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CERCETAREA SI ELABORAREA ROTORULUI CU PALE CU PROFIL
HIDRODINAMIC AL MICROHIDROCENTRALEI DE FLUX
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Universitatea Tehnica a Moldovei

Summary.: A more efficient use of hydraulic energy, in terms of environmental and social impacts, is the
conversion of kinetic energy of running river water without dams’ construction. A new design and functional
concept of a hydraulic flow turbine with vertical axis and individualized orientation of the hydrodynamic blades
were proposed and elaborated. Using a high order panel method the potential flow analysis is performed in order
to compute the hydrodynamic lift and moment coefficients. The drag coefficient is computed through a boundary
layer analysis. The turbulent boundary layer parameters are computed using the Head’s model and the drag
coefficient is provided by Squire-Young formula.

Keyword: flow micro hydropower plant, Kinetic energy of flowing water, hydrodynamic blade,
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INTRODUCERE

Viteza curentului de 1m/s reprezinti o densitate energetici de 500W/m? a sectiunii de traversare,
insa doar o parte din aceasta energie poate fi extrasa si convertita in energie electrica sau mecanica utila.
Aceasta depinde de tipul rotorului si al palelor. Viteza este, in special, importanta, pentru ca o dublare
a vitezei apei dd in rezultat o crestere de opt ori a densitatii energetice. Exista diverse solutii conceptuale,
insa problema maririi eficientei de conversie a energiei cinetice a apei ramane 1n atentia cercetatorilor.
Analiza variantelor constructive ale rotoarelor microhidrocentralelor de flux examinate anterior nu
satisfac pe deplin sub aspectul eficientei de conversie a energiei cinetice a apei. Intr-o roata hidraulica
clasica cu ax orizontal adancimea maxima, la care este afundata una dintre pale, constituie cca 2/3 din
inaltimea paletei [1]. Deci, doar aceasta suprafata participa la transformarea energiei cinetice a apei in
energie mecanicd. Pala, care urmeaza dupa pala afundatd maxim 1n apa, este acoperitd complet de
aceasta si, practic, nu participa la conversia energiei cinetice a apei. De aceea, eficienta acestor roti
hidraulice este mica.[1, 2, 3]

Cercetarile au condus la elaborarea si brevetarea unor
solutii tehnice performante de rotoare a microhidrocentralelor
de flux de apa, bazate pe efectul hidrodinamic, generat de
profilul hidrodinamic al palelor rotorului si orientarea palelor in
pozitiile optime fata de curentii de apa din punct de vedere al
eficientei conversiei energiei In fiecare faza de rotire a rotorului
turbinei (fig.1). Alegerea si argumentarea teoreticd a formei
profilului hidrodinamic optim al palelor este bazatd pe
cercetarile efectuate in cadrul dinamicii computationale ale
fluidelor.

Avantajele de bazd ale acestor tipuri de
microhidrocentrale sunt:

- impact redus asupra mediului;

- nu sunt necesare lucrari de constructii civile; 1 T f . 1
- raul nu 1si schimba cursul sau natural; Voo
Rezultatele investigatiilor efectuate de autori referitor la Fig. 1. Schema conceptuald a

viteza de curgere a apei in locul selectat pentru instalarea  rotorului cu profil hidrodinamic al
microhidrocentralei, la prospectirile geologice ale malului palelor reglabile fafd de curentii de
raului in locul instaldrii fundatiei de ancorare, la necesititile apd (elaborata de autori).
energetice ale potentialului consumator, reprezintd date initiale
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pentru elaborarea conceptuald a microhidrocentralelor cu ax orizontal al turbinei.
R ARGUMENTAREA TEORETICA A ALEGERII PROFILULUI HIDRODINAMIC AL PALEI
IN SECTIUNE NORMALA §I DETERMINAREA COEFICIENTILOR HIDRODINAMICI DE
PORTANTA (LIFT) CL SIREZISTENTA (DRAG) Cp.
_ Se considera profilul simetric al palei, aflat intr-un curent de fluid care se migca uniform cu viteza
v . (figura 2) [1]. In punctul de fixare o' a palei simetrice cu bratul oo’ consideram doua sisteme de
coordonate, si anume: sistemul o 'xy CUaxa o'y orientata in directia vectorului viteza v .., iar axa o 'x
normala la aceasta directie; si sistemul o'x’y’ CU axa o'y’ orientata in directia bratului o'o , iar axa
o 'x’ normala la aceasta directie. Punctul A corespunde bordului de fuga, iar punctul B corespunde
bordului de atac. Unghiul de atac « este unghiul dintre coarda AB a profilului si direcfia vectorului
viteza v .., iar unghiul de pozitionare ¢ este unghiul dintre directia vectorului viteza si bragul oo .
Forta hidrodinamica F are componentele n directiile o'x si o'y, numite fortd de portanta si
fortd de rezistenta:

