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Rezumat,  
Lucrarea de faţă prezintă analiza experimentală şi numerică a 
curgerii cu vârtej funie şi a curgerii cu injecţie de apă din conul 
tubului de aspiraţie al turbinelor hidraulice atunci când se 
funcţionează la debite parţiale. În prima parte este descris 
standul experimental proiectat, dezvoltat şi executat în 
Laboratorul de Pompe al Catedrei de Maşini Hidraulice. Pe baza 
măsuratorilor experimentale ale profilelor de viteze şi a pulsaţiilor 
de presiune s-a analizat câmpul de viteze din interiorul conului 
tubului de aspiraţie, coeficientul de recuperare al presiunii pe 
peretele conului, descompunerea semnalului de presiune 
înregistrat, amplitudinea şi frecvenţa pulsaţiilor de presiune. 
Ultima parte conţine o comparare a valorilor mediate 
experimental cu simularea numerică 2D axial simetrică pentru 
cele două cazuri de curgere investigate: curgere cu vârtej funie şi 
curgere cu injecţie de apă.  
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Prefaţă 
 

Actualitatea şi importanţa temei de cercetare abordată în teza de doctorat 

Turbinele hidraulice moderne sunt rezultatul dezvoltării şi perfecţionării 

tehnologice pe durata a două secole. În 1849 James B. Francis brevetează turbina 

hidraulică ce îi poartă în prezent numele, turbină cu reacţiune, radial-axială, 

capabilă să convertească energia hidraulică în energie stereomecanică cu randament 

maxim de peste 90%. Această turbină este utilizată în prezent pe scară largă în 

centralele hidroelectrice valorificând simplitatea constructivă, robusteţea şi siguranţa 

in funcţionare specifice rotorului cu palete ne-reglabile. Soluţiile constructive 

utilizate în prezent corespund hidroagregatelor cu ax vertical, ceea ce implică 

utilizarea tubului de aspiraţie cotit pentru conducerea apei de la ieşire din rotor spre 

lacul aval, cu conversia unei părţi cât mai ridicate din excesul de energie cinetică în 

presiune. Dezvoltarea hidrodinamicii şi a metodelor de soluţionare numerică a 

curgerii lichidelor reale (curgeri vâscoase turbulente) a condus în ultima jumătate de 

secol la proiectarea unor turbine hidraulice din ce în ce mai performante, urmărindu-

se atingerea unor valori cât mai ridicate ale randamentului maxim. Turbine cu 

randamente maxime de peste 95% sunt la ora actuală regula pentru unităţi cu 

putere mare, de ordinul sutelor de MW. În prezent se află în studiu turbine Francis 

cu puterea unitară de 1 GW pentru centrale hidroelectrice ce vor fi realizate în 

China. Turbine cu puterea unitară de 700 MW sunt utilizate în cele mai mari centrale 

hidroelectrice în funcţiune (Itaipu, la graniţa Brazilia-Paraguai)  sau în construcţie 

(Three Gorges, China). 

Se poate aprecia că după mai bine de un secol şi jumătate de perfecţionări 

continue tehnologia turbinelor hidraulice a atins maturitatea şi majoritatea 

problemelor întâlnite în exploatare şi-au găsit soluţii tehnice corespunzătoare. 

Totuşi, în ultimele decenii evoluţia sistemelor energetice impune cerinţe noi de 

exploatare a turbinelor hidraulice, în particular utilizarea lor pe o plajă largă de 

regimuri de funcţionare departe de punctul de randament maxim. Asemenea cerinţe 

au apărut pe de o parte din necesitatea menţinerii balanţei între producţie şi consum 

în condiţiile includerii unor surse puternic fluctuante de energie (de exemplu energia

eoliană), şi pe de altă parte de considerente economice legate de fluctuaţiile de 

piaţă ale preţului energiei electrice. Astfel, deşi turbinele Francis sunt concepute a 
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funcţiona la regimul de randament maxim sau în proximitatea acestuia ele ajung să 

fie exploatate la regimuri de debit parţial sau la căderi diferite de căderea nominală. 

Faptul că paletele rotorice nu sunt reglabile conduce la fenomene 

hidrodinamice nedorite precum creşterea rapidă a pierderilor hidraulice şi scăderea 

rapidă a randamentului, respectiv apariţia instabilităţilor hidrodinamice cu generarea 

unor fluctuaţii severe de presiune în tubul de aspiraţie. Aceste fenomene sunt 

binecunoscute de multă vreme, dar efectele lor sunt resimtite tot mai acut în 

prezent. Întreaga comunitate academică şi inginerească ce studiază, proiectează şi 

exploatează turbine hidraulice recunoaşte că problema exploatării turbinelor la 

regimuri mult depărtate de cel optim este incă deschisă şi îşi aşteaptă soluţiile 

tehnice eficiente şi implementabile în centralele hidroelectrice care să 

îmbunătăţească substanţial flexibilitatea în exploatare a hidroagregatelor.  

Prezenta teză de doctorat abordează exact aceste probleme specifice 

turbinelor hidraulice moderne, şi analizează o nouă metodă care se dovedeşte 

benefică simultan pentru eliminarea cauzelor instabilitaţii hidrodinamice în conul 

tubului de aspiraţie al turbinelor hidraulice, cu reducerea semnificativă a pulsaţiilor 

de presiune şi implicit a efectelor nedorite ale acestora, si pentru îmbunătăţirea 

recuperării de presiune în difuzorul conic, cu scăderea pierderilor hidraulice şi 

îmbunătăţirea randamentului global al turbinei. Odată transpuse în soluţii tehnice 

implementate în centralele hidroenergetice (fie în centrale noi, dar cel mai plauzibil 

în centrale existente ce sunt supuse re-tehnologizării după câteva decenii de 

exploatare), rezultatele remarcabile obţinute în prezenta teză de doctorat vor 

contribui la creşterea flexibilităţii în exploatare în condiţii de randamente crescute şi 

de siguranţă în funcţionare sporită a turbinelor Francis.  

Aprecieri asupra conţinutului tezei 

Teza este structurată pe 7 capitole, împreună cu o bogată bibliografie ce 

include 137 de titluri dintre care 110 sunt din ultimul deceniu.  În cele ce urmează 

este prezentată o succintă analiză a conţinutului capitolelor tezei, împreună cu 

aprecieri asupra rezultatelor principale, respectiv asupra contribuţiilor personale ale 

doctorandului. 

Capitolul 1 prezintă o introducere în problematica actuală a turbinelor 

hidraulice, cu accent pe funcţionarea turbinelor la regimuri variabile depărtate de 

punctul de randament maxim. Doctorandul se concentrează pe turbinele de tip 
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Francis, cele mai întâlnite în centralele hidroelectrice, şi în special pe porţiunea 

traseului hidraulic din aval de rotorul turbinei corespunzătoare tubului de aspiratie. 

Se arată că turbinele moderne utilizează practic în exclusivitate dispunerea 

hidroagregatului cu ax vertical, ceea ce impune un tub de aspiraţie cotit. Motivul 

analizei în detaliu a hidrodinamicii tubului de aspiratie devine clar din evidenţierea 

aspectelor energetice şi dinamice ale curgerii complexe, cu rotaţie şi decelerată din 

avalul rotorului turbinei.  

Astfel, aşa cum se arată în §1.2, din punct de vedere energetic pierderile 

hidraulice din tubul de aspiraţie domină pierderile hidraulice din turbină atunci când 

regimul de operare se îndepărtează de regimul optim. Motivul este clar: curgerea în 

tubul de aspiratie este optimizată pentru regimul de randament maxim al turbinei, 

asigurându-se o recuperare maximă a excesului de energie cinetică la ieşire din 

rotor. Pe de altă parte, combinaţia de curgere cu rotaţie decelerată, însoţită de 

creşterea ariei secţiunii de curgere, de modificarea formei secţiunii transversale şi 

de schimbarea abruptă a direcţiei curgerii induce mişcări secundare în tubul de 

aspiraţie care disipă prin frecare vâscoasă o parte importantă a energiei specifice a 

fluidului. Hidrodinamica tubului de aspiraţie este deosebit de complexă în ciuda 

formei geometrice aparent simplă, şi conduce adesea la variaţii neaşteptate (şi 

nedorite) ale coeficientului de recuperare a presiunii (scăderi bruşte în vecinătatea 

punctului de randament maxim, sau multiple maxime locale) în domeniul de 

funcţionare al turbinei. Aceste fenomene conduc la dificultăţi majore în reglarea 

turbinelor hidraulice. În plus, se arată clar că pierderile hidraulice din tubul de 

aspiraţie sunt cele care dictează forma „ascuţită” a diagramei colinare a turbinelor 

Francis, adică scăderea pronunţată a randamentului la regimuri de funcţionare 

depărtate de cel optim.  Forma optimă a tubului de aspiraţie este încă o problemă 

deschisă în hidrodinamica turbinelor. Pe de altă parte însă există un număr mare de 

centrale hidroelectrice în funcţiune, unde procesul de retehnologizare nu poate 

afecta, din raţiuni obiective, tubul de aspiraţie existent. Este clar că eforturile de 

cercetare în vederea ameliorării performanţelor energetice ale tuburilor de aspiraţie 

trebuie să se concentreze în primul rând asupra curgerii de la ieşirea din rotorul 

turbinei şi a modului în care evoluează aceasta în procesul de decelerare pentru 

conversia presiunii dinamice în presiune statică cu pierderi hidraulice minime. 
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Din punct de vedere dinamic, curgerea decelerată cu rotaţie din tubul de 

aspiraţie, şi în principal din difuzorul conic dispus imediat după ieşirea din rotor, 

prezintă instabilităţi auto-induse în special la regimurile de debit parţial, dar şi în 

zona debitelor maxime, aşa cum se arată în §1.3. Fenomenul cunoscut în literatura 

de specialitate sub denumirea de „vârtej funie cu mişcare de precesie” este o 

manifestare a pierderii stabilităţii unei curgeri axial-simetrice cu rotaţie în urma 

decelerării, cu dezvoltarea unui vârtej elicoidal a cărui mişcare de precesie auto-

indusă generează severe fluctuaţii de presiune în traseul hidraulic. Aceste fluctuaţii 

de presiune sunt responsabile pentru vibraţii şi în multe cazuri distrugeri ale 

lagărelor şi paletelor rotorice, smulgerea ogivei coroanei rotorice, şi limitează sever 

domeniul de operare în siguranţă al turbinei. Vârtejul funie a fost identificat de 

multă vreme, şi în ultimele decade a constituit subiectul unor intense studii teoretice 

şi experimentale care şi-au propus descrierea cât mai detaliată a câmpului 

nestaţionar de viteză şi presiune. Este cu totul remarcabil şi contraintuitiv faptul că 

o curgere amonte cu rotaţie, axial-simetrică şi staţionară, devine nestaţionară şi 

tridimensională într-o geometrie axial-simetrică ce corespunde unui simplu difuzor 

conic. Acesta este fenomenul asupra căruia se concentrează eforturile doctorandului 

în cadrul tezei. Motivul este simplu: în ciuda numeroaselor studii şi cercetări din 

literatura de specialitate, rămâne deschisă problema eliminării sau măcar atenuării 

instabilitaţii curgerii decelerate cu rotaţie specifică difuzorului turbinelor hidraulice la 

regimuri depărtate de cel optim. Ultimul deceniu a adus progrese importante în 

analiza experimentală (utilizând Particle Image Volocimetry) şi numerică (utilizând 

simularea curgerii turbulente, nestaţionară şi tridimensională) a vârtejului funie. Cu 

toate acestea, nu s-a conturat un consens asupra cauzelor principale ale 

fenomenului şi prin urmare este dificil de generat soluţii tehnice eficiente care să îl 

elimine. 

Importanţa deosebită a impactului negativ asupra funcţionării turbinelor 

hidraulice a vârtejului funie cu mişcare de precesie a condus la numeroase încercări 

şi soluţii tehnice care vizează atenuarea lui. Doctorandul prezintă în §1.4 o analiză 

critică a principalelor soluţii tehnice utilizate în practica turbinelor hidraulice sau 

studiate în laborator pentru atenuarea efectelor instabilităţii curgerii în conul tubului 

de aspiraţie. Această analiză îl conduce pe doctorand la concluzia că majoritatea 

soluţiilor tratează mai degrabă efectele instabilităţii hidrodinamice decât cauza 

principală. Identificarea principalelor dezavantaje ale fiecărei soluţii analizată relevă 
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încă odată faptul că tema abordată în teză este de actualitate şi adresează o 

problemă evident ne-soluţionată corespunzător dar acutizată în ultimii ani de 

cerinţele sporite de flexibilitate în operarea turbinelor hidraulice. 

Pornind de la ideea controlului curgerii în conul tubului de aspiraţie al 

turbinelor hidraulice, în vederea eliminării principalei surse de instabilitate asociată 

cu decelerarea severă în zona centrală, brevetată în 2006 de conducătorul de 

doctorat în asociere cu General Electric Hydro, Canada (în prezent parte a grupului 

Andritz Hydro), doctorandul îşi propune investigarea experimentală şi teoretică a 

acestei noi metode cu identificarea avantajelor şi limitărilor. Astfel, în §1.5 sunt 

prezentate clar obiectivele urmărite în programul de cercetare ştiinţifică ce a condus 

la elaborarea prezentei teze de doctorat.  

Apreciem că în Capitolul 1 doctorandul a realizat o valoroasă sinteză a 

problemelor cu care se confruntă proiectanţii şi utilizatorii turbinelor hidraulice, a 

identificat clar problemele de natură hidrodinamică şi a analizat critic şi pertinent 

soluţiile tehnice propuse până în prezent pentru atenuarea efectelor instabilităţilor 

hidrodinamice din avalul rotorului turbinei la regimuri depărtate de cel optim. 

Structurarea analizei pe două paliere, corespunzătoare efectelor energetice şi 

dinamice, conduce la o vedere de ansamblu asupra complexităţii curgerii şi a 

efectelor nedorite ce limitează sever exploatarea turbinelor hidraulice pe un 

domeniu larg de regimuri de funcţionare. Doctorandul îşi propune să investigheze o 

abordare nouă a controlului curgerii cu rotaţie în difuzorul conic din avalul rotorului 

turbinei, pentru care nu există până în prezent studii în literatura de specialitate. Din 

acest punct de vedere, tematica tezei este nu numai actuală dar investigaţiile 

experimentale şi teoretice au un pronunţat grad de originalitate şi de noutate 

absolută în contextul stadiului actual din literatura de specialitate.  

Teza de doctorat elaborată de drd.ing. Alin Bosioc are un pronunţat caracter 

experimental. De aceea, Capitolul 2 este dedicat descrierii detaliate a instalaţiei 

experimentale şi a echipamentelor de măsură utilizate pentru investigarea câmpului 

de viteză şi presiune. Standul experimental în circuit închis prezentat în §2.1 a fost 

dezvoltat cu aportul important al doctorandului atât în faza de realizare practică şi 

montaj dar mai ales în etapa de punere în funcţiune şi stabilire a performanţelor. 

Elementul central al standului îl constituie aparatul de studiu al curgerilor decelerate 

cu rotaţie, inclus într-o porţiune de conductă dreaptă cu lungime de 4 m, alimentată 
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dintr-un rezervor special amonte (ce include componente pentru uniformizarea 

curgerii) şi care deversează în rezervorul principal aval. Aparatul de studiu al 

curgerii decelerate cu rotaţie este conceput special pentru a modela cât mai fidel 

curgerea reală din turbinele hidraulice la debit parţial. Astfel, studiile realizate de 

doctorand dobândesc o pronunţată relevanţă practică, spre deosebire de alte 

investigaţii prezentate în literatură care se adresează aceleiaşi categorii de 

fenomene dar nu reproduc particularităţile curgerii în turbinele hidraulice. 

Componentele aparatului de studiu al curgerii decelerate cu rotaţie sunt descrise în 

detaliu în §2.2. Generatorul de curgere cu rotaţie, care înlocuieşte practic modelul 

turbinei reale, are o configuraţie originală ce include paletaj amonte fix urmat de un 

paletaj rotativ liber. Doctorandul a avut contribuţii importante la proiectarea 

mecanică, realizarea şi montajul subansamblelor generatorului de curgere cu 

rotaţie. Secţiunea propriu-zisă de test corespunde unui difuzor conic, integral într-un 

traseu hidraulic profilat hidrodinamic. Deşi tubul de aspiraţie al turbinelor hidraulice 

include nu numai un difuzor conic ci şi un cot urmat de secţiunea finală de evacuare, 

investigaţiile doctorandului se concentrează doar pe difuzorul conic, axial simetric, 

pentru că în această porţiune a tubului de aspiraţie are loc practic majoritarea 

recuperării de presiune, pe de o parte, şi se dezvoltă instabilitatea curgerii cu rotaţie 

sub forma vârtejului funie cu mişcare de precesie, pe de altă parte. Este clar că 

soluţionarea corespunzătoare a hidrodinamicii difuzorului conic este cheia 

îmbunătăţirii hidrodinamicii tubului de aspiraţie şi a turbinei hidraulice în ansamblu.  

Doctorandul are o contribuţie esenţială la proiectarea traseului hidraulic 

profilat, respectiv a secţiunii de test convergent-divergentă, cu inspiraţie din 

proiectarea tunelelor aerodinamice. În §2.2.2 este detaliată proiectarea secţiunii 

convergent-divergente profilată hidrodinamic, cu analiza detaliată a geometriei 

peretelui şi a piesei centrale ce găzduieşte duza de injecţie a jetului. Pentru 

realizarea practică doctorandul converteşte geometria în formatul necesar pentru 

strunjirea profilată pe maşini cu comandă numerică, parcurgând toate etapele de 

proiectare constructivă şi tehnologică. Secţiunea de test este realizată în două 

variante de echipare. Prima corespunde măsurătorilor de viteză cu Laser Doppler 

Velocimetry, §2.2.2.3, pentru care sunt prevăzute trei ferestre optice speciale 

dispuse cu axa normală la perete, în amonte de secţiunea minimă, în portiunea 

convergentă, respectiv în zona de intrare şi de mijloc a difuzorului conic. A doua 

corespunde investigaţiilor câmpului de presiune, cu dispunerea a 8 senzori de 

BUPT



                                                                                                  Prefaţă      

 

13

presiune nestaţionară pe patru nivele în difuzorul conic, §2.2.2.4. Primele teste ale 

aparatului de analiză a curgerii decelerate cu rotaţie, prezentate în §2.2.3, 

evidenţiază prezenţa vîrtejului funie cu mişcare de precesie, confirmând că este 

reprodus corect, la scară redusă, fenomenul de instabilitate specific turbinelor 

hidraulice exploatate la regimuri de debite parţiale. În plus, primele teste confirmă 

şi variaţia liniară a turaţiei rotorului liber cu debitul furnizat de pompa principală a 

instalaţiei experimentale. Subliniem că doctorandul a adus contribuţii esenţiale la 

proiectarea, realizarea, montajul şi punerea în funcţiune a aparatului de studiu al 

curgerii cu rotaţie în difuzoare conice, într-o soluţie constructivă complexă şi ne-

utilizată până în prezent în alte studii similare din literatura de specialitate. 

Echipamentele de măsură pentru investigaţiile experimentale prezentate în 

teză sunt detaliate în §2.3. Echipamentele de măsură a debitelor, vitezelor, şi 

presiunilor sunt prezentate ca principiu de funcţionare şi construcţie, dar se insistă 

pe achiziţia şi prelucrarea datelor experimentale. Menţionăm în mod special 

echipamentul de măsurare ne-invazivă a vitezei cu tehnica Laser Doppler 

Velocimetry (LDV), care constituie tehnica de vârf pe plan mondial în acest 

domeniu. Echipamentul a fost achiziţionat la începutului programului doctoral al D-

lui Bosioc, şi doctorandul a participat direct la montare, punere în funcţiune şi 

instruire în vederea utilizării. La ora actuală, drd.ing. Alin Bosioc este cel mai bun 

expert pe plan naţional în utilizarea echipamentelor LDV, iar rezulatele incluse în 

teză dovedesc cu prisosinţă această afirmaţie. Măsurarea presiunii nestaţionare 

include achiziţia simultană a semnalelor provenite de la cei 8 senzori de presiune, cu 

un echipament specializat pentru standul experimental utilizat de doctorand. 

Contribuţiile remarcabile ale doctorandului la realizarea standului experimental, in 

toate fazele de proiectare, montaj şi punere în funcţiune sunt sintetizate în §2.4. 

Apreciem că drd.ing. Alin Bosioc a dovedit cu prisosinţă atât competenţe inginereşti 

(în etapele de proiectare şi realizare practică a diferitelor componente ale 

complexului stand experimental) cât şi abilităţi de cercetător prin rigurozitatea şi 

meticulozitatea cu care şi-a însuşit şi utilizat cele mai moderne tehnici de măsură 

ale mărimilor hidrodinamice. Urmare a parcurgerii programului doctoral, drd.ing. 

Alin Bosioc a devenit unul dintre puţinii cercetători din România care stăpâneşte la 

nivel mondial tehnicile moderne de investigaţie experimentală în hidrodinamică. 
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Contribuţiile ştiinţifice originale ale doctorandului se evidenţiază începând cu 

Capitolul 3, în care sunt prezentate rezultatele investigaţiilor experimentale asupra 

câmpului de viteză utilizând Laser Doppler Velocimetry. Complexitatea acestor 

investigaţii este evidentă, şi include mult mai multe aspecte decât simpla însuşire a 

modului de operare a sistemului LDV. Detaliile geometrice ale axelor de măsură 

pentru profilele de viteză sunt prezentate în §3.1, cu justificarea clară a dispunerii 

lor. Aceste detalii sunt esenţiale pentru comparaţii ulterioare ale măsurătorilor cu 

rezultate obţinute prin simulare numerică. Expertiza doctorandului este subliniată de 

procedura pe care a dezvoltat-o şi utilizat-o pentru alinierea optică a sistemului LDV, 

prezentată în §3.2. Această etapă, specifică fiecărui stand experimental, este 

esenţială în asigurarea acurateţii măsurătorilor, şi procedura sistematică dezvoltată 

de doctorand este o contribuţie remarcabilă inclusă în teză. Fără alinierea optică 

extrem de îngrijită a sondei LDV cu axele principale ale standului, precizia deosebită 

a sistemului LDV ar fi compromisă de erorile de măsură sistematice asociate 

investigatorului. Datele primare achiziţionate şi adimensionalizarea lor sunt detaliate 

în §3.3, împreună cu planificarea campaniei de măsurători. Primele verificări ale 

măsurătorilor efectuate sunt prezentate în §3.4. Astfel, se verifică îngrijit 

reproductibilitatea măsurătorilor, şi suprapunerea în formă adimensională a 

măsurătorilor efectuate pentru diferite valori ale debitului în circuitul principal. În 

plus, este evidenţiată clar influenţa asupra măsurătorilor a rotirii sondei LDV care 

permite mărurarea simultană a două componente ale vitezei fluidului, 

perpendiculare pe axa optică. În cazul de faţă sunt măsurate componentele 

meridională şi circumferenţială ale vitezei, fiind neglijată componenta în lungul axei 

optice, mult mai mică decât celelalte două. Odată în plus se pune în evidenţă 

importanţa alinierii corespunzătoare a sistemului optic de măsură. Rezultatele 

măsurătorilor experimentale pentru viteză, prezentate în §3.5, reprezintă o 

contribuţie esenţială a doctorandului. Profilele celor două componente ale vitezei 

sunt prezentate pentru axa de măsură din porţiunea convergentă, care validează 

performanţele generatorului de curgere cu rotaţie, cât şi pentru cele două axe de 

măsură din difuzorul conic. Pentru acestea din urmă sunt prezentate rezultate 

pentru diferite valori ale debitului injectat de-a lungul axei de simetrie a difuzorului 

conic. Reproductibilitatea datelor este atent verificată prin reluarea succesivă a 

măsurătorilor de peste 10 ori, respectiv prin verificarea suprapunerii rezultatelor în 

formă adimensională pentru valori diferite ale debitului principal. Profilele mediate 
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de viteză sunt însoţite de informaţiile cu privire la fluctuaţia vitezei. În cadrul 

prezentei teze doctorandul s-a limitat, conform programului de cercetare, la 

investigarea profilelor mediate de viteză, pentru evidenţierea zonei de quasi-

stagnare din vecinătatea axei de simetrie şi eliminarea (sau reducerea semnificativă 

pentru axa de măsură aval) ei prin injecţia de jet de apă. Este evidenţiată prin 

succinta analiză Fourier a datelor dintr-un punct de pe axa de la intrare în con 

diminuarea semnificativă a fluctuaţiilor de presiune şi a frecvenţei dominante a 

acestora odată cu injecţia de jet de apă. O primă analiză mai detaliată a rezultatelor 

este prezentată în §3.6, cu evidenţierea influenţei complet neglijabile a modalităţii 

de mediere a valorilor achiziţionate pentru fiecare punct de pe axa de măsură. 

Analiza nivelului fluctuaţiilor de viteză, prezentată în §3.6.2, evidenţiază clar zona 

curentului principal, zona în care evoluează vârtejului funie, şi zona centrală de 

quasi-stagnare respectiv de influenţă a jetului injectat. Influenţa benefică a injecţiei 

de jet prin diminuarea semnificativă a nivelului nestaţionarităţii câmpului de viteză 

cuantificat prin nivelul fluctuaţiilor de viteză este clar evidenţiată.  

Evident, modificarea câmpului de viteză prin injecţia jetului de apă de-a 

lungul axei induce modificări corespunzătoare ale câmpului de presiune 

nestaţionară, aşa cum se arată prin măsurătorile prezentate în Capitolul 4. În 

definitiv, pulsaţiile de presiune sunt cele care produc efectele nedorite: vibraţii, 

ruperi de palete, fluctuaţii de putere, şi în general scăderea siguranţei în funcţionare 

sau a duratei de funcţionare între reparaţii. Metodologia de măsurare a presiunii 

nestaţionare la peretele difuzorului conic, planificarea campaniei de măsurători şi 

procesarea datelor achiziţionate sunt detaliate în §4.1 şi §4.2.  Rezultatele sunt 

prezentate în formă adimensională, cu verificarea reproductibilităţii la diferite debite 

în circuitul principal, respectiv valori ale raportului debit injectat / debit principal. 

Doctorandul evidenţiază clar efectul injecţiei de jet atât asupra îmbunătăţirii 

performanţelor energetice ale difuzorului conic cât şi asupra reducerii fluctuaţiilor de 

presiune. Astfel, în §4.3 este prezentată variaţia presiunii medii la perete pentru 

funcţionarea cu vârtej funie dezvoltat (fără injecţie de jet) şi pentru diferite valori 

ale debitului jetului injectat. Se constată o creştere semnificativă a coeficientului de 

recuperare a presiunii odată cu creşterea debitului injectat. Din punct de vedere 

practic, conul tubului de aspiraţie al turbinelor moderne are o lungime de ordinul a 

un diametru de rotor (la ieşire). Se poate observa că în această secţiune a 

difuzorului conic coeficientul de recuperare a presiunii practic se dublează prin 

BUPT



      Prefaţă      16

injecţia de jet în comparaţie cu funcţionarea fără jet aşa cum este evidenţiat în 

Figura 4.3. Acest rezultat spectaculos are un impact semnificativ asupra creşterii 

randamentului turbinei la debite parţiale, conducând la aplatizarea curbei de 

randament spre valoarea randamentului maxim şi creşterea flexibilităţii în 

funcţionare a turbinelor Francis. La fel de remarcabile sunt şi rezultatele prezentate 

în §4.4, unde este investigată influenţa injecţiei de jet de apă asupra fluctuaţiilor de 

presiune. După o succintă privire calitativă asupra modificării pulsaţiei de presiune 

măsurată urmare a injecţiei de jet de apă, doctorandul dezvoltă o elaborată analiză 

cantitativă. Semnalul de presiune măsurat conţine un spectru larg de armonici, din 

care se distinge clar armonica dominantă corespunzătoare vitezei de precesie a 

vârtejului funie. Pentru cuantificarea unitară a amplitudinii şi frecvenţei pulsaţiilor de 

presiune doctorandul propune luarea în considerare a unei amplitudini echivalente 

(justificată prin teorema lui Parseval în §4.2.3) şi a unei frecvenţe corespunzătoare 

primei armonici dominante. Semnalul sinusoidal reconstruit cu aceaste valori de 

amplitudine şi frecvenţă reprezintă o bună aproximare a semnalului complex 

măsurat, aşa cum este prezentat în Figurile 4.9 … 4.19. La fiecare din cele patru 

secţiuni de măsură a presiunii sunt dispuşi doi traductori de presiune nestaţionară. 

Variaţia amplitudinii pulsaţiilor de presiune de-a lungul peretelui difuzorului conic 

este prezentată în Figurile 4.20 … 4.22, evidenţiindu-se diminuarea lor odată cu 

creşterea debitului injectat. Probabil cel mai ne-aşteptat rezultat al tezei este indicat 

în Fig. 4.24 pentru variaţia amplitudinii şi frecvenţei pulsaţiilor de presiune 

înregistrate în cele patru secţiuni din difuzorul conic funcţie de debitul injectat. 

Astfel, este evidenţiată clar o valoare de prag a debitului jetului injectat (11.3% din 

debitul curentului principal) la care atât amplitudinea adimensională cât şi frecvenţa 

fluctuaţiilor de presiune (cuantificată prin numărul Strouhal) înregistrează o scădere 

bruscă. Iniţial, se prelimina o scădere monotonă, continuă, a amplitudinii şi 

frecvenţei pulsaţiilor de presiune cu creşterea debitului injectat. Rezultatul 

experimental obţinut de doctorand arată clar că la valoarea de prag a debitului 

jetului se modifică esenţial caracteristicile de stabilitate ale curgerii cu rotaţie 

decelerată, şi arată clar care este calea ce trebuie urmată pentru ameliorarea 

funcţionării turbinelor hidraulice la debite parţiale. O posibilă explicaţie a acestui 

rezultat este dezvoltată în §4.4.3. Astfel, doctorandul constată că pentru debite 

injectate cu valori mai mici decât valoarea de prag semnalele de presiune de la 

traductorii montaţi diametral opus la fiecare secţiune din difuzorul conic sunt în în 
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opoziţie de fază, indicând prezenţa şi precesia vârtejului funie. Odată cu depăşirea 

valorii de prag pentru debitul din jet semnalele traductorilor de presiune diametral 

opuşi devin sincrone, cu amplitudine mult diminuată. Trecerea de la fluctuaţii 

asincrone la pulsaţii sincrone este o indicaţie clară a instabilităţii axial-simetrice în 

cel de-al doilea caz, cu nivel practic constant în tot difuzorul conic. În fine, pentru a 

verifica robusteţea metodei propuse pentru cuantificarea fluctuaţiilor de presiune, 

doctorandul analizează în §4.4.4 diferenţa dintre semnalul măsurat şi semnalul 

sinusoidal reconstruit, constatând că această diferenţă are caracteristicile statistice 

ale unui zgomot. Principalele concluzii asupra investigării experimentale a câmpului 

de presiune la peretele difuzorului conic sunt sintetizate clar în §4.5. Astfel, se re-

iterează efectul benefic al injecţiei jetului de apă regăsit în creşterea coeficientului 

de recuperare a presiunii simultan cu scăderea amplitudinii şi frecvenţei fluctuaţiilor 

de presiune. Impreună cu evidenţierea valorii de prag a debitului injectat, acestea 

pot fi considerate ca fiind rezultatele principale ale tezei. 

Este evident că investigaţiile experimentale sunt pe de o parte extrem de 

laborioase şi costisitoare, şi pe de altă parte evidenţiază doar o mică parte a 

ansamblului câmpului hidrodinamic analizat. O privire de ansamblu, precum şi 

analize pentru alte cazuri practice necesită simularea numerică a curgerii. Acest 

obiectiv secundar al tezei este abordat de doctorand în Capitolul 5. Trebuie 

menţionat că aparatul de studiere a curgerii cu rotaţie decelarată utilizat de 

doctorand, împreună cu rezultatele experimentale aferente, constituie în prezent un 

complex caz test pentru diverse grupuri de cercetători (spre exemplu din Suedia şi 

Japonia) care dezvoltă metode, algoritmi şi programe noi de simulare a curgerii, 

aceasta fiind o recunoaştere internaţională a importanţei şi relevanţei investigaţiilor 

prezentate în teză. Simularea numerică a curgerii turbulente, tridimensionale şi 

nestaţionare corespunzătoare vârtejului funie cu mişcare de precesie este de o 

dificulate notorie. Abia în ultimul deceniu, rezultatele obţinute de diferiţi cercetători 

au reuşit să reproducă cantitativ acest fenomen hidrodinamic complex, cu costuri 

foarte mari din punct de vedere al resurselor şi timpului de calcul. Doctorandul trece 

în revistă în §5.1 rezultate obţinute de Muntean et al., Petit et al., respectiv Ojima şi 

Kamemoto, pentru configuraţia experimentală investigată în teză. În continuare, 

doctorandul detaliază în §5.2 şi §5.3 metodologia proprie pe care o utilizează la 

simularea curgerii. Pentru generatorul de curgere cu rotaţie este prezentat domeniul 

de analiză tridimensional din zona paletajelor, §5.2.1, iar pentru difuzorul conic se 
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optează pentru o analiză simplificată a curgerii axial simetrice turbulente cu rotaţie, 

cu domeniu 2D în semiplan meridian precizat in §5.2.2. Ecuaţiile care guvernează 

curgerea sunt sumarizate în §5.3, în forma utilizată de programul expert FLUENT. 

Principala simplificare adoptată de doctorand corespunde ipotezei de curgere 

staţionară, atât in canalele interpaletare (curgere 3D) cât şi în difuzorul conic 

(curgere 2D axial-simetrică). Rezultatele obţinute de doctorand prin simulare 

numerică sunt prezentate în §5.4, detaliate pentru fiecare segment al traseului 

hidraulic. Analiza generatorului de curgere cu rotaţie se concretizează în profilele de 

viteză axială şi tangenţială prezentate în Fig. 5.28, împreună cu mărimile de 

turbulenţă aferente. Este evidenţiat clar că soluţia tehnică adoptată, ce include 

rotorul liber, realizează deficitul de viteză de la butuc specific funcţionării turbinelor 

la sarcină parţială. Analiza curgerii axial-simetrice în porţiunea convergent-

divergentă a secţiunii de test relevă clar dezvoltarea zonei centrale de stagnare 

urmare a decelerării severe a curgerii în vecinătatea axei de simetrie, şi dispunerea 

curentului de fluid într-o secţiune inelară din vecinătatea peretelui. La frontiera 

dintre cele două regiuni distincte ale curgerii se dezvoltă o zonă de vorticitate 

ridicată, care în curgerea reală îşi pierde stabilitatea şi evoluează într-un vârtej 

elicoidal cu mişcare de precesie. Deşi modelul simplificat al curgerii 2D axial-

simetrice nu surprinde componenta nestaţionară, şi implicit nu oferă nici o 

informaţie asupra câmpului nestaţionar de presiune, rezultatele obţinute de 

doctorand evidenţiază clar cauzele apariţiei instabilităţii hidrodinamice. Şi mai 

importantă este evidenţierea modalităţii prin care jetul injectat elimină practic zona 

centrală de stagnare şi diminuează considerabil zona de vorticitate ridicată, oferind 

o modalitate relativ simplă de evaluare a eficacităţii injecţiei de jet de apă. 

Abordarea utilizată de doctorand este de un real folos practic, oferind inginerului 

proiectat un instrument numeric cu costuri reduse (ca timp şi resurse de calcul) 

pentru evaluarea rapidă într-un studiu parametric şi posibil optimizare a injecţiei de 

jet de apă.  

Relevanţa rezultatelor numerice obţinute de doctorand cu un model 

simplificat al curgerii în difuzorul conic este evaluată în Capitotul 6, unde se prezintă 

comparaţia lor cu măsurătorile experimentale. Comparaţia profilului componentelor 

meridiană şi tangenţială extrase din simularea numerică pentru axa de măsură din 

porţiunea convergentă cu măsurătorile LDV, Fig. 6.1., arată o foarte bună 

concordanţă.  Pentru axele de măsură din difuzorul conic, rezultatele numerice se 
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apropie bine de datele experimentale, în limita ipotezelor simplificatoare adoptate de 

modelul curgerii 2D axial-simetrice. Comparaţia distribuţiei presiunii la peretele 

conului calculată şi măsurată arată o concordanţă bună, acceptabilă pentru o primă 

estimare a îmbunătăţirii recuperării de presiune prin injecţia jetului de apă. 

Creşterea semnificativă a performanţei energetice a difuzorului conic prin injecţia 

jetului de apă este clar explicată în Fig. 6.8, unde este prezentată distribuţia de-a 

lungul conului a fluxului de presiune statică, dinamică şi totală. Se evidenţiază 

numeric atât creşterea recuperării de presiune şi scăderea pierderilor hidraulice, dar 

mai ales se arată clar că recuperarea presiunii este concentrată în cazul injecţiei de 

jet în jumătatea amonte a difuzorului conic, aşa cum este nevoie în configuraţiile 

reale ale tuburilor de aspiraţie utilizate la turbinele hidraulice. 

Concluziile tezei sunt sumarizate în Capitolul 7, împreună cu perspectivele 

de continuare a investigaţiilor în opinia doctorandului. Principala concluzie a tezei 

este că injecţia unui jet de apă de-a lungul axei de simetrie a difuzorului conic ce 

decelerează o curgere cu rotaţie reuşeşte să elimine cauza principală a instabilităţii 

curgerii asociată cu decelerarea severă în zona centrală şi dezvoltarea unei zone de 

forfecare (cu vorticitate ridicată) la trecerea dintre zona centrală de quasi-stagnare 

şi curentul principal din vecinătatea peretelui conului. Principalele beneficii se 

regăsesc în dublarea coeficientului de recuperare a presiunii pentru cazul analizat, 

concomitent cu reducerea la mai puţin de o treime a nivelului pulsaţiilor de presiune, 

respectiv a frecvenţei dominante a acestora. Principala limitare rezultată din 

investigaţiile experimentale o constituie nivelul ridicat (peste 10%) al debitului în jet 

comparativ cu debitul principal.  Acest aspect constituie principala preocupare a 

unor viitoare investigaţii pentru a aduce această tehnică de control al curgerii în faza 

de implementare la turbinele din centralele hidroelectrice. 

 Aprecieri asupra activităţii doctorandului 
Dezvoltarea şi perfecţionarea profesională a drd.ing. Alin Bosioc este cu 

adevărat remarcabilă. Am avut plăcerea să lucrez cu Dl. Bosioc încă din perioada 

studenţiei sale, fiind coordonatorului proiectului de diplomă cu care a absolvit 

specializarea de Maşini şi Sisteme Hidraulice şi Pneumatice la Universitatea 

„Politehnica” din Timişoara în anul 2007. Succesul său în derularea programului de 

pregătire doctorală şi elaborarea tezei de doctorat poate fi atribuit mai multor 

factori. În primul rând este de remarcat seriozitatea şi tenacitatea de care a dat 
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dovadă atât în anii de studenţie cât şi ca doctorand. Ambiţia lucrului bine făcut, şi 

dorinţa continuă de completare a cunoştinţelor dublată de aplicarea lor în diversele 

etape ale programului de cercetare îl caracterizează şi îl definesc pe Dl. Bosioc. 

Competenţele dobândite în cadrul programului doctoral îl definesc acum ca un tânăr 

cercetător apt să definească şi să ducă la bun sfârsit proiecte de cercetare în 

hidrodinamica turbomaşinilor, şi în general în problematici ce implică investigaţii 

experimentale, dar şi numerice, ale curgerii fluidelor în maşini şi echipamente. În al 

doilea rând, trebuie menţionat mediul de cercetare extrem de favorabil în care şi-a 

desfăşurat activitatea drd.ing. Alin Bosioc. Încă din studenţie s-a integrat în 

colectivul Centrului Naţional pentru Ingineria Sistemelor cu Fluide Complexe din 

cadrul Universităţii „Politehnica” din Timişoara, contribuind la construcţia standului 

experimental pe care l-a utilizat apoi în cercetările doctorale. Lucrul alături de 

cercetători cu experienţă precum Dr.ing. Sebastian Muntean, antrenarea cu 

entuziasm ne-condiţionat în proiectele şi contractele derulate în cadrul colectivului, 

lucrul în echipă cu alţi doctoranzi sau cercetători post-doctorali, reprezintă în opinia 

subsemnatului cheia succesului unui program doctoral comprimat practic în trei ani.  

Rezultatele obţinute de drd.ing. Alin Bosioc au fost supuse atenţiei 

comunităţii ştiinţifice internaţionale prin includerea în 1 articol revistă cotată ISI 

(prim autor), 6 articole indexate în BDI (1 prim autor), 1 articol în Bul. Şt. UPT 

(prim autor), 7 articole la prestigioase conferinţe internaţionale (2 ca prim autor) şi 

contribuţia la capitolul unei monografii de specialitate. Toate aceste contribuţii sunt 

redactate în limba engleză. 

Dl. Bosioc a contribuit semnificativ la organizarea şi desfăşurarea „25th 

IAHR Symposium on Hydraulic Machinery and Systems”, cea mai prestigioasă 

manifestare ştiinţifică internaţională din domeniul turbinelor hidraulice,  unde a 

prezentat o sinteză a principalelor rezultate din teză. Interesul suscitat de 

rezultatele sale s-a manifestat atât prin discuţiile în secţiunea conferinţei, cât şi prin 

vizita participanţilor la conferinţă la standul experimental unde Dl. Bosioc a efectuat 

teste şi a demonstrat nemijlocit eficienţa tehnicii de control al curgerii pe care a 

investigat-o în teza de doctorat. 

Prof.dr.ing. Romeo SUSAN-RESIGA 

Universitatea “Politehnica” din Timişoara 
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1. INTRODUCERE 
 
 
1.1. Probleme actuale ale turbinelor hidraulice moderne 

 
Cerinţele actuale ale statelor industrializate impun ca să fie utilizată cât mai 

multă energie regenerabilă. În acest fel energia verde a înregistrat în ultimii ani cea 
mai mare creştere din punct de vedere al investiţiilor realizate. Marea problemă a 
energiei regenerabile este că puterea produsă pentru sistemul energetic este 
fluctuantă conform schemei exemplificate în Figura 1.1., McLeon [75].  

 

Figura 1. 1. Variaţia energiei produse din surse regenerabile (în cazul de faţă energie 
eoliană) în decursul unui an, McLeon, [75] 

În momentul de faţă singura tehnologie disponibiă pentru compensarea 
energiei în cel mai scurt timp este energia dată de centralele hidroelectrice. La 
rândul lor, centrale hidroelectrice sunt proiectate să funcţioneze cu randamente 
maxime in vecinătatea unui punct optim. Astfel se impune ca turbinele hidraulice cu 
palete rotorice nereglabile (spre exemplu turbinele hidraulice Francis) ce echipează 
centralele hidroelectrice să funcţioneze într-un domeniu tot mai larg inclusiv la 
regimuri de funcţionare cu debite mult mai mici faţă de debitul optim. 

Scopul turbinelor hidraulice Francis este de a extrage energia de la fluid şi 
aceasta se realizează cu ajutorul rotorului. Transmiterea energiei de la apă la rotor 
are loc prin interacţiunea dintre curent şi suprafeţele paletelor rotorice. Datorită 
acestei interacţiuni, apare o forţă ce se exercită pe paletele rotorului. Cuplul creat 
de această forţă în raport cu axa maşinii pune în mişcare rotorul, realizându-se 
lucrul mecanic respectiv putere la generatorul electric, Muntean [77]. În funcţie de 
construcţia turbinei şi a rotorului, precum şi de poziţia acestuia faţă de curentul de 
apă, se disting două tipuri de turbine hidraulice: turbine hidraulice cu acţiune şi 
turbine hidraulice cu reacţiune. Turbinele Francis se găsesc în clasa turbinelor 
hidraulice cu reacţiune la care alimentarea se face pe toată periferia rotorului, 
curentul de apă intră pe direcţie radială şi iese din rotor pe direcţie axială, Anton et 
al. [6]. Figura 1. 3 prezintă o vedere a unei turbine hidraulice împreună cu 
elementele componente. 
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Figura 1. 2. Domeniul de utilizare al turbinelor hidraulice funcţie de debitul de funcţionare şi 
cădere 

Parametrii fundamentali ai turbinelor hidraulice sunt: debitul Q[m3/s], 
căderea H[m.col. H2O], puterea P[kW], turaţia n[rot/min], randamentul η[-], 
înălţimea geometrică de aspiraţie hs [m.col. H2O], coeficientul de cavitaţie σ. 

 

Figura 1. 3. Schema unei turbine Francis 
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Turbinele Francis se caracterizează printr-un domeniu mare de funcţionare 
cu randamente ridicate funcţie de forma acesteia. Domeniul debitului de funcţionare 
poate varia între 2-1000 m3/s, iar căderea poate varia între 20-700 m. În ultima 
perioadă, studiile realizate au condus la utilizarea unor astfel de turbine pe un 
domeniu din ce în ce mai extins. Calităţile principale ale acestor turbine constau în: 
randament bun în zona punctului optim de funcţionare şi în vecinătatea acestuia, 
construcţie simplă şi robustă. Cunoasterea curgerii decelerate din conul tubului de 
aspiraţie are un rol important pentru că aici are loc recuperarea de energie. Fluidul 
iese din rotor cu un exces de energie cinetică reziduală după care această energie 
este transformată în energie potenţială de presiune. Astfel proiectarea cât mai bună 
a geometriei conului are un rol hotărâtor în randametul turbinei. O mărime pentru 
calculul eficienţei conului tubului de aspiraţie este presiunea statică recuperată de-a 
lungul conului. Pentru difuzoarele conice care au la intrare o curgere fără rotaţie (în 
cazul în care turbina funcţionează la debitul optim), recuperarea de presiune cea 
mai mare se obţine pentru unghiuri ale conului de 8°. Totuşi constrângerile legate 
de proiectare implică a se folosi unghiuri mai mari ale conului pentru a reduce 
lungimea acestuia. Prin urmare rolul tubului de aspiraţie poate fi evidenţiat prin 
conversia de energie dintre secţiunea 1 şi II descrise în Figura 1. 4.  

 

Figura 1. 4. Schema tubului de aspiraţie din avalul turbinei Francis 

Conversia de energie dintre nivelul situat la ieşirea din rotor 1 şi nivelul 
bazinului aval II poate fi definită cu formula Mauri [74] si Avellan [11]: 

( ) ( )Δ Δ Δ Δ= + + = − + − +
2

2 1
1 II 1 a

c1 1 1
E g z p c g z z p p

ρ 2 ρ 2
 (1. 1) 

 Unde g este accelaraţia gravitaţională, z este înălţimea, p reprezintă 
presiunea, c reprezintă viteza medie şi pa este presiunea atmosferică. Viteza medie 
cII corespunzătoare nivelului zII este considerată neglijabilă. 

Dacă ar fi să împărţim pe zone, conversia energetică dintre secţiunile 1-I şi 
I-II se poate scrie: 

Δ −+ + = + + +
2 2

1 1 I I
1 I pierdere1 I

p c p c
gz gz E

ρ 2 ρ 2
 (1. 2) 

 Δ −+ + = + + +
2 2

aI I II
I II pierdereI II

pp c c
gz gz E

ρ 2 ρ 2
 (1. 3) 
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Unde pierderile datorate schimbării bruşte dintre secţiunile I şi II pot fi 

estimate cu ( )Δ − = − =2 2
pierdereI II I II IE c c / 2 c / 2 . În cazul în care nu avem tub de 

aspiraţie se consideră că =1 ap p , iar ecuaţia (1. 1) se poate scrie după formula: 

Δ = − + 2
faratub 1 II 1

1
E g(z z ) c

2
 (1. 4) 

În cazul când avem tub de aspiraţie ecuaţia (1. 1) se poate scrie: 

Δ Δ −= +
2
I

cutub pierdere1 I
c

E E
2

 (1. 5) 

Prin urmare câştigul în cazul în care avem tub de aspiraţie este: 

( )Δ Δ Δ −
−

− = − + −
2 2
1 II

faratub cutub 1 II pierdere1 I
c c

E E g z z E
2

 (1. 6) 

Tubul de aspiraţie permite recuperarea energiei cinetice dintre ieşirea din 
rotor şi suprafaţa bazinului aval. Pentru o estimare a recuperării presiunii statice 
întreg tubul de aspiraţie poate fi împărţit în trei componente principale: conul 
tubului de apiraţie (zona a-b din Figura 1. 4), cotul tubului de aspiraţie (zona b-c) şi 
ieşirea dreaptă divergentă a tubului de aspiraţie (zona c-d). După cele de mai sus 
reiese că pentru creşterea randamentului turbinei hidraulice, în avalul acesteia este 
important să fie montat tubul de aspiraţie.  

De obicei amplasarea turbinelor hidraulice moderne este cu ax vertical. Prin 
montarea turbinelor cu ax vertical este posibilă utilizarea acestora la puteri mari şi 
permite montarea şi demontarea uşoară a intregului sistem hidraulic. Implicit 
folosirea turbinelor cu ax vertical implică folosirea tubului de aspiraţie cotit care 
conduce la o curgere complexă în avalul rotorului. 

Funcţionarea turbinelor hidraulice la regimuri de operare departe de punctul 
optim de funcţionare implică apariţia in avalul acestora, mai precis în conul tubului 
de aspiraţie, a aşa numitului vârtej funie. Acest vârtej funie este însoţit de pulsaţii 
mari de presiune care se propagă în întreg sistemul hidralic şi scăderea eficienţei 
turbinei. Scăderea eficienţei se regăseşte în primul rând prin scăderea recuperării de 
presiune pe conul tubului de aspiraţie care conduce la scăderea randamentului 
acesteia. Datorită formei sale elicoidale cu o mişcare de precesie în jurul axei 
maşinii, cresc pulsaţiile de presiune. Funcţionarea turbinei cu pulsaţii mari de 
presiune poate conduce la accidente în centrală, care pot face ca acesta să fie 
oprită. Conform Jacob [53], în conul tubului de aspiraţie cu ax vertical vârtejul funie 
se formează atât la debite parţiale dar şi la suprasarcină. În cazul regimurilor de 
funcţionare cu debite mai mari decât cel nominal vârtejul funie are o formă cilindrică 
cu pulsaţii mici de presiune pe con. 
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Figura 1. 5. Forma vârtejului funie şi randamentul turbinei funcţie de debitul de funcţionare şi 
cădere, Jacob [53] 

În cazul curgerii la debite parţiale vârtejul funie se depărtează de axa 
maşinii, având o formă elicoidală cu mişcare de precesie însoţită de pulsaţii de 
presiune. La 70% debit de funcţionare din cel nominal, conform Figura 1.5. φ≈0.20, 
pulsaţiile de presiune datorate curgerii cu vârtej funie sunt cele mai ridicate. La 
debite de funcţionare mai mici de 50% se formează chiar două vârtejuri. 
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Figura 1. 6. Efectele vârtejului funie, fisuri ale paletelor (stânga-sus), ruperi ale paletelor 
(dreapta-sus), smulgerea ogivei de pe coroana rotorului (jos), Frunzăverde et al [44]. 

Efectele funcţionării la debite parţiale cu vârtej funie, conform Frunzăverde et 
al. [44], conduc la fisuri ale paletelor rotorice, care nedetectate la timp pot conduce 
chiar la ruperi ale acestora. Un alt efect datorat vârtejului funie este smulgerea 
ogivei din buloanele de prindere de pe coroana rotorului. Smulgerea ogivei este 
datorată faptului că vârtejul funie se formează la intrarea în conul tubului de 
aspiraţie în zona de centru pe pereţii acesteia. Prin urmare fluctuaţiile de presiune 
induse de vârtejul funie solicită şi acest element. De obicei pentru atenuarea 
flucţuaţiilor de presiune şi a vibraţiilor induse de vârtejul funie se limitează domeniul 
de funcţionare al turbinei, conducând la diminuarea regimurilor de funcţionare. În 
acest fel rolul de compensator de energie pe care il are centrala hidroelectrică în 
reţea nu mai este îndeplinit. Astfel de-a lungul anilor au fost dezvoltate diferite 
metode prin care domeniul de funcţionare să nu fie restricţionat de vârtejul funie şi 
efectele induse de acesta.  

