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Cercetiri teoreticesi experimentale privind microturbine
de inaltz caderesi debite mici

PREFATA

Prezenta tez de doctorat intitulat “Cercetiri teoretice si experimentale privind
microturbine de Tnalt cadere si debite mici® , reprezini o sinteZ a activitii de cercetare
teoretic@ si experimental efectuai de @étre autor Tn domeniul microturbinelor de Taatideresi
debite mici. Teza parcurge un ciclu complet de qut@ire constructiv-fuionak / simulare
/execuie / cercetare experimeniabbiectul supus cercati fiind o microturbiri Pelton.

Teza debutedzcu prezentd®refatia, cu unCuprins, urmat delLista figuri, Lista tabelesi
Lista notatii.

Capitolul 1 sintetizea stadiul actual al cercatlor in domeniul turbinelor/microturbinelor
de Tnalt caderesi debite mici.

Capitolul 2 prezint obiectivele tezei de doctorat.

Capitolul 3 investigheaz principalii parametri ai turbinelor Peltogi prezin& grafice
respectiv expririri matematice ale acestora, tioloti prin prelucrarea statistica parametrilor
turbinelor existente, cu aplicabilitate la proigegmacestor turbine.

Capitolul 4 descrie succint apliga ,PeltonDesign”, elaboratin limbajul de programare
Python, concepdatpentru proiectarea rotoarelor Pelton, careatemitoarele rezultate: calculul
parametrilor rotorului, calculul geometriei cupgisedunilor transversalgi longitudinale, exportul
tuturor mirimilor calculate étre Microsoft Excelsi crearea fiierelor de date pentru generarea
geometriei cupegi a rotorului in SolidWorks. Utilizand aceasdplicaie, s-au proiectat 2 variante
de rotoare Pelton cu diametrul caracteristic D=dA00, rotorul V1 cu 21 de cupe respectiv rotorul
V2 cu 19 cupe. Geometria cupei rotorului V2 a fastlai cu factorul 21/19 pe dir@de X, Y si Z,
mertinand acelg diametru caracteristic. Pentru aceste rotoar@u, fost proiectate 3 variante de
injectoare (diuz si ac injector) cu diametrul desiee de ®13,3 mm,®14,8 mmsi ®16,3 mm.
Capitolul se finalizeaz prin descrierea constructiv fummalk a ansamblulugi a componentelor
microturbinei, care se vor constitui intr-gtand experimental pentru incercarea rotoarelooRelt
proiectate.

Capitolul 5 se concentre@azpe simularea numeti@curgerii jetului liber, utilizand modulul
Flow Simulation , integrat in SolidWorks, obieclediind de a calcula caracteristica de debit
respectiv caracteristica de fda injectorului, pentru injectoarele cu diametmdeisire ale diuzei :
d=13,3 mm, d=14,8 mm, d=16,3 mm. De asemenearezet rezultatele calculului de rezist&n
pentru cupa rotorului Pelton, utilizand modulul 8lation integrat in SolidWorks.

Capitolul 6 prezin aspecte referitoare la prototiparea rapa unor componente ale
microturbinei. Dintre componentele microturbines-au executat prin tehnologia de prototipare
rapici componentele cu geometrie mai complesespectiv: etagirile mobile, dod variante de
rotor si trei variante de injectoare, compuse din treizdigi trei ace injectoare, cu diametrele de
lesire ale diuzei : d=13,3 mm, d=14,8 mm, d=16,3 mm.

Capitolul 7 se refera la rezultatele cerirbr experimentale efectuate asupra microturbinei
Pelton, olinute Tn urma Tncadrii microturbinei instandul de cercéti microturbine al firmei S.C.
Hydro-Engineering S.A. Raa.

Capitolul 8 prezint concluzii finale, contribtii personale, diraa viitoare de cercetargi
diseminarea rezultatelor.

Teza se Incheie dibliografie si 0 Anexa — ansamblul microturbinei, in format A3 color.



Cercetiri teoreticesi experimentale privind microturbine
de inaltz caderesi debite mici

Teza se intinde pe 153 pagghicortine: 240 figuri (inclusiv poze), 36 tabele, 60 t&lai
100 referine bibliografice.

Doresc &-mi exprim pe aceastcale, profunda mea recupimta condudtorului stiintific,
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Notaie = Denumire
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B Unghiul muchiei de intrare
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o Diametrul tijei

d Diametrul maxim al injectorului

Densitatea apei
Accelerda gravitaionakh
Fax Fona axiak totak
Fax tija Forta axial pe tij
Faxdiua  Fomna axiak pe diuz
Ns opt Turaie specifi@ optima

g, M Grosimea peretelui cupei
B Latimea cupei
b Latimea decugrii la intrare pe cup
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h Adancimea cupei
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Cap. 1 STADIUL ACTUAL PRIVIND DOMENIUL TURBINELOR S8l
MICROTURBINELOR DE INALTA CADERE S| DEBITE MICI

1.1 Generalititi

in mediul In care #im, pentru diferite procese necesaretivieste nevoie de energie.
Omenirea trebuieastie cum 4 foloseasg aceast energie.

