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Introducere

Prezenta teza de doctorat trateaza hidrodinamica curgerii din conul tubului de aspiratie al
turbinelor hidraulice si controlul curgerii cu dispozitiv magneto-reologic. Teza de doctorat este
structurata in 8 capitole si la baza tematicii abordate stau 203 referinte bibliografice din domeniul de
specialitate. Problematica tratata in teza de doctorat vine din exploatarea turbinelor hidraulice cu
palete fixe inafara punctului de operare cu debit optim (BEP).

Turbinele hidraulice reprezintd incd cea mai mare clasa de echipamente producatoare de
energie electrica din surse regenerabile [1]. Acest lucru se datoreaza maturitatii de dezvoltare
tehnologica la care acestea au ajuns si randamentelor ridicate. Totusi, In ultimii ani, surse
regenerabile precum eolian si fotovoltaic au Inceput sa se dezvolte rapid, iar contributia din acestea
a crescut de la 5-28% intre anii 2005-2018 [1]. Datorita caracterului nepermanent si fluctuant al
energiei electrice din surse precum cele doua amintite adineauri, turbinele hidraulice sunt utilizate
tot mai frecvent ca element de reglaj al retelelor electrice. Atunci cand sunt operate pentru reglajul
retelelor electrice, turbinele hidraulice ajung sa opereze la regimuri cu debite partiale si/sau trec
adesea prin opriri-porniri repetate [2] Aceasté operare defectuoasé conduce la solicitéri dinamice si
regasit in timpul de viatd al acestor masini. Mal mult decat atat, 1nstab111ta‘glle hidrodinamice care se
formeaza in conul de aspiratie a turbinelor hidraulice afecteaza semnificativ randamentul, conduc la
vibratii [3] si contribuie la deteriorarea componentelor mecanice [4].
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Figura 1. Morfologia instabilitatilor hidrodinamice a curgerii cu rotatie formate in conul de aspiratie al
turbinei hidraulice Francis la debit partial si suprasarcina [5]



Structurile macroscopice ale instabilitatilor hidrodinamice din curgerea cu rotatie identificate
de Jacob [5], la operarea turbinei hidraulice Francis sunt prezentate in Figura 1. Cele mai agresive
fenomene din punct de vedere al nestationaritatii curgerii sunt cele la operarea la debite partiale (70%
din debitul optim)[6-9]. Morfologia acestor fenomene este cunoscuta sub numele de vartej funie sau
vartej central. Datorita miscarii de precesie a acestei instabilitati, la peretele conului de aspiratie apar
adesea pulsatii mari de presiune. Aceasta instabilitate se infdsoara pe o zond centrala de quasi-
stagnare [10-12].

Pentru a diminua sau chiar elimina complet efectele nefavorabile datorate operarii turbinelor
hidraulice Francis la regimuri cu debite partiale, o serie de tehnici si metode de control au fost
propuse. O tehnica de control de succes trebuie sa asigure 3 lucruri esentiale conform Kougias [2]:
(1) tehnica trebuie sa se adreseze mai cu seama cauzei instabilitatilor auto-induse decét efectelor
acestora, (ii) tehnica nu trebuie sd afecteze randamentul masinii hidraulice si (iii) trebuie sd poata fi
oprita la regimuri de functionare la care nu este necesara utilizarea ei. In functie de aportul energetic
se deosebesc doua clase mari de tehnici de control: tehnici pasive care nu necesita o sursa auxiliara
de energie si tehnici active care necesita un aport suplimentar de energie. In ceea ce priveste tehnicile
pasive, principalele dezavantaje sunt legate de costurile modificarilor structurale 1n sistem sau pentru
componentele turbinei hidraulice in timp ce pentru tehnicile active principalul dezavantaj consta in
pretul cantitatii de energie suplimentare necesare. Teza abordeaza si discuta diverse tehnici de
control a curgerii [13-20].

Hidrodinamica vartejului central si tehnica de control a curgerii prin intermediul unui
dispozitiv magneto-reologic sunt studiate Tn cadrul tezei de doctorat prin intermediul unui surogat
de turbina hidraulica, numit generator de vartej [21], Figura 2. Generatorul de vértej este un aparat
hidrodinamic format dintr-un ansamblu de doua paletaje, unul fix numit stator si unul mobil, numit
rotor, aflat in miscare de rotatie. Cele doua paletaje sunt montate intr-o sectiune de test cilindrica.
Rotorul se roteste liber la 1020 rpm atunci cand un debit de 30 I/s strabate sectiunea de test. Rotorul
a fost proiect sa genereze un exces de energie cinetica spre periferie si un deficit spre butuc
reproducand curgerea din turbina Francis FLINDT model la 70% din debitul optim de functionare.
Prin modificarea turatiei rotorului liber al generatorului de vartej cu frana magneto-reologica sunt
obtinute si analizate regimuri hidrodinamice la debite partiale.
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Figura 2 Standul experimental, generatorul de vartej de la Facultatea de Mecanica a Universitatii
Politehnica Timisoara si sectiunea de testare

Teza de doctorat 1si propune sd contribuie la intelegerea fenomenelor hidrodinamice din
turbinele hidraulice Francis la operarea cu debite partiale. Pentru analiza fenomenelor hidrodinamice



au fost realizate atat investigatii experimentale cat si simulari numerice. Investigatiile experimentale
au fost realizate prin intermediul generatorului de vartej de la Facultatea de Mecanica a Universitatii
Politehnica Timisoara. Analiza experimentald permite cuantificarea fenomenelor hidrodinamice
nestationare cu echipamente de masurd a pulsatiilor de presiune la peretele sectiunii de testare si
masurarea profilelor mediate de viteza cu sistemul 2D Laser Doppler Velocimetry (LDV). Simularea
numericad 3D nestationara a curgerii a fost realizata cu pachetul software Fluent 6.3 pentru a extinde
intelegerea fenomenelor din generatorul de varte;.

Aplicarea tehnicii de control a turatiei cu dispozitive magneto-reologice in domeniul
turbinelor hidraulice este un concept inovativ care vizeaza imbunatatirea functionarii pe un domeniu
extins de debite.

