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@ Cercetiri teoreticesi experimentale pe o microturhiraxial-
ﬁ tubularaz echipafi cu generator imersat cu magnpermanen

PREFATA

Teza de doctorat intitulat‘Cercetiri teoretice si experimentale pe o microturkinaxial-
tubulara echipati cu generator imersat cu magnpermaneri“ reprezint o sinte a activititii de
cercetare teoreticsi experimental axati pe o microturbii axial-tubula#i, echipai cu generator
imersat cu magnepermaneti, conceput intr-o nod soluie constructii. Teza abordeazetape
definitorii ale unei cercéti: studiu bibliografic, proiectare, exe@e, experimentare.

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

Capitolul 1 sintetizea stadiul actual al cercatlor in domeniul turbinelor/microturbinelor
si prezing diferite soluii alternative.

Capitolul 2 prezint obiectivele tezei de doctorat.

Capitolul 3 este dedicat proietii hidrodinamice a 3 variante de rotoare axiale4¢6si 8
palete, simbolizate R4, R6 respectiv R8. Bogsimularea a curgerii prin traseul microturbinpein
intermediul modulului Flow Simulation, pentru a@ah variaia vitezei meridiane cu raza in zona
rotorului, Tn absega paletajului rotoric, se prezintalgoritmul de proiectare hidrodinaniica
rotoarelor, ultimele subcapitole fiind dedicateipotirii propriu-zise a celor 3 rotoare.

Capitolul 4 este axat pe descrierea constructiv fiomak a ansamblului a componentelor
microturbinei. Microturbina include componente mgtard ale unei turbine axiale: stator, aparat
director, rotor axial, tub de aspiiey elementul de noutate este concretizat printisotle generare a
energiei electrice, care utilizeazin rotor magnetic cu magmepermaneti, plasat pe periferia
rotorului axial, care se rafe in interiorul statorului generatorului; rotorolagneticsi partea
interioaf a statorului generatorului vor fi in contact clagmotiv pentru care interiorul statorului
trebuie inundat cu digina ce va asigura etgarea.

Capitolul 5 prezin aspecte referitoare la prototiparea rapa unor componente ale
microturbinei. Dintre componentele microturbineas-executat prin tehnologia de prototipare
rapich componentele cu geometrie mai complenespectiv: rotoarele axiale R4, R6, R&paratul
director.

Capitolul 6 rezultatele cercatilor experimentale efectuate asupra microturbiaktinute n
urma Tncadirii microturbinei Thstandul de cercéti microturbine al firmei S.C. Hydro-Engineering
S.A. Raita.

Capitolul 7 prezint concluzii finalesi contribuii personale, dired viitoare de cercetarg
diseminarea rezultatelor.

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

Teza se intinde pe 164 paginicortine: 292 figuri (inclusiv poze), 66 tabele, 27 telai
107 referine bibliografice.

Primul cuvant de muimire i1l adresez domnului prof. dr. ing. Dorian Mied, care, in
calitatea sa de conditor stiintific, m-a indrumat permanent in munca de cercedasfisuraé in
cadrul tezei, a fost un sprijin permanent pe pawurelabairii tezeisi pentru analiza camutului
lucrarii.

Multumesc domnilor prof. dr. ing. llare Bordgeasi prof. dr. ing. Mircea Brglazan, din
cadrul Universittii “Politehnica” din Timsoara respectiv domnului prof. dr. ing. Constantiorgl
Campian din cadrul Univerdiii “Eftimie Murgu” din Resita pentru acceptul de a face parte din
comisia de doctorat, pentru sugestiile construatferitoare la coyimutul tezeisi pentru intocmirea
referatelor.
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Multumesc conducerii Universiti ,Eftimie Murgu” din Resita, d-nei rector prof. dr. ing.
Doina Frunzverde si Centrului de Elaboraresi Management al Proiectelor de Dezvoltare
Institutionakh POSDRU din cadrul Univerdtii “Politehnica® din Bucursgti pentru suportul acordat
pe parcursul studiilor doctorale. Studiile docteratau efectuat prin proiectuCpmpetitivitateyi
performana in cercetare prin programe doctorale de calitaBrdDOCY, finantat din fondurile
POSDRU prin contractul de finmare POSDRU/88/1.5/S/61178, program dgsfat sub egida
Universititii ,Politehnica” din Bucurgti in cooperare cu Universitatea ,Eftimie MurguhdResita.

Multumesc tuturor colegilor de la Universitate ,EftinNeirgu”, care au fost afuri de mine
si m-au ajutat % finalizez teza de doctorat: domnului prof. dr..if@pnstantin Viorel Campian,
domnului prof. dr. ing. Gilbert-Rainer Gillich, damlui conf. Gilin Miclosina, domnului prof. dr.
ing. Gheorghe Liuba, domnului ing. Nedelea Valentin ing. Mitulgeu Cornel,sef de lucéri dr.
ing. Vasile Cojocaru, asist. dr. ing. Nedeloni NariDumitru, cercétorului drd. ing. Cosmin
Dumbra si tehnicianului Nicolae Trulea.

Un cuvant de meimire adresez domnului dr. ing. Silviu-Dan Avramnipe ajutorul
acordat la exegia componentelor microturbinei.

De asemenea muimesc colaboratorilor de la S.C. Hydro Engineefng. Raita, unde am
desfhsurat cercetrile experimentale: domnului director Adrian Pregantru acceptul de a efectua
cercefirile experimentale pe stand, domnului ing. Adriampbt, de a @&rui colaboraresi
competers am beneficiat pe parcursul elafar tezei, d-lui sing. Cervenka Dietmar pentru
colaborarea acordape durata experimetrtlor.

Un cuvant de maimire adresez de asemenea d-lui sing. Giuroiu Cdstéa S.C. Hydro
Engineering S.A. Rgtasi d-lui sing. Sauca Viorel de la UCMR S.A. §R@, pentru ajutorul acordat
la inundarea cuasina a statorului generatorului, op@eacare presupune experngmpentru a otne
0 coreci etargare a statorului.

in final mutumesc familiei mele pentru t&legeressi sprijinul acordat pe intreg parcursul
elabotrii tezei de doctorat.

Resita, 2013
Drd. ing. Florea inut



Cercetiri teoreticesi experimentale pe o microturhin
axial-tubulam@ echipati cu generator imersat cu magnpermaneri

CUPRINS
Lista figuri 6
Lista tabele 13
Lista notatii 15

Cap. 1 STADIUL ACTUAL PRIVIND REALIZARILE DIN DOMENIUL

MICROTURBINELOR AXIAL-TUBULARE SI ALTERNATIVE 16
1.1 Generalidti 16
1.2 Surse de energie regenerabhil 18
1.3 Energia hidraulica. Scurt istoric al masinilor hidraulice. 19
1.4 Realiziri privind turbinele hidraulice din Romania 24
1.5 Cercetiri teoretice si experimentale actuale pe microturbine 24

Cap. 2 OBIECTIVELE TEZEI DE DOCTORAT 35

Cap. 3 PROIECTAREA HIDRODINAMICA A VARIANTELOR DE ROTOARE 36

ALE MICROTURBINEI
3.1 Simularea curgerii prin traseul microturbinei 36
3.2 Algoritmul de proiectare hidrodinamici a rotoarelor 48
3.3 Proiectarea hidrodinamici a rotorului R4 51
3.4 Proiectarea hidrodinamic a rotorului R6 73
3.5 Proiectarea hidrodinamici a rotorului R8 95
3.6 Concluzii 117

Cap. 4 DESCRIERE CONSTRUCTIV FUNCTIONAL A A COMPONENTELOR 118

MICROTURBINEI
4.1 Introducere 118
4.2 Ansamblu microturbina 118
4.3 Statorul generatorului 124
4.4 Rotorul magnetic 125
4.5 Rotorul axial si rotorul magnetic 127
4.6 Modificarea soluiei constructive — varianta 1 127
4.7 Modificarea soluiei constructive — varianta 2 128
4.8 Concluzii 130

Cap. 5PROTOTIPAREA RAPI DA A COMPONENTELOR MICROTURBINEI 131
6.1 Introducere 131
6.2 Tehnologiasi echipamentul de prototipare rapida 131
6.3 Prototiparea rapidi a rotorului R8 134
6.4 Prototiparea rapida a rotoarelor R4 si R6 136
6.5 Prototiparea rapida a aparatului director 138
6.5 Concluzii 138

Cap. 6 CERCETARI EXPERIMENTALE PE MICROTURBINA AXIAL A Sl 140

ANALIZA REZULTATELOR



Cercetiri teoreticesi experimentale pe o microturhin
axial-tubulam@ echipati cu generator imersat cu magnpermaneri

6.1Cercetari experimentale preliminare pe rotorul magnetic 140
6.1.1 Incerdri preliminare pe un alternator echipat cu magpermaneri 140
6.1.2 Incerari preliminare pe un generator echipat cu rotor nesig 141
6.2 Cercetiri experimentale pe microturbina axial-tubulara 144
6.3 Descrierea metodologiei de &sura si a relatiilor de calcul 147
6.4 Rezultate experimentale 147
6.5 Concluzii 151

Cap. 7 CONCLUZII FINALE SI CONTRIBU TIl PERSONALE.

DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE. DISEMINAREA REZULTATELOR 152
7.1 Concluzii finalesi contribu tii personale 152
7.2 Diredtii viitoare de cercetare 154
7.3 Diseminarea rezultatelor 154

BIBLIOGRAFIE 156

ANEXA — ansamblul microturbinei, in format A3 color 164



Cercetiri teoreticesi experimentale pe o microturhiraxial-tubula@
echipat: cu generator imersat cu magnpermaneri

LISTA FIGURI
Figura Denumire Pag.
1.1  Resursele naturale prin intermediirfoca se poate oine energia electric 16
1.2  Producerea de energie eledtilt Romania in anul 2008 respectiv 2011 17
1.3 Roata cuicaie 20
1.4  Schema de principiu a unei améndjidroenergetice 21
1.5 Energia proddsin anul 2008 22
1.6  Energia prodasin anul 2009 22
1.7  Energia proddasin anul 2010 23
1.8  Energia prodasin anii 2008 - 2010 23
1.9 Reprezentarea schemaicturbinei model 25
1.10 Modele de turbinsi locatia fungionarii acestora 25
1.11  Modelul turbinei de cur@roceanici 26
1.12 Geometria ifiala si finala a turbinei Tidal 26
113 Instalgia experimental cu mini-pomg centrifugad (imagine preludtdup 27
' [40] si prelucrat)
1.14 Rotorul cu palete divizate 27
1.15 Construga unei turbine in miniatér 27
1.16  Aparatul hidrocinetic ,Hidropolio®”pentru geaeea electricitii 28
1.17  Schia turbinei hidrocinetit,,Poraquedi imaginea rotorului 28
1.18 Rotorul turbinei 29
1.19 Domeniul de simulare 29
1.20 Modelul a 10 mini-uniti de turbine 29
1.21 Instalda experimental a pompei centrifuge 30
1.22 Forma constructiva mini-turbo pompei 30
1.23  Forme ale rotorului mini-turbo pompei 30
1.24  Modelul geometriei paletelor rotorului 31
1.25 Discretizare in elemente finite a paleteléomadui si a domeniului rotorului 31
1.26 Cele 4 forme diferite combinate ale rotoarelopaletele in spiral 32
1.27  Stand experimental cu ,Stefan Propulsor Eniotor 32
Microturbina de tip axial prezentatle autor la conferia intern@ianah
1.28 ) ! : 34
Think-Hydro.com
3.1  Traseul hidraulic al miniturbinei utilizat imsularea numerita curgerii 36
3.2  Domeniul de analizsi simularea numerica curgerii 39
3.3  Condiiile de frontie& pentru simularea numedi@ curgerii 39
3.4  Fereastra Solver Monitor 40
3.5 Divizarea iniala a domeniului de anafiBasic Mesh) 41
3.6  Sedune prin planul XY al discretizii 3D 41
3.7  Liniile de curgere prin domeniul de anal@ miniturbinei 42
3.8 Distribdia vitezei Vx pe domeniul de analipentru varianta R4 43
3.9 Distribuia vitezei Vx pe domeniul de analipentru varianta R6 43
3.10 Distribuia vitezei Vx pe domeniul de analipentru varianta R8 43
3.11 Puncte de preluare ale parametrilor in zotauli 44
3.12 Variaia vitezelor in zona rotorului R4 47

6



Cercetiri teoreticesi experimentale pe o microturhiraxial-tubula@
echipat: cu generator imersat cu magnpermaneri

Figura Denumire Pag.
3.13 Variaia presiunilor in zona rotorului R4 47
3.14 Variaia vitezelor in zona rotorului R6 47
3.15 Variaia presiunilor in zona rotorului R6 47
3.16 Variaia vitezelor in zona rotorului R8 47
3.17 Variaia presiunilor in zona rotorului R8 47
3.18 Elemente asimptotice la intrgreesire din rotor 49
3.19 Variaia vitezei meridiane funie de razele de calcul pentru rotorul R4 52
3.20 Variatia pasului relatisi a unghiului de incideti funcie de razele de calcul 53

' pentru rotorul R4
391 Variatia poztiei sagetii, grosimii si a grosimii funcie de razele de calcul 53
' pentru rotorul R4

Variatia randamentului hidraulig a coeficientului de postraia funaie de
3.22 i ! ! 53

razele de calcul pentru rotorul R4

Variatia coeficientului de portafsi a sigetii relative fungie de razele de
3.23 ’ g g g 54

calcul pentru rotorul R4
3.24  Variaia vitezelor funde de razele de calcul pentru rotorul R4 54
3.25 Variaia unghiurilor fundie de razele de calcul pentru rotorul R4 54
3.26  Variaia lungimii profilelor fungie de razele de calcul pentru rotorul R4 55
3.27  Profilulsi scheletul setunii 1 pentru rotorul R4 59
3.28  Profilulsi scheletul setunii 2 pentru rotorul R4 59
3.29  Profilulsi scheletul setunii 3 pentru rotorul R4 59
3.30  Profilulsi scheletul setunii 4 pentru rotorul R4 59
3.31  Profilulsi scheletul setunii 5 pentru rotorul R4 59
3.32  Profilulsi scheletul setunii 6 pentru rotorul R4 59
3.33 Variatia X=f(¢) Seciunea 1/ rotorul R4 66
3.34 Variatia Y=f(¢) Seciunea 1/ rotorul R4 66
3.35 \Variatia Vt=f(¢) Seciunea 1/ rotorul R4 66
3.36 Variatia Cp=f($) Seciunea 1 / rotorul R4 66
3.37 Variaia Vt=f(X) Seciunea 1 / rotorul R4 66
3.38 Variaia Cp=f(X) Sedunea 1/ rotorul R4 66
3.39 Variatia X=f(¢) Seciunea 2 / rotorul R4 67
3.40 Variatia Y=f(¢) Seciunea 2 / rotorul R4 67
3.41 Variatia Vt=f(¢) Seciunea 2 / rotorul R4 67
3.42 Variatia Cp=f($) Seciunea 2 / rotorul R4 67
3.43 Variaia Vt=f(X) Seciunea 2 / rotorul R4 67
3.44  Variaia Cp=f(X) Sedunea 2 / rotorul R4 67
3.45 Variatia X=f(¢) Seciunea 3 / rotorul R4 68
3.46 Variatia Y=f(¢) Seciunea 3/ rotorul R4 68
3.47 Variatia Vt=f(¢) Seciunea 3 / rotorul R4 68
3.48 Variatia Cp=f($) Seciunea 3 / rotorul R4 68
3.49 Variaia Vt=f(X) Seciunea 3 / rotorul R4 68
3.50 Variaia Cp=f(X) Sedunea 3/ rotorul R4 68
3.51 \Variatia X=f(¢) Seciunea 4 / rotorul R4 69
3.52 Variatia Y=f(¢) Seciunea 4 / rotorul R4 69
3.53 Variatia Vt=f(¢) Seciunea 4 / rotorul R4 69

7



Cercetiri teoreticesi experimentale pe o microturhiraxial-tubula@
echipat: cu generator imersat cu magnpermaneri

Figura Denumire Pag.
3.54 Variatia Cp=f($) Seciunea 4 / rotorul R4 69
3.55 Variaia Vt=f(X) Seaiunea 4 / rotorul R4 69
3.56 Variaia Cp=f(X) Sedunea 4 / rotorul R4 69
3.57 Variatia X=f(¢) Seciunea 5 / rotorul R4 70
3.58 Variatia Y=f(¢) Secdiunea 5 / rotorul R4 70
3.59 Variatia Vt=f(¢) Seciunea 5 / rotorul R4 70
3.60 Variatia Cp=f($) Seciunea 5 / rotorul R4 70
3.61 Variaia Vt=f(X) Seaiunea 5 / rotorul R4 70
3.62 Variaia Cp=f(X) Sedunea 5 / rotorul R4 70
3.63 Variatia X=f(¢) Seciunea 6 / rotorul R4 71
3.64 Variatia Y=f(¢) Seciunea 6 / rotorul R4 71
3.65 Variatia Vt=f(¢) Seciunea 6 / rotorul R4 71
3.66 Variatia Cp=f($) Seciunea 6 / rotorul R4 71
3.67 Variaia Vt=f(X) Seaiunea 6 / rotorul R4 71
3.68 Variaia Cp=f(X) Sedunea 6 / rotorul R4 71
3.69 Vedere 3D a rotorului R4 72
3.70  Profile 3D rotor R4 72
3.71 Intersege rotor R4 cu plane radiale 72
3.72 Intersege rotor R4 cu plane de nivel — Vedere Front 72
3.73 Intersege rotor R4 cu plane de nivel — Vedere Top 72
3.74 Intersege rotor R4 cu plane de nivel — Vedere Izométric 72
3.75 Variaia vitezei meridiane funie de razele de calcul pentru rotorul R6 74
3.76 Variatia pasului relatisi a unghiului de incideti funcie de razele de calcul 75

' pentru rotorul R6
3.77 Variatia poztiei sagetii, grosimii si a grosimii funcie de razele de calcul 75
' pentru rotorul R6
3.78 Variatia randamentului hidraulig a coeficientului de postraia funaie de 75
' razele de calcul pentru rotorul R6
3.79 Variatia coeficientului de portafsi a sigetii relative funcgie de razele de 76
' calcul pentru rotorul R6
3.80 Variaia vitezelor funde de razele de calcul pentru rotorul R6 76
3.81 Variaia unghiurilor fungie de razele de calcul pentru rotorul R6 76
3.82  Variaia lungimii profilelor fungie de razele de calcul pentru rotorul R6 77
3.83  Profilulsi scheletul setunii 1 pentru rotorul R6 81
3.84  Profilulsi scheletul segunii 2 pentru rotorul R6 81
3.85  Profilulsi scheletul setunii 3 pentru rotorul R6 81
3.86  Profilulsi scheletul segunii 4 pentru rotorul R6 81
3.87  Profilulsi scheletul setunii 5 pentru rotorul R6 81
3.88  Profilulsi scheletul setunii 6 pentru rotorul R6 81
3.89 Variatia X=f(¢) Seciunea 1/ rotorul R6 88
3.90 \Variatia Y=f(¢) Seciunea 1/ rotorul R6 88
3.91 \Variatia Vt=f(¢) Secdiunea 1/ rotorul R6 88
3.92 Variatia Cp=f(p) Seciunea 1 / rotorul R6 88
3.93 Variaia Vt=f(X) Seaiunea 1 / rotorul R6 88
3.94 Variaia Cp=f(X) Sedunea 1/ rotorul R6 88

