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Introducere  

Prezenta teză de doctorat tratează hidrodinamica curgerii din conul tubului de aspirație al 

turbinelor hidraulice și controlul curgerii cu dispozitiv magneto-reologic. Teza de doctorat este 

structurată în 8 capitole și la baza tematicii abordate stau 203 referințe bibliografice din domeniul de 

specialitate. Problematica tratată în teza de doctorat vine din exploatarea turbinelor hidraulice cu 

palete fixe înafara punctului de operare cu debit optim (BEP).  

Turbinele hidraulice reprezintă încă cea mai mare clasă de echipamente producătoare de 

energie electrică din surse regenerabile [1]. Acest lucru se datorează maturității de dezvoltare 

tehnologică la care acestea au ajuns și randamentelor ridicate. Totuși, în ultimii ani, surse 

regenerabile precum eolian și fotovoltaic au început să se dezvolte rapid, iar contribuția din acestea 

a crescut de la 5-28% între anii 2005-2018 [1]. Datorită caracterului nepermanent și fluctuant al 

energiei electrice din surse precum cele două amintite adineauri, turbinele hidraulice sunt utilizate 

tot mai frecvent ca element de reglaj al rețelelor electrice. Atunci când sunt operate pentru reglajul 

rețelelor electrice, turbinele hidraulice ajung să opereze la regimuri cu debite parțiale și/sau trec 

adesea prin opriri-porniri repetate [2]. Această operare defectuoasă conduce la solicitări dinamice și 

încărcări pe componentele turbinei hidraulice. Costul flexibilității sistemului energetic va fi așadar 

regăsit în timpul de viață al acestor mașini. Mai mult decât atât, instabilitățile hidrodinamice care se 

formează în conul de aspirație a turbinelor hidraulice afectează semnificativ randamentul, conduc la 

vibrații [3] și contribuie la deteriorarea componentelor mecanice [4]. 

 

 
Figura 1. Morfologia instabilităților hidrodinamice a curgerii cu rotație formate în conul de aspirație al 

turbinei hidraulice Francis la debit parțial și suprasarcină [5]  
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Structurile macroscopice ale instabilităților hidrodinamice din curgerea cu rotație identificate 

de Jacob [5], la operarea turbinei hidraulice Francis sunt prezentate în Figura 1. Cele mai agresive 

fenomene din punct de vedere al nestaționarității curgerii sunt cele la operarea la debite parțiale (70% 

din debitul optim)[6-9]. Morfologia acestor fenomene este cunoscută sub numele de vârtej funie sau 

vârtej central. Datorită mișcării de precesie a acestei instabilități, la peretele conului de aspirație apar 

adesea pulsații mari de presiune. Această instabilitate se înfășoară pe o zonă centrală de quasi-

stagnare [10-12].  

Pentru a diminua sau chiar elimina complet efectele nefavorabile datorate operării turbinelor 

hidraulice Francis la regimuri cu debite parțiale, o serie de tehnici și metode de control au fost 

propuse. O tehnică de control de succes trebuie să asigure 3 lucruri esențiale conform Kougias [2]: 

(i) tehnica trebuie să se adreseze mai cu seamă cauzei instabilităților auto-induse decât efectelor 

acestora, (ii) tehnica nu trebuie să afecteze randamentul mașinii hidraulice și (iii) trebuie să poată fi 

oprită la regimuri de funcționare la care nu este necesară utilizarea ei. În funcție de aportul energetic 

se deosebesc două clase mari de tehnici de control: tehnici pasive care nu necesită o sursă auxiliară 

de energie și tehnici active care necesită un aport suplimentar de energie. În ceea ce privește tehnicile 

pasive, principalele dezavantaje sunt legate de costurile modificărilor structurale în sistem sau pentru 

componentele turbinei hidraulice în timp ce pentru tehnicile active principalul dezavantaj constă în 

prețul cantității de energie suplimentare necesare. Teza abordează și discută diverse tehnici de 

control a curgerii [13-20].  

Hidrodinamica vârtejului central și tehnica de control a curgerii prin intermediul unui 

dispozitiv magneto-reologic sunt studiate în cadrul tezei de doctorat prin intermediul unui surogat 

de turbină hidraulică, numit generator de vârtej [21], Figura 2. Generatorul de vârtej este un aparat 

hidrodinamic format dintr-un ansamblu de două paletaje, unul fix numit stator și unul mobil, numit 

rotor, aflat în mișcare de rotație. Cele două paletaje sunt montate într-o secțiune de test cilindrică. 

Rotorul se rotește liber la 1020 rpm atunci când un debit de 30 l/s străbate secțiunea de test. Rotorul 

a fost proiect sa genereze un exces de energie cinetică spre periferie și un deficit spre butuc 

reproducând curgerea din turbina Francis FLINDT model la 70% din debitul optim de funcționare. 

Prin modificarea turației rotorului liber al generatorului de vârtej cu frâna magneto-reologică sunt 

obținute si analizate regimuri hidrodinamice la debite parțiale.  
 

 
Figura 2 Standul experimental, generatorul de vârtej de la Facultatea de Mecanică a Universității 

Politehnica Timișoara și secțiunea de testare 

 

Teza de doctorat își propune să contribuie la înțelegerea fenomenelor hidrodinamice din 

turbinele hidraulice Francis la operarea cu debite parțiale. Pentru analiza fenomenelor hidrodinamice 
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au fost realizate atât investigații experimentale cât și simulări numerice. Investigațiile experimentale 

au fost realizate prin intermediul generatorului de vârtej de la Facultatea de Mecanică a Universității 

Politehnica Timișoara. Analiza experimentală permite cuantificarea fenomenelor hidrodinamice 

nestaționare cu echipamente de măsură a pulsațiilor de presiune la peretele secțiunii de testare și 

măsurarea profilelor mediate de viteză cu sistemul 2D Laser Doppler Velocimetry (LDV). Simularea 

numerică 3D nestaționară a curgerii a fost realizată cu pachetul software Fluent 6.3 pentru a extinde 

înțelegerea fenomenelor din generatorul de vârtej.  

Aplicarea tehnicii de control a turației cu dispozitive magneto-reologice în domeniul 

turbinelor hidraulice este un concept inovativ care vizează îmbunătățirea funcționării pe un domeniu 

extins de debite.  

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

1. Proiectarea și testarea unui dispozitiv magneto-reologic pentru controlul turației 

rotorului generatorului de vârtej in apa.  

2. Investigarea numerică și experimentală a curgerii 3D nestaționare cu rotație 

aval de rotorul turbinelor hidraulice pentru a identifica sursa componentei de tip 

piston auto-indusă în curgerea cu rotație.   