Au fost stabilite doua obiective specifice pentru a atinge obiectivul tezei:

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

2. lnvestigarea numerica si experimentald a curgerii 3D nestationare cu rotatie
aval de rotorul turbinelor hidraulice pentru a identifica sursa componentei de tip
piston auto-indusa in curgerea cu rotatie.

Luénd in considerare obiectivele specifice definite mai sus, teza de doctorat a fost structurata
in 8 capitole dupd cum urmeaza:

Capitolul 1. Introducere — implica studierea stadiului actual al cercetarilor in domeniul
turbinelor hidraulice si al proiectarii dispozitivelor magneto-reologice de tip frana.

Capitolul 2 Proiectarea aplicatiei cu fluid magneto-reologic pentru controlul turatiei
rotorului generatorului de vartej — descrie metodologia de proiectare pentru dispozitivul magneto-
reologic de control precum si analiza comportamentului fluidelor magneto-reologice selectate pentru
utilizarea in aplicatie. Utilizdnd magneto-reometrul Physica MCR 300 din cadrul Facultatii de
Mecanica a Universitatii Politehnica Timisoara au fost investigate fluidele magneto-reologice
comerciale MRF 132 DG si MRF 336 AG si un fluid compozit bi-dispers in doua concentratii SMR
35% Fe + UTR Ms 1000 G si SMR 35% Fe + UTR Ms 950 G produse de Laboratorului de Lichide
Magnetice al Academiei Romane — Filiala Timisoara special pentru acest tip de aplicatii.

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

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

Capitolul 5 Investigarea numerica 3D a instabilitatilor hidrodinamice auto-induse n
configuratie dreaptid — Prezintd validarea simuldrilor numerice realizate la acelasi regimuri de
operare ca si cele obtinute experimental cu scopul de a extinde intelegerea fenomenelor
hidrodinamice din conul tubului de aspiratie al generatorului de vartej. Este sustinut faptul ca
simularea numerica reproduce rezonabil cAmpul mediat de viteze si cel nestationar de presiune.

Capitolul 6 Analiza morfologiei vartejului central — utilizand rezultatele experimentului
numeric validat, in acest capitol este studiatd morfologia nestationara a filamentului central de vartej
unde este analizatd evolutia filamentului vartejului central in timp si cu modificarea regimului
hidrodinamic. Sunt explicate mecanismele care genereaza componenta de tip piston in curgere
monofazica, in configuratie dreaptd, in conul de aspiratie al generatorului de varte;.



Capitolul 7 Analiza cdmpului hidrodinamic si influenta geometriei cotului asupra
frecventei piston indusd — prezinta analiza experimentala a curgerii la mai multe regimuri de operare
obtinute prin control magneto-reologic in conul tubului de aspiratie la interactiunea cu 3 geometrii
simplificate ale cotului tubului de aspiratie.

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

Primul pas, realizat in Capitolul 2, spre atingerea obiectivelor specifice propuse a fost
proiectarea aplicatiei cu fluid magneto-reologic pentru controlul turatiei rotorului generatorului de
vartej. Principiul care sta la baza operarii acestui tip de dispozitiv presupune montarea unui fluid
controlabil magnetic (numit in continuare fluid magneto-reologic) in interstitiul dintre doua corpuri
aflate in miscare de rotatie unul fata de celdlalt. Prin intermediul unui electromagnet plasat in
apropierea interstitiului, jugul magnetic este transmis perpendicular pe interstitiu, iar vascozitatea
fluidului magneto-reologic creste. Acest efect este rapid (de ordinul milisecundelor [22]) si
reversibil. Etapele urmate Tn acest capitol sunt:

I. studiu bibliografic impreuna cu analiza critica a avantajelor utilizarii fluidelor

magneto-reologice in aplicatii de control,

ii. definirea cerintelor pentru aplicatia tintita;

iii. identificarea considerentelor de proiectare precum si alegerea tipului de geometrie a
dispozitivului, proiectarea/calculul circuitului magnetic, stabilirea legaturii dintre
momentul magneto-reologic de franare cu proprietatile fluidului magneto-reologic si
conditiile de functionare dar si caracterizarea magneto-reologica a fluidelor selectate
pentru aplicatie.

Din constrangerile geometrice disponibile in butucul rotorului generatorului de vartej, rezulta pentru
dispozitivul de proiectat raportul Rext/L = 0.67. Drept urmare, conform recomandarilor lui Nguyen
si Choi [23] a fost selectatd o geometrie de tip cilindru dublu concentric cu o singurad bobina, Figura
3.
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Figura 3. Sectiune butuc paletaj rotoric (a) geometria selectata pentru dispozitivul magneto-reologic de
control (b) detaliu privind interstitiile rezultate (c)

Dispozitivul magneto-reologic se adreseaza controlului curgerii la regimuri de operare quasi-
stationare. La aceste regimuri, vartejul central este dezvoltat, iar generatorul de vartej nu



functioneaza in regimuri tranzitorii. Din acest motiv, raspunsul dinamic al dispozitivului si timpul
de activare al fluidului magneto-reologic in dispozitiv este neglijat. Pentru franarea rotorului la 300
de rpm este deci necesar un moment de 5.57 Nm la o putere de 341 W determinata din simulare
numerica [24]. Drept urmare, principala cerintd care se considera in etapa de proiectare este
momentul si turatia pe care trebuie sa le satisfaca prin frAnare magneto-reologica dispozitivul.
Pornind de la concepte de viscozimetre [25, 26], pentru calculul momentului magneto-reologic de
franare n dispozitive dublu concentrice a fost dezvoltata relatia de calcul:

M = 2mhr3 (%)p c ll - (2)2”’ l_p + 2mhr} (?)p c ll — <2>2/p l"” 1)

rq ry

unde M este momentul de franare generat de forfecare fluidului in interstitiile dispozitivului (marcate
cu alb in Figura 3b), c si p parametrii caracteristici fluidului magneto-reologic obtinuti cu Legea
Puterii (t = ¢ y?), rl...r4 razele din care reies dimensiunile interstitiilor, h indltimea interstitiilor, si
Q viteza unghiulara. Aceasta ipoteza considera forfecarea unui fluid ne-newtonian in interstitiile
dispozitivului.

