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Rezumat

Scopul cercetarii realizate in contextul prezentei teze de doctorat
este proiectarea si evaluarea unei solutii magneto-reologice de
control a curgerii in difuzorul conic al turbinelor hidraulice. Aceasta
cercetare presupune dezvoltarea unei metodologii de proiectare
pentru un dispozitiv magneto-reologic in configuratie cilindru dublu
concentric pentru controlul rotorului generatorului de vartej. A fost
dezvoltatda o metodologie de proiectare pentru dispozitive
magneto-reologice care a fost validata pe un dispozitiv scara 1:1
cu cel pentru controlul curgerii in generatorul de vartej. Operarea
dispozitivului Tn mediu de lucru apa si aer cu doua fluide magneto-
reologice selectate recomanda utilizarea unui fluid magneto-
reologic compozit dispersat intr-un ferofluid cu lichid de baza
pentru controlul curgerii din generatorul de vartej. Prin intermediul
dispozitivului de control a turatiei rotorului au fost obtinute noi
regimuri hidrodinamice similare cu cele din conul de aspiratie al
turbinelor hidraulice. Analizele hidodinamice fin configuratie
dreapta arata o imbunatatire a configuratiei de curgere cu
scaderea turatiei rotorului generatorului de vartej. Turatia rotorului
este direct corelata cu fluxul de moment tangential de la iesirea
din rotorul controlat magneto-reologic. Din analiza numerica 3D
validata experimental a curgerii la diferite regimuri de functionare
a fost studiatad influenta modificarii regimului de functionare asupra
morfologiei vartejului central. Curgerea a fost studiata
experimental pentru mai multe puncte de functionare si in
configuratii geometrice cu cot.
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NOMENCLATOR

brevieri, acronime

IEA International Energy Agency

BEP Best Efficiency Point — punctul optim de functionare
FLINDT Flow Investigation In A Francis Draft Tube
LDV Laser Doppler Velocimetry

RANS Reynolds Average Navier Stokes

MR Magneto-Reologic

FMR Fluid Magneto-Reologic

LLM Laboratorul de Lichide Magnetice

FEMM Finite Element Method Magnetics

CAD Computer Aided Design

DTC Direct Torque Control

M total Moment total

M mr Moment magento-reologic

M mec Moment mecanic

Mem Moment electro-magnetic

UTR Ulei de TRansformator

WO, W1, Window - fereastra de masura 0,1,2

W2

MGO, Nivel de masurd 0,1,2,3

MG1,

MG2, MG3

AM AMonte - nivel de masura amonte

RC componenta rotativa

PC componenta piston

RSM Reynolds Stress Model

LES Large Eddy Simulation

RST Reynolds Stress Transport
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SHE74

cot simplificat ascutit de 74°

ME74

cotul simplificat tesit de 74°

Marimi dimensionale

H[m] Caderea turbinei

P [W] Putere

n [rot/min] Turatia

n [%] Randamentul turbinei

n, [rad/s] Turatia specifica

V,w,u [m/s] Viteza absoluta, relativa si periferiala
w [rad/s] Viteza unghiulara

p [kg/m3] Densitate

Vu [m/s] Viteza tangentiala

g [m/s?] Acceleratie gravitationala

M [Pa.s] Vascozitate dinamica

B [T] Inductia campului magnetic
H[A/m] Intensitatea campului magnetic
M [Nm] Moment
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W, [H/m] Permeabilitate magnetica
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Marimi adimensionale
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v [-] Vitezd
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Sistemul energetic si misiunea centralelor hidroelectrice - 10

1.INTRODUCERE

1.1. Sistemul energetic si misiunea centralelor hidroelectrice

De la sfarsitul anilor 1990 pana in zilele noastre productia de energie electrica
a crescut de 2.3 ori. In anul 2018, la nivel mondial productia de energie electrica a
ajuns la aproximativ 26 mil GWh [1]. Din aceasta, aproximativ 24% a fost generata
utilizdnd surse regenerabile. Contributiile surselor principale, exprimate procentual,
in productia totala de energie sunt prezentate in Figura 1.1 comparativ pentru anul
1990 si 2018 cu date preluate din [1].

hodl | e HE .,uc.wklz
N Ll

5
vant& © '°\°
=)

gaze |in

naturale {7 @ solar PV

T .
ulei \al l:, alte surse In (@

Figura 1.1 Contributiile surselor de energie in productia totala la nivel global pentru anul 1990
(marcat cu negru) si pentru anul 2018 (marcat cu rosu), date preluate IEA [1]

Cel mai mare aport in mixtul energetic mondial, la nivelul anului 2018 este
din arderea de carbune, urmat de gazele naturale. Totusi, cele doua metode presupun
arderea unui combustibil care are ca si consecinta emisia de CO,. Datorita nocivitatii
emisiilor acestor gaze, la nivel mondial, incepand cu anii 2005 s-a lansat un nou trend.
Adoptarea de catre unele state din lume a unor politici de incurajare a dezvoltarii
producerii de energie din surse regenerabile este o preocupare tot mai stringenta.

Pentru o imagine mai clara, in Figura 1.2. sunt prezentate contributiile din
surse regenerabile (vant - turbine eoliene, solar — panouri voltaice PV, centrale
hidroelectrice, geo-termal - caldura de adancime a Pamantului si alte surse), dupa
date preluate din date preluate IEA [1]. La nivelul anilor 1990, energia din surse
regenerabile era obtinuta aproape in intregime prin intermediul centralelor
hidroelectrice. Intre anii 2000 - 2005, sursele regenerabile s-au diversificat, iar
energia din turbine eoliene si panouri fotovoltaice aducea o contributie de aproximativ
5% din totalul de energie din surse regenerabile. In anul 2018, sursele de tip eolian
si solar PV aduceau un aport de 28% in totalul de energie din surse regenerabile.
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contributii surse energie regenerabild

3 .
S g0 B Vant
g B Solar PV
S 60 .
g, Hidro
L
g 40 = Alte surse
2
% 20 m Geo-termal
¢ O —rr —r il el e e

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2018

anul

Figura 1.2 Contributia surselor in productia totalda de energie electrica din surse regenerabile,
Conform IEA [1]

in general, productia de energie electricd din surse precum arderea
carbunilor, arderea gazelor naturale sau nuclear asigura productia de baza in retelele
electrice, drept urmare si caracterul constant in productie. Principalul dezavantaj in
utilizarea surselor din energii regenerabile precum energia vantului si a soarelui, il
reprezinta caracterul puternic fluctuant al acestora in naturda. Drept urmare, si
productia energiei din aceste surse are aceeasi caracteristica fluctuanta, Figura 1.3.
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Figura 1.3. Productie din surse regenerabile vant si solar PV, date preluate Transelectrica [2]

1.2. Turbina hidraulica Francis

Turbinele Francis sunt masini hidraulice cu reactiune, iar in zilele noastre sunt
tot mai des utilizate pentru operare pe banda larga, inafara debitului optim de
functionare (BEP). Aceste extrag energia fluidului prin intermediul unui paletaj rotoric
a carui alimentare se realizeaza pe toata periferia. Sunt masini radial-axiale in care
curentul de fluid intra radial si iese axial conform Figurii 1.3. Principiul de functionare
care sta la baza acestora consta in transformarea energiei cinetice a apei in energie
stereomecanica la arborele masinii. Energia cinetica a curentului de fluid actioneaza
asupra suprafetelor paletelor, iar forta generata de catre acestea in raport cu arborele
masinii genereaza un cuplu de rotatie. Astfel, mai departe prin intermediul arborelui
conectat la un generator este produs curentul electric. Pentru a continua discutiile
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Turbina hidraulica Francis - 12

despre aceste masini, in Figura 1.3 este prezentat un ansamblu cu elementele
constitutive ale unei turbine hidraulice Francis.

Principalii parametri hidraulici care caracterizeaza turbina Francis sunt debitul
Q[m?3/s] si caderea H [mcolH20]. Acestia sunt de fapt si cei care limiteaza turbina pe
0 anumita plaja de functionare si o incadreaza intr-o anumita clasa de masini (Figura
1.4, [4]). Pe langa acestia, mai sunt si puterea P la arborele masini in [kW], turatia
rotorului n[rot/min], randamentul masinii n[%], indltimea geometricd de aspiratie
hs[m.col.H20], dar si de coeficientul de cavitatie o. Toti acestia impreuna ofera o
descriere a masinii Francis.

d (’LZ',_J 2 rotor turbina
conducta : !
fortatd t‘\‘mj/ Francis

camera
spirala

intrare
radiala
conducta

aval
/

conul tubului
de aspiratie

S iesire’
axiala

cotul tubului de
aspiratie

Figura 1.4. Turbina hidraulica Francis cu elementele constitutive.

in turbina Francis, debitul Q la caderea H ajunge din lacul de acumulare in
camera spirald prin intermediul unei conducte fortate. O vana sferica serveste aici la
izolarea debitului de apa din conducta fortata fata de camera spirala. Odata intrat in
camera spirald, debitul de apa este distribuit uniform si ghidat prin intermediul
statorului si al aparatului director spre rotor. Directia curentului de fluid generata de
aparatul director ataca rotorul pe toata periferia iar interactiunea dintre fluid si
paletele acestuia genereaza miscarea de rotatie n . Aceasta miscare de rotatie produce
cuplu care este transformat in puterea P la arborele masinii.

Dupa ce rotorul extrage o mare parte din energia cinetica a apei, aceasta
este evacuata aproape axial in conul tubului de aspiratie. Datorita formei evazate,
conul tubului de aspiratie recupereaza o parte din energiaﬂneconsumaté de catre rotor
pe care o transforma in energie potentiald de presiune. In final, tot prin intermediul
tubului de aspiratie apa este evacuata in lacul aval. Marele avantaj al utilizarii acestor
tipuri de masini in echiparea centralelor hidroelectrice, il reprezinta randamentul
ridicat (pana la 95%) in apropierea punctului optim de functionare (BEP). Totusi, asa
cum se observa si in Figura 1.5. jos, randamentul mare al turbinei hidraulice Francis
este pe o plaja restransa de incarcari comparativ cu celelalte cazuri prezentate.
Datoritd acestor limite, turbina hidraulica Francis ajunge adesea sd functioneze la
regimuri departe de debitul optim de functionare [3-5]. In Figura 1.5 sus sunt
clasificate principalele tipuri de turbine hidraulice in functie de domeniul Q[m3/s]
,H[m] si P[MW]. Din aceasta diagrama reiese domeniul mare de caderi si debite la
puteri mari acoperit de masinile hidraulice Francis.
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Figura 1.5. Domeniile de functionare ale turbinelor hidraulice in functie de H[m] si Q[m3/s]
(sus), curbele de randament in functie de procentul din incdrcare maxima adaptata din [6]
(jos)

O clasificare mai profunda a acestor turbine, judecand dupa geometria
rotorului si a parametrilor de functionare se poate face dupa turatia specifica n, ,Figura
1.6 [7]. Acest tip de clasificare ordoneaza rotoarele de turbina functie de
performantele maxime pe care le poate atinge o geometrie specifica de rotor la diferite
conditii de exploatare.

Conform algoritmului de compunere a vectorilor, pentru orice punct din
turbina , viteza absoluta se poate scrie:

V=w+1u (1)

Unde v este viteza absolutd, w viteza relativa iar u cea periferiald. In figura
1.7. sunt prezentate triunghiurile de viteze la diferite debite de functionare. Se
observa ca viteza relativa w este perfect adaptata atat muchiei de intrare cat si celei
de iesire in timp ce viteza absoluta v1 este de obicei axiala pentru regimul optim de
functionare. Pentru debite sub cel optim de functionare, la iesirea din rotor se poate
observa ca apare o componenta v, numita viteza circumferentiala pozitiva care la
deibte mai mari este negativa.
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Figura 1.7. Triunghiurile de viteza la intrare respectiv iesire din rotor (sus),
Influenta debitului asupra componentei circumferentiala a vitezei absolute (jos) [8]

Conform teoremei momentului cinetic, derivata in raport cu timpul este egala

cu cuplul sistemului material, in cazul nostru al rotorului [9].
dKy,

dM = —= = (v cosay — ryv,cosa,)dm (1.2)

dt
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Cuplul deci este momentul care actioneaza asupra rotorului, iar daca ne
raportam la debitul masic m = pQ rezulta ca momentul M este:

M = pQ(rivy; — T2Vu2) (1.3)
Puterea transmisa rotorului va fi:
P=Mx+w= pQ(ry" @ vy — 12" @ Vy2) = pQUsVy1 — UpVy) (1.4)

Pentru a definii randamentul transformarii energetice, trebuie realizat un
raport intre puteri. Puterea absorbitd de masina sau puterea sursei care este P, =
pgQH se raporteaza la puterea transmisa rotorului si vom avea:

P Q Uy vy —UpVy2) 1
Nh = Pn = % = g_H(U1Vu1 = U Vy2) (1.5)

Analizand aceasta ecuatie putem observa faptul ca transformarea energetica
dintre fluid si rotor tine foarte mult seama de transformarea vitezei v, la trecerea
peste rotor. Drept urmare este foarte important ca aceastd componentd sa aiba
valoare cat mai mica astfel incat sa fie redusa pierderea cauzata de energia cinetica
reziduala.

O analiza a comportamentului unei turbine Francis reala incepe de la ecuatia
fundamentald a turbomasinilor:

M1 M2

1(0Q)(gH) = [, (WRVDPYAS, — [, @RV )pV,dS, (1.6)

in stanga este termenul puterii hidraulice scris ca _produsul dintre debitul
masic si energia specific inmultita cu randamentul hidraulic. In dreapta se afla fluxul
momentului hidraulic , care amonte de rotorul M1 se calculeaza cu viteza debitanta
V., iar aval de rotor cu viteza debitanta V,, iar la diferenta lor obtinem rata cu care
fluidul actioneaza asupra rotorului.

Prin introducerea coeficientului fluxului de moment hidraulic se poate
adimensionaliza ecuatia turbomasinilor care ajunge la forma:

M
= S (1.7)

Acest flux se calculeaza si defineste in functie de un coeficient de debit care
se defineste cu relatia:

q=— (1.8)

T[R;%efvrel
in acest fel se pot trasa curbele m = f(q) pentru turbinele hidraulice. Figura
1.8 prezintd comparativ comportamentul turbinei hidraulice Francis Flindt [10]
(stanga) si al generatorului de vartej de la Universitatea Politehnica Timisoara
(dreapta) [11].
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Figura 1.8. Fluxul de moment tangential adimensional m in functie de coeficientului de debit g
pentru turbina hidraulica

Conform datelor prezentate, atat pentru cazul turbinei hidraulice Francis Flindt
cat si pentru cel al generatorului de vartej, fluxul de moment tangential maxim,
aproximativ 0.045, exprimat adimensional se regaseste la coeficienti de debit de
aproximativ 0.2. Pentru turbina hidraulica Francis Flindt acest lucru se intdmpla la
operarea cu debite partiale, iar in cazul generatorului de vértej, care are un
comportament similar, se intdmpla la functionarea la turatii variabile. Pentru
generatorul de vartej, regimurile de functionarea cu debite partiale pot fi obtinute prin
intermediul reducerii turatiei rotorului generatorului de vartej [12, 13].

1.2.1. Morfologia instabilitatilor hidrodinamice dezvoltate

in conul de aspiratie al turbinelor hidraulice la
operarea cu debite partiale

Atunci cand sunt operate pentru reglajul retelelor electrice, turbinele
hidraulice ajung la regimuri cu debite partiale si/sau trec adesea prin opriri-porniri
repetate [14]. Aceasta operare defectuoasa conduce la solicitari dinamice si incarcari
pe componentele turbinei hidraulice. Costul flexibilitatii sistemului energetic va fi
asadar regasit in timpul de viata al acestor masini. Mai mult decat atat, instabilitatile
hidrodinamice care se formeaza in conul de aspiratie a turbinelor hidraulice afecteaza
puternic randamentul masinii, pot conduce la vibratii [15] si pot deteriora componente
mecanice ale turbinei hidraulice [16] .

Structurile macroscopice identificate de Jacob [17], la operarea turbinei
hidraulice Francis sunt prezentate in Figura 1.9. Cele mai agresive fenomene din punct
de vedere al nestationaritatii curgerii sunt cele la operarea la debite partiale (70% din
debitul optim)[3, 5, 18, 19]. Morfologia acestor fenomene este cunoscuta sub numele
de vartej funie sau vartej central. Datorita miscarii de precesie a acestei instabilitati,
la peretele conului de aspiratie apar adesea pulsatii mari de presiune. Aceasta
instabilitate se infasoara pe o zona centrald de quasi-stagnare [20-22]. La regimuri
de suprasarcing, instabilitatea are o forma cilindrica, bine definita, iar zona centrala
din curgere este accelerata.

BUPT



Introducere - 17

DEBIT PARTIAL DEBIT  SUPRASARCINA
OPTIM

: J Se T
70,15 V

Figura 1.9. Morfologia nestationaritatii hidrodinamice formate in conul de aspiratie al turbinei
hidraulice Francis la debit partial si suprasarcina [17]

Evolutia vartejului central este inca impredictibila. Mai mult decat atat, odata
cu modificarea parametrilor curgerii (conditii de operare cu debite partiale sau
suprasarcind), morfologia si fizica acestui fenomen se modificd deopotriva. Atat din
punct de vedere experimental cat si din punct de vedere numeric acest fenomen este
studiat intens pentru a intelege in profunzime fizica lui. In continuare, discutiile se vor
indrepta spre fenomenele de la operarea cu debite partiale care stau la baza temei de
cercetare doctorale.

In turbinele hidraulice cu reactiune de tip Francis structurile de tip vartej se
formeaza datoritd curgerii decelerate cu rotatie in gradient advers de presiune din
conul tubului de aspiratie. Aceste fenomene se dezvoltd in general la operarea cu
debite partiale, atunci cand rotorul cu palete fixe al masinii hidraulice se afld in
incapacitate de a convertii in totalitate energia hidraulica a apei. Drept urmare, un
exces de energie cineticd, caracterizat de o curgere cu rotatie puternica, ajunge in
aval de rotor unde conduce la generarea unor instabilitati hidrodinamice puternic
nestationare [23]. Aceste instabilitati sunt intalnit in literatura sub numele de vartej
central [24-26]. Aceste fenomene sunt caracterizate de aparitia punctului de stagnare
[22, 27] urmat de o zona de recirculare precum si de cresterea nivelului de turbulenta
[28], respectiv rotatie a curgerii. Mai mult decat atét, geometria conicd a conului
tubului de aspiratie al turbinelor hidraulice Francis are ca si consecintd generarea unui
gradient advers de presiune care favorizeaza deopotriva incipienta punctului de
stagnare [29]. Cele doua criterii care pot fi utilizate pentru a caracteriza tipul
fenomenului (ex. tip buld, spirala sau spirald dubld) sunt criteriul Reynolds si
intensitatea rotatiei curgerii (swirl number). Criteriul Reynolds exprima raportul
fortelor inertiale si a celor vascoase, iar intensitate rotatiei curgerii exprima raportul
dintre fluxul de moment tangential si cel axial [30].

Potrivit Nishi et. al. [26], vartejul de tip spirala sau vartejul central poate fi
sumar prezentat dupa cum urmeaza: (I) crescand rotatia curgerii, apa pierde energie
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in zona centrald si nu poate sa mai avanseze axial datorita gradientului advers de
presiune conducand la aparitia unui punct de stagnare undeva pe axa urmat de o zona
de stagnare, (II) daca rotatia curgerii este suficient de puternica, punctul de stagnare
poate fi situat aproape la intrarea in con, (III) dacad conditiile de mai sus exista,
incepand din punctul de stagnare, se formeaza o zona de stagnare pe care se
infasoara o panza de vorticitate ridicata. Aceasta combinatie de fenomene conduce la
aparitia vartejului central de tip spirala. Acest fenomen este specific operarii turbinelor
hidraulice Francis la sarcina partiala.

In [22], Nishi et. al. prezintda structura macroscopica a vartejului central
pentru regimuri de operare cu sarcind partiala. Odata cu cresterea rotatiei curgerii
sunt descrise 4 regimuri speciale dupa cu urmeaza: (Regimul i) un vartej aproape
drept, cu o usoara zona spiralata spre capat se regaseste in conul tubului de aspiratie,
(Regimul ii) rotatia curgerii are o natura tranzitorie, iar locatia axiala a punctului de
stagnare variaza iregular in timp ce diferite tipuri de vartej central apar iregular,
(Regimul iii) un vartej central stabil este observat, in timp ce rotatia curgerii este
suficient de puternica cat sa formeze punctul de stagnare la intrarea in con si (Regimul
IV) doua vartejuri gemene sunt observate, iar rotatia curgerii este atat de puternica
incat zona de stagnare se asaza pe ogiva. Regimul I poate fi analog unui regim de
functionare cu debit partial insa in imediata vecinatate a debitului optim al turbinei
hidraulice in timp ce Regimul IV poate corespunde unui regim cu debite mult mai mici
decét cel optim de functionare. Regimurile prezentate pot fi cu nucleu cavitant insa
pot aparea si in afara conditiilor de cavitatie, fara aer in circuitul hidraulic [31].

Morfologia acestor instabilitati a fost studiata experimental si numeric
fncercandu-se a se raspunde atat la cauza acestora dar si la efecte. Pentru o evaluare
calitativa a instabilitatii centrale profesor Nishi a utilizat stroboscopul [21]. Aceasta
analizd insa a ajutat doar la observarea macroscopica a instabilitdtii centrale
cavitante. In cadrul proiectului Flindt, Iliescu et. al. [32] utilizeaza tehnica de masura
3D Particle Image Velocimetry pentru a masura campul de viteze aval de rotorul de
turbina hidraulica Francis Flindt. Rezultatele masuratorilor au fost utilizate pentru
reconstructia vartejului central cavitant si definirea volumului acestuia. In cadrul
aceluiasi proiect, Ciocan et. al. [33] a investigat detaliile curgerii utilizand atat tehnica
3D Particle Image Velocimetry cat si 2D Laser Doppler Velocimetry. Datele
experimentale au fost utilizate apoi pentru validarea unui experiment numeric. Pentru
a studia vartejul central aval de un model de turbind pompa, intr-o configuratie
dreapta de tip con de 10°, Kirschner [34] coreleaza rezultate masurate cu o tehnica
2D Particle Image Velocimetry, High Speed Camera si masuratori de presiune.
Concluziile acestui studiu arata legatura dintre rotatia vartejului central de sectiune
eliptica sau deformat si pulsatiile de presiune masurate la peretele sectiunii de test.
Tot pentru a determina evolutia volumului vartejului central in conditii cavitante
pentru un model de turbind hidraulicd Francis, Nicolet et. al. [35] utilizeaza tehnica
High Speed Camera. Rezultatele sunt sincronizate cu date de presiune mdasurate la
peretele conului. Datele prezentate de acesta arata ca vartejul central la operarea cu
debite partiale se roteste in sens invers-orar cu un mecanism de tip “respiratie” fiind
o sursa de energie pentru sistemul hidraulic. Pentru a studia socul de presiune cauzat
de detasarea unor structuri toroidale din vartejul central, Skripkin et. al. [36]
utilizeaza un sistem de masura cu High Speed Camera si un sistem 2D Laser Doppler
Anemometry. Acesta arata in baza rezultatelor obtinute o desprindere a structurilor
toroidale din vartejul central la fiecare 3-4 rotiri ale acestuia. Pentru investigarea
curgerii decelerate cu rotatie in gradient advers de presiune si studiul unei tehnici de
control prin injectie de debit de apa, Bosioc et. al. [37] a utilizat tehnica 2D Laser
Doppler Velocimetry. Acesta aratd faptul ca tehnica de control prin injectie de apa

BUPT



Introducere - 19

elimina zona de stagnare de la operarea cu debite partiale semnalata de catre
profesorul Nishi [22].

1.2.2, Interactiunea curgerii din turbinele hidraulice la
operarea cu debite partiale cu geometria cotului
tubului de aspiratie

Tubul de aspiratie cotit este un element cheie al turbinelor cu reactiune [38].
Acesta are rolul de a convertii energia cinetica reziduala de la iesirea din rotor in
energie potentiala de presiune [39] si datorita constructiei sale permite amplasarea
masinii hidraulice deasupra nivelului apei din aval fara pierdere de inaltime de
aspiratie [40, 41]. Forma si dimensiunea acestuia depind de tipul de turbina si de
dimensiunea acesteia [42, 43]. Cu toate ca de-a lungul timpului geometria tuburilor
de aspiratie cotite s-a tot modificat, cele mai mari pierderi hidraulice in aceste masini,
sunt asociate interactiunii curgerii decelerate cu rotatie cu geometria cotului de
aspiratie la operarea la regimuri cu debite partiale [44, 45]. Drept urmare, numeroase
studii au fost realizate pe curgerea din coturile de aspiratie cotite pentru a creste
randamentul turbinelor cu reactiune pe o gama larga de regimuri de functionare [10,
46-49].

Coturile de aspiratie ascutite sunt geometrii destul de comune pentru
hidrocentralele date in exploatare in prima decada a secolului trecut. Proiectarea
acestora a fost realizatd in acest fel datorita reducerii semnificative a pretului si
timpului de constructie [50]. In urma analizelor realizate de Gubin [43] pe acest tip
de geometrii, o cadere a randamentului turbinei hidraulice de 0.3-2.3% se datoreaza
acestora. Un alt caz intens studiat a fost curgerea din cotul ascutit al tubului de
aspiratie al turbinei “Turbine-99” [51-55]. Tehnica de optimizare numerica dezvoltata
si aplicatd de Maarjavara si Lunstrom [56] concluzioneaza prin faptul ca geometria
rotunjita a cotului tubului de aspiratie este geometria optima. Aceeasi concluzie reiese
si din investigatiile realizate pe un prototip de 50 MW, aratand o crestere a
randamentului mai mare de 0.5% la operarea cu debite partiale [50].

1.3. Consecinte ale operarii turbinelor hidraulice Francis la
debite partiale

Instabilitatile hidrodinamice autoinduse de curgerea din conul turbinelor
hidraulice Francis la operarea cu debite partiale au efecte nefavorabile pentru intreg
sistemul hidraulic. Diminuarea timpului de viata al turbinelor hidraulice Francis dar si
intreruperea functionarii normale sunt consecinte ale incarcarilor dinamice prin care
trec aceste masini la operarea pentru reglajul retelelor electrice. Aceasta operare
pentru reglaj presupune exploatarea turbinei hidraulice pe o plaja larga de debite si
inaltimi de aspiratie [57, 58]. Atunci cand opereaza la debite partiale, turbinele
hidraulice cu reactiune de tip Francis sau Propeller au caderi mari de randament [44,
45]. Aceste caderi se datoreaza nepotrivirii dintre curgerea deceleratd cu rotatie si
tubul de aspiratie cotit. Mai mult decat atat, pulsatii de presiune severe la regimuri
de operare cu debite partiale au fost semnalate de catre un numar important de
cercetatori [15, 21, 59-63]. Pe langa pulsatiile de presiune semnalate, vibratiile si
zgomotele la operarea cu debite partiale sunt o alta consecinta semnalata [64, 65].

O altd consecinta a acestor fenomene puternic nestationare a fost semnalata
de Rheingans [24] pentru prima data in anul 1940. Asa numita “power swings” este
o desincronizare intre puterea activa si cea reactiva la generatorul electric conectat la
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arborele turbinei hidraulice. Acest fenomen se datoreaza de obicei unei avarii majore
insa in acest context este indusa de nestationaritatea curgerii [66, 67].

Unele dintre cele mai nefavorabile fenomene care pot aparea datorita
solicitarilor dinamice cauzate de cicluri de porniri-opriri repetate si exploatarea
turbinelor hidraulice la debite partiale sunt avariile mecanice. Casanova [68] a studiat
ruperea bolturilor care conecteaza tubul de aspiratie a unei turbine hidraulice Francis
de 95 MW. Concluzia studiului realizat de acesta arata faptul ca ruperea a survenit ca
urmare a unei solicitari de oboseala a materialului cauzata de vibratiile puternice din
con la operarea turbinei sub puterea nominald cu 85%. Thibault [69] a studiat
influenta proprietatilor materialelor utilizate pentru reabilitarea rotoarelor de turbine
hidraulice. Frunzaverde [16] analizeaza fisura aparuta in rotorul unei turbine
hidraulice ca urmare a efectelor hidrodinamice dar si a sudurii executate gresit in
reabilitarea acestuia.

O parte din defectele prezentate in referintele de mai sus sunt indicate in
Figura 1.10. Calitativ se pot observa efectele fenomenelor hidrodinamice asupra
rotoarelor turbinelor hidraulice. In Figura 1.10 a si b este prezentata imaginea fisurii
din paleta rotorului Francis studiat de Luna-Ramirez [70], c) rotorul studiat de
Frunzaverde [16] si d) cel studiat de Liu [71].

Figura 1.10. a) si b) Fisura si rotorul turbinei hidraulice studiate de Luna-Ramirez [70], c)
rotorul si paleta rupta analizatd de Frunzaverde [16], d) rotorul si paletele rupte analizate de
Liu [71]
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1.4. Tehnici si metode de control a curgerii din turbinele
hidraulice

Pentru a diminua sau chiar elimina complet efectele nefavorabile datorate
operarii turbinelor hidraulice Francis la regimuri cu debite partiale, o serie de tehnici
si metode de control au fost propuse. Conform Kougias [14] o tehnica de control de
succes trebuie sa asigure 3 lucruri esentiale: (i) tehnica trebuie sa se adreseze mai
cu seama cauzei instabilitatilor auto-induse decat efectelor acestora, (ii) tehnica nu
trebuie sa afecteze randamentul masinii hidraulice si (iii) trebuie sa poata fi oprita la
regimuri de functionare la care nu este necesara utilizarea ei. Foroutan [72]
sumarizeaza si el aceleasi necesitati ale tehnicii de control la care mai adauga faptul
ca instabilitatea hidrodinamica trebuie sa fie controlata la intrarea in conul tubului de
aspiratie si ca tehnica de control trebuie sa se concentreze mai cu seama pe
eliminarea zonei de stagnare din centru decat pe rotatia curgerii din zona de periferie.
Un alt atu important pentru aceste tehnici reprezinta solutia tehnica usor de
implementat atat in centralele hidroelectrice existente cat si cele in curs de proiectare
la un pret de cost cat mai redus.

In functie de aportul energetic se deosebesc doua clase mari de tehnici de
control: tehnic pasive care nu necesitd o sursa auxiliara de energie si tehnici active
care necesitda un aport suplimentar de energie. In ceea ce priveste tehnicile pasive,
principalele dezavantaje sunt legate de costurile modificarilor structurale in sistem
sau pentru componentele turbinei hidraulice in timp ce pentru tehnicile active
principalul dezavantaj consta in pretul cantitatii de energie suplimentare necesare.

Tehnica de control prin montarea longitudinala de aripioare la peretele conului
a fost investigata de catre Nishi et. al [73]. Aceasta tehnica pasiva de control este
utilizata de colectivul de autori pentru a elimina curgerea cu vartej funie si a diminua
pulsatiile de presiune asociate. In urma analizelor realizate profesorul Nishi [73]
recomanda utilizarea acestei tehnici doar in cazuri stringente, deoarece aceasta are
un impact semnificativ asupra randamentului turbinei hidraulice. O alta metoda
apropiata ca si concept de cea prezentata adineauri este cea studiata de Kurokawa
[74]. Metoda consta in montarea unor canale de forma ”J” de-a lungul generatoarei
conului tubului de aspiratie. Pentru un singur regim de functionare, metoda reduce cu
pana la 85% curgerea decelerata cu rotatie, insa la modificarea regimului de
functionare efectele nu mai au un impact benefic asupra masinii hidraulice afectand
puternic randamentul. O alta tehnicd de control pasiv, fara aport energetic
suplimentar este propusa de Bosioc et. al [75] care presupune montarea unui rotor
liber pentru controlul fluxului de moment tangential de la iesirea din rotorul turbinelor
hidraulice la operare cu debite partiale.

Alte tehnici care au incercat sa diminueze efectele instabilitatii centrale din
turbina hidraulica Francis la operarea cu debite partiale au fost montarea unor extensii
sau diverse geometrii legate de butucul rotorului [76-78]. Tinta acestor metode
consta in umplerea zonei de stagnare semnalata. Dezavantajele observate in legatura
cu aceste metoda sunt fortele laterale mari pe extensie si recuperarea de presiune
din con afectata de aceasta geometrie.

O alta tehnica de control a curgerii intens studiata este admisia sau injectia
de debit de aer aval de rotorul turbinei hidraulice Francis [79-81]. Aceste tehnici au
fost studiate atat la nivel de model in laborator [82] dar si in situ in centrale
hidroelectrice [80, 83]. Concluziile studiilor prezentate mai sus arata ca tehnica de
control prin alimentare cu aer sub rotorului masinii hidraulice reduce perturbatiile
curgerii doar pentru anumite regimuri de functionare, iar in unele cazuri ajunge chiar
sa amplifice nestationaritatea curgerii [80].
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Asemanator tehnicii de injectie de aer, in Laboratorul de Pompe de la
Facultatea de Mecanica a Universitatii Politehnica Timisoara, a fost studiata metoda
flow-feedback pentru injectia unui debit de apa in centrul ogivei unui generator de
vartej [84]. Aceasta tehnica consta in recuperarea unui debit de apa de la iesirea din
conul sectiunii de test prin intermediul unui canal spiralat si injectarea acestuia prin
ogiva pentru a elimina zona centrala cu deficit de viteza. Avantajele acestei metode
este faptul ca nu exista pierderi volumetrice suplimentare si ca debitul de apa injectat
se autoregleaza odata cu modificarea regimului de functionare.

O alta categorie de tehnici si metode de control a curgerii dezvoltate si
investigate este cea prin injectie de debite de apa prin diferite zone ale turbinei
hidraulice. Au fost dezvoltate metode de injectie de jeturi tangentiale la peretele
conului [85, 86], jeturi combinate aer-apa [87] si jeturi de apa axiale centrale prin
ogiva care fixeaza rotorul [88-90]. Aceste metode de control au ca si avantaj principal
diminuarea sau eliminarea totald a instabilitatii centrale auto-induse insa necesita o
sursa suplimentara de energie si conduc la pierderi volumice aditionale [14].

O noua tehnica de control a curgerii utilizand dispozitive magneto-reologice a
fost implementata recent de Bosioc [91]. Tehnica de control magneto-reologic a
curgerii a fost dezvoltata de colectivul de la Universitatea Politehnica Timisoara in
cadrul proiectului Turbomachinery swirling flow optimization and control with
technology of magnetorheological fluids systems - SCOPES Joint Research Project
IB7320-110942 [92] impreuna cu cel de la Academia Romana - Filiala Timisoara in
cadrul proiectului Integrarea Tehnologiilor Magneto-Reologice Speciale si al
Controlului Avansat al Curgerii in Aplicatii Industriale — ISMART-Flow, CEEX-M1-C2-
1185 [93]. Aceasta tehnica presupune montarea unei frane magneto-reologice in
butucul rotorului generatorului de vartej de la Universitatea Politehnica Timisoara.
Scopul acestui dispozitiv este de a controla turatia rotorului generatorului de vartej
prin intermediul unui fluid controlabil magnetic montat in interstitiul dintre un corp fix
(solidar butucului) si unul mobil (solidar rotorului). Aceasta tehnica urmareste
controlul fluxului tangential de viteza prin intermediul controlului turatiei rotorului.
Atunci cand turatia rotorului generatorului de vartej este diminuata prin control
magneto-reologic de la 990 la 600 de rpm, instabilitatea centrald este eliminata
complet.

1.5. Obiectivele si continutul tezei de doctorat

Aplicare tehnicii de control a turatiei cu dispozitive magneto-reologice in
domeniul masinilor hidraulice este un concept inovativ care vizeaza aplicatiile care
opereaza in apa. Controlul turatiei cu dispozitive magneto-reologice in apa nu a fost
tratata in literatura de specialitate. Asadar, scopul cercetarilor din cadrul tezei de
doctorat sunt proiectarea si testarea unui dispozitiv magneto-reologic de control a
curgerii cu rotatie prin modificarea turatiei rotorului.

Pentru a atinge tinta acestor cercetari au fost stabilite urmatoarele obiective
specifice:

1. Proiectarea si testarea unui dispozitiv magneto-reologic
pentru controlul turatiei rotorului generatorului de vartej.

2. Generarea, investigarea numerica si experimentala a curgerii
3D nestationare cu rotatie aval de rotorul generatorului de
vartej.

Considerand obiectivele propuse, teza de doctorat a fost structuratd in 8
capitole dupa cum urmeaza:
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Capitolul 1 - implica studierea stadiului actual al cercetarilor in domeniul
turbinelor hidraulice si al proiectarii dispozitivelor magneto-reologice de tip frana.

Capitolul 2 - descrie metodologia de proiectare pentru dispozitivul magneto-
reologic de control precum si analiza comportamentului fluidelor magneto-reologice
selectate pentru utilizarea in aplicatie. Utilizand magneto-reometrul Physica MCR 300
din cadrul Laboratorului de Lichide Magnetice al Academiei Romane - Filiala Timisoara
au fost investigate fluidele magneto-reologice comerciale MRF 132 DG si MRF 336 AG
si doua fluide compozite bi-disperse SMR 35% Fe + UTR Ms 1000 si 950 G produse
de catre acelasi laborator special pentru acest tip de aplicatii.

Capitolul 3 - prezinta validarea metodologiei de proiectare si analiza
functionarii dispozitivului magneto-reologic la operarea in aer si in apa.

Capitolul 4 - prezinta investigatiile experimentale realizate in configuratie
dreapta cu dispozitivul magneto-reologic de control a curgerii pe standul de vartej de
la Facultatea de Mecanica a Universitatii Politehnica Timisoara. Este analizat campul
hidrodinamic mediat al componentelor meridionald si circumferentiala ale vitezei
(masuratori de viteze - 2D Laser Doppler Velocimetry) si cel nestationar de presiune
(masuratori de presiune - echipamentul de monitorizare a presiunii nestationare la
peretele sectiunii de test) la mai multe regimuri de functionare obtinute prin control
magneto-reologic.

Capitolul 5 - Prezinta validarea simularilor numerice realizate la acelasi
regimuri de operare ca si cele obtinute experimental cu scopul de a extinde
intelegerea fenomenelor hidrodinamice din conul tubului de aspiratie al generatorului
de vartej. Este sustinut faptul ca simularea numerica reproduce rezonabil campul
mediat de viteze si cel nestationar de presiune.

Capitolul 6 - utilizdnd rezultatele experimentului numeric validat, in acest
capitol este studiata morfologia nestationara a filamentului central de vartej unde este
analizatd evolutia filamentului vartejului central in timp si cu modificarea regimului
hidrodinamic. Sunt explicate mecanismele care genereaza componenta de tip piston
in curgere monofazica, in configuratie dreapta, in conul de aspiratie al generatorului
de vartej.

Capitolul 7 - prezinta analiza experimentald a curgerii din conul tubului de
aspiratie la interactiunea cu 3 geometrii simplificate ale cotului tubului de aspiratie.

Capitolul 8 - prezinta concluziile finale obtinute in urma studiului realizat
precum si contributii personale si perspective pentru continuarea cercetarii.
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PARTEA 1

Proiectarea, validarea si analiza
unui dispozitiv magneto-reologic
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2. PROIECTAREA APLICATIEI CU FLUID
MAGNETO-REOLOGIC PENTRU CONTROLUL
TURATIEI ROTORULUI GENERATORULUI DE

VARTEJ

2.1. Introducere

Pentru extinderea turatiei rotorului generatorului de vartej s-a optat pentru
utilizarea unui dispozitiv magneto-reologic de tip frana [13, 94]. Dispozitivele
magneto-reologice sunt aplicatii ale fluidelor magneto-reologice (MR). Potentialul
utilizarii acestor fluide a fost descoperit si valorificat pentru prima data in anul 1948
de catre Jacob Rabinow la Biroul National de Standarde din Statele Unite prin
intermediul unui ambreiaj magneto-reologic [95]. In zilele noastre , aplicatiile acestor
materiale sunt des intalnite atat la nivel de prototip dar si in aplicatii comerciale si
produse de serie. Aceste dispozitive pot fi amortizoare [96-100], frane [12, 101-108],
ambreiaje [95, 109-111], etansari rotitoare [112, 113], servovalve [114] si
dispozitive de polishat [115, 116].

Din punct de vedere al tipului de solicitare a fluidului MR in aplicatii se disting
3 tipuri de categorii si combinatii ale acestora: solicitare in mod de tip supapa - fluidul
MR curge printr-un orificiu, solicitare in mod de tip forfecare directa - fluidul MR este
forfecat intre doi pereti si solicitare in mod de tip strivire - fluidul MR este strivit.

Primul mod de solicitare descris de Figura 2.1 este modul de tip supapa,
intalnit cel mai frecvent in aplicatii de tip amortizor [96-1F00].

presiune
sectiune
supapa de tija
transvazare pistonului

linii \‘
de camp

camp o F
magnetic>>>>>>>> magnetic \|\ electromagnet
77 \
supapa de - corpul
transvazare . ' amortizorului
a fluidului
curgere MR

Figura 2.1. Solicitarea in modul de tip supapa (stanga), Schema simplificata a amortizorului
cu fluid magneto-reologic (MR) (dreapta)

Solicitarea fluidului in amortizorul MR este prezentata schematic in Figura 2.1.
Principiul de functionare este acelasi ca si la amortizoarele clasice. Datorita solicitarii
F asupra amortizorului, fluidul sub presiune este fortat sa patrunda printr-o supapa
de transvazare din camera C2 in camera C1 a amortizorului, Figura 2.1 dreapta. In
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amortizorul clasic, caderea de presiune cauzata de aceasta trecere este datorata doar
efectului vascos (pur reologic al uleiului utilizat). La amortizorul MR, caderea de
presiune este suma unei componente datorata efectului vascos si o componenta
generata de efectul magneto-vascos asupra fluidului MR [117]. Efectul magneto-
vascos este generat cu ajutorul unui electromagnet inglobat in amortizor care
genereaza un camp magnetic variabil perpendicular pe directia de curgere a fluidului
MR.

Forfecarea fluidului MR intre un element fix si unul mobil este cea de-a doua
categorie, Figura 2.2 la care se incadreaza franele si ambreiajele magneto-reologice
[12, 13, 95, 105, 109, 110, 118, 119]. La acest mod de operare, viteza elementului
mobil care se afla in contact cu fluidul MR este modificatda atunci cdnd un camp
magnetic diferit de 0 este aplicat.

deplasare

linii
de cdmp

v
»>>>7

>
>,

A ) element mobil magnetic
deplasare  element mobil  yijtez3
——- —
Fluid MR

7 electromagnet—
element fix 9

A

A
A
A

e >
»>
\ 2dd

element fix

4
v

camp magnetic

B §

viteza

Figura 2.2. Solicitarea in modul de tip forfecare (stdnga), Schema simplificata a unei frane cu
fluid magneto-reologic (MR) configuratie de tip tambur - adaptata dupa [119] (dreapta)

A treia categorie de solicitari aplicate fluidelor MR se intalneste in unele
dispozitive care strivesc fluidul in interstitii mici [96, 120-122]. Aceste amortizoare
sunt utilizate de obicei pentru diminuarea sau eliminarea unor perturbatii de
amplitudine scazuta si frecventa ridicata. Practic, acestea folosesc fluide MR activate
cu un camp magnetic extern pentru a produce o forta de strivire variabila. Deci, se
incadreaza tot in categoria elementelor de control semi-activ.

Avantajul utilizarii fluidelor MR in aplicatii ingineresti vine din capacitatea
acestor materiale inteligente. Odata cu aplicarea unui camp magnetic moderat (=1 T)
vascozitatea aparenta a unui fluid MR conventional poate creste cu pana la 3 ordine
de marime de la starea de lichid la quasi-solid [123]. Aceasta schimbare de stare este
consecinta compozitiei lor. In functie de compozitie, fluidele MR se impart in doua
categorii: fluide MR conventionale si fluide MR hibride. Fluidele MR conventionale
consta din microparticule de Fe (1-20 um) dispersate in diverse tipuri de lichide de
baza si stabilizate cu un agent tixotropic sau un surfactant [123-125]. Fluidele MR
hibride (bi-disperse) se obtin prin dispersarea de microparticule magnetizabile intr-
un fero-fluid. Acestea au avantajul ca sunt mai stabile datorita nano-particulelor
magnetice din fero-fluid. Nano-particulele formeaza “norisori” in jurul
microparticulelor si se agita termic — Figura 2.3 b, impiedicand intr-o anumita masura
procesul sedimentarii. Pe langa aceasta, acestea se aglomereaza/grupeaza in micro-
cavitatile din formatiunile de microparticule - Figura 2.3 a comparativ cu b. Aceste
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fluide compozite manifesta un efect magneto-vascos si magneto-reologic comparabil
cu cel al fluidelor MR conventionale [126].

micro cavitati nanoparticule

s

(a) A (b .

?’5/;2

(a) fluid (b) compozit
magnetoreologic bi-dispers

Figura 2.3. Formarea lanturilor de particule in cazul fluidului magneto-reologic (a) si a
compozitului bi-dispers (b) la aplicarea unui camp magnetic adaptatad dupa [127]

Marele avantaj in utilizarea acestor materiale il reprezintd schimbarea
structurala care are loc in prezenta campului magnetic. Aceasta este foarte rapida
(fractiuni de secunda), reversibild (este recuperata odata cu indepartarea acestuia) si
mai mult de atat controlabild (intensitatea modificarii este direct proportionald cu
intensitatea stimulului aplicat). In plus, fluidul supus campului magnetic manifesta o
tensiune de prag dependenta de campul magnetic, respectiv controlabila cu ajutorul
unui cdmp magnetic aplicat [128]. Acest aspect face fluidele MR extrem de
competitive in utilizarea in aplicatii ingineresti.

Figura 2.4 prezinta comportamentul unui fluid magneto-reologic conventional
(a) si a unui compozit bi-dispers (b), omogenizate si inserate apoi intre doua placi
nemagnetizabile, inainte si dupa aplicarea unui camp magnetic.

i) inductia ii) inductia iii) inductia
cimpului magnetic b — 0 campului magneticb >0 campului magnetic b = bsat
A

. ¥ L)

(a) fluid
magnetoreologic

(b) compozit
bi-dispers

nanoparlicule
Fe304

fluid de bazi microparticule Fe @

Figura 2.4. Comportarea unui FMR (a) comparativ cu a unui compozit bi-dispers FCM (b), in
absenta, respectiv in prezenta unui cAmp magnetic aplicat

in functie de intensitatea cdmpului magnetic aplicat asupra celor doud
materiale se diferentiaza trei situatii: /) in absenta campului magnetic, particulele sunt
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distribuite haotic in intreg volumul lichidului de baza; atunci cand placile sunt puse in
miscare de translatie, deplasarea lor este influentata doar de efectul véascos al
lichidului de baza, /i) odata cu aplicarea unui camp magnetic H > 0, o mare parte din
particulele dispersate in lichid, magnetizandu-se, formeaza structuri de tip lanturi care
se orienteazd de-a lungul liniilor de cdmp [126, 129, 130]; acestea restrictioneaza
curgerea fluidului, in consecinta, antrenand placile in miscare de translatie ele sunt
usor franate si jii) la valoarea de saturatie a cAmpului magnetic, cand toate particulele
sunt prinse in aceste lanturi, fluidul devine un cvasi-solid care restrictioneaza si mai
mult deplasarea celor doua placi. Pentru fluidele magneto-reologice concentrate, la
valori mari ale inductiei cdmpului magnetic aglomerarile devin mai complexe - retele
tridimensionale, si mai dificil de rupt Figura 2.3 a. Dezavantajul acestor fluide MR
conventionale este faptul ca particulele sedimenteaza.

2.2. Definirea cerintelor franei magneto-reologice pentru
controlul turatiei rotorului generatorului de vartej

Franele magneto-reologice sunt cele mai raspandite aplicatii ale FCM.
Conform Lijesh [104], franele magneto-reologice sunt considerate o optiune eficienta
si inteligenta de inlocuire a franelor clasice. Sistemele clasice de franare sunt solutii
constructive cu multe elemente mecanice in miscare. Mai mult, aceste necesita
diverse actionari hidraulice sau mecanice care la randul lor sunt elemente destul de
complexe. Pe langd acestea, discurile si placutele de frand ale sistemelor clasice
genereaza un praf poluant si ddunator mediului [103]. In contrast cu franele clasice,
frdnele magneto-reologice (MR), sunt relativ simple constructiv si nu necesita
inlocuirea vre-unui element (ex. discuri sau placute) in cazul in care nu se depasesc
limitele de exploatare stabilite la proiectare. Mai mult decat atat, controlul acestora
poate fi realizat foarte usor prin intermediul unui electromagnet. In general, franele
magneto-reologice sunt utilizate pentru franarea unor mase aflate in miscare de
rotatie. Deci, principalul lor scop este acela de a disipa putere sau moment cu ajutorul
unui fluid magneto-reologic forfecat intr-un interstitiu.

Asemenea acestor dispozitive, pentru controlul turatiei unui rotor care
functioneaza complet imersat in apa, a fost utilizata o frana magneto-reologica [12,
13]. Scopul acestui dispozitiv consta in extinderea regimurilor de functionare a unui
generator de curgere cu vartej proiectat initial sa functioneze la o turatie de 1020
rpm.

Principala conditie de la care se porneste in proiectare este momentul de
franare corespunzator puterii maxime pe care trebuie sa o controleze frdna magneto-
reologica la o turatie specifica. Pentru stabilirea momentului maxim de franare pe care
trebuie sa-l asigure frana magneto-reologica s-a utilizat graficul de moment in functie
de turatie a rotorului obtinute din simulare numerica, Figura 2.5.
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Figura 2.5. Momentul in functie de turatie pentru rotorul generatorului de vartej, date obtinute
din simulare numerica [31]

Datele numerice obtinute pentru rotorul generatorului de vartej au fost apoi
fitate utilizdnd o ecuatie lineara rezultand:

M(n) = 8,4254 — n = 0.00952 (2.1)
astfel poate fi calculata puterea utilizénd:
P =M.AQ (2.2)

unde P este puterea necesara [W], M este momentul de franare [Nm], iar AQ [rad/s]
este diferenta dintre turatia de ambalare si turatia la care se doreste franarea
rotorului.

Datele obtinute sunt prezentate in Tabelul 2.1.

Tabelul 2.1. Momentul respectiv puterea necesara pentru franarea rotorului generatorului de
vartej fata de turatia de ambalare n=885 rpm

n Q[rad/s] AQ M P[W]
[rpm] [rad/s] [Nm]

300 31.45 61.22 5.57 341.00
400 41.93 50.74 4.62 234.42
500 52.41 40.26 3.67 147.75
600 62.89 29.78 2.71 80.70
700 73.38 19.29 1.76 33.95
800 83.86 8.81 0.81 7.14
885 92.67 0.0 0.0 0.00

Analizdnd datele prezentate anterior, s-a determinat momentul maxim de
franare pentru dispozitivul magneto-reologic. Pentru frénarea rotorului la 300 de rpm
este deci necesar un moment de 5.57 Nm la o putere de 341 W. Drept urmare,
principala cerinta care se considera in etapa de proiectare este momentul si turatia
pe care trebuie sa le satisfaca prin frdnare magneto-reologica dispozitivul.
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2.3. Proiectarea dispozitivului de control a curgerii.
Consideratii de proiectare

Proiectarea dispozitivelor magneto-reologice constda intr-o tehnica
inginereasca de Tmbinarea proprietatilor fluidelor controlabile magnetic cu parametrii
geometrici si magnetici specifici unui anumit tip de dispozitiv pentru anumite conditii
de operare. Pentru proiectarea dispozitivului magneto-reologic de tip frana pentru
controlul turatiei rotorului generatorului de vartej sunt de interes factorii precum:

e alegerea geometriei dispozitivului magneto-reologic de control si a
interstitiului;

e proiectarea magnetica a dispozitivului - include proiectarea
electromagnetului, alegerea materialelor utilizate si proiectarea
circuitului magnetic;

e etansarea si lagaruirea dispozitivului;

e sistemul de racire;

e stabilirea legaturii dintre momentul magneto-reologic de franare,
proprietatile fluidului magneto-reologic utilizat si conditiile de
functionare;

e caracterizarea magneto-reologica a fluidelor utilizate pentru aplicatia
de control;

Atunci cand nu exista constrangeri geometrice, dispozitivele magneto-
reologice pot fi supradimensionate atat pentru un control mai bun al momentului cat
si pentru stabilitate termica. Stabilitatea termica este de interes deoarece poate avea
efecte nedorite asupra momentului transmis [111]. Avand in vedere ca dispozitivul
de control magneto-reologic va functiona imersat in apa, efectele termice vor fi
neglijate in aceasta metodologie. Metodologia de proiectare prezentata in continuare
va incepe prin alegerea geometriei dispozitivului de control urmata de proiectarea
magnetica, iar apoi vor fi prezentate demersurile realizate pentru stabilirea legaturii
dintre momentul magneto-reologic de franare, proprietatile fluidului magneto-reologic
utilizat si conditiile de functionare. Alegerea si caracterizarea fluidelor magneto-
reologice precum si obtinerea parametrilor de proiectare va fi prezentata in
subcapitolele urmatoare. Aplicarea metodologiei de proiectare precum si validarea
acesteia pe un dispozitiv existent va fi discutata. Mai mult, comportamentul
dispozitivului existent, scara 1:1 cu cel utilizat pentru controlul curgerii in generatorul
de vartej va fi analizat la functionarea in mediu de lucru aer si apa.