Luând in considerare obiectivele specifice definite mai sus, teza de doctorat a fost structurată 

în 8 capitole după cum urmează: 

Capitolul 1. Introducere – implică studierea stadiului actual al cercetărilor în domeniul 

turbinelor hidraulice și al proiectării dispozitivelor magneto-reologice de tip frână. 

Capitolul 2 Proiectarea aplicației cu fluid magneto-reologic pentru controlul turației 

rotorului generatorului de vârtej –  descrie metodologia de proiectare pentru dispozitivul magneto-

reologic de control precum și analiza comportamentului fluidelor magneto-reologice selectate pentru 

utilizarea în aplicație. Utilizând magneto-reometrul Physica MCR 300 din cadrul Facultății de 

Mecanică a Universității Politehnica Timișoara  au fost investigate fluidele magneto-reologice 

comerciale MRF 132 DG și MRF 336 AG și un fluid compozit bi-dispers în două concentrații SMR 

35% Fe + UTR Ms 1000 G și SMR 35% Fe + UTR Ms 950 G produse de Laboratorului de Lichide 

Magnetice al Academiei Române – Filiala Timișoara special pentru acest tip de aplicații.  

Capitolul 3 Validarea metodologiei de proiectare și analiza funcționării dispozitivului de 

frânare magneto-reologic în mediu de lucru apă și aer – prezintă validarea metodologiei de 

proiectare și analiza funcționării dispozitivului magneto-reologic la operarea în mediu de lucru aer 

și în apă.  

Capitolul 4 Investigarea experimentală a curgerii în configurație dreaptă din generatorul 

de vârtej la diferite regimuri obținute prin control magneto-reologic – prezintă investigațiile 

experimentale realizate în configurație dreaptă cu dispozitivul magneto-reologic de control a curgerii 

pe standul de vârtej de la Facultatea de Mecanică a Universității Politehnica Timișoara.  Este analizat 

câmpul hidrodinamic mediat al componentelor meridională și circumferențială ale vitezei 

(măsurători de viteze - 2D Lasser Doppler Velocimetry) și cel nestaționar de presiune (măsurători 

de presiune – echipamentul de măsurare a presiunii nestaționare la peretele secțiunii de test) la mai 

multe regimuri de funcționare obținute prin control magneto-reologic. 

Capitolul 5 Investigarea numerică 3D a instabilităților hidrodinamice auto-induse în 

configurație dreaptă – Prezintă validarea simulărilor numerice realizate la același regimuri de 

operare ca și cele obținute experimental cu scopul de a extinde înțelegerea fenomenelor 

hidrodinamice din conul tubului de aspirație al generatorului de vârtej. Este susținut faptul că 

simularea numerică reproduce rezonabil câmpul mediat de viteze și cel nestaționar de presiune. 

Capitolul 6 Analiza morfologiei vârtejului central – utilizând rezultatele experimentului 

numeric validat, în acest capitol este studiată morfologia nestaționară a filamentului central de vârtej 

unde este analizată evoluția filamentului vârtejului central în timp și cu modificarea regimului 

hidrodinamic. Sunt explicate mecanismele care generează componenta de tip piston în curgere 

monofazică, în configurație dreaptă, în conul de aspirație al generatorului de vârtej.   



4 

 

Capitolul 7 Analiza câmpului hidrodinamic și influenta geometriei cotului asupra 

frecventei piston indusă – prezintă analiza experimentală a curgerii la mai multe regimuri de operare 

obținute prin control magneto-reologic în conul tubului de aspirație la interacțiunea cu 3 geometrii 

simplificate ale cotului tubului de aspirație.  

Capitolul 8 Concluzii, contribuții personale și perspective - prezintă concluziile finale 

obținute în urma studiului realizat precum și contribuții personale și perspective pentru continuarea 

cercetării. 

Primul pas, realizat în Capitolul 2, spre atingerea obiectivelor specifice propuse a fost 

proiectarea aplicației cu fluid magneto-reologic pentru controlul turației rotorului generatorului de 

vârtej. Principiul care stă la baza operării acestui tip de dispozitiv presupune montarea unui fluid 

controlabil magnetic (numit în continuare fluid magneto-reologic) în interstițiul dintre două corpuri 

aflate în mișcare de rotație unul față de celălalt. Prin intermediul unui electromagnet plasat în 

apropierea interstițiului, jugul magnetic este transmis perpendicular pe interstițiu, iar vâscozitatea 

fluidului magneto-reologic crește. Acest efect este rapid (de ordinul milisecundelor [22]) și 

reversibil. Etapele urmate în acest capitol sunt: 

i. studiu bibliografic împreuna cu analiza critica a avantajelor utilizării fluidelor 

magneto-reologice în aplicații de control; 

ii. definirea cerințelor pentru aplicația țintită; 

iii. identificarea considerentelor de proiectare precum si alegerea tipului de geometrie a 

dispozitivului, proiectarea/calculul circuitului magnetic, stabilirea legăturii dintre 

momentul magneto-reologic de frânare cu proprietățile fluidului magneto-reologic și 

condițiile de funcționare dar și caracterizarea magneto-reologică a fluidelor selectate 

pentru aplicație.  

Din constrângerile geometrice disponibile în butucul rotorului generatorului de vârtej, rezultă pentru 

dispozitivul de proiectat raportul Rext/L = 0.67. Drept urmare, conform recomandărilor lui Nguyen 

și Choi [23] a fost selectată o geometrie de tip cilindru dublu concentric cu o singură bobină, Figura 

3. 

 
Figura 3. Secțiune butuc paletaj rotoric (a) geometria selectată pentru dispozitivul magneto-reologic de 

control (b) detaliu privind interstițiile rezultate (c) 

Dispozitivul magneto-reologic se adresează controlului curgerii la regimuri de operare quasi-

staționare. La aceste regimuri, vârtejul central este dezvoltat, iar generatorul de vârtej nu 
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funcționează in regimuri tranzitorii. Din acest motiv, răspunsul dinamic al dispozitivului și timpul 

de activare al fluidului magneto-reologic în dispozitiv este neglijat. Pentru frânarea rotorului la 300 

de rpm este deci necesar un moment de 5.57 Nm la o putere de 341 W determinată din simulare 

numerică [24]. Drept urmare, principala cerință care se consideră în etapa de proiectare este 

momentul și turația pe care trebuie să le satisfacă prin frânare magneto-reologică dispozitivul. 