Pentru a studia aportul relatiei dezvoltate, a fost utilizata comparativ si o formula simplificata
de calcul care considerd forfecarea unui fluid newtonian:

M = 2nht(y) (12 + r2) (2)

unde 7(y) este tensiunea de forfecare cititd direct de pe curbele de curgere, iar r3 si r, razele
paharului aflat in miscare de rotatie, vezi Figura 3c.

Initial, au fost selectate pentru analiza comportamentului magneto-reologic 4 fluide
magnetoreologice, 2 fluide comerciale (MRF 132 DG si MRF 336 AG) produse de Lord Corporation
si 1 fluid compozit bi-dispers in doua concentratii (nano-micro compozitul SMR 35% Fe + UTR Ms
1000 si 950 G) produse de Laboratorul de Lichide Magnetice (LLM) al Academiei Roméne — Filiala
Timisoara. Utilizdnd magneto-reometrul Physica MCR 300 dotat cu celula magneto-reologica placa-
placa au fost obtinute curbele de curgere si vascozitate pentru cele 4 fluide. A fost utilizat modelul

lui Casson (vt = \/T¢ + /1Y) pentru analiza tensiunii de prag Casson 7. si a vascozititii Casson
1 pentru toate cele 4 fluide selectate initial.
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Figura 4. Curbele de curgere pentru SMR 35% Fe  Tabelul 1. Parametrii de modelare necesari pentru
+ UTR Ms 1000 G — modelare cu formula Power dimensionarea momentului de franare
Law

metodologia de proiectare si dispozitiv doua din cele 4 fluide magnetoreologice, selectate initial:



MREF 132 DG produs de Lord Corporation si SMR 35% Fe + UTR Ms 1000 G produs special pentru
aceasta aplicatie de catre Laboratorul de Lichide Magnetice al Academiei Romane — Filiala
Timisoara. Figura 4 prezinta curbele de curgere pentru SMR 35% Fe + UTR Ms 1000 G, iar tabelul
2 prezinta parametrii de modelare necesari pentru dimensionare momentului M cu ecuatia (1).

Tn acest fel a fost dimensionat momentul magneto-reologic pentru dispozitivul proiectat.
Diferente de cel mult 5% au fost obtinute intre relatia (1) (ec. (2.14) din tezd) dezvoltata si relatia
(2) (ec. (2.7) din teza). Peste datele calculate, cu benzi verticale a fost reprezentata abaterea standard
oy determinatd din incertitudinile aleatoare de masurare a comportamentului fluidelor magneto-
reologice.
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Figura 5. Momentul magneto-reologic calculat in functie de inductia B a cAmpului magnetic in proba
MRF132 DG (a) respectiv SMR 35% Fe + UTR Ms 1000 G (b)

Rezultatele evidentiate la finalul capitolului 2 subliniaza faptul ca fluidul SMR 35% Fe +
UTR Ms 1000 G produs de LLM are un comportament superior din punct de vedere al
performantelor magneto-reologice si al momentului de franare. Acesta atinge momentul de 5.57 Nm
la o valoare a inductiei campului magnetic cu 40% mai mica decat MRF 132 DG.

Tn continuare, in capitolul 3 este validati metodologia de proiectare pe un dispozitiv scara
1:1 cu cel proiectat pentru controlul curgerii Tn geratorul de vartej. Aceasta parte de manuscris
prezintd analize si studii experimentale realizate pentru a valida metodologia de proiectare si a
explora comportamentul in functionare al dispozitivului in mediu de lucru aer si apa.

Aceste analize au fost realizate pe standul de Tncercare a dispozitivelor MR de la Facultatea
de Mecanica a Universitarii Politehnica Timisoara dezvoltat de d-1. s.l.dr.ing. Alin Ilie Bosioc [27],
Figura 6a. Standul permite comanda turatiei motorului electric si inregistreaza momentul de franare
prin intermediul unui traductor de moment. Au fost analizate turatii de la 100-11000 rpm in acord
cu domeniul de turatii al generatorului de vartej. Datoritd unei sectiuni cilindrice montate peste frana
magneto-reologica, este permisa investigarea comportamentului dispozitivului la operare cu diverse
fluide magneto-reologice in apa, Figura 6b.
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Rezultatele masuratorilor cu fluidele magneto-reologice selectate n capitolul precedent, sunt
prezentate in capitolul 3 sub forma curbelor de variatie a momentului magneto-reologic de franare
in functie de inductia cdmpului magnetic B in proba, Figura 7. Datele sunt prezentate comparativ
pentru masuratorile Tn mediu de lucru aer, Figura 7a si in mediu de lucru apa, Figura 7b. Pentru
trasarea curbelor, s-a realizat analiza experimentald a campului magnetic in dispozitiv cu sonda Hall
conectata la teslametrul Gauss FW Bell 5040. Astfel, momentul magneto-reologic a fost interpretat
in functie de inductia campului magnetic in probd. Cu puncte este reprezentat momentul magneto-
reologic masurat pentru toate regimurile de operare, iar cu polinoame de ordinul I, linii continue sunt
prezentate tendintele. Cu linie continua rosie este reprezentat momentul impus in cerinta de
proiectare.
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Figura 7. Variatia momentului magneto-reologic de franare masurat in functie de inductia campului
magnetic B in cele doud probe la operarea in mediu de lucru aer (a) si apa (b)

La operarea in apa, SMR 35% Fe + UTR Ms 1000 G atinge momentul impus 1n cerinta de
proiectare la aproximativ 300 mT inductie B a cAmpului magnetic in proba. In timpul campaniei de
masurdtori MRF 132 DG evidentiazd un comportament de ”spalare” a microparticulelor de Fe si
nu atinge pragul de moment impus la proiectare pentru aplicatia noastra. Din acest motiv, nu este
recomandat pentru utilizarea in aplicatii care functioneaza sub apa.

La operarea in aer, ambele fluide ating cerinta de proiectare de 5.57 Nm, Figura 7a. Aceste
date sunt in continuare utilizate pentru validarea metodologiei de proiectare. Calculul momentului
magneto-reologic de franare este corectat cu lungimea activa a interstitiului identificata din



masuratorile cu sonda Hall. Cu linii discontinue este reprezentat momentul dimensionat initial, cu
linii continue cel corectat, iar cu patrate de culoare neagra rezultatele experimentale. Luarea in
considerare a diminuarii intensitatii campului magnetic in zona de capat corecteaza rezultatele
determinate in etapa de proiectare, corelandu-le mai bine cu datele experimentale, Figura 8a,b. Ca
urmare, in metodologia de proiectare se recomanda luarea in considerare a lungimii active pentru a
prezice cat mai precis momentul magneto-reologic de franare in etapa de proiectare.