8



Cercetiri teoreticesi experimentale pe o microturhiraxial-tubula@
echipat: cu generator imersat cu magnpermaneri

Figura Denumire Pag.
3.95 Variatia X=f(¢) Seciunea 2 / rotorul R6 89
3.96 Variatia Y=f(¢) Seciunea 2 / rotorul R6 89
3.97 Variatia Vt=f(¢) Seciunea 2 / rotorul R6 89
3.98 Variatia Cp=f(p) Seciunea 2 / rotorul R6 89
3.99 Variaia Vt=f(X) Seaiunea 2 / rotorul R6 89
3.100 Varigia Cp=f(X) Sedunea 2 / rotorul R6 89
3.101 Variatia X=f(¢) Seciunea 3/ rotorul R6 90
3.102 Variatia Y=f(¢) Seciunea 3/ rotorul R6 90
3.103 Variatia Vt=f(¢) Seciunea 3 / rotorul R6 90
3.104 Variatia Cp=f() Seciunea 3 / rotorul R6 90
3.105 \Variaia Vt=f(X) Seaiunea 3/ rotorul R6 90
3.106 Varigia Cp=f(X) Sedunea 3/ rotorul R6 90
3.107 Variatia X=f(¢) Seciunea 4 / rotorul R6 91
3.108 Variatia Y=f(¢) Seciunea 4 / rotorul R6 91
3.109 Variatia Vt=f(¢) Seciunea 4 / rotorul R6 91
3.110 Variatia Cp=f() Seciunea 4 / rotorul R6 91
3.111 Variaia Vt=f(X) Seaiunea 4 / rotorul R6 91
3.112 Varigia Cp=f(X) Sedunea 4 / rotorul R6 91
3.113 Variatia X=f(¢) Seciunea 5 / rotorul R6 92
3.114 Variatia Y=f(¢) Seciunea 5 / rotorul R6 92
3.115 Variatia Vt=f(¢) Seciunea 5 / rotorul R6 92
3.116 Variatia Cp=f() Seciunea 5 / rotorul R6 92
3.117 Variaia Vt=f(X) Segiunea 5 / rotorul R6 92
3.118 Varigia Cp=f(X) Sedunea 5 / rotorul R6 92
3.119 Variatia X=f(¢) Seciunea 6 / rotorul R6 93
3.120 Variatia Y=f(¢) Seciunea 6 / rotorul R6 93
3.121 Variatia Vt=f(¢) Seciunea 6 / rotorul R6 93
3.122 Variatia Cp=f() Seciunea 6 / rotorul R6 93
3.123 Variaia Vt=f(X) Segiunea 6 / rotorul R6 93
3.124 Varigia Cp=f(X) Sedunea 6 / rotorul R6 93
3.125 Vedere 3D a rotorului R6 94
3.126 Profile 3D rotor R6 94
3.127 Intersette rotor R6 cu plane radiale 94
3.128 Intersee rotor R6 cu plane de nivel — Vedere Front 94
3.129 Intersete rotor R6 cu plane de nivel — Vedere Top 94
3.130 Intersee rotor R6 cu plane de nivel — Vedere lzomaétric 94
3.131 \Variaia vitezei meridiane funie de razele de calcul pentru rotorul R8 96
Variatia pasului relatisi a unghiului de incideti funcie de razele de calcul
3.132 97
pentru rotorul R8
Variatia poztiei sagetii, grosimii si a grosimii funcie de razele de calcul
3.133 97
pentru rotorul R8
Variatia randamentului hidraulig a coeficientului de postraia funaie de
3.134 ’ 97
razele de calcul pentru rotorul R8
3135 Variatia coeficientului de portafsi a sigetii relative funcgie de razele de 98

calcul pentru rotorul R8



Cercetiri teoreticesi experimentale pe o microturhiraxial-tubula@
echipat: cu generator imersat cu magnpermaneri

Figura Denumire Pag.
3.136 Variaia vitezelor funge de razele de calcul pentru rotorul R8 98

3.137 Variaia unghiurilor fundie de razele de calcul pentru rotorul R8 98

3.138 Variaia lungimii profilelor fungie de razele de calcul pentru rotorul R8 99

3.139 Profilulsi scheletul seunii 1 pentru rotorul R8 103
3.140 Profilulsi scheletul seunii 2 pentru rotorul R8 103
3.141 Profilulsi scheletul seunii 3 pentru rotorul R8 103
3.142 Profilulsi scheletul setunii 4 pentru rotorul R8 103
3.143 Profilulsi scheletul seunii 5 pentru rotorul R8 103
3.144  Profilulsi scheletul setunii 6 pentru rotorul R8 103
3.145 Variatia X=f(¢) Seciunea 1/ rotorul R8 110
3.146 Variatia Y=f(¢) Seciunea 1/ rotorul R8 110
3.147 Variatia Vt=f(¢) Seciunea 1/ rotorul R8 110
3.148 Variatia Cp=f() Seciunea 1 / rotorul R8 110
3.149 Variaia Vt=f(X) Seaiunea 1/ rotorul R8 110
3.150 Variaia Cp=f(X) Sedunea 1/ rotorul R8 110
3.151 Variatia X=f(¢) Seciunea 2 / rotorul R8 111
3.152 Variatia Y=f(¢) Seciunea 2 / rotorul R8 111
3.153 Variatia Vt=f(¢) Seciunea 2 / rotorul R8 111
3.154 Variatia Cp=f() Seciunea 2 / rotorul R8 111
3.155 Variaia Vt=f(X) Seaiunea 2 / rotorul R8 111
3.156 Variaia Cp=f(X) Sedunea 2 / rotorul R8 111
3.157 Variatia X=f(¢) Seciunea 3 / rotorul R8 112
3.158 Variatia Y=f(¢) Seciunea 3 / rotorul R8 112
3.159 Variatia Vt=f(¢) Seciunea 3/ rotorul R8 112
3.160 Variatia Cp=f() Seciunea 3 / rotorul R8 112
3.161 Variaia Vt=f(X) Seaiunea 3 / rotorul R8 112
3.162 Variaia Cp=f(X) Sedunea 3/ rotorul R8 112
3.163 Variatia X=f(¢) Seciunea 4 / rotorul R8 113
3.164 Variatia Y=f(¢) Seciunea 4 / rotorul R8 113
3.165 Variatia Vt=f(¢) Seciunea 4 / rotorul R8 113
3.166 Variatia Cp=f() Seciunea 4 / rotorul R8 113
3.167 Variaia Vt=f(X) Seaiunea 4 / rotorul R8 113
3.168 Variaia Cp=f(X) Sedunea 4 / rotorul R8 113
3.169 Variatia X=f(¢) Seciunea 5 / rotorul R8 114
3.170 Variatia Y=f(¢) Seciunea 5 / rotorul R8 114
3.171 Variatia Vt=f(¢) Seciunea 5 / rotorul R8 114
3.172 Variatia Cp=f() Seciunea 5 / rotorul R8 114
3.173 Variaia Vt=f(X) Seaiunea 5 / rotorul R8 114
3.174 Variagia Cp=f(X) Sedunea 5 / rotorul R8 114
3.175 Variatia X=f(¢) Seciunea 6 / rotorul R8 115
3.176 Variatia Y=f(¢) Seciunea 6 / rotorul R8 115
3.177 Variatia Vt=f(¢) Seciunea 6 / rotorul R8 115
3.178 Variatia Cp=f() Seciunea 6 / rotorul R8 115
3.179 Variaia Vt=f(X) Seaiunea 6 / rotorul R8 115

10



Cercetiri teoreticesi experimentale pe o microturhiraxial-tubula@
echipat: cu generator imersat cu magnpermaneri

Figura Denumire Pag.
3.180 Variaia Cp=f(X) Sedunea 6 / rotorul R8 115
3.181 Vedere 3D a rotorului R8 116
3.182 Profile 3D rotor R8 116
3.183 Intersate rotor R8 cu plane radiale 116
3.184 Intersette rotor R8 cu plane de nivel — Vedere Front 116
3.185 Intersate rotor R8 cu plane de nivel — Vedere Top 116
3.186 Intersete rotor R8 cu plane de nivel — Vedere Izomaétric 116

4.1  Ansamblu microturbin 118

4.2  Ansamblu explodat al microturbinei 119

4.3  Carcasamonte 120

4.4  Capac stator 120

4.5  Stator turbia 121

4.6  Aparat director 121

4.7  Arbore turbia 122

4.8 Variante de rotoare axiale 122

4.9  Geometrie rotor axial 122
4.10 Tub aspinge 123
4.11 Carcasa aval 123
4.12  Stator generator 124
4.13 Dimensiuni stator generator 124
4.14 Componente ansamblu stator generator 124
4.15 Dimensiuni ansamblu stator generator 124
4.16 Umplere stator generator égina 125
4.17 Stator generator in stare fiaal 125
4.18 Rotor magnetic 126
4.19 Dimensiuni rotor magnetic 126
4.20 Inel cu decuipi 126
4.21 Magné Neodim 126
4.22  Rotor magnetic 126
4.23  Asamblare rotor magnetic cu rotor axial 127
4.24  Rotorul axiai rotorul magnetic in stare asambBlat 127