Pornind de la concepte de viscozimetre [25, 26], pentru calculul momentului magneto-reologic de 

frânare în dispozitive dublu concentrice a fost dezvoltată relația de calcul: 

𝐌 = 𝟐𝝅𝒉𝒓𝟐
𝟐 (

𝟐𝛀

𝐩
)

𝒑

𝒄 [𝟏 − (
𝒓𝟐

𝒓𝟏
)

𝟐/𝒑

 ]

−𝒑

+ 𝟐𝝅𝒉𝒓𝟑
𝟐 (

𝟐𝛀

𝐩
)

𝒑

𝒄 [𝟏 − (
𝒓𝟑

𝒓𝟒
)

𝟐/𝒑

 ]

−𝒑

 (1) 

unde M este momentul de frânare generat de forfecare fluidului în interstițiile dispozitivului (marcate 

cu alb în Figura 3b), c și p parametrii caracteristici fluidului magneto-reologic obținuți cu Legea 

Puterii (𝜏 = 𝑐 �̇�𝑃), r1...r4 razele din care reies dimensiunile interstițiilor, h înălțimea interstițiilor, și 

Ω viteza unghiulară. Această ipoteză consideră forfecarea unui fluid ne-newtonian în interstițiile 

dispozitivului.  

Pentru a studia aportul relației dezvoltate, a fost utilizată comparativ și o formulă simplificată 

de calcul care consideră forfecarea unui fluid newtonian: 

𝑀 = 2𝜋ℎ𝜏(�̇�)(𝑟3
2 + 𝑟2

2) (2) 

unde 𝜏(�̇�) este tensiunea de forfecare citită direct de pe curbele de curgere, iar 𝑟3 și 𝑟2 razele 

paharului aflat în mișcare de rotație, vezi Figura 3c.  

Inițial, au fost selectate pentru analiza comportamentului magneto-reologic 4 fluide 

magnetoreologice, 2 fluide comerciale (MRF 132 DG și MRF 336 AG) produse de Lord Corporation 

și 1 fluid compozit bi-dispers în două concentrații (nano-micro compozitul SMR 35% Fe + UTR Ms 

1000 și 950 G) produse de Laboratorul de Lichide Magnetice (LLM) al Academiei Române – Filiala 

Timișoara. Utilizând magneto-reometrul Physica MCR 300 dotat cu celula magneto-reologică placă-

placă au fost obținute curbele de curgere și vâscozitate pentru cele 4 fluide. A fost utilizat modelul 

lui Casson (√𝜏 = √𝜏𝐶 + √𝜂𝐶�̇�) pentru analiza tensiunii de prag Casson 𝜏𝐶 și a vâscozității Casson 

𝜂𝐶 pentru toate cele 4 fluide selectate inițial.  

 

 

B [mT] 𝒄 𝒑 R2 

50 555.17 0.3188 0.9999 

100 2772.55 0.17 0.9991 

200 8336.608 0.123 0.997 

300 15640.86 0.1009 0.999 

400 21912.66 0.092 0.9978 

500 33419.97 0.075 0.9994 

600 39457.93 0.07 0.998 

 

Figura 4. Curbele de curgere pentru SMR 35% Fe 

+ UTR Ms 1000 G – modelare cu formula Power 

Law 

Tabelul 1. Parametrii de modelare necesari pentru 

dimensionarea momentului de frânare  

 

Datorită disponibilității și analizelor magneto-reologice au fost selectate pentru utilizare în 

metodologia de proiectare și dispozitiv două din cele 4 fluide magnetoreologice, selectate inițial: 
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MRF 132 DG produs de Lord Corporation și SMR 35% Fe + UTR Ms 1000 G produs special pentru 

această aplicație de către Laboratorul de Lichide Magnetice al Academiei Române – Filiala 

Timișoara. Figura 4 prezintă curbele de curgere pentru SMR 35% Fe + UTR Ms 1000 G, iar tabelul 

2 prezintă parametrii de modelare necesari pentru dimensionare momentului M cu ecuația (1).  

În acest fel a fost dimensionat momentul magneto-reologic pentru dispozitivul proiectat. 

Diferențe de cel mult 5% au fost obținute între relația (1) (ec. (2.14) din teză) dezvoltată și relația 

(2) (ec. (2.7) din teză). Peste datele calculate, cu benzi verticale a fost reprezentată abaterea standard 

𝜎𝑀 determinată din incertitudinile aleatoare de măsurare a comportamentului fluidelor magneto-

reologice. 

(a)  

(b)  
Figura 5. Momentul magneto-reologic calculat în funcție de inducția B a câmpului magnetic în proba 

MRF132 DG (a) respectiv SMR 35% Fe + UTR Ms 1000 G (b) 

 

Rezultatele evidențiate la finalul capitolului 2 subliniază faptul că fluidul SMR 35% Fe + 

UTR Ms 1000 G produs de LLM are un comportament superior din punct de vedere al 

performanțelor magneto-reologice și al momentului de frânare. Acesta atinge momentul de 5.57 Nm 

la o valoare a inducției câmpului magnetic cu 40% mai mică decât MRF 132 DG.  

În continuare, în capitolul 3 este validată metodologia de proiectare pe un dispozitiv scara 

1:1 cu cel proiectat pentru controlul curgerii în geratorul de vârtej. Această parte de manuscris 

prezintă analize și studii experimentale realizate pentru a valida metodologia de proiectare și a 

explora comportamentul în funcționare al dispozitivului în mediu de lucru aer și apă.  

Aceste analize au fost realizate pe standul de încercare a dispozitivelor MR de la Facultatea 

de Mecanica a Universitarii Politehnica Timișoara dezvoltat de d-l. ș.l.dr.ing. Alin Ilie Bosioc [27], 

Figura 6a. Standul permite comanda turației motorului electric și înregistrează momentul de frânare 

prin intermediul unui traductor de moment. Au fost analizate turații de la 100-11000 rpm în acord 

cu domeniul de turații al generatorului de vârtej. Datorită unei secțiuni cilindrice montate peste frâna 

magneto-reologica, este permisă investigarea comportamentului dispozitivului la operare cu diverse 

fluide magneto-reologice in apă, Figura 6b.  
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Figura 6. Standul experimental pentru investigarea dispozitivelor magneto-reologice (a) schema de montaj 

ce permite analiza în mediu de lucru apă (b) 
  

Rezultatele măsurătorilor cu fluidele magneto-reologice selectate în capitolul precedent, sunt 

prezentate în capitolul 3 sub forma curbelor de variație a momentului magneto-reologic de frânare 

în funcție de inducția câmpului magnetic B în probă, Figura 7. Datele sunt prezentate comparativ 

pentru măsurătorile în mediu de lucru aer, Figura 7a și în mediu de lucru apă, Figura 7b. Pentru 

trasarea curbelor, s-a realizat analiza experimentală a câmpului magnetic în dispozitiv cu sonda Hall 

conectată la teslametrul Gauss FW Bell 5040. Astfel, momentul magneto-reologic a fost interpretat 

în funcție de inducția câmpului magnetic în probă. Cu puncte este reprezentat momentul magneto-

reologic măsurat pentru toate regimurile de operare, iar cu polinoame de ordinul I, linii continue sunt 

prezentate tendințele. Cu linie continuă roșie este reprezentat momentul impus în cerința de 

proiectare.  