Dispozitivul magneto-reologic de control se adreseaza controlului
curgerii la regimuri de operare quasi-stationare. La aceste regimuri, vartejul
central este dezvoltat, iar generatorul de vartej nu trece prin regimuri tranzitorii. Din
acest motiv, raspunsul dinamic al dispozitivului si timpul de activare al fluidului
magneto-reologic in dispozitiv nu vor fi considerate in aceasta etapa.

2.3.1. Alegerea geometriei dispozitivului magneto-reologic
de control

Asa cum a fost precizat mai sus, atunci nu exista constrangerii geometrice,
dispozitivele magneto-reologice pot fi supradimensionate pentru un mai bun control
termic dar si a momentului magneto-reologic de franare. In cazul generatorului de
vartej de la Universitate Politehnica Timisoara, aspectul termic poate fi neglijat in
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aceasta etapa deoarece dispozitivul va functiona complet imersat in apa. Spatiul
geometric disponibil in butucul rotorului este limitat drept urmare exista constrangeri
dimensionale care restrictioneaza supradimensionarea dispozitivului. Asadar, in
Figura 2.6 a este prezentatda geometria interioara disponibilda pentru dispozitivul
magneto-reologic de control. Aceastd geometrie este marginita radial pe exterior de
catre paletajul rotoric al generatorului de vartej, iar spre interior de catre butucul de
fixare a ogivei. Axial, extensia maxima disponibila este limitata in jos de catre corpul
ogivei, respectiv in partea superioara de catre butucul paletajului statoric. Distanta
axiala dintre paletajul statoric si cel rotoric este fixa.

a)

etansare de

paletaj teflon
statoric w
lagar de
alunecare
paletaj
rotoric miez de fier
moale
placé de &
carcasa de
“ogivé cu \ etansare fier moale
orificiu si filef \

de fixare in
butucul statoric

detaliu A
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Figura 2.6 Sectiune butuc paletaj rotoric (a) geometria selectata pentru dispozitivul magneto-
reologic de control (b) detaliu privind interstitiile rezultate (c)

Pornind de la spatiul geometric disponibil (lungime maxima de L=60 mm, la
0 raza exterioara maxima disponibild Rext=40 mm si 0 raza interioara a butucului de
Rint=13.5 mm ) rezulta un volum de 267 cm3. Conform Nguyen si Choi [131], pentru
diferite rapoarte dintre Rext/L se recomanda selectia unui anumit tip de dispozitiv.
Tabelul 2.2 prezinta dependenta dintre Rext/L si tipul de geometrie optima determinate
de catre cei doi autori.

Tabelul 2.2. Selectarea tipului de dispozitiv magneto-reologic [131] in functie de spatiul
geometric disponibil pe baza raportului Rext/L

Rext/L Selectia tipului de dispozitiv MR
Rext/L < 0.36 tip disc cu o singura bobina
Rext/L > 1.5 tip T cu o singura bobina
0.75< Rext/L<1.5 de tip T hibrid cu doud bobine
Rext/L > 2 tip butuc cu o singura bobina
0.36< Rext/L < 0.75 tip hibrid cu o singura bobina
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Din constrangerile geometrice disponibile in butucul rotorului generatorului de
vartej, rezultd pentru dispozitivul de proiectat raportul Rext/L = 0.67. Drept urmare,
conform recomandarilor lui Nguyen si Choi [131] a fost selectatda o geometrie de tip
cilindru dublu concentric cu o singura bobind, Figura 2.6.

Pentru a obtine un bun comportament de franare pentru dispozitivul magneto-
reologic de control interstitiul dintre partea rotitoare si cea fixa trebuie ales corect. In
cazul geometriei pentru care s-a optat se disting doua interstitii, conform Figurii 2.6.
dreapta. Din punct de vedere teoretic, considerand aer in cele douad interstitii, cu cat
sunt mai reduse dimensiunile acestora cu atat mai puternic este fluxul magnetic in
acestea, iar cu cadt mai puternic fluxul magnetic cu atat mai usor de atins momentul
de franare scontat. Mai mult decat atat, un interstitiu de dimensiuni mici mentine
uniforma distributia fluxului magnetic [105]. Totusi, dimensiunea acestor interstitii nu
trebuie sa fie foarte redusa deoarece un volum prea mic de fluid magneto-reologic
poate sa atinga pragul de temperatura limitda a acestuia. Pentru determinarea
interstitiului optim pentru o frand magneto-reologica de tip disc, Acharya si Kumar
[132] au utilizat algoritmi genetici. Parametrii considerati de acestia au fost diametrul
discului si grosimea interstitiului de fluid. Din analizele acestora, un interstitiu intre
0.5 mm si 2 mm a fost obtinut. Un interstitiu de 0.5 mm a fost selectat si de catre Li
si Du [133]. Aceeasi grosime a interstitiului de 0.5 a fost selectata si de catre Rossa
et al. [134].

In acord cu geometria cilindru dublu concentric prezentata si constrangerile
discutate mai sus pentru dispozitivul magneto-reologic de control a turatie paletajului
rotoric al generatorului de vartej s-au ales doua interstitii de 1 mm fiecare. Aceste
interstitii au o inaltime de H=0.028 m si razele: r1 0.0355 m, r2= 0.0345 m,
r3=0.0325 m si r4=0.0315 m, elemente prezentate in detaliul din Figura 2.6.
Aceste raze au fost alese astfel incat sa fie cat mai apropiate de raza exterioara unde
are loc transferul termic dintre puterea disipata si apa.

2.3.2. Selectarea fluidelor magneto-reologice

Sunt alese pentru aceasta aplicatie doua fluide magneto-reologice
conventionale comerciale (MRF 336 AG si MRF 132 DG) produse de firma LORD Co
[22] si un compozit hibrid bi-dispers, in doua concertatii, special conceput (SMR 35%
Fe) pentru aceasta aplicatie in Laboratorul de Lichide Magnetice al Academiei Romane,
Filiala Timisoara [12]. Probele alese sunt prezentate in Tabelul 2.3. Prima etapa din
analiza probelor, conta in pregatirea acestora. In aceasta etapa un volum de
aproximativ 100 ml de proba este supus unei proceduri de mixare intensa in vederea
omogenizarii amestecului. In functie de vascozitatea fluidului, aceasta procedura
poate fi realizata prin diferite modalitati: agitare ultrasonica, agitare mecanica sau
manuala. Deoarece probele utilizate s-au aflat in repaus pentru mai mult de 3 luni,
acestea au fost agitate intens manual, cu ajutorul unei baghete de sticla timp de 5
minute fiecare. Bulele de aer generate in procedura de mixare au fost mai apoi
eliminate din probe cu ajutorul unui generator de vacuum timp de 30 de minute.
Odata asigurata omogenitatea probei, un volum de 0.063 ml din aceasta a fost inserat
intre placile celulei magneto-reologice pentru a fi investigat cu ajutorul unei pipete
gradate.
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Tabelul 2.3. Fluidele magneto-reologice selectate
Ind|ca_t|vul Producator Caracteristici
probei
Lichid de baza: Hidrocarbura
MRF 132 DG Lord Corporation Particule magnetizabile: micro particule Fe
Timp de raspuns: <0.015 ms
Lichid de baza: Ulei Siliconic
MRF 336 AG Lord Corporation Particule magnetizabile: micro particule Fe
Timp de raspuns: <0.02 ms
Lichid de baza: Ferofluid pe baza de ulei
de transformator (UTR), Magnetizatie de
Laboratorul de saturatie: 1000 G si 950 G.
Lichide Magnetice Particule magnetizabile: micro particule Fe
+ nano particule de Fe304
Timp de raspuns: <0.01 ms

SMR 35% Fe

Principalele diferente dintre fluidele comerciale conventionale si cel hibrid
produs de Laboratorul de Lichide Magnetice al Academiei Romane - Filiala Timisoara,
constd in tipul de lichid de baza in care sunt dispersate microparticulele magnetizabile
de Fe. In cazul fluidelor comerciale MRF 132 DG si MRF 336 AG, lichidul de baza este
un mediu ne-magnetic cu proprietati de fluid (hidrocarbura pentru MRF 132 DG si ulei
siliconic pentru MRF 336 AG) in care sunt dispersate concentratii mari de particule
magnetizabile [14]. In cazul hibridului SMR 35% Fe, lichidul de baza este un ferofluid
a carui magnetizatie de saturatie este de 950 si 1000 Gauss. Acest ferofluid contine
un lichid de baza (ulei de transformator) in care sunt dispersate nanoparticule de
Fe304 stabilizate cu un strat de acid oleic [135]. Dimensiunea microparticulelor de Fe
dispersate in acesta este de 10 um.

2.3.3. Proiectare magnetica a dispozitivului magneto-
reologic de control

Conform Huang [106], circuitul magnetic al unei frane cu fluid magneto-
reologic, trebuie sa fie capabil sa satureze fluidul pentru a obtine momentul de fréanare
dimensionat in proiectare. Din aceasta cauza, proiectarea magnetica a dispozitivului
trebuie sa considere toate aspectele care influenteaza campul magnetic in zona
interstitiului care gazduieste fluidul magneto-reologic si distributia campului magnetic
in interstitiu trebuie studiata. Pentru a exploata corect fluidul magneto-reologic, liniile
de camp magnetic trebuie sa strabata perpendicular fluidul de-a lungul curgerii
acestuia [136]. In acelasi timp, inductia cAmpului magnetic trebuie sa fie suficient de
mare, astfel incat sa strabata uniform toata lungimea interstitiului. Din punct de
vedere al materialului utilizat pentru carcasa magnetica si a partii fixe care trebuie sa
fie usor magnetizabile si demagnetizabile se recomanda utilizarea unui aliaj de fier
»~moale” de tipul Ni-Fe [137].

Proiectarea bobinei dispozitivului magneto-reologic porneste de la aria
sectiunii disponibile in interiorul carcasei magnetice. Pornind de la Figura 2.6, in Figura
2.7 este prezentat tamburul bobinei de proiectat.
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Figura 2.7. Detaliu privind tamburul bobinei de proiectat

Asadar, pornind de la caracteristicile geometrice ale acestuia se poate calcula
aria sectiunii dreptunghiulare marcate cu verde in Figura 2.7 care este egald cu
0.0033m?2. Conform relatiei 2.4 [138], indltimea maxima a bobinajului (distanta dintre
cele doua raze marcate in figura din stanga sus) poate fi exprimata cu relatia:

hinax = dz% (2.3)
unde, d este diametrul spirei bobinei incluzand izolatia, n este numarul de spire, iar b
este Iatimea bobinei. Din aceasta formula se poate deduce numarul de spire ca fiind:

"= hm;;*b (2.4)

Din constrangerile geometrice ale tamburului, indltimea maxima h,,, a
bobinei este limitata la 16 mm, iar [atimea b la 22 mm. Asadar, singura necunoscuta
pentru stabilirea numarului de spire este diametrul d al spirei utilizate pentru bobinaj.
Pentru stabilirea grosimii cele mai potrivite pentru firul utilizat in constructia bobinei
unui dispozitivului magneto-reologic de control, Karakoc [139] recomanda
maximizare densitatii curentului electric in circuitul bobinei. Conform acestuia,
densitatea curentului electric care poate fi aplicat unui electromagnet este limitata de
aria sectiunii firului, materialul acestuia si saturarea fluxului magnetic din materialul
utilizat pentru constructia dispozitivului magneto-reologic. Din calculele realizate de
acesta, grosimea care poate transporta cea mai mare capacitate de curent este in
acord cu standardul American AWG (American wire gauge) este AWG21. Aceasta
grosime este echivalenta cu diametrul de 0.723 mm si densitatea curentului
transportat de aceasta ajunge la 2.653 A/mmz2. O caracteristica asemanatoare o are
si firul de grosime AWG 24, echivalent cu aproximativ 0.5 mm care poate transporta
un curent electric de pana la 2.564 A/mm2. Grosimea redusa a firului AWG24
comparativ cu AWG21 permite realizarea unei bobine cu un numar mai mare de spire,
si cu un flux magnetic superior. Pentru a maximiza inductia cdmpului magnetic in
dispozitiv, atat miezul bobinei cat si corpul acesteia (carcasa reprezentata in Figura
2.6. dreapta sus) au fost proiectate dintr-un aliaj de fier moale de inalta puritate care
favorizeaza si faciliteaza conducerea fluxului magnetic astfel incat campul magnetic
rezultat sa fie constant in interstitiul care urmeaza sa gazduiasca fluidul MR. In acest
fel, capacitatea de control si franare cu dispozitivul magneto-reologic de control sa fie
cat mai ridicata.

Tehnologia de fabricatie a bobinelor presupune o anumita asezare a spirelor
pentru obtinerea unui factor de umplere cat mai bun. Cu cat factorul de umplere este
mai aproape de 1, cu atat mai multe spire va avea bobina. Insa, acest lucru presupune
costuri mai ridicate pentru fabricarea bobinelor, iar in general un factor de umplere
de 0.8 este obtinut prin infasurare elicoidala a spirei [138]. Bobinele sunt inductoare
care pot stoca energia sub forma unui cdmp magnetic. Aceste bucle infasurate pe un
tambur sunt strabatute de un curent electric de o intensitate I, iar in acest fel se
genereaza un flux magnetic ®. Fluxul magnetic ® generat in jurul unei bobine va
creste odata cu numarul de spire ale bobinei.

BUPT



Proiectarea aplicatiei cu fluid magneto-reologic pentru controlul turatiei rotorului
generatorului de vartej - 35

Pentru grosimea firului ales de 0.5 mm, numarul de spire maxim pentru aria
sectiunii disponibild pentru bobina dispozitivului magneto-reologic de control,
determinat cu ec. 2.5 este de 1320 spire. Tinand cont de factorul de umplere de 0.8
din numarul total de spire, pentru o bobina infasurata elicoidal numarul total de spire
este de 1056.

Vascozitatea fluidului MR este controlata de cdmpul magnetic, drept urmare
in analiza dispozitivului magneto-reologic de control prima etapda este analiza
electromagnetica pentru a determina distributia campului magnetic in acesta. Pentru
analiza realizata a fost utilizat pachetul software opensource FEMM 4.2. Acest pachet
software permite rezolvarea problemelor 2D plane dar si a problemelor 3D axial-
simetrice. Pachetul software permite atat analiza atat pentru materiale care au un
comportament magnetic liniar cat si neliniar, conform celui prezentat pentru MRF 132
DG in Figura 2.8. din datele oferite de producatorul Lord Co. [140].

o

]

-600 -400 -200 200 400 600 800

B (Tesia)

N
H (kAmp/m)
Figura 2.8. Curba de magnetizatie B-H pentru fluidul MR MRF132DG oferita de producatorul
LORD Co. [140]

Asa cum poate fi observat in Figura 2.6. dreapta, geometria dispozitivului
magneto-reologic de control pentru rotorul generatorului de vartej este una axial-
simetrica drept urmare, simplificarea problemei numerice este favorabila si rentabila
din punct de vedere al timpului de calcul. Pe langa geometria dispozitivului, atat
proprietatile materialului dar si conditiile la limita domeniului sunt adecvate pentru un
calcul 2D-axial simetric.

Constructia domeniului de analiza pentru dispozitivul magneto-reologic de
control porneste de la geometria sistemul proiectat in CAD, Figura 2.9. stanga. In
pachetul software FEMM 4.2. a fost realizat domeniul 2D axial-simetric al dispozitivului
magneto-reologic a carui elemente componente sunt prezentate in Figura 2.9 mijloc.
Asa cum se poate observa in aceeasi figura, in partea dreapta, un domeniu de tip
deschis a fost selectat. Acest domeniu considerd in calcul faptul ca frontiera limita
este deschisa, in alte cuvinte, domeniul 2D axial-simetric al dispozitivului magneto-
reologic este inconjurat de aer. Aceasta frontiera la limita domeniului de analiza a fost
aleasa pentru a nu influenta cdmpul magnetic din dispozitiv. Toate elementele
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geometrice realizate pentru analiza numerica au fost dimensionate in acord cu
geometria CAD.

parte frontiera de
rotativa Ml ) ] tip domeniu
deschis

intrefier
magnetizabil

placa
de izolare

carcasa
magnetizabild

/

bobina

Figura 2.9. Vedere sectiune dispozitiv MR de franare (stdnga), domeniu de analiza din
FEMM4.2 (mijloc) vedere frontiera de tip domeniu deschis (dreapta)

Pentru ca pachetul software FEMM 4.2 sa poata realiza calculul proprietatile
materialelor utilizate trebuie definite. Astfel, permeabilitatea p a fiecdrui material
utilizat este considerata in calcul (u=dB/dH). In general, pentru materialele
magnetizabile permeabilitatea ¢ nu este constanta pe intreg domeniul de operare si
este in functie de cdmpul magnetic, astfel relatia dintre B (inductia campului magnetic
- Tesla) si H (fluxul magnetic - A/m) este neliniard. Mai mult decat atat, materialele
nu pot conduce un flux magnetic infinit, saturdndu-se la o anumita limita Hsa:. In cazul
otelului sau al fierului, legea de variatie a permeabilitatii p este aproape liniara si in
calcul erorile asociate acesteia sunt mici insa diferentele care provin din saturatia sau
capacitatea de transport a fluxului magnetic a unui anumit material feros sunt
dramatice. In cazul aluminiului, permeabilitatea magneticd este neglijabila si in
general este considerata aceeasi ca si in cazul vidului (4nx10/~-7 N/A2). In cazul
fluidelor MR, curba de magnetizatie B-H este puternic neliniara, vezi Figura 2.8, drept
urmare acest tip de comportament trebuie considerat in calcul.

Materialele selectate pentru simularea numerica sunt: intrefier magnetizabil ,
carcasa magnetizabild si parte rotativa - fier pur, placa de izolare - aluminiu, bobina
- fir de cupru, 1054 de spire de diametru 0.5 mm, si interstitiile de 1 mm fiecare -
aer si MRF 132 DG cu proprietatile oferite de producator (curba de magnetizatie B-H,
Figura 2.8). Pentru alimentarea circuitului bobinei a fost considerat un curent de 2A.
Domeniul de analiza considerat a fost discretizat spatial cu aproximativ 200 000 de
elemente de tip triunghiular. Acest tip de elemente este singurul tip de discretizare
disponibil in FEMM 4.2. Figura 2.10 prezinta reteaua de discretizare utilizata pentru
calculul magnetostatic pentru geometria dispozitivului magneto-reologic de control.
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Figura 2.10. Domeniul de analiza discretizat din pachetul software FEMM 4.2

Din calculul realizat s-a urmarit distributia c@mpului magnetic in interstitiile
dispozitivului magneto-reologic de control precum si directia cdmpului magnetic data
de vectorul B. Au fost analizate 2 cazuri, cu aer si cu MRF 132 DG in cele doua
interstitii. Densitatea si distributia cdmpului magnetic in cele doua cazuri, este
prezentatd calitativ in Figura 2.11(stdnga) pentru situatia in care cele doua interstitii
sunt considerate cu aer, (dreapta) pentru situatia in care fluidul comercial MRF 132
DG este montat.

1.900e+000 : >2.000e+000
1.800e+000 : 1.900e+000

1.700e+000 : 1.800e+000

| 1.600e+000 : 1.700e+000 r =
| 1.500e+000 : 1.600e+000
1.400e+000 : 1.500e+000 7
1.300e+000 : 1.400e+000
1.200e+000 : 1.300e+000
1.100e+000 : 1.200e+000
1.000e+000 : 1.100e+000
9.000e-001 : 1.000e+000
8.000e-001 : 9.000e-001 i1
7.000e-001 : 8.000e-001
6.000e-001 : 7.000e-001 F
5.000e-001 : 6.000e-001 i :

4.000e-001 : 5.000e-001
3.000e-001 : 4.000e-001
2.000e-001 : 3.000e-001 :
1.000e-001 : 2.000e-001

<5.177e-005 : 1.000e-001

Density Plot: |B], Tesla

=

ERLE

AREATERAN

0 7 e, o 5 S 5 0 DT

'‘Aer

=
N

Figura 2.11. Inductia campului magnetic (T) in geometria dispozitivului magnetic in prezenta
aerului in cele doua interstitii (stdnga) in prezenta fluidului MRF 132 DG (dreapta)
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Rezultatele calcului magnetostatic pe domeniul de analizd corespunzator
dispozitivului magneto-reologic de control in situatia in care in cele doua interstitii (i1
si i2) este considerat aer evidentiaza o neuniformitate a cdmpului magnetic in zona
superioara. Acest aspect insa se regleaza odata cu luarea in considerare a fluidului
MRF 132 DG in cele doua interstitii. Acest lucru se datoreaza modului in care
dependenta B-H a fluidului MR considerat modifica comportamentul intregului sistem
analizat. Permeabilitatea fluidului MRF 132 DG conduce mai bine liniille de camp
magnetic decat aerul.

Un alt aspect observat din rezultatele calcului numeric este directia campului
magnetic generat de catre bobina propusa spre utilizare. In calcul a fost considerata
infasurarea elicoidala a bobinei in sens orar, lucru care a condus la generarea unui
camp magnetic de acelasi sens orar. Se mai observa faptul ca densitatea maxima
calculata se regdseste in zona centrald a dispozitivului (culoare roz), in miezul bobinei
si ajunge pana la aproximativ 2T. Acest lucru sugereaza faptul ca materialul selectat
pentru corpul dispozitivului si intrefierul magnetizabil este potrivit pentru acest tip de
aplicatie. Densitati ale fluxului magnetic comparabile au fost obtinute si de alti autori
pentru configuratii similare [101, 103].

In continuare, o analiza cantitativa a fluxului magnetic a fost realizata pentru
cele doua cazuri investigate de-a lungul celor doua interstitii, Figura 2.12. Atat pentru
cazul in care in calcul a fost utilizat aer in interstitii, cat si pentru cazul cu MRF 132
DG, se observa ca geometria si materialele utilizate in constructia dispozitivului de
control reusesc sa mentina o distributie aproape constanta de-a lungul inaltimii h (0
mm - langa placa de etansare, 28 - in partea superioara a dispozitivului). Inductia
campului magnetic B maxima este in interstitiul i1, cu o valoare de 0.24 T pentru
cazul in care n interstitiu este considerat MRF 132 DG, si scade cu 15% pentru acelasi
interstitiu cu aer. Cu toate ca distanta radiala dintre cele doua interstitii este mica (<5
mm), o diferentd de 15% intre inductia cdmpului magnetic B intre cele doua este
determinata din calculul realizat cu pachetul FEMM 4.2,

025
0204 -+ -‘]‘-15-;/;*-- R il LR L.
-;/ ——————————————————— —=
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E ]
® 0104 ... i1A€ER
- - - - i1 MRF 132 DG, Lord. Co.
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Figura 2.12. Inductia campului magnetic in cele doua interstitii de-a lungul indltimii h n cele
doua cazuri calculate - cu aer (linie de culoare neagrd) si MRF 132 DG (linie de culoare
albastra)
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2.3.4. Stabilirea legaturii dintre momentul magneto-
reologic de franare, proprietatile fluidului magneto-
reologic utilizat si conditiile de functionare

in general, momentul total de franare (M total) pe care il poate genera un
dispozitiv magneto-reologic este consecinta a trei componente: a) momentul generat
de frecari mecanice in lagar si dispozitiv (M mec), b) moment generat de forte de
franare electro-magnetice (M em) si c) moment generat de fortele de franare
magneto-reologice(M mr). Deci se poate scrie:

R Miotar = Mmec + Mem + My (2.5)

In proiectare, se considera ca dispozitivul proiectat trebuie sa asigure
momentul de franare necesar doar din franare magneto-reologica. Ca urmare,
contributiile Tn momentul total de franare ale fortelor mecanice si electromagnetice
sunt neglijate in etapa de proiectare. Aceste contributii sunt elementele de siguranta
pentru atingerea performantelor franei. Aportul lor va fi determinat in etapa de analiza
a franei magneto-reologice proiectate.

De reamintit faptul ca intr-o frand magneto-reologica, fluidul este forfecat
direct intre peretii acesteia. Figura 2.13 prezinta o schita a unei frdne magneto-
reologice in care fluidul MR este forfecat intre doi cilindrii concentrici [106].

flux
magnetic

NI =

—/+ 2N \ N .- ﬂUId MR

bobina

=N
arbore | | 77
Q
y e o
T X T
lagar
4 : cilindru
\I+ =% 2 \—\”,/\ i exterior

Figura 2.13. Frana magneto-reologica de tip tambur, cu cilindrii concentrici [106]

Principiul simplu care sta la baza functionarii acestui dispozitiv, consta in
montarea unui fluid magneto-reologic (MR) in interstitiul dintre doi cilindrii concentrici,
unul fix si unul mobil. In acest caz, cilindrul exterior este fix, iar cilindrul interior se
roteste cu viteza unghiulard Q [rad/s] impreund cu arborele dispozitivului. Prin
intermediul unei bobine fixate in exterior, un cémpn magnetic variabil, strabate
perpendicular interstitiul care gazduieste fluidul MR. In acest mod, fluidul MR se
structureaza de-a lungul liniilor de flux magnetic si se opune curgerii, lucru care
conduce la cresterea rezistentei la rotire a tamburului, adica franarea acestuia. Acest
efect este variabil si se modificd cu modificare fluxului magnetic produs de bobina
care influenteaza vascozitatea aparenta a fluidului magneto-reologic. Deci, momentul
de franare depinde de inductia cdmpului magnetic B in interstitiu.

Pentru a caracteriza fluidele magneto-reologice in acest tip de configuratii, se
utilizeaza conceptele definite pentru viscozimetre cu cilindrii concentrici [141, 142]..
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Figura 2.14 prezinta doua configuratii de tip cilindru simplu si dublu concentric pentru
caracterizarea fluidelor magneto-reologice.

Figura 2.14. Configuratie de reometru cu cilindru simplu concentric (stanga) figura adaptata
dupa [25], Configuratie de reometru cu cilindri dublu concentrici (dreapta) figura adaptata
dupa [141]

In cele doud configuratii geometrice, fluidul este forfecat intre rotor si peretii
ficsi ai celulei magneto-reologice. Se impune o viteza unghiulara Q si se masoara
momentul M la arbore.

Pornind de la ipotezele ca in dispozitiv curgerea este laminara si stationara,
efectele de capat sunt neglijabile, temperatura este constantd si nu exista efect de
alunecare la perete, Steffe [142] determind momentul ca fiind:

M = 2mHtr? (2.6)
unde, H este inaltimea, t este tensiunea de forfecare la peretele rotitor, iar r, este
raza peretelui rotitor. Acest moment este descris pentru configuratia in care r; se
roteste si r; este fix (sistem Searle) insa poate fi aplicat si in cazul opus (sistem
Couette).

Pentru configuratia cu cilindrii dublu concentrici, Figura 2.11. dreapta,
momentul este descris de Laun [141], pentru curgerea stationara a unui fluid
Newtonian ca fiind:

M = 2rHT(y)(r$ + 1§) (2.7)
unde, r3 si r> sunt razele paharului in miscare de rotatie.

Pentru determinarea vitezei de forfecare a fluidului y, In configuratia cu
cilindru dublu concentric, in termeni de viteza unghiulara se poate utiliza [141]:

. 2Q (2.8)
Y=1_"&8
unde B este:
_ () (2.9)
5=(3)

unde r, este raza exterioara a paharului rotitor, iar r3 este raza exterioard a peretelui
fix.
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Utilizdnd 2.7, si cunoscénd parametrii geometricir, si r; alaturi de tensiunea
de forfecare t(y) se poate dimensiona momentul pentru un dispozitiv magento-
reologic in configuratie cilindru-cilindru.

Pentru fluide ne-Newtoniene este primordiala stabilirea relatiei dintre
tensiunea de forfecare si viteza de forfecare care nu se mai realizeaza dupa legea lui
Newton:

T=ny (2.10)

Una dintre legile care caracterizeaza dependenta tensiunii de forfecare cu
viteza de forfecare pentru fluidele magneto-reologice este Power Law numitda si
Ostwald/de Waele, unde:

t=cy? (2.11)
unde c reprezintda coeficientul de curgere, care are legaturd cu consistenta
materialului, iar p este exponentul legii puterii si reflecta tipul comportarii: p < 1
comportare shear-thinning, p > 1 comportare shear-thickening, p = 1 comportarea
fluidului Newtonian (relatia (2.7 devine echivalenta cu 2.6).

Pentru aceastd lege, Steffe [142] descrie relatia dintre moment si viteza
unghiulara (din viteza de forfecare) in dispozitivul simplu concentric ca fiind:

Q= zﬁ/p (anflrg)l/p [1 B (:_i)zm ] (2.12)
de unde M este:
M = 27Hr2 (?)p c [1 - (:—j)z/p ]_p (2.13)

care poate fi scrisa pentru dispozitivul dublu-concentric ca fiind:

20,7 r2\2/P | 20,\? ra\2/P 7P
M = 2mHr’ (—) cl1- (—) + 2mHT3 (—) cl1- (-) (2.14)
p T1 p L

Ecuatia 2.14. arata faptul cd momentul nu este direct proportional cu viteza
rotorului, deoarece parametrii ¢ si p variaza dupa 2.11.

In concluzie, pentru proiectarea momentului de franare magneto-reologic in
configuratie cilindru dublu concentric, este nevoie sa se cunoascd parametrii Legii
Puterii care caracterizeaza fluidului magneto-reologic (MR) (c si p) la diverse densitati
ale fluxului magnetic in proba si elementele geometrice care caracterizeaza
dispozitivul (raze si inaltimi). Parametrii c si p pot fi obtinuti din curbele de curgere
masurate cu magneto-reometrul la diverse densitati ale fluxului magnetic in proba.
Aceleasi densitati ale fluxului magnetic utilizate In masuratorile reologice trebuie sa
fie asigurate si de bobina dispozitivului in interstitiul care gazduieste fluidul magneto-
reologic in dispozitiv.
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2.4. Caracterizarea magneto-reologica a fluidelor utilizate
pentru aplicatia de control

2.4.1. Introducere

in practicd, fluidele magneto-reologice sunt utilizate ca elemente de control
semi-activ in diverse aplicatii ingineresti. Marele avantaj al utilizarii lor vine din
abilitatea lor de a-si modifica vascozitatea aparenta atunci cand asupra lor actioneaza
un camp magnetic. Acest efect este reversibil si rapid (de ordinul a céateva
milisecunde)[123] . Cadmpul magnetic variabil pentru aceste dispozitive este asigurat
de cele mai multe ori de catre un electromagnet care poate fi controlat de la distanta.
Astfel, montat in diverse interstitii sau configuratii acest material cu vascozitate
variabila devine un element de control. Din acest motiv, s-a optat pentru utilizarea
unui dispozitiv magneto-reologic de control a turatiei rotorului generatorului de vartej.
Acest dispozitiv serveste la controlul regimului hidrodinamic al generatorului de
vartej.

Totusi, comportamentul fluidelor MR nu este unul liniar [135, 143, 144], si
difera de la un fluid la altul. Din acest motiv, trebuie tinut cont de comportamentul
reologic al acestora la operarea in aplicatie. In general, comportamentul la solicitare
(strivire, forfecare sau combinatii ale celor doud) in prezenta unui cdmp magnetic
variabil este efectul cel mai des intalnit in aplicatii [118, 126, 145, 146]. In reologie,
acest efect poate fi masurat si interpretat prin curbe de vascozitate sau curbe de
curgere.

In functionarea in aplicatii de tip frana, Kumbhar [147] defineste cerintele
pentru fluidele magneto-reologice utilizate ca fiind: (i) vascozitate scazuta in absenta
unui cdmp magnetic "low off-state viscosity”, (ii) tensiune de prag ridicata "high yield
stress” , (iii) comportamentul in functionare “in-use-thickening” si (iv) domeniu de
temperaturi de exploatare larg "wide temperature range”. Vascozitatea in absenta
unui ca@mp magnetic a unui fluid magneto-reologic este datd de catre vascozitatea
intrinseca a fluidului de baza si fractia volumica de particule dispersate in acesta
[148]. Cu cat fractia volumica de particule dispersate in lichidul de baza este mai mare
cu atat este mai mare si vascozitatea compozitului in absenta campului magnetic dar
si tensiunea de prag. In cazul conceptelor franelor utilizate in industria automotive
(pentru inlocuirea franelor clasice cu disc), vascozitate fluidului in absenta cadmpului
magnetic trebuie sa fie redusa astfel incat sistemul sd disipe energie mecanicd minima
cu un impact redus asupra rezistentei la Thaintare a autovehiculului. In cazul nostru
insa acest aspect nu este primordial. De interes este cresterea fractiei volumice care
conduce direct la cresterea momentului de franare obtinut cu dispozitivul magneto-
reologic.

Pentru dispozitivul de control magneto-reologic a turatiei rotorului
generatorului de vartej, dintre cerintele cheie definite de catre Kumbhar
[147] sunt tensiunile de prag ridicate, domeniul de temperaturi de
exploatare cat mai larg si comportamentul in functionare. Pe langa acestea,
conform definirii momentului magneto-reologic de franare descris de relatia 2.14 sunt
necesari parametrii ¢ si p din modelul Power Law descrisa de ecuatia 2.11 aplicata pe
curbele de véascozitate. Datorita faptului ca dispozitivul urmeaza sa fie exploatat sub
apa, este importanta imiscibilitatea lichidului de baza utilizat deoarece aplicatia
scontata va functiona in mediu de lucru apa.

Toate aceste investigatii vor fi prezentate in continuare comparativ pentru
cele 3 fluide magneto-reologice selectate. Doua fluide conventionale comerciale (MRF
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132 DG si MRF 336 AG) si un fluid special produs de Laboratorul de Lichide Magnetice
al Academiei Romane filiala din Timisoara (SMR 35% Fe in doud concentratii).

In general, pentru evaluarea calitativa a rezultatelor caracterizarii magneto-
reologice este suficienta interpretarea grafica a rezultatelor obtinute. Insa, atunci
cand volumul de date creste, sunt mult mai dificil de comparat rezultatele, deci o
abordare cantitativa este necesara. Modelele matematice de aproximare a acestor
rezultate sunt abordarea cantitativa necesara recomandatd. Acestea sunt utilizate
pentru a descrie printr-un numar relativ mic de parametri curbele obtinute si se
numesc modele de regresie, iar curbele aproximate se numesc curbe fitate [127].

Totusi, nu toate fluidele se comporta la fel, motiv pentru care nici aceste
modele nu sunt universal valabile. De obicei, cercetatorii experimentati, aleg modelul
matematic in urma unor observatii empirice si evaluari calitative, insa nici aceasta
metodologie nu este universal valabila. Oricum daca nu exista o corelare buna intre
valorile indicate de teste si cele indicate de model se recomanda alegerea unui alt
model. Corelarea dintre cele doua valori poate fi evaluata prin intermediul patratului
coeficientului de corelatie R?. Patratul coeficientului de corelatie reprezinta variatia
unei valori masurate fata de variabilele din modelul matematic utilizat. Atunci cand
R? tinde la 0 modelul utilizat nu este predictiv. Valoarea 1 a lui R? indica faptul ca
modelul descrie perfect comportamentul valorilor dat de datele analizat.

Pentru evaluarea comportamentului ideal-vascos, functia care descrie
comportamentul este data de legea Iui Newton:

T =77 [Pal (2.15)

Pentru cuantificare tensiunii de prag pe curbele de vascozitate va fi utilizata
relatia Casson:
VT = [tc +ney (2.16)
unde 1. este tensiunea de prag Casson, iar . vascozitatea Casson.

2.4.2, Echipamente experimentale pentru caracterizarea
fluidelor magneto-reologice

Reometria reprezinta tehnologia de masurare utilizata pentru obtinerea de
date reologice si se refera la sisteme sau instrumente de masura care analizeaza si
testeaza prin diferite metode curgerea fluidelor [127], precum si la testele reologice
si la metodele de analiza a datelor.

Reometrul Physica MRC 300, Figura 2.15 din cadrul Laboratorului de Lichide
Magnetice (LLM), Centrul de Cercetari Tehnice Fundamentale si Avansate (CCTFA) al
Academiei Romane Filiala Timisoara (ARFT) a fost utilizat pentru studierea comportarii
reologice a fluidelor alese pentru frana magneto-reologica. Acest dispozitiv este
format dintr-un motor (1) cu magneti permanenti care au o caracteristica de
functionare liniara cu timp foarte scurt de raspuns care asigura un control excelent al
vitezei de forfecare, (2) un senzor de presiune normald de precizie nalta, (3)
reometrul propriu-zis, (4) celula de masurare care poate fit de mai multe tipuri
(cilindrica coaxiald, cilindrica coaxiala cu doua interstitii intre cilindrii concentrici, placi
paralele sau celula placa-placa magneto-reologica) si (5) termostatul pentru controlul
temperaturii. Pe 1anga sistemul cu termostat, un sistem separat cu o celula Peltier
este ncorporat in celula de masura. Toate elementele constitutive ale acestui
dispozitiv realizeaza impreunda masuratori in acord cu standardele ISO 3219 [149].
Performantele acestui dispozitiv sunt prezentate in Tabelul 2.4.
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=

Figura 2.15. Reometrul Physica MCR 300 (stédnga) componentele reometrului (dreapta)

Tabelul 2.4. Performantele tehnice ale reometrului Physica MCR 300

Unitate de

masura [Si]
Tipul de lagar al motorului Lagar pe aer
Cuplu minim uNm 0.02*
Cuplu maxim mNm 150
Rezolutia cuplului uNm <0.001
Domeniul de masura a fortei normale N 0.01 pana la 50
Rezolutia fortei normale N 0.001
Forta axiala N 0.01 pana la 50
Intervalul de viteza 1/min 10-7-1200
Intervalul de frecventa Hz 10-4-100
Intervalul de temperatura °C -150 pana la +600*

in vederea realizérii de mé&surdtori in prezenta unui cdmp magnetic, se
utilizeaza celula magneto-reologicd MRD/TI-SN18581. Aceasta celuld are o geometrie
de tip placa-placa, Figura 2.16.

i mm -— P Material cu

il —->w it permeabilitatea
i magnetica

z ridicatd

Placd superioara
| (mobild)

/ Proba de

",/ — analizd

h (interstitiu)

O placs

inferioard

(fix3)

Figura 2.16. Celula de tip placa-placa cu proba de investigat (stanga), schema celulei de
masurare (dreapta)

Elementele componente ale acestei celule sunt realizate din metale
nemagnetizabile pentru a preveni aparitia fortelor radiale magnetice asupra arborelui
acesteia. Sub placa inferioara este o bobina care genereaza cadmpul magnetic care
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poate fi controlat prin intermediul unei surse cuplate la pachetul software Rheoplus.
Aceasta celuld permite inserarea unei sonde Hall pentru a masura inductia campului
magnetic in proba.

Pentru monitorizarea datelor in timp real reometrul este conectat la un
software special numit Rheoplus [150]. Pe langa setarea parametrilor de masura,
acest software include mai multe modele matematice care permit analiza parametrilor
prezentati in Tabelul 2.5.

Tabelul 2.5. Variabile de analiza din Rheoplus

Variabila masurata sau Simbol Variabila masurata sau Simbol
analizata analizata
Tensiunea de forfecare T Frecventa f
Deformatia Y Frecventa unghiulara w
Factorul de pierdere tan (8) Timp t
Vascozitatea cinematica v Forta normala Fy
Temperatura T Modulul de relaxare G(t)
Cuplul M Timpul de relaxare A
Viteza n Factorul de transfer arbr
Viteza de forfecare y Modulul elastic G'
Interstitiul d Modulul vascos G"
Véascozitatea dinamica n

Pentru a converti datele masurate (momentul cuplului de torsiune) in
principalii parametrii reologici (tensiune de forfecare, viteza de forfecare si
vascozitatea de forfecare), in Rheoplus sunt introduse formule de conversie.

In cazul celulei cu geometrie placa-placa pe care am utilizat-o pentru
investigatiile experimentale, formulele de conversie sunt:

o Pentru tensiunea de forfecare in interstitiu:

7(R) =%= CosM (2.17)

unde, M [Nm] este momentul cuplului de torsiune, iar C,; [Pa/Nm] este o constanta
care depinde de geometria celulei (factorul de conversie intre momentul cuplului si
tensiunea de forfecare), R este raza placii mobile.

o Pentru viteza de forfecare in interstitiu:

v__wR__ZnnR

y(R) =3 = =0 =Can (2.18)

unde, n [rpm] este turatia, iar C,,. [min/s] factorul de conversie intre turatia n si viteza
de forfecare y, w este viteza unghiulara a placii mobile.

. Pentru vascozitatea la forfecare:
_T_2Mh (2.19)
”_y_nMw
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2.4.3. Metodologie experimentala pentru caracterizarea
fluidelor magneto-reologice

in vederea realizarii investigatiilor experimentale asupra fluidelor alese pentru
aplicatia de control a fost stabilita o metodologie generald. Aceeasi metodologie de
analiza a fost utilizata in cazul fiecarei probe in vederea obtinerii unor rezultate cu un
grad de ridicat de repetabilitate. Aceasta metodologie a fost stabilitd pe baza studiului
literaturii de specialitate [127] dar si a cercetarilor si dezvoltarilor de la Laboratorul
de Lichide Magnetice al Academiei Romane Filiala din Timisoara [129, 151, 152].

Odata stabilitd metodologia experimentala aceasta a fost aplicatéa pentru
fiecare proba. Au fost setate valori ale inductiei cdmpului magnetic intre 25 -600 mT,
iar temperatura 20°C a fost mentinuta constanta in proba. Rezultatele obtinute sunt
prezentate in continuare. Performantele fluidelor au fost comparate utilizand unele
dintre modelele matematice prezentate in subcapitolul 2.5.4, apoi au fost analizati
parametrii obtinuti.

2.4.4. Initializarea si configurarea reometrului

Cea de-a doua etapa a acestei metodologii consta in pregatirea reometrului si
a instrumentelor anexe acestuia. Reometrul utilizat este un sistem de madsura de
acuratete ridicata, care inregistreaza momentul cuplului de torsiune la tija placii
superioare a celulei de masurare. Drept urmare, pentru ca masuratorile sa fie cat mai
corecte acest echipament necesita o atentie sporitd in faza de pregatire a
experimentului.

Primul pas consta in montarea celulei alese pe reometru (Figura 2.16) si
conectarea acesteia la sistemul termostat. Este important ca atat celula cat si placa
superioara a acesteia sa nu prezinte impuritati sau defecte de orice natura (zgarieturi)
care ar putea conduce la erori de masura. Tindnd cont ca aceasta celuld are in
componentd un electromagnet, el va fi conectat la o sursa de curent continuu
controlata din Rheoplus. Odata montata celula, pe rand sunt pornite cele doua surse
de curent electric (cea a reometrului si cea a de alimentare a bobinei de sub placa
inferioara a celulei magneto-reologice), compresorul de aer, reometrul propriu-zis si
cele doua sisteme de control at temperaturii. Asigurarea presiunii optime de catre
compresor in instalatia reometrului permite montarea placii superioare a celulei,
precum si initializarea reometrului din Rheoplus.

Inaintea inceperii masuratorii, se va efectua o verificare pentru a stabili pozitia
de zero a placii superioare a celulei, apoi se selecteaza interstitiul de masura (distanta
dintre placi). In cazul masuratorilor a fost ales un interstitiu de 0.5 mm. Odata
parcurse etapele prezentate, se va efectua o verificare a inertiei placii superioare, prin
rotirea si masurarea momentului de inertie al acesteia in aer. Aceasta corectie creste
acuratetea datelor obtinute prin scaderea momentului de inertie a placii superioare
din formula de calcul a momentului la arborele acesteia.

2.4.5. Metodologia experimentala pentru teste rotationale
(CSR)

Pentru a produce curgerea probei dispusa intre cele doua placi si pentru a-i
masura acesteia vascozitatea, placa superioara a celulei de masura, Figura 2.16, este
supusa unei miscari de rotatie in jurul propriei axe. Acest lucru produce o forfecare a
probei, iar in consecinta proba se opune acesteia cu o forta pe unitatea de suprafata
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care poate fi determinata din masurarea momentului cuplului de torsiune, numita
tensiune de forfecare t (relatia 2.17). De obicei, aceste teste se utilizeaza pentru
simularea curgerii din aplicatii practice unde se cunoaste viteza de forfecare. In
literatura, acest test in care se impune o variatie controlata a vitezei de forfecare se
gaseste sub numele de test cu viteza de forfecare controlata [127]. Profilul vitezei de
forfecare y pentru acest tip de teste este in general intr-un interval de la 0.001-1000
[s!]. Pentru masuratorile care au folosit la determinarea parametrilor c si p din
metodologia de proiectare data de relatia 2.14 intervalul de analiza a fost de la a fost
0.001-2000 [s™1]. Timpul de mdsura pe punct a respectat regula de baza descrisa de
Mezger [127], care spune ca valoarea lui trebuie sa fie cel putin egale cu valoarea
reciprocei vitezei de forfecare (1/y). Aceasta reqgula isi gaseste explicatia in modelul
celor doua placi paralele, Figura 2.4. Datoritd miscarii de translatie a placii superioare,
straturile de fluid sunt antrenate pe rand, pornind de la primul strat de langa placa
superioara pana la ultimul strat de langa placa inferioara. In consecinta, la inceput,
singurele straturi antrenate in miscare sunt cele de langa placa superioara, deci viteza
de forfecare nu este constanta in interstitiu. Drept urmare, dureaza o perioada de
timp pana toate straturile sunt antrenate in miscarea de rotatie.

2.5. Rezultate experimentale

2.5.1. Influenta magnetizarii probelor magneto-reologice
asupra campului magnetic

Un aspect important care ar trebui considerat in aplicatiile cu fluide magneto-
reologice este inductia campului magnetic. Asadar, trebuie facuta distinctie intre
inductia cdmpului magnetic aplicat (Bo) si inductia cdmpul magnetic din probele
magneto-reologice (B). Datorita faptului ca aceste probe sunt magnetizabile, inductia
campului magnetic in interiorul acestora este intotdeauna mai mare decat in cazul
unui mediu precum aerul. Figura 2.17 prezinta rezultatele investigatiilor campului
magnetic in interstitiul dintre cele doua placi ale celulei magneto-reologice. Campul
magnetic a fost studiat in prezenta celor patru probe magneto-reologice, respectiv a
aerului la diferite intensitati ale curentului electric aplicat electromagnetului celulei.

MRF 336 AG ——
MRF 132 DG
SMR 35% Fe + URT-Ms 950 ——

SMR 35% Fe + URT-Ms 1000 ———
Aer

0.8 -

0.7 -

Axod4dn

0.6

0.5
0.4

0.3 1

B-inductia campului magnetic[mT]

T 1

00 05 10 15 20 25 30 35 40
l-intesitatea curentului electric [A]
Figura 2.17. Influenta magnetizarii probelor asupra cadmpului magnetic
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Dupa cum poate fi observat, inductia campului magnetic pentru toate cele trei
probe investigate este mai mare decat in cazul in care in interstitiu este aer. Acest
lucru este datorat magnetizarii probelor concentrate de fluid magneto-reologic n
prezenta campului magnetic aplicat. Datele experimentale au fost fitate utilizand
formula B = ¢ I™. Parametrii de modelare sunt prezentati in Tabelul 2.6.

Tabelul 2.6. Parametrii de modelare c si n

B [mT] c n R2
AER 162.01 1.02 0.998
MRF 132 DG 184.66 0.98 0.999
MRF 336 AG 185.73 1.000008 0.999
SMR 35% Fe + UTR-Ms 950  184.66 1.0061 0.999
SMR 35% Fe + UTR-Ms 1000 191.18 0.97 0.999

2.5.2. Influenta interstitiului asupra efectului magneto-
vascos al fluidelor MR

Proprietatile magneto-reologice ale fluidelor sunt influentate de interstitiul de
forfecare. Acest impact este cercetat in continuare selectand patru valori pentru
interstitiul reometrului: 0.3 mm, 0.4 mm, 0.8 mm si 1 mm. Aceastd abordare va
conduce la o intelegere mai detaliata a influentei interstitiului asupra efectului
magneto-vascos al fluidelor MR.

Pentru o abordare cantitativa a influentei interstitiului asupra efectului
magneto-vascos, proba MRF 132 DG a fost masurata urmand metodologia descrisa in
2.4.5. Datele au fost ulterior fitate utilizand modelul Casson din ec. 2.16. in Figura
2.18-Figura 2.21. Parametrii de modelare sunt prezentati in Tabelul 2.7. - Tabelul
2.10.

£ 10 ry,,*/*—""/"
; Proba: MRF 132 DG Temperatura = 20°C

10 5 Interstitiu 0.3 mm
m B=25mT = B=50mT
] = B=100mT = B=200mT
m B=300mT = B=400mT
o = B=500mT = B=600mT
0 200 400 600 800 1000

-1

y [s]
Figura 2.18. Curbele de curgere ale fluidului MRF 132 DG la diferite valori ale inductiei
campului magnetic in proba - modelare cu formula Iui Casson pentru interstitiu 0.3 mm
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Tabelul 2.7. Parametrii de modelare Casson pentru MRF 132 DG pentru interstitiu 0.3 mm

B [mT] Tc[Pa] n[Pa.s]
25 118.9445 0.17446
50 432.441 0.248
100 1262.07 0.6553
200 4005.8 1.37
300 7984.22 1.1223
400 11633.53 0.93805
500 14973.7 0.708
600 17320.2 0.60356

R2
0.97
0.873
0.89455
0.958
0.989
0.99
0.999
0.99214

Proba: MRF 132 DG Temperatura = 20°C

10 5 Interstitiu 0.4 mm
m B=25mT = B=50mT
10° = B=100mT = B=200mT
m B=300mT = B=400mT
10" . l B= 5(?0 mT i B= 60'0 mT
0 200 400 600 800 1000
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Figura 2.19. Curbele de curgere ale fluidului MRF 132 DG la diferite valori ale inductiei
campului magnetic in proba - modelare cu formula lui Casson pentru interstitiu 0.4 mm

Tabelul 2.8. Parametrii de modelare Casson pentru MRF 132 DG pentru interstitiu 0.4 mm

B [mT] Tc[Pal nc[Pa.s]
25 145.23 0.208
50 465.36 0.299
100 1458.41 0.63
200 4658.4 1.31
300 8660.28 1.36
400 12863.11 1.2051
500 16688.106 1.02
600 19927.95 0.815

R2
0.89
0.91

0.885
0.94
0.98

0.99488
0.988
0.994
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Figura 2.20. Curbele de curgere ale fluidului MRF 132 DG la diferite valori ale inductiei
campului magnetic in proba - modelare cu formula lui Casson pentru interstitiu 0.8 mm

Tabelul 2.9. Parametrii de modelare Casson pentru MRF 132 DG pentru interstitiu 0.8 mm

B [mT] Tc[Pa] n:[Pa.s]
25 45.3 0.037
50 673.353 0.37
100 1635.19 0.919
200 5056.018 1.8215
300 10166 1.53
400 15078.06 1.56
500 19972.45 1.49
600 24073 1.35

10°
4 i ! — !
10° 23 B =
3 P —— : =
310 o : : " S
b 102

R2
0.88
0.73

0.814
0.87
0.9108
0.955
0.97
0.9

Lo Ul

Proba: MRF 132 DG Temperatura = 20°C

i Interstitiu T mm

m B=25mT = B=50mT
" = B=100mT = B=200mT
10 = B=300mT ®= B=400mT
s = B=500mT = B=600mT
0 200 400 600 800 1000
v [s"]

Figura 2.21. Curbele de curgere ale fluidului MRF 132 DG la diferite valori ale inductiei
campului magnetic in proba — modelare cu formula lui Casson pentru interstitiu 1 mm
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Tabelul 2.10. Parametrii de modelare Casson pentru MRF 132 DG pentru interstitiu 1 mm

B [mT] T¢[Pa] nc[Pa.s] R2
25 137.809 0.203 0.987
50 518.347 0.242 0.86
100 1503.88 0.5801 0.788
200 5204.107 1.3223 0.827
300 10551.7 1.54 0.906
400 16785.86 1.50927 0.93
500 21693.01 1.52 0.94
600 26597.18 1.35 0.959

Obtinand parametrii de fit pentru modelul Casson la cele 4 interstitii (0.3 mm,
0.4 mm, 0.8 mm si 1 mm) datele au putut fi comparate cu cele obtinute in
masuratorile la 0.5 mm. Figura 2.22 prezinta curbele de variatie a tensiunii dinamice
Casson 1. cu inductia campului magnetic pentru cele 5 interstitii analizate.

Cea mai mare valoare a tensiunii dinamice Casson 7, pentru proba MRF 132DG
a fost obtinuta in interstitiul de 1 mm atunci cand intensitatea cdmpului magnetic este
de 600 mT. Acest lucru se datoreaza volumului mare de fluid si a structurilor complexe
de microparticule formate de-a lungul linilor de camp magnetic.

3.0x10" 1 n
interstitiu
4' m 03mm Power Law
25x10°4 w 04mm Power Law
1 ® 05mm Power Law
2.0x10°4 * 0.8mm Power Law
| & 1Tmm Power Law
= 1.5x10*1
&,
“ 1.0x10°
5.0x10° 4
0.0

0 100 200 300 400 500 600
B [mT]
Figura 2.22. Curbele de variatie a tensiunii dinamice Casson 7. cu inductia c.m. in proba MRF
132 DG pentru interstitiu de 0.3 mm, 0.4 mm, 0.5 mm, 0.8 mm si 1 mm - modelare cu
formula Power Law

Cele mai apropiate valori obtinute pentru tensiunea dinamica Casson 7, fata
de interstitiul de referinta (1 mm) au fost obtinute in masurdtorile din interstitiul de
0.5 mm. In acest interstitiu, la valori mici ale inductiei cd@mpului magnetic (50 - 100
mT) tensiunea dinamica Casson 1. este cu 25% mai mica comparativ fata de
interstitiul de 1 mm la aceleasi valori ale inductie cAmpului magnetic. La valori mai
mari de camp, 100 - 600 mT, aceste diferente ajung doar pana la 6%. Atunci cand
interstitiul de masura este de 0.3-0.4 mm tensiunea dinamica Casson 7, ajunge sa ia
valori cu pana la 35% mai mici decat in interstitiul de 1 mm la aceleasi valori ale
inductiei B a campului magnetic in proba.

