiunea scazand foarte mult, conducand la pierderea rolului sau
functional, acela de a recupera energie. Odatd cu injectia de apa incepe sa se
recupereze energie, coeficientului de recuperare al presiunii ajungand la o valoare
dubl3 in zona de mijloc a sectiunii de testare. Din analiza masuratorilor cu teorema
lui Parseval si din compararea pulsatiilor de presiune functie de timp se observa clar
ca amplitudinea pulsatiei de presiune scade atunci cand este introdusa injectia de
apa prin flow-feedback cu aproximativ 25...30%, la fel si frecventa cu pana la 32%.

Descompunerea semnalelor de presiune reconstruite arata ca existd o
componentd predominanta si anume cea de tip rotativ, dar cazul curgerii cu flow-
feedback aceasta este la valori mai mici fata de cazul fara injectie de apa.

Astfel se poate concluziona ca sistemul flow-feedback are potential in ceea
ce priveste controlul curgerilor cu vartej in conul tubului de aspiratie al turbinelor
hidraulice, atat prin faptul ca se diminueaza amplitudinea si frecventa vartejului
funie, cat si prin faptul ca ajuta la recuperarea de energie. Mai mult acest sistem nu
afecteaza randamentul turbinei si nu necesita aport suplimentar de energie.

Capitolul 4 va arata ca daca la debitul dat de sistemul flow-feedback se
adauga inca 2% din debitul nominal, rezultatele obtinute vor arata ca pulsatiile de
presiune scad cu pana la 70%, ca in cazul injectiei cu apa din amonte cand se
utilizeaza un debit de 12% din cel nominal. Iar din descompunerea semnalului se va
vedea cd exista ca si predominantda componenta de tip piston.
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4. Flow-Feedback cu aport suplimentar de
energie (FFE)

In capitolul 3 se constatd ci se reduce amplitudinea pulsatiei de presiune cu
pana la 30%, atunci cand se introduce jetul axial generat de metoda flow-feedback
pentru indepartarea vartejului funie. Astfel pentru o reducere mai semnificativa (de
aproximativ 70%), a pulsatiilor de presiune, la fel ca in cazul alimentarii jetului cu
sursa auxiliara de energie [28], [29], este necesar un debit suplimentar. Dar traseul
de alimentare a jetului utilizdnd metoda care se descrie in aceasta teza (metoda
flow-feedback), prezintd pierderi hidraulice, care nu sunt compensate de camera
spirald si duza de injectie. Acest capitol prezinta analiza, proiectarea, implementarea
unei pompe ejector pe traseul de retur (traseul sistemului flow-feedback), care
creste energia specifica in vederea compensarii pierderilor hidraulice si a debitului.
De asemenea in acest capitol se arata si o metoda de evaluare a debitului dat de
sistemul flow-feedback din punct de vedere experimental.

4.1. Determinarea debitului recirculat

Asa cum s-a aratat in finalul capitolului 3, obtinerea valorilor pulsatiilor de
presiune atunci cand se introduce jet prin sistemul flow-feedback si compararea cu
metoda de injectie de apa cu sursa auxiliard de energie, a permis aproximarea
debitului dat de sistemul flow-feedback. In urma analizei pulsatiilor de presiune a
rezultat ca debitul dat de flow-feedback este aproximativ egal cu debitul dat de
alimentarea cu sursa auxiliara de energie si anume 10% din debitul nominal
(valoarea debitului nominal este de 30 I/s), iar pulsatiile de presiune asociate
vartejului funie scad cu aproximativ 25% - 30%.

O alta metoda mult mai exacta de determinare a debitului dat de flow-
feedback este cea in care cu ajutorul sistemului de Laser Doppler Velocimetry se
masoara profilele de vitezd meridionale si circumferentiale, atat cand se introduce
jet cu flow-feedback cat si la diferite valori de jet alimentat cu pompa auxiliara. De
asemenea s-au masurat profilele de viteza si in cazul in care nu se introduce jet
(cazul cu vartej funie).

Fig. 4. 1 si Fig. 4. 2 prezinta profilele de viteza meridionale si
circumferentiale obtinute in urma masuratorilor pentru cazul fara jet (cazul cu vartej
funie — linie plind de culoare rosie), cazul cu jet alimentat prin sistemul flow-
feedback (linie plina de culoare albastra) si cazurile cu diferite valori ale debitului de
jet alimentat cu sursa auxiliara de energie (cu 10% din debitul nominal — culoare
maro, cu 12% din debitul nominal — culoare violet si cu 14% din debitul nominal —
culoare verde). In urma analizei se observa ca atat profilele de viteza meridionale
cat si cele circumferentiale ale variantei de alimentare a jetului prin sistemul flow-
feedback sunt aproximativ la fel cu cazul de alimentare a jetului cu sursa auxiliara
de energie la 10% din debitul nominal, cea ce ne conduce la concluzia ca si debitul
dat de sistemul flow-feedback este de aproximativ 10% din debitul nominal.
Rezultatele prezentate de Bosioc si altii [28], [29] arata ca la o valoare a debitului
din jet de aproximativ 12% din debitul nominal, diminuarea pulsatiilor de presiune
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98 Flow-Feedback cu aport suplimentar de energie - 4

este de aproximativ 60% - 70%. Pentru a obtine aceste rezultate si cu sistemul
flow-feedback mai este nevoie de 2% debit de alimentare.
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Fig. 4. 1 Profilele de viteza meridionale pentru Fig. 4. 2 Profilele de viteza circumferentiale
fereastra W1 la debitul nominal Q = 30 [I/s]. pentru fereastra W1 la debitul nominal Q =

30 [I/s].

Solutia care sa ne permitd obtinerea debitului de 12% din debitul nominal si
in cazul alimentarii jetului cu sistemul flow-feedback, este de a suplimenta debitul
dat de sistemul flow-feedback cu debit dat de sursa auxiliara de energie. Astfel prin
introducerea unui debit cu sursa suplimentara de energie de 2% din debitul nominal
in plus, sistemul flow-feedback elimind pulsatiile de presiune asociate vartejului
funie la fel ca in cazul alimentarii jetului (jet 12%), numai cu sursa suplimentara de
energie.

4.2. Evaluarea pierderilor hidraulice de pe traseul de
retur

Tn subcapitolul precedent se aratd cum s-a determinat debitul dat de
sistemul flow-feedback si cat ar mai fi necesar pentru a diminua pulsatiile de
presiune asociate vartejului funie cu pana la 70 % fata de varianta cand nu se
introduce jet. Astfel pentru aceasta este necesar un debit de 12% (aproximativ 3.6
I/s) din debitul nominal de 30l/s. Tinand cont de faptul ca sistemul flow-feedback
produce un debit de 3l/s (10%din debitul nominal de 30l/s), ar mai fi necesar inca
0.61/s (2% din debitul nominal). Acest debit se adauga la sistemul flow-feedback cu
ajutorul pompei secundare.

Dar pe langa acest debit suplimentar mai este nevoie si de o presiune
suplimentara de aproximativ 6-7 kPa, datoritéa traseului hidraulic care induce
pierderi hidraulice locale. Aceastda presiune a fost determinatda din cdderea de
presiune care apare intre valorile debitului de injectie de 10% si respectiv 12% din
debitul nominal de 30 [I/s], pe traseul secundar al standului experimental. Oarecum
din analiza numericd 2D axial simetrica realizatd de Susan-Resiga si altii [117] se
observa ca daca apar pierderi hidraulice pe traseul sistemului flow-feedback, atunci
debitul scade de la 9.5% la 7.3% si curgerea cu vartej se transforma intr-una cu
disipare mare (Fig. 4. 3 si Fig. 4. 4). Masuratorile experimentale care au dus la
stabilirea valorii de presiune suplimentara necesara sistemului flow-feedback pentru

a “invinge” véartejul funie, au presupus in primul rand montarea unui traductor de
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4.2 - Evaluarea pierderilor de pe traseul de retur 99

presiune pe traseul realizat pentru a alimenta suplimentar cu debit, sistemul flow-
feedback. Al doilea pas a presupus realizarea masuratorilor de presiune la doud
valori de debit nominal de 30 si 25 I/s.
042 f
01}
0.08
0.06 f
D.04 |
0.02 FAY .
i . ] : ; ; 05
Fig. 4. 3 Liniile de curent in sectiunea de testare cu o cadere de presiune de 3 kPa de-a lungul
sistemului flow-feedback [117].
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Fig. 4. 4 Presiunea staticd in sectiunea de testare cu o cadere de presiune de 3 kPa de-a
lungul sistemului flow-feedback [117].

Graficul din Fig. 4. 5 prezinta caderea de presiune de pe traseul secundar la
diferite valori de debit de injectie cu sursa suplimentara de energie. Se poate
observa ca la valoarea debitului de 3 [I/s], ceea ce nseamna 10% din debitul
nominal, avem o valoarea a caderii de presiune de aproximativ 32 [kPa], iar la 3.6
[I/s], corespunzator 12% valoarea presiunii este de aproximativ 39 [Kpa].

cadersa de prasiuns [kPa]
s B RGBS EBRB R

Fig. 4. 5 Graficul caderii de presiune functie de debitul jetului.
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100 Flow-Feedback cu aport suplimentar de energie - 4

Este cunoscut ca valoarea debitului dat de jetul produs de flow-feedback,
conform profilelor de vitezd masurate este de aproximativ 10% din debitul principal.
Pentru a diminua pulsatiile de presiune asociate vartejului funie cu pana la 70% este
nevoie de un debit de aproximativ 12%, conform masuratorilor realizate cu injectie
de jet cu sursa auxiliara de energie [29]. Conform analizei de mai sus pentru a
creste valoarea debitului dat de flow-feedback de la 10% la 12% din valoarea
debitului nominal, este necesara o crestere de presiune de 6-7 [kPal].

Cum crestem presiunea din sistemul flow-feedback?

In paragraful anterior se aratd ci pe langa debitul suplimentar dat
sistemului flow-feedback pentru a “ invinge” vartejul funie, mai este necesara si o
crestere de presiune de 6-7 kPa, datoritd pierderilor hidraulice locale de pe traseul
sistemului flow-feedback.

Aceasta presiune se obtine prin introducerea unei pompe ejector pe traseul
de alimentare a sistemului flow-feedback, care are rolul de a creste presiunea la
iesire, atunci cand se introduce debit suplimentar.

4.3. Implementarea pompei ejector pentru
suplimentarea debitului dat de metoda flow-feedback

Ejectoarele au rol de a transforma energia cinetica in energie potentiala.
Sunt formate dintr-un injector (nozzle), camera de amestec si difuzor. Rolul
injectorului este de realiza jetul motor si transforma energia potentiald (de
presiune), in energie cinetica. In camera de amestec are loc cedarea de energie.
Camera de amestec se continua cu un difuzor care realizeaza o transformare a
energiei cinetice a amestecului in energie potentiald, reducdndu-se Vviteza.
Randamentul hidraulic al acestor transformari este relativ mic (Nmax = 0.36). Alte
categorii de pierderi nu apar, astfel randamentul total este egal cu cel hidraulic [51].
Marimile geometrice care caracterizeaza un ejector sunt:
- aria sectiunii de iesire a injectorului, S;
- aria gatului ejectorului (sectiunea de intrare in camera de amestec), Sq
- lungimea zonei de amestec, I,
- aria racordurilor de aspiratie si refulare,
- dimensiunile difuzorului, al carui unghi a trebuie sa fie de aproximativ 6-8°.

Fig. 4. 6 Model ejector.
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Camera de

Fig. 4. 7 Sectiune prin ejector.

Datorita dimensiunilor limitate de gabarit pentru ejectorul proiectat pentru
traseul hidraulic de pe standul experimental, a rezultat urmatoarele valori ale
marimilor enumerate mai sus:

- S$;=0.00013 m?,
- Sy =0.00041 m?,

& N E
|l e

Fig. 4. 8 Sectiune prin ejectorul proiectat cu dimensiunile aferente in [mm].

D35

in urma proiectarii a rezultat ejectorul din Fig. 4. 8, care mai presupune si
introducerea unui injector cu diametrul de iesire de 4 mm. Pe aceasta configuratie
de ejector s-au analizat din punct de vedere numeric mai multe cazuri de
pozitionare a injectorului la diferite valori de-a lungul axei sectiunii convergent-
divergente a ejectorului.
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102 Flow-Feedback cu aport suplimentar de energie - 4

Pentru analiza numerica s-a optat pentru un domeniu 2D axial simetric (Fig.
4. 9). Conditiile la limita care s-au impus pentru analiza numerica au presupus
impunerea vitezelor pentru doud intrari si anume cea a fluidului ce iese din camera
spirala, cu o valoare de 2.48 m/s corespunzatoare unui debit de 3l/s si respectiv cea
a fluidului dat de injector care are valoarea de 23.88 m/s corespunzatoare unui
debit de 0.6l/s. La iesire s-a impus presiunea egala cu zero. Toate acestea impreuna
cu modelul nestationar turbulent k-g, au condus in final la obtinerea unei configuratii
optime de ejector, care da o crestere de presiune la iesire de aproximativ 7 kPa
pentru presiunea statica si 8 kPa pentru presiunea totala.
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Fig. 4. 9 Domeniul de analiza 2D axial simetric.
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Fig. 4. 10 Valorile diferentelor de presiune de la Fig. 4. 11 Randamentul ejectorului dat de

intrare la iesire, la diferite pozitii ale

o ! N als pozitionarea injectorului de-a lungul
injectorului de-a lungul coordonatei axiale.

coordonatei axiale.

Din analiza diferentei de presiune de la intrare fatd de iesire a diferitelor
pozitii ale injectorului de-a lungul axei ejectorului, s-a ales configuratia, care da la
iesire o crestere de aproximativ 7 kPa pentru presiunea statica (pozitia 1) si
respectiv aproximativ 10 kPa pentru presiunea totald (Fig. 4. 10).

Fig. 4. 11 prezintd randamentul ejectorului functie de coordonata axialad,
obtinut la diferite pozitii ale injectorului. Conform [51] relatia de calcul a
randamentului Tn cazul unui ejector lichid-lichid este:

_Qa Hr-Ha
Qi Hi—-H; 4. 1)
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4.3 — Implementarea pompei ejector 103

unde, Q, — este debitul in sectiunea de aspiratie, Q; — este debitul in sectiunea de
intrare a fluidului motor, H, — inaltimea de pompare in sectiunea de refulare, H, -
inaltimea de pompare in sectiunea de aspiratie, iar H; - inaltimea de pompare in
sectiunea de intrare a fluidului motor. Indltimea de pompare in cele trei sectiuni au
fost determinate din simularea numerica, ca fiind: H = pw/pg.

Randamentul pentru cazul ales de pozitionare a injectorului fatd de
coordonata axiald a sectiunii divergente, este de aproximativ 25%. Tn literatura de
specialitate se aratd ca in general randamentul unei pompe ejector nu depaseste
36%.

~le+0d 3e+04 Se+l4 larls ce+(5 2e+lb Je+DE  3e+05

Fig. 4. 12 Presiunea totald (Pa) pe domeniul de analiza 2D axial simetric al ejectorului.
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Fig. 4. 13 Presiunea staticd (Pa) pe domeniul de analiza 2D axial simetric al ejectorului.
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Fig. 4. 14 Viteza axiala (m/s) pe domeniul 2D axial simetric al ejectorului.
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Fig. 4. 15 Liniile de curent pe domeniul 2D axial simetric al ejectorului.