 
Figura 7. Variația momentului magneto-reologic de frânare măsurat în funcție de inducția câmpului 

magnetic B în cele două probe la operarea în mediu de lucru aer (a) și apă (b)  

 

La operarea în apă, SMR 35% Fe + UTR Ms 1000 G atinge momentul impus în cerința de 

proiectare la aproximativ 300 mT  inducție B a câmpului magnetic în probă. În timpul campaniei de 

măsurători MRF 132 DG evidențiază un comportament de ”spălare” a microparticulelor de Fe și 

nu atinge pragul de moment impus la proiectare pentru aplicația noastră. Din acest motiv, nu este 

recomandat pentru utilizarea în aplicații care funcționează sub apă.  

La operarea în aer, ambele fluide ating cerința de proiectare de 5.57 Nm, Figura 7a. Aceste 

date sunt în continuare utilizate pentru validarea metodologiei de proiectare. Calculul momentului 

magneto-reologic de frânare este corectat cu lungimea activă a interstițiului identificată din 
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măsurătorile cu sonda Hall. Cu linii discontinue este reprezentat momentul dimensionat inițial, cu 

linii continue cel corectat, iar cu pătrate de culoare neagră rezultatele experimentale. Luarea in 

considerare a diminuării intensității câmpului magnetic in zona de capăt corectează rezultatele 

determinate in etapa de proiectare, corelându-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 frânare in etapa de proiectare. 

 În continuare este analizată funcționarea dispozitivului magneto-reologic de control a 

curgerii proiectat. Sunt studiate contribuțiile în momentul total de frânare ale momentului datorat 

frecărilor mecanice (M mec), a momentului de frânare electro-magnetic (M em) și a momentului de 

frânare magneto-reologic (M mr). Această analiză a fost realizată pentru aceleași regimuri de operare 

ca în Figura 7. Rezultatele evidențiază faptul că cea mai mare contribuție în momentul total de 

frânare este cea datorată frânării magneto-reologice și variază de la 58-85% pentru toate datele 

analizate la operare în aer și în apă. În particular, la operarea în apă, SMR 35% Fe + UTR Ms 1000 

G contribuie cu 70-85% din momentul total de frânare, motiv pentru care este selectat pentru 

utilizarea în controlul regimului hidrodinamic în generatorul de vârtej. 

 

 
Figura 8. Verificarea momentului magneto-reologic calculat cu cel obținut experimental funcție de inducția 

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

  

Cu dispozitivul magneto-reologic proiectat și fluidul selectat, în capitolul 4 s-a realizat 

analiza experimentală a câmpului hidrodinamic la mai multe regimuri de operare în generatorul de 

vârtej. A fost utilizat standul experimental prezentat în Figura 2, cu frâna magneto-reologică 

proiectată, instalată în butucul rotorul generatorului de vârtej [28]. În configurație dreaptă (con si 

conducta) au fost selectate 7 regimuri de operare prin frânarea rotorului generatorului de vârtej de la 

1020 rpm la 800 rpm. Aceleași regimuri au fost investigate numeric în capitolul 5, iar ulterior în 

capitolul 6 cu scopul de a identifica sursa componentei de tip piston auto-indusă în curgerea cu 

rotație.  

Morfologia fenomenelor generate de generatorul de vârtej este asemănătoare celor din Figura 

1. În apropierea turației de 1020 rpm, vârtejul central din generatorul de vârtej este puternic dezvoltat 
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și nestaționar asemănător celui din turbina Francis FLINDT la operarea la 70% din debitul optim de 

funcționare. Prin scăderea turației rotorului generatorului de vârtej la 800 rpm, curgere este 

îmbunătățită, rotația este diminuată, iar nestaționaritatea curgerii scăzută. Analiza cantitativă a 

îmbunătățirii condițiilor de curgere este susținută de spectrele de putere Fourier obținute din pulsații 

de presiune măsurate la peretele secțiunii de testare.  Diagramele 3D ale spectrelor de putere Fourier 

pentru nivelul de măsură MG1 (plasat în zona conică a secțiunii de testare) și pentru nivelul AM 

(plasat amonte de generatorul de vârtej) sunt prezentate în Figura 9 pentru 7 regimuri de operare ale 

generatorului de vârtej obținute prin control magneto-reologic.  

 

               
Figura 9. Spectrele de putere Fourier ale pulsațiilor de presiune nestaționară la peretele secțiunii de test din 

măsuri experimentale la turație variabilă în configurație dreaptă pentru nivelul de măsură MG0 și MG2 

 

 Spectrele de putere Fourier ajută la identificare în curgere a două componente: cu roșu este 

reprezentată componenta de tip rotativ (cauzată de mișcarea de rotație a instabilității în jurul axei 

conului), iar cu albastru componenta de tip piston (cauzată de auto-excitația curgerii). Sunt 

confirmate aspectele din literatură conform cărora: pulsațiile de presiune de tip rotativ se manifestă 

local în conul tubului de aspirație [3], iar cele de tip piston se propagă în întreg traseul hidraulic [29].   

Prin propagarea în traseu hidraulic, componenta de tip piston identificată poate interacționa 

cu alte frecvențe și conduce la rezonanță [30]. Din acest motiv o atenție sporită va fi acordată în 

capitolul 6 acestei componente cu scopul de a contribui la înțelegerea sursei acesteia.  Prin control 

magneto-reologic al turației rotorului generatorului de vârtej până la 800 rpm, frecvențele 

identificate și amplitudinile asociate pulsațiilor de presiune au fost diminuate cu mai mult de 90%.  