Astfel, din vremuri stivechi, omul a inceputidoloseasg potenialul energetic al resurselor
naturale, potetial inmagazinat in combustibili fosili, solizi, hzi si gazai, in deplasri de aersi
caderi de ap [15].

La un moment dat, aceste surse naturale de engegi®r epuiza, iar geneia umarn

prezend ar trebui 8 valorifice resurselor regenerabile de energie.

1.2 Utilizarea surselor regenerabile de energie

Energia regeneraliilse refex la forme de energie produse prin transferul eniergs
energiei rezultate din procese naturale regenerfiliil. Sursele regenerabile de energie (SRE) cel
mai probabil vor inlocui sursele neregenerabileg s afl intr-o contind scdere.

in literatura de specialitatgt1], [17], [18], [30], [44], [59], [69] se regsesc clasificate
urmatoarele tipuri principale de energie: energia $planergia hidraulica, energia eoliaf)
energia geotermal energia oceanului planetar, energia nuélgidsiomasa.

In momentul de fa, utilizarea surselor regenerabile de energieatstedat din 2 puncte de
vedereg[92]: ca suplinitoare a surselor clasice de enealigiewand efecte negative mai reduse asupra

mediului Tnconjufitor.

1.3 Energia electrié obtinuta in hidrocentrale

in mileniul 1Il, omenirea depinde Tn mare parteutiizarea energiei electrice, In ce prjte
satisfacerea nevoilor acesteia.

Producerea energiei electrice se poate face prinodee clasice (de ex. centrale
hidroelectrice), c&i prin metode neconvegonale (de ex. convertoare fotovoltai¢a}].

Conform cu[62], centralele hidroelectric€€HE) sau hidrocentralele presupun ansamble de
construdii si instalaii, Tn care energia hidrauliceste transformatin energie electricsau energia
cinetica a apei este transforniain energie mecaniccu ajutorul unei turbine hidraulicg apoi in
energie electriccu ajutorul unui generator electric sincron sanaen.
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Producerea energiei electrice din sursele clasiceconverfionale, descrise anterior, este in

momentul de f@, permanent stimulatde crgterea de energigi in mod special de energia
electria, astfel, putandu-se rezolva in mod eficient silduconstructive legate de transportl
distribuia energiei electricg/3].

in figura 1.1 se prezint metodele de producere a energiei electrice:

ENERGIE ELECTRICA

4> 9

an __ qp 9P P

Convertoare Convertoare Generatoare Convertoare Convertoare Convertoare
fotovoltaice electrochimice electrice termoelectrice termoionice MHD
A ﬁ ? ﬂ\ A A
Enetyic ENERGIE MECANICA
eoliané |V
ENERGIE TERMICA P Plasmé

T L ey,

TTJL A

Energie Energie Apa o Radioactivitate X
hidraulica chimicz termald Fisiune naturalé P
A
1
L ar | % r i .
[ ENERGIE SOLARA | ENERGIE NUCLEARA
|:D Metode conventionale
——  Metode in studiu experimental avansat

Metode in fazé de cercetare

———>
Fig. 1.1. Metodele de producere a energiei eleetf&2]

Conform referigei bibliografice [9], omul produce a&ti multd energie, ins o produce
insuficient, astfel o mare problémce trebuie rezolvatla ora actual este Tmbudtatirea
randamentului metodelor de producere a energiei.

in ceea ce priwge ponderea diferitelor forme de resurse energéticealana producerii
energiei mondiale, Consiliul Energetic Mondja@B] ofera urmitoarele date care sunt descrise in

tabelul 1.1

Tabel. 1.1. Ponderea diferitelor forme de resunsergetice 18[tpe]*

Resurse Datele din Scenariul de Scenariul crgterii , S_cenanul cu.
Energetice 1990 referind pentru 2020 | economice 2020 prlorlta;((e)zeg ologia
Carbune 2,3 (26%) 3,2 (24%) 4,8 (28%) 2,1 (19%)
Petrol 2,8 (32%) 3,7 (28%) 4,6 (27%) 2,7 (24%)
Gaze 1,7 (19% 2,8 (21%) 3,5 (20%) 2,3 (21%)
E. nucleak 0,4 (5%) 0,8 (6%) 1,0 (6%) 0,7 (6%)
Energie hidro | 0,5 (6%) 1,0 (%) 1,2 (7%) 0,9 (8%)
Noi resurse 0,2 (2%) 0,5 (4%) 0,8 (5%) 1,5 (13%)

! tpe (tona de petrol echivalent ); 1 tpe = 4418’ [Joule]
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La nivel mondial, conform datelor din refegete [94], se preziri prin graficul dinfigura

1.2, statistici privind sursele de pibere a energiei electrice:

ONucleara m Petrol
13% 8%

0O Hibro
14%

@ Carbune

B Gaze naturale 43%

22%

Fig. 1.2. Sursele de dhere a energiei electrice la nivel mondial

Comisia Naonak de Prognog, releva ca, in anul 2020, prodtia de energie hidroelectic
si eoliani va ajunge la 1,48 milioane tpe3].
In anul 2012, aceasta a fost de 1,593 milioaneifipén 2013 poate ajunge pEéka valoare
de 1,65 milioane tpe.
Cu privire la consumul de energie electricatsi la potenialul hidroenergetic existent,
conform cu ref[73] se prezint in continuare urigtoarele:
o consumul mondial de energie elecime cap de locuitotgbelul 1.2);
o0 evoluia consumului de energie electi¢EE) si a puterii instalate (Pi) pe plan mondial
(tabelul 1.3);
0 evaluarea potemlului hidroenergetict@belul 1.4) al principalelortari europene.