In continuare este analizati functionarea dispozitivului magneto-reologic de control a
curgerii proiectat. Sunt studiate contributiile Tn momentul total de franare ale momentului datorat
frecarilor mecanice (M mec), a momentului de franare electro-magnetic (M em) si a momentului de
franare magneto-reologic (M mr). Aceasta analiza a fost realizata pentru aceleasi regimuri de operare
ca in Figura 7. Rezultatele evidentiaza faptul ca cea mai mare contributie in momentul total de
franare este cea datoratd franarii magneto-reologice si variaza de la 58-85% pentru toate datele
analizate la operare in aer si in api. In particular, la operarea in apa, SMR 35% Fe + UTR Ms 1000
G contribuie cu 70-85% din momentul total de franare, motiv pentru care este selectat pentru
utilizarea in controlul regimului hidrodinamic in generatorul de vartej.
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Figura 8. Verificarea momentului magneto-reologic calculat cu cel obtinut experimental functie de inductia

campului magnetic B [mT] Tn proba MRF132 DG (a) respectiv SMR 35% Fe + UTR Ms 1000 G (b)

Cu dispozitivul magneto-reologic proiectat si fluidul selectat, in capitolul 4 s-a realizat
analiza experimentald a cAmpului hidrodinamic la mai multe regimuri de operare in generatorul de
vartej. A fost utilizat standul experimental prezentat in Figura 2, cu frAna magneto-reologica
proiectatd, instalatd in butucul rotorul generatorului de vartej [28]. In configuratie dreapta (con si
conducta) au fost selectate 7 regimuri de operare prin franarea rotorului generatorului de vartej de la
1020 rpm la 800 rpm. Aceleasi regimuri au fost investigate numeric in capitolul 5, iar ulterior in
capitolul 6 cu scopul de a identifica sursa componentei de tip piston auto-indusa in curgerea cu
rotatie.

Morfologia fenomenelor generate de generatorul de vartej este aseméanatoare celor din Figura
1. In apropierea turatiei de 1020 rpm, vartejul central din generatorul de vartej este puternic dezvoltat



si nestationar asemanator celui din turbina Francis FLINDT la operarea la 70% din debitul optim de
functionare. Prin scaderea turatiei rotorului generatorului de vartej la 800 rpm, curgere este
imbunatatita, rotatia este diminuata, iar nestationaritatea curgerii scdzutd. Analiza cantitativa a
imbunatatirii conditiilor de curgere este sustinuta de spectrele de putere Fourier obtinute din pulsatii
de presiune masurate la peretele sectiunii de testare. Diagramele 3D ale spectrelor de putere Fourier
pentru nivelul de masurda MG1 (plasat in zona conica a sectiunii de testare) si pentru nivelul AM
(plasat amonte de generatorul de vartej) sunt prezentate in Figura 9 pentru 7 regimuri de operare ale
generatorului de vartej obtinute prin control magneto-reologic.
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Figura 9. Spectrele de putere Fourier ale pulsatiilor de presiune nestationara la peretele sectiunii de test din
masuri experimentale la turatie variabild in configuratie dreapta pentru nivelul de masurda MGO si MG2

Spectrele de putere Fourier ajuta la identificare in curgere a doua componente: cu rosu este
conului), iar cu albastru componenta de tip piston (cauzatd de auto-excitatia curgerii). Sunt
confirmate aspectele din literatura conform carora: pulsatiile de presiune de tip rotativ se manifesta
local in conul tubului de aspiratie [3], iar cele de tip piston se propaga in intreg traseul hidraulic [29].

Prin propagarea in traseu hidraulic, componenta de tip piston identificatd poate interactiona
cu alte frecvente si conduce la rezonanta [30]. Din acest motiv o atentie sporita va fi acordata in
capitolul 6 acestei componente cu scopul de a contribui la intelegerea sursei acesteia. Prin control
magneto-reologic al turatiei rotorului generatorului de vartej pana la 800 rpm, frecventele
identificate si amplitudinile asociate pulsatiilor de presiune au fost diminuate cu mai mult de 90%.
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Figura 10. Profilele mediate ale componentelor meridionala si circumferentiala ale vitezei determinate
experimental pe fereastra W1 (a) la turatia de 990 rpm (gri) vs. 870 rpm (negru) si pe fereastra W2 (b) la

turatia de 990 (gri) vs 920 rpm (negru) a rotorului controlat magneto-reologic



In continuare sunt determinate experimental profilele mediate ale componentei meridionale
si circumferentiale ale vitezei, Figura 10. Din literatura se cunoaste faptul ca acest tip de curgere este
caracterizat de o zona centrala de stagnare si de curgerea cu rotatie langa perete [18]. Asadar, este
de interes influenta modificarii regimului hidrodinamic asupra zonei de stagnare si asupra
configuratiei curgerii cu rotatie. In teza, sunt comparate profilele de viteza mediata ale celor doua
componente enuntate mai sus in zona convergentd (fereastra WO, vezi Figura 2) si divergenta
(fereastra W1 si W2, vezi Figura 2) a sectiunii de testare comparativ pentru diferite regimuri
hidrodinamice obtinute prin control magneto-reologic. Rezultatele evidentiaza faptul ca prin control
magneto-reologic sunt diminuate conditiile de dezvoltare a vartejului central:

e zona de quasi-stagnare identificata din profilul mediat al componentei meridionale
scade cu pana la aproximativ 30%, de la 0.3 la 0.1 din lungimea 1 a axei de masura
cu scaderea turatiei rotorului de la 990 rpm la 870 rpm;

e rotatia curgerii identificata in profilul medial al componentei circumferentiale scade
cu pana la 30% pe fereastra W1 la scaderea turatiei rotorului de la 990 rpm la 870
rpm si cu pana la 20% pe fereastra W2 cu scaderea turatiei rotorului de la 990 rpm la
920 rpm.