 

(a)           (b)  

Figura 10. Profilele mediate ale componentelor meridionala și circumferențială ale vitezei determinate 

experimental pe fereastra W1 (a) la turația de 990 rpm (gri) vs. 870 rpm (negru) și pe fereastra W2 (b) la 

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

 



10 

 

In continuare sunt determinate experimental profilele mediate ale componentei meridionale 

și circumferențiale ale vitezei, Figura 10. Din literatură se cunoaște faptul că acest tip de curgere este 

caracterizat de o zonă centrală de stagnare și de curgerea cu rotație lângă perete [18]. Așadar, este 

de interes influența modificării regimului hidrodinamic asupra zonei de stagnare și asupra 

configurației curgerii cu rotație. În teză, sunt comparate profilele de viteză mediată ale celor două 

componente enunțate mai sus în zona convergentă (fereastra W0, vezi Figura 2) și divergentă 

(fereastra W1 și W2, vezi Figura 2) a secțiunii de testare comparativ pentru diferite regimuri 

hidrodinamice obținute prin control magneto-reologic. Rezultatele evidențiază faptul că prin control 

magneto-reologic sunt diminuate condițiile de dezvoltare a vârtejului central:  

• zona de quasi-stagnare identificată din profilul mediat al componentei meridionale 

scade cu până la aproximativ 30%, de la 0.3 la 0.1 din lungimea l a axei de măsură 

cu scăderea turației rotorului de la 990 rpm la 870 rpm; 

• rotația curgerii identificată în profilul medial al componentei circumferențiale scade 

cu până la 30% pe fereastra W1 la scăderea turației rotorului de la 990 rpm la 870 

rpm și cu până la 20% pe fereastra W2 cu scăderea turației rotorului de la 990 rpm la 

920 rpm.  

În capitolul 5, au fost studiate prin simulare numerică aceleași regimuri de curgere precum 

cele obținute experimental. Investigarea vârtejului central si a instabilităților hidrodinamice auto-

induse din generatorul de vârtej la turație variabilă s-a realizat în acest capitol prin intermediul 

simulării numerice. Configurația curgerii cu rotație produsă de generatorul de vârtej duce la 

dezvoltarea în conul secțiunii de testare a unei zone cu valori mari ale vitezei tangențiale spre 

periferie și deficit în centru așa cum s-a arătat în datele experimentale prezentate în capitolul anterior. 

Aceste condiții hidrodinamice duc la dezvoltarea structurii macroscopice cunoscută în literatura de 

specialitate sub numele de vârtej funie sau vârtej central [31-36]. În turbinele hidraulice cu palete 

fixe (ex. Francis sau propeler), aceste fenomene apar în conul tubului de aspirație la operarea cu 

debite parțiale [6, 37, 38]. Scopul acestor investigații este de a identifica sursa componentei de tip 

piston auto-indusa in curgerea cu rotație si de a cuantifica evoluția ei in funcție de turația rotorului. 

Primul pas in atingerea acestui scop constă in validarea rezultatelor numerice cu datele 

experimentale în curgerea cu rotație investigată în Capitolul 4. Datele numerice validate constituie 

o bază solidă pentru analizele realizate în capitolul următor unde am utilizat modelul matematic al 

spirei logaritmice 3D propus de Stuparu și Resiga [39] pentru descrierea morfologiei filamentului 

de vârtej central în timp pentru mai multe regimuri de operare ale generatorului de vârtej [40]. 

Simularea numerică a curgerii în generatorul de curgere cu vârtej s-a realizat prin utilizarea 

pachetului software comercial Fluent 6.3 [41]. Am utilizat tehnica de cuplare prin intermediul 

metodei interfeței de amestec [41] pentru a transfera curgerea între cele patru domenii ale 

generatorului de vârtej (barele profilate de susținere, paletajul statoric, paletajul rotoric și secțiunea 

de testare convergent-divergentă). Schema de calcul iterativă utilizată pentru calculul curgerii in cele 

patru domenii este prezentată în Figura 11.  

 
Figura 11. Schema de calcul iterativă utilizând metoda interfețelor de amestec în generatorul pentru calculul 

curgerii in generatorul de vârtej si secțiunea de testare. 
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A fost realizat un calcul iterativ, care în direcția curgerii normale a fost transferat între 

domeniile de analiză prin intermediul celor trei componente de viteză (va – viteza axială, vu – viteza 

tangențială și vr – viteza radială) precum și a mărimilor de turbulență (k și ω sau ε). În direcția opusă 

curgerii au fost impuse următoarele condiții la limită: presiunea statică (Pstatic) și mărimile de 

turbulență (k și ω sau ε). Toate geometriile au fost discretizate cu rețele de elemente structurate. 

Domeniul suportului generatorului de vârtej, al statorului și al rotorului au fost simplificate în acord 

cu simetria geometrică și periodicitatea hidrodinamică a curgerii. Pe frontiera de intrare a suportului 

generatorului de vârtej a fost impusă componenta axiala a vitezei corespunzătoare debitului măsurat 

pe standul experimental și mărimile de turbulență determinate pentru curgerea într-o conducta. La 

frontiera de ieșire din secțiunea de test a fost impusă condiția de echilibru radial. Pe domeniul 

suportului generatorului de vârtej și al statorului am calculat curgerea staționară absolută, pe cel al 

rotorului curgerea staționară relativă, iar pe cel al secțiunii de testare am calculat curgerea 

nestaționară absolută. Pentru simularea curgerii în domeniul suportului generatorului de vârtej, al 

paletajului statoric și al celui rotoric a fost utilizat modelul de turbulență k-ω. Pentru domeniul 

secțiunii de testare a fost utilizat modelul RSM [42], care surprinde cu detaliile câmpului 

hidrodinamic asociat curgerii decelerate cu rotație în gradient advers de presiune. 

 Prima verificare în ceea ce privește gradul de încredere în simulările numerice a constat în 

verificarea conservării debitului și a fluxului de moment tangențial la interfețele de amestec pentru 

6 regimuri de funcționare de la 1020 la 800 rpm, Figura 12.  
 

(a)            (b)  

Figura 12. Conservarea debitului masic prin interfețele de amestec (a), conservarea fluxului de moment 

tangențial (b) în funcție de turația rotorului 
 

Debitul și fluxul de moment tangențial sunt mărimi integrale care asigura conservarea 

punctului de funcționare studiat. Rezultatele prezentate in Figura 12 arată că debitul este conservat 

cu o precizie în limita a 0.043%, iar fluxul de moment tangențial este transferat cu o precizie în limita 

a 3.5%. Conservarea mărimilor integrale ale curgerii prin interfețele de amestec asigura păstrarea 

punctului de funcționare in timpul calculelor realizate.  