Bucsa centrak fixata intr-un disc cu 4 nervuri, plasat in decuparelade

4.25 . . .. 128
intrarea n tubul de aspira
4.26  Ansamblul microturbindupi prima modificare a sotiei constructive 128
4.27  Ansamblul microturbihdupi a 2-a modificare a salei constructive 129
4.28  Ansamblul microturbiaxial-tubulai 129
5.1 Imprimanta 3D Objet 30 Desktop 134
5.2  Tehnologia PolyJet 134
5.3  WaterJet System Objet 134
5.4  Geometrie rotor R8 in format STL 135
5.5  Dispunerea rotorului R8 pe tava de imprimare 135
5.6  Rotorul R8 in stare final 135
5.7  Geometrie rotor R4 in format STL 136
5.8  Geometrie rotor R6 in format STL 136
Dispunerea rotoarelor R4 & R6 pe tava de impriniaraplicaia Objet
59 Studio™ ° 137

11



Cercetiri teoreticesi experimentale pe o microturhiraxial-tubula@
echipat: cu generator imersat cu magnpermaneri

Figura Denumire Pag.
5.10 Dispunerea rotoarelor R4 & R6 pe tava de imare 137
5.11 Rotoarele R4 & R6 in stare fiaal 137
5.12 Geometrie aparat director in format STL 138

Dispunerea aparatului director pe tava de imprinraagplicaia Objet
5.13 Studio™ ’ 138
5.14  Stagiu intermediar de imprimare 3D a aparatifector 139
5.15 Aparat director — vedere lateral 139
5.16 Aparat director — vedere lateral 139
5.17 Aparat director — vedere de sus 139
6.1  Alternatorul in stare demontat 140
6.2 Magné permaneti montai pe polii rotorului alternatorului 141
6.3 Incadrare gtand a alternatorului echipat cu magmpermanet 141
6.4  Rotorul infial al generatorului 141
6.5 Rotorul magnetic fixat pe periferia rotorulnitial al generatorului 141
6.6  Incadrarea Tstand a generatorului echipat cu rotorul magnetic 142
6.7  Baterie de becuri 142
6.8 Schematandului de msuia 142
6.9 Variaia tensiunii de linie furtee de turde la mers in gol 143
6.10 Variaia tensiunii de linie funee de turde la diferite sarcini 143
6.11 \Variaia tensiunii de linie funee de puterea de linie la diferite ttira 144
6.12 Variaia puterii de linie funge de turde la diferite sarcini 144
6.13 Schema standului deisuia a microtubinei axial-tubulare 145
6.14  Debitmetru ultrasonic 145
6.15 Tahometru 146
6.16 Manometru 146
6.17 Voltmetru 146
6.18 Ampermetru 146
6.19 Conductadugiune 146
6.20 Var de reglare 146
6.21 Incadrare turbinaxial-tubulas in stand 146
6.22 Curbele Bsf(H) si P,=f(H) pentru rotorul R4 148
6.23 Curba @f(H) pentru rotorul R4 148
6.24  Curba I=f(H) pentru rotorul R4 148
6.25 Curba nr:c=f(H) pentru rotorul R4 148
6.26 Curbele Bsf(H) si P,=f(H) pentru rotorul R6 149
6.27 Curba @f(H) pentru rotorul R6 149
6.28 Curba I=f(H) pentru rotorul R6 149
6.29 Curba nt:c=f(H) pentru rotorul R6 149
6.30 Curbele B&f(H) si P=f(H) pentru rotorul R8 150
6.31 Curba @f(H) pentru rotorul R8 150
6.32 Curba I=f(H) pentru rotorul R8 150
6.33 Curba nr.c=f(H) pentru rotorul R8 150

12



Cercetiri teoreticesi experimentale pe o microturhiraxial-tubula@
echipat: cu generator imersat cu magnpermaneri

LISTA TABELE

Tabel Denumire Pag.
1.1 Cercaelri privind sursele regenerabile de energie (SRE) 18
1.2 Puterea gmute pentru cele 4 tipuri de rotoare cu paletelsgirak 32
1.3 Variante de microturbine 33
3.1 Parametrii principali ai proiectelor de simelarcurgerii 38
3.2 Parametrii preluadin studiul de simulare a curgerii pentru rotaR4 45
3.3 Parametrii preluedin studiul de simulare a curgerii pentru rotorR@ 45
3.4 Parametrii preluadin studiul de simulare a curgerii pentru rotdR8 46
35 Date de intrare constangevariabile fungie de raZ pentru proiectarea paletei 50
"~ rotorice
3.6 Date de proiectare rotor R4 51
3.7 Date de proiectare rotor R4 variabile fimde raz 51
3.8  Marimi constante calculate pentru rotorul rotor R4 55
3.9 Elemente asimptotice calculate pentru rotodulRriabile funge de raz 55
3.10 Coordonatele profilului sggnea 1 pentru rotorul R4 56
3.11 Coordonatele profilului sggnea 2 pentru rotorul R4 56
3.12 Coordonatele profilului sggnea 3 pentru rotorul R4 57
3.13 Coordonatele profilului sggnea 4 pentru rotorul R4 57
3.14 Coordonatele profilului sggnea 5 pentru rotorul R4 58
3.15 Coordonatele profilului sggnea 6 pentru rotorul R4 58
Viteza tangefiala la profil si coeficientul de presiune pentru geoea 1

3.16 : ’ 60
rotorul R4
Viteza tangetiala la profil si coeficientul de presiune pentru geoea 2

3.17 ’ ’ 61
rotorul R4
Viteza tangetiala la profil si coeficientul de presiune pentru ganea 3

3.18 : ’ 62
rotorul R4
Viteza tangetiala la profil si coeficientul de presiune pentru ganoea 4

3.19 : ’ 63
rotorul R4
Viteza tangetiala la profil si coeficientul de presiune pentru ganea 5

3.20 : ’ 64
rotorul R4
Viteza tangetiala la profil si coeficientul de presiune pentru ganea 6

3.21 ’ ’ 65

rotorul R4

3.22 Date de proiectare rotor R6 73
3.23 Date de proiectare rotor R6 variabile fisnde raz 73
3.24 Marimi constante calculate pentru rotorul rotor R6 77
3.25 Elemente asimptotice calculate pentru rotB@lariabile funge de raz 77
3.26 Coordonatele profilului sggnea 1 pentru rotorul R6 78
3.27 Coordonatele profilului sggnea 2 pentru rotorul R6 78
3.28 Coordonatele profilului sggnea 3 pentru rotorul R6 79
3.29 Coordonatele profilului sgagnea 4 pentru rotorul R6 79
3.30 Coordonatele profilului sggnea 5 pentru rotorul R6 80

13



Cercetiri teoreticesi experimentale pe o microturhiraxial-tubula@
echipat: cu generator imersat cu magnpermaneri

Tabel Denumire Pag.
3.31 Coordonatele profilului sggnea 6 pentru rotorul R6 80
Viteza tangetiala la profil si coeficientul de presiune pentru geoea 1
3.32 ’ ’ 82
rotorul R6
Viteza tangetiala la profil si coeficientul de presiune pentru geoea 2
3.33 ’ ’ 83
rotorul R6
Viteza tangetiala la profil si coeficientul de presiune pentru gaoea 3
3.34 ’ ; 84
rotorul R6
Viteza tangefiala la profil si coeficientul de presiune pentru gaoea 4
3.35 ’ ’ 85
rotorul R6
Viteza tangetiala la profil si coeficientul de presiune pentru gaoea 5
3.36 ’ ’ 86
rotorul R6
Viteza tangetiala la profil si coeficientul de presiune pentru gaoea 6
3.37 ’ ’ 87
rotorul R6
3.38 Date de proiectare rotor R8 95
3.39 Date de proiectare rotor R8 variabile fisnde raz 95
3.40 Marimi constante calculate pentru rotorul rotor R8 99
3.41 Elemente asimptotice calculate pentru rotB&ivariabile funge de raz 99
3.42 Coordonatele profilului sggnea 1 pentru rotorul R8 100
3.43 Coordonatele profilului sgagnea 2 pentru rotorul R8 100
3.44 Coordonatele profilului sggnea 3 pentru rotorul R8 101
3.45 Coordonatele profilului sggnea 4 pentru rotorul R8 101
3.46 Coordonatele profilului sggnea 5 pentru rotorul R8 102
3.47 Coordonatele profilului sggnea 6 pentru rotorul R8 102
Viteza tangefiala la profil si coeficientul de presiune pentru ganea 1
3.48 ’ ; 104
rotorul R8
Viteza tangefiala la profil si coeficientul de presiune pentru ganea 2
3.49 ’ ’ 105
rotorul R8
Viteza tangetiala la profil si coeficientul de presiune pentru gaoea 3
3.50 ’ ’ 106
rotorul R8
Viteza tangetiala la profil si coeficientul de presiune pentru ganoea 4
3.51 ’ ’ 107
rotorul R8
Viteza tangetiala la profil si coeficientul de presiune pentru ganea 5
3.52 ’ ’ 108
rotorul R8
Viteza tangetiala la profil si coeficientul de presiune pentru ganea 6
3.53 ’ ’ 109
rotorul R8
5.1 Parametrii de imprimare rotor R8 134
5.2  Proprieiti material Objet VeroBlack FullCure 870 135
5.3 Parametrii de imprimare ai rotoarelor fRR6 136
5.4  Proprieiti material Objet DurusWhite FullCure430 136
5.5 Parametrii de imprimare aparat director 138
6.1 Rezultate suratori pe generatorul echipat cu rotorul magnetic 143
6.2 Marimi masurate pe microturbina axial-tubulachipaid cu rotorul R4 148
6.3 Marimi masurate pe microturbina axial-tubwaechipai cu rotorul R6 149
6.4 Marimi masurate pe microturbina axial-tubwlachipaid cu rotorul R8 150