 
1.2. Funcţionarea turbinelor hidraulice la regimuri variabile - 
aspecte energetice 

 
Pentru a investiga coeficientul de pierdere pentru fiecare componentă a 

traseului hidraulic funcţie de debitul de funcţionare, Vu et al. [124] au efectuat o 
analiză numerică. Pentru rotor, aparat director şi camera spirală se observă că acest 
coeficient de pierdere are o valoare aproximativ constantă la toate debitele de 
funcţionare, variind cu maximum 10% (Figura 1. 7). Pentru tubul de aspiraţie se 
observă că valorile coeficientului de pierdere funcţie de debit variază cel mai mult cu 
aproximativ 90%. Variaţia acestui coeficient se datorează geometriei dar şi curgerii 
cu rotaţie de la intrarea în conul tubului de aspiraţie. Prin urmare este importantă 
atât proiectarea rotorului şi a tubului de aspiraţie, dar şi o modalitate de scădere a 
acestui coeficient de pierdere pe con, tinând cont că pierderile cresc atunci când 
turbina funcţionează la sarcină parţială. Concluzia acestui studiu este că forma 
diagramei colinare este dictată de pierderile hidraulice din tubul de aspiraţie, 
deoarece in tubul de aspiraţie au loc transformările de energie cele mai pronunţate.
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Tendinţa actuală ale hidroagregatelor mari este aceea de a fi montate cu ax 
vertical. Aşezarea hidroagregatelor cu ax vertical permite o montare sau o 
demontare uşoară a întregului sistem. Montarea verticală a agregatelor implică 
folosirea tubului de aspiraţie cu cot. Tubul de aspiraţie cu cot de obicei este îngropat 
ceea ce implică costuri mari legate de excavare. Prin urmare se încearcă a se 
proiecta tuburi de aspiratie cu cot compacte (scurte). Componenta principală care se 
modifică în cazul tuburilor de aspiraţie cu cot este exact conul tubului de aspiraţie, 
unde are loc cea mai mare recuperare de energie, Nakamura [86]. 

 

Figura 1. 7. Variaţia pierderilor funcţie de debit pentru fiecare componentă a unei turbine 
hidraulice, Vu et al. [124] 

Totodată hidrodinamica conului tubului de aspiraţie este foarte complexă 
datorită combinaţiei dintre curgerea cu rotaţie decelerată, schimbarea de direcţie a 
curgerii şi a schimbării de secţiune. Conform, Resiga et al [114], performanţele 
hidraulice ale tubului de aspiraţie sunt analizate de coeficientul de recuperare a 
presiunii la perete, fiind definit cu formula: 

( ) ( )
( )

perete perete

iesire intrare
22

intrare
2 iesireintrare

perete pereteiesire intrare
2 2

intrare

p p
+gz - +gz

ρ ρ
χ=

AQ
1-

A2A

p /ρ+gz - p /ρ+gz

Q / 2A

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
 (1. 7) 

După cum a fost enunţat anterior, recuperarea de presiune cea mai mare se 
realizează în conul tubului de aspiraţie. Din motive economice difizorul conic este 
scurt si evazat. Pentru a minimiza pierderile hidraulice asociate conversiei energiei 
cinetice în energie potenţială, rotorul este proiectat ca la ieşire să aibă şi o valoare 
mică de curgere cu rotaţie. Această curgere cu rotaţie care intră în con este 
destinată regimului de funcţionare optim pentru a obţine cele mai mari performanţe. 
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Oricum pentru turbinele hidraulice cu palete nereglabile, curgerea cu rotaţie de la 
intrarea în con se modifică semnificativ pentru regimurile de funcţionare departe de 
regimul optim. 
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Figura 1. 8. Variaţia coeficientului de recuperare al presiunii funcţie de debitul de funcţionare în 
cazul proiectului FLINDT (sus) şi diagrama hill a turbinei Francis GAMM cu secţiunea de măsură 

la ieşirea din tubul de aspiraţie (jos) 

 O altă modalitate de investigare a tubului de aspiraţie este aceea de a 
calcula coeficientul de recuperare a presiunii funcţie de debitul de funcţionare al 
turbinei. Coeficientul de recuperare al presiunii de pe peretele tubului de aspiraţie 
poate fi calculat ca diferenţa dintre presiunea la intrarea şi ieşirea din tubul de 
aspiraţie, Avellan [10]. Diagramele de funcţionare prezentate în Figura 1. 8, arată o 
astfel de variaţie a coeficientului de recuperare a presiunii. Sunt valori mari ale 
acestuia în cazul funcţionării aproape de regimul optim, iar odată ce regimul de 
funcţionare se depărtează de punctul optim, coeficientul de recuperare al presiunii 
are valori din ce in ce mai mici, ceea ce implică o mai slabă recuperare a presiunii 
pe întreg tubul de aspiraţie. Fenomenul de scădere a recuperării de presiune este 
întâlnit atât la funcţionarea cu debite parţiale, dar şi la funcţionarea în suprasarcină. 
Ciocan et al. [33], Vu et al. [125] au investigat curgerea cu rotaţie pe un model de
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turbină reală în cadrul proiectului FLINDT.  Pe acest model au fost efectuate 
măsurători ale profilelor de viteze cu LDV, măsurători ale câmpului de viteză cu PIV 
şi măsurători ale pulsaţiilor de presiune pe peretele conului tubului de aspiraţie. 
Paralel cu investigarea experimentală au fost realizate simulări numerice 3D 
nestaţionare, pentru a le putea compara cu datele experimentale. Modelul de 
turbină pe care s-au realizat experimentele a avut un diametru de 0,4 m iar punctul 
analizat a fost la aproximativ 70% la debitul din regimul optim de funcţionare şi la 
un număr Re=6,3·106. Din compararea frecvenţei de rotaţie a vârtejului funie s-a 
ajuns la concluzia că frecvenţa rezultată din simularea numerică este cu aproximativ 
13% mai mare decât cea măsurată experimental. Din analiza pulsaţiilor de presiune 
pe con rezultă o mare asemănare între simularea numerică şi analiza experimentală 
atât la intrare în con cât şi pe toată generatoarea conului unde au fost montaţi 
traductorii. Aceste comparaţii dintre partea experimentală şi cea de calcul au fost 
realizate pentru prima dată, iar erori de 13% în frecvenţa vârtejului şi o eroare de 
3% în cazul amplitudinilor pulsaţiilor de presiune pot fi considerate acceptabile. 

Iliescu et al. [50], [51] au investigat acelaşi model de turbină enunţat 
anterior, dar investigaţia experimentală a fost efectuată numai pentru câmpul de 
viteze din conul tubului de aspiraţie. Experimentul s-a desfăşurat la 70% din debitul 
nominal cu numărul de cavitaţie Thoma σ=0,38, considerând că la debitul nominal 
numărul de cavitaţie are valoarea σ=1,18. Acest număr a fost ales pentru că la 
acest regim de funcţionare vârtejul funie produce cele mai mari pulsaţii de presiune 
pentru modelul de turbină investigat. Măsurătorile s-au efectuat la ieşirea din conul 
tubului de aspiraţie prin ferestre de vizualizare tratate special in vederea 
măsurătorilor cu laser. Ceea ce s-a dorit în acest studiu a fost reconstrucţia spaţială 
a poziţiei vârtejului funie faţă de peretele tubului de aspiraţie. Pentru acest lucru 
sistemul de măsură PIV trebuia sincronizat astfel încât să măsoare vârtejul funie 
exact în aceeaşi poziţie pe con. Pentru aceasta pe con a fost instalat un traductor de 
presiune nestaţionar care a permis măsurarea câmpului de viteze atunci când 
traductorul înregistrează un puls de presiune. Avantajul acestei metode este că se 
poate măsura chiar dacă regimul de lucru este necavitational, deci vârtejul funie nu 
este vizibil. Paralel a fost montal un sistem LDV pentru a face legătura dintre 
pulsaţiile de presiune înregistrate pe perete şi poziţia spaţială a vârtejului funie. 
Fotomultimetrul LDV-ului va furniza un semnal de fiecare dată când vârtejul funie va 
intersecta volumul de măsură al LDV. Achiziţia cu PIV a fost realizată la un anumit 
timp după ce a fost primit semnalul de la traductorul de presiune. Din investigarea 
mai multor puncte de funcţionare între σ=0,38 şi 1,18 s-a ajuns la concluzia că 
diametrul vârtejului funie este mai mare la numărul Thoma σ de funcţionare cel mai 
mic. Când numărul Thoma începe să crească diametrul vârtejului funie începe să 
scadă, ajungând ca la valoarea cea mai mare să nu existe vârtej funie. 
 
I.3. Funcţionarea turbinelor hidraulice la regimuri variabile - 
aspecte dinamice 
 

Fenomenul de vârtej funie apare în conul tubului de aspiraţie când turbinele 
hidraulice, în general turbinele cu palete fixe funcţionează la un debit mai mic decât 
cel proiectat , Stein et al. [108]. Vârtejul funie apare la debite mai mici de 80% faţă 
de cel nominal. Se formează la limita dintre zona de stagnare din partea de mijloc a 
conului şi zona de curgere, Nishi et al. [91]. Zona de curgere este situată aproape 
de peretele conului tubului de aspiraţie fiind caracterizată prin viteze mari atât 
pentru cea axială cât şi radială, iar zona de stagnare este caracterizată prin viteze 
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medii mici în zona de mijloc. Acest fenomen de separare a fluidului cu apariţia 
vârtejului funie produce instabilităţi ale curgerii însoţite de pulsaţii mari ale presiunii.  

Zona de separare care se formează între zona de curgere principală şi zona 
de stagnare corespunde formării vârtejului funie, Kuibin et al [64]. Cu cât diferenţa 
de valori (spre exemplu profilul mediat al vitezei axiale din con) este mai mare cu 
atât instabilitatea curgerii produsă de vârtejul funie va fi mai pronunţată. În 
momentul de faţă problema majoră în centrele de cercetare ale turbinelor hidraulice 
este prezicerea cât mai precisă a curgerii de la ieşirea din rotor cu resurse 
computaţionale minime şi intr-un interval de timp cât mai scurt. Astfel Kuibin et al 
[64], introduce un model matematic care surprinde foarte bine măsurătorile 
experimentale pentru regimuri de funcţionare diferite de punctul optim. În acest 
mod este evitată simularea numerică 3D nestaţionară care necesită efort de calcul şi 
un timp îndelungat. 

  

Figura 1. 9. Formarea vârtejului funie între zona de stagnare şi zona de curgere conform Nishi 
et al. [91] (stânga) şi zonele principale de curgere din interiorul tubului de aspiraţie, Stein 

[107] (dreapta) 

 Pulsaţiile de presiune sunt responsabile pentru vibraţii mari ale întregului 
sistem hidraulic, avarii ale turbinei, deteriorări ale paletajelor rotorului şi a conului 
tubului de aspiraţie sau fluctuaţii mari de putere la generatorul electric. 
Instabilitatea curgerii se datorează mişcării vârtejului funie. Acesta are o mişcare de 
precesie în jurul axei maşinii, se formează la ieşirea din rotor şi se continuă până la 
ieşirea din difuzorul conic al tubului de aspiraţie a turbinei hidraulice, Escudier [39]. 

Fenomenele asociate prezenţei pulsaţiilor de presiune pot fi împărţite în 
două categorii: fenomene asupra funcţionării turbinei sau fenomene asupra 
integrităţii structurale a întregului sistem hidraulic.  

Pe lângă creşterea pierderilor hidraulice în conul tubului de aspiraţie la 
regimuri departe de regimul optim apare şi instabilitatea câmpului de presiune cu 
efecte nedorite. Exemplificat în Figura 1. 10, Wahl [127] prezintă repartiţia presiunii 
din conul tubului de aspiraţie la diferite regimuri de funcţionare ce ţin cont de putere 
şi turaţia rotorului încercat, ambii parametrii fiind adimensionalizaţi. Randamentul 
maxim al turbinei investigate este de 90% la o deschidere a aparatului director între 
27 şi 30°. La deschideri ale aparatului director mai mici, prin urmare la debite mai 
mici de funcţionare, incep să apară pulsaţiile de presiune. Pulsaţiile de presiune au 
fost adimensionalizate ţinând cont de diametrul de intrare în conul tubului de 
aspiraţie dar şi de debitul de funcţionare. Aceste pulsaţii ating valoarea critică de 0,5 
corespunzătoare unei deschideri a aparatului director de sub 21°. Se mai observă că 
în conul tubului de aspiraţie pot apărea chiar şi două vârtejuri funie cu pulsaţii mari 
de presiune la deschideri ale aparatului director cuprinse între 15 şi 10°. 
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Figura 1. 10. Diagrama pulsaţiilor de presiune, Wahl et al [127] 

Exemplificat în Figura 1. 11 vârtejul funie apare în conul tubului de aspiraţie 
la ieşirea din rotorul de turbină, fiind surprins prima dată într-un calcul numeric de 
Ruprecht et al. [103]. Studiul experimental efectuat de Jacob [53],[54] analizează 
un model de turbină Francis în care indică zonele de formare a vârtejului funie. La 
sarcina parţială vârtejul funie are pulsaţii mari de presiune este vizibil şi are o formă 
elicoidală. În schimb la debite mai mari decât cel nominal pulsaţiile de presiune sunt 
mai mici şi are forma unui cilindru în mijlocul conului.  

Din cele spuse mai sus reiese că apariţia vârtejului funie este strâns legată 
de funcţionarea turbinei. Concluzia finală a acestuia este că vârtejul funie apare la 
majoritatea regimurilor de funcţionare, dar fenomenele cele mai nedorite apar 
numai la sarcină parţială. Fenomenele care insoţesc vârtejul funie fiind pulsaţiile 
mari de presiune şi scăderea randamentului turbinei. În celelalte regimuri fie are o 
formă perfect cilindrică şi simetrică în con, fie este axisimetric dar nu are consecinţe 
asupra părţilor componente ale sistemului sau în partea de hidrodinamică a curgerii. 

Din analiza curgerii în conul tubului de aspiraţie pe parte experimentală, 
Nishi et al. [91], vârtejul funie se imparte în mai multe regimuri de curgere, astfel: 

 Regimul 1 are o curgere cu vârtej nedezvoltat, vârtejul este extins până 
în zona cotului tubului de aspiraţie,  curgerea principală cu rotaţie este 
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stabilă şi axisimetrică, iar fluctuatiile pulsaţiilor de presiune la perete 
sunt foarte mici; 

 Regimul 2 are o curgere cu vârtej dezvoltat, în centrul conului tubului de 
aspiraţie se formează o zonă de recirculare. În jurul acestei zone se 
formează vârtejul funie, schimbându-şi forma tot timpul. Corespunzător 
formei diferite pe care o ia, şi pulsaţiile de presiune sunt neregulate; 

 Regimul 3 corespunde condiţiei unde zona de recirculare există aproape 
întotdeauna la intrarea în tubul de aspiraţie. Astfel vârtejul funie 
înconjoară regiunea de recirculare. Este stabil şi se rotesc împreună 
după curgerea principală în aceeaşi direcţie. 

 Regimul 4 unde regiunea de stagnare se prelungeşte până în avalul 
conului tubului de aspiraţie. Cum mărimea regiunii de recirculare este 
foarte mare vor aparea unul sau două vârtejuri funie ce apar neregulat. 

În figura de mai jos se prezintă forma reală a vârtejului funie din conul tubului de 
aspiraţie al turbinelor hidraulice obţinut pentru prima data din simularea numerică. 

 

Figura 1. 11. Forma vârtejului funie obţinut din simularea numerică din conul tubului de 
aspiraţie, Ruprecht et al. [103] 

Atât fenomenele asociate funcţionării turbinei cât şi cele asociate întregului 
sistem hidraulic sunt la fel de importante şi sunt analizate numeric în detaliu pentru 
a nu intra în rezonanţă, Nicolet [87]. Întreg modelul de calcul cuprinde 
componentele sistemului hidraulic: vane, conductele aval şi amonte de turbină, 
cameră spirală, stator, aparat director, rotor şi tub de aspiraţie. Simularea a constat 
în modelarea posibilelor fenomene de rezonanţă ce pot apărea la funcţionarea unei 
turbine hidraulice de tip Francis. Principalele surse de excitaţie în operarea unei 
turbine de acest tip sunt pulsaţiile din conul tubului de aspiraţie dar şi pulsaţiile din 
interacţiunea rotor-stator, Alligne et al. [2], [3]. Cercetarea s-a îndreptat înspre 
analiza debitelor de funcţionare mai mari decât cel optim ce induc de obicei 
frecvenţe mari. Din rezultatele date este evidentă rezonanţa dintre întreg sistemul 
hidraulic şi vârtejul funie dar şi faptul că principala sursă de pulsaţii este vârtejul 
funie. Aceste pulsaţii conduc la deteriorări ale paletelor rotorice sau deteriorări ale 
lagărelor. 
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Un exemplu de deteriorări ce au apărut în funcţionarea unei turbine de acest 
tip este redată de Casanova [28]. În urma investigaţiilor efectuate intr-o centrală 
hidroelectrică, se prezintă analiza unor bolţuri ce fac legătura dintre două părţi ale 
conului tubului de aspiraţie. Conulul tubului de aspiraţie existent în centrală este 
format din două bucăti. Prima parte situată la ieşirea din turbină şi o a doua parte 
care asigură legătura cu cotul şi care este încastrată în beton. Legătura dintre ele 
este asigurată prin intermediul unor bolţuri. Acest tip de montură permite un joc mic 
între cele două şi funcţionează aproximativ ca un amortizor. Avantajul principal îl 
constituie faptul că bolţurile sunt confecţionate dintr-un material moale şi pot fi 
inlocuite rapid, fără a afecta funcţionarea turbinei. Atunci cînd se funcţionează la 
debite mai mici faţă de cel optim, ruperea lor este rapidă, prin urmare timpul dintre 
reparaţii scade semnificativ. 

Centrala investigată conţine trei turbine de 95 MW montate în linie şi 
dispune un sistem de aerare prin capătul coroanei rotorice a turbinei. Analiza s-a 
efectuat la mai multe regimuri de funcţionare: prima şi a treia turbină au funcţionat 
la puterea optimă iar a doua a funcţionat la aproximativ 11 regimuri cuprinse între 
10-100 MW. Din analiza bolturilor s-a observat că ele se rup efectiv în două zone: 
de-a lungul zonei filetate sau imediat după capul de prindere al surubului. Din 
analiza datelor măsurate s-a observat că solicitarea maximă a bolţurilor este atunci 
când turbina funcţionează sub jumătate din puterea la care a fost proiectată. Din 
analiza cu injecţie de aer se observă a scădere a vibraţiilor inclusiv a solicitărilor  
asupra elementelor de legătură. 

  

Figura 1. 12. Ruperea bolţurilor din cele două zone ale conului tubului de aspiraţie ca urmare a 
funcţionării turbinei la debite parţiale, Casanova [28] 
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Vârfurile pulsaţiilor de presiune din tubul de aspiraţie al turbinelor hidraulice 
sunt principala cauză a instabilităţii şi a pierderii de putere intr-o centrală 
hidroelectrică. Astfel din măsurarea presiunii nestaţionare în con pe un model de 
turbină sau pe o turbină reală se pot determina punctele de funcţionare la care nu 
este indicat a se funcţiona şi totodată se pot analiza caracteristicile energetice ale 
sistemului Cervantes et al. [30], Kirschner et al. [60], [61]. Analiza curgerii în tubul 
de aspiraţie a unei turbine hidraulice este de un real interes în proiectarea unor noi 
masini şi reabilitarea celor existente. Recuperarea de energie în tubul de aspiraţie 
afectează semnificativ eficienţa. De asemenea turbinele hidraulice care funcţionează 
la debite şi căderi diferite de cel optim sunt supuse la pulsaţii de presiune 
considerabile produse de vârtejul funie şi care pot produce vibraţii mari ale 
sistemului. Cercetările întreprinse de Arpe et al. [7], [8] au dorit să analizeze 
câmpurile de presiune staţionare şi nestaţionare la peretele conului tubului de 
aspiraţie al unei turbine hidraulice. Analiza a fost efectuată în cadrul proiectului 
FLINDT şi se vor prezenta 2 cazuri. Primul caz se ocupă de analiza măsurătorilor de 
presiune la mai puncte de funcţionare aproape de punctul optim. Al doilea caz se 
concentrează pe analiza măsurătorilor la un punct de măsurare la debit parţial. 
Aceste două cazuri au fost analizate numeric. Pentru primul caz analiza numerică  
surprinde o separare a curgerii din conul tubului de aspiraţie ce conduce la apariţia 
vârtejului funie. Mărimea şi lungimea vârtejului cresc odată cu scăderea debitului şi 
conduce în final la blocarea completă a canalului drept al tubului de aspiraţie şi 
cresterea semnificativă a pierderilor globale din con. În al doilea caz analiza 
numerică a concluzionat că la debite parţiale avem o creştere rapidă a amplitudinilor 
pulsaţiilor de presiune în cot. Toate aceste analize conduc la primele rezultate ce pot 
fi comparate cu partea experimentală. Modelul de turbină investigat este de tip 
Francis, iar pentru a realiza măsurătorile pe întreg tubul de aspiraţie s-au montat 
292 de puncte în care se pot face măsurători. Din măsurători s-a observat o strânsă 
legatură între fluctuatiile de presiune din con şi rotaţia rotorului. Pentru cazul al 
doilea ce corespunde debitelor de funcţionare scăzute, în secţiunea de la intrare în 
con s-a observat că pulsaţiile de presiune în timp au o formă aproape sinusoidală, 
vârtejul funie este situat aproape de axa masinii cu o formă aproape simetrică, iar 
minimul fluctuaţiilor este atunci când vârtejul trece aproape de senzorul de 
presiune. La secţiunea situată la ieşirea din con vârtejul funie se roteşte în jurul axei 
masinii dar este poziţionat aproape de peretele conului, iar amplitudinile fluctuaţiilor 
de presiune cresc semnificativ. Se înregistrează o scădere rapidă a pulsaţiilor 
urmate de o creştere la fel mare. În celelalte secţiuni situate înspre ieşire se observă 
o scădere progresivă a fluctuaţiilor de presiune. Ca o concluzie la rezulatele 
experimentale este faptul că cele două cazuri studiate confirmă simulările efectuate. 

Wang et al. [131] au efectuat o investigaţie experimentală în comparaţie cu 
o simulare numerică 3D pe o turbină prototip de 700 MW. Investigaţiile 
experimentale din centrală au arătat că atunci când se funcţionează la sarcini 
parţiale valorile pulsaţiilor de presiune cresc considerabil. Astfel la un debit de 
aproximativ 50% din cel de funcţionare, pulsaţiile de presiune au valorile cele mai 
mari. Odată cu analiza pulsaţiilor de presiune s-a descoperit că frecvenţa de rotaţie 
a vârtejului funie când se operează la debite parţiale este între ¼ şi 1/3 din frecvenţa 
de rotaţie a rotorului. 

În studiul efectuat de Wang et al. [130] oscilaţiile pulsaţiilor de presiune au 
fost înregistrate în 26 de puncte montate pe 8 secţiuni de pe conul şi cotul tubului 
de aspiraţie la 6 regimuri de funcţionare. Rezultatele au arătat că pulsaţiile de 
presiune variază funcţie de regimul de operare al turbinei. În con fluctuaţiile de 
presiune sunt în strânsă legătură cu câmpul de viteză de la ieşirea din rotor. La 
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condiţiile de funcţionare parţială a unei turbine (deschideri ale aparatului director 
cuprinse între 40-70% sau debite de 30-80% din cel nominal) apare vârtejul funie 
însoţit de pulsaţii mari de presiune. Câţiva factori sunt strâns legaţi de fenomenul de 
mai sus amintit: căderea, numărul Thoma şi tipul de turbină utilizat. Din analiza 
pulsaţiilor de presiune pe toate secţiunile în care au fost instalaţi senzori de presiune 
se poate observa că pe conul, respectiv pe cotul tubului de aspiraţie avem pulsaţii 
mult mai mari, cu un vârf de presiune la intrarea în conul tubului de aspiraţie. Din 
testele efectuate la diferite regimuri de funcţionare (modificarea debitului) s-a 
observat că turaţia rotorului are un rol major în influenţa pulsaţiilor de presiune ce 
acţionează pe con. În concluzie se poate spune că aceste măsurători de presiune au 
determinat că frecvenţa de rotaţie a vârtejului funie este strâns legată de frecvenţa 
cu care se roteşte rotorul. Astfel rotaţia vârtejului variază între 20 şi 33% din turaţia 
rotorului funcţie de debitele la care se funcţionează. Altă observaţie este că 
amplitudinea vârtejului creşte odată cu mărirea turaţiei rotorului, iar vârful 
amplitudinii este simţit şi în partea inferioară de cot a tubului de aspiraţie. 
Investigaţii experimentale care au studiat frecvenţa de precesie a vârtejului funie 
funcţie de turaţia rotorului sunt efectuate de asemenea de Doerfler et al. [35], [36] 
şi Rus et al. [104]. Sunt investigate şi pulsaţiile de presiune de pe con, sursa 
acestora fiind de asemenea vârtejul funie.  

Un studiu experimental efectuat de Arpe, et al. [9] prezintă o analiză a 
pulsaţiilor de presiune în zona cotului tubului de aspiraţie. Investigaţiile 
experimentale au fost efectuate pe un model de turbină Francis la un debit de 
funcţionare de aproximativ 70 % din punctul de funcţionare. Pulsaţiile de presiune 
au fost înregistrate în 100 de puncte montate de-a lungul mai multor secţiuni. Din 
analiza pulsaţiilor de presiune s-a constatat că există pulsaţii mari de-a lungul 
tubului de aspiraţie  la o frecvenţă mai mică decât frecvenţa rotorului. S-a identificat 
că aceste pulsaţii sunt de natură sincronă, adică pulsaţii de tip piston care se 
manifestă în întreg sistemul hidraulic al staţiunii experimentale. 

Simularea numerică a curgerii cu rotaţie din conul tubului de aspiraţie a fost 
investigată de mai multe colective de cercetare. Scopul investigaţiilor numerice a 
fost acela de a prezice eficienţa turbinelor, dar şi pentru a se putea valida cu 
rezultatele experimentale care de cele mai multe ori sunt costisitoare, de lungă 
durată şi este necesară o bază materială solidă. Pentru prezicerea fenomenelor 
funcţionării unei turbine la parametrii optimi dar şi la regimuri de funcţionare 
parţiale, de obicei se efectuează simulări numerice 3D pe întreg sistemul hidraulic, 
astfel încât să se surprindă toate informaţiile legate de curgere şi fenomenele 
asociate cum sunt spre exemplu pulsaţiile de presiune din con sau apariţia vârtejului 
funie. 

Vu et al. [124] a efectuat o simulare numerică completă a curgerii in 
componentele traseului hidraulic a unei turbine hidraulice (camera spirală cu stator, 
aparat director, rotor, tub de aspiraţie) la diferite regimuri de funcţionare. Scopul a 
fost validarea rezultatelor experimentale cu cele numerice dar şi evaluarea 
coeficientilor de pierdere hidraulică la mai multe regimuri de funcţionare. Din 
simularile numerice efectuate s-a observat că datele analizate sunt corecte în 
comparaţie cu datele experimentale, acurateţea datelor fiind în strânsă legătură cu 
discretizarea domeniului 3D în special pentru tubul de aspiraţie. Datorită geometriei 
conului tubului de aspiraţie dar si a curgeri decelerate cu o mişcare de rotaţie cu cât 
o discretizare este mai bună, cu atât acurateţea simulărilor numerice este mai bună. 

Mauri [74] a efectuat o simulare numerică nestaţionară 3D utilizând un 
model de turbulenţă bazat pe ecuaţiile Navier-Stokes. Pentru validarea simulării 
numerice, datele au fot comparate cu datele din investigarea experimentală. 
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Simularea numerică s-a efectuat la mai multe regimuri de funcţionare cuprinse între 
90% şi 110% faţă de debitul optim. Din compararea rezultatelor s-a observat că 
modelul de turbulenţă folosit este capabil să surprindă atât profilele de viteză 
măsurate, dar şi presiunile de pe peretii conului. Diferenţe semnificative au fost 
observate la debite de funcţionare mai mari decât cel optim deoarece în tubul de 
aspiraţie curgerea la aceste regimuri are fluctuaţii mari. 

Liu et al. [69] au efectuat o simulare numerică 3D cavitaţională cu o curgere 
turbulentă pe un model de turbină Francis. Scopul acesteia a fost acela de a valida 
datele numerice cu rezultatele experimentale. Simularea numerică a fost efectuată 
cu un model de amestec bifazic lichid-vapori. După validarea cu datele 
experimentale s-a ajuns la concluzia că o simulare a curgerii cu cavitaţie cu un 
model de amestec bifazic se apropie bine de performanţele unei turbine Francis 
reale. Fluctuaţiile de presiune cauzate de vârtejul cavitaţional sunt aproximate bine 
de modelul simulării numerice ce foloseşte curgerea cavitaţională turbulentă. 
O altă analiză numerică a fost efectuată pentru a determina corelarea dintre 
deschiderea aparatului director (din care se reglează debitul de funcţionare) şi 
amplitudinea pulsaţiilor de presiune, Lipej et al. [68], Jost et al. [55]. Datele extrase 
din analiza numerică 3D au fost comparate cu rezultatele experimentale pentru a 
valida calculul numeric. Astfel s-a descoperit că simularea numerică nestaţionară 
turbulentă aproximează foarte bine frecvenţele din conul tubului de aspiraţie, dar in 
cazul analizei amplitudinilor pulsaţiilor de presiune diferenţele sunt mari. 

Wang et al. [131] au efectuat investigarea vârtejului funie din conul tubului 
de aspiraţie atât experimental cât şi numeric. În partea experimentală s-au măsurat 
pulsaţiile de presiune, iar în partea de calcul s-au investigat toate elementele 
ansamblului hidraulic: camera spirală, stator, aparat director, rotor şi tub de 
aspiraţie. Prototipul experimental conţine rotorul cu 13 palete şi aparatul director cu 
20 de palete. Rotaţia rotorului a fost de 100 rpm şi pentru condiţiile de funcţionare 
numărul Reynolds a fost cuprins între 6×106 până la 1,2·107. Au fost alese mai 
multe puncte de funcţionare variind deschiderea aparatului director precum şi 
căderea turbinei. Pentru domeniul de calcul, camera spirală, statorul şi aparatul 
director au fost calculate staţionar. Rotorul şi tubul de aspiraţie au fost calculate cu 
o curgere turbulentă nestaţionară datorită condiţiilor de curgere existente in 
interiorul acestora. Compararea experimentală a pulsaţiilor de presiune cu cea din 
simularea numerică a evidenţiat faptul că la debite aproape de punctul optim de 
funcţionare datele comparate sunt identice, iar la debite parţiale rezultatele diferă 
semnificativ. 

Zhang et al. [132], [133] au efectuat o analiză numerică a curgerii din tubul 
de aspiraţie pentru debitele parţiale de funcţionare. În prima etapă au fost studiate 
două cazuri: unul la un debit de 0,555 faţă de cel nominal, iar în al doilea caz s-a 
studiat curgerea la debitul optim. Pentru primul caz calculul a surprins un vârtej 
funie de mari dimensiuni pe toată lungimea conului. Asociat vârtejului funie pe 
monitorii de presiune montaţi pe generatoarea conului se observă pulsaţii de joasă 
frecvenţă şi de mare amplitudine. O mărime ce ţine cont de frecvenţa adimensională 
este numărul Strouhal. Este asociată fenomenelor nestaţionare şi este definit după 
formula: 

0

0

f D
Sh

V
⋅

=  (1. 8) 

Unde: 
- D0 este diametrul de la intrarea în conul tubului de aspiraţie 
- V0 viteza din zona de intrare în con 
- f frecvenţa măsurată 
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 Din calcul a reieşit o valoare a numărului Strouhal de 0,271. Au fost 
efectuate şi o serie de teste pentru a examina influenţa pasului de timp sau a 
mărimii celulelor din domeniul de discretizare. Astfel dacă se schimbă pasul de timp 
numărul Strouhal nu se modifică seminificativ, dar dacă se modifică numărul de 
celule, se modifică substanţial valoarea lui Sh. Valoarea amintită mai sus se apropie 
mult de valoarea calculată pe un prototip de turbină la care Sh=0,243. Pentru cazul 
doi, la debitul nominal curgerea nu are un vârtej funie, dar are o dâră la intrare în 
con care este simetrică şi nu produce fluctuaţii de presiune. Curgerea axisimetrică 
este confirmată şi de liniile de curent ce au fost trasate şi în care se observă clar că 
nu se deplasează spre perete ci işi păstrează traiectoria normală în curgere de-a 
lungul canalului. În final se face o evaluare a tehnicilor de control a curgerii cu 
vârtej, precum şi un calcul numeric al unei metode de control după Susan-Resiga et 
al. [117]. Metoda de control investigată este aceea a injecţiei de apă în zona de 
intrare a conului tubului de aspiraţie. Această metodă s-a studiat pentru primul caz 
investigat care avea cel mai dezvoltat vârtej funie. Din vizualizarea acestuia s-a 
observat că atunci când se injectează 10,2% din debitul de funcţionare, în prima 
fază vârtejul se împarte în două volume de lungimi diferite. Odată cu creşterea 
debitului de injecţie acestea se divid în altele şi mai mici, urmând ca la final să se 
stabilizeze într-un volum axisimetric la intrare în con de mici dimensiuni. Din calcule 
a reieşit că fluctuaţiile pulsaţiilor de presiune scad până la 8,7%, iar coeficientul de 
recuperare al presiunii creste de la 63,2% la 65,6%. 
  Prin urmare simulările numerice 3D efectuate recent au putut surprinde 
chiar foarte bine toate fenomele apărute pe o turbină reală. Deoarece simularea 
numerică 3D necesită o putere mare de calcul, dar şi un timp îndelungat s-a încercat 
a se surprinde fenomenul curgerii decelerate din conul tubului de aspiraţie cu 
simularea axial simetrică 2D. Chiar dacă simularea 2D nu este capabilă să surprindă 
pulsaţiile de presiune din con, oferă într-un timp mult mai scurt informaţii cu privire 
la câmpurile de presiune şi de viteză. Forma câmpurilor de presiune oferă o idee 
despre fenomenele suplimentare care apar (apariţia vârtejului funie). Pentru a putea 
compara modelul 2D cu modelul 3D dar şi cu partea de experiment au fost efectuate 
o serie de analize pentru a observa dacă este posibil ca un model 2D este capabil să 
surprindă cât mai bine fenomenul curgerii decelerate din conul tubului de aspiraţie. 
Susan-Resiga et al. [116] au efectuat o analiză tridimensională în comparaţie cu o 
analiză bidimensională a curgerii cu rotaţie din secţiunea de test similară cu cea 
existentă pe standul experimental special proiectat pentru investigarea curgerii cu 
vârtej. Domeniul tridimensional a cuprins aproximativ 2.000.000 de celule iar ca 
model de turbulenţă a fost folosit un model nestaţionar turbulent k-ε. Modelul 
bidimensional a fost unul axisimetric ce cuprinde o secţiune transversală prin 
secţiunea de test. Din analiza rezultatelor presiunii şi a vitezelor obţinute s-a 
observat o suprapunere bună atât a valorilor cantitative din câmpurile mediate dar 
şi pentru valorile calitative pentru axele de măsură investigate. Această lucrare a 
demonstrat că este posibil ca o simulare bidimensională să surprindă curgerea dintr-
un difuzor conic în cazul curgerii cu rotaţie. Astfel simularea 2D axial simetrică oferă 
o imagine cantitativă dar şi calitativă într-un timp foarte scurt despre curgerea 
decelerată din difuzorul conic fără a evalua pulsaţiile de presiune. 
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I.4. Stadiul actual al soluţiilor tehnice utilizate pentru 
atenuarea efectelor vârtejului funie 
 

Pentru eliminarea sau controlul curgerii cu vârtej funie la momentul de faţă 
se folosesc diferite metode. Acestea se pot clasifica în metode de control activ, 
metode de control pasiv sau metode de control semipasiv funcţie de energia 
inserată în con Blommaert [18]. Astfel dacă este utilizată o sursă de energie din 
exterior pentru a controla sau elimina vârtejul funie avem un control activ. Exemple 
de control activ sunt: inserarea de aer în con, Thike [120], folosirea unor jeturi de 
apă tangenţiale, Kjeldsen et al. [62]. Prin control pasiv se inţelege controlul 
vârtejului funie fără a insera energie. Spre exemplu acest control poate folosi 
aripioare montate pe conul tubului de aspiraţie Nishi et al. [91], diverse forme ale 
ogivei montate în prelungirea rotorului sau folosirea unor canale montate pe 
generatoarea conului tubului de aspiraţie Kurokawa et al. [66]. 
 
I.4.1. Admisia de aer 
 

O metodă de eliminare a pulsaţiilor de presiune intâlnită frecvent în 
centralele hidroelectrice este aceea de a injecta aer în conul tubului de aspiraţie. Pe 
baza simulării numerice, Qian et al. [100] a investigat întreg traseul hidraulic 
tridimensional (cameră spirală, stator, aparat director, rotor, tub de aspiraţie). S-a 
concluzionat că vârtejul funie care se formează la sarcini parţiale este principalul 
factor al pulsaţiilor de presiune din conul tubului de aspiraţie. Frecvenţa dominantă 
este dată de turaţia rotorului, forma rotorului şi a conului tubului de aspiraţie şi nu 
se modifică la admisia de aer. Cu admisia de aer se minimizează atât diferenţa de 
presiune de-a lungul conului tubului de aspiraţie cât şi amplitudinea pulsaţiilor de 
presiune. Această metodă de admisie cu aer scade pulsaţiile de presiune, dar marea 
problemă la această metodă este găsirea cantităţii optime a debitului de aer ce 
trebuie utilizat. 

 
Figura 1. 13. Puncte de injecţie a aerului în sistemul hidraulic al turbinei Francis după 

Pappilon et al. [97] 

Pentru admisia de aer în conul turbinelor hidraulice, Pappilon et al. [97] se 
pot folosi mai multe puncte de injecţie prezentate în Figura 1. 13. Astfel admisia de 
aer se poate efectua fie prin ogiva rotorului prevăzută cu canal interior (punctul A), 
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la periferia rotorului aproape de inelul rotorului (punctul B) sau prin bordul de fugă 
al aparatului director, amonte de rotor (punctul C). 

Atunci când vârtejul este umplut cu aer sau cu vapori de apă amplitudinile 
pulsaţiilor de presiune scad Thike [120]. Pulsaţiile de presiune sunt responsabile 
pentru efecte nedorite cum ar fi: zgomote, vibraţii, variaţii ale puterii la ieşire, 
pulsaţii ale presiunii pe conducta forţată. Admisia de aer în rotor sau în tubul de 
aspiraţie este o metodă de diminuare a acestor pulsaţii. Aerarea se poate face fie 
prin rotor sau în tubul de aspiraţie, cu ajutorul unui compresor sau prin aspiraţie 
directă atunci când presiunea din interiorul tubului de aspiraţie este mai mică decât 
cea atmosferică. Exprimat în funcţie de debitul nominal de funcţionare şi presiunea 
la căderea existentă se poate folosi o cantitate de 1-2% de aer injectat. Pentru aer 
injectat între aparatul director şi rotor se foloseste o cantitate de 0.05-0.1%. 
Măsurători experimentale au arătat că o cantitate mare de aer mareşte amplitudinea 
pulsaţiilor de presiune. Problema principală a metodei mai sus amintite o reprezintă 
costul energiei pentru comprimarea aerului precum şi probleme legate de etanşare. 
 
I.4.2. Aripioare montate pe peretele conului tubului de aspiraţie 
 

Aripioarele montate longitudinal pe conul tubului de aspiraţie, Thike [120], 
Falvey [40], [41], Nishi et al. [91] sunt folosite pentru a elimina curgerea cu vârtej 
funie şi pulsaţiile de presiune. Totuşi apar probleme legate de locaţia acestora pe 
con în funcţie de regimul la care se operează cu turbina precum şi pierderi 
considerabile ale randamentului. Se recomandă a se folosi în practică atunci când au 
fost utilizate toate celelalte metode care nu au dat rezultate în atenuarea pulsaţiilor 
de presiune. 
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Figura 1. 14. Aripioare montate pe peretele tubului de aspiraţie utilizate de Falvey [40] (sus) şi 
Miyagawa et al. [76] 

Din Falvey [40] rezultă că aceste aripioare montate pe generatoarea conului 
au lungimile de maxim jumătate din diametrul de intrare al conului tubului de 
aspiraţie cu o lăţime de 0,1-0,2 din acelaşi diametru de intrare. Eficienţa maximă a 
acestora este înregistrată dacă sunt montate cât mai aproape de intrarea în con, dar 
şi de dimensiunile, forma şi numărul acestora, Nishi et al. [92]. Dintre dezavantajele 
folosirii aripioarelor se numără scăderea randamentului turbinei, zgomote de înaltă 
frecvenţă şi probleme legate de instalarea lor pe con. De aceea implementarea ei se 
efectuează numai pe hidroagregatele de putere mică. 

 
I.4.3. Caneluri pe peretele conului tubului de aspiraţie 
 

Metoda J-groove folosită de Kurokawa [66] constă în amplasarea pe con a 
unor canale de-a lungul generatoarei tubului de aspiraţie. Astfel din testele 
efectuate a rezultat că această metodă reduce considerabil curgerea cu rotaţie cu 
aproximativ 85%. Dezavantajul acestei metode o reprezintă faptul că pentru fiecare 
regim de funcţionare trebuie montate alte canale de dimensiuni diferite pentru a nu 
afecta randamentul turbinei. 

 
I.4.4. Prelungiri ale ogivei 
 

Prelungirile ogivei în tubul de aspiraţie au rolul de a elimina recircularea 
fluidului din zona de mijloc. Problema ogivei prelungite o reprezintă faptul că reduce 
transformarea energiei cinetice în energie potenţială de presiune şi forţele laterale 
exercitate asupra lor sunt mai mari, ceea ce conduce la probleme legate de 
lăgăruirea rotorului, Thike [120]. 
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Figura 1. 15. Forme ale prelungirilor ogivei pentru eliminarea recirculării fluidului din zona de 

mijloc a conului după Thike [120] stanga şi Falvey [40] dreapta. 

Vevke et al. [122], [123] prezintă un studiu în investigarea curgerii din 
conul tubului de aspiraţie al turbinelor hidraulice cu diferite configuraţii ale formei 
ogivei la sarcina parţială. Au fost măsurate presiunile dinamice de pe perete precum 
şi distribuţia profilelor de viteze în con cu ajutorul Laser Doppler Velocimetry. În 
măsuratori au folosit extensii sub forma de conuri de diferite lungimi ataşate în 
prelungirea rotorului. Din măsurători a reieşit că au un efect de scădere a 
fluctuaţiilor de presiune faţă de conul tubului de aspiraţie original. Totuşi fiecărui 
punct de funcţionare îi corespunde un anumit con de o anumită lungime a extensiei 
şi grosime. Aplicarea practică este imposibilă deoarece ar însemna o extensie a 
conului cu lungime şi grosime variabilă în timpul functionării turbinei. 

 
I.4.5. Stâlpi în conul tubului de aspiraţie 
 

Un alt mod de eliminare a pulsaţiilor din con atunci când se funcţionează la 
sarcină parţială este acela de a reduce zona de recirculare din partea de mijloc a 
conului prin umplerea ei cu un corp solid: fie cu prelungiri ale ogivei de pe rotor fie 
cu prelungiri cilindrice din cotul tubului de aspiraţie înspre rotor (stâlpi). Din 
aplicarea acestei metode s-a constatat că diametrul cilindrului interior trebuie să se 
modifice între 0,2-0,8 din diametrul de intrare în con funcţie de regimul de 
funcţionare. 
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Figura 1. 16 Stâlpi în conul tubului de aspiraţie după Falvey [40] 

Figura 1. 16 prezintă forma prelungirii cilindrice din cotul tubului de aspiraţie 
în conul tubului de aspiraţie după Falvey [40]. Se observă că nu este ataşată de 
rotor, ceea ce înseamnă că acesta nu mai este supus la forţele laterale exercitate de 
prelungirile acestuia. Problema principală a acestei metode este că diametrul 
stâlpului din con este imposibil a se modifica funcţie de regimul de funcţionare al 
turbinei. 

 
I.4.6. Injecţie de jeturi tangenţiale la perete 
 

O tehnică de eliminare sau control al vârtejului funie este acela de a injecta 
apă în con, tangenţial faţă de perete, Kjeldsen et al. [62]. Injecţia de apă se face în 
tubul de aspiraţie, tangenţial şi de sens opus curgerii din difuzorul conic. Sistemul 
este controlat de o pompă principală care are aspiraţia legată la camera spirală sau 
la conducta de aducţiune. Duzele sunt proiectate în aşa fel încât unghiul de injecţie 
faţă de perete poate fi reglat intr-un interval de 15°. Din măsurătorile experimentale 
efectuate în regim de sarcină parţială s-a definit clar că există mari pulsaţii de 
presiune mai ales la debite de 50% şi 40% din cel nominal. La injecţia de apă se 
arată o reducere substanţială a pulsaţiilor de presiune în conul tubului de aspiraţie. 
Problema principală a acestei metode o constituie preluarea unei cantităţi de apă din 
camera spirală ceea ce reprezintă o pierdere deoarece cantitatea de apă necesară 
injecţiei de jeturi tangenţiale nu participă la transformarea energiei hidraulice în 
energie mecanică din rotorul turbinei. 

Nishi [93] foloseste metoda Vortex Generator Jets, în conul tubului de 
aspiraţie cu o deschidere unghiulară de 14° se introduc jeturi tangenţiale. În funcţie 
de coeficientul de recuperare al presunii s-a concluzionat că această metodă poate fi 
folosită pentru a elimina separarea din con, pentru a îmbunatăti coeficientul de 
recuperare şi a scădea pierderile. Încercarile experimentale s-au realizat cu aer iar 
această metodă presupune costuri mari de implementare în practică. 
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Figura 1. 17 Injecţia de jeturi tangenţiale în conul tubului de aspiraţie, Kjeldsen et al. [62] 

 
1.4.7. Impulsuri de presiune 
 
O metodă de control a pulsaţiilor de presiune a fost investigată recent de 

Blommaert [18], [19]. Pentru reducerea pulsaţiilor de presiune din difuzorul conic al 
turbinelor hidraulice sunt folosite pulsaţii de presiune inserate în con la aceeaşi 
frecvenţă cu cea dată de curgerea din difuzorul conic. Metoda a fost investigată 
experimental pe un model de turbină Francis, care a funcţionat la 76% faţă de 
punctul optim de funcţionare. Traductorii de presiune au fost montaţi atât pe conul 
tubului de aspiraţie pentru a observa evoluţia pulsaţiilor de presiune cu această 
metodă, dar şi pe conducta aval. Este prelevat un mic debit de apă din avalul 
camerei spirale, care este introdusă direct in cotul tubului de aspiraţie sub formă de 
jeturi la anumite intervale de timp funcţie de frecvenţa pulsaţiilor de presiune din 
con. Schiţa staţiunii experimentale având implementată metoda de control este 
prezentată în figura de mai jos: 

 

Figura 1. 18 Schiţa standului experimental de încercare a metodei cu pulsaţii de 
presiune, Blommaert et al. [18], [19]. 

S-au testat diferite diametre ale duzei de injecţie la mai multe debite. 
Analiza amplitudinilor şi frecvenţelor pulsaţiilor de este redată în următoarea figură: 
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Figura 1. 19 Amplitudinile funcţie de frecvenţă pentru cazul curgerii cu vârtej funie 
(stânga) şi pentru cazul curgerii cu impulsuri de presiune (dreapta), Blommaert et al. [18], 

[19]. 

Cazurile analizate au concluzionat că această metodă cu impulsuri de 
presiune reduce amplitudinea cu peste 40%. Ca efect secundar, frecvenţa pulsaţiilor 
de presiune creşte iar amplitudinea va avea o a doua armonică, care în unele cazuri 
este mai mare decât armonica fundamentală. Chiar dacă diminuează pulsaţiile de 
presiune, această metodă nu a fost testată încă pe un prototip de turbină sau pe o 
turbină reală. Principala problemă a acestei metode este că reglajul sistemelor 
auxiliare pentru injecţia impulsurilor de presiune din cot este complexă, ţinând cont 
de pulsaţiile de presiune înregistrate în conul tubului de aspiraţie, conductă amonte.   

În concluzie soluţiile tehnice folosite pentru atenuarea efectelor vârtejului 
funie sunt următoarele: 

Soluţii Efecte Dezavantaje 

Evitarea funcţionării la 
debite parţiale 

Eliminarea pulsaţiilor de 
presiune 

Scăderea domeniului de 
funcţionare al maşinii 

Admisie de aer 

(autoindus sau 
comprimat) 

Scăderea pulsaţiilor de 
presiune 

La cantităţi mari de aer 
admis este nevoie de 

compresoare, iar metoda 
devine costisitoare din 

punct de vedere economic 

Aripioare montate în conul 
tubului de aspiraţie 

Scăderea curgerii cu 
rotaţie de la perete, deci 

eliminarea vârtejului funie 

Pierderi ale randamentului 
maşinii, iar aripioarele 

sunt afectate de cavitaţie 

Prelungiri ale ogivei 
rotorului în con 

Diminuarea pierderilor din 
con 

Forţe radiale mari şi 
efecte nesemnificative la 
curgere cu vârtej funie 

Curgere tangenţială de 
sens opus curgerii cu 

rotaţie în con 

Micşorarea curgerii cu 
rotaţie de la perete 

Costisitoare şi scăderi ale 
randamentului maşinii 

Impulsuri de presiune 

Curgerea cu vârtej funie 
este eliminată prin 

inducerea pulsaţiilor de 
presiune în conul tubului 

de aspiraţie 

Nu este testată pe un 
prototip, costisitoare şi 
complexă din punct de 

vedere tehnic 
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I.4.8. Injecţia de jet de apă prin ogiva coroanei 
 
O nouă tehnică de control a pulsaţiilor de presiune este de a injecta o 

cantitate de apă prin capătul coroanei rotorului, Susan-Resiga et al.[117], Ciocan et 
al.[34],Vu et al.[126]. Metoda injecţiei de apă prin capătul coroanei rotorului este o 
metodă de control activ, elimină pulsaţiile de presiune existente şi elimină zona de 
stagnare care se formează în zona de mijloc a conului tubului de aspiraţie in jurul 
căreia apare vârtejul funie conform Nishi et al. [91]. Apa injectată împinge zona de 
stagnare la ieşirea din con ceea ce conduce la dispariţia pulsaţiilor de presiune şi la 
o curgere stabilă. Pe lângă eliminarea fenomenelor nedorite atunci când se operează 
la sarcina parţială metoda injecţiei de apă oferă posibilitatea reglării continue în 
funcţie regimul de funcţionare. Cu ajutorul unei electrovalve este posibil a se regla 
debitul preluat din camera spirală funcţie de regimul de funcţionare al turbinei. In 
acest mod se injectează cantitatea de apă optimă pentru a elimina zona de stagnare 
împreună cu vârtejul funie. 