Pentru o imagine mai clara, in continuare s-a calculat abaterea relativa a
valorilor tensiunii dinamice Casson t, pentru interstitile de 0.3 mm, 0.4 mm, 0.5
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mm si 0.8 mm raportate la valorile obtinute in interstitiul de 1 mm. Acestea sunt
prezentate in Figura 2.23.
Ar = F€17%¢6 4 100 (2.20)
Tce

unde, 1., este valoarea tensiunii dinamice de prag Casson obtinuta prin fitarea
datelor experimentale masurate in interstitiul de 1 mm, iar 7, este valoare tensiunii
dinamice de prag Casson obtinuta prin fitare datelor experimentale masurate in
interstitiul de 0.3 mm, 0.4 mm, 0.5 mm si 0.8 mm. Atunci cand interstitiul este de
0.8 mm abaterile relative calculate sunt in intervalul 75-10 %. Cele mai mari valori
ale abateri pentru acest interstitiu sunt cauzate de pét[atul coeficientului de
determinatie R? care are valori de 0.73 respectiv 0.81. In consecintd modelul
matematic nu surprinde corect comportamentul fluidului. Pentru interstitiul de 0.3 si
0.4 mm abaterile relative sunt in intervalul 5-35%. Valorile maximale se regdsesc la
densitate a campului magnetic in proba de 600 mT, lucru care provine din faptul ca
volumul mic de fluid nu reuseste sa mentina structurile aliniate de-a lungul campului
magnetic in timpul forfecarii. Cele mai apropiate valori ale tensiunii dinamice de prag
Casson raportat la cele obtinute in interstitiul de 1 mm, au fost obtinute in interstitiul
de 0.5 mm. Abaterile relative sunt in intervalul 2-5%.

00
Tabaterea relativa a tensiuniit.___fata

Casson
90 ~de interstitiul de 1 mm pentru:
gol ® 03mm v 04mm e 0.5mm
5 * 0.8mm
T 1 *
= 604
2 ]
B 504
g 4
o 404
] [ ]
= 30+ * | |
© 1 [ BN
201 N 2 ¥ w ¥
| a" . v
10 v ox v * & *
oL & v & % o .
T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
B [mT]

Figura 2.23. Curbele de variatie abaterii relative a tensiunii dinamice Casson t, cu
inductia c.m. in proba MRF 132 DG pentru valorile interstitiului de 0.3 mm, 0.4 mm, 0.5 mm,
0.8 mm raportat la interstitiul de 1 mm

Acest lucru indica faptul ca volumul de fluid si microparticule din proba MRF
132 DG in interstitiul de 0.5 mm reuseste sa mentina structurile asemanator celor din
interstitiul de 1 mm cu doar jumatate de volum.

Tot parametrii obtinuti prin fitarea datelor experimentale cu modelul Casson,
au fost reprezentati apoi curbele de variatie a vascozitatii Casson 7. cu inductia
campului magnetic in proba. Rezultatele obtinute sunt prezentate in Figura 2.24.
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Figura 2.24. Curbele de variatie a vascozitatii Casson 5, cu inductia c.m. in proba MRF
132DG pentru valorile interstitiului 0.3 mm, 0.4 mm, 0.5 mm, 0.8 mm si 1 mm

o

Cea mai mare valoare a vascozitatii Casson 7, a fost obtinuta in interstitiul de
0.8 mm la o valoare a inductiei campului magnetic B de 200 mT, lucru care se
datoreaza fortelor mari cu care se opune volumul de fluid ruperii structurii. La aceeasi
intesitate de camp magentic, in interstitiul de 1 mm vascozitatea Casson este cu 55%
mai mica, iar la 0.3 mm, 0.4 mm si 0.5 mm este cu 23%, 27% si 40% mai mica. Prin
urmare, analizele arata faptul ca un volum mare de probd poate conduce la valori
ridicate ale vascozitatii de prag Casson.

Deoarece la viteze mari de forfecare (2000 s™!) in interstitiul de 1 mm, fluidul
MRF 132DG a fost aruncat dintre placile reometrului, un interstitiu de 0.5 mm a fost
utilizat in continuare pentru masuratorile experimentale. Optarea pentru acest
interstitiu este un compromis intre volumul de proba utilizat si parametrii magneto-
reologici masurati.

2.5.3. Curbe de viscozitate / curbe de curgere

Rezultatele masuratorilor testelor cu viteza de forfecare controlata pentru cele
4 probe investigate in interstitiul de 0.5 mm sunt prezentate in continuare sub forma
curbelor de véascozitate n(y). Figura 2.25-Figura 2.28 prezinta curbele de vascozitate
la diferite valori ale inductiei cdmpului magnetic in proba pentru toate cele 4 fluide
alese pentru aceasta aplicatie. Se observa ca pentru toate cele 4 probe investigate
vascozitatea creste odata cu cresterea inductiei campului magnetic B. Acest efect
magneto-vascos conduce la cresterea vascozitatii probelor cu pana la 3 ordine de
marime. Acest lucru se datoreaza aglomerarilor de particule induse de campul
magnetic [126, 153]. Odata cu intensificarea vitezei de forfecare y, aglomerarile de
particule magnetizabile sunt distruse progresiv si se orienteaza in curgere (atat pentru
fluidele comerciale cat si din fluidele hibride) lucru care conduce la concluzia ca fluidele
au un comportament de subtiere la forfecare (shear-thinning, sau pseudo-plastic).

Datele experimentale au fost ulterior fitate utilizand modelul Power Law din
ec. 2.11. Parametrii de modelare sunt prezentati in Tabelul 2.11 - Tabelul 2.14. In
acord cu elementele teoretice prezentate in sectiunea 2.3.4, comportamentul de
subtiere la forfecare este sustinut de valoarea exponentului P<1. In cazul fiecarei
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probe analizate acest exponent are valori mai mici de 1, deci in consecinta probele au
un comportament de subtiere la forfecare.

Un aspect important din punct de vedere al utilizatorului de fluide magneto-
reologice in aplicatii (fréane sau ambreiaje) este vascozitate fluidului la viteze mari de
forfecare. Pentru MRF 132 DG, la 2000 s! vascozitatea are valori de la 0.43-19.42
Pa.s.

6

10 3MRF 132 DG
. = 25mT = 50mT = 100mT
10°: w 200mT = 300mT = 400mT
.1 = s00mT = 600mT
10" 4
.10’
wv
£
=107+
10" 4
10° 4
o1 1 10, 100 1000
ys]

Figura 2.25. Curbele de vascozitate ale fluidului MRF 132 DG la diferite valori ale inductiei
campului magnetic B - modelare cu formula Power Law
Tabelul 2.11. Parametrii de modelare Power Law pentru MRF 132DG

B [MT] c P R2
25 87.88 0.29 0.99532
50 438.29 0.191 0.9999
100 1335.19 0.152 0.9991
200 3970.32 0.146 0.997
300 8191.17 0.125 0.999
400 14159.37 0.09 0.9978
500 17512 0.085 0.9998
600 20641 0.085 0.99865
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n [Pas]
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Figura 2.26. Curbele de vascozitate ale fluidului MRF 336 AG la diferite valori ale inductiei

campului magnetic B — modelare cu formula Power Law

Tabelul 2.12. Parametrii de modelare Power Law pentru MRF 336 AG

B [mT]

25
50
100
200
300
400
500
600

c P R2
549.21 0.111 0.999
1202.42 0.075 0.9992
3551.92 0.066 0.999
10796 0.055 0.999
20671 0.04 0.999
31134 0.031 0.9993
40982 0.035 0.9994
49984 0.031 0.9996

Pentru proba comerciala MRF 336 AG, la 2000 s, vascozitatea masurata in
prezenta campului magnetic variabil (25-600 mT) a fost in intervalul 0.57-31.18 Pas.
SMR 35% Fe

n [Pas]

10°

10°{ FM/UTR-Mc=950 Gauss

m 25mT = 50mT = 100mT
= 200mT = 300mT = 400mT
El 5.00 mT = 600mT

1 0 100 1000

v [s"]

Figura 2.27. Curbele de vascozitate ale fluidului SMR 35% Fe + UTR Ms 950 Gauss la diferite
valori ale inductiei cdmpului magnetic B - modelare cu formula Power Law
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Tabelul 2.13. Parametrii de modelare Power Law pentru SMR 35% Fe + UTR Ms 950 Gauss
B [mT]

25
50
100
200
300
400
500
600

n [Pas]

c P R2
90.52 0.36 0.991
441.83 0.25 0.991
1418 0.196 0.99989
5876.7 0.12 0.999

11519.336 0.08 0.999
16277.98 0.08 0.99
22748 0.06 0.999
27782 0.06 0.999

SMR 35% Fe

FM/UTR-Mc=1000 Gauss

= 25mT = 50mT = 100mT

m 200mT = 300mT = 400mT

. 500mT = 600mT

1 10 . 100 1000
y[s]

Figura 2.28. Curbele de vascozitate ale fluidului SMR 35% Fe + UTR Ms 1000 Gauss
la diferite valori ale inductiei campului magnetic B - modelare cu formula Power Law

Tabelul 2.14. Parametrii de modelare Power Law pentru SMR 35% Fe + UTR Ms 1000 Gauss
B [mT]

25
50
100
200
300
400
500
600

c P R2
198.58 0.42 0.993
861.42 0.25 0.994

3154.828 0.16 0.999
9016.33 0.12 0.99945
17336 0.09 0.9989
23928.45 0.085 0.998
33419.97 0.075 0.99942
39457.93 0.07 0.998

Pentru cele doua fluide compozite, SMR 35% Fe + UTR 950 si UTR 1000 Gauss
Figura 2.27-Figura 2.28 pe langa aglomerarile de particule mari (micronice), nano-
particulele din fluidul de baza intaresc si consolideaza structura, conform Figura 2.3.
Astfel, cu cat este mai mare magnetizatia de saturatie a fero-fluidelor de baza cu UTR,
cu atat este mai stabila structura finald. Influenta acestui efect este semnificativa in
zona vitezelor mari de forfecare. Astfel, pentru SMR 35% Fe + UTR Ms 950 Gauss la
2000 st este in intervalul 1.044 - 21.94 Pa.s, iar pentru SMR 35% Fe + UTR Ms 1000
Gauss , in aceleasi conditii vascozitatea are valori de la 2.4 - 33.9 Pa.s.

In continuare, curbele de vascozitate prezentate in Figura 2.25 - Figura 2.28
au fost transformate si interpretate sub forma curbelor de curgere utilizédnd relatia
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2.10. Pentru cuantificarea efectelor inductiei campului magnetic B asupra probelor
investigate, datele au experimentale au fost modelate cu modelul lui Casson, ec. 2.16.
Parametrii de modelare sunt prezentati in Tabelul 2.15 - Tabelul 2.18.

- = B - S — —
L!'J g I
nn BB

t [Pa]

MRF 132 DG

2 m 25mT = 50mT = 100mT

m 200mT = 300mT = 400mT

= 500mT = 600mT
0 400 800 1200 1600 2000

v [s]

Figura 2.29. Curbele de curgere ale fluidului MRF 132 DG la diferite valori ale inductiei

campului magnetic in proba - modelare cu formula Casson

Tabelul 2.15. Parametrii de modelare Casson pentru MRF 132 DG

B [mT] T¢[Pa] nc[Pa.s] R2
25 126.91 0.205 0.916
50 586.09 0.206 0.856
100 1749.6 0.469 0.83
200 4900.89 0.996 0.891
300 10124.66 1.0394 0.93
400 16342.13 0.919 0.95
500 20747.003 0.9193 0.97
600 24075.58 1.062 0.97
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Figura 2.30. Curbele de curgere ale fluidului MRF 336 AG la diferite valori ale inductiei
campului magnetic in proba - modelare cu formula Casson

Tabelul 2.16. Parametrii de modelare Casson pentru MRF 336 AG

B [mT] T¢[Pa] nc[Pa.s] R2
25 539.87 0.083 0.85
50 1216.23 0.0714 0.992
100 3641.57 0.13042 0.949
200 11310.93 0.14438 0.984
300 21643.198 0.15 0.971
400 31889.708 0.157 0.959
500 43137.89 0.1503 0.966
600 53332.57 0.195 0.9776

e e (S —— - S——
an B 8 —8 ——8 "8
PR .-

10
E _/’-
- 10°
SMR 35% Fe
FM/UTR-Mc=950 Gauss
m 25mT = 50mT = 100mT
m 200mT = 300mT = 400mT
2
10 = 500mT = 600mT
0 400 800 1200 1600 2000
5 -1
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Figura 2.31. Curbele de curgere ale fluidului SMR 35% Fe, UTR-Ms 950 la diferite valori ale
inductiei cdmpului magnetic in proba - modelare cu formula Casson
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Tabelul 2.17. Parametrii de modelare Casson pentru SMR 35% Fe, UTR-Ms 950

B [mT] T¢[Pa] nc[Pa.s] R2
25 132.996 0.627 0.992
50 541.69 0.533 0.991
100 2032.91 0.614 0.94
200 6860.84 0.64 0.95
300 13195.5044 0.746 0.96
400 18450.52 0.841 0.949
500 25054.122 0.70625 0.97
600 30880.128 0.64 0.98

t [Pa]

10 SMR 35% Fe
FM/UTR-Mc=1000 Gauss
m 25mT = 50mT = 100mT
m 200mT = 300mT = 400mT
= 500mT = 600mT

0 400 800 1200 1600 2000
v [s]
Figura 2.32. Curbele de curgere ale fluidului SMR 35% Fe, UTR-Ms 1000 la diferite valori ale
inductiei cdmpului magnetic in proba - modelare cu formula Casson

Tabelul 2.18. Parametrii de modelare Casson pentru SMR 35% Fe, UTR-Ms 950

B [mT] tc[Pa] nc[Pa.s] R2
25 616.479 1.703 0.86
50 1168.59 1.26 0.977
100 3910.38 1.03 0.96
200 10961.18 1.23 0.95
300 20077.02 1.28 0.971
400 27828.92 1.37 0.98
500 34691.215 1.71 0.97
600 43955.77 1.49 0.98

Urmarind datele prezentate se observa ca modelul matematic ales descrie
bine comportarea probelor investigate. Acest lucru se poate spune in urma analizei
patratului coeficientului de corelatie R2. Se observa ca toate valorile sale sunt dispuse
intre 0.83...0.98. Datele obtinute pentru trasarea curbelor de variatie a tensiunii
dinamice de prag z.(B) si a vascozitatii Cason n¢(B).
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2.5.4. Curbele de variatie a tensiunii dinamice de prag 7. si
a vascozitatii ., cu inductia B a campului magnetic

Interpretand parametrul de modelare 7. (tensiunea de prag dinamic Casson)
in functie de inductia B a campului magnetic in proba au fost obtinute curbele z.(B)
din Figura 2.33.

Se observa ca cea mai mare valoare a tensiunii de prag =, o are fluidul
comercial produs de Lord Co., MRF 336 AG - 5 x 10 Pa la 600 mT inductie a campului
magnetic. Cu o valoare cu 17% mai mica se afla proba SMR 35%Fe + UTR Ms - 1000
G produsa de Laboratorul de Fluide Magnetice, iar cu 42% si 55% mai mica pentru
SMR 35%Fe + UTR Ms - 950G respectiv MRF 132DG.

8x10’ 7t - tensiune de prag Casson
+ ] ¥ MRF132DG Lord Co.
7x10°1 w  MRF336 AG Lord Co.

6x10" -

Power Law
Power Law

® SMR35% Fe, UTR-950 G LFM Power Law
* SMR35% Fe, UTR-1000 G LFM

Power Law

5x10" -

4x10" 4

x, [Pa]

3x10"
2x10° 4

1x10* 4

0
0 100 200 300 400 500 600
B [mT]
Figura 2.33. Curbele de variatie a tensiunii dinamice Casson 7. cu inductia c.m. in
proba pentru cele 4 probe investigate - modelare cu formula Power Law

La o inductie B a cdmpului magnetic de 200 mT, MRF 336 AG are valori cu
doar 5.4% mai mari decdt SMR 35% Fe + UTR Ms - 1000 G. Comparativ pentru
aceleasi doua fluide, la 600 mT diferentele sunt de 18%. Fluidul compozit hibrid
produs de Laboratorul de Lichide Magnetice al Academiei Romane - Filiala
Timisoara este apropiat din punct de vedere al tensiunii de prag Casson de
fluidul MRF 336 AG produs de Lord Co.

Din punct de vedere al vascozitatii n., fluidul compozit produs de catre
Laboratorul de Lichide Magnetice al Academiei Roméane - Filiala Timisoara, SMR 35%
Fe + UTR Ms - 1000 G are perfromante magneto-reologice superioare cu pana la 95%
mai bune comparativ cu celelalte FMR analizate, Figura 2.34.
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Figura 2.34. Curbele de variatie a vascozitatii Casson cu inductia c.m. in probe

Atunci cand un cadmp magnetic de o inductie B de 25 mT este aplicat,
vascozitatea n. a fluidului compozit SMR 35% Fe + ferofluid UTR Ms - 1000 G este
de 1.7 Pas. La aceeasi valoare a inductiei fluxului magnetic, SMR 35F Fe + ferofluid
UTR Ms - 950 G are valori cu 65% mai mici, MRF 336 AG cu 95%, iar MRF 132 DG
88%. Atunci cand intesitatea cadmpului magnetic B ajunge la 500 de mT, valoare
vascozitatii g, ajunge pentru SMR 35% Fe + ferofluid UTR Ms - 1000 G la 1.71 Pa.s.
Vascozitatea n; este deci cu 58% mai mare decat cea a fluidului SMR 35% Fe +
ferofluid UTR Ms - 950 G, 90% fata de MRF 336 AG si cu 46% decat MRF 132 DG.
Deci, fortele de frecare interne generate de aglomerarile de particule nano si
micrometrice din fluidul SMR 35% Fe + ferofluid UTR Ms - 1000 sunt
superioare celorlalte analizate.

Conform datelor prezentate anterior si analizei asupra acestora, fluidul
hibrid compozit SMR 35% Fe + ferofluid UTR Ms - 1000 este cel mai potrivit
pentru aplicatii in care este forfecat (ex. frane magneto-reologice).

2.5.5. Incertitudini aleatoare de masurare

Orice experiment realizat (in conditii identice) de mai multe ori conduce la
observarea unei erori. In experimentele realizate utilizand reometrul Physica MCR 300
erorile pot fi aleatoare sau sistematice. Erorile sistematice provin din precizia
aparatului de masurg, iar in cazul nostru, conform producatorului, nu depasesc 0.001
UNm din valoarea masurata. In cazul masuratorilor magneto-reologice realizate in
aceasta lucrare, o parte mult mai semnificativa a erorilor provine din abaterile
aleatoare care variaza in timp imprevizibil. Acestea nu pot fi prevenite, motiv pentru
care influenta lor in metodologia de proiectare trebuie considerata.
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Figura 2.35. Curbele de vascozitate ale fluidului MRF 132 DG si abaterea standard dupa cele
doua directii (x,y)

Pentru a stabilii increderea in datele experimentale masurate, pentru fluidul
MRF 132 DG au fost efectuate 6 masuratori identice. Fluidul a fost supus unui camp
magnetic de intensitate 25-600 mT la viteze de forfecare de la 0.1 la 2000 s!. Toate
punctele au fost apoi reprezentate grafic in Figura 2.35. Pe acelasi grafic a fost
reprezentata si abaterea standard a valorilor masurate. Abaterea standard a fost
obtinuta atat pentru n (vascozitate) cat si pentru y (viteza de forfecare) utilizénd:

1 2.21
0:jﬁk%m—ﬂf+OMn—M2+m+@ws—Mq

unde N este numarul de masuratori realizate, nz — vascozitatea masurata la o anumita
viteza de forfecare si 0 anumita densitate a campului magnetic in proba, iar u este
media valorii masurate. Atat pentru abaterea standard pentru vascozitatea Casson
cat si pentru viteza de forfecare a fost urmata aceeasi procedura. Ulterior, cele doua
abateri (dupa directia x,y) au fost reprezentate grafic pe curbele de vascozitate (5
repetabilitati) masurate pentru MRF 132 DG.
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Figura 2.36. Variatia abaterii relative functie de viteza de forfecare si intensitatea fluxului
magnetic B

Datorita reprezentarii logaritmice, abaterile standard reprezentate pe curbele
de vascozitate nu se disting. Din acest motiv, abaterea standard a fost raportata la
valoarea medie masurata si reprezentata apoi sub forma curbelor de abatere relativa
exprimata procentual, Figura 2.36. Se observa ca cele mai abateri (aproximativ 27%
din valoarea medie masurata) sunt in zona vitezelor mici de forfecare in masuratorile
realizate cu MRF 132 DG la o inductie B a campului magnetic de 25 mT. Atunci cand
inductia campului magnetic este 0 mT, la viteze mici de forfecare abaterea standard
reprezinta aproximativ 3 % din valoare medie masurata. La aceeasi intensitate de
camp, la valori mari de forfecare aceasta abatere reprezinta aproximativ 7% din
valoarea medie masurata. Odata aplicata o intensitate a campului magnetic de 200
mT, la viteze mici de forfecare abaterea standard calculata reprezinta 4% din valoare
medie masurata in timp ce la viteze mari de forfecare aceasta atinge valoarea de 2%
din valoare medie masurata. La 600 mT inductie a cdmpului magnetica a probei, la
viteze mici de forfecare abaterea standard reprezinta 5.5% din valoarea medie
masurata, iar la viteze mari de forfecare aceasta ajunge la 3.8%.

2.6. Calculul momentului magneto-reologic de franare.

Pentru operarea dispozitivul magneto-reologic au fost selectate doua fluide
magneto-reologice. A fost ales fluidul comercial MRF 132 DG produs de Lord. Co si
fluidului compozit hibrid SMR 35% Fe + UTR Ms 1000 G produs de Laboratorul de
Lichide Magnetice al Academiei Romane - Filiala Timisoara. Comportamentul celor
doua fluide magneto-reologice a fost analizat utilizdnd magneto-reometrul Physica
MCR 300 dotat cu celula placa-placa. Au fost realizate teste cu viteza de forfecare
controlata de la 0...2000 s in prezenta unui cdmp magnetic de inductie B de la 50,
100 ... 600 mT cu un increment de 100 mT.
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Curbele de curgere determinate experimental pentru MRF 132 DG, respectiv
SMR 35% Fe + UTR Ms 1000 G sunt prezentate in Figura 2.37 si Figura 2.38.

MRF 132 DG
= 50mT = 100mT

m 200mT = 300mT
10° ® 400mT = 500mT
= 600mT

0 400 800 1200 1600 2000
7 Is"]
Figura 2.37. Curbele de curgere ale fluidului MRF 132 DG la diferite valori ale inductiei
campului magnetic in proba - modelare cu formula Power Law
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Figura 2.38. Curbele de curgere ale fluidului SMR 35% Fe + UTR MS 1000 G la diferite valori
ale inductiei campului magnetic in proba - modelare cu formula Power Law

Utilizand modelul Power Law pe datele masurate au fost obtinuti parametrii
de proiectare ¢ si p. Se observa ca modelul matematic utilizat descrie bine
comportamentul fluidului MRF 132 DG, patratul coeficientului de corelatie fiind 0.99 in
filecare caz considerat. Aceeasi metodologie de analiza a fost aplicata pe datele
masurate cu SMR 35% Fe + UTR MS 1000 G, Figura 2.38.

Tabelul 2.19. Parametrii de modelare Power Law pentru MRF 132DG

B [mT] c P R2
50 438.29 0.172 0.9999
100 1335.19 0.166 0.9991
200 3543.44 0.156 0.997
300 7728.13 0.119 0.999
400 13198.37 0.09 0.998
500 17512.00 0.085 0.9998
600 20641.00 0.085 0.999
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Tabelul 2.20. Parametrii de modelare Power Law pentru SMR 35% Fe + UTR Ms 1000 G

B [mT] c P R2
50 555.17 0.3188 0.9999
100 2772.55 0.17 0.9991
200 8336.608 0.123 0.997
300 15640.86 0.1009 0.999
400 21912.66 0.092 0.9978
500 33419.97 0.075 0.9994
600 39457.93 0.07 0.998

in continuare, am cuantificat impactul incertitudinilor aleatoare asupra
momentului calculat cu parametrii c si p pentru cele doua fluide selectate. Aceasta
procedura a inceput prin interpretarea curbelor de vascozitate prezentate in Figura
2.35 pentru MRF 132 DG sub forma curbelor de curgere pentru inductii ale cdmpului
magnetic B de 50, 100, 200, 300 si 400 mT. Pentru fiecare inductie au fost obtinute
6 curbe de curgere, prezentate pentru un exemplu la 50 mT in Figura 2.39. Datele au
fost fitate cu modelul Power Law, iar parametrii c si p obtinuti sunt prezentati in

Tabelul 2.21..
1/ MRF 132 DG : ) .-
1800 R

1500 4

1200 4

T [Pa]

B=50 mT
m  Setul 1 de date

900 Modelul Power Law

] ®  Setul 2 de date Modelul Power Law

600 m  Setul 3 dedate Modelul Power Law

m  Setul 4 de date Modelul Power Law

1 = Setul 5 de date Modelul Power Law

300 - m  Setul 6 de date Modelul Power Law
0 400 800 1200 1600 2000

-1
y[s]
Figura 2.39. Curbele de curgere ale fluidului MRF 132 DG la valoarea inductiei campului
magnetic in proba 50 mT

Cu parametrii c si p obtinuti pentru 6 masuratori realizate in conditii similare,
pentru inductii ale cAmpului magnetic B de 50, 100, 200, 300 si 400 mT a fost calculat
momentul magneto-reologic de franare, iar apoi utilizdnd relatia (2.21) a fost
calculata abatere standard o, prezentata in Tabelul 2.22. Abaterea standard calculata
a fost reprezentata alaturi de momentul magneto-reologic de franare pentru MRF 132
DG si SMR 35% Fe UTR Ms 1000 G.
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Tabelul 2.21. Parametrii de modelare Power Law pentru MRF 132 DG la 50 mT pentru 6 seturi
de masuratori realizate in conditii similare

B [mT] c P R2
508.21 0.168
457.52 0.172
503.21 0.166
IO lirir 510.82 0.164 SO
506.87 0.176
497.98 0.169
Tabelul 2.22. Abatere standard o), pentru inductii ale cdmpului magnetic de la 50 la 400 mT
50 0.05765
100 0.07635
200 0.18929
300 0.44601
400 0.64953

Conform cerintelor impuse dispozitivului magneto-reologic determinate in
sectiunea 2.2 pentru controlul turatie rotorul generatorului de vartej este necesar un
moment de franare de 5.57 Nm. S-a calculat momentul magneto-reologic (M mr)
obtinut prin franare la inductii ale ca@mpului magnetic de la 50mT la 400 mT pentru
configuratia proiectatd cunoscand elementele geometrice (raze si inaltimi), turatia
(300 rpm) si parametrii care descriu comportamentul magneto-reologic al fluidelor
considerate (c si p).

Figura 2.40 prezintd momentul obtinut in proiectare pentru dispozitivul de
franare pentru operarea cu MRF 132 DG considerand modelul fluidului Newtonian (Ec.
2.7) si modelul Power Law pentru model fluidului ne-Newtonian (Ec. 2.14). Pe datele
obtinute au fost reprezentate cu bare verticale abaterile standard induse de
incertitudinile aleatoare de masura.

50.]| MRF 132 DG, Lord Co.

1- - ® - -Fluid Newtonian, curgere stationara , ec. 2.7
16 - - ® - -Fluid Power Law, curgere stationara, ec. 2.14
Moment dimensionat din cerinta de proiectare

T 121
Z. R '—_::;::
< 8 25mT T
4 L
0 I*_ T T T L T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
B [mT]

Figura 2.40. Momentul de franare proiectat in configuratia geometrica cilindru dublu concentric
si operarea cu fluidul comercial MRF 132 DG considerand modelul fluidului Newtonian (Ec. 2.7)
si Power Law pentru model fluidului ne-Newtonian (Ec. 2.14)

Diferentele de cel mult 3.4% in momentul calculat se regasesc intre ipoteza
fluidului Newtonian si cea a fluidului ne-Newtonian caracterizat de modelul Power Law

BUPT



Proiectarea aplicatiei cu fluid magneto-reologic pentru controlul turatiei rotorului
generatorului de vartej - 67

pentru MRF 132 DG. Ambele modele preconizeaza obtinerea momentului de franare
impus in cerinta de proiectare (5.57 Nm), in aceasta configuratie de dispozitiv, atunci
cand inductia campului magnetic in proba MRF 132 DG este aproximativ 225 mT.

Urmand aceeasi metodologie, in continuare au fost realizate calcule pentru
operarea in dispozitiv cu fluidul SMR 35% Fe + UTR Ms 1000 G. Figura 2.41 prezinta
rezultatele considerand modelul fluidului Newtonian (Ec. 2.7) si Power Law pentru
model fluidului ne-Newtonian (Ec. 2.14).

Calculele realizate in configuratia geometrica cilindru dublu concentric
considerand modelul fluidului Newtonian (Ec. 2.7) si de modelul Power Law pentru
fluidul ne-Newtonian (Ec. 2.14) pentru SMR 35% Fe + UTR Ms 1000 G ofera diferente
de 4.8%. Momentul de franare impus in cerinta de proiectare este atins in dispozitiv
la inductia cdmpului magnetic de 125 mT pentru SMR 35% Fe + UTR Ms 1000 G. In
concluzie, pentru atingerea aceluiasi moment de franare de 5.57 Nm in configuratia
cilindru dublu concentric, inductia campului magnetic B in proba SMR 35% Fe + UTR
Ms 1000 G este cu 40% mai mica decat in proba MRF 132 DG.

70 SMR35% Fe + UTR Ms 1000 G, Academia Romana - Filiala Timisoara
- & - Fluid Newtonian, curgere stationara, ec. 2.7 L z i
16 {- -@ - Fluid Power Law, curgere stationara, ec. 2.14 i
Moment dimensionat din cerinta de proiectare _ if =
e 124 T
= P
A—ax B :.:: i -
s 8- 125mT .- %&
41 e
E
0 T T T ] T L T T T L T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
B [mT]

Figura 2.41. Momentul proiectat in configuratia geometrica cilindru dublu concentric si
operarea cu fluidul SMR 35% Fe + UTR Ms 1000 G considerand modelul fluidului Newtonian
(Ec. 2.7) si Power Law pentru model fluidului ne-Newtonian (Ec. 2.14)

2.7. Concluzii privind comportamentul fluidelor magneto-
reologice si metodologia de proiectare

In acest capitol am elaborat metodologia de proiectare a dispozitivelor
magneto-reologice de franare cu configuratie geometrica cilindru dublu concentric.
Elementul cheie utilizat in dispozitivele magneto-reologice este fluidul magneto-
reologic. De aceea, am urmarit sa inteleg fenomenele din fluidele magneto-reologice
utilizate in metoda de control semi-activ a curgerii.

Prima parte a acestui capitol trateazd notiunile generale privind fluidele
magneto-reologice si avantajele utilizarii acestora in dispozitive de control precum si
solicitarile de baza la care sunt supuse aceste materiale in diferite tipuri de aplicatii.
A fost identificat faptul ca o solicitare de tip forfecare are loc in dispozitivele de tip
frdna magneto-reologica. Pornind de la aceste considerente s-au definit cerintele
franei magneto-reologice pentru controlul turatiei rotorului generatorului de

BUPT



Concluzii privind comportamentul fluidelor magneto-reologice si metodologia de
proiectare - 68

vartej. S-au determinat pentru franarea rotorului liber de la 1020 rpm la 300
rpm, un moment de 5.57 Nm la o putere de 341W.

Pentru proiectarea dispozitivului magneto-reologic s-au definit o serie de
etape precum: alegerea geometriei dispozitivului, selectarea fluidelor magneto-
reologice, proiectarea magneticd, etansarea si lagaruirea, sistemul de racire,
stabilirea legaturii dintre momentul magneto-reologic de franare, conditiile de operare
si proprietatile fluidului utilizat si caracterizarea magneto-reologica a fluidelor. Pornind
de la constrangerile interioare din butucul rotorului generatorului de vartej, conform
recomandarilor lui Nguyen si Choi [131] am calculat raportul dintre raza exterioara
(Rext) Si extensia axiala a dispozitivului (L) ca fiind 0.67. Acest raport recomanda
utilizarea unei geometrii hibrid pentru dispozitivul de control. Drept urmare, o
geometrie de tip cilindru dublu concentric a fost selectata. In continuare, din
literatura de specialitate am identificat grosimea interstitiilor care urmeaza sa
gdzduiasca fluidul controlabil magnetic. Fiecare interstitiu inaltimea de 1 mm, cu
lungimea de 28 mm. In etapa initiala, au fost selectate pentru aceasta aplicatie, doua
fluide magneto-reologice conventionale produse de firma Lord Co. (MRF 132 DG si
MRF 336 AG) si un fluid compozit bi-dispers in doud concentratii produs de Laboratorul
de Lichide Magnetice al Academiei Roméane - Filiala Timisoara (SMR 35% Fe +
Ferofluid pe baza de ulei de transformator UTR).

Prin intermediul pachetului software comercial FEMM 4.2 a fost analizata
distributia cdmpului magnetic in dispozitivul proiectat. Au fost analizate doua situatii,
atunci cand in interstitiu se afla aer si MRF 132 DG. Rezultatele arata cd geometria
aleasa pentru dispozitivul de control este capabila sa conduca campul
magnetic astfel incat acesta sa strabata perpendicular interstitiile care
gazduiesc fluidul magneto-reologic si sa asigure o inductie maxima a
campului magnetic de 0.24T pentru curentul aplicat bobinei (cu aer) de 2A.
Densitatea campului magnetic creste cu aproximativ 15% pentru utilizarea MRF 132
DG cand se aplica acelasi curent bobinei.

Pentru a stabilii legatura dintre momentul magneto-reologic de franare,
proprietatile fluidului magneto-reologic si conditiile de functionare am pornit
de la conceptele de viscozimetre existente in literatura [141, 154]. Astfel, pentru
curgerea laminara si stationara a unui fluid MR, intre peretii a doi cilindri concentrici
a fost identificata in literatura relatia 2.8. Dezavantajul acestei ipoteze consta in faptul
cé tensiunea de forfecare t(y) variaza liniar (fluid Newtonian). Asa cum este bine
cunoscut Tnsa, comportamentul fluidelor MR este puternic ne-newtonian. Pentru a
surprinde acest aspect, a fost dezvoltata relatia 2.14 de legatura dintre
momentul magneto-reologic de franare si proprietatile fluidului MR prin
intermediul modelului Power Law, relatia 2.11.

Parametri necesari pentru dimensionarea momentului de franare magneto-
reologic sunt cei caracteristici materialului (c si p obtinuti cu ec. 2.11.). Pentru a
intelege comportamentul fluidelor ne-newtoniene (magneto-reologice) si pentru a
determina parametri necesari, aceste materiale au fost studiate cu ajutorul
reometrului Physica MCR300 cu celula de mdsurd placa-placa MRD/TI-SN18581.
Masuratorile au fost efectuate in acord cu standardele ISO 3219 [149]. In prima etapa
a investigatiilor magneto-reologice, au fost studiate fluidele magneto-reologice
conventionale MRF 132 DG si MRF 336 AG produse de Lord Co. si fluidul SMR 35% Fe
+ UTR Ms 950 si 1000 Gauss special produs pentru aplicatia proiectata de Laboratorul
de Lichide Magnetice al Academiei Romane - Filiala Timisoara. Cele 4 probe au fost
studiate in prezenta unui cdmp magnetic de inductie 25-600 mT la viteze de forfecare
de la 0...2000 s.
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Am studiat influenta interstitiului asupra efectului magneto-vascos pentru
fluidul MRF 132 DG. Pentru aceste analize, proba a fost masurata in 5 interstitii de la
0.3-1 mm. Utilizdnd relatia 2.10 curbele de vascozitate au fost interpretate sub forma
curbelor de curgere, care ulterior au fost fitate cu formula lui Casson 2.16. Tensiunea
dinamica de prag Casson t. si vascozitatea Casson n. sunt parametrii care au fost
obtinuti prin modelare matematica si apoi comparati pentru cele 5 interstitii in functie
de densitatea cdmpului magnetic B. Din punct de vedere al tensiunii dinamice de prag
Casson t, cele mai mari valori au fost obtinute in interstitiul de 1 mm in timp ce din
punct de vedere al vascozitatii Casson 5. pentru interstitiul de 0.8 mm. Oricum,
datoritd faptului ca la viteze mari de forfecare proba este centrifugata si aruncata
dintre cele douad placi ale reometrului, masurdtorile au fost efectuate in continuare in
interstitiul de 0.5 mm. In acest interstitiu la 25-50 mT tensiunea dinamica de prag
este cu 25 % mai mica decéat in interstitiul de 1 mm. La valori al densitatii campului
magnetic de peste 100 mT, tensiunea dinamica de prag este cu doar 6% mai mica.
In consecinta, interstitiul de 0.5 mm a fost utilizat in continuare pentru masuratorile
experimentale.

In continuare, rezultatele experimentale obtinute din masuratori
experimentale cu celula placd-placa (interstitiu de 0.5 mm) sunt analizate. Toate
probele considerate prezinta un efect magneto-vascos crescator in intensitate odata
cu amplificarea densitatii campului magnetic B. Structurile formate sunt distruse
odata cu cresterea vitezei de forfecare ceea ce arata ca fluidele au un comportament
de subtiere la forfecare (shear-thinning sau pseudo plastic). La viteze mari de
forfecare (2000 s!) si intensitati mici ale campului magnetic B (100 mT), vascozitatea
lui SMR 35% Fe + ferofluid cu UTR-Ms 1000 G este cu 45% mai mare decat cea a lui
SMR 35% Fe + ferofluid cu UTR-Ms 950 G, cu 48 % mai mare decat cea a lui MRF
336 AG si cu 59% mai mare decat cea a lui MRF 132 DG. La aceeasi viteza de forfecare
si intensitati mari ale c@mpului magnetic B (600 mT) vascozitate probei SMR 35% Fe
+ ferofluid cu UTR-Ms 1000 G este cu 14 % mai mare decéat cea a probei SMR 35%
Fe + ferofluid cu UTR-Ms 950 G, cu 8 % decat MRF 336 AG si cu 42% fata de MRF
132 DG. In consecinta, fluidul compozit bi-dispers SMR 35% Fe + UTR-Ms
1000 G are un comportamentul superior din punct de vedere al vascozitatii
la viteze mari de forfecare. Acest aspect indica un potential superior pentru
utilizarea acestuia in aplicatia de control a turatiei rotorului generatorului de
vartej.

Tensiunea de prag este un aspect cheie in identificarea fluidelor MR
candidate potrivite pentru utilizarea in frane magneto-reologice [147].
Pentru aceasta, curbele de curgere pentru fluidele MRF 132 DG, MRF 336 AG, SMR
35% Fe + ferofluid UTR-Ms950 si Ms1000 G sunt prezentate in continuare. Modelul
lui Casson (2.17) a fost utilizat pentru datele experimentale pentru determinarea
tensiunii dinamice de prag Casson .. Tensiunea dinamica de prag Casson . Si
vascozitatea Casson 5. sunt obtinute si comparate pentru cele 4 fluide analizate. Cea
mai mare tensiune de prag Casson 7, obtinuta este cea a fluidului comercial
MRF 336 AG urmata cu o valoare mai mica cu 17% de catre SMR 35% Fe UTR
Ms-1000 G. Din punct de vedere al vascozitatii, fluidul hibrid SMR 35% Fe UTR Ms-
1000 G produs SMR 35% Fe UTR Ms-1000 G este superior. De exemplu, la un camp
magnetic de 500 mT, vascozitatea Casson 5. este cu 58% mai mare decat cea a lui
SMR 35% Fe UTR Ms-950 G, si cu 90% respectiv 46% mai mare decat MRF 336 AG
si MRF 132 DG. Din aceasta cauza, SMR 35% Fe UTR Ms-1000 G este un fluid
care se preteaza utilizarii in aplicatii in care este forfecat direct (frane sau
ambreiaje MR).
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Fluidul comercial MRF 132 DG a fost masurat in conditii similare de 6 ori
pentru a stabilii increderea in datele experimentale masurate si pentru a cuantifica
influenta incertitudinii aleatoare de masurare in calculul momentului
magneto-reologic. Pentru datele masurate a fost calculatd abaterea standard dupa
cele doua directii care a fost mai apoi reprezentata impreuna cu datele masurate. Am
determinat variatia abaterii relative functie de viteza de forfecare si densitatea fluxului
magnetic B pentru fiecare set de date. La o inductie B a cdmpului magnetic de 25 mT
abaterea relativda maxima este de 27%. La toate celelalte intensitdti de camp
masurate (50-600 mT) abaterea relativda maxima nu depaseste 8% din valoare medie
masurata. Prin urmare, datele masurate au o buna repetabilitate. Aceste date au fost
utilizate si pentru stabilirea benzii de abateri pentru momentul magneto-reologic
dimensionat.

Din analiza magneto-reologica realizata rezulta ca fluidele hibride produse de
Laboratorul de Lichide Magnetice al Academiei Romane - Filiala Timisoara au
performante comparabile cu cele produse de Lord Corporation. Cu atat mai mult,
comportamentul fluidelor hibride compozite analizate la viteze mari de forfecare este
superior fatd de cele al fluidelor conventionale comerciale testate.

Am selectat doua fluide (MRF 132 DG si SMR 35% Fe + UTR Ms 1000
G) din cele patru testate initial pentru calculul momentului magneto-reologic de
franare si testare in dispozitiv. Fluidul MRF 336 AG a fost considerat in analizele
magneto-reologice dar a fost exclus din evaluarea momentului de franare in dispozitiv
deoarece nu mai este comercializat de compania Lord Co. Astfel, s-a calculat
momentul de franare magneto-reologic in conditiile unei operari la 300 rpm cu
parametrii (c si p) obtinuti prin fitarea curbelor de curgere cu modelul Power Law. Am
studiat comparativ o relatie de calcul disponibild in literatura 2.7 [154] si metoda
dezvoltata in tezd sumarizata de ec. 2.14. Cerinta de proiectare pentru momentul de
franare de Mmr=5.57 Nm este atinsa pentru MRF 132 DG la 300 rpm atunci cand in
proba este asigurata o valoare minima a inductiei campului magnetic de B=225 mT.
In aceleasi conditii, cerinta de proiectare este atinsa cu SMR 35% Fe + UTR Ms 1000
G la o inductie a cdmpului magnetic de B=125 mT. Proiectarea magnetica realizata
estimeaza atingerea unei valori maxime de 0.24 mT in interstitiul dispozitivului pentru
un curent aplicat de 2A. Asadar, conform analizelor realizate, MRF 132 DG si
SMR 35% Fe + UTR MS 1000 G au capacitatea de a atinge moment de franare
de 5.57 Nm la 300 rpm considerat in etapa de proiectare.
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3. VALIDAREA METODOLOGIEI DE
PROIECTARE SI ANALIZA FUNCTIONARII
DISPOZITIVULUI DE FRANARE MAGNETO-

REOLOGIC IN MEDIU DE LUCRU APA SI AER

3.1. Standul experimental pentru testarea franei magneto-
reologice

Pentru a valida metodologia de proiectare a franei magneto-reologice in
configuratia cilindru dublu concentric elaborata si prezentata in Capitolul 2 am utilizat
standul disponibil la Universitatea Politehnica din Timisoara [155]. Schema de
montare si testare a franei magneto-reologice este prezenta in Figura 3.1.

motor
_"— electric cu
turatie variabild

convertizor

frana traductor )
de frecventa

magneto-reologicd HH de moment

e comanda
* (S sl A o : si achizitie
9850 0050

sursa de curent continuu 0-32 V

Figura 3.1. Schema de montare si testare a franei magneto-reologice pe standul experimental
de la Universitatea Politehnica Timisoara

Frana magneto-reologica avand configuratia geometrica prezentata in Figura
2.6 a fost utilizata in investigatiile experimentale pentru a determina performantele
acesteia si a valida metodologia de proiectare. Performantele pot fi analizate atéat la
functionarea dispozitivului magneto-reologic fara racire, convectie naturala cat si prin
intermediul unui debit de apa vehiculat, convectie fortata. Pentru vehicularea apei
peste dispozitiv, standul experimental a fost dotat cu o sectiune de plexiglas si un
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circuit de conducte care prin intermediul unei pompe, vehiculeaza un debit de ap3,
Figura 3.2. Aceasta investigatie aduce apa in contact cu dispozitivului MR asemanator
modului de operare pe standul experimental pentru investigarea curgerii decelerate
cu vartej unde un dispozitiv cu scara 1:1 va fi utilizat.

frana magneto-reologica + sectiune plexiglas

pompé de
circulatie

Figura 3.2. Schema de montare a circuitului de vehiculare
a apei peste frana magneto-reologica

Testarea franei magneto-reologice se realizeaza cu un motor electric de 3kW
actionat de un convertizor de frecventd ABB/ACS880 care modifica turatia de la 100
rpm la 1100 rpm in modul DTC (Direct Torque Control). Modul DTC implica estimarea
fluxului magnetic si a momentului la arbore pe baza curentului si tensiunii de
alimentare a motorului. Un traductor de turatie (encoder ROP520) a fost instalat pe
arborele motorului pentru a creste precizia de estimare a parametrilor cu ajutorul
convertizorului de ferventa. Un traductor de cuplu HBM T22 a fost instalat intre
motorul electric si frana magneto-reologica pentru a masura momentul de franare.
Traductorul de moment are o frecventa de achizitie de 10 Hz, un domeniu de turatii
de la 0-9000 rpm si poate masura momentul pana la 20 Nm [155].

Un senzor de temperatura de tip termocuplu TCCA2937, cu placuta de contact
de inox este utilizat pentru masurarea temperaturii la nivelul carcasei dispozitivului
magneto-reologic. Suplimentar, sunt utilizati pentru masurarea temperaturii lichidului
de racire, la intrarea si iesirea din frana alti doi senzori de tip termocuplu TCCA3012.

Cuplu
-0.1 Nm

traductor
Cuplu limita= 0O Nm
Turatie= 0,0 rpm

T apa in= 22,6 *C

Cuplu= 0.0 Nm
Putere= 0000 W T apa out= 36,4 *C
Ref. turatie= o rom

Start/Stop |
ITuratie mas.= l'plTI|
| — 287 *C‘
Vizualizare | T placa

Figura 3.3. Interfata SCADA de comanda si achizitie pentru testare franei magneto-reologice
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Comanda standului experimental cat si achizitia datelor masurate cu
dispozitivul magneto-reologic a fost realizata prin intermediul interfetei SCADA, Figura
3.3. Interfata comanda turatia motorului electric prin intermediul convertizorului de
frecventa. Cu o rata de 1 esantion/secunda, este inregistrat momentul masurat de
traductorul de cuplu, turatia si valorile temperaturii. Bobina franei MR este conectata
la o sursa de curent continuu cu domeniul tensiunii intre 0-32 V si intensitate
curentului de pana la =2 A (pentru 32 V) . Caracteristica bobinei proiectate este
prezentatd in Figura 3.4. La alimentarea bobinei cu o tensiune maxima de 32V si o
intensitate a curentului de 2A, puterea maxima consumata de aceasta este de
aproximativ 60W.

o dependental-U 60
3 e dependentaup ot )
® oo °
g B 8 8 a0 _
; 1 o oo 9" e . g
. . - g O N . *
o HEEe P o 2
- . . *
1 .. s 0. o o * * * o
o 4 8 12 16 20 24 8 32
ULVl

Figura 3.4. Caracteristica bobinei utilizate in controlul franei magneto-reologice

3.2. Verificarea momentului de franare a franei magneto-
reologice

3.2.1. Analiza campului magnetic in frana magneto-
reologica

In aceastda etapa s-a urmarit determinarea caracteristicii magnetice a
dispozitivului magneto-reologic de control. Pentru aceasta, campul magnetic proiectat
in subcapitolul 2.4.2 a fost verificat in dispozitiv. Distributia densitatii campului
magnetic in interstitiul umplut cu aer determinata in simularea numerica cu pachetul
software FEMM 4.2 a fost validata cu densitatea masurata experimental.

Densitatea campului magnetic in zona celor doua interstitii a fost masurata
utilizdnd o sonda Hall conectata la teslametrul Gauss FW Bell 5040, Figura 3.5. Spre
deosebire de cazul calculat numeric, in cazul experimental a fost retrasa partea
rotativa din dispozitivul fizic. Aceasta procedura a fost realizata pentru a fi posibila
introducerea sondei Hall (de grosime =1.5 mm) in zona interstitiului.
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Analiza campului magnetic in frana magneto-reologica

proba HALL
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Figura 3.5. Sectiune meridiana prin dispozitivul magneto-reologic cu sonda Hall de masura a
inductiei campului magnetic B introdusa in interstitiu

Sonda Hall a fost fixata impreuna cu o scara gradata permite deplasarea cu
un increment de 1 mm de-a lungul interstitiului. Bobina a fost alimentata prin
intermediul unei surse de curent continuu la o intensitate maxima a curentului de 2A
pentru a masura densitatea campului magnetic care strabate interstitiul dispozitivului.
Rezultatele numerice obtinute de-a lungul interstitiului sunt comparate cu datele
experimentale in Figura 3.6 obtinandu-se o buna corelare. Deviatiile maxime obtinute
intre rezultatele numerice si datele experimentale se regdsesc spre extremele
generatoarei (de la 0-3 mm si 21-27 mm din axa de masura. Se observa ca datele
experimentale surprind o scadere brusca a densitatii campului magnetic din zona de
platou (0.175 T) spre zona de capat (0.05 T). Aceasta scadere abrupta poate fi partial
cauzata de indepartarea partii rotative (realizata din fier) care conduce mult mai bine
campul magnetic decat aerul. Distributia uniforma a intensitatii campului magnetic
de-a lungul interstitiului este 0.7h.

0.25
[
015 = " W
E °
= —i1AER
0104 i1 MRF 132 DG, Lord. Co.
——i2AER
0.05 i2 MRF 132 DG, Lord. Co.
® i3 =i1+i2+grosimea partii rotative
0.00 : : : . .

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
h [mm]
Figura 3.6. Inductia campului magnetic in cele doua interstitii de-a lungul inaltimii h in cele
doua cazuri calculate - cu aer (linie de culoare neagrd) si MRF 132 DG (linie de culoare
albastra) vs. datele experimentale masurate in dispozitivul magneto-reologic (puncte)

Fluidele magneto-reologice selectate (MRF 132 DG si SMR 35% Fe + UTR Ms
1000 G) au fost montate pe rand in interstitiu. Astfel, densitatea campului magnetic
B [T] a fost masurata la mijlocul distantei h dintre placa de etansare si partea
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superioara a intrefierului, vezi Figura 3.5. Rezultatele sunt prezentate comparativ sub
forma caracteristicii magnetice a dispozitivului in Figura 3.7, fiind obtinute prin
aplicarea bobinei unei tensiuni cuprinse intre 0-32 V cu un pas de 1 V.

= MRF132DG

04 e
o SMR35% Fe + UTR Ms 1000 G L e

03 — et e s m m ® ®
E 02 gt
@ . * L ] -

0.1 Lt

004+ : . : : ‘ : : :

0 4 8 12 16 20 24 28 32
uvl

Figura 3.7. Graficul de inductie a cd@mpului magnetic B in fluidele magneto-reologice functie de

R curentul V aplicat bobinei (sus)

In proba SMR 35% Fe + UTR Ms 1000 G a fost obtinuta valoarea maxima a
inductiei campului magnetic B de 400 mT la o tensiune de 32V. La aceeasi tensiune,
proba MRF 132 DG are valori cu 20% mai mici decdt SMR 35%Fe+UTR Ms 1000G.
Compozitul hibrid bi-dispers SMR 35% Fe + UTR Ms 1000 G montat in frana magneto-
reologica se satureaza la densitatii ale fluxului magnetic superioare probei MRF 132
DG.

3.2.2. Determinarea momentului de franare magneto-
reologic in functie de inductia campului magnetic in
frana

Au fost efectuate investigatii pe standul experimental pe domeniul de turatii
100 - 1100 rpm si tensiunea aplicata bobinei intre 2-32V pentru determinarea
momentului de franare magneto-reologic cu fluidele MRF 132 DG si SMR 35% Fe +
UTR Ms 1000 G in aer si apa. Momentul magneto-reologic de franare a fost obtinut
scazand din momentul total determinat cu ec. (2.6) contributiile datorate frecarilor
mecanice in lagar si dispozitiv (M mec), precum si cele datorate fortelor de franare
electro-magnetice (M em). Gama de turatii cuprinsa in domeniul 100 - 1100 rpm a
fost aleasa in acord cu operarea rotorului generatorului de vartej. Fiecare punct
experimental a fost obtinut prin medierea momentului masurat la arbore intr-un
interval de 10 secunde. Astfel, momentul magneto-reologic de franare a fost
reprezentat in functie de densitatea campului magnetic in probe, cunoscuta din
caracteristica magnetica a dispozitivului redata in Figura 3.7.