Fig. 4. 12..Fig. 4. 15 prezinta harta de culori a presiunii totala, presiunea
statica, viteza axiala si liniile de curent, pe domeniul de analiza al ejectorului. Se
observa ca presiunea statica creste de la intrare la iesire, viteza creste in camera de
amestec si scade catre iesire, iar liniile de curent urmeaza destul de bine conturul
domeniului de analiza. Din graficul presiunii totale de la intrare la iesire se observa o
crestere de aproximativ 8 kPa (Fig. 4. 16).

Astfel atat din analiza hartii de culori a presiunii si vitezei cat si din analiza
graficului care da diferenta de presiune totald, pe configuratia aleasa de pozitionare
a injectorului de-a lungul axei ejectorului, rezultd o crestere de presiune suficienta
pentru a inlatura fluctuatiile de presiune asociate vartejului funie la fel ca in cazul
alimentarii jetului de 12% din debitul nominal, cu sursa auxiliara.
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104 Flow-Feedback cu aport suplimentar de energie - 4

Traseul de alimentare suplimentar (Fig. 4. 17) a sistemului flow-feedback s-
a realizat prin legarea acestuia, la traseul secundar al standului experimental si
respectiv la sistemul flow-feedback. De-a lungul acestui traseu s-a montat un
debitmetru de tip apometru (cap.2) pentru determinarea debitului suplimentar.
Ejectorul s-a montat pe traseul sistemului flow-feedback.

10

—— 2D axial simetric

presiunea totala [kPa]

0 -_—‘ P — - L L
0 0.025 0.05 0.075 0.1 0.125 0.15
coordonata axiala ejector [m]

Fig. 4. 16 Presiunea totalad de la intrare la iesire din ejector.

Flow-Feedhack
Ferestre optice

Fig. 4. 17 Traseul de alimentare suplimentar a sistemului flow-feedback pe standul
experimental.
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Fig. 4. 18 Ansamblu flow-feedback cu ejector si sectiune de testare.

4.4. Evaluarea performantelor metodei flow-feedback cu
aport suplimentar de energie

Primul pas in evaluarea performantelor metodei injectiei de jet cu flow-
feedback si aport suplimentar de energie a presupus verificarea debitului dat de
aceasta tehnicd. Aceasta s-a facut prin determinarea experimentald cu ajutorul
debitmetrului cu turbind si respectiv debitmetrului tip apometru.

O a doua verificare a debitului dat de sistemul flow-feedback cu aport
suplimentar de energie, a fost de a reface suprapunerea profilelor de viteza la
diferite debite de injectie de jet cu pompa auxiliara ( 10% si 12% din debitul
nominal), fara flow-feedback (cazul cu vartej funie), cu flow-feedback si respectiv
flow-feedback cu aport suplimentar de energie.

Astfel, se observa din Fig. 4. 19 si  Fig. 4. 20, ca profilele de viteza
meridionald si circumferentiald, in cazul flow-feedback-ului cu aport suplimentar de
energie se suprapune peste profilele din cazul cu injectie - jet 12%. Rezultd ca
debitul dat de flow-feedback cu debit suplimentar este de 12% din debitul nominal.

BUPT



106 Flow-Feedback cu aport suplimentar de energie - 4
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Fig. 4. 19 Profilele de vitezd meridionale Fig. 4. 20 Profilele de viteza
pentru fereastra W1 la debitul nominal Q = 30 circumferentiale pentru fereastra W1 la
[I/s]. debitul nominal Q = 30 [I/s].

O altd metoda de evaluare a performantelor sistemului flow-feedback cu
aport suplimentar de energie a presupus efectuarea de masuratori experimentale a
pulsatiilor de presiune si analiza lor la fel ca in cazul injectiei de jet numai cu
sistemul flow-feedback.

Fig. 4. 21 prezintd variatia pulsatiilor de presiune pentru varianta fara
injectie de jet (cu negru), cu injectie de jet cu flow-feedback (cu albastru) si cu
flow-feedback si aport suplimentar de energie (cu rosu) la regimul de functionare cu
debitul de 30l/s. Tn cap. 3 s-a aratat cd pulsatiile de presiune scad in cazul
introducerii jetului prin sistemul flow-feedback fatd de varianata fara injectie de jet,
cu aproximativ 30% pe primele 3 nivele, iar pe ultimul apare o crestere de
aproximativ 33% datorita faptului ca s-a impus ca proiectarea conului sectiunii de
testare sa fie de doud ori mai lung pentru a observa clar influenta jetului, prin
urmare principalele nivele care intereseaza sunt L1 si L2, unde se observa intr-
adevar o scadere semnificativa a pulsatiilor de presiune. Oarecum la ultimul nivel
vartejul funie nca pastreaza o zona de excentricitate si mult zgomot, iar influenta
jetului nu mai este puternica.

Tn cazul introducerii jetului cu sistemul flow-feedback si aport suplimentar
de energie (ejector), pulsatiile de presiune au o scadere mai accentuatda fata de
regimul de curgere fara injectie de jet de aproximativ 50-70% pe toate nivelele.
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Fig. 4. 21 Pulsatiile de presiune aferente celor trei regimuri de curgere fara/cu flow-
feedback/cu flow-feedback si ejector.

Mai departe se prezinta reconstructia semnalului de presiune si
determinarea amplitudinii echivalente pentru regimul de curgere flow-feedback cu
aport suplimentar de energie. Reconstructia semnalului de presiune s-a facut
utilizand teorema lui Parseval detaliatd in capitolul 3 Fig. 4. 22 prezinta semnalul
reconstruit (cu rosu) care pastreaza aceeasi faza cu cel initial (cu negru), pe cele
patru nivele investigate.

Fig. 4. 23 prezintd analiza Fourier a semnalului initial de presiune si
respectiv amplitudinea echivalentd aferentd armonicii dominante, pentru cele doua
regimuri de curgere fara/cu flow-feedback si aport suplimentar de energie. Scaderea
in amplitudine atunci cand se introduce jet cu FFE este cuprinsa intre 30-65%, cu o
crestere a frecventei datorate faptului ca reconstructia semnalului se face dupa
armonica a doua, semnalul fiind unul zgomotos. Cresterea in frecventa atunci cand
se introduce jet cu FFE este de la 15 Hz (cazul fara FFE) la 18 Hz (rezulta o crestere
de aproximativ 17%). Dar pe ultimul nivel frecventa scade la 10Hz atunci cand se
introduce jet cu FFE, ceea ce inseamnad o scadere de 33% fatd de varianta fara FFE.
Aceasta scadere pe ultimul nivel apare datoritd faptului cd semnalul de presiune nu
este la fel de zgomotos ca pe primele trei nivele, reconstructia facandu-se dupa
prima armonica.
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Fig. 4. 22 Reconstructia semnalului de presiune si compararea cu semnalul initial pentru
varianta cu flow-feedback cu aport suplimentar de energie.
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Fig. 4. 23 Transformata Fourier a semnalului initial vs. amplitudinea de referintd pentru
regimurile fara injectie de jet (vartej funie) si cu injectie de jet cu sistemul flow-feedback si
aport suplimentar de energie (ejector - FFE).

Fig. 4. 24 prezinta coeficientul de recuperare a presiunii la perete pentru

regimurile de curgere fara/cu FFE la doua debite de functionare de 30 si 35 I/s.
Rezultatele celor doua regimuri de curgere sunt adimensionalizate.

Din analiza coeficientului de recuperare a presiunii, la cele doua regimuri de

functionare, se poate observa ca avem aproximativ acelasi coeficient de recuperare
a presiunii si diferentele se incadreaza in valorile erorilor de masura. Valorile de
crestere a coeficientului de recuperare a presiunii in cazul FFE, sunt aproximativ la
fel ca in cazul introducerii jetului cu flow-feedback, exceptie facand ultimul nivel
unde in varianta FFE coeficientul de recuperare se pastreaza aproximativ constant
fata de varianta cu flow-feedback unde se observa o usoara scadere.
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Vartej funie Flow-feedback si ejector
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Fig. 4. 24 Coeficientul de recuperare al presiunii pe con la cele doua regimuri de functionare
Qtunct = 30 [I/s] si Qunct = 35 [I/s] pentru varinata farad injectie de apa (vartej funie - stanga) si
cu injectie de apa cu flow-feedback si ejector (dreapta).

4.5. Determinarea tipului de pulsatie din semnalul de
presiune reconstruit pentru regimul flow-feedback cu
aport suplimentar de energie (FFE)

In continuare se prezintd analiza semnalului de presiune reconstruit,
descompus dupa cele doua componente — de tip piston si rotativ — la fel ca in cazul
celorlalte regimuri de curgere fara/cu flow-feedback (cap. 3).

Astfel Fig. 4. 25 prezinta reconstructia semnalului pentru regimul de curgere
flow-feedback cu aport suplimentar de energie (FFE), pe cele patru nivele, unde se
observa cd semnalele de pe cei doi traductori pentru fiecare nivel sunt in faz3,
rezultand cd nu mai existd componenta rotativa ca fiind predominanta, ci cea de tip
piston (Fig. 4. 26). Pulsatia de tip piston este de evitat deoarece, acest tip de
pulsatie se manifesta in intreg sistemul hidraulic si nu local ca si pulsatia de tip
rotativ. Ca si consecinte in functionarea unei turbine cu pulsatia de tip piston ar
putea aparea salturi de energie la generatorul electric datoritd variatiei turatiei
rotorului. Odata cu variatia turatiei ar apare si fenomenul saltului turbinei de pe
lagarul axial avand ca si consecinte avarii si opriri ale instalatiei.
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Fig. 4. 25 Semnalele de presiune reconstruite pentru regimul de curgere flow-feedback cu
aport suplimentar de energie pe cele patru nivele.
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Fig. 4. 26 Descompunerea semnalului reconstruit de-a lungul sectiunii de testare
pentru regimul flow-feedback cu aport suplimentar de energie.
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4.6. Concluzii

Acest capitol prezintda cum s-a determinat debitul in cazul injectiei de jet
folosind metoda flow-feedback, din punct de vedere experimental. Astfel prin
compararea profilelor de vitezd meridionald si circumferentialda masurate cu Laser
Doppler Velocimetry se aratd ca debitul dat de sistemul flow-feedback este la fel ca
in cazul injectiei de jet cu apa din amonte de 10% din debitul nominal. In continuare
s-au determinat pierderile hidraulice de pe traseul secundar, determinandu-se astfel
ce presiune suplimentara ar fi nevoie sistemului flow-feedback pentru a diminua
fluctuatiile de presiune ca in cazul injectiei de jet cu apa din amonte cu 12% din
debitul nominal. Mai departe s-a proiectat, analizat, executat si implementat pe
standul experimental o pompa ejector. Aceasta are rol de a creste presiunea pe
traseul sistemului flow-feedback folosind un debit suplimentar de 0.6 I/s (2%), din
debitul nominal. Dacd se reface compararea profilelor de viteza se observa ca
acestea se suprapun in cazurile flow-feedback cu sursa suplimentara de energie si
jet alimentat din amonte cu 12% din debitul nominal.

Din analiza datelor experimentale a fluctuatilor de presiune si din
reconstructia semnalului de presiune se observa ca in cazul regimului de curgere cu
flow-feedback cu aport suplimentar de energie, amplitudinea scade pe cele patru
nivele cu 30-65%, fata de varianta fara injectie de jet. De asemenea frecventa in
cazul introducerii jetului cu FFE are o crestere datoratd faptului ca reconstructia
semnalului se face dupa armonica a doua, semnalul fiind unul zgomotos. Cresterea
in frecventa atunci cénd se introduce jet cu FFE este de la 15 Hz (cazul fara FFE) la
18 Hz (rezulta o crestere de aproximativ 17%). Dar pe ultimul nivel frecventa scade
la 10Hz atunci cdnd se introduce jet cu FFE, ceea ce inseamna o scadere de 33%
fata de varianta fara FFE. Aceasta scadere pe ultimul nivel apare datorita faptului ca
semnalul de presiune nu este la fel de zgomotos ca pe primele trei nivele,
reconstructia facandu-se dupa prima armonica. Astfel frecventa corecta pentru
regimul de curgere FFE este cea de 10 Hz, la fel ca in cazul regimului cu flow-
feedback.

Din analiza coeficientului de recuperare a presiunii, pentru cazul cand se
introduce jet cu FFE se observa o crestere dubla in zona de mijloc a acestuia fata de
varianta fara injectie de jet. Valorile de crestere a coeficientului de recuperare a
presiunii in cazul FFE, sunt aproximativ la fel ca in cazul introducerii jetului cu flow-
feedback, exceptie facand ultimul nivel unde in varianta FFE coeficientul de
recuperare se pastreaza aproximativ constant fatda de varianta cu flow-feedback
unde se observa o usoara scadere.

Din descompunerea semnalului reconstruit, se observa cd existd ca si
componentd predominantd cea de tip piston, care poate avea ca si consecinte in
functionarea unei turbine salturi de energie la generatorul electric datorita variatiei
turatiei rotorului. Odata cu variatia turatiei ar apare si fenomenul saltului turbinei de
pe lagarul axial ducand la avarii si opriri ale instalatiei.

Capitolele urmatoare vor prezenta masuratori experimentale ale campului
nestationar de presiune concomitent cu cel de viteza utilizand sistemul Laser
Doppler Velocimetry, la cele trei regimuri de curgere: fara flow-feedback, cu flow-
feedback si flow-feedback cu aport suplimentar de energie. De asemenea se va
prezenta si analiza numerica 2D axial simetricd a regimurilor de curgere pentru
cazurile fara/cu flow-feedback, iar rezultatele vor fi comparate cu cele
experimentale.
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5. Evaluarea experimentala a influentei
jetului generat de flow-feedback asupra
profilelor de viteza mediate circumferential
si asupra fluctuatiilor de presiune utilizand
traductorii piezoelectrici de presiune

Scopul principal al masuratorilor de viteza concomitent cu cele de presiune
utilizdnd tehnica neinvaziva cu Laser Doppler Velocimetry a fost acela de a evidentia
zona de stagnare care se formeaza in cazul curgerii cu vartej funie in zona de mijloc
a sectiunii conice divergente. Prin eliminarea acestei zone este eliminat inclusiv
vartejul funie cu pulsatiile de presiune corespunzatoare lui. Analiza profilelor de
viteza evidentiaza aparitia acestei zone de stagnare la regimul de curgere cu vartej
funie si eliminarea acesteia odata cu injectia de apa in con.

Rezultatele experimentale sunt prezentate adimensional pentru toate cele
trei ferestre montate pe sectiunea de testare prezentata in capitolul 2. Regimurile de
curgere la care s-au facut masuratorile (cele de viteza concomitent cu cele de
presiune), au fost: fara flow-feedback, cu flow-feedback si flow-feedback cu aport
suplimentar de energie.

5.1. Masuratori ale profilelor de viteza dupa cele trei
ferestre optice

Masurarea profilelor de viteza cu ajutorul sistemului optic Laser Doppler
Velocimetry (LDV), se va efectua pe cele trei ferestre de pe sectiunea de testare
aferentd masuratorilor cdmpului de viteza nestationar. Masuratorile s-au facut pe
fiecare fereastra de-a lungul unei axe de masura. Pozitionarea si descrierea celor
trei ferestre optice sunt prezentate in capitolul 2.4.

Fig. 5. 1 prezintd sectiunea de testare cu cele trei ferestre optice pentru
masuratori ale profilelor de vitezad si axele de masura corespunzatoare. Pentru
verificarea profilului de viteze de la intrare in sectiunea de test, axa de masura a
fost montata in zona convergentd, unde avem o curgere datd numai de rotorul liber,
si nu este influentatd de curgerea cu vartej. Pentru fereastra din sectiunea
convergenta (denumitd W0), se vor masura 33 de puncte cu un pas de 1 mm de la
perete pana pe duza de injectie. Deplasarea s-a efectuat dupa axele X si Z.
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Z

Fig. 5. 1 Sectiunea de testare cu cele trei ferestre si axele de masura corespunzatoare.