Metoda amintită a fost investigată  numeric, Susan-Resiga et al. [117], cu 
ajutorul codului de calcul CFX10. Investigaţiile numerice s-au bazat pe datele 
obţinute din proiectul FLINDT. Din simulare numerică 3D a reieşit faptul că injecţia 
de jet de apă reduce fluctuaţia presiunii de pe peretele conului tubului de aspiraţie. 
Cu injecţia de apă atât frecvenţa cât şi fluctuaţiile de presiune au scăzut. Analiza a 
constat în studiul mai multor diametre ale jetului de injecţie şi în analiza mai multor 
debite de injecţie. Diametrele jetului de injecţie au variat între 6-28% Djet/Dintrare con, 
iar jetul de injecţie a fost cuprins între 1-28% Qjet/Qfuncţionare. Aceste aspecte sunt 
importante, deoarece trebuie găsit pentru fiecare model de turbină o combinaţie 
optimă între debitul de apă injectat şi reducerea pulsaţiilor de presiune, deoarece 
apa injectată în conul tubului de aspiraţie este o pierdere hidraulică şi nu participă la 
producerea energiei. Figura 1. 20 (dreapta) prezintă varianta propusă pentru 
injecţia de apă prin capătul coroanei rotorului,  iar Figura 1. 20 (stânga) descrie în 
detaliu modul în care este posibilă injecţia de jet de apă prin coroana rotorului. O 
parte din apă din camera spirală este preluată cu ajutorul unui inel de alimentare în 
arborele principal al turbinei. Din arborele turbinei apa ajunge în ogiva turbinei şi 
apoi este injectată axial în conul tubului de aspiraţie. 

 
Figura 1. 20 Injecţia de jet de apă prin coroana rotorului (stanga) şi schema de injecţie a apei 

prin capătul coroanei rotorului (dreapta), Susan-Resiga et al. [117] 
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I.5. Obiectivele şi conţinutul tezei de doctorat 
 
Scopul activităţii de cercetare din cadrul tezei de doctorat este dezvoltarea şi 

analiza unei noi metode de creştere a recuperării de presiune şi diminuarea 
pulsaţiilor de presiune din conul tubului de aspiraţie al turbinelor hidraulice prin 
injecţia de jet de apă de-a lungul axului maşinii. Pentru îndeplinirea scopului tezei 
au fost stabilite următoarele obiective: 

1. dezvoltarea standului experimental împreună cu secţiunea de testare 
şi generatorul de curgere cu vârtej. Pentru a studia curgerea 
decelerată din difuzorul conic al unei turbine hidraulice se va 
proiecta o secţiune de test cu aceleaşi caracteristici ca un tub de 
aspiraţie real, iar pentru generarea curgerii cu vârtej funie se va 
proiecata un generator de curgere cu rotaţie. Totodată se va 
dezvolta standul experimental pentru a putea implementa noua 
metodă de control cu injecţie de apă; 

2. măsurarea profilelor de viteză din secţiunea de test pentru cazul 
curgerii cu vârtej funie şi pentru curgerea cu injecţie de apă din care 
se va evidentia apariţia zonei de stagnare şi eliminarea ei odată cu 
introducerea injecţiei de apă; 

3. măsurarea pulsaţiilor de presiune de pe con pentru a analiza 
cresterea recuperării de presiune pe con şi eliminarea pulsaţiilor de 
presiune pentru injecţia de apă; 

4. compararea rezultatelor experimentale cu simularea numerică 2D 
axial simetrică pentru a evidenţia faptul că un model simplificat 
poate surprinde curgerea decelerată şi cu rotaţie din difuzorul conic 
al secţiunii de testare. 

Obiectivele propuse în cadrul tezei de doctorat sunt îndreptate în special 
spre analiza experimentală. Primul obiectiv important este acela de dezvoltare a 
standului experimental. Se va avea în vedere obţinerea curgerii cu vârtej funie în 
secţiunea de test. Deoarece se doreşte analiza vârtejului funie numai din zona 
conului tubului de aspiraţie a turbinelor hidraulice, pe standul experimental nu a fost 
montat şi cotul tubului de aspiraţie situat in aval. Această opţiune de a nu se monta 
şi cotul tubului de aspiraţie a ţinut cont de faptul că recuperarea principală de 
energie se face în conul tubului de aspiraţie similar secţiunii de test de pe standul 
experimental. Prin urmare standul experimental a fost proiectat pentru a analiza 
experimental o singură componentă a întregului sistem hidraulic (conul tubului de 
aspiraţie), componentă în care transformările energetice de la ieşirea din rotor sunt 
cele mai semnificative, Vu et al [124]. 

Având curgerea cu vârtej funie din secţiunea de test, este proiectată şi 
dezvoltată noua metodă de control cu injecţie de apă. Aceste două cazuri principale 
de curgere: curgere cu vârtej funie şi curgere cu injecţie de apă vor fi investigate 
experimental. Pentru a valida datele experimentale mediate, este efectuată o 
simulare numerică 2D axial simetrică, fiind comparate profilele de viteză şi 
presiunile medii de pe perete. 

Tinând cont de obiectivele propuse, conţinul tezei a fost structurat în 
capitolele următoare: 

 Capitolul 1 – studierea stadiului actual al cercetărilor din domeniul masinilor 
hidraulice, indentificarea problemelor din funcţionare evaluarea metodelor 
de diminuare a pulsaţiilor de presiune din conul tubului de aspiraţie al 
turbinelor hidraulice, dar şi propunerea unei noi metode de control a acestor 
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pulsaţii. Se va descrie noua metodă de control a pulsaţiilor de presiune ce 
va fi investigată în activitatea de cercetare a tezei; 

 Capitolul 2 – descrierea instalaţiei experimentale a curgerii cu vârtej funie şi 
a echipamentelor de măsură; proiectare şi construcţia standului 
experimenta în laboratorul catedrei de Maşini Hidraulice. De asemenea se va 
puncta proiectarea şi dezvoltarea secţiunii de test dar şi generatorul pentru 
generarea curgerii cu vârtej funie; 

 Capitolul 3 – prezintă investigaţiile experimentale ale câmpului de viteză 
utilizând Laser Doppler Velocimetry pentru curgerea cu vârtej funie şi pentru 
curgerea cu injecţie de jet de apă. Noul sistem de măsură al profilelor de 
viteză va fi descris detaliat, după care se vor prezenta reglările standului dar 
şi ale laserului pentru a putea efectua măsurători cât mai corecte; 

 Capitolul 4 – prezintă investigarea pulsaţiilor de presiune pentru aceleaşi 
regimuri de funcţionare similare capitolului precedent. Pulsaţiile de presiune 
vor fi înregistrate cu ajutorul traductorilor de presiune montaţi pe peretele 
secţiunii divergente. Se va efectua o analiză a presiunii medii înregistrate 
dar şi a pulsaţiilor de presiune; 

 Capitolul 5 –  descrierea investigării numerice a curgerii cu vârtej funie şi a 
metodei cu injecţie de apă. Pentru aceasta calculul numeric va respecta 
geometria şi caracteristicile de funcţionare ale secţiunii de testare şi ale 
generatorului de curgere cu rotaţie; 

 Capitolul 6 – compararea rezultatelor experimentale cu cele numerice prin 
date calitative dar şi cantitative; 

 Capitolul 7 – prezintă concluziile finale, contribuţiile personale aduse în 
cadrul tezei de doctorat dar şi perspectivele cercetării. 
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2. INSTALAŢIA EXPERIMENTALĂ ŞI 
ECHIPAMENTELE DE MĂSURĂ 

 
 
 Scopul standului experimental este de a reproduce la scară redusă 
fenomenul hidrodinamic dintr-o centrală hidroelectrică, specific curgerii cu rotaţie în 
avalul rotorului turbinei la debit parţial cu formarea vârtejului funie cu mişcare de 
precesie. Pentru aceasta am considerat un difuzor conic cu generator de curgere cu 
rotaţie, ansamblul constituind un aparat de analiză a curgerii decelerate cu rotaţie. 
Aparatul de studiu al curgerii cu rotaţie a fost inclus într-un circuit hidraulic închis. 

Acest capitol conţine descrierea instalaţiei experimentale pentru investigarea 
curgerii cu vârtej funie şi a metodei de control cu injecţie de apă, dar şi prezentarea 
echipamentelor de măsură necesare investigaţiilor experimentale. Este împărţit în 
două părţi: prima parte care descrie standul experimental şi a doua parte care se 
ocupă de prezentarea echipamentelor de măsură necesare măsurării. În descrierea 
standului experimental sunt amintite cele două circuite hidraulice: circuitul hidraulic 
principal şi circuitul hidraulic secundar; proiectarea aparatului de studiu a curgerii cu 
rotaţie care include secţiunea de test şi generatorul de curgere cu rotaţie respectiv 
montarea şi punerea în funcţiune a acestuia. 
 Echipamentele de măsură sunt împărţite în două categorii: echipamente de 
măsură a profilelor de viteze din secţiunea de test şi echipamente de măsură pentru 
măsurarea pulsaţiilor de presiune. Măsurarea profilelor de viteze se realizează cu 
sistemul optic Laser Doppler Velocimetry cu o mare precizie de măsurare, pe când 
măsurarea pulsaţiilor de presiune de pe peretele secţiunii de testare se realizează cu 
ajutorul traductorilor de presiune nestaţionari. Ambele metode de măsurare sunt 
metode neinvazive, fapt care ajută la neperturbarea fenomenului din conul secţiunii 
de testare. Din măsurarea profilelor de viteze se poate analiza curgerea din 
secţiunea de test împreună cu zona de stagnare ce apare în cazul curgerii cu vârtej 
funie, iar din măsurarea pulsaţiilor de presiune se poate analiza recuperarea de 
presiune pe peretele secţiunii de test dar şi analiza spectrală a semnalului. 

Standul experimental în circuit hidraulic închis a fost proiectat, dezvoltat şi 
executat în cadrul proiectului de cercetare CEEX „Integrarea Tehnologiilor Magneto-
Reologice Speciale şi al Controlului Avansat al Curgerii în Aplicaţii Industriale – 
iSMART-Flow”, deşfăşurat în perioada 2006-2008, director de proiect fiind C.S.1 dr. 
ing. Sebastian Muntean. Echipamentele de măsură necesare investigaţiilor 
experimentale au fost achiziţionate din cadrul proiectului mai sus amintit, dar şi din 
proiectul PCE „O Nouă Metodă de Control a Curgerii Decelerate cu Vârtej prin 
Injecţie de Apă şi Feedback Hidrodinamic” desfăşurat în perioada 2009-2011, 
director de proiect C.S.1 dr. ing. Sebastian Muntean. 

 
2.1. Standul experimental cu circuit hidraulic inchis 

 
Pentru investigarea experimentală a curgerii cu vârtej funie dar şi pentru 

controlul cu jet de apă în cadrul laboratorului de Pompe a Catedrei de Maşini 
Hidraulice a fost proiectat, dezvoltat şi realizat un stand experimental. Instalaţia 
experimentală cuprinde două circuite hidraulice: circuitul hidraulic principal cu rol de 
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alimentare a generatorului de curgere cu vârtej funie şi circuitul hidraulic secundar 
cu rol de alimentare al jetului de control. 

Figura 2. 1 prezintă schema standului experimental, cu albastru traseul 
hidraulic principal cu rol de generare a vârtejului funie, iar cu roşu traseul hidraulic 
secundar necesar controlului injecţiei de apă. Sub rezervorul superior se observă 
secţiunea de test convergent-divergentă ce conţine şi generatorul de curgere cu 
vârtej funie, Baya et al. [14], Bosioc [20]. În vederea generării unei curgeri cu 
rotaţie şi vârtej funie pentru standul experimental realizat s-a ales folosirea unui 
generator de curgere cu rotaţie, deoarece dimensiunile geometrice ale standului nu 
permiteau folosirea unui model de turbină care are dimensiuni mari. 

 
2.1.1. Circuitul hidraulic principal 
 

Este partea principală a standului experimental care a fost proiectată şi 
realizată odată cu structura metalică. Rolul principal al acestuia este de a oferi un 
debit stabil secţiunii de testare. Este un circuit hidraulic închis cu posibilitatea 
reglării presiunii şi menţinerea valorii dorite pe tot parcursul unei măsurători.  
Are în componenţă următoarele elemente principale şi cu următoarele caracteristici: 
 Rezervorul principal: confectionat din oţel inoxidabil cu o capacitate de 4 m3, cu 

un diametru nominal al secţiunii de ieşire spre pompa principală de ø100. Permite 
funcţionarea standului experimental atât în suprapresiune dar şi în depresiune 
deoarece are prevăzute nervuri sudate pentru protecţie la diferenţele de presiune. 
În interiorul rezervorului sunt prevăzute site metalice cu rol de uniformizare a apei 
înainte de a fi absorbită de cele două pompe: cea principală şi cea secundară.  
 Pompa principală cu turaţie variabilă: de tip Grundfos CRNE poate furniza un 

debit cuprins între 0…35 l/s, o înălţime maximă de pompare de 65.5 m cu o putere 
maximă absorbită de 15 kW. Pentru pompa principală au fost trasate curbele 
caracteristice ale pompei şi comparate cu datele de catalog. Curbele sunt prezentate 
în Figura 2. 2. Dintre comparaţiile datelor experimentale realizate de noi şi datele de 
catalog furnizate de producător se observă o bună similitudine. Această asemănare 
ne conduce la concluzia ca pompa principală poate să furnizeze constant debitul 
cerut şi că echipamentele de măsură ce echipează staţiunea sunt în măsură să 
furnizeze date de o precizie ridicată. 
 Circuitul principal: cu un diametru de ø 100 mm, este prevăzut cu vane pentru 

reglarea parametrilor instalaţiei; 
 Rezervorul secundar: situat la al doilea etaj al standului experimental are rol de 

uniformizare a curgerii înainte de a intra în secţiunea de măsură. Este confecţionat 
din oţel inoxidabil şi rezistă la o presiune maximă de 30 bar. Pentru uniformizarea 
curgerii înainte de intrare în secţiunea de test, în interiorul acestuia sunt prevăzute 
site metalice de tip fagure. Un alt rol funcţional este acela de aerisire, fiind 
componenta situată la cel mai ridicat nivel. 
 Debitmetrul electromagnetic amplasat pe circuitul principal masoară debite 

cuprinse între 5-50 l/s cu o precizie de 0.3% din debitul măsurat. Oferă o bună 
precizie şi induce pierderi hidraulice minime în traseul hidraulic datorită faptului că 
nu are nici o piesă în miscare; 

Marele avantaj al acestui circuit este că are în componenţa sa numai 
elemente din otel inoxidabil. Acest lucru permite păstrarea îndelungată a fluidului de 
lucru din instalaţie fără a fi alterat. De asemenea volumul mare de apă (5 m3) din 
întreaga instalaţie, face ca să se păstreze o temperatură constantă a apei de-a 
lungul investigaţiilor experimentale. 
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Figura 2. 1. Standul experimental proiectat, dezvoltat şi executat pentru investigarea curgerii 
cu vârtej şi cu injecţie de apă, schiţa standului experimental (sus) şi vedere laterală (jos) 
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Pentru pompa principală au fost trasate curbele caracteristice ale pompei şi 
curbele de putere. Rezultatele experimentale au fost comparate cu rezultale 
furnizate de producător. În acest fel s-a verificat dacă pompa acoperă întreg 
domeniul de funcţionare şi s-au verificat echipamentele de măsură. Pentru trasarea 
acestor curbe caracteristice s-a modificat turaţia pompei din sistemul de control al 
acesteia. Sistemul de control al pompei principale permite conectarea la calculator şi 
modificarea caracteristicilor de funcţionare prin interfaţa programului de comandă. 

 

0 10 20 30 40
Debit volumic [l/s]

0

10

20

30

40

In
al

tim
e 

po
m

pa
re

 [m
]

valori incercari
60 % turatie
70 % turatie
80 % turatie
50 % turatie
25 % turatie

 
0 10 20 30 40

Debit volumic [l/s]

0

3000

6000

9000

12000

15000

P
u
te

re
 a

b
so

rb
ita

 [
W

]

valori incercari
60 % turatie
70 % turatie
80 % turatie
50 % turatie
25 % turatie

 

Figura 2. 2. Sistemul de măsură cu metoda termodinamică utilizat pentru determinarea 
caracteristicilor pompei principale (sus) şi curbele caracteristice măsurate ale pompei (jos- 
dreapta) şi curbele de putere (jos- stânga), comparare între valorile incercărilor efectuate 

experimental (puncte) şi curbele de catalog (linie continuă) 

Traseul hidraulic principal foloseşte pompa principală Grundfos, un 
debitmetru electromagnetic şi rezervorul secundar cu rol de uniformizare a curgerii 
înainte de intrare în secţiunea de test. Rezervorul secundar este o donaţie a 
Laboratorului de Maşini Hidraulice din Laussane, este confecţionat din oţel şi rezistă 
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la o presiune de 30 bar. Rolul principal al secţiunii de test este de a produce o 
curgere similară cu cea de la ieşirea dintr-o turbină hidraulică reală. Astfel 
componenta principală a acestui circuit este generatorul de curgere cu rotaţie 
împreună cu secţiunea de testare, care vor fi descrise detaliat în subcapitolele 
următoare. 

 

Figura 2. 3. Schiţă ale elementelor componente importante din traseul hidraulic principal cu 
cotele de gabarit (dreapta) şi exemplificarea lor pe standul experimental (stânga) 

 
2.1.2. Circuitul hidraulic secundar 

 
Circuitul hidraulic serveşte la injecţia de apă în secţiunea de testare a 

standului experimental. Cuprinde următoarele elemente componente: 
- pompa secundară, de tip Wilo, cu turaţie variabilă ce permite variaţii ale 

debitului cuprins între 0- 6 l/s; 
- debitmetrul cu turbină, cu o precizie de 0.05%, având domeniul de măsură 

cuprins în domeniul 1- 7 l/s, acoperind în totalitate domeniul de variaţie al 
debitului de injecţie; 

- inelul de alimentare şi robinete pentru a avea posibilitatea reglării debitului 
de injecţie la valorile dorite. 

Apa necesară injecţiei de apă este preluată din rezervorul principal. Datorită pompei 
cu turaţie variabilă este posibil să se regleze debitul de injecţie din comanda 
electronică a pompei. Circuitul secundar se continuă cu debitmetrul cu turbină cu un 
diametru interior de ø30 mm, după care apa ajunge in secţiunea de test prin 
intermediul unui inel de alimentare montat pe flanşa amonte.. Întreg circuitul 
hidraulic secundar se termină cu duza de injecţie care are un diametru de ø30 mm, 
fiind situată exact la intrarea în zona divergentă a secţiunii de test care este similară 
conului tubului de aspiraţie al unei turbine hidraulice reale. De asemenea s-a ţinut 
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cont de raportul dintre diametrul duzei de injecţie şi diametrul de intrare în partea 
divergentă a secţiunii care în cazul de faţă este de 0,3. Acest raport este similar 
diametrului ogivei montată pe rotor cu diametrul de intrare în conul tubului de 
aspiraţie de pe o turbină hidraulică reală. 
 În proiectarea traseului secundar s-a avut în vedere debitul de apă necesar 
injecţiei care trebuie să varieze între 0 şi 15% din debitul circuitului principal. Pentru 
reglarea debitului de injecţie se folosesc două componente: pompa cu turaţie 
variabilă cu un debit maxim de 20% din debitul de pe circuitul principal şi vanele 
amonte şi aval de pompă necesare unei reglări mai fine.  

 

Figura 2. 4. Schiţă ale elementelor componente importante din traseul hidraulic secundar 
 

2.2. Aparatul de studiu al curgerii cu rotaţie de pe standul 
experimental 
 

Aparatul de studiu al curgerii cu rotaţie este montat pe circuitul hidraulic 
principal şi conţine două elemente principale: generatorul de curgere cu vârtej şi 
secţiunea de test convergent divergentă. Aparatul de studiu compus din aceste două 
componente constituie partea principală a staţiunii experimentale deoarece în 
această zonă are loc dezvoltarea unei curgeri similare cu cea din avalul turbinelor 
hidraulice. Mai mult, secţiunea de test are acelaşi unghi al conului de 8,5° similară 
conului tubului de aspiraţie din turbinele hidraulice. Astfel se realizează o 
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similitudine geometrică între curgerea din avalul turbinei Francis şi curgerea din 
avalul generatorului existent pe standul experimental.  

 

 
 

  

Figura 2. 5. Aparatul de studiu al curgerii cu rotaţie compus din generatorul de curgere cu 
rotaţie şi noua secţiune convergent divergentă de testare 
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Ansamblul generator cuprinde secţiunea cilindrică în care se găşeste 
generatorul de vârtej, secţiunea convergent-divergentă de plexiglas necesară 
măsurării profilelor de viteze şi a pulsaţiilor de presiune şi conducta amonte care are 
rol de susţinere a generatotrului de curgere cu rotaţie şi de alimentare a duzei de 
injecţie. Paletajele fixe şi rotative se găsesc în secţiunea cilindrică şi au un diametru 
la periferie de ø 150 mm. Întreg ansamblul generator îndeplineşte cerinţele de a 
putea efectua măsurători cu Laser Doppler Velocimetry dar şi de a efectua 
măsurători ale presiunii nestaţionare. Astfel au fost proiectate două secţiuni de test: 
una pentru măsurarea cu Laser Doppler Velocimetry, iar cealaltă pentru măsurarea 
presiunii. Pentru măsurarea cu Laser Doppler Velocimetry secţiunea de test are 
prevăzute trei ferestre de vizualizare în care sunt montate oglinzile de măsurare. 
Oglinzile montate în aceste ferestre au proprietăţi de antireflecţie şi sunt prelucrate 
pentru a avea feţe perfect paralele în vederea unei măsurări cât mai precise. Intreg 
ansamblul aparatului de studiu cu secţiunea de test si generatorul de curgere cu 
rotaţie este prezentat în Figura 2. 5. Tot în Figura 2. 5 (jos) cu săgeată albastră este 
marcat traseul circuitului hidraulic principal, iar cu săgeată roşie este marcat traseul 
circuitului hidraulic secundar. 

După prezentarea generală a aparatului de studiu cu cele două elemente 
principale se vor prezenta detaliat componentele acestora. În cazul secţiunii de test 
este prezentată inclusiv proiectarea şi partea de execuţie a acesteia. 

 
2.2.1. Generatorul de curgere cu vârtej 

 
Din motive economice, pe standul experimental nu a fost montat un model 

de turbină, ci s-a mers pe ideea generării unei curgeri similare prin folosirea unui 
generator de curgere cu rotaţie. În prima etapă a fost proiectat şi executat un 
generator de curgere cu rotaţie având un singur paletaj fix cu 10 palete. După 
efectuarea primelor măsurători ale pulsaţiilor de presiune s-a ajuns la concluzia că 
acest generator nu realizează la ieşire curgerea similară cu cea de ieşirea dintr-o 
turbină Francis reală, Bosioc et al. [22]. Astfel s-a proiectat un nou generator de 
curgere, Susan-Resiga et al. [109], ce conţine două paletaje unul fix (stator) şi unul 
rotativ (rotor), investigaţiile experimentale din cadrul tezei de cercetare fiind 
efectuate cu cel din urmă. 

 
2.2.1.1 Modalităţi existente de generare a vârtejului funie 

Pentru investigarea curgeriilor cu vârtej din avalul turbinelor hidraulice s-au 
ocupat mai multe centre de cercetare. Astfel în cele ce urmează se vor prezenta 
câteva soluţii constructive alese din literatura de specialitate pentru a studia 
curgerea decelerată cu rotaţie din conul tubului de aspiraţie ale turbinelor hidraulice. 
Aceste soluţii care doresc reproducerea curgerii cu rotaţie în conul tubului de 
aspiraţie fie folosesc generatoare de curgere cu rotaţie fie modele de turbină. 
Modelele de turbină se folosesc îndeosebi  pe standuri mari de încercare ce permit 
vehicularea unui volum mare de apă, în timp ce generatoarele de curgere cu rotaţie 
folosesc un debit de apă mai redus şi dimensiuni mai mici ale conului tubului de 
aspiraţie. 

Kurokawa [66] a folosit un generator de curgere cu rotaţie exemplificat în 
Figura 2. 6. Secţiunea de testare este una convergent divergentă, iar curgerea este 
produsă de un rotor axial situat amonte de difuzorul conic. În aval canalul divergent 
este conectat la o conductă. Unghiul conului divergent este de 30°.  
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Figura 2. 6. Generatorul de curgere cu rotaţie folosit de Kurokawa [66] 

Kirchner [59], [60] a proiectat un stand experimental pentru investigarea 
curgerii cu rotaţie din conul tubului de aspiraţie al turbinelor hidraulice, exemplificat 
în figura de mai jos: 

 

Figura 2. 7. Generatorul de curgere cu rotaţie utilizat de Kirschner et al. [59] 

Generatorul de curgere cu rotaţie prezentat mai sus este o metodă simplă 
de generare a curgerii cu rotaţie Pentru investigaţiile experimentale s-a folosit un 
tub de aspiraţie drept. Conul are un diametru de ø 80 mm la intrare şi un diametru 
de ø 130 mm la ieşire, rezultând un unghi al conului de 8.6°. Generatorul de 
curgere cu rotaţie a fost construit cu paletaje mobile. Cu această variantă de 
generator de curgere cu rotaţie s-a obtinut vârtejul funie prezentat mai jos: 
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Figura 2. 8. Vârtejul obţinut la anumite unghiuri de deschidere ale paletajului fix 

În funcţie de deschiderea aparatului director se poate obţine un vârtej funie 
de diferite diametre. Vârtejul obţinut este dezvoltat pe tot conul iar pentru 
vizualizarea acestuia se injectează aer la intrarea în conul secţiunii de testare.  

Pentru generarea curgerii cu vârtej funie pe standul experimental s-a avut în 
vedere folosirea unui generator de curgere cu rotaţie si nu a unui model de turbină. 
S-a ales această variantă deoarece permite folosirea unei mici cantităţi de apă. 
Pentru investigarea curgerii din conul tubului de aspiraţie s-a proiectat şi construit o 
secţiune de test convergent-divergentă, Bosioc et al. [21]. Partea divergentă este 
similară conului tubului de aspiraţie al unei turbine hidraulice având acelaşi unghi 
(8.5°). În această zonă vor fi investigate fenomenele datorate apariţiei vârtejului 
funie. Pentru amplificarea fenomelului din partea divergentă a secţiunii de testare 
amonte de aceasta se află o zonă convergentă similară tunelelor de vânt, Doolan 
[37]. Se doreşte investigarea tubului de aspiraţie deoarece aici are loc recuperarea 
cea mai mare de energie după ieşirea din rotor, Duprat et al. [38]. Pe standul 
experimental nu s-a montat cotul tubului de aspiraţie pentru a elimina efectele 
induse de acesta, dar şi pentru că recuperarea care se realizează în cotul tubului de 
aspiraţie este mult mai mică în comparaţie cu conul tubului de aspiraţie, Vu et al. 
[124]. 

Primul generator al curgerii cu rotaţie de pe standul nostru experimental  a 
conţinut un paletaj fix  şi o secţiune de test realizată în atelierul Laboratorului de 
Masini Hidraulice. Pe această secţiune au fost investigate pulsaţiile de presiune şi a 
fost vizualizat pentru prima dată vârtejul funie, Muntean et al. [80], [81], [83]. 
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Figura 2. 9. Schema generatorului de curgere cu vârtej funie cu un singur paletaj şi 
secţiunea de test convergent-divergentă (prima variantă) 

Secţiunea de testare în prima variantă de construcţie are un diametru la 
intrare de 150 mm, urmată de o secţiune convergent-divergentă cu un diametru 
minim de 100 mm. Sfârşitul părţii divergente a conului se leagă la o conductă 
circulară cu un diametru de 160 mm. De amintit că secţiunea de testare este 
confecţionată din plexiglas cu o grosime a peretelui de 8 mm pentru a rezista la 
presiunea din stand, dar şi pentru o bună vizualizare a vârtejului funie cavitant. În 
zona cilindrică a secţiunii de test avem prevăzut generatorul de vârtej. În funcţie de 
presiunea din întreaga instalaţie precum şi de debitul principal se poate regla 
configuraţia dorită şi regimul de funcţionare (în cavitaţie sau fără cavitaţie). 

            

Figura 2. 10. Vârtejul funie obţinut de generatorul de curgere cu vârtej cu un singur paletaj 

Vârtejul funie obţinut cu vechea secţiune de test cu un singur paletaj fix 
este prezentat în Figura 2. 10. Se observă că vârtejul funie se formează la intrarea 
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în zona divergentă a secţiunii de test, dar nu are o formă compactă. Din efectuarea 
măsurătorilor pulsaţiilor de presiune s-a concluzionat că semnalul de presiune este 
cu mult zgomot, fiind dificil a se efectua analize de semnal, Muntean et al. [85]. 

Din primele investigaţii efectuate s-a ajuns la concluzia că în secţiunea de 
test nu avem curgerea similară cu cea din conul tubului de aspiraţie al unei turbine 
reale. Astfel s-a proiectat un nou generator de curgere cu vârtej funie, Resiga et al. 
[113] care conţine două paletaje: unul fix şi unul rotativ şi o nouă secţiune de 
testare Bosioc et al. [21]. Noul generator de curgere cu rotaţie a fost configurat ca 
să funcţioneze ca un model de turbină Francis la 70% din debitul de funcţionare 
nominal, Avellan [10]. S-a ales acest punct de funcţionare de 70% deoarece la acest 
regim vârtejul funie este cel mai dezvoltat, iar pulsaţiile de presiune generate de 
vârtejul funie sunt mari, Ciocan et al. [33], Iliescu et al. [51]. 

 
2.2.1.2. Descrierea constructivă a elementelor componente ale ansamblului 
generator 

În cele ce urmează se vor prezenta detaliat elementele componente ale 
ansamblului generator. Descrierea acestora se va efectua incepând din amontele 
ansamblului generator şi terminând cu partea finală din avalul acestuia. 

2.2.1.2.1. Ogiva 

Ogiva are rol de a alimenta cu apă jetul de control. Este confectionată prin 
metoda rapid-prototiping cu pulberi de inox de cea mai bună calitate rezistent la 
coroziune. Prelucrarea ogivei a constat în realizarea a patru găuri filetate, 
prelucrarea faţă frontală în vederea alinierii cu axa secţiunii de test şi filetare 
M72X1,5. 

Pentru cele patru găuri filetate, în primă fază au fost trasate poziţiile găurilor 
pe o freză cu cap divizor. Cu ajutorul acestor găuri filetate se va putea prinde ogiva 
de conducta amonte. Prelucrarea feţei frontale a fost realizată pe strung în vederea 
alinierii cu celelalte componente ce vin în prelungirea ogivei. După prelucrarea feţei 
frontale, pe interiorul canalului s-a efectuat un filet M72x1,5. Pe acest filet interior 
se va fileta bucşa pe care se află paletajele.   

 

 

Figura 2. 11 Vedere 3D a ogivei şi schita cu datele de gabarit 
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2.2.1.2.2.Bucşa generatorului de vârtej 

Pentru a avea legătura dintre ogiva şi duza de injecţie, şi pentru a monta 
cele două paletaje (cel fix şi cel mobil) s-a proiectat şi realizat o bucşă de legătură. 
Pe lângă cele două funcţii amintite mai sus, mai are încă una şi anume aceea de a 
avea o cotă de legătură în scopul poziţionării paletajului mobil la limita secţiunii 
cilindrice. Este confecţionată din alamă pentru a nu se oxida în timpul funcţionării. 
Forma 3D a acesteia precum şi desenul 2D de execuţie se va prezenta în figura de 
mai jos: 

  

Figura 2. 12. Vedere 3D şi varianta 2D de execuţie a bucsei de legatură 

Are prevăzute la ambele capete două filete. Unul M60X1.5 pentru a se fileta 
partea de ogivă, iar în partea opusă are un filet M72X1.5 pentru a se fileta cu ogiva.  
Paletajul fix este montat pe diametrul de ø72 mm cu strângere. Paletajul mobil se 
montează pe bucşă cu un joc mic în aşa fel încât să frece cât mai uşor pe bucşa 
teflonată. Bucşa de legătură a fost proiectată şi realizată ultima dată pentru a 
închide lanţul de dimensiuni dintre ogivă, care are o poziţie fixă pe stand şi diuză 
care trebuie să se încadreze la o anumită dimensiune în regiunea convergentă a 
secţiunii de măsură. În zona de montaj a statorului suprafaţa a fost strunjită cu un 
joc mic, pentru a nu permite rotirea acesteia. În zona de montaj a rotorului, 
suprafaţa a fost realizată cu specificaţiile prescrise de bucşa teflonată. Pentru a fi 
lubrefiată continuu, în bucşa teflonată s-au dat găuri de ø 2 mm. 

2.2.1.2.3. Paletajul fix (statorul) al generatorului de vârtej 

Rolul principal al paletajului fix este de a conferi fluidului la ieşirea din 
acesta o curgere similară cu cea de la ieşirea din statorul unei turbine hidraulice. 
Este format din 13 paletaje fixe. Butucul pe care sunt prinse are un diametru 
interior de ø72 mm, iar la exterior un diametru de ø90 mm. Paletajul fix se prezintă 
în figura de mai jos: 
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Figura 2. 13. Vedere 3D al paletajului fix 

Operaţiile principale au fost cele de strunjire frontală pentru a se ajunge la o 
lungime de 64 mm. Operaţiile au fost realizate pe strung cu un avans mic pentru o 
finisare cât mai fină. Interiorul a fost realizat cu strângere, în vederea unei fixări cât 
mai bune cu suprafaţa exterioară a bucşei. Strunjirea frontală a fost efectuată pe 
ambele feţe. S-a dorit o planeitate bună, deoarece statorul trebuie să fie fixat între 
umărul bucşei şi umărul ogivei. 

2.2.1.2.4. Paletajul mobil (rotorul) al generatorului de vârtej 

Paletajul mobil al generatorului de vârtej (rotorul liber) are rol de a conferi 
fluidului la ieşire o curgere similară cu cea de la intrarea din conul tubului de 
aspiraţie al turbinelor hidraulice. Este denumit şi rotor liber, deoarece scopul 
principal al acesuia este de a redistribui presiunea totală de la intrare. Rotorul liber 
induce un exces de energie la periferia paletajului şi un deficit de energie aproape 
de butuc, prin urmare rotorul va acţiona că o turbină aproape de butuc şi ca pompă 
aproape de periferie. Aşadar paletele rotorului se rotesc liber. Proiectarea acestuia 
dar şi a statorului a fost efectuată cu metoda inversă în programul de proiectare 
TurboDesign, Resiga et al. [109]. După ce au fost trasate caracteristicile pompei 
principale şi s-a constatat că oferă debitul optim în circuitul principal, proiectarea 
paletajului mobil şi a paletajului fix a fost realizată la un debit de 30 l/s. La baza 
proiectării au stat profilele de viteză de la ieşirea din rotorul turbinei investigate în 
proiectul Flindt de Ciocan et al. [33] pe cale experimentală şi Stein et al [108] pe 
cale numerică. Astfel conform, Figura 2.14 (sus), la ieşirea din paletajele 
generatorului de curgere cu rotaţie trebuie să avem o distribuţie a vitezelor 
meridiane şi tangenţiale similară vitezelor de ieşire din rotorul investigat numeric.  
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Figura 2.14. Impunerea profilului calculat din proiectul Flindt in zona 3 a secţiunii noastre 
de test (sus) şi compararea profilelor de viteză meridiane şi tangenţiale calculate din Flindt 
(negru) cu cele calculate pentru configuraţia generatorului de curgere cu rotaţie cu două 

paletaje (albastru-roşu), Resiga et al [109] 

Compararea profilelor de viteză după zona 3 arată o bună asemănare, totuşi 
trebuie luat în calcul faptul că pentru simularea generatorului de curgere cu rotaţie 
nu au fost luate în considerare efectele curgerii vâscoase şi a curgerii 
tridimensionale prin paletaje.  

Din proiectarea efectuată cu programul TurboDesign a rezultat următoarea 
formă a paletajelor mobile: 
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Figura 2.15. Vedere 3D a paletajului mobil şi schema 2D de execuţie al rotorului liber 

Rotorul are un număr de 10 palete având un diametru la periferie de ø150 
mm iar la butuc de ø90 mm. Bucşa susţine paletajele şi are o lungime de 64mm. 
Pentru a respecta turaţia la care a fost proiectat să funcţioneze, lăgăruirea dintre 
bucşa paletajelor şi bucşa principală s-a realizat cu ajutorul unei bucşe cu ungere pe 
bază de teflon. Bucşa paletajelor are un diametru interior de ø72 mm, iar în zona de 
frecare de ø75 mm. Rotorul a fost prelucrat pentru a se putea monta interior bucşa 
de teflon la un diametru ø70 mm. Bucşa teflonată are o grosime de 2,5 mm şi este 
proiectată să funcţioneze până la o turaţie de aproximativ 800 rpm în apă. Pe lângă 
prelucrarea interioară au fost prelucrate feţele frontale în vederea montării unei 
bucşe frontale. Ultima operaţie a fost aceea de prelucrare la diametrul exterior. 
Prelucrarea diametrului exterior a luat în considerare faptul că acesta trebuie să se 
rotească în secţiunea cilindrică, dar să aibe un joc cât mai mic pentru a produce la 
ieşire acelaşi profil de viteze ca cel calculat. 

 
2.2.1.2.5. Duza de injecţie 
 
 Întreg ansamblul generatorului de curgere cu rotaţie se temină cu duza de 
injecţie. Profilul exterior este profilat, iar proiectarea acestuia se va prezenta în 
capitolul următor. Profilul interior are la intrare un diamentru de ø50 mm iar la ieşire 
un diamentru de ø30 mm. Prin acest diametru de ieşire jetul de apă este injectat la 
intrarea în secţiunea de test. Raportul dintre diametrul de ieşire a duzei şi diametrul 
de intrare în partea divergentă a secţiunii de test este de 0.3. Acest raport a luat în 
considerare datele geometrice dintr-un model de turbină prin raportul dintre 
diamentrul de intrare în conul tubului de aspiraţie şi diametrul ogivei rotorului. 

BUPT



       Instalaţia experimentală şi echipamentele de măsură - 2 64

  

Figura 2.16. Vedere 3D a duzei de injecţie şi schema 2D cu datele de gabarit 

În Figura 2. 17 observăm generatorul de curgere cu rotaţie în configuraţie 
finală şi pregătit pentru montura pe stand. Cu roşu avem descris traseul hidraulic 
necesar injecţiei de apă. În vederea unei etanşări cât mai bune între spitele ogivei şi 
conductă, s-a avut grijă ca suprafeţele exterioare ale spiţei să fie perfect cilindrice şi 
să intre cât mai fix pe conducta de inox situată în amontele secţiunii de test. 

 

Figura 2. 17. Generatorul de curgere cu rotaţie în varianta montată finală 
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2.2.2. Secţiunea de test convergent-divergentă  
 

Pentru eliminarea desprinderilor de pe pereţii vechii secţiuni de test s-a 
proiectat şi realizat o secţiune de testare din plexiglas unde secţiunea interioară a 
acesteia este proiectată şi realizată astfel încât să influenteze cât mai puţin 
curgerea. Partea divergentă a secţiunii de test este partea principală a acesteia, 
fiind o scară redusă a conului tubului de aspiraţie din avalul turbinei hidraulice. Din 
testele preliminare s-a ajuns la concluzia că desprinderile nu se produc atunci când 
secţiunea de testare are o formă curbilinie guvernată de condiţii la intrare şi la ieşire 
prin urmare la baza proiectării ei a stat forma tunelelor aerodinamice convergent 
divergente, Bell et al. [17], Doolan [37]. 

2.2.2.1. Proiectarea secţiunii convergent-divergente 

Rolul secţiunii convergente este acela de a asigura o trecere uşoară de la 
amontele conductei circulare la conducta de secţiune conică divergentă. Vom defini 
următoarele elemente ale secţiunii convergente necesare în cazul nostru: 

- SR  raza de intrare în secţiunea convergentă; 

- HR  raza de intrare a butucului; 

- R∗ raza minimă a secţiunii strangulate; 

- pR raza conductei aval; 

- L lungimea secţiunii contractate sau convergente; 
- z coordonata axială; 
- ( )DR z raza canalului convergent-divergent; 

- ( )NR z raza butucului; 

- /x z R∗≡ coordonata axială adimensională; 

- 2 2/y R R∗≡ aria secţiunii transversale adimensionale; 

- ∗≡ /x L R lungimea adimensională a secţiunii profilate; 

- x∗  coordonata axială a strangulării maxime; 

- tan Cγ  panta conului în jumatate de plan meridian; 

- κ  curbura în jumatate de plan meridional; 

În figura următoare se vor prezenta elementele principale pentru secţiunea 
convergent-divergentă. 

BUPT



       Instalaţia experimentală şi echipamentele de măsură - 2 66

 

Figura 2. 18 Forma secţiunii convergent-divergente 

Partea convergentă din canalul convergent-divergent trebuie să asigure o 
tranziţie lină din amontele conductei de raza Rs la partea conică a canalului. Înainte 
de a se îmbina cu conul, partea convergentă atinge o rază minimă, în zona de 
strangulare notată R*. Raza din zona de strangulare este considerată o lungime de 
referinţă în funcţie de care se pot lua toate lungimile adimensionale. La începutul 
părţii convergente raza canalului RD(z) trebuie să aibă derivatele de ordinul intâi şi 
doi nule pentru ca să se îmbine cât mai uşor cu amontele conductei. La sfârşitul 
părţii convergente, prima derivată trebuie să corespundă cu înclinarea conului, în 
timp ce a doua este nulă, Brassard et al [27], Doolan [37].  

Ca urmare aceste condiţii geometrice pot fi scrise pentru partea convergentă 
în felul următor: 

(0)D SR R=  (2. 1) 

(0) 0DdR
dz

=  (2. 2) 

2

2
0 0Dd R

( )
dz

=  (2. 3) 

D
C

dR
(L) tanγ

dz
=  (2. 4) 

2
D
2

d R
(L) 0

dz
=  (2. 5) 

D
z 0...L
min R (z) R∗
=

=  (2. 6) 

Deoarece sunt şase condiţii trei la intrare şi trei la ieşire pentru forma 
canalului convergent, trebuie utilizat un polinom de ordinul cinci pentru RD(z) cu 
coeficinţii determinaţi din cele şase relaţii. Totuşi urmând procedurile utilizate pentru 
forma contracţiei tunelului de vânt putem să determinăm variaţiile adimensionale 
ale variaţiei secţiunii transversale yD(x), x=0…X mai precis variaţia razei RD(z). 
Exprimând derivatele de ordin intâi şi doi ale razei la noile variabile adimensionale, 
putem translata condiţiile (2. 1)...(2. 6) într-o formă corespunzătoare pentru yD(x). 

dR 1 dy
dz dx2 y

=  (2.7) 
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22 2

2 2
d R 1 d y 1 dy

R
2y dx2 ydz dx

∗
⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥= − ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 (2. 8) 

Totuşi, relaţia (2.7) nu poate fi aplicată până când D
z 0...L
min R (z)
=

 nu este 

cunoscut. Ca urmare vom defini următorul set de condiţii: 

(1) 2 2
D D Sy (0) y R / R∗= ≡  (2. 9) 

Ddy
(0) 0

dx
=  (2.10) 

2
D
2

d y
(0) 0

dz
=  (2. 11) 

(2)
D Dy (X ) y=  (2. 12) 

(2)D
CD

dy
(X ) 2 y tanγ

dx
=  (2. 13) 

2
2D

C2
d y

(X ) 2tan γ
dx

=  (2. 14) 

Unde (2)
Dy  va fi calculat iterativ capabil să indeplinească relaţia (2. 6). 

Presupunând un polinom de ordinul cinci: 

( ) 2 3 4 5
D 0 1 2 3 4 5y x a a x a x a x a x a x= + + + + +  (2.15) 

Din condiţiile (2. 9) şi (2.10) ne dă 1 2 0a a= = şi (1)
0 Da y= . Cele trei condiţii 

rămase (2. 12), (2. 13), (2. 14) ne conduc la un sistem liniar de ecuaţii: 

( )+ + = − ≡(2) (1)2 3
3 4 5 1D Da xa x a y y / x b  (2.16) 

⎛ ⎞+ + = ≡⎜ ⎟
⎝ ⎠

(2)2 2
3 4 5 c 2D3a 4xa 5x a 2 y tanγ / x b  (2.17) 

+ + = ≡2 2
3 4 5 c 33a 6xa 10x a tan γ / x b  (2.18) 

Din rezolvarea ecuatiilor vor rezulta următoarele valori: 

3 1 2 3a 10b 4b b= − +  (2. 19) 

( )= − + −4 1 2 3a 15b 7b 2b / x  (2. 20) 

( )= − + 2
5 1 2 3a 6b 3b b / x  (2. 21) 

Pentru a îndeplini condiţia (2. 6) trebuie aflată locaţia strangulării maxime, aceasta 
determinându-se prin valoarea minimă a lui ( )Dy x . Prima dată vom determina 

coordonatele lui x∗  anulând prima derivată 
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’ (2. 22) 

apoi vom introduce valoarea lui x  în relaţia (2.15) pentru a determina Dy (x ) . 

Valoarea lui (2)
Dy  calculată iterativ pană când Dy (x ) 1  . 

În continuare se va prezenta un exemplu de canal convergent. Alegând în amonte o 

rază SR 1.5 R   ne va da (1)
Dy 2.25 . Am ales un unghi al conului γC=8.5°, care 

este asemănător conului de aspiraţie al turbinelor hidraulice. Lungimea totală a 
părţii convergente a canalului este un parametru de proiectare. În cazul nostru, am 
ales ca lungimea să fie L 2 R  , sau în formă adimensionalizată: x 2.0 , bazat pe 

criteriul curburii în plan meridional în secţiunea strangulată prezentat în cele ce 
urmează. 

Condiţia Dy (x ) 1   este dată atunci când x 1.741362  , iar yD
(2) are 

valoarea  (2)
Dy 1.050430 , rezultând o formă  a canalului arătat în Figura 2.19. 

Coeficienţii polinomului au valorile: 3a 1.794641  , 4a 1.381482 şi 

5a 0.2795673  . Dacă (1)
Dy  şi Cγ  sunt parametrii specifici pentru secţiunea de 

test, iar valoarea adimensională a lungimii părţii convergente x  este un parametru 
de proiectare. 

 

Figura 2. 19. Canalul convergent-divergent (negru) şi curbura ei (roşu) 

Un criteriu posibil pentru alegerea lui x  este redat de curbura în plan 
meridional a secţiunii strangulate. Curbura în secţiunea strangulată este dată de 
raza R . Suprafaţa canalului în zona strangulată are o formă curbată, o curbură este 

pozitivă în timp ce o curbură este negativă. Din punct de vedere hidrodinamic este 
convenabil să avem curburi egale în ambele plane, aceasta însemnând că razele de 
pe curbura cercului din Figura 2.19 ar trebui să fie egale la raza de strangulare R . 

Această condiţie ne conduce la lungimea adimensională x . În general, fiind stabilită 
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forma canalului prin raza DR (z)  putem calcula curbura în jumătate de plan 

meridian şi: 
2

D
2

D 3 / 22
D

d R

dzκ (z)

dR
1

dz

=
⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥+ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 
(2. 23) 

Utilizând ecuaţiile (2.7) şi (2. 8) curbura poate fi scrisă adimensional în 
forma: 

22
D D
2 DD

D 3 / 22
D

D

d y dy1 1
2y dx2 y dx

R κ (x)

dy1
1

4y dx

∗

⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥− ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦=
⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥+ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 (2. 24) 

Alegând =x 2.0  în exemplul de mai sus, va rezulta că 

DR κ (x ) 0.999711∗ ∗ = . În mod clar raza curburii în jumătate de plan meridian în 

secţiunea strangulată creste cu lungimea x , in acest mod micsorându-se curbura 
planului meridian. 

Execuţia secţiunii convergent divergente 

În Figura 2. 20 este prezentată aproximarea cu arce de cerc pentru curbura 
curbei convergent-divergente. Producătorul secţiunii de plexiglas a cerut ca forma 
interioară secţiunii convergent-divergente cât şi pentru duza să fie aproximate prin 
arce de cerc. 

 

Figura 2. 20. Curbura secţiunii convergent-divergente (roşu) şi aproximarea cu arce de cerc 
(negru) 

În tabelul alăturat avem coordonatele punctelor şi raza corespunzătoare lor. 
Deviaţia dintre curba originală şi cea aproximată a fost verificată, valoarea maximă 
a deviaţiei dintre cele două fiind de 0,2 mm. Trebuie ţinut cont de valoarea negativă 
sau pozitivă a razelor, astfel dacă raza este negativă aceasta nu “’ţine” apă, iar dacă 
aceasta este pozitivă “ţine” apă, Ionescu [52]. 
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Tabel 2. 1 Aproximarea cu arce de cerc pentru tehnologia de fabricaţie: 

z1 [mm] r1 [mm] z2 [mm] r2 [mm] raza [mm] 

.0000000 75.00000 4.319993 74.98197 -353.0315 

4.319993 74.98197 10.82779 74.74422 -119.7979 

10.82779 74.74422 38.03905 68.03133 -84.23337 

38.03905 68.03133 48.1983 63.29736 -181.6042 

48.19839 63.2973 56.60459 59.06429 linie 

56.60459 59.06429 63.38782 55.81990 187.8664 

63.38782 55.81990 69.21248 53.41444 92.65956 

69.21248 53.41444 75.19407 51.52172 61.23537 

75.19407 51.52172 90.64444 50.12074 49.05071 

90.64444 50.12074 94.32696 50.46144 73.11180 

94.32696 50.46144 97.35147 50.85618 121.7277 

2.2.2.2. Proiectarea duzei de injecţie 

Ne vom indrepta atenţia asupra corpului central, mai precis asupra finalului 
formei conice de la amontele butucului până la secţiunea strangulată prin 
intermediul căreia va fi injectată apă în secţiunea de test. Secţiunea din amonte 
inelară este delimitată de raza Rs şi raza inelului RH. Întrucât valoarea vitezei în 
secţiunea convergentă ar trebui să crească, în mod evident ar trebui să avem 

2 2 2
HSR R R∗− > , astfel încât aria secţiunii amonte ar trebui să fie mai mare decât aria 

din zona strangulată. Deoarece este similar cu injectorul de la turbina Pelton, îl vom 
denumi diuză şi face trecerea de la raza RH la o rază din ce în ce mai mică până 
dispare în zona strangulării. Ca urmare va trebui proiectată o formă duzei cu raza 

( )NR z ,z 0...z∗= , cu raza maximă ( )N HR 0 R=  şi raza minimă ( )NR z 0∗ = . 

Întrucât este deja proiectată forma canalului din exterior, forma duzei ar 
trebui să rezulte din variaţia ariei începând din amonte până în zona de strangulare. 
O variaţie a secţiunii de trecere pentru tunelele de vânt, în mod obişnuit este dată 
de:  

3 4 5

0
0

x x x 1
AR(x) AR 10 15 6 1 1

x x x AR∗ ∗ ∗

⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪ ⎪⎢ ⎥= − + − − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎨ ⎬⎢ ⎥⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎣ ⎦⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

 (2. 25) 

unde raportul secţiunii dintre intrare/strangulare este ( )2 2 2
0 HSAR R R / R∗= − . Acest 

polinom de ordin cinci introdus de Bell şi Mehta [17] au fost modificate de Brassard 
şi Ferchichi [27], aceştia introducând  un parametru adiţional n, 

n
3 4 5

0 1 / n
0

x x x 1
AR(x) AR 10 15 6 1 1

x x x AR∗ ∗ ∗

⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎢ ⎥= − + − − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎪⎣ ⎦⎣ ⎦⎩ ⎭

 (2. 26) 

Exponentul n poate fi eventual în funcţie de (x/x*). În cazul nostru vom folosi 
parametrul n pentru optimizarea formei acului, Ionescu [52].  