În continuare, am validat câmpul mediat de viteze și câmpul nestaționar de presiune din 

secțiunea de test. Câmpul mediat reprezentat de profilele mediate ale componentelor meridională și 

circumferențială ale vitezei a fost validat cu date experimentale după cum urmează:  

• pe axa de măsură a ferestrei W0 la regimurile 990, 960, 920, 870 și 800 rpm; 

• pe axa de măsură a ferestrei W1 la regimurile 990, 960, 920, 870; 

• pe axa de măsură a ferestrei W2 la regimurile 990, 960, 920 rpm; 

Un exemplu de validare este prezentat în Figura 13 pe fereastra W1 la 870 rpm unde sunt 

comparate profilele mediate ale componentei meridionale și circumferențiale ale vitezei obținute din 

simulare numerică cu datele experimentale.  
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(a) (b)  

Figura 13. Profilele mediate ale componentelor meridională și circumferențială ale vitezei determinate din simulare 

numerică 3D nestaționară cu modelul RSM (linie continuă) vs. date experimentale (puncte) pe axa de măsură a 

ferestrei optice W1 la 870 rpm (a) și validarea spectrelor de putere Fourier din simularea numerică 3D nestaționară cu 

modelul RSM (linie continuă) vs. experiment (puncte) pentru regimurile la 960 (b) 

 

Profilele mediate ale componentelor meridională și circumferențială ale vitezei determinate 

experimental sunt reproduse de rezultatele numerice în limita fluctuației rădăcinii medie pătratică a 

vitezei uRMS reprezentată cu benzi verticale peste datele experimentale.  

Câmpul nestaționar de presiune a fost validat pe nivelul MG0, MG1, MG2 și MG3 de măsură 

prin compararea spectrelor de putere Fourier obținute din simularea numerică cu date experimentale. 

Frecvența de tip rotativ este identificată din rezultatele numerice la 18.42Hz, 17.62 Hz, și 12.64 Hz 

pentru turațiile de 990, 960 și 870 rpm. Un exemplu de validare este prezentat în Figura 13b. 

Simularea numerică 3D nestaționară a curgerii cu modelul de turbulență RSM surprinde 

rezonabil atât câmpul mediat al vitezei cât și câmpul nestaționar de presiune din secțiunea de testare. 

Drept urmare, rezultatele numerice vor fi utilizate în Capitolul 6 pentru analiza morfologiei vârtejului 

central și identificarea sursei componentei frecvenței de tip piston din curgerea cu rotație din 

generatorul de vârtej pentru mai multe regimuri de funcționare. 

În capitolul 6 a fost extinsă investigarea hidrodinamicii curgerii prin intermediul simulării 

numerice a curgerii 3D incompresibile, validate experimental în generatorul de vârtej. A fost 

identificat vârtejul central și morfologia acestuia în timp pentru regimuri de funcționarea la 800, 870 

și 920 rpm. Filamentul asociat vârtejului central a fost extras pentru aproximativ 100 de pași de timp 

pentru fiecare regim de funcționare analizat. Filamentul asociat vârtejului central a fost reconstruit 

prin intermediul modelului 3D al spiralei logaritmice [39]. 

Parametrii geometrici care descriu spirala 3D logaritmică sunt:  

b0/b1 – locația vârfului conului corespondent s = 0; 

b1/a1 – jumătate din unghiul conului γ; tan γ = b1/a1; 

a0 – originea arbitrară a coordonatei axiale;  

c0 – faza, unghiul de precesie; 

c1 – pasul spirei logaritmice; 

În Figura 14 se prezintă semnificația parametrilor geometrici care descriu spirala 3D 

logaritmică pentru un filament de vârtej la un pas de tip: b0/b1 – locația vârfului conului 

corespondent s = 0, b1/a1 – jumătate din unghiul conului și c1 – pasul spirei logaritmice. Vârtejul 

central este reprezentat de suprafața de izo-presiune marcata cu roșu. 
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Figura 14. Parametrii geometrici ai modelului spiralei logaritmice 3D la nivelul vârtejului central din 

simulare numerică validată experimental din secțiunea de testare a generatorului de vârtej 
 

Datele numerice selectate în etapa precedentă au fost in continuare utilizate pentru a 

identifica filamentul central de vârtej. Filamentul central extras din simulare numerică a fost procesat 

pentru a fi compatibil cu modelul matematic propus, astfel:  

• segmentele care nu sunt parte din filamentul central au fost eliminate; 

• au fost considerate doar punctele corespunzătoare creșterii continue a coordonatei 

axiale; 

Pentru extragerea datelor privind centrul filamentului elicoidal de vârtej, a fost utilizată rutina 

FX_VORTEXCORE [43, 44], implementată în pachetul software TecPlot. Pentru a extrage 

filamentul central este utilizat tensorul gradientului de viteză calculat în fiecare celulă. S-au extras 

coordonatele x, y, z și r centrului filamentului elicoidal de vârtej pentru fiecare pas de timp selectat.  

Reconstrucția vârtejului central cu modelul selectat este prezentată în Figura 15 ca exemplu 

pentru un pas de timp. Atât din fitul cu metoda celor mai mici pătrate pentru x(s), y(s), z(s) și r(s) 

cât și din suprapunerea filamentului central de vârtej (marcat cu albastru) cu spirala logaritmică 3D 

reconstruită (marcată cu roșu) se observă o bună reproducere a datelor numerice.  

 

                       
Figura 15. Fitul cu metoda celor mai mici pătrate pentru x(s), y(s), z(s) și r(s) și spirala logaritmică 3D 

reconstruită asociată filamentului central din generatorul de vârtej la regimul de 870 rpm la pasul de timp 

19.2707 secunde 
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Parametrii geometrici care descriu spirala 3D logaritmică au fost obținuți pentru mai mult de 

100 de pași de timp pentru fiecare regim de funcționare. Ținta acestor investigații este de a cuantifica 

evoluția parametrilor în funcție de regimul de funcționare. Evoluția este dată de amplitudinea 

maximă a funcției periodice din ecuația: 

𝑓(𝑡) = 𝐹0 + 𝐹1 sin (
2𝜋

𝑇
𝑡) + 𝐹2cos (

2𝜋

𝑇
𝑡) (3) 

 

unde 𝐹0, 𝐹1, 𝐹2 sunt obținuți prin fitarea datelor numerice, iar 𝑇 =
1

𝑓
 este perioada asociată frecvenței 

de tip piston și rotativ pentru regimurile analizate în capitolul 5. 

 Amplitudinea F a fost calculată cu relația 𝐹 = √𝐹1
2 + 𝐹2

2 pentru toate regimurile analizate. 

Parametrii ce caracterizează evoluția filamentului central au fost reprezentați în continuare în funcție 

de pasul de timp pentru toate regimurile investigate numeric. Un exemplu de variație a parametrilor 

pentru un regim de operare la 960 rpm este prezentat în Figura 16. Cu linie de culoare albastră este 

prezentată evoluția semi-unghiului unghiul conului (ex. γ) în raport cu perioada asociată frecvenței 

de tip piston, iar cu roșu pentru perioada asociată frecvenței de tip rotativ. 