Rezultatele obtinute pentru MRF 132 DG la operarea in aer sub forma variatiei
momentului magneto-reologic cu densitatea campului magnetic in proba sunt
prezentate in Figura 3.8. Pe acelasi grafic a fost marcat momentul de franare
considerat in proiectare (5.57 Nm) cu scopul de a identifica daca momentul de franare
considerat in proiectare este atins la operarea cu MRF 132 DG. Pentru a sublinia
tendinta momentului magneto-reologic de franare, pe toate datele experimentale a
fost aplicat un model matematic (M mr = 0.0123B + 1.732).
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Figura 3.8. Variatia momentului magneto-reologic M mr cu inductia campului magnetic B in
proba MRF 132 DG masurata in dispozitivul magneto-reologic in aer

Se observa in Figura 3.9 ca momentul magneto-reologic (M mr) variaza de la
2.5 Nm la 76 mT pana la 6.2 Nm la 313 mT. Aceeasi tendinta este evidentiata pentru
toata gama de turatii analizate. Deci, cresterea inductiei cdmpului magnetic in proba
de aproximativ 3 ori (de la 76 mT la 300 mT) conduce la cresterea momentului de
frdnare magneto-reologic cu 148%. Valoarea momentului considerata in proiectare
de 5.57 Nm este atinsa pentru o densitate a cdmpului magnetic (B) de aproximativ
300 mT pentru operarea in aer. Se remarca o deviere a densitatii campului magnetic
de 25% intre valoarea de 225 mT obtinuta in proiectare in sectiunea 2.6 si valoarea
experimentala de 300 mT. Diferentele obtinute se pot datora masurarii inductiei B a
campului magnetic cu sonda Hall. Acelasi tip de investigatie a fost realizata pentru
MRF 132 DG vehiculand peste dispozitiv un debit de apa la o temperatura de 20 °C.
Datele experimentale obtinute pentru operarea franei magneto-reologice in apa sunt
prezentate in Figura 3.9.
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Figura 3.9. Variatia momentului magneto-reologic M mr cu inductia campului magnetic B in
proba MRF 132 DG masurata in dispozitivul magneto-reologic in apa
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Momentul magneto-reologic (M mr) variaza de la 1.4 Nm pentru B=76 mT la
4,59 Nm pentru B=300 mT la functionarea dispozitivului in apa. In acest caz,
momentul de franare magneto-reologic creste cu 227% 1in intervalul densitatii
campului magnetic analizat. Valoarea momentului magneto-reologic considerat in
proiectare de 5.57 Nm NU este atinsa la functionarea in apa.

In continuare, rezultatele obtinute cu MRF 132 DG sunt prezentate comparativ
in Figura 3.10 pentru a evalua influenta mediului de lucru (aer si apa) asupra
momentului de franare magneto-reologic.
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Figura 3.10. Variatia momentului magneto-reologic M mr cu inductia cd@mpului magnetic B in
proba MRF 132 DG masurata in dispozitivul
magneto-reologic aer vs apa.

Momentul magneto-reologic obtinut la franarea cu MRF 132 DG in aer este
superior celui obtinut la franarea in apa. Momentul magneto-reologic masurat in aer
este cu 108% mai mare decéat cel masurat in apa la valori mici ale densitatii campului
magnetic (76 mT). Momentul magneto-reologic masurat in aer este cu 38% mai mare
decat cel masurat in apa la valori mari ale densitatii campului magnetic in proba (300
mT).

In timpul masurétorilor efectuate cu MRF 132 DG in ap3, au fost observate
microparticule de fier pe sectiunea de plexiglas a dispozitivului magneto-reologic, vezi
Figura 3.11. Pentru a colecta particulele de fier in timpul masuratorilor a fost utilizat
un magnet permanent Figura 3.11. Acesta a fost pozitionat astfel incat sa nu afecteze
functionarea dispozitivului de franare. Se observa cd o parte din microparticulele de
fier din compozitia MRF 132 DG sunt colectate si formeaza aglomerari in zona
magnetului.
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Figura 3.11. Sectiunea utilizata pentru circulatia apei peste frana magneto-reologicd, magnetul
permanent si microparticulele de fier din compozitia MRF 132 DG (stanga) Curbele de
vascozitate pentru MRF 132 DG initial si MRF 132 DG contaminat (dreapta)

-

Efectul spalarii microparticulelor de Fe din MRF 132 DG a fost studiat prin
analiza comparativa a curbelor de vascozitate pentru proba initiala si pentru proba
contaminata (extrasa din frana MR dupa teste in apd). Probele au fost analizate
utilizdnd celula magneto-reologica MRD PP20 cu interstitiu de 0.5 mm la viteze de
forfecare de la 0.1...2000 s!. Aceiasi valoare a curentului a fost aplicata bobinei
pentru a cuantifica diferentele in comportamentul magneto-reologic dintre proba
initiala si contaminata. Curbele de véascozitate pentru MRF 132 DG initial respectiv
contaminat la 2.7 A sunt prezentate in Figura 3.11.

Se observa clar faptul ca densitatea fluxului magnetic este cu 300 mT mai
mare in proba MRF 132 DG initiala decat in proba contaminata pentru acelasi curent
aplicat bobinei reometrului de 2.7 A. Acest rezultat calitativ sustine observatia ca din
structura fluidului MRF 132 DG au fost "spalate” o parte din microparticulele de fier.
Asa cum se poate observa in Figura 3.11, proba MRF 132 DG contaminata are acelasi
comportament magneto-reologic cu al unei probe initiale pentru un curent aplicat
bobinei reometrului de 1.07 A. Se poate concluziona ca operarea dispozitivului
magneto-reologic cu MRF 132 DG in apa conduce la pierderea functiei de franare
datorita "spalarii” microparticulelor de fier. Ca urmare, se recomanda utilizarea
limitatda a MRF 132 DG in aplicatii care opereaza in mediu de lucru apa datorita
performantelor reduse ale franei magneto-reologice si a efectelor de spalare a
microparticulelor de fier (care conduc la pierderea functionalitatii fluidului).

In continuare, fluidul compozit hibrid SMR 35% Fe + UTR Ms 1000 G produs
de Laboratorul de Lichide Magnetice al Academiei Romane - Filiala Timisoara a fost
montat si investigat in dispozitivul magneto-reologic. Acest fluid are la baza un ulei
de transformator care nu favorizeaza amestecare cu apa.

Proba de fluid compozit hibrid SMR 35% Fe + UTR Ms 1000 G a fost analizata
in dispozitivul magneto-reologic pe aceeasi gama de turatii si tensiuni aplicate bobinei
ca pentru proba MRF 132 DG. Rezultatele obtinute sunt reprezentate sub forma
variatiei momentului magneto-reologic cu inductia cdmpului magnetic in proba, Figura
3.12. Valoarea momentului considerata in proiectare de 5.57 Nm este inclusa pe
Figura 3.12 pentru a identifica la ce valoare a densitatii campului magnetic este atinsa.
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Figura 3.12. Variatia momentului magneto-reologic M mr cu inductia cdmpului magnetic B in
proba SMR 35% Fe + UTR Ms 1000 G masurata cu dispozitivul magneto-reologic in aer

Momentul magneto-reologic (M mr) obtinut cu SMR 35% Fe + UTR Ms 1000
G variaza de la 3.3 Nm la 7.5 Nm pentru valori ale densitati fluxului magnetic in proba
pe intervalul 55 - 400 mT. Aceasta tendinta se respecta pentru toata gama de turatii
analizate. Momentul magneto-reologic creste de peste doua ori pentru o crestere a
inductiei cdmpului magnetic in proba cu 350 mT. Valoarea momentului impusa in
proiectarea dispozitivului de 5.57 Nm este atinsa la o densitate a fluxului magnetic in
probd de 210 mT. Se remarca pentru acest caz o deviere a inductiei campului
magnetic cu 40% intre valoarea de 125 mT obtinuta in proiectare in sectiunea 2.6 si
valoarea experimentala de 210 mT. Aceasta deviere se datoreaza masuratorilor
experimentale realizate cu sonda Hall (pe dispozitiv si reometru). Introducerea sondei
Hall in mediu de lucru conduce la modificarea permeabilitatii mediului drept urmare
inductia B masurata este a unui mediu bi-fazic (ex. material sonda + material
masurat).

Momentul magneto-reologic se satureaza la valori ale densitati fluxului
magnetic mai mari de 300 mT atingand valori cu 27-35% mai mari decat valoarea
momentului impusa in proiectare. Aceasta saturare (plafonare) a momentului
magneto-reologic de franare este cauzata de conditiile termice din functionare. in
timpul investigatiilor realizate in aer pentru valori ale inductiei campului magnetic mai
mari de 300 mT a avut loc evaporarea partilor volatile ale lichidului de baza. In
consecinta, proba SMR 35% Fe + UTR Ms 1000 G la finalul investigatiilor prezinta o
modificare semnificativa a structurii evidentiindu-se o densitate mare a continutului
magnetic ("plastilina”), Figura 3.13.
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Figura 3.13. Proba SMR 35% Fe + UTR Ms 1000 G recuperata dupa efectuarea testelor cu
frana magneto-reologica in aer

Concluzia deprinsa in urma analizelor realizate este ca proba SMR 35% Fe +
UTR Ms 1000 G isi deterioreaza proprietatile magneto-reologice daca limitele termice
sunt depdsite la functionarea in aer. Pentru asemenea conditii de operare se
recomanda implementarea unui sistem de racire fortata care sa mentina conditiile
termice jn limitele impuse de producator (sub 130°C).

In continuare, masuratoarea pentru proba SMR 35% Fe + UTR Ms 1000 G a
fost repetata vehiculand peste dispozitiv un debit de apa la temperatura de 20 °C.
Rezultatele masuratorii sunt prezentate in Figura 3.14. sub forma variatiei
momentului magneto-reologic M mr cu inductia campului magnetic B in proba SMR
35% Fe + UTR Ms 1000 G la operarea dispozitivului magneto-reologic in apa.

10 e M(B) 100 rpm M(B) 200 rpm
M(B) 300 rpm M(B) 400 rpm .
M(B) 500 rpm M(B) 600 rpm
M(B) 700 rpm M(B) 800 rpm
M(B) 900 rpm M(B) 1000 rpm
M(B) 1100 rpm Cerinta de proiectare
6 e | inear (M(B) 400 rpm)

(0]
o000
[ 2 B

M mr [Nm]

4 ® )
s s °
2
M mr = 0.0167B + 0.5276 SMR 35% Fe + UTR Ms 1000 G
0 R2 = 0.8696 Apa
50 100 150 200 250 300 350 400
B [mT]

Figura 3.14. Variatia momentului magneto-reologic M mr cu inductia cdmpului magnetic B in
proba SMR 35% Fe + UTR Ms 1000 G masurata cu dispozitivul magneto-reologic in apa

Atunci cadnd proba SMR 35% Fe + UTR Ms 1000 G este utilizata in dispozitivul
magneto-reologic imersat in apa, momentul de franare variaza de la 1.3 Nmla 7 Nm,
pentru valori ale densitatii campului magnetic cuprinse in intervalul de la 55 mT la
400 mT. Se remarca o creste de peste 5 ori a momentului de fréanare in intervalul
analizat. Valoarea momentului de 5.57 Nm impusa in proiectare este atinsa in jurul
valorii de 300 mT la functionarea in apd. Se poate concluziona ca operarea
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dispozitivului magneto-reologic cu SMR 35% Fe + UTR Ms 1000 G in APA, atinge
valoarea momentului impusa in proiectare. Luand in considerare rezultate obtinute,
apreciez ca SMR 35% Fe + UTR Ms 1000 G este potrivit pentru utilizarea in aplicatii
care functioneaza in apa.

Rezultatele obtinute pentru dispozitivul magneto-reologic cu SMR 35% Fe +
UTR Ms 1000 G sunt prezentate comparativ pentru a evalua influenta mediului de
lucru (aer si apa) asupra momentului de franare in Figura 3.15. Momentul magneto-
reologic (M mr) obtinut la franarea cu SMR 35% Fe + UTR Ms 1000 G in aer este
superior celui obtinut in apa. Momentul magneto-reologic de franare obtinut in aer
este de peste 2 ori mai mare decat in apa la o densitate a fluxului magnetic in proba
de 55 mT. Diferentele dintre momentul magneto-reologic masurat in aer si apa sunt
de doar 14% pentru valori mari ale inductiei campului magnetic in proba (400 mT).
Diferenta mica obtinuta intre momentul magneto-reologic de franare in aer si apa
pentru valori mari ale inductiei c@mpului magnetic provine din saturarea momentului
magneto-reologic la operarea in aer din considerente termice.

Este important de remarcat ca operarea dispozitivului magneto-reologic cu
SMR 35% Fe + UTR Ms 1000 G in apa nu mai evidentiaza saturarea momentului
magneto-reologic pentru valori ale densitatii campului magnetic mai mari de 300 mT
asa cum s-a determinat la operarea in aer. Asadar, apreciez ca fluidul SMR 35% Fe +
UTR Ms 1000 G nu se afla la limita superioara a performantelor de franare in
dispozitivul magneto-reologic.

SMR 35% Fe + UTR Ms 1000 G ® M(B) 100 rpm
Aer vs Apa M(B) 200 rpm
M(B) 300 rpm
M(B) 400 rpm
M(B) 500 rpm
M(B) 600 rpm
® M(B) 700 rpm
® M(B) 800 rpm
® M(B) 900 rpm
M(B) 1000 rpm
—¢» ® M(B) 1100 rpm
 J ® M(B) 100 rpm
M(B) 200 rpm
M(B) 300 rpm
M(B) 400 rpm
M(B) 500 rpm
M(B) 600 rpm
M(B) 700 rpm
M(B) 800 rpm
M(B) 900 rpm
M(B) 1000 rpm
50 150 250 350 M(B) 1100 rpm
B [mT] e | inear (M(B) 400 rpm)
e | inear (M(B) 400 rpm)
Figura 3.15. Variatia momentului magneto-reologic M mr cu inductia cdmpului magnetic B in
proba SMR 35% Fe + UTR Ms 1000 masurata in dispozitivul magneto-reologic in aer vs apa

[Ey
o

M mr = 0.013B + 2.8851
R2 = 0.8207

M mr [Nm]
O = N W A U1 OO0 N 00 ©
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Proba SMR 35% Fe + UTR Ms 1000 G prelevata dupa efectuarea investigatiilor
in apa a fost analizat utilizdnd reometrul Physica MCR 300 pentru a stabili influenta
apei asupra proprietatilor magneto-reologice. Pentru a observa diferentele in
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proprietatilor magneto-reologice a fost pastrat acelasi curent de alimentare la bobina
celulei magneto-reologice. Datele obtinute sunt prezentate sub forma curbelor de
vascozitate pentru proba SMR 35% Fe + UTR Ms 1000 G initiala si proba contaminata
pentru curentul de 2.7 A, Figura 3.16.
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L SMR35% Fe-UTR Ms 1000G - 2.7 A, 229 mT (contaminat)
10° ® SMR35% Fe-UTR Ms 1000G - 1.08 A, 200 mT (initial)
3 O SMR35% Fe-UTR Ms 1000G- 1.6 A, 300 mT (initial)
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Figura 3.16. Curbele de vascozitate pentru proba SMR 35% Fe + UTR Ms 1000 G initiala si
proba prelevata dupa efectuarea investigatiilor in apa (denumita “proba contaminata”).

Se poate observa pe curbele de vascozitate obtinute in masuratorile pe
reometru, acelasi comportament magneto-reologic pentru proba SMR 35% Fe + UTR
Ms 1000 G initiala si proba contaminata la 2.7 A. Se remarca faptul ca inductia
campului magnetic in proba initiala este de doua ori mai mare decat in cea
contaminata. Diferenta in inductia cdmpului magnetic dintre cele doua probe SMR
35% Fe + UTR Ms 1000 G (initiala si contaminata) este pusa pe seama diminuarii
continutului magnetic. Totusi, in timpul investigatiilor efectuate in apa cu SMR 35%
Fe + UTR Ms 1000 G nu au fost colectate microparticule de fier care sa evidentieze
fenomenul de "spalare” remarcat la fluidul MRF 132 DG.

Se poate concluziona ca operarea dispozitivului magneto-reologic cu SMR
35% Fe + UTR Ms 1000 G in apa conduce la diminuarea functiei de franare. Cu toate
acestea, utilizarea SMR 35% Fe + UTR Ms 1000 G in apa nu a evidentiat
pierderea semnificativa a franarii dispozitivului magneto-reologic pe
perioada investigatiilor efectuate.

In ultima parte a acestui subcapitol sunt prezentate comparativ momentul de
franare magneto-reologic in functie de inductia cAmpului magnetic pentru cele doua
fluide investigate MRF 132 DG si SMR 35% Fe + UTR Ms 1000 G la functionarea in
aer, Figura 3.17 si in apa, Figura 3.18.
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Figura 3.17. Variatia momentului magneto-reologic M mr masurat in dispozitivul magneto-

reologic cu inductia cdmpului magnetic B in proba SMR 35% Fe + UTR Ms 1000 G vs MRF 132

DG in aer.
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Datele masurate in functionarea franei magneto-reologice cu cele doua fluide
montate n dispozitiv la 800 rpm, au fost fitate cu ecuatii liniare pentru evidentierea
tendintei momentului magneto-reologic cu densitatea campului magnetic. Se observa
ca pentru SMR 35% Fe + UTR Ms 1000 G dispersia datelor obtinute este mai mare
decat pentru MRF 132 DG. Aceasta concluzie este bazata pe compararea coeficientului
de corelatie R2 determinat pentru SMR 35% Fe + UTR Ms 1000 G de 0.8721 cu cel
obtinut pentru MRF 132 DG de 0.9578. Dispersia mai mare a masuratorilor pentru
SMR 35% Fe + UTR Ms 1000 G se datoreaza distributiei datelor din zona de saturatie
(B > 300 mT). Aceasta dispersie se datoreaza efectelor termice care contribuie la
modificare structurii fluidului SMR 35% Fe + UTR Ms 1000 G evidentiate in Figura
3.13.

Este relevant de remarcat ca operarea dispozitivului magneto-reologic cu SMR
35% Fe + UTR Ms 1000 G atinge valori ale inductiei cAmpului magnetic pana la 400
mT in raport cu valorile maxime de 310 mT atinse la operarea cu MRF 132 DG
acoperind o plaja mai mare de control a turatie.

Momentul magneto-reologic (M mr) de franare obtinut la operarea cu SMR
35% Fe + UTR Ms 1000 G in aer este superior celui obtinut cu MRF 132 DG. SMR 35%
Fe + UTR Ms 1000 G produce un moment de franare de 4.15 Nm in comparatie cu cel
obtinut pentru MRF 132 DG de 3 Nm, la o densitate a fluxului magnetic in probe de
100 mT. Proba SMR 35% Fe + UTR Ms 1000 G franeaza cu 38% mai mult la aceeasi
valoare a inductiei a fluxului magnetic (100 mT) in aer. Momentul magneto-reologic
obtinut cu MRF 132 DG este 5.42 Nm la 300 mT (atingénd pragul de proiectare de
5.57 NM la 313 mT) in timp ce cu SMR 35% Fe + UTR Ms 1000 G se atinge un
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momentul magneto-reologic de franare de 6.53 Nm la 300 mT depdsind cu 17%
valoarea de proiectare. In consecinta, ambele fluide magneto-reologice sunt capabile
sa atinga momentul de proiectare la operarea in aer. Totusi, momentul de fréanare cu
MRF 132 DG este atins la limita superioara a inductiei cdampului magnetic pentru
aceasta configuratie a dispozitivului.

Aceeasi metodologie de analiza este aplicata pentru variatia momentului
magneto-reologic M mr cu inductia cdmpului magnetic B in probele SMR 35% Fe +
UTR Ms 1000 G si MRF 132 DG masurate in dispozitivul magneto-reologic de franare
la operarea in apa, Figura 3.18.
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Figura 3.18. Variatia momentului magneto-reologic M mr cu inductia cd@mpului magnetic B in
proba SMR 35% Fe + UTR Ms 1000 Gauss vs. MRF 132 DG masurat cu dispozitivul magneto-
reologic in apa
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Momentul magneto-reologic de franare al dispozitivului la operarea cu SMR
35% Fe + UTR Ms 1000 G este mai mare decét la operarea cu fluidului comercial MRF
132 DG in apa. Se remarca faptul ca domeniul momentului magneto-reologic controlat
cu SMR 35% Fe + UTR Ms 1000 G este cu 40% mai mare fata de cel obtinut cu MRF
132 DG. Afirmatia anterioara este sustinuta de panta celor doua aproximatii liniare a
datelor experimentale (0.0167 pentru SMR 35% Fe + UTR Ms 1000 G si 0.0128 pentru
MRF 132 DG). Se observa ca pragul momentului magneto-reologic de franare
determinat in faza de proiectare de 5.57 Nm este atins la operarea cu SMR 35% Fe +
UTR Ms 1000 G la o densitate a fluxului magnetic in proba mai mare de 300 mT in
timp ce aceasta valoare de prag NU este atinsa cu MRF 132 DG.

In urma analizelor efectuate, se recomanda, alegerea compozitului
hibrid bi-dispers SMR 35% Fe + UTR Ms 1000 G pentru aplicatii care
functioneaza in apa.
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3.2.3. Verificarea conditiilor de proiectare

Conditiile de proiectare sunt verificate utilizdnd datele experimentale
masurate pe dispozitivul magneto-reologic pentru operarea cu cele doua fluide MRF
132 DG si SMR 35% Fe + UTR Ms 1000 G in aer.

Din analiza inductiei cAmpului magnetic masurata cu sonda Hall de-a lungul
interstitiului, Figura 3.6 s-a remarcat faptul ca inductia cAmpului magnetic masurata
in interstitiul dispozitivului magneto-reologic este uniforma pe 70% din lungime (20
mm din cei 28 mm). Diminuarea semnificativa a inductiei cdmpului magnetic este
asociata cu zona din vecindtatea extremitatii superioare. Aceasta observatie
sugereaza corectarea lungimii initiale a dispozitivului de 28 mm considerata in
metodologia de proiectare cu cea activa de 20 mm. Ca urmare, ecuatiile de calculul
ale momentului de frdnare magneto-reologic utilizdnd modelul fluidului Newtonian
(2.7) si Power Law pentru modelul fluidului ne-Newtonian (2.14) vor fi corectate cu
lungimea activa a inaltimii, adica (0.7h).

20 Validare - MRF 132 DG, Lord Co.

m  date experimentale

16 ] - #® - Fluid Newtonian, curgere stationara, ec. 2.7

| - -® - Fluid Power Law, curgere stationara, ec. 2.14
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Figura 3.19. Verificarea momentului proiectat cu momentul masurat pentru dispozitivul
magneto-reologic cu MRF 132 DG

In Figura 3.19 se prezinta momentul magneto-reologic proiectat cu modelul
fluidului Newtonian utilizand ecuatia (2.7) marcat cu linie neagra intrerupta si cel cu
Power Law pentru modelul fluidului ne-Newtonian utilizand ecuatia (2.14) marcat cu
linie intrerupta portocalie si momentul magneto-reologic masurat pe standul
experimental cu MRF 132 DG. Momentul magneto-reologic proiectat luand in
considerare lungimea activa a dispozitivului este prezentat cu linie continua pentru
ambele modele.

Se observd ca momentul magneto-reologic proiectat cu geometria
dispozitivului utilizdnd proprietatile fluidului MRF 132 DG sunt subestimate pentru
valori ale inductiei cAmpului magnetic mai mici de 150 mT si supraevaluate pentru
valori mai mari de 200 mT. Corectarea momentului magneto-reologic proiectat cu
lungimea activa conduce la subestimarea valorilor momentului pentru valori ale
inductiei cdmpului magnetic mai mici de 215 mT si o buna corelare cu datele
experimentale in limita a 5% pana la valori ale inductiei cd@mpului magnetic de 310
mT.

Momentul magneto-reologic proiectat cu geometria dispozitivului utilizdnd
proprietatile fluidului SMR 35% Fe + UTR Ms 1000 G sunt subestimate pentru valori
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ale inductiei campului magnetic mai mici de 100 mT si supraevaluate semnificativ
pentru valori mari, Figura 3.20. Corectarea momentului magneto-reologic cu
lungimea activa a dispozitivului pastreaza subestimarea valorilor momentului pentru
densitatii ale fluxului magnetic mai mici de 100 mT si supraevaluarea pentru densitati
ale fluxului magnetic mai mari de 150 mT. Totusi, pentru densitati ale fluxului
magnetic mai mari de 200 mT se remarca o supraevaluare a momentului pana la 300
mT. Plafonarea momentului magneto-reologic pentru valori ale densitati fluxului
magnetic mai mari de 300 mT datorita conditii termice nu este surprinsd de
metodologia de proiectare pentru corectia temperaturii nu este inclusa.
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Figura 3.20. Verificarea momentului proiectat cu momentul masurat pentru dispozitivul
magneto-reologic cu SMR 35% Fe + UTR Ms 1000 G

3.3. Analiza functionarii dispozitivului de franare magneto-
reologic

Momentul total franat de dispozitivul magneto-reologic este in continuare
studiat la 16 V si 32 V de la 100 rpm pana la 1100 rpm cu un increment de 100 rpm.
Moment total contine contributia din frecarile mecanice din lagar si dispozitiv (M
mec), franarea electro-magnetica (M em) si franarea magneto-reologica (M mr)(cf.
ec.2.5). Au fost selectate regimurile la tensiune maxima aplicata bobinei si jumatate
din aceasta (32V si 16V). Regimul la 16V se regaseste inainte de palierul de saturare
magnetica a probelor, iar cel de 32V la limita superioara, conform Figura 3.7.

3.3.1. Analiza functionarii franei magneto-reologice cu MRF
132 DG in aer

Momentul total de franare al dispozitivului magneto-reologic cu MRF 132 DG
in aer masurat pe intervalul de turatii de la 100 rpm la 1100 rpm pentru doua valori
ale tensiunii bobinei de 16 V si 32 V sunt prezentate in Figura 3.21. Regimurile la
tensiunile aplicate bobinei de 16 respectiv 32V au fost selectate aleator. Momentul
total de franare ajunge pana la 6.1 Nm la tensiune aplicata bobinei de 16 V depasind
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cerinta impusa momentului din proiectare de 5.57 Nm cu aproximativ 3-10% pe toata
gama de turatii analizate.

Momentul total de franare atinge 7.4 Nm la turatia de 200 rpm si scade pana
la 6.8 Nm la turatia de 600 rpm pastrandu-se pe palier pana la 1100 rpm pentru
tensiune aplicata bobine de 32 V. Distributia momentului total de fréanare cu turatia
pentru valoarea maxima a tensiunii aplicate bobinei evidentiaza comportamentul
shear-thining al fluidului magneto-reologic. Momentul total de franare este cu
aproximativ 33% pana la 22% mai mare decat momentul din proiectare de 5.57 Nm.

Momentul total masurat la tensiunea de 32V este cu 28% mai mare la turatii
mici (100-400 rpm) decat cel masurat la tensiunea de 16V. Aceasta diferenta scade
pana la 13% la turatii de functionare in intervalul 500 - 1100 rpm.

11
10 MRF 132 DG
Aer

MRF 132 DG -16V
MRF 132 DG - 32V
- Cerinta de proiectare

0 200 400 600 800 1000 1200
n [rpm]
Figura 3.21. Momentul total de franare al dispozitivului magneto-reologic cu MRF 132 DG in
aer la operarea in domeniul de turatii de la 100 rpm la 1100 rpm.

M Total [Nm]
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Au fost realizate analize amanuntite asupra comportarii dispozitivului pentru
a discrimina (i) momentul generat de frecarile mecanice din lagar si dispozitiv la
functionarea in aer, (ii) momentul generat de franarea electro-magnetica si (iii)
momentul generat de franarea magneto-reologica cu MRF 132 DG in aer. In Figura
3.22 se prezinta contributia momentului datorat frecarilor mecanice (M mec) in aer,
momentul electro-magnetic (M em), moment magneto-reologic (M mr) din momentul
total de franare al dispozitivului magneto-reologic cu MRF 132 DG la functionarea in
aer. Au fost alese doua cazuri, pentru doua valori ale tensiunii de alimentare la bornele
bobinei de 16V si 32 V. Principalul aspect evidentiat in cele doua situatii este
contributia cea mai mare a momentul de franare magneto-reologic (variind de la 80%
la 65%) din momentul total pentru operarea dispozitivului cu MRF 132 DG in aer.
Celelalte doua componente (momentul de franare mecanic incluzand frecarile in lagar
si dispozitivul si momentul de franare electro-magnetic) ajung sa contribuie cu cel
mult 35% in bilantul momentului total la valori ale turatiei de 900-1100 rpm. La valori
ale turatie intre 100-500 rpm momentul de franare mecanic si momentul de franare
electro-magnetic reprezinta doar 20-25% din momentul total.
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Figura 3.22. Discriminarea contributiei momentului din frecari mecanice (M mec), a
momentului electro-magnetic (M em) si a momentului magneto-reologic (M mr) din momentul
de franare total pentru dispozitivul cu MRF 132 DG pentru doua valori ale tensiunii la bornele
bobinei de 16V (sus) si 32 V (jos) la operarea in aer.

3.3.2. Analiza functionarii franei magneto-reologice cu MRF
132 DG in apa

Momentul total de frénare al dispozitivului magneto-reologic cu MRF 132 DG
in apa masurat pe domeniul de turatii de la 100 rpm la 1100 rpm pentru doua valori
ale tensiunii bobinei de 16 V si 32 V sunt prezentate in Figura 3.23. Au fost selectate
regimurile la tensiune maxima aplicatad bobinei si jumatate din aceasta (32V si 16V).
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Figura 3.23. Momentul total de franare al dispozitivului magneto-reologic cu MRF 132 DG in
apa la operarea in domeniul de turatii de la 100 rpm la 1100 rpm.

Momentul total de franare maxim obtinut la operarea dispozitivului cu MRF
132 DG in apa este de 5.8 Nm la turatia de 1100 rpm si tensiunea maxima aplicata
bobinei de 32 V. Se observa ca momentul total de franare are o usoara crestere odata
cu cresterea turatiei pentru ambele valori ale tensiunii aplicate bobinei pentru
operarea cu MRF 132 DG in apa. Valoarea momentului total de 3.8 Nm este obtinuta
la turatia de 100 rpm si 16 V in timp ce momentul total maxim de 4.5 Nm este atins
pentru aceeasi valoare a tensiunii dar la turatia 1100 rpm. Momentul total creste cu
18% de la turatia de 100 rpm pana la 1100 rpm pentru tensiunea aplicata bobinei de
16 V.

Momentul total de franare masurat pe toatd gama de turatii analizate pentru
tensiunea aplicata bobinei de 32V creste cu 28% comparativ cu rezultatele obtinute
pentru tensiunea de 16 V. Este important de precizat faptul ca momentul total
masurat nu atinge momentul din cerinta de proiectare de 5.57 Nm pentru nici o
valoarea a turatiei in domeniul 100 - 1100 rpm pentru tensiunea la bornele bobinei
de 16 V. Momentul total de franare depaseste momentul din cerinta de proiectare
incepand cu turatia de 400 rpm atunci cand tensiunea aplicata bobinei este de 32 V.
Din acest motiv, putem desprinde concluzia ca nu este recomandata utilizarea MRF
132 DG pentru aceasta aplicatie in apa.
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Figura 3.24. Discriminarea contributiei momentului din frecari mecanice (M mec), a
momentului electro-magnetic (M em) si a momentului magneto-reologic (M mr) din momentul
de franare total pentru dispozitivul cu MRF 132 DG pentru doua valori ale tensiunii la bornele

bobinei de 16V (sus) si 32 V (jos) la operarea in apa.

in Figura 3.24 se prezint3 contributia momentului datorat frecarilor mecanice
(M mec) in apa, a momentul electro-magnetic (M em), a moment magneto-reologic
(M mr) in momentul total de franare al dispozitivului magneto-reologic cu MRF 132
DG la functionarea in apa pentru cele doua valori ale tensiunii aplicate la bornele
bobinei de 16V si 32 V.

Contributia cea mai mare in momentul total este datorata franarii magneto-
reologice (M mr) care este de cel mult 72% la operarea in apa. Contributiile
momentului din frecarile mecanice (in lagar si dispozitiv) si a momentul de frénare
electromagnetic ajung sa reprezinte pana la 40% din momentul total pentru operarea
la turatii mici in domeniul 100-500 rpm.

Contributia redusa a momentului magneto-reologic in bilantul momentului
total la functionarea dispozitivului in apa, nu recomanda selectarea MRF 132 DG
pentru utilizarea in dispozitive care opereaza in apa.

3.3.3. Analiza functionarii franei magneto-reologice cu SMR
35% Fe + UTR Ms 1000 G in aer

Momentul total de franare al dispozitivului magneto-reologic cu SMR 35% Fe
+ UTR Ms 1000 G in aer investigat pe intervalul de turatii de la 100 rpm la 1100 rpm
pentru doua valori ale tensiunii bobinei de 16 V si 32 V sunt prezentate in Figura 3.25.
Se observa ca in cazul franari cu SMR 35% Fe + UTR Ms 1000 G in aer momentul
total are o distributie parabolica. Momentul total de franare de 8.5 Nm este masurat
la turatia de 100 rpm, creste pana la 9.6 Nm la 300 rpm si scade la 8.2 Nm la turatia
de 1100 rpm pentru tensiunea la bornele bobinei de 16 V. Se remarca faptul ca
momentul total de franare are un comportament predominat de franarea magneto-
reologica (comportament shear-thinning) asezéandu-se pe un palier pentru turatii mai
mari de 800 rpm pentru tensiunea la borne de 16 V. Aceasta afirmatie este sustinuta
de ponderea momentului de frdnare magneto-reologica de 74-85% in bilantul total
regasita in Figura 3.26.

Momentul total de franare al dispozitivului magneto-reologic cu SMR 35% Fe
+ UTR Ms 1000 G in aer are 7.6 Nm la turatia de 100 rpm, atinge un maxim de 10.3
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Nm la turatia de 300 rpm si scade pana la 7.2 Nm la 1100 rpm pentru tensiunea
aplicata bobinei de 32 V acoperind o excursie de 43%.

Momentul total franat de dispozitivul magneto-reologic cu SMR 35% Fe + UTR
Ms 1000 G in aer pe intervalul de turatii de la 200 rpm pana la 800 rpm este mai
mare cu 11% pentru tensiunea de 32 V comparativ cu tensiunea de 16 V. Momentul
total de franare la turatii mai mari de 900 rpm pentru tensiunea de 32 V scade sub
valorile momentului total de franare obtinut pentru tensiunea de 16 V datorita
influentei temperaturii.

Se observa ca momentul total de franare al dispozitivului cu SMR 35% Fe +
UTR Ms 1000 G la operarea in aer pentru 16 V si 32 V depaseste valoarea momentului
din cerinta de proiectare de 5.57 Nm. Ca urmare, in baza analizelor realizate se
recomanda operarea dispozitivului magneto-reologic cu SMR 35% Fe + UTR Ms 1000
G in aer cu tensiunea la bornele bobinei in jurul valorii de 16 V care asigura momentul
total de franare necesar in conditii termice mai favorabile decat cele obtinute la
tensiuni mai mari la bornele bobinei.

SMR 35% Fe + UTR Ms 1000 G
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Figura 3.25. Momentul total de franare al dispozitivului magneto-reologic cu SMR 35% Fe +
UTR Ms 1000 G in aer la operarea in domeniul de turatii de la 100 rpm la 1100 rpm

Discriminarea contributiilor momentului de franare mecanic (frecarile in lagar
si dispozitiv) (M mec), a momentului de franare electromagnetic (M em) si a
momentului magneto-reologic (M mr) in bilantul momentului de frénare total al
dispozitivului cu fluidul SMR 35% Fe + UTR Ms 1000 G in aer sunt prezentate in gama
de turatii de la 100 rpm la 1100 rpm pentru ambele tensiuni de 16 si 32 V la bornele
bobinei in Figura 3.26.
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Figura 3.26. Contributia procentuald a momentului de franare din frecari mecanice (M mec)
moment electro-magnetic (M em) si moment magneto-reologic (M mr) pentru SMR 35% Fe +
UTR Ms 1000 Gauss la 16V si 32 V la functionarea in aer

Contributia momentului de franare magneto-reologic este
predominanta in bilantul total fiind de 74-86% la tensiunea de 16 V si 69-85%
la tensiunea de 32 V conform datelor prezentate in Figura 38. Contributia
momentului de franare mecanic (frecarile din lagar si dispozitiv) (M mec) si a
momentului de franare electromagnetic (M em) creste cu turatia atingand ponderi
maxime de 18% respectiv 13% la turatia de 1100 rpm si tensiunea la bornele bobinei
de 32 V.

3.3.4. Analiza functionarii franei magneto-reologice cu SMR
35% Fe + UTR Ms 1000 G in apa

Aceeasi metodologie de analiza este utilizata si pentru determinarea
momentului total de franare al dispozitivului magneto-reologic cu SMR 35% Fe + UTR
Ms 1000 G in apa pe domeniul de turatii de la 100 rpm la 1100 rpm pentru doua valori
ale tensiunii bobinei de 16 V si 32 V sunt prezentate in Figura 3.27. Se remarca o
distributie parabolica a momentului de franare total al dispozitivului magneto-reologic
la operarea cu SMR 35% Fe + UTR Ms 1000 G in apa.

SMR 35% Fe + UTR Ms 1000 G
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Figura 3.27. Momentul total de franare al dispozitivului magneto-reologic cu SMR 35% Fe +
UTR Ms 1000 G in apa la operarea in domeniul de turatii de la 100 rpm la 1100 rpm
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Momentul total de frénare masurat pentru dispozitivul magneto-reologic cu
SMR 35% Fe + UTR Ms 1000 G operat in apa este de 4.56 Nm la turatia de 200 rpm,
creste pana la valoarea maxima de 6.52 Nm la 900 rpm si apoi scade pana la 5.69
Nm la 1100 rpm pentru tensiunea la bornele bobinei de 16V. S-a obtinut o variatie a
momentului total de franare de 43% pentru gama de turatii investigata la tensiunea
de 16V.

Distributia momentului de franare total al dispozitivului operat cu SMR 35%
Fe + UTR Ms 1000 G in apa este de 8 Nm la turatia de 200 rpm, atingand maximul
de 9.3 Nm la 600 rpm scazand apoi pana la 8.2 Nm la 1100 rpm pentru tensiunea la
bornele bobinei de 32V.

Functionarea dispozitivului magneto-reologic cu SMR 35% Fe + UTR
Ms 1000 G in apa depaseste pragul de moment impus in cerinta de proiectare
de 5.57 Nm pentru ambele tensiuni de alimentare ale bobinei de 16V si 32V.

Analiza rezultatelor obtinute pentru momentul total de franare in
dispozitivul magneto-reologic cu SMR 35% Fe + UTR Ms 1000 G in apa
recomanda utilizarea in controlul rotorului generatorului de vartej.

Discriminarea contributiilor momentului de fréanare mecanic (frecarile din
lagar si dispozitiv) (M mec), a momentului de franare electromagnetic (M em) si a
momentului magneto-reologic (M mr) in bilantul momentului de franare total al
dispozitivului cu fluidul SMR 35% Fe + UTR Ms 1000 G in apa sunt prezentate in gama
de turatii de la 100 rpm la 1100 rpm pentru ambele tensiuni de 16 si 32 V aplicate la
bornele bobinei in Figura 3.28.
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Figura 3.28. Discriminarea contributiei momentului din frecari mecanice (M mec), a
momentului electromagnetic (M em) si a momentului magneto-reologic (M mr) din momentul
de franare total pentru dispozitivul cu SMR 35% Fe + UTR Ms 1000 G pentru doua valori ale

tensiunii la bornele bobinei de 16V (sus) si 32 V (jos) la operarea in apa.
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Contributia momentului magneto-reologic in momentul total de franare a
dispozitivului cu SMR 35% Fe + UTR Ms 1000 G in apa este predominanta fiind 70-
85% pentru tensiunea de 16 V si 81-85% pentru tensiunea de 32 V. Efectele termice
la operarea dispozitivului magneto-reologic cu SMR 35% Fe + UTR Ms 1000 G in apa
sunt neglijabile datorita transferului de caldura asigurat prin convectie in mediul in
care functioneaza.

Operare in apa si uleiul utilizat ca lichid de baza in SMR 35% Fe + UTR Ms
1000 G asigura o lubrifiere a partilor mecanice diminuand contributia momentului de
frecare mecanic (M mec) la 10% pe intreaga gama de turatii cu tensiunea de 16V
respectiv la 5-7% pentru tensiunea de 32V. Momentul electromagnetic (M em) are
contributie in bilant intre 5-20% la 16V respectiv 10-15% la 32 V.

In concluzie, pentru dispozitivele care functioneaza imersate in apa
se recomandata utilizarea SMR 35% Fe + UTR Ms 1000 G care contribuie
semnificativ atat la controlul momentului de franare prin efectele magneto-
reologice (70-85%) cat si neglijarea efectelor termice datorita transferului
de caldura asigurat la functionarea in acest mediu.

3.4. Concluzii privind validarea metodologiei de proiectare si
analiza functionarii dispozitivului magneto-reologic cu
MRF 132 DG si SMR 35% Fe + UTR Ms 1000 G in mediu
de lucru aer si apa

Scopul dispozitivului magneto-reologic de franare pentru care s-a elaborat
metodologia de proiectare este controlul turatiei rotorului instalat pe standul
experimental al generatorului de vartej. Momentul de franare pentru care s-a
proiectat dispozitivul magneto-reologic este de 5.57 Nm la o putere de 340 W, valori
care au fost determinate din analiza numerica a curgerii rotorului prezentate in Figura
3. Ca element de siguranta al metodologiei de proiectare, s-a considerat ca
momentul de franare trebuie sa fie asigurat doar de momentul de franarea magneto-
reologic (M mr). Contributiile frecarilor mecanice din lagar si dispozitiv (M mec) si a
fortelor electro-magnetice (M em) din momentul total de franare sunt considerate
elemente de siguranta pentru asigurarea momentului necesar.

Validarea momentului magneto-reologic este realizatd cu masuratorile
experimentale pe un dispozitiv scarda 1:1 cu cel necesar controlului turatiei rotorului
generatorului de vartej. Masuratorile experimentale sunt realizate atat la functionarea
dispozitivului in aer cat si in apa. A fost determinata caracteristica magnetica a
dispozitivului magneto-reologic prin masuratori ale densitatii campului magnetic in
interstitiu cu sonda Hall. Din analiza datelor rezultd ca ambele fluide magneto-
reologice, montate in interstitiu, ating valorile densitatii cAmpului magnetic (225 mT
pentru MRF 132 DG si 125 mT pentru SMR 35% Fe+UTR Ms 1000 G) necesare pentru
asigurarea momentului de 5.57 Nm. Momentul magneto-reologic (M mr) de franare
obtinut la operarea cu SMR 35% Fe+UTR Ms 1000 G in aer este superior celui obtinut
cu MRF 132 DG. Proba SMR 35% Fe+UTR Ms 1000 G franeaza cu 38% mai mult la
operarea in aer la aceeasi densitate a fluxului magnetic B=100mT. Momentul de
proiectare este atins cu MRF 132 DG la o densitate a fluxului magnetic de 313 mT (cu
o deviere de 25% fata de valoare estimata in etapa de proiectare), in timp ce pentru
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SMR 35% Fe+UTR Ms 1000 G densitate a fluxului magnetic este de 210 mT (avand o
deviere de 40% fata de valoarea estimata in proiectare) la functionarea in aer.

Metodologia de proiectare a dispozitivului magneto-reologic a fost
verificata cu rezultatele experimentale obtinute in aer. Analiza datelor obtinute
cu metodologia de proiectare si a masuratorilor obtinute cu sonda Hall de-a lungul
interstitiului dispozitivului, Figura 3.6, a impus considerarea in metodologie de
proiectare a zonei active a dispozitivului (0.7h) in loc de lungimea geometrica.
Corectarea momentului magneto-reologic proiectat pentru operarea cu MRF
132 DG, conduce la subestimarea momentului pentru valori ale densitatii campului
magnetic mai mici de 215 mT si o buna corelare cu datele experimentale in limita a
5% pentru valori ale densitatii campului magnetic cuprinse intre 215 mT si 310 mT.
Corectarea metodologiei de proiectare cu zona activd a dispozitivului cand se
utilizeaza SMR 35% Fe+UTR Ms 1000 G conduce la subestimarea valorilor momentului
magneto-reologic pentru densitati ale fluxului magnetic mai mici de 100 mT si
supraevaluarea acestuia in intervalul 200 - 300 mT. Momentul magneto-reologic
determinat experimental pentru valori mai mari de 300 mT in operarea cu SMR 35%
Fe+UTR Ms 1000 G se plafoneaza datorita efectelor termice. Aceasta tendinta nu este
surprinsa in metodologia de proiectare deoarece corectia cu temperatura nu este
implementata.

Momentul magneto-reologic necesar de 5.57 Nm este obtinut la
operarea in apa a dispozitivului magneto-reologic doar cu SMR 35% Fe +
UTR MS 1000 pentru o inductie a fluxului magnetic mai mare de 300 mT. In
consecintd, operarea dispozitivului magneto-reologic cu SMR 35% Fe+UTR
Ms 1000 G in apa, va putea sa asigure regimul de 300 rpm pentru controlul
rotorului considerat in etapa de proiectare. Utilizarea MRF 132 DG pentru
controlul rotorului in apa va asigura un domeniu mai restrans de turatii decat
cel considerat in proiectare.

Analiza functionarii dispozitivului magneto-reologic in gama de turatii
de la 100 rpm la 1100 rpm corespunzator domeniului rotorului generatorului de vartej
este prezentata in continuare. Evolutia momentului total de franare (M total) in functie
de turatie pentru doua valori ale tensiunii la bornele bobinei (16V si 32V) este
investigata pentru a evalua conditiile asigurate de dispozitivul magneto-reologic.
Aceste investigatii sunt realizate cu ambele fluide magneto-reologice montate
succesiv in dispozitiv la functionarea in aer si apa. Momentului total de franare obtinut
cu MRF 132 DG la operarea in aer pentru 16 V si 32 V, depaseste momentul impus in
cerinta de proiectare (5.57 Nm) cu pana la 10% respectiv 33% pe toata gama de
turatii analizate. Franarea magneto-reologica cu MRF 132 DG in dispozitiv in aer
reprezintda 65-80% din momentul total de franare.

Momentul total de franare depaseste cu pana la 4% valoare momentului
impus in cerinta de proiectare (5.57 Nm) doar pentru tensiunea aplicata bobinei
de 32 V la operarea dispozitivului cu MRF 132 DG in apa. De aici putem desprinde
concluzia cd nu este recomandata utilizarea MRF 132 DG pentru aceasta
aplicatie in apa. O cauza a momentului total de franare limitat este contributia
redusa cu cel mult 72% a momentului magneto-reologic in momentul total
pentru operarea cu MRF 132 DG in apa.

Momentul total obtinut cu SMR 35% Fe+UTR Ms 1000 G la operarea in aer
pentru cele doua tensiuni la bornele bobinei de 16 V si 32 V, depaseste momentul
impus in cerinta de proiectare (5.57 Nm) cu pana la 42-48 %. Contributia momentului
de franare magneto-reologic in momentul total de franare pentru operarea cu SMR
35% Fe+UTR Ms 1000 G in aer variaza de la 69-86% in plaja de turatii investigate.
Momentul total de franare al dispozitivului la operarea cu SMR 35% Fe+UTR
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Ms 1000 G in aer la 32V pentru valori ale turatiei mai mari de 900 rpm scade
sub valorile obtinute pentru 16 V datorita efectelor termice. Prin urmare, in
baza analizelor realizate se recomanda operarea dispozitivului magneto-
reologic cu SMR 35% Fe+UTR Ms 1000 G in aer cu tensiunea la bornele
bobinei de 16 V care asigura momentul de franare necesar in conditii termice mai
favorabile decat cele obtinute la tensiuni mai mari.

Momentul total de franare al dispozitivului pentru functionarea cu
SMR 35% Fe+UTR Ms 1000 G in apa atat la 16 V cat si la 32 V depaseste
valoarea impusa in cerinta de proiectare de 5.57 Nm cu pana la 14%
respectiv 40%. Contributia momentului magneto-reologic acopera pana la
85% din momentul total de franare chiar si la functionarea cu SMR 35%
Fe+UTR Ms 1000 G in apa.

Analiza datelor obtinute recomanda utilizarea SMR 35% Fe+UTR Ms
1000 G in aplicatia de control a turatiei rotorului generatorului de vartej.
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PARTEA 11

Investigatii ale campului
hidrodinamic la mai multe
regimuri de operare obtinute prin
control magneto-reologic
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4. INVESTIGAREA EXPERIMENTALA A
CURGERII IN CONFIGURATIE DREAPTA DIN
GENERATORUL DE VARTEJ LA DIFERITE
REGIMURI OBTINUTE PRIN CONTROL
MAGENTO-REOLOGIC

4.1. Standul experimental pentru investigarea
hidrodinamicii curgerii decelerata cu vartej

Pentru extinderea timpului de viata a turbinelor hidraulice este necesara o
intelegere profunda a fenomenelor care se dezvolta in acestea. Totusi, centralele
hidroelectrice, de cele mai multe ori, nu permit (datorita costurilor ridicate) instalarea
unor sisteme de monitorizare foarte complicate. Din acest motiv, un studiu mai
aprofundat asupra acestor masini si a curgerii prin acestea poate fi realizat in
laborator, prin intermediul unui model de turbind [10] sau a unui surogat [11, 156].

La Facultatea de Mecanica a Universitatii Politehnica Timisoara, fenomenele
hidrodinamice care se dezvolta la operarea turbinei hidraulice Francis Flindt [10, 157]
la debite partiale sunt studiate cu ajutorul unui surogat de turbina [11, 158, 159].
Standul experimental pe care este montat acest surogat, numit si generator de vartej
este prezentat in Figura 4.1.
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Figura 4.1. Standul experimental pentru studiul curgerii decelerata cu vartej (stdnga) detaliu
sectiunii de test (dreapta)

Standul experimental este un circuit inchis alcatuit din: (i) sectiunea de test
dotata cu echipamente care permit analiza regimurilor hidrodinamice; (ii) pompa
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centrifuga care asigura un debit de la 0-40 I/s; (iii) rezervorul principal cu un volum
de 4 m3; (iv) rezervorul secundar dotat cu o structura de tip fagure pentru
uniformizarea curgerii la intrarea in sectiunea de test; (v) sistemul de conducte care
reprezinta circuitul hidraulic al standului experimental.

Generatorul de vartej este cel mai important element din standul
experimental. Acesta este alcatuit din doua elemente: (a) zona paletata si (b)
sectiunea convergent-divergenta. Zona paletata este fixata prin intermediul a 4 bare
profilate de sustinere in interiorul sectiunii de test. Doua paletaje, unul statoric
(albastru) si unul rotoric (verde) au fost proiectate [159] si instalate cu rolul de a
ghida curentul prin sectiunea de test, Figura 4.1. dreapta. Paletajul statoric este dotat
cu 13 palete inclinate fixate de butuc. Curentul care intra axial in acesta este deviat
imprimandu-i o componenta tangentiala. Fluxul tangential de la intrare este
redistribuit Tn aval de catre paletajul rotoric (verde) dotat cu 10 palete. Rotorul
decelereaza curgere in vecinatatea butucului si o accelereaza in vecinatatea periferiei.
Redistributia are loc datoritd zonei paletate a rotorului care a fost proiectat sa
functioneze ca turbind la butuc, respectiv pompa la periferie [11]. Rotorul
generatorului de véartej se roteste liber la 1020 rpm cand este vehiculat un debit de
30l/s. Pentru obtinerea unor noi regimuri de functionare a fost proiectat in capitolul 2
un dispozitiv magneto-reologic.

Generatorul de vartej este montat in sectiunea de test convergent-divergenta,
Figura 4.1 dreapta. Aceasta sectiune a fost realizata din plexiglas pentru a permite
vizualizarea fenomenelor hidrodinamice (ex. vartejul central). Partea divergenta
(conica) a sectiunii de test a fost proiectata cu un diametru de intrare de 100 mm si
cu o extensie de 200 mm [158]. Semi unghiul conului sectiunii de testare este de
8.5°. Doua sectiunii de testare cu geometrii identice au fost utilizate, una dotata cu
ferestre optice pentru masurarea profilelor de viteza si una dotata cu prize de presiune
pentru masurarea presiunii nestationare la perete.

4.2. Dispozitivul magneto-reologic de control a curgerii

Din proiectare, turatia rotorului generatorului de vartej este de 1020 rpm cand
este vehiculat un debit de 30 I/s. La acest punct de functionare, curgerea este
asemanadtoare cu cea intalnita in turbina hidraulica Francis Flindt la 70% din debitul
optim de functionare [91]. Pentru a largii plaja de regimuri a generatorului de curgere
cu vartej, o frand magneto-reologica a fost special conceputd [12] si montata in
interiorul butucului rotorului generatorului de vartej.