Pe de altă parte, aria secţiunii de trecere dintre duza şi canalul interior poate 
fi aproximativ un trunchi de con, cu linia generatoarei conului aliniată cu normala pe 
direcţia canalului interior.  
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( )2 2 2
D N DA(z) π R (z) R (z) 1 tan γ (z)= − +  (2. 27) 

unde tanγD  este panta curentă a canalului, dat de relaţia (2.7). Raportul 
secţiunilor adimensionale va fi: 

( ) 2
D N DAR(x) y (x) y (x) 1 tan γ (x)= − +  (2. 28) 

Prin urmare este obţinută următoarea reprezentare parametrică a duzei:  

2
N D Dy (x) y (x) AR(x) / 1 tan γ (x)= − +  (2. 29) 

( )N D N Dx (x) x y (x) y (x) tanγ (x)= + −  (2. 30) 

Pentru demonstrarea şi verificarea respectivelor coordonate ale curbei duzei 
se porneşte de la definirea dimensiunilor şi mărimilor principale caracteristice. 

 

Figura 2. 21. Dimensiunile principale şi mărimile caracteristice ale duzei 

Coordonatele mai sus amintite yN(x) şi xN(x) din relaţiile (2. 29) şi (2. 30) 
au ca punct de plecare aria unui trunchi de con ce reprezintă desfaşurata unei 
secţiuni dintre curba exterioară şi curba acului interior. Astfel aria în coordonate 
cilindrice pentru trunchiul de con este: 

( )D NA(z) π AB R R= ⋅ ⋅ +  (2. 31) 
După cum se vede în Figura 2. 21, segmentul AB este egal cu: 

D NR R
AB

sin β
−

=  (2. 32) 

Astfel dacă înlocuim în relaţia (2. 31) valoarea segmentului AB va rezulta 
că: 

( )2 2
D N

1
A(z) π R R

sin β
= ⋅ ⋅ +  (2. 33) 

Relaţia (2. 33) este transformată în coordonate adimensionale, astfel 
rezultând ecuaţia  (2. 27). După cum se observă din aceasta se pot determina 
coordonatele yN(x) şi xN(x).  

Pentru ecuaţiile mai sus amintite secţiunea de trecere este considerată 
normală numai la suprafaţa canalului, prin tanγD, de aceea în general nu este 
normală pe suprafaţa acului. Totuşi aproximaţiile anterioare sunt acceptabile pentru 
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proiectare. Când se utilizează variaţia raportului ariei AR(x) dat de ecuaţia (2. 26) 
pentru calcularea formei acului cu ecuaţia (2. 29) şi (2. 30) rezultâtul depinde de n, 
pentru raportul ariilor amonte/strangulare AR0 date. Astfel, ar trebui găsită valoarea 
optimă a lui n, examinând fie panta sau curbura duzei în jumătate de plan 
meridional.  

NN
N

N N

d y (x) / dxdR / dz
tanγ

dz / dz dx / dx
= =  (2. 34) 

2 2
N N N N
2 2

N 3 / 22 2
N N

d R (z) dz (z) dR (z) d z (z)
dz dzdz dzκ (z)

dz (z) dR (z)
dz dz

−
=

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥+⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

 
(2. 35) 

2 2
N NN N
2 2

N 3 / 222
NN

d y (x) d y (x)dx (x) d x (x)
dx dxdx dxR κ (x)

d y (x)dx (x)
dx dx

∗

−
=

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟+⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

 
(2. 36) 

Pentru un exemplu de proiectare, se va considera raza de intrare a butucului 
RH=0.9R*, sau RH/RS=3/5. Raportul suprafeţelor intrare-strangulare corespunzător 
este AR0=1.52-0.92=1.44. Figura 2. 22 ne arată forma duzei, panta şi curbura 
pentru n=1 din ecuaţia (2. 26). Se poate observa că panta creşte cu cât se apropie 
de zona de strangulare, atinge o valoare maximă (negativă), apoi se diminuează 
acolo unde curbura este pozitivă cu o valoare adimensională mai mare de 0.2. 
Totuşi se preferă ca panta maximă a acului să fie cât mai mică posibil pentru a se 
evita orice desprindere a curgerii. Când se optimizează valoarea lui n în concordanţă 
cu acest criteriu, rezultă o valoare a lui n de 0.21, cu o formă corespunzătoare a 
acului şi curburii. Pentru a putea fi prelucrat pe masina cu comandă numerică 
curbele pentru secţiunea convergent divergentă respectiv pentru duza au fost 
împarţite în 11 părţi inegale astfel încât din cele unsprezece părţi să rezulte o curba 
simetrică cu cea dată, cu o deviaţie cât mai mică. 

 

Figura 2. 22 Forma duzei (negru- sus), curbura (roşu- jos) şi panta acesteia  
(albastru - jos) 
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Din ecuaţia curburii au fost extrase următoarele puncte cu raza corespunzătoare 
prezentate în tabelul de mai jos: 

Tabel 2. 2 Aproximarea cu arce de cerc a duzei de injecţie 

z1 [mm] r1 [mm] z2 [mm] r2 [mm] raza [mm] 
.0000000 45.00000 2.659301 44.99425 -397.0426 
2.659301 44.99425 5.016300 44.96014 -131.6174 
5.016300 44.96014 7.228743 44.87730 -78.85811 
7.228743 44.87730 9.505363 44.71393 -56.26193 
9.505363 44.71393 12.46856 44.33909 -43.56896 
12.46856 44.33909 21.12106 41.86760 -39.66452 
21.12106 41.86760 24.56620 40.30884 -53.56505 
24.56620 40.30884 28.46138 38.23031 -73.77153 
28.46138 38.23031 33.53770 35.14875 -118.1273 
33.53770 35.14875 41.82926 29.61700 -301.0559 
41.82926 29.61700 87.00000 0.00000 Linie 

Pentru proiectarea 3D a secţiunii de plexiglas precum şi a butucului s-a 
folosit programul Catia V5 R16. S-a ales acest program deoarece oferă o imagine 
tridimensională a întregului ansamblu uşor de vizualizat, precum şi faptul că poate 
importa sau exporta fişiere compatibile cu alte programe de proiectare. 

În Figura 2. 23 (stanga) se prezintă prelucrarea mecanică a secţiunii 
convergent-divergente. După ce au fost realizate găurile pentru ferestrele optice de 
măsură şi a fost prelucrată faţa exterioară a cilindrului de plexiglas, a urmat faza de 
strunjire interioară după coordonatele amintite în tabelele prezentate anterior. 

  

Figura 2. 23 Prelucrarea mecanică a secţiunii convergent-divergente (stânga) şi forma finală 
a secţiunii cilindrice, a secţiunii convergent-divergente şi a duzei de injecţie (dreapta) 

Figura 2. 23 (dreapta) prezintă piesele de plexiglas (cilindru şi secţiunea 
convergent-divergentă), precum şi duza de injecţie cu gaură interioară şi în varianta 
plină. Duzele şi inelele de prindere ale ferestrelor optice au fost realizate din 
duraluminiu, pentru a fi cât mai usoare posibil şi a rezista la apă. 

 
2.2.2.3. Secţiunea de test pentru măsurarea profilelor de viteze 

Pentru a putea efectua măsurătorile de viteze cu LDV a fost proiectată o 
secţiune de test cu o lungime de 300 mm ce permite accesul razelor laser in 
interiorul secţiunii. In acest scop are prevăzute trei ferestre. Prima fereastră este 
situată în secţiunea convergentă la 70 mm aval de intrare, a doua la 120 mm, iar a 
treia la 200 mm. Au fost poziţionate astfel încât axele acestora să fie perpendiculare 
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pe secţiunea interioară şi să influenţeze cât mai puţin curgerea în interiorul secţiunii. 
În Figura 2. 24 avem reprezentată secţiunea de testare cilindrică împreună cu 
ferestrele optice de măsurare a plofilelor de viteze. Desenul de ansamblu al secţiunii 
de plexiglas redat în Figura 2. 25 cuprinde pe lângă secţiunea de testare şi butuc, 
ferestrele de vizualizare, garniturile de cauciuc şi inelele de prindere. Intregul 
ansamblu mai conţine o componentă cilindrică redată în Figura 2. 25 unde se va 
situa paletajul generatorului de vârtej. 

 

Figura 2. 24. Traseul hidraulic al secţiunii de testare 

Secţiunea cilindrică are o lungime de 200 mm, iar legătura cu secţiunea 
convergent divergentă se realizează printr-o îmbinare cu joc mic. Etanşarea se face 
cu ajutorul unei garnituri de tip oring. La întreg ansamblul s-a ţinut cont de faptul că 
îmbinarile la intrare şi ieşire trebuie să aibă aceleaşi dimensiuni cu cele ale flanşelor 
de legătură. Ferestrele de vizualizare au prevăzut un umăr de susţinere cu o 
grosime de 10 mm, o parte cilindrică cu o lungime de 20mm şi un diametru interior 
de 40 mm. Etanşarea dintre ferestre şi secţiunea de măsură se realizează cu 
ajutorul unei garnituri de cauciuc. 

Tot în desenul de ansamblu pe langă componentele principale: secţiune 
convergent-divergentă, secţiunea cilindrică, duză şi ferestrele de vizualizare, avem 
prevăzute pentru etanşare garnituri de cauciuc cu o grosime de 1 mm. Pot fi folosite 
şi în seturi de câte 2 sau mai multe, în felul acesta putându-se deplasa fereastra de 
măsură mai jos sau mai sus pentru măsurarea vitezelor. Inelele de prindere ce 
fixează ferestrele de vizualizare şi asigură etanşeizarea sunt prinse de secţiunea 
converget divergentă cu ajutorul a şase suruburi M5×25. Deoarece fiecare fereastră 
are suprafaţa interioară prelucrată după peretele interior, acestea trebuie să fie 
asamblate într-o poziţie fixă de fiecare dată. Astfel între fiecare fereastră şi 
secţiunea convergent divergentă se montează un stift cu un diametru de 4 mm, care 
elimină posibilitatea montării greşite. 
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Figura 2. 25. Secţiunea cilindrică şi secţiunea de testare împreună cu cele trei ferestre optice 
de măsurare a vitezelor, varianta proiectată (stânga) şi varianta finală executată (dreapta) 

2.2.2.4. Secţiunea de test pentru măsurarea pulsaţiilor de presiune 

Pentru măsurarea pulsaţiilor de presiune din secţiunea divergentă s-a 
proiectat o nouă secţiune de plexiglas ce are prevăzute 8 puncte pentru montarea 
traductoarelor de presiune. Pentru secţiunea de test necesară măsurării presiunii se 
va respecta profilul interior similar secţiunii pentru măsurarea profilelor de viteză. 

  

Figura 2. 26. Secţiunea de testare pentru măsurarea presiunii 
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Au fost efectuate opt găuri pentru montarea traductorilor. Pe langa găurile 
principale mai avem montate şi găurile de aerisire prevăzute fiecare cu şuruburi. 
Traductoarele sunt montate două câte două pe părti opuse, pe patru nivele. Astfel 
primul set de 2 traductoare este situat la distanţa de 87 mm faţă de intrare exact în 
zona de gât, urmând ca restul să fie pe con din 50 în 50 de mm. S-a ales montarea 
a două traductoare pe fiecare nivel pentru a putea observa pulsaţiile de tip piston şi 
rotative ce pot apărea în con. Pentru determinarea tipului de pulsaţie predominată 
era nevoie ca găurile de presiune de pe acelaşi nivel să fie defazate una faţă de 
cealaltă cu 180°. 

Secţiunea de plexiglas se prelucrează în aşa fel incât să se poată manevra 
şurubul de aerisire. Se va fileta pe secţiunea de plexiglass cu un filet M6 iar 
etanşarea se face pe partea de început a şurubului. Pentru o mai bună manevrare 
avem un cap randalinat şi care poate fi demontat usor.  

Intreg ansamblul generator este prezentat în Figura 2. 27. Ansamblul este 
completat de duza plină, generatorul de curgere cu rotaţie, ogiva pentru alimentare, 
conducta amonte prevăzută cu inelul de alimentare pentru duza şi bucşa interioară 
necesară montării tuturor componentelor.  
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Figura 2. 27. Ansamblul complet al generatorului de curgere cu rotaţie, varianta proiectată 
(sus) şi varianta finală executată (jos) 

Pe langă elementele enumerate mai sus, generatorul de curgere cu rotaţie 
conţine un paletaj fix şi unul mobil. Paletajul fix induce o mişcare rotatională 
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curgerii, iar al doilea paletaj este mobil şi are rolul de a balansa energia între butuc 
şi periferie asigurând decelerarea curentului la butuc şi accelerarea acestuia la 
periferia paletei. Frecarea dintre paletajul fix şi cel mobil se realizează printr-o bucşă 
teflonată ce asigură o bună lubrefiere şi o funcţionare îndelungată. 

2.2.3. Vizualizarea vârtejului funie cavitant 

Folosind noul generator de curgere cu rotaţie cu două paletaje şi noua 
secţiune de test profilată interior, am obţinut vârtejul funie prezentat în figurile de 
mai jos. Pentru obţinerea vârtejului funie turaţia rotorului măsurată cu stroboscopul 
optic a fost de aproximativ 925 rot/min la un debit nominal al pompei de 30 l/s. Se 
observă că în noua configuraţie vârtejul se prelungeşte pe toată lungimea secţiunii 
de test, până la ieşirea din conductă. Se formează la ieşirea din diuză, are o formă 
elicoidală cu o mişcare de precesie şi se continuă până la ieşirea din con pe o 
lungime de 200 mm. Atunci când se injectează apă este împins prima dată pe con în 
jos, iar în cele din urmă la un debit al jetului suficient de mare este împins până la 
intrarea în zona de intrare în conducta cilindrică conform Figura 2. 30. 

  

Figura 2. 28. Vârtejul funie obţinut cu noul generator de curgere cu rotaţie fără injecţie de 
apă 
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Figura 2. 29. Vizualizarea vârtejului funie la un debit parţial al jetului de apă 

  

Figura 2. 30 Vizualizarea vârtejului funie la debitul maxim al jetului de apă 

Tot în acest subcapitol am efectuat şi măsurarea turaţiei rotorului liber. 
Aceasta serveşte ca şi condiţie pentru turaţia rotorului în simularea numerică în 
scopul comparării rezultatelor experimentale cu cele numerice. Schema de măsurare 
a turaţiei se prezintă în figura de mai jos: 
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Figura 2. 31. Schema de legare a aparatelor pentru măsurarea turaţiei rotorului liber 

Pentru generarea frecvenţei de măsurare s-a folosit un generator variabil cu 
amplificator de frecvenţă. Pentru o primă validare semnalul de ieşire este trecut 
printr-un numărător. Numărătorul afişează valoarea măsurată a frecvenţei cu o 
zecimală. După numărător, semnalul este preluat de un stroboscop care afişează o 
valoare a frecvenţei. După stroboscop, semnalul este preluat de lampa montată pe 
secţiunea de plexiglas. Pentru că rotorul are 10 palete, vom prinde prima frecvenţă 
a rotorului, armonica a II-a, a V-a şi a X-a. Am măsurat armonica  X şi V. Prima 
armonică nu am măsurat-o deoarece este dificil măsurat. Deoarece avem un lanţ de 
aparate electrice, semnalul de la generatorul de frecvenţă ar putea fi distorsionat. 
Pentru a verifica că la ieşire din lampă avem frecvenţa potrivită, lumina a fost 
măsurată cu un tahometru digital.   

Din frecvenţa de la numărător s-a calculat turaţia rotorului liber cu formula 
de mai jos: 

numarator
rotor

f 60
n [rpm]

10
⋅

=  (2. 37) 

După prelucrarea datelor măsurate s-a trasat graficul corespunzător turaţiei 
funcţie de debit, care se prezintă în cele ce urmează: 
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Figura 2. 32. Turaţia rotorului liber n=n(Q) 

Pentru a obţine o rotire cât mai uşoară a rotorului liber, acesta s-a centrat 
prin strângerea diferită a piuliţelor de pe tijele de legatură. Din reprezentarea 
turaţiei în funcţie de debit observăm că dreapta ce uneşte punctele de măsură nu
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pleacă din origine, ci la un debit de aproximativ 3 l/s. Motivul rotirii întârziate se 
datorează frecărilor ce au loc între bucsa teflonată prinsă de rotor şi bucsa de alamă 
pe care se sprijină. În vederea observării cat mai bune a turaţiei cu stroboscopul, o 
paletă a rotorului a fost vopsită cu o culoare mai închisă, în timp ce paletele celelalte 
ale rotorului au fost vopsite cu o culoare mai deschisă. 

 
2.3. Echipamentele de măsură 

Aparatele de măsură ce echipează standul experimental se pot împărţi în 
două categorii: 

- echipamente de măsură pentru determinarea caracteristicilor principale 
de funcţionare ale standului: debitmetre, manometre. 

- echipamente de măsură pentru investigarea curgerii cu rotaţie din 
difuzorul conic: traductorii de presiune nestaţionari şi sistemul optic de 
măsură a vitezei Laser Doppler Velocimetry. 
 

2.3.1. Echipamentele de măsură pentru măsurarea debitelor 
 

Debitul se măsoară pe cele două trasee cu ajutorul a două debitmetre ce 
funcţionează pe principii diferite. Astfel pentru măsurarea debitului pe traseul 
principal se foloseste un debitmetru electromagnetic iar pe traseul secundar se 
foloseste un debitmetru cu turbină. S-au ales aceste două debitmetre deoarece au 
dimensiuni asemănătoare de gabarit cu diametrele conductelor celor două trasee şi 
pentru că au o influenţă mică asupra curgerii prin conducte. 

 
2.3.1.1. Debitmetrul electromagnetic se foloseşte pentru măsurarea debitului de 
pe circuitul hidraulic principal. Debitmetrele electromagnetice sunt generatoare 
electrice, care funcţionează pe acelaşi principiu al străbaterii unui câmp magnetic de 
către un conductor, ca la maşinile electrice rotative. După legea lui Faraday, într-un 
conductor de lungime L, care traversează o linie de flux magnetic de densitate Φ, cu 
viteza V, se va induce un potenţial, Baya et al. [12]: 

E L VΦ= ⋅ ⋅  (2. 38) 

În mod similar, într-un fluid conducător de electricitate conţinut de un 
segment de conductă dintr-un material piezoelectric aşezat într-un câmp magnetic 
de densitate  Φ, electrozii aşezaţi normal pe direcţia curentului şi a fluxului magnetic 
vor sesiza o tensiune electrică proporţională cu viteza medie a fluidului şi cu 
diametrul conductei. O reprezentare schematică a debitmetrului electromagnetic 
este redată în figura următoare. 

 

Figura 2. 33. Reprezentarea schematică a debitmetrului electromagnetic 
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Debitmetrul electromagnetic inclus în stand este produs de firma Krone, de 
tip A-33167-53 FlowmeterMag 3’’ Flange 230. 

  

Figura 2. 34. Debitmetrul electromagnetic 

Este alcătuit din două componente: 
- senzorul de debit OPTIFLUX 400 
- convertorul de semnal IFM 4010 K, ce cuprinde şi afisajul LCD  

Senzorul de debit  are un diametru nominal DN80 asemănător cu diametrele 
conductelor amonte şi aval şi are următoarele date tehnice principale:  

- tipul de fluid vehiculat prin instalaţie este apa; 
- domeniul de măsură aproximativ 5- 50 l/s; 
- precizie: 0,3 % din debit; 
- repetabilitate: 0,1 % din debit; 
- temperatura ambiantă de lucru: de la 0…50 °C; 
- presiunea de lucru: 0…10 bar; 

Semnalul de ieşire din debitmetru este semnal treaptă cu frecvenţă 
variabilă, iar display-ul inclus este de tip LCD cu minim 8 caractere pe rând. 
Materialul utilizat pentru construcţia debitmetrului (oţel inoxodabil) rezistă la 
coroziunea cauzată de apă. Pentru faptul că semnalul de ieşire din debitmetru este 
semnal treaptă cu frecvenţă variabilă, iar placa de achiziţie măsoară în tensiune, s-a 
introdus în schema electrică o rezistenţă electrică. Calibrarea părţii electronice a 
debitmetrului a fost efectuată la trei debite diferite.  

Tabel 2. 3 Calibrarea traductorului la trei debite de funcţionare 

Debit [%] Debit [m3/h] Deviaţia [%] 
89.95 48.831 0.000 
60.91 33.066 0.020 
31.87 17.301 -0.020 

Pentru calibrarea debitului afişat electronic de programul de achiziţie s-au 
efectuat o serie de măsurători, citindu-se debitul afişat de convertorul de semnal 
IFM 4010 K şi numărul de impulsuri pe secundă receptionat de programul de afişare 
numerică. Din trasarea graficului celor două va rezulta o constantă a debitmetrului 
electromagnetic KEM. 

BUPT



                                                                 2.3– Echipamentele de măsură     83

 

Figura 2. 35. Punctele de masură şi curba de regresie pentru calibrarea debitmetrului 
electromagnetic 

Astfel s-a determinat că pentru debitmetrul electromagnetic coeficientul este 
KEM=20.0952. Acest coeficient va fi setat în programul de achiziţie de date pentru a 
transforma implusurile date de debitmetru în valori ale debitului în l/s. 

 
2.3.1.2. Debitmetrul cu turbină serveşte la măsurarea debitului din circuitul 
hidraulic secundar. 

Principiul de măsură al debitmetrului cu turbină constă în introducerea într-
un canal sau conductă, a unui rotor de turbină şi se va produce rotirea acestuia, 
Anton et al. [6]. Debitul este funcţie de turaţia astfel obţinută, respectiv de viteza 
unghiulară ω. Dacă se ignoră efectul frecării în lagăre, la numere Reynolds mari se 
poate scrie: 

3
Q

ct
ω D




 (2. 39) 

Ceea ce înseamnă că la un diametru D cunoscut, al rotorului de turbină, 
debitul Q este proporţional cu viteza unghiulară ω. La astfel de aparate 
determinarea valorii turaţiei se face de obicei cu ajutorul unui traductor inductiv, 
care are drept mărime de ieşire impulsuri electrice (de tensiune). Debitul se 
determină ca o funcţie liniară de frecvenţă f a impulsurilor: 

Q a b f    (2. 40) 
Debitmetrul folosit este de tip FT-20-NEXWULEDS4. 
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Figura 2. 36. Reprezentarea debitmetrului cu turbină 

Dintre specificaţiile tehnice ale acestuia putem aminti: 
- acurateţe de măsurare cuprinsă între ±0.05%, 
- timp de răspuns cuprins între 3-4ms, 
- presiunea maximă de funcţionare: 2,068bar, 
- temperatura de funcţionare între -268 şi 399 °C, 
- se recomandă ca impurităţile să nu depăşească 100 microni, 
- confecţionat din otel inoxidabil ce poate fi folosit în instalaţii cu 

diferite fluide; 
Debitmetrul este echipat cu un traductor de debit ce transformă mişcarea de rotaţie 
a turbinei debitmetrului în semnal electric ce poate fi citit direct de la calculator. 
Astfel produce la ieşire un semnal cuprins între 0-5V în curent continuu, ce poate fi 
transmis la distanţe mari fără a se pierde semnal. Este proiectat în aşa fel încât să 
ocupe un spaţiu cât mai mic şi să fie montat cât mai uşor pe debitmetru.  

Pentru a se asigura măsurarea corectă, a fost efectuată calibrarea acestuia. 
Astfel a fost testat începând de la debite mici până la debitul maxim aproximativ 6.4 
l/s. Calibrarea este necesară deoarece este implementat într-o nouă aplicaţie. Se 
recomandă ca debitmetrele să fie recalibrate atunci când pe suprafeţele paletei 
turbinei s-au depus impurităţi, când au lucrat într-un mediu chimic ce a avut un 
efect coroziv asupra lui sau când au fost supuse unor viteze mari ale fluidului 
vehiculat. În tabelul de mai jos se prezintă valorile coeficientului de debit K în 
funcţie de diferite debite. 

Tabel 2. 4 Determinarea coeficienţilor de calibrare pentru debitmetrul cu turbină 

Debit [l/min] Debit [l/s] Coeficient K 
389.694455 6.49491 327.942 
226.73874 3.778979 328.406 
131.00363 2.18339 328.058 
80.40246 1.3333 328.961 
49.12045 0.81 329.928 
33.93256 0.56554 330.213 
17.61641 0.29361 326.093 
10.54791 0.175798 320.285 
6.33653 0.105608 305.389 
3.617115 0.0061 260.968 
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Din prelucrarea valorilor se poate trasa curba de calibrare a debitmetrului cu 
turbină: 
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Figura 2. 37. Curba de calibrare a debitmetrului cu turbină 

După cum se observă în curba de calibrare a traductorului cu turbină 
aceasta nu este una liniară până la un debit de 0.7 l/s. Domeniul cuprins între 0 şi 
0,7 l/s nu se află în domeniul nostru de utilizare, prin urmare coeficientul ce se va 
insera în programul de achiziţie va fi unul corespunzător domeniului nostru de 
utilizare cuprins între 1 şi 5 l/s. 

 
2.3.2. Echipamentele de măsură pentru măsurarea vitezei 

 
2.3.2.1. Tehnici de măsurare a vitezei 

Pentru investigarea fenomenului curgerii cu rotaţie din conul tubului de 
aspiraţie au fost dezvoltate mai multe tehnici de investigare. Prin aceste tehnici fie 
se măsoară profilele de viteză sau câmpul de viteză, fie se măsoară presiunea 
nestationară pe peretele conului. Pentru măsurarea vitezei medii în con se foloseşte 
tehnica Laser Doppler Velocimetry, iar pentru măsurarea unui câmp de viteze se 
foloseşte tehnica Particle Image Velocymetry, Beaulieu et al. [16], Tridon et al. 
[121]. 

În vederea investigării vitezei într-un anumit punct din conul tubului de 
aspiraţie al tubului de aspiraţie se foloseşte măsurarea cu LDV. Această metodă este 
o tehnică de măsură a vitezei neinvazivă, ce poate fi aplicată în fluide transparente 
cu un indice de refracţie omogen. Metoda determină viteza instantanee a 
particulelor de suspensie ce au fost introduse în fluid înainte, Garg et al. [45]. 

O schemă simplă de funcţionare a LDV este prezentată în figura de mai jos: 
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Figura 2. 38. Schema de funcţionare al unui LDV 

Schema detaliată ce cuprinde traseul razei laser de măsură, dar şi 
componentele măsurării luminii reflectate se prezintă în figura de mai jos: 

 

Figura 2. 39. Schema detaliată a sistemului de fibră optică din LDV 

Schema prezintă principiul de măsurare cu LDV pe metoda preluarii luminii 
reflectate de aceeaşi sondă de măsură. Fascicolul de lumină este generat de tubul 
laser, după care ajunge în celula de separare (Bragg Cell). După ce fascicolul 
luminos a fost imparţit în două lumini de culori diferite, ele trec printr-un modulul de 
amplificare (Beam expansion module),  după care cu ajutorul fibrei optice şi a 
lentilelor ajunge în secţiunea de test. Lumina reflectată înapoi este preluată de un 
fotomultimetru, după care semnalul digital este transmis la calculator.  

Pentru măsurarea vitezei particulei din fluidul de lucru se foloseşte 
următoarea formulă: 
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( )particula i 0V c [1 λ / λ ]= ⋅ −  (2. 41) 

Unde: 
- c , constanta de măsurare, 
- iλ , lungimea de undă generată de laser, 

- 0λ , lungimea de undă reflectată de particulă. 

Particula de reflexie trece prin zona de franjuri, fiind iluminată. Lumina 
reflectată trece dintr-o lentilă în proba de recepţie, după care ajunge la detector. 
Acest detector poate fi o fotodiodă sau un fotomultimetru. Semnalul de la detector 
este periodic şi are frecvenţa: 

( )x xf V / d [2V sin ψ / 2 ] / λ= = ⋅  (2. 42) 
Unde: 

- ψ , unghiul dintre razele laser emise de sonda de măsură, 
- λ , lungimea de undă, 
- d , distanţa dintre două franjuri din volumul de probă, 
- xV , componenta x , a vitezei particulei perpendiculară pe planul de 

interferenţă. 
Alte componente ale vitezei sunt determinate de franjurile perpendiculare pe 

primul set. Două perechi de raze setate ortogonal, pot forma un singur volum de 
măsură. Distincţia dintre cele două se face folosind două frecvenţe diferite. Una 
pentru o pereche de raze, iar altă frecvenţă pentru celălalt set de raze. Diferenţa 
dintre ele se face şi prin culorile diferite. Un mare avantaj în utilizarea LDV este 
folosirea fibrei optice, care oferă o mare flexibilitate şi simplifică mult procedura de 
reglare, setare şi analiză de date. În figura de mai jos se va prezenta schema în 
care apare fibra optică în sistemul LDV. 

Pentru o mobilitate cât mai mare a sistemului de măsură, fibra optică face 
legătura dintre separatorul de raze şi sonda de măsura. Pentru un sistem 2D pe 
fibră optică se vor afla patru fascicule de lumină, două având culoarea verde, iar 
două având culoarea bleu. Pe aceeaşi fibră se va afla şi lumina de reflexie provenită 
de la particulele de suspensie. La rândul ei lumina de reflexie este trimisă la un 
separator de culori, filtrată şi amplificată cu ajutorul unor fotodiode situate pe 
fiecare lumină ( în cazul de faţă 2 lumini). Frecvenţa acestora este analizată de un 
procesor, după care semnalul este trimis la calculator. 

Pentru măsurarea vitezelor meridională şi tangenţială din interiorul secţiunii 
de test s-a achiziţionat un sistem Laser Doppler Velocimetry. Acest sistem permite 
măsurarea celor două componente ale vitezei într-un punct, cu o eroare de măsură 
foarte mică dacă se respectă toate regulile impuse de sistemul de măsurare. Pe de 
asupra LDV poate măsura până la trei componente ale vitezei, Gouin et al. [46]. 
Toate aceste echipamente vor fi descrise în capitolele următoare, unde vor fi 
descrise detaliat dar şi principiul de funcţionare al acestora. În cele ce urmează se 
va detalia modul de funcţionare al acestui tip de aparat dar şi datele tehnice ale 
modelului achiziţionat. 

 
2.3.2.2. Prezentarea principiului de funcţionare al Laser Doppler 
Velocimetry 

Pentru măsurarea profilelor de viteză în scopul validării rezultatelor 
numerice cu cele experimentale a fost achiziţionat un sistem de măsură LDV. 
Sistemul LDV este achizitionat de la firma Dantec Dynamics, iar principiul de 
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măsurare este prezentat în Figura 2. 40. Fiindcă este un sistem de măsură 2D va 
măsura două profile de viteze: 

- viteza meridiană 
- viteza tangenţială. 

 

Figura 2. 40. Schiţa LDV de funcţionare şi prelucrare a datelor 

Este alcătuit din trei părţi principale: 
 Sistemul de generare al razei laser şi măsurare 
 Sistemul de reglare al traverselor 
 Sistemul software de achiziţie 

Sistemul de generare al razei laser şi măsurare este alcătuit din: 
- generatorul razei laser 
- sistemul de divizionare al razei 
- manipulatorii pentru fiecare rază laser 
- sonda de masură 

Generatorul razei laser. 

Cuprinde sursa şi generatorul de laser propriuzis. Sursa de alimentare 
cuprinde un buton de pornire/oprire a acesteia, un locaş pentru inserarea cheii prin 
care se porneste/opreste generatorul laser. Dacă această cheie este decuplată 
atunci se opreşte sursa laser. Mai cuprinde două leduri de atenţioanre unul pentru a 
indica existenţa tensiunii în sursă (roşu) iar unul pentru a indica dacă funcţionează 
sau nu laserul (verde). Tot pe sursă mai avem legată o comandă mobilă din care se 
poate regla laserul. Astfel se poate opri, pune pe poziţia de pauză sau de a se regla 
intensitatea fascicolului laser iar prin afişajul de care dispune se poate citi valoarea 
puterii laserului exprimată în mW. Tot la sursa laser este conectat cablul pentru 
alimentarea generatorului laser.  
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Generatorul propriuzis conţine un rezervor în care se găseşte argon. În 
funcţie de intensitatea curentului cu care este lovit la capete acestuia se formează o 
rază laser de intensităţi diferite. Intreg sistemul este răcit cu ajutorul a două 
ventilatoare care în momentul opririi razei laser încă functionează. Prin intermediul 
termostatului acestea se opresc atunci când rezervorul de argon a ajuns la o 
temperatura optimă. La capătul generatorului se formează fascicolul laser care 
cuprinde mai multe culori. Pentru protecţie în timpul manipulării sau în timpul opririi 
are prevăzut un comutator ce inchide generarea fascicolului. 

Sistemul de divizare al razei 

După ce fascicolul laser iese din generator acesta intră în separator, care are 
rolul de a diviza fascicolul prima dată în două raze laser de lumini diferite. După 
aceea fiecare lumină se mai divide în 2 părţi pentru a se putea efectua 
măsurătoarea. Pentru a fi siguri de poziţionarea perfectă a generatorului şi a 
sistemului de divizionare pe aceeaşi axă este un sistem de reglare. Astfel la intrarea 
fascicolului în sistemul de divizionare avem un sistem de poziţionare. Cu ajutorul 
comutatorului ce este trecut pe poziţia alignment se încearcă a se aduce fascicolul în 
aşa fel incât în centrul testerului să nu avem lumină, toată trebuind să fie focalizată 
uniform pe marginea cercului vizibil. Operatiunea de calibrare la intrare fiind 
realizată, fascicolul se divide în 4 raze două de culoare verde iar două de culoare 
albastra. 

Fiind realizată divizarea fascicolului în 4 raze, fiecare dintre ele este 
orientată spre un manipulator în care se reglează intensitatea. Fiecare manipulator 
are prevăzute mai multe reglaje pentru fiecare rază în parte. 

Sonda de măsură  

După ce fiecare fascicol este reglat în parte cu ajutorul unui conector razele 
sunt directionate spre sonda de măsură. Astfel pentru măsurarea 2D (două profile 
de viteză: meridională şi tangenţială), razele verzi corespunzătoare profilelor de 
viteze meridionale au o distanţă între raze de 39.298 mm, iar razele albastre 
corespunzătoare profilelor de viteze tangenţiale au o distanţă între raze de 39.198 
mm. Distanţa focală a lungimii lentilelor utilizate este de 159.6 mm, distanţa care 
trebuie luată în calcul atunci când se instalează software-ul necesar achiziţiei de 
date. 

Sistemul de reglare al traverselor  

Pentru măsurarea în timp real dintr-o parte în cealaltă a secţiunii noastre de 
testare este prevăzut un sistem de deplasare 3D. Astfel ansamblul se deplasează 
după trei axe (x,y,z) cu o acurateţe de deplasare de 0.01 mm. Din software-ul 
prevăzut pentru deplasarea traverselor se poate regla deplasarea pe fiecare din cele 
3 axe şi în funcţie de mediul de măsurare se poate regla pasul deplasării.  

Etape de pornire a sistemuluii LDV 

1) Pornirea laserului, a procesorului principal, sistemului de traverse şi 
conectarea la calculator. A se avea grijă ca toate elementele să fie 
alimentate. 

2) După ce se introduce stickul necesar rularii programului se porneste 
aplicaţia BSA Aplication (conexiunea cu procesorul are următoarele seriale: 
10.10.100.100-255.0.0.0). Odată pornită aplicaţia cu click de dreapta pe 
BSA Aplication se conectează cele două procesoare corespunzătoare analizei 
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de date şi sistemului de traverse. Dacă nu se conectează din prima se 
încerca şi a doua oara. 

3) Odată activate procesoarele se poate porni o aplicaţie mai veche sau una 
nouă.  

4) Se porneste laserul din poziţia stand-by, se deschide hubloul de la 
generatorul de raze laser, hublourile de la manipulator şi hubloul de la 
sonda de măsură; 

5) Pentru a putea deplasa sistemul 3D de traverse Traverse System (click 
dreapta) – traverse controller. În noul meniu deschis apare deplasarea pe 
fiecare axa în parte sau modele de deplasare. În meniul principal Traverse 
System se pot insera din format .xls  coordonatele mai multor puncte de 
măsură 

6) Odată reglat sistemul de deplasare, se poate insera din BSA Aplication- click 
dreapta opţiuni pentru vizualizarea fenomenului. Utilizând tuburi de plasma 
metalo-ceramice cu aliniere permanentă se va asigura o durată mare de 
funcţionare pentru tubul de plasmă cu o intreţinere minimă. 

Laserul răcit cu aer oferă următoarele caracteristici:  
 Se produce o singură rază de lumina la ieşire fără a utiliza o prismă 
 Obglinzile interioare ale tubului de plasmă sunt aliniate din fabricaţie 
 Asamblarea oglinzilor: este direct vidată-etanşată pe tubul de plasmă 

utilizând tehnici dovedite cu laserele heliu-neon 
 Fară spaţii intracavitaţionale care minimizează contaminarea optică şi 

claritatea câmpului 
 Construcţia metalo-ceramică a tubului de plasmă asigură o siguranţă în 

exploatare îndelungată 
 Circuitul modular a tubului de plasma elimina nevoia unui voltaj ridicat 

prin cablul de legatura. 

Caracteristicile laserului anemometric 

Dezvoltarea continuă a laserului cu gaz a făcut posibil utilizarea efectului 
Doppler în metoda optică neintrusivă pentru a măsura vitezele în gaze, lichide şi 
solide. Metoda este numita Laser Doppler Anemometry sau LDA. Laserele 
anemometrice sunt instrumente optice non-contact pentru investigarea structurii 
curgerilor fluidului în gaze şi lichide. Aceste instrumente de măsură îşi datorează 
existenţa invenţiei laserului cu gaz la începutul anilor ’60, Adrian [1]. 

Laserul anemometric oferă avantaje unice în comparaţie cu alte instrumente 
de investigare a curgerii fluidului: 

 Măsurarea optică non-contact 
Sonda laserului anemometric poate determina viteza fără a incomoda 

curgerea în volumul de măsură. Singura condiţie pentru măsurare este aceea de a 
avea un mediu transparent cu o concentraţie adecvată de particule în mediul 
respectiv şi acces optic la curgere printr-o fereastra sau cu o sonda submersibilă. În 
ultimul caz sonda submersibilă sigur va influenţa curgerea în vecinatâtea ei, dar 
dacă măsurătorile se vor efectua la o distanţa considerabilă de sonda, influenţa 
acesteia se va neglija. 

 Fără calibrare 
Laserul anemometric are un răspuns unic propriu la viteza fluidului şi anume 

linearitatea absoluta. Măsurătoarea este bazată pe stabilitatea şi linearitatea undelor 
optice electromagnetice care pentru cele mai multe scopuri practice poate fi 
considerat neinfluenţabil pentru alti parametrii fizici cum ar fi temperatura şi 
presiunea. 
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 Răspuns directional bine definit 
Cantitatea măsurată prin metoda laserului Doppler este proiectia vectorului 

viteză pe directia de măsurare pe sistemul optic (un răspuns cosinusoidal). 
 Rezoluţie temporală şi spatială ridicată 

Optica laserului anemometric este capabilă să definească un volum de 
măsură foarte mic în aşa fel incât să ofere o rezoluţie spatială bună şi permite 
măsurarea locală a vitezei. Volumul mic de măsură în combinaţie cu procesarea 
rapida a semnalului electronic permite o bandă largă de măsurare şi timp de analiză 
a măsurărilor fluctuatiilor de viteze. De obicei măsurătorile sunt limitate de 
concentraţia de particule din fluidul măsurat. 

Particulele din apă 

În LDA nu se masoară viteza fluidului ci viteza particulelor suspendate în 
fluid. În acest caz particulele din apă pot fi considerate una cu viteza fluidului. 
Particulele trebuie să fie destul de mici pentru a trasa presis curgerea, dar destul de 
mari pentru a împrăştia suficientă lumină pentru fotodetector pentru a putea să 
detecteze frecvenţa Doppler. Ideal particulele ar trebui să plutească în apa, ceea ce 
înseamnă că ar trebui să aibă aceeaşi densitate ca fluidul de măsurat, dar în multe 
aplicaţii experimentale este o consideraţie secundara.  
Astfel din proprietăţile particulelor putem aminti: 

 Capabile să urmarească curgerea fluidului 
 O lumină de reflexie bună 
 Ieftine 
 Netoxice, anticorozive, neabrazive 
 Nevolatile sau putin evaporante 
 Inactive din punct de vedere chimic 
 Curate 

În general mişcarea particulelor suspendate în fluid este afectată de: 
 Forma particulei 
 Marimea particulei 
 Densitatea relativă a particulei în fluid 
 Concentraţia particulelor din fluid 
 Fortele corpului 

Forma particulelor afectează sarcina exercitată de particule în fluidul ce o 
inconjoară marimea particulelor cu densitatea lor relativă influentează răspunsul la 
schimbarile de viteză din jurul fluidului.  

Concentraţia de particule afectează şi mişcarea particulelor prin 
interactiunea ce are loc între ele. În practică concentraţiile utilizate sunt atât de 
mici, incât interactiunea dintre ele poate fi neglijată.  

De asemenea fortele ce actionează cum ar fi gravitaţia, pot fi ignorate, 
exceptând aplicaţiile curgerilor lente, unde flotabilitatea particulelor poate fi o 
problemă. 

Intrucât analiza mişcarii particulelor este complicată chiar şi în cazul 
particuleor sferice, şi cum particulele reale pot fi modelate corespunzător, se vor 
analiza numai particulele sferice într-un fluid infinit. Se presupune că rezultatele se 
aplică calitativ şi pentru particulele cu forme iregulate.  

Depinzând de natura curgerii, particulele utilizate pentru măsurătorile LDA 
au diametrele cuprinse între 0.1 şi 50 μm.  

Alegerea particulelor utilizate depinde de un numar de parametrii. În 
prealabil materialul acestora ar trebui ales luând în considerare fluidul care ar trebui 
măsurat şi laserul disponibil. În general particulele ar trebui alese cât mai mari 

BUPT



       Instalaţia experimentală şi echipamentele de măsură - 2 92

posibil pentru a putea imprastia cât mai multa lumină, dar marimea ei este limitată 
intrucât dacă sunt prea mari nu vor urma curgerea corespunzator. În general 
marimea maximă a particulei permisa se micsorează cu cresterea vitezei curgerii, 
turbulentei şi gradientilor de viteză. 

 
2.3.2.3. Prezentarea generală a softului de achiziţie 
 

Interfaţa permite utilizatorului controlul tuturor setărilor pentru sistemul 
LDV, achiziţia de date cât şi analiza datelor facând experimentele cu LDV cât mai 
flexibile. Înainte de a începe procedura de măsurători utilizatorul poate defini o 
secvenţă din achiziţia de date, analiză şi opţiuni de display conducând la cerintele 
dorite şi rezultatul final. Rezultatul final este updatat automat în timpul 
măsurătorilor oferind imediat rezultatele măsurării. 

Softul de achiziţie BSA Flow Software poate oferi următoarele informaţii 
privind măsurătorile [135]: 

 Sursele de date (semnalul procesorului sau datele importate) 
 Calculele statistice 
 Spectrul sau calculele corelate 
 Medierea datelor 
 Plotarea datelor 
 Listarea datelor 
 Exportul datelor 

Datele sunt stocate intr-o bază de date şi pot fi analizate adăugând sau 
stergând datele din baza de date existentă. 
Achiziţia de date cu LDA, procedura de pornire pas cu pas: 

 Sistemul optic şi sistemul de traverse a fost configurat pentru cerinţele de 
măsurare 

 Este folosită o celulă de reflexie de 40Mhz 
 Software-ul a gasit procesorul BSA 
 Volumul de măsură este situat intr-un punct din curgere 
 Există particule în fluid 

Componentele măsurate 
Momentele sunt utilizate pentru a calcula mărimile medii ale valorilor 

măsurate (o dată statistic) cum ar fi media şi RMS pentru probele de viteză, 
diametrul particulei sau datele analoage de intrare. Parametrii calculaţi sunt 
următorii: 

• Poziţia funcţie de cele trei axe de măsură x,y şi z. Această poziţie are ca şi 
origine de obicei un perete sau o zonă de capăt, iar ca unitate de lungime 
pentru deplasare este milimetrul. 

• Timpul de achiziţie este dat in două moduri: timpul de achiziţie cumulat 
pentru toate particulele achiziţionate într-un punct sau timpul de trecere 
prin volumul de probă al fiecărei particule;  

• Numarul de probe 
• Numarul de măsurători 
• Validarea  
• Vitezele mediate 
• RMS 
• Confidenţa medie 
• Confidenţa RMS 
• Asimetria în distribuţia de frecvenţă 
• Momentul ortogonal 
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Aceşti parametrii conţin următoarele date: 
 În poziţie sunt trecute coordonatele poziţiei de măsurare pentru 

coordonatele x,y,z 
 În timpul de achiziţie este trecut timpul de început şi de sfârşit al 

achiziţiei de date în acea poziţie 
Principalele marimi se calculează cu următoarele formule: 

Media 
(Mean Velocity) 

N 1

i i
i 0

u η u
−

=

= ⋅∑  (2. 43) 

Varianţa sau 
dispersia 

(Variance) 
( )

2N 1
2

i i
i 0

σ η u u
−

=

= ⋅ −∑  (2. 44) 

RMS 
(Random Mean 

Square) 
2σ σ=  (2. 45) 

Asimetria în 
distribuţia de 

frecvenţă 
(Skewness) 

( )
3N 1

i i3
i 0

1
S η u u

σ

−

=

= ⋅ −∑  (2. 46) 

Planeitatea 
(Flatness) ( )

4N 1

i i4
i 0

1
F η u u

σ

−

=

= ⋅ −∑  (2. 47) 

Momentul 
ortogonal 

(Cross Moments) 
( ) ( )

−

=

⋅ − ⋅ = ⋅ − −∑
N 1

i i i
i 0

u v u v η u u v v  (2. 48) 

Factorul ponderii ηi poate fi setat fiecare ca: 

i
1

η
N

=  Ponderea aritmetică 

i
i N 1

j
j 0

t
η

t
−

=

=

∑
 

Ponderea timpului tranzitat 

Unde N este numărul de probe de viteză şi ti timpul în care particula trece 
prin volumul de probă.  

Verificarea unei viteze măsurate. 
Din măsurarea punctelor din secţiunea divergentă au rezultat o serie de date 

şi graficul repartiţiei de viteză din histograma de calcul. În continuare se va analiza 
dacă viteza calculată de program aplică formula de calcul corect. Datele prin care s-
au calculat aceste medieri urmează a fi supuse prelucrării pentru a verifica dacă 
aceste valori se aseamănă cu valoarea medie indicată de soft. 

Valoarea medie a vitezei măsurate se calculează după formula: 

N 1

i i
i 0

u η u
−

=

= ⋅∑  

unde:  

• i
1

η
N

= , N- numărul de probe 

măsurate 
• iu - valoarea vitezei din proba 
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respectivă 
Din valoarea calculată cu LDV pentru punctul doi a rezultat o valoare de 

2,441081, iar din calculele noastre cu formulele de mai sus a rezultat o valoare de 
2,44113. Diferenţa de valori fiind la a patra zecimală corectitudinea măsurării poate 
fi considerată corectă.   

Pe lângă valoarea medie a vitezei calculate avem şi RMS care are formula: 

2RMS σ σ= =  

unde: 
• RMS – random mean square 
• σ – variaţia 

• ( )
2N 1

2
i i

i o

σ η u u
−

=

= ⋅ −∑  

Din măsurătorile cu LDV ne rezultă o valoare a RMS de 0,433008 iar din 
calcul a rezultat o valoare de 0,433445. 

 

2.3.2.4. Descrierea sistemului LDV utilizat 

Laserul utilizat a fost achiziţionat în luna mai 2008 de la Dantec Dynamics, 
prin intermediul distribuitorului acestuia FluxOptica. Odată cu instalarea lui au fost 
realizate cursuri de pregatire în vederea utilizarii cât mai corecte tinând cont că este 
un sistem optic de măsură sensibil, dar şi periculos în acelaşi timp. A avut o garanţie 
de un an, în acest timp fiind oferite şi serviciile de mentenanţă necesare.  

Generatorul laser este un laser de Argon răcit cu aer, cu o putere maximă 
de 300 mW. Laserul emite un fascicol de lumină ce conţine mai multe culori. Două 
culori sunt emise mai puternic şi anume: verdele cu o lungime de undă de 514.5 nm 
şi albastrul cu o lungime de undă de 488 nm. Fascicolul de lumină este divizat în 
două perechi de raze (unele verzi şi unele albastre), iar o pereche este şiftată cu 40 
MHz, în vederea deosebirii celor două semnale. Razele de lumină ajung prin 
intermediul fibrei optice la sonda de măsură 2D, cu un diametru de ø 60 mm şi un 
diametru al razelor de lumină de ø 2.2 mm. Această sondă foloseste o lentilă 
frontală cu o lungime de focalizare de 160 mm. Sonda este folosită şi ca receptor de 
lumină reflectată ce urmează a fi prelucrată de către procesor. Procesorul utilizat are 
o frecvenţă maximă de 100 MHz şi conţine un fotomultimetru cu amplificator pentru 
filtrare respectiv amplificare. Funcţionează pe baza softului BSA Flow Software ce 
permite vizualizarea vitezei instantanee. Datele măsurate pot fi exportate în formate 
pentru MS Excel sau TecPlot.  

Odată cu sistemul laser este achiziţionat şi sistemul de traverse necesar 
deplasării sondei de măsură. Controlul deplasării se realizează automat datorită 
integrării în softul de BSA Flow Software. Este un sistem ce se deplasează după cele 
trei axe X,Y,Z cu o precizie de 0,01 mm. 
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Figura 2. 41. Sistemul de traverse ce însoţeşte sistemul optic Laser Doppler 
Velocimetry 

Operaţii pregatitoare înainte de începerea măsurătorilor 
LDV este un sistem optic  de măsură a profilelor de viteze neinvaziv, fără a 

afecta volumul de măsură. Este aplicabil în fluidele transparente ce permit inserarea 
de particule de reflecţie şi determină viteza instantanee a acestora. Particulele de 
reflecţie trebuie să aibă aceeaşi densitate ca şi fluidul experimental pentru a putea 
pluti în acesta.  

În vederea unei măsurători cât mai corecte, trebuie luate în calcul câteva 
etape importante: 

• Pornirea generatorului razei laser 
• Pornirea procesoarelor pentru deplasarea sistemului de traverse şi a 

laserului 
• Reglarea sondei. 

Pornirea generatorului razei laser se face de la sursa de curent principală. 
Trebuie avut în vedere că prima dată se porneste sistemul în poziţia de oprire a 
generatorului laser şi cu cheia de control pe poziţia de oprit. După ce ventilatoarele 
principale au pornit, se roteste cheia de control pe poziţia de funcţionare şi în panoul 
de comandă principală se porneste generatorul, dar pe poziţia de stand-by. După un 
interval de 10 secunde, dacă sunt pe poziţie deschis toate comutatoarele optice, pe 
sonda de măsură se vor observa două raze de culori diferite, de intensitate slabă. 

Având sistemul de generare funcţional, se vor porni procesoarele. Trebuie 
avut în vedere că procesoarele să fie legate la toate componentele. Dacă toate 
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componentele sunt legate corect pe sonda de măsură ar trebui să fie toate cele 
patru raze de măsură fară a fi pornit programul BSA Flow Software din calculator. 

Ultima faza constă în pornirea programului. La o conexiune corectă, după 
pornirea programului pe cutia procesorului sunt aprinse toate cele trei LED-uri verzi. 
Pe staţia procesorului de deplasare atunci când avem o conexiune corectă trebuie să 
fie aprinse ledurile corespunzătoare puterii pe fiecare traversă (Power). Dacă 
aceasta este în poziţia de staţionare, trebuie să fie aprinse şi ledurile 
corespunzătoare acestora (Home). 