Realizri si contribuii obtinute in cadrul tezei, comparativ cu obiectivele

7.1 .
propuse a se realiza

153

14



Notaie

S <

c
=

= 2SS

=

=

<22

r

C

=

DR X

=

Cercetiri teoreticesi experimentale pe o microturhiraxial-tubula@
echipat: cu generator imersat cu magnpermaneri

LISTA NOTATII
Denumire

proieaia vitezei absolute la intrare in rotor pe direwitezei de transport
proieaia vitezei absolute la g&e din rotor pe diretta vitezei de transport
viteza absoldt la intrare in rotor

viteza absoldt |a iesire din rotor

proieaia vitezei relative la intrare in rotor pe ditiecvitezei de transport
proieaia vitezei relative la igre din rotor pe diretta vitezei de transport
viteza relativ la intrare in rotor

viteza relativ la iesire din rotor

viteza meridiaa la raza ,I"

viteza tangetiala la raza ,I”

unghiul dintre viteza absoklugi cea de transport la intrarea din rotor
unghiul dintre viteza absolugi cea de transport lagiee din rotor

unghiul dintre viteza relatiivsi cea de transport la intrarea din rotor
unghiul dintre viteza relativsi cea de transport lagiee din rotor

unghiul de instalare al telei de profile

unghiul de incideta al curentului
coeficientul de postrotie |a iesire din rotor
randamentul hidraulic

turgia unitag

debit unitar

cadere de calcul

diametru rotor

diametru relativ butuc

numar palete rotor
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Cap. 1 STADIUL ACTUAL PRIVIND REALIZARILE DIN DOMENIUL
MICROTURBINELOR DE TIP AXIAL- TUBULARE SI ALTERNATIVE

1.1 Generalititi

La nivel mondial, pentru producerea de bungiriservicii, pentru fungonarea unei
intreprinderi (firme), pentru futionarea unei m@ni (de lucru) sau pentru iluminat este nevoie de
energia electric sau de curentul electric.

Producerea energiei electrice prin metode clasicgeconverionale are loc in centrale
termoelectrice, nuclearo-electrice, geotermoeleetrhelioelectricesi hidroelectrice respectiv in
convertoare termoelectrice, termoionice, electnmote, magnetohidrodinamicei fotovoltaice
[33], [7], [47] prin intermediul &rora energia electriceste condusla reelele electricg58], [65],
[78], [79].

in figura 1.1se prezint dupi [17], resursele naturale prin intermedidtara se poate oine

energia electricin tipurile de centrale descrise anterior.

RESURSE NATURALE
-i REGENERABILE i— NEREGENERABILE |
REGENERABILE REGENERABILE
NECONDITIONAT CONDITIONAT
FLUXURI DE CICLURI DE RESURSE RESURSE -
RESURSE RESURSE BIOTICE compLEXE | | MINEREURI i
ABIOTICE ABIOTICE
ENERGIE SOLARA CIRCUITUL COPACI ECOSISTEME METALICE PETROL
ENERGIE EOLIANA APEL N, P, C O FESTI SOLURI NEMETALICE CARBUNE
ENERGIA MARKEELOR PLANTE GALE NATURALE

ENERGIE GEOTERMALA
Fig. 1.1 Resursele naturale prin intermedidt@ra se poate aiine energia electri¢

Sursele cele mai importante de energie regenéramhformfigurii 1.1 catsi modurile de
valorificarea al acestora in scopul producerii gieerelectrice[59], [76], [45], [46] se enurira Tn
continuare, dupcum urmeax

a) Hidroenergia (energia apei - raurilor) valorific@trin hidrocentrale;
b) Energia geotermig valorificati prin centralele geotermice;
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c) Energia solat, valorificati prin convertoare fotovoltaice;

d) Energia eoliad, valorificat prin captatoarele eoliene (turbine de vant);

e) Energia oceanului planetar, care presupune enengigelor, energia valurilor, energia
curenilor oceanicisi energia termig a mnirilor si oceanelor. De specificat este faptél c
marile si oceanele ocup71% din suprafia totaf a pimantului.
in tara noastr, spre exempluCentralaNuclearoElectrici (CNE) Cernavodl, care produce

electricitatesi energie electri; conform[95], a avut o produee brugé a anergiei electrice de 11223
[GWh] din totalul de 64761 [GWh] pentru anul 20@&, Tn anul 2011, conforrf®6] producerea de

energie electrica fost de 61931 [GWh]. Aceste inforfnaunt prezentatgi sub forna de grafic in

figura 1.2
30000
. 27531
Productia de
energig\jv'ﬁcffica PRODUCTIA DE ENERGIE
Gl ELECTRICA IN ANUL 2008
20000 A
17105
11223
10000 A 8902
Tipuri centrale electrice
0 | | ‘ | |
Pacura si gaz Centrala nuclearelectrica Centrale hidr o Centrale pe c arbune
a) Statisti@ - anul 2008
30000
Productia de 25795
enefglgmcmca PRODUCTIA DE ENERGIE
[GWh] ELECTRICA IN ANUL 2011
20000 -
14954
11747
10000 - 8043
1208 Tipuri centrale electrice
0 ‘ ; | | ! I
Centrale eoliene Centrale pe Centrala nuclear a Centrale hidro Centrale pe ¢ arbune

hidrocarburi

b) Statisti@ - anul 2011

Fig. 1.2 Producerea de energie elec#rin Roméania in anul 2008 respectiv 2011
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1.2 Surse de energie regenerahil

Conform autorului din referta [11], ,energia regenerahil se refeii la forme de energie

produse prin transferul energetic al energiei reate din procese naturale regenerabile

in tabelul 1.1sunt centralizate inforniaactualesi cercedri privind sursele regenerabile de

energie (SRE) pe diferite domenii:

Cercetiri privind sursele regenerabile de energie (SRE) Tabel 1.1

Domeniul de energie

Informiasi cercediri actuale

Energia nuclear

Prima centralnuclearoelectric a intrat in fungune n anul 1950,

Cea mai veche centiahucleaii din Marea Britanie a fost inchiis;i

urmeaz sa fie Tnlocuié din 2025 de o unitate nawe aproape 6 ori mai

puterni@ [97], iar prima centrala nucleaplutitoare va fi inauguratin
2016 [88]. Astazi exish peste 440 centrale nucleare, care prg
aproximativ 16% din necesarul de energie electl@lanete{104].

Energia vantului
(eoliarn)

Conform articolului [21], unele din principalele avantaje a

energiei eoliene sunt:
a) nu genereazgaze cu efect de ser
b) nu consura combustibil fosil;
c) este largaspandii geografic.

Cand primele turbine de vant au fost instalate tutosnergiei
electrice era 30 de cgerpe [kWh], iar in prezent a ajuns la 5 depe
[kWh] [37], [48].

Roménia are cel mai mare podeh pentru energia eoliandin
Europa Centralsi de Est, mai ales in zona Deltei Ban Litoralul Marii
Negresi zona Semenicului (Bandt}].

in zona orgului Anina (Carg-Severin), ins, autorii articolului
[36] au evaluat poteralul demadrii unei investiii in domeniul energie|
eolienesi au ajuns la concluziaa@cest loc nu este potrivit unei invest
in generatoare eoliene.

Turbinele de vant actuale, au o efigiemaximi situat in jurul
valorii de 45% Tn ce priwte randamentul acestoEo].

duc

e

Energia solar

Despre sursa de energie sdlaau radiga solad in contextul
actual, se poate spuné aceastasi largeste sfera utilizrilor energetice
paralel cu perfgmnarea tehnicilor de captare a/sé].

Acest tip de energie poate fi convertit in enengienica pentru
producerea apei calgea climatizrii locuintelor[44].

Autorul articolului[20] afirma: , desi costurile de investi pentru
realizarea instaldilor solare sunt relativ mari, acestea se recuein
timp, avand o durat de viaa cuprins: intre 1025 de anki costuri de
intrefinere redusé

Energia geotermal

Principalele zcaminte geotermale din Romania sunt in Campig
Vest si in partea de nord-vest in special in lodalg: Satu Mare
Marghitasi Salonta. Acestea reprezind soluie viabila pentru protega
mediului inconjuiitor si pentru sigurata in alimentarea cu energi&t|.

L de

Energia valurilor

Autorii referintei [70] afirma ca: ,valurile marine sunt rezultaty
combinaiei dintre agiunea vanturilor, a gravitaei si a tensiunii

superficiale de la suprafa mirii” si conside# ca energia valurilor est

1%
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Cercetiri privind sursele regenerabile de energie (SRE) Tabel 1.1

insuficient exploatat atat pe plan mondial c&i in Marea Neag;
potenialul energetic al valurilor fiind de 8x2TWh/an] pe plan mondig|
si de 2,4+3 [TWh/an] pentru Marea Neagr

Energia electriz oktinuta din valurile oceanului prin dispozitive
plutitoare de captare a energiei valurilor, inzgstrcu componente care
se mgca datorii miscarii valurilor, poate fi produs mai eficientsi
anume: prin prezicerea ter cu care vine un val; astfel dispozitivul de
captare al energiei poateispunde in concordén devenind ma
productiv[98].

Energia apei —
raurilor

Autorii referintei [64] afirma ca: ,exploatarea poteralului
hidraulic economic amenajabil, indiferent deimmea acestuia, este yn
deziderat care trebuie imperativ realizat, deoardoe acest mod s
diminueaz dezavantajele utilizii Tn scopuri energetice i
combustibililor fosilf.

adiN 0]

1.3 Energia hidraulica. Scurt istoric al maginilor hidraulice.

Energia hidraulig sau energia apei (apa cit@mpre) este o energie regeneralahtorié

circuitului continuu al apei in naturOmul a Tnvtat s foloseasé aceast energie a apei cuitpare

de-a lungul timpului Tn special prin intermediutirae ap [14].