Principiul de functionare al dispozitivului de control a turatiei rotorului are la
baza montarea unui fluid cu vascozitate variabila — numit si fluid magneto-reologic in
interstitiul dintre doua corpuri, unul fix si unul mobil. Corpul fix, reprezentat de corpul
franei si un miez feros sunt fixate cu ajutorul ogivei, iar corpul mobil este solidar
rotorului, Figura 4.2. Intre cele doua corpuri, doua interstitii de aproximativ 1 mm
fiecare gazduiesc fluidul magneto-reologic. Prin intermediul unei bobine montate in
carcasa franei se genereaza un camp magnetic cu intensitate variabild care strabate
perpendicular interstitiul care gazduieste fluidul magneto-reologic. Campul magnetic
variabil provoaca o modificare variabila a vascozitatii fluidului magneto-reologic. Cu
cat vascozitatea fluidului magneto-reologic este mai mare, cu atat este franat mai
mult rotorul. O tensiune de cel mult 32V este aplicat bobinei, la un curent de cel mult
2A. In consecinta, o putere de aproximativ 60 W este necesarda pentru controlul
turatiei rotorului pana la 600 rpm de la turatia de ambalare de 1020 rpm.
Dispozitivul magneto-reologic utilizat in aceasta etapa este scara 1:1 cu cel
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proiectat si testat in Capitolul 2 - 3. La montarea dispozitivului magneto-
reologic, turatia rotorului liber a scazut cu 3% de la turatia de 1020 rpm
datorita frecarii vascoase introduse de acesta. Aceasta contributie este de
acelasi ordin de marime cu cea determinata pe standul experimental pentru
validarea in apa a metodologiei de proiectare in Capitolul 3.

Fiecare paleta rotorica are o grosime maxima de 5 mm in zona centrala, lucru
care a permis instalarea unui magnet cilindric (D x H = @3 mm x 8 mm) de neodim-
fier-bor (NdFeB) la periferia fiecareia. Cu ajutorul unui senzor magnetic MM12-60APS-
ZCK fabricat de Sick montat pe sectiunea de test la nivelul rotorului este masurata
turatia acestuia, Figura 4.2. Distanta de la care acesta poate inregistra turatia este
de 60 mm cu o frecventd maxima de 1 kHz.

etansare superioara

interstiul pentru
fluidul Magneto-reologic

stator

pahar solidar

rotorului etansare pentru
bobina generatoare
senzor de
turatie :
corpul franei
rotor
controlat

bobina
generatoare de camp
electro-magnetic

ogiva

Figura 4.2. Detaliu privind frana magneto-reologica montata in rotorul generatorului de vartej

Configuratiile de curgere deceleratda cu vartej sunt asadar controlate prin
modificarea turatiei rotorului prin intermediul dispozitivului magneto-reologic
proiectat si verificat in Capitolele 2 - 3.

Principala provocare in proiectarea acestui dispozitiv este legata de conditiile
speciale de functionare - operarea complet imersat in apa [12]. Din acest motiv, o
serie de etansari au fost special concepute, Figura 4.2. Cu toate acestea, fluidul
magneto-reologic utilizat trebuie sa aiba proprietati de imiscibilitate bune [155].
Asadar, cu o solutie eficienta de etansare si un fluid magneto-reologic atent proiectat
in Capitolul 2, frana magneto-reologica poate asigura un control rapid si eficient al
turatiei rotorului generatorului de vartej.

Pentru controlul turatiei rotorului generatorului de vartej, conform
concluziilor din capitolele 2 si 3, a fost ales pentru utilizare fluidul compozit bi-dispers
SMR 35% Fe + UTR Ms 1000 G acesta fiind capabil sa satisfaca conform testelor
cerinta de proiectare.

4.3. Regimurile de curgere - Alegerea regimurilor
hidrodinamice

Mai multe regimuri de curgere sunt obtinute prin controlul turatiei rotorului
generatorului de vartej. Fiecare paleta rotorica care trece prin fata senzorului
magnetic Sick, genereaza un puls rectangular. O rotatie completa a rotorului

BUPT



Investigarea experimentald a curgerii in configuratie dreapta din generatorul de
vartej la diferite regimuri obtinute prin control magento-reologic - 101

genereaza un tren de 10 pulsuri. Frecventa semnalului masurat este citita prin
intermediul unui osciloscop. Turatia rotorului se determina cu relatia:

n = Laeld (4.1)
unde n este turatia in rotatii pe minut [rpm], iar f.. este frecventa [Hz] citita la
osciloscop.

O vedere sinoptica asupra comportamentului generatorului de curgere cu
vartej este oferitd de diagrama fluxului de moment tangential adimensional in functie
de coeficientul de debit. Coeficientul de debit se defineste conform IEC [160] ca fiind:

q = Q/(nw R%y) (4.2)
unde debitul volumic Q este de 30I/s, w [rad/s] este viteza unghiulara a rotorului data
in Tabelul 4.1, iar raza de referintd este R, =0.075m . Pentru exprimarea
adimensionala a fluxului de moment tangential a fost utilizata formula:

m =M/ (mpw3R3,;) (4.3)
unde p=998.2 [kg/m~ 3] este densitatea fluidului de lucru, iar M [kg m2/s3] este fluxul
momentului tangential.

0.075
—
: i
= - \\\\\\ o
2005 oS N ';\\\-\j'\\\_ <
= b St QNN
3 - LEEREE ST PGS
=! i ‘\\\\ a Ny >‘5\
8 5 il NN LN
= 0.025 # ot S
= S ’ ~
15 I . <
b=} ’ N
S L ¥ ~
g = 5 5 N
) 0 N
.: [i sl N
= regimuri investigate
_(JUZS L I L 1 1 I L | I Il 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4

coeficient de debit [-]
Figura 4.3. Regimurile de functionare ale generatorului de vartej la turatie variabild obtinute

prin franare magneto-reologica: fluxul momentului tangential adimensional in functie de
coeficientul de debit

O serie de 7 regimuri de functionare de la 990 rpm la 800 rpm au fost
obtinute. Incertitudinea pe masuratorile experimentale ale turatiei este de 1.4% la
984 rpm si creste pana la 2.5% la 780 rpm [38].

In capitolele 4, 5 si 6 a fost analizata curgerea in configuratie dreaptd cu
scopul de a identifica sursa componentei frecventei de tip piston [161]. In capitolul 7
a fost analizata curgere in configuratii cu cot simplificat al tubului de aspiratie pentru
a identifica influenta geometriei cotului asupra frecventei de tip piston asociata
interactiunii curgeri cu cotul.

Tabelul 4.1 Conditiile de functionare ale generatorului de vartej

Configuratie
geometrica

Turatia
rotorului [rpm]

Debit [1/s]

C1. Fara cot

990, 960, 920,
900, 870,840,
800

C2. Cot drept 90°
C2. Cot ascutit 74°
C3. Cot modificat 74°

984, 964, 936,
912, 900, 888,
780

30
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Asa cum poate fi observat in Figura 4.3, fiecare turatia obtinuta prin franare
magneto-reologica corespunde unei perechi (g, m), la fel ca si la operarea turbinei
hidraulice Francis [13]. Cea mai mare cantitate a fluxului momentului tangential, in
forma adimensionala (m) este determinata la turatia rotorului de 990 rpm. La acest
regim rotorul opereaza liber, adica turatia este determinata de frecarile mecanice din
lagare si etansari la care se adauga cele vascoase dintre pahar si fluidul magneto-
reologic. Prin control magneto-reologic a turatiei rotorului de la 990 rpm la 800 rpm,
fluxul de moment tangential scade cu aproximativ 20%. Numarul Reynolds care
caracterizeaza acest tip de curgeri este in jurul valorii de 3.8 x 10° in cazul regimurilor
investigate.

4.4. Echipamente de masura

Pentru a atinge scopul cercetarilor din aceasta lucrare o serie de echipamente
de masura au fost utilizate. Doua clase majore de echipamente si tehnici vor fi
prezentate in continuare: (1) un sistem pentru masurarea pulsatiilor de presiune
nestationare la peretele sectiunii de test si (2) un echipament de masura a profilelor
de viteza cu laser (2D LDV). Campul mediat de viteza este descris de profilele mediate
ale componentelor vitezei meridionala si circumferentiald masurate cu echipamentul
2D LDV, respectiv campul nestationar de presiune cu sistemul pentru masurarea
pulsatiilor de presiune nestationare la peretele sectiunii de testare.

4.4.1. Echipamente de masura a vitezei 2D Laser Doppler
Velocimetry (LDV)

Intelegerea fizicii curgerii decelerate cu rotatie in conul tubului de aspiratie al
turbinelor hidraulice a facut progrese semnificative odata cu utilizare de echipamente
ne invazive pentru masurarea profilelor de viteza sau a altor detalii privind curgerea
(ex. 2D Laser Doppler Velocity, 2D Laser Doppler Anemometry si 3D Particle Image
Velocity — 2D LDA, 2D LDV si 3D PIV). Aceste tehnici surprind cu acuratete detalii care
tin de modul in care evolueaza curgerea. Profesorul F. Avellan a utilizat metoda 2D
LDV pentru studiul curgerii in tubul de aspiratie al turbinei hidraulice Francis Flindt
[10]. Pentru investigarea aceleiasi masini, Iliescu et al. [32] a utilizat comparativ
tehnica 2D LDV si 3D PIV. La Facultatea de Mecanica de la Universitatea Politehnica
Timisoara, tehnica 2D LDV a fost utilizata pentru prima oara pentru investigarea
curgerii decelerate cu rotatie din generatorul de vartej de catre Bosioc et al. [37].

Aceste metode sunt utilizate in general pentru validarea unor rezultate
obtinute prin metode numerice [33, 37, 47, 90]. Elementele componente ale
sistemului de masura 2D LDV produs de Dantec Dynamics sunt prezentate in Figura
Figura 4.4. Sistemul de masura permite achizitionare componentelor de viteza
meridiana si tangentiala prin masurarea vitezei unor microparticule (10 um) aflate in
curgere. Acest sistem este alcatuit din trei subsisteme: (i) sistemul de generare a
razei laser si de masurare a vitezei; (ii) sistemul de reglare al traverselor; (iii) sistemul
software de control si achizitie.

Sistemul de generare a razei laser si masurare a vitezei are rolul de a genera
o unda laser (alimentata de la un rezervor cu argon) care este divizata in doua. Fiecare
dintre cele doua raze este ulterior divizatd in doua componente. La iesirea din sonda
de masurd, cele doua raze de culoare verde sunt responsabile cu masurarea
componentei meridionale a vitezei cu o distanta intre ele de 39.298 mm. Celelalte
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doua raze de culoare albastru au rol de a masura componenta tangentiald a vitezei si
au o distanta intre ele de 39.198 mm. Distanta focala a lungimii lentilei utilizate
pentru sonda de masura este de 159.6 mm si trebuie considerata in pachetul software
BSA Flow Software. Mai multe detalii privind sistemul optic de masura sunt prezentate
de Dr. A Bosioc in [162]. Eroarea datelor experimentale masurate cu sistemul optic
2D LDV este in limita a 1% din viteza masurata.

.V,{

Figura 4.4 Generatorul undei laser 2 LDV (stanga sus), sonda de masura (dreapta sus), sursa
de alimentare a traverselor (stanga jos) si sursa de alimentare a sistemului optic (dreapta jos)
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Figura 4.5. Schema de functionare a unui sistem optic de masura LDV ne invaziv produs de
DantecDynamics [163]
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Sonda de masura este deplasata cu o precizie de 0.01 mm pentru masurarea
profilelor de viteza prin intermediul unui sistem 3D cartezian de traverse (X, y, z).
Sonda de masura montata la nivelul ferestrei optice a sectiunii de test este prezentata
in Figura 4.6b. Sonda este pozitionatda perpendicular pe fiecare fereastrda optica
(fereastra optica a carei axe este pozitionata perpendicular pe sectiune in acel punct
- punct de inflexiune 0).

Figura 4.6c¢ prezinta vederea in detaliu asupra sectiunii de test si pozitionarii
axelor ferestrelor optice de masura W0, W1 si W2. Axele celor 3 ferestre optice permit
masurarea profilelor mediate ale componentelor meridionala si circumferentiala ale
vitezei. Fereastra optica WO este montata in sectiunea convergenta a sectiunii si
permite analiza curgerii la imediata iesire din paletajul rotoric. Ferestrele W1 respectiv
W2 sunt montate in sectiunea divergenta, in zona in care curgerea cu rotatie este
decelerata si influentatd de gradientul advers de presiune (se dezvoltd vartejul
central). In sectiunea de trecere de la partea convergenta la cea divergenta, sectiunea
de test are un diametru de 100 mm. Aceasta zond de strangulare se regaseste la o
distanta de 87 mm fata de intrarea in sectiunea de test.

S &)
Figura 4.6. Sonda de masura LDV montata la nivelul sectiunii de test a generatorului de vartej
(@) detaliu privind ferestrele optice de masura si axele acestora (W0, W1 si W2) (b si c)

Coordonatele capetelor axelor de masura sunt prezentate in Tabelul 4.2 avand
planul de referintd centru zonei strangulate a sectiunii de test.

Tabel 4.2 Coordonatele capetelor axelor ferestrelor optice ale sectiunii de test
Fereastra WO

z; [mm] -34.92 Zx [mm] -48.23

ri [mm] 60.23 r2 [mm] 31.69
Fereastra W1

z; [mm] 33.23 Zx [mm] 49.68

ri [mm] -53.26 r; [mm] 56.74
Fereastra W2

z1 [mm] 118.09 Z> [mm] 137.88

ri [mm] 65.97 r; [mm] -65.95

BUPT



Investigarea experimentala a curgerii in configuratie dreapta din generatorul de
vartej la diferite regimuri obtinute prin control magento-reologic - 105

4.4.2, Echipamente de masura a pulsatiilor de presiune

O altd modalitate utilizata frecvent in cuantificarea efectelor fenomenelor
hidrodinamice din turbinele hidraulice este masurarea pulsatiilor de presiune [12, 89-
91, 164, 165]. Acest lucru presupune instalarea unor prize de presiune de-a lungul
traseului hidraulic si investigarea datelor utilizand diverse tehnici [38, 89, 166].
Aceastd tehnica de masura a fost utilizata si la Facultatea de Mecanicad pentru
investigarea efectelor fenomenelor hidrodinamice din generatorul de vartej [13, 38,
84, 89, 90, 167, 168].

La nivelul sectiunii de testare a generatorului de vartej au fost instalate 9
traductoare capacitive de masurare a presiunii nestationare, Figura 4.7. 8 dintre
traductoare au fost instalate pe 4 niveluri de masura (MGO, MG1, MG2 si MG3) de-a
lungul zonei conice a sectiunii. Nivelurile de masura sunt pozitionate succesiv, pornind
din gatul sectiunii de testare. Cate doua traductoare au fost montate diametral opus
pe cate un nivel de masura. Intre doua niveluri succesive este o distanta de 50 mm,
iar pozitionarea traductoarelor este decalatd cu un unghi de 90° de la un nivel la
celalalt. Cel de-al 9-lea traductor este plasat cu 400 mm in amonte de nivelul de
masura MGO, in amonte de generatorul de vartej, a se vedea Figura 4.7.

Schema de instalare a traductorilor de presiune cu 2 senzori pe nivel permite
discriminarea componentelor (sincron-piston si asincron-rotativ) din semnalul
inregistrat la peretele sectiunii de testare [166]. Traductorul de presiune montat in
amonte este utilizat pentru identificarea componentelor care se propaga de-a lungul
traseului hidraulic (ex. componenta de tip piston cauzata de interactiunea curgerii din
sectiunea de testare cu cotul sau alte componente de tip piston).

traductor
de presiune
amonte

conducta
amonte

ogiva
=
sectiune €
cilindrica o
Q
stator
senzor
magnetic rotor
controlat

sectiune ]
convergenta ! duza

sectiune MGO
divergenta i

traductor
de presiune

Figura 4.7. Schita a generatorului de vartej cu montajul traductorilor de monitorizare a
presiunii nestationare
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4.5. Metodologia experimentala pentru analiza campului
hidrodinamic

4.5.1. Metodologia experimentala pentru masurarea vitezei in
sectiunea de testare, aval de rotorul franat magneto-
reologic

Investigatiile experimentale ale campului vitezei le-am realizat in sectiunea
de testare a generatorului de vartej (Figura 4.1 dreapta) de-a lungul axelor de masura
corespunzatoare ferestrelor optice W0, W1 si W2 (Figura 4.6). Masurarea
componentelor meridionala si circumferentiald ale vitezei de-a lungul celor 3 axe de
masura am realizat-o echipamentul cu 2D LDV.

In curgere am introdus particule de sticla cu densitate apropiata de cea a apei
pentru a masura componentele vitezei cu echipamentul 2D LDV Acest particule sunt
de ordinul 1-10 um iar datorita materialului din care sunt realizate ele reflectad raza
emisa de fasciculul laser facand posibilda masurarea vitezei.

Pentru masurarea particulei de fluid se foloseste urmatoarea formula:
Vparticulé =cC- [1 - (;_;)] (4.4)
unde c, este constanta de masurare, 1; lungimea de unda generatad de laser, A,,
lungimea de unda reflectata de particula. Pentru fiecare punct experimental masurat,
viteza este data de relatia:
u=yril.y (4.5)
unde u reprezinta valoarea medie a vitezei calculate, N numarul de particule a caror
viteza a fost masuratd, iar u; viteza unei particule masurata la un moment dat de
timp. Conform acestui mod de procesare, fiecare valoare a lui i reprezinta un punct
masurat experimental, mediat in timp.

Pentru calculul vitezei medii 4 in fiecare punct de masura, a fost setat un timp
de achizitie si numar de valori masurate prezentate pentru fiecare fereastra individual
mai jos. Cu alte cuvinte, valoarea medie a vitezei se obtine fie in momentul in care
viteza unui numar finit de particule este masurata, fie la finalizarea timpului impus.
Pentru fiecare valoare u; sistemul de achizitie inregistreaza viteza particulei si timpii
la care a strabatut volumul de proba.

Fereastra de masura WO este plasata in zona convergenta a sectiunii de
test si permite masurarea componentelor meridionald si circumferentiald mediate ale
vitezei pe o lungime de aproximativ 30 mm. In aceasta zona curentul este accelerat
si fortat sa nu provoace desprinderi datoritda scaderii progresive a ariei asociata
sectiunii de trecere de la diametrul de 150 mm in zona rotorului la diametrul de 100
mm in zona din gat. Datorita acestor prezumptii, pe fereastra WO pentru fiecare punct
experimental masurat a fost setat un timp de achizitie 30 de secunde si numarul
particulelor de 2000. Au fost masurate 30 de puncte experimentale de-a lungul acestei
axe.

Ferestrele de masura W1 si W2 se afla in zona divergenta a sectiunii de
testare. In aceastd zond, diametrul sectiunii creste progresiv de la 100 mm (la intrare
in con) la 160 mm (la iesire din con) sub un semi-unghi de con de 8.5°, asemanator
cotului tubului de aspiratie din turbinele hidraulice Francis [10, 169]. Timpul de
achizitie setat pentru masuratorile profilelor mediate de viteza pe ferestrele optice W1
si W2 a fost de 30 de secunde sau 5000 de particule, pentru un numar de 110 puncte
experimentale.
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4.5.2, Metodologie experimentala pentru masurarea pulsatiilor
de presiune la peretele sectiunii de test

Pentru o buna reproductibilitate a experimentului s-a urmarit o metodologie
bine definitd. Aceasta constd in respectarea unor etape de montaj si verificare a
echipamentelor de masura.
Pentru pregatirea unei campanii de masuratori, in ordinea prezentata mai jos,
au fost realizate urmatoarele etape:
i Alimentarea cu fluid magneto-reologic a dispozitivului de franare;
ii. Montajul dispozitivului de franare pe standul experimental si verificare
la scurt-circuit a bobinei;
iii. Montajul sectiunii de test, alimentarea cu apa si verificarea
etanseitatii standului;

iv. Aerisirea sistemului hidraulic de conducte prin intermediul unei valve
situate in cel mai de sus punct al acestuia;

V. Reglarea presiunii in regim static in instalatia standului experimental
la 0.3 Bar presiune cititd la manometrul de pe rezervorul principal;

vi. Verificarea presiunii inregistrate in regim static de catre fiecare

traductor si aducerea acesteia la acelasi regim de referinta pentru
fiecare punct analizat;
vii. Realizarea masuratorii propriu zise;
viii. Verificarea mentinerii presiunii in instalatia de test;
Rezultatele masuratorilor experimentale pentru regimurile definite in Tabelul
4.1 reprezinta datele primare obtinute prin intermediul echipamentului prezentat in
sectiunea 4.4.2. Semnalul de presiune nestationara masurat la peretele sectiunii de
test este achizitionat cu o ratd de 256 esantioane pe secunda timp de 32 de secunde.
Numarul de esantioane achizitionat in cadrul unei campanii este n2=8192 permite
aplicarea transformatei rapide Fourier. Figura 4.8. prezinta semnalul de presiune
nestationar achizitionat de cei 2 traductori timp de 1 secunda pe nivelul de masura
MGO.

amplitdine
[Pa]
L
o
>

0 timp [s]
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Figura 4.8. Exemplu de semnal de presiune nestationar masurat la peretele sectiunii de test pe
nivelul de masurd MGO

Pornind de la semnalul de baza prezentat Figura 4.8 se aplica descompunerea
acestuia In componentda de tip rotativ si componentd de tip piston. Pentru
descompunere au fost utilizate relatiile de calcul din Ec. (4.6) si (4.7).

RC(t) = 1/2(51(t) — S2(t)) (4.6)
PC(t) = 1/2(S1(t) + S2(1)) (4.7)

Unde: RC este componenta de tip rotativ, PC este componenta de tip piston,
iar S1(t) si S2(t) sunt cele doua semnale masurate in functie de timp.
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Figura 4.9. Semnalul de presiune nestationar descompus in component3 de tip rotativ (@) si
componentd de tip piston (@)

Avand componentele semnalului de tip piston PC(t) si a semnalului de tip
rotativ RC(t) Figura 4.9, urmatoarea etapa in analiza datelor experimentale a fost
calculul transformatei Fourier. Aceasta prelucrare a datelor are ca scop determinarea
frecventelor dominante si a amplitudinilor asociate. Transformata Fourier pentru un
semnal continuu este data de relatia:

s(t) = % +Yr [am cos (ant) + by, sin (ant)] (4.8)
Unde s(t) este semnalul variabil in timp, T este perioada, m este indicele modulului,
t este timpul, iar am, bm sunt coeficientii transformatei Fourier. Coeficientii se definesc
ca fiind:
2

Ay = r =+ ft°+T s(t) cos (Z”mt) dt (4.9)
b =2+ ft°+Ts(t) in (2’"’“) dt (4.10)

Aceasta rutind este implementata in pachetul Software QtGrace care a fost
utilizat pentru calculul transformatei Fourier.
Exemplu FFT - Semnal 32 de secunde - Rata de 256 esant/sec

2

— Tip rotativ
— Tip piston

amplitudine [kPa]

. _ ke
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
frecventa [Hz]

Figura 4.10. Spectrul de Putere Fourier obtinut din QtGrace pentru semnalul de presiune
nestationar masurat la peretele sectiunii de testare pe nivelul MGO

Prin intermediul acestei metodologii s-au identificat frecventele dominante
asociate instabilitatilor hidrodinamice investigate, Figura 4.10. Cele doua tipuri de
frecvente (tip rotativ si tip piston) pot fi identificate astfel cu usurinta. Aceasta
metodologie a fost aplicatd pe toate datele masurate de traductorii de presiune
montati la peretele sectiunii de testare pe acelasi nivel (MGO, MG1, MG2 si MG3). Pe
nivelul din amonte de generatorul de vartej (AM), a fost aplicatad direct transformata
Fourier.
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4.6. Rezultate experimentale obtinute in configuratie
dreapta

4.6.1. Adimensionalizare profilelor de viteza

Toate profilele de viteza determinate experimental la debitul de 30 I/s pentru
gama de turatii obtinute prin control magneto-reologic au fost adimensionalizate.
Asadar, atat scara de lungime a axei ferestrelor optice dar si cea a vitezelor masurate
au fost adimensionalizate.

Adimensionalizarea axei de masura (I=x/Rref [-]) s-a obtinut prin raportarea
lungimii axei de masura L la raza de referinta a sectiunii convergent-divergente
(Rgat=0.05 m).

Adimensionalizarea vitezelor (v [-]) s-a obtinut prin raportarea valorilor
masurate la viteza de referinta Vref considerata in gatul sectiunii de testare.

v=-" (4.11)

Vre f

Viteza de referinta Vref s-a determinat cu relatia (4.12):
Vyep = Lins (4.12)

ef = TRZ;

unde Qfunct = 30 I/s+

Ambele componente ale Vvitezei determinate experimental au fost
adimensionalizate conform procedurii descrise mai sus. Punctele experimentale au
fost apoi reprezentate grafic. Alaturi de punctele experimentale a fost prezentata cu
linii verticale variatia medie patraticd adimensionald a vitezei mdsurate. Aceasta
marime cuantifica fluctuatia vitezei masurate in fiecare punct in care viteza a fost
masurata experimental si este data de Ec. (4.13):

SN (=)
T (4.12)

Urms = Vref

4.6.2. Profilele mediate ale vitezei determinate experimental pe
fereastra WO

Rezultatele experimentale obtinute prin frdnarea rotorului generatorului de

vartej cu frdna magneto-reologica sunt prezentate in continuare pe fereastra optica
de masura WO, sub forma profilelor mediate ale vitezei meridionala si
circumferentiala.
. Rotorul a fost franat pana la 600 rpm de la turatie de ambalare de 990 rpm.
In timpul masuratorilor experimentale a fost mentinut un debit de 30l/s, iar singurul
parametru variabil a fost turatia rotorului controlata prin frdna magneto-reologica. In
acest context, viteza debitantda (componenta meridionald) se asteapta a-si pastra
distributia pe fereastra W0. Se reaminteste cd axa ferestrei optice W0 este situata in
imediata_proximitate iesirii curgerii din rotor in zona convergenta a sectiunii de
testare. In cazul vitezei circumferentiald (tangentiald), distributia vitezei de-a lungul
ferestrei WO va scadea odata cu scaderea turatiei rotorului. Acest aspect conduce la
modificarea regimului de curgere conform diagramei de exploatare a generatorului de
vartej, Figura 4.3.
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Figura 4.11. Profilele mediate ale componentelor meridionala si circumferentiald ale vitezei
determinate experimental pe fereastra WO la turatia de 990 rpm a rotorului controlat magneto-
reologlc
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Figura 4.12. Profilele mediate ale componentelor meridionala si circumferentiala ale vitezei
determinate experimental pe fereastra WO la turatia de 960 rpm a rotorului controlat magneto-
reologic
]-5 T T T T T
WO - convergent / 920 rpm

IIIEIIEIEIEE{}EIEEIIIEEEEEIE

0.5+ e vileza meridionala - experimental
= viteza circumferentiala - experimental

= o .
05
EEEEEEEE
e |
']'50 o0 02 03 04 05

1[-]
Figura 4.13. Profilele mediate ale componentelor meridionala si circumferentiald ale vitezei
determinate experimental pe fereastra WO la turatia de 920 rpm a rotorului controlat magneto-
reologic
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Figura 4.14. Profilele mediate ale componentelor meridionala si circumferentiald ale vitezei
determinate experimental pe fereastra WO la turatia de 870 rpm a rotorului controlat magneto-
reologic
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Figura 4.15. Profilele mediate ale componentelor meridionala si circumferentiala ale vitezei
determinate experimental pe fereastra WO la turatia de 800 rpm a rotorului controlat magneto-
reologic
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Figura 4.16. Profilele mediate ale componentelor meridionala si circumferentiala ale vitezei
determinate experimental pe fereastra WO la turatia de 600 rpm a rotorului controlat magneto-
reologic
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Figura 4.17. Profilele mediate ale componentelor meridionala si circumferentiald ale vitezei
determinate experimental pe fereastra WO la turatia de 990 rpm (gri) vs. 600 rpm (negru) a
rotorului controlat magneto-reologic

Prin intermediul dispozitivului magneto-reologic de control proiectat in
capitolul 2 s-au obtinut o serie de regimuri hidrodinamice care au fost evaluate
experimental utilizdnd sistemul optic de masura 2D LDV. Pe axa de masura a ferestrei
optice WO, rezultatele sunt prezentate adimensional pentru 6 turatii de la 990 rpm la
600 rpm dupa cum urmeaza: 990 rpm in Figura 4.11, 960 rpm in Figura 4.12, 920
rpm in Figura 4.13, 870 rpm in Figura 4.14, 800 rpm in Figura 4.15, respectiv 600
rpm in Figura 4.16. Pe grafice, cu negru sunt prezentate punctele experimentale
asociate componentei meridionale a vitezei, iar cu rosu cele asociate componentei
circumferentiale.

Viteza meridionala pastreazd aproximativ aceeasi distributie datorita
conservarii debitului de 30 I/s. In zona centrala a profilului, in zona de tranzitie de la
comportamentul de pompa - turbina (periferie - butuc), banda de variatie patratului
vitezei urms este mai mare decat spre cele doua extremitati, datorita treceri de la retea
de pompa la turbina [162]. Cu toate ca debitul a fost pastrat constant pe perioada
investigatiilor, odata cu franarea magneto-reologica a rotorului la 600 rpm, viteza
meridionald isi modifica usor distributia, iar trecerea de la zona de turbina - pompa
se realizeaza mai lin comparativ cu celelalte regimuri analizate.

Viteza medie circumferentiala (tangentiald) este o marime legata de fluxul de
moment tangential la iesirea din rotor (ec. 4.3). Asadar, cu cat valoarea acesteia este
mai mica cu atat este mai mic fluxului de moment tangential (circumferential), Figura
4.3. Prin urmare, viteza medie tangentialda este marimea care influenteaza cel mai
mult regimul de curgere al generatorului de vartej. Regimul de 990 rpm, este regimul
cu cele mai mari pulsatii de presiune asociate conform 4.6.5. Asa cum poate fi
observat pe profilele de viteza prezentate mai sus, la acest regim viteza
circumferentiald are valori de la 1 - in zona de turbind la 0.75 [-] in zona de pompa.
Odata cu franare magneto-reologica a rotorului la 600 rpm, componenta
circumferentiald a vitezei se aplatizeaza cu valori maxime locale de cel mult 0.4.

Asadar, frdnare magneto-reologica a rotorului generatorului de vartej de la
990 rpm la 600 rpm conduce la diminuarea componentei circumferentiale a vitezei
mediate cu 85-90%, Figura 4.17. Franare magneto-reologica a rotorului generatorului
de vartej de la 990 rpm la 600 rpm nu are impact semnificativ asupra componentei
meridionale, a se vedea Figura 4.17. Cu toate ca in etapa de proiectare s-a considerat
franarea rotorului pana la turatia de 300 rpm, in etapa de fincercare pe standul
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experimental, rotorul a fost franat doar pana la turatia de 600 rpm. In timpul
campaniei de masuratori a fost utilizat fluidul ales in Capitolul 2 (SMR 35% Fe + UTR
MS 1000 G) care a reusit sa atinga performantele scontate (300 rpm), Tnsa nu pentru
mai mult de 10 minute (insuficient pentru realizarea unei masuratori).

4.6.3. Profile mediate ale vitezei masurate pe fereastra W1

Pentru realizarea masuratorilor experimentale pe fereastra W1, timpul mediu
de masura pentru o lungime completa de axa este de aproximativ 60 minute. Sunt
masurate 110 puncte experimentale (aproximativ 5000 de sample-uri pentru un punct
experimental sau 30 de secunde). Au fost masurate profilele mediate ale
componentelor meridionala si circumferentiala ale vitezei la 4 turatii: 990, 960, 920
si 870 rpm. Rezultatele sunt prezentate pentru regimul de 990 rpm in Figura 4.18,
960 rpm in Figura 4.19, 920 rpm in Figura 4.20, respectiv 870 rpm in Figura 4.21.

In timpul masuratorilor realizate pe axa de masura W1, dispozitivul magneto-
reologic de control nu a fost suficient de stabil cat sa mentina timp de 60 de minute
o turatie constantd mai mica decat 870 rpm. In consecintda nu au fost analizate
regimuri la turatii sub 870 rpm.
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Figura 4.18. Profilele mediate ale componentelor meridionala si circumferentiala ale vitezei
determinate experimental pe fereastra W1 la turatia de 990 rpm a rotorului controlat magneto-
reologic
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Figura 4.19. Profilele mediate ale componentelor meridionala si circumferentiala ale vitezei
determinate experimental pe fereastra W1 la turatia de 960 rpm a rotorului controlat magneto-
reologic
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Figura 4.20. Profilele mediate ale componentelor meridionala si circumferentiald ale vitezei
determinate experimental pe fereastra W1 la turatia de 920 rpm a rotorului controlat magneto-
reologic
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Figura 4.21. Profilele mediate ale componentelor meridionala si circumferentiala ale vitezei
determinate experimental pe fereastra W1 la turatia de 870 rpm a rotorului controlat magneto-
reologic
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Figura 4.22. Profilele mediate ale componentelor meridionala si circumferentiald ale vitezei
determinate experimental pe fereastra W1 la turatia de 990 rpm (gri) vs. 870 rpm (negru) a
rotorului controlat magneto-reologic

Se reaminteste faptul ca axa de masura a ferestrei optice W1 se afla in prima
jumatate a zonei divergente a sectiunii de testare. Dataorita evazarii conului, curgerea
cu rotatie impinge fluidul spre perete, favorizand aparitia unei zone de deficit de viteze
meridionale in centru. Zona de deficit a vitezei meridionale este evidentiata pe 1/5
din lungime | a axei de masura la turatia de 990 rpm in Figura 4.11. Distributia vitezei
circumferentiale la aceesi turatie evidentiaza in zona centrald un comportamen de tip
solid-rigid.

Distributia vitezei meridionale de tip dara scade de la 1/5 la 1/10 din lungimea
| a axei de masura a ferestrei optice W1 prin controlul turatiei rotorului de la 990 rpm
la 870 rpm, Figura 4.22.

In cazul vitezei circumferentiale pe acesta fereastra, distributia sufera
modificari majore odata cu franarea magneto-reologica a rotorului de la turatia de
990 rpm la 870 rpm, Figura 4.22.. Componenta mediata a vitezei circumferentiale
masurate pe W1 scade odata cu controlul magneto-reologic al turatiei rotorului. Daca
la 990 rpm, maximul componentei circumferentiala v =1.1, odatd cu franarea
magneto-reologica la 870 rpm, pe W1 maximul este cu aproximativ 30% mai mic, iar
distributia acestei componente se aplatizeaza.

Drept urmare, controlul magneto-reologic a turatei rotorului generatorului de
vartej scade rotatia curgerii cu pana la 30% in zona de periferie a axei de masura W1
analizata. Aceasta diminuare a componentei circumferentiald favorizeaza micsorarea
zonei de deficit de viteza meridionala, imbunatatind comportamentul curgerii.

4.6.4. Profile mediate ale vitezei masurate pe fereastra W2

Pe fereastra optica de masura W2, au fost masurate experimental 140 de
puncte (aproximativ 5000 de sample-uri pentru un punct experimental sau 30 de
secunde) pentru a trasa distributia componentelor meridionala si circumferentiald ale
vitezei. Rezultatele sunt prezentate pentru regimul de 990 rpm in Figura 4.23, 960
rpm in Figura 4.24 respectiv 920 rpm in Figura 4.25. Timpul pentru efectuarea unei
masuratori (un regim de functionare) pe aceasta fereastra optica a fost de aproximativ
90 de minute. Datorita timpului indelungat de operare pentru efectuarea unui set de
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masuratori, dispozitivul proiectat nu a reusit sa mentina regimuri de operare la turatii
mai mici de 920 rpm. Acest aspect se datoreaza efectelor de spalare a fluidului
magneto-reologic din dispozitiv la operarea in apa evidentiate si discutate in capitolul
3 si in testele realizate in cadrul colectivului [13].
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Figura 4.23. Profilele mediate ale vitezei meridionale si circumferentiale determinate
experimental pe fereastra W2 la turatia de 990 rpm a rotorului controlat magneto-reologic
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Figura 4.24. Profilele mediate ale vitezei meridionale si circumferentiale determinate
experimental pe fereastra W2 la turatia de 960 rpm a rotorului controlat magneto-reologic

BUPT



Investigarea experimentald a curgerii in configuratie dreapta din generatorul de
vartej la diferite regimuri obtinute prin control magento-reologic - 117

1.5 T T
3 W2 - divergent / 920 1

« viteza meridionala - experimental
-1 = viteza circumferentiala - experimental

- 1 |
13 0.5 1 1.5 2 2.5
1]

Figura 4.25. Profilele mediate ale vitezei meridionale si circumferentiale determinate
experimental pe fereastra W2 la turatia de 920 rpm a rotorului controlat magneto-reologic
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Figura 4.26. Profilele mediate ale componentelor meridionala si circumferentiald ale vitezei
determinate experimental pe fereastra W2 la turatia de 990 rpm (gri) vs. 920 rpm (negru) a
rotorului controlat magneto-reologic

Zona centrala de deficit corespunzatoare profilului de tip dara identificata pe
W1 in profilul componentei meridionale a vitezei devine zona de quasi-stagnare pentru
fereastra de masura W2 la acelasi regim (990 rpm), Figura 4.23. Zona de quasi-
stagnare este caracterizata de un palier cu viteza meridionala v care variaza in jurul
valorii de 0. Datorita hidrodinamicii curgerii si gradientului advers de presiune,
aceasta zona se extinde pe o lungime de aproximativ ¥z din lungimea | a axei de. Spre
periferia acestei zone, sunt identificate variatii mari ale vitezei debitante de valorile
Urms. Viteza circumferentiald adimensionald maxima v = 0.8 cu o distributie de tip
palier la periferie, indicd o curgere cu rotatie puternicd pe fereastra W2 la 990 rpm.
Se reaminteste ca la 990 rpm, curgerea din sectiunea de testare a generatorul de
vartej este similara cu cea din turbina hidraulicd Francis Flindt la 70% din debitul
optim [13]. La acest regim, vartejul central format are un caracter puternic
nestationar generand cele mai mari pulsatii de presiune comparativ cu regimurile la
turatii mai mici de 990 rpm conform datelor prezentate in subcapitolul urmator.

Distributia componentei meridionald a vitezei mediatd este influentatd de
franarea magneto-reologica a rotorului de la 990 rpm la turatia de 920 rpm, a se
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vedea Figura 4.26. Distributia zonei de quasi-stagnare centrala identificatd la 990
rpm se micsoreaza, iar in zona centrald se identifica o portiune cu viteze negative
(zona de recirculare). Componenta circumferentiald a vitezei scade cu aproximativ
24% pe aproape toata lungimea | a axei de masura la controlul turatiei rotorului de la
990 rpm la 920 rpm.

Scaderea fluxului momentului tangential prin control magneto-
reologic a turatiei rotorului conduce la imbunatatirea curgerii din conul
tubului de aspiratie a turbinelor hidraulice. Profilele mediate ale
componentelor meridionala si tangentiala a vitezei evidentiaza o scadere a
zonei de deficit central de viteza meridionala si o scadere cu pana la 85-90%
a rotatiei curgerii pe axa de masura a ferestrei WO. Drept urmare,
dispozitivul magneto-reologic proiectat in capitolul 2 imbunatateste
comportamentul curgerii din generatorul de vartej.

4.6.5. Pulsatii de presiune nestationare in configuratie
dreapta

Presiunea nestationara la peretele conului generatorului de vartej la regimuri
de la 990 rpm la 800 rpm obtinute prin control magneto-reologic a fost analizata
experimental in continuare. Scopul analizelor realizate este de a cuantifica influenta
controlului magneto-reologic asupra comportamentului nestationar al curgerii. Am
analizat pulsatiile de presiune pe 4 niveluri de masura in con MGO, MG1, MG2 si MG3
dar si amonte de generatorul de vartej la o distanta de 400 mm de nivelul MGO, pe
nivelul AM, Figura 4.7. In cazul acestor investigatii, timpul de achizitie de doar 32
secunde pentru un regim de functionare a permis analiza completa a regimurilor
obtinute de la 990 la 800 rpm.

Spectrele de Putere Fourier ale pulsatiilor de presiune nestationara la peretele
sectiunii de test sunt prezentate pentru configuratia dreapta (fara cot). Datele sunt
prezentate pentru nivelul de masura MGO in Figura 4.27, nivelul MG1 in Figura 4.28,
nivelul MG2 in Figura 4.29, nivelul MG3 in Figura 4.30, respectiv AM in Figura 4.31.

Figura 4.27. prezinta Spectrele de Putere Fourier ale pulsatiilor de presiune
nestationara masurate la peretele sectiunii de test pe nivelul MGO la turatie variabila
a rotorului generatorului de vartej. Semnalul masurat a fost descompus conform
metodologiei prezentate n Subcapitolul 4.5.2 pentru obtinerea frecventelor
dominante ale componentei de tip rotativ (marcata cu rosu) si de tip piston (marcata
cu albastru).
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Figura 4.27. Spectrele de Putere Fourier ale pulsatulor de presiune nestationara la peretele
sectiunii de testare din masurile experimentale la diferite turatii in configuratie dreapta pentru
nivelul de masura MGO

Conform metodologiei de lucru, au fost obtinute componenta de tip rotativ si
piston din curgere. Discriminarea celor doua componente serveste la identificarea
tipului de pulsatie din curgerea cu rotatie in conul tubului de aspiratie al generatorului
de vértej. In curgerea din difuzorul conic al generatorului de vartej se disting 2
frecvente predominante. Datorita miscarii de precesie a curgerii, se distinge o
frecventa de tip rotativ la 16.93 Hz cu o amplitudine maxima de 1.28 kPa, la turatia
de 990 rpm. Acest tip de spectru cu o frecventa rotativa dominanta este specific
regimurilor de operare cu debite partiale, cu vartej funie dezvoltat in turbinele
hidraulice Francis si/sau prototipuri ale acestora [18, 80, 91, 166, 170]. O armonica
a acestei frecvente se regdseste la aproximativ 32 Hz cu o amplitudine maxima de
0.4 kPa. Amplitudinea acestei componente reprezinta o parte din energia amplitudinii
asociate frecventei fundamentale de 16 Hz.

Cu franare magneto-reologica a rotorului la 800 rpm, fluxul momentului
tangential scade conform Figura 4.3. Aceastd diminuare conduce la scaderea
frecventei de rotatie a vartejului central pana la 10 Hz. Nestationaritatea curgerii data
de amplitudinea pulsatiilor de presiune la acest nivel de franare este neglijabila.

Marcata cu albastru pe Spectrele de Putere Fourier se regaseste componenta
piston Figura 4.27. Spre deosebire de componenta rotativa care este captiva in
sectiunea de testare, componenta de tip piston actioneaza de-a lungul intregului
traseu hidraulic [171]. Frecventa acestei componente se regaseste la 2.8 Hz, cu o
amplitudine maxima de 0.08 kPa la turatia de 990 rpm. Aceastd componenta scade
pana la 1.7 Hz cu o amplitudine maxima de aproximativ 0.1 kPa odata cu franarea
rotorului la 870 rpm.

Aceleasi frecvente predominante se regasesc si in Spectrele de Putere Fourier
masurate la aceleasi regimuri de functionare pe nivelul MG1, Figura 4.28. Frecventa
predominantd a componentei rotative are o amplitudine maxima de aproximativ 1.6
kPa la 990 rpm cu aproximativ 25% mai mare decat pe nivelul MGO. Aceasta pulsatie
indica faptul ca vartejul central este mai aproape de peretele sectiunii de testare pe
nivelul MG1. Aceasta componenta este nesemnificativa la 800 rpm, deoarece vartejul
central nu mai interactioneaza cu peretele sectiunii de testare. Cea de-a doua
armonicd a componentei rotative se regdseste pe nivelul MG1 doar péana la 900 rpm
La turatii mai mici de 900 rpm, amplitudinea frecventei de rotatie asociatd miscarii de
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precesie a vartejului central este colectata doar de frecventa fundamentala.
Aproximativ aceeasi variatie a componentei piston este regasita si pe nivelul MG1
raportat la nivelul MGO. Aceastda componenta se propaga similar pe toate nivelurile
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Figura 4.28. Spectrele de Putere Fourier ale pulsatiilor de presiune nestationara la peretele
sectiunii de test din masuri experimentale la turatie variabila in configuratie dreapta pentru
nivelul de masura MG1

Spectrele de Putere Fourier ale pulsatiilor de presiune nestationara la
peretele sectiunii de test pe nivelul MG2 sunt prezentate Figura 4.29. Raportat la
nivelul de masura MG1, pe nivelul de masura MG2, componenta rotativa are aceleasi
frecvente insa scade in amplitudine cu aproximativ 45%. Aceasta scadere semnaleaza
o scadere in intensitate a fenomenului pe acest nivel la turatia de 990 rpm. Cu toate
acestea la 870 rpm, amplitudinea frecventei de rotatie pe nivelul MG2 este mai mare
cu 37% si 77% decat pe nivelul MG1 respectiv MGO. Acest lucru sugereaza faptul ca
instabilitatea se deplaseaza in jos, de-a lungul conului sectiunii cu franarea rotorului
de la turatia de 990 rpm la 780 rpm. Aceasta apreciere este validata de date
cantitative in capitolul 6. Din punct de vedere al variatiei componentei piston se poate
observa ca pe nivelul MG2, amplitudinea acesteia componente creste odata cu

franarea rotorului de la turatia de 990 rpm la 870 rpm cu aproximativ 50%.
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Figura 4.29. Spectrele de Putere Fourier ale pulsatiilor de presiune nestationara la peretele
sectiunii de test din masuri experimentale la turatie variabila in configuratie dreapta pentru

nivelul de masurd MG2
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Ultimul nivel de masura plasat in zona conicd a sectiunii de testare este
nivelul MG3. Acest nivel este situat la o distanta de 150 de mm fata de nivelul MGO
din gatul sectiunii de testare. Rezultatele obtinute pe acesta sunt prezentate in Figura

4.30.
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Figura 4.30. Spectrele de Putere Fourier ale pulsatulor de presiune nestationara la peretele
sectiunii de test din masuri experimentale la turatie variabila in configuratie dreapta pentru
nivelul de masura MG3

Distributia amplitudinilor asociate frecventelor dominante pe nivelul MG3
situat in ultima parte a conului este modificata fata de celelalte niveluri de masura
(MGO, MG1 si MG2). Spre exemplul, pe nivelul de masura MG1, amplitudinile maxime
ale frecventei componentei rotative sunt monoton descrescatoare odata cu scaderea
turatiei rotorului de la 990 rpm la 870 rpm, iar pe nivelul MG3 acestea cresc de la 990
rpm pana la 870 rpm si scad odata cu franare rotorului de la turatia de 834 rpm
respectiv 800 rpm. Distributia amplitudinilor asociate frecventei de tip rotativ care
crestere cu scaderea turatiei de la 990 rpm la 870 rpm conduce la concluzia ca
instabilitatea (ex. vartejul central) se deplaseaza de-a lungul sectiunii de testare odata
cu franarea rotorului. Si pe acest nivel de masura s-a regasit componenta de tip piston
de frecventa joasa (=1.5 - 2.8 Hz).

Ultimul nivel de masura analizat este nivelul AM, Figura 4.31. Pe acest nivel
este instalat un singur senzor, plasat amonte de generatorul de vartej, Figura 4.7.
Acest senzor a servit pentru inregistrarea fluctuatiilor de presiune care sunt
transportate in aval din rezervorul instalat in amonte de sectiunea de testare si
fluctuatiilor de presiune care sunt generate in sectiunea de testare si se propaga in
amonte de generatorul de vartej (ex. pulsatii de tip piston). La nivelul acestui nivel
de masura, curgerea este axiala. Drept urmare, contributiile identificate in Spectrele
de Putere Fourier pe nivelul AM sunt asociate componentei de tip piston.
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Figura 4.31. Spectrele de putere Fourier ale pulsatiilor de presiune nestationara la peretele
sectiunii de testare din masurile experimentale la diferite turatii in configuratie dreapta pentru
nivelul de masura AM

Spectrele de Putere Fourier pe nivelul AM sunt prezentate in Figura 4.31. Se
identifica o banda larga de frecvente (15 - 23 Hz) cu o amplitudine maxima de 0.1
kPa in jurul frecventei de 19 Hz. Aceasta banda de frecvente provine din trecerea
curgerii axiale prin structura de tip fagure a rezervorului amonte [161].

Pe ldnga banda de frecvente 15-23 Hz regasita pe nivelul AM, se mai poate
observa si componenta de 2.8 Hz identificata in sectiunea de test pe MGO, MG1, MG2
si MG3. Aceasta componenta se formeaza in sectiunea de test in vecindtatea primelor
niveluri de masura unde aceasta are amplitudinea maxima si se propagad in amonte.

In continuare, datele obtinute in aceasta etapa din Spectrele de Putere Fourier
(frecvente si amplitudini) au fost colectate si analizate.

4.6.5.1. Analiza Spectrelor de Putere Fourier ale datelor
masurate in configuratie dreapta

O imagine sinoptica asupra datelor masurate in configuratie dreapta este
oferita in continuare de analiza frecventelor fundamentale si armonice (multiplu ale
frecventelor fundamentale) alaturi de amplitudinile lor maxime identificate in
spectrele de Putere Fourier prezentate in subcapitolul anterior. Figura 4.32 prezinta
frecventele fundamentale din Spectrele de Putere Fourier masurate la diverse turatii
obtinute prin frdnare magneto-reologica a rotorului generatorului de vartej. Datele au
fost fitate cu polinoame de ordinul I pentru a evidentia tendintele.
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Figura 4.32. Frecventele dominante din Spectrele de Putere Fourier identificate la diferite
turatii ale rotorului obtinute prin franare magneto-reologica

Am identificat 3 frecvente dominante in curgerea decelerata cu rotatie din
sectiunea de testare la diferite turatii obtinute prin control magneto-reologic:

o frecventa fundamentala de tip piston - cauzata de autoexcitatia
curgerii - identificata precedent in aceeasi configuratie la 920 rpm [161].

o frecventa fundamentala de tip rotativ (care se datoreaza miscarii de
precesie a instabilitatii centrale, ex. vartej funie)

. a doua armonica a frecventei rotative.

Primul aspect care se observa este faptul ca ambele frecvente de tip rotativ,
in configuratie dreaptd, scad odatd cu franarea rotorului generatorului de vartej de la
turatia de 990 rpm la 800 rpm. In analiza profilelor de viteza pe fereastra WO a fost
aratat faptul ca odata cu franarea magneto-reologica a rotorului, componenta
circumferentiald a vitezei medii scade. Aceasta diminuare este cuantificata de fluxul
momentului tangential care scade cu aproximativ 20% de la turatia de 990 rpm la
800 rpm Figura 4.3. Conform analizei frecventelor dominante din Spectrele de
Putere Fourier, scaderea turatiei rotorului duce la scaderea frecventei de tip
rotativ asociata instabilitatii hidrodinamice dezvoltata in curgerea decelerata
cu rotatie. Pe langa componenta de tip rotativ, mai este identificata si o componenta
de tip piston de frecventa joasa, in gama de turatii de la 990 rpm la 870 rpm.
Frecventa componentei de tip piston identificata scade cu 44% in gama de turatii 990
rpm-870 rpm/ In continuare, sunt analizate amplitudinile maxime ale celor 3
frecvente identificate din spectrele de putere Fourier in configuratie dreapta. Aceste
amplitudini caracterizeaza intensitatea fenomenului din zona de analiza.

Amplitudinea maxima a frecventei fundamentale de tip rotativ este
prezentata in Figura 4.33a. Amplitudinea maxima a frecventei rotative se gaseste pe
nivelurile de masura MGO si MG1 la turatia de 990 rpm. Odata cu franarea rotorului
la 900 rpm, respectiv la 870 rpm, amplitudinea maxima a acestei componente se
gaseste pe nivelul MG2. La turatia de 800 rpm, aceasta amplitudine are o componenta
maxima neglijabila si se regaseste pe nivelul MG3. Cu alte cuvinte, fenomenul scade
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in intensitate odata cu controlul magneto-reologic a turatiei rotorului de la 990 rpm
la 800 rpm, iar curgerea nu mai interactioneaza cu peretele sectiunii de testare.
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Figura 4.33. Amplitudinile maxime asociate frecventelor de tip rotativ (a,b) si piston (c)
obtinute la diferite turatii ale rotorului prin control magneto-reologic

Cea de-a doua armonica a componentei rotative se regaseste pe cele 4
niveluri de masura de la turatia de 990 rpm la 900 rpm Figura 4.33b. Amplitudinea
armonicii frecventei fundamentale are tendinte similare cu frecventa fundamentala de
tip rotativ fiind o consecinta a acesteia. Se remarca faptul ca amplitudinile maxime
asociate frecventei fundamentale de tip rotativ si celei de a doua armonici a
ei scad cu reducerea turatiei rotorului. Diminuarea pulsatiei de presiune la
peretele conului generata de instabilitatile hidrodinamice (auto)induse in
curgerea cu rotatie evidentiaza performantele controlului magneto-reologic.

Amplitudinea maxima a pulsatiei de tip piston este analizata in
continuare conform Figura 4.33c. Valoare maxima a acestei componente se
regaseste la turatia de 870 rpm. Contrar tendintelor identificate in cazul
amplitudinilor asociate frecventelor de tip rotativ, se observa ca amplitudinile maxime
asociate frecventei de tip piston cresc odata cu scaderea turatiei rotorului de la 990
rpm la 870 rpm. Acest lucru indica o auto-excitatie a curgerii la aceste regimuri.
Pentru a investiga in profunzime aceste fenomene o serie de investigatii
numerice au fost realizate in capitolul 5 din teza.
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4.7. Concluzii privind comportamentul curgerii decelerate cu
rotatie in gradient advers de presiune la regimuri
variabile obtinute prin control magneto-reologic

Pentru controlul curgerii in generatorul de vartej a fost utilizat dispozitivul
proiectat si analizat in Capitolul 2 respectiv 3. A fost utilizat pentru control fluidul SMR
35% Fe + UTR Ms 1000 G. Prin control magneto-reologic am obtinut regimurile de
990, 960, 920, 900, 870, 840 si 800 rpm. Am masurat campul de viteza mediat cu
sistemul 2D LDV pe axa ferestrei optice de masura WO, W1 si W2 si campul
nestationar de presiune la peretele conului cu sistemul de masura special proiectat pe
nivelul MGO, MG1, MG2, MG3 si AM. Debitul de 30 I/s a fost mentinut pe toatad durata
investigatiilor experimentale, iar circuitul a fost complet umplut cu apa.