Tabel. 1.2. Consumul mondial de energie ele&tpie cap de locuitor [kWh/loc]

Anul Consum electrig
1980 2280 __|mEvolutie consum electric [
1985 2890
1990 3770
Dupi 2000 5940

Dupa 2000
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Tabel. 1.3. Evoltia consumului de energie eleci¢EE) si a puterii instalate (Pi)

Anul | EE [TWh] | Pi [GW]
35000
1980 925 2140 30000 O Energia electric
25000 m Puterea instalat
1985 12980 3000 | 20000
15000
1990 | 17350 4020 | %
5000
Dupa
30990 7180
2000 Dup & 2000
Tab. 1.4. Evaluarea potgalului hidroenergetic [TWh/an]
Tara | Teoretig Tehnic| Economic| 600
Norvegia| 557 152 104,5 | 590 @ Teoretic
400 W Tehnic
Frana 314 82 64,5 200 O Economic
Suedia 196 80 60 200
Spania | 144 63 47 | *O°
o}
Romania 85 23 17,5
Anglia 63 12 8,6
Bulgaria 35 16 10,2

in tara noastr, se merge pe linia amendj atat a centralelor hidroelectrice mari, gt

microhidrocentralelor, astfel incat, dupnul 2000 s-a doritasse valorifice integral poteialul
hidroenergeti¢72].

Sistemul Energetic N@mnal (SEN) este un sistem pentru producegeadistribuirea

curentului electricsi este format din totalitatea centralelor electritea rgelelor de distribtie
interconectate de pe teritorigkii [61].

Prin intermediul SEN-ului (din care fac parte pipatii produdcitori de energie: S.C.
Termoelectrica S.A., S.C. Hidroelectrica S.A., SMLiclearelectrica S.A., S.C. Electrica S.A.,

C.N. Transelectrica S.A.), energia elecirieste consumatde dtre clasele A, B, Gsi D de
consumatorj28].
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Pentru transportui distribuia energiei electrice prin tele electrice la agé consumatori,

potrivit cu[74] se prezint infigura 1.3.schema sistemului energetic.

SE - sistem energetic

CMT

PT

cIT

SEE - sistem electroenergetic

MP - masini primar¥
GS - generator sincron
SEV - stafie de evacnare

EP - energie primard
IP - nstalatie primard

ITr - instalatie de transport CMT - consamator de medie tensime

IT - instalajie de transformare SD - stafie de distributie  CIT - consumator de joasé tenshme
CEP - consumator de energie primard LD - linfe de distribufie
PT - post de ransformare
Fig. 1.3. Sistemul energetic

In continuare, friabelul 1.5, conform cu96] se prezirit produgia de energie electiadin
Romania in perioada 2005-2010, dgoirsa de energie.

Tabel. 1.5. Produta de energie electricdin Roméania [TWh]

Anul Carbune | Hidrocarburi Nuclear | Hidro Eolian prggti;lie
2005 23,5 10,3 5,5 20,2 - 59,7
2006 26,9 11,5 5,6 18,3 - 62,4
2007 26,7 11 7,7 15,9 - 61,3
2008 27,5 8,9 11,2 17,1 - 64,7
2009 22,9 71 11,7 15,7 - 57,6
2010 21,7 6,6 11,6 20,4 0,2 60,7

Un scenariu privind situe energetig# in cazul valorifi@rii integrale a potemalul
hidroenergetic se prezinin tabelul 1.6, conform referigei bibliografice[19]:

Tabel. 1.6. Scenariu privind sitia energeti@ din Roméania

Sursa Ponderea in Produgia Cost pe unitate Costul anual al
de energie produgia totak realizabik [LEI/pMWh] energiei produse [£0
[%] [GWh/an] lei/an]
Hidroelectrica 50,2 31628 65 2056,82
Termoelectrié 31,79 20032 ~200 4006,40
Atomoelectria 18,01 11340 130 1474,20
Total 100 63000 - 7536,42
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1.4 Natiuni despre turbinele hidraulice de tip Pelton

Hidrocentralele utilizeaz ca surs primaéa energia hidraulit a cderilor de ap si
transforma energia hidraulic in energie electriccare este transniida staiile de transformare in
retelele electrice de Tnalti medie tensiung’4].

Caderile de ap utilizate pot fi naturale sau artificiale. Canti#ga de ap Q parcurgand
distarta L intre 2 puncte Ai B ale cursului apei, puncte situate lalimile ha si hg masurate fg
de acela repersi avand vitezele ysi vg, dezvolli o energie hidraulictotab Eag compud din cea
poteniala si cea cinetia [73].