Urmatoarele doua ferestre se afla in partea divergentd a sectiunii de testare,
fiind situate la intrare (W1) si respectiv la iesire din sectiune(W2), cu 80 mm mai jos
fata de W1. Masuratorile pe axa W1 s-au facut dupa un numar de 111 puncte la un
pas de 1mm, iar axa W2 contine 138 de puncte cu pas de 1mm.

5.2. Campania de masuratori

Investigarea experimentala a cdmpului de viteza simultan cu cel de presiuni,
pentru curgerea cu rotatie in sectiunea de test este realizata cu o metoda moderna
neinvaziva cu Laser Doppler Velocimetry.

Rezultatele experimentale sunt prezentate adimensional atat in ceea ce
priveste profilele de viteza cat si rezultatele analizate asupra campului de presiune.
Regimurile de functionare la care s-a facut analiza cuprind regimul de curgere fara
flow-feedback, cu flow-feedback (FF), cu flow-feedback si aport suplimentar de
energie (FFE). Masuratorile s-au efectuat la doua debite de functionare: Qnominai = 30
I/s si Qnominal = 25.5 I/s, iar prin adimensionalizarea datelor aceste rezultate trebuie
sa fie identice.

5.2.1. Adimensionalizarea datelor experimentale

Masuratorile experimentale sunt efectuate la doud debite de functionare:
unul la 25.5 I/s, iar celalalt la 30 I/s. Analiza corespunzatoare masurarii profilelor de
viteze contin: lungimea axei de madsura si viteza masuratd. Lungimea axei de

masura este data de:
Lj = \/xiz + ziz (5.1)
Unde:

- Xi, este coordonata punctului masurat dupa axa X

- Zi, este coordonata punctului masurat dupa axa Z.

Aceasta lungime a fost adimensionalizata cu raza minima corespunzatoare sectiunii
convergent-divergente.

BUPT



5.2 — Campania de masuratori 115

L.
I-adim:':zilt 5.2)
ga

Unde Rgat=0,05 m.
Atat viteza circumferentiald cat si cea meridionald au fost adimensionalizate cu
viteza din zona minima corespunzatoare sectiunii convergent-divergente.

Qnominal
Vgt =—
gat ”ngat (5.3)
Vi
Vadim = (5.4
Vgat

Fiecare grafic mai contine si banda de erori sau variatia medie patratica ce a fost
denumitd vgys. Care se calculeaza cu urmatoarea ecuatie:

(5.5)
La randul ei a fost adimensionalizata cu viteza medie din gat:
_UYrMm
VRMS™ v S (5.6)
gat

Scopul principal al acestor masuratori de viteza a fost acela de a evidentia
zona de stagnare care se formeaza in cazul curgerii cu vartej funie in zona de mijloc
a sectiunii divergente. Analiza profilelor de viteza evidentiaza aparitia acestei zone
de stagnare la regimul de curgere cu vartej funie si eliminarea acesteia odata cu
injectia de apa in con.

5.2.2. Analiza datelor experimentale

Campania de masuratori a presupus in primul rand urmarirea unor pasi de
ajustare a standului experimental pentru a obtine rezultate cu o acuratete cat mai
mare si anume:

-Presiunea in rezervorul principal la care s-a efectuat masuratorile a fost de
0,45 bar, prin urmare masuratorile au fost efectuate in suprapresiune.

-Turatia pentru debitul de 30 I/s a fost de 920 rpm, iar pentru debitul de
25.5 I/s a fost de 785 rot/min;

-Standul experimental a fost aerisit fnainte, iar in apa au fost introduse
particule de argint necesare masurarii cu laser. Particulele folosite au avut un
diametru de 10 um, fiind cele mai indicate in cazul apei si la vitezele ce trebuie
masurate;

-Debitul de pe traseul principal si de pe cel secundar au fost citite atat cu
programul de achizitie de date destinat special statiunii experimentale, cat si cu
debitmetrul de tip apometru atunci cand se citeste debitul de injectie suplimentar
pentru sistemul flow-feedback;

- Numarul de esantioane masurate a fost de 15000 pentru fiecare punct de
masura, la un timp de achizitie de 20 sec.

Masuratorile au fost efectuate la doua regimuri de curgere (Qnominat = 30 I/s
si respectiv Qnomina = 25.5 I/s), iar rezultatele obtinute in urma analizei au fost
adimensionalizate conform paragrafului mentionat mai sus. Astfel pentru Qnomina =
30 I/s — vgar = 3.82 m/s, iar pentru Qnomina = 25.5 I/s — vga: = 3.28 m/s.
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Fig. 5. 2 Profilele de viteza meridionala si circumferentiala pe
fereastra WO la doua debite de functionare de 25.5 si 30 I/s.

Tn Fig. 5. 2 se prezintd profilele de vitezd pentru fereastra WO din sectiunea
convergentda. Cu negru este reprezentat profilul meridional de viteza, iar cu rosu
profilul vitezei circumferentiale. Pe profilul meridian observam o marire a bandei de
erori la mijlocul profilului masurat. Acesta se datoreazda zonei de trecere de la
regimul de pompa la regimul de turbina al rotorului liber. Astfel din analiza profilelor
de viteza de pe prima fereastra se observa ca rotorul liber al generatorului de vartej
isi indeplineste rolul functional, acela de a genera curgerea cu rotatie in sectiunea de
testare. De fapt in zona divergentd a sectiunii de testare (zona de gat), curgerea
este una axial simetricd. Mai departe se prezintd profilele de viteza
adimensionalizate la doud debite de functionare (Qnominat = 30 I/S Si Qnominat = 25.5
I/s) pe fereastra W1, pentru cazurile:

o fara flow-feeback (cu vartej funie),
¢ cu flow-feedback (FF),
e cu flow-feedback si aport suplimentar de energie (FFE).
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Fig. 5. 3 Profilele de viteza mediate pe fereastra W1 pentru cele trei regimuri de curgere fara
FF a)/cu FF b)/cu FFE c), la debitele de functionare de 25.5 si 30 I/s.

Fig. 5. 3 prezinta profilele de vitezd meridionale si circumferentiale pentru
cazurile amintite, I-a care s-a aplicat si banda de erori (RMS). In zona de mijloc (Fig.
5. 3 a) — cazul fara flow-feedback), profilul vitezei meridionale are o valoare a
vitezei ce scade pana la valoarea 0 ceea ce inseamna cd avem o zona cu deficit de
viteza. Pe profilul vitezei circumferentiale observam ca banda de erori se mareste in
mijloc ceea ce inseamna fluctuatii mari ale vitezei in acea zona. Pentru ca nu avem
un palier de zero al vitezei tangentiale, curgerea din zona de mijloc este una solid-
rigida (ex: un corp cilindric plin care se invarte in jurul propriei axe de rotatie).
Atunci cand se injecteaza jetul prin sistemul flow-feedback, se observa o crestere a
vitezei meridionale in zona de centru, ce conduce la disparitia zonei cu deficit de
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viteza. Odatd cu cresterea vitezei in mijloc scade si banda de erori pentru viteza
circumferentiald, care se aseaza pe un palier in jurul valorii de 0, respectiv variatiile

de viteza sunt mult mai mici.

Daca se introduce jet prin sistemul flow-feedback cu aport suplimentar de
energie, profilul vitezei meridionale in zona de centru este la o valoare dubla fata de
profilul vitezei meridionale in cazul fara flow-feedback, astfel are loc disparitia
completa a zonei cu deficit de viteza si prin urmare dispare vartejul funie. De
asemenea in acest caz palierul de pe 0 al profilului de vitezd circumferentiale este
mai mare decat in cazul injectiei prin flow-feedback. Astfel in zona de mijloc
curgerea cu rotatie dispare, locul ei fiind luata de curgerea axiala.
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Fig. 5. 4 Profilele de viteza mediate pe fereastra W2 pentru cele trei regimuri de
curgere fara FF a)/cu FF b)/cu FFE c), la debitele de functionare de 25.5 si 30 I/s.

Fig. 5. 4 a,b,c) prezinta profilele de vitezd pentru cele trei regimuri de
curgere pe fereastra W2. Din profilul vitezei meridionale — pentru cazul fara injectie
de jet (fig. a)), se observa ca zona de deficit de vitezd ocupa aproximativ 2/3 din
lungimea axei de masura, iar profilul vitezei circumferentiale pastreaza aproximativ
aceeasi configuratie ca pe fereastra W1. Odata cu injectarea jetului cu flow-feedback
(fig. b)), profilul de vitezd meridional creste in zona de mijloc peste valoarea de
zero, dar totusi raméane sub 50% din valoarea vitezei de la perete ceea ce conduce
la concluzia ca inca exista un deficit de viteza in acea zond. Pentru cazul injectiei de
jet cu flow-feedback si debit suplimentar (fig.c)), profilul vitezei meridionale prezinta
o crestere in zona de mijloc a sectiunii, inlaturdndu-se zona de stagnare, iar profilul
vitezei circumferentiale prezinta palierul pe valoarea zero, astfel locul acestuia fiind
luata de curgerea axiala.

Mai departe se prezintd analiza Fourier a profilelor de viteza meridionale si
circumferentiale pe fereastra W1 de-a lungul a 3 puncte si anume la 10, 55 si 100
mm pe axa de masura de unde incepe sonda sa se deplaseze (axa de madsura pe
fereastra W1 are o lungime de 111mm). Analiza Fourier s-a facut pentru regimurile:
fara flow-feedback, cu flow-feedback si flow-fedback cu aport suplimentar de
energie, la debitul nominal de 30 I/s.
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Fig. 5. 5 Analiza Fourier a vitezei meridionale la 10 mm pe axa de masura, de la stédnga la
dreapta: fara flow-feedback, cu flow-feedback si respectiv cu flow-feedback si aport
suplimentar de energie.
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Fig. 5. 6 Analiza Fourier a vitezei meridionale la 55 mm pe axa de masura, de la sténga la
dreapta: fara flow-feedback, cu flow-feedback si respectiv cu flow-feedback si aport

suplimentar de energie.
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Fig. 5. 7 Analiza Fourier a vitezei meridionale la 100 mm pe axa de masura, de la stédnga la
dreapta: fara flow-feedback, cu flow-feedback si respectiv cu flow-feedback si aport
suplimentar de energie.
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Fig. 5. 8 Analiza Fourier a vitezei circumferentiale la 10 mm pe axa de masura, de la stanga la
dreapta: fara flow-feedback, cu flow-feedback si respectiv cu flow-feedback si aport
suplimentar de energie.
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Fig. 5. 9 Analiza Fourier a vitezei circumferentiale la 55 mm pe axa de masura, de la stanga la

dreapta: fara flow-feedback, cu flow-feedback si respectiv cu flow-feedback si aport

suplimentar de energie.

05 w w1 w1
- 05 05

e e °
9 & g

circumferential velocity amplitude [ms]

e

circumferential velocity amplitude [m/s]

circumferential velocity ampiitude [m/s]

20
20 30 40 50 ‘frequency [Hz] [} 10 z'o Hso 4
frequency [Hz] requency [Hz]

Fig. 5. 10 Analiza Fourier a vitezei circumferentiale la 100 mm pe axa de masura, de la stédnga
la dreapta: fara flow-feedback, cu flow-feedback si respectiv cu flow-feedback si aport
suplimentar de energie.

Punctele de masura au fost alese doua la perete si anume punctul de 10 mm
si respectiv 100 mm pe axa de madsura. Punctul de 55 mm se gdseste pe axa de
masura in mijloc. Din analiza Fourier a vitezei meridionale (Fig. 5. 5Fig. 5. 6Fig. 5.
7), se observa cad la punctele de pe axa care se aflda langa perete, frecventa
armonicii predominante scade de la aproximativ 15 Hz la aproximativ 10 Hz atunci
cand se introduce jet prin flow-feedback, ceea ce inseamnd o scadere de
aproximativ 33%, respectiv amplitudinea maxima aferentd armonicii predominante
scade de la 0.5 m/s la 0.4 m/s, insemnand o scadere de aproximativ 20%. Atunci
cand se introduce jet prin flow-feedback cu aport suplimentar de energie, nu mai
existd o amplitudine maximad, acestea situandu-se in jurul valorii de zero, pe toate
punctele analizate. Insd pe punctul din mijloc pentru cazul fara flow-feedback,
amplitudinea maxima care are o valoare de aproximativ 3.5 m/s, nu se mai
regaseste la aceiasi valoare a frecventei ca in cazul celorlalte puncte, ea mutandu-se
la o frecventa de aproximativ 2-3Hz.

10
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Aceasta amplitudine insd nu mai apare datorita curgerii cu rotatie, ci apare
datorita miscarii axiale a vartejului funie. Aceasta amplitudine cu frecventa joasa a
fost surprinsa si in analiza numerica de catre Bergman in teza lui de doctorat [20]
(Fig. 5. 11), care presupus obtinerea fluctuatiilor de presiune pe generatorul de
vartej proiectat si implementat pe standul experimental de la UPT-Facultatea de
Mecanica, cu programul de analiza OpenFOAM. Acelasi lucru este valabil si pentru
analiza Fourier a vitezei circumferentiale, exceptie facand punctul din mijloc, unde
se observa ca pentru cazul fara flow-feedback (cazul cu vartej funie), frecventa se
pastreaza la aproximativ 15 Hz, cu o amplitudine maxima de 2.5 m/s. Dar odata cu
injectia de jet, aceasta scade pana la o valoare aproape de zero.

'ﬁ/ u J ﬁw\fv mm

1|m91=]
Fig. 5. 11 Semnalul de presiune care surprinde amplitudinea de frecventa joasa [20].
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Fig. 5. 12 Spectrul 3D al vitezei meridionale pe Fig. 5. 13 Spectrul 3D al vitezei

axa de masura W1 la regimul de curgere fara circumferentiale pe axa de masura W1 la
flow-feedback. regimul de curgere fara flow-feedback.
\ I | i |
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Fig. 5. 14 Spectrul 3D al vitezei meridionale pe Fig. 5. 15 Spectrul 3D al vitezei
axa de masura W1 la regimul de curgere cu circumferentiale pe axa de masura W1 la
flow-feedback. regimul de curgere cu flow-feedback.
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Fig. 5. 16 Spectrul 3D al vitezei meridionale pe
axa de masura W1 la regimul de curgere cu
flow-feedback si aport suplimentar de energie.

Am[m/s]: 0.1 02 0.3 04 05 06 0.7 08 09 1 1112

Fig. 5. 18 Spectrul 3D al vitezei meridionale pe
axa de masura W2 la regimul de curgere fara
flow-feedback.
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Fig. 5. 20 Spectrul 3D al vitezei meridionale pe
axa de masura W2 la regimul de curgere cu
flow-feedback.

Ac[m/s]: 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11

Fig. 5. 17 Spectrul 3D al vitezei
circumferentiale pe axa de masura W1 la
regimul de curgere cu flow-feedback si aport
suplimentar de energie.
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Fig. 5. 19 Spectrul 3D al vitezei
circumferentiale pe axa de masura W2 la
regimul de curgere fara flow-feedback.
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Fig. 5. 21 Spectrul 3D al vitezei
circumferentiale pe axa de masura W2 la
regimul de curgere cu flow-feedback.
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Fig. 5. 22 Spectrul 3D al vitezei meridionale pe Fig. 5. 23 Spectrul 3D al vitezei
axa de masurda W2 la regimul de curgere cu circumferentiale pe axa de masura W2 la
flow-feedback si aport suplimentar de energie. regimul de curgere cu flow-feedback si

aport suplimentar de energie.

