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Cuvinte cheie:

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

Rezumat,

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

Actualitatea si importanta temei de cercetare abordata in teza de doctorat

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

Se poate aprecia cd dupa mai bine de un secol si jumatate de perfectionari
continue tehnologia turbinelor hidraulice a atins maturitatea si majoritatea
problemelor intélnite n exploatare si-au gasit solutii tehnice corespunzatoare.
Totusi, in ultimele decenii evolutia sistemelor energetice impune cerinte noi de
exploatare a turbinelor hidraulice, in particular utilizarea lor pe o plaja larga de
regimuri de functionare departe de punctul de randament maxim. Asemenea cerinte
au aparut pe de o parte din necesitatea mentinerii balantei intre productie si consum

in conditiile includerii unor surse puternic fluctuante de energie (de exemplu energia

eoliand), si pe de alta parte de considerente economice legate de fluctuatiile de
piata ale pretului energiei electrice. Astfel, desi turbinele Francis sunt concepute a
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8 Prefata

functiona la regimul de randament maxim sau in proximitatea acestuia ele ajung sa

fie exploatate la regimuri de debit partial sau la caderi diferite de caderea nominala.

Faptul ca paletele rotorice nu sunt reglabile conduce la fenomene
hidrodinamice nedorite precum cresterea rapida a pierderilor hidraulice si scaderea
rapida a randamentului, respectiv aparitia instabilitatilor hidrodinamice cu generarea
unor fluctuatii severe de presiune in tubul de aspiratie. Aceste fenomene sunt
binecunoscute de multa vreme, dar efectele lor sunt resimtite tot mai acut in
prezent. Intreaga comunitate academicd si inginereascd ce studiazs, proiecteazd si
exploateaza turbine hidraulice recunoaste ca problema exploatarii turbinelor la
regimuri mult depdrtate de cel optim este inca deschisa si isi asteapta solutiile
tehnice eficiente si implementabile in centralele hidroelectrice care sa

mbunatateasca substantial flexibilitatea in exploatare a hidroagregatelor.

Prezenta teza de doctorat abordeaza exact aceste probleme specifice
turbinelor hidraulice moderne, si analizeazéd o noua metoda care se dovedeste
benefica simultan pentru eliminarea cauzelor instabilitatii hidrodinamice n conul
tubului de aspiratie al turbinelor hidraulice, cu reducerea semnificativa a pulsatiilor
de presiune si implicit a efectelor nedorite ale acestora, si pentru imbunatatirea
recuperarii de presiune in difuzorul conic, cu scaderea pierderilor hidraulice si
imbunatatirea randamentului global al turbinei. Odata transpuse in solutii tehnice
implementate in centralele hidroenergetice (fie in centrale noi, dar cel mai plauzibil
in centrale existente ce sunt supuse re-tehnologizarii dupa cateva decenii de
exploatare), rezultatele remarcabile obtinute in prezenta teza de doctorat vor
contribui la cresterea flexibilitatii in exploatare in conditii de randamente crescute si

de siguranta in functionare sporita a turbinelor Francis.

Aprecieri asupra continutului tezei

Teza este structurata pe 7 capitole, impreuna cu o bogata bibliografie ce
include 137 de titluri dintre care 110 sunt din ultimul deceniu. In cele ce urmeazi
este prezentatda o succinta analiza a continutului capitolelor tezei, impreuna cu
aprecieri asupra rezultatelor principale, respectiv asupra contributiilor personale ale

doctorandului.

Capitolul 1 prezinta o introducere in problematica actuald a turbinelor
hidraulice, cu accent pe functionarea turbinelor la regimuri variabile departate de

punctul de randament maxim. Doctorandul se concentreaza pe turbinele de tip
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Prefata 9

Francis, cele mai intalnite in centralele hidroelectrice, si in special pe portiunea
traseului hidraulic din aval de rotorul turbinei corespunzatoare tubului de aspiratie.
Se arata cd turbinele moderne utilizeaza practic in exclusivitate dispunerea
hidroagregatului cu ax vertical, ceea ce impune un tub de aspiratie cotit. Motivul
analizei in detaliu a hidrodinamicii tubului de aspiratie devine clar din evidentierea
aspectelor energetice si dinamice ale curgerii complexe, cu rotatie si decelerata din

avalul rotorului turbinei.

Astfel, asa cum se arata in §1.2, din punct de vedere energetic pierderile
hidraulice din tubul de aspiratie domina pierderile hidraulice din turbina atunci cand
regimul de operare se indeparteaza de regimul optim. Motivul este clar: curgerea in
tubul de aspiratie este optimizata pentru regimul de randament maxim al turbinei,
asigurdndu-se o recuperare maxima a excesului de energie cinetica la iesire din
rotor. Pe de alta parte, combinatia de curgere cu rotatie decelerata, insotita de
cresterea ariei sectiunii de curgere, de modificarea formei sectiunii transversale si
de schimbarea abrupta a directiei curgerii induce miscari secundare in tubul de
aspiratie care disipa prin frecare vascoasa o parte importanta a energiei specifice a
fluidului. Hidrodinamica tubului de aspiratie este deosebit de complexa in ciuda
formei geometrice aparent simpla, si conduce adesea la variatii neasteptate (si
nedorite) ale coeficientului de recuperare a presiunii (scaderi bruste in vecinatatea
punctului de randament maxim, sau multiple maxime locale) in domeniul de
functionare al turbinei. Aceste fenomene conduc la dificultati majore in reglarea
turbinelor hidraulice. In plus, se aratd clar ca pierderile hidraulice din tubul de
aspiratie sunt cele care dicteaza forma ,ascutitd” a diagramei colinare a turbinelor
Francis, adica scdderea pronuntata a randamentului la regimuri de functionare
departate de cel optim. Forma optima a tubului de aspiratie este inca o problema
deschisa in hidrodinamica turbinelor. Pe de alta parte insd existd un numar mare de
centrale hidroelectrice in functiune, unde procesul de retehnologizare nu poate
afecta, din ratiuni obiective, tubul de aspiratie existent. Este clar ca eforturile de
cercetare in vederea ameliorarii performantelor energetice ale tuburilor de aspiratie
trebuie sa se concentreze in primul rdnd asupra curgerii de la iesirea din rotorul
turbinei si a modului in care evolueaza aceasta in procesul de decelerare pentru

conversia presiunii dinamice in presiune statica cu pierderi hidraulice minime.
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10 Prefata

Din punct de vedere dinamic, curgerea decelerata cu rotatie din tubul de
aspiratie, si in principal din difuzorul conic dispus imediat dupa iesirea din rotor,
prezinta instabilitati auto-induse in special la regimurile de debit partial, dar si in
zona debitelor maxime, asa cum se arata in §1.3. Fenomenul cunoscut in literatura
de specialitate sub denumirea de ,vartej funie cu miscare de precesie” este o
manifestare a pierderii stabilitatii unei curgeri axial-simetrice cu rotatie in urma
decelerarii, cu dezvoltarea unui vartej elicoidal a carui miscare de precesie auto-
indusa genereaza severe fluctuatii de presiune in traseul hidraulic. Aceste fluctuatii
de presiune sunt responsabile pentru vibratii si in multe cazuri distrugeri ale
lagarelor si paletelor rotorice, smulgerea ogivei coroanei rotorice, si limiteaza sever
domeniul de operare in sigurantd al turbinei. Vartejul funie a fost identificat de
multa vreme, si in ultimele decade a constituit subiectul unor intense studii teoretice
si experimentale care si-au propus descrierea cat mai detaliata a cédmpului
nestationar de viteza si presiune. Este cu totul remarcabil si contraintuitiv faptul ca
0 curgere amonte cu rotatie, axial-simetrica si stationara, devine nestationara si
tridimensionala intr-o geometrie axial-simetrica ce corespunde unui simplu difuzor
conic. Acesta este fenomenul asupra caruia se concentreaza eforturile doctorandului
in cadrul tezei. Motivul este simplu: in ciuda numeroaselor studii si cercetari din
literatura de specialitate, ramane deschisa problema eliminarii sau macar atenuarii
instabilitatii curgerii decelerate cu rotatie specifica difuzorului turbinelor hidraulice la
regimuri departate de cel optim. Ultimul deceniu a adus progrese importante in
analiza experimentala (utilizand Particle Image Volocimetry) si numerica (utilizand
simularea curgerii turbulente, nestationara si tridimensionald) a vartejului funie. Cu
toate acestea, nu s-a conturat un consens asupra cauzelor principale ale
fenomenului si prin urmare este dificil de generat solutii tehnice eficiente care sa il

elimine.

Importanta deosebitd a impactului negativ asupra functionarii turbinelor
hidraulice a vartejului funie cu miscare de precesie a condus la numeroase incercari
si solutii tehnice care vizeaza atenuarea lui. Doctorandul prezinta in §1.4 o analiza
criticd a principalelor solutii tehnice utilizate in practica turbinelor hidraulice sau
studiate in laborator pentru atenuarea efectelor instabilitatii curgerii in conul tubului
de aspiratie. Aceasta analiza il conduce pe doctorand la concluzia ca majoritatea
solutiilor trateaza mai degraba efectele instabilitatii hidrodinamice decat cauza
principald. Identificarea principalelor dezavantaje ale fiecdrei solutii analizata releva
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Prefata 11

incd odata faptul ca tema abordata in teza este de actualitate si adreseaza o
problema evident ne-solutionata corespunzator dar acutizata in ultimii ani de

cerintele sporite de flexibilitate in operarea turbinelor hidraulice.

Pornind de la ideea controlului curgerii in conul tubului de aspiratie al
turbinelor hidraulice, in vederea eliminarii principalei surse de instabilitate asociata
cu decelerarea severa in zona centrald, brevetatd in 2006 de conducatorul de
doctorat in asociere cu General Electric Hydro, Canada (in prezent parte a grupului
Andritz Hydro), doctorandul isi propune investigarea experimentald si teoretica a
acestei noi metode cu identificarea avantajelor si limitarilor. Astfel, in §1.5 sunt
prezentate clar obiectivele urmarite in programul de cercetare stiintifica ce a condus

la elaborarea prezentei teze de doctorat.

Apreciem ca in Capitolul 1 doctorandul a realizat o valoroasda sinteza a
problemelor cu care se confrunta proiectantii si utilizatorii turbinelor hidraulice, a
identificat clar problemele de naturda hidrodinamica si a analizat critic si pertinent
solutiile tehnice propuse pana in prezent pentru atenuarea efectelor instabilitatilor
hidrodinamice din avalul rotorului turbinei la regimuri departate de cel optim.
Structurarea analizei pe doud paliere, corespunzdtoare efectelor energetice si
dinamice, conduce la o vedere de ansamblu asupra complexitatii curgerii si a
efectelor nedorite ce limiteaza sever exploatarea turbinelor hidraulice pe un
domeniu larg de regimuri de functionare. Doctorandul isi propune sa investigheze o
abordare noud a controlului curgerii cu rotatie in difuzorul conic din avalul rotorului
turbinei, pentru care nu exista pana in prezent studii in literatura de specialitate. Din
acest punct de vedere, tematica tezei este nu numai actuald dar investigatiile
experimentale si teoretice au un pronuntat grad de originalitate si de noutate

absoluta in contextul stadiului actual din literatura de specialitate.

Teza de doctorat elaborata de drd.ing. Alin Bosioc are un pronuntat caracter
experimental. De aceea, Capitolul 2 este dedicat descrierii detaliate a instalatiei
experimentale si a echipamentelor de masura utilizate pentru investigarea campului
de viteza si presiune. Standul experimental in circuit inchis prezentat in §2.1 a fost
dezvoltat cu aportul important al doctorandului atat in faza de realizare practica si
montaj dar mai ales in etapa de punere in functiune si stabilire a performantelor.
Elementul central al standului il constituie aparatul de studiu al curgerilor decelerate

cu rotatie, inclus intr-o portiune de conducta dreapta cu lungime de 4 m, alimentata
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dintr-un rezervor special amonte (ce include componente pentru uniformizarea
curgerii) si care deverseaza in rezervorul principal aval. Aparatul de studiu al
curgerii decelerate cu rotatie este conceput special pentru a modela cat mai fidel
curgerea reala din turbinele hidraulice la debit partial. Astfel, studiile realizate de
doctorand dobdndesc o pronuntata relevanta practica, spre deosebire de alte
investigatii prezentate in literatura care se adreseazd aceleiasi categorii de
fenomene dar nu reproduc particularitatile curgerii in turbinele hidraulice.
Componentele aparatului de studiu al curgerii decelerate cu rotatie sunt descrise in
detaliu in §2.2. Generatorul de curgere cu rotatie, care inlocuieste practic modelul
turbinei reale, are o configuratie originala ce include paletaj amonte fix urmat de un
paletaj rotativ liber. Doctorandul a avut contributii importante la proiectarea
mecanica, realizarea si montajul subansamblelor generatorului de curgere cu
rotatie. Sectiunea propriu-zisa de test corespunde unui difuzor conic, integral intr-un
traseu hidraulic profilat hidrodinamic. Desi tubul de aspiratie al turbinelor hidraulice
include nu numai un difuzor conic ci si un cot urmat de sectiunea finala de evacuare,
investigatiile doctorandului se concentreaza doar pe difuzorul conic, axial simetric,
pentru ca in aceasta portiune a tubului de aspiratie are loc practic majoritarea
recuperarii de presiune, pe de o parte, si se dezvolta instabilitatea curgerii cu rotatie
sub forma vartejului funie cu miscare de precesie, pe de alta parte. Este clar ca
solutionarea corespunzatoare a hidrodinamicii difuzorului conic este cheia

fmbunatatirii hidrodinamicii tubului de aspiratie si a turbinei hidraulice in ansamblu.

Doctorandul are o contributie esentiala la proiectarea traseului hidraulic
profilat, respectiv a sectiunii de test convergent-divergenta, cu inspiratie din
proiectarea tunelelor aerodinamice. In §2.2.2 este detaliatd proiectarea sectiunii
convergent-divergente profilatd hidrodinamic, cu analiza detaliatd a geometriei
peretelui si a piesei centrale ce gazduieste duza de injectie a jetului. Pentru
realizarea practica doctorandul converteste geometria in formatul necesar pentru
strunjirea profilatd pe masini cu comanda numerica, parcurgand toate etapele de
proiectare constructiva si tehnologica. Sectiunea de test este realizata in doua
variante de echipare. Prima corespunde masuratorilor de viteza cu Laser Doppler
Velocimetry, §2.2.2.3, pentru care sunt prevazute trei ferestre optice speciale
dispuse cu axa normala la perete, in amonte de sectiunea minima, in portiunea
convergenta, respectiv in zona de intrare si de mijloc a difuzorului conic. A doua

corespunde investigatiilor campului de presiune, cu dispunerea a 8 senzori de
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presiune nestationara pe patru nivele in difuzorul conic, §2.2.2.4. Primele teste ale
aparatului de analizd a curgerii decelerate cu rotatie, prezentate in §2.2.3,
evidentiaza prezenta virtejului funie cu miscare de precesie, confirménd ca este
reprodus corect, la scard redusa, fenomenul de instabilitate specific turbinelor
hidraulice exploatate la regimuri de debite partiale. In plus, primele teste confirmd
si variatia liniara a turatiei rotorului liber cu debitul furnizat de pompa principala a
instalatiei experimentale. Subliniem ca doctorandul a adus contributii esentiale la
proiectarea, realizarea, montajul si punerea in functiune a aparatului de studiu al
curgerii cu rotatie in difuzoare conice, intr-o solutie constructivd complexa si ne-

utilizata pana in prezent in alte studii similare din literatura de specialitate.

Echipamentele de masura pentru investigatiile experimentale prezentate in
teza sunt detaliate in §2.3. Echipamentele de masura a debitelor, vitezelor, si
presiunilor sunt prezentate ca principiu de functionare si constructie, dar se insista
pe achizitia si prelucrarea datelor experimentale. Mentionam in mod special
echipamentul de masurare ne-invaziva a vitezei cu tehnica Laser Doppler
Velocimetry (LDV), care constituie tehnica de varf pe plan mondial in acest
domeniu. Echipamentul a fost achizitionat la inceputului programului doctoral al D-
lui Bosioc, si doctorandul a participat direct la montare, punere in functiune si
instruire in vederea utilizarii. La ora actuala, drd.ing. Alin Bosioc este cel mai bun
expert pe plan national in utilizarea echipamentelor LDV, iar rezulatele incluse in
teza dovedesc cu prisosinta aceasta afirmatie. Masurarea presiunii nestationare
include achizitia simultana a semnalelor provenite de la cei 8 senzori de presiune, cu
un echipament specializat pentru standul experimental utilizat de doctorand.
Contributiile remarcabile ale doctorandului la realizarea standului experimental, in
toate fazele de proiectare, montaj si punere in functiune sunt sintetizate in §2.4.
Apreciem ca drd.ing. Alin Bosioc a dovedit cu prisosinta atat competente ingineresti
(in etapele de proiectare si realizare practica a diferitelor componente ale
complexului stand experimental) cat si abilitati de cercetator prin rigurozitatea si
meticulozitatea cu care si-a insusit si utilizat cele mai moderne tehnici de masura
ale marimilor hidrodinamice. Urmare a parcurgerii programului doctoral, drd.ing.
Alin Bosioc a devenit unul dintre putinii cercetatori din Romania care stapaneste la

nivel mondial tehnicile moderne de investigatie experimentala in hidrodinamica.
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Contributiile stiintifice originale ale doctorandului se evidentiaza incepand cu
Capitolul 3, in care sunt prezentate rezultatele investigatiilor experimentale asupra
campului de viteza utilizdnd Laser Doppler Velocimetry. Complexitatea acestor
investigatii este evidenta, si include mult mai multe aspecte decat simpla insusire a
modului de operare a sistemului LDV. Detaliile geometrice ale axelor de masura
pentru profilele de viteza sunt prezentate in §3.1, cu justificarea clara a dispunerii
lor. Aceste detalii sunt esentiale pentru comparatii ulterioare ale masuratorilor cu
rezultate obtinute prin simulare numerica. Expertiza doctorandului este subliniata de
procedura pe care a dezvoltat-o si utilizat-o pentru alinierea optica a sistemului LDV,
prezentata Tn §3.2. Aceastd etapa, specifica fiecarui stand experimental, este
esentiala in asigurarea acuratetii masuratorilor, si procedura sistematica dezvoltata
de doctorand este o contributie remarcabild inclusa in teza. Fara alinierea optica
extrem de ingrijita a sondei LDV cu axele principale ale standului, precizia deosebita
a sistemului LDV ar fi compromisa de erorile de madsura sistematice asociate
investigatorului. Datele primare achizitionate si adimensionalizarea lor sunt detaliate
in §3.3, impreund cu planificarea campaniei de masuratori. Primele verificari ale
masuratorilor efectuate sunt prezentate in §3.4. Astfel, se verifica ingrijit
reproductibilitatea masuratorilor, si suprapunerea in forma adimensionalda a
masuratorilor efectuate pentru diferite valori ale debitului in circuitul principal. In
plus, este evidentiata clar influenta asupra masuratorilor a rotirii sondei LDV care
permite marurarea simultand a douda componente ale vitezei fluidului,
perpendiculare pe axa opticd. In cazul de fatd sunt ma&surate componentele
meridionald si circumferentiala ale vitezei, fiind neglijatd componenta in lungul axei
optice, mult mai mica decat celelalte doua. Odata in plus se pune in evidenta
importanta alinierii corespunzatoare a sistemului optic de masura. Rezultatele
masuratorilor experimentale pentru viteza, prezentate in §3.5, reprezintda o
contributie esentiala a doctorandului. Profilele celor doua componente ale vitezei
sunt prezentate pentru axa de masura din portiunea convergenta, care valideaza
performantele generatorului de curgere cu rotatie, cat si pentru cele doua axe de
masura din difuzorul conic. Pentru acestea din urma sunt prezentate rezultate
pentru diferite valori ale debitului injectat de-a lungul axei de simetrie a difuzorului
conic. Reproductibilitatea datelor este atent verificata prin reluarea succesiva a
masuratorilor de peste 10 ori, respectiv prin verificarea suprapunerii rezultatelor in

forma adimensionald pentru valori diferite ale debitului principal. Profilele mediate
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de vitezd sunt insotite de informatiile cu privire la fluctuatia vitezei. In cadrul
prezentei teze doctorandul s-a limitat, conform programului de cercetare, la
investigarea profilelor mediate de viteza, pentru evidentierea zonei de quasi-
stagnare din vecinatatea axei de simetrie si eliminarea (sau reducerea semnificativa
pentru axa de masura aval) ei prin injectia de jet de apa. Este evidentiata prin
succinta analiza Fourier a datelor dintr-un punct de pe axa de la intrare in con
diminuarea semnificativa a fluctuatiilor de presiune si a frecventei dominante a
acestora odata cu injectia de jet de apa. O prima analiza mai detaliata a rezultatelor
este prezentata in §3.6, cu evidentierea influentei complet neglijabile a modalitatii
de mediere a valorilor achizitionate pentru fiecare punct de pe axa de masura.
Analiza nivelului fluctuatiilor de viteza, prezentata in §3.6.2, evidentiaza clar zona
curentului principal, zona in care evolueaza vartejului funie, si zona centrala de
quasi-stagnare respectiv de influenta a jetului injectat. Influenta benefica a injectiei
de jet prin diminuarea semnificativa a nivelului nestationaritatii campului de viteza

cuantificat prin nivelul fluctuatiilor de viteza este clar evidentiata.

Evident, modificarea campului de viteza prin injectia jetului de apa de-a
lungul axei induce modificari corespunzatoare ale campului de presiune
nestationard, asa cum se aratd prin masurdtorile prezentate in Capitolul 4. In
definitiv, pulsatiile de presiune sunt cele care produc efectele nedorite: vibratii,
ruperi de palete, fluctuatii de putere, si in general scaderea sigurantei in functionare
sau a duratei de functionare intre reparatii. Metodologia de masurare a presiunii
nestationare la peretele difuzorului conic, planificarea campaniei de masuratori si
procesarea datelor achizitionate sunt detaliate in 8§4.1 si §4.2. Rezultatele sunt
prezentate in forma adimensionald, cu verificarea reproductibilitatii la diferite debite
in circuitul principal, respectiv valori ale raportului debit injectat / debit principal.
Doctorandul evidentiaza clar efectul injectiei de jet atdt asupra imbunatatirii
performantelor energetice ale difuzorului conic cat si asupra reducerii fluctuatiilor de
presiune. Astfel, in §4.3 este prezentata variatia presiunii medii la perete pentru
functionarea cu vartej funie dezvoltat (fara injectie de jet) si pentru diferite valori
ale debitului jetului injectat. Se constata o crestere semnificativa a coeficientului de
recuperare a presiunii odata cu cresterea debitului injectat. Din punct de vedere
practic, conul tubului de aspiratie al turbinelor moderne are o lungime de ordinul a
un diametru de rotor (la iesire). Se poate observa ca in aceasta sectiune a

difuzorului conic coeficientul de recuperare a presiunii practic se dubleaza prin

BUPT



16 Prefata

injectia de jet in comparatie cu functionarea fara jet asa cum este evidentiat in
Figura 4.3. Acest rezultat spectaculos are un impact semnificativ asupra cresterii
randamentului turbinei la debite partiale, conducand la aplatizarea curbei de
randament spre valoarea randamentului maxim si cresterea flexibilitatii n
functionare a turbinelor Francis. La fel de remarcabile sunt si rezultatele prezentate
in 84.4, unde este investigata influenta injectiei de jet de apa asupra fluctuatiilor de
presiune. Dupad o succinta privire calitativa asupra modificarii pulsatiei de presiune
masuratd urmare a injectiei de jet de apa, doctorandul dezvoltd o elaborata analiza
cantitativa. Semnalul de presiune masurat contine un spectru larg de armonici, din
care se distinge clar armonica dominanta corespunzatoare vitezei de precesie a
vartejului funie. Pentru cuantificarea unitara a amplitudinii si frecventei pulsatiilor de
presiune doctorandul propune luarea in considerare a unei amplitudini echivalente
(justificata prin teorema lui Parseval in §4.2.3) si a unei frecvente corespunzatoare
primei armonici dominante. Semnalul sinusoidal reconstruit cu aceaste valori de
amplitudine si frecventa reprezintd o buna aproximare a semnalului complex
masurat, asa cum este prezentat in Figurile 4.9 ... 4.19. La fiecare din cele patru
sectiuni de masura a presiunii sunt dispusi doi traductori de presiune nestationara.
Variatia amplitudinii pulsatiilor de presiune de-a lungul peretelui difuzorului conic
este prezentata in Figurile 4.20 ... 4.22, evidentiindu-se diminuarea lor odatad cu
cresterea debitului injectat. Probabil cel mai ne-asteptat rezultat al tezei este indicat
in Fig. 4.24 pentru variatia amplitudinii si frecventei pulsatiilor de presiune
inregistrate in cele patru sectiuni din difuzorul conic functie de debitul injectat.
Astfel, este evidentiata clar o valoare de prag a debitului jetului injectat (11.3% din
debitul curentului principal) la care atat amplitudinea adimensionala cat si frecventa
fluctuatiilor de presiune (cuantificata prin numarul Strouhal) inregistreaza o scadere
brusca. Initial, se prelimina o scadere monotona, continua, a amplitudinii si
frecventei pulsatiilor de presiune cu cresterea debitului injectat. Rezultatul
experimental obtinut de doctorand aratad clar ca la valoarea de prag a debitului
jetului se modificd esential caracteristicile de stabilitate ale curgerii cu rotatie
decelerata, si aratd clar care este calea ce trebuie urmata pentru ameliorarea
functionarii turbinelor hidraulice la debite partiale. O posibilda explicatie a acestui
rezultat este dezvoltata in §4.4.3. Astfel, doctorandul constata ca pentru debite
injectate cu valori mai mici decat valoarea de prag semnalele de presiune de la

traductorii montati diametral opus la fiecare sectiune din difuzorul conic sunt in in
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opozitie de faza, indicand prezenta si precesia vartejului funie. Odata cu depasirea
valorii de prag pentru debitul din jet semnalele traductorilor de presiune diametral
opusi devin sincrone, cu amplitudine mult diminuata. Trecerea de la fluctuatii
asincrone la pulsatii sincrone este o indicatie clara a instabilitatii axial-simetrice in
cel de-al doilea caz, cu nivel practic constant in tot difuzorul conic. In fine, pentru a
verifica robustetea metodei propuse pentru cuantificarea fluctuatiilor de presiune,
doctorandul analizeaza in §4.4.4 diferenta dintre semnalul masurat si semnalul
sinusoidal reconstruit, constatand ca aceasta diferenta are caracteristicile statistice
ale unui zgomot. Principalele concluzii asupra investigarii experimentale a campului
de presiune la peretele difuzorului conic sunt sintetizate clar in §4.5. Astfel, se re-
itereaza efectul benefic al injectiei jetului de apa regasit in cresterea coeficientului
de recuperare a presiunii simultan cu scaderea amplitudinii si frecventei fluctuatiilor
de presiune. Impreuna cu evidentierea valorii de prag a debitului injectat, acestea

pot fi considerate ca fiind rezultatele principale ale tezei.

Este evident ca investigatiile experimentale sunt pe de o parte extrem de
laborioase si costisitoare, si pe de alta parte evidentiaza doar o mica parte a
ansamblului campului hidrodinamic analizat. O privire de ansamblu, precum si
analize pentru alte cazuri practice necesita simularea numericd a curgerii. Acest
obiectiv secundar al tezei este abordat de doctorand in Capitolul 5. Trebuie
mentionat ca aparatul de studiere a curgerii cu rotatie decelarata utilizat de
doctorand, impreuna cu rezultatele experimentale aferente, constituie in prezent un
complex caz test pentru diverse grupuri de cercetatori (spre exemplu din Suedia si
Japonia) care dezvolta metode, algoritmi si programe noi de simulare a curgerii,
aceasta fiind o recunoastere internationalda a importantei si relevantei investigatiilor
prezentate in teza. Simularea numerica a curgerii turbulente, tridimensionale si
nestationare corespunzatoare vartejului funie cu miscare de precesie este de o
dificulate notorie. Abia in ultimul deceniu, rezultatele obtinute de diferiti cercetatori
au reusit sa reproduca cantitativ acest fenomen hidrodinamic complex, cu costuri
foarte mari din punct de vedere al resurselor si timpului de calcul. Doctorandul trece
in revistd in §5.1 rezultate obtinute de Muntean et al., Petit et al., respectiv Ojima si
Kamemoto, pentru configuratia experimentald investigatd in tezd. In continuare,
doctorandul detaliaza in §5.2 si §5.3 metodologia proprie pe care o utilizeaza la
simularea curgerii. Pentru generatorul de curgere cu rotatie este prezentat domeniul

de analiza tridimensional din zona paletajelor, §5.2.1, iar pentru difuzorul conic se
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opteaza pentru o analiza simplificata a curgerii axial simetrice turbulente cu rotatie,
cu domeniu 2D in semiplan meridian precizat in §5.2.2. Ecuatiile care guverneaza
curgerea sunt sumarizate in §5.3, in forma utilizatd de programul expert FLUENT.
Principala simplificare adoptata de doctorand corespunde ipotezei de curgere
stationara, atat in canalele interpaletare (curgere 3D) cat si in difuzorul conic
(curgere 2D axial-simetrica). Rezultatele obtinute de doctorand prin simulare
numericd sunt prezentate in §5.4, detaliate pentru fiecare segment al traseului
hidraulic. Analiza generatorului de curgere cu rotatie se concretizeaza in profilele de
viteza axiala si tangentiala prezentate in Fig. 5.28, Tmpreuna cu marimile de
turbulenta aferente. Este evidentiat clar ca solutia tehnica adoptatda, ce include
rotorul liber, realizeaza deficitul de viteza de la butuc specific functionarii turbinelor
la sarcind partiala. Analiza curgerii axial-simetrice in portiunea convergent-
divergenta a sectiunii de test releva clar dezvoltarea zonei centrale de stagnare
urmare a decelerarii severe a curgerii in vecindtatea axei de simetrie, si dispunerea
curentului de fluid intr-o sectiune inelara din vecinatatea peretelui. La frontiera
dintre cele doua regiuni distincte ale curgerii se dezvolta o zona de vorticitate
ridicatd, care in curgerea reala isi pierde stabilitatea si evolueaza intr-un vartej
elicoidal cu miscare de precesie. Desi modelul simplificat al curgerii 2D axial-
simetrice nu surprinde componenta nestationard, si implicit nu oferda nici o
informatie asupra campului nestationar de presiune, rezultatele obtinute de
doctorand evidentiaza clar cauzele aparitiei instabilitatii hidrodinamice. Si mai
importanta este evidentierea modalitatii prin care jetul injectat elimind practic zona
centrala de stagnare si diminueaza considerabil zona de vorticitate ridicata, oferind
o modalitate relativ simpla de evaluare a eficacitatii injectiei de jet de apa.
Abordarea utilizatd de doctorand este de un real folos practic, oferind inginerului
proiectat un instrument numeric cu costuri reduse (ca timp si resurse de calcul)
pentru evaluarea rapida intr-un studiu parametric si posibil optimizare a injectiei de

jet de apa.

Relevanta rezultatelor numerice obtinute de doctorand cu un model
simplificat al curgerii in difuzorul conic este evaluata in Capitotul 6, unde se prezinta
comparatia lor cu masuratorile experimentale. Comparatia profilului componentelor
meridiana si tangentiald extrase din simularea numerica pentru axa de masura din
portiunea convergenta cu masuratorile LDV, Fig. 6.1., aratda o foarte buna

concordanta. Pentru axele de masura din difuzorul conic, rezultatele numerice se
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apropie bine de datele experimentale, in limita ipotezelor simplificatoare adoptate de
modelul curgerii 2D axial-simetrice. Comparatia distributiei presiunii la peretele
conului calculata si masurata arata o concordanta bund, acceptabila pentru o prima
estimare a imbunatatirii recuperarii de presiune prin injectia jetului de apa.
Cresterea semnificativa a performantei energetice a difuzorului conic prin injectia
jetului de apa este clar explicata in Fig. 6.8, unde este prezentata distributia de-a
lungul conului a fluxului de presiune statica, dinamica si totalda. Se evidentiaza
numeric atat cresterea recuperarii de presiune si scaderea pierderilor hidraulice, dar
mai ales se arata clar ca recuperarea presiunii este concentrata in cazul injectiei de
jet in jumatatea amonte a difuzorului conic, asa cum este nevoie in configuratiile

reale ale tuburilor de aspiratie utilizate la turbinele hidraulice.

Concluziile tezei sunt sumarizate in Capitolul 7, impreund cu perspectivele
de continuare a investigatiilor in opinia doctorandului. Principala concluzie a tezei
este ca injectia unui jet de apa de-a lungul axei de simetrie a difuzorului conic ce
decelereaza o curgere cu rotatie reuseste sa elimine cauza principald a instabilitatii
curgerii asociata cu decelerarea severa in zona centrala si dezvoltarea unei zone de
forfecare (cu vorticitate ridicatd) la trecerea dintre zona centrald de quasi-stagnare
si curentul principal din vecinatatea peretelui conului. Principalele beneficii se
regasesc in dublarea coeficientului de recuperare a presiunii pentru cazul analizat,
concomitent cu reducerea la mai putin de o treime a nivelului pulsatiilor de presiune,
respectiv a frecventei dominante a acestora. Principala limitare rezultatd din
investigatiile experimentale o constituie nivelul ridicat (peste 10%) al debitului in jet
comparativ cu debitul principal. Acest aspect constituie principala preocupare a
unor viitoare investigatii pentru a aduce aceasta tehnica de control al curgerii in faza

de implementare la turbinele din centralele hidroelectrice.

Aprecieri asupra activitatii doctorandului

Dezvoltarea si perfectionarea profesionald a drd.ing. Alin Bosioc este cu
adevarat remarcabilda. Am avut placerea sa lucrez cu DI. Bosioc inca din perioada
studentiei sale, fiind coordonatorului proiectului de diploma cu care a absolvit
specializarea de Masini si Sisteme Hidraulice si Pneumatice la Universitatea
»Politehnica” din Timisoara in anul 2007. Succesul sau in derularea programului de
pregatire doctorald si elaborarea tezei de doctorat poate fi atribuit mai multor
factori. In primul rdnd este de remarcat seriozitatea si tenacitatea de care a dat
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dovada atat in anii de studentie cat si ca doctorand. Ambitia lucrului bine facut, si
dorinta continua de completare a cunostintelor dublata de aplicarea lor in diversele
etape ale programului de cercetare il caracterizeaza si il definesc pe DI. Bosioc.
Competentele dobandite in cadrul programului doctoral il definesc acum ca un tanar
cercetator apt sa defineasca si sa duca la bun sfarsit proiecte de cercetare in
hidrodinamica turbomasinilor, si in general in problematici ce implica investigatii
experimentale, dar si numerice, ale curgerii fluidelor in masini si echipamente. In al
doilea rand, trebuie mentionat mediul de cercetare extrem de favorabil in care si-a
desfisurat activitatea drd.ing. Alin Bosioc. Incd din studentie s-a integrat in
colectivul Centrului National pentru Ingineria Sistemelor cu Fluide Complexe din
cadrul Universitatii ,Politehnica” din Timisoara, contribuind la constructia standului
experimental pe care l-a utilizat apoi in cercetarile doctorale. Lucrul aldturi de
cercetatori cu experienta precum Dr.ing. Sebastian Muntean, antrenarea cu
entuziasm ne-conditionat in proiectele si contractele derulate in cadrul colectivului,
lucrul in echipa cu alti doctoranzi sau cercetatori post-doctorali, reprezinta in opinia

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

Rezultatele obtinute de drd.ing. Alin Bosioc au fost supuse atentiei
comunitatii stiintifice internationale prin includerea in 1 articol revista cotata ISI
(prim autor), 6 articole indexate in BDI (1 prim autor), 1 articol in Bul. St. UPT
(prim autor), 7 articole la prestigioase conferinte internationale (2 ca prim autor) si
contributia la capitolul unei monografii de specialitate. Toate aceste contributii sunt

redactate in limba engleza.

DIl. Bosioc a contribuit semnificativ la organizarea si desfasurarea ,25th
IAHR Symposium on Hydraulic Machinery and Systems”, cea mai prestigioasa
manifestare stiintificd internationald din domeniul turbinelor hidraulice, unde a
prezentat o sinteza a principalelor rezultate din teza. Interesul suscitat de
rezultatele sale s-a manifestat atat prin discutiile in sectiunea conferintei, cat si prin
vizita participantilor la conferinta la standul experimental unde DI. Bosioc a efectuat
teste si a demonstrat nemijlocit eficienta tehnicii de control al curgerii pe care a
investigat-o in teza de doctorat.
Prof.dr.ing. Romeo SUSAN-RESIGA

Universitatea “Politehnica” din Timisoara

BUPT



1. INTRODUCERE

1.1. Probleme actuale ale turbinelor hidraulice moderne

Cerintele actuale ale statelor industrializate impun ca sa fie utilizata cat mai
multa energie regenerabild. In acest fel energia verde a inregistrat in ultimii ani cea
mai mare crestere din punct de vedere al investitiilor realizate. Marea problema a
energiei regenerabile este cd puterea produsa pentru sistemul energetic este
fluctuanta conform schemei exemplificate in Figura 1.1., McLeon [75].
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Figura 1. 1. Variatia energiei produse din surse regenerabile (in cazul de fatd energie
eoliand) in decursul unui an, McLeon, [75]

in momentul de fatd singura tehnologie disponibid pentru compensarea
energiei in cel mai scurt timp este energia datda de centralele hidroelectrice. La
randul lor, centrale hidroelectrice sunt proiectate sa functioneze cu randamente
maxime in vecinatatea unui punct optim. Astfel se impune ca turbinele hidraulice cu
palete rotorice nereglabile (spre exemplu turbinele hidraulice Francis) ce echipeaza
centralele hidroelectrice sa functioneze intr-un domeniu tot mai larg inclusiv la
regimuri de functionare cu debite mult mai mici fata de debitul optim.

Scopul turbinelor hidraulice Francis este de a extrage energia de la fluid si
aceasta se realizeaza cu ajutorul rotorului. Transmiterea energiei de la apa la rotor
are loc prin interactiunea dintre curent si suprafetele paletelor rotorice. Datorita
acestei interactiuni, apare o forta ce se exercita pe paletele rotorului. Cuplul creat
de aceasta forta in raport cu axa masinii pune in miscare rotorul, realizandu-se
lucrul mecanic respectiv putere la generatorul electric, Muntean [77]. in functie de
constructia turbinei si a rotorului, precum si de pozitia acestuia fata de curentul de
apa, se disting doua tipuri de turbine hidraulice: turbine hidraulice cu actiune si
turbine hidraulice cu reactiune. Turbinele Francis se gasesc in clasa turbinelor
hidraulice cu reactiune la care alimentarea se face pe toata periferia rotorului,
curentul de apa intra pe directie radiala si iese din rotor pe directie axiald, Anton et
al. [6]. Figura 1. 3 prezinta o vedere a unei turbine hidraulice impreuna cu
elementele componente.
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Figura 1. 2. Domeniul de utilizare al turbinelor hidraulice functie de debitul de functionare si
cadere

Parametrii fundamentali ai turbinelor hidraulice sunt: debitul Q[m’®/s],
caderea H[m.col. H,O], puterea P[kW], turatia n[rot/min], randamentul n[-],
indltimea geometrica de aspiratie hs [m.col. H,0], coeficientul de cavitatie o.

arbore principal
camera spirala
aparat director
stator

rotor

tub de aspiratie

Figura 1. 3. Schema unei turbine Francis
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Turbinele Francis se caracterizeaza printr-un domeniu mare de functionare
cu randamente ridicate functie de forma acesteia. Domeniul debitului de functionare
poate varia intre 2-1000 m?/s, iar c8derea poate varia intre 20-700 m. in ultima
perioada, studiile realizate au condus la utilizarea unor astfel de turbine pe un
domeniu din ce In ce mai extins. Calitatile principale ale acestor turbine constau in:
randament bun in zona punctului optim de functionare si in vecinatatea acestuia,
constructie simpla si robusta. Cunoasterea curgerii decelerate din conul tubului de
aspiratie are un rol important pentru ca aici are loc recuperarea de energie. Fluidul
iese din rotor cu un exces de energie cinetica reziduala dupa care aceasta energie
este transformata in energie potentiala de presiune. Astfel proiectarea cat mai buna
a geometriei conului are un rol hotarator in randametul turbinei. O marime pentru
calculul eficientei conului tubului de aspiratie este presiunea statica recuperata de-a
lungul conului. Pentru difuzoarele conice care au la intrare o curgere fara rotatie (in
cazul in care turbina functioneaza la debitul optim), recuperarea de presiune cea
mai mare se obtine pentru unghiuri ale conului de 8°. Totusi constrangerile legate
de proiectare implica a se folosi unghiuri mai mari ale conului pentru a reduce
lungimea acestuia. Prin urmare rolul tubului de aspiratie poate fi evidentiat prin
conversia de energie dintre sectiunea 1 si II descrise in Figura 1. 4.

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

Conversia de energie dintre nivelul situat la iesirea din rotor 1 si nivelul

bazinului aval II poate fi definita cu formula Mauri [74] si Avellan [11]:
1 1 1 c?
AE:gAz+EAp+EAc2:g(zl—zﬂ-)+z(p1—pa)+71 (1. 1)

Unde g este accelaratia gravitationald, z este inaltimea, p reprezinta
presiunea, c reprezinta viteza medie si p, este presiunea atmosfericd. Viteza medie
¢y corespunzatoare nivelului z;; este considerata neglijabila.

Daca ar fi sa impartim pe zone, conversia energetica dintre sectiunile 1-I si
I-II se poate scrie:

2 2
C c
923 +%+71 =971 +%+7I+ AE pierdere1-I (1.2)
Pr CJZ Pa CIZI
9z1 +7+7 =9Z]1 +7‘*7‘*4‘1-:pierdereI—II (1.3)
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Unde pierderile datorate schimbarii bruste dintre sectiunile I si II pot fi
estimate cu AEpjergerer—11 = (cr —cH)Z/Z = cf /2. 1n cazul in care nu avem tub de

aspiratie se considera ca p; = p,, iar ecuatia (1. 1) se poate scrie dupa formula:

1
AEfaratub = 9(Z1 = Z11) + - €1 (1. 4)
In cazul cdnd avem tub de aspiratie ecuatia (1. 1) se poate scrie:
2
c
AEcytub = 71 + AEpierdere1-1I (1.5)

Prin urmare castigul in cazul in care avem tub de aspiratie este:

2_ 2
€T -

AEfaratub — AEcutub = g(zl - ZII) + — AEpjerdere1-1 (1.6)

Tubul de aspiratie permite recuperarea energiei cinetice dintre iesirea din
rotor si suprafata bazinului aval. Pentru o estimare a recuperarii presiunii statice
intreg tubul de aspiratie poate fi impartit in trei componente principale: conul
tubului de apiratie (zona a-b din Figura 1. 4), cotul tubului de aspiratie (zona b-c) si
iesirea dreapta divergenta a tubului de aspiratie (zona c-d). Dupa cele de mai sus
reiese ca pentru cresterea randamentului turbinei hidraulice, in avalul acesteia este
important sa fie montat tubul de aspiratie.

De obicei amplasarea turbinelor hidraulice moderne este cu ax vertical. Prin
montarea turbinelor cu ax vertical este posibila utilizarea acestora la puteri mari si
permite montarea si demontarea usoara a intregului sistem hidraulic. Implicit
folosirea turbinelor cu ax vertical implica folosirea tubului de aspiratie cotit care
conduce la o curgere complexa in avalul rotorului.

Functionarea turbinelor hidraulice la regimuri de operare departe de punctul
optim de functionare implica aparitia in avalul acestora, mai precis in conul tubului
de aspiratie, a asa numitului vartej funie. Acest vartej funie este insotit de pulsatii
mari de presiune care se propagad in intreg sistemul hidralic si scaderea eficientei
turbinei. Scaderea eficientei se regdseste in primul rand prin scaderea recuperarii de
presiune pe conul tubului de aspiratie care conduce la scaderea randamentului
acesteia. Datoritd formei sale elicoidale cu o miscare de precesie in jurul axei
masinii, cresc pulsatiile de presiune. Functionarea turbinei cu pulsatii mari de
presiune poate conduce la accidente in centrald, care pot face ca acesta sa fie
oprita. Conform Jacob [53], in conul tubului de aspiratie cu ax vertical vartejul funie
se formeaza atat la debite partiale dar si la suprasarcind. In cazul regimurilor de
functionare cu debite mai mari decat cel nominal vartejul funie are o forma cilindrica
cu pulsatii mici de presiune pe con.

BUPT



1.1 - Probleme actuale ale turbinelor hidraulice moderne 25

DERIT SUPRASARCINA

DEBIT PARTIAL
= oM Y

Figura 1. 5. Forma vartejului funie si randamentul turbinei functie de debitul de functionare si
cadere, Jacob [53]

In cazul curgerii la debite partiale vartejul funie se depérteazi de axa
masinii, avand o forma elicoidala cu miscare de precesie insotita de pulsatii de
presiune. La 70% debit de functionare din cel nominal, conform Figura 1.5. ¢=0.20,
pulsatiile de presiune datorate curgerii cu vartej funie sunt cele mai ridicate. La
debite de functionare mai mici de 50% se formeaza chiar doua vartejuri.
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Figura 1. 6. Efectele vartejului funie, fisuri ale paletelor (stdnga-sus), ruperi ale paletelor
(dreapta-sus), smulgerea ogivei de pe coroana rotorului (jos), Frunzdverde et al [44].

Efectele functionarii la debite partiale cu vartej funie, conform Frunzdverde et
al. [44], conduc la fisuri ale paletelor rotorice, care nedetectate la timp pot conduce
chiar la ruperi ale acestora. Un alt efect datorat vartejului funie este smulgerea
ogivei din buloanele de prindere de pe coroana rotorului. Smulgerea ogivei este
datorata faptului ca vartejul funie se formeaza la intrarea in conul tubului de
aspiratie in zona de centru pe peretii acesteia. Prin urmare fluctuatiile de presiune
induse de vartejul funie solicita si acest element. De obicei pentru atenuarea
fluctuatiilor de presiune si a vibratiilor induse de vartejul funie se limiteaza domeniul
de functionare al turbinei, conducénd la diminuarea regimurilor de functionare. In
acest fel rolul de compensator de energie pe care il are centrala hidroelectrica in
retea nu mai este indeplinit. Astfel de-a lungul anilor au fost dezvoltate diferite
metode prin care domeniul de functionare sa nu fie restrictionat de vartejul funie si
efectele induse de acesta.