Pentru fiecare punct se exptirenergia totai

=Qmyh, + 3Va QEg[hﬁzvng[J] (L.1)
= Qryrh, +QD’ th( [gjm 1.2

Notandu-se h = H— g se obine dinrelatiile (1.1)si (1.2) energia hidraulig totak dintre
cele 2 puncte, respectiv puterea hidrauilic

_ Va~V
AB _Q@[Eh"' 20y j [J] (1.3)
_glplQIlh _
% =000 981[0Q [h[kW] (1.4)

unde s-a considerat= 1000 kg/m, iar cu Q este debitul de @pxprimat in n¥s.

Energia electrig produg anual de masa de &, masurati in tone va fi:

E = 78600081 [h 7, (1.5)

unde randamentul totah{;) al CHE este determinat de randamentu$imiahidraulicen; = 85 +
95%, calculat ca produs intre randamentul genedatoelectricng = 95 + 98%si randamentul
hidraulic al turbinen, = 90 + 95%.

O amenajare hidroenergeticonform cu referita bibliografia [63] (figura 1.4, poate fi
compud din urmitoarele elemente constructivi@€8], [1]: baraj, lac de acumulare, canal de
adugiune casa vanelor, conducta tai, sala mainilor, turbina, generatorul, transformatorul
ridicator de tensiune, dfa de conexiungi serviciile interne necesare dagfrarii activitatilor in

condtii normale, cum ar fi iluminareaaldura,s.a.
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Fig. 1.4. Schema unei ameddj hidroenergetice

Se prezint si alte tipuri de amenajgi [71] pentru microhidrocentrale deidere mediesi
mare (igurile 1.5si 1.6), catsi pentru microhidrocentrale de ja@asidere {igurile 1.7si 1.8):

Fig. 1.5. Schemcu derivdia realizati Fig. 1.6. Schemcu derivaia realizati
de conducta fgata de canalul de aduitine

Fig. 1.7. Schemunei microhidrocentrale de joas Fig. 1.8. Schemunei microhidrocentrale
cadere realizat prin derivare tip baraj
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O clasificarea a hidrocentralelor cu o putere iagtaedud, care fungoneaz in interiorul
amenajrilor hidroenergetice, nu este #ctandardizat [63], [64], insi cea mai vehiculat
clasificare a acestora realizain fungie de putere hidraulic debit si diametrul turbinei este
prezentat intabelul 1.7

Tabel. 1.7. Clasificarea hidrocentralelor de mig foarte mie: putere

. . . Diametrul (rotorului
Denumirea Puterea tigic Debitul Q turbin(ei D )
Pico <10 kW <0,05 tifs <0,20 m
Micro <100 kW <0,40 s <0,30 m
Mini 100+1.000 kW 0,40+12,80 ffs 0,30+0,80 m
Mica 1+50 MW >12,80 mis >0,80 m

Asemenea hidrocentrale sunt in general realizatupil apei @ra baraj). De exemplu, in
categoria pico se incadréag asa-numitele centrale hidro artizanale (CHA), adientrale unicat,
produse in mod artizanal, in care energia elécprodud este utilizat exclusiv pentru propria
gospodrie.

in hidrocentrale funioneaz turbinele hidraulice, care se pot defini ca acelini care
transforma energia hidrauli¢in energie mecani¢aceast transformare realizandu-se printr-o gies
care se rotge, piesa preizuta cu palete sau cupe denudmiotor[4], [66], [13], [23].

Clasificarea turbinelor hidraulice se poate facgaduai multe criteri{37], [83]:
Dupa modul in care are loc schimbul de energie igimiacu adiune si cu reagiune;
Dupa poztia arborelui: turbine cu arbore vertical, orizorgal inclinat;

Dupa rapiditatea turbinei: turbine lente, normgileapide;

o O O o

in funaie de domeniul deaderi: turbine de jods medie sau inaitcidere.

Cele mai des folosite turbinele hidraulice s[#jt [16], [36], [55]: turbine hidraulice de tip
Kaplan, de tip Francis, de tipelton, bulb si Banki (turbine cu dublu flux sau cu flux transsalr
[70], [63]).

Potrivit cu referima bibliografia [39], turbinele cu agne au vana de apla presiune
atmosferid si intreaga édere se transforfinin energie cinetic Aceste tipuri vechi de turbine au
fost cunoscute ca turbine Girard, Zuppinger, Pelionentate in sec. XIX. Singurele turbine
moderne sunt turbinele Pelton.

Asadar, in anul 1880, inginerul californian Lestedafl Pelton [75], du@ ce a vizitat
uzinele Escher Wyss, a brevetat in SUA o turlkasenminatoare cu Zuppinger, care s-a numit

turbina Pelton. Se m@oneaz ca printre soltiile constructive ale n@ hidraulice realizate de-a
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.

lungul timpului, exist o construge hidromecanit deosebi utilizatd pe teritoriul Roméaniei, care

este roata cuitaie sau ciutura.
Se prezint infigura 1.90 imagine a ri Pelton originale, iriigura 1.10se prezirit imagini
ale morii cu ciutut sau roata cuataie, iar infigurile 1.11si 12 se prezint hidrocentrala Grebla

dup [77] respectiv centrala @inicel dug [80], unde s-au utilizat primele turbine Pelton.