Fig. 5.12...5.23, prezintd spectrele Fourier 3D de-a lungul axelor de masura
corespunzatoare ferestrelor W1 SI W2, la cele trei regimuri de curgere, dupa cele
doua componente de viteza, la debitul nominal de 30l/s. Se observa pentru regimul
de curgere fara flow-feedback ca exista o componenta de frecventa joasa
predominanta mai ales in partea de mijloc a axei de masura de 2-3Hz. Aceasta
componentd dispare insd odata cu injectia de apa. De asemenea amplitudinea si
frecventa aferenta vartejului funie se diminueaza pentru fereastra W1 odata cu
introducerea jetului cu flow-feedback si mai putin pe fereastra W2 si pana la o
valoare aproape de zero, atunci cand se introduce jet cu flow-feedback cu aport
suplimentar de energie.

5.2.3. Analiza fluctuatiilor de presiune cu cei doi traductori de presiune
piezoelectrici.

Un al doilea pas important care rezulta in urma campaniei de masuratori o
reprezinta analiza fluctuatiilor de presiune pe cei doi traductori de presiune Fig.5.24,
care au fost montati pe sectiunea de testare cu ferestre optice. Tn graficele din Fig.
5. 25 se prezinta variatia fluctuatiilor pe cei doi traductori de presiune pentru
varianta fara flow-feedback, cu flow-feedback si flow-feedback cu aport suplimentar
de energie (cu debit suplimentar). Pentru traductorul TP1 observam ca fluctuatiile
sunt cuprinse intre =4 kPa pentru curgerea cu vartej, scad la =2 kPa kPa pentru
flow-feedback si respectiv scad si mai mult in cazul flow-feedback si debit
suplimentar, fiind aproximativ in domeniul 1.5 kPa ce inseamna o reducere a
fluctuatiilor cu peste 60%. La fel, se observa o reducere consistenta de aproximativ
60% si pentru traductorul al doilea TP2.

Fig. 5. 24 Sectiunea de testare cu cei doi traductori de presiune si ferestre optice.

BUPT



5.2 — Campania de masuratori 125
TP1 TP2
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Fig. 5. 25 Fluctuatia de presiune pe cei doi traductori pentru cele trei regimuri de curgere: fara
FF, cu FF si FF cu debit suplimentar, la debitul nominal de 30 I/s.
5.2.3.1. Reconstructia semnalului de presiune
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Fig. 5. 26 Reconstructia semnalului de presiune (stanga) si obtinerea amplitudinii echivalente

(dreapta), pentru traductorul TP1 in cazul curgerii
6 :

presiune [kPa]

——- semnal initial
—— semnal reconstruit

0.5
timp [s]

1

amplitudine [kPa]
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Fig. 5. 27 Reconstructia semnalului de presiune (stanga) si obtinerea amplitudinii echivalente
(dreapta), pentru traductorul TP1 in cazul curgerii cu FF la debitul nominal Q = 30 I/s.
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Fig. 5. 28 Reconstructia semnalului de presiune (stanga) si obtinerea amplitudinii echivalente
(dreapta), pentru traductorul TP1 in cazul curgerii cu FF si debit suplimentar la debitul nominal
Q =30 I/s.
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Fig. 5. 29 Reconstructia semnalului de presiune (stanga) si obtinerea amplitudinii echivalente
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(dreapta), pentru traductorul TP2 in cazul curgerii fard FF la debitul nominal Q = 30 I/s.
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Fig. 5. 30 Reconstructia semnalului de presiune (stanga) si obtinerea amplitudinii echivalente

(dreapta), pentru traductorul TP2 in cazul curgerii cu FF la debitul nominal Q = 30 I/s.
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Fig. 5. 31 Reconstructia semnalului de presiune (stanga) si obtinerea amplitudinii echivalente
(dreapta), pentru traductorul TP2 in cazul curgerii cu FF si debit suplimentar la debitul nominal
Q =30 I/s.

Fig. 5. 26...Fig. 5. 31 reprezinta analiza Fourier a semnalelor de presiune si
reconstructia acestuia dupa teorema lui Parseval descrisa in capitolul 3, pe cei doi
traductori pentru cazurile de curgere enuntate. Acestea ne dau o imagine destul de
clara in ceea ce priveste scaderea atat in amplitudinea semnalului cat si in ceea ce
priveste scaderea frecventei, atunci cand se introduce jet prin flow-feedback cu sau
fara debit suplimentar, iar Fig. 5. 32 arata din punct de vedere procentual cu cat
scade amplitudinea si frecventa in cazul regimurilor de curgere cu injectie de jet.
Rezultatele din Fig. 5. 32 sunt prezentate adimensional conform relatiilor din
capitolul 3.

Tn urma reconstructiei semnalului de presiune si analizei utilizand teorema
lui Parseval (prezentata in capitolul 3), se poate observa, cda atunci cand se
introduce jet cu flow-feedback si debit suplimentar amplitudinea scade cu
aproximativ 60-70 % fata de varianta fara flow-feedback, dar creste frecventa cu
aprox. 28% pe ambii traductori, deoarece aici amplitudinea echivalentda se
reconstruieste dupa armonica a doua. Daca jetul se introduce doar cu flow-feedback
exista o scadere intre 25-36%, dar si cu o scadere in frecventa de aprox. 26%. De
asemenea se observa ca injectia prin flow-feedback sau flow-feedback cu debit
suplimentar este comparabila cu jetul injectat prin sursa auxiliard de 10%, respectiv
12% din debitul nominal.
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Fig. 5. 32 Amplitudinea echivalenta adimensionalizata vs. numarul Strouhal.

5.3. CONCLUZI1

Acest capitol prezinta masuratori experimentale a campului nestationar de
viteza concomitent cu masuratori ale campului nestationar de presiune utilizénd
tehnica Laser Doppler Velocimetry, asupra regimurilor de curgere care implica
injectia de apd pentru inlaturarea pulsatiilor de presiune asociate vartejului funie.
Injectia de apa s-a facut prin metoda flow-feedback cu si fara aport suplimentar de
debit. Pentru fereastra (W1), situata la intrare in zona divergentda a sectiunii de
testare, din analiza profilelor de viteza, se observa ca viteza meridionale prezinta o
crestere in zona de mijloc atunci cdnd se injecteaza apa, ceea ce conduce la
eliminarea zonei de deficit de viteza. Profilul vitezei circumferentiale se aseaza pe un
palier in jurul valorii de zero atunci cand se introduce jet, ceea ce inseamna cd nu
mai existd o componentd tangentiald a curgerii, locul acesteia fiind luata de
curgerea axiala. Din analiza Fourier a profilelor de viteza se observa ca amplitudinile
predominante si frecventele aferente acestora, scad atunci cand se introduce jet
(amplitudinile pana aproape la valoarea de zero, iar frecventele cu aprox. 33% fata
de varianta de curgere fara flow-feedback sau flow-feedback si debit suplimentar).
Dar se surprind amplitudini de frecventa joasa in jurul valorii de 2-3 Hz, care apar
datorita miscarii axiale a vartejului funie.

De asemenea din analiza fluctuatiilor de presiune utilizadnd cei doi traductori
nestationari de presiune, se observa ca amplitudinea scade cu pana la 70% atunci
cand se introduce jet cu flow-feedback si debit suplimentar, iar frecventele cu
aproximativ 33% atunci cand se introduce jet numai cu flow-feedback, acestea
avand o crestere cu 28% fata de varianta fara injectie de jet, deoarece reconstructia
semnalului aici, ia In considerare armonica a doua.
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6. Analiza numerica n generatorul curgerii
cu rotatie si in sectiunea de testare

6.1. Motivatia studiului numeric

Calculul numeric In domeniul curgerii fluidelor a Tnceput de la calculul
bidimensional. Acest prim calcul a oferit inginerilor sansa de a proiecta mult mai
usor turbomasinile. Ca si rezultat al folosirii acestuia, randamentul turbomasinilor a
fnceput sa creasca, iar procesul de proiectare s-a modificat simtitor. In momentul de
fata s-a ajuns ca tehnica CFD sa fie folosita pentru domenii de analizd 3D, astfel
incadt domeniul de curgere calculat sa fie identic cu domeniul de curgere real.
Compararea rezultatelor obtinute din calcul cu cele experimentale conduc la
concluzia ca intr-adevar tehnica CFD poate furniza date foarte corecte cu privire la
curgerea investigata.

Fig. 6. 1 Vartejul funie n tubul de aspiratie [104].

Fenomenul curgerii cu vartej funie a ajuns sa fie investigata experimental in
ultimele decenii de multe colective de cercetare, dar tehnica CFD a ajuns sa fie
aplicata cu rezultate concludente in conul tubului de aspiratie numai in ultimele doua
decenii. O primd analiza numerica a curgerii nestationare din conul tubului de
aspiratie a fost efectuata de Ruprecht si altii [103], [104] (Fig. 6. 1). Atat
amplitudinile pulsatiilor de presiune, cat si frecventa din curgerea cu vartej funie,
din calculul numeric sunt validate cu rezultatele obtinute din investigarea
experimentala. Un pas important in intelegerea fenomenului curgerii la debite
partiale in conul tubului de aspiratie a fost efectuat in cadrul proiectului FLINDT
[12], [13].

Investigatiile experimentale au fost efectuate de Ciocan si altii [37], [38] si
Vu si altii [133] [134]. Au fost analizate pulsatiile de presiune de pe peretele conului
tubului de aspiratie, profilele de viteze de la iesirea din rotor dar si din con cu
ajutorul LDV, céat si campul de viteza din con cu ajutorul PIV. Aceste date au servit
la 0 mai buna intelegere a formarii vartejului funie din conul tubului de aspiratie.
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Totodata rezultatele experimentale au fost comparate cu cele din simularea
numerica [107], [111], [112]. Astfel rezultatele pentru simularea numericd a
vartejului funie cu miscare de precesie din tubul de aspiratie al turbinelor hidraulice
au aratat ca modelul curgerii turbulente tridimensionale si nestationare reproduc
corect din punct de vedere cantitativ fenomenul fizic.

In cazul investigarii numerice al aparatului de studiu cu rotatie existent pe
standul experimental din cadrul UPT, Muntean si altii [84], [85], [86], efectueaza o
prima analiza a pulsatiilor de presiune. Cele trei componente initiale ogiva, stator si
rotor au fost analizate tridimensional la un debit de 30 I/sec similar debitului din
investigatia experimentald. Profilele de viteza si criteriile de turbulenta de la iesire
din ogiva au fost impuse prin mediere circumferentiala la intrare in domeniul de
analiza al statorului, iar profilul de iesire din stator a fost impus tot prin mediere
circumferentiala ca si profil de intrare in rotor.

Pentru analiza 3D nestationara, a domeniului sectiunii de test convergent-
divergente, profilele de viteza si criteriile de turbulentd rezultate din calculul
rotorului au fost impuse ca si conditii la intrare. Domeniul de calcul pentru sectiunea
de test a avut 2 milioane de celule, pentru modelul de turbulenta a fost ales modelul
k- realizabil, iar pasul de timp a fost de 10™ secunde. Pentru cazul curgerii cu
vartej funie, s-a obtinut urmatoarea configuratie.

Fig. 6. 2 Vartejul funie obtinut de Muntean si altii pentru sectiunea de test 3D convergent-
divergenta.

Dupa cum se observa in Fig. 6. 2, vartejul funie se dezvolta pe intreaga
zona divergentd pana la intrarea in zona cilindrica. Se formeaza in zona de centru,
pe duza de injectie, avand o forma cilindricd, dupa care incepe sa aiba o forma
elicoidald. Acest studiu a permis analiza semnalului de presiune si a amplitudinilor
pulsatiilor de presiune pentru cazul curgerii cu vartej funie, dar si pentru cazul
curgerii cu injectie de apa la diferite debite de injectie. Analiza s-a efectuat in patru
nivele denumite MGO, MG1, MG2 si MG3. Primul nivel MGO este montat la intrarea in
zona divergentd, la un diametru al sectiunii D=100 mm. Celelalte trei puncte sunt
montate la 50, 100 si 150 mm fata de primul punct MGO. Din analiza amplitudinilor
pulsatiilor de presiune se observa ca pentru cazul curgerii cu vartej funie, valorile
maxime se inregistreaza pentru nivelele MG1 si MG2, in zonele unde vartejul funie
atinge raza maxima fatd de axa de simetrie a domeniului de calcul.

In punctul MGO datorita formei cilindrice, vartejul funie are o amplitudine
mai mica, iar in punctul MG3 amplitudinea corespunzatoare este cea mai mica
datorita faptului ca in acea zona vartejul funie isi pierde din energie.
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Pe masura ce se injecteaza apa, amplitudinile inregistrate de pe primele trei
nivele incep sa scada, iar in cazul punctului MG3, odata cu cresterea debitului de
apa injectat amplitudinile se amplifica. Acest fenomen de crestere a amplitudinilor
pulsatiilor de presiune pe ultimul nivel (la iesirea din sectiunea de test divergenta)
este datoratd faptului ca pe masura ce se injecteazd apa, zona de stagnare
impreuna cu vartejul funie este impinsa in jos.

Astfel amplitudinile maxime in cazul curgerii cu injectie de apa nu se mai
inregistreaza in nivelele MG1 sau MG2 ci in nivelul MG3 situat sub acestea. Pentru
eliminarea completd a vartejului funie din toate nivelele investigate este nevoie de
peste 11,8% debit de injectie, (conform datelor experimentale obtinute de Bosioc
[29]), debit care in simularea numericd nu a fost atins. O continuare a studiului
numeric a curgerii cu vartej funie si a curgerii cu injectie de apa este prezentat in
[85]. S-au calculat fluxurile de energie care definesc caracteristicile de recuperare a
energiei in con. Sunt definite trei formule pentru fluxul de energie potential3,
cinetica si mecanica. Compararea acestor fluxuri functie de regimurile de curgere
conduce la concluzia cd odatda cu scaderea fluctuatiilor de presiune pe peretele
conului, se imbunatateste si recuperarea de energie si astfel la utilizarea de conuri
mult mai scurte avand in acelasi timp o recuperare a presiunii mult mai buna.

control a control
| jet T et
® - ) . 4 -
‘ (i B l o oMo
vV M ’ 0 amt M1
£ ° ® I )
a" -M2 .
! ‘ o | m2
X | 4 ’ E
- _M3 M3
K J | i & . M3
. ’ .
. I 0, I
Vax [ m/s] no jet Vax [ mis] 4.7% 10.6%
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Fig. 6. 3 Vartejul funie si zona de quasi-stagnare din calculul 3D, cu trei regimuri de
curgere, de la stdnga la dreapta: fara injectie de jet, cu 4.7% jet si 10.6% jet [85].

Compararea datelor experimentale obtinute pe standul experimental cu
datele rezultate din simularea numerica 3D efectuate de Muntean si altii, sunt
prezentate n studiul efectuat de Bosioc si altii [25], [26]. Sunt comparate si
validate amplitudinile pulsatiilor de presiune cat si frecventa.