Din analiza campului mediat de viteza reies urmatoarele concluzii:

e dispozitivul magneto-reologic proiectat si testat in Capitolele 2 si 3 are

capacitatea de a controla turatia rotorului pana la 600 rpm.

e 1n zona divergentd a sectiunii de test, pe fereastra WO, controlul
magneto-reologic al turatiei rotorului de la 990 rpm la 600 rpm
diminueaza semnificativ rotatia curgerii cuantificatd de componenta
circumferentiald a vitezei in timp ce distributia componentei meridionale
a vitezei ramane practic nemodificata.

e in zona convergentd, pe fereastra W1, controlul magneto-reologic al
turatiei rotorului de la 990 rpm la 870 rpm, conduce la diminuarea zonei
centrale de deficit de viteze meridionale de la 1/5 la 1/10 din lungimea
axei de masura. Componenta circumferentiald a vitezei este diminuata cu
pana la 30% in zona de periferie a profilului masurat, iar distributia
acestuia se aplatizeaza finspre centru. Cu alte cuvinte, controlul
magneto-reologic reduce rotatia curgerii si zona centrala de
deficit, limitand conditiile de dezvoltare a vartejului funie.

e in zona convergentd, pe fereastra W2, controlul magneto-reologic al
turatiei rotorului de la 990 rpm la 920 rpm, conduce la diminuarea
zonei de quasi-stagnare identificata in profilul vitezei meridionale de
la aproximativ 2 la 14 din lungimea axei de masura. Componenta
circumferentialda a vitezei este diminuata cu 25% in zona de periferie a
profilului masurat, cu un comportament similar celui identificat pe
fereastra W1.

e datorita timpului crescut necesar masuratorii unui singur regim (60 si 90
minute pe fereastra W1 respectiv W2) regimurile de curgere nu au putut
fi analizate experimental cu echipamentul 2D LDV la turati de 800 rpm pe
fereastra W1 si 800 — 870 rpm pe fereastra W2.

Din analiza campului de presiune nestationar reies urmatoarele

concluzii:

e prin intermediul Spectrelor de Putere Fourier au fost identificate
frecventele de tip piston si rotativ asociate curgerii decelerate cu rotatie
in gradient advers de presiune din generatorul de vartej la mai multe
regimuri de functionare obtinute prin control magneto-reologic.
Frecventa dominantd fundamentald de tip rotativ este caracteristica
curgerii cu vartej central puternic dezvoltat [83, 172, 173].

o frecventa de rotatie fundamentala asociata miscarii de precesie a
vartejului funie a fost identificata la 16.93 Hz la turatia de 990 rpm a
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rotorului generatorului de vartej. Odata cu franarea magneto-reologica a
turatiei rotorului la 800 rpm aceasta scade pana la 10 Hz. Amplitudinea
maxima a acestei componente se gaseste succesiv la turatii mari (990-
960 rpm) pe nivelurile MGO si MG1, la turatii medii (920-870 rpm) pe
nivelul MG2, iar la 800 rpm pe nivelul MG3. Acest lucru sugereaza
deplasarea in aval a instabilitatii (vartejului funie) odata cu
scaderea turatiei rotorului prin control magneto-reologic. Acest
mecanism poate fi datorat evolutiei axiale a varfului conului si a
unghiului asociat vartejului central. Aceste ipoteze vor fi
explorate in profunzime in capitolele 5 si 6 prin intermediul
rezultatelor din simulare numerica 3D nestationara validata cu
date experimentale.

o frecventa de tip piston asociata autoexcitatiei curgerii, a fost
identificata in gama 2.5 - 1.7 Hz pentru turatii de la 990 rpm la 870
rpm. Spre deosebire de amplitudinea maxima asociata frecventei de tip
rotativ care scade odatd cu scaderea turatiei rotorului, amplitudinea
maxima asociata frecventei de tip piston creste odata cu scaderea
turatiei rotorului de la 990 la 870 rpm. La regimul de 870 rpm,
configuratia curgerii provoaca cea mai mare pulsatie de presiune.
Sursa acestei componente nu este clar definita, drept urmare face
scop capitolelor 5 si 6 din prezenta teza.

in consecintd, in capitolele 5 si 6 se va explora in profunzime curgere 3D
nestationara obtinutd din simulare numerica. Tinta analizelor numerice realizate in
continuare este de a valida si analiza prin intermediul unui model matematic
filamentul central asociat vartejului funie cu scopul de a determina sursa componentei
de tip piston din curgerea decelerata cu rotatie in gradient advers de presiune.
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5. INVESTIGAREA NUMERICA 3D A
INSTABILITATILOR HIDRODINAMICE AUTO-
INDUSE IN CONFIGURATIE DREAPTA

Investigarea vartejului central si a instabilitatilor hidrodinamice auto-induse
din generatorul de vartej la turatie variabilda s-a realizat In acest capitol prin
intermediul simularii numerice. Conditiile de operare din generatorul de vartej duc la
dezvoltarea in conul sectiunii de testare a generatorului de vartej a unei zone cu viteze
tangentiale ridicate spre periferie si deficit in centru asa cum s-a aratat in datele
experimentale prezentate in capitolul anterior. Aceste conditii hidrodinamice duc la
dezvoltarea structurii macroscopice cunoscuta in literatura de specialitate sub numele
de vartej funie sau vartej central [35, 157, 161, 173-175]. In turbinele hidraulice cu
palete fixe (ex. Francis sau propeler), aceste fenomene apar in conul tubului de
aspiratie la operarea cu debite partiale [3, 72, 170]. Operarea cu debite partiale sau
in regimuri dinamice este din ce in ce mai des intalnita in zilele noastre datorita
exploatarii turbinelor hidraulice ca si elemente de reglaj pentru retelele electrice
[176].

Dezvoltarea tehnologiei instrumentelor de calcul face posibila in zilele noastre
utilizarea metodelor de tip simulare numericd a curgerii pentru rezolvarea unor
probleme complexe de curgere in diverse geometrii precum cea a generatorului de
vartej. Avantajele utilizarii acestor tehnici pentru studiul curgerii in generatorul de
vartej consta in alternativa relativ ieftina (comparativ cu experimentul) si posibilitatea
de predictie si analiza profunda a rezultatelor.

In zilele noastre, o mare parte din fenomenele fizice pot fi descrise precis, cu
abateri foarte mici de la realitate de expresii matematice. Aceste expresii sau modele
matematice fac legatura dintre marimile care guverneaza desfasurarea unui fenomen
fizic. Deci, modelul matematic reprezinta legea de desfasurare a fenomenului [177].
Scopul acestui instrument este de a determina starea si modul de desfasurare a unui
fenomen prin rezolvarea unui model care il reprezintd. In general, o serie de ipoteze
simplificatoare sunt acceptate in rezolvarea problemelor numerice pentru a atinge o
precizie acceptabild, care poate fi verificata. Pentru rezolvarea curgerii 3D a curgerii
peste generatorul de vartej, a fost utilizat pachetul software comercial Fluent 6.3.

Scopul acestor investigatii este de a valida o metodologie de lucru eficienta
din punct de vedere al resurselor de calcul, care sa estimeze cat mai bine prin simulare
numerica datele experimentale privind curgerea cu rotatie din generatorul de vartej
investigata in Capitolul 4. Datele numerice validate constituie astfel o baza solida
pentru investigatiile din capitolul urmator unde se va utiliza modelul matematic al
spirei logaritmice 3D propus de Stuparu si Resiga [173] pentru descrierea morfologiei
filamentului de vartej central in timp pentru mai multe regimuri de operare ale
generatorului de vartej [11].
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5.1. Simularea numerica a curgerii in generatorul de vartej -
Descrierea problemei

Domeniile 3D ale generatorului de vartej sunt prezentate in Figura 5.1. Aceste
domenii corespund geometric generatorului de vartej investigat experimental n
capitolul precedent. Pentru simulare numerica a curgerii in generatorul de vartej am
utilizat pachetul software comercial Fluent 6.3. Domeniul barelor profilate de
sustinere ale generatorului de curgere cu vartej, al paletajului statoric, al paletajului
rotoric si al sectiunii de testare au fost considerate individual in calcul si cuplate prin
intermediul metodei Interfetelor de Amestec [31]. Figura 5.1 prezinta interfete de
amestec realizate intre domeniile generatorului de vartej. In figura sunt prezentate
pornind de la stanga la dreapta: domeniul barelor profilate de sustinere ale
generatorului de curgere cu vartej, al paletajului statoric, al paletajului rotoric si al
sectiunii de testare. Simularea numerica a curgerii in generatorul de vartej
considerata in actualul capitol este cazul test AC6-14 in baza de date ERCOFTAC,
denumit Timisoara Swirl Generator (TSIG) si utilizat de comunitatea OpenFOAM
[178]. Colective din Suedia, Elvetia, China, Japonia si Rusia au folosit acest caz test
TSIG pentru validarea rezultatelor numerice cu date experimentale.

Domeniul corespunzator barelor profilate de sustinere, al paletajului statoric
si al paletajului rotoric au fost simplificate in acord cu simetria geometrica si
periodicitatea hidrodinamica. Domeniul sectiunii de testare a fost considerat ful 3D
datorita instabilitatilor hidrodinamice auto-induse ale curgerii decelerate cu rotatie.
Pentru toate cele 4 domenii de analizé au fost realizate retele de discretizare de tip
structurat.

Conditiile la frontierele domeniilor de analiza sunt prezentate in continuare.
La intrarea in domeniul de calcul al barelor profilate de sustinere (marcata cu albastru
in Figura 5.1) a fost impusa componenta vitezei axiale de 1.7045 m/s corespondenta
debitului de 30I/s.

Interfata Interfata Interfata
de amestec 1 de amestec 2 de amestec 3
r'd / v Zona Iesire

\

Zona Intrare

Figura 5.1. Interfetele de amestec ale generatorului de curgere cu vartej

Componenta circumferentiala si cea radiala au valori neglijabile in aceasta
zona, drept urmare nu au fost initializate valori pentru acestea. Pentru initializarea
marimilor care tin de turbulenta cat mai aproape de cele din realitate am optat pentru
intensitatea turbulentei si a diametrului hidraulic. Intensitatea turbulentei de 3.38%
a fost calculatd cu relatia I=0.16(Repy) /8[179] unde numdrul Reynolds de
2.47*1075 corespunde debitului vehiculat si proprietdtile asociate apei. Diametrul
hidraulic de 0.15 m corespunzator sectiunii de pe standul experimental a fost selectat.
La iesirea din domeniul sectiunii de testare a fost impusa conditia de echilibru radial
alaturi de marimile de turbulenta (diametru hidraulic 0.16 m in acord cu cel de pe
standul experimental si intensitatea turbulentei de 3.41%) . O conditie de
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periodicitate a fost impusa pe frontierele de periodicitate geometrica (ex. barele
profilate de sustinere ale generatorului de vartej, paletaj statoric si paletaj rotoric).
Frontiere de tip perete au fost impuse in zonele de tip pereti ale generatorului de
vartej (ex. zonele paletate, peretele sectiunii de test, si asa mai departe).

Curgerea 3D absoluta/relativa este calculata individual pentru toate cele 4
domenii de analiza utilizdnd pachetul software comercial Fluent 6.3. Peste domeniul
barelor profilate de sustinere ale generatorului de vartej si paletajul statoric a fost
calculatd curgerea stationara absolutd, iar peste cel al paletajului rotoric curgerea
stationara relativa. Ecuatiile curgerii RANS impreuna cu modelul de turbulenta k-w au
fost rezolvate pentru primele 3 domenii de analizd. Modelul de turbulenta Reynolds
Stress Model (numit in continuare RSM) a fost selectat pentru calculul 3D nestationar
in sectiunea de testare convergent-divergentda pentru a captura detaliile curgerii
[161]. Pentru primele 3 domenii a fost considerat un criteriu de convergenta al solutiei
de 106, Pentru curgerea in domeniul sectiunii de testare a fost considerat un pas de
timp de 10 cu cate 20 de iteratii interne pentru fiecare pas de timp. Acest pas de
timp a fost selectat pe baza validarilor precedente cu rezultate experimentale [161].
Iteratiile interne sunt o procedura interna de aproximare a pachetului software Fluent
6.3 care imbunatatesc acuratetea solutiei fara sa modifice neliniaritatea termenilor
[180].

5.2. Ecuatiile curgerii 3D peste generatorul de vartej

Pentru calculul curgerii peste generatorul de curgere cu vartej, utilizand
programul comercial Fluent 6.3. am rezolvat ecuatiile curgerilor turbulente 3D. Pentru
domeniile investigate au fost calculate ecuatiile de continuitate si de miscare, precum
si doua modele de turbulentd: k-w standard pentru calculul curgerii in domeniul
suportului generatorului de vartej, a paletajului statoric si al celui rotoric si RSM pentru
calculul curgerii in sectiunea de test convergent-divergenta.

In cazul nostru, fluidul de lucru este apa, la o temperatura de 20° C, motiv
pentru care, curgerea noastra este incompresibila, iar ecuatia de continuitate Anton
et al. [41] este urmatoarea:

V-9=0 (5.1)

Miscarea apei, in domeniul de analiza este descrisa de ecuatia Navier-Stokes
intr-un sistem de referinta inertial (neaccelerat) [179] :

2 (p9) + V- (pv9) = ~Vp + V- (T) + pg + F (5.2)
unde: p este densitatea apei, ¥ vectorul viteza, p presiunea statica, g acceleratia
gravitationald, F alte forte exterioare , iar T tensorul tensiunilor definit ca fiind:

T:u[(vﬁ+vﬁ—T)—§v-61] (5.3)
unde, u este vascozitatea moleculara iar I este tensorul unitar.

Atunci cand sistemul de referinta este mobil (paletajul rotoric) se roteste intr-
un cadru relativ viteza fluidului devine:

U= U —1U, (5.4)
unde v, este viteza relativa, ¥ viteza absoluta vazuta din sistemul mobil, r vectorul de
pozitie, iar u, viteza de rotatie a sistemului de referinta, in particular pentru cazul
nostru paletajul rotoric.

Deoarece pentru calculele noastre, formularea vitezei a fost considerata
absoluta, legea de conservare a masei (ec. 5.1) devine:

V-%.=0 (5.5)
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iar cea de conservare a momentului (5.3) devine:
254V (@) +plox G—5)]=-Vp+V-(T) +F (5.6)

5.2.1. Turbulenta

in realitate, toate marimile prezentate in ecuatiile anterioare, sunt marimi
care fluctueaza in timp. Din acest motiv, se introduce termenul de turbulenta care se
defineste ca fiind fluctuatia cadmpurilor de viteze sau presiune [30]. Prin urmare,
pentru calcul ecuatiilor care guverneaza curgerea se utilizeaza metode precum
Mediere Reynolds, Filtrarea Ecuatiilor Navier-Stokes, Metode Hibride RANS-LES sau
modele RST. Tehnica de mediere Reynolds a fost utilizatd in rezolvarea ecuatiilor
Navier-Stokes pentru curgerea in domeniile de analiza ale generatorului de vartej.
Aceastda metoda presupune descompunerea marimilor in doua componente, una
medie si una fluctuanta. De exemplu, pentru componentele vitezei:

w =y (5.7)
unde i, este valoarea medie, iar u;* valoarea fluctuanta.

Substituind aceste valori in ecuatiile de continuitate si moment si luand
valoarea medie a timpului vom obtine ecuatiile curgerii Reynolds-averaged Navier-
Stokes (ec. 5.8 & ec. 5.9). Acestea se mai intélnesc in literatura si sub acronimul
RANS si pot fi scrise in coordonate Carteziene astfel:

a a

—aZ‘l‘—aXi pul)— 0 (5'8)
i) ] i) . dop a du; , Ouj 2 oy a E—
P (pu;) + P (puluj) = om + 7 X <—an + 73 8ij _0xl>] + o (—puy) (5.9)

Descrierea curgerii in generatorul de vartej ridica probleme in general datorita
geometriei complexe dar si rotatiei puternice. Pentru studierea cdmpului hidrodinamic
cat mai apropiat de cel din realitate s-a optat pentru utilizarea modelului Reynolds
Stress Model denumit in continuare RSM. Avantajele in utilizarea modelului RSM
consta din faptul ca acest model tine cont de curbura liniilor de curent, separarile din
curgere, zonele de recirculare si calculeaza dupa cele 3 directii toate componentele
de transport ale turbulentei. Ecuatiile de transport pentru tensiunile Reynolds pTuj‘
sunt rezolvate in modelul RSM:

Jd, — d S )

a(pu,u] )+ +a—xi(puiu,u]) = p(P;; + Dif fij — & + ¢y;) (5.10)
Unde, P;; este termenul productiv, Diffj;este termenul difuziv, ¢; este termenul
disipativ, iar ¢;;este termenul presiune.

5.3. Metoda de cuplare a domeniilor de analiza — Metoda
Interfetelor de Amestec

Pentru cuplarea celor 4 geometrii din punct de vedere al curgerii a fost
utilizata metoda Interfetelor de amestec. Aceasta se regaseste in literatura de
specialitate sub numele de Mixing Plane [181, 182]. Metoda se preteaza utilizarii
atunci cand este necesara cuplarea curgerii intre mai multe domenii de analiza (ex.
turbomasini multietajate), printre care si un domeniu care se afla in miscare relativa.
Mai mult decét atat, aceastda metoda permite calculul fiecarui domeniu ca fiind o
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solutie stationara lucru care in acelasi timp constituie atat un avantaj (din punct de
vedere al timpului de calcul) cat si un dezavantaj (din punct de vedere al fenomenelor
nestationare care nu sunt luate in calcul in transferul prin interfata).

In cazul calculelor realizate, au fost cuplate pentru analiza toate cele patru
domenii ale generatorului de curgere cu vartej. Ideea de baza a acestei metode consta
fn mixarea curgerii prin intermediul Interfetei de amestec la frontierele dintre douad
domenii de analiza, Figura 5.1. In cazul generatorului de curgere cu vartej, cele patru
domenii de analizd a curgerii, au fost montate impreund prin intermediul a trei
interfete de amestec care mediaza campul de curgere intre domenii, Figura 5.1. A fost
utilizata pentru mediere metoda medierii suprafetei unde:

f_:%ffdA (5.11)

Acest algoritm de mixare poate fi descris ca fiind un calcul iterativ, care
reinnoieste solutia in domeniile de calcul (ex. suportul generatorului de vartej, paletaj
statoric, paletaj rotoric si sectiune de test) mediind proprietatile curgerii la interfetele
de amestec (ex. iesire stator - intrare rotor). Procedura se repeta de cateva ori (1-3)
pana cand solutia converge [179].

Un alt aspect important care trebuie considerat in utilizarea aceste metode
este conservarea debitului (masic sau volumic), care nu este realizata riguros de
catre Fluent atunci cénd frontierele din interfetele de amestec sunt de tip pressure
outlet — pressure inlet [33]. Din acest motiv, un coeficient de corectie a debitului a
fost utilizat:

Cogep = —imweal (5.12)

Qoutcalculat

astfel debitul a fost conservat. Oricum, precizia de conservare a debitului va fi
analizata dupa cuplarea calcului intre domeniile generatorului de vartej.

Pentru transferul curgerii intre frontiere imaginare ale generatorului de
curgere cu vartej, au fost utilizate suprafete radiale. Ele se afla pe iesirea/intrarea
din/in domenii. Astfel, au fost create 31 de suprafete radiale pe fiecare suprafata de
intrare si iesire din domenii, mai putin intrarea in domeniul suportului generatorului
de vartej si iesire din sectiunea de test.

Pornind din partea superioara, au fost calculate de sus in jos domeniile
suportului generatorului de vartej, paletaj statoric, paletaj rotoric si sectiunea de test
convergent-divergenta, transferand prin fiecare interfata, cele trei componente ale
vitezei (va - viteza axiala, v, - viteza tangentiald si v, — viteza radiald) precum si
marimile de turbulenta (k, w sau ). Datorita modelelor de turbulenta diferite utilizate
pentru calculul rotorului si al sectiunii de test, la aceasta interfata marimea w - rata
de disipatie specifica a fost transformata in e - rata de disipatie a energiei cinetice
turbulenta utilizénd relatia:

w=— (5.13)

kCy
unde k este energia cinetica turbulenta si ¢, o constanta empirica (0.09).

Pentru a inchide bucla iterativa, de jos in sus, pornind de la calculul realizat
pentru sectiunea de test au fost introduse profile de presiune statica (ex. intrarea in
domeniul de analiza al sectiunii de testare / iesirea din domeniul paletajului statoric)
alaturi de marimile de turbulenta luate in considerare atunci cand se dezvolta
recirculari pe suprafata de iesire.
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5.4. Domeniul de analiza al suportului generatorului de vartej.
Conditiile la limita

5.4.1. Domeniul de analiza al barelor profilate de sustinere.
Conditiile la limita

Primul domeniu de 9na|izé construit a fost cel al suportului generatorului de
vartej, Figura 5.2 dreapta. In acord cu Figura 5.2 stanga, se poate observa simetria
geometrica dintre cele 4 bare profilate. A fost selectat un domeniu de analiza
simplificat, un canal cu o extensie circumferentiala de 90° datorita simetriei
geometrice si a conditiilor hidrodinamice periodice. Aceasta alegere conduce la
obtinerea rezultatelor numerice utilizadnd resurse de calcul disponibile in intervale de
tip rezonabile.

Figura 5.2. Barele profilate de sustinere ale generatorului de vartej vedere CAD (sténga)
domeniul 3D discretizat, simplificat al barelor profilate de sustinere (dreapta)

A fost construita o bara de sustinere marginita in ambele parti de frontiere de
sectiune transversale asezate fiecare la 45° fata de centrul acesteia, deci domeniul
final de calcul reprezintd 90° din cel real. O retea de discretizare structurata cu 65k
celule a fost realizatd cu ajutorul preprocesorului Gambit.

Pentru ca acest domeniu simplificat sa fie considerat in simularea numerica
asemeni celui real, pe frontierele de sectiune transversale fost impusa o conditie de
periodicitate de rotatie. Conditiile la limita considerate pe sectiunea de intrare
(marcata cu albastru) sunt componentele vitezei si marimile de turbulenta, in timp ce
pe suprafata de iesire (marcata cu rosu) a fost impusd presiunea si marimile de
turbulenta. Bara de sustinere (galben) si butul central cu care aceasta se imbina au
fost setate ca fiind te tip perete. Restul frontierelor au fost definite ca tip interior
(permit trecerea fluidului prin ele si pot fi utilizate ca suprafete de control), fiind
elemente imaginare care doar au ajutat la construirea si discretizarea mai usoara a
domeniului.

S-a considerat ca la intrarea in acest domeniu curgerea este axiala fiind in
conformitate cu realitatea din standul experimental unde avem curgerea intr-o
conductda. Ca urmare, a fost impusa numai componenta axiala a vitezei in timp ce
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celelalte douda componente sunt neglijate. Cunoscandu-se debitul si sectiunea de la
intrare a fost calculatda componenta axialda a vitezei (va=Q/S=1.7045 m/s, unde Q
debitul, iar S aria sectiunii transversale a conductei). Marimile de turbulenta impuse
au fost intensitatea turbulentei I si diametrul hidraulic DH=0.15 m. Pentru calculul
intensitatii turbulentei a fost utilizata formula:

I =0.16(Repy)~ /8 (5.14)
unde Re este numarul Reynols iar DH diametrul hidraulic al conductei. in acord cu
aceasta formuld, I pentru intrarea in domeniul nostru de analiza a fost considerat
3.376 %. In primul calcul (iteratia 0), pe suprafata de iesire a fost impusa conditia de
presiune. Pentru iteratiile urmatoare pe suprafata de iesire este impusa distributia de
presiune determinata pe suprafata de intrare in stator prin cuplarea domeniilor cu
ajutorul interfetei de amestec. Pentru ca solutia sa convearga este necesara medierea
intre cele doua iteratii succesive. Presiunea statica este calculata cu relatia:
unde Pim) este mdrimea mediatd a presiunii statice la iteratia i, k coeficientul de
relaxare care in acest caz a fost 0.5, iar P,_; si P; cele doua distributii ale presiunii
statice determinate pentru doua iteratii consecutive. Aceeasi formula este utilizata si
pentru medierea vitezelor si marimilor de turbulenta.

5.4.2. Domeniul de analiza al paletajului statoric. Conditiile la
limita

Cel de-al doilea domeniu construit este cel al paletajului statoric, Figura 5.3.
Si in cadrul acestuia s-a recurs la o simplificare in acord cu simetria geometrica si
periodicitatea hidrodinamica. Tinand cont ca paletajul statoric este format din 13
palete, rezultd unghiul de periodicitate de 27.69°=2n/13. O retea de discretizare
structurata cu 132k celule a fost generata pe domeniul de calcul asociat paletajului
statoric.

Cele doua frontiere care delimiteaza domeniul paletei au fost setate ca fiind
de tip periodic rotational. Pe sectiunea de intrare (marcata cu albastru) au fost impuse
componentele vitezei si marimile de turbulenta, iar pe suprafata de iesire (marcata
cu rosu) a fost impusa presiunea si marimile de turbulenta. Paleta statorica (marcata
cu galben) a fost definita de tip perete.

La intrarea in domeniul de analiza al paletajului statoric a fost impusa
curgerea de la iesirea din domeniul suportului generatorului de vartej. Au fost impuse
cele trei componente ale vitezei (v, — viteza axiald, vy — viteza tangentiald si v, -
viteza radial@) precum si marimile de turbulenta (k si €). Asemenea cazului suportului
generatorului de vartej, in iteratia 0, pe iesirea din stator a fost considerata o presiune
statica constanta.
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Figura 5.3 Paletajul statoric al generatorului de vartej (sténga) domeniul 3D discretizat,
simplificat al statorului (dreapta)

5.4.3. Domeniul de analiza al paletajului rotoric. Conditiile Ia
limita

Domeniul de calcul al paletajul rotoric a fost simplificat in acord cu simetria
geometrica periodicitatea hidrodinamica, Figura 5.4. In prima parte s-a stabilit unghiul
de periodicitate 36°=2n/10 al celor 10 palete. A fost urmata aceeasi procedura de
constructie a domeniului de calcul ca si in cazul domeniului paletajului statoric. A
rezultat un domeniu de calcul reprezentat de o singura paleta rotoricd marginit lateral
de doud frontiere care delimiteaza un unghi total de 36°. O retea de discretizare
structurata cu 167k celule hexaedrale a fost creata.

Figura 5.4. Rotorul generatorului de vartej (stanga) domeniul 3D discretizat, simplificat al
rotorului (dreapta)

Asemenea paletajului statoric, cele doua frontiere laterale, au fost definite ca
fiind de tip periodic rotational. Pe suprafata de intrare (marcata cu albastru) au fost
impuse componentele vitezei si marimile de turbulentd, iar pe suprafata de iesire
(marcata cu rosu) a fost impusa presiunea si marimile de turbulenta. Paleta rotorica
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(marcata cu galben) a fost impusa ca fiind de tip perete. Intregul domeniu de analiza
a fost setat ca fiind in miscare de rotatie — Moving Reference Frame fata de axa
proprie, in directie orarda (Z=1). Suplimentar, frontiera care reprezintd butucul
paletajului mobil a fost setata sa se roteasca in aceeasi directie si cu aceeasi viteza a
domeniului.

Pe rand, a fost introdusa viteza de rotatie a domeniului in acord cu turatiile
generatorului de vartej controlat magneto-reologic. Astfel, au fost analizate numeric
solutiile pentru turatiile urmatoare: 800 rpm, 870 rpm, 920 rpm, 960 rpm, 990 rpm
si 1020 rpm.

La intrarea in domeniul de analiza al paletajului rotoric a fost impusa curgerea
de la iesirea din domeniul paletajului statoric. In iteratia 0 a fost urmata aceeasi
procedura ca si in cazul paletajului statoric, in timp ce in urmatoarele iteratii a fost
impusa pe iesirea din domeniu distributia presiunii statice si a marimilor de turbulenta
calculate la intrarea in sectiunea de test.

5.4.4, Domeniul de analiza al sectiunii de test. Conditiile la limita

Ultimul domeniu de calcul realizat a fost cel al sectiunii de testare convergent
divergentd, Figura 5.5. A fost considerat domeniul tridimensional al sectiunii de
testare convergent-divergente in intregime datorita fenomenelor hidrodinamice
dezvoltate aici care nu au periodicitate. Domeniul a fost discretizat spatial cu 2
milioane de celule.

e

Figura 5.5. Sectiunea de testare convergent divergenta a generatorului de vartej (stanga)
domeniul 3D discretizat sectiunii de testare convergent divergente (dreapta)

Pe suprafata de intrare a sectiunii de testare (zona marcata cu albastru) au
fost impuse componentele vitezei si marimile de turbulenta de la iesirea din paletajul
rotoric, iar pe suprafata de iesire (marcata cu rosu) a fost impusa conditia de echilibru
radial al distributiei de presiune ec. (5.16). Frontierele ogivei (surprinse si ele in
domeniul analizei) si peretele exterior al sectiunii de testare convergent-divergenta

au fost definiti ca fiind de tip perete.
P _ ev (5.16)

or r

5.5. Conservarea parametrilor de functionare prin cele 3 Interfete
de amestec

Parametrii globali (debit si flux de moment tangential) care caracterizeaza
curgere prin cele 3 interfete de amestec au fost in continuare verificati pentru a stabilii
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conservarea acestora [31]. Regimurile la turatia de 800 rpm, 870 rpm, 920 rpm, 960
rpm, 990 rpm si 1020 rpm au fost analizate in configuratie fara cot. Pe fiecare interfata
de amestec a fost verificata conservarea debitului masic si a fluxului de moment
tangential, iar apoi abaterea relativa a fost calculata.

Abaterea relativa a debitului masic (stdnga) si a fluxului de moment tangential
(dreapta) in functie de turatia rotorului este prezentata in Figura 5.6.

Abaterea relativa maxima obtinuta in cazul conservarii debitului
masic este de 0.043% pentru Interfata de amestec 1. Asadar, la transmiterea
debitului intre domeniul barelor profilate de sustinere si a statorului debitul este
conservat cu o precizie de 0.0129 I/s. Prin celelalte doua Interfete de amestec, debitul
este conservat cu o abatere relativda maxima sub 0.03% intre stator si rotor, iar intre
rotor si sectiunea de test de cel mult 0.025%.

Fluxul de moment tangential este o altda cantitate globala care sustine
conservarea caracteristicilor curgerii prin Interfetele de amestec. Aceasta marime este
in stransd legatura cu viteza circumferentiala. La Interfata de amestec 1, dintre
domeniul de analiza al barelor profilate de sustinere si al statorului, aceasta
componentd este neglijabild. Prin urmare, analiza transferului fluxului de moment
tangential este redundanta aici. Abaterea relativa maxima a fluxului de moment
tangential de 3.5% se regaseste la Interfata de amestec 3, intre domeniul rotorului si
cel al sectiunii de testare.

0.06
= Interfata de amestec 1 5 o litiitsdeamastac?
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(a) turatia rotorului [rpm] (b) turatia rotorului [rpm]

Figura 5.6. Conservarea debitului masic prin Interfetele de amestec (a), conservarea fluxului
de moment tangential (b) in functie de turatia rotorului

Conform analizei realizate, debitul masic este conservat cu o abatere relativa
maxima de 0.043%, iar fluxul de moment tangential cu o abatere relativda maxima de
3.5%. Aceste abateri se anticipeaza a avea influente minime asupra rezultatelor
numerice din sectiune de testare.

5.6. Validarea rezultatelor numerice

Validarea rezultatelor numerice cu date experimentale este o etapa critica in
stabilirea acuratetei si fiabilitatii modelului numeric utilizat pentru studiul curgerii in
generatorul de vartej. O strategie bine cunoscutda de catre cercetatorii din zona
Calculului Numeric al Curgerii (CFD) a fost implementata pentru stabilirea capacitatii
modelului numeric de a surprinde detaliile curgerii in generatorul de vartej.
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Figura 5.7. Detaliu privind axele ferestrelor optice de masura (W0, W1 si W2) si a nivelelor de
masurd (MGO, MG1, MG2 si MG3)
Pentru validare au fost utilizate profile de viteza masurate cu sonda LDV la
nivelul ferestrelor optice de masura W0, W1 si W2 dar si pulsatii de presiune pe
nivelurile MGO, MG1, MG2 si MG3, Figura 3.4.

5.6.1. Validarea profilelor de viteza mediate in timp in
sectiunea convergent-divergenta

Au fost validate rezultatele numerice obtinute cu date experimentale
masurate pe axele ferestrelor optice W0, W1 si W2 la mai multe regimuri de
functionare. Peste datele experimentale au fost reprezentate valorile patratului vitezei
medii aleatorii (urms — reprezentat cu linii verticale) determinate din experiment.
Profilele mediate ale celor doua componente (meridionala si circumferentiald) au fost
extrase din simulare numerica prin medierea valorilor intr-un interval de 2 secunde
cu un increment de 0.075 secunde. Validarea rezultatelor numerice obtinute a fost
realizata dupa cum urmeaza:

e pe fereastra WO pentru profilul mediat al componentei
meridionale si circumferentiale ale vitezei la turatia de 990, 960,
920, 870 si 800 rpm;

e pe fereastra W1 pentru profilul mediat al componentei
meridionale si circumferentiale ale vitezei la turatia de 990, 960,
920, 870 rpm;

e pe fereastra W2 pentru profilul mediat al componentei
meridionale si circumferentiale ale vitezei la turatia de 990, 960,
920 rpm;

Profilele mediate ale componentelor meridionala si circumferentiala ale vitezei
determinatd experimental pe fereastra WO (puncte) vs. rezultatele numerice cu
modelul 3D nestationar RSM (linie continud) sunt prezentate pentru regimurile la
turatia de 990, 960, 920, 870 si 800 rpm in Figura 5.8 - Figura 5.12. Pentru a evidentia
diferentele dintre regimurile analizate in Figura 5.13 sunt prezentate comparativ
profilele mediate ale componentelor meridionala si circumferentiala ale vitezei pentru
990 si 800 rpm.

Profilul mediat al componentei meridionala si circumferentiald al vitezei din
simulare numerica a fost comparat cu date obtinute din campania de masuratori

BUPT



Validarea profilelor de viteza mediate in timp in sectiunea convergent-divergenta -
138

experimentale pentru turatia de 990 rpm in Figura 5.8. Datele au fost studiate
comparativ cu rezultate obtinute de Bosioc [37] din simulare numerica 2D stationara
cu modelul de turbulenta RSM. Componentele meridionald si circumferentiala ale
vitezei sunt prezise in limita benzii de urms a datelor experimentale cu modelul 3D
nestationar RSM cat si cu modelul 2D stationar RSM [37]. Valoarea patratului vitezei
medii aleatorii URMS (reprezentata in continuare pentru toate regimurile analizate cu
linii verticale) este mai mare in zona centrala pentru profilul vitezei medii meridionale.
Acest lucru indica faptul ca variatia vitezei masurate cu echipamentul 2D LDV este
mai mare in zona de tranzitie pompa-turbind la iesirea din rotor. Singurele deviatii
semnificative intre simularea numericd 3D nestationarda cu modelul RSM  si
experiment se regasesc in cazul componentei vitezei circumferentiale, in zona centrala
de tranzitie dintre comportamentul de turbind respectiv. pompa a rotorului
generatorului de vartej la turatia de 800 rpm, Figura 5.12.

1.5 —— : Co : : —
L WO - convergent / 990 rpm 1

viteza circumferentiala - experimental
viteza meridionala - 3D RSM
viteza circumferentiala - 3D - RSM
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Figura 5.8 Profilele mediate ale componentelor meridionala si circumferentiala ale vitezei
determinata experimental pe axa de masura a ferestrei optice WO la turatia de 990 rpm
(puncte) vs. Rezultate numerice cu modelul 2D axial simetric stationar - RSM [37] (linie
intrerupta - Bosioc) si 3D nestationar — RSM (linie continud)
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Figura 5.9. Profilele mediate ale componentelor meridionala si circumferentiala ale vitezei
determinata experimental pe axa de masura a ferestrei optice WO la turatia de 960 rpm
(puncte) vs. Rezultate numerice cu modelul 3D nestationar — RSM (linie continuad)
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Figura 5.10. Profilele mediate ale componentelor meridionald si circumferentiald ale vitezei
determinata experimental pe axa de masura a ferestrei optice WO la turatia de 920 rpm
(puncte) vs. Rezultate numerice cu modelul 3D nestationar - RSM (linie continud)
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Figura 5.11 Profilele mediate ale componentelor meridionald si circumferentiald ale vitezei
determinata experimental pe axa de masura a ferestrei optice WO la turatia de 870 rpm
(puncte) vs. Rezultate numerice cu modelul 3D nestationar — RSM (linie continuad)
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Figura 5.12. Profilele mediate ale componentelor meridionald si circumferentiald ale vitezei
determinata experimental pe axa de masura a ferestrei optice WO la turatia de 800 rpm
(puncte) vs. Rezultate numerice cu modelul 3D nestationar - RSM (linie continud)
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Figura 5.13. Profilele mediate ale componentelor meridionala si circumferentiald ale vitezei
determinata numeric pe axa de masura a ferestrei optice WO la turatia de 990 rpm (linie
continud) vs. turatia de 800 rpm (linie discontinud)

Odata cu scaderea turatiei rotorului de la 990 rpm la 800 rpm, distributia
vitezei medii meridionale ramane practic nemodificata, Figura 5.13. Acest
comentariu sustine faptul ca scaderea turatiei rotorul nu are impact semnificativ
asupra distributiei profilului mediat al componentei meridionale. Contrar, distributia
vitezei mediata circumferentiala se modifica semnificativ odata cu scaderea
turatiei rotorului de la 990 rpm la 800 rpm. Valoarea acestei componente este cu
50% mai mica pentru regimul de 800 rpm comparativ cu 990 rpm pe toata
lungimea / a axei de masura. Consecinta acestei modificari vine din modificarea
componentei tangentiale a curgerii prin modificarea turatiei rotorului. Cu alte cuvinte,
rotatia curgerii la nivelul axei de masura a ferestrei WO este diminuata cu
50% prin scaderea turatiei de la 990 rpm la 800 rpm.

In continuare, profilele mediate ale vitezei meridionale si circumferentiale
obtinute din simulare numericd 3D nestationara cu modelul RSM au fost validate
pentru regimurile de 990, 960, 920 si 870 rpm pe fereastra W1. Se reaminteste faptul
ca aceasta fereastra optica este situata in zona divergenta a sectiunii de test. Datorita
evazarii conului si gradientului advers de presiune, curgerea cu rotatie impinge fluidul
la perete, generand o zona centrala cu deficit sau quasi-stagnare pe care se infasoara
vartejul funie [183].

Pentru regimul de 990 rpm datele obtinute din simulare numerica au fost
comparate cu date experimentale in Figura 5.14. Peste datele obtinute au fost
suprapuse si rezultate obtinute de obtinute de Bosioc [37] pentru acelasi regim de
functionare. Ambele componente ale vitezei obtinute din simularea numerica 3D
nestationara cu modelul RSM surprind cu fidelitate ridicata detaliile curgerii la nivelul
ferestrei optice W1. In cazul componentei meridionale, simularea numerica 3D cu
modelul RSM prezice precis zona de deficit de viteze de 0.3 | din centrul axei de
masura care este supraestimata de simularea numerica 2D cu acelasi model de
turbulenta [37]. Viteza circumferentiala este si ea descrisa in limita benzii de variatie
a patratului vitezei medii aleatorii (urms) de simularea numericd 3D nestationara cu
modelul RSM. Pentru toate regimurile investigate numeric la 960 rpm, Figura 5.15,
920 rpm, Figura 5.16 si 870 rpm Figura 5.17, componentele meridionald si
circumferentiala ale vitezei sunt descrise in limita benzii de variatie a patratului vitezei
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medii aleatorii (urms). Campul mediat de viteze identificat experimental este reprodus

cu fidelitate de simularea numerica 3D nestationara cu modelul de turbulenta RSM.
—
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Figura 5.14 Profilele mediate ale componentelor meridionald si circumferentiala ale vitezei
determinate din simulare numericé 3D nestationara cu modelul RSM (linie continud) vs. date
experimentale (puncte) vs. date obtinute de Bosioc (linie punctatd) cu modelul 2D axial
simetric stationar - RSM [37] pe axa de masura a ferestrei optice W1 la 990 rpm
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Figura 5.15. Profilele mediate ale componentelor meridionala si circumferentiald ale vitezei

determinate din simulare numerica 3D nestationara cu modelul RSM (linie continud) vs. date

experimentale (puncte) pe axa de masura a ferestrei optice W1 la 960 rpm
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Figura 5.16. Profilele mediate ale componentelor meridionald si circumferentiald ale vitezei
determinate din simulare numericé 3D nestationara cu modelul RSM (linie continud) vs. date
experimentale (puncte) pe axa de masura a ferestrei optice W1 la 920 rpm
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Figura 5.17. Profilele mediate ale componentelor meridionald si circumferentiald ale vitezei
determinate din simulare numerica 3D nestationara cu modelul RSM (linie continud) vs. date
experimentale (puncte) pe axa de masura a ferestrei optice W1 la 870 rpm
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Figura 5.18. Profilele mediate ale componentelor meridionala si circumferentiala ale vitezei
determinate din simulare numericd 3D nestationard cu modelul RSM pe axa de masura a
ferestrei optice W1 la turatia de 990 rpm (linie continud) vs. turatia de 870 rpm (linie
intreruptd)

In continuare, profilele de vitezi mediatd meridional3 si tangentiald obtinute
din simularea numerica pe axa de masura a ferestrei W2 sunt validate la regimurile
de 990, 960 si 920 rpm, in Figura 5.19 - Figura 5.21.
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Figura 5.19. Profilele mediate ale componentelor meridionala si circumferentiala ale vitezei
determinate din simulare numerica 3D nestationara cu modelul RSM (linie continud) vs. date
experimentale (puncte) vs. date obtinute de Bosioc (linie punctata) cu modelul 2D axial
simetric stationar - RSM [37] pe axa de masura a ferestrei optice W2 la 990 rpm
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Figura 5.20. Profilele mediate ale componentelor meridionala si circumferentiald ale vitezei
determinate din simulare numerica 3D nestationara cu modelul RSM (linie continud) vs. date
experimentale (puncte) pe axa de masura a ferestrei optice W2 la 960 rpm
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Figura 5.21. Profilele mediate ale componentelor meridionald si circumferentiald ale vitezei
determinate din simulare numerica 3D nestationara cu modelul RSM (linie continud) vs. date
experimentale (puncte) pe axa de masura a ferestrei optice W2 la 920 rpm
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Figura 5.22. Profilele mediate ale componentelor meridionald si circumferentiald ale vitezei
determinate din simulare numerica 3D nestationarda cu modelul RSM pe axa de masura a
ferestrei optice W1 la turatia de 990 rpm (linie continud) vs. turatia de 920 rpm (linie
intreruptd)

Pentru toate regimurile analizate ,datele din simularea numerica 3D
nestationara reproduc in limita benzii de variatie a patratului vitezei medii aleatorii
(uRMS) datele experimentale. Cele mai mari diferente sunt obtinute la regimurile de
990-960 rpm, n cazul componentei meridionale a vitezei care din simulare numerica
supraestimeaza o zona de recirculare centrald, Figura 5.19. Aceasta zona este indusa
de simularea numerica, nefiind identificata din datele experimentale pentru turatia de
990-960 rpm. Odatd cu scaderea turatiei rotorului la 920 rpm, n zona centrald a
profilului mediat al componentei meridionala a vitezei se genereazda o zona de
recirculare identificatd atat din datele numerice cat si din cele experimentale, Figura
5.21. Recircularea curgerii la acest regim de functionare este favorizata de gradientul
advers de presiune din con si rotatiei curgerii.

Prin scaderea turatiei de la 990 rpm la 920 rpm, atat distributia profilului de
viteza mediat meridional cat si cea a profilului de viteza mediat circumferential din
simulare numerica se modifica, Figura 5.22. Acest aspect se datoreaza scaderii
componentei circumferentiala a vitezei cu 25% la periferie pentru regimul de 920 rpm
comparativ cu regimul de 990 rpm. Datorita acestei scaderi, curgerea principala este
centrifugata semnificativ mai putin spre periferie, iar zona de recirculare identificata
din rezultatele numerice se diminueaza.

Campul hidrodinamic mediat al componentelor meridionale si circumferentiale
ale vitezei este surprins cu fidelitate de simularea numerica realizata. In alte cuvinte,
din punct de vedere al campul hidrodinamic mediat, curgerea simulata
numeric este aproape identica cu cea investigata pe standul experimental cu
echipamentul 2D LDV. Odata cu scaderea turatiei rotorului, campul
hidrodinamic este imbunatatit in general, curgerea cu rotatie si zona de
stagnare sunt diminuate.
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5.6.2.Validarea pulsatiilor de presiune nestationara la peretele
sectiunii de testare

Validarea presiunii nestationare la peretele sectiunii de testare s-a realizat
pentru 3 regimuri de functionare, 990, 960 si 870 rpm. A fost analizat semnalul de
presiune nestationar corespunzator nivelului MGO, MG1, MG2 si MG3. Conform [61],
in curgerea cu rotatie la regimuri cu sarcina partiald, se identifica doua tipuri de
pulsatii de presiune: (i) pulsatii de tip piston si (ii) pulsatii de tip rotativ. Componenta
de tip piston actioneaza asemanator unei lovituri de berbec in tot traseul hidraulic, in
timp ce componenta de tip rotativ actioneaza local, in zona unde are loc o miscare de
precesie a unei instabilitdti hidrodinamice (ex. vartejul funie) [89]. Similar
experimentului, pe fiecare nivel de masura au fost setate 2 monitoare ale presiunii,
acestea reprezentand conditia minimd pentru descompunerea semnalului pe
componente [89]. A fost utilizatd aceeasi procedura de descompunere ca si cea
utilizata in capitolul 4 pentru datele experimentale. Au fost obtinute spectrele de
putere Fourier ale semnalului nestationar inregistrat in simularea numerica pentru un
timp de curgere de 5 secunde. Aceste rezultate au fost comparate cu date
experimentale in Figura 5.23 - Figura 5.26. Datele sunt prezentate cu linie continug,
culoare deschisa pentru rezultatele obtinute din simularea numerica 3D nestationara
cu modelul RSM, respectiv puncte (culoare inchisd) pentru rezultatele experimentale.
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Figura 5.23. Validarea spectrelor de Putere Fourier din simularea numerica 3D
nestationara cu modelul RSM (linie continud) vs. experiment (puncte) pentru regimurile la 990
(a), 960 (b) si 870 rpm (c) pe nivelul de masura MGO
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Figura 5.24. Validarea spectrelor de Putere Fourier din simularea numerica 3D
nestationara cu modelul RSM (linie continud) vs. experiment (puncte) pentru regimurile la 990
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Figura 5.25 Validarea spectrelor de Putere Fourier din simularea numerica 3D nestationara
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cu modelul RSM (linie continud) vs. experiment (puncte) pentru regimurile la 990 (a), 960 (b)
si 870 rpm (c) pe nivelul de masura MG2
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Figura 5.26 Validarea spectrelor de Putere Fourier din simularea numericd 3D nestationara
cu modelul RSM (linie continuad) vs. experiment (puncte) pentru regimurile la 990 (a), 960 (b)
si 870 rpm (c) pe nivelul de masurd MG3

Din Spectrele de Putere Fourier ale semnalului nestationar de presiune la
peretele sectiunii de testare din simularea numerica 3D nestationara cu modelul RSM
s-au obtinut frecventele predominante si amplitudinile asociate din curgerea la 990,
960 si 870 rpm. Acestea sunt reprezentate pentru nivelul MGO in Figura 5.23, MG1 in
Figura 5.24, MG2 in Figura 5.25 respectiv MG3 in Figura 5.26. vs. date experimentale.
In acest fel, influenta modificarii turatiei asupra frecventei si amplitudinii componentei
de tip piston (pc) si rotativ (rc) este determinata din simulare numerica.
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Frecventa fundamentalda a componentei de tip rotativ (rc) marcata cu
rosu deschis pentru toate nivelurile de masura si cea de-a doua armonica a acesteia
(2xrc) au fost identificate din rezultatele din simulare numerica. Acesta se
regaseste la 18.42Hz la turatia de 990 ram, 17.62 Hz la turatia de 960 rpm, respectiv
12.64 Hz la 870 rpm. Tendinta de scadere identificata se datoreaza scaderii fluxului
de moment tangential prin scaderea turatiei rotorului. Sursa acestei componente este
cauzata de miscarea de precesie a instabilitatii centrale si la fel cum a fost aratat in
capitolul 4, se manifesta si este captiva doar in zona divergenta a sectiunii de test.
Acest aspect este cunoscut si din literatura de specialitate [161, 165]. Cea mai mare
amplitudine a componentei frecventei de tip rotativ (rc) se regaseste pe nivelul de
masura MG1 cu 3.3 kPa, la turatia de 990 rpm Figura 5.24 (a), concluzie care reiese
si din analiza datelor experimentale din capitolul 4.

Din datele obtinute din simularea numerica a fost identificata frecventa
fundamentala a componentei de tip piston (pc) marcata cu albastru pe spectrele
de Putere Fourier, Figura 5.23 - Figura 5.26. Spre deosebire de componenta de tip
rotativ care este captiva in sectiunea de test, componenta de tip piston se propaga
asemanator unei lovituri de berbec in tot traseul hidraulic [161, 184]. Sursa acestei
componente nu este bine identificatd inca. Totusi, anumite observatii contribuie la
intelegerea posibilei surse in curgeri monofazice [173]. Cele doua surse afirma din
analiza rezultatelor numerice cd mecanismul care genereaza componenta de tip piston
este compresia - intinderea si saltul inapoi tip “bouncing back” al filamentului central
de vartej. Componenta de tip piston este identificata pentru regimurile investigate
numeric turatia de 870 si 960 rpm. Pentru regimul de 960 rpm, frecventa acestei
componente se regaseste la 2.33 Hz pe nivelurile de masura MGO - MG2, Figura 5.23
- Figura 5.25 (b). La 870 rpm, frecventa de tip piston (pc) este identificata la 2.37 Hz
pe toate nivelurile masura, Figura 5.23 - Figura 5.26 (c). Cea mai mare amplitudine
a componentei frecventei de tip piston (pc) se regaseste pe nivelul superior MG1 cu
1.05 kPa, Figura 5.24 (c). Acest lucru sugereaza faptul ca sursa componentei de tip
piston se afla in partea superioara a sectiunii divergente de testare. Acest aspect va
fi analizat in profunzime in capitolul 6 utilizdnd date numerice validate experimental.

Ultima etapa in validare datelor numerice consta in calculul abaterilor relative
(reprezentate cu magenta pe graficele de abateri ale frecventelor in Figura 5.27 cu
relatia 5.17 intre datele numerice si cele experimentale.

A[%] = Xm0 um (5.17)

valexp
Unde A; reprezintd abaterea relativd, wval,,, reprezintd valoarea identificata din
experiment (ex. frecventa de tip rotativ de 16.93 Hz la turatia de 990 rpm) , iar val,ym
reprezinta valoarea identificata din simularea numerica 3D nestationara cu modelul
RSM (ex. frecventa de tip rotativ de 18.42 Hz la turatia de 990 rpm). Abaterile relative
au fost reprezentate pentru frecventele predominante de tip rotativ (a) si piston (b)
in functie de turatia rotorului in Figura 5.27.
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205 Frecventa componentei de tip rotativ 8.8% 2.84 o []
B experimental 54% 1.68%
184 fit liniar f(n)=0.0377*n+(-20.5424) 2.4 ° 1
® numeric =
16 fit liniar f(n)=0.05*n+(-30.78) 2.0 .
— — 1.6
" N
g, =
b «— 1.2
124 Frecventa componentei de tip piston
0.8 B cxpcrimental
104 fit liniar f(n)=0.00983*n+(-6.991)
0.4 ® numcric
- {it liniar [(n)=-0.00044*n+(2.756)
= T T

8750 780 810 840 870 900 930 960 990 870 900 930 960 990
(@) 7, o] (b) n [rpm]
Figura 5.27 Validarea frecventelor de tip rotativ (a) si piston (b) din simulare
numerica 3D nestationara (puncte rosii) cu date experimentale (puncte negre) si
abaterile relative (magenta)

Simularea numericd a curgerii 3D nestationare cu modelul RSM,
supraestimeaza frecventa de rotatie (rc) a curgerii pentru cele 3 regimuri investigate
intru-un domeniu de abateri relative de 6.2-11.2%. Pe datele experimentale si pe
datele numerice a fost utilizata relatia liniard f(n) =axn+b pentru a evidentia
tendintele. Parametrii de fit sunt prezentati in legenda graficului. Se observa ca
tendinta de scadere a frecventei de tip rotativ din Figura 5.27 (a) este estimata corect
de simularea numericad comparativ cu experimentul. Aceasta scade odata cu scadere
turatiei rotorului de la 990 rpm la 870 rpm. Frecventa componentei de tip piston din
curgere este subestimata cu 1.68% pentru regimul de 960 rpm si supraestimata cu
54% pentru regimul de 870 rpm, Figura 5.27 (b). Din simularea numerica tendinta
frecventei de tip piston este invers proportionald cu turatia rotorului, in timp ce din
experiment aceasta scade odata cu scaderea turatiei conform f(n) =ax*n+b, in care
pentru rezultatele numerice a = —0.00044 si b = 2.756si pentru experiment sunt a =
0.00983 si b = —6.991. Aceasta analiza arata ca simularea numerica amplifica frecventa
de tip piston.