 Tendința evidențiată de ecuația (3), cu perioada asociată frecvenței de tip piston (marcat cu 

albastru) surprinde pe toate datele numerice analizate că parametrii a0, b0/b1, c0, au aceeași fază de 

evoluție pentru toate regimurile analizate. Pasul spirei logaritmice c1 si semi-unghiul γ variază în 

opoziție de fază cu ceilalți parametrii investigați pe perioada asociată frecvenței de tip piston, mai 

puțin la regimul de 870 rpm.   

Parametrul a0 – este originea arbitrară a coordonatei axiale. Aceasta fluctuează în 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 dată de a0 este la turația de 870 rpm.   

 Parametrul b0/b1 – oferă poziția vârfului conului pe care se înfășoară spirala logaritmică. 

Valorile mici ale acestui parametru semnalează că apropierea vârfului conului față de partea 

superioară a secțiunii de testare (ogivă – reper relativ), iar valorile mari depărtarea față de același 

reper. Conform fitului realizat cu funcția periodică din ecuația (3), vârful conului evoluează de-a 

lungul axei conului secțiunii de testare de-a lungul perioadelor asociate frecvenței de tip piston 

pentru toate regimurile analizate. Într-o perioadă T de frecvență joasă, vârful conului are o evoluție 

completă.   



15 

 

 

 
Figura 16. Parametrii geometrici care descriu spirala 3D logaritmică, a0 – originea arbitrară a coordonatei 

axiale  b0/b1 – locația vârfului conului corespondent s = 0, c0 – faza, unghiul de precesie , c1 – pasul spirei 

logaritmice și b1/a1 – jumătate din unghiul conului γ; tan γ = b1/a1 pentru regimul de 920 rpm investigat 

numeric 
 

Parametrul c0 – este parametrul care corespunde fazei unghiului de precesie al filamentului 

central. Ecuația periodică modelată pe datele experimentale arată că faza fluctuează cu perioada 

asociată frecvenței de tip piston de joasă frecvență. În prima jumătate a perioadei asociate frecvenței 

de tip piston mișcarea de precesie a instabilității centrale este decelerată, iar în cea de-a doua jumătate 

este accelerată. Același efect este prezent în toate analizele efectuate cu excepția celor la regimul de 

800 rpm turație a rotorului generatorului de vârtej. La acest regim, din regimurile selectate pentru 

analiză a fost surprinsă faza care este accelerată în prima jumătate a perioadei asociate frecvenței de 

tip piston respectiv decelerată în cea de-a doua jumătate. Oricum, tendințele sunt aceleași doar faza 



16 

 

surprinsă este diferită. Din datele analizate rezultă că odată cu apropierea vârfului conului de ogivă 

(dată de parametrul b0/b1), mișcarea de precesie a vârtejului central ( descrisă de parametrul c0) este 

decelerată.  

Parametrul c1 – este parametrul asociat pasului spirei logaritmice. Deci, parametrul c1 

surprinde alungirea sau compresia spirei logaritmice. Valorile mici ale parametrului c1 semnalează 

o spirală întinsă, cu pas mare, în timp ce valorile mari ale acestuia semnalează o spirală comprimată, 

cu pas mic. În prima jumătate de fază,  pasul spirei logaritmice crește, iar în a doua scade. Această 

evoluție completă este realizată într-o perioadă asociată frecvenței de tip piston.  

Parametrul γ – este jumătate din unghiul pe care se înfășoară filamentul central. Acest unghi 

este obținut din raportul tan(γ)=b1/a1 . Dacă primii parametrii prezentați variază au aceeași tendință 

în timp, parametrul γ are o variație în opoziție de fază comparativ cu restul parametrilor investigați. 

Unghiul γ se mărește odată cu deplasarea dată de vârfului conului (b0/b1) dinspre amonte în aval. 

Această mișcare se petrece într-o perioadă asociată frecvenței de tip piston pentru toate datele 

numerice analizate.  

Raportul rc/rt – Raportul rc/rt identifică curbura în raport cu torsiunea filamentului central. 

Funcția periodică redata de ecuația (3) a fost utilizată pe datele obținute pentru a evidenția tendințele 

în raport cu timpul pentru cele 3 regimuri analizate.   

Din datele analizate la regimul de 920 rpm rezultă că în prima jumătate a perioadei asociate 

frecvenței de tip piston: 

• vârfului conului se apropie de ogivă (mișcare descrisă de parametrul b0/b1),  

• mișcarea de precesie a vârtejului central ( descrisă de parametrul c0) este decelerată, 

• pasul spirei logaritmice (descris de parametrul c1) crește,  

• unghiul pe care se înfășoară filamentul central (descris de parametrul γ) crește.  

În a doua jumătate a perioadei de tip piston, vârful conului se depărtează de ogivă, mișcarea 

de precesie se accelerează, pasul spirei se scade, iar unghiul conului pe care se înfășoară spira scade. 

Acest mecanism se repetă cu frecvența joasă asociată componentei de tip piston pentru regimurile 

de 920 rpm. Același mod de evoluție a fost identificat și pentru turația de 800 rpm.  

Pentru regimul la 870 rpm, tendința evidențiată de ecuația 3 se deosebește doar prin opoziția 

de fază a unghiului pe care se înfășoară filamentul central.   

Ulterior, valorile medii ale fiecărui parametru analizat și amplitudinea acestuia în funcție de 

regimul de operare sunt prezentate și discutate. Evoluția poziției vârfului conului și a unghiului 

conului care caracterizează filamentul central de vârtej cu turația rotorului de la 800 rpm la 920 rpm 

sunt prezentate în Figura 17.  

 

 
Figura 17. Evoluția locației vârfului conului și a unghiului conului care caracterizează filamentul 

central de vârtej cu turația rotorului de la 800 rpm la 920 rpm 
 

Prin analiza valorilor medii și a amplitudinilor acestora sunt explicate mecanismele ce 

conlucrează la generarea componentei de tip piston. Cele mai evidente evoluții subliniate de 
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rezultatele obținute sunt pentru poziția vârfului conului, a unghiului conului precum și a 

mecanismului de întindere și torsionare a filamentului central care evoluează complet după perioada 

asociată componentei de tip piston. Locația vârfului conului b0/b1 este un parametru corelat cu 

apexul zonei de stagnare. Așadar, evoluția zonei de stagnare maximă în raport cu valoarea medie, 

dată de amplitudinea F, este maximă pentru regimul de 870 rpm, urmată de regimul de 920 rpm. Cea 

mai redusă evoluție axială a apexului zonei de stagnare este la turația de 800 rpm. Datorită fluxului 

de moment tangențial relativ scăzut în raport cu celelalte două regimuri investigate, la acest regim 

curgerea este mai stabilă. Evoluția valorii medii a unghiului conului cu turația este aproximativ 

constantă. Amplitudinea acesteia variază însă pentru regimul la turația de 870 și 920 rpm de la 

aproximativ 60° la 10° respectiv 32° la 18° după o perioadă asociată componentei de tip piston. 