O comparare intre rezultatele experimentale si o simulare numerica 2D axial
simetrica au fost efectuate de Susan-Resiga si altii [120], [121]. Lucrarea a
demonstrat faptul cd o simulare bidimensionala este capabild sa surprinda foarte
bine profilele de viteza masurate la diferite nivele din con. Mai mult a fost introdus
un nou model de stagnare pentru curgerea axial simetrica cu rotatie care
imbunatateste considerabil asemanarea cu profilele de viteza din investigatiile
experimentale. Susan-Resiga si altii au aratat c@ o simulare bidimensionald este
capabild sa surprinda formarea si dezvoltarea acestor fenomene la valori similare cu
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o simulare numericd 3D. Din compararea campurilor de vitezd si de presiune s-a
observat o corelare bund intre cele doud. In cazul simuldrii curgerii cu vartej funie
diferenta este mai mare, deoarece instabilitatea curgerii este mare. In cazul
investigarii noii metode de control cu jet de apa diferentele sunt cu o eroare mult
mai mica intre cele doua simulari, deoarece curgerea este una stabila axial
simetrica. Singura observatie este ca in cazul unei simulari 2D pulsatiile de presiune
nu pot fi investigate, in consecintda varfurile de amplitudine maxima nu pot fi
identificate.

U Magnitude
692967754 |

5.19725815
3.46483877

1.73241938

Fig. 6. 4 Vartejul funie obtinut pe standul experimental de la UPT, campul de viteza si forma
vartejului funie obtinut de Petit si altii [96].
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Fig. 6. 5 Compararea profilelor de viteza axiala si circumferentiald din cele doud programe de
calcul: Fluent si UzuCruise 3D utilizat de Ojima si altii [94].

Prin urmare o simulare numericd 2D poate oferi in cel mai scurt timp
informatii corecte despre curgerea din difuzorul conic cu sau fara vartej funie, la
diferite regimuri de curgere sau aplicand noua metoda de control.

Tn cazul generatorului de curgere cu vartej din cadrul laboratorului, pe care
au fost efectuate masuratorile experimentale precedente, a fost investigat prin
simulare numericd de mai multe colective de cercetare. Scopul acestora a fost acela
de a valida modelul de calcul cu rezultatele experimentale prezentate anterior.
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Petit si altjii [96] folosesc codul OpenFoam pentru a se valida cu profilele de
viteza masurate. Intreg generatorul de curgere cu rotatie compus din ogiva, stator
si rotor, impreuna cu sectiunea de test convergent-divergenta sunt investigate
tridimensional.

Un calcul numeric, care a presupus compararea si validarea cu rezultatele
obtinute din codul Fluent a fost analiza efectuatd de Ojima si altii [94]. Pentru
simularea numerica s-a utilizat un program de calcul dezvoltat in cadrul universitatii
(UzuCruise 3D). Prima datd a fost calculat generatorul de curgere cu rotatie compus
din ogiva, stator si rotor. In prima etapa profilele de viteza obtinute la iesirea din
rotorul liber au fost comparate cu rezultatele obtinute de codul Fluent. Compararea
rezultatelor cu cele doua coduri de calcul este prezentata in Fig. 6. 5.

Se observa ca atat profilele vitezei axiale dar si circumferentiale, cu cele
doud coduri de simulare se aseamana foarte bine. Profilul vitezei axiale are un
deficit de viteza aproape de butuc, iar la periferie, aproape de perete are un exces
de viteza. Acest profil de viteza corespunde curgerii la debit partial al turbinelor
hidraulice. Dupa ce s-au obtinut aceleasi profile de viteze la iesirea din rotorul liber,
conditiile de la iesire din rotor au fost puse la intrarea in sectiunea de test. Analiza
curgerii din sectiunea de test s-a efectuat pentru doud regimuri: curgere cu vartej
funie si curgere cu injectie de apa la un debit al jetului de 10% din cel de
functionare. Din simularea numerica pentru curgerea decelerata cu vartej funie si
pentru curgerea cu injectie de apa a rezultat campul de presiune prezentat mai jos:

Fig. 6. 6 Campul de presiune obtinut de Ojima et Kamemoto [94] pentru sectiunea de test
convergent divergenta la cele doud regimuri de curgere: cu vartej funie (sus) si curgere cu
injectie de apa cu debitul de 10% din cel de functionare (jos).

Din figura de mai sus se observa cd vartejul funie care se formeaza la
intrarea in zona divergentd a sectiunii de test este eliminat atunci cand se introduce
jet, rezultdnd o zona de curgere axial simetrica.

Concluzia acestor investigatii numerice a fost ca diferite coduri de calcul
numeric au reusit sa surprinda foarte bine rezultatele datelor experimentale. Studiile
prezentate anterior au fost efectuate pe intreg domeniul de calcul tridimensional.
Inconvenientul acestui studiu tridimensional este ca durata de calcul este mare, prin
urmare este dificil sa@ se calculeze mai multe regimuri de functionare intr-un timp
scurt. Prin urmare acest raport va aborda analiza 2D axial simetrica a sectiunii
convergent-divergenta. Tinand cont de faptul cd rezultatele experimentale (in
special cele ale masuratorilor de viteza) sunt valori mediate in timp, simularea
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numerica s-a ales sa fie una care sa ofere aceleasi date si anume valori mediate.
Simularea numerica, care ofera astfel de date este simularea 2D. Marele avantaj al
acestei metode este ca timpul de calcul este foarte scurt in raport cu simularea
numerica 3D.

6.2. Domeniul de calcul

Hidrodinamica curgerii cu vartej si mai ales proprietatile de stabilitate a
controlului curgerii cu vartej reprezinta o cheie importanta in contextul turbinelor
hidraulice. Decelerarea curgerii cu vartej in conul tubului de aspiratie al turbinelor
devine instabild cand turbinele Francis functioneaza la sarcina partiala formandu-se
asa zisul vartej funie cu severe fluctuatii de presiune.

Acest capitol isi propune studiul numeric a generatorului de vartej format
din 3 trei domenii: ogiva, stator, rotor si analiza curgerii in sectiunea de testare.
Componentele generatorului de curgere cu rotatie vor fi investigate tridimensional,
iar sectiunea de test se va analiza in varianta 2D axial simetrica.

Aceasta analiza a fost studiata si analizatd de Bosioc in teza lui de doctorat
[29], dar in cazul acesta s-a proiectat, analizat si implementat pe standul
experimental un nou stator cu o alta configuratie a unghiurilor de curgere relativ si
absolut. Modul de proiectare a celor doud paletaje este prezentat de Susan-Resiga si
altii [118], [119], care prezinta un studiu parametric prin variatia a diferite valori
ale acestor unghiuri. Astfel noul stator are unghiurile ap,,™® =50° si ay;,™® =50°.
Paletajul statoric cu aceasta configuratie a fost implementat pe standul
experimental, realizandu-se masuratorile de presiune si viteza aferente (statorul a
carui analiza a fost facuta de catre Bosioc in teza lui de doctorat a avut configuratia
valoricd ap,™® =45° si ag™ =60°), in schimb s-a pastrat aceiasi configuratie a
rotorului liber cu Bnw™ =25° si Byp™ =55°. Aceastd noud configuratie produce o
curgere mult mai accesibild pentru injectia de jet data de sistemul flow-feedback. De
asemenea domeniul de curgere 2D axial simetric al sectiunii de testare se va analiza
nu numai din punct de vedere al studiului vartejului funie si zonei de stagnare
aferente, ci se va analiza si domeniul de curgere in cazul injectiei de jet cu flow-
feedback.

Domeniile de calcul au fost realizate Tn preprocesorul Gambit 2.4 [**], iar
analiza numerica a fost realizatd cu programul FLUENT 6.3 [*]. Astfel, pentru
simularea numerica intreg domeniul ogivei a fost impartit in 8 subdomenii simetrice,
din acesta fiind investigat numai 1/8 din intreg domeniul. Acest mod de calcul prin
divizare permite discretizarea mai fina a subdomeniului si un calcul mai rapid.
Domeniul statorului contine 13 paletaje fixe ce confera fluidului o componenta
tangentiald a vitezei. Calculul unei singure palete permite discretizarea mai fina dar
si obtinerea mai rapida a solutiei. Domeniul rotorului liber contine 10 paletaje, iar
pentru calculul numeric la fel ca in cazul ogivei si statorului se va calcula 1/10 din
intregul domeniu. Astfel va contine o singura paleta, avand domeniul extins atat
spre bordul de atac, dar si spre cel de fuga pentru a permite stabilizarea calculului
numeric. Ultimul domeniu de calcul este unul 2D axial simetric si reprezinta
sectiunea de testare de pe standul experimental. Pentru injectia de jet cu flow-
feedback, a fost reconstruit si domeniul corespunzator acestuia.
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Fig. 6. 7 Domeniul de calcul format din ogiva, stator, rotor, si sectiunea de testare [29].
6.2.1. Domeniul 3D al ogivei

Primul element al generatorului de curgere cu rotatie este ogiva. In figura de
mai jos se va prezenta forma ogivei si domeniul de analiza investigat. Domeniul de
calcul investigat contine o discretizare structurata cu 40.000 de celule hexaedrice.
La fel ca in cazul tuturor domeniilor de calcul fluidul de lucru impus simularii
numerice este apa.

periodic

intrare

periodic

iesire

butuc simetrie

suprafata de
mediere

Fig. 6. 8 Domeniul de analiza al ogivei impreuna cu conditiile la limita [29].

Datorita formei ogivei (forma circulara cu patru spite cu rol de alimentare si
sustinere a intregului generator de curgere cu rotatie) domeniul de analizd va avea
numai 1/8 parte din intreaga forma a acesteia, asa cum este exemplificata in figura
de mai sus. Conditiile la intrare impuse ogivei corespund conditiilor de functionare
ale standului experimental si anume este impus debitul principal de functionare.
Astfel la intrarea in domeniu a fost impusa o singurd componenta a vitezei si anume
cea axiala. Viteza a fost calculatd dupa formula conditiei de debit ce tine cont de aria
suprafetei cilindrice de la intrarea in domeniul ogivei:

_Q

V=g (6.1)
Nu s-au luat in considerare celelalte doua componente ale vitezei, deoarece
curgerea in amonte de ogiva este axiala. Aceste conditii corespund curgerii de pe
standul experimental, care in amonte de ogiva are montat un rezervor secundar de
linistire de tip fagure. Subdomeniul investigat este prelungit in aval pentru a avea o
solutie convergenta la iesire, iar suprafata de mediere a fost pusa exact la aceleasi

coordonate unde se termina si partea de ogiva reala.

6.2.2. Domeniul 3D al statorului

Asa cum se prezintd si in capitolului 2, pe standul experimental a fost
implementat un nou stator, care permite o configuratie a curgerii mai accesibila
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metodei de injectie de jet prin flow-feedback, pastrandu-se in schimb acelasi rotor
ca si in cazul studiului realizat de Bosioc in teza lui de doctorat.

Dupa analiza tridimensionalad a ogivei, profilele de iesire de pe suprafata de
mediere au fost puse ca si conditie de intrare pentru noul stator. Domeniul de calcul
pentru stator corespunde geometriei reale a statorului montat pe standul
experimental si este prezentat impreuna cu conditiile la limita in Fig. 6. 9. Deoarece
statorul are 13 palete, domeniul de analiza ca avea 1/13 din toata geometria reala a
statorului ce cuprinde o singura paletd. Conditiile la limitd au presupus impunerea la
intrarea in domeniu a profilelor de viteza de la iesirea din ogiva Tmpreund cu
criteriile de turbulentd. Reteaua de discretizare este mixta cu un numar de 200000
de celule hexaedrice.

wall

Fig. 6. 9 Domeniul de analiza 3D al statorului impreund cu conditiile la limita.

6.2.3. Domeniul 3D al rotorului.

Profilele de viteza si criteriile de turbulenta din avalul domeniului de analiza
al statorului, au fost impuse la intrarea domeniului de analizd 3D al rotorului.
Deoarece rotorul are 10 paletaje identice, domeniul de analiza va contine 1/10 din
geometria reald. Pentru suprafetele periodice ale canalelor interpaletare de rotor cu
suprafete periodice de rotatie s-a impus periodicitatea vitezei si a presiunii:

- -
v(r.8,z)=v r,6+2—n,z (6.2)
n
p
2n
p(r.6,z)=p re+-——,z (6.3)
p

unde n, reprezintd numarul de palete, egal 10.

Reteaua de elemente folosita pentru discretizarea domeniului de analiza al
rotorului este una structuratd, cu un numar de celule 245.000 de celule hexaedrice.
La intrarea pe domeniu s-a impus profilele de viteza Tmpreuna cu criteriile de
turbulenta de la iesirea din stator.
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butuc intrare

periodic

periodic

periodic

iesire

Fig. 6. 10 Rotorul si domeniul de analizd 3D impreuna cu conditiile la limitd impuse [29].

6.2.4. Domeniul de analiza 2D axial simetric al sectiunii de test cu si fard
flow-feedback.

Profilul interior al sectiunii de test prezentat in figura de mai jos,
corespunde domeniului 2D axial simetric investigat. Conditiile la limitd impuse au
fost: profilul exterior al sectiunii de test a fost definit ca si perete, pe intrare au fost
impuse profilele de viteza de la iesire din rotor, iar la iesire din domeniu a fost
impusa conditia de presiune constantd impreuna cu conditia de echilibru radial. De
asemenea s-a mai impus o contrapresiune de 6000 Pa, pe intrarea in diuza de
injectie, aceasta fiind valoarea aproximativd a pierderilor de pe traseul de flow-
feedback de pe standul experimental. Totodatd valoarea de contrapresiune impusa,
va da valoarea corecta a debitului din jet, ce se obtine din analiza numerica.
Reteaua de discretizare a fost una structurata cu un numar de 80000 de elemente.

Main flow

Z inlet

Cone wall

Vortex rope domain
Symmetry axis

Flow-Feedback Domain

Survey axis

Survey axi:
no. 2

Feedback pipe
Fig. 6. 11 Domeniul de analiza 2D axial simetric al sectiunii de testare impreuna cu axele de
masura (planul de sus domeniul fara flow-feedback, planul de jos domeniul cu flow-feedback).

BUPT



138 Analiza numerica in generatorul curgerii cu rotatie si in sectiunea de testare - 6

Pentru acest domeniu am luat aceleasi axe de masura similare cu axele de
masura din sectiunea de test pentru masurarea profilelor de viteze, de pe standul
experimental, dar si aceleasi nivele pentru calculul presiunilor medii. Astfel pentru
masurarea vitezelor au fost calculate coordonatele de inceput si de sfarsit ale
punctelor ce definesc axele de masura, dupad care au fost definite in domeniul de
masura. Pentru zona convergentd axa de masura din sectiunea de test, normala la
curba profilului interior are limitele extreme fintre profilul convergent si profilul
exterior al duzei de injectie, cu o lungime de 32 mm. Pentru axa de masurda numarul
1 si 2 situate la intrarea si iesirea din sectiunea divergenta pentru domeniul de
calcul am definit doua linii pentru a avea intreaga lungime a axei de masura din
sectiunea de test. Astfel avem o linie perpendiculara pe profilul conic ce continua
pana ajunge pe axa de simetrie, iar pentru a avea si cealalta jumatate a axei de
masura s-a construit o linie ce respecta coordonatele din sectiunea de test reala
[29].

6.3. Ecuatiile care guverneaza simularea curgerilor si
modelul de turbulenta utilizat

Domeniul de calcul al generatorului de curgere cu rotatie este investigat
tridimensional. Prin urmare pentru calculul acestuia in codul FLUENT 6.3 se vor
utiliza ecuatiile curgerilor turbulente 3D. Curgerile turbulente sunt caracterizate prin
fluctuatii ale campului de viteza. In schimb, pentru calculul sectiunii de test se va
utiliza un domeniu de calcul bidimensional. Ecuatiile curgerii pentru cele doua
modele tridimensional si bidimensional precum si ecuatiile modelului de turbulenta
utilizate vor fi descrise in subcapitolele urmatoare.