Tn capitolul 5, au fost studiate prin simulare numerici aceleasi regimuri de curgere precum
cele obtinute experimental. Investigarea vartejului central si a instabilitatilor hidrodinamice auto-
induse din generatorul de vartej la turatie variabild s-a realizat in acest capitol prin intermediul
simuldrii numerice. Configuratia curgerii cu rotatie produsa de generatorul de vartej duce la
dezvoltarea 1n conul sectiunii de testare a unei zone cu valori mari ale vitezei tangentiale spre
periferie si deficit in centru asa cum s-a aratat in datele experimentale prezentate In capitolul anterior.
Aceste conditii hidrodinamice duc la dezvoltarea structurii macroscopice cunoscuta in literatura de
specialitate sub numele de vartej funie sau vartej central [31-36]. Tn turbinele hidraulice cu palete
fixe (ex. Francis sau propeler), aceste fenomene apar in conul tubului de aspiratie la operarea cu
debite partiale [6, 37, 38]. Scopul acestor investigatii este de a identifica sursa componentei de tip
piston auto-indusa in curgerea cu rotatie si de a cuantifica evolutia ei in functie de turatia rotorului.
Primul pas in atingerea acestui scop consta in validarea rezultatelor numerice cu datele
experimentale Tn curgerea cu rotatie investigata in Capitolul 4. Datele numerice validate constituie
o baza solida pentru analizele realizate in capitolul urmator unde am utilizat modelul matematic al
spirei logaritmice 3D propus de Stuparu si Resiga [39] pentru descrierea morfologiei filamentului
de vartej central in timp pentru mai multe regimuri de operare ale generatorului de vartej [40].

Simularea numerica a curgerii in generatorul de curgere cu vartej s-a realizat prin utilizarea
pachetului software comercial Fluent 6.3 [41]. Am utilizat tehnica de cuplare prin intermediul
metodei interfetei de amestec [41] pentru a transfera curgerea intre cele patru domenii ale
generatorului de vartej (barele profilate de sustinere, paletajul statoric, paletajul rotoric si sectiunea
de testare convergent-divergenta). Schema de calcul iterativa utilizata pentru calculul curgerii in cele
patru domenii este prezentata in Figura 11.

Simulare numerica Simulare numerica Simulare numerica
stationard absolutd stationarad relativa nestationard absoluta
Viteza: Va, Vr, Vu Viteza: Va, Vr, Vu Viteza: Va, Vr, Vu >
Turbulentd: k & o, Turbulentd: k & w. Turbulentd: k & €
: Tesire
genzlr.japt(()):tlrlti de Paletaj statoric ' Paletaj rotoric . Sectiunea de test
vartej90°  [T.A.1 27.69°  |1.4.2 36° ¥.A.3]. Full.3D 3602
hS ' Mesh Structurat ' Mesh Structurat - Mesh Structurat
Mesh Structurat ' 132 000 celule : 167 000 celule i | 2000 000 celule
65 000 celule ! ! '
Intrare ' ; "
! Turbulentd k & w ! Turbulentd k & + Turbulentd k & w
> Presiune: Pstatic Presiune: Pstatic * Presiune: Pstatic

Figura 11. Schema de calcul iterativa utilizand metoda interfetelor de amestec in generatorul pentru calculul
curgerii in generatorul de vartej si sectiunea de testare.
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A fost realizat un calcul iterativ, care in directia curgerii normale a fost transferat intre
domeniile de analiza prin intermediul celor trei componente de viteza (va — viteza axiala, vu — viteza
tangentiala si vr — viteza radiald) precum si a marimilor de turbulenta (k si ® sau €). In directia opusa
curgerii au fost impuse urmatoarele conditii la limita: presiunea statica (Pstatic) si marimile de
turbulentd (k si o sau €). Toate geometriile au fost discretizate cu retele de elemente structurate.
Domeniul suportului generatorului de vartej, al statorului si al rotorului au fost simplificate in acord
Cu simetria geometrica si periodicitatea hidrodinamica a curgerii. Pe frontiera de intrare a suportului
generatorului de vartej a fost impusa componenta axiala a vitezei corespunzatoare debitului masurat
pe standul experimental si marimile de turbulenta determinate pentru curgerea intr-o conducta. La
frontiera de iesire din sectiunea de test a fost impusa conditia de echilibru radial. Pe domeniul
suportului generatorului de vartej si al statorului am calculat curgerea stationara absoluta, pe cel al
rotorului curgerea stationara relativa, iar pe cel al sectiunii de testare am calculat curgerea
nestationara absoluta. Pentru simularea curgerii in domeniul suportului generatorului de vartej, al
paletajului statoric si al celui rotoric a fost utilizat modelul de turbulenta k-w. Pentru domeniul
sectiunii de testare a fost utilizat modelul RSM [42], care surprinde cu detaliile cAmpului
hidrodinamic asociat curgerii decelerate cu rotatie in gradient advers de presiune.

Prima verificare in ceea ce priveste gradul de incredere in simularile numerice a constat n
verificarea conservarii debitului si a fluxului de moment tangential la interfetele de amestec pentru
6 regimuri de functionare de la 1020 la 800 rpm, Figura 12.
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Figura 12. Conservarea debitului masic prin interfetele de amestec (2), conservarea fluxului de moment
tangential (b) in functie de turatia rotorului

Debitul si fluxul de moment tangential sunt marimi integrale care asigura conservarea
punctului de functionare studiat. Rezultatele prezentate in Figura 12 arata ca debitul este conservat
cu o precizie Tn limita a 0.043%, iar fluxul de moment tangential este transferat cu o precizie n limita
a 3.5%. Conservarea marimilor integrale ale curgerii prin interfetele de amestec asigura pastrarea
punctului de functionare in timpul calculelor realizate.