Fig. 1.9 Roata Pelton original

e W

Vedere a) eo-l'eréb) | Vedere c¢)
Fig. 1.10 Imagini ale unei mori ciutdrdupi [76]

Fig.' 1:11 Hidrocentrala Grebla Fig. 1.12 Centraladinicel
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Alte hidrocentrale echipate cu turbine Pelton tdira noastr [85] se affi la Dobrati, Sadu,
Moroieni, Lotrusi Viliug. in lume hidrocentrale echipate cu turbinet®elde mare putere sunt
urmatoarele[39]: Sharawathi (India), cu 8 turbine Pelton cu puiestalai de 105 MWi caderea
de 439 m; Kemano-Kitimat (Canada), cu 3 turbingédPetu putere instalade 110 MWsi caderea
de 757 m; Roseland-Bathie (Fta)) cu 6 turbine Pelton cu putere instald¢ 83 MWsi caderea de
1200 m; Reisseck (Austria), cu 2 turbine Peltonpatere instaldat de 22,8 MWsi caderea de
1771,3 m, care este cea mai maidece din lume.

1.5 Realiziri in domeniul turbinelor si microturbinelor Pelton moderne

Turbinele Pelton moderne transfarmanergia hidraulit in energie stereomecaajaotorul
cu cupele aferente fiind sediul acestei transfiormAceste turbine hidraulice au ca domeniu de
utilizare zona a&derilor mari si a debitelor mici (caracteristici specifice zomelmontate),
realizandu-se randamente de 90-92%.

In mod obgnuit, turbinele Pelton se realizéiazu unul sau dauinjectoare (turbine cu ax
orizontal), dasi cu 4 sau 6 injectoare (turbine cu ax verticaltpen mai buéi evacuare a apei din
turbing) [74]. In ce private facilitarea opetilor de montajsi revizii, partea superiodra carcasei
se demonte&aZz40].

Conform cu[38], turbina Pelton se compune din dtoarele @rti principale:

o Rotorul turbinei (este partea moliilcare se rotge sub attunea apei; turbina va futiona
cu un randament bun numai dampele vor avea forma cea mai pottiyiele trebuind &
primeasaé in plin toali vana de apcare le lovgte);

0 Arborele turbinei (pentru un hidroagregat (HA) orital, acesta se verifida solicitarea de
incovoieresi torsiune, iar pentru un HA vertical, arborelebinei se verifid la solicitarea
de intindersi torsiune);

Cuplajul arbore turbifrarbore generator;

Injector (este organul de reglare a debitului tueb;

Deflector (deviaz jetul de apa, cand se dgtesoprirea turbinei);
Injector de franare;

Carcasa turbinei;

Lagar axial.

O O O O O o o

Etarari
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in ce private rotorul turbinei Pelton, se descriu figura 1.13 dupi [81], principale
dimensiunile care au udtoarele notgi:
o D — diametrul pe care icneaz jetul de ap;
Z — nundrul de cupe;
d — diametrul diuzei;

do — diametrul jetului;

O O O o©O

B — latimea cupei.

1 (SWG

Fig. 1.13 Dimensiunile

K;/ ; principale ale rotorului

i 2 | ' turbinei Pelton
dl ‘ﬂ

Diametrul jetului de apeste dat de refia urmatoare

_ | 40
d, = /ZDTW1 (1.6)

unde: Q — debitul [ris]; respectiv: z - nuanul de injectoare.

Latimea cupei este datle relaiile urmatoare:

3.1>dE >34 (1.7)
B=3,1-4d 1 injector
B=32-4d 2 injectoare
B=33-4d 4 + 5 injectoare (1.8)
B>33-4d 6 injectoare

Diametrul D este dat de uktoarele relai:
D=(10+18) -4 (1.9)

D<9,5-4¢ pentru &deri mici de ap
D>15-¢ pentru &deri inalte de ap (1.10)
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In continuare se doresc a fi consemnate prin imdtirbine de tip orizontai vertical) si

parametrii caracteristici mai multe turbine Peltmmform cu referita bibliografia [90], asa cum
se arat intabelul 1.8

Tabel. 1.8. Parametgi imagini ale unor Turbine Pelton furnizatke firma Kossle

Tip turbin a Putere [kW] C?g?re Turatie [m*] | Anul Locatie
PH1c-580/170 251 210 1000 200y RUANDA
I ‘ ‘:‘ - : L g _

T —

3546 2009 TURCIA

i

s \‘_- \ A\ * DY
PV4C-680/170 1451 275

1000 | 2011 ALBANIA
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Tabel. 1.8. Parametgi imagini ale unor Turbine Pelton furnizatie firma Kodssle