1.2. Functionarea turbinelor hidraulice la regimuri variabile -
aspecte energetice

Pentru a investiga coeficientul de pierdere pentru fiecare componenta a
traseului hidraulic functie de debitul de functionare, Vu et al. [124] au efectuat o
analiza numerica. Pentru rotor, aparat director si camera spirald se observa ca acest
coeficient de pierdere are o valoare aproximativ constanta la toate debitele de
functionare, variind cu maximum 10% (Figura 1. 7). Pentru tubul de aspiratie se
observa ca valorile coeficientului de pierdere functie de debit variaza cel mai mult cu
aproximativ 90%. Variatia acestui coeficient se datoreaza geometriei dar si curgerii
cu rotatie de la intrarea in conul tubului de aspiratie. Prin urmare este importanta
atat proiectarea rotorului si a tubului de aspiratie, dar si o modalitate de scadere a
acestui coeficient de pierdere pe con, tinand cont ca pierderile cresc atunci cand
turbina functioneaza la sarcind partiald. Concluzia acestui studiu este ca forma
diagramei colinare este dictata de pierderile hidraulice din tubul de aspiratie,
deoarece in tubul de aspiratie au loc transformarile de energie cele mai pronuntate.
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Tendinta actuala ale hidroagregatelor mari este aceea de a fi montate cu ax
vertical. Asezarea hidroagregatelor cu ax vertical permite o montare sau o
demontare usoara a intregului sistem. Montarea verticalda a agregatelor implica
folosirea tubului de aspiratie cu cot. Tubul de aspiratie cu cot de obicei este ingropat
ceea ce implica costuri mari legate de excavare. Prin urmare se incearca a se
proiecta tuburi de aspiratie cu cot compacte (scurte). Componenta principala care se
modifica in cazul tuburilor de aspiratie cu cot este exact conul tubului de aspiratie,
unde are loc cea mai mare recuperare de energie, Nakamura [86].
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Figura 1. 7. Variatia pierderilor functie de debit pentru fiecare componenta a unei turbine
hidraulice, Vu et al. [124]

Totodata hidrodinamica conului tubului de aspiratie este foarte complexa
datoritd combinatiei dintre curgerea cu rotatie decelerata, schimbarea de directie a
curgerii si a schimbarii de sectiune. Conform, Resiga et al [114], performantele
hidraulice ale tubului de aspiratie sunt analizate de coeficientul de recuperare a
presiunii la perete, fiind definit cu formula:

(pperete +gZJ _ [ Pperete +ng
X= P iesire P intrare _

2 2
Q 1- [ Aintrare ]
Aiesire

2
2Aintrare (1.7)

(pperete/P+gz)iesire - (pperete/p+gZ)

Qz/ (ZAI%trare)

Dupa cum a fost enuntat anterior, recuperarea de presiune cea mai mare se
realizeaza in conul tubului de aspiratie. Din motive economice difizorul conic este
scurt si evazat. Pentru a minimiza pierderile hidraulice asociate conversiei energiei
cinetice In energie potentiald, rotorul este proiectat ca la iesire sa aiba si o valoare
mica de curgere cu rotatie. Aceasta curgere cu rotatie care intrd in con este
destinata regimului de functionare optim pentru a obtine cele mai mari performante.

intrare
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Oricum pentru turbinele hidraulice cu palete nereglabile, curgerea cu rotatie de la
intrarea in con se modifica semnificativ pentru regimurile de functionare departe de
regimul optim.
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Figura 1. 8. Variatia coeficientului de recuperare al presiunii functie de debitul de functionare in
cazul proiectului FLINDT (sus) si diagrama hill a turbinei Francis GAMM cu sectiunea de masura
la iesirea din tubul de aspiratie (jos)

O alta modalitate de investigare a tubului de aspiratie este aceea de a
calcula coeficientul de recuperare a presiunii functie de debitul de functionare al
turbinei. Coeficientul de recuperare al presiunii de pe peretele tubului de aspiratie
poate fi calculat ca diferenta dintre presiunea la intrarea si iesirea din tubul de
aspiratie, Avellan [10]. Diagramele de functionare prezentate in Figura 1. 8, arata o
astfel de variatie a coeficientului de recuperare a presiunii. Sunt valori mari ale
acestuia in cazul functionarii aproape de regimul optim, iar odata ce regimul de
functionare se departeaza de punctul optim, coeficientul de recuperare al presiunii
are valori din ce in ce mai mici, ceea ce implicd o mai slaba recuperare a presiunii
pe intreg tubul de aspiratie. Fenomenul de scadere a recuperarii de presiune este
intalnit atat la functionarea cu debite partiale, dar si la functionarea in suprasarcina.
Ciocan et al. [33], Vu et al. [125] au investigat curgerea cu rotatie pe un model de
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turbind realda in cadrul proiectului FLINDT. Pe acest model au fost efectuate
masuratori ale profilelor de viteze cu LDV, masuratori ale cdmpului de viteza cu PIV
si masuratori ale pulsatiilor de presiune pe peretele conului tubului de aspiratie.
Paralel cu investigarea experimentald au fost realizate simulari numerice 3D
nestationare, pentru a le putea compara cu datele experimentale. Modelul de
turbind 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 functionare si la
un numar Re=6,3-10%. Din compararea frecventei de rotatie a vartejului funie s-a
ajuns la concluzia ca frecventa rezultata din simularea numerica este cu aproximativ
13% mai mare decat cea masurata experimental. Din analiza pulsatiilor de presiune
pe con rezultd o mare asemanare intre simularea numerica si analiza experimentala
atat la intrare in con cét si pe toata generatoarea conului unde au fost montati
traductorii. Aceste comparatii dintre partea experimentald si cea de calcul au fost
realizate pentru prima data, iar erori de 13% in frecventa vartejului si o eroare de
3% 1n cazul amplitudinilor pulsatiilor de presiune pot fi considerate acceptabile.

Iliescu et al. [50], [51] au investigat acelasi model de turbind enuntat
anterior, dar investigatia experimentalda a fost efectuatd numai pentru cadmpul de
viteze din conul tubului de aspiratie. Experimentul s-a desfasurat la 70% din debitul
nominal cu numarul de cavitatie Thoma 0=0,38, considerand ca la debitul nominal
numarul de cavitatie are valoarea 0=1,18. Acest numar a fost ales pentru ca la
acest regim de functionare vartejul funie produce cele mai mari pulsatii de presiune
pentru modelul de turbind investigat. Masuratorile s-au efectuat la iesirea din conul
tubului de aspiratie prin ferestre de vizualizare tratate special in vederea
masuratorilor cu laser. Ceea ce s-a dorit in acest studiu a fost reconstructia spatiala
a pozitiei vartejului funie fatd de peretele tubului de aspiratie. Pentru acest lucru
sistemul de masura PIV trebuia sincronizat astfel incat sa masoare vartejul funie
exact in aceeasi pozitie pe con. Pentru aceasta pe con a fost instalat un traductor de
presiune nestationar care a permis masurarea campului de viteze atunci cand
traductorul Tnregistreaza un puls de presiune. Avantajul acestei metode este ca se
poate masura chiar daca regimul de lucru este necavitational, deci vartejul funie nu
este vizibil. Paralel a fost montal un sistem LDV pentru a face legatura dintre
pulsatiile de presiune inregistrate pe perete si pozitia spatiald a vartejului funie.
Fotomultimetrul LDV-ului va furniza un semnal de fiecare data cand vartejul funie va
intersecta volumul de masura al LDV. Achizitia cu PIV a fost realizata la un anumit
timp dupa ce a fost primit semnalul de la traductorul de presiune. Din investigarea
mai multor puncte de functionare intre 0=0,38 si 1,18 s-a ajuns la concluzia ca
diametrul vartejului funie este mai mare la numarul Thoma o de functionare cel mai
mic. Cand numarul Thoma incepe sa creasca diametrul vartejului funie incepe sa
scadd, ajungéand ca la valoarea cea mai mare sa nu existe vartej funie.

I.3. Functionarea turbinelor hidraulice la regimuri variabile -
aspecte dinamice

Fenomenul de vértej funie apare in conul tubului de aspiratie cand turbinele
hidraulice, in general turbinele cu palete fixe functioneaza la un debit mai mic decat
cel proiectat , Stein et al. [108]. Vartejul funie apare la debite mai mici de 80% fata
de cel nominal. Se formeaza la limita dintre zona de stagnare din partea de mijloc a
conului si zona de curgere, Nishi et al. [91]. Zona de curgere este situata aproape
de peretele conului tubului de aspiratie fiind caracterizatd prin viteze mari atat
pentru cea axiala cat si radiald, iar zona de stagnare este caracterizata prin viteze
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medii mici In zona de mijloc. Acest fenomen de separare a fluidului cu aparitia
vartejului funie produce instabilitati ale curgerii insotite de pulsatii mari ale presiunii.

Zona de separare care se formeaza intre zona de curgere principala si zona
de stagnare corespunde formarii vartejului funie, Kuibin et al [64]. Cu cat diferenta
de valori (spre exemplu profilul mediat al vitezei axiale din con) este mai mare cu
atat instabilitatea curgerii produsa de vartejul funie va fi mai pronuntata. In
momentul de fata problema majora in centrele de cercetare ale turbinelor hidraulice
este prezicerea cdt mai precisa a curgerii de la iesirea din rotor cu resurse
computationale minime si intr-un interval de timp cat mai scurt. Astfel Kuibin et al
[64], introduce un model matematic care surprinde foarte bine masurdtorile
experimentale pentru regimuri de functionare diferite de punctul optim. In acest
mod este evitata simularea numerica 3D nestationara care necesita efort de calcul si
un timp indelungat.

Conul tubului de
aspiratie

Figura 1. 9. Formarea vartejului funie intre zona de stagnare si zona de curgere conform Nishi
et al. [91] (stédnga) si zonele principale de curgere din interiorul tubului de aspiratie, Stein
[107] (dreapta)

Pulsatiile de presiune sunt responsabile pentru vibratii mari ale intregului
sistem hidraulic, avarii ale turbinei, deteriorari ale paletajelor rotorului si a conului
tubului de aspiratie sau fluctuatii mari de putere la generatorul electric.
Instabilitatea curgerii se datoreaza miscarii vartejului funie. Acesta are o miscare de
precesie in jurul axei masinii, se formeaza la iesirea din rotor si se continua pana la
iesirea din difuzorul conic al tubului de aspiratie a turbinei hidraulice, Escudier [39].

Fenomenele asociate prezentei pulsatiilor de presiune pot fi impartite in
doua categorii: fenomene asupra functiondrii turbinei sau fenomene asupra
integritatii structurale a intregului sistem hidraulic.

Pe langd cresterea pierderilor hidraulice in conul tubului de aspiratie la
regimuri departe de regimul optim apare si instabilitatea campului de presiune cu
efecte nedorite. Exemplificat in Figura 1. 10, Wahl [127] prezinta repartitia presiunii
din conul tubului de aspiratie la diferite regimuri de functionare ce tin cont de putere
si turatia rotorului Tncercat, ambii parametrii fiind adimensionalizati. Randamentul
maxim al turbinei investigate este de 90% la o deschidere a aparatului director intre
27 si 30°. La deschideri ale aparatului director mai mici, prin urmare la debite mai
mici de functionare, incep sa apara pulsatiile de presiune. Pulsatiile de presiune au
fost adimensionalizate tinand cont de diametrul de intrare in conul tubului de
aspiratie dar si de debitul de functionare. Aceste pulsatii ating valoarea critica de 0,5
corespunzatoare unei deschideri a aparatului director de sub 21°. Se mai observa ca
in conul tubului de aspiratie pot aparea chiar si doua vartejuri funie cu pulsatii mari
de presiune la deschideri ale aparatului director cuprinse intre 15 si 10°.
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Figura 1. 10. Diagrama pulsatiilor de presiune, Wahl et al [127]

Exemplificat in Figura 1. 11 vartejul funie apare in conul tubului de aspiratie
la iesirea din rotorul de turbina, fiind surprins prima data intr-un calcul numeric de
Ruprecht et al. [103]. Studiul experimental efectuat de Jacob [53],[54] analizeaza
un model de turbina Francis in care indica zonele de formare a vartejului funie. La
sarcina partiald vartejul funie are pulsatii mari de presiune este vizibil si are o forma
elicoidala. In schimb la debite mai mari decat cel nominal pulsatiile de presiune sunt
mai mici si are forma unui cilindru in mijlocul conului.

Din cele spuse mai sus reiese ca aparitia vartejului funie este stréns legata
de functionarea turbinei. Concluzia finala a acestuia este ca vartejul funie apare la
majoritatea regimurilor de functionare, dar fenomenele cele mai nedorite apar
numai la sarcina partiala. Fenomenele care insotesc vartejul funie fiind pulsatiile
mari de presiune si scaderea randamentului turbinei. In celelalte regimuri fie are o
forma perfect cilindrica si simetrica in con, fie este axisimetric dar nu are consecinte
asupra partilor componente ale sistemului sau in partea de hidrodinamica a curgerii.

Din analiza curgerii in conul tubului de aspiratie pe parte experimentala,
Nishi et al. [91], vartejul funie se imparte in mai multe regimuri de curgere, astfel:

= Regimul 1 are o curgere cu vartej nedezvoltat, vartejul este extins pana

in zona cotului tubului de aspiratie, curgerea principala cu rotatie este
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stabila si axisimetrica, iar fluctuatiile pulsatiilor de presiune la perete
sunt foarte mici;
= Regimul 2 are o curgere cu vartej dezvoltat, in centrul conului tubului de
aspiratie se formeaza o zona de recirculare. In jurul acestei zone se
formeaza vartejul funie, schimbandu-si forma tot timpul. Corespunzator
formei diferite pe care o ia, si pulsatiile de presiune sunt neregulate;
= Regimul 3 corespunde conditiei unde zona de recirculare existd aproape
intotdeauna la intrarea n tubul de aspiratie. Astfel vartejul funie
inconjoara regiunea de recirculare. Este stabil si se rotesc impreuna
dupa curgerea principald in aceeasi directie.
= Regimul 4 unde regiunea de stagnare se prelungeste pana in avalul
conului tubului de aspiratie. Cum marimea regiunii de recirculare este
. foarte mare vor aparea unul sau douad vartejuri funie ce apar neregulat.
In figura de mai jos se prezinta forma reala a vartejului funie din conul tubului de
aspiratie al turbinelor hidraulice obtinut pentru prima data din simularea numerica.

Figura 1. 11. Forma vartejului funie obtinut din simularea numerica din conul tubului de
aspiratie, Ruprecht et al. [103]

Atat fenomenele asociate functionarii turbinei cat si cele asociate intregului
sistem hidraulic sunt la fel de importante si sunt analizate numeric in detaliu pentru
a nu intra in rezonanta, Nicolet [87]. Intreg modelul de -calcul cuprinde
componentele sistemului hidraulic: vane, conductele aval si amonte de turbing,
camera spirala, stator, aparat director, rotor si tub de aspiratie. Simularea a constat
in modelarea posibilelor fenomene de rezonanta ce pot aparea la functionarea unei
turbine hidraulice de tip Francis. Principalele surse de excitatie in operarea unei
turbine de acest tip sunt pulsatiile din conul tubului de aspiratie dar si pulsatiile din
interactiunea rotor-stator, Alligne et al. [2], [3]. Cercetarea s-a indreptat inspre
analiza debitelor de functionare mai mari decat cel optim ce induc de obicei
frecvente mari. Din rezultatele date este evidentd rezonanta dintre intreg sistemul
hidraulic si vartejul funie dar si faptul ca principala sursa de pulsatii este vartejul
funie. Aceste pulsatii conduc la deteriorari ale paletelor rotorice sau deteriorari ale
lagarelor.
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Un exemplu de deteriorari ce au apdrut in functionarea unei turbine de acest
tip este redata de Casanova [28]. In urma investigatiilor efectuate intr-o centrala
hidroelectrica, se prezinta analiza unor bolturi ce fac legatura dintre doua parti ale
conului tubului de aspiratie. Conulul tubului de aspiratie existent in centrald este
format din doua bucati. Prima parte situata la iesirea din turbina si o a doua parte
care asigura legatura cu cotul si care este incastrata in beton. Legatura dintre ele
este asigurata prin intermediul unor bolturi. Acest tip de montura permite un joc mic
intre cele doua si functioneaza aproximativ ca un amortizor. Avantajul principal il
constituie faptul cd bolturile sunt confectionate dintr-un material moale si pot fi
inlocuite rapid, fara a afecta functionarea turbinei. Atunci cind se functioneaza la
debite mai mici fata de cel optim, ruperea lor este rapida, prin urmare timpul dintre
reparatii scade semnificativ.

Centrala investigata contine trei turbine de 95 MW montate in linie si
dispune un sistem de aerare prin capatul coroanei rotorice a turbinei. Analiza s-a
efectuat la mai multe regimuri de functionare: prima si a treia turbina au functionat
la puterea optima iar a doua a functionat la aproximativ 11 regimuri cuprinse intre
10-100 MW. Din analiza bolturilor s-a observat ca ele se rup efectiv in doua zone:
de-a lungul zonei filetate sau imediat dupa capul de prindere al surubului. Din
analiza datelor masurate s-a observat ca solicitarea maxima a bolturilor este atunci
cand turbina functioneaza sub jumatate din puterea la care a fost proiectatd. Din
analiza cu injectie de aer se observa a scadere a vibratiilor inclusiv a solicitarilor
asupra elementelor de legatura.
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Figura 1. 12. Ruperea bolturilor din cele doua zone ale conului tubului de aspiratie ca urmare a
functionarii turbinei la debite partiale, Casanova [28]
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Varfurile pulsatiilor de presiune din tubul de aspiratie al turbinelor hidraulice
sunt principala cauzd a instabilitatii si a pierderii de putere intr-o centrald
hidroelectrica. Astfel din masurarea presiunii nestationare in con pe un model de
turbina sau pe o turbind reald se pot determina punctele de functionare la care nu
este indicat a se functiona si totodata se pot analiza caracteristicile energetice ale
sistemului Cervantes et al. [30], Kirschner et al. [60], [61]. Analiza curgerii in tubul
de aspiratie a unei turbine hidraulice este de un real interes in proiectarea unor noi
masini si reabilitarea celor existente. Recuperarea de energie in tubul de aspiratie
afecteaza semnificativ eficienta. De asemenea turbinele hidraulice care functioneaza
la debite si caderi diferite de cel optim sunt supuse la pulsatii de presiune
considerabile produse de vartejul funie si care pot produce vibratii mari ale
sistemului. Cercetdrile intreprinse de Arpe et al. [7], [8] au dorit sa analizeze
campurile de presiune stationare si nestationare la peretele conului tubului de
aspiratie al unei turbine hidraulice. Analiza a fost efectuata in cadrul proiectului
FLINDT si se vor prezenta 2 cazuri. Primul caz se ocupa de analiza masuratorilor de
presiune la mai puncte de functionare aproape de punctul optim. Al doilea caz se
concentreaza pe analiza masuratorilor la un punct de masurare la debit partial.
Aceste doud cazuri au fost analizate numeric. Pentru primul caz analiza numerica
surprinde o separare a curgerii din conul tubului de aspiratie ce conduce la aparitia
vartejului funie. Marimea si lungimea vartejului cresc odatd cu scaderea debitului si
conduce in final la blocarea completa a canalului drept al tubului de aspiratie si
cresterea semnificativa a pierderilor globale din con. In al doilea caz analiza
numerica a concluzionat ca la debite partiale avem o crestere rapida a amplitudinilor
pulsatiilor de presiune in cot. Toate aceste analize conduc la primele rezultate ce pot
fi comparate cu partea experimentalda. Modelul de turbind investigat este de tip
Francis, iar pentru a realiza masuratorile pe intreg tubul de aspiratie s-au montat
292 de puncte in care se pot face masuratori. Din masuratori s-a observat o stransa
legaturd intre fluctuatiile de presiune din con si rotatia rotorului. Pentru cazul al
doilea ce corespunde debitelor de functionare scazute, in sectiunea de la intrare in
con s-a observat ca pulsatiile de presiune in timp au o forma aproape sinusoidal3,
vartejul funie este situat aproape de axa masinii cu o forma aproape simetrica, iar
minimul fluctuatiilor este atunci cand vartejul trece aproape de senzorul de
presiune. La sectiunea situata la iesirea din con vartejul funie se roteste in jurul axei
masinii dar este pozitionat aproape de peretele conului, iar amplitudinile fluctuatiilor
de presiune cresc semnificativ. Se inregistreazd o scddere rapida a pulsatiilor
urmate de o crestere la fel mare. In celelalte sectiuni situate inspre iesire se observa
o scadere progresiva a fluctuatiilor de presiune. Ca o concluzie la rezulatele
experimentale este faptul ca cele doua cazuri studiate confirma simularile efectuate.

Wang et al. [131] au efectuat o investigatie experimentala in comparatie cu
o simulare numerica 3D pe o turbinda prototip de 700 MW. Investigatiile
experimentale din centrald au ardtat ca atunci cand se functioneaza la sarcini
partiale valorile pulsatiilor de presiune cresc considerabil. Astfel la un debit de
aproximativ 50% din cel de functionare, pulsatiile de presiune au valorile cele mai
mari. Odata cu analiza pulsatiilor de presiune s-a descoperit ca frecventa de rotatie
a vartejului funie cand se opereazi la debite partiale este intre % si 1/5 din frecventa
de rotatie a rotorului.

In studiul efectuat de Wang et al. [130] oscilatiile pulsatiilor de presiune au
fost inregistrate in 26 de puncte montate pe 8 sectiuni de pe conul si cotul tubului
de aspiratie la 6 regimuri de functionare. Rezultatele au ardtat ca pulsatiile de
presiune variaza functie de regimul de operare al turbinei. In con fluctuatiile de
presiune sunt in strénsa legatura cu campul de viteza de la iesirea din rotor. La
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conditiile de functionare partiala a unei turbine (deschideri ale aparatului director
cuprinse intre 40-70% sau debite de 30-80% din cel nominal) apare vartejul funie
insotit de pulsatii mari de presiune. Cativa factori sunt strans legati de fenomenul de
mai sus amintit: cdderea, numarul Thoma si tipul de turbina utilizat. Din analiza
pulsatiilor de presiune pe toate sectiunile in care au fost instalati senzori de presiune
se poate observa ca pe conul, respectiv pe cotul tubului de aspiratie avem pulsatii
mult mai mari, cu un varf de presiune la intrarea in conul tubului de aspiratie. Din
testele efectuate la diferite regimuri de functionare (modificarea debitului) s-a
observat cd turatia rotorului are un rol major in influenta pulsatiilor de presiune ce
actioneaza pe con. In concluzie se poate spune ca aceste masuratori de presiune au
determinat ca frecventa de rotatie a vartejului funie este strans legatd de frecventa
cu care se roteste rotorul. Astfel rotatia vartejului variaza intre 20 si 33% din turatia
rotorului functie de debitele la care se functioneazd. Altd observatie este ca
amplitudinea vartejului creste odatda cu marirea turatiei rotorului, iar varful
amplitudinii este simtit si in partea inferioara de cot a tubului de aspiratie.
Investigatii experimentale care au studiat frecventa de precesie a vartejului funie
functie de turatia rotorului sunt efectuate de asemenea de Doerfler et al. [35], [36]
si Rus et al. [104]. Sunt investigate si pulsatiile de presiune de pe con, sursa
acestora fiind de asemenea vartejul funie.

Un studiu experimental efectuat de Arpe, et al. [9] prezinta o analiza a
pulsatilor de presiune in zona cotului tubului de aspiratie. Investigatiile
experimentale au fost efectuate pe un model de turbind Francis la un debit de
functionare de aproximativ 70 % din punctul de functionare. Pulsatiile de presiune
au fost inregistrate in 100 de puncte montate de-a lungul mai multor sectiuni. Din
analiza pulsatiilor de presiune s-a constatat ca exista pulsatii mari de-a lungul
tubului de aspiratie la o frecventa mai mica decéat frecventa rotorului. S-a identificat
ca aceste pulsatii sunt de naturd sincrond, adicd pulsatii de tip piston care se
manifesta in intreg sistemul hidraulic al statiunii experimentale.

Simularea numerica a curgerii cu rotatie din conul tubului de aspiratie a fost
investigatda de mai multe colective de cercetare. Scopul investigatiilor numerice a
fost acela de a prezice eficienta turbinelor, dar si pentru a se putea valida cu
rezultatele experimentale care de cele mai multe ori sunt costisitoare, de lunga
duratd si este necesara o baza materiala solida. Pentru prezicerea fenomenelor
functionarii unei turbine la parametrii optimi dar si la regimuri de functionare
partiale, de obicei se efectueaza simulari numerice 3D pe intreg sistemul hidraulic,
astfel incat sa se surprinda toate informatiile legate de curgere si fenomenele
asociate cum sunt spre exemplu pulsatiile de presiune din con sau aparitia vartejului
funie.

Vu et al. [124] a efectuat o simulare numerica completd a curgerii in
componentele traseului hidraulic a unei turbine hidraulice (camera spirala cu stator,
aparat director, rotor, tub de aspiratie) la diferite regimuri de functionare. Scopul a
fost validarea rezultatelor experimentale cu cele numerice dar si evaluarea
coeficientilor de pierdere hidraulicd la mai multe regimuri de functionare. Din
simularile numerice efectuate s-a observat ca datele analizate sunt corecte in
comparatie cu datele experimentale, acuratetea datelor fiind in stransa legatura cu
discretizarea domeniului 3D in special pentru tubul de aspiratie. Datorita geometriei
conului tubului de aspiratie dar si a curgeri decelerate cu o miscare de rotatie cu cat
o discretizare este mai buna, cu atat acuratetea simularilor numerice este mai buna.

Mauri [74] a efectuat o simulare numericd nestationara 3D utilizand un
model de turbulenta bazat pe ecuatiile Navier-Stokes. Pentru validarea simularii
numerice, datele au fot comparate cu datele din investigarea experimentala.
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Simularea numerica s-a efectuat la mai multe regimuri de functionare cuprinse intre
90% si 110% fata de debitul optim. Din compararea rezultatelor s-a observat ca
modelul de turbulenta folosit este capabil sa surprindd atat profilele de viteza
masurate, dar si presiunile de pe peretii conului. Diferente semnificative au fost
observate la debite de functionare mai mari decat cel optim deoarece in tubul de
aspiratie curgerea la aceste regimuri are fluctuatii mari.

Liu et al. [69] au efectuat o simulare numerica 3D cavitationala cu o curgere

turbulenta pe un model de turbina Francis. Scopul acesteia a fost acela de a valida
datele numerice cu rezultatele experimentale. Simularea numerica a fost efectuata
cu un model de amestec bifazic lichid-vapori. Dupa validarea cu datele
experimentale s-a ajuns la concluzia ca o simulare a curgerii cu cavitatie cu un
model de amestec bifazic se apropie bine de performantele unei turbine Francis
reale. Fluctuatiile de presiune cauzate de vartejul cavitational sunt aproximate bine
de modelul simularii numerice ce foloseste curgerea cavitationala turbulenta.
O altd analiza numerica a fost efectuata pentru a determina corelarea dintre
deschiderea aparatului director (din care se regleaza debitul de functionare) si
amplitudinea pulsatiilor de presiune, Lipej et al. [68], Jost et al. [55]. Datele extrase
din analiza numerica 3D au fost comparate cu rezultatele experimentale pentru a
valida calculul numeric. Astfel s-a descoperit ca simularea numerica nestationara
turbulenta aproximeaza foarte bine frecventele din conul tubului de aspiratie, dar in
cazul analizei amplitudinilor pulsatiilor de presiune diferentele sunt mari.

Wang et al. [131] au efectuat investigarea vartejului funie din conul tubului
de aspiratie atat experimental cat si numeric. In partea experimentala s-au masurat
pulsatiile de presiune, iar in partea de calcul s-au investigat toate elementele
ansamblului hidraulic: camera spirald, stator, aparat director, rotor si tub de
aspiratie. Prototipul experimental contine rotorul cu 13 palete si aparatul director cu
20 de palete. Rotatia rotorului a fost de 100 rpm si pentru conditiile de functionare
numarul Reynolds a fost cuprins intre 6x10° pan3 la 1,2-107. Au fost alese mai
multe puncte de functionare variind deschiderea aparatului director precum si
caderea turbinei. Pentru domeniul de calcul, camera spirald, statorul si aparatul
director au fost calculate stationar. Rotorul si tubul de aspiratie au fost calculate cu
o curgere turbulentd nestationard datorita conditiilor de curgere existente in
interiorul acestora. Compararea experimentald a pulsatiilor de presiune cu cea din
simularea numerica a evidentiat faptul ca la debite aproape de punctul optim de
functionare datele comparate sunt identice, iar la debite partiale rezultatele difera
semnificativ.

Zhang et al. [132], [133] au efectuat o analigé numerica a curgerii din tubul
de aspiratie pentru debitele partiale de functionare. In prima etapa au fost studiate
douad cazuri: unul la un debit de 0,555 fata de cel nominal, iar in al doilea caz s-a
studiat curgerea la debitul optim. Pentru primul caz calculul a surprins un vartej
funie de mari dimensiuni pe toatd lungimea conului. Asociat vartejului funie pe
monitorii de presiune montati pe generatoarea conului se observa pulsatii de joasa
frecventa si de mare amplitudine. O marime ce tine cont de frecventa adimensionala
este numarul Strouhal. Este asociata fenomenelor nestationare si este definit dupa
formula:
f-Dp

Vo

Sh = (1. 8)
Unde:

- Dg este diametrul de la intrarea in conul tubului de aspiratie

- Vg viteza din zona de intrare in con

- ffrecventa masurata
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Din calcul a reiesit o valoare a numarului Strouhal de 0,271. Au fost
efectuate si o serie de teste pentru a examina influenta pasului de timp sau a
marimii celulelor din domeniul de discretizare. Astfel daca se schimba pasul de timp
numarul Strouhal nu se modifica seminificativ, dar daca se modifica numarul de
celule, se modifica substantial valoarea lui Sh. Valoarea amintita mai sus se apropie
mult de valoarea calculata pe un prototip de turbind la care Sh=0,243. Pentru cazul
doi, la debitul nominal curgerea nu are un vartej funie, dar are o dara la intrare in
con care este simetrica si nu produce fluctuatii de presiune. Curgerea axisimetrica
este confirmata si de liniile de curent ce au fost trasate si in care se observa clar ca
nu se deplaseazd spre perete ci isi pdstreaza traiectoria normald in curgere de-a
lungul canalului. In final se face o evaluare a tehnicilor de control a curgerii cu
vartej, precum si un calcul numeric al unei metode de control dupa Susan-Resiga et
al. [117]. Metoda de control investigatd este aceea a injectiei de apa in zona de
intrare a conului tubului de aspiratie. Aceasta metoda s-a studiat pentru primul caz
investigat care avea cel mai dezvoltat vartej funie. Din vizualizarea acestuia s-a
observat ca atunci cand se injecteaza 10,2% din debitul de functionare, in prima
faza vartejul se imparte in douda volume de lungimi diferite. Odata cu cresterea
debitului de injectie acestea se divid in altele si mai mici, urméand ca la final sa se
stabilizeze intr-un volum axisimetric la intrare in con de mici dimensiuni. Din calcule
a reiesit ca fluctuatiile pulsatiilor de presiune scad pana la 8,7%, iar coeficientul de
recuperare al presiunii creste de la 63,2% la 65,6%.

Prin urmare simuldrile numerice 3D efectuate recent au putut surprinde
chiar foarte bine toate fenomele aparute pe o turbind reald. Deoarece simularea
numerica 3D necesitda o putere mare de calcul, dar si un timp indelungat s-a incercat
a se surprinde fenomenul curgerii decelerate din conul tubului de aspiratie cu
simularea axial simetrica 2D. Chiar daca simularea 2D nu este capabila sa surprinda
pulsatiile de presiune din con, ofera intr-un timp mult mai scurt informatii cu privire
la cdmpurile de presiune si de viteza. Forma campurilor de presiune oferda o idee
despre fenomenele suplimentare care apar (aparitia vartejului funie). Pentru a putea
compara modelul 2D cu modelul 3D dar si cu partea de experiment au fost efectuate
o serie de analize pentru a observa daca este posibil ca un model 2D este capabil sa
surprinda cat mai bine fenomenul curgerii decelerate din conul tubului de aspiratie.
Susan-Resiga et al. [116] au efectuat o analiza tridimensionala in comparatie cu o
analiza bidimensionala a curgerii cu rotatie din sectiunea de test similara cu cea
existenta pe standul experimental special proiectat pentru investigarea curgerii cu
vartej. Domeniul tridimensional a cuprins aproximativ 2.000.000 de celule iar ca
model de turbulentd a fost folosit un model nestationar turbulent k-ge. Modelul
bidimensional a fost unul axisimetric ce cuprinde o sectiune transversala prin
sectiunea de test. Din analiza rezultatelor presiunii si a vitezelor obtinute s-a
observat o suprapunere buna atat a valorilor cantitative din cdmpurile mediate dar
si pentru valorile calitative pentru axele de masura investigate. Aceasta lucrare a
demonstrat ca este posibil ca o simulare bidimensionala sa surprinda curgerea dintr-
un difuzor conic in cazul curgerii cu rotatie. Astfel simularea 2D axial simetrica ofera
o imagine cantitativa dar si calitativa intr-un timp foarte scurt despre curgerea
decelerata din difuzorul conic fara a evalua pulsatiile de presiune.
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I.4. Stadiul actual al solutiilor tehnice utilizate pentru
atenuarea efectelor vartejului funie

Pentru eliminarea sau controlul curgerii cu vartej funie la momentul de fata
se folosesc diferite metode. Acestea se pot clasifica in metode de control activ,
metode de control pasiv sau metode de control semipasiv functie de energia
inserata in con Blommaert [18]. Astfel daca este utilizata o sursa de energie din
exterior pentru a controla sau elimina vartejul funie avem un control activ. Exemple
de control activ sunt: inserarea de aer in con, Thike [120], folosirea unor jeturi de
apa tangentiale, Kjeldsen et al. [62]. Prin control pasiv se intelege controlul
vartejului funie fara a insera energie. Spre exemplu acest control poate folosi
aripioare montate pe conul tubului de aspiratie Nishi et al. [91], diverse forme ale
ogivei montate in prelungirea rotorului sau folosirea unor canale montate pe
generatoarea conului tubului de aspiratie Kurokawa et al. [66].

I.4.1. Admisia de aer

O metoda de eliminare a pulsatiilor de presiune intalnita frecvent in
centralele hidroelectrice este aceea de a injecta aer in conul tubului de aspiratie. Pe
baza simularii numerice, Qian et al. [100] a investigat intreg traseul hidraulic
tridimensional (camera spirald, stator, aparat director, rotor, tub de aspiratie). S-a
concluzionat ca vartejul funie care se formeaza la sarcini partiale este principalul
factor al pulsatiilor de presiune din conul tubului de aspiratie. Frecventa dominanta
este data de turatia rotorului, forma rotorului si a conului tubului de aspiratie si nu
se modifica la admisia de aer. Cu admisia de aer se minimizeaza atat diferenta de
presiune de-a lungul conului tubului de aspiratie cat si amplitudinea pulsatiilor de
presiune. Aceastd metoda de admisie cu aer scade pulsatiile de presiune, dar marea
problema la aceasta metoda este gasirea cantitatii optime a debitului de aer ce

trebuie utilizat.
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Figura 1. 13. Puncte de injectie a aerului in sistemul hidraulic al turbinei Francis dupa
Pappilon et al. [97]

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

Atunci cand vartejul este umplut cu aer sau cu vapori de apa amplitudinile
pulsatiilor de presiune scad Thike [120]. Pulsatiile de presiune sunt responsabile
pentru efecte nedorite cum ar fi: zgomote, vibratii, variatii ale puterii la iesire,
pulsatii ale presiunii pe conducta fortata. Admisia de aer in rotor sau in tubul de
aspiratie este o metoda de diminuare a acestor pulsatii. Aerarea se poate face fie
prin rotor sau in tubul de aspiratie, cu ajutorul unui compresor sau prin aspiratie
directa atunci cand presiunea din interiorul tubului de aspiratie este mai mica decat
cea atmosferica. Exprimat in functie de debitul nominal de functionare si presiunea
la caderea existentd se poate folosi o cantitate de 1-2% de aer injectat. Pentru aer
injectat intre aparatul director si rotor se foloseste o cantitate de 0.05-0.1%.
Masuratori experimentale au aratat ca o cantitate mare de aer mareste amplitudinea
pulsatiilor de presiune. Problema principala a metodei mai sus amintite o reprezinta
costul energiei pentru comprimarea aerului precum si probleme legate de etansare.

1.4.2. Aripioare montate pe peretele conului tubului de aspiratie

Aripioarele montate longitudinal pe conul tubului de aspiratie, Thike [120],
Falvey [40], [41], Nishi et al. [91] sunt folosite pentru a elimina curgerea cu vartej
funie si pulsatiile de presiune. Totusi apar probleme legate de locatia acestora pe
con in functie de regimul la care se opereaza cu turbina precum si pierderi
considerabile ale randamentului. Se recomanda a se folosi in practica atunci cand au
fost utilizate toate celelalte metode care nu au dat rezultate in atenuarea pulsatiilor

de presiune.
B "D !
S . ® | Diametru de

intrare

¢ ™ Tub de
~+ ) aspiratie

Aripioare
montate
pe perete

BUPT



40 Introducere - 1

(

26.5 26.5
‘_

F 3

i

Figura 1. 14. Aripioare montate pe peretele tubului de aspiratie utilizate de Falvey [40] (sus) si

Miyagawa et al. [76]

Din Falvey [40] rezultd ca aceste aripioare montate pe generatoarea conului
au lungimile de maxim jumatate din diametrul de intrare al conului tubului de
aspiratie cu o latime de 0,1-0,2 din acelasi diametru de intrare. Eficienta maxima a
acestora este inregistrata daca sunt montate cat mai aproape de intrarea in con, dar
si de dimensiunile, forma si numarul acestora, Nishi et al. [92]. Dintre dezavantajele
folosirii aripioarelor se numara scaderea randamentului turbinei, zgomote de inalta
frecventa si probleme legate de instalarea lor pe con. De aceea implementarea ei se
efectueaza numai pe hidroagregatele de putere mica.

I1.4.3. Caneluri pe peretele conului tubului de aspiratie

Metoda J-groove folositda de Kurokawa [66] consta in amplasarea pe con a
unor canale de-a lungul generatoarei tubului de aspiratie. Astfel din testele
efectuate a rezultat cd aceastd metoda reduce considerabil curgerea cu rotatie cu
aproximativ 85%. Dezavantajul acestei metode o reprezinta faptul ca pentru fiecare
regim de functionare trebuie montate alte canale de dimensiuni diferite pentru a nu
afecta randamentul turbinei.

I1.4.4. Prelungiri ale ogivei

Prelungirile ogivei in tubul de aspiratie au rolul de a elimina recircularea
fluidului din zona de mijloc. Problema ogivei prelungite o reprezinta faptul ca reduce
transformarea energiei cinetice in energie potentiala de presiune si fortele laterale
exercitate asupra lor sunt mai mari, ceea ce conduce la probleme legate de
lagaruirea rotorului, Thike [120].
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Figura 1. 15. Forme ale prelungirilor ogivei pentru eliminarea recirculdrii fluidului din zona de
mijloc a conului dupa Thike [120] stanga si Falvey [40] dreapta.

Vevke et al. [122], [123] prezinta un studiu in investigarea curgerii din
conul tubului de aspiratie al turbinelor hidraulice cu diferite configuratii ale formei
ogivei la sarcina partiala. Au fost masurate presiunile dinamice de pe perete precum
si distributia profilelor de viteze in con cu ajutorul Laser Doppler Velocimetry. In
masuratori au folosit extensii sub forma de conuri de diferite lungimi atasate in
prelungirea rotorului. Din masuratori a reiesit cd au un efect de scadere a
fluctuatiilor de presiune fata de conul tubului de aspiratie original. Totusi fiecarui
punct de functionare ii corespunde un anumit con de o anumitad lungime a extensiei
si grosime. Aplicarea practica este imposibild deoarece ar insemna o extensie a
conului cu lungime si grosime variabila in timpul functionarii turbinei.

I.4.5. Stalpi in conul tubului de aspiratie

Un alt mod de eliminare a pulsatiilor din con atunci cand se functioneaza la
sarcina partiala 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 aspiratie inspre rotor (stalpi). Din
aplicarea acestei metode s-a constatat ca diametrul cilindrului interior trebuie sa se
modifice intre 0,2-0,8 din diametrul de intrare in con functie de regimul de
functionare.
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Figura 1. 16 Stalpi in conul tubului de aspiratie dupa Falvey [40]

Figura 1. 16 prezinta forma prelungirii cilindrice din cotul tubului de aspiratie
in conul tubului de aspiratie dupa Falvey [40]. Se observa ca nu este atasata de
rotor, ceea ce inseamna ca acesta nu mai este supus la fortele laterale exercitate de
prelungirile acestuia. Problema principala a acestei metode este ca diametrul
stalpului din con este imposibil a se modifica functie de regimul de functionare al
turbinei.

I1.4.6. Injectie de jeturi tangentiale la perete

O tehnica de eliminare sau control al vartejului funie este acela de a injecta
apa in con, tangential fata de perete, Kjeldsen et al. [62]. Injectia de apa se face in
tubul de aspiratie, tangential si de sens opus curgerii din difuzorul conic. Sistemul
este controlat de o pompa principala care are aspiratia legata la camera spirala sau
la conducta de aductiune. Duzele sunt proiectate in asa fel incat unghiul de injectie
fata de perete poate fi reglat intr-un interval de 15°. Din masuratorile experimentale
efectuate in regim de sarcina partiala s-a definit clar ca exista mari pulsatii de
presiune mai ales la debite de 50% si 40% din cel nominal. La injectia de apa se
arata o reducere substantiala a pulsatiilor de presiune in conul tubului de aspiratie.
Problema principala a acestei metode o constituie preluarea unei cantitati de apa din
camera spirald ceea ce reprezinta o pierdere deoarece cantitatea de apa necesara
injectiei de jeturi tangentiale nu participa la transformarea energiei hidraulice n
energie mecanica din rotorul turbinei.

Nishi [93] foloseste metoda Vortex Generator Jets, in conul tubului de
aspiratie cu o deschidere unghiulara de 14° se introduc jeturi tangentiale. In functie
de coeficientul de recuperare al presunii s-a concluzionat ca aceasta metoda poate fi
folosita pentru a elimina separarea din con, pentru a imbunatdti coeficientul de
recuperare si a scadea pierderile. Incercarile experimentale s-au realizat cu aer iar
aceasta metoda presupune costuri mari de implementare in practica.
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Figura 1. 17 Injectia de jeturi tangentiale in conul tubului de aspiratie, Kjeldsen et al. [62]

1.4.7. Impulsuri de presiune

O metoda de control a pulsatiilor de presiune a fost investigata recent de
Blommaert [18], [19]. Pentru reducerea pulsatiilor de presiune din difuzorul conic al
turbinelor hidraulice sunt folosite pulsatii de presiune inserate in con la aceeasi
frecventd cu cea data de curgerea din difuzorul conic. Metoda a fost investigata
experimental pe un model de turbina Francis, care a functionat la 76% fata de
punctul optim de functionare. Traductorii de presiune au fost montati atat pe conul
tubului de aspiratie pentru a observa evolutia pulsatiilor de presiune cu aceasta
metoda, dar si pe conducta aval. Este prelevat un mic debit de apa din avalul
camerei spirale, care este introdusa direct in cotul tubului de aspiratie sub forma de
jeturi la anumite intervale de timp functie de frecventa pulsatiilor de presiune din
con. Schita statiunii experimentale avand implementata metoda de control este
prezentata in figura de mai jos:

SE=
re)
$

Figura 1. 18 Schita standului experimental de incercare a metodei cu pulsatii de
presiune, Blommaert et al. [18], [19].

S-au testat diferite diametre ale duzei de injectie la mai multe debite.
Analiza amplitudinilor si frecventelor pulsatiilor de este redata in urmatoarea figura:
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Figura 1. 19 Amplitudinile functie de frecventa pentru cazul curgerii cu vartej funie

(stanga) si pentru cazul curgerii cu impulsuri de presiune (dreapta), Blommaert et al. [18],
[19].

Cazurile analizate au concluzionat ca aceastda metoda cu impulsuri de
presiune reduce amplitudinea cu peste 40%. Ca efect secundar, frecventa pulsatiilor
de presiune creste iar amplitudinea va avea o a doua armonica, care in unele cazuri
este mai mare decat armonica fundamentald. Chiar daca diminueaza pulsatiile de
presiune, aceasta metoda nu a fost testata inca pe un prototip de turbina sau pe o
turbind reala. Principala problema a acestei metode este cd reglajul sistemelor
auxiliare pentru injectia impulsurilor de presiune din cot este complexa, tindnd cont
de pulsatiile de presiune inregistrate in conul tubului de aspiratie, conductd amonte.

In concluzie solutiile tehnice folosite pentru atenuarea efectelor vartejului

funie sunt urmatoarele:
Solutii
Evitarea functionarii la
debite partiale
Admisie de aer

(autoindus sau
comprimat)

Aripioare montate in conul
tubului de aspiratie

Prelungiri ale ogivei
rotorului in con

Curgere tangentiald de

sens opus curgerii cu
rotatie in con

Impulsuri de presiune

Efecte

Eliminarea pulsatiilor de
presiune

Scaderea pulsatiilor de
presiune

Scaderea curgerii cu
rotatie de la perete, deci
eliminarea vartejului funie

Diminuarea pierderilor din
con

Micsorarea curgerii cu
rotatie de la perete

Curgerea cu vartej funie
este eliminata prin
inducerea pulsatiilor de
presiune in conul tubului
de aspiratie

Dezavantaje

Scaderea domeniului de
functionare al masinii

La cantitati mari de aer
admis este nevoie de
compresoare, iar metoda
devine costisitoare din
punct de vedere economic

Pierderi ale randamentului
masinii, iar aripioarele
sunt afectate de cavitatie

Forte radiale mari si
efecte nesemnificative la
curgere cu vartej funie

Costisitoare si scaderi ale
randamentului masinii

Nu este testata pe un

prototip, costisitoare si

complexa din punct de
vedere tehnic
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I1.4.8. Injectia de jet de apa prin ogiva coroanei

O noud tehnicd de control a pulsatiilor de presiune este de a injecta o
cantitate de apa prin capatul coroanei rotorului, Susan-Resiga et al.[117], Ciocan et
al.[34],Vu et al.[126]. Metoda injectiei de apa prin capatul coroanei rotorului este o
metoda de control activ, elimina pulsatiile de presiune existente si elimina zona de
stagnare care se formeaza in zona de mijloc a conului tubului de aspiratie in jurul
careia apare vartejul funie conform Nishi et al. [91]. Apa injectatd impinge zona de
stagnare la iesirea din con ceea ce conduce la disparitia pulsatiilor de presiune si la
o curgere stabila. Pe langa eliminarea fenomenelor nedorite atunci cand se opereaza
la sarcina partiala metoda injectiei de apa ofera posibilitatea reglarii continue in
functie regimul de functionare. Cu ajutorul unei electrovalve este posibil a se regla
debitul preluat din camera spirala functie de regimul de functionare al turbinei. In
acest mod se injecteaza cantitatea de apa optima pentru a elimina zona de stagnare
impreuna cu vartejul funie.