Componenta de tip piston din curgerea decelerată cu rotație în gradient advers de presiune în 

configurație dreaptă în conul tubului de aspirație al generatorului de vârtej este generată de 

mecanisme complexe care conlucrează. Cele mai evidente evoluții subliniate de rezultatele obținute 

sunt pentru poziția vârfului conului, a unghiului conului precum și a mecanismului de întindere și 

torsionare a filamentului central care evoluează complet după perioada asociată componentei de tip 

piston. 

Capitolul 7 al tezei de doctorat tratează hidrodinamica din conul tubului de aspirație al 

turbinelor hidraulice la mai multe regimuri de operare obținute prin control magneto-reologic atunci 

când aval de acesta sunt montate 3 geometrii simplificate ale cotului, Figura 18. Acest capitol se 

adresează așadar investigării comportamentului dinamic la interacțiunea curgere – cot și este 

cuantificat prin măsurare pulsațiilor de presiune la peretele secțiunii de testare. Interacțiunea curgere 

– cot este denumită în literatura de specialitate „draft tube surge” [9, 45-49]. 
(a)  HE74

 

(b)  SHE74 

 

 

(c)  ME74  

 

 
Figura 18. Configurațiile geometrice investigate: (a) cotul simplificat ascuțit de 90° (HE90), (b) 

cotul simplificat ascuțit de 74° (SHE74) și (c) cotul simplificat teșit de 74° (ME74)  
 

Geometria cotului HE90 este o geometrie asemănătoare celor existente în centralele 

hidroelectrice instalate între 1910-1940 [50-53]. Geometria cotului de 74° este o geometrie 

simplificată asociată tuburilor de aspirație din centralele hidroelectrice subterane instalate între 

1960-1980 existentă în centralele proiectate și instalate la nivelul anilor 1960 [54, 55]. Aceste 

geometrii au fost selectate pentru utilizarea în centrale datorită soluțiilor constructive care oferă 

implementarea facilă în șantier și investiții reduse [56].  

Metodologia de analiză a pulsațiilor de presiune a fost aceeași ca și în cazul măsurătorilor 

experimentale în configurație dreaptă, fără cot. Pe scurt, semnalul nestaționar de presiune a fost 
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descompus în semnal sincron (corespunzător componentei piston) și asincron (corespunzător 

componentei de tip rotativ), iar ulterior a fost aplicată transformata Fourier rapidă cu ajutorul căreia 

au fost obținute spectrele de putere Fourier. În acest fel au fost obținute frecvențele din curgere și 

amplitudinile asociate. Frecvența asociată componentei de tip rotativ a fost identificată în aceeași 

gamă de frecvențe ca cea din configurație dreaptă, fără cot. Acest aspect sugerează faptul că 

instabilitatea centrală (ex. vârtejul central) are aceeași morfologie de rotație. Suplimentar, pe lângă 

frecvența de tip piston cauzată de auto-excitația curgerii, a fost identificată și o frecvență de tip piston 

(în jurul valorii de 7.5 Hz) cauzată de interacțiunea curgere – cot. Această frecvență se modifică în 

limita a 10% pentru cele 3 configurații geometrice de cot analizate. Această frecvență se propagă pe 

nivelul din amonte de generatorul de vârtej, cu amplitudini cu doar 20% mai mici decât pe nivelul 

MG0 situat în zona conică. Dispozitivul magneto-reologic de control a turației rotorului 

generatorului de vârtej a fost utilizat cu succes pentru controlul regimului hidrodinamic. Rezultatelor 

analizelor realizate comparativ pentru cele 3 geometrii simplificate ale cotului tubului de aspirație 

recomandă pentru o interacțiune cât mai slabă între curgerea cu rotație și cot utilizarea de geometrii 

de coturi compacte, cu muchii rotunjite sau teșite [57], asemănătoare geometriei cotului ME74.  

Capitolul 8 prezintă principalele concluzii, contribuții personale și perspective de continuare 

a cercetărilor. Rezultatele cercetărilor experimentale și numerice întreprinse în teza de doctorat au 

fost valorificate în 10 lucrării științifice. 2 lucrări științifice sunt publicate în jurnalele Energies (F.I 

– 3.252) și Proceedings of the Romanian Academy Series A - Mathematics Physics Technical 

Sciences Information Science (F.I. – 0.3). 6 lucrării științifice au fost publicate în circuit ISI, indexate 

WOS. 2 lucrări științifice au fost publicate în circuit BDI (Scopus) în capitol de carte al editurii 

Springer.  

 Principalele contribuții personale au fost în direcția dezvoltării și investigării 

experimentale și numerice a dispozitivelor magneto-reologice pentru utilizare în controlul 

curgerii în generatorul de vârtej și a hidrodinamicii curgerii decelerate cu rotație în configurație 

dreaptă și cu cot simplificat din conul tubului de aspirație al turbinelor hidraulice. Pot fi 

enumerate punctual următoarele contribuții personale:  

• Elaborarea metodologiei de proiectare pentru dispozitive magneto-reologice în 

configurație cilindru dublu concentric și validarea cu date experimentale.  

• Analiza funcționării unui dispozitiv magneto-reologic la operarea cu MRF 132 DG și 

SMR 35% Fe + UTR Ms 1000 G, în mediu de lucru aer și apă.   

• Analiza experimentală și numerică a hidrodinamicii curgeri decelerate cu rotație în 

difuzorul conic al generatorului de vârtej la mai multe regimuri de operare obținute prin 

control magneto-reologic. 

• Identificarea mecanismelor care conlucrează la generarea componentei de tip piston în 

curgerea decelerată cu rotație în gradient advers de presiune în difuzorul conic.  

• Analiza experimentală a hidrodinamicii curgerii în configurații cu cot simplificat al tubului 

de aspirație și evaluarea componentei de tip piston datorată interacțiunii curgerii decelerate 

cu geometria cotului simplificat al tubului de aspirație. 

Perspectivele de continuare ale cercetării sunt: 

• Identificarea de noi fluide magneto-reologice și analiza lor în dispozitive magneto-reologice 

care operează în apă;  

• Identificare și corectarea abaterilor dintre inducția câmpului magnetic considerat în 

proiectare și cel rezultat în dispozitiv, analiza numerică a câmpului termic și modificarea 

geometriei dispozitivului pentru a explora posibile îmbunătățiri în ceea care privește 

metodologia de proiectare;  

• Analiza morfologiei vârtejului central în configurație cu cot, la operarea pe domeniu extins 

prin intermediul simulării numerice 3D nestaționare a curgerii. 
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