Turatie [m™] Locatie

in ceea ce priwge cercetarea fundamenidktiintifica) si aplicativi a turbinelor Pelton, se
vor consemna fabelul 1.9si in figura 1.14 a) — ojezultate obinute din literatura de specialitate.
Aceste cercdti s-au axat de cele mai multe ori pe:
0 proiectare geometrie cuperotor [86];
0 simulare prin metoda elementului finit a tensigyndeformaiilor [7];
0 simulare jet/ejector(ac, diazi servomotor)/deflectoj34], [24], [29], [42];
0 utilizare metode privind dinamica computerizatfluidelor (C.F.D)87];
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o Tmburatatirea rezistetei materialelor la oboseglla coroziunei impotriva fenomenului de
cavitgie, prin caracteristici mecanice superiogirsudabilitate mai buh[89].
Casi rezultate ale acestor cerixef se pot evidegia urmitoarele:
0 metodele moderne de proiectare ale turbinelor blo@reprezint o combinge a metodele
analitice cu cele computerizate;
0 investigarea transferului energetic ce are lorupete rotorului turbinelor Pelton reprezint
Tmburatatiri ale fungionarii acestor turbine hidraulice;
o optimizarea geometriei formelor paletelor (cupelaQtoarelorsi injectoarelor care as
permit& o bura fungionare a turbinelor hidraulice, céita hidrocentralelor.
Tabel. 1.9. Articolatiinrifice ce corin cercetiri teoreticesi experimentale pe turbinPelton
Nr. Scop cercetare experimerital Autori / Referita | An cercetarel Imaginea
crt. P P Cercetlitori | bibliografica | /publicare | sugestiv
1 Simulare tensmng VonMisgs Nedelcu, [54] 2008 Fig. 1.14 a)
deplasare a unei cupe Pelton D.,s.a.
Determinare experimentaa
caracteristice dinamice prin semr a,_%arglazan, .
2 ) o . .. | M., Cata- [6] 2007 Fig. 1.14 b)
sinusoidaki determinarea varieei
o . e nase, A.,
in timp a parametrilor turbinei
Modelarea parametrilor unei turbipg _ . .
3 Pelton prin Matlab Simulink Rasir, B. A.,|  [46] 2013 | Fig. 1.14 ¢)
Simulare jet a unei turbine cu 6| Muggli, F., :
4 injectoare prin CFD s.a. [45] 2003 Fig. 1.14.d)
5 Captarea de_lmaglnl a jetului asupkgatthias, H.- [43] 1997 Fig. 1.14 e)
unui rotor Pelton B, s.a.
Cercetri prin simularesi .
6 experimentale privind vesely, J., [82] - Fig. 1.14 1)
, ) . Varner, M.,
redimensionarea unui rotor Peltgn
Achizitie de date cu ajutorul unuj Gonzalez, E| :
! microcontroleri prin LabVIEW | Y. G, s.a. [84] Fig. 1.14 g)
Simularea unui rotor Pelton de tip  Xiao, :
8 vertical cu 19 cupei 4 injectoare | Y. X, s.a. [78] 2012 Fig. 1.14 h)
9 Slmular_e_avs’"D ajetulu! qle apsupra Solemslie, [68] 2012 Fig. 1.14 i)
modificarii geometriei cupelor B.W.,
10 | Simulare numerica jetului de ap |Patel, K.s.a. [60] 2010 Fig. 1.14 ))
Simulare numerita jetului de ap “ ,
11 pentru diferite tipuri de injectoare Jost, D.s.a. [33] 2010 Fig. 1.14 k)
12 Proiectarea 3DAa geometriei unei Yadav, S.. [79] 2011 Fig. 1.14
cupe Pelton in zona centtal
13 | Proiectare instafi@ experimental C:tasngse, [11] 2004 Fig. 1.14 m
14 Simulare MEKi MEFr Sadlo, F.g.a [67] 2004 Fig. 1.14 n)
15|  Cercedriasuprauneiforme | g o0y (0] 2010 | Fig. 1.14 o)
geometrice a unei cupe Pelton
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Imaginea d) Imaginea e)
Velocidad Angular
" Vangular vs Tiempo | ko ] .
tmy R A gf‘é STy
= E
Imaginea Q) Imaginea h)

Imaginea k)

Imaginea m) Imaginea n)

E]
Specific Speed

Imaginea c)

0id desian |

old runner 1

Mew runner

Imaginea f)

Imaginea 0)

Fig. 1.14 Imagini corespuginare articolelor consemnate n tabelul 1.9
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~

In cadrul Universttii ,Eftimie Murgu” din Resitasi a centrului de cercetare CCHARIS],
exist in dotare ugtand experimentafifura 1.15[97]) destinat efectirii unor luctiri de laborator,
stand din componea druia face parte un bazin special, care a serviintercarea pénla a
microturbinei Pelton cu rotoare generate prin pgiptwe rapid [51], [52], [53]. Pe aceast
miniturbina Pelton s-au Tntocmit Tnceirc experimentale pe 2 tipuri de rotoare (cu @Aume cupe
diferite) si la turaii diferite, oltinAndu-se generare de electricitate. La finele tacespitol se
prezint infigura 1.15i alte variante constructive de microturbine ectepau rotor Pelton.

