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REPERE CONCEPTUALE ALE CERCETARII

Actualitatea si gradul de studiere a temei investigate. Valorificarea Surselor
Regenerabile de Energie (SRE) reprezintda o prioritate de nivel mondial, conditionatd si
argumentata de securitatea energetica, de schimbarile climatice si protectia mediului ambiant de
dezvoltarea industriala si economica.

Liderul absolut in domeniul valorificarii SRE, la nivel mondial, este Uniunea Europeana
(UE), care sustine o politica stabila de sustinere si utilizare a SRE. Conform directivelor UE,
angajamentul Comunitatii Europene fata de dezvoltarea la scard comunitara a energiei din surse
regenerabile consta intr-o pondere de 20% din intregul consum de energie la nivel comunitar pana
in anul 2020. Fiecare stat-membru isi asuma obligatia ca ponderea SRE sa intreaca obiectivele
nationale asumate.

Autoritatile locale si regionale europene au Tnaintat propuneri privind un program de sprijin
pentru energia regenerabild, sustinand ca aceste obiective pot fi atinse numai prin aprobarea unei
abordari coordonate la nivelul UE. Comitetul Regiunilor (CoR) a sustinut Comisia Europeana in
demersurile sale pentru lansarea dezbaterilor si analizarea planurilor pentru perioada de dupa
2020. CoR propune ca UE sd examineze posibilitatea ca pana in 2050 sd se bazeze pe SRE in
proportie de 100%.

Din anul 2009, Republica Moldova este membru al Tratatului Comunitatii Energetice si
trebuie sd-gi respecte angajamentele privind armonizarea cadrului legislativ-normativ in domeniul
energeticii cu acquisul comunitar. Obiectivele generale si cele sectoriale sunt legate reciproc cu
tintele nationale stabilite de Strategia Nationala de Dezvoltare ,,Moldova 2020™.

Obiectivul global pentru consumul energiei regenerabile catre anul 2020 a fost determinat
prin legislatia Tn vigoare a Republicii Moldova, cu urmédtoarele obiective indicative sectoriale:
contributie globala de 20% a SRE din consumul final brut de energie; de 10% a electricitatii
produse din SRE; de 10% pondere a biocarburantilor in volumul total de carburanti; de 27%
pondere a energiei termice produse din SRE.

Tendinta dezvoltarii puterii electrice produse din SRE conform Planului National de Actiuni
privind Energia Regenerabila (PNAER), presupune ca circa 90%, sau 360 MW, vor fi de natura
eoliand, iar 40 MW vor fi produse din energie hidraulicd, fotovoltaicad si din biomasa. Atingerea
acestor scopuri, este posibild, deoarece in Republica Moldova exista potential eolian, solar si
hidraulic.

Potentialul hidroenergetic cinetic al Republicii Moldova se formeaza din potentialele
hidroenergetice explorabile ale celor trei rauri cu debit insemnat: Nistru, Prut si Raut. Masurarile

vitezei apei doar pe raul Prut deja denotad faptul ca Republica Moldova poseda un potential



hidroenergetic relativ bun, explorabil, spre exemplu, prin utilizarea microhidrocentralelor de flux
(MHCEF), din urmatoarele puncte de vedere:

* necesitd suprafete minime (practic numai pentru construirea fundatiei pe malul raului, de
care se ancoreaza);

" nu necesita construirea barajelor (fapt ce conduce la dezechilibrul acvatic);

» necesita cheltuieli minime la fabricare si deservire.

Valorificarea potentialului hidroenergetic al Republicii Moldova disponibil 24 ore pe zi
poate fi exploatat eficient prin implementarea MHCF, care se incadreaza pe deplin in deciziile
CoR al UE si ale Guvernului Republicii Moldova privind alimentarea partiald a consumatorilor
individuali dispersati (in special din zonele rurald si riverana raurilor Nistru, Prut §i Raut) cu
energie electricd, mecanicd (la irigarea terenurilor), termicd (pentru incdlzirea spatiilor locative 1n
perioada rece a anului). Aceasta va asigura reducerea partiala a importului combustibililor fosili
utilizati pentru producerea energiei electrice, si, deci a emisiei gazelor poluante.

Avand constructie si deservire simple microhidrocentralele vor permite producerea energiei
electrice cu cost redus. Deoarece producerea energiei electrice in Republica Moldova depinde la
cca 95% de sursele importate de combustibili fosili aceasta va asigura o reducere a cheltuielilor
pentru importarea combustibililor si reducerea emisiei de gaze.

Scopul lucrarii: elaborarea MHCF cu caracteristici de putere si performante hidrodinamice
sporite in baza modelarii matematice a proceselor de interactiune ,.fluid — pala” cu profil
hidrodinamic.

Obiectivele de baza ale lucririi. O conditie necesard de atingere a scopului formulat este
solutionarea urmatoarelor probleme:

» Fundamentarea proceselor hidrodinamice la interactiunea ,fluid — pald” cu profil
hidrodinamic in rotorul MHCF.

= Elaborarea conceptului constructiv-functional al rotorului cu ax vertical cu pale cu profil
hidrodinamic.

» Elaborarea mecanismului de orientare individuala si variabila a palelor in raport cu directia
de curgere a fluidului.

* Simularea CFD a interactiunii ,,pala - fluid”, aprecierea caracteristicilor si factorului de
performantd hidrodinamica a rotorului MHCF, a gradului de influenta a pozitiondrii palelor, a
efectelor de turbulentd, a regimului de curgere a fluidului in stratul limita asupra eficientei
conversiei.

= Elaborarea conceptelor constructive ale palelor cu profil hidrodinamic curate si cu ecrane

pentru directionarea curgerii fluidului de-a lungul cordului.