6.3.1. Ecuatiile curgerii pentru domeniul de analizd 3D al generatorului de
vartej

Solutionarea curgerilor tridimensionale s-a realizat cu ajutorul ecuatiei de
continuitate si a ecuatiei de miscare Navier-Stokes. Ecuatia de continuitate pentru
fluide incompresibile este scrisa sub forma:

V.v=0 (6.4)
Iar ecuatia de miscare Navier-Stokes este descrisa de ecuatia:
o/ — — = —
g(pv)+v-(vv)=—Vp+V~(T)+pg (6.5)
Tn care este utilizatda: , densitatea lichidului, v vectorul vitezd, ¢ acceleratia
gravitationald si T este tensorul tensiunilor definit prin expresia:

= . -T —

T=LJ.|:(VV+VV j—gv-vl} (6.6)
Ecuatia de mai sus are definiti la randul ei urmatorii termeni: p vascozitatea
moleculard, | este tensorul unitar. Pentru sistemul relativ de referintd viteza

relativa se obtine cu formula:

W=V-wxr 6.7)
In ecuatia (6.7) r reprezintd vectorul de pozitie, prin urmare ecuatia Navier-Stokes
definita cu ecuatia (6.5) va avea forma:
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2 (07)+ V() = S (pw) + V- (oW )+ 20 x W + e x (@ %)+ p S F (6.8)
6.3.2. Modelul de turbulenta utilizat

Pentru curgerea tridimensionald al generatorului de vartej, dar si pentru
curgerea bidimensionald axial simetrica s-a utilizat modelul de turbulentd k-g
realizabil. Modelul k-¢ realizabil a fost dezvoltat relativ recent si difera de modelul k-
€ standard prin urmatoarele, [*]:

- modelul realizabil k-€ contine o formuld diferitd pentru vascozitatea
turbulenta;

- 0 noud ecuatie de transport a ratei de disipare g, a fost derivatd dintr-o
ecuatie exacta pentru transportul fluctuatiei vorticitatii.

Termenul de realizabil inseamnd c3@ modelul satisface constrangerile
matematice de tip Reynolds. Un beneficiu imediat al modelului k- este ca prezice cu
o acuratete mai mare rata de imprastiere a jeturilor plane sau rotunde. Este de
asemenea de asteptat ca sa ofere performante superioare pentru curgeri ce implica
rotatii, straturi limitda ce implica gradienti de presiune adversi, separari sau
recirculari.

Pentru a intelege matematica din spatele modelului k-g£ realizabil se
considera combinatia dintre relatia lui Boussinesq si definitia vascozitatii turbulente,
pentru a obtine urmatoarea expresie pentru Normal Stress Reynolds intr-o curgere
incompresibila.

o 2 ou

u :—k—ZVta—
X

5 (6. 10)

2
Utilizand ecuatia p; = pCuk— pentru vy = 1y / p se obtine valoarea pentru sarcina
€

normala u2 care prin definitie este o valoare pozitivd sau devine negativa sau non
realizabild cand tensiunea este destul de mare pentru a satisface formula, Fluent 6.3

[*):

~ 3.7 (6. 11)

" g . . —2 _ 22
Se poate ardta ca inegalitatea Schwartz pentru efort tangential (ugug suauﬁ)

poate fi fortatd céand valoarea efortului mediu este mare. Urmatorul pas pentru a
asigura realizabilitatea (pozitiv pe efortul normal si inegalitatea Schwarz pentru efort
tangential) este acela de a face variabila C, sensibilda la curgerea principald

(deformarea principala) si la turbulenta (k, €). Notiunea de variabila C, este

propusda de multi modelatori inclusiv Reynolds si este bine sustinuta de partea
experimentald. Spre exemplu Cp are o valoare de aproximativ 0.09 in substraturile

inertiale ale echilibrului stratului limita si de 0,05 intr-un curent de fluid puternic
omogen. Atat modelul realizabil cat si RNG al k-g au aratat imbunatatiri substantiale
peste modelul k-g standard unde caracteristicile curgerii cuprind curburi mari ale
liniilor de curent, vorticitate si rotatie. Cum modelul este relativ nou nu este exact
clar dacad modelul realizabil k- completeaza intru totul modelul RNG. Totusi, studii
initiale au aratat ca modelul realizabil ofera performante mai bune in comparatie cu
celelalte versiuni ale modelului k-€ pentru cateva validari ale curgerilor cu separatie
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si ale curgerilor cu caracteristici complexe ale curgerii secundare. Un punct slab al
modelului k-€ sau a altor modele traditionale k-€ este ecuatia de modelare a ratei de
disipare (g). Cunoscutul jet rotund anormal este considerat a fi cel mai potrivit
pentru ecuatia modelului de disipatie. Modelul realizabil propus de Shih a fost
destinat sa se adreseze acestor deficiente ale modelului k- traditional adopténd
urmatoarele conditii:

- 0 noud formuld a vascozitatii turbulente luand in calcul o variabila o

originald propusa de Reynolds;
- un nou model pentru ecuatia de disipare € bazatd pe ecuatia dinamica a
fluctuatiei medii de vorticitate.
O limitare a modelului k-€ este acela ca produce turbulente ale vascozitatii care nu
sunt naturale in situatii cdnd domeniul de calcul contine atat zone ale curgerii cu
rotatie si stationare. Aceasta este datoratda faptului ca cd modelul k-£ realizabil
include efectele rotatiei principale ale curgerii in vascozitatea turbulentd. Acest efect
al extra rotatiei a fost testat intr-un sistem cu o singura componenta a rotatiei si a
aratat o comportare superioara peste modelul k-€ standard.
Ecuatiile de transport mediate pentru k si € in modelul utilizat sunt, Fluent 6.3 [*]:
ok

F) 8 0 e
9 pk)+ =2 (pkui) = ||y P | K G 1 G, +pe-Yy +S
at(p )+6xj(p uj) ox; {[u+ak}axj}+ k*5b+P M T 2k (6. 12)

Si ecuatia de transport pentru disipatia energiei cinetice este definita prin:

0 0
E(pe)+a(psuj)=

o Ui | o€ g2 € (6. 13)
t
= — C1S¢ - pC C C3:Gp+S
X Ku+os]ale+p ! P 2k+\/v:-:Jr lej ~3emb T Ve
unde
B n <k _ —
Cl—max{0.43,n+5},n—56,5— 25;5; (6. 14)

In aceste ecuatii G, reprezintd generarea energiei cinetice turbulente
corespunzatoare gradientului vitezei medii definit prin ecuatia de transport exacta a
energiei cinetice turbulente k. G, reprezinta generarea energiei cinetice turbulente
corespunzatoare fortei ascensionale. Y\, reprezintd contributia fluctuatiei dilatatiei in
turbulenta compresibila a ratei totale de disipare. C, si Ci. sunt constante. oy si O
numerele Prandtl de turbulentad pentru k respectiv €. Sy si S¢ sunt termeni definiti de
model. De remarcat ca atat pentru modelul k-g realizabil, dar si pentru modelul k-€
standard ecuatia pentru k este similarda. Modelul realizabil k — a fost validat
considerabil pentru o mare varietate de curgeri, aici incluzand curgerile rotative,
curgerile libere ce includ jeturile si starurile combinate din curgere sau curgerile
separate. Pentru toate aceste cazuri performantele modelului au fost mult mai bune
decat modelul k-€ standard. De remarcat este faptul ca modelul k- realizabil poate
valida bine jeturile rotunde, rata de imprastiere a jeturilor axial simetrice sau a celor
plane.

La fel ca pentru celelalte modele k-g, vascozitatea turbulentd este calculata din:
K2
He =pCu— (6. 15)
Diferenta dintre modelul realizabil k-g, modelul k- standard si modelul k-€ RNG este
ca C. nu este constant. Acesta este calculat din:
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Cn = — (6. 16)
ho + A K |
unde
(6. 17)
Si
i (©. 18)
Ag + A ——

unde Eij este tensorul mediu al ratei de rotatie intr-un sistem de referintd cu o
vitezd unghiulard wy . Constantele modelului A, si As sunt date de:

A, =6 cosp, Ay = 4.04 (6.19)
unde:
1 -1 Sjj Sjkskl S _ - auJ Ui
¢ =5 cos (@W),W—Sig,S—JS.JS.,,S., = +ax, (6.20)

Se poate observa ca C, esteo functie a efortului mediu si a ratei de rotatie, viteza

unghiulara a sistemului de rotatie si a campului de turbulenta ( k si €). Constantele
modelului C,,0,,0, au fost stabilite sa asigure performantele modelului pentru

valabilitatea curgerilor.
6.3.3. Ecuatiile curgerii pentru domeniul de analizad 2D axial simetric

Prin curgere axial simetrica intelegem ca domeniul de calcul 2D se roteste
dupa o anumita axa data in prealabil. Pentru curgerea axial simetrica cu vartej funie
impusa in programul de calcul Fluent se intelege ca si componenta de curgere cu
rotatie in cazul nostru componenta circumferentiald a vitezei este inclusa. Pentru
domeniul 2D axial simetric ecuatia de conservare a momentului pentru curgerea cu
vartej poate fi scrisda dupa formula de mai jos:

0 10 10
a(pw) + Fa—x(rpuw) + Fa—r(rpvw) =
T rox IJ 2 or orr r

unde: x este coordonata aX|aIa, r este coordonata radiald, u este viteza axiala, v
este viteza radiald, iar w este viteza tangentiald, (* Fluent, 2001).

Din analiza efectuata de Resiga et al. in [120], [121], s-a concluzionat ca
modelul axial simetric surprinde cu acuratete modelul de turbulenta 3D mediat.
Pentru simularea numericd 2D, ecuatiile care guverneaza curgerea axial simetrica si
a fluidelor incompresibile au fost obtinute scriind ecuatia de continuitate si ecuatiile
de moment in coordonate cilindrice. Formula ecuatiei de continuitate este descrisa
de :

N, NV

V-V = +—+—=0 (6.22)
6z or r
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Ecuatia momentului axial:
oV, 1 0 10
—Z 4+ = (1V,V, rv,Vv,) =
ot raé 7 (V2V2) a( Ve)

_lop 1o Mrpr V.| 10[ ppr (0Vy OV
p oz roz o} 0z ror p or az
Ecuatia momentului radial:
oy 10 10
R **( z r)+F§(rVrVr):

V
:_laj+i+}i r‘& %_{.% +;i r&z% _Zﬁvir
por r roz p 0z  or ror p or p r2

Ecuatia momentului circumferential:

6V9 10 10

— 'V, Vg )+=—(rVVg) =

at raz( 2V6) ror (VrVe)
MV 10| Mtur Vp | 1 0] 3H+r 0(Ve

r r oz p o0z r2or p or
Vascozitatea dinamicad efectiva este calculatd ca si suma dintre vascozitate

turbulentd p; si vascozitatea moleculard p. Modelul curgerii axial simetrice este
implementat Tn codul FLUENT 6.3. La iesirea din domeniul de calcul o conditie de
echilibru radial este impusa, ceea ce implica gradientul presiunii si viteza
circumferentiala:

(6.23)

(6.24)

(6.25)

2
p_PY%

= (6. 26)
or r

6.4. Rezultatele simularii numerice

Simularile numerice au fost efectuate pentru cele patru elemente ale
aparatului de studiu al curgerii cu rotatie. Rezultatele simularilor numerice vor fi
prezentate pentru fiecare componenta in parte si corespunzator profilele de viteza in
sectiunile din Fig. 6. 11 si Fig. 6. 12.

thricat
10
|}
H

/// T i

7 /////’///

free runner

Fig. 6. 12 Sectiune prin generatorul de vartej impreund cu axele de masura a profilelor de
viteza din simularea numerica: S1 — aval de stator, S2 — aval de rotor, S3 — in gat, S4 —
amonte de difuzor.
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6.4 — Rezultatele simularii numerice 143

Fig. 6. 12 prezintd o sectiune transversald prin generatorul de vartej
fmpreuna cu sectiunile de masura, cu principalele dimensiuni. Diametrul din gat este
de 100 mm, cu un debit nominal de 30 I/s. Difuzorul conic este realizat dupa un
unghi de 8.5° cu o lungime de 200 mm [118].

6.4.1. Rezultatele simuldrii numerice pentru domeniul 3D al ogivei.

Rezultatele simularii numerice pentru domeniului 3D al ogivei sunt
prezentate in [29]. Se prezinta distributia campului de presiune si de viteza, precum
si profilele de viteza de la iesire din domeniu (Fig. 6. 13 si Fig. 6. 14).

Dupa cum se observa in profilul vitezei axiale la iesirea din suprafata de
mediere acesta este aproximativ constant. Acesta este constant deoarece la
proiectarea ei s-a avut in vedere sd influenteze cat mai putin curgerea, rolul ei
principal fiind acela de a sustine tot generatorul de curgere cu rotatie, dar si de a
oferi posibilitatea injectiei de apa la intrarea in sectiunea de intrare a difuzorului
conic. Aceeasi configuratie de profil constant este observat si pentru viteza
tangentiald care este aproximativ egald cu zero pe toatad suprafata radiald. Variatia
de viteza aproape de butuc pentru cele doua profile este datorata influentei spitei

care este atasata butucului.

axial»velo\.}y
ée ssure [kPa]

Fig. 6. 13 Repartitia de presiune statica si viteza axiala pe domeniul de analizd 3D al ogivei
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Fig. 6. 14 Profilele de viteza de la iesirea din ogiva, viteza axiald (stdnga) si viteza tangentialad
(dreapta) [29].
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6.4.2. Rezultatele simularii numerice pentru domeniul 3D al statorului.

In continuare se prezintd evolutia cAmpului de presiune staticd, liniile de
curent si profilele de vitezd de la iesire din noul stator implementat pe standul
experimental. In domeniul 3D al statorului, evolutia liniilor de curent aratd cd avem
o distributie uniforma a acestora atat pe intradosul paletei, cat si pe extrados (Fig.
6. 15). Din simularea statorului se va prezenta variatia presiunii statice pe intradosul
si extradosul paletei statorului. Din cauza curentului accelerat, atunci cand trece
dinspre bordul de atac, pe extradosul paletei avem o scadere a presiunii, aceasta

scadere de presiune fiind mai pronuntata in apropierea butucului (Fig. 6. 16).

Fig. 6. 15 Liniile de curent de-alungul domeniului 3D al statorului.

pressure: -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000
[Pa]

pressure: -2000 -1000 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000

[Pa]

=

Fig. 6. 16 Distributia presiunii statice pe intradosul a) si extradosul b) domeniului statorului.
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Fig. 6. 17 Profilele de viteza axiala si circumferentiala in aval de stator — sectiunea S1.

Din analiza presiunii statice pe extradosul paletei, se observa o crestere a
presiunii la impactul dintre bordul de atac al paletei statorului si curentul principal.
Pe tot extradosul paletei avem o presiune constanta. Din analiza statorului reiese ca
nu avem desprinderi de pe palete, astfel profilele vitezelor de la iesire, se vor
impune ca si conditii la intrare in rotor. La iesirea din stator (sectiunea S1 — aval de
stator), avem profile de viteza mediate circumferential din Fig. 6. 17, unde se
prezinta profilele de viteza axiala si circumferentiald proiectate (linie intreruptd) in
aval de stator (sectiunea S1) si corespunzator profilele de viteza obtinute in urma
simularii numerice 3D a statorului (linie plind). Se observa ca exista o curgere cu
vartej ce are o configuratie quasi-constanta a vitezei axiala. Profilul vitezei
tangentiale este la o valoare aproape constantda pe toata lungimea razei. Prin
urmare statorul indeplineste functia pentru care a fost proiectat si anume de a
conferi fluidului o componenta tangentiala la iesire.