Metoda amintitd a fost investigatda numeric, Susan-Resiga et al. [117], cu
ajutorul codului de calcul CFX10. Investigatiile numerice s-au bazat pe datele
obtinute din proiectul FLINDT. Din simulare numerica 3D a reiesit faptul ca injectia
de jet de apa reduce fluctuatia presiunii de pe peretele conului tubului de aspiratie.
Cu injectia de apa atat frecventa céat si fluctuatiile de presiune au scazut. Analiza a
constat in studiul mai multor diametre ale jetului de injectie si in analiza mai multor
debite de injectie. Diametrele jetului de injectie au variat intre 6-28% Djet/Dintrare cons
iar jetul de injectie a fost cuprins intre 1-28% Qjet/Qtunctionare: AcCeste aspecte sunt
importante, deoarece trebuie gasit pentru fiecare model de turbind o combinatie
optima intre debitul de apa injectat si reducerea pulsatiilor de presiune, deoarece
apa injectata in conul tubului de aspiratie este o pierdere hidraulica si nu participa la
producerea energiei. Figura 1. 20 (dreapta) prezinta varianta propusda pentru
injectia de apa prin capatul coroanei rotorului, iar Figura 1. 20 (stanga) descrie in
detaliu modul in care este posibila injectia de jet de apa prin coroana rotorului. O
parte din apa din camera spirala este preluata cu ajutorul unui inel de alimentare in
arborele principal al turbinei. Din arborele turbinei apa ajunge in ogiva turbinei si
apoi este injectata axial in conul tubului de aspiratie.
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Figura 1. 20 Injectia de jet de apa prin coroana rotorului (stanga) si schema de injectie a apei
prin capatul coroanei rotorului (dreapta), Susan-Resiga et al. [117]
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I.5. Obiectivele si continutul tezei de doctorat

Scopul activitatii de cercetare din cadrul tezei de doctorat este dezvoltarea si
analiza unei noi metode de crestere a recuperarii de presiune si diminuarea
pulsatiilor de presiune din conul tubului de aspiratie al turbinelor hidraulice prin
injectia de jet de apa de-a lungul axului masinii. Pentru indeplinirea scopului tezei
au fost stabilite urmatoarele obiective:

1. dezvoltarea standului experimental impreuna cu sectiunea de testare
si generatorul de curgere cu vartej. Pentru a studia curgerea
decelerata din difuzorul conic al unei turbine hidraulice se va
proiecta o sectiune de test cu aceleasi caracteristici ca un tub de
aspiratie real, iar pentru generarea curgerii cu vartej funie se va
proiecata un generator de curgere cu rotatie. Totodata se va
dezvolta standul experimental pentru a putea implementa noua
metoda de control cu injectie de apa;

2. masurarea profilelor de viteza din sectiunea de test pentru cazul
curgerii cu vartej funie si pentru curgerea cu injectie de apa din care
se va evidentia aparitia zonei de stagnare si eliminarea ei odata cu
introducerea injectiei de apa;

3. masurarea pulsatiilor de presiune de pe con pentru a analiza
cresterea recuperarii de presiune pe con si eliminarea pulsatiilor de
presiune pentru injectia de apa;

4. compararea rezultatelor experimentale cu simularea numerica 2D
axial simetrica pentru a evidentia faptul ca un model simplificat
poate surprinde curgerea decelerata si cu rotatie din difuzorul conic
al sectiunii de testare.

Obiectivele propuse in cadrul tezei de doctorat sunt indreptate in special
spre analiza experimentald. Primul obiectiv important este acela de dezvoltare a
standului experimental. Se va avea in vedere obtinerea curgerii cu vartej funie n
sectiunea de test. Deoarece se doreste analiza vartejului funie numai din zona
conului tubului de aspiratie a turbinelor hidraulice, pe standul experimental nu a fost
montat si cotul tubului de aspiratie situat in aval. Aceasta optiune de a nu se monta
si cotul tubului de aspiratie a tinut cont de faptul ca recuperarea principald de
energie se face in conul tubului de aspiratie similar sectiunii de test de pe standul
experimental. Prin urmare standul experimental a fost proiectat pentru a analiza
experimental o singura componenta a intregului sistem hidraulic (conul tubului de
aspiratie), componenta in care transformarile energetice de la iesirea din rotor sunt
cele mai semnificative, Vu et al [124].

Avand curgerea cu vartej funie din sectiunea de test, este proiectatd si
dezvoltata noua metoda de control cu injectie de apa. Aceste doud cazuri principale
de curgere: curgere cu vartej funie si curgere cu injectie de apa vor fi investigate
experimental. Pentru a valida datele experimentale mediate, este efectuata o
simulare numerica 2D axial simetrica, fiind comparate profilele de viteza si
presiunile medii de pe perete.

Tinand cont de obiectivele propuse, continul tezei a fost structurat in
capitolele urmatoare:

= Capitolul 1 - studierea stadiului actual al cercetarilor din domeniul masinilor
hidraulice, indentificarea problemelor din functionare evaluarea metodelor
de diminuare a pulsatiilor de presiune din conul tubului de aspiratie al
turbinelor hidraulice, dar si propunerea unei noi metode de control a acestor
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pulsatii. Se va descrie noua metoda de control a pulsatiilor de presiune ce
va fi investigata in activitatea de cercetare a tezei;

Capitolul 2 - descrierea instalatiei experimentale a curgerii cu vartej funie si
a echipamentelor de masurd; proiectare si constructia standului
experimenta in laboratorul catedrei de Masini Hidraulice. De asemenea se va
puncta proiectarea si dezvoltarea sectiunii de test dar si generatorul pentru
generarea curgerii cu vartej funie;

Capitolul 3 - prezinta investigatiile experimentale ale campului de viteza
utilizand Laser Doppler Velocimetry pentru curgerea cu vartej funie si pentru
curgerea cu injectie de jet de apa. Noul sistem de masura al profilelor de
viteza va fi descris detaliat, dupa care se vor prezenta reglarile standului dar
si ale laserului pentru a putea efectua masuratori cat mai corecte;

Capitolul 4 - prezinta investigarea pulsatiilor de presiune pentru aceleasi
regimuri de functionare similare capitolului precedent. Pulsatiile de presiune
vor fi inregistrate cu ajutorul traductorilor de presiune montati pe peretele
sectiunii divergente. Se va efectua o analiza a presiunii medii inregistrate
dar si a pulsatiilor de presiune;

Capitolul 5 - descrierea investigarii numerice a curgerii cu vartej funie si a
metodei cu injectie de apa. Pentru aceasta calculul numeric va respecta
geometria si caracteristicile de functionare ale sectiunii de testare si ale
generatorului de curgere cu rotatie;

Capitolul 6 - compararea rezultatelor experimentale cu cele numerice prin
date calitative dar si cantitative;

Capitolul 7 - prezintda concluziile finale, contributiile personale aduse in
cadrul tezei de doctorat dar si perspectivele cercetarii.
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2. INSTALATIA EXPERIME!‘ITALE\ SI
ECHIPAMENTELE DE MASURA

Scopul standului experimental este de a reproduce la scard redusa
fenomenul hidrodinamic dintr-o centrala hidroelectrica, specific curgerii cu rotatie in
avalul rotorului turbinei la debit partial cu formarea vartejului funie cu miscare de
precesie. Pentru aceasta am considerat un difuzor conic cu generator de curgere cu
rotatie, ansamblul constituind un aparat de analiza a curgerii decelerate cu rotatie.
Aparatul de studiu al curgerii cu rotatie a fost inclus intr-un circuit hidraulic inchis.

Acest capitol contine descrierea instalatiei experimentale pentru investigarea
curgerii cu vartej funie si a metodei de control cu injectie de apa, dar si prezentarea
echipamentelor de masura necesare investigatiilor experimentale. Este impartit in
doud parti: prima parte care descrie standul experimental si a doua parte care se
ocupa de prezentarea echipamentelor de masura necesare masurarii. In descrierea
standului experimental sunt amintite cele doua circuite hidraulice: circuitul hidraulic
principal si circuitul hidraulic secundar; proiectarea aparatului de studiu a curgerii cu
rotatie care include sectiunea de test si generatorul de curgere cu rotatie respectiv
montarea si punerea in functiune a acestuia.

Echipamentele de masura sunt impartite in doua categorii: echipamente de
masura a profilelor de viteze din sectiunea de test si echipamente de masura pentru
masurarea pulsatiilor de presiune. Masurarea profilelor de viteze se realizeaza cu
sistemul optic Laser Doppler Velocimetry cu o mare precizie de masurare, pe cand
masurarea pulsatiilor de presiune de pe peretele sectiunii de testare se realizeaza cu
ajutorul traductorilor de presiune nestationari. Ambele metode de masurare sunt
metode neinvazive, fapt care ajuta la neperturbarea fenomenului din conul sectiunii
de testare. Din masurarea profilelor de viteze se poate analiza curgerea din
sectiunea de test impreuna cu zona de stagnare ce apare in cazul curgerii cu vartej
funie, iar din masurarea pulsatiilor de presiune se poate analiza recuperarea de
presiune pe peretele sectiunii de test dar si analiza spectrala a semnalului.

Standul experimental in circuit hidraulic inchis a fost proiectat, dezvoltat si
executat in cadrul proiectului de cercetare CEEX ,Integrarea Tehnologiilor Magneto-
Reologice Speciale si al Controlului Avansat al Curgerii in Aplicatii Industriale -
iSMART-Flow”, desfasurat in perioada 2006-2008, director de proiect fiind C.S.1 dr.
ing. Sebastian Muntean. Echipamentele de masura necesare investigatiilor
experimentale au fost achizitionate din cadrul proiectului mai sus amintit, dar si din
proiectul PCE ,O0 Noua Metoda de Control a Curgerii Decelerate cu Vartej prin
Injectie de Apa si Feedback Hidrodinamic” desfasurat in perioada 2009-2011,
director de proiect C.S.1 dr. ing. Sebastian Muntean.

2.1. Standul experimental cu circuit hidraulic inchis

Pentru investigarea experimentala a curgerii cu vartej funie dar si pentru
controlul cu jet de apa in cadrul laboratorului de Pompe a Catedrei de Masini
Hidraulice a fost proiectat, dezvoltat si realizat un stand experimental. Instalatia
experimentala cuprinde doua circuite hidraulice: circuitul hidraulic principal cu rol de
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alimentare a generatorului de curgere cu vartej funie si circuitul hidraulic secundar
cu rol de alimentare al jetului de control.

Figura 2. 1 prezintda schema standului experimental, cu albastru traseul
hidraulic principal cu rol de generare a vartejului funie, iar cu rosu traseul hidraulic
secundar necesar controlului injectiei de apa. Sub rezervorul superior se observa
sectiunea de test convergent-divergenta ce contine si generatorul de curgere cu
vartej funie, Baya et al. [14], Bosioc [20]. In vederea generarii unei curgeri cu
rotatie si vartej funie pentru standul experimental realizat s-a ales folosirea unui
generator de curgere cu rotatie, deoarece dimensiunile geometrice ale standului nu
permiteau folosirea unui model de turbina care are dimensiuni mari.

2.1.1. Circuitul hidraulic principal

Este partea principala a standului experimental care a fost proiectata si
realizata odata cu structura metalica. Rolul principal al acestuia este de a oferi un
debit stabil sectiunii de testare. Este un circuit hidraulic inchis cu posibilitatea
reglarii presiunii si mentinerea valorii dorite pe tot parcursul unei masuratori.

Are in componentad urmatoarele elemente principale si cu urmatoarele caracteristici:
= Rezervorul principal: confectionat din otel inoxidabil cu o capacitate de 4 m3, cu
un diametru nominal al sectiunii de iesire spre pompa principala de g100. Permite
functionarea standului experimental atat in suprapresiune dar si in depresiune
deoarece are prevazute nervuri sudate pentru protectie la diferentele de presiune.
In interiorul rezervorului sunt prevazute site metalice cu rol de uniformizare a apei
inainte de a fi absorbita de cele doua pompe: cea principala si cea secundara.

= Pompa principald cu turatie variabila: de tip Grundfos CRNE poate furniza un
debit cuprins intre 0...35 I/s, o indltime maxima de pompare de 65.5 m cu o putere
maxima absorbita de 15 kW. Pentru pompa principala au fost trasate curbele
caracteristice ale pompei si comparate cu datele de catalog. Curbele sunt prezentate
in Figura 2. 2. Dintre comparatiile datelor experimentale realizate de noi si datele de
catalog furnizate de producator se observad o buna similitudine. Aceasta asemanare
ne conduce la concluzia ca pompa principalda poate sa furnizeze constant debitul
cerut si cd echipamentele de masura ce echipeaza statiunea sunt in masura sa
furnizeze date de o precizie ridicata.

= Circuitul principal: cu un diametru de g 100 mm, este prevazut cu vane pentru
reglarea parametrilor instalatiei;

= Rezervorul secundar: situat la al doilea etaj al standului experimental are rol de
uniformizare a curgerii inainte de a intra in sectiunea de masura. Este confectionat
din otel inoxidabil si rezista la o presiune maxima de 30 bar. Pentru uniformizarea
curgerii inainte de intrare in sectiunea de test, in interiorul acestuia sunt prevazute
site metalice de tip fagure. Un alt rol functional este acela de aerisire, fiind
componenta situata la cel mai ridicat nivel.

* Debitmetrul electromagnetic amplasat pe circuitul principal masoarda debite
cuprinse intre 5-50 I/s cu o precizie de 0.3% din debitul masurat. Ofera o buna
precizie si induce pierderi hidraulice minime in traseul hidraulic datorita faptului ca
nu are nici o piesa in miscare;

Marele avantaj al acestui circuit este cd are in componenta sa numai
elemente din otel inoxidabil. Acest lucru permite pastrarea indelungata a fluidului de
lucru din instalatie f&rd a fi alterat. De asemenea volumul mare de ap3 (5 m?) din
intreaga instalatie, face ca sa se pastreze o temperatura constanta a apei de-a
lungul investigatiilor experimentale.
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debitmetru
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secundar
circuit

sectiune de principal
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rezervor
principal

Figura 2. 1. Standul experimental proiectat, dezvoltat si executat pentru investigarea curgerii
cu vartej si cu injectie de apa, schita standului experimental (sus) si vedere laterala (jos)
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Pentru pompa principala au fost trasate curbele caracteristice ale pompei si
curbele de putere. Rezultatele experimentale au fost comparate cu rezultale
furnizate de producator. In acest fel s-a verificat dacd pompa acopera intreg
domeniul de functionare si s-au verificat echipamentele de masura. Pentru trasarea
acestor curbe caracteristice s-a modificat turatia pompei din sistemul de control al
acesteia. Sistemul de control al pompei principale permite conectarea la calculator si
modificarea caracteristicilor de functionare prin interfata programului de comanda.
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Figura 2. 2. Sistemul de masura cu metoda termodinamica utilizat pentru determinarea
caracteristicilor pompei principale (sus) si curbele caracteristice masurate ale pompei (jos-
dreapta) si curbele de putere (jos- stdnga), comparare intre valorile incercarilor efectuate

experimental (puncte) si curbele de catalog (linie continuad)

Traseul hidraulic principal foloseste pompa principala Grundfos, un
debitmetru electromagnetic si rezervorul secundar cu rol de uniformizare a curgerii
inainte de intrare in sectiunea de test. Rezervorul secundar este o donatie a
Laboratorului de Masini Hidraulice din Laussane, este confectionat din otel si rezista
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la o presiune de 30 bar. Rolul principal al sectiunii de test este de a produce o
curgere similara cu cea de la iesirea dintr-o turbind hidraulica reald. Astfel
componenta principala a acestui circuit este generatorul de curgere cu rotatie
impreund cu sectiunea de testare, care vor fi descrise detaliat in subcapitolele

urmatoare.
mEa
Rezervor

secundar

Traseul hidraulic
principal

Im

@015m
rezervor
secundar I
T =] -
‘lf I'I'| N ectiune de
flansa / M
superioara 5 | testare
) / =
sectiuna =
testare ~
I =

rezervor — F— ==
principal

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

2.1.2. Circuitul hidraulic secundar

Circuitul hidraulic serveste la injectia de apa in sectiunea de testare a
standului experimental. Cuprinde urmatoarele elemente componente:

- pompa secundara, de tip Wilo, cu turatie variabila ce permite variatii ale
debitului cuprins intre 0- 6 I/s;

- debitmetrul cu turbind, cu o precizie de 0.05%, avand domeniul de masura
cuprins in domeniul 1- 7 I/s, acoperind in totalitate domeniul de variatie al
debitului de injectie;

- inelul de alimentare si robinete pentru a avea posibilitatea reglarii debitului
de injectie la valorile dorite.

Apa necesara injectiei de apa este preluata din rezervorul principal. Datoritd pompei
cu turatie variabild este posibil sa se regleze debitul de injectie din comanda
electronica a pompei. Circuitul secundar se continua cu debitmetrul cu turbind cu un
diametru interior de 30 mm, dupa care apa ajunge in sectiunea de test prin
intermediul unui inel de alimentare montat pe flansa amonte.. Intreg circuitul
hidraulic secundar se termina cu duza de injectie care are un diametru de 30 mm,
fiind situata exact la intrarea in zona divergenta a sectiunii de test care este similara
conului tubului de aspiratie al unei turbine hidraulice reale. De asemenea s-a tinut
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cont de raportul dintre diametrul duzei de injectie si diametrul de intrare in partea
divergenta a sectiunii care in cazul de fata este de 0,3. Acest raport este similar
diametrului ogivei montata pe rotor cu diametrul de intrare in conul tubului de
aspiratie de pe o turbina hidraulica reala.

In proiectarea traseului secundar s-a avut in vedere debitul de apa necesar
injectiei care trebuie sa varieze intre 0 si 15% din debitul circuitului principal. Pentru
reglarea debitului de injectie se folosesc douda componente: pompa cu turatie
variabila cu un debit maxim de 20% din debitul de pe circuitul principal si vanele
amonte si aval de pompa necesare unei reglari mai fine.

Traseul hidraulic &
secundar

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

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

Aparatul de studiu al curgerii cu rotatie este montat pe circuitul hidraulic
principal si contine doua elemente principale: generatorul de curgere cu vartej si
sectiunea de test convergent divergenta. Aparatul de studiu compus din aceste doua
componente constituie partea principald a statiunii experimentale deoarece in
aceasta zona are loc dezvoltarea unei curgeri similare cu cea din avalul turbinelor
hidraulice. Mai mult, sectiunea de test are acelasi unghi al conului de 8,5° similara
conului tubului de aspiratie din turbinele hidraulice. Astfel se realizeazéd o
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similitudine geometrica intre curgerea din avalul turbinei Francis si curgerea din
avalul generatorului existent pe standul experimental.

flansa _
superioara

inel de alimentare
a jetului de apa

ogiva

sectiune
stator
cilindrica\ /
K rotor
/ liber
sectiune
convergenta\ - duza

sectiune

Figura 2. 5. Aparatul de studiu al curgerii cu rotatie compus din generatorul de curgere cu
rotatie si noua sectiune convergent divergenta de testare
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Ansamblul generator cuprinde sectiunea cilindrica in care se gaseste
generatorul de vartej, sectiunea convergent-divergenta de plexiglas necesara
masurarii profilelor de viteze si a pulsatiilor de presiune si conducta amonte care are
rol de sustinere a generatotrului de curgere cu rotatie si de alimentare a duzei de
injectie. Paletajele fixe si rotative se gasesc in sectiunea cilindrica si au un diametru
la periferie de @ 150 mm. Intreg ansamblul generator indeplineste cerintele de a
putea efectua masuratori cu Laser Doppler Velocimetry dar si de a efectua
masuratori ale presiunii nestationare. Astfel au fost proiectate doud sectiuni de test:
una pentru masurarea cu Laser Doppler Velocimetry, iar cealalta pentru masurarea
presiunii. Pentru masurarea cu Laser Doppler Velocimetry sectiunea de test are
prevazute trei ferestre de vizualizare in care sunt montate oglinzile de masurare.
Oglinzile montate in aceste ferestre au proprietati de antireflectie si sunt prelucrate
pentru a avea fete perfect paralele in vederea unei masurari cat mai precise. Intreg
ansamblul aparatului de studiu cu sectiunea de test si generatorul de curgere cu
rotatie este prezentat in Figura 2. 5. Tot in Figura 2. 5 (jos) cu sageata albastra este
marcat traseul circuitului hidraulic principal, iar cu sageata rosie este marcat traseul
circuitului hidraulic secundar.

Dupd prezentarea generald a aparatului de studiu cu cele doud elemente
principale se vor prezenta detaliat componentele acestora. In cazul sectiunii de test
este prezentata inclusiv proiectarea si partea de executie a acesteia.

2.2.1. Generatorul de curgere cu véartej

Din motive economice, pe standul experimental nu a fost montat un model
de turbing, ci s-a mers pe ideea generdrii unei curgeri similare prin folosirea unui
generator de curgere cu rotatie. In prima etapa a fost proiectat si executat un
generator de curgere cu rotatie avand un singur paletaj fix cu 10 palete. Dupa
efectuarea primelor masuratori ale pulsatiilor de presiune s-a ajuns la concluzia ca
acest generator nu realizeaza la iesire curgerea similara cu cea de iesirea dintr-o
turbina Francis reald, Bosioc et al. [22]. Astfel s-a proiectat un nou generator de
curgere, Susan-Resiga et al. [109], ce contine doua paletaje unul fix (stator) si unul
rotativ (rotor), investigatiile experimentale din cadrul tezei de cercetare fiind
efectuate cu cel din urma.

2.2.1.1 Modalititi existente de generare a vartejului funie

Pentru investigarea curgeriilor cu vartej din avalul turbinelor hidraulice s-au
ocupat mai multe centre de cercetare. Astfel in cele ce urmeaza se vor prezenta
cateva solutii constructive alese din literatura de specialitate pentru a studia
curgerea decelerata cu rotatie din conul tubului de aspiratie ale turbinelor hidraulice.
Aceste solutii care doresc reproducerea curgerii cu rotatie in conul tubului de
aspiratie fie folosesc generatoare de curgere cu rotatie fie modele de turbina.
Modelele de turbind se folosesc indeosebi pe standuri mari de incercare ce permit
vehicularea unui volum mare de apa, in timp ce generatoarele de curgere cu rotatie
folosesc un debit de apa mai redus si dimensiuni mai mici ale conului tubului de
aspiratie.

Kurokawa [66] a folosit un generator de curgere cu rotatie exemplificat in
Figura 2. 6. Sectiunea de testare este una convergent diveggenté, iar curgerea este
produsa de un rotor axial situat amonte de difuzorul conic. In aval canalul divergent
este conectat la o conductd. Unghiul conului divergent este de 30°.
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Figura 2. 6. Generatorul de curgere cu rotatie folosit de Kurokawa [66]

Kirchner [59], [60] a proiectat un stand experimental pentru investigarea
curgerii cu rotatie din conul tubului de aspiratie al turbinelor hidraulice, exemplificat

in figura de mai jos:

Reglaj Sistem
paletaje injector
Tub Sistem de
aspiratie prindere si
etansare

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

Generatorul de curgere cu rotatie prezentat mai sus este o metoda simpla
de generare a curgerii cu rotatie Pentru investigatiile experimentale s-a folosit un
tub de aspiratie drept. Conul are un diametru de g 80 mm la intrare si un diametru
de g 130 mm la iesire, rezultdnd un unghi al conului de 8.6°. Generatorul de
curgere cu rotatie a fost construit cu paletaje mobile. Cu aceasta varianta de

generator de curgere cu rotatie s-a obtinut vartejul funie prezentat mai jos:
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20° 25° 30°

Figura 2. 8. Vartejul obtinut la anumite unghiuri de deschidere ale paletajului fix

In functie de deschiderea aparatului director se poate obtine un vartej funie
de diferite diametre. Vartejul obtinut este dezvoltat pe tot conul iar pentru
vizualizarea acestuia se injecteaza aer la intrarea in conul sectiunii de testare.

Pentru generarea curgerii cu vartej funie pe standul experimental s-a avut in
vedere folosirea unui generator de curgere cu rotatie si nu a unui model de turbina.
S-a ales aceastd varianta deoarece permite folosirea unei mici cantitati de apa.
Pentru investigarea curgerii din conul tubului de aspiratie s-a proiectat si construit o
sectiune de test convergent-divergenta, Bosioc et al. [21]. Partea divergenta este
similara conului tubului de aspiratie al unei turbine hidraulice avand acelagi unghi
(8.5°). In aceasta zona vor fi investigate fenomenele datorate aparitiei vartejului
funie. Pentru amplificarea fenomelului din partea divergenta a sectiunii de testare
amonte de aceasta se aflda o zona convergenta similara tunelelor de vant, Doolan
[37]. Se doreste investigarea tubului de aspiratie deoarece aici are loc recuperarea
cea mai mare de energie dupa iesirea din rotor, Duprat et al. [38]. Pe standul
experimental nu s-a montat cotul tubului de aspiratie pentru a elimina efectele
induse de acesta, dar si pentru ca recuperarea care se realizeaza in cotul tubului de
aspiratie este mult mai mica in comparatie cu conul tubului de aspiratie, Vu et al.
[124].

Primul generator al curgerii cu rotatie de pe standul nostru experimental a
continut un paletaj fix si o sectiune de test realizatd in atelierul Laboratorului de
Masini Hidraulice. Pe aceasta sectiune au fost investigate pulsatiile de presiune si a
fost vizualizat pentru prima data vartejul funie, Muntean et al. [80], [81], [83].
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Figura 2. 9. Schema generatorului de curgere cu vartej funie cu un singur paletaj si
sectiunea de test convergent-divergentd (prima variantd)

Sectiunea de testare in prima varianta de constructie are un diametru la
intrare de 150 mm, urmata de o sectiune convergent-divergenta cu un diametru
minim de 100 mm. Sfarsitul partii divergente a conului se leaga la o conducta
circulara cu un diametru de 160 mm. De amintit ca sectiunea de testare este
confectionata din plexiglas cu o grosime a peretelui de 8 mm pentru a rezista la
presiunea din stand, dar si pentru o bund vizualizare a vartejului funie cavitant. In
zona cilindrica a sectiunii de test avem prevazut generatorul de vartej. In functie de
presiunea din intreaga instalatie precum si de debitul principal se poate regla
configuratia dorita si regimul de functionare (in cavitatie sau fara cavitatie).

Figura 2. 10. Vartejul funie obtinut de generatorul de curgere cu vartej cu un singur paletaj

Vartejul funie obtinut cu vechea sectiune de test cu un singur paletaj fix
este prezentat in Figura 2. 10. Se observa ca vartejul funie se formeaza la intrarea
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in zona divergenta a sectiunii de test, dar nu are o forma compacta. Din efectuarea
masuratorilor pulsatiilor de presiune s-a concluzionat ca semnalul de presiune este
cu mult zgomot, fiind dificil a se efectua analize de semnal, Muntean et al. [85].

Din primele investigatii efectuate s-a ajuns la concluzia ca in sectiunea de
test nu avem curgerea similara cu cea din conul tubului de aspiratie al unei turbine
reale. Astfel s-a proiectat un nou generator de curgere cu vartej funie, Resiga et al.
[113] care contine doua paletaje: unul fix si unul rotativ si o noua sectiune de
testare Bosioc et al. [21]. Noul generator de curgere cu rotatie a fost configurat ca
sa functioneze ca un model de turbind Francis la 70% din debitul de functionare
nominal, Avellan [10]. S-a ales acest punct de functionare de 70% deoarece la acest
regim vartejul funie este cel mai dezvoltat, iar pulsatiile de presiune generate de
vartejul funie sunt mari, Ciocan et al. [33], Iliescu et al. [51].

2.2.1.2. Descrierea constructiva a elementelor componente ale ansamblului
generator

In cele ce urmeazd se vor prezenta detaliat elementele componente ale
ansamblului generator. Descrierea acestora se va efectua incepand din amontele
ansamblului generator si terminand cu partea finala din avalul acestuia.

2.2.1.2.1. Ogiva

Ogiva are rol de a alimenta cu apa jetul de control. Este confectionata prin
metoda rapid-prototiping cu pulberi de inox de cea mai buna calitate rezistent la
coroziune. Prelucrarea ogivei a constat in realizarea a patru gauri filetate,
prelucrarea fata frontala in vederea alinierii cu axa sectiunii de test si filetare
M72X1,5.

Pentru cele patru gauri filetate, in prima faza au fost trasate pozitiile gaurilor
pe o freza cu cap divizor. Cu ajutorul acestor gauri filetate se va putea prinde ogiva
de conducta amonte. Prelucrarea fetei frontale a fost realizatd pe strung in vederea
alinierii cu celelalte componente ce vin in prelungirea ogivei. Dupa prelucrarea fetei
frontale, pe interiorul canalului s-a efectuat un filet M72x1,5. Pe acest filet interior
se va fileta bucsa pe care se afla paletajele.

172

#30
|
#150

| '\

Figura 2. 11 Vedere 3D a ogivei si schita cu datele de gabarit

BUPT



60 Instalatia experimentala si echipamentele de masura - 2

2.2.1.2.2.Bucsa generatorului de vartej

Pentru a avea legatura dintre ogiva si duza de injectie, si pentru a monta
cele doua paletaje (cel fix si cel mobil) s-a proiectat si realizat o bucsa de legatura.
Pe langa cele doud functii amintite mai sus, mai are inca una si anume aceea de a
avea o cota de legatura in scopul pozitionarii paletajului mobil la limita sectiunii
cilindrice. Este confectionata din alama pentru a nu se oxida in timpul functionarii.
Forma 3D a acesteia precum si desenul 2D de executie se va prezenta in figura de
mai jos:

82

15

ME0x1.5

M72x1.5
Figura 2. 12. Vedere 3D si varianta 2D de executie a bucsei de legatura

Are prevazute la ambele capete doua filete. Unul M60X1.5 pentru a se fileta
partea de ogiva, iar in partea opusa are un filet M72X1.5 pentru a se fileta cu ogiva.
Paletajul fix este montat pe diametrul de 72 mm cu strangere. Paletajul mobil se
monteaza pe bucsa cu un joc mic in asa fel incat sa frece cat mai usor pe bucsa
teflonata. Bucsa de legatura a fost proiectata si realizata ultima data pentru a
inchide lantul de dimensiuni dintre ogiva, care are o pozitie fixa pe stand si diuza
care trebuie sa se incadreze la o anumita dimensiune in regiunea convergentd a
sectiunii de masurd. In zona de montaj a statoruluj suprafata a fost strunjita cu un
joc mic, pentru a nu permite rotirea acesteia. In zona de montaj a rotorului,
suprafata a fost realizata cu specificatiile prescrise de bucsa teflonata. Pentru a fi
lubrefiata continuu, in bucsa teflonata s-au dat gauri de g 2 mm.

2.2.1.2.3. Paletajul fix (statorul) al generatorului de vartej

Rolul principal al paletajului fix este de a conferi fluidului la iesirea din
acesta o curgere similara cu cea de la iesirea din statorul unei turbine hidraulice.
Este format din 13 paletaje fixe. Butucul pe care sunt prinse are un diametru
interior de @72 mm, iar la exterior un diametru de 90 mm. Paletajul fix se prezinta
in figura de mai jos:
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Figura 2. 13. Vedere 3D al paletajului fix

Operatiile principale au fost cele de strunjire frontald pentru a se ajunge la o
lungime de 64 mm. Operatiile au fost realizate pe strung cu un avans mic pentru o
finisare cat mai find. Interiorul a fost realizat cu strangere, in vederea unei fixari cat
mai bune cu suprafata exterioara a bucsei. Strunjirea frontala a fost efectuata pe
ambele fete. S-a dorit o planeitate buna, deoarece statorul trebuie sa fie fixat intre
umarul bucsei si umarul ogivei.

2.2.1.2.4. Paletajul mobil (rotorul) al generatorului de vartej

Paletajul mobil al generatorului de vartej (rotorul liber) are rol de a conferi
fluidului la iesire o curgere similara cu cea de la intrarea din conul tubului de
aspiratie al turbinelor hidraulice. Este denumit si rotor liber, deoarece scopul
principal al acesuia este de a redistribui presiunea totala de la intrare. Rotorul liber
induce un exces de energie la periferia paletajului si un deficit de energie aproape
de butuc, prin urmare rotorul va actiona ca o turbind aproape de butuc si ca pompa
aproape de periferie. Asadar paletele rotorului se rotesc liber. Proiectarea acestuia
dar si a statorului a fost efectuata cu metoda inversa in programul de proiectare
TurboDesign, Resiga et al. [109]. Dupa ce au fost trasate caracteristicile pompei
principale si s-a constatat cd ofera debitul optim in circuitul principal, proiectarea
paletajului mobil si a paletajului fix a fost realizata la un debit de 30 I/s. La baza
proiectarii au stat profilele de viteza de la iesirea din rotorul turbinei investigate in
proiectul Flindt de Ciocan et al. [33] pe cale experimentala si Stein et al [108] pe
cale numerica. Astfel conform, Figura 2.14 (sus), la iesirea din paletajele
generatorului de curgere cu rotatie trebuie sd avem o distributie a vitezelor
meridiane si tangentiale similara vitezelor de iesire din rotorul investigat numeric.
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Figura 2.14. Impunerea profilului calculat din proiectul Flindt in zona 3 a sectiunii noastre
de test (sus) si compararea profilelor de vitezd meridiane si tangentiale calculate din Flindt
(negru) cu cele calculate pentru configuratia generatorului de curgere cu rotatie cu doua
paletaje (albastru-rosu), Resiga et al [109]

Compararea profilelor de viteza dupa zona 3 arata o buna asemanare, totusi
trebuie luat in calcul faptul cd pentru simularea generatorului de curgere cu rotatie
nu au fost luate in considerare efectele curgerii vascoase si a curgerii
tridimensionale prin paletaje.

Din proiectarea efectuata cu programul TurboDesign a rezultat urmatoarea
forma a paletajelor mobile:
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Figura 2.15. Vedere 3D a paletajului mobil si schema 2D de executie al rotorului liber

Rotorul are un numar de 10 palete avand un diametru la periferie de 150
mm iar la butuc de g90 mm. Bucsa sustine paletajele si are o lungime de 64mm.
Pentru a respecta turatia la care a fost proiectat sa functioneze, lagaruirea dintre
bucsa paletajelor si bucsa principala s-a realizat cu ajutorul unei bucse cu ungere pe
baza de teflon. Bucsa paletajelor are un diametru interior de g72 mm, iar in zona de
frecare de g75 mm. Rotorul a fost prelucrat pentru a se putea monta interior bucsa
de teflon la un diametru 70 mm. Bucsa teflonata are o grosime de 2,5 mm si este
proiectata sa functioneze pana la o turatie de aproximativ 800 rpm in apa. Pe langa
prelucrarea interioara au fost prelucrate fetele frontale in vederea montarii unei
bucse frontale. Ultima operatie a fost aceea de prelucrare la diametrul exterior.
Prelucrarea diametrului exterior a luat in considerare faptul ca acesta trebuie sa se
roteasca n sectiunea cilindrica, dar sa aibe un joc cat mai mic pentru a produce la
iesire acelasi profil de viteze ca cel calculat.

2.2.1.2.5. Duza de injectie

Intreg ansamblul generatorului de curgere cu rotatie se temind cu duza de
injectie. Profilul exterior este profilat, iar proiectarea acestuia se va prezenta in
capitolul urmator. Profilul interior are la intrare un diamentru de 50 mm iar la iesire
un diamentru de 30 mm. Prin acest diametru de iesire jetul de apa este injectat la
intrarea in sectiunea de test. Raportul dintre diametrul de iesire a duzei si diametrul
de intrare in partea divergenta a sectiunii de test este de 0.3. Acest raport a luat in
considerare datele geometrice dintr-un model de turbind prin raportul dintre
diamentrul de intrare in conul tubului de aspiratie si diametrul ogivei rotorului.
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Figura 2.16. Vedere 3D a duzei de injectie si schema 2D cu datele de gabarit

In Figura 2. 17 observdm generatorul de curgere cu rotatie in configuratie
finala si pregatit pentru montura pe stand. Cu rosu avem descris traseul hidraulic
necesar injectiei de apa. In vederea unei etansari cat mai bune intre spitele ogivei si
conductd, s-a avut grija ca suprafetele exterioare ale spitei sa fie perfect cilindrice si
sa intre cat mai fix pe conducta de inox situata in amontele sectiunii de test.

e |
alimentarea cu apa
a jetului

spitele ogivei

- _ogiva

statorul

Figura 2. 17. Generatorul de curgere cu rotatie in varianta montata finala
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2.2.2. Sectiunea de test convergent-divergenta

Pentru eliminarea desprinderilor de pe peretii vechii sectiuni de test s-a
proiectat si realizat o sectiune de testare din plexiglas unde sectiunea interioara a
acesteia este proiectatd si realizata astfel incat sa influenteze cat mai putin
curgerea. Partea divergenta a sectiunii de test este partea principala a acesteia,
fiind o scara redusa a conului tubului de aspiratie din avalul turbinei hidraulice. Din
testele preliminare s-a ajuns la concluzia ca desprinderile nu se produc atunci cénd
sectiunea de testare are o forma curbilinie guvernata de conditii la intrare si la iesire
prin urmare la baza proiectarii ei a stat forma tunelelor aerodinamice convergent
divergente, Bell et al. [17], Doolan [37].

2.2.2.1. Proiectarea sectiunii convergent-divergente

Rolul sectiunii convergente este acela de a asigura o trecere usoara de la
amontele conductei circulare la conducta de sectiune conica divergenta. Vom defini
urmatoarele elemente ale sectiunii convergente necesare in cazul nostru:

- Rg raza de intrare in sectiunea convergenta;

- Ry raza de intrare a butucului;
- R, raza minima a sectiunii strangulate;
- Ry raza conductei aval;

- Llungimea sectiunii contractate sau convergente;
-z coordonata axiala;
- Rp(z)raza canalului convergent-divergent;

- Ry(z) raza butucului;
- x =z/R,coordonata axiala adimensional3;

- y = R? /R*2 aria sectiunii transversale adimensionale;
- x=L/R,lungimea adimensionald a sectiunii profilate;
- X, coordonata axiala a strangularii maxime;

- tanyc panta conului in jumatate de plan meridian;
-« curbura in jumatate de plan meridional;

in figura urmatoare se vor prezenta elementele principale pentru sectiunea
convergent-divergenta.
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Figura 2. 18 Forma sectiunii convergent-divergente

Partea convergenta din canalul convergent-divergent trebuie sa asigure o
tranzitie lina din amontele conductei de raza R la partea conica a canalului. Inainte
de a se imbina cu conul, partea convergenta atinge o raza minima, in zona de
strangulare notata R«. Raza din zona de strangulare este considerata o lungime de
referinta in functie de care se pot lua toate lungimile adimensionale. La inceputul
partii convergente raza canalului Rp(z) trebuie sa aiba derivatele de ordinul intai si
doi nule pentru ca sd se imbine cat mai usor cu amontele conductei. La sfarsitul
partii convergente, prima derivata trebuie sa corespunda cu inclinarea conului, in
timp ce a doua este nuld, Brassard et al [27], Doolan [37].

Ca urmare aceste conditii geometrice pot fi scrise pentru partea convergenta
in felul urmator:

Rp(0) = Rg (2. 1)
dRp v
2 @=0 (2. 2)
2
d RZD(O)zo (2. 3)
dz
dr
TZD(L) = tanyc (2. 4)
2
d RZD(L)=O (2. 5)
dz
o Roz) =R (2.6)

Deoarece sunt sase conditii trei la intrare si trei la iesire pentru forma
canalului convergent, trebuie utilizat un polinom de ordinul cinci pentru Rp(z) cu
coeficintii determinati din cele sase relatii. Totusi urmand procedurile utilizate pentru
forma contractiei tunelului de vant putem sa determinam variatiile adimensionale
ale variatiei sectiunii transversale yp(x), x=0..X mai precis variatia razei Rp(z).
Exprimand derivatele de ordin intéi si doi ale razei la noile variabile adimensionale,
putem translata conditiile (2. 1)...(2. 6) intr-o forma corespunzatoare pentru yp(x).

dR 1 dy
dz 2& dx (2.7)
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R PR 1 d2y_1[dyj2 S 8

“dz2 2y |dx? 2y ldx (2. 8)

Totusi, relatia (2.7) nu poate fi aplicata pana cand nz)inLRD(z) nu este
z=0...

cunoscut. Ca urmare vom defini urmatorul set de conditii:

yp(0) =y =R2 /RZ (2.9)

d
%(0) -0 (2.10)

2
ddzyzD (0)=0 (2. 11)
yp(X) =y (2. 12)

d
%(X) - 2\ly tanyc (2. 13)
2

%(X) = 2tan?yc (2. 14)

Unde y(Dz) va fi calculat iterativ capabil sa indeplineasca relatia (2. 6).
Presupunand un polinom de ordinul cinci:
yp(x)=ap+ax+ asx? +asx3 +ax? + agx® (2.15)
Din conditiile (2. 9) si (2.10) ne d& a; = a = Osi a = y3) . Cele trei conditi
ramase (2. 12), (2. 13), (2. 14) ne conduc la un sistem liniar de ecuatii:

as + xay + x2a5 = (ygz) - ygl))/x*? = by (2.16)
3a3 +4xay + 5x%as = [2,/ng) tan ycj/xz = b, (2.17)
3a3 +6xay + 10x°as = tan’ y. / x = bz (2.18)

Din rezolvarea ecuatiilor vor rezulta urmatoarele valori:

asz = 10b1 - 4b2 + b3 (2. 19)
dg =(—15b1+7b2—2b3)/X (2. 20)
ag =(6b1—3b2+b3)/X2 (2. 21)

Pentru a indeplini conditia (2. 6) trebuie aflata locatia strangularii maxime, aceasta
determinéndu-se prin valoarea minima a Iui yp(x). Prima datd vom determina

coordonatele lui x, anuldnd prima derivata
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Cj—y(x*) =0=x2 (3a3 +dayX, +5a5xf)

dx
’ 2.22
“ - —2a4 + \/45& —15agag ( )

=
apoi vom introduce valoarea luix, in relatia (2.15) pentru a determina yp(X.).

Valoarea lui y(2) calculata iterativ pana cand yp(x,) = 1.
D D

Tn continuare se va prezenta un exemplu de canal convergent. Alegand in amonte o
razé Rg =1.5 R, ne va da yél) =2.25. Am ales un unghi al conului y:=8.5°, care

este asemanator conului de aspiratie al turbinelor hidraulice. Lungimea totald a
partii convergente a canalului este un parametru de proiectare. In cazul nostru, am
ales ca lungimea sa fie L = 2-R,, sau in forma adimensionalizata: x = 2.0 , bazat pe
criteriul curburii in plan meridional in sectiunea strangulatd prezentat in cele ce
urmeaza.

Conditia yp(x,) =1 este datd atunci cadnd x, =1.741362, iar y,® are

valoarea yéz) =1.050430, rezultand o formd@ a canalului aratat in Figura 2.19.
Coeficientii polinomului au valorile: ag = -1.794641, ay =1.3814825si

a5 =-0.2795673 . Daca yél) $i yc sunt parametrii specifici pentru sectiunea de

test, iar valoarea adimensionala a lungimii partii convergente x este un parametru

de proiectare.
2

raza adimensionala

0 0.5 1 1.5 2

-1

coordonatele axiale adimensionale

Figura 2. 19. Canalul convergent-divergent (negru) si curbura ei (rosu)
Un criteriu posibil pentru alegerea lui x este redat de curbura in plan

meridional a sectiunii strangulate. Curbura in sectiunea strangulata este data de
raza R, . Suprafata canalului in zona strangulata are o forma curbata, o curbura este

pozitiva in timp ce o curbura este negativa. Din punct de vedere hidrodinamic este
convenabil sa avem curburi egale in ambele plane, aceasta insemnand ca razele de
pe curbura cercului din Figura 2.19 ar trebui sa fie egale la raza de strangulare R, .

Aceastd conditie ne conduce la lungimea adimensionald x . In general, fiind stabilit3
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forma canalului prin raza Rp(z) putem calcula curbura in jumdtate de plan
meridian si:

2

d“Rp

dz?

51372 (2. 23)
(7]

kp(z) =

Utilizand ecuatiile (2.7) si (2. 8) curbura poate fi scrisa adimensional n
forma:
1 |d%yp 1 (dyDJZ
2)yp| dx? 2yp\ dx
3/2
1+i dyiD 2
4yp \ dx

Alegand x=2.0 n exemplul de mai sus, va rezulta «ca
R.Kp(X,)=0.999711. in mod clar raza curburii in jum&tate de plan meridian in

Rikp(x) = (2. 24)

sectiunea strangulatd creste cu lungimea x, in acest mod micsorandu-se curbura
planului meridian.

Executia sectiunii convergent divergente

in Figura 2. 20 este prezentatda aproximarea cu arce de cerc pentru curbura
curbei convergent-divergente. Producatorul sectiunii de plexiglas a cerut ca forma
interioara sectiunii convergent-divergente cat si pentru duza sa fie aproximate prin

arce de cerc.
LT e —,——— .

1

2 o o
2 @ =

carburg adimensionala
a
(=T

02

04

0.6

08y 05 1 18 2
€ axiale adii fomal

Figura 2. 20. Curbura sectiunii convergent-divergente (rosu) si aproximarea cu arce de cerc
(negru)

in tabelul aldturat avem coordonatele punctelor si raza corespunzatoare lor.
Deviatia dintre curba originald si cea aproximata a fost verificatd, valoarea maxima
a deviatiei dintre cele doua fiind de 0,2 mm. Trebuie tinut cont de valoarea negativa
sau pozitiva a razelor, astfel dacad raza este negativa aceasta nu “'tine” apa, iar daca

2w

aceasta este pozitiva “tine” apa, Ionescu [52].
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Tabel 2. 1 Aproximarea cu arce de cerc pentru tehnologia de fabricatie:

z1 [mm] ri [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 injectie

Ne vom indrepta atentia asupra corpului central, mai precis asupra finalului
formei conice de la amontele butucului pana la sectiunea strangulata prin
intermediul cdreia va fi injectatd apd in sectiunea de test. Sectiunea din amonte
inelard este delimitatd de raza Rs si raza inelului Ry. Intrucat valoarea vitezei in
sectiunea convergentd ar trebui sa creasca, in mod evident ar trebui sa avem

Ré —RE, > R? , astfel incat aria sectiunii amonte ar trebui s3 fie mai mare decat aria

din zona strangulata. Deoarece este similar cu injectorul de la turbina Pelton, il vom
denumi diuza si face trecerea de la raza Ry la o raza din ce in ce mai mica pana
dispare in zona strangularii. Ca urmare va trebui proiectata o forma duzei cu raza
Ry(z),z =0...z,, cu raza maximé Ry (0) = Ry si raza minimd Ry (z.)=0.

Intrucat este deja proiectatd forma canalului din exterior, forma duzei ar
trebui sa rezulte din variatia ariei incepand din amonte péna in zona de strangulare.
O variatie a sectiunii de trecere pentru tunelele de vant, in mod obisnuit este data

de:
X 3 X u X > 1
AR(x) = ARy —IO[XJ +15(X*j —G(X*j {1—%}+1 (2. 25)

unde raportul sectiunii dintre intrare/strangulare este ARy :(Rg —RE,)/R*Z. Acest

polinom de ordin cinci introdus de Bell si Mehta [17] au fost modificate de Brassard
si Ferchichi [27], acestia introducdnd un parametru aditional n,

n
X 3 X 4 X > 1
AR(x) = ARg —10(] +15(] —6[] 1-———|+1 (2. 26)
Xy X, X, ARé/”

Exponentul n poate fi eventual in functie de (x/xx). In cazul nostru vom folosi
parametrul n pentru optimizarea formei acului, Ionescu [52].
Pe de alta parte, aria sectiunii de trecere dintre duza si canalul interior poate

fi aproximativ un trunchi de con, cu linia generatoarei conului aliniatd cu normala pe
directia canalului interior.
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A(z) :n(R%(z)—R,%,(z))wllthanZ vp(z) (2. 27)

unde tanyp, este panta curentd a canalului, dat de relatia (2.7). Raportul
sectiunilor adimensionale va fi:

AR(x) = (yp(X) = yn(X))1+tan® yp(x) (2. 28)

Prin urmare este obtinuta urmatoarea reprezentare parametrica a duzei:

yn(X) = yp(X) - AR(x) /1 +tan? yp(x) (2. 29)

Xn(x) = x +(Jyp(x) =Jyn(x))tanyp(x) (2. 30)

Pentru demonstrarea si verificarea respectivelor coordonate ale curbei duzei
se porneste de la definirea dimensiunilor si marimilor principale caracteristice.

rA

Ro

-
ZNn Z Z

Figura 2. 21. Dimensiunile principale si marimile caracteristice ale duzei

Coordonatele mai sus amintite yy(x) si xy(x) din relatiile (2. 29) si (2. 30)
au ca punct de plecare aria unui trunchi de con ce reprezintd desfasurata unei
sectiuni dintre curba exterioara si curba acului interior. Astfel aria in coordonate
cilindrice pentru trunchiul de con este:

A(z)=n-AB-(Rp+Ry) (2. 31)
Dupa cum se vede in Figura 2. 21, segmentul AB este egal cu:
Rp - Ry
AB = .
sinB (2.32)

1
A(z):n.gT-(Rgm,%,) (2. 33)

Relatia (2. 33) este transformata in coordonate adimensionale, astfel
rezultand ecuatia (2. 27). Dupa cum se observa din aceasta se pot determina
coordonatele yn(x) si xn(X).