= Cercetarea stdrii tensionale si de deformare a invelisului palelor la interactiunea lor cu
fluidul.
= Elaborarea tehnologiei de fabricare a palelor din aliaj de aluminiu si din materiale
compozite.
= Fabricarea prototipului industrial al MHCF, identificarea caracteristicilor de putere in
conditii reale si implementarea lor in sectoarele public si privat, destinate consumatorilor
individuali.
» Formularea recomandarilor stiintifico-tehnologice pentru proiectarea si producerea in serie
a MHCEF pentru conversia energiei cinetice direct in energie electrica sau mecanica.
Noutatea si originalitatea stiintifici a rezultatelor obtinute constau in elaborarea conceptelor
originale de rotoare hidrodinamice pentru MHCEF cu factori inalti de performanta hidrodinamica; in
baza simuldrilor CFD a curgerii turbulente a fluidului, pentru prima data au fost propuse solutii
tehnice pentru controlul stratului limitd, care au ca scop sporirea eficientei conversiei energiei
hidraulice; au fost elaborate solutii tehnice noi protejate cu 11 brevete de inventie.

Noutatea si originalitatea elaborarilor expuse in tezd au fost apreciate de catre Juriile
Internationale cu 35 medalii de aur, 2 de argint si 1 de bronz in cadrul a peste 40 Saloane
Expozitionale Internationale ,,Inovatii, Cercetare si Transfer Tehnologic”.

Valoarea practica a lucrarii. Rezultatele cercetarii rezumate in concluzii, recomandari si solutii
tehnice au fost utilizate la proiectarea si fabricarea rotoarelor hidrodinamice bazate pe concepte
noi constructiv-functionale pentru trei tipodimensiuni de MHCF protejate cu 11 brevete de
inventie.

Rezultatele stiintifice principale inaintate spre sustinere. A fost elaboratd si aprobata
metodologia simularilor CFD a proceselor de curgere turbulentd a fluidului prin palele rotorului
hidrodinamic, iIn baza careia: a fost formulatd baza de date pentru proiectarea rotoarelor
hidrodinamice a MHCF; au fost identificate solutii tehnice cu impact pozitiv asupra sporirii
eficientei conversiei; a fost stabilit gradul de influentd a formei geometrice a palelor
hidrodinamice si a parametrilor constructivi-cinematici asupra caracteristicilor de putere si
factorului de performanta a rotoarelor hidrodinamice.

In baza cercetarilor experimentale in conditii reale MHCF fabricate la nivel de prototipuri
industriale, au fost modernizate conceptele rotoarelor hidrodinamice, in vederea Tmbunatatirii
factorilor de performanti hidrodinamici si a caracteristicilor de putere. In Centrul pentru
Elaborarea Sistemelor de Conversie a Energiilor Regenerabile (CESCER) al departamentului
,,Bazele Proiectarii Masinilor” a fost creatd baza tehnologica de proiectare si de fabricare a palelor

pentru MHCF din materiale compozite.



Obtinerea rezultatelor lucrarii. Lucrarea a fost efectuata in corespundere cu planurile:

v" in cadrul contractelor de cercetari stiintifice in Programe de Stat:

1. ,Minihidrocentrala pentru conversia energiei cinetice a apei curgitoare a raurilor” (contract
de finantare nr. 5/1-21 din “01”_aprilie 2005);

2. ,Elaborarea si fabricarea prototipurilor industriale ale minihidrocentralelor pentru conversia
energiei cinetice a apei raurilor” (Contract nr. 02/P din 02 ianuarie 2008);

3. ,Elaborarea, fabricarea si cercetarea experimentald a turbinelor orizontale cu profile
aerodinamice NACA pentru sistemele de conversiune a energiei hidraulice” (Contract nr. 003/P
din 26 ianuarie 2008);

4. , FElaborarea si fabricarea prototipului industrial al microhidrocentralei cu ax orizontal si profil
hidrodinamic al palelor pentru conversia energiei cinetice a apei raurilor” (Contract nr. 03/P din
02 ianuarie 2009);

5. ,,Cercetarea proceselor aero-hidrodinamice in turbinele eoliene si hidraulice si elaborarea
palelor cu eficienta sporita a conversiei energiei” (Contract nr. 20/P din 02 ianuarie 2012).

v" in cadrul proiectelor pentru tineri cercetatori ,Elaborarea tehnologiei de fabricare din
materiale compozite a palelor cu profil acro/hidrodinamic” (Contract nr. 01/ind din 20 decembrie
2012-2013);

v' in cadrul Grantului International SCOPES IB 7320-110902/1 ,,.Conversion of renewable kinetic
energy of water: synthesis, theoretical modeling and experimental evaluation” (2005-2008);

v in cadrul programului International SEE, in proiectul ,,SEEHYDROPOWER, targeted to
improve water resource management for a growing renewable energy conversion” (2009-2011);

v' in cadrul programului International din bazinul Marii Negre BSEC HDF, in proiectul BSEC-
HDF RES 2011-02 ,, Technological system based on the utilization of water kinetical energy for
rural consumers” (TESUWKERC) (2011-2013).

Aprobarea lucririi. Rezultatele principale, expuse In teza, au fost prezentate si puse in discutie la
seminarele stiintifice ale Facultatii ,,Inginerie Mecanica, Industriald si Transporturi” a Universitatii
Tehnice a Moldovei; la conferinte stiintifice si expozitii Nationale si Internationale, dupa cum
urmeaza: International Conference on Industrial Power Engineering EI 2014, The 9-th Edition.
Bacau: Alma Mater, 2014; ,,Environmental Engineering and Management Journal”, ,,Sustainable
energy” ,,Gh. Asachi” Technical University of Iasi, v. 10, nr. 8, 2011; ,,Acta Technica Napocensis
Series: Applied Mathematics and Mechanics” 50, vol. II, Cluj-Napoca, 2007; Annals of the
University of Craiova, nr. 35-2011; pe paginile revistelor ,,Meridian Ingineresc”, Chisinau: UTM
nr. 4, 2003, nr.2, 2006, nr. 4, 2010, nr. 4, 2011 si Fizica si Tehnica: procese, modele, experimente.