După toate aceste etape sistemul LDV este funcţional şi pregătit pentru a 
efectua măsurători. Nu trebuie uitat că înainte de a măsura, din panoul de comandă 
principal generatorul să fie în poziţia de măsurare. 

Sistemul LDV este un sistem complex de măsură, iar inainte de a efectua un 
set de măsurători trebuie ţinut cont de mai mulţi factori: 

• Verificarea semnalului receptat de sondă 
• Verificarea funcţionării sistemului de traverse 
• Reglarea parametrilor principali de măsură 

Reglarea semnalului receptat de sondă în programul de măsură se 
efectuează prin activarea ferestrei de monitorizare. Fereastra corespunzătoare 
monitorizării se va prezenta în figura de mai jos. 

 

Figura 2. 42. Monitorizarea din BSA Flow Software în timp real 

În această ferestră avem următorii parametrii: 
• Timpul de achiziţie 
• Numărul de probe măsurate 
• Validarea rezultatelor 
• Curentul şi voltajul pentru fiecare canal în parte. 

Ferestra de monitorizare ajută la poziţionarea sondei pe perete şi verificarea 
semnalului receptat de sondă. Astfel pentru pozitionarea sondei pe un perete se va 
verifica curentul pentru fiecare canal şi semnalul care trebuie să aibă o formă ca cea 
din fiura de mai sus. Tot cu ajutorul acestei monitorizări se va deplasa sonda în 
ultimul punct de măsură şi se va verifica dacă în ultimul punct mai avem semnal. 
Dacă în ultimele puncte de masură semnalul este slab se va încerca reglarea 
sensibilitaţii şi a nivelului de zgomot. Pentru sistemul laser achiziţionat cu o putere 
de 300mW sensibilitatea poate  varia între 800-1600 în funcţie de domeniul de 
măsură. Intotdeauna numărul de probe măsurate trebuie să fie în corelat cu timpul 
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de achiziţie. Figura următoare prezintă sistemul laser pornit în timpul măsurătorilor, 
cu cele două procesoare (procesorul pentru prelucrarea datelor şi cel de comandă a 
traverselor): 

 
 

 

Figura 2. 43. Procesoarele sistemului LDV de achiziţie şi deplasare în timpul unei 
măsurători (sus) şi sonda laser de măsură 

Avantajele principale ale acestei metode de măsurare sunt: 
- Posibilitatea măsurării vitezei intr-un anumit punct, 
- Metodă de măsurare neinvazivă fără a afecta fluidul din secţiunea de 

testare, 
- Precizie mare de măsură cu  eroare de sub 1%, 
- Determinarea vitezei instantanee. 

Dintre dezavantajele sistemului LDV putem aminti: 
- Existenţa unui fluid de măsură cât mai transparent şi mai omogen, 
- Dificultăţi legate de reglarea cât mai precisă, 
- Ferestre optice cu tratamente speciale impotriva reflexiei, 
- Inserarea de particule de reflexie în fluid având un pret ridicat. 
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Deoarece marele avantaj al acestei metode este faptul că măsoară cu o precizie 
ridicată viteza într-un punct, pentru studiul curgerii cu rotaţie din difuzorul conic al 
secţiunii noastre de test s-a ales această variantă. 

 
2.3.3. Echipamente de măsură pentru măsurarea presiunii 
 

Sistemul de achiziţie de date cuprinde: traductorii de presiune, convectorul, 
placa de achiziţie şi un software special conceput pentru partea de măsură. În 
subcapitolele ce vor urma se va detalia fiecare dintre aceste elemente. 

Traductorii de presiune 

Traductorii de presiune achiziţionaţi permit măsurarea presiunii nestaţionare 
de pe peretele secţiunii de test.  

 

Figura 2. 44. Traductorul de presiune utilizat 

Sunt traductoare de mare precizie fiind realizate de firma Cole-Parmer tipul 
KH-68074-00 cu următoarele caracteristici: 

• precizia de măsurare: ±0,13%, 
• pot funcţiona la temperaturi cuprinse între -40...+120°C,  
• tensiunea de alimentare poate varia între 12-28V, 
• filetul traductorului este de ¼’’. 
• domeniul de masură al presiunii este cuprins între -1÷ +1bar. 
• timpul de răspuns al traductorului 5ms. 

Pentru calibrarea din PSI în kPa avem relaţia: 
14,7 6,8947 101.35209kPa

15 6,8947 103.4205kPa
− × = −

× =
 (2. 49) 

Transmit un semnal electric la cutia de măsurare cuprins între 0,1-5 V în 
funcţie de presiunea măsurată. 

Pentru că timpul de răspuns al unui traductor este de 5ms va rezulta că într-
o secundă numărul de eşantionare va fi de 200. Prin urmare am ales ca eşantionare 
din programul nostru de achiziţie de date să fie de 256, iar timpul de măsură se 
alege astfel încât numărul total al impulsurilor măsurate = ×256 [sec]i t  să fie egal 
cu un număr egal cu 2n. Am ales ca numărul total de impulsuri să fie 2n pentru că 
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din aceste numere se poate determina transformata Fourier rapidă pentru 
determinarea amplitudinii şi frecvenţei pulsaţiilor de presiune. 

Placa de achiziţie  

Placa de achiziţie este achiziţionată de la National Instruments, conţine 32 
de canale de intrare analogice şi digitale. Acestea sunt recomandate în special 
pentru teste, control de aplicaţii sau analiză de date. Software-ul recomandat pentru 
interfaţa de control este LabView.  

Programul de comandă are rolul de a prelua toate funcţiile mai sus amintite 
şi a le implementa într-o singură unitate care se ocupă atât de măsurarea tuturor 
marimilor dorite cât şi de a controla debitele instalaţiei. Atât semnalele de intrare 
cât şi de ieşire se leagă la o cutie de joncţiuni a cărui vedere este afişată în figura de 
mai jos. 

 

Figura 2. 45. Schema cutiei de joncţiuni 

Este obligatoriu ca pe primul canal de măsură al debitului DI – 0 să fie 
montat semnalul de la debitmetrul cu turbină de pe traseul secundar, iar pe canalul 
DI – 1 să fie montat semnalul de la debitmetrul electromagnetic. Este necesar 
deoarece un semnal este în tensiune iar altul este în curent, iar pentru ca amândouă 
canalele să aibă intrarile în tensiune pe un canal s-a montat o rezistenţa cu rol de 
convertire de curent în tensiune. La rândul ei schema electrică pentru alimentarea 
traductoarelor, a achiziţiei de date, precum şi a controlului pompei este următoarea: 

 

Figura 2. 46. Schema electrică a canalelor cutiei cu joncţiuni 

Astfel pentru achiziţia de date a traductoarelor de presiune canalul numarul 
2 este un canal analogic de intrare, pentru comanda turaţiei pompelor este un canal 
analogic de ieşire, iar pentru măsurarea debitelor pompelor este un canal digital de 
intrare.  

Pentru achiziţia de date se foloseste un program dezvoltat cu programul 
LabWiev. Pe langă programul de achiziţie de date mai este un program de 
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prelucrare de date. Astfel în programul prelucrarilor de date se poate salva un fişier 
de format .txt, în care se află valori ale presiunii achiziţionate într-o anumită 
perioadă de timp, dar şi spectrul amplitudinilor funcţie de frecvenţă sau mai bine zis 
transformata Fourier a presiunii. După ce au fost montate toate cele opt traductoare 
dar şi cele două debitmetre schema de legare se exemplifică în figura de mai jos: 

 

Figura 2. 47. Legarea la canalele cutiei de joncţiuni 

Software-ul de măsură 

După cum am mai amintit în subcapitolul precedent software-ul necesar 
măsurării şi controlului este dezvoltat în programul LabView. Este astfel 
implementat încât se pot regla datele achiziţionate pentru presiune, respectiv pentru 
debit. Pentru presiune sunt inseraţi pentru fiecare traductor coeficienţi ce permit 
alinierea acestora, dar şi pentru a putea scoate datele în diferite unităţi de măsură. 
Pentru debit se respectă aceeaşi metodă, iar prin inserarea unor coeficienţi se pot 
calibra sau regla semnalele emise de cele două debitmetre existente. 

 

Figura 2. 48. Tabloul de comandă al programului de achiziţie de date 

Totodată pentru presiune se poate regla timpul de achiziţie sau numărul de 
eşantioane măsurate. Acestea depind de timpul de răspuns al traductorilor montaţi. 
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Pentru traductorii achiziţionaţi timpul de răspuns este de 5 msec. Prin 
urmare rata de eşantionare în programul de măsură nu poate depăşi 200 de 
eşantioane. Un subprogram permite salvarea datelor în formatul dorit sau permite 
analiza spectrului Fourier al semnalului de presiune măsurat, cu vizualizarea 
instantanee a acestuia. Această analiză instantanee permite utilizatorului să observe 
dacă măsurătorile efectuate sunt corecte sau ar trebui repetate. 

Investigarea experimentală se va îndrepta înspre analiza vitezei şi analiza 
pulsaţiilor de presiune din secţiunea de testare. Pentru măsurarea vitezelor s-a 
achiziţionat sistemul optic de măsură Laser Doppler Velocimetry de mare precizie, 
capabil a măsura două componente ale vitezei simultan. Profilele de viteză măsurate 
experimental vor indica zonele de curgere principale corespunzătoare regimului de 
funcţionare cu vârtej funie, dar şi a regimurilor de funcţionare cu injecţie de apă. 
Pulsaţiile de presiune vor fi înregistrate cu ajutorul sistemului de achiziţe de date 
special implementat. Datorită traductorilor de presiune nestaţionari care au o clasă 
de precizie ridicată, dar şi un timp de răspuns mic, analiza experimentală se va 
îndrepta în două direcţii: analiza pulsaţiilor de presiune şi analiza presiunii medii 
calculate. Din pulsaţiile de presiune se va analiza spectrul Fourier pentru 
determinarea amplitudinii şi frecvenţei semnalului. Din analiza presiunii medii se va 
calcula coeficientul de recuperare al presiunii pe lungimea secţiunii de testare. 
 
2.4. Contribuţii personale la realizarea standului experimental 

 
În cadrul dezvoltării instalaţiei experimentale şi ale echipamentelor de 

măsură am avut următoarele contribuţii personale: 
1. participarea la proiectarea şi construirea standului experimental din primele 
faze ale executării până la finalizarea totală a acestuia. În cadrul acestei etape am 
participat la proiectarea circuitului hidraulic principal şi realizarea efectivă a 
standului începând cu partea de recepţie a materialelor, realizarea structurii 
metalice a standului care a cuprins marcarea, trasarea şi sudarea grinzilor de metal, 
vopsirea, ridicarea şi fixarea acestora.  
2. proiectarea şi realizarea circuitului hidraulic secundar necesar injecţiei cu jet 
de apă. În această etapă a fost reproiectată flanşa cilindrică de oţel situată în 
amontele secţiunii de test pentru a putea fi alimentat jetul interior. De asemenea s-
a realizat efectiv circuitul hidraulic secundar ce cuprinde pompa secundară, vane, 
debitmetrul secundar şi inelul secundar de alimentare montat pe flanşa de inox în 
amontele secţiunii de test. 
3. proiectarea secţiunii de test convergent- divergente din plexiglass. Prima 
dată in atelierul laboratorului de Maşini Hidraulice a fost realizat din plexiglas o 
secţiune de test. Pe această secţiune de test a fost vizualizat pentru prima dată 
vârtejul funie şi au fost măsurate pulsaţiile de presiune în două puncte. A doua 
etapă a fost aceea de a proiecta o nouă secţiune de test realizată de asemenea tot 
din plexiglas profilată interior pentru a evita desprinderile de pe pereti. Această 
etapă s-a încheiat prin trimiterea spre fabricant a coordonatelor punctelor interioare 
ale secţiunii spre a fi realizată. De asemenea secţiunea de test converget- 
divergentă a fost realizată în două forme cu acelaşi profil interior. Un model al 
secţiunii de test a fost proiectată pentru măsurarea vitezelor din interior, iar cealaltă 
a fost proiectată pentru măsurarea presiunilor la perete. 
4. asamblarea şi punerea în funcţiune generatorului de curgere cu rotaţie, a 
secţiunii de test şi a circuitului hidraulic secundar. Fiind realizate toate 
componentele aparatului de studiu cu rotaţie, au fost puse în funcţiune. Prin 
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masurarea turaţiei rotorului liber s-a trasat curba debit principal funcţie de turaţia 
rotorului liber şi s-au stabilit regimurile de lucru pentru măsurari.  
5. testarea şi instruirea pentru cele două sisteme de măsurare: măsurarea cu 
Laser Doppler Velocimetry şi măsurarea pulsaţiilor de presiune. În cazul sistemului 
optic de măsură s-a participat la recepţia echipamentelor, instalarea şi instruirea 
pentru calibrarea şi operarea lor. Pentru măsurarea cu sistemul optic Laser Doppler 
Velocimetry instruirea a fost efectuată de dl. Christian Tanguy din partea firmei 
producătoare Dantec Dynamics. În cazul sistemului de achiziţie al pulsaţiilor de 
presiune am realizat conexiunile electrice cu interfaţa plăcii de achiziţie şi s-au 
stabilit detaliile cu privire la achiziţia de date. 
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3. INVESTIGAREA EXPERIMENTALĂ A CÂMPULUI 
DE VITEZĂ UTILIZÂND LASER DOPPLER 

VELOCIMETRY 
 
 
 Investigarea experimentală a câmpului de viteză pentru curgerea cu rotaţie 
în secţiunea de test prezentată în Figura 2.24 este realizată cu o metodă modernă 
neinvazivă ce utilizează anemometrie laser. Echipamentul Laser Doppler Velocimetry 
este prezentat în Capitolul 2, urmând ca în prezentul capitol să detaliem procedura 
de măsurare a vitezei de-a lungul celor trei axe reprezentative, pentru care au fost 
prevăzute ferestrele optice. 
 Prima dată este prezentat principiul aşezării axelor de măsură în secţiunea 
de test, urmând ca după aceea să fie detaliate reglările aferente standului 
experimental şi a sistemului optic de măsură. Ţinând cont că acest sistem optic de 
măsură este unul de înaltă precizie, reglările aferente acestuia înainte de începerea 
măsurătorilor propriuzise au fost efectuate riguros şi cu atenţie.     
 Rezultatele experimentale sunt prezentate adimensional pentru toate cele 
trei ferestre montate pe secţiune la diferite regimuri de funcţionare. Aceste regimuri 
de funcţionare cuprind regimul de curgere cu vârtej funie şi alte 8 regimuri de 
curgere cu diferite debite de injecţie. Pentru corectitudinea rezultatelor 
experimentale s-a măsurat la două regimuri de curgere principale prin 
adimensionalizarea datelor aceste rezultate trebuind să fie identice. Finalul acestui 
capitol cuprinde o analiză a măsurătorilor de viteză fiind tratate atât vitezele 
mediate de-a lungul axelor de măsură, dar şi flucţuaţiile vitezei corespunzătoare 
fiecărui punct de pe ava de măsură. 
 Scopul principal al acestor măsurători de viteză a fost acela de a evidenţia 
zona de stagnare care se formează în cazul curgerii cu vârtej funie în zona de mijloc 
a secţiunii conice divergente. Prin eliminarea acestei zone este eliminat inclusiv 
vârtejul funie cu pulsaţiile de presiune corespunzătoare lui. Analiza profilelor de 
viteză evidenţiază apariţia acestei zone de stagnare la regimul de curgere cu vârtej 
funie şi eliminarea acesteia odată cu injecţia de apă în con.  
 
3.1. Axele de investigare a câmpului de viteză 
 

Măsurarea profilelor de viteză cu ajutorul sistemului optic LDV se va efectua 
după trei axe de măsură. O axă de măsură va verifica profilul de viteze la intrarea în 
secţiunea de test, iar celelalte două axe de măsură vor fi utilizate pentru analiza 
curgerii din secţiunea divergentă. Montarea celor trei axe a ţinut cont de 
următoarele condiţii: 

• Instalarea axelor de măsură fără a influenţa curgerea din secţiunea 
de test; 

• Montarea axelor de măsură in zonele principale ale secţiunii de test. 
Pentru verificarea profilului de viteze de la intrare in secţiunea de test, axa 

de măsură a fost montată in zona convergentă, unde avem o curgere dată numai de 
rotorul liber, şi nu este influenţată de curgerea cu vârtej funie sau curgerea cu 
injecţie de jet din secţiunea divergentă. Aşezarea axei de măsură a fost influenţată 
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de profilul secţiunii, astfel ea a fost montată in punctul de inflexiune, acolo unde 
curbura profilului secţiunii este zero. Dacă curbura profilului secţiunii este zero 
înseamnă că în acea zonă  profilul este o linie dreaptă. În acest fel, montarea axei 
nu va influenţa curgerea prin acea zonă. Axa de măsură va fi perpendiculară pe 
profilul secţiunii, iar faţă de intrarea în secţiunea de test, este la o distanţă de 52.5 
mm. Figura de mai jos prezintă modul de instalare al acestei axe de măsură, dar şi 
fereastra optică montată pe secţiunea de test.  Pentru fereastra din secţiunea 
convergentă se vor măsura 33 de puncte cu un pas de 1 mm de pe fereastra de 
măsură până pe diuza de injecţie. Deplasarea s-a efectuat după axele X şi Z, iar ca 
şi denumire această axă am denumit-o W0 sau axa de măsură 0. 

 
 

Figura 3. 1. Schiţa de montarea a axei de măsură 0 în secţiunea convergentă 

Cele două axe de măsură de analiză montate în partea divergentă a secţiunii 
de test sunt situate una la intrare, iar cealaltă cu 80 mm mai jos, la ieşire din 
secţiune. La montarea lor pe secţiune s-a avut în vedere montarea lor cu o influenţă 
cât mai mică asupra curgerii. Pentru a nu influenţa curgerea au fost montate în zona 
unde profilul secţiunii este unul linear, fiind perpendiculare pe acesta. Axa de 
măsură situată la intrare în secţiunea divergentă am denumit-o W1 sau axa de 
măsură 1, iar pe axa de măsură de la ieşirea din secţiune am denumit-o W2 sau axa 
de măsură 2. Pentru fereastra numărul 1, axa de măsura a conţinut 111 puncte la 
acelaşi pas, iar pentru fereastra numărul 2, axa de măsură a conţinut 138 de puncte 
de măsură. În figura de mai sus avem prezentate coordonatele după care s-au 
efectuat măsurătorile pentru începutul axei de măsură şi pentru sfârşitul axei de 
măsură. Distanţa cea mai mare de măsură este pentru fereastra numărul 2, ceea ce 
impune folosirea unui număr mai mare de particule pentru o mai bună reflecţie, 
precum şi o reglare mai fină a caracteristicilor laserului. În acest fel s-au evitat 
zgomotele în măsurarea vitezei şi timpul de achiziţie a fost rezonabil. 
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Figura 3. 2. Schiţa de montarea a axelor de măsură 1 şi 2 din secţiunea divergentă 

Profilele de viteze s-au măsurat pe cele trei ferestre optice de pe secţiunea 
convergent-divergentă a secţiunii de test. În schiţa din figura de mai jos se prezintă 
denumirea celor trei axe, precum şi direcţia de măsurare pentru toate trei axe de 
măsură. Fereastra din zona conevergentă a fost denumită fereastra 0 (W0) şi cum a 
fost explicat mai sus, serveşte la verificarea profilelor de viteză meridională şi 
circumferenţială inainte de intrarea în secţiunea conică divergentă. Fereastra de la 
intrare în secţiunea divergentă a fost denumită fereastra 1 (W1) şi va oferii date 
despre comportarea vitezelor aproape de intrarea în con. Ultima fereastră este 
denumită fereastra 2 (W2) şi va oferi date despre comportarea vitezelor aproape la 
ieşirea din con. Tot în Figura 3. 3, pe lângă denumirile aferente ferestrelor sunt 
prezentate şi direcţiile de măsură. Măsurătorile încep pe peretele ferestrei optice şi 
continuă până când ajung pe partea opusă pe peretele secţiunii de plexiglas.  
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Figura 3. 3. Denumirea celor trei ferestre pe secţiunea de test 

În figura de mai jos avem prezentată o imagine în care se măsoară profilele 
de viteze în zona convergentă. Sonda a fost inclinată la acelaşi unghi cu cel al 
secţiunii după care s-au efectuat reglările optice şi de software.  

  

Figura 3. 4. Măsurarea unui profil de viteze în secţiunea convergentă (stanga) şi 
coordonatele 3D de început şi sfarsit pentru fiecare fereastra în parte inserate in softul de 

deplasare al traverselor (dreapta) 

Totodată Figura 3. 4, prezintă coordonatele de început şi de sfârşit pentru 
măsurători. Întotdeauna originea măsurătorilor a fost considerată peretele ferestrei 
optice. Din fereastra optică având originea zero s-a plecat a se măsura, până în 
momentul când s-a ajuns în peretele celălalt. 
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3.2. Poziţionarea sistemului optic LDV 
 

Laser Dopller Velocimetry este un sistem optic, în consecinţă este nevoie ca 
toate elementele componente ale laserului dar şi ale secţiunii de test să fie aliniate 
corect pentru a avea rezultate cât mai corecte. În cele ce urmează se vor prezenta 
principalele alinieri efectuate atât pentru laser dar şi pentru standul experimental. 
Alinierea a constat în două operaţii de aliniere independente: 

- Alinierea axelor traseului hidraulic 
- Alinierea laserului şi axelor de măsură ale acestuia 

 
3.2.1. Alinierea traseului hidraulic 
 

Această aliniere a fost efectuată când toate componentele au fost montate 
sus. Aceste elemente sunt: rezervorul secundar de uniformizare, secţiunea de test, 
conducta de legătură şi rezervorul principal. În cele ce urmează se prezintă o 
schemă a principalelor elemente precum şi alinierile efectuate. 

În Figura 3. 5 se observă că avem trei axe ce trebuie aliniate. O axă este a 
rezervorului secundar de uniformizare, o alta a secţiunii de testare şi a conductei 
aval, iar ultima axă este aceea a flanşei rezervorului principal. În acest caz, axa 
flanşei rezervorului principal este axa de referinţă, deoarece acesta nu se poate 
deplasa. Axele care se pot regla sunt cele ale secţiunii de test şi ale rezervorului 
secundar. Standul experimental a fost golit de apă până la rezervorul principal şi cu 
ajutorul troliului au fost mutate în aşa fel încât să fie aliniate cu o deviaţie cât mai 
mică una faţă de cealaltă. Din alinierea axelor celor trei elemente am ajuns la o 
deviaţie de sub 1 mm între cele trei axe.  

 

Figura 3. 5. Schiţa de aliniere a sistemului hidraulic 
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Fiind reglată partea de stand experimental s-a efectuat alinierea LDV. Principalele 
alinieri ale laserului au constat în: 

- Centrarea manipulatoarelor pentru fiecare rază în parte 
- Centarerea pe verticală a sistemului de traverse. 
- Centrarea sondei laser pe axa de masură a secţiunii de test 
- Centrarea razelor laser pe fereastră împreună cu fascicolele de reflexie. 

 
3.2.2. Centrarea sondei laser pe axa de măsură a secţiunii de test 
 
Pentru exemplificarea centrării sondei laser pe axa de măsură avem schiţa din figura 
de mai jos. 

 

Figura 3. 6. Schiţa de centrare a razei laser pe fereastra de măsură 

Pentru centrarea sondei pe aceeaşi axă cu cea a secţiunii de test se va folosi 
un hublou care se va monta pe fereastra de măsură. Hubloul este confecţionat din 
hârtie, în centru având o gaură de 1 mm. Când razele laser se intalnesc în acel 
punct, în spatele lor trebuie să se observe toate cele patru raze. Atunci va însemna 
că sonda laser este pe aceeaşi axă de măsură cu secţiunea de test. 
 
3.2.3. Centrarea manipulatoarelor pentru fiecare rază laser 
 

Manipulatoarele au rol de a împărţi lumina provenită de la generatorul laser 
în două culori (verde corespunzător şi albatru corespunzător). Prin centrarea 
sondelor se obţine intensitatea razelor laser pentru fiecare în parte. Reglarea constă 
în reglarea unghiului şi reglarea axelor sondei faţă de dispozitivul de recepţie a 
luminii. Aceste reglaje se fac numai la începerea sesiunilor de măsurători, după care 
se fixează cu ajutorul dispozitivelor de fixare la valoarea optimă. 
 
3.2.4. Centrarea pe verticală a sistemului de traverse 
 

Această centrare a constat în principal în poziţionarea pe poziţie verticală a 
traversei care se deplasează pe axa Z, precum şi poziţionarea axei X şi Y pe 
orizontală. În acest fel se va alinia cu axa secţiunii de testare. În figura de mai jos 
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avem prezentată o schemă a sistemului de traverse în care se găseşte centrarea pe 
verticală şi pe orizontală. 

Între axa secţiunii de testare şi axa verticală a sistemului de traverse trebuie 
să fie impusă condiţia de paralelism, cu o deviaţie cât mai mică între ele. Pentru că 
axa secţiunii de testare a fost deja centrată înainte singura modalitate de reglare 
rămâne din axa verticală a sistemului de traverse. Alinierea s-a realizat prin 
montarea unor bucşe la baza sistemului. 

 

Figura 3. 7. Centrarea pe verticală a sistemului de traverse cu cel al traseului hidraulic 

 
3.2.5. Centrarea fasciculelor de reflexie pe sondă. 
 

În cazul unei bune măsurători pe lângă razele laser ce sunt generate, pe 
lentila de măsură se vor observa şi razele rezultate în urma reflexiei. Acestea sunt 
de slabă intensitate şi pot fi observate numai atunci când laserul este în poziţia de 
măsurare. Razele de reflexie trebuie să fie pe aceeaşi axă cu razele principale. 
Pentru observare s-a construit un dispozitiv special pe care se pot regla razele 
principale şi razele de reflexie. 
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Figura 3. 8. Reglarea unghiulară a sondei faţă de secţiunea de test 

Pentru reglarea razelor verticale se va roti secţiunea până când razele principale şi 
de refelexie se găsesc pe aceeaşi axă. Pe dispozitivul construit se pot observa atât 
razele emise de sonda laser cât şi razele reflectate dar mult mai slab. 

  

Figura 3. 9. Reglarea sondei la unghiul de rotaţie potrivit 

Pentru reglarea razelor orizontale se va roti sonda din sistemul de rotire 
unghiular al acesteia. Operaţia este asemănătoare ca pentru razele verticale. Se va
roti în aşa fel încât pe dispozitivul de verificare razele emise să fie pe aceeaşi axă cu 
razele reflectate. Trebuie amintit faptul că pentru cele două reglări, razele de 
reflexie trebuie să fie simetrice faţă de centrul sondei sau cel al dispozitivului de 
verificare. 

Pentru reglarea celuilalt set de raze se va regla unghiul de inclinare al sondei 
de măsură.  
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Figura 3. 10. Reglarea sondei la înclinarea corespunzătoare 

 
3.3. Achiziţia de date primare 
  

Softul achiziţionat odată cu sistemul laser este unul complex ce permite atât 
măsurarea celor două profile de viteze cât şi deplasarea sistemului 3D de deplasare 
al sondei.  
Datele pot fi procesate în două moduri diferite: 

- prelucrarea datelor pentru fiecare particulă în parte 
- determinarea vitezei medii din analiza vitezei tuturor particulelor ce au fost 

măsurate. 
Din prelucrarea datelor pentru fiecare particulă în parte se trasează o 

histogramă, din care va rezulta o valoare medie a vitezei în acel punct. În figura de 
mai jos se prezintă o astfel de histogramă, atât pentru viteza meridiană, cât şi 
pentru cea circumferenţială. Cu linia roşie avem viteza medie calculată instantaneu 
şi se modifică funcţie de viteza particulelor ce urmează a fi măsurate. 

 

Figura 3. 11. Histograma celor două viteze măsurate intr-un punct 

Din această histogramă, viteza medie se va calcula cu formula: 
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Unde: 

- u , este viteza medie calculată, 
- N, numărul de probe măsurate, 
- ui , viteza măsurată la un moment dat pentru o probă. 
Acest mod de procesare serveşte măsurării unui profil de viteze de-a lungul 

unei axe de măsură dintr-un punct în altul.  Principiul de oprire al măsurării în 
punctul respectiv poate fi setat funcţie de numărul de particule măsurate sau funcţie 
de un anumit timp de achiziţie. Un alt mod de procesare a semnalului este acela al 
trasării graficului vitezei particulei funcţie de timp exemplificât în figura de mai jos: 

 

Figura 3. 12. Viteza funcţie de timp pentru un punct de măsură 

Semnalul este dat pentru fiecare viteză în parte şi conţine date despre 
viteza particulei, timpul la care a trecul prin volumul de probă şi timpul 
corespunzător trecerii prin volumul de probă. Fiind un semnal ce are o anumită 
periodicitate poate fi folosit pentru determinatea amlitudinii şi frecvenţei vitezei 
folosind transformata Fourier. O prelucrare de semnal corectă este prezentată în 
Figura 3. 13 (stanga): 

  

Figura 3. 13. Transformata Fourier a semnalului viteză funcţie de timp, stanga- reglarea 
corectă a intregului sistem optic, dreapta- reglarea incorectă a sistemului optic 
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Această modalitate de prelucrare a datelor măsurate ţine cont în mare 
măsură de semnalul măsurat. Astfel dacă sistemul optic nu este reglat 
corespunzător, semnalul poate avea mult zgomot şi astfel datele nu mai sunt 
concludente. Figura 3. 13 (dreapta) prezintă un astfel de semnal cu zgomot din care 
nu se poate deosebi un vârf de amplitudine cu o frecvenţă corespunzătoare. 
Reglarea pentru un semnal cât mai curat ţine atât de centrarea mecanică a sondei, 
precum şi de reglările din programul software utilizat. 
 
3.3.1. Campania de măsurători şi regimurile de funcţionare 
 
Pe lângă reglările sistemului laser necesare măsurării, caracteristicile la care a 
funcţionat standul experimental au fost următoarele: 

- Presiunea de la manometrul rezervorului la care s-au efectuat măsurătorile 
a fost efectuate măsurătorile a fost de 0,45 bar, prin urmare măsurătorile 
au fost efectuate în suprapresiune. Figura 3.14 prezintă amplasarea 
manometrului pe stand; 

- Turaţia pentru debitul de 30 l/s a fost de 925 rpm, iar pentru debitul de 25 
l/s a fost de 785 rot/min; 

- Standul experimental a fost aerisit inainte, iar în apă au fost introduse 
particule de argint necesare măsurării cu laser. Particulele folosite au avut 
un diametru de 10 μm, fiind cele mai indicate în cazul apei şi la vitezele ce 
trebuie măsurate; 

- Debitul de pe traseul principal şi de pe cel secundar au fost citite cu 
programul de achiziţie de date destinat special staţiunii experimentale; 

- Numărul de eşantioane măsurate a fost de 10000 respectiv 5000  pentru 
fiecare punct de măsură în funcţie de fereastra măsurată. Pentru fereastra 
0 şi fereastra 1 a fost stabilit ca să fie măsurate un număr de 10,000 de 
eşantioane de viteză, iar pentru fereastra 2 au fost măsurate 5,000 de 
eşantioane. Pentru ultima fereastră a fost ales un număr mai mic de probe 
măsurate deoarece axa de măsură are o lungime mai mare şi instabilitatea 
produsă de curgerea cu rotaţie în acea zonă este mai pronunţată. Prin 
urmare dacă păstrăm acelaşi timp de achiziţie corespunzător ferestrelor 0 
şi 1 sunt măsurate mult mai puţine eşantioane. Aşadar pentru fereastra 2 
a fost suficient un număr de 5000 de eşantioane achiziţionate fără a depăşi 
timpul de achiziţie similar pentru toate ferestrele investigate. 

Regimurile de curgere prezentate în acest capitol sunt prezentate în următorul 
tabel: 

Tabel 1. Parametrii principali de funcţionare pentru standul experimental şi ai 
sistemului de măsură 

pompaQ  25l/s; 30 l/s 

jetQ  0%; 5%; 7,5%; 8,5%; 10%; 10,6%; 11,2%; 11,5% şi 13% din 
Qpompă 

aN  10,000 sau 5,000 eşantioane măsurate (viteze instantanee) pentru 
punct de pe axa de măsură 

sN  2 de seturi pentru fiecare regim de funcţionare 

at  20 de secunde timpul maxim de achiziţie pentru fiecare punct de 
pe axa de măsură 

Masurătorile au fost efectuate cu o întârziere de 5 secunde pentru fiecare 
punct în scopul evitării masurării vibraţiilor induse de deplasarea sondei. De 
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asemenea pentru corectitudinea măsurătorilor, toate datele vor fi adimensionalizate 
şi vor fi două regimuri principale de curgere, debitul jetului fiind calculat procent din 
debitul principal. 

 

Figura 3. 14. Amplasarea manometrului pe stand pentru verificarea presiunii 

 
3.3.2. Adimensionalizarea datelor experimentale 
 

Toate măsurătorile sunt efectuate la două debite de funcţionare: unul la 25 
l/s, iar celalalt la 30 l/s. Graficele corespunzătoare măsurării profilelor de viteze 
contin: lungimea axei de măsură şi viteza măsurată. Lungimea axei de măsură este 
dată de: 

2 2
i i iL x z= +  (3. 2) 

Unde: 
- Xi, este coordonata punctului măsurat după axa X 
- Zi, este coordonata punctului măsurat după axa Z. 

Această lungime a fost adimensionalizată cu raza minimă corespunzătoare secţiunii 
convergent-divergente. 

= i
adim

gat

L
L

R  (3. 3) 

Unde Rgât=0,05 m. 
Atât viteza circumferenţială cât şi cea meridiană au fost adimensionalizate cu viteza 
din zona minimă corespunzătoare secţiunii convergent-divergente. 

funct
gat 2

gat

Q
v

π R
=

⋅
 (3. 4) 
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i
adim

gat

v
v

v
=  (3. 5) 

Fiecare grafic mai conţine şi banda de erori sau variaţia medie pătratică ce a fost 
denumită uRMS. URMS a fost calculată cu următoarea ecuaţie: 

( )
N 1 2

RMS i
i 0

1
u u u

N

−

=

= ⋅ −∑  (3. 6) 

La rândul ei a fost adimensionalizată cu viteza medie din gât: 

RMS
RMSadim

gat

u
u

v
=  (3. 7) 

Pentru o validare cât mai precisă a măsurătorilor au fost efectuate 2 seturi. Unul la 
30 l/s şi altul la 25 l/s, după care au fost adimesionalizate conform formulelor de 
calcul exemplificate mai sus. Astfel toate graficele conţin o suprapunere a profilelor 
de viteze adimensionalizate pentru debitele amintite. 
 
3.4. Procesarea şi verificarea datelor experimentale 
 
 Primele teste efectuate pentru măsurarea profilelor de viteză au constat în 
compararea vitezei măsurate de sondă în condiţiile impuse de noi cu măsurători de 
verificare sau date extrase din partea de calcul numeric. În acest fel s-a dorit 
validarea sistemului de măsură LDV şi efectuarea în continuare a măsurătorilor 
profilelor de viteză pentru celelalte regimuri de funcţionare. 

 
3.4.1. Verificarea adimensională la diferite debite de funcţionare 
 

Pentru validarea rezultatelor măsurate a fost nevoie de verificări pentru a 
vedea dacă la mai multe măsurători efectuate se păstrează aceleaşi valori ale vitezei 
măsurate. Prima verificare a constat în măsurarea a diferite debite de funcţionare. 
Cu ajutorul pompei principale cu turaţie variabilă au fost măsurate profilele de viteze 
la 15 l/s, 20 l/s, 25 l/s if 30 l/s. După măsurare şi prelucrarea datelor 
experimentale, profilele de viteze corespunzătoare vitezei meridionale şi 
circumferenţiale au fost împărţite cu viteza din zona din gât corespunzatoare fiecărui 
debit de funţionare.  
Pentru abscisă am aplicat formula: 

gat

axamasura axamasura

R 0.05
x [ ]

L L
= = −  (3. 8) 

Pentru ordonată am adimensionalizat cu formula: 

m ,u,masurat

gat

V
y [ ]

V

∗
= −  (3. 9) 

În graficul următor se vor prezenta profilele de viteze adimensionalizate: 
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Figura 3. 15. Validarea profilelor de viteză prin măsurarea la mai multe debite şi 
adimensionalizare 

Viteza din gât s-a calculat pentru fiecare debit în parte. Vitezele din zona de gât 
sunt următoarele: 

gatQ 15l / sec V 1,909m / sec= ⇒ =  (3. 10) 

gatQ 20l / sec V 2,5465m / sec= ⇒ =  (3. 11) 

gatQ 25l / sec V 3,1831m / sec= ⇒ =  (3. 12) 

gatQ 30l / sec V 3,8197m / sec= ⇒ =  (3. 13) 

După adimensionalizare se observă o asemănare perfectă între toate cele 
patru profile de viteze măsurate. Prin urmare o primă validare a măsurătorilor este 
efectuată din care rezultă că profilele de viteze măsurate de laser sunt corecte. 

 
3.4.2. Verificarea vitezei medii măsurate cu cea calculată 
 

Incă o verificare efectuată între valorile obţinute pe cale numerică şi valorile 
obţinute pe cale experimentală a fost aceea a comparării vitezelor medii meridiane 
(în cazul de faţă viteza debitantă) pe secţiunea convergentă. Această verificare s-a 
efectuat pentru un debit principal de 30 l/s măsurat cu debitmetrul electromagnetic 
pe standul experimenal şi simularea numerică 2D axial simetrică efectuată în 
programul de calcul Fluent. Verificarea a fost efectuată pentru fereastra situată în 
zona convergentă a secţiunii de test. 

În cazul simulării numerice viteza medie a fost obţinută prin: Report/Surface 
Integrals/Vertex Average/Survey 0. Pentru codul Fluent, viteza medie raportată la 
axa din zona convergentă m,debitV 3.17∗ = m/s. În cazul măsurătorii experimentale 

cu Laser Doppler Velocimetry m,debitV 3.22∗ = m/s. Diferenţa dintre cele două valori 

se va corecta cu ajutorul formulelor de calcul pentru rotirea sondei. Viteza medie 
pentru măsurătorile experimentale a fost calculată cu următoarea formulă: 
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m
m,med

v r
V

r

∗
∗ ⋅

= ∑
∑  (3. 14) 

Unde r, reprezintă raza de la punctul măsurat la axa de simetrie a secţiunii de 
măsură. 

 

Figura 3. 16. Viteza mediată dupa axa de măsură din zona convergentă a secţiunii de test 

 
 
3.4.3. Verificarea vitezei prin rotirea sondei de măsură cu un anumit 
unghi 
 

O altă validare a profilelor de viteze măsurate a fost aceea a rotirii sondei de 
măsură cu un unghi prestabilit şi verificarea profilului de viteză rezultat cu cel 
măsurat în poziţia iniţială. Pentru acest caz a fost efectuată o măsurătoare cu sonda 
la poziţia iniţială. Această poziţie iniţială am definit-o ca poziţia cu unghi zero. După 
aceasta au fost efectuate incă două măsurători una la un unghi de 5 grade iar 
cealaltă la un unghi de -5 grade. Din analiza acestor măsurători am trasat următorul 
grafic corespunzător vitezei meridiane şi circumferenţiale. 
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Figura 3. 17. Modul de rotire al sondei în vederea verificării vitezei şi profilele meridiane şi 
circumferenţiale rezultate din rotirea sondei la un anumit unghi 

Aplicând următoarele formule de calcul: 
,
m m uV V cos α V sinα= ⋅ + ⋅  

,
u m uV V sinα V cos α= ⋅ + ⋅  

(3. 15) 

Unde:  

- , ,
m uV ,V , proiecţia vitezei pe normala la axa de măsură, 

- m uV ,V , viteza meridională şi circumferenţială măsurată, 

- α , unghiul de rotire al sondei. 
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Figura 3. 18. Schita de calcul a proiectiilor vitezei 

Dacă aplicăm aceste relaţii la profilele de viteze la +5 şi -5 grade va rezulta 
graficul din figura de mai jos: 
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Figura 3. 19. Profilele de viteze meridiane şi circumferenţiale rezultate din calculul proiectiilor 
vitezelor 

Din aplicarea formulelor de calcul a rezultat o suprapunere corectă atât 
pentru viteza meridiană cât şi pentru viteza circumferenţială. Se observă diferenţe la 
începutul unei măsurători faţă de cealaltă pe axa de măsură. Aceasta se datorează 
faptului că la rotirea sondei a fost nevoie de scoaterea ei din sistemul de prindere. 
Astfel la montarea la un alt unghi sonda s-a deplasat fie în spate sau în faţă cu 
câţiva milimetri fiind dificil de montat exact în poziţia iniţială. 
 
3.5. Rezultatele măsurătorilor experimentale 
 

Graficele prezentate în acest subcapitol vor fi prima dată pentru fereastra 
W0 din zona convergentă. În această zonă indiferent de tipul curgerii din con, dacă 
se păstrează acelaşi debit principal, profilele de viteză meridian şi circumferenţial 
sunt la fel. Aceste profile de viteză după cum s-a amintit şi anterior servesc la 
verificarea vitezei înainte de a intra în partea divergentă a conului, dar servesc şi la 
validarea cu simularea numerică. Astfel se poate observa dacă întreg generatorul de 
curgere cu rotaţie a fost calculat corect. După prezentarea profilelor de viteze pentru 
W0 se vor prezenta vitezele măsurate pentru ferestrele W1 şi W2 la mai multe 
regimuri de curgere. 
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Figura 3. 20. Fereastra 0 pentru 25 l/s şi 30 l/s 

Primul grafic corespunde profilelor de viteză pentru fereastra 0 din secţiunea 
convergentă. Pe această fereastră numărul de probe măsurate a fost de 10000 
datorită distanţei mici ce a trebuit măsurată. Cu negru este reprezentat profilul 
meridian de viteză, iar cu roşu profilul vitezei tangenţiale. Viteza tangenţială este 
negativă datorită rotirii sondei. Pe profilul meridian observăm o mărire a bandei de 
erori la mijlocul profilului măsurat. Acesta se datorează zonei de trecere de la 
regimul de pompă la regimul de turbină al rotorului liber, tinând cont că la periferie 
rotorul liber funcţionează ca pompă, iar la butuc funcţionează ca turbină. 
Figura 3. 21 prezintă profilele de viteze corespunzătoare ferestrei 1 pentru varianta 
fară jet. Numărul de probe măsurate pentru fereastra 1 a fost de 10000 cu un timp 
de achiziţie de maximum 25 de secunde. În zona de mijloc, profilul vitezei 
meridonale are o valoare a vitezei ce scade până la valoarea 0 ceea ce înseamnă că 
avem o zonă cu deficit de viteză. Pe profilul vitezei tangenţiale observăm că banda 
de erori se măreşte în mijloc ceea ce înseamnă fluctuaţii mari ale vitezei în acea 
zonă. Pentru că nu avem un palier de zero al vitezei tangenţiale, curgerea din zona 
de mijloc este una solid-rigidă. 
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Figura 3. 21. Profilele mediate ale vitezei meridiane şi circumferenţiale, fereastra 1, fără jet, 
pentru 25 l/s şi 30 l/s 
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Figura 3. 22. Profilele mediate ale vitezei meridiane şi circumferenţiale, fereastra 1, 
Qjet/Qfunct=5%, pentru 25 l/s şi 30 l/s 

Atunci când se injectează jetul la valoarea minimă observăm o crestere a 
vitezei meridiane în zona de centru, ce conduce la dispariţia zonei cu deficit de 
viteză. Odată cu cresterea vitezei în mijloc scade şi banda de erori pentru viteza 
tangenţială deci implicit variaţiile de viteză sunt mult mai mici. 
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Figura 3. 23. Profilele mediate ale vitezei meridiane şi circumferenţiale, fereastra1, 
Qjet/Qfunct=7%, pentru 25 l/s şi 30 l/s 
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Figura 3. 24. Profilele mediate ale vitezei meridiane şi circumferenţiale, fereastra 1, 
Qjet/Qfunct=8.5%, pentru 25 l/s şi 30 l/s 
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Figura 3. 25. Profilele mediate ale vitezei meridiane şi circumferenţiale, fereastra 1, 
Qjet/Qfunct=10%, pentru 25 l/s şi 30 l/s 
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Figura 3. 26. Profilele mediate ale vitezei meridiane şi circumferenţiale, fereastra 1, 
Qjet/Qfunct=10.6%, pentru 25 l/s şi 30 l/s 
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Figura 3. 27. Profilele mediate ale vitezei meridiane şi circumferenţiale, fereastra 1, 
Qjet/Qfunct=11.2%, pentru 25 l/s şi 30 l/s 
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Figura 3. 28. Profilele mediate ale vitezei meridiane şi circumferenţiale, fereastra 1, 
Qjet/Qfunct=11.5%, pentru 25 l/s şi 30 l/s 
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Figura 3. 29. Profilele mediate ale vitezei meridiane şi circumferenţiale, fereastra 1, 
Qjet/Qfunct=11.7%, pentru 25 l/s şi 30 l/s 

Din cresterea succesivă a debitului jetului injectat, profilul vitezei meridian 
în zona de centru este la o valoare dublă faţă de viteza de la perete, ce conduce la 
dispariţia completă a zonei cu deficit de viteză şi prin urmare la dispariţia vârtejului 
funie. Pentru viteza tangenţială variaţia bandei de erori este cu 50% mai mică în 
zona de mijloc faţă de varianta fără jet.  

Pentru fereastra numărul doi numărul de probe măsurate a fost de 5000 cu 
un timp de achiziţie de 30 de secunde. Pentru Figura 3. 30, se prezintă profilele de 
viteză pentru varianta fară jet. Din profilul vitezei meridiane observăm o zonă de 
deficit de viteză ce ocupă aproximativ 2/3 din lungimea axei de măsură. 

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 2.4 2.8
dimensionless survey axis [−]

−2

−1

0

1

2

di
m

en
si

on
le

ss
 v

el
oc

ity
 [−

]

meridian velocity
circumferential velocity

 

Figura 3. 30. Profilele mediate ale vitezei meridiane şi circumferenţiale, fereastra 2, fără 
jet, pentru 25 l/s şi 30 l/s 
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Figura 3. 31. Profilele mediate ale vitezei meridiane şi circumferenţiale, fereastra 2, 
Qjet/Qfunct=5%, pentru 25 l/s şi 30 l/s 
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Figura 3. 32. Profilele mediate ale vitezei meridiane şi circumferenţiale, fereastra 2, 
Qjet/Qfunct=7%, pentru 25 l/s şi 30 l/s 
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Figura 3. 33. Profilele mediate ale vitezei meridiane şi circumferenţiale, fereastra 2, 
Qjet/Qfunct=8.5%, pentru 25 l/s şi 30 l/s 
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Figura 3. 34. Profilele mediate ale vitezei meridiane şi circumferenţiale, fereastra 2, 
Qjet/Qfunct=10%, pentru 25 l/s şi 30 l/s 
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Figura 3. 35. Profilele mediate ale vitezei meridiane şi circumferenţiale, fereastra 2, 
Qjet/Qfunct=10.6%, pentru 25 l/s şi 30 l/s 
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Figura 3. 36. Profilele mediate ale vitezei meridiane şi circumferenţiale, fereastra 2, 
Qjet/Qfunct=11.2%, pentru 25 l/s şi 30 l/s 
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Figura 3. 37. Profilele mediate ale vitezei meridiane şi circumferenţiale, fereastra 2, 
Qjet/Qfunct=11.5%, pentru 25 l/s şi 30 l/s 
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Figura 3. 38. Profilele mediate ale vitezei meridiane şi circumferenţiale, fereastra 2, 
Qjet/Qfunct=11.7%, pentru 25 l/s şi 30 l/s 
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Figura 3. 39. Profilele mediate ale vitezei meridiane şi circumferenţiale, fereastra 
2,Qjet/Qfunct=13%, pentru 25 l/s şi 30 l/s 

Odată cu injectarea jetului până la valoarea maximă, profilul de viteză 
meridian creste în zona de mijloc peste valoarea de zero care a avut-o iniţial, dar 
totuţi rămâne sub 50% din valoarea vitezei de la perete ceea ce conduce la 
concluzia că incă avem un deficit de viteză în acea zonă. 

În figurile de mai jos se vor prezenta analizele semnalului de viteză funcţie 
de timp din care s-a realizat transformata Fourier. Punctul de măsură investigat este 
la 10 mm de perete pentru fereastra numarul 1 unde s-au achiziţionat 10000 de 
probe. În Figura 3. 40 avem trasat graficul frecvenţă funcţie de amplitudine cu 
vârful maxim la o frecvenţă de aproximativ 16.5 Hz şi o amplitudine de 0.7 m/s 
pentru curgerea cu vârtej funie. Odată cu injecţia de apă frecvenţa scade la o 
valoare de 13 Hz şi o amplitudine de 0.5 m/s.  
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Figura 3. 40. Amplitudinea şi frecvenţa pentru un punct de masură situat la 10 mm faţă de 
perete pentru fereastra 1,  curgere cu vârtej funie (stanga) şi cu injecţie de apă 

Qjet/Qfunct=10% (dreapta) 

Din analiza graficelor pană la debitul nominal de 10%, se observă că atât 
amlitudinile cât şi frecvenţele au scăzut la o valoare ce se menţine constantă şi 
pentru celelalte debite injectate. După injecţie frecvenţa scade cu aproximativ 20%, 
iar amplitudinea cu aproximativ 30% din analiza semnalului de viteză. 
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3.6. Analiza rezultatelor  
 
3.6.1 Corecţia vitezei cu timpul de trecere 
 

Analiza profilelor de viteză a constat în compararea profilelor de viteză 
funcţie de debitul de apă injectat dar şi analiza variaţiei medii pătratice (RMS) 
pentru fiecare punct măsurat.  

Studiul în cauză a constat în verificarea vitezei măsurate după timpul de 
trecere. După cum este cunoscut, softul de achiziţie al LDV-ului achiziţionează viteza 
fiecărei particule măsurate funcţie de timp. Medierea clasică se face după 
următoarea formulă: 

N 1

i i
i 0

u η u
−

=

= ∑   (3. 16) 

Unde:  
• u  reprezintă media vitezei măsurate într-un punct 
• iu reprezintă viteză viteza măsurată la un moment dat pentru o particulă 

• iη reprezintă media aritmetică, şi se calculează după următoarea formulă: 

i
1

η
N

=   (3. 17) 

După aceste formule este calculată viteza medie in softul de achiziţie. 
Graficele măsurătorilor de viteză prezentate in raportul din catedră şi articole au fost 
reprezentate după calculele amintite mai sus. 

O corecţie a fost aceea de calcul a vitezei luând în considerare timpul de 
trecere. Conform manualului de utilizare al LDA, timpul de trecere este considerat 
timpul în care o particulă din fluid traversează volumul de probă dat de cele patru 
raze laser. În acest caz media după timpul de trecere se calculează după formula: 

i
i N 1

j
j 0

t
η

t
−

=

=

∑
 

(3. 18) 

Unde: 
• ti reprezintă timpul de trecere (transit time) 
Se recomandă a se utiliza această formulă de calcul în cazul în care in fluidul ce 

trebuie măsurat sunt particule de dispersie de diferite mărimi (cazul celor 
polimerice), se utilizează un număr redus de particule pentru achiziţie (sub 2000 de 
particule achiziţionate) sau pentru curgeri cu o turbulenţă ridicată. 