L 0 ‘ Ay
F.o= ;chvjsp, (1) v
1 2
Fo= ~CopVs,, (2)
unde , este densitatea fluidului, v este .
viteza curentului, s =ch (c este lungimea corzii
AB, h este inalfimea palei) reprezinta aria t
suprafetei laterale a palei, iar C, si C_, sunt 51 B
coeficientii hidrodinamici adimensionali, numiti A
coeficientul de portantd (lift) si coeficientul de bt otet
rezistentd (drag). Coeficientii hidrodinamici C_ si Fig. 2. Pald cu profil hidrodinamic.

C, sunt functii de unghiul de atac « , numarul

Reynolds Re si forma hidrodinamica a profilului palei. Componentele fortei hidrodinamice in sistemul

de coordonate o 'xy’ sunt:
F,.=-F_sing + F cosgp,
L D (3)

Fy, = F_cosg + F_sing.

Momentul de torsiune la arborele rotorului o o dezvoltat de pala i este

T, =F. oo, (4)
iar momentul de torsiune total dezvoltat de toate palele este
Npal
TrZ = z Tri’ (5)

unde N, este numarul palelor rotorului.

pal

In general, forta hidrodinamica nu are punctul de aplicatie in originea sistemului de axe ale palei
o', astfel ca produce un moment rezultant. Momentul produs este determinat in raport cu un anumit
punct de referintd. Drept punct de referintd vom considera punctul situat la distanta de 4 de coarda de
la bordul de atac B . Momentul, numit si momentul de tangaj, se calculeaza dupa formula:

1 2
M =—C, pVScS ,
2 (6)

unde C,, reprezinta coeficientul de moment al profilului.
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Profilul hidrodinamic va fi ales din YA grosimea maximi G,

|

familia profilurilor aerodinamice NACA. “"“:;‘lg}i’l“‘“
4 . g . . . i teedl <~ Me
In cadrul acestei familii, profilurile sunt x,..“!-rb-uﬁ‘ [“i”_"‘_"_\ <
exprimate ca functii de 3 variabile, si E==a =N
. BE -~ — = A '»‘
anume: curbura maxima C_,, abscisa [
| _abscisa curburii maxime X,

curburii  maxime X, .. si grosimea B lungimea corzii ¢ _

maxima 6, (figura 3). De exemplu, Fig. 3. Parametrii de forma a profilului din familia

profilul NACA 5416 are 5% curburd NACA cu 4 cifre.

maxima, situata la 40% a corzii si are grosimea de 16%, procentele fiind calculate din lungimea corzii.
Coordonatele profilului se obtin prin combinarea coordonatelor liniei curburii medii si a distributiei
grosimii.