Balti: Universitatea de Stat ,,Alecu Russo”, 2011; la Seminarele Nationale de organe de masini



,Joan Draghici”, SNOM 2008, Editia a XXVIII-a. Baia Mare, 21-23 mai 2008; Editia a XXVI-a.
Ploiesti: Ed. Universitatii ,,Petrol-Gaze”, 13-14 iulie 2006; Editia a XXV-a. Brasov: Ed.
Universitatii ,,Transilvania”, 9-10 iunie 2005; la Conferintele Internationale Proceedings of the
8th International Conference on electromechanical and power systems SIELMEN 2011, Craiova —
Iasi: Romania, Chiginau: Republic of Moldova. 2011; CSE The 2nd Conference on Sustainable
Energy. Brasov: Editura Transilvania, 2008; ,,Tehnologii Moderne, Calitate, Restructurare”
publicate in Buletinul Institutului Politehnic din Iasi, Tomul LII(LVI) Fasc. 5D. Sectia Constructii
de Masgini, lasi, 2006; la Conferinta Internationala ,,Energetica Moldovei-2005”, Chisinau, 2005.
Proiectele MHCF elaborate in colectiv de autori in baza brevetelor de inventie au fost
demonstrate, si prezentate la Expozitiile si Saloanele Internationale de Inovatii, Cercetare si
Transfer Tehnologic: EUREKA 2006, 2007, 2009, 2011, 2013, Brussels Belgia; GENEVE 2004,
2006, 2010, 2013; EUROINVENT 2009-2014, lasi, Romania; INVENTICA 2006, 2008, 2010,
2012, 2013, Romania, Romexpo; PROINVENT 2009, 2011, 2013, 2014, Romania; Bacau 2014;
ARCHIMEDES 2007, 2009, 2010, 2013, 2014, Moscova, Rusia; Novyi Chas 2006, 2007, 2009,
2012, 2013, Sevastopol, Ucraina; IWIS Varsovia, 2012, INFOINVENT 2005, 2007, 2009, 2011,
2013, Republica Moldova etc.
Pentru realizari in domeniu autorul a fost apreciat cu:
*  Premiul Tineretului in Domeniul Stiintei si Tehnicii, EDITIA 2008, organizat de Ministerul
Educatiei si Tineretului al Republicii Moldova;
* Premiul Municipal Pentru Tineret in Domeniul S$tiintei si Tehnicii, EDITIA 2011,
organizatd de Directia Generala Educatie, Tineret si Sport a Primariei mun. Chisinau.
Juriul International al Saloanelor a apreciat elaborarile prezentate cu distinctiile: 35 medalii
de aur, 2 medalii de argint, 1 medalie de bronz, 6 Premii Speciale.
Publicatii pe tema tezei. Continutul principal al tezei este reflectat in 29 lucrari stiintifice, 6 dintre
care sunt de singur autor. Prioritatea elaborarilor este protejatd cu 11 brevete de inventie.
Structura si volumul tezei de doctorat. Lucrarea constd din introducere, patru capitole, concluzii
generale, recomandari si contine 152 pagini, 12 tabele, 80 figuri, 7 anexe si 178 surse bibliografice
utilizate.
Cuvinte-cheie: metode de simulare CFD; efecte hidrodinamice; conversia energiei; curgere
turbulenta; stratul limitd; pale hidrodinamice; rotor hidrodinamic, microhidrocentrale de flux.
CONTINITUL LUCRARII
In introducere este argumentata si prezentata actualitatea problemei de valorificare a Surselor

Regenerabile de Energie (SRE) prin elaborarea si cercetarea organelor de lucru ale



microhidrocentralelor de flux (MCHF) cu eficienta sporita de conversie a energiei cinetice a apei
curgatoare a raurilor.

In primul capitol este efectuati analiza si descrierea evolutiei rotilor si turbinelor hidraulice
utilizate in constructia organelor de lucru ale microhidrocentralelor de flux. De asemenea, este
prezentata actualitatea si evolutia valorificarii SRE si tendintele dezvoltarii conceptuale,
constructiv-tehnologice si functionale ale MCHF [1, 2, 18, 33-35].

In capitolul doi este elaborat conceptul rotorului hidrodinamic multipal al
microhidrocentralei de flux, modelul matematic al rotorului si brevetate solutii tehnice
performante de microhidrocentrale de flux [25-32] bazate pe efectul hidrodinamic, generat de
profilul hidrodinamic al palelor, si orientarea palelor 1n pozitii optime fatd de curentii de apa din
punct de vedere al conversiei energiei in fiecare faza de rotire a rotorului turbinei (figura 1).
Pentru aceasta a fost necesar de efectuat un volum mare de cercetari teoretice multicriteriale
privind alegerea profilului hidrodinamic optim al palelor si elaborarea mecanismului de orientare
a palelor fata de curentii de apa.

Elaborarea conceptualda a constructiilor microhidrocentralelor cu profil hidrodinamic al
palelor a fost efectuata in baza a trei scheme conceptuale:
— microhidrocentrald cu ax vertical si pale amplasate
pe osii verticale ancorata cu structura metalica;

—  microhidrocentrala flotabila cu ax vertical si pale
amplasate pe osii verticale;

— microhidrocentrala flotabila cu ax orizontal si
palete amplasate pe osii orizontale.