Prima meriune despre utilizarea titor de aja apare in Egiptul antic, ele fiind utilizate la

irigarea terenurilor agricole, ca elevatoare hiticau[67]. Potemialul hidroenergetic se situeaz

printre primele forme de energie exploatate, idtusanajor in exploatarea acestui paiahs-a

facut dup descoperirea electrigiti [14].

Importana energiei hidraulice, in zilele noastre, rezulin faptul @ dintre toate sursele

reinnoibile de energie, aceasta este cea carease fwdosi cel mai gor si cu eficiena maximi la
utilizari pe scai industriah [15].

Dupa autorii articolului[67] se pot consemna u#toarele informai:

o

o O O

Arhimede a imaginadi construit un elevator hidraulic urub;
Tesibius este meionat ca inventator al seringii (pompa aspiro-regfibare);
Torricelli inventeaz pompa cu piston;
Leonard Euler, in anul 1754, a fost primul careranulat legile mginilor hidraulice
turbionaresi a construit o pompcentrifugi;
Ingineri si savanmi precum Frederic Savage, Rateau, Bergeron, Neumann
Wagenbach, Reynolds, Fourneyron, Victor Kaplannileel mondial, au inventat
elicea naval, pompa axia, pompa centrifu@y mainile hidraulice;
Prof. Aurel Birglazan, acad. loan Anton, prof. Dorin PageMircea Cazacui-au
adus contribtii importante Tn domeniul turbinelor hidrauliceRomania.

19



Cercetiri teoreticesi experimentale pe o microturhiraxial-tubulai
echipat: cu generator imersat cu magnpermanern

in figura 1.3 se prezint dupi [15] roata cu fcaie:

Arbore
Butuc

Facaicl Fig. 1.3

: acaicle
— Roata

N rului
/ \i‘; » roto cu facaie

Jghcab -
L TN = L

Masinile hidraulice, conform articolului[3] ,sunt masini de fora Tn care are loc
transformarea energiei hidraulice in energie mecan;i invers. Turbina hidrauli@, conform
articolului [14] ,este un agregat ideal de conversie a energiei hilita in energie mecanit si
-hidroagregatul, olinut prin cuplarea turbinei cu un generator conwsté direct energia
hidraulica in energie electric’.

Turbinele hidraulice echipeahidrocentralele in vederea producerii de energietiéca, iar
hidrocentralele fac parte din ametrdge hidroenergetice. Conform articolul{t9], o amenajare
hidroenergeti& poate cotine o parte sau toate elementele de mai jos:

a) Barajul frontal;
b) Baraje laterale;
c) Lac redresor;
d) Lacul de acumulare;
e) Nodul de presiune, care cuprinde:
0 galeria/canalul/conducta de aduaesi castelul de echilibru.
f) Casa vanelor;
g) Conductele faate;
h) Centrala hidroelectri; care cuprinde:
o turbinasi elementele sale auxiliare;
0 generatorul cu elementele sale auxiliare.
i) Canalul de fug;
J) Transformatorul ridigtor de tensiune;

k) Staia de conexiuni.
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Schema de principiu a unei hidrocentrale se praimtfigura 1.4 (imagine preludit si

prelucrad din referina bibliografi@a [66]).

Cenirala
.
T
Lac de ,,a".}; ‘-“"x__\__ Reteaua de
A T ¥ e:n.erg:u! elecirica
Transformator -
T et Generator — =" L E| |
"‘_———__.t—-—--—:,__

Fig. 1.4 Schema de principiu a unei amemiapidroenergetice

Principalele tipuri de turbine hidraulice care stalbsite in prezent in hidrocentrale s{4it,
[31], [71], [87], [89]: turbina Francis, Kaplan, Peltenbulb.
Principalele componentg subansamble, rolurile hidrodinamige mecanice ale acestora
dupi [39], [16], [42] se prezint In continuare:
A. Camerele spirale:
o distribuie uniformsi pe dire¢ii optime apa la intrare n stator;
0 preiau o parte din greutatea turbigied transmit frtilor betonate.
B. Statorul:
0 constituie principala piéscu rol de rezistas a turbinei;
0 asigua centrarea pieselor fixe ale turbinei.
C. Aparatul director:
0 trimite apa pe dirgt optime spre rotor;
0 asigud o oprire rapid a curgerii spre rotor in caz de avarie.
D. Rotoarele:
0 transfornd energia hidrauli¢a apei in lucru mecanic de roga
0 cele cu palete reglabile asiguimpreuld cu aparatele directoare, furmmarea cu

regimuri de curgere cu randamente ridicate.
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E. Tubul de aspinge:
O asiguh recuperarea unebgi a energiei cinetice a apei de laifea din turbis;
o0 conduce apa cu pierderi de safianminime spre canalul sau galeria dedfug
Dupa autorii referinei [43]este necesar ca turbineleisdeplineasturmitoarele condii:

a) Sa poat folosi orice @derisi debite de afg

b) Sa fundioneze cu un randament cat mai ridicat;

c) Sa aiba turgie maxima posibik, in fungie de tipul de turbii

d) Accesul la mecanismele de reglasiela lagire trebuie & fie usor, In vederea
efecturii reviziilor si reparaiilor necesare.

Conform referiei [96], [105], [23] S.C. Hidroelectrica S.A., produce energie elegtric
pentru Romania prin intermediul unui nimde 268 centrale, repartizate in 578 grupusi staii de
pompare cu o putere toidhstalai de 6438 [MW].In Romania, S.C. Hidroelectrica S.A. inseamn
un nundr de 13 sucursale mafrungie de energia prodassunt prezentate figurile 1.5+1.8sub
forma de grafice, 12 din cele 13 sucursale, mairpsucursala Pate de Fier (PF 1+2).

4000 ‘ ‘ ‘
Energia produsa ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
| [Gwh ENERGIA PRODUSA
3000
3000 IN ANUL 2008
2000
2000 -
1200
990
1000 850
570 625
400 380 395
200 170 l . Sucursale HIDROELECTRICA
ucursale
0 - [ ] — e s
Bistrita Buzau C-sebes Cluj Arges Hateg Oradea R.Valcea Se bes Sibiu Slatina Targu Jiu

Fig. 1.5 Energia produsin anul 2008
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Fig. 1.6 Energia produsin anul 2009
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Fig. 1.7 Energia produsin anul 2010
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Fig. 1.8 Energia produsin anii 2008 - 2010

Toate grupurile care fufioneaz in aceste hidrocentrale sunt echipate cu turbmaadis,
Kaplan, Peltorsi bulb.

Conform referiei [105], societatea a intrat in insolwérin vederea reorgaridi, la 20
iunie 2012, administratorul judiciar desemnat fisatietatea EURO INSOL SPRL.

Cu o putere totélinstalai de peste 6400 [MW], dar cu o prodiecde doar 11,8 [TWh] in
2012, din cauza unui al doilea an deficitar din giude vedere hidrologic, societatea vizeaz
imburitatirea rapid a indicatorilor economico-financiari in vederegiriedin insolverta.

La nivel intern@ional, Andritz Hydro, conform ciiL02] este lider pe pia, in ce privete
generarea de energie hidradlig unul dintre furnizorii globali de sisteme eleatrecanicesi

servicii pentru centralele hidroelectrice.
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1.4 Realizrile privind turbinele hidraulice din Roméania

in Rominia, cercetrile privind echipamentele hidraulice au fodtite de &tre autorii
articolelor[56] pentru crgterea performaelor energetice67] pentru pompel77] in ce privgte
sistemelsi transmisiile hidraulice.

In vestul Romaniei se face cercetarea aplidativ fundamental in Universitatea
.Politehnica” din Timgoarasi prin ,Centrul de Cercéti in Hidraulica, Automatizri si Procese
Termice” (CCHAPT) din cadrul Univerdtii ,Eftimie Murgu” din Resita, iar executarea de
produsesi servicii in domeniul turbinelor hidraulice (mi¢twbine) se face prin U.C.M. Kiea si
Hydro Engineering Reta.

Astfel, Tn cadrul Universitii ,Politehnica” din Timsoara, s-auacut cerceiri in ce private:

0 Turbinelesi turbotransmisiile hidraulicg];

0 Mecanica fluidelor;

o Transmisii hidrodinamice;

0 Hidraulica [22];

o Cauvitgie, turbine hidraulices.a.[9], [64], [72].

in cadrul ,Centrului de Cercaéi In Hidraulici, Automatizri si Procese Termice”
(CCHAPT) — UEMR s-audcut cercetri privind:

o Eroziunea cavitgonak a materialelof55];

0 Turbine cu flux transvers@o], [61], [62];

o Determinarea parametrilor de fuimmare si a strii tehnice a hidroagregatelor,
calcule de rezistefsi oboseal, determinarea de randamefit83], etc.

in cadrul U.C.M. Reita[107] si a institutului Hydro Engineering se fac cegceprivind:

0 Automatiziri microhidrocentrale cu puteri sub 1 [M\W];

o Turbinele Francis orizontalé];

0 Microhidroagregate axiale avand generatoare cu stiggarmaneti [10], [18], [86]
si microhidroagregate cu puteri pgéla 5 [KW] [35];

0 Realizrile generatoargi echipament electrigi1], etc.

1.5 Cercetirile teoretice si experimentale pe microturbine
Cercetrile teoreticesi experimentale pe microturbine sau chiar turbireg puternice, care
nu fungioneaz intr-o hidrocentrdl, de asemenea care sunt studiate, proiegitagalizate la nivel
naional si mondial in institutesi centre de cercetare sau univeitsigi care folosesc energia apei
pentru fungonarea lor, vor fi prezentate pe parcursul acestbcapitol.
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Autorii articolului [29] fac cercetri experimentale pe o minihidro-turlainbulb privind
aparatul director al acestei instil@xperimentale. Irfigura 1.9se prezint schema acestei mini-
turbine preluat si prelucraéi conform cu29].