Prin validarea frecventelor asociate curgerii s-a urmarit aprecierea
capacitatilor simularii numerice 3D nestationare cu modelul RSM de a surprinde
componenta nestationara a curgerii. Componenta nestationara este datorata evolutiei
instabilitatii centrale (ex. vartejul funie) si a fost studiatd pentru regimuri la turatia
de 870, 960 si 990 rpm comparativ cu date experimentale. Precizia rezultatelor
obtinute este rezonabild din punct de vedere al timpului de calcul si al resurselor
alocate. Diferentele dintre rezultatele din simularea numerica si datele experimentale
se datoreaza conservarii parametrilor curgerii la interfetele de amestec, conditiilor la
frontierele domeniilor de analiza si retelei de discretizare utilizate. Rezultatele
numerice ar putea fi imbunatatite prin rafinarea retelei de discretizare si cuplarea 3D
nestationara a tuturor domeniilor generatorului de vartej.

5.7. Concluzii privind simularea numerica a curgerii peste
generatorul de vartej

Simularea numerica a curgerii in generatorul de curgere cu vartej s-a realizat
prin utilizarea pachetului software comercial Fluent 6.3 [179]. Am utilizat tehnica de
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cuplare prin intermediul metodei interfetei de amestec [179] pentru a transfera
curgerea intre cele patru domenii ale generatorului de vartej (suportul barelor
profilate de sustinere, paletaj statoric, paletaj rotoric si sectiune de testare
convergent-divergentd). Schema de calcul iterativ utilizata este prezentata in Figura
5.28.

Simulare numerica Simulare numerica Simulare numerica
stationara absolutd stationara relativa nestationara absoluta
Viteza: Va, Vr, Vu Viteza: Va, Vr, Vu Viteza: Va, Vr, Vu >
Turbulenta: k & W, Turbulenta: k & w. Turbulentd: k & €

Suportul l

generatorului de ' Paletaj statoric
O.
vartej 90° I.A.1 27.69°: I.

Mesh Structurat
Mesh Structurat 132 000 celule

\ Iesire
Paletaj rotoric . Sectiunea de test
2 36° 1.A.3] Full 3D 360°:
Mesh Structurat Mesh Structurat
167 000 celule 2 000 000 celule

_-_______P_A___ -

65 000 celule 5 :
Intrare H .
! Turbulentd k & w ! Turbulenta k & w * Turbulenta k & w
> Presiune: Pstatic Presiune: Pstatic * Presiune: Pstatic

Figura 5.28. Schema de calcul iterativ utilizand metoda Interfetelor de Amestec in Generatorul
de curgere cu vartej

A fost realizat un calcul iterativ, care in directia curgerii normale a fost
transferat intre domeniile de analiza prin intermediul celor trei componente de viteza
(va - viteza axiald, vu - viteza tangentiala si vr - viteza radiald) precum si a marimilor
de turbulenta (k si w sau £). In directia opusa curgerii au fost impuse ca si conditii la
limita presiunea statica (Pstatic) si marimile de turbulenta (k si w sau €). Toate
geometriile au fost discretizate cu retele de elemente structurate. Domeniul suportului
generatorului de vartej, al statorului si al rotorului au fost simplificate in acord cu
simetria geometrica si periodicitatea hidrodinamica a curgerii. Pe frontiera de intrare
in suportului generatorului de vartej a fost impusa viteza debitanta si marimile de
turbulenta asociate curgerii de pe standul experimental. La frontiera de iesire din
sectiunea de test a fost impusa conditia de echilibru radial al distributiei de presiune.
Pe domeniul suportului generatorului de vartej si al statorului am calculat curgerea
stationara absoluta, pe cel al rotorului curgerea stationara relativa, iar pe cel al
sectiunii de testare am calculat curgerea nestationara absoluta. Pentru simularea
curgerii in domeniul suportului generatorului de vartej, al paletajului statoric si al celui
rotoric a fost utilizat modelul de turbulenta k-w deoarece problema curgerii in aceste
geometrii este relativ simpla. Pentru domeniul sectiunii de testare a fost utilizat
modelul RSM [177], care surprinde cu acuratete ridicatda detaliile campului
hidrodinamic asociat curgerii decelerate cu rotatie in gradient advers de presiune.

Scopul simularilor realizate in cadrul acestui capitol este de a valida
metodologia de lucru si a utiliza rezultatele din simulare numerica in
Capitolul 6 pentru studiul morfologiei vartejului central la mai multe regimuri
de functionare. In acest sens, mai multe regimuri de curgere pentru
generatorul de vartej au fost investigate numeric, verificate si validate cu
date experimentale din capitolul 4.

Prima verificare in ceea ce priveste gradul de incredere in simuldrile numerice
a constat in verificarea conservarii debitului si a fluxului de moment tangential
la interfetele de amestec pentru 6 regimuri de functionare de la 1020 la 800 rpm.
Debitul si fluxul de moment tangential sunt marimi integrale care oferda o prima
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imagine despre corectitudinea realizarii calculului. Rezultatele analizelor arata faptul
ca debitul este transferat cu o precizie de 0.043%, iar fluxul de moment
tangential este transferat cu o precizie de 3.5%. Precizia transferului de
informatii globale la interfetele de amestec dintre domeniile de analiza se asteapta sa
influenteze minim rezultatele obtinute in calculul din sectiunea de test unde se
dezvolta fenomenul investigat (vartejul funie).

In continuare, am validat campul mediat de viteze si campul nestationar
de presiune din sectiunea de test. Campul mediat reprezentat de profilele mediate
ale componentelor meridionala si circumferentiala ale vitezei a fost validat cu date
experimentale dupa cum urmeaza:

e pe axa de masura a ferestrei WO la regimurile 990, 960, 920, 870
si 800 rpm;

e pe axa de masura a ferestrei W1 la regimurile 990, 960, 920, 870;

e pe axa de masura a ferestrei W2 la regimurile 990, 960, 920 rpm;

Profilul mediat al componentei meridionale obtinut din simulare numerica 3D
nestationara cu modelul RSM pe fereastra WO pdstreaza aproximativ aceeasi
distributie pentru toate regimurile de functionare, cu abateri neglijabile fata de
rezultatele experimentale. Profilul mediat al componentei circumferentiale, pastreaza
aceeasi distributie ca si cea din datele experimentale si scade cu 50% cu modificarea
turatiei de la 990 la 800 rpm. Rotatia curgerii este diminuata cu 50% prin
scaderea turatiei de la 990 rpm la 800 rpm pe axa de masura a ferestrei WO.

Profilele mediate ale componentei meridionale si circumferentiale ale vitezei
obtinute din simulare numerica 3D nestationara cu modelul RSM pe fereastra W1
pentru gama de turatii analizate, descriu cu precizie campul hidrodinamic
mediat masurat experimental. Toate valorile determinate experimental sunt
reproduse de rezultatele numerice in limita benzii de fluctuatie a radacinii
medie patratica a vitezei urms. Prin scaderea turatiei de la 990 rpm la 870 rpm,
zona de deficit de viteze meridionale centrald scade de la 0.3 la 0.1 din lungimea /
axei de masura. Mai mult, zona de deficit de viteze de la 990 rpm devine zona de
recirculare la regimul de 870, iar componentele meridionale ale vitezei au valori
negative. Recircularea din zona centrala identificata la turatia de 870 rpm
poate crea prin natura ei un cadru favorabil evolutiei axiale a instabilitatilor
hidrodinamice. In ceea ce priveste rotatia curgerii, identificata de componenta
circumferentiald, aceasta scade cu pana la 24% inspre zona de periferie a curgerii
prin modificarea turatiei de la 990 rpm la 870 rpm pe axa de masura a ferestrei W1.
Similar, pe axa ferestrei optice de masura W2, rotatia curgerii este diminuata cu
aproximativ 25% cu modificarea turatiei de la 990 rpm la 920 rpm din rezultate din
simularea numerica.

Campul nestationar de presiune a fost validat pe nivelul MGO, MG1,
MG2 si MG3 de masura prin compararea spectrelor de putere Fourier obtinute
din simularea numerica cu date experimentale. Frecventa de tip rotativ este
identificata din rezultatele numerice la 18.42Hz, 17.62 Hz, si 12.64 Hz pentru turatiile
de 990, 960 si 870 rpm. Cele mai mari abateri ale frecventei componentei de tip
rotativ sunt la turatia de 960-990 rpm, ajungand pana la 11.2 %. In ceea ce priveste
componenta frecventei de tip piston, aceasta se regdseste in spectrele de putere
Fourier doar pentru turatiile de 960, 920 si 870 rpm. Pentru regimul de 960 rpm,
frecventa componentei de tip piston este estimata cu o precizie de 1.68%, iar pentru
regimul de 870 rpm cu o precizie de 54%. Diferentele dintre frecventele celor doua
componente provin din conservarea fluxului de moment tangential care este
transferat cu precizie de 3.5% prin interfata dintre domeniul de calcul al paletajului
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rotoric si cel al sectiunii de testare. Mai mult, solutionarea curgerii cu modelul RSM in
sine contribuie la diferentele dintre rezultatele numerice si datele experimentale.
Pentru imbunatatirea rezultatelor numerice se recomanda simularea ful 3D
nestationara a curgerii in domeniu geometric al generatorului de vartej (care ar
conserva cu precizie maxima atat debitul cat si fluxul de moment tangential) si
discretizarea domeniului sectiunii de testare cu un numar mai mare de elemente (care
ar contribuii la cresterea rezolutiei).

Simularea numerica 3D nestationara a curgerii cu modelul de
turbulenta RSM descrie rezonabil atat campul mediat de viteze cat si campul
nestationar de presiune. Tehnica utilizata este rezonabila din punct de
vedere al resurselor de calcul si al rezultatelor obtinute. Drept urmare,
rezultatele numerice vor fi utilizate in Capitolul 6 pentru analiza morfologiei
vartejului central si identificarea sursei componentei frecventei de tip piston
din curgerea cu rotatie din generatorul de vartej pentru mai multe regimuri
de functionare.
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6. ANALIZA MORFOLOGIEI VARTEJULUI
CENTRAL

Morfologia vartejului funie face referire la modul in care vartejul central se
dezvoltda si manifesta la diferite regimuri de functionare. Vartejul funie este o
instabilitate hidrodinamica care apare si se manifesta in centrul curgerilor decelerate
cu rotatie in gradient advers de presiune. Pentru cazul generatorului de curgere
decelerata cu rotatie care face obiectul acestui studiu, In functie de numarul Reynolds,

Aceasta morfologie poate face referire la pozitia vartejului central 3D in
difuzoarele conice specifice turbinelor hidraulice. Parametrii care caracterizeaza
pozitia si evolutia axiald, Multe din referintele studiate prezinta calitativ din rezultate
numerice forma si modul de evolutie al vartejului central [17, 32, 47, 168]. Putine
insa trateaza subiectul si cantitativ, prin utilizarea unui model care sa descrie
matematic tendintele. Ciocan si Iliescu [185] utilizeaza un model cu 4 parametrii
pentru a descrie filamentul de vartej determinat experimental cu metoda 3D PIV al
operarea turbinei hidraulice Francis la un regim cu debit partial. Parametrii intrinseci
ai modelului utilizat de Ciocan si Iliescu [185] sunt: (i) raza punctului de inceput de
pe butuc a vartejului, (ii) pozitia axiala la butuc , (iii) pasul vartejului si (iv) unghiul
de infasurare al vartejului. Kuibin et al. [186], propune utilizarea unui model analitic
pentru calcul pulsatiilor de presiune nestationare la peretele sectiunii de test a
generatorului de vartej. Acesta porneste de la rezultate din simularea 2D axial
simetrica a curgerii la un regim cu debit partial printr-o turbina Francis pe care
valideaza modelul analitic. Ulterior, determind parametrii care caracterizeaza centrul
vartejului central si il reconstruieste cu ajutorul unui model de tip spiralda care se
infdsoara pe un con. Mai tarziu, Stuparu si Resiga [173], utilizeaza un model 3D de
tip spirala logaritmica cu 5 parametrii pentru descrierea filamentului vartejului central
obtinut din simulare numerica. Acestia utilizeaza date obtinute din simularea 3D
nestationara a curgerii cu metoda SAS pentru turbulenta. Prin intermediul unei rutine
cu o puternica fundatie matematica [187], acestia extrag cu ajutorul pachetului
software Tecplot filamentul de vartej. Cu ajutorul modelului propus, Stuparu si Resiga
reconstruiesc spirala logaritmica 3D asociata filamentul central de vartej extras din
simularea numerica. Figura 6.1 prezinta rezultatele obtinute de cei doi autori pentru
reconstructia filamentului central de vartej cu modelul 3D de tip spirala logaritmica.
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flow time 10.646 s
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[38)
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spirala logaritmica 3D
reconstruita

filamentul
central

din simularc
numerica

(b)
Figura 6.1. Fitul cu metoda celor mai mici patrate pentru x(s), y(s), z(s) si r(s) si spirala
logaritmica 3D reconstruitd asociata filamentului central, Figura preluata din [173]

Asa cum poate fi observat in rezultatele prezentate, modelul propus reuseste
sa surprindd prin coordonatele x,y,z si r forma si caracteristicile cantitative ale
filamentului central. Drept urmare, aceasta metoda va fi descrisa pe larg in continuare
si utilizata pe datele numerice validate din generatorului de vartej pentru a identifica
sursa componentei de tip piston. Aceasta componenta a fost identificata atat din
datele experimentale masurate in configuratie dreapta in sectiunea de testare a
generatorului de vartej din Capitolul 4, dar si din date numerice la aceleasi regimuri
de functionare investigate in Capitolul 5.

6.1. Modelul matematic pentru descrierea spiralei elicoidale
- vartejul central

Pentru descrierea datelor obtinute din simularea 3D nestationara a curgerii
din sectiunea de testare divergenta a generatorului de vartej a fost utilizat modelul
analitic propus de Stuparu si Resiga [173]. Analiza morfologiei curgerii cu acest model
se referd la descrierea filamentului central al vartejului funie format aval de rotorul
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unei masinii hidraulice de tip turbina hidraulica Francis, Propeller ori a unui surogat a
acestora in conditii de operare Structura sistemului de ecuatii utilizat este dupa cum
urmeaza:

[ x(s) =ag+a;s
!y(s) = (bg + bys)sin[cy + ¢1ln(s + by /by)]
z(s) = (bg + bys)cos[cy + ¢1ln(s + by/by)]

l r(s) = y(s)? + z(s)? = by + bis

in sistemul de ecuatii 6.1, coordonata s este consideratd raportat la varful
conului pe care se infasoara spirala logaritmica, iar ¢, este schimbarea de faza
corespondenta unghiului de precesie al spiralei [173]. Parametrii geometrici care
descriu spirala 3D logaritmica sunt:

e b0O/b1 - locatia varfului conului corespondent s = 0;

e bi1/al - jumatate din unghiul conului y; tan y = b1/al;
e a0 - originea arbitrara a coordonatei axiale;

e (0 - faza, unghiul de precesie;

e 1 - pasul spirei logaritmice;

BO/b1 - locatia varfului conului corespondent s = 0, b1/al - jumatate din
unghiul conului si c1 - pasul spirei logaritmice sunt prezentati in Figura 6.2 pentru un
pas de tip aleator din simularea numericd a curgerii din sectiunea de testare a
generatorului de vartej. Cu izo-presiune este prezentat pe aceeasi figura vartejul
central.

(6.1)

b0/b1 -apexul conului /
X
cl1- pasul
spirei
filament
central
contur

izopresiune

bi/a1l - semi-unghiul
spirei

Figura 6.2. Parametrii geometrici ai modelului spiralei logaritmice 3D la nivelul vartejului
central din simulare numerica validata experimental din sectiunea de testare a generatorului
de vartej

Pentru a obtine raza de curbura (R.) si raza de torsiune (R:) spiralei 3D
logaritmice au fost utilizate relatiile 6.2 respectiv 6.3 [173].
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b
R _ () (6.2)
¢ Ja-aha-aZ-vh)

b1(S+Z—2)

Re = faren

Pentru spirala logaritmica 3D este important de retinut faptul ca raportul
dintre R./R; nu depinde de lungimea arcului deoarece };—Z=a1/~/(1—af , [173].

Parametrii acestui model sunt obtinuti prin aplicarea acestuia pe coordonatele (s, X,
y, z) care descriu filamentul de vartej extras din simularea numerica 3D nestationara
a curgerii in sectiunea divergentd pentru mai multe puncte de functionare. Metoda
celor mai mici patrate este utilizata pentru a obtine convergenta modelului matematic
pe datele experimentale [188].

(6.3)

6.2. Selectarea regimurilor pentru analiza filamentului de
vartej central

Pentru regimurile la 920 si 870 rpm analizate numeric, a fost inregistrata
variatia presiunii la peretele sectiunii de testare pe nivelurile MGO, MG1, MG2 si MG3
in timp. Un exemplu de semnal inregistrat la regimul de 870 rpm prin intermediul
unui monitor de presiune, pe nivelul MGO este prezentat in Figura 6.3. Conform
semnalului prezentat, fenomenul investigat se repeta cu o perioada T de aproximativ
0.19 secunde. Drept urmare, pentru analiza filamentului central de vartej au fost
selectata o perioada de 0.6 - 0.7 secunde pentru cele 3 regimuri analizate.

870 rpm MGO
exempluide semnal periodic

-4000 -

F0=-2573.94038

F1=-1184.8152

F2=442.79092

T=0.42046I : T & T T d T T T T 1
5.00 5.25 5.50 5.75 6.00 6.25 6.50 6.75 7.00

timp [s]
Figura 6.3. Exemplu de semnal nestationar, periodic, inregistrat la peretele sectiunii de testare
pentru 1.5 secunde la regimul de 870 rpm

-6000 -

presiune [Pa]

-8000 -
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Figura 6.4 Semnalul de presiune asociat perioadei de analizad selectate (linie continua rosie) si
punctele asociate pasilor de timp analizati (puncte albastre)
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Acest procedeu de selectie a fost aplicat pentru regimurile din simularea
numerica la turatia de 800, 870 si 920 rpm a paletajului rotoric al generatorului de
vartej. Au fost selectati aproximativ 100 de pasi de timp pentru fiecare regim
investigat numeric.

6.3. Filamentul central de vartej si reconstructia lui cu
modelul spiralei logaritmice 3D

Datele numerice selectate in etapa precedenta au fost in continuare utilizate
pentru a identifica filamentul central de vartej. Pentru a fi compatibile cu modelul
matematic propus, filamentul central extras din simulare numerica a fost manipulat
astfel:

i. segmentele care nu sunt parte din filamentul central au fost eliminate;
ii. au fost considerate doar punctele corespunzatoare cresterii continue
a coordonatei axiale;

Pentru extragerea datelor privind centrul filamentului elicoidal de vartej, a
fost utilizata rutina FX_VORTEXCORE [187, 189], implementata in pachetul software
TecPlot. Pentru a extrage filamentul central este utilizat tensorul gradientului de viteza
calculat in fiecare celulda. S-au extras coordonatele x, y, z si r pentru centrului
filamentului elicoidal de vartej pentru pasii de timp selectati.

In continuare, pentru regimul de 870 rpm sunt prezentate rezultatele obtinute
cu modelul 3D al spiralei logaritmice la 6 pasi de timp Figura 6.5 - Figura 6.10. Atat
din fitul cu metoda celor mai mici patrate pentru x(s), y(s), z(s) si r(s) cat si din
suprapunerea filamentului central de vartej (marcat cu albastru) cu spirala logaritmica
3D reconstruitd (marcata cu rosu) se observa o buna reproducere a datelor numerice
prin intermediul modelului propus de Stuparu si Resiga [173].

T T T T \
= o X (numeric) 3l \
oy (numeric)
025 B z (numeric) 19.2707 S
o o 1 (numeric) 7
— x(fir)
= 02 _ iy B
g L — 2 1
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o 0.15 . al
>.‘ = 4
2 01f A -~
0.05 E =
] e .
0 oo ]
L 1 L 1 1 L 1
0 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15
s [m]

Figura 6.5. Fitul cu metoda celor mai mici patrate pentru x(s), y(s), z(s) si r(s) si spirala
logaritmica 3D reconstruitd asociata filamentului central din generatorul de vartej la regimul de
870 rpm la pasul de timp 19.2707 secunde
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Figura 6.6. Fitul cu metoda celor mai mici patrate pentru x(s), y(s), z(s) si r(s) si spirala
logaritmica 3D reconstruitd asociata filamentului central din generatorul de vartej la regimul de
870 rpm Ia pasul de tlmp 19.3007 secunde
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Figura 6.7. Fitul cu metoda celor mai mici patrate pentru x(s), y(s), z(s) si r(s) si spirala
logaritmica 3D reconstruitd asociata filamentului central din generatorul de vartej la regimul de
870 rpm Ia pasuI de tlmp 19. 3457 secunde

T T
L o ( 1 ) 4
IO G | \ /
' oz (numeric) 19.3832 s
r o r(numeric) 1 » ﬁ
0.2 — x(iy o
—_ — y (fi)
£ T— zifin 1
= 0.15 — r(fit) |
~ 1
ool i
» L 1
. 1 " . ! . | A
0 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15
s [m]

Figura 6.8. Fitul cu metoda celor mai mici patrate pentru x(s), y(s), z(s) si r(s) si spirala
logaritmica 3D reconstruitd asociata filamentului central din generatorul de vartej la regimul de
870 rpm la pasul de timp 19.3832secunde
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Figura 6.9. Fitul cu metoda celor mai mici patrate pentru x(s), y(s), z(s) si r(s) si spirala
logaritmica 3D reconstruitd asociata filamentului central din generatorul de vartej la regimul de
870 rpm la pasul de timp 19.4282 secunde
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Figura 6.10. Fitul cu metoda celor mai mici patrate pentru x(s), y(s), z(s) si r(s) si spirala
logaritmica 3D reconstruitd asociata filamentului central din generatorul de vartej la regimul de
870 rpm la pasul de timp 19.4732 secunde

Aceeasi procedura a fost aplicata pentru toti pasii de timp selectati pentru
fiecare regim de operare al generatorului de vartej investigat numeric. Au fost
analizate date pentru regimul de 800, 870 si 920 rpm. La regimul de 800 rpm,
componenta frecventei de tip piston nu mai este identificata in spectrele de putere
Fourier obtinute din analiza datelor experimentale. Asadar, acest regim de operare va
fi studiat comparativ cu cel de 870 si 920 rpm cu scopul de a identifica componentele
curgerii care genereaza amplitudinea de tip piston de frecventa joasa. Se va analiza
morfologia si evolutia filamentului central cu scopul de a intelege care sunt parametrii
sursa a componentei de tip piston. In experiment, amplitudinea maxima a acestei
componente a fost identificata pe nivelurile superioare.
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6.4. Analiza parametrilor asociati spiralei logaritmice 3D

Parametrii geometrici care descriu spirala 3D logaritmica sunt: b0/b1 - locatia
varfului conului corespondent s = 0, b1/al - jumatate din unghiul conului y; tan y =
b1/al, a0 - originea arbitrara a coordonatei axiale, cO - faza, unghiul de precesie si
cl - pasul spirei logaritmice. Acesti parametrii au fost obtinuti pentru mai mult de
100 de pasi de timp pentru fiecare regim de functionare. Tinta acestor investigatii
este de a cuantifica fluctuatia maxima a parametrilor in functie de regimul de
functionare. Aceasta fluctuatie este data de amplitudinea maxima a functiei periodice
din ec. 6.4:

f(t) = Fy + F; sin (ZTnt) + F2cos (2?” t) (6.4)

unde Fy, F;,F, sunt obtinuti prin fitarea datelor numerice, iar T=% este perioada

asociata frecventei de tip piston si rotativ pentru regimurile analizate in capitolul 5.
Amplitudinea F este calculata cu relatia F = \/F? + F2 pentru toate regimurile analizate.
Pentru a identifica variatia parametrilor in raport cu functia periodica din ec. 6.4,
pentru turatia de 800 rpm unde componenta frecventei de tip piston are valori
neglijabile, a fost impusa perioada T in acord cu cea mai apropiata perioada asociata
frecventei de tip piston identificata. Cu linie de culoare albastra este prezentat fitul
care descrie evolutia parametrului (ex. y) In raport cu perioada asociata frecventei de
tip piston, iar cu rosu pentru perioada asociata frecventei de tip rotativ.

Tabelul 6.1. Perioada asociata frecventei de tip piston si rotativ identificate din rezultate din
simulare numerica 3D nestationara cu modelul RSM validata cu date experimentale

Turatia rotorului [rpm] T - tip piston [s] T - tip rotativ [s]
800 Neglijabila - 0.421 0.1

870 0.421 0.0789

920 0.42 0.0667

Frecventele fundamentale considerate pentru stabilirea perioadei T din functia
periodica din ec. 6.4, au fost identificate in spectrele de putere Fourier prezentate in
capitolul 5. Acestea au fost utilizate pentru calcul perioadei T prezentata in tabelul
6.1. Pentru functia periodica selectata s-au considerat atat perioada (T=1/f) asociata
frecventei sincron de tip piston (marcata cu albastru) cat si cea asociata frecventei de
tip rotativ (marcata cu rosu). Coeficientii functiei periodice 6.4. obtinuti din fitarea
datelor numerice sunt prezentati in tabelul 6.2-6.5 alaturi de amplitudinea lor

calculatd cu relatia F = \/FZ + FZ.
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Figura 6.11. Parametrii geometrici care descriu spirala 3D logaritmicd, a0 - originea arbitrarad a
coordonatei axiale b0/b1 - locatia varfului conului corespondent s = 0, c0 - faza, unghiul de
precesie , c1 — pasul spirei logaritmice si b1/al - jumatate din unghiul conului y; tan y =
b1/al pentru regimul de 800 rpm investigat numeric
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Figura 6.12. Parametrii geometrici care descriu spirala 3D logaritmica, a0 - originea arbitrara a
coordonatei axiale b0/b1 - locatia varfului conului corespondent s = 0, c0 - faza, unghiul de
precesie , c1 - pasul spirei logaritmice si b1/al - jumatate din unghiul conului y; tany =
bl/al pentru regimul de 870 rpm investigat numeric
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Figura 6.13. Parametrii geometrici care descriu spirala 3D logaritmica, a0 - originea arbitrara a
coordonatei axiale b0/b1 - locatia varfului conului corespondent s = 0, c0 - faza, unghiul de
precesie , c1 - pasul spirei logaritmice si b1/al - jumatate din unghiul conului y; tan y =

bi/al pentru regimul de 920 rpm
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Urmarind tendinta evidentiata ec. 6.4, cu perioada asociata frecventei de
tip piston (marcat cu albastru) pe toate datele numerice analizate se observa ca
parametrii bo/b1l, co, c1 evolueaza in aceeasi faza pentru toate regimurile
analizate. Semi-unghiul y variaza in opozitie de faza cu ceilalti parametrii
investigati pe perioada asociata frecventei de tip piston, mai putin la regimul de 870
rpm.

Parametrul a0 - este originea arbitrard a coordonatei axiale. Aceasta
fluctueaza in jurul unei valori medii pentru toate regimurile analizate. Pentru
regimurile investigate de 800, 870, 920 rpm acest parametru are valori de 0.05, 0.13,
0.018, respectiv 0.08. Cea mai mare valoare a originii arbitrare data de a0 este la
turatia de 870 rpm.

Parametrul bo/bl - oferd pozitia varfului conului pe care se infasoara
spirala logaritmica. Valorile mici ale acestui parametru semnaleaza ca apropierea
varfului conului fata de partea superioara a sectiunii de testare (ogiva - reper relativ),
iar valorile mari departarea fatda de acelasi reper. Conform fitului realizat cu functia
periodica (ec. 6.4), varful conului evolueaza de-a lungul axei conului sectiunii de
testare de-a lungul perioadelor asociate frecventei de tip piston pentru toate
regimurile analizate. Intr-o perioada T de frecventa joasa, varful conului are o evolutie
completa.

Parametrul co - este parametrul care corespunde fazei unghiului de precesie
al filamentului central. Ecuatia periodica fitate pe datele experimentale araté ca faza
fluctueaza cu perioada asociata frecventei de tip piston de joasa frecventa. In prima
jumatate a perioadei asociate frecventei de tip piston miscarea de precesie a
instabilitatii centrale este deceleratd, iar in cea de-a doua jumatate este accelerata.
Acelasi efect este prezent in toate analizele efectuate cu exceptia celor la regimul de
800 rpm turatie a rotorului generatorului de vartej. La acest regim, din regimurile
selectate pentru analiza a fost surprinsa faza care este accelerata in prima jumatate
a perioadei asociate frecventei de tip piston respectiv decelerata in cea de-a doua
jumatate. Oricum, tendintele sunt aceleasi doar faza surprinsa este diferita. Din datele
analizate rezulta ca odata cu apropierea varfului conului de ogiva (data de parametrul
bo/b1), miscarea de precesie a vartejului central (descrisd de parametrul co) este
decelerata.

Parametrul c; - este parametrul care ofera pasul spirei logaritmice. Deci, in
alte cuvinte, parametrul c; ofera alungirea sau compresia spirei logaritmice. Valorile
mici ale parametrului ¢c; semnaleaza o spirala intinsa, cu pas mare, in timp ce valorile
mari ale acestuia semnaleaza o spirala comprimata, cu pas mic. Si acest parametrul
are o evolutie completa in concordanta cu perioada asociata frecventei de tip piston.

Parametrul y - este jumatate din unghiul pe care se infasoara filamentul
central. Acest unghi este obtinut din raportul tan(y)=bi/a: . Functia periodica (ec.
6.4), a fost utilizata pe datele numerice pentru a evidentia tendintele. Daca primii
parametrii prezentati variaza au aceeasi tendinta in timp, parametrul y are o variatie
inversa comparativ cu restul parametrilor investigati. Unghiul y se mareste odata cu
deplasarea data de varfului conului (bo/b1) dinspre amonte in aval. Aceasta miscare
se petrece intr-o perioada asociatd frecventei de tip piston pentru toate datele
numerice analizate.

Raportul rc/rt - Raportul rc/rt identificd curbura in raport cu torsiunea
filamentului central. Functia periodica (6.4) a fost utilizatd pe datele obtinute pentru
a evidentia tendintele in raport cu timpul pentru cele 3 regimuri analizate. Intr-o
perioada asociata componentei de tip piston, acest parametru are o evolutie completa.
Oricum, pentru o mai buna imagine se recomanda analiza unei perioade mai mari de
timp de curgere.
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Din datele analizate la regimul de 870 rpm rezulta ca in prima
jumatate a perioadei asociate frecventei de tip piston (= 0.21 s):

e varfului conului se departeaza de ogiva (miscare descrisa de
parametrul bo/b1l),

e miscarea de precesie a vartejului central (descrisa de
parametrul co) este decelerata,

e pasul spirei logaritmice (descris de parametrul c;) scade, iar

e unghiul pe care se infasoara filamentul central (descris de
parametrul y) creste.

In a doua jumétate a perioadei de tip piston, varful conului se apropie
de ogiva, miscarea de precesie se accelereaza, pasul spirei creste, iar unghiul
conului pe care se infasoara spira scade. Acest mecanism se repeta cu
frecventa joasa asociata componentei de tip piston pentru regimul de 870
rpm. Evolutia completda a filamentului central pe o perioadd de 0.421 secunde
asociata frecventei de tip piston este prezentata in Figura 6.14.

t=0s t= 0;42 S

<
<

]
|

Y { T60/b1

Figura 6.14. Morfologia vartejului central la regimurile 870 rpm pe o perioada de 0.421
secunde asociatd componentei de tip piston

Din datele analizate la regimul de 920 rpm rezulta ca in prima
jumatate a perioadei asociate frecventei de tip piston:

o varfului conului se apropie de ogiva (miscare descrisa de
parametrul bo/b1l),

e miscarea de precesie a vartejului central ( descrisa de
parametrul co) este decelerata,

¢ pasul spirei logaritmice (descris de parametrul c;) creste,

e unghiul pe care se infasoara filamentul central (descris de
parametrul y) creste.

in a doua juméatate a perioadei de tip piston, varful conului se
departeaza de ogiva, miscarea de precesie se accelereaza, pasul spirei scade,
iar unghiul conului pe care se infdasoara spira scade. Acest mecanism se
repeta cu frecventa joasa asociata componentei de tip piston pentru
regimurile de 920 rpm. Evolutia completd a filamentului central pe o perioada de
0.42 secunde asociata frecventei de tip piston la regimul de 920 rpm este prezentata
in Figura 6.15.
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Figura 6.15. Morfologia vartejului central la regimurile de 920 rpm pe o perioada de 0.42
secunde asociata componentei de tip piston

Tabelul 6.2. Coeficientii functiei periodice din ec. 6.3 din fit pentru parametrul bo/b1 care cuantifica
locatia varfului conului corespondent s=0

800 rpm bo/b;:, T=1/fp bo/b;:, T=1/fr
FO 0.03158 0.03128
F1 -0.00253 0.00162
F2 0.00341 -0.003
Amplitudinea 0.00424606 0.00341
870 rpm bo/bi:, T=1/fp bo/b:, T=1/fr
FO 0.03654 0.0397
F1 0.01129 0.00091
F2 -0.01567 0.00571
F 0.01931354 0.00578
920 rpm bo/bi:, T=1/fp bo/b:, T=1/fr
FO 0.01737 0.01828
F1 0.00919 -0.00367
F2 -0.0041 0.00217
F 0.01006311 0.00426

Tabelul 6.3. Coeficientii functiei periodice din ec. 6.3 din fit pentru parametrul cO care cuantifica
faza, unghiul de precesie al spirei logaritmice

800 rpm Co, T=1/fp Co, T=1/fr
FO -1.2787 -1.48049
F1 -2.068 1.31772
F2 1.596 0.1648
Amplitudinea 2.61225 1.32799
870 rpm Co, T=1/fp Co, T=1/fr
FO -8.79 -8.461
F1 -1.115 -0.2035
F2 3.185 -0.314
Amplitudinea 3.37453 0.37418
920 rpm Co, T=1/fp Co, T=1/fr
FO -7.4172 -7.254
F1 1.5991 0.78687
F2 -1.967 0.474
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Tabelul 6.4. Coeficientii functiei periodice din ec. 6.3 din fit pentru parametrul c1 care cuantifica
pasul spirei logaritmice

800 rpm ci, T=1/fp ci, T=1/fr

FO 6.249 6.2074

F1 -0.694 0.41945

F2 0.3903 -0.11235

Amplitudinea 0.79622 0.43424
870 rpm ci;, T=1/fp ci, T=1/fr

FO 2.455 2.63144

F1 0.1426 0.0727

F2 1.4387 0.3672

F 1.44575 0.37433
920 rpm ci;, T=1/fp ci, T=1/fr

FO 2.617 2.70188

F1 0.787 0.00472

F2 -0.998 0.04188

F 1.27097 0.04215

Tabelul 6.5. Coeficientii functiei periodice din ec. 6.3 din fit pentru parametrul care cuantifica
jumatate din unghiul conului spirei logaritmice

800 rpm y, T=1/fp y, T=1/fr
FO 16.7936 16.7937
F1 -1.62071 -0.3852
F2 -0.4137 -0.06279
Amplitudinea 1.67268 0.39028
870 rpm y, T=1/fp y, T=1/fr
FO 18.989 19.483
F1 4.455 0.6884
F2 0.804 -0.0693
F 4.52697 0.69188
920 rpm Yy, T=1/fp y, T=1/fr
FO 20.223 19.788
F1 -4.714 0.1801
F2 1.1533 0.3155
F 4.85303 0.36329

Valorile medii ale parametrilor care descriu pozitia varfului conului — b0/b1,
unghiul de precesie - c0, pasul spirei logaritmice c1 si unghiul pe care se infasoara
conul - vy si raportul rc/rt sunt prezentate in functie de turatie in Figura 6.16. Pe
punctele numerice sunt prezentate cu bare verticale excursiile parametrilor date de

amplitudinea calculatd cu relatia F = FZ + F.
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Figura 6.16. Evolutia parametrilor care caracterizeaza filamentul central de vartej cu turatia
rotorului de la 800 rpm la 920 rpm

Locatia varfului conului bO/b1 este un parametru corelat cu apexul zonei de
stagnare. A fost aratat ca prin scaderea turatiei rotorului generatorului de vartej, este
diminuat fluxul de moment tangential. Asadar, apexul zonei de stagnare se
deplaseaza in jos prin scaderea fluxului momentului tangential cu scaderea turatiei
rotorului de la 920 la 800 rpm. Evolutia zonei de stagnare maxima in raport cu
valoarea medie, data de amplitudinea F, este maxima pentru regimul de 870 rpm,
urmata de regimul de 920 rpm. Cea mai mica evolutie axiald a apexului zonei de
stagnare este la turatia de 800 rpm. Datorita fluxului de moment tangential relativ
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scazut in raport cu celelalte doua regimuri investigate, la acest regim curgerea este
mai stabila.

A fost aratat ca mecanismul de intindere si compresie al spirei logaritmice dat
de pasul spirei logaritmice c1 variaza dupa perioada asociata frecventei de tip piston.
La operarea pe domeniu de la 920 la 800 rpm, pasul spirei logaritmice evidentiaza o
usoara tendinta de scadere. Mai mult, amplitudinea maxima este identificata la
regimul de 870 rpm, urmat de 920 rpm respectiv 800 rpm.

Evolutia valorii medii a unghiului conului cu turatia este aproximativ
constanta. Amplitudinea acesteia variaza insa pentru regimul la turatia de 870 si 920
rpm de la aproximativ 60° la 10° respectiv 32° la 18° dupad o perioada asociata
componentei de tip piston.

Evolutia fenomenului de curbare si torsionare a spirei logaritmice cu
modificarea turatiei de la 920 la 800 rpm evidentiaza o tendintd de scadere. Similar
evolutiei celorlalti parametrii discutati mai sus, cea mai mica amplitudine a acestuia
in raport cu valoarea medie este la regimul asociat turatiei de 800 rpm. Cea mai mare
amplitudine este evidentiata pentru regimul la turatia de 870 rpm, aspect care
semnaleaza cad efectul de intindere si torsiune a filamentului central este la acest
regim. Dupa cum a fost aratat in Figura 6.11-Figura 6.13 pentru regimurile de la 800
la 920 rpm, evolutia completd a acestui fenomen este dupa perioada asociata
frecventei de tip piston.

Componenta de tip piston din curgerea decelerata cu rotatie in
gradient advers de presiune in configuratie dreapta in conul tubului de
aspiratie al generatorului de vartej este generata de mecanisme complexe
care conlucreaza. Cele mai evidente evolutii subliniate de rezultatele
obtinute sunt pentru locatia varfului conului, a unghiului conului precum si a
mecanismului de intindere si torsionare a filamentului central care evolueaza
complet dupa perioada asociata componentei de tip piston.

6.5. Concluzii privind analiza morfologiei vartejului central

In acest capitol a fost extinsd investigarea hidrodinamicii curgerii prin
intermediul simularii numerice a curgerii 3D incompresibile, validate experimental in
generatorul de vartej. A fost identificat vartejul central si morfologia acestuia in timp
pentru regimuri de functionarea la 800, 870 si 920 rpm.

Filamentul asociat vartejului central a fost extras pentru aproximativ 100 de
pasi de timp pentru fiecare regim de functionare analizat. Filamentul asociat vartejului
central a fost reconstruit prin intermediul modelului 3D al spiralei logaritmice [173].
Suprapunerea parametrilor geometrici ce caracterizeaza cantitativ structura 3D a
filamentului central extras din simulare numerica si cel reconstruit cu modelul selectat
evidentiaza capacitatile modelului utilizat. Formatiunea si evolutia macroscopica a
vartejului central este bine surprinsa. Au fost obtinuti parametrii ce descriu cantitativ:
locatia varfului conului corespondent s = 0 - b0/bl care poate fi asociat cu apexul
zonei de stagnare, jumatate din unghiul conului y; tan y = bl/al, originea arbitrara
a coordonatei axiale - a0, faza, unghiul de precesie - cO respectiv pasul spirei
logaritmice cl1. Acesti parametrii au fost obtinuti pentru o evolutie a vartejului central
pentru 0.7 secunde la regimurile asociate turatiei rotorului de 800 si 870 rpm,
respectiv 0.42 secunde la regimul asociat turatiei de 920 rpm. Functia periodica data
de ec. 6.4 este utilizata pentru a evidentia tendintele acestor parametrii in timp pe
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datele obtinute pentru fiecare parametru (mai putin cel ce descrie originea arbitrara
a coordonatei axiale a0) pentru fiecare regim de functionare investigat.

Au fost evidentiate tendintele parametrilor pe perioada asociata frecventei de
tip piston respectiv pe perioada asociata frecventei de tip rotativ. Din literatura de
specialitate se cunoaste ca sursa componentei de tip rotativ este miscarea de precesie
a vartejului central [3]. Sursa componentei de tip piston este inca dezbatuta [173,
190], cu atat mai putin evidentiatd pentru mai multe regimuri de operare. Din acest
motiv, majoritatea analizelor realizate in continuare se concentreaza pe a evidentia
mecanismele ce pot genera pulsatii de tip piston intr-o curgere decelerata cu rotatie
in gradient advers de presiune in configuratie dreapta.

La regimul de 870 rpm, locatia varfului conului, jumatate din unghiul conului,
faza, unghiul de precesie si pasul spirei logaritmice au o evolutie completa pe o
perioada asociata componentei de tip piston. Tendintele evidentiate astfel sunt in
aceeasi faza, iar evolutia vartejului central in prima jumatate a perioadei asociata
componentei de tip piston poate fi explicata dupa cum urmeaza:

e varfului conului se apropie de ogiva (miscare descrisa de parametrul bg/b1),

e miscarea de precesie a vartejului central (descrisd de parametrul co) este
deceleratd,

e pasul spirei logaritmice (descris de parametrul c; mare) se comprima, iar

e unghiul pe care se infasoara filamentul central (descris de parametrul y) scade.

e Raportul dintre curbura si torsiunea filamentului creste, semnaland un filament
central ce se alungeste.

in a doua jumé&tate asociatd componentei de tip piston, varful conului se apropie
de ogiva, miscarea de precesie se accelereaza, pasul spirei se alungeste, unghiul
conului pe care se infasoara spira creste, iar raportul dintre curbura si torsiunea
filamentului evidentiaza o miscare de comprimare a spirei. Acest mecanism este reluat
cu o frecventa de 2.37 Hz asociata perioadei de tip piston.

Pentru regimurile la turatiile de 800 si 920 rpm, tendinta evidentiata de functia
periodica pentru unghiul pe care se infasoara filamentul central este in opozitie de
faza, deci mecanismul de evolutie se deosebeste doar prin evolutia unghiului care
creste cand varful conului se apropie de ogiva si scade atunci cand se departeaza.
Oricum, tendintele evidentiate de functia perioada arata ca mecanismul se reia dupa
perioada asociatd componentei de tip piston.

Valorile medii ale parametrilor analizati mai sus au fost apoi extrase de pe
datele obtinute cu functia periodica data de ec. 6.4 si au fost reprezentati in functie
de turatia rotorului. Amplitudinea acestora a fost calculata si reprezentata sub forma
benzii de variatie. Cu modificarea turatiei de la 920 la 800 rpm, locatia varfului
conului se deplaseaza in aval, pasul spirei logaritmice scade, unghiul pe care
se infasoara vartejul central ramane aproximativ constant, iar mecanismul
de intindere si torsionare al spirei logaritmice scade. Amplitudinile cele mai
mici in raport cu valoarea medie pentru parametrii prezentati mai sus sunt
la regimul asociat turatiei de 800 rpm, iar cele mai mari pentru regimul de
870 rpm. Mecanismul ce genereaza pulsatia de tip piston este un mecanism
combinat de evolutie a unghiului conului, care evolueaza de la 10° la 60°, a
locatiei varfului conului care variaza de la 0 la 0.16 - b0O/b1 si a intinderii si
torsionarii spirei logaritmice. Acest mecanism are o evolutie completa pe o
perioada de aproximativ 0.42 secunde asociata pulsatiei de tip piston.
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7. ANALIZA CAMPULUI HIDRODINAMIC SI
INFLUENTA GEOMETRIEI COTULUI ASUPRA
FRECVENTEI PISTON INDUSA

7.1. Introducere

Tubul de aspiratie al turbinelor hidraulice include 3 elemente: conul tubului
de aspiratie, cotul tubului de aspiratie si difuzorul tubului de aspiratie. Curgerea in
conul tubului de aspiratie a fost tratata in capitolele 4, 5 si 6. In acest capitol este
utilizata frana magneto-reologica studiatd curgerea la interactiunea cu cotul
simplificat al tubului de aspiratie. Nu a fost considerat asadar un difuzor la iesirea din
cot. Pentru a sublinia diferentele dintre geometria tubului de aspiratie al turbinei
GAMM si cel investigat, este prezentata distributia ariei adimensionala a sectiunilor
transversale functie de coordonata curbilinie adimensionala de-a lungul tubului de
aspiratie in Figura 7.1. Cu negru este prezentata distributia pentru tubul de aspiratie
al turbinei Francis GAMM, adaptata dupa Ciocan et. al [191], iar cu rosu este
prezentatd pentru generatorul de vartej utilizat in investigatiile realizate in teza de
doctorat. Pentru turbina Francis GAMM aria sectiunilor transversale este strict
crescatoare de la intrare la iesirea din tubul de aspiratie. Pentru generatorul de vartej
aria sectiunilor transversale este strict crescatoarea doar Tﬂn zona conului tubului de
aspiratie, dupa care este constanta de-a lungul cotului. In cazul generatorului de
vartej nu exista montat un difuzor la iesirea din cot, iesirea din acesta facandu-se
direct in conducta aval de aceeasi arie a sectiunii transversale cu cea a cotului.

T & 8 S
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a sectiunilor transversale

distributia arieri adimensionala
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Figura 7.1. Distributia ariilor adimensionale a sectiunilor transversale in functie de coordonata
curbilinie adimensionala in lungul tubului de aspiratie de la intrare la iesire pentru turbina
Francis GAMM (negru) si generatorul de vartej (rosu).
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Cotul tubului de aspiratie al turbinelor hidraulice cu reactiune (ex. Francis,
Kaplan si turbine propeller) de cadere medie si joasa este o componenta cheie a
acestora. Alaturi de conul tubului de aspiratie, rolul acestuia este de a converti energia
cinetica reziduala de la iesirea din rotor, in energie potentiala de presiune [39] Acest
concept de proiectare a fost considerat incepand cu anii 80 [192]. Mai mult decat
atat, permite plasarea turbinei deasupra nivelului apei din bazinul aval fara pierdere
a caderii [41, 193, 194]. In functie de tipul si dimensiunea turbinei hidraulice, forma
si dimensiunea cotului conului tubului de aspiratie difera [42, 43].

In zilele noastre, sectorul hidroenergetic, reprezentat de turbinele hidraulice,
are cel mai mare aport in reglajul retelelor electrice pentru compensare fluctuatiilor
de putere din retea induse de utilizarea energiei din alte surse regenerabile precum
eolian si solar [14, 195, 196]. Asa cum a fost prezentat si discutat in capitolul 1,
atunci cand sunt operate pentru reglaj, turbinele hidraulice cu reactiune (Francis si
Propeller) sunt puternic afectate de fenomene nestationare insotite de pulsatii de
presiune [61, 63]. Aceste instabilitati sunt datorate energiei cinetice reziduale din
avalul rotorului [197]. Datorita faptului ca aceste fenomene afecteaza buna
functionare a turbinelor hidraulice precum si timpul de viata a acestora, o serie de
tehnici si metode de control au fost propuse [3, 192].

Interactiunea curgerii la debite partiale cu cotul tubului de aspiratie este
intalnita in literatura sub denumirea de ,draft tube surge” [5, 24, 25, 59, 60, 198,
199]. Rheingans [24] a asociat consecintele acestui fenomen cu oscilatii puternice ale
energiei electrice la generatorul masinii cunoscute ca si ,power swing”. In curgerea
prin turbina hidraulica la operarea cu debite partiale, Nishi et al. [20-22] discrimineaza
douad tipuri de pulsatii de presiune (asincrond/tip rotativ si sincrona/tip piston).
Cunoasterea acestor tipuri de frecvente si manifestarea lor este de interes deoarece
ele pot interactiona cu alte frecvente fundamentale ajungénd chiar la rezonanta [8].
Componenta rotativa a pulsatiei de presiune este o consecinta locala a miscarii de
precesie a instabilitatii centrale (ex. vartejul central) care se manifesta doar in zona
conica a cotului de aspiratie [15]. Componenta de tip piston se manifesta asemanator
unei lovituri de berbec si actioneaza de-a lungul intregului traseu hidraulic [171].
Aceasta componenta este o consecinta a interactiunii curgerii cu rotatie cu cotul
tubului de aspiratie [20-22].

Scopul investigatiilor prezentate in continuare este de a studia interactiunea
curgerii cu rotatie cu trei geometrii simplificate ale cotului tubului de aspiratie montate
aval de conul sectiunii de testare a generatorului de vartej. Aceste investigatii au fost
realizate la mai multe regimuri de operare obtinute prin control magneto-reologic al
turatiei rotorului generatorului de vartej. Regimurile de curgere corespund conditiilor
de sarcina partiala din turbina hidraulica Francis Flindt [11].

7.2. Geometriile simplificate ale cotului tubului de aspiratie

Asa cum a fost amintit in subcapitolul anterior, pentru studiul raspunsului
dinamic al traseului hidraulic la interactiune curgerii cu cotul, au fost utilizate 3
geometrii simplificate de coturi: (a) HE90 - cot simplificat ascutit de 90° ,(b) SHE74
- cot simplificat ascutit de 74° si (c) ME74° - cot simplificat tesit de 74°, Figura 7.2.
S-a urmarit influenta geometriei asupra campului de presiune nestationar la peretele
sectiunii de test. Din investigatiile realizate se cunoaste ca cu cat este mai compacta
geometria tubului de aspiratie, cu atat sunt mai reduse consecintele interactiunii
curgerii decelerata cu vartej cu geometria cotului, Muntean et al. [165]. Din acest
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motiv, investigatiile au fost realizate prin montajul celor 3 geometrii simplificate ale
cotului, imediat dupa conul sectiunii de testare.

Figura 7.2. Configuratiile geometrice investigate: (a) cotul simplificat ascutit de 90°
(HE90), (b) cotul simplificat ascutit de 74° (SHE74) si (c) cotul simplificat tesit de 74°
(ME74)

Geometria cotului HE90 este o geometrie asemanatoare celor existente in
centralele hidroelectrice instalate intre 1910-1940 [50, 51]. Geometria cotului de 74°
este o geometrie simplificata asociata tuburilor de aspiratie din centralele
hidroelectrice subterane instalate intre 1960-1980 existenta in centralele proiectate
si instalate la nivelul anilor 1960 [43, 63]. Aceste geometrii au fost selectate pentru
utilizarea in centrale datorita solutiilor constructive care oferd implementarea facila in
santier si investitii reduse [165].

7.2.1.Influenta geometriei cotului simplificat ascutit de 90°
(HE90) asupra campului nestationar de presiune pentru
regimuri de functionare obtinute prin control magneto-reologic

Scopul acestor investigatii este de a studia raspunsul dinamic al interactiunii
curgere — cot la mai multe regimuri de functionare obtinute prin control magneto-
reologic. Campul nestationar de presiune este analizat utilizand aceleasi echipamente
experimentale si metodologie de lucru pentru obtinerea Spectrelor de Putere Fourier
Bprezentate in Capitolul 4.
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Primul caz analizat a fost cel in care a fost montat cotul simplificat ascutit de
90° (HE90). Spectrele de Putere Fourier ale semnalului de presiune descompus pe
nivelul de masura MGO (a), MG1 (b), MG2 (c) si MG3 (d) la turatia de 984 rpm cu
geometria HE74, fara franare magneto-reologica, sunt prezentate in Figura 7.3.

Componenta de tip piston (albastru) si cea de tip rotativ (rosu) sunt identificate in
Spectrele de Putere Fourier.
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Figura 7.3. Spectrele de Putere Fourier ale semnalului de presiune descompus (tip piston -
albastru, tip rotativ — rosu) obtinute din datele masurate la peretele sectiunii de test pe nivelul
MGO (a), MG1 (b), MG2 (c), MG3 (d) si AM (e) la turatia de 984 rpm pentru cotul HE90

Din analiza spectrelor de putere ale semnalului de presiune masurat pe cele
5 niveluri de masura la turatia de 984 rpm se disting 2 frecvente dominante: o
frecventda de tip rotativ in jurul valorii de fr=16.56 Hz (cauzatd de miscarea de
precesie a instabilitatii centrale) si o frecventa de tip piston in jurul valorii de fp=7.96
Hz (cauzatd de interactiunea curgerii cu geometria cotului HE90). Amplitudinea
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cauzata de precesia instabilitatii centrale (ex. vartejul central) are o amplitudine
maxima pe nivelurile de masura MGO si MG1, cu 1.86 kPa respectiv 1.81 kPa, Figura
7.3a,b. Aceasta amplitudine scade in aval pe nivelurile MG2 si MG3. Interactiunea
curgerii cu geometria cotului HE90 cuantificata in componenta de tip piston este
identificata pe toate nivelurile de masura, avand o amplitudine care variaza de la
0.382 kPa pe MG3 péana la 0.42 kPa pe MGO. Identificarea frecventei de tip piston
fp=7.96 Hz pe nivelul AM cu o amplitudine de 0.349 kPa sugereaza propagarea in
amonte._

In continuare, sunt prezentate diagramele 3D de tip cascada ale spectrelor de
putere pentru semnalul descompus, masurat pe nivelurile de masura MGO (a), MG1
(b), MG2 (c), MG3 (d) si AM (e) cu geometria cotului HE9O la 7 regimuri de functionare
obtinute prin control magneto-reologic, Figura 7.4.