In scopul majorarii coeficientului de conversie a
energiei cinetice a apei au fost elaborate si brevetate o

serie de scheme structurale de microhidrocentrale

plutitoare [4, 25-32], care includ un rotor cu ax vertical

botet
Fig. 1. Schema conceptuald a rotorului

cu profil hidrodinamic al palelor
de orientare a lor fati de directia curentilor de apai. reglabile fata de curentii de apa.

cu pale verticale si profil hidrodinamic in sectiune

normald. Palele sunt legate intre ele printr-un mecanism

Miscarea de rotatie a rotorului cu ax vertical este multiplicata prin intermediul unui sistem de
transmisii mecanice §i transmisd unui generator electric sau unei pompe hidraulice. Nodurile
enumerate sunt fixate pe o platforma instalata pe corpuri plutitoare. Platforma este legata de tarm

prin intermediul unei ferme metalice articulate si a cablurilor de detensionare.



Argumentarea teoretica a alegerii profilului hidrodinamic al palei in sectiune normala.
Se considera profilul simetric al palei, aflat intr-un curent de fluid care se migcd uniform cu viteza
V. (figura 2) [1-3, 11, 17, 19]. In punctul de fixare O' a palei simetrice cu bratul OO' considerim
douad sisteme de coordonate, si anume: sistemul O'xy cu axa O'y orientatd in directia vectorului
vitezd V.., iar axa O'X normala la aceasta directie; 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 - bordului de atac. Unghiul de atac « este unghiul dintre coarda AB a profilului si
directia vectorului viteza V .., iar unghiul de pozitionare ¢ este unghiul dintre directia vectorului
viteza si bratul O'O.

Forta hidrodinamicid F are componentele in directiile O'x si O'y, numite fortd de portanti F,

si forta de rezistenta Fp: o
1

F=5CuVS,, (1)
1 2

FD:ECDprSp, (2)

unde p este densitatea fluidului, V.. este viteza

curentului, Sp=ch (c este lungimea corzii AB, h

este Tnadltimea palei) reprezinta aria suprafetei

laterale a palei, iar C_ si Cp sunt coeficientii A
hidrodinamici adimensionali, numifi Fig. 2. Pald cu profil hidrodinamic.
coeficientul de portanta (lift) si coeficientul de rezistentd (drag). Coeficientii hidrodinamici Cy si
Cp sunt functii de unghiul de atac a, numarul Reynolds Re si forma hidrodinamica a profilului
palei. Componentele fortei hidrodinamice in sistemul de coordonate O'X'y" sunt:

F. =-F sing+ F, cose,

F, =F i (3)
, = F cosp+Fysing.
Momentul de torsiune la arborele rotorului OO' dezvoltat de pala i este
T, =F,-|00], (4)
iar momentul de torsiune total dezvoltat de toate palele este
Npal
Trz = ZTri' (5)
i=1

unde Npa este numarul palelor rotorului.
In general, forta hidrodinamici nu are punctul de aplicatie in originea sistemului de
coordonate al 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 1/4 de coarda de la bordul de atac B. Momentul, numit si momentul de tangaj, se

calculeaza dupa formula:

M =%chv;csp,

unde Cy reprezinta coeficientul de moment al profilului.

(6)

Profilul hidrodinamic va fi ales din familia profilurilor acrodinamice NACA. In cadrul

acestei familii, profilurile sunt exprimate y
ca functii de 3 wvariabile, si anume:

Cmax, abcisa curburii =

Bl -~

curbura maxima

grosimea maxima G,

linia curburii
curbura maxima medii
= = = ‘ - —

—~ -

maxime Xcmax $i grosimea maxima Gpax

__abscisa curburii maxime x,

aaaaa e
-

(figura 3).

lungimea corzii ¢

Coeficientii de portantd si de moment se
calculeaza cu relatiile:

C =-Fsina+F, cosq, (7)
N

Cur = 2oy ®)
j=1

Pentru calculul coeficientului de rezistenta Cp se

utilizeaza formula Squire—Young:

CD = (29TE 'VT/E) + (20TE 'VT/E)

Csup

©9)

Cint
Pentru a calcula coeficientii C., Cy si Cp a fost elaborat
un program numeric scris in Matlab Tn baza metodicii
de calcul elaborata si prezentata in acest capitol.

Cu scopul de a valida rezultatele numerice se
efectueaza o analiza a convergentei. Astfel, in figura 4
se prezinta coeficientul de portanta C_ calculat pentru
profilul aerodinamic NACA 0016 (cu coarda de
lungime 1 m) si unghiul de atac a=15° in functie de
numarul de elemente de frontiera N (figura 5 (a)) si in
functie de 1/N. Figura 5 prezinta coeficientul de
moment Cy pentru acelasi profil si unghi de atac in
functie de N (figura 5 (a)) si 1/N (figura 5 (b)).
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Fig. 3. Parametrii de forma ai profilului din familia

NACA cu 4 cifre.

Profil NACA 0016

" Lungimea profilului 1
‘m ; !

Unghiul de atac 15 Deg )
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Fig. 4. Coeficientul de portanta functie
de numarul de elemente de frontiera

N (a)si I/N (b).
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m. - R
Unghiul de atac 15 Deg

0.19

0.0025 0.005 0.0075 0.01

b)

0.0125 0.015 0.0175 0.02

Fig. 6. Coeficientul de rezistentd functie de numarul de elemente de frontierd N (a) si 1/N (b).
Rezultatele prezentate in figura 4 si 5 atestd convergenta metodei si indica faptul ca 60—100

de elemente de frontiera sunt suficiente pentru a atinge un grad de precizie acceptabil, unde

A=(He+5)/2.

In figura 6 se prezinti coeficientul de rezistenta
Cp calculat pentru profilul hidrodinamic NACA 0016
(cu coarda de lungime 1) si unghiul de atac a=15° in
functie de numarul nodurilor de discretizare N (figura
6 (a)) si de 1/N (figura 6 (b)). Rezultatele prezentate in
figura 6 atesta convergenta metodei si indica faptul ca
400-600 de noduri sunt suficiente pentru a atinge un
grad de precizie acceptabil. In figura 7 este prezentati
diagrama schemei de «calcul a coeficientilor
hidrodinamici C,, Cu si Cp, fiind dati parametrii

geometrici ai profilului si unghiul de atac.