Pentru calculul coeficientului de rezistenta C; se utilizeazd formula Squire—Young. Presupunem
ca sunt calculate urmatoarele marimi: grosimea pierderii de impuls ¢ , parametrul de forma H si viteza
v In punctul corespunzator bordului de fugd TE de pe suprafata superioara si cea inferioarda a
conturului ¢ . Atunci, coeficientul de rezistenta este dat de relatia:

2 i
CD = (ZHTE .VTE )c +(20TE 'VTE )cvf ' (2103)
unde ‘ ‘ :
Profil NACA 0016 Lo
A= ( H TE +5 )/2 . Z::: . ‘ Lungihaa proﬁlului1 m : : ::: Profil NACA 0016

Lungimea profilului 1

Unghiul de atac 15 Deg

Cu scopul de a ozl
valida rezultatele 0z}

m
Unghlul de atac 15 Deg

numerice se o < ozl
efectueazd o analizia 7 03t

: - 0221
convergentei. Ast.fel, 0zl ol
in figura 4 se prezinta 021} 0z & b
CoefiCientUI de 02y : ' : : | 918 00025 0005 00075 o.u‘11lNo.o‘125 0015 00175 002
rezistentd Cp calculat % so100 200 400 800 200

. Numarul de elemente de frontiera N

pentru profilul
aerodinamic NACA a) b)
0016 (cu coarda de Fig. 4. Coeficientul de rezistenta functie de numarul de elemente de
lungime 1) si unghiul frontiera N (a) si 1/N (b).

de atac » - 15° in functie de numarul de numarul nodurilor de discretizare N (figura 4 (a)) si in functie
de 1/N (figura 4 (b)).
Rezultatele prezentate

in figura 4 atesta Parametrii de forma Unghiul

Convergenta metodei 51 (gCUl“CU'iCi) a prnﬁlului de atac

indica faptul ca 400-600 de 1 ;

noduri sunt suficiente pentru - : - — -

a atinge un grad de precizie Profil o Migcarea =  Strat limita laminar
acceptabil i figura 5 este hidrodinamic potentiala Strat limita turbulent

prezentata diagrama S 3

schemei . de ' calgul 2 Distributia Formula
coeficientilor hidrodinamici presiunii Squire-Yaung
C,, Cm si Cp fiind dati
parametrii  geometrici a ' ‘ _ ‘
profilului si unghiul de atac. CsG Cy

. Ir'1 scopul  de a Fig. 5. Schema de calcul a coeficientilor hidrodinamici.
maximiza performanta

turbinei cu pale hidrodinamice se cautd profilul hidrodinamic optim al palei [1, 2, 3, 4]. Se aplica
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metodele de calcul numeric descrise anterior pentru a calcula coeficientii C, ., si C, ,; pentru

profilurile simetrice din libraria de profiluri aecrodinamice NACA cu coarda de lungime C,,, =1 m .

Remarcam ca metoda de calcul converge pentru unghiuri de atac « care nu

dep€1$esc 20° — 25°, in , Profil: NACA 0012 , Profil: NACA 0016
dependenta de profilul ales si numaérul e -
Reynolds corespunzator ( 15 AT ) 15
Re =1300000 ). £, \ ,," % i ,\ 4

Pentru unghiuri de atac mai mari < / /7 o / v/
decat aceastd valoare criticd se iau oe 7 e ]
valorile corespunzatore unui profll plat ol “15/, S o ¢ 0 -g*" P
pentru  aceasta sunt  considerate Unghiu de atac, (Deg) Unghiu de atac, (Deg)
profilurile: NACA 0012, 0016, 63018 si , Profi: NACA 63018 s Profil NACA 67015
67015. Coeficientii hidrodinamici de T e

15 = 15 7
portanta C si rezistentd C o ,iIn A~ /" - "\ ﬁ/’
functiec de unghiul de atac, sunt < / V7 & / /7
reprezentati in figura 6. Ludnd in 05 7 0s ‘
consideratie datele prezentate In figura . ,
6, in calitate de profil de referinta se oot deatac, o) " Unghi do stac, 0eg)
alege profilul hidrodinamic NACA )
0016. Ulterior, acest profil va fi Fig. 6. Coeficientii hidrodinamici Cr si Cp in
optimizat cu scopul de a miri functie de unghiul de atac pentrg profilurile NACA
performantele turbinei. 0012, 0016, 63018 si 67015.