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

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

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

. pe axa de masurd a ferestrei W2 la regimurile 990, 960, 920 rpm;

Un exemplu de validare este prezentat in Figura 13 pe fereastra W1 la 870 rpm unde sunt
comparate profilele mediate ale componentei meridionale si circumferentiale ale vitezei obtinute din
simulare numerica cu datele experimentale.
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Figura 13. Profilele mediate ale componentelor meridionala si circumferentiald ale vitezei determinate din simulare
numericd 3D nestationara cu modelul RSM (linie continud) vs. date experimentale (puncte) pe axa de masurd a
ferestrei optice W1 la 870 rpm (a) si validarea spectrelor de putere Fourier din simularea numerica 3D nestationara cu
modelul RSM (linie continud) vs. experiment (puncte) pentru regimurile la 960 (b)

Profilele mediate ale componentelor meridionala si circumferentiald ale vitezei determinate
experimental sunt reproduse de rezultatele numerice in limita fluctuatiei radacinii medie patratica a
vitezei URMS reprezentata cu benzi verticale peste datele experimentale.

Campul nestationar de presiune a fost validat pe nivelul MG0O, MG1, MG2 si MG3 de masura
prin compararea spectrelor de putere Fourier obtinute din simularea numerica cu date experimentale.
Frecventa de tip rotativ este identificata din rezultatele numerice la 18.42Hz, 17.62 Hz, si 12.64 Hz
pentru turatiile de 990, 960 si 870 rpm. Un exemplu de validare este prezentat in Figura 13b.

Simularea numericd 3D nestationara a curgerii cu modelul de turbulenta RSM surprinde
rezonabil atdt campul mediat al vitezei cat si campul nestationar de presiune din sectiunea de testare.
Drept urmare, rezultatele numerice vor fi utilizate in Capitolul 6 pentru analiza morfologiei vartejului
central si identificarea sursei componentei frecventei de tip piston din curgerea cu rotatie din
generatorul de vartej pentru mai multe regimuri de functionare.

Tn capitolul 6 a fost extinsa investigarea hidrodinamicii curgerii prin intermediul simularii
numerice a curgerii 3D incompresibile, validate experimental in generatorul de vartej. A fost
identificat vartejul central si morfologia acestuia in timp pentru regimuri de functionarea la 800, 870
s1 920 rpm. Filamentul asociat vartejului central a fost extras pentru aproximativ 100 de pasi de timp
pentru fiecare regim de functionare analizat. Filamentul asociat vartejului central a fost reconstruit
prin intermediul modelului 3D al spiralei logaritmice [39].

Parametrii geometrici care descriu spirala 3D logaritmica sunt:

b0/b1 — locatia varfului conului corespondent s = 0;

bl/al — jumatate din unghiul conului y; tan y =bl/al;

a0 — originea arbitrard a coordonatei axiale;

c0 — faza, unghiul de precesie;

cl — pasul spirei logaritmice;

In Figura 14 se prezintia semnificatia parametrilor geometrici care descriu spirala 3D
logaritmica pentru un filament de vartej la un pas de tip: b0/bl — locatia varfului conului
corespondent s = 0, b1/al — jumatate din unghiul conului si c1 — pasul spirei logaritmice. Vartejul
central este reprezentat de suprafata de izo-presiune marcata cu rosu.
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Figura 14. Parametrii geometrici ai modelului spiralei logaritmice 3D la nivelul vartejului central din
simulare numerica validata experimental din sectiunea de testare a generatorului de vartej

Datele numerice selectate in etapa precedentd au fost in continuare utilizate pentru a
identifica filamentul central de vartej. Filamentul central extras din simulare numerica a fost procesat
pentru a fi compatibil cu modelul matematic propus, astfel:

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

Pentru extragerea datelor privind centrul filamentului elicoidal de vartej, a fost utilizata rutina
FX_VORTEXCORE [43, 44], implementatda in pachetul software TecPlot. Pentru a extrage
filamentul central este utilizat tensorul gradientului de viteza calculat in fiecare celula. S-au extras
coordonatele X, y, z si r centrului filamentului elicoidal de vartej pentru fiecare pas de timp selectat.

Reconstructia vartejului central cu modelul selectat este prezentata in Figura 15 ca exemplu
pentru un pas de timp. Atat din fitul cu metoda celor mai mici patrate pentru x(s), y(s), z(s) si 1(s)
cat si din suprapunerea filamentului central de vartej (marcat cu albastru) cu spirala logaritmica 3D
reconstruita (marcatd cu rosu) se observa o bund reproducere a datelor numerice.

T T T T
= o X (numeric) 1 K\
oy (numeric)
0.251- oz (numeric) 19.2707 S B |

- o r(numeric) T !

— x (fi)
02 vy (fit)
- — z(fit)
— rfit) _

X,y,zr[m]

"
0 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15
s [m] \

Figura 15. Fitul cu metoda celor mai mici patrate pentru x(s), y(s), z(s) si r(s) si spirala logaritmica 3D
reconstruitd asociata filamentului central din generatorul de véartej la regimul de 870 rpm la pasul de timp
19.2707 secunde
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Parametrii geometrici care descriu spirala 3D logaritmica au fost obtinuti pentru mai mult de
100 de pasi de timp pentru fiecare regim de functionare. Tinta acestor investigatii este de a cuantifica
evolutia parametrilor in functie de regimul de functionare. Evolutia este datd de amplitudinea
maxima a functiei periodice din ecuatia:

f(t) = Fy + F; sin (2771 t) + F2cos (2% t) (3)

. . . . . 1 . © e .
unde F, F;, F, sunt obtinuti prin fitarea datelor numerice, iar T = 7 este perioada asociatd frecventei

de tip piston si rotativ pentru regimurile analizate in capitolul 5.

Amplitudinea F a fost calculatd cu relatia F = \/F? + FZ pentru toate regimurile analizate.
Parametrii ce caracterizeaza evolutia filamentului central au fost reprezentati in continuare in functie
de pasul de timp pentru toate regimurile investigate numeric. Un exemplu de variatie a parametrilor
pentru un regim de operare la 960 rpm este prezentat in Figura 16. Cu linie de culoare albastra este
prezentata evolutia semi-unghiului unghiul conului (ex. y) in raport cu perioada asociata frecventei
de tip piston, iar cu rosu pentru perioada asociata frecventei de tip rotativ.

Tendinta evidentiatd de ecuatia (3), cu perioada asociata frecventei de tip piston (marcat cu
albastru) surprinde pe toate datele numerice analizate ca parametrii a0, b0/b1, c0, au aceeasi faza de
evolutie pentru toate regimurile analizate. Pasul spirei logaritmice c1 si semi-unghiul y variaza in
opozitie de faza cu ceilalti parametrii investigati pe perioada asociatd frecventei de tip piston, mai
putin la regimul de 870 rpm.