Am efectuat o comparare a profilelor de viteză pentru cazul curgerii cu vârtej 
funie şi pentru un caz de curgere cu injecţie de apă, pentru a vedea dacă sunt 
diferenţe semnificative între vitezele calculate după metoda clasică şi metoda 
medierii cu timpul de trecere. 

Primul grafic corespunde curgerii pentru fereastra din secţiunea convergentă. S-
au utilizat următoarele notaţii pentru grafice: 

• linie continuă neagră-roşie: profilele de viteză corespunzătoare medierii 
clasice 
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• punct verde-albastru: profilele de viteză corespunzătoare medierii cu timpul 
de trecere 

La acestea s-au adăugat variaţiile medii pătratice (RMS) pentru fiecare punct de pe 
pe axa de măsură. De asemenea lungimea axelor de măsură a fost 
adimensionalizată cu raza minimă din secţiunea de test, iar vitezele măsurate cu 
viteza corespunzătoare zonei cu raza minimă din secţiunea de test. Viteza nu a luat 
în considerare debitul din jet ci numai debitul principal (în cazul nostru 30 l/s). 

 

Figura 3. 41. Compararea profilelor de viteze din pentru fereastra 0 cu cele două metode de 
calcul 

Din ce se observă după ambele cazuri de calcul, profilele de viteză măsurate 
sunt identice. Singura diferenţă este observată la încelutul axei de măsură unde 
avem o rată scăzută de achiţie a particulelor. În cazul variaţiei medii pătratice 
(RMS), aceasta are valori asemănătoare. Prin urmare curgerea din zona 
convergentă fie că este calculată după metoda clasică sau după metoda timpului de 
trecere are aceleaşi profile de viteză mediate.  

 

Figura 3. 42. Compararea profilelor de viteze din pentru fereastra 1 şi 2 cu cele două metode 
de calcul pentru curgerea cu vârtej funie 

  În cazul curgerii cu vârtej funie pentru cele două ferestre din secţiunea 
divergentă avem diferenţe de maximum 4%. Erorile sunt mai mici în zona de 
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curgere principală (aproape de perete) şi au o valoare mai mare în zona de mijloc a 
conului dar şi în zona de tranzit dintre zona de curgere principală şi zona de 
stagnare din mijlocul conului. 

 

Figura 3. 43. Compararea profilelor de viteze din pentru fereastra 1 şi 2 cu cele două metode 
de calcul pentru curgerea cu injecţie de apă Qjet/Qfunct =10% 

Pentru cazul curgerii cu injecţie de apă compararea profilelor de viteză arată că 
avem erori mult mai mici între cele două metode. Explicaţia scăderii erorilor dintre 
cele două este că odată cu injecţia de apă, dispare zona de stagnare cu variaţii mari 
în vitezele măsurate la un moment dat. 

Prin urmare compararea profilelor de viteză cu corecţia vitezei funcţie de timpul 
de trecere a arătat că pentru fereastra din zona convergentă nu se observă nici o 
diferenţă. În cazul curgerii cu cu vârtej funie pentru cele două ferestre situate în 
zona divergentă se observă o diferenţă atât în cazul vitezei meridiane dar şi pentru 
viteza circumferenţială. Diferenţa e dată de curgerea cu vârtej funie şi care induce 
variaţii mari ale celor două viteze măsurate. Astfel graficele corespunzătoare 
curgerii cu vârtej funie vor fi analizate după metoda corecţiei timpului de trecere iar 
pentru curgerea cu injecţie de jet graficele vor fi analizate după metoda clasică. 

 
3.6.2 Analiza profilelor de viteză mediate funcţie de regimul de 
funcţionare 
 

Figura 3. 44 conţine evoluţia profilelor de viteză meridiană şi circumferenţială 
mediate pentru fereastra 1 pentru varianta cu vârtej funie şi la anumite debite de 
injecţie. În zona de periferie observăm o diferenţă între profilul fară jet şi cu jet, în 
sensul că viteza este mai mare cu 20% în cazul fară jet faţă de celelalte. Această 
scadere a vitezei la periferie contribuie la o mai bună transformare de energie 
cinetică în energie potenţială de presiune. Pentru zona de centru observăm clar că 
atunci când avem jet chiar la debitul cel mai mic, viteza creste în zona de centru 
ceea ce conduce la  dispariţia zonei cu deficit de viteză. Pe măsură ce debitul jetului 
creşte, viteza meridiană în mijloc este mai mare de la 20% până la 90 % faţă de 
periferie. 

Din analiza profilelor de viteză tangenţială prezentat în Figura 3. 44 (dreapta) 
reiese că în cazul fără jet avem un exces la periferie, şi scade mult în zona de 
centru, ce conduce la existenţa zonei de dâră provenite de la diuza de injecţie. 
Odată cu injecţia de apă profilul tangenţial se schimbă în sensul că spre centru 
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creste viteza ceea ce înseamnă că zona de mijloc în care avem dâra provenită de la 
duză este mult mai mică şi se comportă ca un solid-rigid.  
Profilele de viteze meridiană şi circumferenţială mediate corespunzătoare ferestrei 1 
sunt prezentate in cele ce urmează. 

  

Figura 3. 44. Profilele vitezei meridiane şi circumferenţiale pentru fereastra 1 

Profilele de viteze meridiană şi circumferenţială mediate corespunzătoare 
ferestrei 2 sunt prezentate în figura de mai jos: 

  

Figura 3. 45. Profilele vitezei meridiane şi circumferenţiale pentru fereastra 2 

Pentru fereastra 2, profilul vitezei meridiane are o zonă cu un deficit de viteză 
pentru toate cazurile măsurate. În cazul cu jet pentru zona de mijloc acest deficit 
este mai mic, dar creşte peste valoarea jetului. Dacă profilul de viteză fară jet în 
zona de mijloc are viteză zero, la prima injecţie de jet viteza scade la zero, ce 
conduce la o recirculare. La debitul optim, acea recirculare dispare, iar viteza are un 
deficit dar mai mic faţă de varianta fără jet, Bosioc et al., [22], [23]. 

 
3.6.3. Analiza fluctuaţiilor de viteză  
 

Analiza fluctuaţiilor de viteză prin variaţia medie pătratică (RMS) doreşte să 
analizeze profilele de viteză corespunzătoare curgerii cu vârtej şi curgerii cu injecţie 
de apă şi să identifice pentru fiecare zonă de curgere variaţiile RMS-ului din fiecare 
punct de măsură. Analiza s-a efectuat pentru fereastra din zona convergentă W0 şi 
pentru fereastra de la intrarea în secţiunea divergentă W1. Se vor analiza variaţiile 
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corespunzătoare vitezei meridiane pentru curgere cu vârtej funie şi curgere cu 
injecţie de apă.  

Din Figura 3. 46 se observă că avem un RMS cu o valoare de sub 10% din 
valoarea vitezei medii măsurate. Valoarea maximă se inregistrează în zona de mijloc 
a axei de măsură unde avem tranziţia de la regimul de pompă al rotorului liber la 
cea de turbină. Se mai observă ca prima zonă de curgere este mai mică decât a 
două zonă de curgere ceea ce înseamnă că rotorul are o zonă mai mare în care 
funcţionează ca turbină şi o zonă mai mică în care funcţionează ca pompă.  
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Figura 3. 46. Variaţia RMS-ului pentru axa de masură a ferestrei convergente W0 şi 
identificarea zonelor de curgere 

Curgere cu vârtej funie 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2
lungime axa masura adimensionala [−]

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

R
M

S
 a

di
m

en
si

on
al

 [−
]

viteza meridiana

zona
curgere

zona

tranzitie
stagnare

 

 

 

BUPT



                                                                   3.6 – Analiza rezultatelor             137 

Curgere cu injecţie de apă Qjet/Qfunct =10% 
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Curgere cu injecţie de apă Qjet/Qfunct =13% 
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Figura 3. 47. Variaţia RMS-ului pentru axa de masură a ferestrei divergente W1 şi identificarea 
zonelor de curgere pentru două regimuri investigate: curgere cu vârtej funie (sus), curgere cu 

injecţie de apă Qjet/Qfunct =10% (mijloc) şi curgere cu injecţie de apă (jos) Qjet/Qfunct =13% 

Pentru cazul curgerii cu vârtej funie avem o variaţie mult mai mare a vitezei 
pe toată lungimea axei de măsură. Conform profilului vitezei meridiane şi variaţiei 
vitezei se disting trei zone principale: zona de curgere principala cu variaţii mici ale 
vitezei, zona de tranziţie care ocupă jumătate din axa de măsură caracterizată prin 
fluctuaţii mari şi zona de deficit de viteză caracterizată prin variaţii mai mici ale 
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vitezei. Cum axa de măsură este inclinată în jos se observă ca variaţiile vitezei sunt 
mai mari odată ce înaintăm in secţiunea de test. 
 Pentru curgerea cu injecţie de apă se observă în primul rând scăderea 
variaţiilor vitezei pe toată lungimea axei de măsură. În zona de curgere care este 
mult mai mare, variaţiile vitezei sunt mult mai mici, zona de tranziţie ocupă cel mai 
mic spaţiu, iar zona de stagnare este înlocuită de zona de injecţie care are numai o 
componentă a vitezei si anume cea axială. De aceea şi variaţiile sunt cele mai mici 
în zona de mijloc unde este injectată apa. 

 

 

Figura 3. 48. Variaţia RMS-ului şi a frecvenţei adimensionalizate pentru axa de masură a 
ferestrei convergente W0 şi pentru axa de masură a ferestrei divergente W1, pentru cele 

trei cazuri investigate 
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Figura 3. 48 prezintă o analiză a valorilor adimensionalizate ale RMS-ului, 
frecvenţei şi axei de măsură pentru ferestrele W0 şi W1. Se observă că variaţia cea 
mai mare pe direcţia axei de măsură este cea a RMS-ului. Această valoare se 
modifică funcţie de zona de curgere, dar şi de regimul de curgere din secţiunea de 
test. O altă concluzie legată de aceste grafice este că frecvenţa de-a lungul axei de 
măsură pentru fiecare regim de curgere variază foarte puţin pentru punctele 
investigate, aceasta fiind de maximum ±0,5%.  
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4. INVESTIGAREA EXPERIMENTALĂ A CÂMPULUI 
DE PRESIUNE LA PERETELE DIFUZORULUI 

CONIC 
 

 
 Scopul principal al tezei de doctorat şi-a propus analiza unei noi metode de 
control pentru eliminarea sau diminuarea pulsaţiilor de presiune şi creşterea 
recuperării de presiune din conul tubului de aspiraţie al turbinelor hidraulice. În 
acest scop s-a măsurat presiunea nestaţionară de pe peretele secţiunii de test. 
Pulsaţiile de presiune şi presiunea medie a pulsaţiilor de presiune se vor înregistra 
cu ajutorul a opt traductori de presiune montaţi pe peretele secţiunii de test din 
partea divergentă. 
 
4.1. Metodologia de măsurare 
 
4.1.1. Etape pregătitoare: reglări şi verificări ale standului 
experimental 
 

Înainte de începerea măsurătorilor au fost necesare reglări ale standului 
experimental. Reglările respective servesc la obţinerea unor rezultate experimentale 
de o bună calitate şi este important a se efectua înainte de fiecare sesiune de 
măsurători. Aceste reglări se pot împărţi în: 

- Reglări ale standului experimental 
- Reglări ale generatorului de swirl 
- Reglări ale traductorilor pentru măsurătorile de presiune. 

4.1.1.1. Reglarea  standului experimental 

Măsurătorile experimentale ale pulsaţiilor de presiune au fost efectuate fără 
cavitaţie. Astfel înainte de începerea măsurătorilor standul experimental a fost 
aerisit pentru a nu avea aer în instalaţie. Faţă de masurătorile cu LDV care pot fi 
făcute numai fără cavitaţie, măsurătorile pulsaţiilor de presiune pot fi făcute şi cu 
cavitaţie. Am ales varianta măsurătorilor fără cavitaţie, pentru a putea compara 
rezultatele cu cele obţinute numeric.  

4.1.1.2. Reglări ale generatorului de swirl 

 Pentru a asigura o corectitudine a măsurătorilor pulsaţiilor de presiune, 
generatorul de swirl a trebuit să funcţioneze la aceeaşi turaţie ca şi în cazul 
măsurătorilor cu LDV. Cu ajutorul stroboscopului am efectuat măsurători ale turaţiei 
şi care trebuie să corespundă cu turaţia din măsurătorile cu LDV. Prin reglări ale 
secţiunii de plexiglas, a conductei din aval, a flanşelor şi a tiranţilor filetaţi, am 
obţinut aceeaşi turaţie ca şi turaţia precedentă. La debitul de funcţionare de 30 l/s la 
care am efectuat măsurătorile a corespuns aceeaşi turaţie şi anume de 920 rpm. 
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4.1.1.3. Reglări ale traductorilor pentru măsurătorile de presiune. 

 Sistemul de achiziţe special implementat pentru acest stand permite 
măsurarea pulsaţiilor de presiune nestaţionare în timp. Pe lângă pulsaţiile de 
presiune sistemul de achiziţie permite măsurarea debitului de funcţionare principal 
cât şi al celui necesar pentru injecţie. 
 Principala reglare a sistemului de presiune a constat în stabilirea ratei de 
eşantionare, ţinând cont de timpul de răspuns al traductorilor. Din cartea tehnică 
timpul de răspuns este de 5 ms, prin urmare am efectuat teste cu rate de 
eşantionare de 64, 128, 256 şi 528/s. Am ajuns la concluzia că 256 de eşantioane 
pe secundă surprind bine pulsaţiile, chiar dacă este la limita admisă al traductorilor. 
Ca şi timp de achiziţie am setat o valoare de 32 de secunde. Pentru setarea timpului 
de achiziţie s-a luat în considerare a avea un timp de achiziţie cât mai scurt pentru a 
nu avea perturbaţii date de partea electrică a sistemului de măsură. Numărul total 
de eşantione măsurate a fost de 8192 sau 213. Fiind un multiplu de 2 ne permite ca 
să putem efectua transformata Fourier rapidă. 
 
4.1.2. Campania de măsurători şi regimurile de funcţionare 
 

După reglările aferente standului şi ale sistemului de măsură s-au stabilit 
condiţiile de măsurare a pulsaţiilor de presiune nestaţionare. Pentru măsurarea 
pulsaţiilor de presiune am denumit nivelele de măsură conform figurii de mai jos:

 

Figura 4. 1. Denumirea nivelelor de măsură de pe secţiunea de test 
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Primul nivel situat în zona de gât am denumit-o MG0. Acesta este considerat 
nivelul de referinţă. În funcţie de acest nivel se vor calcula coeficienţii de recuperare 
a presiunii. Aceste denumiri au fost luate după lucrarea Muntean et al. [78] pentru a 
putea fi comparate rezulatele experimentale cu cele obţinute din simularea 
numerică. Celelalte nivele MG1, MG2 şi MG3 corespund la 50 mm, 100 mm respectiv 
150 mm faţă de MG0 in aval. După cum s-a explicat în capitolul de proiectare pentu 
măsurarea pulsaţiilor de presiune fiecare nivel conţine două traductoare. Acest lucru 
permite în primul rand măsurarea corectă a presiunii şi verificarea acestui lucru pe 
două traductoare. Pe lângă o măsurare corectă, permite determinarea defazajului 
dintre cele două semnale de presiune înregistrate şi evaluarea frecvenţei de rotaţie 
a vârtejului funie. 

Din analiza pulsaţiilor de presiune pe vechea secţiune de testare s-a ajuns la 
concluzia că valorile amplitudiniilor diferă de la un set măsurat la celălalt. Astfel au 
fost efectuate 100 de seturi de măsurători pentru fiecare regim de functionare 
pentru a acoperi cât mai bine domeniul analizat, după care utilizând metoda 
statistică se va determina valoarea cea mai probabilă dar şi valorile variaţiei medii 
pătratice. Pentru fiecare regim se va functiona la două debite principale unul de 30 
l/s iar celalalt de 35 de l/s. Din adimensionalizarea valorilor pentru presiunile medii 
vom avea o validare a celor două, fiind astfel verificată corectidudinea  rezultatelor 
obţinute. 

Pentru a observa influenţa jetului de control asupra curgerii cu rotaţie din 
conul tubului de aspiraţie a fost analizată presiunea statică măsurată în regim 
dinamic. Curgerea cu vârtej funie şi comportarea cu injecţie de jet au fost 
investigate la două debite principale de funcţionare. Din adimensionalizarea acestora 
se poate efectua o suprapunere a măsurătorilor, verificând corectitudinea 
măsurătorilor efectuate. Debitele de funcţionare principale au fost Qpompa =30 l/s şi 
35 l/s, iar debitele de injecţie au fost calculate procent din debitele principale. Am 
efectuat măsurători ale pulsaţiilor de presiune la 5%; 7,5%; 9,3%; 10%; 10,9%; 
11,3%; 11,6%; 11,9%, 12,5%, 13% şi 14% din Qfunct. 

Tabel 4. 1 Parametrii principali de funcţionare pentru investigarea pulsaţiilor de 
presiune  

pompaQ  30l/s; 35 l/s 

jetQ  0%; 5%; 7,5%; 9,3%; 10%; 10,9%; 11,3%; 11,6%; 11,9%, 
12,5%, 13% şi 14% din Qpompă 

aN  8192 eşantioane măsurate pentru un set de date 

sN  100 de seturi pentru fiecare regim de funcţionare 

at  32 de secunde timpul de achiziţie pentru fiecare set de date 
 
4.2. Prelucrarea datelor experimentale 
 
4.2.1. Adimensionalizarea datelor experimentale 
 
 Pe baza măsurătorilor pulsaţiilor de presiune înregistrate pe peretele 
difuzorului conic se vor analiza coeficientul de recuperare al presiunii, amplitudinea 
pulsaţiilor de presiune şi frecvenţa.  

Pentru analiza coeficientului de recuperare al presiunii se va calcula după 
formula: 
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( )jet pompaMG0
p ref2 2

ref ref

Q Qp p
c ,v

ρ v π r
2

+−
= =

⋅ ⋅
 (4. 1) 

Unde: 
• pc coeficientul de recuperare al presiunii [-] 

• MG0p presiunea medie calculată pentru nivelul MG0 [Pa] 

• p  presiunea medie calculată pentru nivelele din avalul MG0 [Pa] 
• ρ densitatea [kg/m3] 
• refv viteza de referinţă [m/s] 

• refr raza de referinţă situată la limita dintre zona convergent-divergentă a 

secţiunii de test, Rref=0.05 [m]. 
În cazul curgerii cu vârtej funie viteza de referinţă vref are valoarea: 

pompa
ref (30l / s) 2ref

Q 0.03
v 3.817m / s

π R 2 π 0.05
= = =

⋅ ⋅
 (4. 2) 

pompa
ref (35l / s) 2 2

ref

Q 0.035
v 4.39m / s

π R π 0.05
= = =

⋅ ⋅
 (4. 3) 

Pentru analiza amplitudinii pulsaţiilor de presiune s-a utilizat formula: 

2
ref

A
A [ ]

ρ v

2

= −
⋅

 
(4. 4) 

Unde: 
• A amplitudinea adimensională calculată [-] 
• A  amplitudinea rezultată din mediere pentru fiecare nivel în parte [Pa] 
• ρ densitatea [kg/m3] 
• refv viteza de referinţă [m/s] 

ref

ref

2 f r
Sh

V
⋅ ⋅

=  (4. 5) 

Unde: 
• hS numărul Strouhal [-] 

• f  frecvenţa dominantă rezultată din transformata Fourier a semnalului de 
presiune [Hz] 

• refv viteza de referinţă calculată similar cu cea pentru amplitudine [m/s] 

Coordonata axială şi anume lungimea secţiunii de test divergente va fi 
adimensionalizată după formula: 

div

ref

l
L

r
=  (4. 6) 

Unde: 
• L lungimea conului adimensionala [-] 
• divl lungimea conului din partea divergentă a secţiunii de test [m] 

• refr raza de referinţă situată în zona strangulată a secţiunii de test 

r=0.05[m] 
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Tabelul următor va prezenta valorile de referinţă şi valorile adimensionalizate 
utilizate pentru analiza câmpului de presiune corespunzător acestui capitol. 

Tabel 4. 2. Valorile de referinţă şi valorile adimensionalizate corespunzătoare 
câmpului de presiune: 

Valori de referinţă Valori adimensionale 

p  
Presiunea medie rezultată din 
calculul a 100 de seturi de 
măsură pentru diferite nivele 

L  
Lungimea adimensională 
a părţii divergente din 
secţiunea de test 

MG0p  
Presiunea medie rezultată din 
calculul a 100 de seturi 
pentru nivelul MG0 

hS  Numărul Strouhal 

refr  
Raza de referinţă situată în 
zona de stangulare a secţiunii 
de test 

A  Amplitudinea 
adimensionalizată 

divl  Lungimea zonei divergente 
din secţiunea de test 

  

refv  

Viteza de referinţă 
corespunzătoare zonei de 
strangulare din secţiunea de 
test 

  

f  
Frecvenţa rezultată din 
transformata Fourier a 
semnalului. 

  

 
4.2.2.Alinierea presiunii piezometrice a traductorilor de presiune în 
regim static 
 

Pentru a putea analiza valorile presiunii medii de pe conul tubului de aspiraţie 
era nevoie ca traductorii de presiune montaţi să fie calibraţi corect astfel încât 
perechile de pe acelaşi nivel să  indice acceaşi valoare a presiunii în regim static. 
După ce au fost montaţi şi au fost efectuate câteva măsurători în regim static s-a 
ajuns la concluzia că perechile de traductori nu indică aceeaşi presiune, iar 
diferentele de nivel dintre ei nu sunt regăsite în datele achiziţionate. Pe lângă aceste 
diferenţe între traductori, din măsurari repetate nu s-a determinat o valoare 
constantă a amplitudinilor pulsaţiilor de presiune. Astfel s-a ajuns la concluzia că cea 
mai indicată metodă de analiză atât a presunilor medii, dar şi a pulsaţiilor de 
presiune este analiza statistică. Astfel după cum am  enuntat şi mai devreme am 
măsurat la două regimuri principale de functionare, pentru fiecare regim măsurând 
100 de seturi. Etapele de desfasurare a analizei rezultatelor pentru presiunile medii 
sunt urmatoarele: 

• determinarea offsetului corespunzător pentru fiecare traductor din regim 
static faţă de valoarea de zero. Pe lângâ offsetul pentru fiecare traductor 
din regimul static s-a determinat fluctuaţia fiecarui traductor sau 
zgomotul indus de acesta. 

• având determinat offsetul pentru fiecare traductor în regim static, s-au 
efectuat măsurătorile în regim dinamic, după care s-au determinat 
presiunile medii aferente fiecărui traductor de presiune în parte. Având 
presiunile medii se vor putea analiza coeficientii de recuperare a 
presiunii pentru fiecare nivel. 
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Această ordine de desfăşurare pentru determinarea presiunilor medii a fost integrată 
într-un program Fortran, program ce a permis calculul rapid al acestor presiuni. 
 
4.2.3. Calculul transformatei Fourier 
 

Pentru determinarea frecvenţei şi amplitudinii pulsaţiilor de presiune vom 
utiliza un nou program dezvoltat în programul Fortran. Acest program va determina 
frecvenţa armonicii principale, iar pentru determinarea amplitudinii se va calcula o 
singura amplitudine de aceeaşi frecvenţă ca şi amplitudinea armonicii principale, dar 
care ia în considerare contribuţia fiecărei amplitudini din întreg spectrul 
transformatei Fourier (teorema lui Parseval). 

Efectuând transformata inversă se ajunge să avem semnalul de presiune 
funcţie de timp, şi care trebuie să aibă aceeaşi energie ca cel iniţial. Din analiza 
pulsaţiilor de presiune aşa cum s-a descris anterior nu a fost o repetabilitate a 
amplitudinilor pulsaţiilor de presiune, pe când frecvenţa s-a menţinut aproximativ 
constantă. Pentru aceasta au fost efectuate seturi de mai multe măsurători pentru a 
determina valoarea medie prin metode statistice.  
 Determinarea amplitudinii maxime după teorema lui Parseval pleacă de la 
formula transformatei Fourier pentru un semnal continuu:  

0
m m

m 1

a 2πmt 2πmt
s(t ) a cos b sin

2 T T

∞

=

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

∑  (4. 7) 

unde s(t) semnalul variabil în timp,T este perioada, m este indicele modului, t este 
timpul şi am, bm sunt coeficientii transformatei Fourier definiţi după următoarea 
formulă: 

( )0

0

t T
m

t

2 2πmt
a s t cos dt

T T

+ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠∫  (4. 8) 

( )0

0

t T
m

t

2 2πmt
b s t sin dt

T T

+ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠∫  (4. 9) 

primul coeficient a0 este definit: 

( )0

0

t T
0

t

2
a s t dt 2s

T

+
= =∫  (4. 10) 

Atunci va rezulta că 0a / 2   este valoarea medie a lui s (t). 

Conform relaţiei amplitudinea şi frecvenţa unghiulară a armonicii m este: 
2 2

m m mc a b= +  (4. 11) 

m
2π

ω m
T

=  (4. 12) 

Teorema lui Parseval dezvoltată după formula transformatei Fourier are formula, 
Riley et al. [99]: 

( )

( )

0

0

t T 2
2 2 2 2

m 0 m m
m 1 m 1t

2 2 2
m m

m 1

1 1 1
s(t ) dt c a a b

T 2 2

1
s a b

2

+ ∞ ∞

= =

∞

=

⎛ ⎞= = + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

= + +

∑ ∑∫

∑
 (4. 13) 

Pentru un semnal continuu definiţia abaterii medii pătratice pentru un semnal este: 
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( )( )0

0

2t T
RMS

t

1
s s t s dt

T

+
= −∫  (4. 14) 

Pe de alta parte avem urmatoarea identitate matematică: 

( )

( ) ( )

( )

0

0

0 0 0

0 0 0

0

0

t T 2
t

t T t T t T2 2
t t t

t T 2 2
t

1
s t s dt

T

1 1 1
s t dt 2s s t dt s dt

T T T

1
s t dt s

T

+

+ + +

+

⎡ ⎤− =⎢ ⎥⎣ ⎦

= − +

= −

∫

∫ ∫ ∫

∫

 (4. 15) 

Astfel va rezulta că media pătratului pulsaţiei: 

( )0

0

2t T2 2
RMS

t

1
s s t dt s

T

+
= −∫  (4. 16) 

care conform cu teorema lui Parseval este definită: 

( )2 2 2
RMS m m

m 1

1
s a b

2

∞

=

= +∑  (4. 17) 

Pentru un semnal eşantionat pe durata T, eşantionăm semnalul s(t) la 
intervale constante de timp: Δt=T/N, şi vom avea un semnal cu valorile s1, s2 ... sN, 
iar numărul de eşantioane definit de la i=1…N.  

Pentru a observa legătura dintre semnalul continuu şi semnalul discret 
(eşantionat) vom pleca de la definiţia coeficienţilor urmând ca să definim la sfârşit 
valoarea mediei pătratului pulsaţiei: 

 Semnal continuu Semnal eşantionat 

0a  

m 0=  

( )0

0

t T

t

2
s t 2s

T

+
=∫  

n 1=  
N

i 1
i 1

2 2
s c 2s

N N
=

= =∑  

ma  ( )0

0

t T

t

2 2πmt
s t cos dt

T T

+ ⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠∫  

n m 1= +  
N

i
i 1

n 2

2 (n 1)(i 1) t 2π
s cos t

N t N t

2
c

N

Δ Δ
Δ Δ

=

−

− − ⋅⎛ ⎞ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

=

∑
 

mb  ( )0

0

t T

t

2 2πmt
s t sin dt

T T

+ ⎛ ⎞− ⎜ ⎟
⎝ ⎠∫  

n m 1= +  
N

i
i 1

n 1

2 (n 1)(i 1) t 2π
s sin t

N t N t

2
c

N

Δ Δ
Δ Δ
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−

− − ⋅⎛ ⎞− =⎜ ⎟
⎝ ⎠
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mω  2π
m

T
 ( ) 2π 2π n 1

n 1
N t t NΔ Δ

−
− = ⋅

⋅
 

mf  m
T

 
n 1 1

N tΔ
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mA  2 2
m ma b+  

2 2
2n 2 2n 2

2
c c
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Prin urmare amplitudinea echivalentă unui semnal eşantionat va fi egală 
cu: 

ech RMSA 2s=  
(4. 18) 

Din extragerea radicalului din suma pătratelor coeficienţilor transformatei Fourier 

vom obţine o valoare care inmulţită cu 2 este amplitudinea pulsaţiei de presiune 
după care se va reconstrui semnalul de presiune. Dintr-o verificare între valoarea 
amplitudinii rezultate cu teorema lui Parseval şi valoarea RMS-ului din aceeaşi 
pulsaţie de presiune am ajuns la concluzia că avem aceeaşi valoare. Astfel cu 
formula pentru RMS vom calcula amplitudinile pulsaţiilor de presiune. Un alt avantaj 
al acestei metode aste că dacă din transformata Fourier, valoarea amplitudinii 
armonicii principale pentru diferite seturi se modifică substanţial, din calculul cu RMS 
valoarea amplitudinii pentru diferite seturi variază în limite foarte mici. 
 
4.3. Rezultate experimentale pentru coeficientul de presiune. 
Recuperarea presiunii în difuzorul conic. 
 
 Având stabilite criteriile de adimensionalizare pentru coeficientul de 
recuperare al presiunii şi pentru lungimea conului tubului de aspiraţie s-a calculat 
acest coeficient de recuperare pentru curgerea cu injecţie de jet şi pentru curgerea 
cu injecţie de apă. Din Figura 4. 2 (curgere cu vârtej funie) reiese că avem o 
recuperare de presiune pe prima parte a secţiunii divergente. Pe a doua parte a 
conului în loc de recuperare a presiunii avem o scădere ceea ce înseamnă că rolul 
funţional al conului pe această zonă nu este îndeplinit. 
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Figura 4. 2. Coeficientul de recuperare la cele două debite de funcţionare 30 l/s şi 35 l/s 
pentru curgere cu vârtej şi curgere cu injecţie de apă la diferite debite de injecţie 

 Pe măsură ce injectăm apă, coeficientul de recuperare al presiunii incepe să 
crească pe prima parte a conului cu peste 20% la valoarea de 13% injecţie de apă. 
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Marea îmbunătăţire se găseşte însă pe a doua parte a conului (1-2 pe axa lungimii 
de con adimensională), unde de la o scădere a presiunii se ajunge să avem o 
creştere, valorile coeficientului de presiune fiind de peste 90% mai mari la debitele 
maxime de injecţie. 
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Figura 4. 3. Comparare între coeficientul de recuperare pentru curgere cu vârtej funie (negru) 
şi curgere cu injecţie de apă la 14% (roşu) 

 Din analiza tuturor graficelor coeficientului de presiune putem argumenta că 
dacă este utilizată această metodă de control cu injecţie de apă este posibil a se 
utiliza în practică conuri ale tubului de aspiraţie mult mai compacte din care să se 
obţină o mai bună recuperare a presiunii. 

În Figura 4. 4, Figura 4. 5, Figura 4. 6 se vor prezenta graficele 
corespunzătoare recuperării de presiune penru cele trei nivele MG1, MG2 şi MG3 
funcţie de debitul de apă injectat. 
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Figura 4. 4. Coeficientul de recuperare al presiunii pentru nivelul MG1 

Din analiza coeficientului de recuperare al presiunii pentru nivelul MG1 se 
poate observa că în varianta fără jet avem o valoare de aproximativ 0,55. După ce 
se injectează apă la debite de sub 1,5% avem o scădere. Această scădere este 
datorată instabilităţii induse de curgerea cu vârtej funie. Scăderea coeficientului de 
recuperare a presiunii la debite de injecţie de sub 1,5% este de asemenea 
înregistrată pe toate nivelele investigate. După ce se trece de această valoare a 
debitului de injecţie de 1,5% recuprerarea de presiune pe con începe să crească 
până se ajunge la o valoare a coeficientului de recuperare 0,65. Această valoare a 
recuperării de presiune se menţine aproximativ la fel pentru toate debitele de 
injecţie. 

 

Figura 4. 5. Coeficientul de recuperare al presiunii pentru nivelul MG2 

Pentru nivelul MG2 în varianta când nu avem injecţie de jet coeficientul de 
recuperare al presiunii are o valoare de aproximativ 0.47. atunci când se injectează
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apă, în prima fază avem o scădere a acestui coeficient datorită instabilităţii induse. 
După o valoare de 3% jet cp începe să crească constant pană ce atinge o valoare de 
0. 72 la 10 % jet. 

 

Figura 4. 6. Coeficientul de recuperare al presiunii pentru nivelul MG3 

Pentru nivelul MG3, la fel ca în cazul nivelului MG2 avem o creştere a 
coeficientului de recuperare a presiunii aproximativ liniară funcţie de debitul de 
injecţie. Dacă la debite mici de injecţie (sub 5%) avem o scădere datorată 
instabilităţii induse de jetul axial, după această valoare coeficientul începe să 
crească. Ca pentru toate nivelele investigate se observă o scădere bruscă a 
coeficientului în zona de injecţie de aproximativ 11,3-11,6%, Bosioc et al. [25] 
,Baya et al. [13]. 

 

 
4.4. Rezultate experimentale pentru pulsaţiile de presiune. 
 

O altă analiză a pulsaţiilor de presiune este reprezentarea pulsaţiilor de 
presiune. În graficele ce urmează se vor prezenta variaţia pulsaţiilor de presiune 
pentru varianta fără jet şi cu jet la 5% şi 11% pentru cele patru nivele MG0, MG1, 
MG2 şi MG3. Cu negru avem variaţia pulsaţiilor de presiune pentru varianta fară jet, 
cu albastru cu jet la 5%, iar la 11% cu roşu. Pentru primul nivel situat la nivelul din 
gât MG0 variaţia este mult mai mare în cazul când nu avem jet. La debit parţial 
avem o scădere, iar la debit de 11% variaţia pulsaţiilor scade la jumătate faţă de 
varianta iniţială. Din punct de vedere calitativ de la o variaţie de ±3 kPa se ajunge 
la ±1,5 kPa pentru un debit al jetului de 11%, ceea ce înseamnă o reducere a 
fluctuaţiilor pentru MG0 cu 50%. Pentru nivelul MG1 observăm că pulsaţiile sunt 
cuprinse între ±4 kPa pentru curgerea cu vârtej, scad la 1,5 kPa pentru un jet de 
11% ceea ce înseamnă o reduce a fluctuaţiilor cu peste 60%. O reducere 
consistentă cu peste 55% se observă şi pentru nivelul MG2. În nivelul MG3 jetul nu 
este suficient de puternic pentru a distruge zona de instabilitate, prin urmare avem 
un efect invers de amplificare a pulsaţiilor.  
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Figura 4. 7. Analiza pulsaţiilor de presiune fără jet (negru), cu 5% jet (albastru) şi 11% jet 
(roşu) pentru cele patru nivele investigate 
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Din prima analiză a vizualizării pulsaţiilor de presiune reise faptul că este 
nevoie de o cantitate de peste 10% debit de jet din debitul de funcţionare pentru a 
fi diminuate pulsaţiile de presiune semnificativ. Din această primă analiză rezultă că 
pulsaţiile de presiune se diminuează pe primele trei nivele MG0, MG1 şi MG2. Pe 
ultimul nivel investigat MG3 avem în schimb o amplificare a pulsaţiilor de presiune. 
O explicaţie a creşterii acestora ar fi faptul că zona de stagnare care se formează în 
con odată cu vârtejul funie este împinsă cu injecţia de apă în jos. La debitul de 
injecţie de 11%, aceată zonă de stagnare împreună cu vârtejul funie incă nu este 
eliminatată complet. Ca urmare pulsaţiile de presiune au valori mari faţă de 
curgerea iniţială cu vârtej funie. 

 
4.4.1. Reconstrucţia semnalului de presiune cu amplitudinea 
echivalentă 
 

Pentru a verifica corectitudinea transformatei Fourier a semnalului analizat, 
cu ajutorul programului realizat în Fortran, am reconstruit semnalul de presiune 
pentru trei cazuri. Primul caz corespunde curgerii cu vârtej, al doilea caz corespunde 
curgerii cu injecţie de apă la 5% debit, iar cel de-al treilea caz corespunde pentru 
10% injecţie de apă. S-au reconstruit semnalele pentru fiecare nivel în parte şi s-a 
comparat semnalul măsurat cu cel reconstruit. 
 Semnalul de presiune reconstruit ia în considerare trei componente din 
semnalul de presiune iniţial: amplitudinea echivalentă dată de ecuaţia (4. 18) care 
este reconstruită după modul m cu amplitudine maximă din transformata Fourier, 
frecvenţa dată de asemenea de modul m cu amplitudine maximă şi de faza 
semnalului iniţial. Faza semnalului reconstruit ţine seama de cei doi coeficienţi ai 
transformatei Fourier am şi bm din semnalul iniţial. Dacă pentru semnalul reconstruit 

se denumesc doi coeficienţi 
* ech
m m 2 2

m m

A
a a

a b
=

+
şi 

* ech
m m 2 2

m m

A
b b

a b
=

+
, semnalul 

reconstruit va fi definit cu formula: 

* * *
m m

2πm 2πm
s (t) a cos( t) b sin t

T T
⎛ ⎞= + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (4. 19) 

Prin urmare semnalul reconstruit ( în graficele de mai jos este reprezentat cu roşu) 
ia în considerare principalele componente ale semnalului iniţial: pastrează aceeaşi 
energie a semnalului de presiune dată printr-o amplitudine echivalentă, pastrează 
frecvenţa semnalului original şi pastrează faza. Analiza de fază din semnalul 
reconstruit va ajuta la determinarea tipului de pulsaţie predominant din secţiunea de 
test funcţie de regimul de funcţionare. 
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Figura 4. 8. Recontrucţia semnalului de presiune pentru nivelul MG0 în cazul fără jet 
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Figura 4. 9.. Recontrucţia semnalului de presiune pentru nivelul MG1 în cazul fără jet 
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Figura 4. 10. Recontrucţia semnalului de presiune pentru nivelul MG2 în cazul fără jet 
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Figura 4. 11. Recontrucţia semnalului de presiune pentru nivelul MG3 în cazul fără jet 

Reconstrucţia de semnal pentru cazul de injecţie de apă cu 5% este 
prezentată în figurile de mai jos pentru cele patru nivele: 
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Figura 4. 12. Recontrucţia semnalului de presiune pentru nivelul MG0 în cazul cu 5% injecţie de 
jet 
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Figura 4. 13. Recontrucţia semnalului de presiune pentru nivelul MG1 în cazul cu 5% injecţie de 
jet 
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Figura 4. 14. Recontrucţia semnalului de presiune pentru nivelul MG2 în cazul cu 5% injecţie de 
jet 
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Figura 4. 15. Recontrucţia semnalului de presiune pentru nivelul MG3 în cazul cu 5% injecţie de 
jet 

Figura următoare va prezenta reconstrucţia semnalului de presiune pentru cazul 
curgerii cu injecţie de apă la 10%. 
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Figura 4. 16. Recontrucţia semnalului de presiune pentru nivelul MG0 în cazul cu 10% injecţie 
de jet 
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Figura 4. 17. Recontrucţia semnalului de presiune pentru nivelul MG1 în cazul cu 10% injecţie 
de jet 
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Figura 4. 18. Recontrucţia semnalului de presiune pentru nivelul MG2 în cazul cu 10% injecţie 
de jet 
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Figura 4. 19. Recontrucţia semnalului de presiune pentru nivelul MG3 în cazul cu 10% injecţie 
de jet 

Din reconstrucţia semnalului de presiune cu amplitudinea echivalentă după 
armonica principală şi suprapunerea lui peste semnalul de presiune iniţial se observă 
o bună asemănare. În concluzie amplitudinea maximă determinată după teorema lui 
Parseval este un mod corect de analiză a amplitudinilor pulsaţiilor de presiune. După 
această metodă semnalul reconstruit are aceeaşi energie ca şi semnalul măsurat. 
Fiind validată corectidudinea amplitudinii echivalente, se vor analiza regimurile de 
funcţionare prezentate în Tabelul 4.1. Corespunzător calculului amplitudinii 
echivalente medii din 100 de seturi pentru fiecare regim de funcţionare, va fi 
calculată şi abaterea medie pătratică. În acest fel pentru fiecare regim de 
funcţionare vom avea amplitudinea medie echivalentă calculată pentru 100 de seturi 
de măsurători dar şi abaterea medie patratică corespunzătoare.  
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4.4.2. Influenţa jetului asupra amplitudinii pulsaţiilor de presiune  
Figura 4. 20 (stânga) de mai jos va prezenta valorile amplitudinii 

echivalente ale pulsaţiilor de presiune pentru varianta fără jet de-a lungul conului 
din formula RMS-ului: 

  

Figura 4. 20. Transformatele Fourier ale pulsaţiilor de presiune de-a lungul conului pentru 
varianta curgerii cu vârtej funie şi cu jet 5% 

Corespunzător amplitudinii de pe fiecare nivel, frecvenţa armonicii principale 
calculate după transformata Fourier este de 15,25 Hz pentru cazul curgerii cu vârtej 
funie, frecvenţa măsurată în con fiind aproximativ egală cu frecvenţa rotorului liber. 
Din amplitudinea echivalentă măsurată pe lungimea secţiunii divergente se observă 
că avem o valoare mai mare corespunzătoare punctului MG2 de măsură. Aceste 
diferenţe de amplitudini pentru fiecare nivel sunt date de forma vârtejului funie aflat 
în secţiunea de test. Corespunzător părţii cilindrice a vârtejului funie la intrarea în 
secţiunea divergentă a secţiunii de test MG0 (0 mm) avem o amplitudine mică la 
intrare. Pe măsură ce înaintăm în con vârtejul funie are a formă elicoidală, 
corespunzător creşterii amplitudinii în punctul MG1 (50 mm). În punctul MG2 (100 
mm) vârtejul funie este cel mai dezvoltat corespunzător amplitudinii maxime 
măsurate. În partea de iesire din con corespunzătoare punctului de măsură MG3 
(150 mm) vârtejul funie începe să se dezintegreze şi amplitudinea echivalentă are o 
valoare mult mai mică. 

Din prima analiză a graficelor pentru varianta cu 5% jet observăm că pentru 
toate nivelele, vârfurile valorilor amplitudinilor sunt mai scăzute faţă de prima 
variantă cu vârtej funie şi se simte efectul jetului. Corespunzător amplitudinilor de 
pe fiecare nivel, avem o frecvenţă înregistrată de 11, 46 Hz. 
La 10% jet amplitudinea echivalentă calculată după teorema lui Parseval de-a lungul 
conului are graficul următor: 
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Figura 4. 21. Transformatele Fourier ale pulsaţiilor de presiune pentru varianta cu 10% şi 
11.6% jet de-a lungul conului 

Corespunzător amplitudinilor, frecvenţa calculată la un debit de injecţie de 
10% este de aproximativ 11,06 Hz, iar corespunzător debitului de injecţie de 11,6 
% avem o frecvenţă de 10, 03Hz. 

 

Figura 4. 22.  Transformatele Fourier ale pulsaţiilor de presiune pentru varianta cu 13% jet de-
a lungul conului 

La debit de injecţie de 13% avem o frecvenţă caracteristică de 9,4 Hz. Din 
analiza armonicilor transformatei Fourier cantitativă se observă că atât frecvenţele 
cât şi amplitudinile pulsaţiilor de presiune scad odată cu creşterea debitului injectat. 
Amplitudinile echivalente au aproximativ aceeaşi valoare pe toată lungimea secţiunii 
divergente şi sunt mult mai mici faţă de regimul de curgere cu vârtej funie.  
Dacă adimensionalizăm amplitudinile cu formula: 

( ) ( )21
RMS gat2

A 2p ρV=  (4. 20) 

şi frecvenţa cu numărul Strouhal vom avea graficele 3D prezentate in figura de mai 
jos. Totodată pentru a observa mai bine comportamentul amplitudinilor şi 
frecvenţelor funcţie de debit se vor prezenta şi în varianta 2D. Din aceste grafice se 
va putea determina debitul optim de injecţie din măsurătorile de presiune. 
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Figura 4. 23. Amplitudinile pulsaţiilor de presiune funcţie de debitul injectat pentru cele 
patru nivele din tubul de aspiraţie în varianta 2D adimensionalizată 

Figura 4. 23 prezintă analiza amplitudinilor pulsaţiilor de presiune pentru 
cele patru nivele şi banda de erori corespunzătoare fiecărui punct măsurat funcţie de 
raportul debitului de apă injectat faţă pe cel de funcţionare. Pentru fiecare nivel 
analiza este efectuată pentru cei doi traductori. În acest fel se va verifica dacă 
amplitudinile de pe acelaşi nivel sunt asemănătoare sau diferă. Variaţia 
amplitudinilor de pe acelaşi nivel este mai pronunţată numai pentru nivelul de la 
ieşire din secţiunea de test, unde diferenţa dintre amplitudini este sub 6%. Dacă se 
analizează injecţia de jet de apă se observă pentru toate nivelele o scădere bruscă a 
amplitudinilor pulsaţiilor de presiune şi nu o scădere liniară a acestora. Această 
scădere bruscă este înregistrată la aproximativ 11,3-11,6%. Dacă se vor media 
amplitudinile de pe cele două traductoare situate pe acelaşi nivel vom obţine 
graficele prezentate mai jos:  
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Figura 4. 24. Amplitudinile (stânga) şi frecvenţele (dreapta) pulsaţiilor de presiune funcţie de 
debitul injectat pentru cele patru nivele din tubul de aspiraţie în varianta 2D adimensionalizată 

  

  

Figura 4. 25. Amplitudinile şi frecvenţele pulsaţiilor de presiune funcţie de debitul injectat pentru 
cele patru nivele din tubul de aspiraţie în varianta 3D 
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Frecvenţele funcţie de debitul injectat scad odată cu debitul jetului de 
injecţie, conform Figura 4. 24 - dreapta. Figura 4. 24  prezintă analiza amplitudinilor 
pulsaţiilor de presiune funcţie de debitul injectat. La fel ca şi pentru frecvenţă, la un 
debit de 11,3% se observă o scădere bruscă a amplitudinii pulsaţiilor de presiune. 
Din această analiză a amplitudinilor şi a frecvenţelor putem spune că jetul trebuie să 
aibă un debit de peste 12% din cel de funcţionare pentru a elimina amplitudinile 
pulsaţiilor de presiune, Bosioc et al. [26]. 

Fenomenul de scădere bruscă a amplitudinilor se înregistrează la acelaşi 
debit de injecţie (11,3%) pentru toate nivelele din secţiunea divergentă unde a fost 
investigată presiunea. Dacă pentru regimul de curgere cu vârtej funie avem 
amplitudini diferite corespunzătoare formei vâtejului funie, la debitul de injecţie 
maxim, amplitudinile sunt aproximativ similare pe toată lungimea conului. Acest 
lucru ne spune că amplitudinile mari induse de vârtej au fost eliminate, totodată 
fiind eliminate vibraţiile datorate lui. 

 
4.4.3. Determinarea tipului de pulsaţie din secţiunea de test din 
semnalul reconstruit. 
 

Pulsaţiile de presiune existente în cunul tubului de aspiraţie al turbinelor 
hidraulice pot fi de două tipuri, Jacob et al. [54]: 

• Pulsaţii de tip piston (sincrone) acţionează pe axa verticală a conului tubului 
de aspiraţie. Acest tip de pulsaţie poate fi comparat cu lovitura de berbec, 
astfel dacă pe acelaşi nivel vor fi montaţi mai mulţi traductori, ei vor 
înregistra în acelaşi timp aceleaşi pulsaţii de presiune, dar dacă se 
analizează pulsatiile de presiune în timp acestea variază. Variaţia pulsaţiei în 
timp este pulsaţia de tip piston sau sincronă. 

• Pulsaţii rotative (asincrone) acţionează orizontal în conul tubului de aspiraţie 
şi se pot determina numai dacă sunt montaţi mai mulţi traductori pe acelaşi 
nivel. Sunt produse de instabilităţi cum ar fi vârtejul funie. Dacă spre 
exemplu avem vârtej funie în conul tubului de aspiraţie acesta are o mişcare 
de precesie. Datorită formei lui cât şi mişcării de precesie acesta produce 
instabilităţi în câmpul de presiune. Ca urmare dacă avem montaţi doi 
traductori de presiune pe acelaşi nivel, se va înregistra un semnal de 
presiune de la cei doi traductori ce va fi în opoziţie de fază. Acest tip de 
pulsaţie se numeşte pulsaţie rotativă. Pentru exemplificarea acestui tip de 
pulsaţie cât şi pulsaţiei de tip piston se va prezenta următorul grafic: 

 

Figura 4. 26.  Tipuri de pulsatii în difuzorul conic 
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Pentru un difuzor conic poate fi o pulsaţie rotativă prezentată în stânga, ce 
produce pulsaţii asincrone diferite pe acelaşi nivel sau o pulsaţie de tip piston sau 
sincronă, egale ca mărime pe acelaşi nivel. 
Pentru determinarea tipului de pulsaţie existent pe secţiunea de test montată pe 
standul experimental avem patru nivele, iar pe fiecare nivel avem montaţi doi 
traductori. Opoziţia de fază a două semnale se poate determina după metoda 
amintită mai jos: 

• Dacă avem două semnale de presiune achiziţionate de pe acelaşi nivel, 
aplicând formulele: 
 

1 2S S
2
+

⇒  Componenta sincronă (piston) a semnalului de presiune (4. 21) 

1 2S S
2
−

⇒  Componenta asincronă (rotativ) a semnalului de 
presiune 

(4. 22) 

unde S1 şi S2 sunt cele două semnale de presiune înregistrate pe acelaşi nivel, 
situate la 180° unul faţă de celălalt. 
Semnalul descompus pentru această analiză este semnalul reconstruit. S-a ales 
analiza semnalului reconstruit pentru că semnalul măsurat conţine şi o sursă de 
zgomot. Acest zgomot este dat pe de o parte de curgerea cu rotaţie din con, dar şi 
de componentele electronice ale sistemului de achiziţie. Pentru a observa diferenţele 
dintre semnalele de presiune situate pe acelaşi nivel avem prezentate graficele de 
mai jos: 
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Figura 4. 27.  Forma semnalelor măsurate şi reconstruite pentru curgerea cu vartej funie pe 
cele patru nivele investigate 

 În cazul curgerii cu vartej funie observăm că pe toate cele patru nivele 
investigate, semnalul de presiune atât cel măsurat dar şi cel reconstruit sunt în 
opoziţie de fază. Amplitudinea pulsaţiei de presiune are valori mari pentru primele 3 
nivele acolo unde vârtejul funie este dezvoltat şi este mai mică pe ultimul nivel acolo 
unde vârtejul funie începe să se dezintegreze. Din opoziţia de fază a semnalelor 
rezultă în primă fază că avem predominantă componenta rotativă, amplitudinile pe 
cele două semnale fiind aproximativ egale. Odată cu injecţia de apă la un debit de 
14% în Figura 4. 28 se observă că semnalele reconstruite sunt în fază. Aceasta 
însemnă că perturbaţia dată de componenta rotativă este mult mai mică faţă de 
componenta de tip piston. 
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Figura 4. 28.  Forma semnalelor măsurate şi reconstruite pentru curgerea cu injecţie de apă la 
14% pe cele patru nivele investigate 

Aplicând formulele de calcul enunţate anterior s-a descompus semnalul de 
presiune reconstruit vizualizat în Figura 4. 27, Figura 4. 28 pentru 6 regimuri de 
curgere funcţie de lungimea conului. 