Se remarca faptul ca frecventa componentei de tip piston (marcata cu
albastru) este regasita in gama de turatii 984 rpm - 888 rpm pe toate cele 4 niveluri
de masura din sectiunea conica. Atat frecventa cat si amplitudinea componentei de
tip piston asociate interactiunii curgerii cu geometria cotului HE90 sunt corelate cu
frecventa de tip rotativ (marcata cu rosu). La turatii mai mici de 880 rpm,
amplitudinea asociata frecventei de tip piston este neglijabila. Asadar, scaderea
turatiei de la 984 rpm la 888 rpm conduce la diminuarea interactiunii curgere-cot.
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Figura 7.4. Diagramele 3D de tip cascada ale spectrelor de putere ale semnalului de presiune

descompus, masurat pe nivelurile de masura MGO (a), MG1 (b), MG2 (c), MG3 (d) si AM (e) cu

geometria cotului HE9O la 7 regimuri de functionare corespunzatoare turatiilor 984, 964, 936,

912, 900, 888, 780 rpm obtinute prin control magneto-reologic

in Figura 7.4 (e) sunt prezentate Spectrele de Putere Fourier ale semnalului
de presiune masurat pe nivelul AM. La nivelul AM plasat in aval de rezervor, curgerea
are doar componenta axiala si descompunerea semnalului este redundanta. In
consecinta, pe acest nivel de masura, sunt identificate frecventa de 7.96 Hz cauzata
de interactiunea curgere-cot si un domeniu de frecvente de tip zgomot (domeniu
marcat cu verde) de la 17-22 Hz care provine din fagurele instalat pentru linistire in
rezervorul amonte.

Tendintele frecventelor, Figura 7.5a, si amplitudinilor maxime asociate
acestora, Figura 7.5b,c, pentru investigatiile cu geometria simplificata a cotului HESO
sunt prezentate in continuare. Datele experimentale sunt fitate cu polinoame de
ordinul I pentru a surprinde tendintele in functie de turatia rotorului.

Frecventa fundamentala a componentei de tip rotativ marcata cu e in Figura
7.5a corespondenta miscarii de precesie a instabilitatii curgerii (ex. vartejului central)
scade monoton cu scaderea turatiei rotorului. Amplitudinea maxima a frecventei
fundamentale rotative scade pe toate nivelurile de masurd cu scaderea turatiei
rotorului exceptie face nivelul MG3 unde aceasta ramane aproximativ constanta
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Figura 7.5(b). Pentru turatii ale rotorului mai mici de 920 rpm, amplitudinea maxima
asociata frecventei fundamentale de rotatie se regdseste pe nivelurile din a doua parte
a conului (MG2 si MG3), in timp ce pentru turatii mai mari decat 920 rpm aceasta se
muta in prima parte a conului (MGO si MG1). Aceasta observatie sugereaza faptul ca
instabilitatea hidrodinamica este mai apropiata de peretele sectiunii de testare acolo
unde amplitudinea maxima are valorile cele mai mari.

Frecventa fundamentala de tip piston asociata interactiunii curgere-cot este
aproximativ 0.48 din frecventa fundamentala a componentei de tip rotativ, Figura
7.5(c). Amplitudinea maxima asociata frecventei de tip piston, scade monoton de la
turatia de 984 rpm la 870 rpm Aceeasi tendinta se regdseste si pe nivelul amonte
(AM).
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Figura 7.5. Distributiile frecventelor si amplitudinilor in functie de turatia rotorului obtinute din
masuratorile efectuate cu geometria cotului simplificat HE90: (a) frecventele rotativa si piston
vs. turatia rotorului, (b) amplitudinea maxima asociata frecventei de rotatie vs. turatia
rotorului si (c) amplitudinea maxima asociata frecventei de tip piston vs. turatia rotorului
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7.2.2.Influenta geometriei

cotului

simplificat ascutit de

74°(SHE74) asupra campului nestationar de presiune pentru
regimuri de functionare obtinute prin control magneto-reologic

Spectrele de Putere Fourier ale semnalului de presiune descompus pe fiecare
nivel de masura la turatia de 984 rpm cu geometria cotului ascutit de 74° (SHE74),
fara franare magneto-reologica, sunt prezentate in Figura 7.6. Componenta de tip
piston (albastru) si cea de tip rotativ (rosu) sunt identificate in spectrele de putere.
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Figura 7.6. Spectrele de Putere Fourier ale semnalului de presiune descompus (tip piston -
albastru, tip rotativ - rosu) obtinute din datele masurate la peretele sectiunii de testare pe
nivelurile MGO (a), MG1 (b), MG2 (c), MG3 (d) si AM (e) la turatia de 984 rpm pentru cotul
SHE74

Frecventa fundamentald a componentei de tip rotativ (fr) asociata miscarii de
precesie a instabilitatii din curgere este identificatd in jurul a 16 Hz la turatia de
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ambalare de 984 rpm pe toate nivelurile de masura cu exceptia nivelului AM,
Amplitudinea maxima a acesteia atinge 1.58 kPa si 1.65 kPa pe nivelurile de masura
MGO respectiv MG1, Figura 7.6a,b. Acest fapt semnaleaza ca instabilitatea centrala
este apropiatd de peretele sectiunii de testare in prima parte a conului. A doua
armonica a frecventei de rotatie (2xfr=32 Hz) este si ea identificata pe toate nivelurile
de masura din zona conica. Cea mai mare amplitudine a armonicii a doua a frecventei
rotative este pe nivelul MG1 cu o valoare de 0.44 kPa.

Interactiunea curgerii cu vartej cu geometria cotului SHE74 conduce la
fenomenul numit de Nishi si Liu [20] “draft tube surge”. Frecventa fundamentala a
acestei interactiuni la turatia de ambalare de 984 rpm este de 7.37 Hz. Aceasta
componentd de tip piston are valori maxime de 0.405 kPa si 0.359 kPa pe nivelurile
de masura MG2 respectiv MG3, Figura 7.6c,d. Asadar, interactiunea curgerii cu
geometria cotului SHE74 este puternic resimtita in a doua parte a conului. Mai mult
decat atat, frecventa fundamentala a interactiunii curgerii cu geometria cotului SHE74
este propagatd in amonte de zona paletata regasindu-se pe nivelul de masura AM,
Figura 7.6e. Amplitudinea pulsatiei de tip piston masurate pe acest nivel este doar
jumatate din cea inregistratd pe nivelul MG3.

In continuare, pentru aceleasi niveluri de masura sunt prezentate diagramele
3D de tip cascada ale spectrelor de putere Fourier ale semnalului de presiune
descompus, Figura 7.7.
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amplitudine [kPa]

Figura 7.7. Diagramele 3D de tip cascada ale spectrelor de putere ale semnalului de presiune
descompus, masurat pe nivelurile de masura MGO (a), MG1 (b), MG2 (c), MG3 (d) si AM (e) cu
geometria cotului SHE74 la 7 regimuri de functionare corespunzatoare turatiilor 984, 964, 936,

912, 900, 888, 780 rpm obtinute prin control magneto-reologic

Pentru configuratia geometrica SHE74, au fost analizate regimuri de la 984
rpm la 780 rpm, iar componenta de tip rotativ si de tip piston au fost identificate in
spectrele de putere Fourier, Figura 7.7. Prima remarca in cazul acestor masuratori
este faptul ca ambele frecvente fundamentale, atat cea rotativa asociata miscarii de
precesie a instabilitatii hidrodinamice cat si cea piston asociata interactiunii curgerii
cu geometria cotului SHE74, scad odatd cu scaderea turatiei rotorului. O tendinta
asemanadtoare se observa si in distributia amplitudinilor asociate frecventelor
fundamentale cu turatia rotorului. Din analiza acestor date reiese clar faptul ca la
turatia de 984 rpm fenomenele hidrodinamice (ex. vartejul central) au cel mai mare
efect la peretele conului sectiunii de testare cuantificate in amplitudini mari ale
pulsatiilor de presiune. Acest lucru este legat de faptul ca la turatia de 984 rpm, fluxul
momentului tangential are valori maxime pentru generatorul de curgere cu vartej,
Figura 4.3. Odatd cu scaderea fluxului momentului tangential, se diminueaza
nestationaritatea curgerii data de amplitudinile asociate frecventei de tip piston si
rotativ.

BUPT



Influenta geometriei cotului simplificat ascutit de 74 (SHE74) asupra campului
nestationar de presiune pentru regimuri de functionare obtinute prin control

magneto-reologic - 184
45 - 20 i |
W componenta tip piston interactiune SHE74 amplitudine frecventa
404-@ 1%/ A 2" componenta tip rotativ 164 fundamentala tip rotativ SHE 74
’ . MGO
354 @
® MGl m
304 = 121 & MG
N A4 * 3
= 05 ] = MG3
s g 084
< 20 =
5 20 £
2151 g 0.4+
10- . - o
5- = ‘
O L 1] T T T T T -04 T T T T T T
750 800 850 900 950 1000 760 800 840 880 920 960 1000
turatia rotorului [rpm] turatia rotorului [rpm]
09 componenta tip piston
1 interactiune SHE74
044 - ®..MGO
® MGI
" MG2
031 w Ma3 = -
m UP

amplitudine [kPa]
(=)
[\

760 800 840 880 920 960 1000
turatia rotorului [rpm]

Figura 7.8. Distributiile frecventelor si amplitudinilor in functie de turatia rotorului obtinute din
masuratorile efectuate cu geometria cotului simplificat SHE74: (a) frecventele rotativa si piston
vs. turatia rotorului, (b) amplitudinea maxima asociata frecventei de rotatie vs. turatia
rotorului si (c) amplitudinea maxima asociata frecventei de tip piston vs. turatia rotorului

Figura 7.8 prezinta tendintele frecventelor rotative si piston si amplitudinilor
maxime asociate acestora pentru investigatiile cu geometria simplificata a cotului
SHE74. Au fost identificate frecventa componentei de tip rotativ si a 2 a armonica a
acesteia precum si frecventa asociata componentei de tip piston asociate interactiunii
curgere-cot. Frecventa de tip piston reprezinta 0.48 din frecventa fundamentala de
tip rotativ. Pornind de la turatia de ambalare de 984 rpm, pana la 920 rpm,
amplitudinea maxima a frecventei de tip rotativ se regaseste pe nivelurile MGO si MG1
(in prima parte a conului), iar la turatii mai mici de 920 rpm aceasta se muta pe
nivelurile MG2 respectiv MG3. Acest lucru este datorat evolutiei axiale a instabilitatii
centrale evidentiata in capitolul 6. La fel ca si in cazul precedent (investigatiile cu cotul
simplificat HE90) pe nivelul de masura MG3, amplitudinea maxima a frecventei de tip
rotativ rdméane aproximativ constanta la franarea magneto-reologica a rotorului de la
984 rpm la 800 rpm, Figura 7.8b. Amplitudinea maxima a frecventei de tip piston este
prezentatd in Figura 7.8c. Aceasta are o tendintd descrescatoare pe toate cele 5
niveluri analizate. La turatii mai mici de 870 rpm amplitudinile maxime au o
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contributie semnificativa doar pe nivelul de masurd MG2 marcat cu verde. Acest
comportament poate fi explicat pe intelegerea fenomenului construita in capitolul 6 in
configuratie dreapta unde am sustinut prin date cantitative deplasarea axiala locatiei
zonei de stagnare cu scaderea turatiei de la 920 la 800 rpm.

7.2.3.Influenta geometriei cotului simplificat tesit de 74°
(ME74) asupra campului nestationar de presiune pentru
regimuri de functionare obtinute prin control magneto-reologic

Aceeasi procedura a fost in continuare aplicata pe datele obtinute din
masuratorile cu geometria cotului ME74 pentru a studia comportamentul curgerii la
interactiunea cu geometria cotului. Spectrele de Putere Fourier ale semnalului de
presiune descompus pe fiecare nivel de masura la turatia de 984 rpm cu geometria
ME74, fara franare magneto-reologica, sunt prezentate in Figura 7.9 pe nivelul de
masura MG (a), MG1 (b), MG2 (c), MG3 (d) si AM (e).
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Figura 7.9. Spectrele de Putere Fourier ale semnalului de presiune descompus (tip piston -

albastru, tip rotativ - rosu) obtinute din datele masurate la peretele sectiunii de testare pe

nivelurile MGO (a), MG1 (b), MG2 (c), MG3 (d) si AM (e) la turatia de 984 rpm pentru cotul

simplificat ME74.

in acest caz, frecventa fundamentala a componentei de tip rotativ asociata cu
miscarea de precesie a instabilitatii centrale este la 16.53 Hz, iar componenta de tip
piston cauzata de interactiunea curgerii cu geometria cotului de ME74 se regaseste la
8.15 Hz. Si In acest caz amplitudinea maxima de 1.35 kPa asociata precesiei
instabilitatii centrale se regaseste pe nivelul MG1, Figura 7.9b. Cea de-a doua
armonica a frecventei de tip rotativ (2xfr=33.06 Hz) are o amplitudine maxima de
0.513 kPa pe nivelul MG1. Armonica frecventei de tip rotativ poate fi explicata ca o
mutare a energiei in moduri superioare frecventei fundamentale. Pentru componenta
de tip piston, amplitudinea maxima de 0.16 kPa este identificatda pe nivelul MG3,
Figura 7.9d. Aceasta amplitudine scade odata cu deplasare in amonte pe nivelurile de
masura MG2, MG1, MGO si AM. Acest lucru sustine faptul ca sursa acesteia este
geometria cotului simplificat ME74. Si in acest caz, componenta de tip piston se
propaga in amonte de zona paletata a generatorului de vartej, insa amplitudinea este
doar jumatate din cea obtinutd cu geometria simplificatd SHE74 a cotului [38].
Asadar, interactiunea curgerii cu geometria cotului MRE74 este mai slaba comparativ
cu cea din investigatiile cu geometria SHE74.

Interactiunea curgerii cu geometria cotului simplificat ME74 este in continuare
studiata la aceleasi turatii ca si in cazul celorlalte doua geometrii ale coturilor
simplificate HE9O0 si SHE74. Diagramele 3D ale spectrelor de putere ale semnalelor de
presiune nestationare descompuse sunt prezentate in Figura 7.10 pe nivelurile de
masura MGO (a), MG1 (b), MG2 (c), MG3 (d) si AM (e) pentru masuratorile realizate
cu geometria simplificatd a cotului ME74. Frecventa fundamentala a componentei de
tip rotativ (marcatda cu rosu) scade monoton cu scaderea turatiei rotorului
generatorului de vartej de la 984 rpm la 780 rpm pe toate nivelurile analizate. Asadar,
miscarea de precesie a instabilitatii centrale scade. Frecventa fundamentala a
componentei de tip piston scade monoton cu scaderea turatiei pana la 900 rpm dupa
care scade brusc. Amplitudinile componentei de tip piston sunt semnificativ mai mici
decat cele ale componentei de tip rotativ insa la operarea in turbinele hidraulice pot
interactiona cu alte componente si conduce la amplificarea lor.
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Figura 7.10. Diagramele 3D de tip cascada ale spectrelor de putere ale semnalului de presiune

descompus, masurat pe nivelurile de masura MGO (a), MG1 (b), MG2 (c), MG3 (d) si AM (e) cu

geometria cotului simplificat ME74 la 7 regimuri de functionare corespunzatoare turatiilor 984,
964, 936, 912, 900, 888, 780 rpm obtinute prin control magneto-reologic

in continuare, frecventele si amplitudinile maxime asociate instabilitatilor
curgerii la interactiunea cu geometria cotului simplificat ME74 sunt prezentate in
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Figura 7.11. Datele experimentale au fost fitate cu polinoame de ordinul I pentru a
evidentia tendintele in raport cu turatia rotorului.
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Figura 7.11. Distributiile frecventelor si amplitudinilor in functie de turatia rotorului obtinute
din masuratorile efectuate cu geometria cotului simplificat ME74: (a) frecventele rotativa si
piston vs. turatia rotorului, (b) amplitudinea maxima asociata frecventei de rotatie vs. turatia
rotorului si (c) amplitudinea maxima asociata frecventei de tip piston vs. turatia rotorului

Din diagramele 3D ale spectrelor de putere Fourier sunt identificate 3
frecvente, componenta frecventei de tip rotativ si armonica ei superioara de ordinul
doi si componenta frecventei de tip piston datorata interactiunii curgere/cot SHE74,
Figura 7.11a. Amplitudinea maxima a frecventei fundamentale de tip rotativ se
regaseste in prima jumatate a conului (MG1 si MGO) pana la turatia de 900 rpm. La
turatii mai mici de 900 rpm, aceasta se muta in cea de-a doua jumatate a conului
(MG2 si MG3) Figura 7.11b. Cu o amplitudine maxima de aproximativ 0.2 kPa,
amplitudinea maxima a frecventei de tip rotativ se regaseste pe nivelul de masura
MG3 (cel mai apropiat nivel fata de cotul ME74). Amplitudinea maxima a acestei
frecvente scade odata cu deplasarea pe niveluri superioare (MG2, MG1, MGO si AM).
De la 984 rpm la 780 rpm, amplitudinea frecventei datorata interactiunii curgere/cot
ME74 pe nivelul MG3 scade cu aproximativ 75%. Aceeasi tendintd se regaseste si pe
celelalte niveluri de masura. Sub turatia de 780 rpm, curgerea nu mai interactioneaza
cu geometria cotului ME74 Figura 7.11c.
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7.3. Analiza comparativa a interactiunii curgerii cu cele 3
geometrii simplificate ale cotului tubului de aspiratie

Datele analizate individual in subcapitolul precedent sunt prezentate
comparativ in continuare pentru cele 3 geometrii simplificate ale conului tubului de
aspiratie. Frecventele si amplitudinile maxime asociate sunt studiate in functie de
turatia rotorului controlat magneto-reologic.

Frecventele identificate in analiza datelor masurate cu cele 3 geometrii
simplificate ale coturilor pentru diferite valori ale turatiei rotorului sunt prezentate in
Figura 7.12. Datele experimentale au fost fitate utilizand polinoame de ordinul I
pentru a evidentia tendintele in raport cu turatia rotorului. Prima concluzie care se
desprinde din analiza datelor experimentale este faptul ca frecventa de
rotatie (fr), frecventa celei de a doua armonici a acesteia (2xfr) si frecventa
de tip piston (fp) au valori asemanatoare cu deviatii in limita a 5-10% pentru
geometriile simplificate ale celor trei coturi la toate regimurile analizate. Atat
frecventele de tip rotativ (frecventa fundamentala si frecventa celei de a doua
armonici) cat si frecventa de tip piston se diminueaza monoton odata cu scaderea
turatiei rotorului de la 984 rpm la 900 rpm. Pana la 900 rpm, frecventa de tip piston
este 0.48 din frecventa fundamentald de tip rotativ pentru toate cele 3 geometrii
investigate. Sub 870 rpm, curgerea cu rotatie nu mai interactioneaza cu
geometria cotului HE90, iar frecventele de tip piston cauzate de interactiunea
curgere-cot SHE74 si ME74 sunt 0.11-0.18 din frecventa rotativa in intervalul 780-
870 rpm.
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Figura 7.12. Frecventele identificate in Spectrele de Putere Fourier pentru cele 3 geometrii ale

coturilor simplificate investigate pentru 7 regimuri de functionare corespunzatoare turatiilor
984, 964, 936, 912, 900, 888, 780 rpm obtinute prin control magneto-reologic

Amplitudinea maxima a componentei de tip rotativ (fr) indica intensitatea
miscarii de precesie a instabilitatii din curgere (ex. vartejul central). In continuare
este studiata amplitudinea maxima a componentei frecventei de tip rotativ, la 7 turatii
ale rotorului: 984, 964, 936, 912, 900, 888 si 780 obtinute prin control magneto-
reologic cu geometriile coturilor HE90, SHE74 si ME74. Figura 7.13 prezinta rezultatele
obtinute pe nivelurile de masura MGO (a), MG1 (b), MG2 (c) si MG3 (d) dispuse in
zona conica.

BUPT



Analiza comparativa a interactiunii curgerii cu cele 3 geometrii simplificate ale
cotului tubului de aspiratie - 190

Pe nivelurile de masurda MGO, MG1 si MG2 amplitudinea maxima asociata
miscarii de precesie a instabilitatii curgerii scade monoton cu 85-95% odata cu
scaderea turatiei de la 984 rpm la 840 rpm pentru toate configuratiile analizate, Figura
7.13a,b,c. La turatia de 780 rpm, amplitudinea pulsatiei de tip rotativ este neglijabila.
In alte cuvinte, componenta nestationara rotativa asociata curgerii este diminuata
complet. Pe nivelul MG3, amplitudinea se pastreaza aproximativ constanta in jurul
valorii de 0.25 kPa Figura 7.13d. Sub turatii mai mici de 840 rpm, amplitudinea
maxima datorata miscarii de precesie are valori superioare pe nivelul de masura MG3
semnaland faptul ca la scaderea turatiei instabilitatea se deplaseaza in cea de-a doua
jumatate a conului.
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Figura 7.13. Amplitudinile maxime ale componentei frecventei de tip rotativ pentru MGO (a),
MG1 (b), MG2 (c) si MG3 (d), la 7 regimuri de functionare corespunzatoare turatiilor de 984,
964, 936, 912, 888, 840, 780 rpm obtinute prin control magneto-reologic cu geometriile

simplificate ale cotului conului de aspiratie HES0, SHE74 si ME74

in continuare, pentru fiecare frecventd cauzatd de interactiunea curgere/cot
HE90, SHE74 si ME74 a fost studiatda amplitudinea maxima prezentata in Figura
7.14a,b,c pentru toate nivelurile de masura.
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Figura 7.14. Amplitudinile maxime ale componentei frecventei de tip piston pentru MGO (a),
MG1 (b), MG2 (c), MG3 (d) si AM (e) la 7 regimuri de functionare corespunzatoare turatiilor de
984, 964, 936, 912, 888, 840, 780 rpm obtinute prin control magneto-reologic cu geometriile

simplificate ale cotului conului de aspiratie HE90 (m), SHE74 (m) si ME74 (m).

Cea mai mare amplitudine asociate frecventei de tip piston cauzata de
interactiunea curgere/cot se regaseste la turatia de 984 rpm in cazul masuratorilor cu
HE90 pe toate nivelurile investigate urmata de SHE74 si ME74. La acest regim de
operare curgerea este asemanatoare celei din turbina hidraulica Francis Flindt la 70%
din debitul optim de functionare.
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Amplitudinea maxima identificata in cazul masuratorilor cu HE90 la
984 rpm este de 0.42 kPa pe nivelul de masura MG0. Asemanator unei lovituri
de berbec, aceasta unda de soc se propaga si pe nivelul AM (situat la 400 mm
amonte de nivelul MGO) cu o amplitudine maxima de 0.8 din amplitudinea
maxima de pe nivelul MGO. Prin scaderea turatiei cu dispozitivul magneto-
reologic la 888 rpm, interactiunea curgere/cot HE90 are amplitudinea
maxima de 0.25 din amplitudinea maxima de la turatia de ambalare pe toate
nivelurile de masura din Figura 7.14. La turatii mai mici de 888 rpm, amplitudinea
asociata interactiunii curgere/cot este neglijabila.

Interactiunea curgerii cu geometria simplificata a cotului SHE74 conduce la o
amplitudinea maxima a componentei de tip piston de aproximativ 0.6 din
amplitudinea maxima identificata la operarea cu HE90 la 984 rpm. O
amplitudine egalad cu cea de la turatia de ambalare pentru geometria SHE74 este
regasita si la turatia de 900 rpm pe toate nivelurile de masura. Acest lucru sugereaza
o puternicd interactiune curgere/cot chiar daca fluxul de moment tangential a fost
redus prin control magneto-reologic. Chiar daca in configuratie dreaptd, s-a aratat
faptul ca scaderea turatiei este direct corelatda cu nestationaritatea curgerii, in
configuratii cu cot unele structuri de curgere (cu rotatie mai redusa), pot genera
nestationaritati de aceeasi marime cu o structura de curgere (cu rotatie mai mare).
Oricum, sub turatia de 834 rpm, curgerea nu mai interactioneaza deloc cu geometria
simplificatd a cotului conului de aspiratie SHE74.

Cea mai slaba interactiune curgere/cot este cu geometria cotului
ME74. La ambalare, cand fluxul de moment tangential este maxim pentru
generatorul de vartej si curgerea este puternic nestationara, interactiunea
curgere cot genereaza o amplitudine maxima care reprezinta 0.3 si 0.55 din
amplitudinea maxima masurata cu HE90 respectiv SHE74. Aceasta
amplitudine scade monoton cu scaderea turatiei de la 984 rpm la 780 rpm.
La turatia de 780 rpm interactiunea curgere-cot are o amplitudine maxima
neglijabila, drept urmare geometria cotului nu mai interactioneaza cu
aceasta configuratie de curgere.

7.4. Concluzii privind influenta geometriei cotului asupra
frecventei piston indusa

Investigatiile experimentale din capitolul 7 se concentreaza pe studiul
interactiunii dintre curgerea decelerata cu rotatie in gradient advers de presiune si
geometriile simplificate ale cotului tubului de aspiratie. Influenta geometriei
cotului asupra campului de presiune nestationar este cuantificata pentru mai
multe regimuri de operare obtinute prin franarea cu dispozitivul magneto-
reologic a turatiei rotorului. Trei geometrii de cot sunt considerate in aceste
investigatii: (a) cotul simplificat ascutit de 90° (HE90), (b) cotul simplificat ascutit de
74° (SHE74) si (c) cotul simplificat tesit de 74° (ME74), Figura 7.2.

Spectrele de Putere Fourier sunt determinate pe 5 niveluri de masura (4
niveluri montate de-a lungul conului sectiunii de testare si un nivel montat amonte la
400 mm de nivelul MGO) pentru 7 puncte de functionare corespunzatoare diferitelor
valori ale turatiei rotorului de 984, 964, 936, 912, 888, 840, 780 rpm obtinute prin
control magneto-reologic. Pentru fiecare geometrie investigatda au fost utilizate
Spectrele de Putere Fourier la turatia de 984 rpm cu scopul de a identifica frecventele
fundamentale asociate curgerii. Pentru geometria cotului HE90, rezultatele sunt
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prezentate in Figura 7.3, pentru geometria cotului ascutit de 74° SHE74 in Figura
7.6, iar pentru geometria cotului tesit de 74° ME74 in Figura 7.9. Aceste date au
ajutat la identificarea frecventei fundamentale de tip rotativ (cauzata de miscarea de
precesie a instabilitatii centrale) si a celei de tip piston (cauzata de interactiunea
curgerii cu geometriile celor 3 coturi simplificate). Frecventa de tip rotativ a fost
regasita la turatia de 984 rpm la 16.56 Hz, 16.03 si 16.53 Hz pentru geometria cotului
HE90, SHE74 respectiv ME74 pe nivelurile de masura MGO, MG1, MG2 si MG3.
Diferentele de cel mult 3% intre frecventele de tip rotativ identificate la turatia de 984
rpm arata faptul cd geometria cotului nu are efect asupra rotatiei curgerii. Rotatia
curgerii este modificatd doar de modificarea turatiei rotorului. Frecventa de tip piston
a fost identificata la turatia de 984 rpm la 7.96 Hz, 7.37 Hz si 8.15 Hz pentru
geometria cotului HE90, SHE74 respectiv ME74 pe toate nivelurile de masura.
Identificare frecventelor de tip piston amonte de nivelul de masura MGO, pe nivelul
AM arata faptul ca interactiunea curgerii cu rotatie cu geometriile cotului conduce la
aparitia unei unde de soc care se propagd in amonte de generatorul de vartej
asemanator unei lovituri de berbec [38]. Unda de soc asociata interactiunii curgerii
decelerate cu rotatie cu geometria cotului HE90 se propaga cu o amplitudine aproape
constanta de 0.4 kPa pe toate cele 5 niveluri de masura. Pentru geometria cotului
SHE74 aceasta are valori maximale de 0.405-0.359 kPa pe nivelurile de masura MG2,
MG3 in apropierea cotului propagandu-se cu doar jumatate din amplitudine pe
nivelurile superioare. Pentru geometria cotului ME74, unda de soc asociata
interactiunii curgerii decelerate cu rotatie cu geometria cotului are o amplitudine
maxima de 0.16 kPa pe nivelul de masura MG3 (in apropierea cotului), si se propaga
in amonte cu doar jumatate din amplitudinea maxima.

Acest tip de analiza a fost apoi realizat pentru 7 regimuri de functionare
obtinute prin control magneto-reologic (de la 984 rpm la 780 rpm) pentru cele 3
geometrii de cot simplificat montate aval de sectiune de testare a generatorului de
vartej. In acest fel au fost construite diagramele 3D de tip cascada ale spectrelor de
putere ale semnalului de presiune descompus, masurat pe nivelurile de masura MGO,
MG1, MG2, MG3 si AM din Figura 7.4 (HESO0), Figura 7.6 (SHE74) si Figura 7.10
(ME74). Frecventele fundamentale ale componentelor de tip piston si rotativ au fost
apoi colectate si evolutia lor cu turatia a fost studiata comparativ pentru cele 3
geometrii in Figura 7.12 si in Figura 7.13. Primul aspect observat din analiza
comparativa a frecventelor este ca acestea au valori asemanatoare cu deviatii de cel
mult 5-10%. Se disting doua praguri ale frecventei de tip piston care in gama de
turatii 984 - 900 rpm este 0.48 din frecventa de tip rotativ, iar in gama de turatii 870
- 780 rpm este 0.11-0.18 din frecventa de tip rotativ. La turatii sub 870 rpm, curgerea
nu mai interactioneaza cu geometria cotului HE9O.

Din analiza comparativa a rezultatelor obtinute cu cele 3 geometrii la diferite
turatii obtinute prin control magneto-reologic, reiese faptul ca pe nivelurile de masura
MGO, MG1 si MG2 interactiunea curgerii cu peretele sectiunii de testare, reprezentata
de amplitudinile asociate frecventei de tip rotativ scade monoton cu scaderea turatiei
rotorului de la 984 la 780 rpm. Pe nivelul MG3, la turatii mai mici de 840 rpm,
amplitudinea maxima datorata miscarii de precesie a instabilitdtii centrale are valori
superioare nivelurilor MG0, MG1, MG2 si MG3. Acest lucru sugereaza faptul ca
instabilitatea se deplaseaza in jos odatd cu scaderea turatiei. Acest fenomen a fost
prezentat pe larg in Capitolul 6.

In ceea ce priveste amplitudinea interactiunii curgerii cu cotul (data de
amplitudinea pulsatiei de tip piston), tendinta acesteia este de scadere monotona cu
scaderea turatiei rotorului de la 984 la 780 rpm. Sub turatia de 870 rpm, curgerea nu
mai interactioneaza cu geometria cotului HE90, iar amplitudinile pulsatiilor de
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presiune sunt neglijabile. Oricum, la turatia de 984 rpm, interactiunea curgere-cot
conduce la cele mai mari amplitudini ale pulsatiei de tip piston. Aceste amplitudini se
propaga de pe nivelul MG3 (din apropierea sursei — cotul) pe nivelul din amonte AM
cu amplitudini mai mici cu doar 20%. Pentru toatd gama de turatii investigate,
interactiunea curgere-cot care conduce la cele mai mici amplitudini ale pulsatiei de tip
piston este in cazul investigatiilor realizate cu geometria cotului tesit de 74° (ME74).

Dispozitivul magneto-reologic de control a turatiei rotorului
generatorului de vartej a fost utilizat cu succes pentru controlul regimului
hidrodinamic. Rezultatelor analizelor realizate comparativ pentru cele 3
geometrii simplificate ale cotului tubului de aspiratie recomanda pentru o
interactiune cat mai slaba intre curgerea cu rotatie si cot utilizarea de
geometrii de coturi compacte, cu muchii rotunjite sau tesite [38].
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8. CONCLUZII, CONTRIBUTII PERSONALE SI
PERSPECTIVE

8.1. Concluzii

Teza de doctorat trateaza studiul curgerii cu rotatie la regimuri variabile in
conul tubului de aspiratie al turbinelor hidraulice. Prin controlul magneto-reologic al
turatiei rotorului generatorului de vartej sunt obtinute si analizate experimental
regimuri hidrodinamice asemanatoare celor din turbinele hidraulice Francis la
operarea cu debite partiale. Aceste regimuri sunt studiate si prin intermediul
rezultatelor numerice validate pentru descriere cantitativa a fenomenelor. Aceasta
problematicd a analizei hidrodinamicii curgerii la regimuri cu debite partiale este
amplu studiata in referintele bibliografice studiate. Functionarea la aceste regimuri
are ca si consecinta aparitia unor instabilitati puternic nestationare insotite de pulsatii
de presiune care afecteaza timpul de viata [15] si integritate turbinelor hidraulice
[16].

Prima etapa din cercetarea realizata consta in realizarea unei metodologii
de proiectare pentru dispozitivul magneto-reologic de control a turatiei
rotorului generatorului de vartej. Acesta a fost dimensionat pentru a asigura
conditiile de operare scontate pentru rotorul generatorului de vartej de la Facultatea
de Mecanica a Universitatii Politehnica Timisoara. Pentru calculul momentului
magneto-reologic maxim de franare se considera o franare pana la 300 rpm, cu un
moment de franare de 5.57 Nm. Timpul de franare pentru acest dispozitiv este direct
proportional cu timpul de activare (de schimbare de stare a fluidului magneto-
reologic) si este de ordinul milisecundelor [123]. A fost considerat faptul ca
dispozitivul nu opereaza in regim dinamic (conditiile de functionare nu se modifica in
timp).

Proiectarea dispozitivului magneto-reologic porneste de la constrangerile
dimensionale disponibile in butucul rotorului generatorului de vartej. In functie de
acestea si de recomandarile din literatura a fost stabilit tipul de geometrie pentru
dispozitivul de control. A fost selectata o geometrie cu cilindrii concentrici. Pentru
geometria consideratda a fost realizat un calcul de camp magnetic cu ajutorul
pachetului software FEMM 4.2. A fost dimensionata spre utilizare, o bobinda cu
aproximativ 1000 de spire infasurate elicoidal. Distributia si inductia campului
magnetice au fost apoi studiate numeric in interstitiile care urmeazd sa gazduiasca
fluidul controlabil magnetic. In etapa de proiectare s-a considerat ca momentul
magneto-reologic dimensionat sa asigure cerinta de proiectare de 5.57 Nm, fara a se
tine seama de celelalte contributii (ex. moment de franare datorat frecarilor din lagare
si franare electromagnetica). Astfel s-a realizat o metodologie de proiectare care sa
stabileasca legatura dintre momentul magneto-reologic de franare, proprietatile
fluidului magneto-reologic utilizat si conditiile de functionare. In metodologia de
proiectare s-a considerat ca proprietatile pentru un fluid magneto-reologic sunt
similare in situatia asigurarii aceleasi inductii ale cdmpului magnetic in dispozitiv cu
cele utilizate pe aparatura considerata pentru caracterizare (ex. Reometru Physica
MCR300). Astfel, proprietatile pentru 4 fluide magneto-reologice selectate in faza
initiala au fost obtinute prin caracterizare magneto-reologicd cu reometrul Physica
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MCR 300 dotat cu celula magneto-reologica placa-placd. Un domeniu de inductii ale
campului magnetic de la 25-600 mT a fost investigat pentru cele 4 fluide la viteze de
forfecare de pana la 2000 s-!. Domeniul de analiza considerat in investigatiile
magneto-reologice a fost selectat in concordanta cu conditile de exploatare din
dispozitivul magneto-reologic de control a turatiei rotorului generatorului de vartej.
Dintre cele 4 fluide considerate initial, datorita disponibilitatii acestora pentru
utilizarea in metodologia de proiectare si in aplicatie au fost selectate doua, fluidul
comercial conventional MRF 132 DG produs de Lord Co. si compozitul compozit bi-
dispers SMR 35% Fe + UTR Ms 1000 G produs de Laboratorul de Lichide Magnetice al
Academiei Romane - Filiala Timisoara. Din calculele realizate, cerinta de proiectare
este atinsa cu fluidul compozit bi-dispers la o inductie a cdmpului magnetic (0.125mT)
mai mica cu 40% decat cu fluidul comercial.

Pentru validarea metodologiei de proiectare a fost utilizat un stand
experimental de testare unde un dispozitiv scara 1:1 cu cel utilizat pentru controlul
turatiei generatorului de vartej a fost utilizat. Au fost efectuate teste cu operarea
dispozitivului Tn mediu de lucru aer si apa. Pe langa testele de franare, a fost studiat
experimental dispozitivul din punct de vedere al cdmpului magnetic. S-a constat ca
dispozitivul proiectat poate satisface din punct de vedere al inductiei campului
magnetic valoarea necesara pentru franare cu ambele fluide (maxim 0.313 T).
Rezultatele analizelor campului magnetic au condus la corectarea metodologiei de
calcul pentru momentul magneto-reologic considerand 0.7 din indltimea totala a
paharului rotitor.

Din analizele contributiilor in moment de franare s-a constatat ca la
operarea cu MRF 132 DG in mediu de lucru aer, acesta atinge cerinta de proiectare la
peste 0.3 T, cu o deviere de 25% fata de valoarea estimata in proiectare. Pentru
fluidul compozit bi-disper, momentul de franare este atins la 0.2 T, cu o deviere de
40% fata de estimarea din proiectare. La operarea in apa insa, doar SMR 35% Fe +
UTR Ms 1000 G atinge cerinta de proiectare de 5.57 Nm,iar MRF 132 DG manifesta
un puternic comportament de spalare. Drept urmare, analizele realizate
recomanda utilizarea fluidului compozit bi-dispers SMR 35% Fe + UTR Ms
1000 G pentru utilizarea in aplicatia de control a turatiei generatorului de
vartej.

Standul experimental utilizat pentru investigarea curgerii cu rotatie
asemanatoare celei din turbina hidraulica Francis Flindt este disponibil in cadrul
Facultatii de Mecanica a Universitatii Politehnica Timisoara. Acest echipament
mimeaza curgere din turbina hidraulica Francis Flindt la operare cu debite partiale.
Punctul initial de proiectare a acestui dispozitiv a fost la operarea cu 70% din debitul
optim de proiectare [11]. La acest regim, in sectiunea de test convergent-divergenta
ansamblul stator-rotor genereaza un vartej funie (definit printr-o frecventa
fundamentala predominanta, bine definita in spectrul de putere). Turatia rotorului la
acest regim este de 1020 rpm. Prin intermediul unui dispozitiv magneto-reologic,
regimurile hidrodinamice din generatorul de vartej sunt controlate [12, 13]. Au fost
obtinute regimuri hidrodinamice cu turatii de pana la 600 rpm. Conform fluxului de
moment tangential adimensional reprezentat in functie de coeficientul de debit in
Figura 4.3, in vecindtatea regimului de 780 rpm se afla punctul de operare la debit
optim. Drept urmare, reducerea componentei tangentiale a curgerii conduce la
diminuare nestationaritatii curgerii.

Regimurile hidrodinamice sunt investigate experimental atat pentru
configuratie dreapta cét si pentru 3 configuratii cu geometrii simplificate ale conului
tubului de aspiratie: (a) HE90 - cot simplificat ascutit de 90° ,(b) SHE74 - cot
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simplificat ascutit de 74° si (c) ME74° - cot simplificat tesit de 74°. Scopul acestor
analize este de a identifica comportamentul hidrodinamic al nestationaritatii curgerii.

Investirea experimentald a curgeri in configuratie dreapta a fost realizata atat
experimental cat si numeric la mai multe regimuri de functionare. Utilizand
echipamentul optic ne-invaziv 2D LDV, la nivelul sectiunii de test au fost masurate
profilele de viteze mediate axiala si tangentiald. Prima fereastra optica de masura,
WO este situata in zona convergenta a sectiunii de test. Conform rezultatelor obtinute,
scaderea turatiei rotorului generatorului de vartej conduce la diminuarea componentei
tangentiale determinata experimental. Cea de-a doua etapa a analizelor
experimentale realizate in configuratie dreapta a fost masurarea pulsatiilor de
presiune la peretele sectiunii de test. Semnalul de presiune masurat a fost descompus
in componenta de tip sincron (piston) si asincron (rotativ), iar apoi au fost obtinute
Spectrele de Putere pentru configuratia dreaptd. La turatia de ambalare au fost
identificate in Spectrele de Putere frecventele fundamentale ale componentei de tip
rotativ (16.93 Hz - datorata miscarii de precesie a instabilitatii centrale) si cea de tip
piston (2.8 Hz - datorata auto-excitatiei curgerii). Atat frecventele cat si amplitudinile
asociate acestora sunt diminuate pana la de 80% cu franarea rotorului de la turatia
de ambalare la 780 rpm pentru aceastd configuratie.

In continuare, a fost simulatd curgerea 3D nestationara in generatorul de
vartej, utilizand modelul de turbulenta RSM. Conform Muntean et. al. [161], modelul
de turbulenta RSM surprinde cel mai fidel nestationaritatea curgerii decelerata cu
vartej central. A fost utilizatd o metoda de cuplare de tip interfete de amestec [181,
182], iar conservarea parametrilor intre domeniile de analiza a fost verificata.
Conform rezultatelor, debitul masic este conservat cu o abatere relativa
maxima de 0.043%, iar fluxul de moment tangential cu o abatere relativa
maxima de 3.5%.

Validarea simularii numerice 3D nestationare a curgerii cu modelul de
turbulenta RSM, a fost realizata pentru turatiile de 990, 960, 920 si 870 rpm. Pentru
turatia de 990 rpm au fost comparate atat rezultate mediate ale componentelor
vitezelor (axiala si tangentiald) pe cele 3 ferestre optice de masura (W0, W1 si W2) ,
cat si spectrele de putere obtinute pe cele 4 niveluri de masura (MG0, MG1, MG2 si
MG3) experimental versus numeric. Pentru regimurile de 960 rpm, 920 rpm si 870
rpm au fost comparate doar profilele de viteze mediate obtinute pe fereastra WO.
Simularea numerica 3D nestationara surprinde cu acuratete ridicata detaliile curgerii
pe fereastra WO la turatiile de 960, 920 si 870 rpm descriind acelasi comportament
de scadere al vitezei mediate tangentiale ca si cel din experiment. In ceea ce priveste
regimul de 990 rpm, profilele de viteza mediate au fost comparate numeric versus
experimental pe toate ferestrele optice. O zona de quasi-stagnare cu o lungime de
0.3 si 0.5 din axa de masura a ferestrei optice W1 respectiv W2 este identificata cu
succes de rezultatele simularilor numerice validate la regimul de 990 rpm. La regimul
de 870 rpm, pe fereastra W1 nu a fost identificata zona de quasi-stagnare. Aceasta
zona este surprinsa pe fereastra W1 in simularea numerica, incepand cu turatia de
960 rpm. Pe baza comparatiilor realizate intre rezultatele din simulare
numerica si date experimentale se poate afirma cd simulare numerica 3D a
curgerii cu modelul de turbulenta RSM descrie rezonabil aceleasi configuratii
de curgere ca si analizate experimental.

Cu datele numerice validate experimental a fost analiza in capitolul 6
morfologia vartejului central in timp pentru 3 regimuri de operare ale
generatorului de vartej asociate turatiilor de 800, 870 si 920 rpm. Filamentul
asociat vartejului central a fost extras pentru aproximativ 100 de pasi de timp
pentru fiecare regim de functionare analizat. Filamentul asociat vartejului central a
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fost reconstruit prin intermediul modelului 3D al spiralei logaritmice [173].
Suprapunerea parametrilor geometrici care caracterizeaza cantitativ structura 3D a
filamentului central extras din simulare numerica si cel reconstruit cu modelul selectat
evidentiaza capacitatile modelului utilizat. Formatiunea si evolutia macroscopica a
vartejului central este surprinsa in acest fel. Au fost obtinuti parametrii care
descriu cantitativ: locatia varfului conului corespondent s = 0 - bO/b1 care poate
fi asociat cu apexul zonei de stagnare, jumatate din unghiul conului y; tan y
= b1l/al, originea arbitrara a coordonatei axiale - a0, faza, unghiul de precesie
- c0 respectiv pasul spirei logaritmice c1. Acesti parametrii au fost obtinuti pentru
o evolutie a vartejului central pentru 0.7 secunde la regimurile asociate turatiei
rotorului de 800 si 870 rpm, respectiv 0.42 secunde la regimul asociat turatiei de 920
rpm. Functia periodica data de ec. 6.4 este utilizata pentru a evidentia tendintele
acestor parametrii in timp pe datele obtinute pentru fiecare parametru (mai putin cel
care descrie originea arbitrara a coordonatei axiale a0Q) pentru fiecare regim de
functionare investigat.

Au fost evidentiate tendintele parametrilor pe perioada asociata frecventei de
tip piston respectiv pe perioada asociata frecventei de tip rotativ. Din literatura de
specialitate se cunoaste ca sursa componentei de tip rotativ este miscarea de precesie
a vartejului central [3]. Sursa componentei de tip piston este inca dezbatuta [173,
190, 200], cu atat mai putin evidentiata pentru mai multe regimuri de operare. Din
acest motiv, majoritatea analizelor realizate in continuare se concentreazd pe a
evidentia mecanismele care pot genera pulsatii de tip piston intr-o curgere decelerata
cu rotatie in gradient advers de presiune in configuratie dreaptd. Asadar, a fost
urmarita identificarea mecanismelor care conlucreaza la aparitia componentei de tip
piston din evolutia parametrilor 3D care caracterizeaza filamentul de vartej central.

Pentru regimul de operare la 870 rpm este aratat ca locatia varfului conului,
jumatate din unghiul conului, faza, unghiul de precesie si pasul spirei logaritmice au
o evolutie completa pe o perioada asociata componentei de tip piston. Tendintele
evidentiate astfel sunt in aceeasi faza, iar evolutia vartejului central in prima jumatate
a perioadei asociata componentei de tip piston poate fi explicata dupa cum urmeaza:

e varfului conului se apropie de ogiva (miscare descrisa de parametrul bg/b1),

e miscarea de precesie a vartejului central (descrisa de parametrul co) este
decelerats,

e pasul spirei logaritmice (descris de parametrul c; mare) se comprima, iar

e unghiul pe care se infasoara filamentul central (descris de parametrul y) scade.

e Raportul dintre curbura si torsiunea filamentului creste, semnalénd un filament
central care se intinde.

in a doua jumétate asociatd componentei de tip piston, varful conului se apropie
de ogiva, miscarea de precesie se accelereaza, pasul spirei creste, unghiul conului pe
care se infasoara spira creste, iar raportul dintre curbura si torsiunea filamentului
evidentiaza o miscare de comprimare a spirei. Acest mecanism este reluat cu o
frecventa de 2.37 Hz asociata perioadei de tip piston.

Pentru regimurile la turatiile de 800 si 920 rpm, tendinta evidentiata de functia
periodica pentru unghiul pe care se infasoara filamentul central este in opozitie de
faza, deci mecanismul de evolutie se deosebeste doar prin evolutia unghiului care
creste cand varful conului se apropie de ogiva si scade atunci cand se departeaza.
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Oricum, tendintele evidentiate de functia perioada arata ca mecanismul se reia dupa
perioada asociata componentei de tip piston.

Cu modificarea turatiei de la 920 la 800 rpm, locatia varfului conului se
deplaseaza in aval, pasul spirei logaritmice scade, unghiul pe care se
infasoara vartejul central ramane aproximativ constant, iar mecanismul de
intindere si torsionare al spirei logaritmice scade. Amplitudinile cele mai mici
in raport cu valoarea medie pentru parametrii prezentati mai sus sunt la
regimul asociat turatiei de 800 rpm, iar cele mai mari pentru regimul de 870
rpm. Mecanismul care genereaza pulsatia de tip piston este un mecanism
combinat de evolutie a unghiului conului, care evolueaza de la 10° la 60°, a
locatiei varfului conului care variaza de la 0 la 0.16 - b0/b1 si a curburii si
torsiunii spirei logaritmice. Acest mecanism are o evolutie completa pe o
perioada de aproximativ 0.42 secunde asociata pulsatiei de tip piston.

In ultima parte a lucrarii este tratata hidrodinamica curgerii cu
instabilitati auto-induse de catre 3 geometrii simplificate ale conul tubului
de aspiratie. Pentru controlul regimului hidrodinamic a fost utilizat
dispozitivul magneto-reologic proiectat. Cele 3 geometrii sunt: HE90 - cot
simplificat ascutit de 90° , SHE74 - cot simplificat ascutit de 74° si ME74 - cot
simplificat tesit de 74°. Regimuri variabile pentru generatorul de curgere cu vartej au
fost obtinute utilizdnd frana magneto-reologica. Interactiunea curgerii la debite
partiale cu cotul conului tubului de aspiratie este intalnita in literatura sub denumirea
de ,draft tube surge” [56]-[62]. Principalul scop al acestor investigatii a fost de a
cuantifica influenta geometriei cotului asupra comportamentului hidrodinamic din con
si din amonte de generatorul de vartej. In cazul celor 3 geometrii analizate,
interactiunea curgere/cot induce in spectrele de putere o componenta de tip piston in
jurul frecventei de 8 Hz.

Cea mai puternicd interactiune curgere/cot a fost identificatd pentru
configuratia geometrica HE90. Din datele analizate, interactiunea puternica
curgere/cot se datoreaza modului in care geometria cotului HE9O reflecta unda de
presiune. Cea mai slaba interactiune curgere/cot este cu geometria simplificata ME74.
In studiul comparativ al celor 3 geometrii s-a aratat faptul ca frecventele
fundamentale din curgere sunt aproximativ identice cu deviatii sub 5% pentru
componenta de tip rotativ si ajung pana la 10-15% in cazul componentei de tip piston
cauzata de interactiunea curgere-cot. Altfel spus, geometria cotul nu influenteaza
componenta rotativa a curgerii si are impact mic, in limita a 10-15% asupra
componentei de tip piston datorata interactiunii curgere-cot. Amplitudinea maxima
asociata componentei de tip piston cauzata de interactiunea curgere-cot a fost
identificata in masuratorile cu geometria cotului de HE90. Amplitudinea maxima
identificata la interactiunea curgere-cot cu geometria SHE74 si ME74 este cu
aproximativ 40% respectiv 70% mai mica. Rezultatelor analizelor realizate
comparativ pentru cele 3 geometrii simplificate ale cotului tubului de
aspiratie recomanda pentru o interactiune cat mai slaba intre curgerea cu
rotatie si cot utilizarea de geometrii de coturi compacte, cu muchii rotunjite
sau tesite [38].

8.2. Contributii personale

in cadrul temei de cercetare doctorale, principalele contributii personale ale
autorului au fost in directia dezvoltarii de dispozitive de control a turatiei cu fluide
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magneto-reologice si hidrodinamicii curgerii decelerate cu rotatie in configuratie
dreapta si cu cot simplificat din conul tubului de aspiratie al turbinelor hidraulice.

Contributiile personale in cele doua directii sunt:
o Elaborarea metodologiei de proiectare pentru dispozitive magneto-reologice in
configuratie cilindru dublu concentric si validarea cu date experimentale.
o Analiza functionarii unui dispozitiv magneto reologic la operarea cu MRF 132
DG si SMR 35% Fe + UTR Ms 1000 G, in mediu de lucru aer si apa.
o Anallza experimentala si numericé a hidrodinamicii curgeri decelerate cu

rotatie in difuzorul conic al generatorului de vartej la mai multe regimuri de
operare. obtinute prin control magneto-reologic.

. Identificarea mecanismelor care conlucreaza la generarea componentei

de tip piston in curgerea decelerata cu rotatie in gradient advers de presiune

in difuzorul conic.

. Analiza experimentala a hidrodinamicii curgerii in configuratii cu cot simplificat
al tubului de aspiratie si evaluarea componentei de tip piston datorat3
interactiunii curgerii decelerate cu geometria cotului simplificat al tubului de

asp|rat|e

8.3. Perspective

Activitatea stiintifica demarata in cadrul temei de cercetare poate continua
atat in directia dezvoltarii maturitatii solutiei de control magneto-reologic in aplicatii
hidroenergetice dar si in directia hidrodinamicii. Astfel, se disting urmatoarele directii

de cercetare:

Identificarea de noi fluide magneto-reologice conventionale si
compozite si analiza lor in dispozitive magneto- reologice care
ppereazd in apa;

Imbunatatirea corel3rii dintre campului magnetic considerat in
pr0|ectare si cel rezultat in dispozitiv, analiza numerica a campului
termic si modlﬂcarea geometriei dlsp02|t|vuIU| pentru a explora
posibile imbunatatiri in ceea care priveste metodologia de proiectare;
Imbunatatirea preciziei rezultatelor numerice obtinute pentru campul
nestationar de presiune in a doua parte a conului tubului de aspiratie
datorate fragment&rii vartejului central.

Dezvoltarea de modele avansate de analiza a curgerii decelerate cu
rotatie In gradient advers de presiune pentru predictia evolutiei
vartejului central.

Analiza morfologiei vartejului central in configuratie cu cot, la
operarea pe domeniu extins prin intermediul simularii numerice 3D
nestationare a curgerii.
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