Pentru ecuatiile mai sus amintite sectiunea de trecere este considerata
normala numai la suprafata canalului, prin tanyp, de aceea in general nu este
normala pe suprafata acului. Totusi aproximatiile anterioare sunt acceptabile pentru
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proiectare. Cand se utilizeaza variatia raportului ariei AR(x) dat de ecuatia (2. 26)
pentru calcularea formei acului cu ecuatia (2. 29) si (2. 30) rezultatul depinde de n,
pentru raportul ariilor amonte/strangulare AR, date. Astfel, ar trebui gasita valoarea
optima a Iui n, examinand fie panta sau curbura duzei in jumatate de plan

meridional.
CdRy /dz _d\yn(x)/dx
YanYN = G Tdz = dxy Jdx (2. 34)
d2Ry(z) dzy(z) dRy(z) dzy(z)
. dZ? dz dz dz?
kn(z) = —= 2 S3/2 (2. 35)
[dzN(z)j +[dRN(z)J
az dz
d?Jyn(x) dxp(x)  dyyn(x) d?xp(x)
Rk (X) = o ox = 37)2(2 (2. 36)
2 .
(dXN(X)j2+ dyn(x)
ax dx

Pentru un exemplu de proiectare, se va considera raza de intrare a butucului
Ry=0.9R«, sau Ry/Rs=3/5. Raportul suprafetelor intrare-strangulare corespunzator
este ARy=1.5%-0.9°=1.44. Figura 2. 22 ne aratd forma duzei, panta si curbura
pentru n=1 din ecuatia (2. 26). Se poate observa ca panta creste cu cat se apropie
de zona de strangulare, atinge o valoare maxima (negativa), apoi se diminueaza
acolo unde curbura este pozitiva cu o valoare adimensionald mai mare de 0.2.
Totusi se prefera ca panta maxima a acului sa fie cat mai mica posibil pentru a se
evita orice desprindere a curgerii. Cand se optimizeaza valoarea lui n in concordanta
cu acest criteriu, rezulta o valoare a lui n de 0.21, cu o forma corespunzatoare a
acului si curburii. Pentru a putea fi prelucrat pe masina cu comanda numerica
curbele pentru sectiunea convergent divergentd respectiv pentru duza au fost
impartite in 11 parti inegale astfel incat din cele unsprezece parti sa rezulte o curba
simetrica cu cea datad, cu o de1viatie cat mai mica.

st

e
n

o

-

e
n

-

raza, panta st curbura adinensionala

0 025 05 075 1 125 15 175
€ ".ﬂxfﬂ" o1 fi

Figura 2. 22 Forma duzei (negru- sus), curbura (rosu- jos) si panta acesteia
(albastru - jos)
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Din ecuatia curburii au fost extrase urmatoarele puncte cu raza corespunzatoare
prezentate in tabelul de mai jos:

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

z1 [mm] rl [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 sectiunii de plexiglas precum si a butucului s-a
folosit programul Catia V5 R16. S-a ales acest program deoarece ofera o imagine
tridimensionala a intregului ansamblu usor de vizualizat, precum si faptul ca poate
importa sau exporta figsiere compatibile cu alte programe de proiectare.

In Figura 2. 23 (stanga) se prezintda prelucrarea mecanica a sectiunii
convergent-divergente. Dupa ce au fost realizate gaurile pentru ferestrele optice de
masura si a fost prelucrata fata exterioara a cilindrului de plexiglas, a urmat faza de
strunjire interioara dupa coordonatele amintite in tabelele prezentate anterior.

Figura 2. 23 Prelucrarea mecanica a sectiunii convergent-divergente (stanga) si forma finala
a sectiunii cilindrice, a sectiunii convergent-divergente si a duzei de injectie (dreapta)

Figura 2. 23 (dreapta) prezinta piesele de plexiglas (cilindru si sectiunea
convergent-divergenta), precum si duza de injectie cu gaura interioara si in varianta
plina. Duzele si inelele de prindere ale ferestrelor optice au fost realizate din
duraluminiu, pentru a fi cat mai usoare posibil si a rezista la apa.

2.2.2.3. Sectiunea de test pentru masurarea profilelor de viteze

Pentru a putea efectua masuratorile de viteze cu LDV a fost proiectatd o
sectiune de test cu o lungime de 300 mm ce permite accesul razelor laser in
interiorul sectiunii. In acest scop are prevazute trei ferestre. Prima fereastra este
situata in sectiunea convergenta la 70 mm aval de intrare, a doua la 120 mm, iar a
treia la 200 mm. Au fost pozitionate astfel incat axele acestora sa fie perpendiculare
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pe sectiunea interioard si sa influenteze cat mai putin curgerea in interiorul sectiunii.
In Figura 2. 24 avem reprezentata sectiunea de testare cilindrica Tmpreuna cu
ferestrele optice de masurare a plofilelor de viteze. Desenul de ansamblu al sectiunii
de plexiglas redat in Figura 2. 25 cuprinde pe langa sectiunea de testare si butuc,
ferestrele de vizualizare, garniturile de cauciuc si inelele de prindere. Intregul
ansamblu mai contine o componenta cilindrica redatd in Figura 2. 25 unde se va
situa paletajul generatorului de vartej.

Figura 2. 24. Traseul hidraulic al sectiunii de testare

Sectiunea cilindricd are o lungime de 200 mm, iar legatura cu sectiunea
convergent divergenta se realizeaza printr-o imbinare cu joc mic. Etansarea se face
cu ajutorul unei garnituri de tip oring. La intreg ansamblul s-a tinut cont de faptul ca
imbinarile la intrare si iesire trebuie sa aiba aceleasi dimensiuni cu cele ale flanselor
de legatura. Ferestrele de vizualizare au prevazut un umar de sustinere cu o
grosime de 10 mm, o parte cilindrica cu o lungime de 20mm si un diametru interior
de 40 mm. Etansarea dintre ferestre si sectiunea de masura se realizeaza cu
ajutorul unei garnituri de cauciuc.

Tot in desenul de ansamblu pe langd componentele principale: sectiune
convergent-divergenta, sectiunea cilindrica, duza si ferestrele de vizualizare, avem
prevazute pentru etansare garnituri de cauciuc cu o grosime de 1 mm. Pot fi folosite
si in seturi de cate 2 sau mai multe, in felul acesta putédndu-se deplasa fereastra de
masura mai jos sau mai sus pentru masurarea vitezelor. Inelele de prindere ce
fixeaza ferestrele de vizualizare si asigura etanseizarea sunt prinse de sectiunea
converget divergentd cu ajutorul a sase suruburi M5x25. Deoarece fiecare fereastra
are suprafata interioara prelucrata dupa peretele interior, acestea trebuie sa fie
asamblate intr-o pozitie fixa de fiecare data. Astfel intre fiecare fereastra si
sectiunea convergent divergentd se monteaza un stift cu un diametru de 4 mm, care
elimina posibilitatea montarii gresite.
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Figura 2. 25. Sectiunea cilindrica si sectiunea de testare impreuna cu cele trei ferestre optice
de masurare a vitezelor, varianta proiectata (stanga) si varianta finala executata (dreapta)

2.2.2.4. Sectiunea de test pentru masurarea pulsatiilor de presiune

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

Figura 2. 26. Sectiunea de testare pentru mdsurarea presiunii
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Au fost efectuate opt gauri pentru montarea traductorilor. Pe langa gaurile
principale mai avem montate si gaurile de aerisire prevazute fiecare cu suruburi.
Traductoarele sunt montate doud cate doua pe parti opuse, pe patru nivele. Astfel
primul set de 2 traductoare este situat la distanta de 87 mm fata de intrare exact in
zona de gat, urmand ca restul sa fie pe con din 50 in 50 de mm. S-a ales montarea
a doua traductoare pe fiecare nivel pentru a putea observa pulsatiile de tip piston si
rotative ce pot aparea in con. Pentru determinarea tipului de pulsatie predominata
era nevoie ca gaurile de presiune de pe acelasi nivel sa fie defazate una fata de
cealaltd cu 180°.

Sectiunea de plexiglas se prelucreaza in asa fel incat sa se poata manevra
surubul de aerisire. Se va fileta pe sectiunea de plexiglass cu un filet M6 iar
etansarea se face pe partea de inceput a surubului. Pentru o mai buna manevrare
avem un cap randalinat si care poate fi demontat usor.

Intreg ansamblul generator este prezentat in Figura 2. 27. Ansamblul este
completat de duza plind, generatorul de curgere cu rotatie, ogiva pentru alimentare,
conducta amonte prevazuta cu inelul de alimentare pentru duza si bucsa interioara
necesara montarii tuturor componentelor.
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Figura 2. 27. Ansamblul complet al generatorului de curgere cu rotatie, varianta proiectata
(sus) si varianta finala executata (jos)

Pe langa elementele enumerate mai sus, generatorul de curgere cu rotatie
contine un paletaj fix si unul mobil. Paletajul fix induce o miscare rotationald
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curgerii, iar al doilea paletaj este mobil si are rolul de a balansa energia intre butuc
si periferie asigurand decelerarea curentului la butuc si accelerarea acestuia la
periferia paletei. Frecarea dintre paletajul fix si cel mobil se realizeaza printr-o bucsa
teflonata ce asigurd o buna lubrefiere si o functionare indelungata.

2.2.3. Vizualizarea vartejului funie cavitant

Folosind noul generator de curgere cu rotatie cu doud paletaje si noua
sectiune de test profilata interior, am obtinut vartejul funie prezentat in figurile de
mai jos. Pentru obtinerea vartejului funie turatia rotorului masurata cu stroboscopul
optic a fost de aproximativ 925 rot/min la un debit nominal al pompei de 30 I/s. Se
observa ca in noua configuratie vartejul se prelungeste pe toata lungimea sectiunii
de test, pana la iesirea din conducta. Se formeaza la iesirea din diuza, are o forma
elicoidala cu o miscare de precesie si se continud pana la iesirea din con pe o
lungime de 200 mm. Atunci cand se injecteaza apa este impins prima data pe con in
jos, iar in cele din urma la un debit al jetului suficient de mare este impins pana la
intrarea in zona de intrare in conducta cilindrica conform Figura 2. 30.

Figura 2. 28. Vartejul funie obtinut cu noul generator de curgere cu rotatie fara injectie de
apa
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Figura 2. 30 Vizualizarea vartejului funie la debitul maxim al jetului de apa

Tot in acest subcapitol am efectuat si masurarea turatiei rotorului liber.
Aceasta serveste ca si conditie pentru turatia rotorului in simularea numerica in
scopul compararii rezultatelor experimentale cu cele numerice. Schema de masurare
a turatiei se prezinta in figura de mai jos:
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lampa

enerator
?rewenta = numarator —==> stroboscop

tahometru

Figura 2. 31. Schema de legare a aparatelor pentru masurarea turatiei rotorului liber

Pentru generarea frecventei de masurare s-a folosit un generator variabil cu
amplificator de frecventa. Pentru o prima validare semnalul de iesire este trecut
printr-un numarator. Numaratorul afiseaza valoarea masurata a frecventei cu o
zecimalda. Dupa numarator, semnalul este preluat de un stroboscop care afiseaza o
valoare a frecventei. Dupa stroboscop, semnalul este preluat de lampa montata pe
sectiunea de plexiglas. Pentru ca rotorul are 10 palete, vom prinde prima frecventa
a rotorului, armonica a II-a, a V-a si a X-a. Am masurat armonica X si V. Prima
armonica nu am masurat-o deoarece este dificil masurat. Deoarece avem un lant de
aparate electrice, semnalul de la generatorul de frecventa ar putea fi distorsionat.
Pentru a verifica ca la iesire din lampa avem frecventa potrivita, lumina a fost
masurata cu un tahometru digital.

Din frecventa de la numarator s-a calculat turatia rotorului liber cu formula
de mai jos:

Nrotor [rPM] = —fnumaflaéof 60 (2.37)

Dupa prelucrarea datelor masurate s-a trasat graficul corespunzator turatiei

functie de debit, care se prezinta in cele ce urmeaza:
1200

® turatie masurata
fitare liniara

1000

800

600

400

Turatie rotor liber [rpm]

200

0 10 20 30 40
Debit [I/s]

Figura 2. 32. Turatia rotorului liber n=n(Q)

Pentru a obtine o rotire cat mai usoara a rotorului liber, acesta s-a centrat
prin strangerea diferita a piulitelor de pe tijele de legatura. Din reprezentarea
turatiei in functie de debit observam ca dreapta ce uneste punctele de masura nu
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pleaca din origine, ci la un debit de aproximativ 3 I/s. Motivul rotirii intarziate se
datoreazad frecdrilor ce au loc intre bucsa teflonata prinsd de rotor si bucsa de alama
pe care se sprijind. In vederea observarii cat mai bune a turatiei cu stroboscopul, o
paleta a rotorului a fost vopsita cu o culoare mai inchisa, in timp ce paletele celelalte
ale rotorului au fost vopsite cu o culoare mai deschisa.

2.3. Echipamentele de masura
Aparatele de masura ce echipeaza standul experimental se pot imparti in
doua categorii:
- echipamente de masura pentru determinarea caracteristicilor principale
de functionare ale standului: debitmetre, manometre.
- echipamente de masura pentru investigarea curgerii cu rotatie din
difuzorul conic: traductorii de presiune nestationari si sistemul optic de
masura a vitezei Laser Doppler Velocimetry.

2.3.1. Echipamentele de masura pentru masurarea debitelor

Debitul se masoara pe cele doua trasee cu ajutorul a doua debitmetre ce
functioneaza pe principii diferite. Astfel pentru masurarea debitului pe traseul
principal se foloseste un debitmetru electromagnetic iar pe traseul secundar se
foloseste un debitmetru cu turbind. S-au ales aceste doua debitmetre deoarece au
dimensiuni asemanatoare de gabarit cu diametrele conductelor celor doua trasee si
pentru ca au o influentd mica asupra curgerii prin conducte.

2.3.1.1. Debitmetrul electromagnetic se foloseste pentru masurarea debitului de
pe circuitul hidraulic principal. Debitmetrele electromagnetice sunt generatoare
electrice, care functioneaza pe acelasi principiu al strabaterii unui cdmp magnetic de
catre un conductor, ca la masinile electrice rotative. Dupa legea lui Faraday, intr-un
conductor de lungime L, care traverseaza o linie de flux magnetic de densitate ®, cu
viteza V, se va induce un potential, Baya et al. [12]:

E=®-L-V (2. 38)

in mod similar, intr-un fluid conducdtor de electricitate continut de un
segment de conductd dintr-un material piezoelectric asezat intr-un camp magnetic
de densitate ®, electrozii asezati normal pe directia curentului si a fluxului magnetic
vor sesiza o tensiune electrica proportionald cu viteza medie a fluidului si cu
diametrul conductei. O reprezentare schematica a debitmetrului electromagnetic
este redatd in figura urmatoare.

X

¢

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

Figura 2. 34. Debitmetrul electromagnetic

Este alcatuit din douda componente:

- senzorul de debit OPTIFLUX 400

- convertorul de semnal IFM 4010 K, ce cuprinde si afisajul LCD
Senzorul de debit are un diametru nominal DN80 asemanator cu diametrele
conductelor amonte si aval si are urmatoarele date tehnice principale:

- tipul de fluid vehiculat prin instalatie este apa;

- domeniul de masura aproximativ 5- 50 I/s;

- precizie: 0,3 % din debit;

- repetabilitate: 0,1 % din debit;

- temperatura ambianta de lucru: de la 0...50 °C;

- presiunea de lucru: 0...10 bar;

Semnalul de iesire din debitmetru este semnal treapta cu frecventa
variabila, iar display-ul inclus este de tip LCD cu minim 8 caractere pe rand.
Materialul utilizat pentru constructia debitmetrului (otel inoxodabil) rezista la
coroziunea cauzatad de apa. Pentru faptul ca semnalul de iesire din debitmetru este
semnal treapta cu frecventa variabild, iar placa de achizitie masoara in tensiune, s-a
introdus In schema electrica o rezistenta electrica. Calibrarea partii electronice a
debitmetrului a fost efectuata la trei debite diferite.

Tabel 2. 3 Calibrarea traductorului la trei debite de functionare

Debit [%] Debit [m?/h] Deviatia [%]
89.95 48.831 0.000
60.91 33.066 0.020
31.87 17.301 -0.020

Pentru calibrarea debitului afisat electronic de programul de achizitie s-au
efectuat o serie de masuratori, citindu-se debitul afisat de convertorul de semnal
IFM 4010 K si numarul de impulsuri pe secunda receptionat de programul de afisare
numericad. Din trasarea graficului celor doud va rezulta o constantd a debitmetrului
electromagnetic Kgy.

BUPT



2.3— Echipamentele de masura 83
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Figura 2. 35. Punctele de masura si curba de regresie pentru calibrarea debitmetrului
electromagnetic

Astfel s-a determinat ca pentru debitmetrul electromagnetic coeficientul este
Kem=20.0952. Acest coeficient va fi setat in programul de achizitie de date pentru a
transforma implusurile date de debitmetru in valori ale debitului in I/s.

2.3.1.2. Debitmetrul cu turbind serveste la masurarea debitului din circuitul
hidraulic secundar.

Principiul de masura al debitmetrului cu turbind consta in introducerea intr-
un canal sau conductd, a unui rotor de turbind si se va produce rotirea acestuia,
Anton et al. [6]. Debitul este functie de turatia astfel obtinuta, respectiv de viteza
unghiulara w. Daca se ignora efectul frecarii in lagare, la numere Reynolds mari se
poate scrie:

7Q =
a)><D3

Ceea ce inseamnd ca la un diametru D cunoscut, al rotorului de turbing,
debitul Q este proportional cu viteza unghiulara w. La astfel de aparate
determinarea valorii turatiei se face de obicei cu ajutorul unui traductor inductiv,
care are drept marime de iesire impulsuri electrice (de tensiune). Debitul se
determina ca o functie liniard de frecventa f a impulsurilor:

Q=a+b-f (2. 40)

Debitmetrul folosit este de tip FT-20-NEXWULEDS4.

ct (2. 39)
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Figura 2. 36. Reprezentarea debitmetrului cu turbina

Dintre specificatiile tehnice ale acestuia putem aminti:

- acuratete de masurare cuprinsa intre £0.05%,

- timp de raspuns cuprins intre 3-4ms,

- presiunea maxima de functionare: 2,068bar,

- temperatura de functionare intre -268 si 399 °C,

- se recomanda ca impuritatile sa nu depaseasca 100 microni,

- confectionat din otel inoxidabil ce poate fi folosit in instalatii cu

diferite fluide;

Debitmetrul este echipat cu un traductor de debit ce transforma miscarea de rotatie
a turbinei debitmetrului In semnal electric ce poate fi citit direct de la calculator.
Astfel produce la iesire un semnal cuprins intre 0-5V in curent continuu, ce poate fi
transmis la distante mari fara a se pierde semnal. Este proiectat in asa fel incat sa
ocupe un spatiu cat mai mic si sa fie montat cat mai usor pe debitmetru.

Pentru a se asigura masurarea corectd, a fost efectuata calibrarea acestuia.
Astfel a fost testat incepand de la debite mici pana la debitul maxim aproximativ 6.4
I/s. Calibrarea este necesara deoarece este implementat intr-o noua aplicatie. Se
recomanda ca debitmetrele sa fie recalibrate atunci cand pe suprafetele paletei
turbinei s-au depus impuritati, cadnd au lucrat intr-un mediu chimic ce a avut un
efect coroziv asupra lui sau cand au fost supuse unor viteze mari ale fluidului
vehiculat. In tabelul de mai jos se prezinta valorile coeficientului de debit K in
functie de diferite debite.

Tabel 2. 4 Determinarea coeficientilor de calibrare pentru debitmetrul cu turbina

Debit [I/min] Debit [I/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
turbina:
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Figura 2. 37. Curba de calibrare a debitmetrului cu turbina

Dupa cum se observa in curba de calibrare a traductorului cu turbina
aceasta nu este una liniard pana la un debit de 0.7 I/s. Domeniul cuprins intre 0 si
0,7 I/s nu se afla in domeniul nostru de utilizare, prin urmare coeficientul ce se va
insera in programul de achizitie va fi unul corespunzator domeniului nostru de
utilizare cuprins intre 1 si 5 I/s.

2.3.2. Echipamentele de masura pentru masurarea vitezei

2.3.2.1. Tehnici de masurare a vitezei

Pentru investigarea fenomenului curgerii cu rotatie din conul tubului de
aspiratie au fost dezvoltate mai multe tehnici de investigare. Prin aceste tehnici fie
se masoara profilele de vitezd sau campul de viteza, fie se mdsoara presiunea
nestationara pe peretele conului. Pentru masurarea vitezei medii in con se foloseste
tehnica Laser Doppler Velocimetry, iar pentru masurarea unui camp de viteze se
foloseste tehnica Particle Image Velocymetry, Beaulieu et al. [16], Tridon et al.
[121].

In vederea investigarii vitezei intr-un anumit punct din conul tubului de
aspiratie al tubului de aspiratie se foloseste masurarea cu LDV. Aceasta metoda este
o tehnica de masura a vitezei neinvaziva, ce poate fi aplicata in fluide transparente
cu un indice de refractie omogen. Metoda determind viteza instantanee a
particulelor de suspensie ce au fost introduse in fluid inainte, Garg et al. [45].

O schema simpla de functionare a LDV este prezentata in figura de mai jos:
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Laser Doppler Anemometry
(Backscatter Mode)

lentila de focalizare
pentru lumina

e filtru lumina

particula de
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fereastra tratata
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lumina fotomultimetru
reflectata polarizator
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focalizare
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Figura 2. 38. Schema de functionare al unui LDV

Schema detaliata ce cuprinde traseul razei laser de masura, dar si
componentele masurarii luminii reflectate se prezinta in figura de mai jos:

Fibra de transmitere raze Lentila convergenta

Colimator

Particula

Celula de Prisme de

separare reglare
- Conexiuni fibra

optica

Fibrade |
receptie

! Lentila de emitere
Lentile de receptie

Fereastra
antireflexie

Fotodiode  Separatorde
culori

X
Sonda se monteaza pe yJ—’z
sistemul de traverse 3D
- avand sistemul de
= coordonate x,y,z.
Calculator

Sectiune de
test

Figura 2. 39. Schema detaliata a sistemului de fibra optica din LDV

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

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

BUPT



2.3- Echipamentele de masura 87

Vparticula =c-[1-(N/X)] (2. 41)

Unde:
- ¢, constanta de masurare,

- A, lungimea de unda generata de laser,
- X, lungimea de unda reflectata de particuld.

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

f=Vy/d=[2Vy-sin(y/2)]/A (2. 42)
Unde:
-, unghiul dintre razele laser emise de sonda de masura,

- A, lungimea de unda,
- d, distanta dintre doua franjuri din volumul de proba3,

- V,, componenta x, a vitezei particulei perpendiculara pe planul de

interferenta.

Alte componente ale vitezei sunt determinate de franjurile perpendiculare pe
primul set. Doua perechi de raze setate ortogonal, pot forma un singur volum de
masura. Distinctia dintre cele doua se face folosind doua frecvente diferite. Una
pentru o pereche de raze, iar alta frecventa pentru celdlalt set de raze. Diferenta
dintre ele se face si prin culorile diferite. Un mare avantaj in utilizarea LDV este
folosirea fibrei optice, care oferd o mare flexibilitate si simplifica mult procedura de
reglare, setare si analiza de date. In figura de mai jos se va prezenta schema in
care apare fibra optica in sistemul LDV.

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

Pentru masurarea vitezelor meridionala si tangentiala din interiorul sectiunii
de test s-a achizitionat un sistem Laser Doppler Velocimetry. Acest sistem permite
masurarea celor douda componente ale vitezei intr-un punct, cu o eroare de masura
foarte mica daca se respecta toate regulile impuse de sistemul de masurare. Pe de
asupra LDV poate masura pana la trei componente ale vitezei, Gouin et al. [46].
Toate aceste echipamente vor fi descrise in capitolele ur[nétoare, unde vor fi
descrise detaliat dar si principiul de functionare al acestora. In cele ce urmeaza se
va detalia modul de functionare al acestui tip de aparat dar si datele tehnice ale
modelului achizitionat.

2.3.2.2. Prezentarea principiului de functionare al Laser Doppler
Velocimetry

Pentru masurarea profilelor de viteza in scopul validarii rezultatelor
numerice cu cele experimentale a fost achizitionat un sistem de masurda LDV.
Sistemul LDV este achizitionat de la firma Dantec Dynamics, iar principiul de
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masurare este prezentat in Figura 2. 40. Fiindca este un sistem de masura 2D va
masura doua profile de viteze:

- viteza meridiana

- viteza tangentiald.
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Figura 2. 40. Schita LDV de functionare si prelucrare a datelor

Este alcatuit din trei parti principale:
= Sistemul de generare al razei laser si masurare
= Sistemul de reglare al traverselor
= Sistemul software de achizitie
Sistemul de generare al razei laser si masurare este alcatuit din:
- generatorul razei laser
- sistemul de divizionare al razei
- manipulatorii pentru fiecare raza laser
- sonda de masura

Generatorul razei laser.

Cuprinde sursa si generatorul de laser propriuzis. Sursa de alimentare
cuprinde un buton de pornire/oprire a acesteia, un locas pentru inserarea cheii prin
care se porneste/opreste generatorul laser. Daca aceastd cheie este decuplata
atunci se opreste sursa laser. Mai cuprinde doua leduri de atentioanre unul pentru a
indica existenta tensiunii in sursa (rosu) iar unul pentru a indica daca functioneaza
sau nu laserul (verde). Tot pe sursa mai avem legatda o comanda mobila din care se
poate regla laserul. Astfel se poate opri, pune pe pozitia de pauza sau de a se regla
intensitatea fascicolului laser iar prin afisajul de care dispune se poate citi valoarea
puterii laserului exprimata in mW. Tot la sursa laser este conectat cablul pentru
alimentarea generatorului laser.
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Generatorul propriuzis contine un rezervor in care se gdseste argon. In
functie de intensitatea curentului cu care este lovit la capete acestuia se formeaza o
raza laser de intensitati diferite. Intreg sistemul este racit cu ajutorul a doua
ventilatoare care in momentul opririi razei laser inca functioneaza. Prin intermediul
termostatului acestea se opresc atunci cand rezervorul de argon a ajuns la o
temperatura optima. La capatul generatorului se formeaza fascicolul laser care
cuprinde mai multe culori. Pentru protectie in timpul manipularii sau in timpul opririi
are prevazut un comutator ce inchide generarea fascicolului.

Sistemul de divizare al razei

Dupa ce fascicolul laser iese din generator acesta intra in separator, care are
rolul de a diviza fascicolul prima data in doua raze laser de lumini diferite. Dupa
aceea fiecare lumina se mai divide in 2 parti pentru a se putea efectua
masuratoarea. Pentru a fi siguri de pozitionarea perfectd a generatorului si a
sistemului de divizionare pe aceeasi axa este un sistem de reglare. Astfel la intrarea
fascicolului in sistemul de divizionare avem un sistem de pozitionare. Cu ajutorul
comutatorului ce este trecut pe pozitia alignment se incearca a se aduce fascicolul in
asa fel incat in centrul testerului sa nu avem luminag, toata trebuind sa fie focalizata
uniform pe marginea cercului vizibil. Operatiunea de calibrare la intrare fiind
realizata, fascicolul se divide in 4 raze doud de culoare verde iar doua de culoare
albastra.

Fiind realizata divizarea fascicolului in 4 raze, fiecare dintre ele este
orientata spre un manipulator in care se regleaza intensitatea. Fiecare manipulator
are prevazute mai multe reglaje pentru fiecare raza in parte.

Sonda de masura

Dupa ce fiecare fascicol este reglat in parte cu ajutorul unui conector razele
sunt directionate spre sonda de masura. Astfel pentru masurarea 2D (doud profile
de viteza: meridionala si tangentiald), razele verzi corespunzatoare profilelor de
viteze meridionale au o distantd intre raze de 39.298 mm, iar razele albastre
corespunzatoare profilelor de viteze tangentiale au o distanta intre raze de 39.198
mm. Distanta focald a lungimii lentilelor utilizate este de 159.6 mm, distanta care
trebuie luata in calcul atunci cand se instaleaza software-ul necesar achizitiei de
date.

Sistemul de reglare al traverselor

Pentru masurarea in timp real dintr-o parte in cealalta a sectiunii noastre de
testare este prevazut un sistem de deplasare 3D. Astfel ansamblul se deplaseaza
dupa trei axe (x,y,z) cu o acuratete de deplasare de 0.01 mm. Din software-ul
prevazut pentru deplasarea traverselor se poate regla deplasarea pe fiecare din cele
3 axe si in functie de mediul de masurare se poate regla pasul deplasarii.

Etape de pornire a sistemuluii LDV

1) Pornirea laserului, a procesorului principal, sistemului de traverse si
conectarea la calculator. A se avea grija ca toate elementele sa fie
alimentate.

2) Dupa ce se introduce stickul necesar rularii programului se porneste
aplicatia BSA Aplication (conexiunea cu procesorul are urmatoarele seriale:
10.10.100.100-255.0.0.0). Odata pornita aplicatia cu click de dreapta pe
BSA Aplication se conecteaza cele doud procesoare corespunzatoare analizei
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de date si sistemului de traverse. Daca nu se conecteaza din prima se
incerca si a doua oara.

3) Odata activate procesoarele se poate porni o aplicatie mai veche sau una
noua.

4) Se porneste laserul din pozitia stand-by, se deschide hubloul de la
generatorul de raze laser, hublourile de la manipulator si hubloul de la
sonda de masura;

5) Pentru a putea deplasa sistemul 3D de traverse Traverse System (click
dreapta) - traverse controller. In noul meniu deschis apare deplasarea pe
fiecare axa In parte sau modele de deplasare. In meniul principal Traverse
System se pot insera din format .x/s coordonatele mai multor puncte de
masura

6) Odata reglat sistemul de deplasare, se poate insera din BSA Aplication- click
dreapta optiuni pentru vizualizarea fenomenului. Utilizdnd tuburi de plasma
metalo-ceramice cu aliniere permanenta se va asigura o durata mare de
functionare pentru tubul de plasma cu o intretinere minima.

Laserul racit cu aer ofera urmatoarele caracteristici:

= Se produce o singura raza de lumina la iesire fara a utiliza o prisma

*= Obglinzile interioare ale tubului de plasma sunt aliniate din fabricatie

= Asamblarea oglinzilor: este direct vidata-etansatda pe tubul de plasma
utilizdnd tehnici dovedite cu laserele heliu-neon

= Fara spatii intracavitationale care minimizeaza contaminarea optica si
claritatea campului

= Constructia metalo-ceramica a tubului de plasma asigura o siguranta in
exploatare indelungata

=  Circuitul modular a tubului de plasma elimina nevoia unui voltaj ridicat
prin cablul de legatura.

Caracteristicile laserului anemometric

Dezvoltarea continua a laserului cu gaz a facut posibil utilizarea efectului
Doppler in metoda opticd neintrusiva pentru a masura vitezele in gaze, lichide si
solide. Metoda este numita Laser Doppler Anemometry sau LDA. Laserele
anemometrice sunt instrumente optice non-contact pentru investigarea structurii
curgerilor fluidului in gaze si lichide. Aceste instrumente de masura isi datoreaza
existenta inventiei laserului cu gaz la inceputul anilor ‘60, Adrian [1].

Laserul anemometric oferd avantaje unice in comparatie cu alte instrumente
de investigare a curgerii fluidului:

= Masurarea opticd non-contact

Sonda laserului anemometric poate determina viteza fara a incomoda
curgerea in volumul de masura. Singura conditie pentru masurare este aceea de a
avea un mediu transparent cu o concentratie adecvata de particule in mediul
respectiv si acces optic la curgere printr-o fereastra sau cu o sonda submersibila. In
ultimul caz sonda submersibild sigur va influenta curgerea in vecinatatea ei, dar
daca masuratorile se vor efectua la o distanta considerabila de sonda, influenta
acesteia se va neglija.

= Fara calibrare

Laserul anemometric are un raspuns unic propriu la viteza fluidului si anume
linearitatea absoluta. Masuratoarea este bazata pe stabilitatea si linearitatea undelor
optice electromagnetice care pentru cele mai multe scopuri practice poate fi
considerat neinfluentabil pentru alti parametrii fizici cum ar fi temperatura si
presiunea.
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= Raspuns directional bine definit

Cantitatea masurata prin metoda laserului Doppler este proiectia vectorului
viteza pe directia de masurare pe sistemul optic (un raspuns cosinusoidal).

*= Rezolutie temporald si spatiala ridicata

Optica laserului anemometric este capabila sa defineasca un volum de
masura foarte mic in asa fel incat sa ofere o rezolutie spatiala buna si permite
masurarea locald a vitezei. Volumul mic de masura in combinatie cu procesarea
rapida a semnalului electronic permite o banda larga de masurare si timp de analiza
a masurarilor fluctuatiilor de viteze. De obicei masuratorile sunt limitate de
concentratia de particule din fluidul masurat.

Particulele din apa

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

Astfel din proprietatile particulelor putem aminti:

= Capabile sa urmareasca curgerea fluidului

* O lumina de reflexie buna

= Ieftine

= Netoxice, anticorozive, neabrazive

= Nevolatile sau putin evaporante

= Inactive din punct de vedere chimic

= Curate

In general miscarea particulelor suspendate in fluid este afectata de:

= Forma particulei

= Marimea particulei

= Densitatea relativa a particulei in fluid

= Concentratia particulelor din fluid

» Fortele corpului

Forma particulelor afecteaza sarcina exercitata de particule in fluidul ce o
inconjoara marimea particulelor cu densitatea lor relativa influenteaza raspunsul la
schimbarile de viteza din jurul fluidului.

Concentratia de particule afecteazd si migcarea particulelor prin
interactiunea ce are loc intre ele. In practicd concentratiile utilizate sunt atat de
mici, incat interactiunea dintre ele poate fi neglijata.

De asemenea fortele ce actioneaza cum ar fi gravitatia, pot fi ignorate,
exceptand aplicatiile curgerilor lente, unde flotabilitatea particulelor poate fi o
problema.

Intrucat analiza miscarii particulelor este complicatd chiar si in cazul
particuleor sferice, si cum particulele reale pot fi modelate corespunzator, se vor
analiza numai particulele sferice intr-un fluid infinit. Se presupune ca rezultatele se
aplica calitativ si pentru particulele cu forme iregulate.

Depinzéand de natura curgerii, particulele utilizate pentru masuratorile LDA
au diametrele cuprinse intre 0.1 si 50 um. .

Alegerea particulelor utilizate depinde de un numar de parametrii. In
prealabil materialul acestora ar trebui ales luand in considerare fluidul care ar trebui
masurat si laserul disponibil. In general particulele ar trebui alese cat mai mari
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posibil pentru a putea imprastia cat mai multa lumina, dar marimea ei este limitatd
intrucat daca sunt prea mari nu vor urma curgerea corespunzator. In general
marimea maxima a particulei permisa se micsoreaza cu cresterea vitezei curgerii,
turbulentei si gradientilor de viteza.

2.3.2.3. Prezentarea generala a softului de achizitie

Interfata permite utilizatorului controlul tuturor setarilor pentru sistemul
LDV, achizitia de date cat si analiza datelor facand experimentele cu LDV cat mai
flexibile. Inainte de a incepe procedura de masuratori utilizatorul poate defini o
secventa din achizitia de date, analizé si optiuni de display conducand la cerintele
dorite si rezultatul final. Rezultatul final este updatat automat 1in timpul
masuratorilor oferind imediat rezultatele masurarii.

Softul de achizitie BSA Flow Software poate oferi urmatoarele informatii
privind masuratorile [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 baza de date si pot fi analizate adaugand sau
stergand datele din baza de date existenta.
Achizitia de date cu LDA, procedura de pornire pas cu pas:

» Sistemul optic si sistemul de traverse a fost configurat pentru cerintele de
masurare
Este folosita o celuld de reflexie de 40Mhz
Software-ul a gasit procesorul BSA
Volumul de masura este situat intr-un punct din curgere
Exista particule in fluid
Componentele masurate
Momentele sunt utilizate pentru a calcula marimile medii ale valorilor
masurate (o data statistic) cum ar fi media si RMS pentru probele de vitez3,
diametrul particulei sau datele analoage de intrare. Parametrii calculati sunt
urmatorii:

e Pozitia functie de cele trei axe de masura x,y si z. Aceastd pozitie are ca si
origine de obicei un perete sau o zona de capat, iar ca unitate de lungime
pentru deplasare este milimetrul.

e Timpul de achizitie este dat in doua moduri: timpul de achizitie cumulat
pentru toate particulele achizitionate intr-un punct sau timpul de trecere
prin volumul de proba al fiecarei particule;

Numarul de probe

Numarul de masuratori

Validarea

Vitezele mediate

RMS

Confidenta medie

Confidenta RMS

Asimetria in distributia de frecventa
Momentul ortogonal

YVVVYVYVYYVY

YV VY
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Acesti parametrii contin urmatoarele date:
v In pozitie sunt trecute coordonatele pozitiei de madsurare pentru
coordonatele x,y,z
v In timpul de achizitie este trecut timpul de inceput si de sfarsit al
achizitiei de date in acea pozitie
Principalele marimi se calculeaza cu urmatoarele formule:

N-1
Media -
u= P ouj
(Mean Velocity) P i+ i (2. 43)
Varianta sau N-1 2
dispersia o? = z nj -(u,- - u) (2. 44)
(Variance) i—o
RMS
(Random Mean o =+o2 (2. 45)
Square)
Asimetria n N1 3
distributia de 1 -
frecventd 5= o3 4 nj ~(u, —u) (2. 46)
(Skewness) i=0
4
. N-1
Planeitatea 1 =
(Flatness) F= o4 Z ni -(u,- —u) (2. 47)
i=0
Momentul __ N1 _ _
ortogonal uv-u-v= > n ~(u,- - u)(v,- - v) (2. 48)
(Cross Moments) i=0
Factorul ponderii n; poate fi setat fiecare ca:
1 v
M=y Ponderea aritmetica
g
= N-1
Z £ Ponderea timpului tranzitat
J
j=0

Unde N este numarul de probe de viteza si t; timpul in care particula trece
prin volumul de proba.

Verificarea unei viteze masurate.

Din masurarea punctelor din sectiunea divergentd au rezultat o serie de date
si graficul repartitiei de viteza din histograma de calcul. In continuare se va analiza
daca viteza calculata de program aplica formula de calcul corect. Datele prin care s-
au calculat aceste medieri urmeaza a fi supuse prelucrarii pentru a verifica daca
aceste valori se aseamana cu valoarea medie indicatad de soft.

Valoarea medie a vitezei masurate se calculeaza dupa formula:

unde:
- Nt e = i, N- numarul de probe
u=>ni-y N
i masurate

e u;- valoarea vitezei din proba
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respectiva

Din valoarea calculatd 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. Diferenta de valori fiind la a patra zecimala corectitudinea masurarii poate
fi considerata corecta.

Pe langa valoarea medie a vitezei calculate avem si RMS care are formula:

unde:

¢ RMS - random mean square
e (0 - variatia

N-1 3
W EE
i=0

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

RMS:cr:\/oi2

2

2.3.2.4. Descrierea sistemului LDV utilizat

Laserul utilizat a fost achizitionat in luna mai 2008 de la Dantec Dynamics,
prin intermediul distribuitorului acestuia FluxOptica. Odata cu instalarea lui au fost
realizate cursuri de pregatire in vederea utilizarii cat mai corecte tinand cont ca este
un sistem optic de masura sensibil, dar si periculos in acelasi timp. A avut o garantie
de un an, in acest timp fiind oferite si serviciile de mentenanta necesare.

Generatorul laser este un laser de Argon racit cu aer, cu o putere maxima
de 300 mW. Laserul emite un fascicol de lumind ce contine mai multe culori. Doua
culori sunt emise mai puternic si anume: verdele cu o lungime de unda de 514.5 nm
si albastrul cu o lungime de undad de 488 nm. Fascicolul de lumind este divizat in
doua perechi de raze (unele verzi si unele albastre), iar o pereche este siftata cu 40
MHz, n vederea deosebirii celor douda semnale. Razele de Ilumina ajung prin
intermediul fibrei optice la sonda de masura 2D, cu un diametru de g 60 mm si un
diametru al razelor de lumind de g 2.2 mm. Aceastd sonda foloseste o lentila
frontald cu o lungime de focalizare de 160 mm. Sonda este folosita si ca receptor de
lumina reflectata ce urmeaza a fi prelucrata de catre procesor. Procesorul utilizat are
o frecventda maxima de 100 MHz si contine un fotomultimetru cu amplificator pentru
filtrare respectiv amplificare. Functioneaza pe baza softului BSA Flow Software ce
permite vizualizarea vitezei instantanee. Datele masurate pot fi exportate in formate
pentru MS Excel sau TecPlot.

Odata cu sistemul laser este achizitionat si sistemul de traverse necesar
deplasarii sondei de masura. Controlul deplasarii se realizeaza automat datorita
integrarii in softul de BSA Flow Software. Este un sistem ce se deplaseaza dupa cele
trei axe X,Y,Z cu o precizie de 0,01 mm.
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Figura 2. 41. Sistemul de traverse ce insoteste sistemul optic Laser Doppler
Velocimetry

Operatii pregatitoare inainte de inceperea masuratorilor

LDV este un sistem optic de masura a profilelor de viteze neinvaziv, fara a
afecta volumul de masura. Este aplicabil in fluidele transparente ce permit inserarea
de particule de reflectie si determina viteza instantanee a acestora. Particulele de
reflectie trebuie sa aiba aceeasi densitate ca si fluidul experimental pentru a putea
pluti in acesta.

In vederea unei masuratori cat mai corecte, trebuie luate in calcul cateva
etape importante:

e Pornirea generatorului razei laser

e Pornirea procesoarelor pentru deplasarea sistemului de traverse si a
laserului

e Reglarea sondei.

Pornirea generatorului razei laser se face de la sursa de curent principald.
Trebuie avut in vedere ca prima data se porneste sistemul in pozitia de oprire a
generatorului laser si cu cheia de control pe pozitia de oprit. Dupa ce ventilatoarele
principale au pornit, se roteste cheia de control pe pozitia de functionare si in panoul
de comanda principala se porneste generatorul, dar pe pozitia de stand-by. Dupa un
interval de 10 secunde, daca sunt pe pozitie deschis toate comutatoarele optice, pe
sonda de masura se vor observa doua raze de culori diferite, de intensitate slaba.

Avand sistemul de generare functional, se vor porni procesoarele. Trebuie
avut in vedere ca procesoarele sa fie legate la toate componentele. Daca toate
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componentele sunt legate corect pe sonda de masura ar trebui sa fie toate cele
patru raze de masura fara a fi pornit programul BSA Flow Software din calculator.

Ultima faza consta in pornirea programului. La o conexiune corecta, dupa
pornirea programului pe cutia procesorului sunt aprinse toate cele trei LED-uri verzi.
Pe statia procesorului de deplasare atunci cand avem o conexiune corecta trebuie sa
fie aprinse ledurile corespunzatoare puterii pe fiecare traversa (Power). Daca
aceasta este in pozitia de stationare, trebuie sa fie aprinse si ledurile
corespunzatoare acestora (Home).

Dupa toate aceste etape sistemul LDV este functional si pregatit pentru a
efectua masuratori. Nu trebuie uitat ca Tnainte de a masura, din panoul de comanda
principal generatorul sa fie in pozitia de masurare.

Sistemul LDV este un sistem complex de masura, iar inainte de a efectua un
set de masuratori trebuie tinut cont de mai multi factori:

e Verificarea semnalului receptat de sonda
e Verificarea functionarii sistemului de traverse
e Reglarea parametrilor principali de masura

Reglarea semnalului receptat de sonda in programul de masura se
efectueaza prin activarea ferestrei de monitorizare. Fereastra corespunzatoare
monitorizarii se va prezenta in figura de mai jos.

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

In aceastd ferestrd avem urmétorii parametrii:
e Timpul de achizitie
¢ Numarul de probe masurate
e Validarea rezultatelor
e Curentul si voltajul pentru fiecare canal in parte.

Ferestra de monitorizare ajuta la pozitionarea sondei pe perete si verificarea
semnalului receptat de sonda. Astfel pentru pozitionarea sondei pe un perete se va
verifica curentul pentru fiecare canal si semnalul care trebuie sa aiba o forma ca cea
din fiura de mai sus. Tot cu ajutorul acestei monitorizdri se va deplasa sonda in
ultimul punct de masura si se va verifica daca in ultimul punct mai avem semnal.
Daca in ultimele puncte de masurd semnalul este slab se va incerca reglarea
sensibilitatii si a nivelului de zgomot. Pentru sistemul laser achizitionat cu o putere
de 300mW sensibilitatea poate varia intre 800-1600 in functie de domeniul de
masura. Intotdeauna numarul de probe masurate trebuie sa fie in corelat cu timpul
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de achizitie. Figura urmatoare prezinta sistemul laser pornit in timpul masuratorilor,
cu cele doua procesoare (procesorul pentru prelucrarea datelor si cel de comanda a
traverselor):

Figura 2. 43. Procesoarele sistemului LDV de achizitie si deplasare in timpul unei
masuratori (sus) si sonda laser de masura

Avantajele principale ale acestei metode de masurare sunt:
- Posibilitatea masurarii vitezei intr-un anumit punct,
- Metoda de masurare neinvaziva fara a afecta fluidul din sectiunea de
testare,
- Precizie mare de masura cu eroare de sub 1%,
- Determinarea vitezei instantanee.
Dintre dezavantajele sistemului LDV putem aminti:
- Existenta unui fluid de masura cat mai transparent si mai omogen,
- Dificultati legate de reglarea cat mai precisa,
- Ferestre optice cu tratamente speciale impotriva reflexiei,
- Inserarea de particule de reflexie in fluid avand un pret ridicat.

BUPT



98 Instalatia experimentala si echipamentele de masura - 2

Deoarece marele avantaj al acestei metode este faptul ca masoara cu o precizie
ridicatd viteza intr-un punct, pentru studiul curgerii cu rotatie din difuzorul conic al
sectiunii noastre de test s-a ales aceasta varianta.

2.3.3. Echipamente de masura pentru masurarea presiunii

Sistemul de achizitie de date cuprinde: traductorii de presiune, convectorul,
placa de achizitie si un software special conceput pentru partea de masura. In
subcapitolele ce vor urma se va detalia fiecare dintre aceste elemente.

Traductorii de presiune

Traductorii de presiune achizitionati permit masurarea presiunii nestationare
de pe peretele sectiunii 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 urmatoarele caracteristici:

e precizia de masurare: +0,13%,
pot functiona la temperaturi cuprinse intre -40...+120°C,
tensiunea de alimentare poate varia intre 12-28V,
filetul traductorului este de 4"
domeniul de masura al presiunii este cuprins intre -1+ +1bar.
timpul de raspuns al traductorului 5ms.
Pentru calibrarea din PSI in kPa avem relatia:

-14,7 x6,8947 = -101.35209kPa

15%x6,8947 = 103.4205kPa

Transmit un semnal electric la cutia de masurare cuprins intre 0,1-5 V in
functie de presiunea masurata.