6.4.3. Rezultatele simularii numerice pentru domeniul 3D al rotorului.

Pressure: -2000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
[Pa]

a)

BUPT



146 Analiza numerica in generatorul curgerii cu rotatie si in sectiunea de testare - 6

A M-

Pressure: -2000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
(Pa]

o)
Fig. 6. 18 Distributia presiunii statice pe intradosul a) si extradosul b) domeniului)rotorului.
Repartitia de presiune pe paleta rotorului arata faptul ca pe intrados (Fig. 6.
18 a) avem o zona cu deficit de presiune aproape de butucul rotorului, iar pe toata
periferia peretelui avem o presiune mai mare. Deficitul de presiune de pe intradosul
paletei corespunde functiondrii rotorului liber in acea zona ca si turbina, iar
presiunea mai mare corespunde functionarii rotorului liber ca si pompa.
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Fig. 6. 19 Profilele de viteza axiala si circumferentiala in aval de rotor — sectiunea S2.

Proiectarea rotorului liber este mai dificila datoritd comportamentului
acestuia ca turbind la butuc si ca pompa la periferie. Fig. 6. 19 prezinta profilele de
viteza proiectate si cele rezultate in urma analizei numerice 3D turbulente. Se
observa ca atat profilele axiale cat si cele circumferentiale sunt intr-o buna
asemanare, observandu-se distributia excesului de energie la periferie
(comportament de pompa) si deficit de energie la butuc (comportament de turbina).

6.4.4. Rezultatele simuldrii numerice 2D axial simetrice a sectiunii de
testare.

Fig. 6. 20 prezintd o comparatie intre curgerea cu vartej din difuzorul conic
cu si fard metoda de control prin flow-feedback. Valoarea debitului obtinut pentru
cazul fara flow-feedback este de aproximativ 30I/s, iar pentru cazul cu flow-
feedback este de Qj = 3l/s. Se observd clar cd jetul produs de flow-feedback
elimina cu succes regiunea de quasi-stagnare, stabilizdnd curgerea. Distributia
presiunii totale (Fig. 6. 20 c), prezinta un exces la perete (planul de sus) si crestere
de-a lungul axei atunci cand este implementata metoda de control flow-feedback
(planul de jos).
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Fluxurile de energie (Fig. 6. 21) definesc caracteristicile de recuperare a
energiei, tindnd cont de faptul ca in con exista o transformare a energiei cinetice in
energie potentiala.

()= | plxy)vxndswi

Fluxul de energie potentiala st0 (6.27)
V2(x,
Fluxul de energie cineticé Keo= %(Xy)v"”ds[w] (6.28)
S(x)
Fluxul de energie totald EQO=T1(x)+K(x)[W] (6.29)
0.2F
.§. |
~ 01}
0 __ a)
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:I AN RN BN BN N BN |
-0.1 0 0.1 0.2 0.3
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0.2
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- pressure:  -35000 -30000 -25000 -20000 -15000 -10000 -5000 O 5000
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or b)
01}
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Fig. 6. 20 Distributia liniilor de curent a) si a presiunii statice b) si totale c), pentru cazul
fara flow-feedback (planul de sus, Q = 30I/s) si cu flow-feedback (planul de jos, Qjet =
3l/s).

Pentru cazul curgerii cu vartej observam ca fluxul de energie potentiala se
recupereaza liniar pe toata lungimea conului. Odatd cu injectia de jet prin flow-
feedback se observa ca recuperarea este mai mare cu 50%. Totodata observam ca
aceasta recuperare de presiune are loc numai pe jumatate din lungimea conului,
ceea ce inseamnd ca aceastd metoda de control face ca sd se poata utiliza conuri
mai scurte si mai compacte. Fluxul de energie totald, pentru cazul de injectie prin
flow-feedback prezintd o variatie aproape constantd de-a lungul difuzorului, ceea ce
inseamna ca pierderile in acest caz sunt minime.
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Fig. 6. 21 Compararea fluxurilor de energie pentru cele doua regimuri de curgere investigate
numeric.
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6.5. Concluzii

Acest capitol a prezentat rezultate ale campului de presiune si a profilelor de
viteza mediate din simularea numerica 3D a generatorului de vartej (care cuprinde
un nou stator), implementat pe standul experimental din cadrul Laboratorului de
Masini Hidraulice si rezultate ale analizei numerice 2D in difuzorul conic al sectiunii
de testare. Simularea numerica 3D a presupus analiza a trei domenii de curgere:
ogiva, stator si rotor. Conditia la limitd pe intrare in domeniul ogivei a presupus
introducerea componentei axialda, pe domeniul statorului s-a impus profilele de
viteza (cu componentele: axiala, circumferentiala, radiala si criteriile de turbulenta),
mediate circumferential de la iesirea din domeniul ogivei, acelasi tip de conditie fiind
aplicat si in cazul rotorului liber (profilele de viteza de la iesire din stator s-au impus
la intrarea in domeniul rotorului). Pentru simularea 2D axial simetrica a difuzorului
conic s-a impus ca si conditie pe intrare, profilele de viteza impreuna cu criteriile de
turbulenta de la iesire din rotor.

Comparatiile dintre profilele 3D si cele proiectate arata ca generatorul de
vartej care cuprinde un nou stator, are o configuratie mai buna a curgerii cu vartej
si este mult mai avantajos pentru injectia de jet utilizdnd sistemul flow-feedback.
Rezultatele simularii 2D axial simetrice in difuzorul conic arata clar ca zona de quasi-
stagnare, care apare in cazul curgerii cu vartej funie dispare cand se introduce jet
prin flow-feeback. Aceasta se vede si din distributia liniilor de curent cat si din
distributia cdmpului de presiune statica si totala. Mai mult o data cu injectia de jet
prin flow-feedback se imbunatatesc performantele difuzorului conic datorita
reducerii pierderilor hidraulice si astfel creste recuperarea de presiune.
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7. Validarea datelor numerice cu cele
experimentale

Acest capitol cuprinde compararea si validarea rezultatelor numerice cu cele
experimentale si evaluarea performantelor sistemului flow-feedback. Sunt
comparate profilele de vitezd mediate dupa cele trei axe de masura investigate si
presiunile medii de pe peretele conului prin coeficientul de recuperare al presiunii la
doua regimuri de curgere: cu/fara injectie de apa cu flow-feedback.

7.1. Compararea profilelor de viteza

7.1.1.Compararea profilelor de viteza pentru axa de masura de pe fereastra
optica zero (zona convergenta a sectiunii de test)

Validarea rezultatelor numerice cu cele experimentale de pe fereastra zero
permite verificarea configuratiei curgerii din generatorul de curgere cu rotatie
oferind o imagine asupra corectitudinii de proiectare a acestuia, totodata se
demonstreaza ca in aceastd zona a sectiunii de test curgerea este de una tip axial
simetrica. Astfel din Fig. 7. 1 se observa ca cele douda componente ale vitezei sunt
intr-o asemanare foarte buna.

Se observa ca la mijlocul axei de masura valoarea RMS-ul este mare. Acesta
se datoreaza schimbarii configuratiei rotorului liber, care prezinta un comportament
de turbind aproape de butuc si de pompa aproape de periferie dupa cum a fost
proiectat, [118], [119].

axa masura
intrare nr.0
principala
—-N.,\ iesire

intrare
jet

axa simetrie

axa de masura 0
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Fig. 7. 1 Compararea profilelor de viteze experiment-2D axial simetric, pentru fereastra din

zona convergenta (WO0), rosu — viteza mediata circumferentialda, negru — viteza mediata
meridionala.

7.1.2. Compararea profilelor de vitezd pentru axa de masura de pe fereastra
opticad 1 si 2 (zona divergenta a sectiunii de test) fara flow-feedback

Din analiza efectuatd pe axa de masura din zona convergenta s-a dovedit ca
generatorul curgerii cu rotatie a fost calculat corect, astfel la intrarea in sectiunea
convergenta profilul de viteza calculat este asemanator cu cel rezultat din simularea
numerica 3D. In continuare se prezinta profilele de viteza obtinute experimental cat
si din analiza 2D axial simetrica la cele trei regimuri de curgere: fara flow-feedback,
cu flow-feedback si flow-feedback cu aport suplimentar de energie. Debitele de jet
pentru regimul cu flow-feedback obtinut in urma analizei numerice si flow-feedback
cu aport suplimentar de energie, dupa impunerea ca si conditie la limita pe intrarea
in diuza de injectie a contrapresiunii cu valoarea de 6000, respectiv 7000 Pa, au
fost: QFF ~ 3I/S S| QFFE =5 36|/S
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Fig. 7. 2 Compararea profilelor de viteze experiment-2D axial simetric, pentru cele
doud fereastre (W1 — stanga si W2 - dreapta), pentru regimul de curgere fara flow-feeback
(rosu — viteza mediatd circumferentiald, negru — viteza mediata meridionala, Q = 301I/s.

Tn cazul regimului de curgere fard flow-feedback (Fig. 7. 2), se observa ca
vitezele calculate pentru cele doua axe de masura (W1 si W2), se incadreaza in
variatiile vitezei mdsurate, ceea ce inseamna cd simularea numerica 2D se apropie
bine de fenomenul investigat. in cazul profilului de vitezd meridionald se observd c&
prezintd in zona de centru un palier ce se mentine constant pe zero. Tn jurul acestei
zone de stagnare conform teoriei emise de Nishi si altii [89], se formeaza vartejul
funie. Conform acestei teorii curgerea principala se imparte in doud zone: una de
quasi-stagnare situata in zona de mijloc pe lungimea conului si 0 zona in care este
concentratd intreaga curgere situata aproape de perete. Zona de stagnare care se
formeaza in mijlocul conului ocupa mai bine de 50% din raza difuzorului, curgerea
principala fiind impinsa pe o zona inelara aproape de peretele conului. Profilul vitezei
circumferentiale nu prezinta acest palier ci cade direct pe zero, producadnd o curgere
de tip solid-rigida.
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7.1.3. Compararea profilelor de vitezd pentru axa de masura de pe fereastra
opticd 1 si 2 (zona divergenta a sectiunii de test) pentru regimul de curgere
cu flow-feedback

-1 o LDV - profil meridional
® LDV - profil circumferential
2D axial simetric - profil meridional

—— 2D axial simetric - profil circumferential
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Fig. 7. 3 Compararea profilelor de viteze experiment-2D axial simetric, pentru cele doua
fereastre (W1 — stdnga si W2 - dreapta), pentru regimul de curgere cu flow-feeback (rosu —
viteza mediatd circumferentiald, negru — viteza mediatd meridionald Qg = 3l/s.

Dupa cum se observa din Fig. 7. 3 profilele de viteza pe ambele ferestre,
pentru cazul injectiei de jet prin flow-feedback sunt intr-o asemanare foarte buna.
Pe fereastra 1 se observa din profilul vitezei meridionale excesul de viteza care
apare atat in cazul profilelor determinate experimental cat si din analiza 2D axial
simetrica, iar profilul de viteza circumferntial pentru ambele determinari prezinta se
aseaza pe zero. Astfel se concluzioneaza ca pe fereastra 1 in cazul curgerii cu flow-
feedback zona de stagnare asociata vartejului funie este eliminata. Pe fereastra 2,
atat din analiza numerica cat si din datele experimentale, se observa ca existd zona
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de stagnare, care nu poate fi eliminatd, deoarece in aceasta zona de la iesirea din
con, jetul nu este suficient de puternic.

7.1.4. Compararea profilelor de vitezd pentru axa de masura de pe fereastra
opticd 1 si 2 (zona divergenta a sectiunii de test) pentru regimul de curgere
cu flow-feedback si aport suplimentar de energie
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Fig. 7. 4 Compararea profilelor de viteze experiment-2D axial simetric, pentru cele doua
fereastre (W1 — stanga si W2 - dreapta), pentru regimul de curgere cu flow-feeback si aport
suplimentar de energie (rosu — viteza mediata circumferentiald, negru — viteza mediata

meridionalé, QFFE == 36|/S

Tn cazul curgerii flow-feedback cu aport suplimentar de energie, pe fereastra
1 ca si In cazul curgerii cu flow-feedback, se observa ca zona de stagnare asociata
vartejului funie este eliminatd. Acelasi lucru, de eliminare a zonei de stagnare se
observa si pe fereastra 2, chiar daca excesul de viteza a profilului meridional este
mai mic decat pe fereastra 1. De asemenea se observda cd pe ambele ferestre
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profilele de viteza pentru datele obtinute din analiza numerica cat si experimental se
gasesc intr-o buna asemanare.

7.2. Compararea coeficientului de recuperare a presiunii
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Fig. 7. 5 Compararea coeficientului de recuperare al presiunii pentru curgerea fara flow-
feedback si cu flow-fedback.

Din compararea coeficientului de recuperare a presiunii, pentru regimul de
curgere fara flow-fedback, se observa ca modelul 2D axial simetric nu poate
surprinde intr-o asemanare foarte bunad curgerea 3D nestationard cu vartej funie
determinata experimental. Cu toate acestea erorile ce apar intre rezultatele
determinate numeric fata de cele experimentale se incadreaza intre 20...24%, fiind
acceptabile. Tn cazul regimului de curgere cu flow-feedback se observéd ca modelul
2D axial simetric surprinde destul de bine curgerea cu vartej de pe standul
experimental, deoarece efectele de nestationaritate datorate curgerii 3D cu rotatie

BUPT



156 Validarea datelor numerice cu cele experimentale - 7

sunt eliminate odata cu introducerea jetului axial, cu exceptie ultimul nivel unde
eroarea este de aproximativ 20%. De asemenea se observd recuperarea de
presiune creste cu o valoare dubla in zona de centru a sectiunii o datd cu
introducerea jetului prin flow-feedback.

7.3 Concluzii

Compararea rezultatelor experimentale cu cele numerice obtinute din
calculul 2D axial simetric, a dorit evaluarea celor doud metode de investigare si
validarea simularii 2D axial simetrice cu rezultatele experimentale, tindnd cont de
simplificarea modelului utilizat. Pentru simularea numerica am impus conditiile de
functionare similare cu cele de pe standul experimental. Astfel debitul principal a
fost setat la o valoare de 30 |/s, iar turatia rotorului liber a de 920 rot/min, fiind
determinata experimental. Modelul de turbulenta impus a fost k- realizabil.

Validarea rezultatelor numerice cu cele experimentale a presupus:
compararea profilelor de viteza meridionala si circumferentiald mediate pentru trei
regimuri de curgere, unul pentru curgerea fara injectie de jet cu flow-feedback, cu
flow-feedback si flow-feedback cu aport suplimentar de energie; si compararea
coeficientului de recuperare al presiunii la doua regimuri de curgere (cu/fara flow-
feedback).

Validarea rezultatelor numerice cu cele experimentale de pe fereastra zero a
permis evaluarea si verificarea configuratiei curgerii din generatorul de curgere cu
rotatie oferind o imagine asupra corectitudinii de proiectare a acestuia. Aceasta
verificare a fost foarte importanta pentru a valida proiectarea corecta a noului stator
implementat pe standul experimental.

In cazul regimului de curgere fara flow-feedback, se observa ca vitezele
calculate pentru cele doua axe de masura (W1 si W2), se incadreaza in variatiile
vitezei masurate, ceea ce inseamna ca simularea numerica 2D se apropie bine de
fenomenul investigat. Tn cazul curgerii cu flow-feedback pe fereastra 1 zona de
stagnare asociata vartejului funie este eliminata, iar pe fereastra 2, atat din analiza
numerica cat si din datele experimentale, se observa ca exista zona de stagnare,
care nu poate fi eliminatd, deoarece in aceasta zona de la iesirea din con, jetul nu
este suficient de puternic.