Aparat director Difuzor

@950 mm M

\
R

~3380 mm

Fig. 1.9 Reprezentarea schematéaturbinei model

in figura 1.1Q dupi [32] se prezint imagini a unor turbine axial-verticale care siestate
pentru a folosii energia curglor mareici.

T wl
| ti-]ll o

Fig. 1.10 Modele de turbinsi locaria fungionarii acestora

Acest tip de turbil (Achard Turbine) a fost proiectgit realizat pentru prima dafin anul
2001 la LEGI din Grenoble.
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Autorii referintei bibliografice[38] studiaz o turbird de curer oceanici care are o putere

de isire de 47,34 [kW] la o vitezmaximi a curentului oceanic de 6 [m/s]. Date construcgive
functionale ale acestei turbine sunt enumerate mai jos:

a) Turaia maximi este de 120 [rpm];
b) Numarul de palete folosite este 3, cu o0 lungime a paéete de 3600 [mm];
c) Diametrul rotorului este de 1360 [mm].

in figura 1.11se prezint modelul acestei turbine in 2 vederi:

a) Vedere de sus b) Vedere din lateral

Fig. 1.11 Modelul turbinei de cur@roceanici

Autorii articolului [40] ausimulat curgerea unei turbine (Tidal Turbine) pergrproiectai
realiza forma final. Acest tip de turbiin folosete energia cureitor mareici, iar infigura 1.12se
prezint aceast turbim printr-o forma initiala si finala a geometriei acesteia.

o

Em

a) Geometria iiala N b) Geometria final

Fig. 1.12 Geometria ipiala si finala a turbinei Tidal
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in figura 1.13se prezint instalaia experimental utilizati de autorii referirei [68] pentru
testarea unei mini-pompe centrifugale cu paleteterului divizate, iar scla acestui rotor este
aratati in figurafigura 1.14.

=

Rezervor

_|_..-

Fig. 1.13 Instal@a experimental cu mini-pomp centrifugali Fig. 1.14 Rotorul cu
(imagine preluat dupz [40] si prelucratz) palete divizate

Pentru rotorul acestei mini-pompe centrifugaleacteristicile sunt urétoarele:
a) Diametrul exterior al rotorului este 55 [mm];
b) Numarul total al paletelor este 12:
0 6 palete de baz
0 6 palete divizate.
c) Grosimea unei palete este de 2 [mm].
In continuare, Triigura 1.15se prezint dupi referinta bibliografici [73] o construge a unei
turbine Tn miniatuf:

Casiisia spinals Stator Aparat director

Fluxul ape1 Ritor

Cotul 51 extensia
tubului de aspiratie

Fig. 1.15 Construga unei turbine Tn miniatur
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In aceast figura, preluai dupi referina menionat anterior, autorii auatut cercetare
privind curgerea apei prin turldin cu ajutorul programului CFX-TASCflow cu modululFO
(Computational Fluid Dynamics — dinamica computsia fluidelor).

Autorii articolului [74] cerceteaz un aparat hidrocinetic pentru generarea eleciyiicit
denumit ,Hidrop6lio®”, care poate avea o putere mexde 80 [W]. Infigura 1.16 (a, b)se

prezin& o imagine a acestui aparat, §id2 fotografii in timpul tesirii acestuia.

a) Imaginea aparatului hidrocinetic b) Imagini 3bndimpul tesrii

Fig. 1.16 Aparatul hidrocinetic ,Hidropolio®”pentrigenerarea electricitii

Asa cum se poate observa energia valurilaioaeaz pivotul oscilant prin nycari care
antreneax un generator linear electric.

De asemenea, o altinstalaie care folosge energia apei este turbina hidrocingtic
.Poraque” care are o putere de 100 [kW]. Aceasstalaie dup [75] este descrisin figura 1.17
a), iar infigura 1.19 b)este prezentat un rotor din compogeacesteia.

a) Turbina hidrocinetig ,Poraque” b) Imagine rotor

Fig. 1.17 Scha turbinei hidrocinetia ,,Poraque”si imaginea rotorului

Autorii articolului [80], prezin o turbird de a@ cu rotorul din material compozit, turfain
care are ur@torii parametrii caracteristici pentru testul denslare:
o Diametrul de intrare al duzei: 9000 [mm];

o Diametrul de igire al difuzorului: 6000 [mm];
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Diametrul rotorului: 4000 [mm];
Grosimea rotorului: 20 [mm];
Densitatea fluidului: 998,2 [kg/fh
0 Fluidul de lucru: ap.

in figurile 1.18+1.20se prezint imagini ale rotorului, domeniul de simulare, respe

o
o
o

modelul a 10 mini-uniiti de turbine, care pot avea o putere d@reede aproape 8,48 [MW], la o

viteza a debitului apei de 4 [m/si o turaia de 16 [rpm].

Intrare apa

Tesre
presmme
<

Fig. 1.20 Modelul a 10 mini-uriti de turbine
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In continuare, irigura 1.21se prezirt o instalaie cu o pomp centrifugi, ce a fost supés

la teste experimentale in ce pyteevariaiile de vitez [82].

| i 1 = .
M H - Bazin cu apa Debitinetru
1 "

Motor

Vana de 1esire

e

Fig. 1.21 Instal@a experimental a pompei centrifuge

Autorii articolului [83], concep o mini-turbo poripcare se regpeste infigura 1.22si care a
fost supus la mai multe Tncetwi, incerari care au vizat forme diferite ale rotorulugaacum se

arati infigura 1.23

by Do
d — |
|
]
]/ __ Fig. 1.22 Forma
i - constructivi
=2 a mini-turbo
| pompei
=)

QLD DEE

Fig. 1.23 Forme ale rotorului mini-turbo pompei
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Notaiile din figura 1.22au urnatoarele dimensiuni: 24 [mm]; Di=10 [mm]; D10
[mm]; b=3 [mm]; b=5 [mm]; Y=5 []; D3=25 [mm]; =32 [°]; Ryn=21,5 [mm].

Autorii articolului [84], cerceteaz prin simuliri numerice, cu algoritmul NSGA-II,
programul ANSYS-CFX, metoda CFD (dinamica comgateli a fluidelor) rotorul unei turbine
de curent marin orizontal-axialin figurile 1.24si 1.25se prezint geometria paletelor rotorulsi
discretizarea in elemente finite (mesh) a acegORANSY S-CFX.

Fig. 1.24 Modelul geometriei paletelor rotorului

Fig. 1.25 Discretizare
n elemente finite a

paletelor rotoruluisi a

domeniului rotorului

Un alt tip de rotor studiagi analizat in literatura de specialitate este deser referina
bibliografica [85], unde autorii cerceteaprin simulare 4 tipuri de rotoare cu paletele farma de
spirale cu urritoarea relae pentru putere:

P=M [a=27NM (1.1
unde:

P — puterea, exprimain [W];

M — momentul, exprimat inh [Nm];

o — Vviteza unghiuldr, exprimad in [rad/s];

N — viteza de rot#e a rotorului, exprimatin [r/s];

in figura 1.26 se prezirt cele 4 tipuri de rotoare analizate, iar mbelul 1.2 sunt
consemnate valorile @bute, pentru cele 4 cazuri.
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(b) (©)

Fig. 1.26 Cele 4 forme diferite combinate ale rotdar cu paletele Tn spiral

Puterea olinute pentru cele 4 tipuri de rotoare cu paletalespiral: Tabel 1.2
Tip rotor o [rad/s] M [Nm] P [W]
Model (a) 0,020 0,628
Model (b) 3142 0,023 0,723
Model (c) ’ 0,025 0,773
Model (d) 0,021 0,660

Alte cerceliri experimentele privind producerea de energietetacau fost intreprinsg la

Universitatea Maritird din Constata, iar confornfiguri 1.27 se preziri standul experiment&4],

[25], [26], [27], [28}

Fig. 1.27 Stand
experimental cu ,Stefan
Propulsor Emotor”

sCaWater

Mai exist si alte variante de rotoar&0], [69], [90], [94], [100] si microturbine/turbine
proiectatesi realizate sau anumite invé@n[81], [91], [92], [93], [101] redasite in literatura de

specialitate ga cum se preziafin tabelul 1.3
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Variante de microturbine Tabel 1.3

Imagine caracteristic Tip microturbira

Turbini
Helical

Instalaie
SeaGen

Turbina
subacvatig

Turbini
LSM

Turbina
Seaflow
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Microturbinid
hidraulici

Turbind subacvatig
cu 3 pale

In figura 1.28se prezint microturbina de tip axial-tubular proiectai executai de citre
autor[51], a d@rei descriere va fi realizafn capitolele urritoare ale acestei teze de doctoja?],
[53], [54].

e
| Wfﬂmi%mln

e i T

Fig. 1.28 Microturbina de tip axial prezentatle autor
la conferina interngianala Think-Hydro.com
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Cap. 2O0BIECTIVELE TEZEI DE DOCTORAT

Obiectivul general al prezentei teze este invesmaxperimentala unei microturbine de
tip axial-tubula#, echipad cu generator imersat cu magnpermanefi, conceput intr-o nou
soluie constructiv, prin parcurgerea unui ciclu complet de proiectaidrodinamid / proiectare
constructiv-fungonali / simulare / exeaie / cercetare experimenialRezultatele tezei vor fi
concretizate prin:

o rezultate experimentale pentru mai multe variarderatoare proiectate in cadrul tezei,

care vor putea fi utilizate la proiectarea micrbtoelor de tip axial;

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

Principalele obiective specifice propuse spre i@dilizate in prezenta terle doctorat sunt

urmatoarele:

o consultare bibliograficasupra microturbinelor de tip axiglalternative;

o proiectare hidrodinamicde variante de rotoare axiale;

o proiectare constructivprototip microturbigi axiak;

o Simularea numerica a curgegiiale microturbinei;

o execuia componentelor microturbinei;

o cercediri preliminare pe generatorul echipat cu magpermanef;

o Incadrarea microturbinei gtandul experimental;

o cerceiri experimentale derulate pe microturbin variante de rotoare axiale.