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

Parametrul b0/b1 — ofera pozitia varfului conului pe care se infagoara spirala logaritmica.
Valorile mici ale acestui parametru semnaleaza cd apropierea varfului conului fatd de partea
superioara a sectiunii de testare (ogiva — reper relativ), iar valorile mari departarea fata de acelasi
reper. Conform fitului realizat cu functia periodica din ecuatia (3), varful conului evolueaza de-a
lungul axei conului sectiunii de testare de-a lungul perioadelor asociate frecventei de tip piston
pentru toate regimurile analizate. Tntr-o perioada T de frecventi joasa, varful conului are o evolutie
completa.
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Figura 16. Parametrii geometrici care descriu spirala 3D logaritmica, a0 — originea arbitrara a coordonatei
axiale b0/bl — locatia varfului conului corespondent s = 0, cO — faza, unghiul de precesie , c1 — pasul spirei
logaritmice si bl/al — jumatate din unghiul conului y; tan y = bl/al pentru regimul de 920 rpm investigat
numeric

Parametrul cO — este parametrul care corespunde fazei unghiului de precesie al filamentului
central. Ecuatia periodica modelata pe datele experimentale arata ca faza fluctueaza cu perioada
asociati frecventei de tip piston de joasa frecventa. In prima jumdtate a perioadei asociate frecventei
de tip piston miscarea de precesie a instabilitétii centrale este decelerata, iar in cea de-a doua jumatate
este acceleratd. Acelasi efect este prezent in toate analizele efectuate cu exceptia celor la regimul de
800 rpm turatie a rotorului generatorului de vartej. La acest regim, din regimurile selectate pentru
analiza a fost surprinsa faza care este acceleratd in prima jumatate a perioadei asociate frecventei de
tip piston respectiv deceleratd in cea de-a doua jumatate. Oricum, tendintele sunt aceleasi doar faza
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surprinsd este diferita. Din datele analizate rezultd ca odata cu apropierea varfului conului de ogiva
(data de parametrul bO/b1), miscarea de precesie a vartejului central ( descrisa de parametrul c0) este
decelerata.

Parametrul c1 — este parametrul asociat pasului spirei logaritmice. Deci, parametrul cl
surprinde alungirea sau compresia spirei logaritmice. Valorile mici ale parametrului c1 semnaleaza
o spirald intinsd, cu pas mare, in timp ce valorile mari ale acestuia semnaleaza o spirala comprimata,
cu pas mic. In prima jumitate de faza, pasul spirei logaritmice creste, iar in a doua scade. Aceasti
evolutie completa este realizata intr-o perioada asociata frecventei de tip piston.

Parametrul y — este jumatate din unghiul pe care se infasoara filamentul central. Acest unghi
este obtinut din raportul tan(y)=b1l/al . Dacd primii parametrii prezentati variaza au aceeasi tendinta
in timp, parametrul y are o variatie in opozitie de faza comparativ cu restul parametrilor investigati.
Unghiul y se mareste odata cu deplasarea data de varfului conului (b0/b1) dinspre amonte in aval.
Aceastd migcare se petrece intr-o perioadd asociata frecventei de tip piston pentru toate datele
numerice analizate.

Raportul rc/rt — Raportul rc/rt identifica curbura in raport cu torsiunea filamentului central.
Functia periodica redata de ecuatia (3) a fost utilizata pe datele obtinute pentru a evidentia tendintele
n raport cu timpul pentru cele 3 regimuri analizate.

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

. varfului conului se apropie de ogiva (miscare descrisa de parametrul b0/b1),

. miscarea de precesie a vartejului central ( descrisd de parametrul c0) este decelerata,
. pasul spirei logaritmice (descris de parametrul c1) creste,

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

In a doua jumitate a perioadei de tip piston, varful conului se departeaza de ogivi, miscarea
de precesie se accelereaza, pasul spirei se scade, iar unghiul conului pe care se infasoara spira scade.
Acest mecanism se repeta cu frecventa joasd asociatd componentei de tip piston pentru regimurile
de 920 rpm. Acelasi mod de evolutie a fost identificat si pentru turatia de 800 rpm.

Pentru regimul la 870 rpm, tendinta evidentiata de ecuatia 3 se deosebeste doar prin opozitia
de faza a unghiului pe care se infasoara filamentul central.

Ulterior, valorile medii ale fiecarui parametru analizat si amplitudinea acestuia in functie de
regimul de operare sunt prezentate si discutate. Evolutia pozitiei varfului conului si a unghiului
conului care caracterizeaza filamentul central de vartej cu turatia rotorului de la 800 rpm la 920 rpm
sunt prezentate in Figura 17.

0.167 m bO/bI - locatia varfului conului
corespondent =0 [
. 0.08+ 870 rpm 920 rpm
39 | | T
= |
< 0.004 800rpm T
30 B y-jumatate din - 920 rpm
- unghml conulut 870 rpm l
204
- [ l
104 800 rpm
0.08 : . : . ; . ;
800 840 880 920

n [rpm]
Figura 17. Evolutia locatiei varfului conului si a unghiului conului care caracterizeaza filamentul
central de vartej cu turatia rotorului de la 800 rpm la 920 rpm

Prin analiza valorilor medii si a amplitudinilor acestora sunt explicate mecanismele ce
conlucreaza la generarea componentei de tip piston. Cele mai evidente evolutii subliniate de
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rezultatele obtinute sunt pentru pozitia varfului conului, a unghiului conului precum si a
mecanismului de intindere i torsionare a filamentului central care evolueaza complet dupa perioada
asociata componentei de tip piston. Locatia varfului conului b0/bl este un parametru corelat cu
apexul zonei de stagnare. Asadar, evolutia zonei de stagnare maxima in raport cu valoarea medie,
datd de amplitudinea F, este maxima pentru regimul de 870 rpm, urmata de regimul de 920 rpm. Cea
mai redusa evolutie axiald a apexului zonei de stagnare este la turatia de 800 rpm. Datorita fluxului
de moment tangential relativ scazut in raport cu celelalte doud regimuri investigate, la acest regim
curgerea este mai stabild. Evolutia valorii medii a unghiului conului cu turatia este aproximativ
constantd. Amplitudinea acesteia variazd insd pentru regimul la turatia de 870 si 920 rpm de la
aproximativ 60° la 10° respectiv 32° la 18° dupa o perioada asociatd componentei de tip piston.