Tn cazul curgerii flow-feedback cu aport suplimentar de energie, pe fereastra
1 ca si In cazul curgerii cu flow-feedback, se observa ca zona de stagnare asociata
vartejului funie este eliminata. Acelasi lucru, de eliminare a zonei de stagnare se
observa si pe fereastra 2, chiar daca excesul de viteza a profilului meridional este
mai mic decat pe fereastra 1. De asemenea se observda cd pe ambele ferestre
profilele de viteza pentru datele obtinute din analiza numerica cat si experimental se
gasesc intr-o buna asemanare.

Din compararea coeficientului de recuperare a presiunii, pentru regimul de
curgere fara flow-fedback, se observa ca modelul 2D axial simetric nu poate
surprinde intr-o asemanare foarte buna curgerea 3D nestationara cu vartej funie
determinata experimental. In cazul regimului de curgere cu flow-feedback se
observa ca modelul 2D axial simetric surprinde destul de bine curgerea cu vartej de
pe standul experimental, deoarece efectele de nestationaritate datorate curgerii 3D
cu rotatie sunt eliminate odatd cu introducerea jetului axial, cu exceptie ultimul
nivel. De asemenea se observa recuperarea de presiune creste cu o valoare dubla in
zona de centru a sectiunii o data cu introducerea jetului prin flow-feedback.
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8. Concluzii

Prezenta lucrare cu denumirea “Flow-Feedback pentru reducerea fluctuatiilor
de presiune in difuzorul conic al turbinelor hidraulice”, propune si investigheaza din
punct de vedere experimental si numeric o nouad tehnica de control a curgerilor cu
rotatie in difuzorul conic al turbinelor hidraulice.

Functionarea turbinelor hidraulice (in special a celor cu palete fixe, ex:
turbinele Francis), intr-un domeniul mult mai larg decat punctul lor de randament
maxim, la care a fost proiectata turbina sa functioneze, duce la aparitia fenomenului
cunoscut n literatura de specialitate ca “vartej funie”. Fenomenul este unul foarte
daunator, producand pulsatii de presiune, care duc la fisurarea paletelor rotorului
sau ruperi ale acestora, smulgeri de ogive, sau deteriorari ale tubului de aspiratie.

De-a lungul timpului au fost elaborate o serie de metode care sa elimine
efectele vartejului funie, ca de exemplu: admisia de aer, aripioare montate pe
peretele conului tubului de aspiratie, prelungiri de ogive, injectie de jeturi
tangentiale la peretele tubului de aspiratie, etc. Dar toate aceste metode chiar daca
elimina efectele vartejului funie, au dezavantajele de a fi dificil de implementat, sau
sunt eficiente numai la un anumit punct de functionare a turbinei si mai ales sunt
costisitoare din punct de vedere economic si pot produce alte efecte negative asupra
masinilor.

O noua solutie de inlaturare a vartejului funie si efectelor acestuia conform
Susan-Resiga si altii [115], este de a introduce un jet axial de apa de-a lungul
coroanei, care sa inlature zona de stagnare asociata vartejului funie, care apare in
tubul de aspiratie. Aceasta metoda a fost dezvoltata pe standul experimental de la
Universitatea ,Politehnica” din Timisoara, Facultatea de Mecanica. Apa care
alimenteaza jetul axial este preluata din amonte, iar debitul introdus este de
aproximativ de 10%, (conform rezultatelor obtinute de Bosioc [29] acest debit
trebuie sa fie de aproximativ 11,5-12%, pentru a indepdrta cu succes zona de
stagnare, fluctuatiile de presiune reducandu-se cu pana la 70% din valoarea lor
initiala cand se introduce jetul).

Insd nu este acceptabil sa by-passezi acest debit din amonte datorita
pierderilor volumice care apar (debitul de injectie utilizat la inldturarea vartejului
funie nu mai este turbinat), astfel Susan-Resiga si altii [117] propune o nouad
tehnica de inlaturare a ,vartejului funie” si efectelor acestuia, utilizdnd ca si metoda
de alimentare a jetului axial, cu apa din aval, fara pierderi, fara aport suplimentar
de energie si fara sa scada randamentul turbinei. Aceastd metoda presupune
introducerea unei camere spirale in avalul conului tubului de aspiratie care sa preia
o fractiune din debitul de pe peretele conului (se stie ca atunci cand apare
fenomenul de ,vartej funie”, se formeaza o zona de stagnare centrald, iar apa este
impinsa la perete, aceasta apa este preluatd de camera spirald) si sa il introduca ca
jet axial in amonte (in capatul coroanei). Sistemul implementat pe acelasi stand
experimental de la UPT, format din camera spirala si sistemul de aductiune a apei
din aval in amonte, poarta denumirea de flow-feedback.

Activitatea de cercetare stiintifica din cadrul temei de cercetare, a inceput
prin participarea la proiectarea, dezvoltarea si executia sistemului flow-feedback,
continuandu-se cu implementarea si testarea lui pe standul experimental.
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158 Concluzii - 8

Sistemul flow-feedback are ca si componentd principala camera spirala cu
iesire dubld — CSID — prezentata in capitolul 3 al carui rol este de a colecta o
fractiune din debit de pe peretele conului tubului de aspiratie (aval) si de al
transporta in capatul coroanei (amonte), pentru a alimenta jetul de axial, care sa
indeparteze vartejul funie.

Primele determinari experimentale au presupus masuratori ale campului
nestationar de presiune. Aceste masuratori au oferit si primele informatii legate de
evaluarea performantelor sistemului flow-feedback. Masuratorile de presiune au fost
efectuate utilizdnd sectiunea de testare pe care au fost montati 8 traductori de
presiune a cate 4 nivele (capitolul 2), iar regimurile de curgere au fost cu si fara
injectie de jet cu flow-feedback. Astfel rezultatele arata ca atunci cand se introduce
jet cu sistemul flow-feedback pulsatiile de presiune asociate vartejului funie scad cu
pana la 30%, iar frecventa cu aproximativ 35%. Descompunerea semnalelor de
presiune reconstruite arata ca exista o componentd predominanta si anume cea de
tip rotativ, dar cazul curgerii cu flow-feedback aceasta este la valori mai mici fata de
cazul fara injectie de jet. De altfel prin introducerea jetului prin flow-feedback,
recuperarea de energie ajunge la o valoare dubla in zona unde vartejul funie este
cel mai dezvoltat. O prima concluzie ar fi ca sistemul flow-feedback are potential in
ceea ce priveste controlul curgerilor cu vartej in conul tubului de aspiratie al
turbinelor hidraulice, atat prin faptul cd se diminueaza amplitudinea si frecventa
vartejului funie, cat si prin faptul ca ajutad la recuperarea de energie. Mai mult acest
sistem nu afecteazd randamentul turbinei si nu necesitd aport suplimentar de
energie, asigurandu-se astfel flexibilitate si control prin ajustarea debitului dat de
flow-feedback la diferite debite de functionare a turbinei.

Dar daca se doreste eliminarea vartejului funie la fel ca in cazul injectiei de
apa din amonte [29], atunci cand se utilizeaza 12% debit injectat, este necesar un
aport suplimentar de debit, care adaugat la debitul dat de sistemul flow-feedback
duce la diminuarea pulsatiilor de presiune cu pana la 70%. Astfel din evaluarea
debitului dat de sistemul flow-feedback (capitolul 4), se aratd ca acesta este la o
valoare de 10% din cel nominal, rezultand faptul ca pentru inldturarea pulsatiilor de
presiune cu pana la 70% ar mai fi necesar 2% debit suplimentar. Acest debit
suplimentar se adauga la sistemul flow-feedback cu ajutorul unei pompe ejector
(prezentata in capitolul 4). Astfel alimentarea debitului suplimentar se face cu o
sursa auxiliara de energie. Pompa ejector a fost proiectata sa ofere un debit
suplimentar de 2% din debitul nominal si o presiune suplimentara sistemului flow-
feedback de aproximativ 7kPa. Cresterea presiunii a fost necesara datoritd
pierderilor care apar pe traseul sistemului flow-feedback. La reluarea masuratorilor
de presiune se dovedeste ca utilizand tehnica de injectie cu flow-feedback cu aport
suplimentar de energie (sau flow-feedback si ejector — FFE), pulsatiile de presiune
scad cu pana la 70%, iar recuperarea de presiune creste la fel de mult ca in cazul
utilizarii injectiei prin flow-feedback fara aport suplimentar de energie.

Astfel comparativ cu metoda injectiei cu apa din amonte cand este necesar
un debit injectat de 12%, sistemului flow-feedback 1i mai este necesar doar 2%
debit suplimentar, pierderile volumice care apar fiind neglijabile. Pentru acest caz de
injectie cu FFE apare ca si predominantd, din descompunerea semnalelor,
componenta de tip piston, care nu poate fi neglijata datorita problemelor ce pot
aparea la generatorul electric.

Urmatoarele determinari experimentale au presupus efectuarea de
masuratori a cdmpului nestationar de viteza mediat utilizand sistemul Laser Doppler
Velocimetry concomitent cu masuratori ale cdmpului nestationar de presiune, la cele
trei regimuri de curgere fara flow-feedback, cu flow-feedback si flow-feedback cu
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8.1 - Contributii originale 159

aport suplimentar de energie. Pentru aceste masuratori s-a utilizat sectiunea de
testare cu cele trei ferestre optice, pe care s-a montat incd doi traductori de
presiune. Masuratorile de viteza s-au facut pentru douda componente: meridionala si
circumferentialda. Pentru regimul de curgere fara flow-feedback componenta
meridionald in zona de mijloc a sectiunii de testare se situeaza la o valoare
aproximativ egald cu zero, ceea ce indica faptul ca exista zona de quasi-stagnare
asociata vartejului funie. O data cu injectia de jet prin flow-feedback aceasta zona
de quasi-stagnare dispare numai pentru fereastra 1 (care se gaseste la intrare in
con), iar atunci cand se introduce jet prin flow-feedback cu aport suplimentar de
energie aceasta zona dispare si pentru fereastra 2, care se gaseste la iesire din con.

O alta parte importanta a tezei o reprezinta analiza spectrelor Fourier 3D de
a celor doua componente de viteza de-a lungul axelor de masura corespunzatoare
ferestrelor W1 si W2, unde se observa ca odata cu injectia de apa cu flow-feedback
si mai ales flow-feedback cu aport suplimentar de energie, amplitudinea vitezei
scade aproape in totalitate fata de regimul fara flow-feedback (cu vartej funie).

Capitolele 6 si 7 prezinta analiza numerica si comparatii ale rezultatelor
numerice cu cele experimentale. Validarea rezultatelor numerice cu cele
experimentale a presupus: compararea profilelor de vitezd meridionala si
circumferentiala mediate pentru cele trei regimuri de curgere si compararea
coeficientului de recuperare al presiunii.

Validarea rezultatelor numerice cu cele experimentale de pe fereastra zero a
permis evaluarea si verificarea configuratiei curgerii din generatorul de curgere cu
rotatie oferind o imagine asupra corectitudinii de proiectare a acestuia. Aceasta
verificare a fost foarte importanta pentru a valida proiectarea corecta a noului stator
implementat pe standul experimental.

In cazul regimului de curgere fara flow-feedback, se observa ca vitezele
calculate pentru cele doua axe de masura (W1 si W2), se incadreaza in variatiile
vitezei masurate, ceea ce inseamna ca simularea numericd 2D se apropie bine de
fenomenul investigat. Tn cazul curgerii cu flow-feedback pe fereastra 1 zona de
stagnare asociata vartejului funie este eliminata, iar pe fereastra 2, atat din analiza
numerica cat si din datele experimentale, se observa ca existd zona de stagnare,
care nu poate fi eliminatd, deoarece in aceasta zona de la iesirea din con, jetul nu
este suficient de puternic.

Tn cazul curgerii flow-feedback cu aport suplimentar de energie, pe fereastra
1 ca si in cazul curgerii cu flow-feedback, se observa ca zona de stagnare asociata
vartejului funie este eliminatd. Acelasi lucru, de eliminare a zonei de stagnare se
observa si pe fereastra 2, chiar daca excesul de viteza a profilului meridional este
mai mic decat pe fereastra 1. De asemenea se observa cd pe ambele ferestre
profilele de viteza pentru datele obtinute din analiza numerica cat si experimental se
gasesc intr-o buna asemanare.

Din compararea coeficientului de recuperare a presiunii, pentru regimul de
curgere fara flow-fedback, se observa ca modelul 2D axial simetric nu poate
surprinde intr-o asemanare foarte buna curgerea 3D nestationara cu vartej funie
determinata experimental. In cazul regimului de curgere cu flow-feedback se
observa ca modelul 2D axial simetric surprinde destul de bine curgerea cu vartej de
pe standul experimental, deoarece efectele de nestationaritate datorate curgerii 3D
cu rotatie sunt eliminate odatda cu introducerea jetului axial, cu exceptie ultimul
nivel. Prin urmare un model 2D care are ca si cerinte resurse minime si cu un timp
minim de calcul poate surprinde bine curgerea decelerata din conul tubului de
aspiratie. Acest aspect este important deoarece cu un model 2D se poate prezice
usor comportarea curgerii din difuzorul conic al unei turbine hidraulice.
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8.1. Contributii originale

In cadrul tezei de doctorat atat in ceea ce priveste instalatia experimentals,
echipamentele de masura cat si partea de analiza numerica, am avut urmatoarele
contributii personale:

1. Participarea la constructia standului experimental prin addugarea la acesta a
sistemului flow-feedback.

2. Proiectarea sistemului flow-feedback si a camerei spirale cu iesire dubla pentru
injectia de apa.

3. Echiparea sectiunii de testare pentru masuratorile campului de viteza, cu doi
traductori de presiune nestationari piezoelectrici.

4, Contributii la dezvoltarea si echiparea sistemului de masura a turatiei rotorului
liber.

5. Analiza numerica tridimensionald a camerei spirala cu iesire dubla.

6. Proiectarea pompei ejector pentru alimentarea cu debit suplimentar a sistemului
flow-feedback si instalarea acestuia pe standul experimental.

7. Masuratori ale campului nestationar de viteza concomitent cu cel de presiune
utilizdnd sistemul neinvaziv Laser Doppler Velocimetry, la trei regimuri de curgere:
fara flow-feedback, cu flow-feedback si flow-feedback cu aport suplimentar de
energie.

8. Determinarea spectrelor Fourier 3D a profilelor de viteza la cele trei regimuri de
curgere.

9. Punerea in evidenta a elimindrii zonei de stagnare asociata vartejului funie
utilizand injectia de apa cu sistemul flow-feedback, prin masuratori cu LDV.

10. Reducerea amplitudinii pulsatiilor de presiune si cresterea coeficientului de
recuperare a presiunii in difuzorul conic, odata cu injectia de apa prin flow-feedback.
11. Analiza numerica bidimensionald a pompei ejector.

12. Analiza numerica tridimensionald a generatorului de vartej, care cuprinde un
nou stator, instalat pe standul experimental.

13. Analiza numerica axial simetrica in sectiunea de testare fara si cu injectie de apa
utilizand sistemul flow-feedback.

8.2. Perspective ale cercetarii

Se doreste sa se evalueze si sa se puna in evidenta vartejul funie dezvoltat
pe standul experimental prin reconstructia campului de viteza nestationar pe cele
doua componente — meridionald si circumferentiala, la cele trei regimuri de curgere.
De asemenea se are in vedere realizarea analizei numerice 3D a curgerii cu rotatie
avand ca si domeniu de calcul sectiunea de testare impreuna cu camera spirala.
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