Pentru ca timpul de raspuns al unui traductor este de 5ms va rezulta ca intr-
o secunda numarul de esantionare va fi de 200. Prin urmare am ales ca esantionare
din programul nostru de achizitie de date sa fie de 256, iar timpul de masura se
alege astfel incat numarul total al impulsurilor masurate j = 256 x t[sec] sa fie egal

cu un numar egal cu 2". Am ales ca numarul total de impulsuri sa fie 2" pentru ca

(2. 49)
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din aceste numere se poate determina transformata Fourier rapida pentru
determinarea amplitudinii si frecventei pulsatiilor de presiune.

Placa de achizitie

Placa de achizitie este achizitionata de la National Instruments, contine 32
de canale de intrare analogice si digitale. Acestea sunt recomandate in special
pentru teste, control de aplicatii sau analiza de date. Software-ul recomandat pentru
interfata de control este LabView.

Programul de comanda are rolul de a prelua toate functiile mai sus amintite
si a le implementa intr-o singurd unitate care se ocupa atat de mdsurarea tuturor
marimilor dorite cat si de a controla debitele instalatiei. Atat semnalele de intrare
cat si de iesire se leagd la o cutie de jonctiuni a carui vedere este afisatd in figura de
mai jos.

Dl-0 Dl-1 AO-0 Al-1 Al-10 A1 Al-12 0 AL-13

A-0 A1 AlL2 0 ALE g

o
Al-5 Al-B Al-T

Figura 2. 45. Schema cutiei de jonctiuni

Este obligatoriu ca pe primul canal de masura al debitului DI - 0 sa fie
montat semnalul de la debitmetrul cu turbind de pe traseul secundar, iar pe canalul
DI - 1 sa fie montat semnalul de la debitmetrul electromagnetic. Este necesar
deoarece un semnal este in tensiune iar altul este in curent, iar pentru ca amandoua
canalele sa aiba intrarile in tensiune pe un canal s-a montat o rezistenta cu rol de
convertire de curent in tensiune. La randul ei schema electrica pentru alimentarea
traductoarelor, a achizitiei de date, precum si a controlului pompei este urmatoarea:

Schema electrica de
alimertare a traductoarelor i
a achizitiel de date

Traductor  Traductor Tracuctor  Debitmetrul Debitmetrul Conv frecy Cony frecw
pres. 0 pres. 1 pres. T 1 2 1 2

. % % ¥ ¥ ¥ %

1% 1% 10 1% 1% 10 1%
24 B2 B2 B~ B2 B2 2~ E-2
Ei Ei i 31 % i Ei
i !
- Canale analogice de intrare Canale digitale de intrare  Canale analogice de iesire
A0 - AT =i A0 - AS oo, o1 A0, A0

Figura 2. 46. Schema electrica a canalelor cutiei cu jonctiuni

Astfel pentru achizitia de date a traductoarelor de presiune canalul numarul
2 este un canal analogic de intrare, pentru comanda turatiei pompelor este un canal
analogic de iegire, iar pentru masurarea debitelor pompelor este un canal digital de
intrare.

Pentru achizitia de date se foloseste un program dezvoltat cu programul
LabWiev. Pe langa programul de achizitie de date mai este un program de
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prelucrare de date. Astfel in programul prelucrarilor de date se poate salva un fisier
de format .txt, in care se afla valori ale presiunii achizitionate intr-o anumita
perioada de timp, dar si spectrul amplitudinilor functie de frecventa sau mai bine zis
transformata Fourier a presiunii. Dupa ce au fost montate toate cele opt traductoare
dar si cele doua debitmetre schema de legare se exemplifica in figura de mai jos:

Figura 2. 47. Legarea la canalele cutiei de jonctiuni

Software-ul de masura

Dupa cum am mai amintit in subcapitolul precedent software-ul necesar
masurarii si controlului este dezvoltat n programul LabView. Este astfel
implementat incat se pot regla datele achizitionate pentru presiune, respectiv pentru
debit. Pentru presiune sunt inserati pentru fiecare traductor coeficienti ce permit
alinierea acestora, dar si pentru a putea scoate datele in diferite unitati de masura.
Pentru debit se respectd aceeasi metoda, iar prin inserarea unor coeficienti se pot
calibra sau regla semnalele emise de cele doua debitmetre existente.

T 8 e b e o
] #ee
# [ w0 | cume |

Figura 2. 48. Tabloul de comanda al programului de achizitie de date

Totodata pentru presiune se poate regla timpul de achizitie sau numarul de
esantioane masurate. Acestea depind de timpul de raspuns al traductorilor montati.
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Pentru traductorii achizitionati timpul de raspuns este de 5 msec. Prin
urmare rata de esantionare in programul de masura nu poate depdsi 200 de
esantioane. Un subprogram permite salvarea datelor in formatul dorit sau permite
analiza spectrului Fourier al semnalului de presiune masurat, cu vizualizarea
instantanee a acestuia. Aceasta analiza instantanee permite utilizatorului sa observe
daca masuratorile efectuate sunt corecte sau ar trebui repetate.

Investigarea experimentala se va indrepta inspre analiza vitezei si analiza
pulsatiilor de presiune din sectiunea de testare. Pentru masurarea vitezelor s-a
achizitionat sistemul optic de mdsura Laser Doppler Velocimetry de mare precizie,
capabil a masura doua componente ale vitezei simultan. Profilele de viteza masurate
experimental vor indica zonele de curgere principale corespunzatoare regimului de
functionare cu vartej funie, dar si a regimurilor de functionare cu injectie de apa.
Pulsatiile de presiune vor fi inregistrate cu ajutorul sistemului de achizite de date
special implementat. Datorita traductorilor de presiune nestationari care au o clasa
de precizie ridicata, dar si un timp de raspuns mic, analiza experimentala se va
indrepta in doud directii: analiza pulsatiilor de presiune si analiza presiunii medii
calculate. Din pulsatiile de presiune se va analiza spectrul Fourier pentru
determinarea amplitudinii si frecventei semnalului. Din analiza presiunii medii se va
calcula coeficientul de recuperare al presiunii pe lungimea sectiunii de testare.

2.4. Contributii personale la realizarea standului experimental

In cadrul dezvoltdrii instalatiei experimentale si ale echipamentelor de
masura am avut urmatoarele contributii personale:
1. participarea la proiectarea gi construirea standului experimental din primele
faze ale executarii pana la finalizarea totald a acestuia. In cadrul acestei etape am
participat la proiectarea circuitului hidraulic principal si realizarea efectiva a
standului Tncepand cu partea de receptie a materialelor, realizarea structurii
metalice a standului care a cuprins marcarea, trasarea si sudarea grinzilor de metal,
vopsirea, ridicarea si fixarea acestora.
2. proiectarea si realizarea circuitului hidraulic secundar necesar injectiei cu jet
de apa. In aceasta etapa a fost reproiectatd flansa cilindrica de otel situata in
amontele sectiunii de test pentru a putea fi alimentat jetul interior. De asemenea s-
a realizat efectiv circuitul hidraulic secundar ce cuprinde pompa secundara, vane,
debitmetrul secundar si inelul secundar de alimentare montat pe flansa de inox in
amontele sectiunii de test.
3. proiectarea sectiunii de test convergent- divergente din plexiglass. Prima
data in atelierul laboratorului de Masini Hidraulice a fost realizat din plexiglas o
sectiune de test. Pe aceasta sectiune de test a fost vizualizat pentru prima data
vartejul funie si au fost mdsurate pulsatiile de presiune in doud puncte. A doua
etapa a fost aceea de a proiecta o noud sectiune de test realizata de asemenea tot
din plexiglas profilata interior pentru a evita desprinderile de pe pereti. Aceasta
etapa s-a incheiat prin trimiterea spre fabricant a coordonatelor punctelor interioare
ale sectiunii spre a fi realizatd. De asemenea sectiunea de test converget-
divergenta a fost realizata in doua forme cu acelasi profil interior. Un model al
sectiunii de test a fost proiectatd pentru masurarea vitezelor din interior, iar cealalta
a fost proiectata pentru masurarea presiunilor la perete.
4. asamblarea si punerea in functiune generatorului de curgere cu rotatie, a
sectiunii de test si a circuitului hidraulic secundar. Fiind realizate toate
componentele aparatului de studiu cu rotatie, au fost puse in functiune. Prin
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masurarea turatiei rotorului liber s-a trasat curba debit principal functie de turatia
rotorului liber si s-au stabilit regimurile de lucru pentru masurari.

5. testarea si instruirea pentru cele doua sisteme de masurare: masurarea cu
Laser Doppler Velocimetry si masurarea pulsatiilor de presiune. In cazul sistemului
optic de masura s-a participat la receptia echipamentelor, instalarea si instruirea
pentru calibrarea si operarea lor. Pentru masurarea cu sistemul optic Laser Doppler
Velocimetry instruirea a fost efegtuaté de dl. Christian Tanguy din partea firmei
producatoare Dantec Dynamics. In cazul sistemului de achizitie al pulsatiilor de
presiune am realizat conexiunile electrice cu interfata placii de achizitie si s-au
stabilit detaliile cu privire la achizitia de date.
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3. INVESTIGAREA EXPEARIMENTALi\ A CAMPULUI
DE VITEZA UTILIZAND LASER DOPPLER
VELOCIMETRY

Investigarea experimentala a campului de viteza pentru curgerea cu rotatie
in sectiunea de test prezentata in Figura 2.24 este realizata cu o metoda moderna
neinvaziva ce utilizeaza anemometrie laser. Echipamentul Laser Doppler Velocimetry
este prezentat in Capitolul 2, urmand ca in prezentul capitol sa detaliem procedura
de masurare a vitezei de-a lungul celor trei axe reprezentative, pentru care au fost
prevazute ferestrele optice.

Prima data este prezentat principiul asezarii axelor de masura in sectiunea
de test, urmand ca dupd aceea sa fie detaliate reglarile aferente standului
experimental si a sistemului optic de masura. Tindnd cont ca acest sistem optic de
masura este unul de Tnalta precizie, reglarile aferente acestuia inainte de inceperea
masuratorilor propriuzise au fost efectuate riguros si cu atentie.

Rezultatele experimentale sunt prezentate adimensional pentru toate cele
trei ferestre montate pe sectiune la diferite regimuri de functionare. Aceste regimuri
de functionare cuprind regimul de curgere cu vartej funie si alte 8 regimuri de
curgere cu diferite debite de injectie. Pentru corectitudinea rezultatelor
experimentale s-a masurat la douda regimuri de curgere principale prin
adimensionalizarea datelor aceste rezultate trebuind sa fie identice. Finalul acestui
capitol cuprinde o analiza a masuratorilor de viteza fiind tratate atat vitezele
mediate de-a lungul axelor de masura, dar si fluctuatiile vitezei corespunzatoare
fiecarui punct de pe ava de masura.

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

3.1. Axele de investigare a campului de viteza

Masurarea profilelor de viteza cu ajutorul sistemului optic LDV se va efectua
dupa trei axe de masura. O axa de masura va verifica profilul de viteze la intrarea in
sectiunea de test, iar celelalte doua axe de masura vor fi utilizate pentru analiza
curgerii din sectiunea divergenta. Montarea celor trei axe a tinut cont de
urmatoarele conditii:

e Instalarea axelor de masura fara a influenta curgerea din sectiunea
de test;
e Montarea axelor de masura in zonele principale ale sectiunii de test.

Pentru verificarea profilului de viteze de la intrare in sectiunea de test, axa
de masura a fost montatd in zona convergenta, unde avem o curgere data numai de
rotorul liber, si nu este influentatd de curgerea cu vartej funie sau curgerea cu
injectie de jet din sectiunea divergentd. Asezarea axei de masura a fost influentata
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de profilul sectiunii, astfel ea a fost montata in punctul de inflexiune, acolo unde
curbura profilului sectiunii este zero. Dacd curbura profilului sectiunii este zero
fnseamna ca in acea zona profilul este o linie dreapta. In acest fel, montarea axei
nu va influenta curgerea prin acea zona. Axa de masura va fi perpendiculara pe
profilul sectiunii, iar fata de intrarea in sectiunea de test, este la o distantd de 52.5
mm. Figura de mai jos prezintd modul de instalare al acestei axe de masura, dar si
fereastra opticda montata pe sectiunea de test. Pentru fereastra din sectiunea
convergenta se vor masura 33 de puncte cu un pas de 1 mm de pe fereastra de
masura pana pe diuza de injectie. Deplasarea s-a efectuat dupa axele X si Z, iar ca
si denumire aceasta axa am denumit-o WO sau axa de masura 0.

sectiune convergent normala pe
divergenta curbura

‘s
4

= =T=t= Vil = punct de inflexiune
{curbura zera)
intrare
sectiune
test

——— S—

Figura 3. 1. Schita de montarea a axei de masura 0 in sectiunea convergenta

Cele doua axe de masura de analiza montate in partea divergenta a sectiunii
de test sunt situate una la intrare, iar cealaltd cu 80 mm mai jos, la iesire din
sectiune. La montarea lor pe sectiune s-a avut in vedere montarea lor cu o influenta
cat mai mica asupra curgerii. Pentru a nu influenta curgerea au fost montate in zona
unde profilul sectiunii este unul linear, fiind perpendiculare pe acesta. Axa de
masura situata la intrare in sectiunea divergentd am denumit-o W1 sau axa de
masura 1, iar pe axa de masura de la iesirea din sectiune am denumit-o W2 sau axa
de masura 2. Pentru fereastra numarul 1, axa de masura a continut 111 puncte la
acelasi pas, iar pentru fereastra numdrul 2, axa de masurd a continut 138 de puncte
de masura. In figura de mai sus avem prezentate coordonatele dupa care s-au
efectuat masuratorile pentru inceputul axei de masura si pentru sfarsitul axei de
masura. Distanta cea mai mare de masura este pentru fereastra numarul 2, ceea ce
impune folosirea unui numdr mai mare de particule pentru o mai buna reflectie,
precum si o reglare mai find a caracteristicilor laserului. In acest fel s-au evitat
zgomotele in masurarea vitezei si timpul de achizitie a fost rezonabil.
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Figura 3. 2. Schita de montarea a axelor de mdsura 1 si 2 din sectiunea divergenta

Profilele de viteze s-au masurat pe cele trei ferestre optice de pe sectiunea
convergent-divergentd a sectiunii de test. In schita din figura de mai jos se prezinta
denumirea celor trei axe, precum si directia de masurare pentru toate trei axe de
masura. Fereastra din zona conevergentd a fost denumita fereastra 0 (W0) si cum a
fost explicat mai sus, serveste la verificarea profilelor de vitezd meridionald si
circumferentiald inainte de intrarea in sectiunea conica divergenta. Fereastra de la
intrare in sectiunea divergentda a fost denumita fereastra 1 (W1) si va oferii date
despre comportarea vitezelor aproape de intrarea in con. Ultima fereastra este
denumita fereastra 2 (W2) si va oferi date despre comportarea vitezelor aproape la
iesirea din con. Tot in Figura 3. 3, pe langa denumirile aferente ferestrelor sunt
prezentate si directiile de masurd. Masuratorile incep pe peretele ferestrei optice si
continua pana cand ajung pe partea opusa pe peretele sectiunii de plexiglas.
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. 5 Fereastra

Fereastra

Fereastra
2

Figura 3. 3. Denumirea celor trei ferestre pe sectiunea de test

In figura de mai jos avem prezentatd o imagine in care se masoara profilele
de viteze in zona convergenta. Sonda a fost inclinata la acelasi unghi cu cel al
sectiunii dupa care s-au efectuat reglarile optice si de software.

' | 1)

y fereastra Q

fereastra 1

1 fereastra 2

(134.5,0;20.1)

Figura 3. 4. Masurarea unui profil de viteze in sectiunea convergenta (stanga) si
coordonatele 3D de inceput si sfarsit pentru fiecare fereastra in parte inserate in softul de
deplasare al traverselor (dreapta)

Totodatd Figura 3. 4, prezinta coordonatele de inceput si de sfarsit pentru
masuratori. Intotdeauna originea masuratorilor a fost considerata peretele ferestrei
optice. Din fereastra opticd avand originea zero s-a plecat a se masura, pana in
momentul cand s-a ajuns in peretele celdlalt.
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3.2. Pozitionarea sistemului optic LDV

Laser Dopller Velocimetry este un sistem optic, in consecinta este nevoie ca
toate elementele componente ale laserului dar gi ale sectiunii de test sa fie aliniate
corect pentru a avea rezultate cat mai corecte. In cele ce urmeaza se vor prezenta
principalele alinieri efectuate atat pentru laser dar si pentru standul experimental.
Alinierea a constat in doua operatii de aliniere independente:

- Alinierea axelor traseului hidraulic
- Alinierea laserului si axelor de masura ale acestuia

3.2.1. Alinierea traseului hidraulic

Aceasta aliniere a fost efectuata cand toate componentele au fost montate
sus. Aceste elemente sunt: rezervorul secundar de uniformizare, sectiunea de test,
conducta de legatura si rezervorul principal. In cele ce urmeaza se prezinta o
schema a principalelor elemente precum si alinierile efectuate.

In Figura 3. 5 se observa ca avem trei axe ce trebuie aliniate. O axa este a
rezervorului secundar de uniformizare, o alta a sectiunii de testare si a conductei
aval, iar ultima axa este aceea a flansei rezervorului principal. In acest caz, axa
flansei rezervorului principal este axa de referintd, deoarece acesta nu se poate
deplasa. Axele care se pot regla sunt cele ale sectiunii de test si ale rezervorului
secundar. Standul experimental a fost golit de apa pana la rezervorul principal si cu
ajutorul troliului au fost mutate in asa fel incat sa fie aliniate cu o deviatie cat mai
mica una fatd de cealaltd. Din alinierea axelor celor trei elemente am ajuns la o
deviatie de sub 1 mm intre cele trei axe.

]

axa rezezervor
secundar

axa sectiune
test

axa rezervor
principal

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

- Centrarea manipulatoarelor pentru fiecare raza in parte

- Centarerea pe verticala a sistemului de traverse.

- Centrarea sondei laser pe axa de masura a sectiunii de test

- Centrarea razelor laser pe fereastra impreund cu fascicolele de reflexie.

3.2.2. Centrarea sondei laser pe axa de masura a sectiunii de test

Pentru exemplificarea centrarii sondei laser pe axa de masura avem schita din figura
de mai jos.

Centrarea razelor laser pe axa sectiunii de testare

hublou de

centrare
razele

sonda de laser
masura

Figura 3. 6. Schita de centrare a razei laser pe fereastra de masura

Pentru centrarea sondei pe aceeasi axa cu cea a sectiunii de test se va folosi
un hublou care se va monta pe fereastra de masura. Hubloul este confectionat din
hartie, in centru avand o gaura de 1 mm. Cand razele laser se intalnesc in acel
punct, in spatele lor trebuie sa se observe toate cele patru raze. Atunci va insemna
ca sonda laser este pe aceeasi axa de masura cu sectiunea de test.

3.2.3. Centrarea manipulatoarelor pentru fiecare raza laser

Manipulatoarele au rol de a imparti lumina provenita de la generatorul laser
in doua culori (verde corespunzator si albatru corespunzator). Prin centrarea
sondelor se obtine intensitatea razelor laser pentru fiecare in parte. Reglarea consta
in reglarea unghiului si reglarea axelor sondei fata de dispozitivul de receptie a
luminii. Aceste reglaje se fac numai la inceperea sesiunilor de masuratori, dupa care
se fixeaza cu ajutorul dispozitivelor de fixare la valoarea optima.

3.2.4. Centrarea pe verticala a sistemului de traverse

Aceasta centrare a constat in principal in pozitionarea pe pozitie verticala a
traversei care se deplaseaza pe axa Z, precum si pozitionarea axei X si Y pe
orizontald. In acest fel se va alinia cu axa sectiunii de testare. In figura de mai jos
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avem prezentata o schema a sistemului de traverse in care se gaseste centrarea pe
verticala si pe orizontala.

Intre axa sectiunii de testare si axa verticala a sistemului de traverse trebuie
sa fie impusa conditia de paralelism, cu o deviatie cat mai mica intre ele. Pentru ca
axa sectiunii de testare a fost deja centrata inainte singura modalitate de reglare
ramane din axa verticald a sistemului de traverse. Alinierea s-a realizat prin
montarea unor bucse la baza sistemului.

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

3.2.5. Centrarea fasciculelor de reflexie pe sonda.

In cazul unei bune mé&suratori pe 1&nga razele laser ce sunt generate, pe
lentila de masura se vor observa si razele rezultate in urma reflexiei. Acestea sunt
de slaba intensitate si pot fi observate numai atunci cand laserul este in pozitia de
masurare. Razele de reflexie trebuie sa fie pe aceeasi axa cu razele principale.
Pentru observare s-a construit un dispozitiv special pe care se pot regla razele
principale si razele de reflexie.
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Figura 3. 8. Reglarea unghiulara a sondei fatd de sectiunea de test

Pentru reglarea razelor verticale se va roti sectiunea pana cand razele principale si
de refelexie se gasesc pe aceeasi axa. Pe dispozitivul construit se pot observa atat
razele emise de sonda laser cat si razele reflectate dar mult mai slab.

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

Pentru reglarea razelor orizontale se va roti sonda din sistemul de rotire
unghiular al acesteia. Operatia este asemanatoare ca pentru razele verticale. Se va
roti in asa fel incat pe dispozitivul de verificare razele emise sa fie pe aceeasi axa cu
razele reflectate. Trebuie amintit faptul ca pentru cele doud reglari, razele de
reflexie trebuie sa fie simetrice fata de centrul sondei sau cel al dispozitivului de
verificare.

Pentru reglarea celuilalt set de raze se va regla unghiul de inclinare al sondei
de masura.
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Figura 3. 10. Reglarea sondei la inclinarea corespunzatoare

3.3. Achizitia de date primare

Softul achizitionat odata cu sistemul laser este unul complex ce permite atat
masurarea celor doua profile de viteze cat si deplasarea sistemului 3D de deplasare
al sondei.

Datele pot fi procesate in douda moduri diferite:

- prelucrarea datelor pentru fiecare particula in parte

- determinarea vitezei medii din analiza vitezei tuturor particulelor ce au fost

madsurate.

Din prelucrarea datelor pentru fiecare particuld in parte se traseaza o
histograma, din care va rezulta o valoare medie a vitezei in acel punct. In figura de
mai jos se prezintda o astfel de histograma, atat pentru viteza meridiana, cat si
pentru cea circumferentiala. Cu linia rosie avem viteza medie calculata instantaneu
si se modifica functie de viteza particulelor ce urmeaza a fi masurate.

Coumts Nusmber
100

1,00 1,00 0,00 1,00 100 3,00 400 500 600
LDAL [mis]

7.00 6,00 500 400 300 1,00 1,00 0,00 Loo
LDAZ |m's]

Figura 3. 11. Histograma celor doua viteze masurate intr-un punct

Din aceasta histograma, viteza medie se va calcula cu formula:
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N-1
)
i=0

1
- Uj (3. 1)

=|

Unde:

- U, este viteza medie calculata,

- N, numarul de probe masurate,

- u;, viteza masurata la un moment dat pentru o proba.

Acest mod de procesare serveste masurarii unui profil de viteze de-a lungul
unei axe de masura dintr-un punct Tn altul. Principiul de oprire al masurarii in
punctul respectiv poate fi setat functie de numarul de particule masurate sau functie
de un anumit timp de achizitie. Un alt mod de procesare a semnalului este acela al
trasarii graficului v1ict)ezei particulei functie de timp exemplificat in figura de mai jos:

Viteza [m/sec]

0 Il Il Il Il Il Il
o] 1 2 3 4 5 6 7

Timp de achizitie [sec]
Figura 3. 12. Viteza functie de timp pentru un punct de masura

Semnalul este dat pentru fiecare viteza in parte si contine date despre
viteza particulei, timpul la care a trecul prin volumul de proba si timpul
corespunzator trecerii prin volumul de proba. Fiind un semnal ce are o anumita
periodicitate poate fi folosit pentru determinatea amlitudinii si frecventei vitezei
folosind transformata Fourier. O prelucrare de semnal corectd este prezentatd in
Figura 3. 13 (stanga):

2

2
1.8 1.75
1.6
15
1.4
1.25
o 12 o
3 E
£ 1 2 1
E 0.8 E
0.75
0.6 ]
I 0.5
0.4
0.2 1 0.25
o J TP Y P P Y Ow it sl
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frequency [Hz] Frequency [Hz]

Figura 3. 13. Transformata Fourier a semnalului viteza functie de timp, stanga- reglarea
corecta a intregului sistem optic, dreapta- reglarea incorectd a sistemului optic
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Aceasta modalitate de prelucrare a datelor masurate tine cont in mare
masura de semnalul masurat. Astfel daca sistemul optic nu este reglat
corespunzator, semnalul poate avea mult zgomot si astfel datele nu mai sunt
concludente. Figura 3. 13 (dreapta) prezinta un astfel de semnal cu zgomot din care
nu se poate deosebi un varf de amplitudine cu o frecventa corespunzatoare.
Reglarea pentru un semnal cat mai curat tine atat de centrarea mecanica a sondei,
precum si de reglarile din programul software utilizat.

3.3.1. Campania de masuratori si regimurile de functionare

Pe langa reglarile sistemului laser necesare masurarii, caracteristicile la care a
functionat standul experimental au fost urmatoarele:

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

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

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

- Debitul de pe traseul principal si de pe cel secundar au fost citite cu
programul de achizitie de date destinat special statiunii experimentale;

- Numarul de esantioane masurate a fost de 10000 respectiv 5000 pentru
fiecare punct de masura in functie de fereastra masurata. Pentru fereastra
0 si fereastra 1 a fost stabilit ca sa fie masurate un numar de 10,000 de
esantioane de vitezd, iar pentru fereastra 2 au fost masurate 5,000 de
esantioane. Pentru ultima fereastra a fost ales un numar mai mic de probe
madsurate deoarece axa de masura are o lungime mai mare si instabilitatea
produsa de curgerea cu rotatie in acea zona este mai pronuntata. Prin
urmare dacd pastram acelasi timp de achizitie corespunzator ferestrelor 0
si 1 sunt masurate mult mai putine esantioane. Asadar pentru fereastra 2
a fost suficient un numar de 5000 de esantioane achizitionate fara a depasi
timpul de achizitie similar pentru toate ferestrele investigate.

Regimurile de curgere prezentate in acest capitol sunt prezentate in urmatorul
tabel:

Tabel 1. Parametrii principali de functionare pentru standul experimental si ai
sistemului de masura

Qpompa 25l/s; 30 1/s
Qjet 0%; 5%; 7,5%; 8,5%; 10%; 10,6%; 11,2%; 11,5% si 13% din
QDomDé

10,000 sau 5,000 esantioane masurate (viteze instantanee) pentru

N v “
a punct de pe axa de masura

Ng 2 de seturi pentru fiecare regim de functionare

20 de secunde timpul maxim de achizitie pentru fiecare punct de

t oty
a pe axa de misurd

Masuratorile au fost efectuate cu o intarziere de 5 secunde pentru fiecare
punct in scopul evitdrii masurarii vibratiilor induse de deplasarea sondei. De
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asemenea pentru corectitudinea masuratorilor, toate datele vor fi adimensionalizate
si vor fi doud regimuri principale de curgere, debitul jetului fiind calculat procent din
debitul principal.

manometrul situat deasupra
rezervorului principal

I+
li S
| ) ‘

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

3.3.2. Adimensionalizarea datelor experimentale

Toate masuratorile sunt efectuate la doua debite de functionare: unul la 25
I/s, iar celalalt la 30 I/s. Graficele corespunzatoare masurarii profilelor de viteze
contin: lungimea axei de masura si viteza masurata. Lungimea axei de masura este
data de:

L = x,-2 + z,-2 (3.2)

Unde:

- X;, este coordonata punctului masurat dupa axa X

- Z;, este coordonata punctului masurat dupa axa Z.
Aceasta lungime a fost adimensionalizata cu raza minima corespunzatoare sectiunii
convergent-divergente.

Li
Rgat

Ladim = (3.3)
Unde Rgy5=0,05 m.
Atat viteza circumferentiala cat si cea meridiana au fost adimensionalizate cu viteza
din zona minima corespunzatoare sectiunii convergent-divergente.

_ Qrunct

V = —="
gat 2 (3. 4)
- Rgat
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Vi

Vadim = » (3.5)
gat

Fiecare grafic mai contine si banda de erori sau variatia medie patratica ce a fost

denumitd urms. Urms a fost calculatd cu urmatoarea ecuatie:

N-1

1 —\2
URMS = Z N‘(Ui —U) (3. 6)
i=0
La randul ei a fost adimensionalizata cu viteza medie din gat:
UrMS
URMSadim = (3.7)
Vgat

Pentru o validare cat mai precisa a masuratorilor au fost efectuate 2 seturi. Unul la
30 I/s si altul la 25 I/s, dupa care au fost adimesionalizate conform formulelor de
calcul exemplificate mai sus. Astfel toate graficele contin o suprapunere a profilelor
de viteze adimensionalizate pentru debitele amintite.

3.4. Procesarea si verificarea datelor experimentale

Primele teste efectuate pentru masurarea profilelor de viteza au constat in
compararea vitezei masurate de sondd in conditiile impuse de noi cu masuratori de
verificare sau date extrase din partea de calcul numeric. In acest fel s-a dorit
validarea sistemului de masura LDV si efectuarea in continuare a masuratorilor
profilelor de viteza pentru celelalte regimuri de functionare.

3.4.1. Verificarea adimensionala la diferite debite de functionare

Pentru validarea rezultatelor masurate a fost nevoie de verificari pentru a
vedea daca la mai multe masuratori efectuate se pastreaza aceleasi valori ale vitezei
masurate. Prima verificare a constat in masurarea a diferite debite de functionare.
Cu ajutorul pompei principale cu turatie variabila au fost masurate profilele de viteze
la 15 I/s, 20 I/s, 25 I/s if 30 |I/s. Dupa masurare si prelucrarea datelor
experimentale, profilele de viteze corespunzatoare vitezei meridionale si
circumferentiale au fost impartite cu viteza din zona din gat corespunzatoare fiecarui
debit de funtionare.

Pentru abscisa am aplicat formula:

R
X = gat __ 005 [-] (3. 8)

Laxamasura Laxamasura
Pentru ordonata am adimensionalizat cu formula:

Vm* u,masurat

e (3. 9)
gat

in graficul urmator se vor prezenta profilele de viteze adimensionalizate:

y:
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Fereastra WO

i

T s viteza meridiana
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£ = \ 2 . *—@(=201/sec

= viteza circumferentiala «  «g-151/sec
_1.5 * + 0=251/8ec

A—& Q=301/sec
0 11 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.%

Lungime axa masura adimensionala [-]

Figura 3. 15. Validarea profilelor de viteza prin masurarea la mai multe debite si
adimensionalizare

Viteza din gat s-a calculat pentru fiecare debit in parte. Vitezele din zona de gat
sunt urmatoarele:

Q=15//sec = Vgar = 1,909m / sec (3. 10)
Q =201/ sec = Vgar = 2,5465m / sec (3. 11)
Q=25//sec = Vgat = 3,1831m / sec (3. 12)
Q =30l/sec = Vgt = 3,8197m / sec (3. 13)

Dupa adimensionalizare se observa o asemanare perfecta intre toate cele
patru profile de viteze masurate. Prin urmare o prima validare a masuratorilor este
efectuata din care rezulta ca profilele de viteze masurate de laser sunt corecte.

3.4.2. Verificarea vitezei medii masurate cu cea calculata

Inca o verificare efectuata intre valorile obtinute pe cale numerica si valorile
obtinute pe cale experimentala a fost aceea a compararii vitezelor medii meridiane
(in cazul de fata viteza debitantd) pe sectiunea convergentd. Aceasta verificare s-a
efectuat pentru un debit principal de 30 I/s masurat cu debitmetrul electromagnetic
pe standul experimenal si simularea numerica 2D axial simetricd efectuata in
programul de calcul Fluent. Verificarea a fost efectuata pentru fereastra situata in
zona corﬂwergenté a sectiunii de test.

In cazul simularii numerice viteza medie a fost obtinuta prin: Report/Surface
Integrals/Vertex Average/Survey 0. Pentru codul Fluent, viteza medie raportata la

axa din zona convergentd Vyy, gepir = 3.17 mM/s. In cazul m&surétorii experimentale
cu Laser Doppler Velocimetry Vy, gepit = 3.22 m/s. Diferenta dintre cele doua valori

se va corecta cu ajutorul formulelor de calcul pentru rotirea sondei. Viteza medie
pentru masuratorile experimentale a fost calculata cu urmatoarea formula:
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(3. 14)

Unde r, reprezintd raza de la punctul masurat la axa de simetrie a sectiunii de
masura.

mediere dupa
axa de masura 0

Figura 3. 16. Viteza mediata dupa axa de madsura din zona convergenta a sectiunii de test

3.4.3. Verificarea vitezei prin rotirea sondei de masura cu un anumit
unghi

O alta validare a profilelor de viteze masurate a fost aceea a rotirii sondei de
masura cu un unghi prestabilit si verificarea profilului de viteza rezultat cu cel
masurat in pozitia initiald. Pentru acest caz a fost efectuata o masuratoare cu sonda
la pozitia initiald. Aceastd pozitie initiala am definit-o ca pozitia cu unghi zero. Dupa
aceasta au fost efectuate incd doua masuratori una la un unghi de 5 grade iar
cealalta la un unghi de -5 grade. Din analiza acestor masuratori am trasat urmatorul
grafic corespunzator vitezei meridiane si circumferentiale.

/ \/ ? < [
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Figura 3. 17. Modul de rotire al sondei in vederea verificarii vitezei si profilele meridiane si
circumferentiale rezultate din rotirea sondei la un anumit unghi

Aplicand urmatoarele formule de calcul:
V4 =V -cosa+V, -sina
(3.15)
V) =Vp-sina+V,-cosa
Unde:

- Vg,V , proiectia vitezei pe normala la axa de masura,

- Vmn,V,, viteza meridionald si circumferentiald masuratd,
- a, unghiul de rotire al sondei.
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Figura 3. 18. Schita de calcul a proiectiilor vitezei

Daca aplicam aceste relatii la profilele de viteze la +5 si -5 grade va rezulta

graficul din figura de mai jos:
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Figura 3. 19. Profilele de viteze meridiane si circumferentiale rezultate din calculul proiectiilor
vitezelor

Din aplicarea formulelor de calcul a rezultat o suprapunere corectd atat
pentru viteza meridiana cat si pentru viteza circumferentiald. Se observa diferente la
inceputul unei masuratori fatd de cealaltd pe axa de masura. Aceasta se datoreaza
faptului ca 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 in spate sau in fatd cu
cativa milimetri fiind dificil de montat exact in pozitia initiala.

3.5. Rezultatele masuratorilor experimentale

Graficele prezentate in acest subcapitol vor fi prima data pentru fereastra
WO din zona convergentd. In aceasta zona indiferent de tipul curgerii din con, daca
se pastreaza acelasi debit principal, profilele de viteza meridian si circumferential
sunt la fel. Aceste profile de viteza dupda cum s-a amintit si anterior servesc la
verificarea vitezei inainte de a intra in partea divergenta a conului, dar servesc si la
validarea cu simularea numerica. Astfel se poate observa daca intreg generatorul de
curgere cu rotatie a fost calculat corect. Dupa prezentarea profilelor de viteze pentru
WO se vor prezenta vitezele masurate pentru ferestrele W1 si W2 la mai multe
regimuri de curgere.
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Figura 3. 20. Fereastra 0 pentru 25 I/s si 30 I/s

Primul grafic corespunde profilelor de viteza pentru fereastra 0 din sectiunea

convergentd. Pe aceasta fereastra numarul de probe masurate a fost de 10000
datorita distantei mici ce a trebuit masurata. Cu negru este reprezentat profilul
meridian de viteza, iar cu rosu profilul vitezei tangentiale. Viteza tangentiald este
negativa datorita rotirii sondei. Pe profilul meridian observam o marire a bandei de
erori la mijlocul profilului masurat. Acesta se datoreaza zonei de trecere de la
regimul de pompa la regimul de turbina al rotorului liber, tindnd cont ca la periferie
rotorul liber functioneaza ca pompa, iar la butuc functioneaza ca turbina.
Figura 3. 21 prezinta profilele de viteze corespunzatoare ferestrei 1 pentru varianta
fara jet. Numarul de probe masurate pentru fereastra 1 a fost de 10000 cu un timp
de achizitie de maximum 25 de secunde. In zona de mijloc, profilul vitezei
meridonale are o valoare a vitezei ce scade pana la valoarea 0 ceea ce inseamna ca
avem o zona cu deficit de viteza. Pe profilul vitezei tangentiale observam ca banda
de erori se mareste in mijloc ceea ce inseamna fluctuatii mari ale vitezei in acea
zona. Pentru ca nu avem un palier de zero al vitezei tangentiale, curgerea din zona
de mijloc este una solid-rigida.
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Figura 3. 21. Profilele mediate ale vitezei meridiane si circumferentiale, fereastra 1, fara jet,
pentru 25 I/s si 30 I/s
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Figura 3. 22. Profilele mediate ale vitezei meridiane si circumferentiale, fereastra 1,
Qjet/ Qrunct=5%, pentru 25 I/s si 30 I/s

Atunci cand se injecteaza jetul la valoarea minima observam o crestere a
vitezei meridiane in zona de centru, ce conduce la disparitia zonei cu deficit de
viteza. Odata cu cresterea vitezei in mijloc scade si banda de erori pentru viteza
tangentiald deci implicit variatiile de viteza sunt mult mai mici.
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Figura 3. 23. Profilele mediate ale vitezei meridiane si circumferentiale, fereastral,
Qjet/ Qrunct=7%, pentru 25 I/s si 30 I/s
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Figura 3. 24. Profilele mediate ale vitezei meridiane si circumferentiale, fereastra 1,
Qiet/ Qrunct=8.5%, pentru 25 I/s si 30 I/s
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Figura 3.

Figura 3. 26. Profilele mediate ale vitezei meridiane si circumferentiale, fereastra 1,
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25. Profilele mediate ale vitezei meridiane si circumferentiale, fereastra 1,
Qiet/ Qrunct=10%, pentru 251/ssi 30 I/s
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Qiet/ Qrunct=10.6%, pentru 25 I/s si 30 I/s
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Figura 3. 27. Profilele mediate ale vitezei meridiane si circumferentiale, fereastra 1,
Qjet/qur.ct=11.2°/o, pentru 251/ssi 30 1/s
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Figura 3. 28. Profilele mediate ale vitezei meridiane si circumferentiale, fereastra 1,
Qiet/ Qrunct=11.5%, pentru 25 I/s si 30 I/s
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Figura 3. 29. Profilele mediate ale vitezei meridiane si circumferentiale, fereastra 1,
Qjet/ Qrunct=11.7%, pentru 25 1/s si 30 I/s

Din cresterea succesiva a debitului jetului injectat, profilul vitezei meridian
in zona de centru este la o valoare dubla fata de viteza de la perete, ce conduce la
disparitia completa a zonei cu deficit de viteza si prin urmare la disparitia vartejului
funie. Pentru viteza tangentiald variatia bandei de erori este cu 50% mai mica in
zona de mijloc fata de varianta fara jet.

Pentru fereastra numarul doi numarul de probe masurate a fost de 5000 cu
un timp de achizitie de 30 de secunde. Pentru Figura 3. 30, se prezinta profilele de
viteza pentru varianta fara jet. Din profilul vitezei meridiane observam o zona de
deficit de viteza ce ocupa aproximativ 2/3 din lungimea axei de masura.
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Figura 3. 30. Profilele mediate ale vitezei meridiane si circumferentiale, fereastra 2, fara
jet, pentru 25 I/s si 30 I/s
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Figura 3. 31. Profilele mediate ale vitezei meridiane si circumferentiale, fereastra 2,
Qjet/ Qrunct=5%, pentru 25 1/s si 30 I/s
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Figura 3. 32. Profilele mediate ale vitezei meridiane si circumferentiale, fereastra 2,
Qiet/ Qrunct=7%, pentru 25 1/s si 30 I/s
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Figura 3. 33. Profilele mediate ale vitezei meridiane si circumferentiale, fereastra 2,
Qiet/ Qrunct=8.5%, pentru 25 I/s si 30 I/s
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Figura 3. 34. Profilele mediate ale vitezei meridiane si circumferentiale, fereastra 2,
Qjet/ Qrunct=10%, pentru 25 I/s si 30 I/s

BUPT



3.5 — Rezultatele masuratorilor experimentale 129

dimensionless velocity [-]

e meridian velocity
e circumferential velocity

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 2.4 2.8
dimensionless survey axis [-]

Figura 3. 35. Profilele mediate ale vitezei meridiane si circumferentiale, fereastra 2,
Qjet/ Qrunct=10.6%, pentru 25 I/s si 30 I/s
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Figura 3. 36. Profilele mediate ale vitezei meridiane si circumferentiale, fereastra 2,
Qjet/ Qrunct=11.2%, pentru 25 I/s si 30 I/s

BUPT



130 Investigarea experimentald a campului de viteza utilizdnd LDV - 3

Figura 3.

Figura 3.
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37. Profilele mediate ale vitezei meridiane si circumferentiale, fereastra 2,

Qiet/ Qrunct=11.5%, pentru 25 I/s si 30 I/s
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38. Profilele mediate ale vitezei meridiane si circumferentiale, fereastra 2,

Qjet/ Qrunct=11.7%, pentru 25 I/s si 30 I/s
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Figura 3. 39. Profilele mediate ale vitezei meridiane si circumferentiale, fereastra
2,Qjet/ Qrunct=13%, pentru 25 I/s si 30 I/s

Odata cu injectarea jetului pana la valoarea maxima, profilul de viteza
meridian creste in zona de mijloc peste valoarea de zero care a avut-o initial, dar
totuti ramane sub 50% din valoarea vitezei de la perete ceea ce conduce la
concluzia ca incd avem un deficit de viteza in acea zona.

In figurile de mai jos se vor prezenta analizele semnalului de viteza functie
de timp din care s-a realizat transformata Fourier. Punctul de masura investigat este
la 10 mm de perete pentru fereastra numarul 1 unde s-au achizitionat 10000 de
probe. In Figura 3. 40 avem trasat graficul frecventa functie de amplitudine cu
varful maxim la o frecventda de aproximativ 16.5 Hz si o amplitudine de 0.7 m/s
pentru curgerea cu vartej funie. Odatda cu injectia de apa frecventa scade la o
valoare de 13 Hz si o amplitudine de 0.5 m/s.

2 2
1.8 1.8
16 16
1.4 1.4
o 12 o 12
=] =]
2 2
5 1 s 1
£ 3
< o8 “ o8
0.6 0.6
0.4 0.4 I
0.2 0.2
0 [Ty T Aiadass O.nh.“ ’ dada 4d X o o
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frequency [Hz] Frequency [Hz]

Figura 3. 40. Amplitudinea si frecventa pentru un punct de masura situat la 10 mm fata de
perete pentru fereastra 1, curgere cu vartej funie (stanga) si cu injectie de apa
Qjet/ Qrunct=10% (dreapta)

Din analiza graficelor pana la debitul nominal de 10%, se observa ca atat
amlitudinile cat si frecventele au scazut la o valoare ce se mentine constanta si
pentru celelalte debite injectate. Dupa injectie frecventa scade cu aproximativ 20%,
iar amplitudinea cu aproximativ 30% din analiza semnalului de viteza.
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3.6. Analiza rezultatelor

3.6.1 Corectia vitezei cu timpul de trecere

Analiza profilelor de viteza a constat in compararea profilelor de viteza
functie de debitul de apa injectat dar si analiza variatiei medii patratice (RMS)
pentru fiecare punct masurat.

Studiul in cauza a constat in verificarea vitezei masurate dupa timpul de
trecere. Dupa cum este cunoscut, softul de achizitie al LDV-ului achizitioneaza viteza
fiecarei particule masurate functie de timp. Medierea clasica se face dupa
urmatoarea formula:

N-1
u=> ny (3. 16)

-

Unde:
e U reprezintd media vitezei m&surate intr-un punct
e ujreprezinta viteza viteza masurata la un moment dat pentru o particuld

e pjreprezintd media aritmetica, si se calculeazd dupa urmatoarea formula:

ni == (3. 17)

Dupa aceste formule este calculata viteza medie in softul de achizitie.
Graficele masuratorilor de viteza prezentate in raportul din catedra si articole au fost
reprezentate dupa calculele amintite mai sus.

O corectie a fost aceea de calcul a vitezei luand in considerare timpul de
trecere. Conform manualului de utilizare al LDA, timpul de trecere este considerat
timpul in care o particula din fluid traverseaza volumul de probd dat de cele patru
raze laser. In acest caz media dupa timpul de trecere se calculeaza dupa formula:

ti

N-1

z t: (3.18)
J

izo0

nj

Unde:

e t;reprezinta timpul de trecere (transit time)

Se recomanda a se utiliza aceasta formula de calcul in cazul in care in fluidul ce
trebuie masurat sunt particule de dispersie de diferite marimi (cazul celor
polimerice), se utilizeaza un numar redus de particule pentru achizitie (sub 2000 de
particule achizitionate) sau pentru curgeri cu o turbulenta ridicata.

Am efectuat o comparare a profilelor de viteza pentru cazul curgerii cu vartej
funie si pentru un caz de curgere cu injectie de apa, pentru a vedea dacad sunt
diferente semnificative intre vitezele calculate dupa metoda clasica si metoda
medierii cu timpul de trecere.

Primul grafic corespunde curgerii pentru fereastra din sectiunea convergenta. S-
au utilizat urmatoarele notatii pentru grafice:

e linie continua neagra-rosie: profilele de viteza corespunzdtoare medierii

clasice
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e punct verde-albastru: profilele de viteza corespunzatoare medierii cu timpul
de trecere
La acestea s-au adaugat variatiile medii patratice (RMS) pentru fiecare punct de pe
pe axa de masura. De asemenea lungimea axelor de masura a fost
adimensionalizata cu raza minima din sectiunea de test, iar vitezele masurate cu
viteza corespunzdtoare zonei cu raza minima din sectiunea de test. Viteza nu a luat
in considerare debitul din jet ci numai debitul principal (in cazul nostru 30 I/s).
wo
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Figura 3. 41. Compararea profilelor de viteze din pentru fereastra 0 cu cele doud metode de
calcul

Din ce se observa dupa ambele cazuri de calcul, profilele de vitezd masurate
sunt identice. Singura diferentd este observatd la incelutul axei de mdsurd unde
avem o ratd scazutda de achitie a particulelor. In cazul variatiei medii patratice
(RMS), aceasta are valori asemandtoare. Prin urmare curgerea din zona
convergenta fie ca este calculatd dupa metoda clasica sau dupa metoda timpului de
trecere are aceleasi profile de viteza mediate.
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Figura 3. 42. Compararea profilelor de viteze din pentru fereastra 1 si 2 cu cele doud metode
de calcul pentru curgerea cu vartej funie

in cazul curgerii cu vartej funie pentru cele doud ferestre din sectiunea
divergentd avem diferente de maximum 4%. Erorile sunt mai mici in zona de
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curgere principalda (aproape de perete) si au o valoare mai mare in zona de mijloc a
conului dar si in zona de tranzit dintre zona de curgere principalda si zona de
stagnare din mijlocul conului.
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Figura 3. 43. Compararea profilelor de viteze din pentru fereastra 1 si 2 cu cele doud metode
de calcul pentru curgerea cu injectie de apa Qjet/Qrunct =10%

Pentru cazul curgerii cu injectie de apa compararea profilelor de viteza arata ca
avem erori mult mai mici intre cele doua metode. Explicatia scaderii erorilor dintre
cele doua este ca odata cu injectia de apa, dispare zona de stagnare cu variatii mari
in vitezele masurate la un moment dat.