Parametrii de forma

Profil
hidrodinamic

(geometrici) a profilului

Unghiul
de atac

T

Miscarea »|  Strat limita laminar
potentiala Strat limita turbulent
/
Distributia Formula
presiunii Squire-Yaung
Cl. Sl C\l C[J
Fig. 7. Schema de calcul a coeficientilor
hidrodinamici.

Alegerea profilului hidrodinamic optimal al palelor. In scopul de a maximiza

performanta turbinei cu pale hidrodinamice se cauta profilul hidrodinamic optim al palei [1-3].
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Aplicam metodele de calcul numeric

) Profil: NACA 0012 ) Profil: NACA 0016
descrise anterior pentru a calcula e P
15 §os 1 15 St
coeficientii Cprer si Cprer pentru \ eI 2; . /\\
o . e o ~ ! ~
profilurile simetrice din libraria de © / \// \\ o / Vs
. . . - 0.5 i 0.5 i
profiluri aerodinamice NACA (0012, ’ \ i
0016, 63018 $i 67()15) cu coarda de % 15 3 45 60 75 90 RS 30 45 60 75 90
Unghiul de atac, (Deg) Unghiul de atac, (Deg)
Iungime Cref =1m. ) Profil: NACA 63018 , Profil NACA 67015
Remarcam ca metoda de calcul . P s T
converge pentru unghiuri de atac o, £, /\l/’/ £ | ’\\///’/
g ,’I o /
care nu depasesc / /
pas 0.5 7 \ 0.5 X4
20°-25° in dependentd de profilul \ i
. - _‘IS 30 45 60 75 90 0 _‘J‘.S 30 45 60 75 90
ales S1 numarul ReynOIdS Unghiul de atac, (Deg) Unghiul de atac, (Deg)

. _ Fig. 8. Coeficientii hidrodinamici C,_ si Cp in functie de
corespunzitor (Re=1300000). Pentru unghiul de atac pentru profilurile NACA 0012, 0016,
unghiuri de atac mai mari decat 63018 51 67015.

aceasta valoare criticd se iau valorile corespunzatore unui profil plat. Coeficientii hidrodinamici
de portantd C| e 51 rezistentd Cprer, In functie de unghiul de atac, sunt reprezentati in figura
8.Luand in consideratie datele prezentate in figura 8, in calitate de profil de referintd se alege
profilul hidrodinamic NACA 0016. Ulterior, acest profil va fi optimizat cu scopul de a mari
performantele turbinei.

Momentul de torsiune si fortele aplicate asupra rotorului hidrodinamic multipal. Au

fost calculati coeficientii hidrodinamici pentru profilul de referinta NACA 0016 cu coarda de

Iungime, Spre exemp|U, C:1a3 m. Se aphCéi metodele Goeficienti G, si G In functie de unghiul de atac. Profil: NACA 0016
25 T T T T T T T T
de calcul descrise anterior pentru a determina 5| Lungimeapaleit3m
Numarul Reynolds1300000
coeficientii corespunzatori profilului NACA 0016 cu i N =
175k ) o : : L ——Cy |
coarda de lungime Cret =1 m: Cprer, Cprer $i Cpref. 15 -

Coeficientii corespunzatori profilului cu coarda de =«

lungime 1,3 m se calculeaza din relatiile: 0751

CL :CL,ref ‘13, 0.1;5:7— ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ]
CM = CM et .(]_, 3)2’ (10) T 20 :;Ounghiflode ms;t’)(neg)éo 0 s %0
Cp=Cp s -13. Fig. 9. Coeficientii hidrodinamici C 51 Cp

in functie de unghiul de atac pentru profilul

In figura 9 sunt reprezentate valorile hidrodinamic NACA 0016.

coeficientilor de portanta si rezistentd in functie de unghiul de atac a. Tinand cont de aceste valori,

alegem 1in calitate de unghi de atac de lucru, unghiul ¢=18° (a se vedea, de asemenea, si figurile
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10-11). In timpul miscarii sale, pala isi schimba unghiul de atac in dependentd de pozitia sa
(figura 10).

Astfel, in sectorul I, unghiul de atac (unghiul format de pala si curentul de apa) este de 18°;
in regiunea II, unghiul de atac se schimba de la 18° pana la —18°, insd pala nu contribuie la
momentul total dezvoltat la arborele rotorului. In acest sector, extins pana la aproximativ 60° pala
este purtatd liber de curentul de apa, iar repozitionarea ei sub unghiul de —18° are loc la sfarsitul
sectorului III. In sectorul III, unghiul de
atac este de —18° In sectoarele IV-VI
efectul hidrodinamic este minim, iar pala
urmeaza a fi repozitionatd de la unghiul —
18° pana la unghiul de 18° In scopul
utilizarii energiei cinetice in sectoarele IV—
VI, s-a propus repozifionarea palei 1In

sectorul IV de la —18° pana la 90°, in

sectorul V pala raméane sub unghiul 90°, iar
in sectorul VI unghiul de atac revine la

valoarea de 18°. \ e

Cunoscand  valorile  coeficientilor v
hidrodinamici C_ si Cp, se calculeaza prin T 1 T . T T
formulele (1) si (2) fortele de portanta Fi, Fig. 10. Pozitiile palei si zonele de lucru.

respectiv si de rezistentd Fp, iar formula (3) ne furnizeaza forta hidrodinamica, care actioneaza
asupra palei (figura 2). Pentru a determina unghiul de atac de lucru optim, se calculeaza valoarea
momentului dezvoltat de o pald si momentul total pentru cateva valori ale unghiului de atac, si
anume: a=15°, 17°, 18°, 20°. (figura 11, figura 12). Astfel, unghiul de atac pentru pala cu profilul
hidrodinamic NACA 0016 a fost ales a=18°Stabilitatea flotanti a microhidrocentralei.
Microhidrocentrala este amplasata in fluxul de apa a raului. Pozitia palelor fatd de nivelul apei
este asiguratd de fortele Arhimede, care actioneaza asupra palelor flotante. Analiza traiectoriei
miscarii punctelor de aplicare a fortei Arhimede Fa (punctele N;, i=1, 2, 3 din figura 13) a aratat
ca distanta de la aceste puncte pana la axa rotorului O va varia in functie de unghiul de pozitionare
@. Astfel, aceste distante pentru palele amplasate in semiplanul superior definit de dreapta OO’
diferd de distantele respective pentru palele amplasate in semiplanul inferior.