Cercetrile experimentale vor fi efectuate peandul de incetsi microturbine al S.C.
Hydro-Engineering S.A. R&a. In acest sens intre Universitatea ,Eftimie MurBesita si S.C.
Hydro-Engineering S.A. Rga s-a semnat un acord de colaborare, incheiatZa deordului de
cooperarestiintifica si tehnia nr. 32/2009 - act agonal nr. 3/2013, incheiat intre cele dou
institugii.
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Cap. 7 CONCLUZII FINALE SI CONTRIBUTII PERSONALE.
DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE. DISEMINAREA REZULTATELOR

7.1 Concluzii finalesi contribu tii personale

Obiectivul general al prezentei teze este investmaxperimentala unei microturbine de
tip axial-tubulafi, echipai cu generator imersat cu magnpermaneti, conceput intr-o nou
soluie constructi, prin parcurgerea unui ciclu complet de proiectargmulare / exeaie /

cercetare experimen#ialRezultatele tezei s-au concretizat prin:

o rezultate experimentale pentru mai multe variarderatoare proiectate in cadrul tezei,

care vor putea fi utilizate la proiectarea micrbtnelor de tip axial,

o prototipul fizic al microturbinei, care va putea fitilizat si Tn viitor la cercetri
experimentale pe alte variante de geometrii aleareior, ca material didactic pentru

lucrari de laborator sau ca material publicitar la expog simpozioane.

Soluia constructiv a microturbinei este as@matoare cu cea a turbinei Straflo, cu difgeen
esenmiala dat de poziia a statorului generatorului exteridaraseului hidraulic, & de care se
impune o etagare, care trebuieasasigure separarea trecerii apei intre polii rdtorgi ai statorului.
Problema care apare in acest caz ested#auzurasi de durata scuitde viaa a etagarii datorita
nisipului din a@ presat de faa centrifug in zona etagarii.

Soluia constructi propud in prezenta tezelimina aceste dezavantaje ale turbinei Straflo,
deoarece statorul generatorului face parte dinettasidraulic, etagarea realizandu-se prin
inundarea acestuia cdsina. In cadrul tezei nu s-a ugmt obtinerea unor randamente ridicate,
imposibil de atins la dimensiunile realizate alecmoiurbinei. De altfel, pentru o microturiin
cerinele esetiale sunt: intrgnere simpd si usoai, fungionare sigut si intervenii limitate din
partea beneficiarului.

Optimizarea hidrodinamicsi corelarea optiri cu partea electric(stator generator+magime
permaneti) pe un prototip cu dimensiuni adecvaienane o probleghdeschig pentru un colectiv
format din ingineri mecanigii electricieni.Tabelul 7.1prezint realiZirile si contribuiile obtinute

in cadrul tezei, comparativ cu obiectivele propase realiza:
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Tabel 7.1

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

Obiectiv teza

Realiziri obtinute

Tn cadrul tezei

Contribu tii personale

Consultare bibliografic

asupra microturbinelor de tij

axial si alternative.

Sintetizarea rezultatelq
pactuale asupr
turbinelor axiale si
soluii alternative de

generare a energiei.

anumar de 107referinte bibliografice.

r Parcurgerea bibliografic a unui

Proiectare hidrodinamic de

variante de rotoare axiale.

+ Desene de exega a

3 variante de rotoare.

Proiectarea a 3 variante de roto

axiale, cu 4, 6 respectiv 8 palete.

are

Proiectare

microturbiri  axial-tubulaa,

constructiv

+ Proiectul de execie

al microturbinei.

+ Elaborare proiect de exeac al

microturbinei.

echipai cu generator imersat Desene de exetia a| « Elementul de noutate este concretizat
CU magne permaneti. componentelor si | prin soldia de generare a energ|ei
ansamblului electrice, care utilizeaz un rotor
microturbinei. magnetic cu magniepermanen, plasat
pe periferia rotorului axial, care se
roteste n interiorul statoruluj
generatorului, componente care vor fiin
contact cu apa.
Simularea numeric  a|e Simularea curgerij» Calcul varigie vitezz meridiari cu
curgeriisi ale microturbinei | prin traseul raza in zona rotorului.
microturbinei, pentru a. Etapele de calcul pot fi aplicate [la
determina variga | calcularea teoretica vitezei meridiane
vitezei meridiane cupentru orice aft geometrie de traseu

raza Tn zona rotorulu

in absera paletajului

hidraulic.

rotoric.
Execuia componenteloy« Prototip fizic| « Execdie componente prototip pri
microturbinei. microturbir. procedee clasicg prototipare rapidl.

=]
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Tabel 7.1

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

o Realiziri obtinute L
Obiectiv teza R ) Contribu tii personale
in cadrul tezei

Incadrarea microturbinei ine Cercelri + Rezultate experimentale pe
standul experimental. experimentale pe microturbina axial-tubular cu aplicare
Cerceiri experimentale standul S.C. Hydro- imediat la proiectarea turbinelor axialé.

derulate pe variante deEngineering S.A.
rotoare. Resita.
+ Participare P

masuiatori, efectuate pe

A} 4

3 variante de rotoare.

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

v studiereai proiectarea unor safii constructive alternative, care permit modificaoziiei
paletelor aparatului directgr¥sau a rotorului;

v’ proiectareai prototiparea rapila unor noi rotoare cu geometsienumir de palete diferit;

(\

proiectarea unui stator generator corelat cu carigticile mainii hidraulice;

v cercelri experimentale pe noile geometrii ale rotoarelor.

8.3 Diseminarea rezultatelor

Pe parcursul perioadei de doctorat am participab laerie de conferie naionale si
internaionale Tn 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 in proceedings-uri sau in reviste i@exate CNCSIS categoria B, 3 BDI, 2

indexate ISki 1 la o conferig internaionak) duph cum urmeax

1. Nedelcu D., Nedeloni M. D., Daia D., Florea Btudiul numeric al concentratorului de tip
racordare pentru o plat de segune dreptunghiular supug solicitrii de intindere,A XII-
a Conferina Naionala multidisciplinai-cu participare internenala ,Profesorul Dorin
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PAVEL-Fondatorul hidroenergeticii romanesti”, ISSR067-7138,Sebe 2012 (indexait
CNCSIS categoria B).

. Nedelcu D., Avasiloaie R. C., Florea Aplicarea ingineriei inverse pentru reconstriac
geometriei unui rotorSTIINTA SI INGINERIE, an XIlI, vol. 23, pag. 411+418, ISSN@7-
7138, Bucursgti, 2013 (indexat CNCSIS categoria B).

. Nedelcu D., Avasiloaie R. C., Florea [5tudiul numeric al concentratorului de tensiune
pentru o baii cu crestatud in ,V” supusa solicitirii de intindere,STIINTA SI INGINERIE,
an Xlll, vol. 23, pag. 531+538, ISSN 2067-7138, Busti, 2013 (indexat CNCSIS
categoria B).

. Nedeloni M. D., Nedelcu D., Cimpian V. C., ChirlD., Avasiloaie R. C., Florea D.,
Research regarding the Cavitation Erosion Resigaotthe Stainless Steel with 13% Cr
and 4% Ni used to manufacture the components pfaka Francis and Pelton hydraulic
turbines, Constanta Maritime University Annals, vol. 19, pd@9+132, ISSN: 1582-3601
(BDI).

. Nedelcu D., Avasiloaie R. C., Florea D., Rajic Applications of the Rapid Prototyping
Technology to manufacture the Pelton runn@NALELE UNIVERSITATII “EFTIMIE
MURGU”, an XX, nr. 1, ISSN: 1453-7397 (BDI)

.Nedelcu D., Rajic A., Florea D., Avasiloaie R. The Reverse Engineering of a Spring
Support using the Noomeo Optinum 3D scanner and Rbhpidform XOR3 software,

ANALELE UNIVERSITATII “EFTIMIE MURGU?”, an XX, nr. 1, ISSN: 1453-7397B0]).

. Nedelcu D., HopatA., Florea D.Microhydropower with permanent magnet generator and

immersed runner2™ edition of the THINK-HYDRO, International Confere®y, November

13-15, 2013, Resita, Romania.

. Nedeloni, M. D., Potoceanu, N., Florea, D., Chirbs, Research through the Stationary

Specimen Method of the X20Crl13 Stainless Steel isseHydraulic Pumps Conferina
interngionak ,The 15th International Symposium on MetallogragMETALLOGRAPHY

2013)"si acceptat spre publicare in revista Materials Science Fofinatexata ISI) .

. Potoceanu, N., Nedeloni, M. D., Chirus, D., FlorBa,Research Regarding on Cavitation
Erosion Behavior of the Antifriction Alloy YSn8Bonferina interngonak ,The 15th

International Symposium on Metallography (METALLOGRHY 2013)”si acceptat spre

publicare in revista Materials Science Forum (iredaxSl).
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