Prin urmare compararea profilelor de viteza cu corectia vitezei functie de timpul
de trecere a ardtat ca pentru fereastra din zona convergenta nu se observa nici o
diferenta. In cazul curgerii cu cu vartej funie pentru cele doud ferestre situate n
zona divergenta se observa o diferenta atat in cazul vitezei meridiane dar si pentru
viteza circumferentialda. Diferenta e data de curgerea cu vartej funie si care induce
variatii mari ale celor doua viteze masurate. Astfel graficele corespunzatoare
curgerii cu vartej funie vor fi analizate dupa metoda corectiei timpului de trecere iar
pentru curgerea cu injectie de jet graficele vor fi analizate dupa metoda clasica.

3.6.2 Analiza profilelor de viteza mediate functie de regimul de
functionare

Figura 3. 44 contine evolutia profilelor de viteza meridiana si circumferentiala
mediate pentru fereastra 1 pentru varianta cu vartej funie gi la anumite debite de
injectie. In zona de periferie observam o diferenta intre profilul fara jet si cu jet, in
sensul ca viteza este mai mare cu 20% in cazul fard jet fatd de celelalte. Aceasta
scadere a vitezei la periferie contribuie la o mai buna transformare de energie
cinetica in energie potentiald de presiune. Pentru zona de centru observam clar ca
atunci cand avem jet chiar la debitul cel mai mic, viteza creste in zona de centru
ceea ce conduce la disparitia zonei cu deficit de viteza. Pe masura ce debitul jetului
creste, viteza meridiana in mijloc este mai mare de la 20% péana la 90 % fata de
periferie.

Din analiza profilelor de viteza tangentiala prezentat in Figura 3. 44 (dreapta)
reiese ca in cazul fara jet avem un exces la periferie, si scade mult in zona de
centru, ce conduce la existenta zonei de dara provenite de la diuza de injectie.
Odata cu injectia de apa profilul tangential se schimba in sensul ca spre centru
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creste viteza ceea ce inseamna ca zona de mijloc in care avem dara provenita de la
duzd este mult mai mica si se comporta ca un solid-rigid.

Profilele de viteze meridiana si circumferentialda mediate corespunzatoare ferestrei 1
sunt prezentate in cele ce urmeaza.

Fereastra 1

Fereastra 1

Viteza Meridiana Viteza Circumferentiala
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Figura 3. 44. Profilele vitezei meridiane si circumferentiale pentru fereastra 1

Profilele de viteze meridiana si circumferentiala mediate corespunzatoare
ferestrei 2 sunt prezentate in figura de mai jos:
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Figura 3. 45. Profilele vitezei meridiane si circumferentiale pentru fereastra 2

Pentru fereastra 2, profilul vitezei meridiane are o zona cu un deficit de viteza
pentru toate cazurile masurate. In cazul cu jet pentru zona de mijloc acest deficit
este mai mic, dar creste peste valoarea jetului. Daca profilul de viteza fara jet in
zona de mijloc are viteza zero, la prima injectie 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 fata de varianta fara jet, Bosioc et al., [22], [23].

3.6.3. Analiza fluctuatiilor de viteza

Analiza fluctuatiilor de viteza prin variatia medie patraticd (RMS) doreste sa
analizeze profilele de viteza corespunzatoare curgerii cu vartej si curgerii cu injectie
de apa si sa identifice pentru fiecare zona de curgere variatiile RMS-ului din fiecare
punct de masura. Analiza s-a efectuat pentru fereastra din zona convergenta WO si
pentru fereastra de la intrarea in sectiunea divergenta W1. Se vor analiza variatiile
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corespunzatoare vitezei meridiane pentru curgere cu vartej funie si curgere cu
injectie de apa.

Din Figura 3. 46 se observa ca avem un RMS cu o valoare de sub 10% din
valoarea vitezei medii masurate. Valoarea maxima se inregistreaza in zona de mijloc
a axei de masura unde avem tranzitia de la regimul de pompa al rotorului liber la
cea de turbind. Se mai observa ca prima zond de curgere este mai mica decéat a
doua zona de curgere ceea ce inseamna ca rotorul are o zona mai mare in care
functioneaza ca turbina si o zona mai mica in care functioneaza ca pompa.
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Figura 3. 46. Variatia RMS-ului pentru axa de masura a ferestrei convergente WO si
identificarea zonelor de curgere
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Curgere cu injectie de apa Qiet/Qfunct =10%
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Curgere cu injectie de apa Qiet/ Qrunct =13%
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Figura 3. 47. Variatia RMS-ului pentru axa de masura a ferestrei divergente W1 si identificarea
zonelor de curgere pentru doua regimuri investigate: curgere cu vartej funie (sus), curgere cu
injectie de apa Qjet/Qrunct =10% (mijloc) si curgere cu injectie de apa (jos) Qjet/ Qrunct =13%

Pentru cazul curgerii cu vartej funie avem o variatie mult mai mare a vitezei
pe toata lungimea axei de masurda. Conform profilului vitezei meridiane si variatiei
vitezei se disting trei zone principale: zona de curgere principala cu variatii mici ale
vitezei, zona de tranzitie care ocupa jumatate din axa de masura caracterizata prin
fluctuatii mari si zona de deficit de viteza caracterizata prin variatii mai mici ale
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vitezei. Cum axa de masura este inclinata in jos se observa ca variatiile vitezei sunt
mai mari odata ce fnaintam in sectiunea de test.

Pentru curgerea cu injectie de apa se observd in primul rand scdderea
variatiilor vitezei pe toatd lungimea axei de masura. In zona de curgere care este
mult mai mare, variatiile vitezei sunt mult mai mici, zona de tranzitie ocupa cel mai
mic spatiu, iar zona de stagnare este inlocuita de zona de injectie care are numai o
componenta a vitezei si anume cea axiala. De aceea si variatiile sunt cele mai mici
in zona de mijloc unde este injectata apa.

RMS adimensional [-]

[1] [euoisuawipe Sy

Figura 3. 48. Variatia RMS-ului si a frecventei adimensionalizate pentru axa de masura a
ferestrei convergente WO si pentru axa de masura a ferestrei divergente W1, pentru cele
trei cazuri investigate
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Figura 3. 48 prezinta o analiza a valorilor adimensionalizate ale RMS-ului,
frecventei si axei de masura pentru ferestrele WO si W1. Se observa ca variatia cea
mai mare pe directia axei de masura este cea a RMS-ului. Aceasta valoare se
modifica functie de zona de curgere, dar si de regimul de curgere din sectiunea de
test. O alta concluzie legata de aceste grafice este ca frecventa de-a lungul axei de
masura pentru fiecare regim de curgere variaza foarte putin pentru punctele
investigate, aceasta fiind de maximum +0,5%.
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4. INVESTIGAREA EXPERIMENTALA A CAMPULUI
DE PRESIUNE LA PERETELE DIFUZORULUI
CONIC

Scopul principal al tezei de doctorat si-a propus analiza unei noi metode de
control pentru eliminarea sau diminuarea pulsatiilor de presiune gi cresterea
recuperarii de presiune din conul tubului de aspiratie al turbinelor hidraulice. In
acest scop s-a masurat presiunea nestationara de pe peretele sectiunii de test.
Pulsatiile de presiune si presiunea medie a pulsatiilor de presiune se vor inregistra
cu ajutorul a opt traductori de presiune montati pe peretele sectiunii de test din
partea divergenta.

4.1. Metodologia de masurare

4.1.1. Etape pregatitoare: reglari si verificiri ale standului
experimental

Inainte de inceperea masuritorilor au fost necesare regldri ale standului
experimental. Reglarile respective servesc la obtinerea unor rezultate experimentale
de o buna calitate si este important a se efectua inainte de fiecare sesiune de
masuratori. Aceste reglari se pot imparti in:

- Reglari ale standului experimental
- Reglari ale generatorului de swirl
- Reglari ale traductorilor pentru masuratorile de presiune.

4.1.1.1. Reglarea standului experimental

Masuratorile experimentale ale pulsatiilor de presiune au fost efectuate fara
cavitatie. Astfel inainte de inceperea masuratorilor standul experimental a fost
aerisit pentru a nu avea aer in instalatie. Fata de masuratorile cu LDV care pot fi
facute numai fara cavitatie, masuratorile pulsatiilor de presiune pot fi facute si cu
cavitatie. Am ales varianta masuratorilor fara cavitatie, pentru a putea compara
rezultatele cu cele obtinute numeric.

4.1.1.2. Reglari ale generatorului de swirl

Pentru a asigura o corectitudine a masuratorilor pulsatiilor de presiune,
generatorul de swirl a trebuit sa functioneze la aceeasi turatie ca si in cazul
masuratorilor cu LDV. Cu ajutorul stroboscopului am efectuat masuratori ale turatiei
si care trebuie sd corespunda cu turatia din masuratorile cu LDV. Prin reglari ale
sectiunii de plexiglas, a conductei din aval, a flanselor si a tirantilor filetati, am
obtinut aceeasi turatie ca si turatia precedenta. La debitul de functionare de 30 I/s la
care am efectuat masuratorile a corespuns aceeasi turatie si anume de 920 rpm.
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4.1.1.3. Reglari ale traductorilor pentru masuratorile de presiune.

Sistemul de achizite special implementat pentru acest stand permite
masurarea pulsatiilor de presiune nestationare in timp. Pe langa pulsatiile de
presiune sistemul de achizitie permite masurarea debitului de functionare principal
cat si al celui necesar pentru injectie.

Principala reglare a sistemului de presiune a constat in stabilirea ratei de
esantionare, tinand cont de timpul de raspuns al traductorilor. Din cartea tehnica
timpul de raspuns este de 5 ms, prin urmare am efectuat teste cu rate de
esantionare de 64, 128, 256 si 528/s. Am ajuns la concluzia ca 256 de esantioane
pe secunda surprind bine pulsatiile, chiar daca este la limita admisa al traductorilor.
Ca si timp de achizitie am setat o valoare de 32 de secunde. Pentru setarea timpului
de achizitie s-a luat in considerare a avea un timp de achizitie cat mai scurt pentru a
nu avea perturbatii date de partea electricd a sistemului de masura. Numarul total
de esantione masurate a fost de 8192 sau 2!3. Fiind un multiplu de 2 ne permite ca
sa putem efectua transformata Fourier rapida.

4.1.2. Campania de masuratori si regimurile de functionare
Dupa reglarile aferente standului si ale sistemului de masura s-au stabilit
conditiile de masurare a pulsatiilor de presiune nestationare. Pentru madsurarea

pulsatiilor de presiune am denumit nivelele de masura conform figurii de mai jos:

T EENE—

Figura 4. 1. Denumirea nivelelor de masura de pe sectiunea de test
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Primul nivel situat in zona de gat am denumit-o MGO. Acesta este considerat
nivelul de referintd. In functie de acest nivel se vor calcula coeficientii de recuperare
a presiunii. Aceste denumiri au fost luate dupa lucrarea Muntean et al. [78] pentru a
putea fi comparate rezulatele experimentale cu cele obtinute din simularea
numerica. Celelalte nivele MG1, MG2 si MG3 corespund la 50 mm, 100 mm respectiv
150 mm fata de MGO in aval. Dupa cum s-a explicat in capitolul de proiectare pentu
masurarea pulsatiilor de presiune fiecare nivel contine doua traductoare. Acest lucru
permite Tn primul rand masurarea corecta a presiunii si verificarea acestui lucru pe
doua traductoare. Pe langa o masurare corectda, permite determinarea defazajului
dintre cele doua semnale de presiune inregistrate si evaluarea frecventei de rotatie
a vartejului funie.

Din analiza pulsatiilor de presiune pe vechea sectiune de testare s-a ajuns la
concluzia ca valorile amplitudiniilor difera de la un set masurat la celdlalt. Astfel au
fost efectuate 100 de seturi de masuratori pentru fiecare regim de functionare
pentru a acoperi cat mai bine domeniul analizat, dupa care utilizand metoda
statisticd se va determina valoarea cea mai probabild dar si valorile variatiei medii
patratice. Pentru fiecare regim se va functiona la doua debite principale unul de 30
I/s iar celalalt de 35 de I/s. Din adimensionalizarea valorilor pentru presiunile medii
vom avea o validare a celor doua, fiind astfel verificata corectidudinea rezultatelor
obtinute.

Pentru a observa influenta jetului de control asupra curgerii cu rotatie din
conul tubului de aspiratie a fost analizatd presiunea statica masurata in regim
dinamic. Curgerea cu vartej funie si comportarea cu injectie de jet au fost
investigate la doua debite principale de functionare. Din adimensionalizarea acestora
se poate efectua o suprapunere a masuratorilor, verificand corectitudinea
masuratorilor efectuate. Debitele de functionare principale au fost Qpompa =30 I/s si
35 |I/s, iar debitele de injectie au fost calculate procent din debitele principale. Am
efectuat masuratori ale pulsatiilor de presiune la 5%; 7,5%; 9,3%; 10%; 10,9%;
11,3%; 11,6%; 11,9%, 12,5%, 13% si 14% din Qgynct-

Tabel 4. 1 Parametrii principali de functionare pentru investigarea pulsatiilor de
presiune

Qpompa 30Il/s; 35 1/s

Qjet 0%; 5%; 7,5_%; 9,3?/0; 10%; 10,9%; 11,3%; 11,6%; 11,9%,
12,5%, 13% si 14% din Quomps

Ng 8192 esantioane masurate pentru un set de date

Ng 100 de seturi pentru fiecare regim de functionare

ta 32 de secunde timpul de achizitie pentru fiecare set de date

4.2. Prelucrarea datelor experimentale

4.2.1. Adimensionalizarea datelor experimentale

Pe baza masuratorilor pulsatiilor de presiune inregistrate pe peretele
difuzorului conic se vor analiza coeficientul de recuperare al presiunii, amplitudinea
pulsatiilor de presiune si frecventa.

Pentru analiza coeficientului de recuperare al presiunii se va calcula dupa
formula:
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_ P-PmGo _ (Qjet + onmpa)
Cp= 2 jrVref = 2 (4. 1)
P Vre% m-Ter .

coeficientul de recuperare al presiunii [-]

Unde:

¢p
. EMGO presiunea medie calculata pentru nivelul MGO [Pa]

e p presiunea medie calculatd pentru nivelele din avalul MGO [Pa]

e pdensitatea [kg/m?]

e V,er Viteza de referintd [m/s]

e rerraza de referintd situatd la limita dintre zona convergent-divergentd a

. sectiunii de test, R.=0.05 [m].
In cazul curgerii cu vartej funie viteza de referinta v,.r are valoarea:

onmpa 0.03
Vief / = = =3.817m/s 4,2
ref(301/s) m-Reef2  17.0.05% ( )
Qpompa 0.035
v = = =4.39m /s
ref(351/s) ”'R,—Zef n0.052 (4. 3)
Pentru analiza amplitudinii pulsatiilor de presiune s-a utilizat formula:
A
A= [-]
2
P-Vig (4. 4)
2

e A amplitudinea adimensionala calculata [-]

e A amplitudinea rezultatd din mediere pentru fiecare nivel in parte [Pa]

e pdensitatea [kg/m?]

e V,or Vviteza de referintd [m/s]

_2-f rrer
Vrer

Sh (4. 5)

e Spnumdrul Strouhal [-]

e [ frecventa dominanta rezultatd din transformata Fourier a semnalului de
presiune [Hz]

e V,of Viteza de referinta calculata similar cu cea pentru amplitudine [m/s]

Coordonata axialda si anume lungimea sectiunii de test divergente va fi
adimensionalizata dupa formula:
L - ldiv. (4. 6)
Tref
Unde:
e [ lungimea conului adimensionala [-]
e gy lungimea conului din partea divergentd a sectiunii de test [m]

e rerraza de referintd situatd in zona strangulatd a sectiunii de test
r=0.05[m]
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Tabelul urmator va prezenta valorile de referintd si valorile adimensionalizate
utilizate pentru analiza campului de presiune corespunzator acestui capitol.

Tabel 4. 2. Valorile de referinta si valorile adimensionalizate corespunzatoare
campului de presiune:

Valori de referinta Valori adimensionale

B Presiunea medie rezultata din Lungimea adimensionala

p calculul a 100 de seturi de L a partii divergente din
masura pentru diferite nivele sectiunea de test

_ Presiunea medie rezultata din

PmGo calculul a 100 de seturi Sh Numadrul Strouhal

pentru nivelul MGO

Raza de referinta situata in Amplitudinea

g iunii A . . R

ref zona de stangulare a sectiunii adimensionalizats
de test

L Lungimea zonei divergente

div

din sectiunea de test

Viteza de referinta
corespunzatoare zonei de

Vref strangulare din sectiunea de
test
Frecventa rezultata din

f transformata Fourier a
semnalului.

4.2.2.Alinierea presiunii piezometrice a traductorilor de presiune in
regim static

Pentru a putea analiza valorile presiunii medii de pe conul tubului de aspiratie
era nevoie ca traductorii de presiune montati sa fie calibrati corect astfel incat
perechile de pe acelasi nivel sa indice acceasi valoare a presiunii in regim static.
Dupa ce au fost montati si au fost efectuate cateva masuratori in regim static s-a
ajuns la concluzia ca perechile de traductori nu indica aceeasi presiune, iar
diferentele de nivel dintre ei nu sunt regasite in datele achizitionate. Pe langa aceste
diferente fintre traductori, din masurari repetate nu s-a determinat o valoare
constanta a amplitudinilor pulsatiilor de presiune. Astfel s-a ajuns la concluzia ca cea
mai indicatd metoda de analizéd atat a presunilor medii, dar si a pulsatiilor de
presiune este analiza statistica. Astfel dupa cum am enuntat si mai devreme am
masurat la doua regimuri principale de functionare, pentru fiecare regim masurand
100 de seturi. Etapele de desfasurare a analizei rezultatelor pentru presiunile medii
sunt urmatoarele:

e determinarea offsetului corespunzator pentru fiecare traductor din regim
static fata de valoarea de zero. Pe langa offsetul pentru fiecare traductor
din regimul static s-a determinat fluctuatia fiecarui traductor sau
zgomotul indus de acesta.

e avand determinat offsetul pentru fiecare traductor in regim static, s-au
efectuat masuratorile in regim dinamic, dupa care s-au determinat
presiunile medii aferente fiecarui traductor de presiune in parte. Avand
presiunile medii se vor putea analiza coeficientii de recuperare a
presiunii pentru fiecare nivel.
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Aceasta ordine de desfasurare pentru determinarea presiunilor medii a fost integrata
intr-un program Fortran, program ce a permis calculul rapid al acestor presiuni.

4.2.3. Calculul transformatei Fourier

Pentru determinarea frecventei si amplitudinii pulsatiilor de presiune vom
utiliza un nou program dezvoltat in programul Fortran. Acest program va determina
frecventa armonicii principale, iar pentru determinarea amplitudinii se va calcula o
singura amplitudine de aceeasi frecventa ca si amplitudinea armonicii principale, dar
care ia in considerare contributia fiecarei amplitudini din Tintreg spectrul
transformatei Fourier (teorema lui Parseval).

Efectudnd transformata inversa se ajunge sa avem semnalul de presiune
functie de timp, si care trebuie sa aiba aceeasi energie ca cel initial. Din analiza
pulsatiilor de presiune asa cum s-a descris anterior nu a fost o repetabilitate a
amplitudinilor pulsatiilor de presiune, pe cand frecventa s-a mentinut aproximativ
constanta. Pentru aceasta au fost efectuate seturi de mai multe masuratori pentru a
determina valoarea medie prin metode statistice.

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

o0
a 2nmt . (2nmt
s(t)=20+mz_:iamcos( T ]+bmsm[ T H (4.7)
unde s(t) semnalul variabil in timp, T este perioada, m este indicele modului, t este
timpul si a.n, b, sunt coeficientii transformatei Fourier definiti dupa urmatoarea

formula:
2 rto+T 2nmt
am = — s(t)cos dt

. =$ tt:Js(t)sin(znTrmjdt (4. 9)
primul coeficient ay este definit:

2 cto+T
T,
Atunci va rezulta ca ap/2 este valoarea medie a lui s (t).

Conform relatiei amplitudinea si frecventa unghiulara a armonicii m este:

Cm = \a3 + b3 (4. 11)

Wy =M=—
m = (4. 12)

Teorema lui Parseval dezvoltata dupa formula transformatei Fourier are formula,
Riley et al. [99]:
t0+T

0 2 0
% J. \s(t)\zdt= Z \cm\2=(éa0j +éZ(a,%+b,%)
to m=1

m=1
1 0
=§2+§ z (arzn+b,%)
m=1

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

ap s(t)dt = 2s (4. 10)

(4. 13)
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2
1 rto+T —
S = |= s(t)-s) dt
RMS \/TLO (s(t)-s)
Pe de alta parte avem urmatoarea identitate matematica:
to+T
20 [s(t)-52 e -
T Jtg
1 t'0+T

T to

to+T
:1'[0 s2(t)dt - 52
T It

t0+T t0+T
dt

2 ol
s“(t)dt 257_-[

s(t)dt+§2ij'
ty T

to

Astfel va rezulta ca media patratului pulsatiei:

to+T _
0

care conform cu teorema lui Parseval este definita:

0
2 1 2 42
S"RMS =5 Z (am+bm)
m=1

2

(4. 14)

(4. 15)

(4. 16)

(4. 17)

Pentru un semnal esantionat pe durata T, esantionam semnalul s(t) la
intervale constante de timp: At=T/N, si vom avea un semnal cu valorile sy, s, ... sy,

iar numarul de esantioane definit de la i=1...N.

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

valoarea mediei patratului pulsatiei:

Semnal continuu

Semnal esantionat

m=0 n=1
to+T _ N _
a0 2 s(t)=2s gZ:s,- :écl =2s
Tt Ni:l N
n=m+1
N .
NP P Lo PR s cos (D20 e -
m TJt, T i=1
2
=y n-2
n=m+1
N .
) _é"-to+Ts(t)sm(2nmt)dt —ﬁzs,-sin((n—l)(l—1)At.2njAt:
m Tty T i=1
=y Cn-1
2n 2n 2n n-1
Wm m— (n-1) ==
T N-at 4at N
m n-11
fm T N At
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(> .2 2 [ 2 2

2 2 <

Am am +bm N C2n—2 + C2n—2
1 J-t T
TJty

SRMS \/

Prin urmare amplitudinea echivalenta unui semnal esantionat va fi egala

cu: (4. 18)
Aech = \/ESRMS

Din extragerea radicalului din suma patratelor coeficientilor transformatei Fourier

2
s(t)-s) dt =

Z a,%+b,%)

0
m

N |~

o
OO1(

vom obtine o valoare care inmultita cu J2 este amplitudinea pulsatiei de presiune
dupa care se va reconstrui semnalul de presiune. Dintr-o verificare intre valoarea
amplitudinii rezultate cu teorema Iui Parseval si valoarea RMS-ului din aceeasi
pulsatie de presiune am ajuns la concluzia cd avem aceeasi valoare. Astfel cu
formula pentru RMS vom calcula amplitudinile pulsatiilor de presiune. Un alt avantaj
al acestei metode aste ca daca din transformata Fourier, valoarea amplitudinii
armonicii principale pentru diferite seturi se modifica substantial, din calculul cu RMS
valoarea amplitudinii pentru diferite seturi variaza in limite foarte mici.

4.3. Rezultate experimentale pentru coeficientul de presiune.
Recuperarea presiunii in difuzorul conic.

Avand stabilite criterile de adimensionalizare pentru coeficientul de
recuperare al presiunii si pentru lungimea conului tubului de aspiratie s-a calculat
acest coeficient de recuperare pentru curgerea cu injectie de jet si pentru curgerea
cu injectie de apa. Din Figura 4. 2 (curgere cu vartej funie) reiese ca avem o
recuperare de presiune pe prima parte a sectiunii divergente. Pe a doua parte a
conului in loc de recuperare a presiunii avem o scadere ceea ce inseamna ca rolul
funtional al conului pe aceasta zona nu este indeplinit.

curgere cu vartej funie (Jet = 0) JET 5%

08 + Qpompa = 30 I/sec ] 08 - ]
« Qpompa = 35 I/sec

0.6 B 0.6
T / T
o joN
&) / . © Q =301/
4l / g ] 04 + Qpompa = sec ]
0.4 / —E + Qpompa = 35 lisec
:i-.
/
02+ / 1 02 1
7
/
i i
0 4 L L L L L 0 4 L L L L L
0 0.5 1 15 2 2.5 3 0 0.5 1 15 2 25 3
Lungime con adimensionala [-] Lungime con adimensionala [-]
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JET75%
1
0.8 -
0.6
T
o
()
0.4 - « Qpompa = 30 l/sec
- Qpompa = 35 l/sec
0.2 -
O :.' L L L L L
0 0.5 1 15 2 25
Lungime con adimensionala [-]
JET 10%
1
0.8 -
0.6
T
g e Qpompa = 30 l/sec
04 * Qpompa = 35 lisec
0.2 -
. . . . .
0 0.5 1 15 2 25
Lungime con adimensionala [-]
JET11.3%
1
0.8 -
0.6
T - Qpompa = 30 I/sec
8— * Qpompa = 35 l/sec

.
0 0.5 1 15 2 25
Lungime con adimensionala [-]

Cp[]

Cp[]

Cp[]

0.8

0.8

0.6

0.8

0.6

JET 9,3 %

Qpompa = 30 l/sec
Qpompa = 35 l/sec

05

1

I
15 2 25

Lungime con adimensionala [-]

JET 10,9 %

- Qpompa = 30 l/sec
* Qpompa = 35 I/sec

1

I
15 2 25

Lungime con adimensionala [-]

JET 11.6 %

* Qpompa = 30 l/sec
- Qpompa = 35 l/sec

1

.
15 2 25

Lungime con adimensionala [-]
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JET 11,9 %
1
0.8 -
0.6
T
o
()
04 - « Qpompa = 30 I/sec
« Qpompa = 35 l/sec
0.2 -
O f L L L L L
0 0.5 1 15 2 25
Lungime con adimensionala [-]
JET 12,5%
1
0.8 -
0.6
T
o ® Qpompa = 30 I/sec
© s Qpompa = 35 I/sec
04 -
0.2 -
0 . . . . .
0 0.5 1 15 2 25
Lungime con adimensionala [-]
JET 13,3%
1
0.8 -
0.6
T ® Qpompa = 30 l/sec
= ® Qpompa = 35 I/sec
o
04 -
0.2 +
/
0 § L L L L L
0 0.5 1 15 2 25

Lungime con adimensionala [-]

0.8

0.6

cp [-]

0.4

0.2

0.8

0.6

cp [-]

cp[-]

0.4

0.2

0.8

0.6

JET 12%

® Qpompa = 30 l/sec
* Qpompa = 35 I/sec

. . . . .
0 0.5 1 15 2 25
Lungime con adimensionala [-]
JET 13%
r * Qpompa = 30 l/sec 7
* Qpompa = 35 I/sec
/
. . . . .
0 0.5 1 15 2 25 3
Lungime con adimensionala [-]
JET 14%

* Qpompa = 30 I/sec
e Qpompa = 35 l/sec

.
1 15 2 25
Lungime con adimensionala [-]

Figura 4. 2. Coeficientul de recuperare la cele doud debite de functionare 30 I/s si 35 I/s
pentru curgere cu vartej si curgere cu injectie de apa la diferite debite de injectie

Pe masura ce injectam apa, coeficientul de recuperare al presiunii incepe sa
creasca pe prima parte a conului cu peste 20% la valoarea de 13% injectie de apa.
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Marea imbunatatire se gaseste insa pe a doua parte a conului (1-2 pe axa lungimii
de con adimensionald), unde de la o scadere a presiunii se ajunge sa avem o
crestere, valorile coeficientului de presiune fiind de peste 90% mai mari la debitele
maxime de injectie.

curgere cu vartej funie — jet 14%

1
- vartej funie
08 - - jet 14% e ey
0.6 8
T -
% &
O -'..r':
0.4 ’4
02+ # 1
0 R P 1 - L L - P 1 - L L P S L -
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Lungime con adimensionala [-]

Figura 4. 3. Comparare intre coeficientul de recuperare pentru curgere cu vartej funie (negru)
si curgere cu injectie de apa la 14% (rosu)

Din analiza tuturor graficelor coeficientului de presiune putem argumenta ca
daca este utilizata aceasta metoda de control cu injectie de apa este posibil a se
utiliza Tn practica conuri ale tubului de aspiratie mult mai compacte din care sa se
obtind o mai buna recuperare a presiunii.

In Figura 4. 4, Figura 4. 5, Figura 4. 6 se vor prezenta graficele
corespunzatoare recuperarii de presiune penru cele trei nivele MG1, MG2 si MG3
functie de debitul de apa injectat.
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Cp MG1
1
0.9
0.8
0.7
08 ‘AAAi‘A. A“Ih' .%u-------
= 0544
(5]
04 e Set 1
= Set 2
0.3 Set 3
02 4 Set4
0.1
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2

Qjet/Q []

Figura 4. 4. Coeficientul de recuperare al presiunii pentru nivelul MG1

Din analiza coeficientului de recuperare al presiunii pentru nivelul MG1 se
poate observa ca in varianta fara jet avem o valoare de aproximativ 0,55. Dupa ce
se injecteaza apa la debite de sub 1,5% avem o scadere. Aceastd scadere este
datorata instabilitatii induse de curgerea cu vartej funie. Scaderea coeficientului de
recuperare a presiunii la debite de injectie de sub 1,5% este de asemenea
inregistrata pe toate nivelele investigate. Dupa ce se trece de aceasta valoare a
debitului de injectie de 1,5% recuprerarea de presiune pe con incepe sd creasca
pana se ajunge la o valoare a coeficientului de recuperare 0,65. Aceasta valoare a

recuperarii de presiune se mentine aproximativ la fel pentru toate debitele de
injectie.

Cp MG2
1
0.9
0.8 T
- ap Al mEn
0.7 et ..J .-
24
06 L1
= 05 it
O
04 N e Set 1
4 = Set 2
0.3 Set 3
02 4 Set4
0.1
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2
Qjet/Q [-]

Figura 4. 5. Coeficientul de recuperare al presiunii pentru nivelul MG2

Pentru nivelul MG2 in varianta cand nu avem injectie de jet coeficientul de
recuperare al presiunii are o valoare de aproximativ 0.47. atunci cand se injecteaza
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apa, in prima faza avem o scadere a acestui coeficient datorita instabilitatii induse.
Dupa o valoare de 3% jet c, incepe sa creascd constant pand ce atinge o valoare de

0. 72 la 10 % jet.
Cp MG3

0 0.05 0.1 0.15 0.2
Qjet/Q [

Figura 4. 6. Coeficientul de recuperare al presiunii pentru nivelul MG3

Pentru nivelul MG3, la fel ca in cazul nivelului MG2 avem o crestere a
coeficientului de recuperare a presiunii aproximativ liniara functie de debitul de
injectie. Daca la debite mici de injectie (sub 5%) avem o scadere datorata
instabilitatii induse de jetul axial, dupa aceastd valoare coeficientul incepe sa
creasca. Ca pentru toate nivelele investigate se observd o scadere brusca a
coeficientului in zona de injectie de aproximativ 11,3-11,6%, Bosioc et al. [25]
,Baya et al. [13].

4.4. Rezultate experimentale pentru pulsatiile de presiune.

O altd analiza a pulsatiilor de presiune este reprezentarea pulsatiilor de
presiune. In graficele ce urmeaza se vor prezenta variatia pulsatiilor de presiune
pentru varianta fara jet si cu jet la 5% si 11% pentru cele patru nivele MGO, MG1,
MG2 si MG3. Cu negru avem variatia pulsatiilor de presiune pentru varianta fara jet,
cu albastru cu jet la 5%, iar la 11% cu rosu. Pentru primul nivel situat la nivelul din
gat MGO variatia este mult mai mare in cazul cand nu avem jet. La debit partial
avem o scadere, iar la debit de 11% variatia pulsatiilor scade la jumatate fata de
varianta initialda. Din punct de vedere calitativ de la o variatie de +3 kPa se ajunge
la £1,5 kPa pentru un debit al jetului de 11%, ceea ce inseamna o reducere a
fluctuatiilor pentru MGO cu 50%. Pentru nivelul MG1 observéam ca pulsatiile sunt
cuprinse intre £4 kPa pentru curgerea cu vartej, scad la 1,5 kPa pentru un jet de
11% ceea ce inseamna o reduce a fluctuatiilor cu peste 60%. O reducere
consistenta cu peste 55% se observa si pentru nivelul MG2. In nivelul MG3 jetul nu
este suficient de puternic pentru a distruge zona de instabilitate, prin urmare avem
un efect invers de amplificare a pulsatiilor.
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Figura 4. 7. Analiza pulsatiilor de presiune fara jet (negru), cu 5% jet (albastru) si 11% jet
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Din prima analiza a vizualizarii pulsatiilor de presiune reise faptul ca este
nevoie de o cantitate de peste 10% debit de jet din debitul de functionare pentru a
fi diminuate pulsatiile de presiune semnificativ. Din aceasta prima analiza rezulta ca
pulsatiile de presiune se diminueaza pe primele trei nivele MGO, MG1 si MG2. Pe
ultimul nivel investigat MG3 avem in schimb o amplificare a pulsatiilor de presiune.
O explicatie a cresterii acestora ar fi faptul cd zona de stagnare care se formeaza in
con odata cu vartejul funie este impinsa cu injectia de apa in jos. La debitul de
injectie de 11%, aceatd zona de stagnare impreuna cu vartejul funie incd nu este
eliminatatd complet. Ca urmare pulsatiile de presiune au valori mari fata de
curgerea initiala cu vartej funie.

4.4.1. Reconstructia semnalului de presiune cu amplitudinea
echivalenta

Pentru a verifica corectitudinea transformatei Fourier a semnalului analizat,
cu ajutorul programului realizat in Fortran, am reconstruit semnalul de presiune
pentru trei cazuri. Primul caz corespunde curgerii cu vartej, al doilea caz corespunde
curgerii cu injectie de apa la 5% debit, iar cel de-al treilea caz corespunde pentru
10% injectie de apa. S-au reconstruit semnalele pentru fiecare nivel in parte si s-a
comparat semnalul masurat cu cel reconstruit.

Semnalul de presiune reconstruit ia in considerare trei componente din
semnalul de presiune initial: amplitudinea echivalenta data de ecuatia (4. 18) care
este reconstruita dupd modul m cu amplitudine maxima din transformata Fourier,
frecventa data de asemenea de modul m cu amplitudine maxima si de faza
semnalului initial. Faza semnalului reconstruit tine seama de cei doi coeficienti ai
transformatei Fourier a,, si by, din semnalul initial. Daca pentru semnaIuI reconstruit

Aech

se denumesc doi coeficienti am an—F7—— 2 i =bp T 5 semnalul
w/am+b wlam+b

reconstruit va fi definit cu formula

S (t) amcos(—t)+b sm[ZI_;mtj (4. 19)

Prin urmare semnalul reconstruit ( in graficele de mai jos este reprezentat cu rosu)
ia In considerare principalele componente ale semnalului initial: pastreaza aceeasi
energie a semnalului de presiune data printr-o amplitudine echivalenta, pastreaza
frecventa semnalului original si pastreaza faza. Analiza de faza din semnalul
reconstruit va ajuta la determinarea tipului de pulsatie predominant din sectiunea de
test functie de regimul de functionare.
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Figura 4. 8. Recontructia semnalului de presiune pentru nivelul MGO in cazul fara jet
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Figura 4. 9.. Recontructia semnalului de presiune pentru nivelul MG1 in cazul fara jet

BUPT



4.4 - Rezultate experimentale pentru pulsatiile de presiune 157

MG2 MG2
25
2+ i
—_ ‘T
K € 15+ B
=, o «—— trasformata Fourier
] -% amplitudinea echivalenta (2.27 kPa)
5 2 frecventa dominanta 15.32 Hz
Q 1F 4
- g
0.5 - q
5L 4
8 . . . . . . . . . 0
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 10 20 30 40 50
Timp [sec] Frecventa [Hz]

Figura 4. 10. Recontructia semnalului de presiune pentru nivelul MG2 in cazul fara jet
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Figura 4. 11. Recontructia semnalului de presiune pentru nivelul MG3 in cazul fara jet

Reconstructia de semnal pentru cazul de injectie de apa cu 5% este
prezentata in figurile de mai jos pentru cele patru nivele:
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Figura 4. 12. Recontructia semnalului de presiune pentru nivelul MGO in cazul cu 5% injectie de
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Figura 4. 13. Recontructia semnalului de presiune pentru nivelul MG1 in cazul cu 5% injectie de

jet
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Figura 4. 14. Recontructia semnalului de presiune pentru nivelul MG2 in cazul cu 5% injectie de

jet
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Figura 4. 15. Recontructia semnalului de presiune pentru nivelul MG3 in cazul cu 5% injectie de
jet

Figura urmatoare va prezenta reconstructia semnalului de presiune pentru cazul
curgerii cu injectie de apa la 10%.

BUPT



160 Investigarea experimentala a campului de presiune - 4

MGO

F —— semnal initial
—— semnal reconstruit

Presiune [kPa]

Amplitudine [kPa]

6 I I I I I I I I I
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09

Timp [sec]

25

15

0.5

MGO

«— transformata Fourier

A,

amplitudinea echivalenta (1.46 kPa)
frecventa dominanta 10.6 Hz

o

10

20 30
Frecventa [Hz]

40 50

Figura 4. 16. Recontructia semnalului de presiune pentru nivelul MGO in cazul cu 10% injectie

MG1

de jet

r —— semnal initial
—— semnal reconstruit

Presiune [kPa]

Amplitudine [kPa]

6 . . . . . . . . .
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Timp [sec]

Figura 4. 17. Recontructia semnalului de presiune pentru nivelul MG1 in cazul cu

de jet

25

15

0.5

MG1

transformata Fourier

amplitudinea echivalenta (1.41 kPa)
frecventa dominanta 10.6 Hz

onsetiiiBind oo,

10

20 30
Frecventa [Hz]

40 50

10% injectie

BUPT



4.4 - Rezultate experimentale pentru pulsatiile de presiune 161

MG2 MG2
6 25
5| , )
o transformata Fourier
4r semnal initial 1 o1 —— amplitudinea echivalenta (1.76 kPa)
3l semnal reconstruit ] frecventa dominanta 10.6 Hz
= 2 T
g 10 S 15| b
= 2
g o 3
=2 =
2 NS ]
£ £
0.5 - g
4+ |
5 ]
6 L L L L L L L L L O L J“
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 10 20 30 40 50
Timp [sec] Frecventa [Hz]

Figura 4. 18. Recontructia semnalului de presiune pentru nivelul MG2 in cazul cu 10% injectie

de jet
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Figura 4. 19. Recontructia semnalului de presiune pentru nivelul MG3 in cazul cu 10% injectie
de jet

Din reconstructia semnalului de presiune cu amplitudinea echivalenta dupa
armonica principala si suprapunerea lui peste semnalul de presiune initial se observa
o buna asemanare. In concluzie amplitudinea maxima determinata dupa teorema lui
Parseval este un mod corect de analiza a amplitudinilor pulsatiilor de presiune. Dupa
aceasta metoda semnalul reconstruit are aceeasi energie ca si semnalul masurat.
Fiind validata corectidudinea amplitudinii echivalente, se vor analiza regimurile de
functionare prezentate in Tabelul 4.1. Corespunzator calculului amplitudinii
echivalente medii din 100 de seturi pentru fiecare regim de functionare, va fi
calculatd si abaterea medie patratica. In acest fel pentru fiecare regim de
functionare vom avea amplitudinea medie echivalenta calculata pentru 100 de seturi
de masuratori dar si abaterea medie patratica corespunzatoare.
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4.4.2. Influenta jetului asupra amplitudinii pulsatiilor de presiune
Figura 4. 20 (stdnga) de mai jos va prezenta valorile amplitudinii
echivalente ale pulsatiilor de presiune pentru varianta fara jet de-a lungul conului

din formula RMS-ului:
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Figura 4. 20. Transformatele Fourier ale pulsatiilor de presiune de-a lungul conului pentru
varianta curgerii cu vartej funie si cu jet 5%

Corespunzator amplitudinii de pe fiecare nivel, frecventa armonicii principale
calculate dupa transformata Fourier este de 15,25 Hz pentru cazul curgerii cu vartej
funie, frecventa masurata in con fiind aproximativ egala cu frecventa rotorului liber.
Din amplitudinea echivalenta masurata pe lungimea sectiunii divergente se observa
ca avem o valoare mai mare corespunzatoare punctului MG2 de masurd. Aceste
diferente de amplitudini pentru fiecare nivel sunt date de forma vartejului funie aflat
in sectiunea de test. Corespunzator partii cilindrice a vartejului funie la intrarea in
sectiunea divergentda a sectiunii de test MGO (0 mm) avem o amplitudine mica la
intrare. Pe masura ce inaintam in con vartejul funie are a formd elicoidala,
corespunzator cresterii amplitudinii in punctul MG1 (50 mm). In punctul MG2 (100
mm) vértejul funie este cel mai dezvoltat corespunzator amplitudinii maxime
masurate. In partea de iesire din con corespunzatoare punctului de masura MG3
(150 mm) vartejul funie incepe sa se dezintegreze si amplitudinea echivalenta are o
valoare mult mai mica.

Din prima analiza a graficelor pentru varianta cu 5% jet observam ca pentru
toate nivelele, varfurile valorilor amplitudinilor sunt mai scazute fatd de prima
varianta cu vartej funie si se simte efectul jetului. Corespunzator amplitudinilor de
pe fiecare nivel, avem o frecventa inregistrata de 11, 46 Hz.

La 10% jet amplitudinea echivalenta calculatd dupa teorema lui Parseval de-a lungul
conului are graficul urmator:
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Figura 4. 21. Transformatele Fourier ale pulsatiilor de presiune pentru varianta cu 10% si
11.6% jet de-a lungul conului

Corespunzator amplitudinilor, frecventa calculata la un debit de injectie de
10% este de aproximativ 11,06 Hz, iar corespunzator debitului de injectie de 11,6

% avem o frecventa de 10, 03Hz.
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Figura 4. 22. Transformatele Fourier ale pulsatiilor de presiune pentru varianta cu 13% jet de-
a lungul conului

La debit de injectie de 13% avem o frecventa caracteristica de 9,4 Hz. Din
analiza armonicilor transformatei Fourier cantitativd se observa ca atat frecventele
cat si amplitudinile pulsatiilor de presiune scad odata cu cresterea debitului injectat.
Amplitudinile echivalente au aproximativ aceeasi valoare pe toata lungimea sectiunii
divergente si sunt mult mai mici fata de regimul de curgere cu vartej funie.

Daca adimensionalizam amplitudinile cu formula:

A= (V2pgums )/(% PVgZat) (4. 20)

si frecventa cu numarul Strouhal vom avea graficele 3D prezentate in figura de mai
jos. Totodata pentru a observa mai bine comportamentul amplitudinilor si
frecventelor functie de debit se vor prezenta si in varianta 2D. Din aceste grafice se
va putea determina debitul optim de injectie din masuratorile de presiune.
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Figura 4. 23. Amplitudinile pulsatiilor de presiune functie de debitul injectat pentru cele
patru nivele din tubul de aspiratie in varianta 2D adimensionalizata

Figura 4. 23 prezinta analiza amplitudinilor pulsatiilor de presiune pentru
cele patru nivele si banda de erori corespunzatoare fiecarui punct masurat functie de
raportul debitului de apa injectat fata pe cel de functionare. Pentru fiecare nivel
analiza este efectuata pentru cei doi traductori. In acest fel se va verifica daca
amplitudinile de pe acelasi nivel sunt asemadnatoare sau difera. Variatia
amplitudinilor de pe acelasi nivel este mai pronuntatd numai pentru nivelul de la
iesire din sectiunea de test, unde diferenta dintre amplitudini este sub 6%. Daca se
analizeaza injectia de jet de apa se observa pentru toate nivelele o scadere brusca a
amplitudinilor pulsatiilor de presiune si nu o scadere liniara a acestora. Aceasta
scadere brusca este inregistrata la aproximativ 11,3-11,6%. Daca se vor media
amplitudinile de pe cele douad traductoare situate pe acelasi nivel vom obtine
graficele prezentate mai jos:
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Figura 4. 24. Amplitudinile (stédnga) si frecventele (dreapta) pulsatiilor de presiune functie de
debitul injectat pentru cele patru nivele din tubul de aspiratie in varianta 2D adimensionalizata
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Figura 4. 25. Amplitudinile si frecventele pulsatiilor de presiune functie de debitul injectat pentru
cele patru nivele din tubul de aspiratie in varianta 3D
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Frecventele functie de debitul injectat scad odata cu debitul jetului de
injectie, conform Figura 4. 24 - dreapta. Figura 4. 24 prezinta analiza amplitudinilor
pulsatiilor de presiune functie de debitul injectat. La fel ca si pentru frecventa, la un
debit de 11,3% se observa o scddere brusca a amplitudinii pulsatiilor de presiune.
Din aceasta analiza a amplitudinilor si a frecventelor putem spune ca jetul trebuie sa
aiba un debit de peste 12% din cel de functionare pentru a elimina amplitudinile
pulsatiilor de presiune, Bosioc et al. [26].

Fenomenul de scadere brusca a amplitudinilor se inregistreaza la acelasi
debit de injectie (11,3%) pentru toate nivelele din sectiunea divergenta unde a fost
investigata presiunea. Daca pentru regimul de curgere cu vartej funie avem
amplitudini diferite corespunzatoare formei vatejului funie, la debitul de injectie
maxim, amplitudinile sunt aproximativ similare pe toata lungimea conului. Acest
lucru ne spune ca amplitudinile mari induse de vartej au fost eliminate, totodata

fiind eliminate vibratiile datorate lui.

4.4.3. Determinarea tipului de pulsatie din sectiunea de test din
semnalul reconstruit.

Pulsatiile de presiune existente in cunul tubului de aspiratie al turbinelor
hidraulice pot fi de doua tipuri, Jacob et al. [54]:

e Pulsatii de tip piston (sincrone) actioneaza pe axa verticala a conului tubului
de aspiratie. Acest tip de pulsatie poate fi comparat cu lovitura de berbec,
astfel dacd pe acelasi nivel vor fi montati mai multi traductori, ei vor
inregistra Tn acelasi timp aceleasi pulsatii de presiune, dar daca se
analizeaza pulsatiile de presiune in timp acestea variaza. Variatia pulsatiei in
timp este pulsatia de tip piston sau sincrona.

e Pulsatii rotative (asincrone) actioneaza orizontal in conul tubului de aspiratie
si se pot determina numai daca sunt montati mai multi traductori pe acelasi
nivel. Sunt produse de instabilitati cum ar fi vartejul funie. Daca spre
exemplu avem vartej funie in conul tubului de aspiratie acesta are o miscare
de precesie. Datorita formei lui cat si miscarii de precesie acesta produce
instabilitati in campul de presiune. Ca urmare daca avem montati doi
traductori de presiune pe acelasi nivel, se va inregistra un semnal de
presiune de la cei doi traductori ce va fi in opozitie de faza. Acest tip de
pulsatie se numeste pulsatie rotativd. Pentru exemplificarea acestui tip de
pulsatie cat si pulsatiei de tip piston se va prezenta urmatorul grafic:

intrare intrare

| \ | pulsatie |
|’I 'i ‘} | / piston \
| T—— '|I |

pulsatie '|I f \
rotativa

I
A—
1

jesire iesire

Figura 4. 26. Tipuri de pulsatii in difuzorul conic
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Pentru un difuzor conic poate fi o pulsatie rotativa prezentata in stanga, ce
produce pulsatii asincrone diferite pe acelasi nivel sau o pulsatie de tip piston sau
sincrond, egale ca marime pe acelasi nivel.