Primul grafic din Figura 4. 29 prezintă descompunerea semnalului de 
presiune în cazul curgerii cu vartej funie. Pulsaţia predominantă aşa cum s-a 
observat anterior este cea de tip rotativ, având vârful de amplitudine pentru nivelul 
MG2. Această componentă rotativă are valori de aproximativ 2 kPa, iar sursa de 
excitaţie este vârtejul funie situat în con. Aceste pulsaţii rotative se vor propaga în 
întreg sistemul hidraulic. Pulsaţia predominantă de tip piston se menţine până la 
valori ale debitului injectat de 11%. După această valoare configuraţia pulsaţiilor se 
schimbă. Pulsaţia de tip rotativă este înlocuită cu cea de tip piston, prima dată pe 
primele trei nivele din con, iar la un debit de 14% pulsaţia de tip piston se găseşte 
pe toate cele patru nivele. Transformarea pulsaţiei din rotativ în piston este datorată 
elasticităţii sistemului hidraulic. Sursa pentru excitaţia de tip piston nu este 
localizată în con, ea fiind datorată regimului de curgere şi a sistelului hidraulic. Chiar 
dacă pentru regimul de curgere cu jet amplitudinea pulsaţiei de tip piston este mai 
mică faţă de cea rotativă pentru cazul curgerii cu vartej funie, pulsaţia de tip piston 
trebuie evitată. Motivul evitării acesteia este că se manifestă în întreg sistemul 
hidraulic şi nu local ca şi pulsaţia de tip rotativ. Ca şi consecinţe în funcţionarea unei 
turbine cu pulsaţia de tip piston predominantă sunt salturi de energie la generatorul 
electric datorată variaţiei turaţiei rotorului. Odată cu variaţia turaţiei apare şi 
fenomenul saltului turbinei de pe lagărul axial având ca şi consecinţe avarii şi opriri 
ale instalaţiei. 
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Figura 4. 29.  Descompunerea semnalului de presiune reconstruit pe lungimea conului la 6 
regimuri de funcţionare. 
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4.4.4. Analiza zgomotului semnalului măsurat. 
 
 După cum a fost enunţat în subcapitolul precedent, analiza descompunerii 
de semnal a fost efectuată cu semnalul reconstruit deoarece semnalul măsurat 
conţine zgomot. Acest zgomot este dat de fenomenul curgerii cu rotaţie din con dar 
şi de circuitele electrice necesare achiziţiei de date. Pentru a putea analiza dacă 
zgomotul semnalului de presiune este de natură sistematică (dat de fenomenul 
curgerii cu rotaţie din partea divergentă a secţiunii de test) sau de natură aleatoate 
(dat de circuitele electronice, electronica traductorilor de presiune) se va face 
următoarea presupunere. Dacă diferenţa dintre semnalul măsurat şi semnalul 
reconstruit se aşează după o curbă Gausiană putem spune că zgomotul este de 
natură sistematică, iar dacă această diferenţă nu se aşează după o curbă Gausiană 
putem spune că zgomotul este unul aleatoriu. Mai bine zis putem scrie: 
 

1 1recS S− ⇒  
Zgomot de sistem (se aşează după o curbă Gausiană) 
sau (4. 23) 
Zgomot aleatoriu (nu se aşează după o curbă Gausiană) 

Unde: 
• 1S semnalul de presiune măsurat cu traductorii de presiune 

• recS semnalul de presiune reconstruit cu amplitudinea echivalentă şi 

frecvenţa dominantă 
Această analiză se va efectua pentru trei regimuri de curgere: curgere cu 

vârtej funie, curgere cu injecţie de apă 10% şi curgere cu injecţie de apă 12%, în 
cele patru nivele de pe secţiunea de test. Sau ales două regimuri de curgere cu 
injecţie de jet pentru a analiza zgomotul semnalului şi după depăşirea pragului critic 
de scădere a amplitudinilor pulsaţiilor de presiune. 
Zgomotul pulsaţiilor de presiune pentru cazul curgerii cu vârtej funie în cele patru 
nivele se prezintă în figura de mai jos: 
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Figura 4. 30. Histograma zgomotului pulsaţiilor de presiune pe cele patru nivele în cazul 
curgerii cu vârtej funie. 

Din Figura 4. 30 zgomotul pulsaţiilor de presiune se asează după o curbă 
Gausiană pentru toate cele patru nivele. Va rezulta că zgomotul este dat în mare 
parte de fenomenul curgerii cu rotaţie din secţiunea divergentă. Dacă pentru aceste 
histograme calculăm variaţia medie pătratică sau RMS pentru fiecare nivel în parte 
vom obţine valorile: 
Tabel 4. 3. Variaţia medie pătratică pentru curgerea cu vârtej funie 
 

Regimul de 
curgere 

RMS nivel 
MG0 [kPa] 

RMS nivel 
MG1 [kPa] 

RMS nivel 
MG2 [kPa] 

RMS nivel 
MG3 [kPa] 

Vârtej funie 1.3 1.5568 2.0113 0.89063 
Histograma zgomotului pulsaţiilor de presiune pentru curgerea cu injecţie de 

apă de 10% va fi prezentată în cele ce urmează: 
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Figura 4. 31. Histograma zgomotului pulsaţiilor de presiune pe cele patru nivele în cazul 
curgerii cu injecţie de apă 10%. 

Pentru cazul curgerii cu injecţie de apă 10% histogramele zgomotului 
pulsaţiilor de presiune păstrează aceeaşi formă ca şi în cazul curgerii cu vârtej funie. 
Singura diferenţă este că histograma este mult mai compactă (mai puţine fluctuaţii 
de presiune) şi se înregistrează mai multe valori pentru aceeaşi pulsaţie de 
presiune. 
Dacă se va calcula RMS-ul pentru aceste histograme vom avea valorile: 
 Tabel 4. 4. Variaţia medie pătratică pentru curgerea cu injecţie de apă 10%: 
 

Regimul de 
curgere 

RMS nivel 
MG0 [kPa] 

RMS nivel 
MG1 [kPa] 

RMS nivel 
MG2 [kPa] 

RMS nivel 
MG3 [kPa] 

Injecţie de 
apă 10% 

0.834 0.831 1.15 1.02 

Aşezarea zgomotului pentru curgerea cu injecţie de 12% apă este prezentată în 
figura de mai jos: 
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Figura 4. 32. Histograma zgomotului pulsaţiilor de presiune pe cele patru nivele în cazul 
curgerii cu injecţie de apă 12%. 

Pentru cazul curgerii cu vârtej funie histogramele de pe toate nivelele sunt 
mult mai compacte faţă de toate cazurile investigate, prin urmare fluctuaţiile sunt 
mai mici. Dacă se va calcula RMS-ul zgomotului vom avea valorile: 
Tabel 4. 5. Variaţia medie pătratică pentru curgerea cu injecţie de apă 12%: 
 

Regimul de 
curgere 

RMS nivel 
MG0 [kPa] 

RMS nivel 
MG1 [kPa] 

RMS nivel 
MG2 [kPa] 

RMS nivel 
MG3 [kPa] 

Injecţie de 
apă 12% 

0.677 0.64673 0.65 0.67 
 

Dacă pentru primele două regimuri de curgere investigate: curgere cu vârtej 
funie şi curgere cu 10% injecţie de apă, variaţia zgomotului era diferită pe fiecare 
nivel în parte, în acest caz, după ce amplitudinile pulsaţiilor de presiune au trecut de 
pragul critic de injecţie, inclusiv variaţia zgomotului semnalului de presiune are o 
valoare aproximativ constantă pentru toate nivelele. 
 După analiza zgomotului din cele trei regimuri de curgere putem spune că 
acesta este dat în mare parte de fenomenul curgerii cu rotaţie din partea divergentă 
a secţiunii de test. Ca şi în cazul amplitudinilor, avem un zgomot mare şi de valori 
diferite pe fiecare nivel pentru curgerea cu vârtej funie, iar odată cu injecţia de apă 
acesta începe să scadă. Se ajunge ca la depăsirea pragului critic de injecţie, acest 
zgomot să aibă valori aproximativ egale pe toată lungimea secţiunii divergente, 
conducând la o curgere fără pulsaţii de presiune. 
 Fiind calculate variaţiile zgomotului pentru aceste regimuri, graficele ce vor 
urma conţin semnalul măsurat pentru fiecare regim şi nivel, şi semnalul reconstruit 
la care se va adăuga această variaţie de zgomot. Prin această analiză se doreşte a 
se observa dacă semnalul reconstruit împreună cu variaţia de zgomot poate să se 
suprapună peste semnalul măsurat, astfel incât să poată surprinde inclusiv vârfurile 
maxime de presiune înregistrate. 
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Figura 4. 33. Suprapunerea semnalului reconstruit cu banda de erori a zgomorului peste 
semnalul iniţial măsurat pentru curgerea cu vârtej funie. 

  Pentru curgerea cu vârtej funie semnalul reconstruit împreună cu banda de 
erori a zgomotului surprinde bine semnalul iniţial măsurat. În cazul primului, al 
doilea şi al treilea nivel, semnalul reconstruit surprinde inclusiv salturile de presiune 
aleatorii. Pentru ultimul nivel semnalul reconstruit nu surprinde bine semnalul 
măsurat. Aceasta se întâmplă deoarece în această zonă vârtejul funie se destramă şi 
induce pulsaţii de presiune suplimentare. 
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Figura 4. 34. Suprapunerea semnalului reconstruit cu banda de erori a zgomorului peste 
semnalul iniţial măsurat pentru curgerea cu 10% injecţie de apă. 

Din Figura 4. 34 se observă că semnalul reconstruit împreună cu banda de 
erori obţinută din variaţia medie pătratică a zgomotului este identic cu semnalul de 
presiune. Dacă în cazul curgerii cu vârtej funie aveam o bună asemănare numai 
pentru primele două nivele, în cazul de faţă avem o bună asemănare cu semnalul 
măsurat pe toate cele patru nivele. Acest fapt se datorează injecţiei de apă care 
împinge vârtejul funie pe toată lungimea secţiunii divergente. În consecinţă avem 
un semnal de presiune măsurat perfect sinusoidal pe toate cele patru nivele datorită 
miscării de rotaţie a vârtejului funie pe întreaga lungine a secţiunii de test. Pulsaţiile 
de presiune sunt mai mici faţă de curgerea cu vârtej funie deoarece injecţia de apă 
face ca vârtejul funie să tindă să aibă o formă mai mult axial simetrică decât 
elicoidală, dar nu este incă eliminat complet din secţiunea de test.  
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Figura 4. 35. Suprapunerea semnalului reconstruit cu banda de erori a zgomorului peste 
semnalul iniţial măsurat pentru curgerea cu 12% injecţie de apă. 

Pentru cazul injecţiei de apă peste pragul critic (mai mare de 11.8%) redat 
în Figura 4. 35 se observă că semnalul reconstruit şi semnal măsurat se aseamănă 
bine pe toate cele patru nivele. Cele două semnale reconstruit şi măsurat au 
aproximativ aceeaşi valoare pe toate cele patru nivele şi sunt mult mai mici faţă de 
celelalte. Acest fapt se datorează eliminării complete a vârtejului funie din secţiunea 
de test, responsabil pentru fluctuaţiile mari de presiune înregistrate în cazurile 
precedente. 

Singurul inconvenient pentru această metodă este că apa folosită la 
eliminarea vârtejului funie din secţiunea de test este o pierdere hidraulică, deoarece 
nu participă la transformarea energiei din rotor. În acest sens Tanasa et al. [118], 
[119] face investigaţii cu injecţia de jet de apă, cu o metodă nouă de prelevare a 
apei fără a avea pierderi hidraulice. 
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4.5. Concluzii asupra câmpului de presiune 
 

Din măsurarea câmpului de presiune la peretele difuzorului conic se pot 
trasa  următoarele concluzii: 

• Măsurarea pulsaţiilor de presiune s-a efectuat pe peretele secţiunii 
de test din zona divergentă de la intrare până la iesirea din aceasta; 

• Măsurarea a fost efectuată în opt puncte situate pe patru nivele, 
fiecare nivel având două puncte de măsură. Cele două puncte de 
măsură sunt la 180° unul faţă de celălalt, pentru a putea efectua 
analiza de fază; 

• Prima dată a fost efectuată o analiză a presiunii în regim static. Din 
această analiză au fost stabilite erorile de măsură pentru fiecare 
traductor, şi au fost stabilite offseturile corespunzătoare fiecărui 
traductor faţă de valoarea de zero. În acest mod, traductoarele au 
fost aliniate pentru a afişa în regim static valoarea de 0 kPa pentru 
toate nivelele. 

• Măsurătorile din regim dinamic s-au efectuat la două debite 
principale de funcţionare 30 l/sec şi 35 l/sec, iar din 
adimensionalizare valorile trebuie să fie identice. Pentru fiecare 
regim de funcţionare (fie curgere cu vârtej funie, fie curgere cu 
injecţie de apă) s-au măsurat 100 de seturi, valorile pentru 
coeficientul de recuperare al presiunii sau amplitudini fiind calculate 
din medierea valorilor din toate seturile. 

• Analiza coeficientului de recuperare al presiunii a relevat faptul că în 
cazul curgerii cu vârtej funie avem o recuperare de presiune pe 
prima parte a conului, pe celelalte zone rolul funcţional al conului 
nemaifiind îndeplinit. Odată ce jetul de apă este injectat, coeficientul 
de recuperare al presiunii începe să crească pe prima parte de con, 
iar în a doua parte de con, în zona unde nu aveam recuperare de 
presiune, coeficientul de recuperare al presiunii începe să crească. 
La debitul maxim injectat coeficientul de recuperare al presiunii 
creşte în zona de mijloc şi la ieşirea din secţiunea de test cu peste 
90%. Această creştere de recuperare de presiune înregistrată pe 
toate nivelele conduce la o mai bună recuperare a energiei deci 
implicit creşte eficienţa. Pe de asupra odată cu creşterea recuperării 
de presiune cu metoda injecţiei de apă în prima parte a conului 
tubului de aspiraţie se pot utiliza conuri mult mai compacte (scurte). 

• Analiza pulsaţiilor de presiune a condus la faptul ca acestea se reduc 
cu peste 50% numai dacă debitul de injecţie este de peste 11,6% 
din cel de funcţionare. Această scădere nu este una liniară odată cu 
creşterea debitului de injecţie. Scăderea este una bruscă la un debit 
de injecţie de 11,3-11,6% pentru regimul de funcţionare studiat in 
această teză. În cazul frecvenţei, aceasta scade odată cu creşterea 
debitului de injecţie, dar se observă aceeaşi scădere bruscă la 
debitul de injecţie similar amplitudinii 11,3-11,6%. 

• Din stabilirea tipului de pulsaţie din con, s-a observat pulsaţia 
predominantă de tip rotativ în cazul curgerii cu vârtej funie pe toate 
nivelele investigate. Prin injecţia de jet de apă, pulsaţia 
predominantă devine cea de tip piston, cu valori ale pulsaţiilor de 
presiune mult mai mici. 
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Prin urmare investigarea eperimentală a câmpului de presiune a condus la 
ideea că metoda injecţiei de apă pentru atenuarea efectelor vârtejului funie este 
întradevăr eficientă. Dacă in cazul recuperării de presiune avem o creştere odată cu 
marirea debitului de injecţie, analiza amplitudinilor pulsaţiilor de presiune arată că 
pentru diminuarea lor este nevoie de un debit de injecţie critic. Acest debit de 
injecţie este de 11,3-11,6% din debitul de funcţionare, pentru regimul de 
funcţionare investigat. 
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5. INVESTIGAREA NUMERICĂ A CURGERII ÎN 
APARATUL DE STUDIU AL CURGERII CU 

ROTAŢIE 
 
5.1. Generalităţi 
  

În ultimul timp, calculatoarele au ajuns un instrument indispensabil pentru 
toate aplicaţiile din domeniul ingineriei. Astfel s-a dezvoltat un nou domeniu de 
cercetare, cunoscut sub numele de Computational Fluid Dynamics (CFD). Acest nou 
domeniu de cercetare foloseşte ecuaţiile matematice împreună cu ecuaţiile mecanicii 
fluidelor permiţând modelarea curgerii fluidelor. În momentul de faţă calculul 
curgerii fluidelor oferă aceleaşi rezultate ca şi cele obţinute pe cale experimentală cu 
o precizie ridicată. Suplimentar calculul numeric permite analiza detaliată a 
întregului domeniu de curgere. Datorită acestui avantaj s-a ajuns ca simularea 
numerică să fie utilizată tot mai mult, iar în momentul de faţă s-a ajuns ca în stagiul 
de proiectare al diferitelor tipuri de turbomaşini este de neconceput să nu fie supuse 
calculului numeric. 
 Calculul numeric in domeniul curgerii fluidelor a început prin calculul 
bidimensional sau 2D. Acest prim calcul a oferit inginerilor şansa de a proiecta mult 
mai uşor turbomaşinile. Ca şi rezultat al folosirii acestuia, randamentul 
turbomaşinilor a inceput să crească, iar procesul de proiectare s-a modificat 
simţitor. În momentul de faţă s-a ajuns ca tehnica CFD să fie folosită tridimensional 
sau 3D, astfel încât domeniul de curgere calculat este identic cu domeniul de 
curgere real. Compararea rezultatelor obţinute din calcul cu cele experimentale 
conduc la concluzia că întradevăr tehnica CFD poate furniza date foarte corecte cu 
privire la curgerea investigată. 
 Fenomenul curgerii cu vârtej funie a ajuns să fie investigată experimental în 
ultimele decenii de multe colective de cercetare, dar tehnica CFD a ajuns să fie 
aplicată cu rezultate concludente în conul tubului de aspiraţie numai în ultimele două 
decenii. O primă analiză numerică a curgerii nestaţionare din conul tubului de 
aspiraţie a fost efectuată de Ruprecht et. al [103]. Atât amplitudinile pulsaţiilor de 
presiune, dar şi frecvenţa din curgerea cu vârtej funie din calculul numeric se 
aseamănă mult cu rezultatele obţinute din investigarea experimentală. Un pas 
important în înţelegerea fenomenului curgerii la debite parţiale în conul tubului de 
aspiraţie a fost efectuat în cadrul proiectului FLINDT, Avellan [10]. Investigaţiile 
experimentale au fost efectuate intensiv de Ciocan et al. [33], Vu et al. [125]. Au 
fost analizate pulsaţiile de presiune de pe peretele colului tubului de aspiraţie, 
profilele de viteze de la ieşirea din rotor dar şi din con cu ajutorul LDV, cât şi câmpul 
de viteză din con cu ajutorul PIV. Aceste date au servit la o mai bună înţelegere a 
formării vârtejului funie din conul tubului de aspiraţie. Totodată datele rezultate 
experimentale au fost comparate cu datele rezultate din simularea numerică, Sick et 
al. [106], Stein [108]. Astfel rezultatele pentru simularea numerică a vârtejului 
funie cu mişcare de precesie din tubul de aspiraţie al turbinelor hidraulice au arătat 
că modelul curgerii turbulente tridimensionale şi nestaţionare reproduce corect din 
punct de vedere cantitativ fenomenul fizic. 
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 În cazul investigării numerice al aparatului de studiu cu rotaţie existent pe 
standul experimental, Muntean et. al [81], [82] efectuează o primă analiză a 
pulsaţiilor de presiune. Cele trei componente iniţiale ogivă, stator şi rotor au fost 
analizate tridimensional la un debit de 30 l/sec similar debitului din investigaţia 
experimentală. Profilele de viteză şi turbulenţă de la ieşire din ogivă au fost impuse 
prin mediere circumferenţială profile de intrare în domeniul de analiză al statorului, 
iar profilul de ieşire din stator a fost impus tot prin mediere circumferenţială ca şi 
profil de intrare în rotor. Pentru analiza 3D nestaţionară a domeniului secţiunii de 
test convergent-divergente, profilele de viteză şi turbulenţă rezultate din calculul 
rotorului au fost impuse ca şi condiţii la intrare. Domeniul de calcul pentru secţiunea 
de test a avut 2 milioane de celule, pentru modelul de turbulenţă a fost ales modelul 
k-ε realizabil, iar pasul de timp a fost de 10-4 secunde. Pentru cazul curgerii cu 
vârtej funie, s-a obţinut următoarea configuraţie. 

 

Figura 5. 1. Vârtejul funie obţinut de Muntean et al. [81] pentru secţiunea de test 3D 
convergent-divergentă 

 După cum se observă în Figura 5. 1, vârtejul funie se dezvoltă pe intreaga 
zonă divergentă până la intrarea în zona cilindrică. Se formează în zona de centru, 
pe duza de injecţie, având o formă cilindrică, după care incepe să aibă o formă 
elicoidală. Acest studiu a dorit analiza semnalului de presiune şi a amplitudinilor 
pulsaţiilor de presiune pentru cazul curgerii cu vârtej funie, dar şi pentru cazul 
curgerii cu injecţie de apă la diferite debite de injecţie. Analiza s-a efectuat în patru 
puncte denumite MG0, MG1, MG2 şi MG3. Primul punct MG0 este montat la intrarea 
în zona divergentă, la un diametru al secţiunii D=100 mm. Celelalte trei puncte sunt 
montate la 50, 100 şi 150 mm faţă de primul punct MG0. Din analiza amplitudinilor 
pulsaţiilor de presiune se observă ca pentru cazul curgerii cu vârtej funie, valorile 
maxime se înregistrează pentru nivelele MG1 şi MG2, în zonele unde vârtejul funie 
atinge raza maximă faţă de axa de simetrie a domeniului de calcul. În punctul MG0 
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datorită formei cilindrice, vârtejul funie are o amplitudine mai mică, iar în punctul 
MG3 amplitudinea corespunzătoare este cea mai mică datorită faptului că în acea 
zonă vârtejul funie îşi pierde din energie. Pe măsură ce se injectează apă, 
amplitudinile înregistrate de pe primele trei nivele încep să scadă, iar în cazul 
punctului MG3, odată cu creşterea debitului de apă injectat amplitudinile se 
amplifică. Acest fenomen de creştere a amplitudinilor pulsaţiilor de presiune pe 
ultimul nivel (la ieşirea din secţiunea de test divergentă) este datorată faptului că pe 
măsură ce se injectează apă, zona de stagnare împreună cu vârtejul funie este 
împinsă în jos în secţiune. Astfel amplitudinile maxime în cazul curgerii cu injecţie de 
apă nu se mai inregistrează în nivelele MG1 sau MG2 ci în nivelul MG3 situat sub 
acestea. Pentru eliminarea completă a vârtejului funie din toate nivelele investigate 
este nevoie de peste 11,8% debit de injecţie, (conform datelor experimentale) debit 
care în simularea numerică nu a fost atins. O continuare a studiului numeric a 
curgerii cu vârtej funie şi a curgerii cu injecţie de apă a fost prezentat la Workshopul 
de Maşini Hidraulice desfăşurat în Brno, Muntean et al. [82]. S-au calculat fluxurile 
de energie care definesc caracteristicile de recuperare a energiei în con. Sunt 
definite trei formule pentru fluxul de energie potenţială, cinetică şi mecanică. 
Compararea acestor fluxuri funcţie de regimurile de curgere conduce la concluzia că 
odată cu scăderea fluctuaţiilor de presiune pe peretele conului, se îmbunătăţeşte şi 
recuperarea de energie, ceea ce conduce ca utilizarea acestei metode ace ca să se 
poată utiliza conuri mult mai scurte având în acelaşi timp o recuperare a presiunii 
mult mai bună. Compararea datelor experimentale obţinute pe standul experimental 
cu datele rezultate din simularea numerică 3D efectuate de dr. ing. Muntean 
Sebastian sunt prezentate în studiul efectuat de Bosioc et al. [26]. Sunt comparate 
amplitudinile pulsaţiilor de presiune cat şi frecvenţa. Din compararea amplitudinilor 
pulsaţiilor de presiune pe cele patru nivele, valorile pentru diferite regimuri de 
curgere sunt aproximativ identice. Asemănarea cea mai bună este la regimul de 
curgere cu injecţie de apă. Concluzia finală după această comparare a rezultatelor 
experimentale cu cele numerice este că simularea numerică a surprins bine 
investigaţiile experimentale. 

O comparare între rezultatele experimentale şi o simulare numerică 2D axial 
simetrică au fost efectuate de Susan-Resiga et al. [115], [116]. Lucrarea a 
demonstrat faptul că o simulare bidimensională este capabilă să surprindă foarte 
bine profilele de viteză măsurate la diferite nivele din con. Pe de asupra a fost 
introdus un nou model de stagnare pentru curgerea axial simetrică cu rotaţie care 
îmbunătăţeşte considerabil asemănarea cu profilele de viteză din investigaţiile 
experimentale. Susan-Resiga et al. [116] a arătat că o simulare bidimensională este 
capabilă să surprindă formarea şi dezvoltarea acestor fenomene la valori similare cu 
o simulare numerică 3D. Din compararea câmpurilor de viteză şi de presiune s-a 
observat o corelare bună între cele două. În cazul simulării curgerii cu vârtej funie 
diferenţa este mai mare, deoarece instabilităţile curgerii sunt mari. În cazul 
investigării noii metode de control cu jet de apă diferenţele sunt cu o eroare mult 
mai mică între cele două simulări, deoarece curgerea este una stabilă axial 
simetrică. Singura observaţie este că în cazul unei simulări 2D pulsaţiile de presiune 
nu pot fi investigate, în consecinţă vârfurile de amplitudine maximă nu pot fi 
identificate. Prin urmare o simulare numerică 2D poate oferi în cel mai scurt timp 
informaţii corecte despre curgerea din difuzorul conic cu sau fără vârtej funie, la 
diferite regimuri de curgere sau aplicând noua metodă de control.  

In cazul generatorului de curgere cu vârtej din cadrul laboratorului, pe care 
au fost efectuate măsuratorile experimentale precedente, a fost investigat prin 
simulare numerică de mai multe colective de cercetare. Scopul acestora a fost acela 
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de a valida modelul de calcul cu rezultatele experimentale prezentate anterior. Petit 
et al. [99] foloseşte codul OpenFoam pentru a se valida cu profilele de viteză 
măsurate. Întreg generatorul de curgere cu rotaţie compus din ogivă, stator şi rotor, 
împreună cu secţiunea de test convergent-divergentă sunt investigate 
tridimensional. 

 

Figura 5. 2. Domeniile de analiză 3D ale generatorului de curgere cu rotaţie şi a secţiunii de 
test  

 Simularea numerică a fost efectuată pe toate cele patru domenii 
tridimensionale în acelaşi timp, folosindu-se un mesh structurat cu 2,8 milioane 
celule şi păstrând acelaşi debit de calcul cu cel de funcţionare de pe standul 
experimental. Dat fiind faptul că rotorul se roteşte liber, pentru acesta s-au utilizat 
două metode de calcul. Prima metodă utilizată a fost aceea că atât statorul cât şi 
rotorul sunt fixe unul faţă de celălalt. Această metodă nu prezice curgerea corectă 
de la ieşirea din rotor, dar poate prezice într-o primă formă curgerea de la ieşire din 
rotor. După verificarea acestei metode s-a concluzionat că la ieşire nu se obţinea 
curgerea dorită. Prin urmare în simularea numerică a fost utilizată a doua metodă 
prin care mesh-ul rotorului liber se miscă faţă de mesh-ul statorului care este unul 
fix. Cu această metodă au fost comparate profilele de viteză obţinute numeric cu 
profilele de viteză obţinute din proiectarea initială a generatorului de curgere cu 
rotaţie efectuate in codul de calcul Fluent, dar şi cu profilele de viteză obţinute 
experimental. 

    

Figura 5. 3. Secţiunea transversală a secţiunii de testare, împreună cu axele de investigare 
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 Pentru axele de investigare 1 şi 2 au fost comparate cu profilele de viteză 
axială şi tangenţială dintre calculul tridimensional efectuat în OpenFoam şi codul de 
proiectare. Din axa de investigare 1 s-au comparat profilele de viteză de la ieşire din 
aparatul statoric. Compararea lor a dezvăluit că programul OpenFoam aproximează 
chiar foarte bine profilele de viteză de la ieşirea din paletajul fix. Pentru axa de 
investigare 2 intre profilele vitezelor rezultate din proiectare şi profilele rezultate din 
codul OpenFoam se observă o mică diferenţă în profilul vitezei tangenţiale, pe când 
profilele vitezei axiale sunt aproximativ identice.  

 

Figura 5. 4. Vârtejul funie obţinut pe standul experimental din UPT, câmpul de viteză şi forma 
vârtejului funie obţinut de Petit et al. [99] 

Neconcordanţa dintre profilele vitezei tangenţiale este dată de condiţiile de calcul 
numeric şi anume turaţia rotorului liber. Diferenţa dintre profilele tangenţiale 
rămâne şi în cazul axelor de investigare situate în secţiunea de testare. Pentru că se 
păstrează acelaşi debit atât pentru simulare numerică, dar şi pentru experiment, 
profilele vitezelor axiale sunt aproximativ identice pentru toate cele trei axe 
investigate. Prin urmare codul de calcul OpenFoam a surprins bine curgerea 
decelerată cu vârtej funie din secţiunea de test. O îmbunătăţire în acest calcul este 
acela de a efectua simularea numerică la aceeaşi turaţie cu cea măsurată de pe 
standul experimental pentru rotorul liber, ţinând cont, că în această primă formă 
simularea numerică a fost efectuată la turaţia de moment zero pe paletele rotorului. 
 Un calcul numeric, care a dorit a se compara cu rezultatele obţinute din 
codul Fluent a fost analiza efectuată de Ojima et Kamemoto [95]. Pentru simularea 
numerică s-a utilizat un program de calcul dezvoltat în cadrul universitaţii 
(UzuCruise 3D). Prima dată a fost calculat generatorul de curgere cu rotaţie compus 
din ogivă, stator şi rotor. În prima etapă profilele de viteză obţinute la ieşirea din 
rotorul liber au fost comparate cu rezultatele obţinute de codul Fluent, cel folosit de 
colectivul de cercetare al CNISFC, Muntean et al. [81], [82]. Compararea 
rezultatelor cu cele două coduri de calcul este prezentată în figura de mai jos: 
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Figura 5. 5. Compararea profilelor de viteză axială şi circumferenţială din cele două programe 
de calcul: Fluent şi UzuCruise 3D utilizat de Ojima et Kamemoto [95] 

 Se observă că atât profilele vitezei axiale dar şi circumferenţiale descrise în 
Figura 5. 5 cu cele două coduri de simulare se aseamănă foarte bine. Profilul vitezei 
axiale are un deficit de viteză aproape de butuc, iar la periferie, aproape de perete 
are un exces de viteză. Acest profil de viteză corespunde curgerii la debit parţial al 
turbinelor hidraulice. După ce s-au obţinut aceleaşi profile de viteze la ieşirea din 
rotorul liber, condiţiile de la ieşire din rotor au fost puse la intrarea în secţiunea de 
test. Analiza curgerii din secţiunea de test s-a efectuat pentru două regimuri: 
curgere cu vârtej funie şi curgere cu injecţie de apă la un debit al jetului de 10% din 
cel de funcţionare. Din simularea numerică pentru curgerea decelerată cu vârtej 
funie şi pentru curgerea cu injecţie de apă a rezultat câmpul de presiune prezentat 
mai jos: 

 

 

Figura 5. 6. Câmpul de presiune obţinut de Ojima et Kamemoto [95] pentru secţiunea de test 
convergent divergentă la cele două regimuri analizate: curgere cu vârtej funie (sus) şi curgere 

cu injecţie de apă cu debitul de 10% din cel de funcţionare (jos) 

 Din figura de mai sus se observă că vârtejul funie care se formează la 
intrarea în zona divergentă a secţiunii de test este eliminat rezultând o zonă de 
curgere perfect axial simetrică. După aceste vizualizări analiza numerică s-a 
îndreptat înspre investigarea pulsaţiilor de presiune de pe peretele difuzorului conic.
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Analiza s-a efectuat pe aceleaşi nivele ca şi cele investigate de Muntean et al. [81] 
situate în zona divergentă.  

 
Curgere cu vârtej funie 

 
Curgere cu injecţie de apă 

Figura 5. 7. Pulsaţiile de presiune înregistrate pe cele patru nivele pentru curgerea cu vârtej 
funie şi pentru curgerea cu injecţie de apă, Ojima et Kamemoto [95]. 

Comparând pulsaţiile de presiune pentru cele două regimuri investigate este 
clar că acestea scad odată cu injecţia de apă pentru toate cele patru nivele. Din 
analiza frecvenţei însă, odată cu injecţia de apă, frecvenţa indusă de vârtejul funie 
creşte de la 15,4 Hz la 24 Hz. Această creştere a frecvenţei nu este regasită însă în 
datele rezultatelor experimentale sau în datele simulărilor numerice efectuate de 
Muntean et al. [82] şi Petit et al. [99]. 

Concluzia acestor investigaţii numerice a fost că diferite coduri de calcul 
numeric au reuşit să surprindă foarte bine rezultatele datelor experimentale. Studiile 
prezentate anterior au fost efectuate pe întreg domeniul de calcul tridimensional. 
Inconvenientul acestui studiu tridimensional este că durata de calcul este mare, prin 
urmare este dificil să se calculeze mai multe regimuri de funcţionare într-un timp 
scut. Prin urmare în teza de cercetare se va încerca o altă abordare de analiză. 
Ţinând cont de faptul că rezultatele experimentale (in special cele ale măsurătorilor 
de viteză) sunt valori mediate în timp, simularea numerică s-a ales să fie una care 
să ofere aceleaşi date şi anume valori mediate. Simularea numerică, care oferă 
astfel de date este simularea 2D. Marele avantaj al acestei metode este că timpul de 
calcul este foarte scurt în raport cu simularea numerică clasică 3D.  
 
5.2. Domeniul de calcul investigat 
 

Pentru calculul generatorului de curgere cu rotaţie şi a secţiunii de testare, 
s-a ales varianta simulării numerice pe subdomenii. Astfel intreg generatorul de 
curgere cu rotaţie şi secţiunea de testare vor fi împărţite în patru subdomenii şi 
anume: subdomeniul ogivei, subdomeniul statorului, subdomeniul rotorului şi 
subdomeniul secţiunii de testare. S-a ales varianta simulării separate, în locul 
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simulării intregului domeniu pentru a controla cât mai bine fiecare subdomeniu în 
parte şi pentru a folosi resurse de calcul cât mai puţine. 
Elementele domeniului de calcul 
Domeniul de calcul corespunde generatorului şi secţiunii de testare de pe standul 
experimental şi au fost realizate cu ajutorul preprocesoului Gambit 2.2.30. Astfel va 
fi investigat generatorul de curgere cu rotaţie şi secţiunea de măsură convergent-
divergentă. Generatorul de curgere cu rotaţie la rândul lui cuprinde: ogiva, statorul 
şi rotorul liber. Toate componentele generatorului de curgere cu rotaţie vor fi 
investigate tridimensional, iar secţiunea de test se va analiza în varianta 2D axial 
simetrică. Componentele generatorului de curgere cu rotaţie vor fi investigate 
individual, între ele fiind impuse conditiile de legătură: 

 
   

Subdomeniul ogivei 3D 
Subdomeniul 
statorului 3D 

Subdomeniul 
rotorului 3D 

   
Subdomeniul 2D al secţiunii de test 
 

 

Figura 5. 8. Domeniile de analiză 3D ale generatorului de curgere cu rotaţie şi 2D al secţiunii 
de test 

  Pentru simularea numerică întreg domeniul ogivei a fost împărţit în 8 
subdomenii simetrice, din acesta fiind investigat numai 1/8 din întreg domeniul. 
Acest mod de calcul prin divizare permite disretizarea mai fină a subdomeniului şi un 
calcul mai rapid. Domeniul statorului conţine 13 paletaje fixe ce conferă fluidului o 
componentă tangenţială a vitezei. Calculul unei singure palete permite discretizarea 
mai fină dar şi obţinerea mai rapidă a soluţiei. Domeniul rotorului liber conţine 10 
paletaje, iar pentru calculul numeric la fel ca în cazul precedent se va calcula 1/10 
din întregul domeniu, Muntean et al [81], [82]. Astfel va conţine o singură paletă, 
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având domeniul extins atât spre bordul de atac, dar şi spre cel de fugă pentru a 
permite stabilizarea calculului numeric. Ultimul domeniu de calcul este unul 2D şi 
este asemănător secţiunii de testare de pe standul experimental. Pentru injecţia de 
jet, a fost reconstruit şi domeniul corespunzător acestuia, pentru a surpinde 
accelerarea fluidului din jet dată de forma conică a diuzei de injecţie. 

 
5.2.1. Domeniul de calcul 3D al generatorului de curgere cu rotaţie 
pentru cele trei elemente 
 
5.2.1.1. Ogiva 

Primul element al generatorului de curgere cu rotaţie este ogiva. După cum 
s-a enunţat şi mai devreme, domeniul de analiză al ogivei s-a calculat 
tridimensional. În figura de mai jos se va prezenta forma ogivei şi domeniul de 
analiză investigat. Domeniul de calcul investigat conţine un mesh structurat cu 
40.000 de celule hexaedrice. La fel ca în cazul tuturor domeniilor de calcul fluidul 
impus simulării numerice este apa. 

 

 
 

Figura 5. 9. Forma ogivei şi domeniul de analiză 3D 

Datorită formei ogivei (forma circulară cu patru spiţe cu rol de alimentare şi 
susţinere a întregului generator de curgere cu rotaţie) domeniul de analiză va avea 
numai 1/8 parte din intreaga formă a acesteia, aşa cum este exemplificată în figura 
de mai sus. Condiţiile la intrare impuse ogivei corespund condiţiilor de funcţionare 
ale standului experimental şi anume este impus debitul principal de funcţionare. 
Astfel la intrarea în domeniu a fost impusă o singură componentă a vitezei şi anume 
cea axială. Viteza a fost calculată după formula condiţiei de debit ce ţine cont de aria 
suprafeţei cilindrice de la intrarea în domeniul ogivei: 

funct
inlet

inlet

Q
v

S
=  (5. 1) 

Nu s-au luat în considerare celelalte două componente ale vitezei, deoarece 
considerăm că în amonte de ogivă, curgerea este perfect axială. Aceste condiţii 
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corespund curgerii de pe standul experimental, care în amonte de ogivă are montat 
un rezervor secundar de linistire de tip fagure. Subdomeniul investigat este 
prelungit în aval pentru a avea o soluţie convergentă la ieşire, iar suprafaţa de 
mediere a fost pusă exact la aceleaşi coordonate unde se termină şi partea  de 
ogivă reală. Condiţiile la limită impuse ogivei pentru domeniul de calcul sunt 
prezentate în figura de mai jos: 

 

Figura 5. 10. Condiţiile la limită impuse domeniului de analiză al ogivei 

 
5.2.1.2. Statorul 
 După analiza tridimensională a ogivei, profilele de ieşire de pe suprafaţa de 
mediere au fost puse ca şi condiţie de intrare pentru stator. Rolul funcţional al 
statorului în generatorul de curgere cu rotaţie este acela de a conferi fluidului o 
componentă tangenţială similară aparatului director din turbinele hidraulice. 
Domeniul de calcul pentru stator corespunde geometriei reale a statorului montat pe 
standul experimental şi este prezentat în figura de mai jos: 
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Figura 5. 11. Statorul şi domeniul de analiză 3D 

Deoarece statorul are 13 palete rotorice, domeniul de analiză ca avea 1/13 din toată 
geometria reală a statorului ce cuprinde o singură paletă. Domeniul de discretizare 
cu paleta statorică este prezentată în figura mai sus amintită împreună cu originile 
axelor. A fost ales un subdomeniul cu o singură paletă pentru a minimiza timpul de 
calcul, dar şi pentru că între paletele statorice avem o simetrie geometrică. 
Condiţiile la limită impuse domeniului de calcul sunt exemplificate mai jos: 

 

Figura 5. 12. Condiţiile la limită impuse statorului din domeniul 3D 

Având discretizarea domeniului de analiză, au fost impuse condiţiile la limită 
pentru calculul numeric. Astfel cum s-a amintit mai sus, la intrare au fost montate 
profilele de viteză de la ieşire din ogivă şi condiţiile de turbulenţă. 

 
5.2.1.3. Rotorul 
 După ce au fost extrase profilele de viteză şi de turbulenţă din avalul 
domeniului de analiză al statorului, au fost montate pe domeniul de analiză al 
rotorului ce respectă aceleaşi coordonate radiale.  

Deoarece rotorul are 10 paletaje identice, domeniul de analiză va conţine 
1/10 din geometria reală. Pentru suprafeţele periodice ale canalelor interpaletare de 
rotor cu suprafeţe periodice de rotaţie s-a impus periodicitatea vitezei şi a presiunii: 

( )
p

2π
v r ,θ, z v r ,θ , z

n

→ →⎛ ⎞
⎜ ⎟= +
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (5. 2) 

( )
p

2π
p r ,θ, z p r ,θ , z

n

⎛ ⎞
⎜ ⎟= +
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (5. 3) 

unde np reprezintă numărul de palete rotorice, în cazul nostru fiind egal cu 10. 
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Din calculul presiunii statice pe intradosul şi extradosul paletajului rotorului 
(Figura 5. 27) observăm o distibuţie uniformă pe toată suprafaţa, ceea ce conduce 
la concluzia finală că rotorul liber a fost proiectat corect. Nu apare nici un fel de 
desprindere la ieşirea de pe bordul de fugă, astfel se vor putea monta profilele de 
viteze de la ieşirea din domeniu la intrarea în domeniul de calcul 2D axisimetric. 

La ieşirea din rotorul liber pentru profilul vitezei axiale mediat prezentat în 
Figura 5. 28 (stânga) avem un exces de viteză la periferie şi o viteză mai mică la 
butuc. Avem această configuraţie pentru că rotorul liber a fost proiectat să 
funcţioneze la 70% din punctul optim de funcţionare conform Susan-Resiga, et al. 
[111], [112]. Astfel pentru o turbină reală, când se funcţionează la sarcină parţială, 
ca în cazul rotorului liber datorită configuraţiei paletajelor rotorului curentul se 
accelerează la periferie şi are o valoare mai mică aproape de butuc. 

 

 
 

Figura 5. 13. Forma rotorului şi domeniul de analiză 3D 

Reţeaua de elemente finite folosită pentru discretizarea domeniului de 
analiză al rotorului este una structurată, cu celule hexaedrice, utilizându-se 245.000 
de celule. 
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Figura 5. 14. Condiţiile la limită impuse domeniului 3D al rotorului liber 

 
5.2.2. Domeniul de calcul 2D axial simetric pentru secţiunea de test 

Profilul interior al secţiunii de test prezentat în figura de mai jos după o 
suprafaţă transversală, corespunde domeniului 2D axial simetric investigat. Pentru 
un domeniu axial simetric au fost impuse condiţiile la limită exemplificate tot în 
figura de mai jos. Profilul exterior al secţiunii de test a fost definit ca şi perete, pe 
partea de intrare a curgerii principale şi a injecţiei de jet au fost impuse vitezele 
corespunzătoare regimurilor de funcţionare, iar la ieşire a fost impusă condiţia de 
presiune constantă. 
Secţiunea de calcul corespunde secţiunii de testare de pe standul experimental  

 

 

Figura 5. 15. Secţiunea de test şi domeniul 2D axisimetric corespunzător canalului interior al 
secţiunii de testare 

BUPT



                                                     5.2 – Domeniul de calcul investigat      193

În Figura 5. 16 avem coordonatele domeniului 2D precum şi discretizarea 
domeniului utilizat. Pentru discretizare am folosit un mesh structurat pe întreg 
domeniul ce corespunde secţiunii de test. 

 

 

Figura 5. 16. Discretizarea domeniului 2D axisimetric şi  vizualizarea discretizării folosite 

Pentru acest domeniu am luat aceleaşi axe de măsură similare cu axele de 
măsură din secţiunea de test pentru măsurarea profilelor de viteze, dar şi aceleaşi 
nivele pentru calculul presiunilor medii. Astfel pentru măsurarea vitezelor au fost 
calculate coordonatele de început şi de sfârşit ale punctelor ce definesc axele de 
măsură, după care au fost definite în domeniul de măsură. Pentru zona convergentă 
axa de măsură din secţiunea de test, normală la curba profilului interior are limitele 
extreme între profilul convergent şi profilul exterior al duzei de injecţie, cu o lungime 
de 32 mm. Pentru axa de măsură numărul 1 situată la intrarea în secţiunea 
divergentă pentru domeniul de calcul am definit două linii pentru a avea intreaga 
lungime a axei de măsură din secţiunea de test. Astfel avem o linie perpendiculară 
pe profilul conic ce continuă până ajunge pe axa de simetrie, iar pentru a avea şi 
cealaltă jumătate a axei de masură am construit o linie ce respectă coordonatele din 
secţiunea de test reală. 

 

Figura 5. 17. Analizarea profilelor de viteze corespunzătoare coordonatelor din secţiunea de 
test pentru măsurarea cu LDV 
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Figura 5. 18. Analiza presiunii de pe peretele secţiunii divergente corespunzătoare celor patru 
nivele de măsură de pe secţiunea de test 

Pentru analiza presiunii medii am respectat aceleaşi condiţii impuse secţiunii 
de masură pentru presiune. Dacă pentru partea experimentală avem numai patru 
puncte de măsură situate pe patru nivele începând cu zona din gât, pentru partea 
de simulare numerică am avut posibilitatea măsurării presiunii pe toată lungimea 
generatoarei conului având ca şi punct de plecare aceeaşi zonă de diametru minim 
sau zona din gât. Ca şi raportare din programul Fluent am impus presiunea statică 
dată în [Pa], pe intreaga lungime a peretelui divergent. 

 
5.3. Ecuaţiile care guvernează simularea curgerilor şi modelul 
de turbulenţă utilizat 

Domeniul de calcul al generatorului de curgere cu rotaţie este investigat 
tridimensional. Prin urmare pentru calculul acestuia în codul Fluent se vor utiliza 
ecuaţiile curgerilor turbulente 3D. Curgerile turbulente sunt caracterizate prin 
fluctuaţii ale câmpului de viteze. În schimb, pentru calculul secţiunii de test se va 
utiliza un domeniu de calcul bidimensional. Ecuaţiile curgerii pentru cele două 
modele tridimensional şi bidimensional precum şi ecuaţiile modelului de turbulenţă 
utilizate vor fi descrise în cele ce urmează. 
 
5.3.1. Ecuaţiile curgerii 3D pentru calculul generatorului de curgere 
cu rotaţie 
 
 Soluţionarea curgerilor tridimensionale s-a realizat cu ajutorul ecuaţiei de 
continuitate şi a ecuaţiei de mişcare Navier-Stokes. Ecuaţia de continuitate pentru 
fluide incompresibile este scrisă sub forma Anton et al. [6]: 

v 0∇ ⋅ =  (5. 4) 
  Iar ecuaţia de mişcare Navier-Stokes este descrisă de ecuaţia: 

( ) ( ) ( )ρv vv p T ρg
t
∂

+ ∇ ⋅ = −∇ + ∇ ⋅ +
∂

 (5. 5) 

În care este utilizată: ρ  densitatea lichidului, v  vectorul viteză, g  acceleraţia 

gravitaţională şi T  este tensorul tensiunilor definit prin expresia: 
T 2

T μ v v vI
3

⎡ ⎤⎛ ⎞= ∇ + ∇ − ∇ ⋅⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 (5. 6) 

Ecuaţia de mai sus are definiţi la rândul ei următorii termeni: μ  vâscozitatea 
moleculară, I  este tensorul unitar. 
Pentru sistemul relativ de referinţă viteza relativă se obţine cu formula: 

w v ω r= − ×  (5. 7) 
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În ecuaţia (5. 7) r reprezintă vectorul de poziţie, prin urmare ecuaţia Navier-Stokes 
definită cu ecuaţia (5. 5) va avea forma: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ω
ρv vv ρw ρww 2ρω ω r ρ r

t t t
∂ ∂ ∂

+ ∇ ⋅ = + ∇ ⋅ + × × + ×
∂ ∂ ∂

 (5. 8) 

Modelul de turbulenţă utilizat 

Pentru curgerea tridimensională al generatorului de swirl, dar şi pentru 
curgerea bidimensională axial simetrică s-a utilizat modelul de turbulenţă k-ε 
realizabil. Modelul k-ε realizabil a fost dezvoltat relativ recent şi diferă de modelul k-
ε standard prin următoarele, Fluent 6 [136]: 

- modelul realizabil k-ε conţine o formulă diferită pentru vâscozitatea 
turbulentă; 

- o nouă ecuaţie de transport a ratei de disipare ε, a fost derivată dintr-o 
ecuaţie exactă pentru transportul fluctuaţiei vorticităţii.  

Termenul de realizabil înseamnă că modelul satisface constrângerile matematice ale 
constrângerilor Reynolds. Un beneficiu imediat al modelului k-ε este că prezice cu o 
acurateţe mai mare rata de împrăştiere a jeturilor plane sau rotunde. Este de 
asemenea de asteptat ca să ofere performanţe superioare pentru curgeri ce implică 
rotaţii, straturi limită ce implică gradienţi de presiune adverşi, separări sau 
recirculări. Pentru a înţelege matematica din spatele modelului k-ε realizabil 
considerăm combinaţia dintre relaţia lui Boussinesq şi definiţia vâscozităţii 
turbulente, pentru a obţine următoarea expresie pentru Normal Stress Reynolds 
într-o curgere incompresibilă. 