Imagine dup [14] e) iI"magine ua [91] f)

Fig. 1.15 Microturbine cu rotor Pelton experimermate divesi autori
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Cap. 2O0BIECTIVELE TEZEI DE DOCTORAT

Obiectivul general al prezentei teze este investmaxperimentala unei microturbine
Pelton de Tnait caderesi debite mici, prin parcurgerea unui ciclu completproiectare constructiv-
functionali / simulare /exeqie / cercetare experimeniaRezultatele tezei vor concretiza prin:

o rezultate experimentale pentru rotoarglenjectoarele proiectate in cadrul tezei, care vor

putea fi utilizate la proiectarea microturbinela@iten;

o prototipul fizic al microturbinei, care va putea fitilizat si Tn viitor la cercetri
experimentale pe alte variante de geometrii alearefor si injectoarelor, ca material
didactic pentru luciri de laborator sau ca material publicitar la expiog simpozioane.

Principalele obiective specifice propuse spre i@diizate in prezenta terle doctorat sunt
urmatoarele:

o consultare bibliograficasupra turbinelor de Tnalcaderesi debite mici;

o INnvestigarea rrimilor caracteristice ale turbinelor de Tirialtadere si debite mici si
prelucrarea statistica acestora in vederea geimigrunor relgii matematice utilizabile in
proiectare la alegerea orientati principalilor parametri ai turbinelor Pelton;

o concepia unei aplicai informatice de calcul a geometriei cupelor Pejto

o proiectare constructivmicroturbiri Pelton;

o proiectare constructivde variante de rotoaseinjectoare;

o Simularea numeric a curgerii si calcule de rezisted a unor componente ale
microturbinei;

o execuia componentelor microturbinei;

o Tncadrarea microturbinei gtandul experimental;

o cerceliri experimentale derulate pe variante de rotosspeaetiv injectoare.

Cercetirile experimentale vor fi efectuate pegandul de incetsi microturbine al S.C.
Hydro-Engineering S.A. R&a. In acest sens intre Universitatea ,Eftimie MurResita si S.C.
Hydro-Engineering S.A. Raa s-a semnat un acord de colaborare, incheiatZza &eordului de
cooperarestiintifica si tehnia nr. 32/2009 - act agional nr. 3/2013, incheiat intre cele dou

Institugii.
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Cap.8 CONCLUZII FINALE SI CONTRIBUTII PERSONALE.
DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE. DISEMINAREA REZULTATELOR

8.1 Concluzii finalesi contribu tii personale

Teza de doctorat s-a axat pe studiul, proiectamneacuia si cercetarea experimenigbe o
microturbiri Pelton, destinatcaderilor ridicatesi debitelor mici. Rezultatele acesteia constau in:

o rezultate teoretice (apliga de proiectare rotoare Pelton, rezultatgésumtori, rezultate
simubri numerice, rezultate calcule de rezis#¢rcare pot fi utilizate la proiectarea de noi
geometrii de rotoarg injectoare;

o prototipul fizic al microturbinei, care poate fiilli#at in viitoare cercéti experimentale, ca
material didactic sau ca material publicitar la@zipi, simpozioane sau confeta
Proiectarea prototipurilor industriale de turbiae snicroturbine se bazeape nisuiatorile

pe modele de turbine, motiv pentru care fiecammafifurnizoare de turbine are un patrimoniu de
modele incercate experimental. Dimensionarea ppotdbr industriale se bazeape diagramele
universale determinate experimental pe modelegamaniile parametrilor ofeti se verifia de
asemenea pe model n pregeheneficiarilor. In acest sens, pe mpgototipul executat in cadrul
tezei, care poate fi utilizat in viitor laasurarea altor geometrii de rotoare, cea mai vatiroa
contributie a tezei este datde cele 5 diagrame universale, care pot fi utdiza proiectarea de
prototipuri industriale de microturbine Pelton.

Generarea geometriei celor 2 variante de rotoalterPprin prototipare rapidsi utilizarea
acestora la experimeint este o aklt noutate a tezei, deoarece confirqosibilitatea genérii
geometriei rotoarelor intr-un timp incomparabil madus n raport cu tehnologia clasionarind
astfel nundrul de variante de rotoare posibil de incercat grpantal.

Tabelul 8.1sintetizeaz realizirile si contribuiile obtinute in cadrul tezei, comparativ cu

obiectivele propuse a se realiza:
Tabel 8.1

Realiziri si contribwii obyinute in cadrul tezei, comparativ cu obiectivelegrse a se realiza

o Realiziri obtinute L
Obiectiv tezi R _ Contribu tii personale
in cadrul tezei

Consultare bibliografic | Sintetizarea rezultatelor- Parcurgerea bibliografic a unui
asupra turbinelor de Tinalf actuale asupranumar de 100referinte bibliografice.
caderesi debite mici. turbinelor de Tnait

caderesi debite mici.
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Tabel 8.1

Realiziri si contribwii obyinute in cadrul tezei, comparativ cu obiectivelegrse a se realiza