Acest lucru duce la aparifia unui moment de rasturnare in raport cu axa de simetrie

longitudinala a corpurilor flotante:
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M — M — M (1 1) Momentul dezvoltat de o pala la diferite unghiuri de atac x10* Momentul total la difsrite unghlurl de atac
r — > S MR R 5000 — T D 17 —— T -

’ i og —— 15Deg

—— 17 Deg 18 : . . . . : | —— 17 Deg
= 18 Deg —— 18 Deg
20 Deg - — 20Deg

§

unde Msxs este

§

momentul total

Moment, (N - m)
3
Moment, (N - m)

dezvoltat de fortele =i

Arhimede, care 0 -

actioneazi asupra o % w w g i a0z 0 w0 w T e e e e e w0 w0

palelor amplasate Fig. 11. Momentul dezvoltat de o pald  Fig. 12. Momentul total T, in

momentan in T,; in functie de unghiul de functie de unghiul de pozitionare
) ) pozitionare la diferite valori ale la diferite valori ale unghiului de

semiplanul  superior, unghiului de atac atac a=15°, 17°, 18°, 20°.

iar My este momentul a=15°%17°, 18° 20°.

total dezvoltat de fortele Arhimede, care actioneaza asupra palelor amplasate momentan in
semiplanul inferior.

Momentele totale dezvoltate de fortele Arhimede, care actioneaza asupra paletelor aflate
momentan In semiplanul superior si, respectiv, semiplanul inferior, se determind prin relatiile:
M;s =D Fai-Dais (12)
unde: Fa;sunt fortele Arhimede, care actioneaza
asupra palelor; Da; sunt distantele de la punctul
de aplicare a fortei Arhimede pana la axa
rotorului, iar sumarea se efectueaza dupa toate
palele amplasate in semiplanul superior. Similar,
Mg, =D Fu;-Da (13)

Pentru compensarea acestui moment de

rasturnare M, se propune amplasarea axei

rotorului in planul deplasat la distanta e fatd de

planul de simetrie longitudinald a corpurilor.

Distanta e se calculeaza cu relatia:

e=C,Cosc. (14) T T T % T T

Punctul de aplicare a fortei Arhimede la Fig. 13. Analiza stabilitatii flotante.
fiecare pala este centrul de masa al profilului hidrodinamic utilizat, in cazul nostru profilul NACA
0016. Centrul de aplicare a sistemului de forte Arhimede, care actioneaza asupra unui numar Npq
de pale submersate, va descrie o traiectorie de migrare generata de rotirea rotorului. Pentru a

identifica solutia tehnica de asigurare a stabilitatii flotante a microhidrocentralei este necesar de a
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aprecia valorile distantei dintre centrul de aplicare a sistemului de forte Arhimede si axa de
simetrie longitudinald a corpurilor flotante.

In figura 14 (a, b) se prezinta distanta e ca functie de unghiul de pozitionare ¢ a rotorului cu

Distanta e Distanta e

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Unghiul de pozitionare, (Deg) Unghiul de pozitionare, (Deg)
a) b)

Fig. 14. Dependenta deplasarii ¢ a centrului de aplicare a fortelor Arhimede de unghiul de
pozitionare ¢ a rotorului cu 3 pale (a) si a rotorului cu 5 pale (b).

3 pale (a), si respectiv cu 5 pale (b). S-a constatat ca in cazul rotorului cu 3 pale distanta € ia
valori cuprinse intre €min=0,238 M $i €nax=0,363 m, iar in cazul rotorului cu 5 pale: eyin=0,289 m
1 €max=0,363 m. Calculam valoarea medie a distantei € ca functie de unghiul de pozitionare ¢:
pentru rotoarele cu 3 si 5 pale respectiv, obtinem aceeasi distantd medie €meg=0,33 m.

In capitolul trei este elaborat, fabricat si cercetat modelul experimental al rotorului multipal al
microhidrocentralei.

Analiza starii de deformatii si tensiuni in pala sub actiunea fortelor hidrodinamice. Prin
utilizarea simularilor numerice din cadrul dinamicii fluidelor asistate de calculator (CFD) cu
utilizarea suitei de produse software ANSYS 14.5 si platformei Workbench 2.0 de calcul cu
elemente finite au fost studiate starea de deformatie si de tensiune a invelisului palei cu profil
hidrodinamic NACA 0016 cu lungimea corzii c=1,3 m si inaltimea h=1,5 m, submersata in
curentul de apa si aflatd sub actiunea fortelor hidrodinamice si a presiunii hidrostatice la
intercatiunea ,,fluid-pald hidrodinamica” [1-3, 9, 10, 19, 22].