2
t

2 U
u k 2v

3 x
∂

= −
∂

 (5. 9) 

Utilizând ecuaţia 
2

t μ
k

μ ρC
ε

=  pentru t tv μ / ρ≡  se obţine valoarea pentru sarcina 

normală 2u  care prin definiţie este o valoare pozitivă sau devine negativă sau non 
realizabilă când tensiunea este destul de mare pentru a satisface formula, Fluent 6 
[136: 

μ

k U 1
3.7

ε x 3C
∂

≥ ≈
∂

 (5. 10) 

Pe de asupra se poate arăta că inegalitatea Schwartz pentru efort tangenţial 

(
2 2 2

α β α βu u u u≤ ) pot fi forţate când valoarea efortului mediu este mare. Următorul 

pas pentru a asigura realizabilitatea (pozitiv pe efortul normal şi inegalitatea 
Schwarz pentru efort tangenţial) este acela de a face variabila  μC  sensibilă la 

curgerea principală (deformarea principală) şi la turbulenţa (k, ε). Noţiunea de 
variabilă μC  este propusă de mulţi modelatori inclusiv Reynolds şi este bine 

susţinută de partea experimentală. Spre exemplu μC  are o valoare de aproximativ 

0.09 în substraturile inerţiale ale echilibrului stratului limită şi de 0,05 intr-un curent 
de fluid puternic omogen. Atât modelul realizabil cât şi RNG al k-ε au arătat 
îmbunătăţiri substanţiale peste modelul k-ε standard unde caracteristicile curgerii 
cuprind curburi mari ale liniilor de curent, vorticitate şi rotaţie. Cum modelul este 
relativ nou nu este exact clar dacă modelul realizabil k-ε completează intru totul 
modelul RNG. Totuşi, studii iniţiale au arătat că modelul realizabil oferă performanţe 
mai bune în comparaţie cu celelalte versiuni ale  modelului k-ε pentru câteva 
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validări ale curgerilor cu separaţie şi ale curgerilor cu caracteristici complexe ale 
curgerii secundare. Un punct slab al modelului k-ε sau a altor modele tradiţionale k-
ε este ecuaţia de modelare a ratei de disipare (ε). Cunoscutul jet rotund anormal 
este considerat a fi cel mai potrivit pentru ecuaţia modelului de disipaţie. Modelul 
realizabil propus de Shih a fost destinat să se adreseze acestor deficienţe ale 
modelului k-ε tradiţional adoptând următoarele condiţii: 

- o nouă formulă a vâscozităţii turbulente luând în calcul o variabilă μC    

originală propusă de Reynolds; 
- un nou model pentru ecuaţia de disipare ε bazată pe ecuaţia dinamică a 

fluctuaţiei medii de vorticitate. 
 O limitare a modelului k-ε este acela că produce turbulenţe ale vâscozităţii care nu 
sunt naturale în situaţii când domeniul de calcul conţine atât zone ale curgerii cu 
rotaţie şi staţionare. Aceasta este datorată faptului că că modelul k-ε realizabil 
include efectele rotaţiei principale ale curgerii în vâscozitatea turbulentă. Acest efect 
al extra rotaţiei a fost testat intr-un sistem cu o singură componentă a rotaţiei şi a 
arătat o comportare superioară peste modelul k-ε standard. 
Ecuaţiile de transport mediate pentru k şi ε în modelul utilizat sunt, Fluent 6 [136]: 

( ) t
j k b M k

j j k j

μ k
(ρk ) ρku μ G G ρε Y S

t x x σ x

⎡ ⎤⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂
+ = + + + + − +⎢ ⎥⎜ ⎟

∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 (5. 11) 

Şi ecuaţia de transport pentru disipaţia energiei cinetice este definită prin, Fluent 6 
[132]: 

( )j
j

2
t

1 2 1e 3ε b ε
j ε j

(ρε) ρεu
t x

μ ε ε ε
μ ρC Sε ρC C C G S

x σ x kk vε

∂ ∂
+ =

∂ ∂

⎡ ⎤⎛ ⎞∂ ∂
= + + − + +⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ +⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 (5. 12) 

unde 

1 ij ij
η k

C max 0.43, ,η S ,S 2S S
η 5 ε

⎡ ⎤
= = =⎢ ⎥+⎣ ⎦

 (5. 13) 

În aceste ecuaţii Gk reprezintă generarea energiei cinetice turbulente 
corespunzătoare gradientului vitezei medii definit prin ecuaţia de transport exactă a 
energiei cinetice turbulente k. Gb reprezintă generarea energiei cinetice turbulente 
corespunzătoare forţei ascensionale. YM reprezintă contribuţia fluctuaţiei dilataţiei în 
turbulenţa compresibilă a ratei totale de disipare. C2 şi C1ε sunt constante. σk şi σε 
numerele Prandtl de turbulenţă pentru k respectiv ε. Sk şi Sε sunt termeni definiti de 
model. de remarcat că atât pentru modelul k-ε realizabil, dar şi pentru modelul k-ε 
standard ecuaţia pentru k este similară. Modelul realizabil k –ε a fost validat 
considerabil pentru o mare varietate de curgeri, aici incluzând curgerile rotative, 
curgerile libere ce includ jeturile şi starurile combinate din curgere sau curgerile  
separate. Pentru toate aceste cazuri performanţele modelului au fost mult mai bune 
decât modelul k-ε standard. De remarcat este faptul că modelul k-ε realizabil poate 
valida bine jeturile rotunde, rata de împrăştiere a jeturilor axisimetrice sau a celor 
plane. 
La fel ca pentru celelalte modele k-ε, vâscozitatea turbulentă este calculată din: 

2

t μ
k

μ ρC
ε

=  (5. 14) 
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Diferenţa dinre modelul realizabil k-ε, modelul k-ε standard şi modelul k-ε RNG este 
că Cμ nu este constant. Acesta este calculat din: 

μ *

0 s

1
C

kU
A A

ε

=

+

 
(5. 15) 

unde 

ij ijij ijU S S Ω Ω∗ ≡ +  (5. 16) 

şi 

μ *

0 s

1
C

kU
A A

ε

=

+

 
(5. 17) 

unde ijΩ  este tensorul mediu al ratei de rotaţie intr-un sistem de referinţă 

cu o viteză unghiulară  kω . Constantele modelului A0 şi As sunt date de: 

s 0A 6 cosφ, A 4.04= =  (5. 18) 

unde: 

ij jk ki j1 i
ij ij ij3 i j

S S S u u1 1
φ cos ( 6W),W ,S S S ,S

3 2 x xS

− ⎛ ⎞∂ ∂
⎜ ⎟= = = = +
⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

 (5. 19) 

Se poate observa că μC  este o funcţie a efortului mediu şi a ratei de rotaţie, viteza 

unghiulară a sistemului de rotaţie şi a câmpului de turbulenţă ( k şi ε). Constantele 
modelului 2 k εC ,σ ,σ  au fost stabilite să asigure performanţele modelului pentru 

valabilitatea curgerilor. 
 
5.3.2. Ecuaţiile curgerii 2D axial simetrice 

Prin curgere axial simetrică inţelegem că domeniul de calcul 2D se roteşte 
după o anumită axă dată în prealabil. Pentru curgerea axial simetrică cu vârtej funie 
impusă în programul de calcul Fluent se înţelege că şi componenta de curgere cu 
rotaţie în cazul nostru componenta circumferenţială a vitezei este inclusă. Pentru 
domeniul 2D axial simetric ecuaţia de conservare a momentului pentru curgerea cu 
swirl poate fi scrisă după formula de mai jos: 

( ) ( ) ( )

3
2

1 1
ρω rρuw rρvw

t r x r r
1 w 1 ω vw

rμ r μ ρ
r x x r r r rr

∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂
⎡ ⎤∂ ∂ ∂ ∂⎡ ⎤ ⎛ ⎞= + −⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦ ⎝ ⎠⎣ ⎦

 (5. 20) 

unde: x este coordonata axială, r este coordonata radială, u este viteza axială, v 
este viteza radială, iar w este viteza tangenţială, Fluent User's Guide [136], [137]. 

Problema comparării simulării numerice 3D nestaţionare cu dezvoltarea 
vârtejului funie cu simularea 2D axial simetrică a fost studiată în detaliu de Resiga 
et al. [116]. Din această analiză s-a concluzionat că modelul axisimetric surprinde 
cu acurateţe modelul de turbulenţă 3D mediat. Pentru simularea numerică 2D, 
ecuaţiile care guvernează curgerea axial simetrică şi a fluidelor incompresibile au 
fost obţinute scriind ecuaţia de continuitate şi ecuaţiile de moment în coordonate 
cilindrice. O analiză mai detaliată este efectuată de Resiga et al. în [110], [111].  
Formula ecuaţiei de continuitate este descrisă de : 
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z r rV V V
V 0

z r r
∂ ∂

∇ ⋅ = + + =
∂ ∂

 (5. 21) 

Ecuaţia momentului axial: 

( )z
z z r z

T z T z r

V 1 1
(rV V ) rV V

t r z r r
μ μ V μ μ V V1 p 1 1

r 2 r
ρ z r z ρ z r r ρ r z

∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂
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 (5. 22) 

Ecuaţia momentului radial: 

( )r
z r r r
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2
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 (5. 23) 

Ecuaţia momentului circumferenţial: 

( )θ
z θ r θ

3r θ θ θT T
2

V 1 1
rV V (rV V )

t r z r r
V V V Vμ μ μ μ1 1

r r
r r z ρ z r ρ r rr

∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂
⎡ ⎤∂+ +⎡ ⎤∂ ∂ ∂ ⎛ ⎞

= − + + ⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (5. 24) 

Vâscozitatea dinamică efectivă este calculată ca şi suma dintre aşa numita 
vâscozitate turbulentă μT şi vâscozitatea moleculară μ. Modelul curgerii axial 
simetrice care este implementat in codul Fluent 6.3 [136].  
 La ieşirea din domeniul de calcul o condiţie de echilibru radial este impusă, 
ceea ce implică gradientul presiunii şi viteza circumferenţială. 

2
θρVp

r r
∂

=
∂

 (5. 25) 

 
5.4. Rezultatele simulării numerice 
 

Simulările numerice au fost efectuate pentru cele patru elemente ale 
aparatului de studiu al curgerii cu rotaţie. Rezultatele simulărilor numerice vor fi 
prezentate pentru fiecare componentă în parte. 
 
5.4.1. Rezultatele simulării numerice pentru ogivă 
 
Vizualizarea liniilor de curent este prezentată în figura de mai jos: 
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Figura 5. 19. Vizualizarea liniilor de curent pentru ogivă 

Repartiţia de presiune şi de viteză pe domeniul de analiză este prezentată în figura 
următoare: 
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Figura 5. 20. Repartiţia de presiune statică şi viteză axială pe domeniul de analiză 3D al ogivei 

  La ieşirea din ogivă, avem următoarea repartiţie de viteză axială şi tangenţială: 

  

Figura 5. 21. Profilele de viteză de la ieşirea din ogivă, viteza axială (stânga) şi viteza 
tangenţială (dreapta) 

După cum se observă în profilul vitezei axiale la ieşirea din suprafaţa de 
mediere acesta este aproximativ constant. Acesta este constant deoarece la 
proiectarea ei s-a avut în vedere să influenţeze cât mai puţin curgerea, rolul ei 
principal fiind acela de a susţine tot generatorul de curgere cu rotaţie, dar şi de a 
oferi posibilitatea injecţiei de apă la intrarea în secţiunea de intrare a difuzorului 
conic. Aceeaşi configuraţie de profil constant este observat şi pentru viteza 
tangenţială care este aproximativ egală cu zero pe toată suprafaţa radială. Variaţia 
de viteză aproape de butuc pentru cele două profile este datorată influenţei spiţei 
care este ataşată butucului. 
 
5.4.2. Rezultatele simulării numerice pentru stator 
 

În domeniul 3D al statorului, evoluţia liniilor de curent arată că avem o 
distribuţie uniformă a acestora atât pe intradosul paletei, dar şi pe extrados. 
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Figura 5. 22. Distribuţia liniilor de curent pe domeniul statorului 

Din simularea statorului se va prezenta variaţia presiunii statice pe 
intradosul şi extradosul paletei statorice. Din cauza curentului accelerat, atunci când 
trece dinspre bordul de atac, pe intradosul paletei avem o scădere accentuată a 
presiunii, această scădere de presiune fiind mai pronunţată în apropierea butucului. 

BUPT



  Investigarea numerică a curgerii în aparatul de studiu al curgerii cu rotaţie - 5 202 

 

Figura 5. 23. Distribuţia de presiuni pe intradosul paletei statorice 

 

Figura 5. 24. Distribuţia de presiuni pe extradosul paletei statorice 

Din analiza presiunii statice pe extradosul paletei, se observă o crestere a 
presiunii la impactul dintre bordul de atac al paletei rotorice şi curentul principal. Pe 
tot extradosul paletei avem o presiune constantă, o scădere a acesteia observându-
se la butuc. Din analiza statorului reiese că nu avem desprinderi de pe palete, astfel 
se vor putea analiza profilele vitezelor de la ieşire, pentru a le considera condiţii de 
intrare în rotor.  

La ieşirea din paletele statorice avem următoarele profile de viteză mediate 
circumferenţial: 
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Figura 5. 25. Distruţia profilelor de viteze la ieşirea din domeniul de analiză 3D al statorului, 
viteza axială (stânga) şi viteza tangenţială (dreapta) 

Pentru profilul vitezei axiale observăm că este similar profilului de la ieşirea 
din ogivă, ceea ce înseamnă că statorul nu influenţează în nici un fel această viteză. 
Pentru profilul vitezei tangenţiale se observă că acesta este la o valoare constantă 
pe toată lungimea coordonatelor radiale. Prin urmare statorul indeplineşte funcţia 
pentru care a fost proiectat şi anume de a conferi fluidului şi o componentă 
tangenţială la ieşire. 
 
5.4.3. Rezultatele simulării numerice pentru rotor 
 

O prima etapă sunt vizualizate liniile de curent. Dacă reprezentăm aceste 
linii in plan circumferenţial observăm ca liniile de curent păstrează aceeaşi rază de la 
intrare până la ieşire, fără a se abate. 
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Figura 5. 26. Liniile de curent din domeniul 3D de calcul al rotorului liber, stânga – evoluţia 
liniilor de curent aproape de butuc, dreapta – evoluţia liniilor de curent aproape de periferie 

Repartiţia de presiune pe paleta rotorică arată faptul ca pe intradosul paletei 
rotorice (Figura 5. 27, sus) avem o zonă cu deficit de presiune aproape de butucul 
rotorului, iar pe toată periferia peretelui avem o presiune mai mare. Deficitul de 
presiune de pe intradosul paletei corespunde funcţionării rotorului liber în acea zonă 
ca şi turbină, iar presiunea mai mare corespunde funcţionării rotorului liber ca şi 
pompă.  
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Figura 5. 27. Distribuţia de presiuni pe intradosul (sus) şi extradosul (jos) paletei rotorice 

Pentru a se putea calcula domeniul 2D axial simetric pentru secţiunea de 
test, la ieşirea din domeniul de calcul al rotorului au fost mediate profilele de viteze. 
Medierea s-a realizat pe fiecare rază începând de la butucul rotorului si terminând cu 
periferia acestuia. Astfel de la o rază a butucului de 45 mm până la o rază la 
periferie de 75 mm, medierea s-a efectuat pe 30 de cercuri. Distribuţia de viteze 
axială şi tangenţială rezultată în urma medierii este prezentată în figura de mai jos. 

  

Figura 5. 28. Distribuţia profilelor de viteze la ieşirea din rotorul liber, viteza axială (stânga) 
şi viteza tangenţială (dreapta) 

În cazul vitezei tangenţiale rotorul liber a fost proiectat ca aproape de butuc 
să aibă un deficit de viteză iar la periferie să aibă exces de viteză. Această 
configuraţie a profilului este asemănătoare funcţionării unei turbine la sarcină 
parţială aşa cum a fost exemplificat in Capitolul 2 pentru descrierea standului 
experimental. 
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5.4.4. Rezultatele simulării numerice pentru secţiunea de test 
convergent divergentă. 
 

Fiind analizate rezultatele simulării numerice pentru rotor, în continuare a 
fost calculată secţiunea de test convergent-divergentă. Simularea numerică pentru 
secţiunea de test a fost efectuată pentru două regimuri: regimul de curgere cu 
vârtej funie şi regimul de curgere cu injecţie de apă. Pentru cele două regimuri, 
domeniul de calcul a fost acelaşi şi s-a folosit acelaşi profil de viteză ca şi condiţie de 
intrare în domeniul de calcul. Singura modificare a fost in cazul curgerii cu injecţie 
de apă, unde a fost schimbată condiţia la limită din perete (curgere cu vârtej funie) 
în intrare pentru zona de injecţie de apă. Fiecare regim va fi analizat separat în 
subcapitolele următoare. 
 
5.4.4.1. Curgerea cu vârtej funie 
 

O primă analiză din calculul domeniului 2D axial simetric a fost studiul 
câmpului de viteză axială şi tangenţială. 

 

 
Figura 5. 29. Câmpurile de viteză pentru întreg domeniul 2D în cazul curgerii fără injecţie 

de apă 
 Pentru cazul câmpului vitezei axiale în zona divergentă a secţiunii de test, 
este de observat că avem două zone de curgere principale: zona de curgere cu 
viteze mici situat aproape de axa de simetrie a conului ( R= 0 m) şi zona de curgere 
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cu viteze mari situat aproape de peretele divergent. În acea zonă vitezele 
înregistrate sunt cele mai mari de pe întreg domeniul de calcul 2D investigat. Între 
cele două zone principale de curgere avem o zonă de tranziţie marcată cu verde. 
Zona de curgere cu viteze mici ocupă în partea divergentă mai mult de 50% din 
domeniului de calcul, şi se continuă până la ieşirea din domeniul de calcul. În cazul 
vitezei tangenţiale se observă că la intrare în domeniu avem două zone. Una cu 
viteză mai mică aproape de peretele duzei de injecţie şi o zonă cu viteză mai mare 
situată aproape de peretele exterior al domeniului. Aceste două zone cu viteze 
diferite confirmă curgerea de la ieşirea din rotor. La fel ca in cazul câmpului de 
viteză axială se observă două zone de curgere principale.   

Analiza liniilor de curent din simularea numerică 

Pentru vizualizarea liniilor de curent plecăm de la teoria lui Nishi et al. [90], 
ce tratează curgerea decelerată în difuzorul conic. Conform acestei teorii în cazul 
curgerii decelerate în difuzorul conic avem două zone de curgere: o zonă de 
quasistagnare situată în mijlocul conului şi o zonă de curgere situată aproape de 
pereţii difuzorului conic.  

  
Figura 5. 30. Zona de stagnare în jurul căreia se formează vârtejul funie conform teoriei lui 

Nishi [90] 
Între cele două zone se formează vârtejul funie, datorită stratului dintre cele 

două zone ce începe să se roluiască în sens contrar curgerii. Din această roluire se 
formează vârtejul funie. 

Pentru curgerea cu vârtej funie se observă că liniile de curent la intrarea în 
difuzorul conic sunt pe tot diametrul, urmând ca imedial după să înceapă a se 
apropia cât mai mult de perete. În zona de mijloc rămâne o zonă de stagnare sau 
zonă moartă. Conform teoriei lui Nishi exemplificată mai sus, între această zonă de 
stagnare şi zona de recirculare se formează vârtejul funie cu fenomenele asociate 
lui. Din simularea 2D având impuse condiţiile reale existente de pe standul 
experimental s-a ajuns la aproximarea corectă a profilelor de viteză în cazul curgerii 
cu vartej funie. Mai mult din analiza liniilor de curent s-a identificat zona de formare 
a vârtejului funie, concluzia finală pentru acest tip de curgere fiind că simularea 
numerică 2D poate aproxima corect apariţia vârtejului funie.  
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Figura 5. 31. Liniile de curent pentru curgerea cu vartej funie 

Analiza câmpului de vorticitate 

Vorticitatea reprezintă rotorul vectorului viteză, iar în mecanica fluidelor este 
definită de următoarea formulă, Shapiro [105]: 

ω VΔ= ×  (6. 1) 
În cazul curgerii axial simetrice 2D, stratul dintre cele două zone se 

formează pe muchia duzei de injecţie şi se continuă pe toată lungimea conului, în 
prima jumătate câmpul de vorticitate fiind mare cu 50% faţă de a doua parte a 
conului. Aceasta înseamnă că pe prima zonă, vârtejul este mult mai gros având un 
unghi mai mare decât unghiul difuzorului conic. Din pozele efectuate pe stand dar şi 
din simularea numerică 3D este observat acelaşi fenomen: vârtejul funie are o 
formă aproape cilindrică la intrea în con, după care se evazează cu un unghi mai 
mare decât cel al conului în zona de mijloc a conului, urmând ca la ieşirea din con să 
aibă un diametru mai mic.  

 

 
Figura 5. 32. Câmpul de vorticitate pentru cazul curgerii fără injecţie de jet 

 

Figura de mai jos prezintă vârtejul obţinut pe standul experimental, vârtejul 
funie din curgerea tridimensională în comparaţie cu simularea numerică 2D prin 
câmpul de vorticitate prezentat în figura Figura 5. 32: 
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Figura 5. 33. Compararea formei vârtejului experimental-3D funcţie de câmpul de vorticitate 

obţinut din simularea numerică 2D 
 
5.4.4.2. Curgere cu injecţie de apă 
 

Pentru că şi pentru curgerea cu control prin injecţie de apă simularea 
numerică se apropie de valorile vitezelor măsurate, figura de mai jos va prezenta 
întregul câmp de viteză axial şi tangenţial pentru secţiunea 2D calculată. În 
comparaţie cu viteza axială pentru cazul fără injecţie de apă, observăm că în cazul 
de faţă zona de stagnare din mijlocul conului este impinsă la ieşire, odată cu acesta 
fiind împins şi vârtejul funie. 
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Figura 5. 34. Câmpurile de viteză pentru întreg domeniul 2D în cazul curgerii cu injecţie de 

apă 
Analiza liniilor de curent din simularea numerică 

Pentru cazul injecţiei de apă la un debit de 10% Qjet/Q, se observă că liniile 
de curent sunt ataşate pe toată lungimea conului în zona de intrare, şi se continuă 
aproximativ până la ieşirea din acesta. Aceasta înseamnă că toată regiunea de 
stagnare existentă în cazul precedent este eliminată, zona de mijloc fiind o zonă de 
curgere a fluidului, Bosioc, et al. [25]. 

 

Figura 5. 35. Liniile de curent pentru curgerea cu injecţie de apă la 10% debit Qjet/Qfunct 
O analiză independentă a curgerii cu vartej funie din difuzorul conic al 

secţiunii de test existente pe standul experimental a fost efectuată de Petit et al. 
[99], Muntean et al [81], [82]. Investigaţia a fost efectuată pentru regimul de 
curgere cu vartej funie. Au fost comparate profilele de viteză măsurate pe cele trei 
ferestre optice cu profilele de viteză rezultate din calculul numeric 3D turbulent 
nestaţionar atât din programul Fluent dar şi din calculul în OpenFoam. Comparaţia 
dintre cele trei a relevat faptul că rezultatele experimentale se suprapun peste 
rezultatele din calculul numeric. Aceste rezultate ne conduc la concluzia că 
rezultatele obţinute atât cele experimentale dar si rezultatele numerice 3D şi 2D 
sunt corecte şi pot fi folosite cu incredere pentru stabilirea sau analiza corectă a 
tipului de curgere din difuzorul conic al turbinelor hidraulice. 

Analiza câmpului de vorticitate 

Pentru cazul curgerii cu injecţie de apă din câmpul de vorticitate se observă 
că acesta se formează la intrarea în secţiunea divergentă între două zone: zona de 
curgere principală şi zona de injecţie. Câmpul de vorticitate are o formă axial 
simetrică şi apare datorită diferenţelor dintre componentele vitezelor: jetul de 
injecţie are numai o componentă axială pe când curgerea principală are o 
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componentă a vitezei meridiană şi circumferenţială. Pe frontiera dintre cele două se 
formează acest câmp de valoare maximă. 

 

 
Figura 5. 36. Câmpul de vorticitate pentru cazul curgerii cu injecţie de 10% jet 
Pentru partea de experiment la 10% injecţie de jet cât şi din simularea 

numerică 3D forma vârtejului funie are următoarea formă: 

  
Figura 5. 37. Vizualizarea vârtejului funie de pe staţiunea experimentală şi câmpul de viteză 
axial obţinut din simularea numerică 3D (Muntean et al. [81], [82]) pentru cazul curgerii cu 

injecţie de 10% jet 
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6. COMPARAREA REZULTATELOR 
EXPERIMENTALE CU SIMULAREA NUMERICĂ 

 
 

Prezentul capitol conţine compararea rezultatelor obţinute experimental in 
Capitolele 3 şi 4 cu rezultatele din calculul numeric obţinute în capitolul precedent. 
Sunt comparate în prima etapă profilele de viteză mediate după cele trei axe de 
măsură investigate. Următoarea etapă a fost compararea presiunilor medii de pe 
peretele conului prin coeficientul de recuperare al presiunii. Sunt comparate două 
regimuri de funcţionare: curgere cu vârtej funie şi curgere cu injecţie de apă. 
 
6.1. Compararea profilelor de viteze 

 
 Din partea de investigare experimentală s-au măsurat 2 viteze: viteza 
meridiană şi viteza circumferenţială. Pe lângă vitezele mediate în timp pentru fiecare 
punct de pe axa de măsură, fiecare viteză va conţine şi variaţia medie pătratică sau 
RMS, Mandel [71]. Formulele de calcul atât pentru viteza medie măsurată dar şi 
pentru RMS sunt date în tabelul de mai jos: 

N 1

i
i 0

1
u u

N

−

=

= ⋅∑  (6. 1) 

( )
N 1 2

RMS i
i 0

1
u u u

N

−

=

= ⋅ −∑  (6. 2) 

unde: 
- ui viteza măsurată la un moment dat 

- u , mediată în timp 
- N numărul de probe măsurate, în cazul nostru 10,000 de probe 

Din simularea numerică au fost extrase după aceleaşi coordonate ale axelor valorile 
vitezelor mediate. Pentru raportarea din simularea numerică am impus condiţia de 
area weighted average, la care aplicăm formula: 

n

i
i 1

1 1
φdA φ A

A A
=

= ∑∫  (6. 3) 

Dacă pentru investigaţiile experimentale am avut două regimuri pentru 
curgerea principală cu debite: 25 l/s şi 30 l/s, iar rezultatele au fost 
adimensionalizate cu viteza medie din gât, pentru simularea numerică am investigat 
curgerea pentru un debit de 30 l/s, impunând pentru rotor viteza de rotaţie 
rezultată din măsurătorile efectuate cu stroboscopul. 

 
6.1.1. Compararea vitezelor pentru axa din zona convergentă 
 

Pentru compararea profilelor de viteză se va începe cu fereastra din zona 
convergentă situată la intrarea în secţiunea de test. Această primă fereastră de 
măsură nu ţine cont de tipul de curgere din difuzorul conic, curgerea fiind 
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independentă de turaţia rotorului liber care s-a impus în simularea tridimensională. 
Astfel pentru verificarea curgerii din generatorul de curgere cu rotaţie se pot 
compara profilele de viteză calculate cu cele rezultate din investigaţia 
experimentală. 

Axa de măsură W0 in domeniul de calcul 2D 

 
Axa de măsură W0 in secţiunea de test 
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Figura 6. 1. Compararea profilelor de viteze experiment-2D axial simetric, pentru fereastra din 
zona convergentă, roşu – viteza mediată circumferenţială, negru – viteza mediată meridiană 
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Figura de mai sus prezintă compararea celor două profile de viteză 
meridiană şi circumferenţială din investigarea experimentală în comparaţie cu 
simularea numerică. Vitezele pozitive reprezintă variaţiile vitezei meridiane, iar 
vitezele negative reprezintă variaţiile vitezei tangenţiale. Pentru ambele viteze din 
simularea numerică observăm că ele se încadrează în variaţiile vitezei măsurate. 
Pentru viteza meridiană măsurată la mijlocul liniei de măsură se observă că avem 
RMS-ul mare. Acesta se datorează schimbării configuraţiei rotorului din amonte, din 
rotor aproape de butuc în pompă aproape de periferie după cum a fost proiectat, 
Susan-Resiga et al. [109]. 

 
6.1.2. Compararea profilelor de viteză din zona divergentă a 
secţiunii de test 
 

Din analiza efectuată pentrru fereastra din zona convergentă s-a dovedit că 
generatorul de swirl în cazul nostru ogiva, statorul şi rotorul liber din domeniul de 
calcul 3D a fost calculat corect, astfel la intrarea în secţiunea convergentă profilul de 
viteză calculat este asemănător cu cel rezultat din simularea numerică. În 
continuare se va analiza curgerea din difuzorul conic sau mai bine zis din secţiunea 
convergent-divergentă din domeniul 2D pentru două cazuri: curgere cu vartej funie 
şi curgere cu injecţie de jet de apă la un debit de 10%. S-au ales două regimuri 
pentru calculul 2D axial simetric deoarece s-a dorit a se evalua acest model atât 
pentru cazul instabilităţii produse de vârtejul funie, dar şi pentru cazul injecţiei de 
apă când fenomenele nestaţionare din con ar trebui să fie eliminate, Bosioc et al. 
[23], [24]. 

 
6.1.2.1. Compararea profilelor de viteză pentru curgerea cu vârtej 

După compararea profilelor de viteză din zona de intrare şi validarea curgerii 
tridimensionale din generatorul de vârtej, s-au verificat profilele de viteză pentru 
curgerea cu vârtej, pentru cele două ferestre situate în difuzorul conic. Pentru prima 
fereastră montată la intrarea în zona convergentă, pentru profilul vitezei meridiane 
calculat observăm că avem o zonă de stagnare mai mare decât cea măsurată. 
Aceasta se poate datora modelului de turbulenţă folosit ce are disipaţii mari sau se 
poate datora curgerii nestaţionare din secţiunea de test.  

Axa de măsură W1 si W2 in domeniul de calcul 2D 
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Figura 6. 2. Compararea profilelor de viteză pentru curgerea fără injecţie de apă pentru cele 

două ferestre din secţiunea divergentă, roşu – viteza mediată circumferenţială, negru – viteza 
mediată meridiană 

Din comparaţiile de mai sus se observă că vitezele calculate după aceleaşi 
axe se încadrează în variaţiile vitezei măsurate, ceea ce înseamnă că simularea 
numerică 2D se apropie bine de fenomenul investigat. Pentru viteza meridiană se 
observă că are în zona de centru o zonă mare de viteză egală cu zero. În jurul 
acestei zone de stagnare conform teoriei emise de Nishi et al. [91] se formează 
vârtejul funie. Conform acestei teorii curgerea principală se împarte în două zone: 
una de quasi-stagnare situată în zona de mijloc pe lungimea conului şi o zonă în 
care este concentrată întreaga curgere situată aproape de perete. Pentru curgerea 
din domeniul nostru de calcul al difuzorului conic observăm acest fenomen din 
plotarea vitezei meridiane. Zona de stagnare care se formează în mijlocul conului 
ocupă mai bine de 50% din raza difuzorului, curgerea principală fiind pe o impinsă 
pe o zonă inelară aproape de peretele conului. Acest fenomen este valabil şi pentru 
viteza circumferenţială, care în zona de mijloc are zonă de stagnare. 

 
6.1.2.2. Compararea profilelor de viteză pentru curgerea cu injecţie de jet 

După compararea rezultatelor pentru curgerea cu vârtej, am realizat o 
comparare a rezultatelor măsurate cu cele experimentale, pentru curgerea cu 
injecţie de apă la un debit de 10.6%. Am ales acest debit pentru compararea 
profilelor de viteză, deoarece din investigaţiile experimentale am ajuns la concluzia 
că pentru a distruge zona de stagnare, deci implicit vârtejul funie avem nevoie de 
mai bine de 10% apă pentru injecţie din debitul principal. Pentru prima fereastră 
situată la intrarea în zona divergentă, odată cu injecţia de jet, în zona de mijloc 
avem un exces de viteză, atât pentru calculul numeric, cât şi din investigarea 
experimentală. După cele spuse mai sus, nu avem zonă de stagnare, prin urmare şi 
vârtejul funie a fost eliminat. Pentru fereastra numărul doi observăm în ambele 
cazuri că avem zonă de stagnare, ceea ce înseamnă că vârtejul nu este suficient de 
puternic ca să elimine această zonă de la ieşirea din con. 

 

BUPT



                               6.2 – Compararea presiunii din conul tubului de aspiraţie     217

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2
Lungime axa adimensionala [−]

−2

−1

0

1

2

V
ite

za
 a

di
m

en
si

on
al

a 
[−

]

W1 cu 10% jet

Vm LDV experiment
Vu LDV experiment
Vm 2D Fluent
Vu 2D Fluent

 

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 2.4 2.8
Lungime axa adimensionala [−]

−2

−1

0

1

2

V
ite

za
 a

di
m

en
si

on
al

a 
[−

]

W2 cu 10% jet

Vm LDV experiment
Vu LDV experiment
Vm 2D Fluent
Vu 2D Fluent

 
Figura 6. 3. Compararea profilelor de viteză pentru curgerea cu injecţie de apă de 10% pentru 
cele două ferestre din secţiunea divergentă, roşu – viteza mediată circumferenţială, negru – 

viteza mediată meridiană 
 
6.2. Compararea presiunii din conul tubului de aspiraţie 
 
Analiza presiunii este realizată din două puncte de vedere: 

- analiza pulsaţiilor de presiune mediate, din care se poate calcula căderea pe 
lungimea conului şi coeficientul de recuperare al presiunii 

- analiza directă a pulsaţiilor de presiune din care se vor calcula amplitudinile 
şi frecvenţa pulsaţiilor de presiune cu transformata Fourier. 
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Din partea de simulare numerică ţinând cont de faptul că se poate investiga 
orice suprafaţă din interiorul conului, s-au calculat de asemenea fluxurile de energie 
pentru cele două regimuri de funcţionare investigate. 
 
6.2.1. Compararea coeficientului de recuperare al presiunii 
 

Pentru compararea presiunii din difuzorul conic se vor utiliza datele 
existente din măsurarea pulsaţiilor de presiune pe cele patru nivele şi presiunea 
medie statică de pe întreaga lungime a difuzorului conic. Investigarea experimentală 
a fost efectuată la două regimuri principale ale curgerii: 30 l/s şi 35 l/s, iar 
simularea numerică a fost efectuată numai la un regim principal de 30 l/s. 
Coeficientul de recuperare al presiunii se va calcula după formula: 

( )
gat

p 2
gat

p p
c

ρ v 2

−
=

⋅
 

(6. 4) 

unde p  este presiunea medie măsurată, gatp este presiunea medie măsurată pentru 

zona de diametru minim al secţiunii de testare şi gatv este viteza din zona de 

diametru minim. 
Investigaţiile experimentale cuprind de altfel şi variaţia RMS calculată cu formula de 
mai jos: 

( )
sN

2
RMS i

si 1

1
p p p

N
=

= −∑  (6. 5) 

unde Ns reprezintă numărul de probe achiziţionate, în cazul nostru 8192 şi 

ip presiunea măsurată la un moment dat din cele 8192 eşantioane măsurate. 

Compararea coeficientului de recuperare al presiunii pentru curgerea cu vârtej. 

Prima dată a fost calculat coeficientul de recuperare al presiunii pentru 
curgerea cu vârtej funie. În cazul simulării numerice, am efectuat trei rulări cu mesh 
diferit pentru a observa dacă presiunea statică variază pe perete funcţie de 
discretizarea folosită. Astfel am utilizat un mesh iniţial de 30000 de celule, unul cu 
50000 de celule iar celălalt cu 120000 de celule, celelalte setări fiind identice. După 
cum se observă şi în graficul de mai jos diferentele dintre cele trei variante de mesh 
este de maxim 1%, astfel am convenit ca următoarele simulări numerice să fie 
efectuate cu meshul cel mai mic, pentru a calcula intr-un timp cât mai scurt. 
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Figura 6. 4. Compararea coeficientului de recuperare al presiunii pentru curgerea fără injecţie 

de jet 
Din comparaţiile datelor experimentale cu cele obţinute din simularea 

numerică observăm că în prima parte coeficientul de recuperare al presiunii are 
aceleaşi valorii, urmănd ca pe a doua parte a conului simularea numerică să nu fie 
capabilă să surprindă desprinderea curgerii de pe perete, în ultima parte valorile 
coeficientului fiind indentice pentru cele două cazuri. Eroarea simulării numerice faţă 
de experiment pentru nivelul MG2 fiind de aproximativ 15%.  
Din domeniul 2D axial simetric repartiţia de presiune statică se va prezenta în figura 
de mai jos: 
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Figura 6. 5. Câmpurile de presiune statică şi totală pentru curgerea fără injecţie de jet 

 
Compararea coeficientului de recuperare al presiunii pentru curgerea cu injecţie de 
jet. 

În cazul simulării numerice în comparaţie cu investigarea experimentală a 
coeficientului de recuperare al presiunii pentru curgerea cu 10% injecţie de jet se va 
prezenta următoarea figură. Pentru calculul din simularea numerică am ales varianta 
de mesh cu 30000 de celule pentru a obţine un rezultat în timpul cel mai scurt cu 
erori minime. Faţă de varianta fără injecţie de jet coeficientul de recuperare al 
presiunii creşte cu peste 20% pentru toate nivelele, în special pentru nivelul MG2. 
Erorile dintre cele două variante sunt de maximum 11% pentru nivelele MG1 şi 
MG2, recuperarea de presiune cea mai importantă fiind în prima parte a conului. 
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Figura 6. 6. Compararea coeficientului de recuparare pentru curgerea cu 10% injecţie de jet 

Pentru cazul cu controlului cu injecţie de apă repartiţia de presiune pe 
domeniul 2D axial simetric se va prezenta în figura de mai jos: 
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Figura 6. 7. Câmpurile de presiune statică şi totală pentru curgerea cu injecţie de jet 10% 

 
6.2.2. Analiza fluxului de energie din calculul 2D axial simetric 
 

Fluxurile de energie definesc caracteristicile de recuperare a energiei în con, 
ţinând cont de faptul că în con avem o recuperare a energiei din energie cinetică în 
energie potenţială, Muntean et al. [83], [84].  

Fluxul de energie potenţială 
S(x)

(x) p(x,y)V ndS[W]Π = ⋅∫  
(6. 6) 

Fluxul de energie cinetică 
2

S(x)

ρV (x,y)
K(x) V ndS[W]

2
= ⋅∫  

(6. 7) 

Fluxul de energie mecanică E(x) (x) K(x)[W]Π= +  (6. 8) 

Aplicând formulele de mai sus pentru fluxul de energie potenţială, cinetică şi 
mecanică vor rezulta valorile prezentate în Figura 6. 8. 
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Figura 6. 8. Compararea fluxurilor de energie pentru cele două regimuri investigate numeric 

Pentru cazul curgerii cu vârtej observăm că fluxul de energie potenţială se 
recuperează liniar pe toată lungimea conului. Odată cu injecţia de jet observăm că 
recuperarea este mai mare exact de la intrarea în con şi este mai mare cu 50%. 
Totodată observăm că această recuperare de presiune are loc numai pe jumătate 
din lungimea conului, ceea ce înseamnă că această metodă de control face ca să se 
poată utiliza conuri mult mai scurte, având în acelaşi timp o recuperare mult mai 
bună, Bosioc et al. [25], [26]. Pentru fluxul de energie mecanică sau totală, dacă 
linia este orizontală înseamnă că nu avem pierderi pe lungimea conului, iar cu cât 
linia este mai înclinată cu atât pierderile sunt mai mari. În cazul nostru din datele 
extrase pentru simularea numerică, pentru curgerea cu injecţie de apă observăm că 
avem o linie care este aproximativ orizontală adică avem pierderi minime. 
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7. CONCLUZII ŞI PERSPECTIVE 
 
 
7.1. Concluzii 

 
 Prezenta lucrare tratează investigarea curgerii cu rotaţie din conul tubului de 
aspiraţie al turbinelor hidraulice. Totodată este propusă şi examinată o nouă metodă 
de control şi eliminare a vârtejului funie, metodă brevetată de Prof. dr. ing. Romeo 
Susan-Resiga [34],[117],[126].  

Problema curgerii cu vârtej funie din conul tubului de aspiraţie este de real 
interes pentru industria din domeniul maşinilor hidraulice, în momentul de faţă 
centralele hidroelectrice fiind forţate să funcţioneze la debite diferite de punctul 
optim. Functionarea la debite parţiale implică apariţia aşa numitului vârtej funie care 
este însoţit de pulsaţii mari de presiune în conul tubului de aspiraţie. Efectele 
pulsaţiilor de presiune datorate vârtejului funie care sunt neperiodice conduc de cele 
mai multe ori la fisuri ale paletelor sau ruperi ale acestora, smulgerea ogivei de pe 
coroana rotorului, Frunzăverde et al. [44] sau deteriorări ale conului tubului de 
aspiraţie, Casanova [28]. 

Pentru eliminarea vârtejului funie şi a efectelor sale asupra centralei 
hidroelectrice de-a lungul timpului au fost folosite diferite metode: 

• admisia de aer, care se poate face prin mai multe puncte: prin ogiva 
rotorului prevăzute cu canal interior, prin inelul rotorului sau bordul 
de atac al aparatului director; 

• aripioare montate pe peretele conului tubului de aspiraţie, care pot fi 
de forme diferite cu lungimi şi grosimi variabile; 

• caneluri pe peretele conului tubului de aspiraţie, ce constă în 
amplasarea unor canale de-a lungul generatoarei conului tubului de 
aspiraţie; 

• prelungiri ale ogivei în con, care la rândul lor pot fi de diferite 
diametre şi lungimi; 

• injecţie de jeturi tangenţiale la peretele conului tubului de aspiraţie 
prin diametre ale jetului şi debite care pot varia funcţie de debitul de 
funcţionare; 

• impulsuri de presiune la ieşirea din cotul tubului de aspiraţie. 
Toate aceste metode utilizate până în momentul de faţă elimină vârtejul 

funie şi diminuează efectele sale dar fie sunt proiectate să elimine vârtejul funie la 
un anumit regim de funcţionare fie sunt dificil de implementat în centrală sau 
costisitoare din punct de vedere economic. În acest scop Prof. dr. ing. Romeo 
Susan-Resiga propune o nouă metodă de control şi eliminare a vârtejului funie prin 
injecţia de apă prin coroana rotorului. În prima fază metoda cu injecţie de apă a fost 
brevetată împreună cu General Electric Canada, în prezent Andritz Hydro. S-a dorit 
prima dată brevetarea şi după aceea investigarea ei deoarece s-a considerat că este 
o metodă care trebuie protejată. Pentru investigarea experimentală în laboratorul de 
Maşini Hidraulice al Universităţii Politehnica din Timişoara a fost proiectat şi realizat 
un stand experimental. Acest stand experimental simulează curgerea cu vârtej funie 
din conul tubului de aspiraţie al unei turbine hidraulice. Paralel a fost proiectat şi 
realizat un sistem prin care este posibilă injecţia de apă. 
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Activitatea de cercetare ştiinţifică din cadrul temei de cercetare a început 
prin participarea la proiectarea, dezvoltarea şi execuţia generatorului de curgere cu 
vârtej şi a secţiunii de testare. Generatorul de curgere cu vârtej a fost proiectat să 
dezvolte o curgere cu vârtej similară curgerii unei turbine reale la 70% din debitul 
de funcţionare. Acest punct de operare corespunde punctului de funcţionare unde 
vârtejul funie este cel mai dezvoltat cu pulsaţii mari de presiune. Generatorul de 
vârtej conţine două paletaje: unul cu palete fixe, iar celălalt cu palete mobile având 
adaptări pentru a putea injecta apă la intrarea în secţiunea divergentă. Secţiunea de 
test convergent-divergentă este profilată interior pentru eliminarea desprinderilor şi 
a fost executată în două versiuni: una pentru măsurarea profilelor de viteză, iar 
cealaltă pentru măsurarea pulsaţiilor de presiune.  

Investigarea experimentală de pe standul experimental cuprinde în prima 
etapă măsurători ale profilelor de viteze efectuate cu Laser Doppler Velocimetry. 
Secţiunea de test a fost special proiectată pentru o astfel de investigaţie. Ea conţine 
trei ferestre optice pentru măsurători: una în zona convergentă pentru verificarea 
profilelor de viteză la ieşirea din rotorul liber, a doua fereastră este poziţionată la 
intrarea în con, iar ultima în zona de ieşire din con. Din analiza profilelor de viteză 
pe fereastra din secţiunea convergentă şi compararea rezultatelor experimentale cu 
cele rezultate din calculul numeric, am ajuns la concluzia că avem o curgere 
decelerată specifică funcţionării turbinelor Francis la debite parţiale. Pentru fereastra 
situată la intrare în con, din analiza tuturor rezultatelor pentru viteza meridiană se 
observă o crestere în zona de mijloc atunci când se injectează apă, ceea ce conduce 
la eliminarea zonei de deficit de viteză şi creşterea vitezei în zona de mijloc. Pe 
lângă distrugerea zonei de deficit de viteză din mijlocul conului s-a observat o 
crestere a vitezei inclusiv la perete ceea ce conduce la o mai bună recuperare a 
energiei. Pentru fereastra de la ieşire din con, profilul de viteză meridian pentru 
varianta fără jet, zona de stagnare ocupa aproximativ 2/3 din axa de măsură, iar pe 
măsură ce se injecează apă, zona de stagnare începe să fie tot mai mică, urmând ca 
la debitul optim să avem o zonă fără viteză zero adică fără stagnare sau recirculare. 
Din analiza spectrelor de frecvenţă, pentru fereastra de la intrare în con se observă 
o amplitudine si o frecvenţă ridicată a pulsatiilor de viteză, iar treptat când se 
injectează apă ambele încep să scadă până la o valoare la care se plafonează. 

Din analiza finală a acestor măsurători rezultă că această metodă de control 
a  curgerii cu rotaţie inlătură deficitul de viteză din conul secţiunii divergente la un 
debit optim de control de peste 10% din cel de funcţionare, odată cu aceasta 
scăzând frecvenţele şi amplitudinile asociate fenomenului de curgere cu rotaţie. 

O altă etapă din partea investigare experimentală a constat în măsurarea 
pulsaţiilor de presiune pe difuzorul conic pentru curgerea cu vârtej dar şi pentru 
noua metodă de control a curgerii. Măsurătorile s-au efectuat cu ajutorul a opt 
traductori de presiune nestaţionari montaţi pe patru nivele. Fiecare nivel are doi 
traductori montaţi în opoziţie pentru a înregistra pulsaţiile de tip piston sau rotative 
ce apar de-a lungul conului. După mai multe seturi măsurate s-a ajuns la concluzia 
că nu avem o repetabilitate a măsuratorilor atât în valoarea presiunii medii cât şi în 
valoarea amplitudinii extrase cu FFT datorită sensibilităţii traductorilor dar şi scăderii 
constante a presiunii din instalaţie. Astfel s-a ales soluţia măsurării statistice cu 100 
de seturi după care se va calcula valoarea cea mai probabilă şi abaterea medie 
pătratică pentru fiecare traductor în parte. Având eliminate problemele legate de 
instalaţie şi sensibilitate a traductorilor a fost posibil calculul coeficientul de 
recuperare al presiunii dar şi amplitudinea si frecvenţa pulsaţiilor de presiune. Din 
variaţia coeficientului de recuperare al presiunii s-a observat că atunci când nu 
avem injecţie de apă avem o recuprerare de presiune imediat la intrarea în con, 
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după care, curentul începe să se desprindă presiunea scăzând foarte mult, 
conducând la pierderea rolului sau functional, acela de a recupera energie. Odată cu 
injecţia de apă zona de mijloc în care aveau loc desprinderile şi aveam scădere de 
presiune începe să recupereze energie, fapt observat prin cresterea cu peste 200% 
a coeficientului de recuperare al presiunii.  

Din analiza trasformatelor Fourier ale pulsaţiilor de presiune cu teorema lui 
Parseval s-a ajuns la concluzia că pentru a elimina fluctuaţiile de presiune este 
necesar un debit de injecţie mai mare de 11,8%. Fenomenul de scădere al 
pulsaţiilor de presiune nu este unul liniar. La debite mici de injecţie amplitudinile 
cresc pentru zona de mijloc a conului, acolo unde vârtejul funie este mai dezvoltat. 
Între 5 şi 10% debit de injecţie amplitudinile pulsaţiilor de presiune scad, dar nu 
considerabil. Între debitele de injecţie de 11,3% şi 11,8% avem un prag unde 
amplitudinile scad cu peste 50%.  După ce a fost depăşit acest prag, chiar dacă se 
injectează debite mai mari de injecţie, amplitudinea pulsaţiilor de presiune rămâne 
constantă. Analizând atât amplitudinile cât si frecvenţele pulsaţiilor de presiune, dar 
şi coeficientul de recuperare al presiunii rezultat din presiunile medii s-a observat că 
fenomenele asociate se diminuează semnificativ la o valoare a debitului injectat de 
peste 11,8% din cel de funcţionare. Astfel valorile pulsaţiilor de presiune scad cu 
peste 70%, iar coeficientul de recuperare al presiunii înregistrează o dublare în zona 
de mijloc a lungimii conului, conducâd la creşterea randametului. 

Compararea rezultatelor experimentale cu cele numerice obţinute din 
calculul 2D axial simetric, a dorit evaluarea celor două metode de investigare şi 
validarea simulării 2D axial simetrice cu rezultatele experimentale, tinând cont de 
simplificarea modelului utilizat. Pentru simularea numerică am impus condiţiile de 
funcţionare similare cu cele de pe standul experimental. Astfel debitul principal a 
fost setat la o valoare de 30 l/s, iar turaţia rotorului liber a fost setată la 920, la fel 
ca turaţia măsurată cu stroboscopul. Ca şi model de turbulenţă a fost ales modelul 
k-ε realizabil. Între măsurătorile experimentale efectuate pe standul experimental şi 
simularea numerică 2D s-au realizat următoarele comparaţii: 

- compararea profilelor de viteze meridionale şi circumferenţiale mediate 
pentru două regimuri de curgere, unul pentru curgerea cu vârtej, iar cealaltă 
pentru curgerea cu injecţie de jet la un debit de 10% al jetului din cel de 
funcţionare; 

- compararea coeficientului de recuperare al presiunii la două regimuri: 
curgere cu vârtej şi curgere cu injecţie de apă; 
 
Din compararea profilelor de viteze mediate s-a constatat că simularea 

numerică 2D axial simetrică surprinde foarte bine curgerea decelerată din interiorul 
conului tubului de aspiraţie. După validarea profilelor de viteză din zona 
convergentă, a fost investigată pentru curgerea cu vârtej şi pentru curgerea cu 
injecţie de apă pe cele două ferestre din con. Din compararea coeficientului de 
recuperare al presiunii s-a observat de asemenea că simularea numerică 2D poate 
surprinde foarte bine fenomenul curgerii decelerate pentru curgerea cu vârtej dar şi 
pentru curgerea cu injecţie de apă. Rezultatele experimentale comparate cu cele 2D 
axial simetrice au arătat că valorile vitezelor medii şi cele ale presiunilor sunt 
asemănătoare în condiţiile în care se utilizează aceleaşi condiţii pentru simularea 
numerică exact ca în investigarea experimentală. Prin urmare un model 2D care are 
ca şi cerinţe resurse minime şi cu un timp minim de calcul poate surprinde bine 
curgerea decelerată din conul tubului de aspiraţie. Acest aspect este important 
deoarece cu un model 2D se poate prezice uşor comportarea curgerii din difuzorul 
conic al unei turbine hidraulice. 
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7. 2. Perspective de continuare a cercetărilor 
 

Continuarea cercetării în curgerea decelerată cu vârtej funie şi investigarea 
noii metode de control a injecţiei de apă îşi propune: 

• optimizarea metodei de injecţie de apă prin injecţia apei având o 
componentă tangenţială a jetului sau prin impulsuri de jet; 

• investigarea experimentală a metodei cu injecţie de apă la mai multe 
regimuri de funcţionare. 

Optimizarea acestei metode presupune testarea atât experimentală cât şi 
numerică a injecţiei de apă cu o componentă tangenţială pentru a observa dacă se 
modifică raportul debit de apă injectat – recuperare de presiune pe con, respectiv 
amplitudine pulsaţie de presiune. De asemenea se doreşte folosirea de impulsuri de 
jet de apă. În acest mod este posibil folosirea unui debit mai mic de apă şi care 
poate reduce efectele vârtejului funie ca şi în cazul injecţiei de apă continue. 

O componentă importantă a acestei cercetări este faptul că s-a studiat efectul 
injecţiei de apă la un singur regim de funcţionare. Regimul ales s-a datorat 
măsurătorilor efectuate în proiectul FLINDT. Corespunzător acestui regim ales 
efectele datorate vârtejului funie sunt cele mai predominante. De asemenea se 
doreşte investigarea experimentală la mai multe regimuri de funcţionare pentru a 
analiza dacă efectul injecţiei de apă este similar regimului investigat în această teză. 

Pe langă activitatea de cercetare în cadrul tezei de doctorat am participat în 
calitate de membru al echipei de cercetare la contractul: Cercetări şi experimentări 
privind îmbunătăţirea performanţelor energetice şi cavitaţionale al turbinelor Francis 
57.5 – 128.5 CHE Bradişor, etapa a II-a, nr. 71-113.03/ 05.11.2009, beneficiar S.C. 
Hidroelectrica S.A. Sucursala Hidrocentrale Râmnicu Vâlcea. In baza parteneriatului 
dintre S.C. Hidroelectrica S.A. Sucursala Hidrocentrale Ramnicu Valcea şi 
Universitatea Politehnica Timisoara semnat în anul 2005 se realizează investigaţii 
pentru retehnologizarea CHE Bradisor de 57,5 MW. Investigatiile efectuate vizează 
implementarea tehnologiei de injecţie de apă pentru eliminarea vârtejului funie. Pe 
de asupra  în baza parteneriatului cu Universitatea din Stuttgart, Germania, s-a 
participat în decembrie 2009 la realizarea măsuratorilor pe un model de turbină de 
la CHE Rodmund Austria de 200MW unde este luată în considerare această metodă 
cu injecţie de apă pentru eliminarea pulsaţiilor de presiune. 
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