Obiectiv teza

Realiziri obtinute

Tn cadrul tezei

Contribu tii personale

Investigarea r@rimilor

caracteristice ale turbinelg

Prelucrarea statistica

DI parametrilor

+ Reprezentarea grafica dependegri

marimilor caracteristice pentru turbin

e

de Tnalt caderesi debite mici| turbinelor realizate de inalé caderesi debite mici (raficele
si prelucrarea statistic a| (tabel 3.). 3.1+3.7,3.8,3p
acestora in vederea gedrér + Exprimarea analitic a dependgelor
unor relaii  matematice expresiile matematice, pentru valorile
utilizabile in proiectare la minimale, medii respectiv maximalg,
alegerea orientativv = a sub fornd exponerala sau polinomia
principalilor parametri a de gradul 2 (expresiilg.13 + 3.35.
turbinelor Pelton. « Calcularea parametrilor principali gai
turbinelor Pelton t@bel 3.3 pentru
caderile H=400, 600, 800, 1000, 12Q0,
1400, 1600 m, calculigprin relatiile 3.3,
3.9,3.13+3.35
« Aceste contribti  au aplicare
imediai la proiectarea turbinelgr
Pelton.
Concepia unei  aplicai + S-a elaborat aplite de proiectare a
informatice de calcul a rotoarelor  Pelton  ,PeltonDesign/,
geometriei cupelor Pelton. elaborai in limbajul de programarge
Python.
+ Aplicatia are aplicare imediat la
proiectarea turbinelor Pelton.
Proiectare constructiv| - Proiectul de exegie | + S-a elaborat proiectul de exdeual
microturbira Pelton. al microturbinei. microturbinei, care include inclusiv

+ Desene de exega a
componentelor si

ansamblului

partea de isurare a faei.
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Tabel 8.1

Realiziri si contribwii obyinute in cadrul tezei, comparativ cu obiectivelegrse a se realiza

Realiziri obtinute

Obiectiv teza Contribu tii personale
in cadrul tezei
microturbinei.
Proiectare constructiv de|+ Desene de exegia a|+ S-au proiectat 2 variante de rotoare,
variante de rotoare si | 2 variante de rotoare. | cu 21 respectiv 19 cupe.
injectoare. + Desene de exetia a|+ S-au proiectat 3 variante de
3 variante de injectoare, cu diametrele diuz€113,3
injectoare. mm, ®14,8 mmsi 16,3 mm.
Simularea numeric  a|- Simularea numeric| + Calcul caracteristica de debit |a
curgerii si  calcule de a curgerii jetului liber. | injectorului prin simulare numetic
rezistema a unor componente. Calcul de rezistaa | -+ Calcul caracteristica de f@r a
ale microturbinei. pe cupa Pelton. injectorului prin simulare numedic
« Calcul solicitirilor in cupa Peltor
prin simulare numeric
« Etapele de calcul pot fi aplicate |la
calcularea teoretica caracteristicilosi
a solicigrilor pentru orice alt geometrie
de injector sau rotor.
Execuia componenteloy« Prototip fizic| « Execdie componente prototip prin
microturbinei. microturbir. procedee clasicg prototipare rapidl.
Incadrarea microturbinei ine Cerceri + Rezultate experimentale pe
standul experimental. experimentale pe microturbina Pelton, concretizate prin 5
Cerceiri experimentale standul S.C. Hydro- diagrame universale cu aplicare
derulate pe variante deEngineering S.A. imediai la proiectarea turbinelgr
rotoare respectiv injectoare. | Resita. Pelton.

« Participare la
masuratori, efectuate pe
2 variante de rotoarg
3 de

injectoare.

variante

A4
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8.2 Diredii viitoare de cercetare
Directiile viitoare de cercetare sunt uitoarele:

v/ proiectareai prototiparea rapitla unor noi rotoare cu geometgienumar de palete diferit;

<\

proiectareai prototiparea rapigla unor noi geometrii de injectoare (digzac injector);
v proiectareasi realizarea unei carcase cu dimensiuni mai martu peretele din spate

inclinat, pentru a asigura evacuarea maitauapei turbinate;

(\

Tnlocuirea alternatorului cu un motor de curenttcwu;

v’ cerceiri experimentale pe noile geometrii ale rotorulnjectoarelori carcasei.

8.3 Diseminarea rezultatelor

Pe parcursul perioadei de doctorat am participab laerie de conferie naionale si
internaionale in domeniul ingineriei mecanice. In urmatisgirii la aceste activitti stiintifice in
cadrul érora am expus activitateg rezultatele studiilor doctorale, au rezultat wmir de 9
lucrari publicate reviste (3 indexate CNCSIS categ8i& BDI,si 1 la o conferii internaionak)

in proceedings-uri sau in reviste duiqum urmeax

1. Nedelcu D., lanici D., Nedeloni M. D., Daia D., Pép M., Avasiloaie R. C.The
Aerodynamic Force Calculus for a Plate ImmersedaindJniform Air Stream Using
SolidWorks Flow Simulation ModuleProceedings of the ™4 WSEAS International
Conference on Finite Differences-Finite ElementsitEiVolumes-Boundary Elements (F-
and-B ‘11), pag. 98+103, ISBN 978-960-474-298-1j$728-30.04.2011, (BDI).

2. Nedelcu D., lanici D., Nedeloni M. D., Daia D., Pép M., Avasiloaie R. C.;The
Hydrodynamic Characteristics Calculus for Isolatefile Go428 using Solidworks Flow
Simulation Module Proceedings of the™WSEAS International Conference on Finite
Differences-Finite Elements-Finite Volumes-Bounddgjements (F-and-B ‘11), pag.
92+97, ISBN 978-960-474-298-1, Paris, 28-30.04.20BDI).
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