Pentru determinarea tipului de pulsatie existent pe sectiunea de test montata pe
standul experimental avem patru nivele, iar pe fiecare nivel avem montati doi
traductori. Opozitia de fazd a doua semnale se poate determina dupd metoda
amintita mai jos:
e Daca avem doua semnale de presiune achizitionate de pe acelasi nivel,
aplicand formulele:

S;+S v ) .

% = Componenta sincrona (piston) a semnalului de presiune (4. 21)

5:1-5, = Componenta asincrond (rotativ) a semnalului de (4. 22)
2 presiune

unde S; si S, sunt cele douda semnale de presiune inregistrate pe acelasi nivel,
situate la 180° unul fata de celalalt.

Semnalul descompus pentru aceasta analiza este semnalul reconstruit. S-a ales
analiza semnalului reconstruit pentru ca semnalul masurat contine si o sursa de
zgomot. Acest zgomot este dat pe de o parte de curgerea cu rotatie din con, dar si
de componentele electronice ale sistemului de achizitie. Pentru a observa diferentele
dintre semnalele de presiune situate pe acelasi nivel avem prezentate graficele de
mai jos:

Swirl Swirl
Nivel MGO Nivel MG1
5 T T T 5 T T T
* semnal trad 1 ® semnal trad 1
4 semnal trad 1 reconstruit 4 4 semnal trad 1 reconstruit ]
® semnal trad 2 © semnal trad 2
3 semnal trad 2 reconstruit 3 semnal trad 2 reconstruit

Presiune [kPa]
Presiune [kPa]

Timp [sec]
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© semnal trad 1

semnal trad 1 reconstruit 1
* semnal trad 2
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0.1 0.2 03 0.4 0.5
Timp [sec]
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Swirl
Nivel MG3

© semnal trad 1
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* semnal trad 2
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0.1 0.2 03 0.4 05
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Figura 4. 27. Forma semnalelor mdsurate si reconstruite pentru curgerea cu vartej funie pe
cele patru nivele investigate

in cazul curgerii cu vartej funie observdm c& pe toate cele patru nivele

investigate, semnalul de presiune atat cel masurat dar si cel reconstruit sunt in

opozitie de faza. Amplitudinea pulsatiei de presiune are valori mari pentru primele 3
nivele acolo unde vartejul funie este dezvoltat si este mai mica pe ultimul nivel acolo
unde vartejul funie ncepe sa se dezintegreze. Din opozitia de faza a semnalelor

rezulta in prima faza cad avem predominanta componenta rotativa, amplitudinile pe
cele doua semnale fiind aproximativ egale. Odata cu injectia de apa la un debit de
14% in Figura 4. 28 se observa ca semnalele reconstruite sunt in faza. Aceasta

insemna ca perturbatia datd de componenta rotativa este mult mai mica fatd de
componenta de tip piston.

Presiune [kPa]

Jet 14%
Nivel MGO

e semnal trad 1
semnal trad 1 reconstruit
® semnal trad 2
semnal trad 2 reconstruit

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Timp [sec]

Presiune [kPa]

Jot 14%
Nivel MG1

e semnal trad 1
semnal trad 1 reconstruit
® semnal trad 2
semnal trad 2 reconstruit

0.1 0.2 0.3 04 0.5
Timp [sec]
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Jot 14% Jet 14%
Nivel MG2 Nivel MG3
5 T T T 5 T T T
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Presiune [kPa]
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Figura 4. 28. Forma semnalelor mdsurate si reconstruite pentru curgerea cu injectie de apa la
14% pe cele patru nivele investigate

Aplicand formulele de calcul enuntate anterior s-a descompus semnalul de
presiune reconstruit vizualizat in Figura 4. 27, Figura 4. 28 pentru 6 regimuri de
curgere functie de lungimea conului.

Primul grafic din Figura 4. 29 prezinta descompunerea semnalului de
presiune in cazul curgerii cu vartej funie. Pulsatia predominanta asa cum s-a
observat anterior este cea de tip rotativ, avand varful de amplitudine pentru nivelul
MG2. Aceasta componenta rotativa are valori de aproximativ 2 kPa, iar sursa de
excitatie este vartejul funie situat in con. Aceste pulsatii rotative se vor propaga in
intreg sistemul hidraulic. Pulsatia predominanta de tip piston se mentine pana la
valori ale debitului injectat de 11%. Dupa aceasta valoare configuratia pulsatiilor se
schimba. Pulsatia de tip rotativa este inlocuita cu cea de tip piston, prima data pe
primele trei nivele din con, iar la un debit de 14% pulsatia de tip piston se gdseste
pe toate cele patru nivele. Transformarea pulsatiei din rotativ in piston este datorata
elasticitatii sistemului hidraulic. Sursa pentru excitatia de tip piston nu este
localizata in con, ea fiind datorata regimului de curgere si a sistelului hidraulic. Chiar
daca pentru regimul de curgere cu jet amplitudinea pulsatiei de tip piston este mai
mica fata de cea rotativa pentru cazul curgerii cu vartej funie, pulsatia de tip piston
trebuie evitata. Motivul evitarii acesteia este ca se manifesta in intreg sistemul
hidraulic si nu local ca si pulsatia de tip rotativ. Ca si consecinte in functionarea unei
turbine cu pulsatia de tip piston predominanta sunt salturi de energie la generatorul
electric datorata variatiei turatiei rotorului. Odata cu variatia turatiei apare si
fenomenul saltului turbinei de pe lagarul axial avand ca si consecinte avarii si opriri
ale instalatiei.
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Figura 4. 29. Descompunerea semnalului de presiune reconstruit pe lungimea conului la 6
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4.4.4. Analiza zgomotului semnalului masurat.

Dupa cum a fost enuntat in subcapitolul precedent, analiza descompunerii
de semnal a fost efectuata cu semnalul reconstruit deoarece semnalul masurat
contine zgomot. Acest zgomot este dat de fenomenul curgerii cu rotatie din con dar
si de circuitele electrice necesare achizitiei de date. Pentru a putea analiza daca
zgomotul semnalului de presiune este de natura sistematicd (dat de fenomenul
curgerii cu rotatie din partea divergenta a sectiunii de test) sau de natura aleatoate
(dat de circuitele electronice, electronica traductorilor de presiune) se va face
urmatoarea presupunere. Daca diferenta dintre semnalul masurat si semnalul
reconstruit se aseaza dupa o curba Gausiana putem spune ca zgomotul este de
natura sistematica, iar daca aceasta diferentd nu se aseaza dupa o curba Gausiana
putem spune ca zgomotul este unul aleatoriu. Mai bine zis putem scrie:

Zgomot de sistem (se aseaza dupa o curba Gausiana)
S1-Sirec = sau (4. 23)
Zgomot aleatoriu (nu se aseaza dupa o curba Gausiana)

Unde:
e S;semnalul de presiune masurat cu traductorii de presiune

e Secsemnalul de presiune reconstruit cu amplitudinea echivalenta si

frecventa dominanta

Aceasta analiza se va efectua pentru trei regimuri de curgere: curgere cu
vartej funie, curgere cu injectie de apa 10% si curgere cu injectie de apa 12%, in
cele patru nivele de pe sectiunea de test. Sau ales doua regimuri de curgere cu
injectie de jet pentru a analiza zgomotul semnalului si dupa depasirea pragului critic
de scadere a amplitudinilor pulsatiilor de presiune.
Zgomotul pulsatiilor de presiune pentru cazul curgerii cu vartej funie in cele patru
nivele se prezinta in figura de mai jos:
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Figura 4. 30. Histograma zgomotului pulsatiilor de presiune pe cele patru nivele in cazul
curgerii cu vartej funie.

Din Figura 4. 30 zgomotul pulsatiilor de presiune se aseaza dupd o curba
Gausiana pentru toate cele patru nivele. Va rezulta ca zgomotul este dat in mare
parte de fenomenul curgerii cu rotatie din sectiunea divergenta. Daca pentru aceste
histograme calculam variatia medie patratica sau RMS pentru fiecare nivel in parte
vom obtine valorile:

Tabel 4. 3. Variatia medie patratica pentru curgerea cu vartej funie

Regimul de RMS nivel RMS nivel RMS nivel RMS nivel
curgere MGO [kPa] MG1 [kPa] MG2 [kPa] MG3 [kPa]
Vartej funie 1.3 1.5568 2.0113 0.89063

Histograma zgomotului pulsatiilor de presiune pentru curgerea cu injectie de
apa de 10% va fi prezentatd in cele ce urmeaza:
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Figura 4. 31. Histograma zgomotului pulsatiilor de presiune pe cele patru nivele in cazul
curgerii cu injectie de apa 10%.

Pentru cazul curgerii cu injectie de apa 10% histogramele zgomotului
pulsatiilor de presiune pastreaza aceeasi forma ca si in cazul curgerii cu vartej funie.
Singura diferentd este ca histograma este mult mai compactd (mai putine fluctuatii
de presiune) si se inregistreaza mai multe valori pentru aceeasi pulsatie de

presiune.

Daca se va calcula RMS-ul pentru aceste histograme vom avea valorile:
Tabel 4. 4. Variatia medie patratica pentru curgerea cu injectie de apa 10%:

Regimul de RMS nivel RMS nivel RMS nivel RMS nivel
curgere MGO [kPa] MG1 [kPa] MG2 [kPa] MG3 [kPa]
Injectie de

aps 10% 0.834 0.831 1.15 1.02

Asezarea zgomotului pentru curgerea cu injectie de 12% apa este prezentata in
figura de mai jos:
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Figura 4. 32. Histograma zgomotului pulsatiilor de presiune pe cele patru nivele in cazul
curgerii cu injectie de apa 12%.

Pentru cazul curgerii cu vartej funie histogramele de pe toate nivelele sunt
mult mai compacte fata de toate cazurile investigate, prin urmare fluctuatiile sunt
mai mici. Daca se va calcula RMS-ul zgomotului vom avea valorile:

Tabel 4. 5. Variatia medie patratica pentru curgerea cu injectie de apa 12%:

Regimul de RMS nivel RMS nivel RMS nivel RMS nivel
curgere MGO [kPa] MG1 [kPa] MG2 [kPa] MG3 [kPa]
Injectie de 0.677 0.64673 0.65 0.67

apa 12%

Daca pentru primele doua regimuri de curgere investigate: curgere cu vartej
funie si curgere cu 10% injectie de apa, variatia zgomotului era diferita pe fiecare
nivel in parte, in acest caz, dupa ce amplitudinile pulsatiilor de presiune au trecut de
pragul critic de injectie, inclusiv variatia zgomotului semnalului de presiune are o
valoare aproximativ constanta pentru toate nivelele.

Dupd analiza zgomotului din cele trei regimuri de curgere putem spune ca
acesta este dat in mare parte de fenomenul curgerii cu rotatie din partea divergenta
a sectiunii de test. Ca si in cazul amplitudinilor, avem un zgomot mare si de valori
diferite pe fiecare nivel pentru curgerea cu vartej funie, iar odata cu injectia de apa
acesta incepe sa scada. Se ajunge ca la depasirea pragului critic de injectie, acest
zgomot sa aiba valori aproximativ egale pe toata lungimea sectiunii divergente,
conducand la o curgere fara pulsatii de presiune.

Fiind calculate variatiile zgomotului pentru aceste regimuri, graficele ce vor
urma contin semnalul masurat pentru fiecare regim si nivel, si semnalul reconstruit
la care se va adauga aceasta variatie de zgomot. Prin aceasta analiza se doreste a
se observa daca semnalul reconstruit impreuna cu variatia de zgomot poate sa se
suprapuna peste semnalul masurat, astfel incat sa poata surprinde inclusiv varfurile
maxime de presiune inregistrate.
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Figura 4. 33. Suprapunerea semnalului reconstruit cu banda de erori a zgomorului peste
semnalul initial masurat pentru curgerea cu vartej funie.

Pentru curgerea cu vartej funie semnalul reconstruit impreuna cu banda de
erori a zgomotului surprinde bine semnalul initial masurat. In cazul primului, al
doilea si al treilea nivel, semnalul reconstruit surprinde inclusiv salturile de presiune
aleatorii. Pentru ultimul nivel semnalul reconstruit nu surprinde bine semnalul
masurat. Aceasta se intdmpla deoarece in aceastd zona vartejul funie se destrama si
induce pulsatii de presiune suplimentare.
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Figura 4. 34. Suprapunerea semnalului reconstruit cu banda de erori a zgomorului peste
semnalul initial masurat pentru curgerea cu 10% injectie de apa.

Din Figura 4. 34 se observa ca semnalul reconstruit impreuna cu banda de

erori obtinuta din variatia medie patratica a zgomotului este identic cu semnalul de
presiune. Daca in cazul curgerii cu vartej funie aveam o buna asemanare numai
pentru primele doua nivele, in cazul de fatd avem o buna asemanare cu semnalul
masurat pe toate cele patru nivele. Acest fapt se datoreaza injectiei de apd care
impinge vartejul funie pe toata lungimea sectiunii divergente. In consecinta avem
un semnal de presiune masurat perfect sinusoidal pe toate cele patru nivele datorita
miscarii de rotatie a vartejului funie pe intreaga lungine a sectiunii de test. Pulsatiile
de presiune sunt mai mici fatd de curgerea cu vartej funie deoarece injectia de apa
face ca vartejul funie sa tinda sa aiba o forma mai mult axial simetrica decat
elicoidala, dar nu este inca eliminat complet din sectiunea de test.
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Figura 4. 35. Suprapunerea semnalului reconstruit cu banda de erori a zgomorului peste
semnalul initial masurat pentru curgerea cu 12% injectie de apa.

Pentru cazul injectiei de apa peste pragul critic (mai mare de 11.8%) redat
in Figura 4. 35 se observa ca semnalul reconstruit si semnal masurat se aseamana
bine pe toate cele patru nivele. Cele doua semnale reconstruit si masurat au
aproximativ aceeasi valoare pe toate cele patru nivele si sunt mult mai mici fata de
celelalte. Acest fapt se datoreaza eliminarii complete a vartejului funie din sectiunea
de test, responsabil pentru fluctuatiile mari de presiune inregistrate in cazurile
precedente.

Singurul inconvenient pentru aceastda metoda este cda apa folosita la
eliminarea vartejului funie din sectiunea de test este o pierdere hidraulica, deoarece
nu participa la transformarea energiei din rotor. In acest sens Tanasa et al. [118],
[119] face investigatii cu injectia de jet de apa, cu o metoda noua de prelevare a
apei fara a avea pierderi hidraulice.
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4.5. Concluzii asupra campului de presiune

Din masurarea cdmpului de presiune la peretele difuzorului conic se pot
trasa urmatoarele concluzii:

Masurarea pulsatiilor de presiune s-a efectuat pe peretele sectiunii
de test din zona divergenta de la intrare pana la iesirea din aceasta;
Masurarea a fost efectuata in opt puncte situate pe patru nivele,
fiecare nivel avand doua puncte de masura. Cele doua puncte de
masura sunt la 180° unul fatd de celdlalt, pentru a putea efectua
analiza de faza;

Prima data a fost efectuata o analiza a presiunii in regim static. Din
aceastda analiza au fost stabilite erorile de masura pentru fiecare
traductor, si au fost stabilite offseturile corespunzdtoare fiecarui
traductor fata de valoarea de zero. In acest mod, traductoarele au
fost aliniate pentru a afisa in regim static valoarea de 0 kPa pentru
toate nivelele.

Masuratorile din regim dinamic s-au efectuat la doua debite
principale de functionare 30 |I/sec si 35 |I/sec, iar din
adimensionalizare valorile trebuie sa fie identice. Pentru fiecare
regim de functionare (fie curgere cu vartej funie, fie curgere cu
injectie de apd) s-au masurat 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 ca in
cazul curgerii cu vartej funie avem o recuperare de presiune pe
prima parte a conului, pe celelalte zone rolul functional al conului
nemaifiind indeplinit. Odata ce jetul de apa este injectat, coeficientul
de recuperare al presiunii incepe sa creasca pe prima parte de con,
iar in a doua parte de con, in zona unde nu aveam recuperare de
presiune, coeficientul de recuperare al presiunii incepe sa creasca.
La debitul maxim injectat coeficientul de recuperare al presiunii
creste in zona de mijloc si la iesirea din sectiunea de test cu peste
90%. Aceasta crestere de recuperare de presiune inregistrata pe
toate nivelele conduce la o mai buna recuperare a energiei deci
implicit creste eficienta. Pe de asupra odata cu cresterea recuperarii
de presiune cu metoda injectiei de apa in prima parte a conului
tubului de aspiratie se pot utiliza conuri mult mai compacte (scurte).
Analiza pulsatiilor de presiune a condus la faptul ca acestea se reduc
cu peste 50% numai daca debitul de injectie este de peste 11,6%
din cel de functionare. Aceastd scadere nu este una liniard odata cu
cresterea debitului de injectie. Scaderea este una brusca la un debit
de injectie de 11,3-11,6% pentru regimul de functionare studiat in
aceasta teza. In cazul frecventei, aceasta scade odata cu cresterea
debitului de injectie, dar se observa aceeasi scadere brusca la
debitul de injectie similar amplitudinii 11,3-11,6%.

Din stabilirea tipului de pulsatie din con, s-a observat pulsatia
predominanta de tip rotativ in cazul curgerii cu vartej funie pe toate
nivelele investigate. Prin injectia de jet de apa, pulsatia
predominanta devine cea de tip piston, cu valori ale pulsatiilor de
presiune mult mai mici.
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Prin urmare investigarea eperimentala a cdmpului de presiune a condus la
ideea ca metoda injectiei de apa pentru atenuarea efectelor vartejului funie este
intradevar eficienta. Daca in cazul recuperarii de presiune avem o crestere odata cu
marirea debitului de injectie, analiza amplitudinilor pulsatiilor de presiune arata ca
pentru diminuarea lor este nevoie de un debit de injectie critic. Acest debit de

injectie este de 11,3-11,6% din debitul de functionare, pentru regimul de
functionare investigat.
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5. INVESTIGAREA NUMERICA A CURGERII IN
APARATUL DE STUDIU AL CURGERII CU
ROTATIE

5.1. Generalitati

in ultimul timp, calculatoarele au ajuns un instrument indispensabil pentru
toate aplicatiile 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 foloseste ecuatiile matematiceﬁimpreuné cu ecuatiile mecanicii
fluidelor permitand modelarea curgerii fluidelor. In momentul de fata calculul
curgerii fluidelor ofera aceleasi rezultate ca si cele obtinute pe cale experimentala cu
o precizie ridicatd. Suplimentar calculul numeric permite analiza detaliatd a
intregului domeniu de curgere. Datoritd acestui avantaj s-a ajuns ca simularea
numerica sa fie utilizata tot mai mult, iar in momentul de fata s-a ajuns ca in stagiul
de proiectare al diferitelor tipuri de turbomasini este de neconceput sa nu fie supuse
calculului numeric.

Calculul numeric in domeniul curgerii fluidelor a finceput prin calculul
bidimensional sau 2D. Acest prim calcul a oferit inginerilor sansa de a proiecta mult
mai usor turbomasinile. Ca si rezultat al folosirii acestuia, randamentul
turbomasinilor a inceput sa creasca, iar procesul de proiectare s-a modificat
simtitor. In momentul de fata s-a ajuns ca tehnica CFD sa fie folositad tridimensional
sau 3D, astfel incat domeniul de curgere calculat este identic cu domeniul de
curgere real. Compararea rezultatelor obtinute din calcul cu cele experimentale
conduc la concluzia ca intradevar tehnica CFD poate furniza date foarte corecte cu
privire la curgerea investigata.

Fenomenul curgerii cu vartej funie a ajuns sa fie investigata experimental in
ultimele decenii de multe colective de cercetare, dar tehnica CFD a ajuns sa fie
aplicata cu rezultate concludente in conul tubului de aspiratie numai in ultimele doua
decenii. O primd analiza numerica a curgerii nestationare din conul tubului de
aspiratie a fost efectuata de Ruprecht et. al [103]. Atat amplitudinile pulsatiilor de
presiune, dar si frecventa din curgerea cu vartej funie din calculul numeric se
aseamana mult cu rezultatele obtinute din investigarea experimentalda. Un pas
important in intelegerea fenomenului curgerii la debite partiale in conul tubului de
aspiratie a fost efectuat in cadrul proiectului FLINDT, Avellan [10]. Investigatiile
experimentale au fost efectuate intensiv de Ciocan et al. [33], Vu et al. [125]. Au
fost analizate pulsatiile de presiune de pe peretele colului tubului de aspiratie,
profilele de viteze de la iesirea din rotor dar si din con cu ajutorul LDV, cat si campul
de viteza din con cu ajutorul PIV. Aceste date au servit la o mai buna intelegere a
formarii vartejului funie din conul tubului de aspiratie. Totodata datele rezultate
experimentale au fost comparate cu datele rezultate din simularea numerica, Sick et
al. [106], Stein [108]. Astfel rezultatele pentru simularea numericd a vartejului
funie cu miscare de precesie din tubul de aspiratie al turbinelor hidraulice au aratat
ca modelul curgerii turbulente tridimensionale si nestationare reproduce corect din
punct de vedere cantitativ fenomenul fizic.
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In cazul investig&rii numerice al aparatului de studiu cu rotatie existent pe
standul experimental, Muntean et. al [81], [82] efectueazd o prima analiza a
pulsatiilor de presiune. Cele trei componente initiale ogiva, stator si rotor au fost
analizate tridimensional la un debit de 30 I|/sec similar debitului din investigatia
experimentald. Profilele de viteza si turbulenta de la iesire din ogiva au fost impuse
prin mediere circumferentiald profile de intrare in domeniul de analiza al statorului,
iar profilul de iesire din stator a fost impus tot prin mediere circumferentiala ca si
profil de intrare in rotor. Pentru analiza 3D nestationara a domeniului sectiunii de
test convergent-divergente, profilele de viteza si turbulenta rezultate din calculul
rotorului au fost impuse ca si conditii la intrare. Domeniul de calcul pentru sectiunea
de test a avut 2 milioane de celule, pentru modelul de turbulenta a fost ales modelul
k-e realizabil, iar pasul de timp a fost de 10 secunde. Pentru cazul curgerii cu
vartej funie, s-a obtinut urmatoarea configuratie.

Y

Xz

Figura 5. 1. Vartejul funie obtinut de Muntean et al. [81] pentru sectiunea de test 3D
convergent-divergenta

Dupad cum se observa in Figura 5. 1, vartejul funie se dezvoltd pe intreaga
zona divergenta pana la intrarea in zona cilindrica. Se formeaza in zona de centru,
pe duza de injectie, avand o forma cilindrica, dupa care incepe sa aiba o forma
elicoidald. Acest studiu a dorit analiza semnalului de presiune si a amplitudinilor
pulsatiilor de presiune pentru cazul curgerii cu vartej funie, dar si pentru cazul
curgerii cu injectie de apa la diferite debite de injectie. Analiza s-a efectuat in patru
puncte denumite MGO, MG1, MG2 si MG3. Primul punct MGO este montat la intrarea
in zona divergentd, la un diametru al sectiunii D=100 mm. Celelalte trei puncte sunt
montate la 50, 100 si 150 mm fata de primul punct MGO. Din analiza amplitudinilor
pulsatiilor de presiune se observa ca pentru cazul curgerii cu vartej funie, valorile
maxime se inregistreaza pentru nivelele MG1 si MG2, in zonele unde vartejul funie
atinge raza maxima fata de axa de simetrie a domeniului de calcul. In punctul MGO
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datoritd formei cilindrice, vartejul funie are o amplitudine mai mica, iar in punctul
MG3 amplitudinea corespunzatoare este cea mai mica datoritd faptului ca in acea
zona vartejul funie isi pierde din energie. Pe masura ce se injecteaza apa,
amplitudinile inregistrate de pe primele trei nivele incep sa scada, iar in cazul
punctului MG3, odata cu cresterea debitului de apa injectat amplitudinile se
amplifica. Acest fenomen de crestere a amplitudinilor pulsatiilor de presiune pe
ultimul nivel (la iesirea din sectiunea de test divergentd) este datorata faptului ca pe
masura ce se injecteaza apa, zona de stagnare mpreuna cu vartejul funie este
impinsa in jos in sectiune. Astfel amplitudinile maxime in cazul curgerii cu injectie de
apa nu se mai inregistreaza in nivelele MG1 sau MG2 ci in nivelul MG3 situat sub
acestea. Pentru eliminarea completa a vartejului funie din toate nivelele investigate
este nevoie de peste 11,8% debit de injectie, (conform datelor experimentale) debit
care in simularea numerica nu a fost atins. O continuare a studiului numeric a
curgerii cu vartej funie si a curgerii cu injectie de apa a fost prezentat la Workshopul
de Masini Hidraulice desfasurat in Brno, Muntean et al. [82]. S-au calculat fluxurile
de energie care definesc caracteristicile de recuperare a energiei in con. Sunt
definite trei formule pentru fluxul de energie potentiald, cinetica si mecanica.
Compararea acestor fluxuri functie de regimurile de curgere conduce la concluzia ca
odata cu scaderea fluctuatiilor de presiune pe peretele conului, se imbunatateste si
recuperarea de energie, ceea ce conduce ca utilizarea acestei metode ace ca sa se
poata utiliza conuri mult mai scurte avand in acelasi timp o recuperare a presiunii
mult mai buna. Compararea datelor experimentale obtinute pe standul experimental
cu datele rezultate din simularea numerica 3D efectuate de dr. ing. Muntean
Sebastian sunt prezentate in studiul efectuat de Bosioc et al. [26]. Sunt comparate
amplitudinile pulsatiilor de presiune cat si frecventa. Din compararea amplitudinilor
pulsatiilor de presiune pe cele patru nivele, valorile pentru diferite regimuri de
curgere sunt aproximativ identice. Asemdnarea cea mai bund este la regimul de
curgere cu injectie de apa. Concluzia finald dupa aceastd comparare a rezultatelor
experimentale cu cele numerice este ca simularea numericd a surprins bine
investigatiile experimentale.

O comparare intre rezultatele experimentale si o simulare numerica 2D axial
simetrica au fost efectuate de Susan-Resiga et al. [115], [116]. Lucrarea a
demonstrat faptul ca o simulare bidimensionala este capabild sa surprinda foarte
bine profilele de vitezd masurate la diferite nivele din con. Pe de asupra a fost
introdus un nou model de stagnare pentru curgerea axial simetrica cu rotatie care
fmbunatateste considerabil asemanarea cu profilele de viteza din investigatiile
experimentale. Susan-Resiga et al. [116] a aratat ca o simulare bidimensionald este
capabila sa surprinda formarea si dezvoltarea acestor fenomene la valori similare cu
o simulare numerica 3D. Din compararea campurilor de vitezd si de presiune s-a
observat o corelare bund intre cele doud. In cazul simularii curgerii cu vartej funie
diferenta este mai mare, deoarece instabilitatile curgerii sunt mari. In cazul
investigarii noii metode de control cu jet de apa diferentele sunt cu o eroare mult
mai mica intre cele doua simuldri, deoarece curgerea este una stabila axial
simetrica. Singura observatie este ca in cazul unei simulari 2D pulsatiile de presiune
nu pot fi investigate, in consecinta varfurile de amplitudine maxima nu pot fi
identificate. Prin urmare o simulare numerica 2D poate oferi in cel mai scurt timp
informatii corecte despre curgerea din difuzorul conic cu sau fara vartej funie, la
diferite regimuri de curgere sau aplicand noua metoda de control.

In cazul generatorului de curgere cu vartej din cadrul laboratorului, pe care
au fost efectuate masuratorile experimentale precedente, a fost investigat prin
simulare numerica 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] foloseste codul OpenFoam pentru a se valida cu profilele de viteza
masurate. Intreg generatorul de curgere cu rotatie compus din ogiva, stator si rotor,
impreunda cu sectiunea de test convergent-divergenta sunt investigate
tridimensional.

LEANED STROUTS GUIDE VANE FREE RUNNER
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Figura 5. 2. Domeniile de analizé 3D ale generatorului de curgere cu rotatie si a sectiunii de
test

Simularea numerica a fost efectuatd pe toate cele patru domenii
tridimensionale in acelasi timp, folosindu-se un mesh structurat cu 2,8 milioane
celule si pastrand acelasi debit de calcul cu cel de functionare de pe standul
experimental. Dat fiind faptul ca rotorul se roteste liber, pentru acesta s-au utilizat
douda metode de calcul. Prima metoda utilizata a fost aceea ca atat statorul cat si
rotorul sunt fixe unul fata de celdlalt. Aceasta metoda nu prezice curgerea corecta
de la iesirea din rotor, dar poate prezice intr-o prima forma curgerea de la iesire din
rotor. Dupa verificarea acestei metode s-a concluzionat ca la iesire nu se obtinea
curgerea dorita. Prin urmare in simularea numerica a fost utilizata a doua metoda
prin care mesh-ul rotorului liber se misca fata de mesh-ul statorului care este unul
fix. Cu aceasta metoda au fost comparate profilele de viteza obtinute numeric cu
profilele de viteza obtinute din proiectarea initiala a generatorului de curgere cu
rotatie efectuate in codul de calcul Fluent, dar si cu profilele de viteza obtinute
experimental.
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Figura 5. 3. Sectiunea transversala a sectiunii de testare, impreuna cu axele de investigare
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Pentru axele de investigare 1 si 2 au fost comparate cu profilele de viteza
axiald si tangentiald dintre calculul tridimensional efectuat in OpenFoam si codul de
proiectare. Din axa de investigare 1 s-au comparat profilele de viteza de la iesire din
aparatul statoric. Compararea lor a dezvaluit ca programul OpenFoam aproximeaza
chiar foarte bine profilele de viteza de la iesirea din paletajul fix. Pentru axa de
investigare 2 intre profilele vitezelor rezultate din proiectare si profilele rezultate din
codul OpenFoam se observa o mica diferenta in profilul vitezei tangentiale, pe cand
profilele vitezei axiale sunt aproximativ identice.

U Magnitude
6.92967754

519725815 U
3.46483877

1.73241938

Figura 5. 4. Vartejul funie obtinut pe standul experimental din UPT, campul de viteza si forma
vartejului funie obtinut de Petit et al. [99]

Neconcordanta dintre profilele vitezei tangentiale este data de conditiile de calcul
numeric si anume turatia rotorului liber. Diferenta dintre profilele tangentiale
ramane si in cazul axelor de investigare situate in sectiunea de testare. Pentru ca se
pastreaza acelasi debit atdt pentru simulare numerica, dar si pentru experiment,
profilele vitezelor axiale sunt aproximativ identice pentru toate cele trei axe
investigate. Prin urmare codul de calcul OpenFoam a surprins bine curgerea
decelerata cu vartej funie din sectiunea de test. O imbunatatire in acest calcul este
acela de a efectua simularea numerica la aceeasi turatie cu cea masurata de pe
standul experimental pentru rotorul liber, tinand cont, ca in aceasta prima forma
simularea numerica a fost efectuata la turatia de moment zero pe paletele rotorului.
Un calcul numeric, care a dorit a se compara cu rezultatele obtinute din
codul Fluent a fost analiza efectuata de Ojima et Kamemoto [95]. Pentru simularea
numericd s-a utilizat un program de calcul dezvoltat in cadrul universitatii
(UzuCruise 3D). Prima datéA a fost calculat generatorul de curgere cu rotatie compus
din ogiva, stator si rotor. In prima etapa profilele de viteza obtinute la iesirea din
rotorul liber au fost comparate cu rezultatele obtinute de codul Fluent, cel folosit de
colectivul de cercetare al CNISFC, Muntean et al. [81], [82]. Compararea
rezultatelor cu cele doua coduri de calcul este prezentata in figura de mai jos:
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Figura 5. 5. Compararea profilelor de viteza axiala si circumferentiald din cele doua programe
de calcul: Fluent si UzuCruise 3D utilizat de Ojima et Kamemoto [95]

Se observa ca atat profilele vitezei axiale dar si circumferentiale descrise in
Figura 5. 5 cu cele doua coduri de simulare se aseamana foarte bine. Profilul vitezei
axiale are un deficit de viteza aproape de butuc, iar la periferie, aproape de perete
are un exces de viteza. Acest profil de viteza corespunde curgerii la debit partial al
turbinelor hidraulice. Dupa ce s-au obtinut aceleasi profile de viteze la iesirea din
rotorul liber, conditiile de la iesire din rotor au fost puse la intrarea in sectiunea de
test. Analiza curgerii din sectiunea de test s-a efectuat pentru doua regimuri:
curgere cu vartej funie si curgere cu injectie de apa la un debit al jetului de 10% din
cel de functionare. Din simularea numericd pentru curgerea deceleratd cu vartej
funie si pentru curgerea cu injectie de apa a rezultat campul de presiune prezentat
mai jos:

Figura 5. 6. Campul de presiune obtinut de Ojima et Kamemoto [95] pentru sectiunea de test
convergent divergentd la cele doud regimuri analizate: curgere cu vartej funie (sus) si curgere
cu injectie de apa cu debitul de 10% din cel de functionare (jos)

Din figura de mai sus se observa ca vartejul funie care se formeaza la
intrarea in zona divergenta a sectiunii de test este eliminat rezultand o zona de
curgere perfect axial simetrica. Dupad aceste vizualizari analiza numerica s-a
indreptat inspre investigarea pulsatiilor de presiune de pe peretele difuzorului conic.
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Analiza s-a efectuat pe aceleasi nivele ca si cele investigate de Muntean et al. [81]
situate in zona divergenta.
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Figura 5. 7. Pulsatiile de presiune inregistrate pe cele patru nivele pentru curgerea cu vartej
funie si pentru curgerea cu injectie de apd, Ojima et Kamemoto [95].

Comparand pulsatiile de presiune pentru cele doua regimuri investigate este
clar cad acestea scad odatad cu injectia de apa pentru toate cele patru nivele. Din
analiza frecventei insa, odata cu injectia de apa, frecventa indusa de vartejul funie
creste de la 15,4 Hz la 24 Hz. Aceasta crestere a frecventei nu este regasita insa in
datele rezultatelor experimentale sau in datele simularilor numerice efectuate de
Muntean et al. [82] si Petit et al. [99].

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

5.2. Domeniul de calcul investigat

Pentru calculul generatorului de curgere cu rotatie si a sectiunii de testare,
s-a ales varianta simularii numerice pe subdomenii. Astfel intreg generatorul de
curgere cu rotatie si sectiunea de testare vor fi impartite in patru subdomenii si
anume: subdomeniul ogivei, subdomeniul statorului, subdomeniul rotorului si
subdomeniul sectiunii de testare. S-a ales varianta simularii separate, in locul
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simularii intregului domeniu pentru a controla cat mai bine fiecare subdomeniu in
parte si pentru a folosi resurse de calcul cat mai putine.

Elementele domeniului de calcul

Domeniul de calcul corespunde generatorului si sectiunii de testare de pe standul
experimental si au fost realizate cu ajutorul preprocesoului Gambit 2.2.30. Astfel va
fi investigat generatorul de curgere cu rotatie si sectiunea de masura convergent-
divergenta. Generatorul de curgere cu rotatie la randul lui cuprinde: ogiva, statorul
si rotorul liber. Toate componentele generatorului de curgere cu rotatie vor fi
investigate tridimensional, iar sectiunea de test se va analiza in varianta 2D axial
simetrica. Componentele generatorului de curgere cu rotatie vor fi investigate
individual, intre ele fiind impuse conditiile de legatura:

ROTOR
OGIVA STATOR SECTIUNE DE TESTARE

e

z [mm]|

Subdomeniul Subdomeniul
statorului 3D rotorului 3D

Subdomeniul ogivei 3D

Subdomeniul 2D al sectiunii de test

Figura 5. 8. Domeniile de analizé 3D ale generatorului de curgere cu rotatie si 2D al sectiunii
de test

Pentru simularea numerica intreg domeniul ogivei a fost impartit in 8
subdomenii simetrice, din acesta fiind investigat numai 1/8 din intreg domeniul.
Acest mod de calcul prin divizare permite disretizarea mai find a subdomeniului si un
calcul mai rapid. Domeniul statorului contine 13 paletaje fixe ce confera fluidului o
componenta tangentiald a vitezei. Calculul unei singure palete permite discretizarea
mai find dar si obtinerea mai rapida a solutiei. Domeniul rotorului liber contine 10
paletaje, iar pentru calculul numeric la fel ca in cazul precedent se va calcula 1/10
din intregul domeniu, Muntean et al [81], [82]. Astfel va contine o singura palet3,
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avand domeniul extins atat spre bordul de atac, dar si spre cel de fuga pentru a
permite stabilizarea calculului numeric. Ultimul domeniu de calcul este unul 2D si
este asemanator sectiunii de testare de pe standul experimental. Pentru injectia de
jet, a fost reconstruit si domeniul corespunzator acestuia, pentru a surpinde
accelerarea fluidului din jet data de forma conica a diuzei de injectie.

5.2.1. Domeniul de calcul 3D al generatorului de curgere cu rotatie
pentru cele trei elemente

5.2.1.1. Ogiva

Primul element al generatorului de curgere cu rotatie este ogiva. Dupa cum
s-a enuntat si mai devreme, domeniul de analiza al ogivei s-a calculat
tridimensional. In figura de mai jos se va prezenta forma ogivei si domeniul de
analiza investigat. Domeniul de calcul investigat contine un mesh structurat cu
40.000 de celule hexaedrice. La fel ca in cazul tuturor domeniilor de calcul fluidul
impus simularii numerice este apa.

-»

b

Figura 5. 9. Forma ogivei si domeniul de analiza 3D

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

Vinlet = % (5.1)
inlet

Nu s-au luat in considerare celelalte doua componente ale vitezei, deoarece
consideram ca in amonte de ogiva, curgerea este perfect axialda. Aceste conditii
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corespund curgerii de pe standul experimental, care in amonte de ogiva are montat
un rezervor secundar de linistire de tip fagure. Subdomeniul investigat este
prelungit in aval pentru a avea o solutie convergenta la iesire, iar suprafata de
mediere a fost pusd exact la aceleasi coordonate unde se terminad si partea de

ogiva reala. Conditiile la limita impuse ogivei pentru domeniul de calcul sunt
prezentate in figura de mai jos:

periodic
spita intrare
periodic

Gy

rfi
et

suprafata de simetrie
mediere

Figura 5. 10. Conditiile la limitd impuse domeniului de analiza al ogivei

5.2.1.2. Statorul

Dupa analiza tridimensionala a ogivei, profilele de iesire de pe suprafata de
mediere au fost puse ca si conditie de intrare pentru stator. Rolul functional al
statorului in generatorul de curgere cu rotatie este acela de a conferi fluidului o
componenta tangentiald similara aparatului director din turbinele hidraulice.
Domeniul de calcul pentru stator corespunde geometriei reale a statorului montat pe
standul experimental si este prezentat in figura de mai jos:
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Figura 5. 11. Statorul si domeniul de analiza 3D

Deoarece statorul are 13 palete rotorice, domeniul de analiza ca avea 1/13 din toata
geometria reala a statorului ce cuprinde o singura paleta. Domeniul de discretizare
cu paleta statorica este prezentata in figura mai sus amintita Tmpreuna cu originile
axelor. A fost ales un subdomeniul cu o singura paleta pentru a minimiza timpul de
calcul, dar si pentru ca intre paletele statorice avem o simetrie geometrica.
Conditiile la limitda impuse domeniului de calcul sunt exemplificate mai jos:

perete )
intrare

/

perete

iesire o e
periodic

Figura 5. 12. Conditiile la limitd impuse statorului din domeniul 3D

Avand discretizarea domeniului de analiza, au fost impuse conditiile la limita
pentru calculul numeric. Astfel cum s-a amintit mai sus, la intrare au fost montate
profilele de viteza de la iesire din ogiva si conditiile de turbulenta.

5.2.1.3. Rotorul
Dupa ce au fost extrase profilele de viteza si de turbulenta din avalul

domeniului de analiza al statorului, au fost montate pe domeniul de analizd al
rotorului ce respecta aceleasi coordonate radiale.

Deoarece rotorul are 10 paletaje identice, domeniul de analiza va contine
1/10 din geometria reald. Pentru suprafetele periodice ale canalelor interpaletare de
rotor cu suprafete periodice de rotatie s-a impus periodicitatea vitezei si a presiunii:

- -

v(r,0,z)= v(r,6+2n,z] (5. 2)
Np
2n

p(r,9,z):p[r,6+,zJ (5. 3)
np

unde n, reprezinta numarul de palete rotorice, in cazul nostru fiind egal cu 10.
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Din calculul presiunii statice pe intradosul si extradosul paletajului rotorului
(Figura 5. 27) observam o distibutie uniforma pe toata suprafata, ceea ce conduce
la concluzia finald ca rotorul liber a fost proiectat corect. Nu apare nici un fel de
desprindere la iesirea de pe bordul de fuga, astfel se vor putea monta profilele de
viteze de la iesirea din domeniu la intrarea in domeniul de calcul 2D axisimetric.

La iesirea din rotorul liber pentru profilul vitezei axiale mediat prezentat in
Figura 5. 28 (stédnga) avem un exces de viteza la periferie si o vitezd mai mica la
butuc. Avem aceasta configuratie pentru ca rotorul liber a fost proiectat sa
functioneze la 70% din punctul optim de functionare conform Susan-Resiga, et al.
[111], [112]. Astfel pentru o turbina reald, cand se functioneaza la sarcina partiala,
ca in cazul rotorului liber datorita configuratiei paletajelor rotorului curentul se
accelereaza la periferie si are o valoare mai mica aproape de butuc.

Figura 5. 13. Forma rotorului si domeniul de analizé 3D

Reteaua de elemente finite folositd pentru discretizarea domeniului de
analiza al rotorului este una structurata, cu celule hexaedrice, utilizandu-se 245.000
de celule.
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butuc intrare
periodic

periodic

periodic
iesire

Figura 5. 14. Conditiile la limitd impuse domeniului 3D al rotorului liber

5.2.2. Domeniul de calcul 2D axial simetric pentru sectiunea de test

Profilul interior al sectiunii de test prezentat in figura de mai jos dupa o
suprafata transversala, corespunde domeniului 2D axial simetric investigat. Pentru
un domeniu axial simetric au fost impuse conditiile la limita exemplificate tot n
figura de mai jos. Profilul exterior al sectiunii de test a fost definit ca si perete, pe
partea de intrare a curgerii principale si a injectiei de jet au fost impuse vitezele
corespunzatoare regimurilor de functionare, iar la iesire a fost impusa conditia de

presiune constanta.
Sectiunea de calcul corespunde sectiunii de testare de pe standul experimental

perete

ink convergent-divergent ___ "
intrare
principala\//’/

e, iesire
pereté

duza
intrare
jet

axa simetrie

Figura 5. 15. Sectiunea de test si domeniul 2D axisimetric corespunzator canalului interior al

sectiunii de testare
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in Figura 5. 16 avem coordonatele domeniului 2D precum si discretizarea
domeniului utilizat. Pentru discretizare am folosit un mesh structurat pe intreg
domeniul ce corespunde sectiunii de test.

Raza [m]
jan]

0 01 02 03
Lungimea sectiunii de test [m]

0.08 —

0.02

T
X 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Figura 5. 16. Discretizarea domeniului 2D axisimetric si vizualizarea discretizarii folosite

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

axa masura
axamasura  .ya masura nr. 2
principala 7
—-»\ f iesire
intrare f
jet -

Figura 5. 17. Analizarea profilelor de viteze corespunzatoare coordonatelor din sectiunea de
test pentru masurarea cu LDV
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intrare 2 perete: :
principala (se va analiza presiunea statica)

*\f iesire
i il

je;n:;irt?ol-) axa simetrie

Figura 5. 18. Analiza presiunii de pe peretele sectiunii divergente corespunzatoare celor patru
nivele de masura de pe sectiunea de test

Pentru analiza presiunii medii am respectat aceleasi conditii impuse sectiunii
de masura pentru presiune. Daca pentru partea experimentald avem numai patru
puncte de masura situate pe patru nivele incepand cu zona din gat, pentru partea
de simulare numerica am avut posibilitatea masurarii presiunii pe toata lungimea
generatoarei conului avand ca si punct de plecare aceeasi zona de diametru minim
sau zona din gat. Ca si raportare din programul Fluent am impus presiunea statica
data in [Pa], pe intreaga lungime a peretelui divergent.

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

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

5.3.1. Ecuatiile curgerii 3D pentru calculul generatorului de curgere
cu rotatie

Solutionarea curgerilor tridimensionale s-a realizat cu ajutorul ecuatiei de
continuitate si a ecuatiei de miscare Navier-Stokes. Ecuatia de continuitate pentru
fluide incompresibile este scrisa sub forma Anton et al. [6]:

V.v=0 (5.4)
Iar ecuatia de miscare Navier-Stokes este descrisa de ecuatia:

o/ — — = —

E(pv)+vl(vv)=—Vp+V~(T)+pg (5.5)
In care este utilizatd: , densitatea lichidului, v vectorul vitez8, g acceleratia
gravitationald si T este tensorul tensiunilor definit prin expresia:

?=u[(v?+vf}-§vw} (5. 6)
Ecuatia de mai sus are definiti la randul ei urmatorii termeni: y vascozitatea

moleculara, I este tensorul unitar.
Pentru sistemul relativ de referinta viteza relativa se obtine cu formula:
W=V-wxr (5.7)
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in ecuatia (5. 7) r reprezint vectorul de pozitie, prin urmare ecuatia Navier-Stokes
definita cu ecuatia (5. 5) va avea forma:

= (pv)+ v () = - (pw) + v (pww) + 2pe x (@ x F) 4 p 2 xF (5. 8)
Modelul de turbulenta utilizat

Pentru curgerea tridimensionald al generatorului de swirl, dar si pentru
curgerea bidimensionala axial simetrica s-a utilizat modelul de turbulenta k-¢
realizabil. Modelul k-¢ realizabil a fost dezvoltat relativ recent si difera de modelul k-
€ standard prin urmatoarele, Fluent 6 [136]:

- modelul realizabil k-£ contine o formuld diferita pentru vdascozitatea
turbulenta;
- 0 noud ecuatie de transport a ratei de disipare g, a fost derivata dintr-o
ecuatie exacta pentru transportul fluctuatiei vorticitatii.
Termenul de realizabil inseamna ca modelul satisface constrangerile matematice ale
constrangerilor Reynolds. Un beneficiu imediat al modelului k-g este ca prezice cu o
acuratete mai mare rata de imprastiere a jeturilor plane sau rotunde. Este de
asemenea de asteptat ca sa ofere performante superioare pentru curgeri ce implica
rotatii, straturi limitd ce implicd gradienti de presiune adversi, separdri sau
recirculari. Pentru a intelege matematica din spatele modelului k-g£ realizabil
consideram combinatia dintre relatia Iui Boussinesq si definitia vascozitatii
turbulente, pentru a obtine urmatoarea expresie pentru Normal Stress Reynolds
intr-o curgere incompresibila.