ELABORAREA, PROIECTAREA SI FABRICAREA ROTORULUI HIDRODINAMIC
MULTIPAL AL MICROHIDROCENTRALEI
Rotorul hidrodinamic a fost elaborat in mediul de proiectare Autodesk MotionInventor si este
prezentat in figura 7 (a) — cu 5 pale si in figura 7 (b) — cu 3 pale. Varianta rotorului cu cinci pale asigura
o uniformitate mai inaltd a miscarii de rotatie a organului de lucru, Insa este mai costisitoare. Rotorul
hidrodinamic este organul de lucru principal al unei microhidrocentrale si este destinat pentru conversia
energiei cinetice a fluxului de apa si transmiterea acesteia prin lanful cinematic catre generatorul electric
sau pompa hidraulica 1) (Iﬁgura 74(0)).

a) b)
Fig. 7. Rotoarele hidrodinamice cu cinci pale (a), cu trei pale (b) si
cuplat cinematic cu generatorul 1 (c).

Din punct de vedere al constructiei, rotorul include arborele principal 1 (figura 7 (a, b)), carcasa
cu bare radiale 2, la extremitatile carora sunt montate palele 3 cu profil hidrodinamic prin intermediul
nodului de asamblare 4. Arborele principal 1 si carcasa cu bare 2 sunt asamblate demontabil. Rotorul
hidrodinamic reprezinta o structura spatiald solicitatd complex cu momente de incovoiere si rasucire.
Carcasa cu bare radiale este fabricata din profil de aliaj de aluminiu cu dimensiuni calculate sa asigure
pozitionarea de proiect (calculatd) a palelor cu abateri minime (sdgeata de Incovoiere a axelor palelor—
pana la 5 mm, unghiul de rasucire a barelor radiale +1°).
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Fiind elaborate palele hidrodinamice cu ecrane transversale si constructie modulara cu lungimea
cordului 1=800 mm inaltimea submersatd h = 1600 mm la randul sau au fost asamblate si variantele
rotorul hidrodinamic cu 3 pale. Pe figura 8 este prezentat rotorul cu 3 pale elaborat in mediul de
proiectare Autodesk MotionInventor si fabricat in Laboratorul Centrului de Elaborare a Sistemelor de
Conversie a Energiilor Regenerabile, UTM (figura 9).

Fig. 8. Rotor cu 3 pale hidrodinamice cu Fig. 9. Rotor cu 3 pale hidrodinamice
ecrane transversale si constructie modulara cu fabricat in Laboratorul Centrului de Elaborare
lungimea cordului  1=800 mm indltimea a Sistemelor de Conversie a Energiilor
submersata Regenerabile, UTM.

h = 1600 mm.

Solutiile tehnice adoptate In constructia finala a rotorului hidrodinamic au rezultat din cercetari
efectuate prin simularea pe calculator, utilizand softurile ANSYS CFX 14.5, subprograme in pachetul
de modelare matematicd MathCAD s.a., cu aplicarea sarcinilor posibile in exploatarea reald. Nodul
de asamblare 4 permite varierea pozitionarii palelor 3 fatd de axul de rotire al acestora, in scopul
asigurarii momentului de tangaj optim (solutia tehnica contine elemente Know—How).

CONCLUZII

Pentru determinarea preliminarda a parametrilor geometrici, constructivi si functionali a
microhidrocentralei de flux, poate fi implementata metoda elementului de frontiera pentru descrierea
curgerii potentiale, cuplatd cu modelul Head pentru analiza startului limita bidimensional. Cercetarea
efectelor de turbulenta 1n rotor si in vecinatatea palelor, a detasarii stratului limita la curgerea fluidului
in directia lungimii si a cordului palei, cu identificarea gradului lor de influentd asupra eficientei
conversiei. Optimizarea profilului palelor, in vederea minimizarii influentei efectelor de turbulenta si
separdrii stratului-limita la curgerea fluidului pe inaltimea palelor. A fost elaborata baza de date pentru
proiectare si fabricare a palelor hidrodinamice utilizate la constructia rotorului, cu recomandari si solutii
tehnice pentru sporirea eficientei conversiei.
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