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

Capitolul 7 al tezei de doctorat trateaza hidrodinamica din conul tubului de aspiratie al
turbinelor hidraulice la mai multe regimuri de operare obtinute prin control magneto-reologic atunci
cand aval de acesta sunt montate 3 geometrii simplificate ale cotului, Figura 18. Acest capitol se
adreseaza asadar investigarii comportamentului dinamic la interactiunea curgere — cot si este
cuantificat prin masurare pulsatiilor de presiune la peretele sectiunii de testare. Interactiunea curgere
— cot este denumita in literatura de specialitate ,,draft tube surge” [9, 45-49].

b) SHE74 (c) ME74

Figura 18. Configuratiile geometrice investigate: (a) cotul simplificat ascutit de 90° (HE90), (b)
cotul simplificat ascutit de 74° (SHE74) si (c) cotul simplificat tesit de 74° (ME74)

Geometria cotului HE90 este o geometrie asemandtoare celor existente in centralele
hidroelectrice instalate intre 1910-1940 [50-53]. Geometria cotului de 74° este o geometrie
simplificatd asociata tuburilor de aspiratie din centralele hidroelectrice subterane instalate intre
1960-1980 existenta in centralele proiectate si instalate la nivelul anilor 1960 [54, 55]. Aceste
geometrii au fost selectate pentru utilizarea in centrale datoritd solutiilor constructive care ofera
implementarea facild in santier si investitii reduse [56].

Metodologia de analiza a pulsatiilor de presiune a fost aceeasi ca si In cazul masuratorilor
experimentale n configuratie dreaptd, fara cot. Pe scurt, semnalul nestationar de presiune a fost
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descompus in semnal sincron (corespunzdtor componentei piston) si asincron (corespunzator
componentei de tip rotativ), iar ulterior a fost aplicata transformata Fourier rapida cu ajutorul careia
au fost obtinute spectrele de putere Fourier. In acest fel au fost obtinute frecventele din curgere si
amplitudinile asociate. Frecventa asociata componentei de tip rotativ a fost identificatd in aceeasi
gama de frecvente ca cea din configuratie dreapta, fara cot. Acest aspect sugereaza faptul ca
instabilitatea centrald (ex. vartejul central) are aceeasi morfologie de rotatie. Suplimentar, pe langa
frecventa de tip piston cauzatd de auto-excitatia curgerii, a fost identificata si o frecventa de tip piston
(in jurul valorii de 7.5 Hz) cauzata de interactiunea curgere — cot. Aceastad frecventa se modificd in
limita a 10% pentru cele 3 configuratii geometrice de cot analizate. Aceasta frecventa se propaga pe
nivelul din amonte de generatorul de vartej, cu amplitudini cu doar 20% mai mici decéat pe nivelul
MGO situat Tn zona conica. Dispozitivul magneto-reologic de control a turatiei rotorului
generatorului de vartej a fost utilizat cu succes pentru controlul regimului hidrodinamic. Rezultatelor
analizelor realizate comparativ pentru cele 3 geometrii simplificate ale cotului tubului de aspiratie
recomanda pentru o interactiune cat mai slaba intre curgerea cu rotatie si cot utilizarea de geometrii
de coturi compacte, cu muchii rotunjite sau tesite [57], asemanatoare geometriei cotului ME74.

Capitolul 8 prezinta principalele concluzii, contributii personale si perspective de continuare
a cercetarilor. Rezultatele cercetarilor experimentale si numerice intreprinse in teza de doctorat au
fost valorificate in 10 lucrarii stiintifice. 2 lucrari stiintifice sunt publicate in jurnalele Energies (F.I
— 3.252) si Proceedings of the Romanian Academy Series A - Mathematics Physics Technical
Sciences Information Science (F.I. —0.3). 6 lucrarii stiintifice au fost publicate in circuit ISI, indexate
WOS. 2 lucrari stiintifice au fost publicate in circuit BDI (Scopus) n capitol de carte al editurii
Springer.

Principalele contributii personale au fost in directia dezvoltarii si investigarii
experimentale si numerice a dispozitivelor magneto-reologice pentru utilizare in controlul
curgerii in generatorul de vartej si a hidrodinamicii curgerii decelerate cu rotatie in configuratie
dreapta si cu cot simplificat din conul tubului de aspiratie al turbinelor hidraulice. Pot fi
enumerate punctual urmatoarele contributii personale:

e Elaborarea metodologiei de proiectare pentru dispozitive magneto-reologice 1in
configuratie cilindru dublu concentric si validarea cu date experimentale.

e Analiza functionarii unui dispozitiv magneto-reologic la operarea cu MRF 132 DG si
SMR 35% Fe + UTR Ms 1000 G, in mediu de lucru aer si apa.

e Analiza experimentald si numerica a hidrodinamicii curgeri decelerate cu rotatie in
difuzorul conic al generatorului de vartej la mai multe regimuri de operare obtinute prin
control magneto-reologic.

o Identificarea mecanismelor care conlucreazi la generarea componentei de tip piston n
curgerea decelerata cu rotatie in gradient advers de presiune in difuzorul conic.

e Analiza experimentala a hidrodinamicii curgerii in configuratii cu cot simplificat al tubului
de aspiratie si evaluarea componentei de tip piston datorata interactiunii curgerii decelerate
cu geometria cotului simplificat al tubului de aspiratie.

Perspectivele de continuare ale cercetarii sunt:

e Identificarea de noi fluide magneto-reologice si analiza lor in dispozitive magneto-reologice
care opereaza in apa;

o Identificare si corectarea abaterilor dintre inductia cdmpului magnetic considerat in
proiectare si cel rezultat in dispozitiv, analiza numericd a campului termic si modificarea
metodologia de proiectare;

e Analiza morfologiei vartejului central in configuratie cu cot, la operarea pe domeniu extins
prin intermediul simularii numerice 3D nestationare a curgerii.
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