Calculele au fost efectuate pentru invelisuri metalice si din materiale compozite cu structura

de rezistentd in forma de placi rigidizate. In calcul au fost luate presiunea hidrostatici si forta

hidrodinamica rezultanta (corespunzitoare vitezei de curgere V.. =2 m/s). Astfel valoarea maxima
a fortelor, care actioneaza asupra palei, este de 11 kN.
Invelisul palei hidrodinamice este izotrop si fabricat din aliaj de aluminiu H37 cu modulul

lui Young E=1,97-10"" N/mm? si coeficientul lui Poisson v=0,27. Interiorul palei se considerd
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cav. Invelisul lateral se propune cu grosimile S=1 mm si 1,5 mm. Au fost examinate trei variante

ale structurii de rezistenta a palei: cu 3, 4 si 5 (figura 15) rigidizari transversale.

In rezultatul analizei numerice a starii de

deformatie (figura 16 (a, b)) a invelisului palelor cu
grosimea de 1 mm si 1,5 mm cu 3, 4 si 5 rigidizari
transversale s-a stabilit cad deformatia invelisului in
zonele submersate maxim este de 7,8, 5,1 si 3,5 mm.
Aceste deplasari locale ale profilului pot influenta
negativ regimul de curgere a fluidului in zona imediat
adiacenta profilului hidrodinamic si, implicit, asupra

eficientei conversiei energiei cinetice a fluxului de

Fig. 15. Structura de rezistenta a palei cu 5

apa in energie utild. Din acest motiv, profilurile cu rigidizari transversale.

grosimea invelisului de 1 mm au fost abandonate. Totodata s-a constatat ca deplasarile invelisului

cu grosimea de 1,5 mm la palele cu 3, 4 si 5 placi transversale s-au redus de 2,1, 2,4 si, respectiv,

2,6 ori si constituie 3,7, 2,1 si 1,3 mm.

Palele cu grosimea invelisului de 1,5 mm si 5 rigidizari transversale asigurd o deformatie

maxima de 1,3 mm, acceptabild din punctul de vedere al minimizarii impactului negativ asupra

eficientei conversiei energiei cinetice a fluxului de apa in energie utila.

Palele cu grosimea
invelisului de 1,5 mm si 5
rigidizari transversale
asigura o  deformatie
maximd de 1,3 mm,
acceptabila din punctul de
vedere al  minimizarii
impactului negativ asupra

eficientei conversiei

.381E-03

. 762E-03

.00114z2

001523

.001904

002285

. 002665

.003046

.003427

0

.147E-03

.294E-03

. 442E-03

. 589E-03

. 736E-03

.883E-03

.00103

. 001176

. 001325

a) b)

Fig. 16. Deplasarile in invelisul palei cu profil hidrodinamic
NACA 0016 (mm) cu 5 rigidizari transversale cu grosimea

invelisului S=1 mm (a) si S=1,5 mm (b).

energiei cinetice a fluxului de apa in energie utila. Cercetarile prezentate anterior au demonstrat ca

deplasarile in invelisul palei din aliaj de aluminiu H37 cu grosimea de S=1,5 mm si structura de

rezistentd cu 5 rigidizari transversale sunt in limita admisibila (de 1,3 mm, figura 16 (b)) din punct

de vedere al impactului asupra eficientei conversiei. Totodata, microhidrocentralile functioneaza

in conditii cu riscuri de deteriorare a invelisului palei lovinduse cu obiecte plutitoare aleatorii. In

aceste cazuri palele, fiind cave, se vor deermetiza si se vor umple cu apa, fapt ce va duce la
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aparitia momentelor de rasturnare
microhidrocentralei.

Pentru a evita asemenea situatii,
este recomandabil de a injecta in
interiorul palelor hidrodinamice material
expandat spre exemplu, poliuretan cu o
anumita densitate. In figura 17 (a, b, c)
sunt prezentate deplasarile palei injectate
cu material espandant, si invelis metalic
cu grosimea S=1,5 mm: uy (&), uy (b) si U,
(c), deplasarea maxima atestata fiind de
0,01 mm. In figura 17 (d, e, f) sunt
prezentate tensiunile
principale: o1(d), o2(e) si o3(f) (Pa).
Valoarea maxima a tensiunilor principale
este de aproximativ 0,64 MPa.

In figura 18 (a, b, c) sunt prezentate
deplasarile fragmentului de pald injectata
cu poliuretan si 1Invelis din material
compozit cu grosimea S=2,6 mm: uy (a),
uy (b) si u; (c), deplasarea maxima
atestatd fiind de 0,01 mm. in figura 18 (d,
e, f) sunt prezentate tensiunile principale:
o1 (d), o2 (e) si o3 (f) (Pa). Valoarea
maxima a tensiunilor principale este de
de

deformatic si tensiune are o distributie

aproximativ. 0,22 MPa. Starea

$i,

flotante a

implicit,

la pierderea stabilitatii

¢ . — e
Fig. 17. Deplasarile (m) uy (), uy (b), u; (c) si tensiunile
principale (N/m?), o1 (d), o (€), o3 (f)
ale palei injectate cu poliuretan si Invelis metalic
(H37) cu grosimea S=1,5 mm.

D —
b) ==

/) — —— Rl

Fig. 18. Deplasarile (m) uy (a), uy (b), u, (c) si
tensiunile principale (N/m?), o1 (d), o2 (e), o3 ()
ale palei injectate cu poliuretan si invelis din material

compozit.

¢

similara cu pala injectata cu material espandant si invelis metalic.

Elaborarea si proiectarea mecanismului de orientare a palei rotorului functie de

unghiul de pozitionare ¢. Majorarea eficientei conversiei energiei cinetice a fluxului de apd atat

prin contributia la formarea momentului de torsiune sumar a palelor aflate in zona de tranzitie de

la zona amonte 1n zona aval, cat si prin pozifionarea palelor in functie de viteza de curgere a

fluxului de apa, conduce la sporirea fortelor hidrodinamice dezvoltate de fiecare pald si la

diminuarea concomitenti a fortelor de rezistentd hidraulica la rotirea palelor. In figura 19 (a) este
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prezentata schema [25] principiald a mecanismului de orientare continud a palelor cu profil
hidrodinamic in raport cu directia de curgere a fluidului.