2 2 ou
uc ==—k-2vy—
3 t ox (5.9)

2
Utilizand ecuatia y; = pPCy Ll pentru v = Uy / p se obtine valoarea pentru sarcina
€

normald 2 care prin definitie este o valoare pozitiva sau devine negativa sau non
realizabild cand tensiunea este destul de mare pentru a satisface formula, Fluent 6
[136:

k oU 1

o > 3Cu ~ 3.7 (5. 10)

Pe de asupra se poate arata cd inegalitatea Schwartz pentru efort tangential

—2 A . . v
(UaUB < ugué) pot fi fortate cand valoarea efortului mediu este mare. Urmatorul

pas pentru a asigura realizabilitatea (pozitiv pe efortul normal si inegalitatea
Schwarz pentru efort tangential) este acela de a face variabila Cy sensibila la

curgerea principalda (deformarea principald) si la turbulenta (k, €). Notiunea de
variabila C, este propusda de multi modelatori inclusiv Reynolds si este bine

sustinuta de partea experimentald. Spre exemplu C, areo valoare de aproximativ

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

- 0 noua formuld a vascozitatii turbulente luand in calcul o variabila Cy

originalad propusa de Reynolds;
- un nou model pentru ecuatia de disipare € bazatda pe ecuatia dinamica a
fluctuatiei medii de vorticitate.
O limitare a modelului k-€ este acela ca produce turbulente ale vascozitatii care nu
sunt naturale in situatii cand domeniul de calcul contine atdt zone ale curgerii cu
rotatie si stationare. Aceasta este datoratd faptului ca ca modelul k-g£ realizabil
include efectele rotatiei principale ale curgerii in vascozitatea turbulenta. Acest efect
al extra rotatiei a fost testat intr-un sistem cu o singura componenta a rotatiei si a
aratat o comportare superioara peste modelul k-g standard.
Ecuatiile de transport mediate pentru k si € in modelul utilizat sunt, Fluent 6 [136]:

7(pk)+—(pkuj) aij KIJ gz]ak

Si ecuatia de transport pentru disipatia energiei cinetice este definita prin, Fluent 6
[132]:

—(p )+i(psuj) -

+Gk+Gb+p£ YM+Sk (5 11)

Xy
5 (5. 12)
0 Ht € €
S C1Se—pCo—5— 4 C10EC34Gp + S
anKIJ UgJa J‘FP 1 p 257 \/E+ le 3 ©3ePb T 2¢
unde
Cl—max{043 I }n sk,s- [z5;5; (5. 13)

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

plane.
La fel ca pentru celelalte modele k-g, vascozitatea turbulentd este calculata din:
2
k
=pC, — 5. 14
He=PCy— ( )
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Diferenta dinre modelul realizabil k-g, modelul k-g standard si modelul k-€¢ RNG este
ca C, nu este constant. Acesta este calculat din:

¢ -— 1
kU (5. 15)
AO +AST
unde
U* = [S;S; + 2ij Qi (5. 16)
si
Cy=— KU (5.17)
AO +AST ’

unde ﬁij este tensorul mediu al ratei de rotatie intr-un sistem de referinta
cu o viteza unghiulard wjy . Constantele modelului A, si As sunt date de:

As =6 cosp, Ay = 4.04 (5. 18)
unde:
11 SijSjkSki = 1{ou; oy,
=—cos (NOW) W =222 S = |S::S::,Si: = = i
% 3 ( ) §3 §2020 72 o, + ox; (5. 19)

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

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

valabilitatea curgerilor.

5.3.2. Ecuatiile curgerii 2D axial simetrice

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

2(pa)) + li(rpuw) + EE(rpvw) =

ot r ox ror

zla[mavv}l@{rsua[wﬂ_pvvv (520
rox| ox | f2or or\r r

unde: x este coordonata axiald, r este coordonata radiald, u este viteza axiala, v
este viteza radiald, iar w este viteza tangentiald, Fluent User's Guide [136], [137].

Problema compararii simularii numerice 3D nestationare cu dezvoltarea
vartejului funie cu simularea 2D axial simetrica a fost studiatd in detaliu de Resiga
et al. [116]. Din aceasta analiza s-a concluzionat ca modelul axisimetric surprinde
cu acuratete modelul de turbulenta 3D mediat. Pentru simularea numerica 2D,
ecuatiile care guverneaza curgerea axial simetrica si a fluidelor incompresibile au
fost obtinute scriind ecuatia de continuitate si ecuatiile de moment in coordonate
cilindrice. O analiza mai detaliatd este efectuata de Resiga et al. in [110], [111].
Formula ecuatiei de continuitate este descrisa de :
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_ Ve +%+&:0

V.V=—= (5. 21)
oz or r
Ecuatia momentului axial:
oV, 190 10
—Z + = —(rV,V,)+=—(rV,V,) =
ot raz( 2Vz) rar( "Vz)
1op 10[ p+pr oV, ] 10 p+pr(ov, ov (5. 22)
B AV -aR a Ry b 4 PR S R S A &
poz roz p 0z ror p or 0z
Ecuatia momentului radial:
ov. 190 190
6—[+Fa—z(rvzvr)+Fa—r(rVrVr)=
2 (5. 23)
Vv,
:7£@+i+££ rlJ+IJT %4_% +£i rlJ+IJT2% 72p+y7—£
por r roz p oz or ror p or p 2
Ecuatia momentului circumferential:
Vg 10 10 -
F+Fa—z(erVG)+Fa—r(rVrV9)—
_WVe 10[ peurdVe), 1 of sururo(Ve (5. 24)
r roz p oz | pflor p orlr

Véascozitatea dinamica efectiva este calculatd ca si suma dintre asa numita
vascozitate turbulenta pr si vascozitatea moleculara p. Modelul curgerii axial
simetrice care este implementat in codul Fluent 6.3 [136].

La iesirea din domeniul de calcul o conditie de echilibru radial este impusa,
ceea ce implica gradientul presiunii si viteza circumferentiala.

2
b _PY% (5. 25)
or r

5.4. Rezultatele simularii numerice

Simuldrile numerice au fost efectuate pentru cele patru elemente ale
aparatului de studiu al curgerii cu rotatie. Rezultatele simuldrilor numerice vor fi
prezentate pentru fiecare componenta in parte.

5.4.1. Rezultatele simularii numerice pentru ogiva

Vizualizarea liniilor de curent este prezentata in figura de mai jos:
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Y

Figura 5. 19. Vizualizarea liniilor de curent pentru ogiva

Repartitia de presiune si de viteza pe domeniul de analiza este prezentata in figura
urmatoare:
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Figura 5. 20. Repartitia de presiune statica si viteza axiala pe domeniul de analiza 3D al ogivei

La iesirea din ogiva, avem urmatoarea repartitie de viteza axiala si tangentiala:
3 T T 08 T T

06 -

Axial velocity [m/sec]

Tangential velocity [m/sec]

05 1

.2 Il Il
0,075 0.045 0.055 0.065 0.075

0.045 0.055 0.065
Radial coordinate [m]

Radial coordinate [m]

Figura 5. 21. Profilele de viteza de la iegirea din ogiva, viteza axiala (stanga) si viteza
tangentiala (dreapta)

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

5.4.2. Rezultatele simularii numerice pentru stator

In domeniul 3D al statorului, evolutia liniilor de curent aratd ci avem o
distributie uniforma a acestora atéat pe intradosul paletei, dar si pe extrados.
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Figura 5. 22. Distributia liniilor de curent pe domeniul statorului

Din simularea statorului se va prezenta variatia presiunii statice pe
intradosul si extradosul paletei statorice. Din cauza curentului accelerat, atunci cand
trece dinspre bordul de atac, pe intradosul paletei avem o scadere accentuata a
presiunii, aceasta scadere de presiune fiind mai pronuntata in apropierea butucului.
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Figura 5. 23. Distributia de presiuni pe intradosul paletei statorice
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Figura 5. 24. Distributia de presiuni pe extradosul paletei statorice

Din analiza presiunii statice pe extradosul paletei, se observa o crestere a
presiunii la impactul dintre bordul de atac al paletei rotorice si curentul principal. Pe
tot extradosul paletei avem o presiune constantd, o scadere a acesteia observandu-
se la butuc. Din analiza statorului reiese ca nu avem desprinderi de pe palete, astfel
se vor putea analiza profilele vitezelor de la iesire, pentru a le considera conditii de
intrare in rotor.

La iesirea din paletele statorice avem urmatoarele profile de viteza mediate
circumferential:
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Figura 5. 25. Distrutia profilelor de viteze la iesirea din domeniul de analiza 3D al statorului,
viteza axiala (stéanga) si viteza tangentiald (dreapta)

Pentru profilul vitezei axiale observam ca este similar profilului de la iesirea
din ogiva, ceea ce inseamna ca statorul nu influenteaza in nici un fel aceasta viteza.
Pentru profilul vitezei tangentiale se observa ca acesta este la o valoare constanta
pe toata lungimea coordonatelor radiale. Prin urmare statorul indeplineste functia
pentru care a fost proiectat si anume de a conferi fluidului si o componenta
tangentiala la iesire.

5.4.3. Rezultatele simularii numerice pentru rotor
O prima etapd sunt vizualizate liniile de curent. Daca reprezentam aceste

linii in plan circumferential observam ca liniile de curent pastreaza aceeasi raza de la
intrare pana la iesire, fara a se abate.
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Figura 5. 26. Liniile de curent din domeniul 3D de calcul al rotorului liber, stdnga — evolutia
liniilor de curent aproape de butuc, dreapta - evolutia liniilor de curent aproape de periferie

Repartitia de presiune pe paleta rotorica arata faptul ca pe intradosul paletei
rotorice (Figura 5. 27, sus) avem o zona cu deficit de presiune aproape de butucul
rotorului, iar pe toata periferia peretelui avem o presiune mai mare. Deficitul de
presiune de pe intradosul paletei corespunde functionarii rotorului liber in acea zona
ca si turbing, iar presiunea mai mare corespunde functionarii rotorului liber ca si
pompa.
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Figura 5. 27. Distributia de presiuni pe intradosul (sus) si extradosul (jos) paletei rotorice

Pentru a se putea calcula domeniul 2D axial simetric pentru sectiunea de
test, la iesirea din domeniul de calcul al rotorului au fost mediate profilele de viteze.
Medierea s-a realizat pe fiecare raza incepand de la butucul rotorului si terminéand cu
periferia acestuia. Astfel de la o raza a butucului de 45 mm péana la o raza la
periferie de 75 mm, medierea s-a efectuat pe 30 de cercuri. Distributia de viteze
axiald si tangentiald rezultatd in urma medierii este prezentata in figura de mai jos.
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Figura 5. 28. Distributia profilelor de viteze la iesirea din rotorul liber, viteza axiala (stéanga)
si viteza tangentiala (dreapta)

in cazul vitezei tangentiale rotorul liber a fost proiectat ca aproape de butuc
sa aiba un deficit de viteza iar la periferie sa aiba exces de viteza. Aceasta
configuratie a profilului este asemanatoare functionarii unei turbine la sarcina
partiald asa cum a fost exemplificat in Capitolul 2 pentru descrierea standului
experimental.
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5.4.4. Rezultatele simularii numerice pentru sectiunea de test
convergent divergenta.

Fiind analizate rezultatele simularii numerice pentru rotor, in continuare a
fost calculata sectiunea de test convergent-divergentda. Simularea numerica pentru
sectiunea de test a fost efectuata pentru doua regimuri: regimul de curgere cu
vartej funie si regimul de curgere cu injectie de apa. Pentru cele doua regimuri,
domeniul de calcul a fost acelasi si s-a folosit acelasi profil de viteza ca si conditie de
intrare in domeniul de calcul. Singura modificare a fost in cazul curgerii cu injectie
de apa, unde a fost schimbata conditia la limita din perete (curgere cu vartej funie)
in intrare pentru zona de injectie de apa. Fiecare regim va fi analizat separat in
subcapitolele urmatoare.

5.4.4.1. Curgerea cu vartej funie

O primd analiza din calculul domeniului 2D axial simetric a fost studiul
campului de viteza axiala si tangentiala.
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Figura 5. 29. Campurile de viteza pentru intreg domeniul 2D in cazul curgerii fara injectie
de apa

Pentru cazul cdmpului vitezei axiale in zona divergentda a sectiunii de test,
este de observat ca avem doua zone de curgere principale: zona de curgere cu
viteze mici situat aproape de axa de simetrie a conului ( R= 0 m) si zona de curgere
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cu viteze mari situat aproape de peretele divergent. in acea zon3 vitezele
inregistrate sunt cele mai mari de pe intreg domeniul de calcul 2D investigat. Intre
cele doua zone principale de curgere avem o zona de tranzitie marcata cu verde.
Zona de curgere cu viteze mici ocupa in partea divergentd mai mult de 50% din
domeniului de calcul, si se continud pana la iesirea din domeniul de calcul. In cazul
vitezei tangentiale se observa ca la intrare in domeniu avem doud zone. Una cu
viteza mai mica aproape de peretele duzei de injectie si o zona cu viteza mai mare
situatd aproape de peretele exterior al domeniului. Aceste douda zone cu viteze
diferite confirma curgerea de la iesirea din rotor. La fel ca in cazul cdmpului de
viteza axiald se observa doua zone de curgere principale.

Analiza liniilor de curent din simularea numerica

Pentru vizualizarea liniilor de curent plecam de la teoria Iui Nishi et al. [90],
ce trateazad curgerea decelerata in difuzorul conic. Conform acestei teorii in cazul
curgerii decelerate in difuzorul conic avem doua zone de curgere: o zona de
quasistagnare situata in mijlocul conului si o zond de curgere situatd aproape de
peretii difuzorului conic.

Zona de stagnare

Vartej lunie

Figura 5. 30. Zona de stagnare in jurul cdreia se formeaza vartejul funie conform teoriei lui
Nishi [90]

intre cele doud zone se formeaza vartejul funie, datoritd stratului dintre cele
doua zone ce incepe sa se roluiasca in sens contrar curgerii. Din aceasta roluire se
formeaza vartejul funie.

Pentru curgerea cu vartej funie se observa ca liniile de curent la intrarea in
difuzorul conic sunt pe tot diametrul, urmand ca imedial dupa sd inceapd a se
apropia cat mai mult de perete. In zona de mijloc rdmane o zona de stagnare sau
zona moarta. Conform teoriei lui Nishi exemplificata mai sus, intre aceasta zona de
stagnare si zona de recirculare se formeaza vartejul funie cu fenomenele asociate
lui. Din simularea 2D avand impuse conditiile reale existente de pe standul
experimental s-a ajuns la aproximarea corecta a profilelor de viteza in cazul curgerii
cu vartej funie. Mai mult din analiza liniilor de curent s-a identificat zona de formare
a vartejului funie, concluzia finald pentru acest tip de curgere fiind ca simularea
numerica 2D poate aproxima corect aparitia vartejului funie.

BUPT



208 Investigarea numerica a curgerii in aparatul de studiu al curgerii cu rotatie - 5

intrare

—

iesire
\/ zona de stagnare i

Figura 5. 31. Liniile de curent pentru curgerea cu vartej funie

i\

Analiza campului de vorticitate

Vorticitatea reprezinta rotorul vectorului viteza, iar in mecanica fluidelor este
definita de urmatoarea formula, Shapiro [105]:
w=A4AxV (6. 1)

in cazul curgerii axial simetrice 2D, stratul dintre cele doua zone se
formeaza pe muchia duzei de injectie si se continua pe toata lungimea conului, in
prima jumatate cdmpul de vorticitate fiind mare cu 50% fata de a doua parte a
conului. Aceasta inseamna ca pe prima zonad, vartejul este mult mai gros avand un
unghi mai mare decat unghiul difuzorului conic. Din pozele efectuate pe stand dar si
din simularea numericd 3D este observat acelasi fenomen: vartejul funie are o
forma aproape cilindrica la intrea in con, dupa care se evazeaza cu un unghi mai
mare decat cel al conului in zona de mijloc a conului, urmand ca la iesirea din con sa
aiba un diametru mai mic.

T ammeam e

0 155 279

intrare — = iesire

Figura 5. 32. Campul de vorticitate pentru cazul curgerii fara injectie de jet

Figura de mai jos prezinta vartejul obtinut pe standul experimental, vartejul
funie din curgerea tridimensionald in comparatie cu simularea numerica 2D prin
campul de vorticitate prezentat in figura Figura 5. 32:

BUPT



5.4 - Rezultatele simularii numerice 209

p [kPa}
I B I —7
MGO
? v [ ]
- ' MG1
MG2

] ‘ ]
-18
_]3
I 21
24

Figura 5. 33. Compararea formei vartejului experimental-3D functie de campul de vorticitate
obtinut din simularea numerica 2D

5.4.4.2. Curgere cu injectie de apa

Pentru ca si pentru curgerea cu control prin injectie de apa simularea
numerica se apropie de valorile vitezelor masurate, figura de mai jos va prezenta
intregul camp de viteza axial si tangential pentru sectiunea 2D calculata. In
comparatie cu viteza axiala pentru cazul fara injectie de apa, observam ca in cazul
de fata zona de stagnare din mijlocul conului este impinsa la iesire, odatad cu acesta
fiind impins si vartejul funie.
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Figura 5. 34. Campurile de viteza pentru intreg domeniul 2D in cazul curgerii cu injectie de
apa

Analiza liniilor de curent din simularea numerica

Pentru cazul injectiei de apa la un debit de 10% Q;./Q, se observa ca liniile
de curent sunt atasate pe toata lungimea conului in zona de intrare, si se continua
aproximativ pana la iesirea din acesta. Aceasta inseamnd ca toata regiunea de

stagnare existenta in cazul precedent este eliminata, zona de mijloc fiind o zona de
curgere a fluidului, Bosioc, et al. [25].

intrare
* ._. = =————— iesire

Zona
stagnare

injectie
apa

Figura 5. 35. Liniile de curent pentru curgerea cu injectie de apa la 10% debit Qjet/Qfunct

O analizd independentd a curgerii cu vartej funie din difuzorul conic al
sectiunii de test existente pe standul experimental a fost efectuata de Petit et al.
[99], Muntean et al [81], [82]. Investigatia a fost efectuata pentru regimul de
curgere cu vartej funie. Au fost comparate profilele de viteza masurate pe cele trei
ferestre optice cu profilele de viteza rezultate din calculul numeric 3D turbulent
nestationar atat din programul Fluent dar si din calculul in OpenFoam. Comparatia
dintre cele trei a relevat faptul ca rezultatele experimentale se suprapun peste
rezultatele din calculul numeric. Aceste rezultate ne conduc la concluzia ca
rezultatele obtinute atat cele experimentale dar si rezultatele numerice 3D si 2D
sunt corecte si pot fi folosite cu incredere pentru stabilirea sau analiza corecta a
tipului de curgere din difuzorul conic al turbinelor hidraulice.

Analiza campului de vorticitate

Pentru cazul curgerii cu injectie de apa din campul de vorticitate se observa
ca acesta se formeaza la intrarea in sectiunea divergenta intre doua zone: zona de
curgere principala si zona de injectie. Campul de vorticitate are o forma axial
simetrica si apare datorita diferentelor dintre componentele vitezelor: jetul de
injectie are numai o componenta axiala pe cand curgerea principala are o
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componenta a vitezei meridiana si circumferentiald. Pe frontiera dintre cele doua se
formeaza acest camp de valoare maxima.

0 155 279

injectie
apa
Figura 5. 36. Campul de vorticitate pentru cazul curgerii cu injectie de 10% jet

Pentru partea de experiment la 10% injectie de jet cat si din simularea
numerica 3D forma vartejului funie are urmatoarea forma:

L] o MGO

Figura 5. 37. Vizualizarea vartejului funie de pe statiunea experimentala si campul de viteza
axial obtinut din simularea numerica 3D (Muntean et al. [81], [82]) pentru cazul curgerii cu
injectie de 10% jet
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6. COMPARAREA REZULTATELOR 5
EXPERIMENTALE CU SIMULAREA NUMERICA

Prezentul capitol contine compararea rezultatelor obtinute experimental in
Capitolele 3 si 4 cu rezultatele din calculul numeric obtinute in capitolul precedent.
Sunt comparate in prima etapa profilele de vitezd mediate dupa cele trei axe de
masura investigate. Urmatoarea etapa a fost compararea presiunilor medii de pe
peretele conului prin coeficientul de recuperare al presiunii. Sunt comparate doua
regimuri de functionare: curgere cu vartej funie si curgere cu injectie de apa.

6.1. Compararea profilelor de viteze

Din partea de investigare experimentald s-au masurat 2 viteze: viteza
meridiana si viteza circumferentiald. Pe langa vitezele mediate in timp pentru fiecare
punct de pe axa de masura, fiecare viteza va contine si variatia medie patratica sau
RMS, Mandel [71]. Formulele de calcul atat pentru viteza medie masurata dar si
pentru RMS sunt date in tabelul de mai jos:

_ Nt
U:.ON‘U/' (6. 1)
=
N-1
1 —\2
UrMS = N'(Ui —U) (6. 2)
i=0

unde:

- u; viteza masurata la un moment dat

- U, mediata in timp

- N numarul de probe masurate, in cazul nostru 10,000 de probe
Din simularea numerica au fost extrase dupa aceleasi coordonate ale axelor valorile
vitezelor mediate. Pentru raportarea din simularea numerica am impus conditia de
area weighted average, la care aplicam formula:

1 13
AjcpdA=A’;<pA,- (6. 3)

Daca pentru investigatiile experimentale am avut doua regimuri pentru
curgerea principala cu debite: 25 I/s si 30 |/s, iar rezultatele au fost
adimensionalizate cu viteza medie din gat, pentru simularea numerica am investigat
curgerea pentru un debit de 30 I/s, impunand pentru rotor viteza de rotatie
rezultatd din masuratorile efectuate cu stroboscopul.

6.1.1. Compararea vitezelor pentru axa din zona convergenta
Pentru compararea profilelor de viteza se va incepe cu fereastra din zona

convergenta situata la intrarea in sectiunea de test. Aceasta prima fereastrd de
masura nu tine cont de tipul de curgere din difuzorul conic, curgerea fiind
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independenta de turatia rotorului liber care s-a impus in simularea tridimensionala.
Astfel pentru verificarea curgerii din generatorul de curgere cu rotatie se pot
compara profilele de viteza calculate cu cele rezultate din investigatia
experimentala.

Axa de masura WO in domeniul de calcul 2D
axa masura
intrare nr. 0
principala
—-x‘,\'_' iesire

intrare
jet

axa simetrie

Axa de masura WO in sectiunea de test

axa de masura 0

1+ i
D 4
<
o |
2 il ——=- Vm LDV experiment
S 0 ——=- Vu LDV experiment
E —— Vm 2D Fluent
K] Vu 2D Fluent
©
o
— E .

_2 1 1 1 | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Lungime axa adimensionala [-]

Figura 6. 1. Compararea profilelor de viteze experiment-2D axial simetric, pentru fereastra din
zona convergentad, rosu — viteza mediata circumferentiald, negru - viteza mediatd meridiana
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Figura de mai sus prezintd compararea celor doua profile de viteza
meridiand si circumferentiald din investigarea experimentald in comparatie cu
simularea numerica. Vitezele pozitive reprezinta variatiile vitezei meridiane, iar
vitezele negative reprezinta variatiile vitezei tangentiale. Pentru ambele viteze din
simularea numerica observam ca ele se incadreaza in variatiile vitezei masurate.
Pentru viteza meridiana masurata la mijlocul liniei de masura se observa ca avem
RMS-ul mare. Acesta se datoreaza schimbarii configuratiei rotorului din amonte, din
rotor aproape de butuc in pompa aproape de periferie dupa cum a fost proiectat,
Susan-Resiga et al. [109].

6.1.2. Compararea profilelor de viteza din zona divergenta a
sectiunii de test

Din analiza efectuata pentrru fereastra din zona convergentd s-a dovedit ca
generatorul de swirl in cazul nostru ogiva, statorul si rotorul liber din domeniul de
calcul 3D a fost calculat corect, astfel la intrarea in sectiunea convergenta profilul de
viteza calculat este asemanator cu cel rezultat din simularea numerica. In
continuare se va analiza curgerea din difuzorul conic sau mai bine zis din sectiunea
convergent-divergenta din domeniul 2D pentru doua cazuri: curgere cu vartej funie
si curgere cu injectie de jet de apa la un debit de 10%. S-au ales doua regimuri
pentru calculul 2D axial simetric deoarece s-a dorit a se evalua acest model atat
pentru cazul instabilitatii produse de vartejul funie, dar si pentru cazul injectiei de
apa cand fenomenele nestationare din con ar trebui sa fie eliminate, Bosioc et al.
[23], [24].

6.1.2.1. Compararea profilelor de viteza pentru curgerea cu vartej

Dupa compararea profilelor de viteza din zona de intrare si validarea curgerii
tridimensionale din generatorul de vartej, s-au verificat profilele de viteza pentru
curgerea cu vartej, pentru cele doua ferestre situate in difuzorul conic. Pentru prima
fereastra montata la intrarea in zona convergenta, pentru profilul vitezei meridiane
calculat observam ca avem o zona de stagnare mai mare decat cea masurata.
Aceasta se poate datora modelului de turbulenta folosit ce are disipatii mari sau se
poate datora curgerii nestationare din sectiunea de test.

Axa de masura W1 si W2 in domeniul de calcul 2D
axa masura
axa masura nr. 2
s w
principala 7
—-».\\ iesire

intrare
jet

axa simetrie

BUPT



6.1 - Compararea profilelor de viteze

215

Viteza adimensionala [-]

axa de masura 1 si 2

W1 curgere vartej funie

i ||||||| 0 7 T
l! I IV | ||% Hlliimm ||i|i|!5!!n!!!'g:;;.,
1

l"‘

o

I

——=- Vm LDV experiment

- Vu LDV experiment

—— Vm 2D Fluent

Vu 2D Fluent

Il Il Il
02 04 06 08

1

Il Il Il Il
12 14 16 18 2

Lungime axa adimensionala [-]

2.2

BUPT



216 Compararea rezultatelor experimentale cu simularea numerica - 6

W2 curgere vartej funie
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Figura 6. 2. Compararea profilelor de viteza pentru curgerea fara injectie de apa pentru cele
doua ferestre din sectiunea divergentd, rosu - viteza mediata circumferentiald, negru - viteza
mediatd meridiana

Din comparatiile de mai sus se observa ca vitezele calculate dupa aceleasi
axe se incadreaza in variatiile vitezei mdsurate, ceea ce inseamna ca simularea
numerica 2D se apropie bine de fenomenul investigat. Pentru viteza meridjané se
observa ca are in zona de centru o zonda mare de viteza egalda cu zero. In jurul
acestei zone de stagnare conform teoriei emise de Nishi et al. [91] se formeaza
vartejul funie. Conform acestei teorii curgerea principalda se imparte in doua zone:
una de quasi-stagnare situata in zona de mijloc pe lungimea conului si o zona in
care este concentrata intreaga curgere situata aproape de perete. Pentru curgerea
din domeniul nostru de calcul al difuzorului conic observam acest fenomen din
plotarea vitezei meridiane. Zona de stagnare care se formeaza in mijlocul conului
ocupa mai bine de 50% din raza difuzorului, curgerea principala fiind pe o impinsa
pe o zona inelard aproape de peretele conului. Acest fenomen este valabil si pentru
viteza circumferentiala, care in zona de mijloc are zona de stagnare.

6.1.2.2. Compararea profilelor de viteza pentru curgerea cu injectie de jet

Dupa compararea rezultatelor pentru curgerea cu vartej, am realizat o
comparare a rezultatelor masurate cu cele experimentale, pentru curgerea cu
injectie de apa la un debit de 10.6%. Am ales acest debit pentru compararea
profilelor de vitezd, deoarece din investigatiile experimentale am ajuns la concluzia
ca pentru a distruge zona de stagnare, deci implicit vartejul funie avem nevoie de
mai bine de 10% apa pentru injectie din debitul principal. Pentru prima fereastra
situata la intrarea in zona divergentda, odata cu injectia de jet, in zona de mijloc
avem un exces de vitezd, atat pentru calculul numeric, cat si din investigarea
experimentald. Dupa cele spuse mai sus, nu avem zona de stagnare, prin urmare si
vartejul funie a fost eliminat. Pentru fereastra numarul doi observam in ambele
cazuri ca avem zona de stagnare, ceea ce inseamna ca vartejul nu este suficient de
puternic ca sa elimine aceasta zona de la iesirea din con.
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Figura 6. 3. Compararea profilelor de viteza pentru curgerea cu injectie de apa de 10% pentru
cele doua ferestre din sectiunea divergentd, rosu - viteza mediata circumferentiald, negru —
viteza mediata meridiana

6.2. Compararea presiunii din conul tubului de aspiratie

Analiza presiunii este realizata din doua puncte de vedere:
- analiza pulsatiilor de presiune mediate, din care se poate calcula caderea pe
lungimea conului si coeficientul de recuperare al presiunii
- analiza directa a pulsatiilor de presiune din care se vor calcula amplitudinile
si frecventa pulsatiilor de presiune cu transformata Fourier.
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Din partea de simulare numerica tindnd cont de faptul ca se poate investiga
orice suprafata din interiorul conului, s-au calculat de asemenea fluxurile de energie
pentru cele doua regimuri de functionare investigate.

6.2.1. Compararea coeficientului de recuperare al presiunii

Pentru compararea presiunii din difuzorul conic se vor utiliza datele
existente din masurarea pulsatiilor de presiune pe cele patru nivele si presiunea
medie statica de pe intreaga lungime a difuzorului conic. Investigarea experimentala
a fost efectuata la doua regimuri principale ale curgerii: 30 I/s si 35 |I/s, iar
simularea numericd a fost efectuata numai la un regim principal de 30 I/s.
Coeficientul de recuperare al presiunii se va calcula dupa formula:

Cn = p_pgat

P~ 6.4
(P‘Vgat)/z ( )

unde p este presiunea medie masurata, Bgat este presiunea medie masurata pentru

zona de diametru minim al sectiunii de testare si vg, este viteza din zona de

diametru minim.
Investigatiile experimentale cuprind de altfel si variatia RMS calculata cu formula de
mai jos:

(6. 5)

unde Ns reprezinta numarul de probe achizitionate, in cazul nostru 8192 si
p; presiunea masurata la un moment dat din cele 8192 esantioane masurate.

Compararea coeficientului de recuperare al presiunii pentru curgerea cu vartej.

Prima datd a fost calculat coeficientul de recuperare al presiunii pentru
curgerea cu vartej funie. In cazul simularii numerice, am efectuat trei rulari cu mesh
diferit pentru a observa daca presiunea statica variaza pe perete functie de
discretizarea folosita. Astfel am utilizat un mesh initial de 30000 de celule, unul cu
50000 de celule iar celalalt cu 120000 de celule, celelalte setari fiind identice. Dupa
cum se observa si in graficul de mai jos diferentele dintre cele trei variante de mesh
este de maxim 1%, astfel am convenit ca urmatoarele simuldari numerice sa fie
efectuate cu meshul cel mai mic, pentru a calcula intr-un timp cat mai scurt.
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Figura 6. 4. Compararea coeficientului de recuperare al presiunii pentru curgerea fara injectie
de jet

Din comparatiile datelor experimentale cu cele obtinute din simularea
numerica observam ca in prima parte coeficientul de recuperare al presiunii are
aceleasi valorii, urmand ca pe a doua parte a conului simularea numerica sa nu fie
capabild sa surprinda desprinderea curgerii de pe perete, in ultima parte valorile
coeficientului fiind indentice pentru cele doua cazuri. Eroarea simularii numerice fata
de experiment pentru nivelul MG2 fiind de aproximativ 15%.

Din domeniul 2D axial simetric repartitia de presiune statica se va prezenta in figura

de mai jos:
0 | | |
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Figura 6. 5. Cadmpurile de presiune statica si totald pentru curgerea fara injectie de jet

Compararea coeficientului de recuperare al presiunii pentru curgerea cu injectie de
Jet.

in cazul simuldrii numerice in comparatie cu investigarea experimentald a
coeficientului de recuperare al presiunii pentru curgerea cu 10% injectie de jet se va
prezenta urmatoarea figura. Pentru calculul din simularea numerica am ales varianta
de mesh cu 30000 de celule pentru a obtine un rezultat in timpul cel mai scurt cu
erori minime. Fata de varianta fara injectie de jet coeficientul de recuperare al
presiunii creste cu peste 20% pentru toate nivelele, in special pentru nivelul MG2.
Erorile dintre cele doua variante sunt de maximum 11% pentru nivelele MG1 si
MG2, recuperarea de presiune cea mai importanta fiind in prima parte a conului.
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Figura 6. 6. Compararea coeficientului de recuparare pentru curgerea cu 10% injectie de jet

Pentru cazul cu controlului cu injectie de apa repartitia de presiune pe
domeniul 2D axial simetric se va prezenta in figura de mai jos:
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Figura 6. 7. Campurile de presiune statica si totald pentru curgerea cu injectie de jet 10%

6.2.2. Analiza fluxului de energie din calculul 2D axial simetric

Fluxurile de energie definesc caracteristicile de recuperare a energiei in con,
tindnd cont de faptul ca in con avem o recuperare a energiei din energie cinetica in
energie potentiald, Muntean et al. [83], [84].

1(x)= | p(x,y)V-nds[w]

Fluxul de energie potentiala (6. 6)
S(x)
pV3(x,y)
Fluxul de energie cinetica K(x)= _[ 2 V-nds[W] (6.7)
S(x)
Fluxul de energie mecanica E(x)=I(x)+K(x)[W] (6. 8)

Aplicand formulele de mai sus pentru fluxul de energie potentiald, cinetica si
mecanica vor rezulta valorile prezentate in Figura 6. 8.

BUPT



222 Compararea rezultatelor experimentale cu simularea numerica - 6
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Figura 6. 8. Compararea fluxurilor de energie pentru cele doud regimuri investigate numeric

Pentru cazul curgerii cu vartej observam ca fluxul de energie potentiala se
recupereaza liniar pe toata lungimea conului. Odata cu injectia de jet observam ca
recuperarea este mai mare exact de la intrarea in con si este mai mare cu 50%.
Totodata observam cd aceasta recuperare de presiune are loc numai pe jumatate
din lungimea conului, ceea ce inseamna ca aceasta metoda de control face ca sa se
poata utiliza conuri mult mai scurte, avand in acelasi timp o recuperare mult mai
buna, Bosioc et al. [25], [26]. Pentru fluxul de energie mecanica sau totald, daca
linia este orizontala inseamna ca nu avem pierderi pe lungimea conului, iar cu cat
linia este mai inclinata cu atat pierderile sunt mai mari. In cazul nostru din datele
extrase pentru simularea numerica, pentru curgerea cu injectie de apa observam ca
avem o linie care este aproximativ orizontald adica avem pierderi minime.
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7. CONCLUZII SI PERSPECTIVE

7.1. Concluzii

Prezenta lucrare trateaza investigarea curgerii cu rotatie din conul tubului de
aspiratie al turbinelor hidraulice. Totodata este propusa si examinata o noua metoda
de control si eliminare a vartejului funie, metoda brevetata de Prof. dr. ing. Romeo
Susan-Resiga [34],[117],[126].

Problema curgerii cu vartej funie din conul tubului de aspiratie este de real
interes pentru industria din domeniul masinilor hidraulice, in momentul de fata
centralele hidroelectrice fiind fortate sa functioneze la debite diferite de punctul
optim. Functionarea la debite partiale implica aparitia asa numitului vartej funie care
este insotit de pulsatii mari de presiune in conul tubului de aspiratie. Efectele
pulsatiilor de presiune datorate vartejului funie care sunt neperiodice conduc de cele
mai multe ori la fisuri ale paletelor sau ruperi ale acestora, smulgerea ogivei de pe
coroana rotorului, Frunzaverde et al. [44] sau deteriorari ale conului tubului de
aspiratie, Casanova [28].

Pentru eliminarea vartejului funie si a efectelor sale asupra centralei
hidroelectrice de-a lungul timpului au fost folosite diferite metode:

e admisia de aer, care se poate face prin mai multe puncte: prin ogiva
rotorului prevazute cu canal interior, prin inelul rotorului sau bordul
de atac al aparatului director;

e aripioare montate pe peretele conului tubului de aspiratie, care pot fi
de forme diferite cu lungimi si grosimi variabile;

e caneluri pe peretele conului tubului de aspiratie, ce consta in
amplasarea unor canale de-a lungul generatoarei conului tubului de
aspiratie;

e prelungiri ale ogivei in con, care la randul lor pot fi de diferite
diametre si lungimi;

e injectie de jeturi tangentiale la peretele conului tubului de aspiratie
prin diametre ale jetului si debite care pot varia functie de debitul de
functionare;

e impulsuri de presiune la iesirea din cotul tubului de aspiratie.

Toate aceste metode utilizate pana in momentul de fatd elimina vartejul
funie si diminueaza efectele sale dar fie sunt proiectate sa elimine vartejul funie la
un anumit regim de functionare fie sunt dificil de implementat in centrald sau
costisitoare din punct de vedere economic. In acest scop Prof. dr. ing. Romeo
Susan-Resiga propune o noua metoda de control si eliminare a vartejului funie prin
injectia de apa prin coroana rotorului. In prima fazd metoda cu injectie de apa a fost
brevetata impreuna cu General Electric Canada, in prezent Andritz Hydro. S-a dorit
prima data brevetarea si dupa aceea investigarea ei deoarece s-a considerat ca este
o metoda care trebuie protejata. Pentru investigarea experimentala in laboratorul de
Masini Hidraulice al Universitatii Politehnica din Timisoara a fost proiectat si realizat
un stand experimental. Acest stand experimental simuleaza curgerea cu vartej funie
din conul tubului de aspiratie al unei turbine hidraulice. Paralel a fost proiectat si
realizat un sistem prin care este posibild injectia de apa.
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Activitatea de cercetare stiintifica din cadrul temei de cercetare a inceput
prin participarea la proiectarea, dezvoltarea si executia generatorului de curgere cu
vartej si a sectiunii de testare. Generatorul de curgere cu vartej a fost proiectat sa
dezvolte o curgere cu vartej similara curgerii unei turbine reale la 70% din debitul
de functionare. Acest punct de operare corespunde punctului de functionare unde
vartejul funie este cel mai dezvoltat cu pulsatii mari de presiune. Generatorul de
vartej contine doua paletaje: unul cu palete fixe, iar celdlalt cu palete mobile avand
adaptari pentru a putea injecta apa la intrarea in sectiunea divergenta. Sectiunea de
test convergent-divergenta este profilata interior pentru eliminarea desprinderilor si
a fost executatda in doud versiuni: una pentru masurarea profilelor de viteza, iar
cealalta pentru masurarea pulsatiilor de presiune.

Investigarea experimentald de pe standul experimental cuprinde in prima
etapd masuratori ale profilelor de viteze efectuate cu Laser Doppler Velocimetry.
Sectiunea de test a fost special proiectata pentru o astfel de investigatie. Ea contine
trei ferestre optice pentru masuratori: una in zona convergenta pentru verificarea
profilelor de viteza la iesirea din rotorul liber, a doua fereastrda este pozitionatd la
intrarea in con, iar ultima in zona de iesire din con. Din analiza profilelor de viteza
pe fereastra din sectiunea convergentd si compararea rezultatelor experimentale cu
cele rezultate din calculul numeric, am ajuns la concluzia ca avem o curgere
decelerata specifica functionarii turbinelor Francis la debite partiale. Pentru fereastra
situata la intrare in con, din analiza tuturor rezultatelor pentru viteza meridiana se
observa o crestere in zona de mijloc atunci cand se injecteaza apa, ceea ce conduce
la eliminarea zonei de deficit de viteza si cresterea vitezei in zona de mijloc. Pe
langa distrugerea zonei de deficit de viteza din mijlocul conului s-a observat o
crestere a vitezei inclusiv la perete ceea ce conduce la o mai bund recuperare a
energiei. Pentru fereastra de la iesire din con, profilul de viteza meridian pentru
varianta fara jet, zona de stagnare ocupa aproximativ 2/3 din axa de masura, iar pe
masura ce se injeceaza apa, zona de stagnare incepe sa fie tot mai mica, urmand ca
la debitul optim sa avem o zona fara viteza zero adica fara stagnare sau recirculare.
Din analiza spectrelor de frecventd, pentru fereastra de la intrare in con se observa
o amplitudine si o frecventa ridicata a pulsatiilor de viteza, iar treptat cand se
injecteaza apa ambele incep sa scada pana la o valoare la care se plafoneaza.

Din analiza finala a acestor masuratori rezulta ca aceasta metoda de control
a curgerii cu rotatie inlaturd deficitul de viteza din conul sectiunii divergente la un
debit optim de control de peste 10% din cel de functionare, odata cu aceasta
scazand frecventele si amplitudinile asociate fenomenului de curgere cu rotatie.

O alta etapa din partea investigare experimentald a constat in mdsurarea
pulsatiilor de presiune pe difuzorul conic pentru curgerea cu vartej dar si pentru
noua metodda de control a curgerii. Masuratorile s-au efectuat cu ajutorul a opt
traductori de presiune nestationari montati pe patru nivele. Fiecare nivel are doi
traductori montati in opozitie pentru a inregistra pulsatiile de tip piston sau rotative
ce apar de-a lungul conului. Dupa mai multe seturi masurate s-a ajuns la concluzia
ca nu avem o repetabilitate a masuratorilor atat in valoarea presiunii medii cat si in
valoarea amplitudinii extrase cu FFT datorita sensibilitatii traductorilor dar si scaderii
constante a presiunii din instalatie. Astfel s-a ales solutia masurarii statistice cu 100
de seturi dupa care se va calcula valoarea cea mai probabila si abaterea medie
patratica pentru fiecare traductor in parte. Avand eliminate problemele legate de
instalatie si sensibilitate a traductorilor a fost posibil calculul coeficientul de
recuperare al presiunii dar si amplitudinea si frecventa pulsatiilor de presiune. Din
variatia coeficientului de recuperare al presiunii s-a observat ca atunci cand nu
avem injectie de apa avem o recuprerare de presiune imediat la intrarea in con,
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dupa care, curentul Tncepe sa se desprindd presiunea scazand foarte mult,
conducand la pierderea rolului sau functional, acela de a recupera energie. Odata cu
injectia de apa zona de mijloc in care aveau loc desprinderile si aveam scadere de
presiune incepe sa recupereze energie, fapt observat prin cresterea cu peste 200%
a coeficientului de recuperare al presiunii.

Din analiza trasformatelor Fourier ale pulsatiilor de presiune cu teorema lui
Parseval s-a ajuns la concluzia ca pentru a elimina fluctuatiile de presiune este
necesar un debit de injectie mai mare de 11,8%. Fenomenul de scadere al
pulsatiilor de presiune nu este unul liniar. La debite mici de injectie amplitudinile
cresc pentru zona de mijloc a conului, acolo unde vartejul funie este mai dezvoltat.
Intre 5 si 10% debit de injectie amplitudinile pulsatiilor de presiune scad, dar nu
considerabil. Intre debitele de injectie de 11,3% si 11,8% avem un prag unde
amplitudinile scad cu peste 50%. Dupa ce a fost depasit acest prag, chiar daca se
injecteaza debite mai mari de injectie, amplitudinea pulsatiilor de presiune ramane
constanta. Analizand atat amplitudinile cat si frecventele pulsatiilor de presiune, dar
si coeficientul de recuperare al presiunii rezultat din presiunile medii s-a observat ca
fenomenele asociate se diminueaza semnificativ la o valoare a debitului injectat de
peste 11,8% din cel de functionare. Astfel valorile pulsatiilor de presiune scad cu
peste 70%, iar coeficientul de recuperare al presiunii inregistreaza o dublare in zona
de mijloc a lungimii conului, conducéad la cresterea randametului.

Compararea rezultatelor experimentale cu cele numerice obtinute din
calculul 2D axial simetric, a dorit evaluarea celor doud metode de investigare si
validarea simularii 2D axial simetrice cu rezultatele experimentale, tindnd cont de
simplificarea modelului utilizat. Pentru simularea numerica am impus conditiile de
functionare similare cu cele de pe standul experimental. Astfel debitul principal a
fost setat la o valoare de 30 I/s, iar turatia rotorului liber a fost setata la 920, la fel
ca turatia mdsurata cu stroboscopul. Ca si model de turbulenta a fost ales modelul
k- realizabil. Intre masuratorile experimentale efectuate pe standul experimental si
simularea numerica 2D s-au realizat urmatoarele comparatii:

- compararea profilelor de viteze meridionale si circumferentiale mediate
pentru doua regimuri de curgere, unul pentru curgerea cu vartej, iar cealalta
pentru curgerea cu injectie de jet la un debit de 10% al jetului din cel de
functionare;

- compararea coeficientului de recuperare al presiunii la douda regimuri:
curgere cu vartej si curgere cu injectie de apa;

Din compararea profilelor de viteze mediate s-a constatat ca simularea
numerica 2D axial simetrica surprinde foarte bine curgerea decelerata din interiorul
conului tubului de aspiratie. Dupa validarea profilelor de vitezd din zona
convergenta, a fost investigata pentru curgerea cu vartej si pentru curgerea cu
injectie de apa pe cele doua ferestre din con. Din compararea coeficientului de
recuperare al presiunii s-a observat de asemenea ca simularea numerica 2D poate
surprinde foarte bine fenomenul curgerii decelerate pentru curgerea cu vartej dar si
pentru curgerea cu injectie de apa. Rezultatele experimentale comparate cu cele 2D
axial simetrice au aratat ca valorile vitezelor medii si cele ale presiunilor sunt
asemanatoare in conditiile Tn care se utilizeaza aceleasi conditii pentru simularea
numerica exact ca in investigarea experimentald. Prin urmare un model 2D care are
ca si cerinte resurse minime si cu un timp minim de calcul poate surprinde bine
curgerea decelerata din conul tubului de aspiratie. Acest aspect este important
deoarece cu un model 2D se poate prezice usor comportarea curgerii din difuzorul
conic al unei turbine hidraulice.

BUPT



226 Concluzii si perspective - 7

7. 2. Perspective de continuare a cercetarilor

Continuarea cercetarii in curgerea decelerata cu véartej funie si investigarea
noii metode de control a injectiei de apa isi propune:

e optimizarea metodei de injectie de apa prin injectia apei avand o

componenta tangentiala a jetului sau prin impulsuri de jet;

e investigarea experimentalda a metodei cu injectie de apa la mai multe

regimuri de functionare.

Optimizarea acestei metode presupune testarea atat experimentala cat si
numerica a injectiei de apa cu o componenta tangentiald pentru a observa daca se
modifica raportul debit de apa injectat — recuperare de presiune pe con, respectiv
amplitudine pulsatie de presiune. De asemenea se doreste folosirea de impulsuri de
jet de apa. In acest mod este posibil folosirea unui debit mai mic de apa si care
poate reduce efectele vartejului funie ca si in cazul injectiei de apa continue.

O componentd importanta a acestei cercetari este faptul ca s-a studiat efectul
injectiei de apa la un singur regim de functionare. Regimul ales s-a datorat
masuratorilor efectuate in proiectul FLINDT. Corespunzadtor acestui regim ales
efectele datorate vartejului funie sunt cele mai predominante. De asemenea se
doreste investigarea experimentala la mai multe regimuri de functionare pentru a
analiza daca efectul injectiei de apa este similar regimului investigat in aceasta teza.

Pe langa activitatea de cercetare in cadrul tezei de doctorat am participat in
calitate de membru al echipei de cercetare la contractul: Cercetari si experimentari
privind imbunatatirea performantelor energetice si cavitationale al turbinelor Francis
57.5 - 128.5 CHE Bradisor, etapa a II-a, nr. 71-113.03/ 05.11.2009, beneficiar S.C.
Hidroelectrica S.A. Sucursala Hidrocentrale Ramnicu Valcea. In baza parteneriatului
dintre S.C. Hidroelectrica S.A. Sucursala Hidrocentrale Ramnicu Valcea si
Universitatea Politehnica Timisoara semnat in anul 2005 se realizeaza investigatii
pentru retehnologizarea CHE Bradisor de 57,5 MW. Investigatiile efectuate vizeaza
implementarea tehnologiei de injectie de apa pentru eliminarea vartejului funie. Pe
de asupra in baza parteneriatului cu Universitatea din Stuttgart, Germania, s-a
participat in decembrie 2009 la realizarea masuratorilor pe un model de turbina de
la CHE Rodmund Austria de 200MW unde este luatd in considerare aceasta metoda
cu injectie de apa pentru eliminarea pulsatiilor de presiune.
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