Cat priveste rotorul hidrodinamic, pentru ai asigurara o eficientd maximad de conversie a
energiei cinetice a fiecarei pale in diferite faze de rotire, a fost elaborat un mecanism de orientare
a palelor fatd de curentii de apa
cu doua configuratii:

1.  Pozitionarea  palelor
rotorului functie de unghiul de
atac ¢ pentru viteza curentilor de P

apa V<1,0 m/s (figura 19 (a));

2.  Pozitionarea  palelor

rotorului functie de unghiul de

atac ¢ pentru viteza curentilor de

apa V >1,0 m/s (figura 19 (b)). Fig. .19.chhema p{incipalé a me.cani.smului de orientare
_ N continua a palelor in raport cu directia de curgere pentru
Diferenta este pozitionarea viteza curentilor de apa V<'1,0 m/s (a) si ' >1,0 m/s (b).

palei in zond neutrd la unghiul de atac =90° la viteza curentilor de apia ¥<1,0 m/s folosind
directoarea 9, iar in al doilea caz are loc auto pozitionarea palei in zona neutra la unghiul de atac
¢=0° si este eliminat din constructia mecanismului de orientare directoarea 9. Un mecanism cheie
este mecanismul de orientare. In urma studiului efectuat anterior au fost proiectate in mediul de
proiectare Autodesk MotionInventor mecanismul de legaturd cinematica a palei cu rotorul
multipal si mecanismul de ghidare (figura 20 (a, b, c)), care au fost fabricarea lor a avut loc la
uzinele INCOMAS S.A. si MOLDOVAHIDROMAS S.A. din or. Chisinau.

P, - AT - A—

Fig. 20. Mecanismul de legatura cinematica a palei cu rotorul multipal (a), mecanismul de
ghidare compus din ghidajul rectiliniu (b) si ghidajele curbilinii (c).
Elaborarea, proiectarea si fabricarea rotorului hidrodinamic multipal. Rotorul

hidrodinamic a fost elaborat in mediul de proiectare Autodesk MotionInventor si este prezentat in
figura 21 (a) — cu 5 pale si in figura 21 (b) — cu 3 pale. Varianta rotorului cu cinci pale asigura o
uniformitate mai inaltd a miscarii de rotatie a organului de lucru, insd este mai costisitoare.

Rotorul hidrodinamic este organul de lucru principal al unei microhidrocentrale si este destinat
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pentru conversia energiei cinetice a fluxului de apa si transmiterea acesteia prin lantul cinematic
catre generatorul electric sau pompa hidraulica 1) (figura 21 (c)) [12, 13, 17, 20, 21].
Din punct de vedere al constructiei, rotorul include arborele principal 1 (figura 21 (a, b)),

carcasa cu bare radiale 2, la extremitatile carora sunt montate palele 3 cu profil hidrodinamic prin

a) b)
Fig. 21. Rotoarele hidrodinamice cu cinci pale (a), cu trei pale (b) si
cuplat cinematic cu generatorul 1 (c).

intermediul nodului de asamblare 4. Arborele principal 1 si carcasa cu bare 2 sunt asamblate
demontabil. Rotorul hidrodinamic reprezintd o structurd spatiala solicitatd complex cu momente
de incovoiere si rasucire. Carcasa cu bare radiale este fabricatd din profil de aliaj de aluminiu cu
dimensiuni calculate sd 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°).

Carcasele  rotorului  hidrodinamic ~ au  fost  fabricate @ la  intreprinderea
,MOLDOVAHIDROMAS” S.A,,
Chisinau. In figura 22 sunt
prezentate rotoarele asamblate cu
3 pale (a) si, respectiv, cu 5 pale

(b), ambele cu diametrul de

amplasare a palelor D=4 m. Palele

b)

cu inaltimea h=1,5 m si lungimea Fig. 22. Rotoare cu trei (a) si cinci (b) pale cu profil
hidrodinamic, fabricate in Laboratorul Centrului de Elaborare

I=1,3 m sunt fabricate din 5 Sjstemelor de Conversie a Energiilor Regenerabile, UTM.
materiale compozite.

Elaborarea, proiectarea si fabricarea microhidrocentralelor de flux. La elaborarea
microhidrocentralelor s-a utilizat experienta acumulata la stadiul “cercetarii - proiectarii -
fabricarii” statiei pilot expusa in [1-8, 14-16, 23]. Eficienta exploatarii microhidrocentralelor de
catre consumatorii individuali pentru anumitd destinatie depinde atat de alegerea corectd a
configuratiei constructive a microhidrocentralei, cat si de caracteristicile functionale ale

agregatelor componente.
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Pentru satisfacerea cerintelor consumatorilor de microhidrocentrale si sporirea eficientei
conversiei potentialului cinetic al apei curgatoare in zona de exploatare a acestora, au fost
elaborate concepte constructive si functionale bazate 5.4 3 6 2 1
pe principii de asamblare modulara, printre care: ‘

1. MHCF cu rotor hidrodinamic pentru
conversia energiei cinetice a apei raului direct in
energie mecanici - pentru pomparea  apei
(MHCF D4x1,5 M/PSS);

2. MHCF cu rotor hidrodinamic pentru
conversia energiei cinetice a apei raului in energie
electrica (MHCF D4x1,5 E);

3. MHCF cu rotor hidrodinamic pentru
conversia energiei cinetice a apei raului in energie
electrica si mecanica (MHCF D4x1,5 ME/CH);

4. MHCF cu rotor hidrodinamic pentru

Fluxul de apa

Fig. 23. Microhidrocentrala de flux cu
rotor hidrodinamic pentru conversia
mecanica la turatii mici (MHCF D4x1,5 ME/PSS). energiei cinetice a fluxului de apa in
energie mecanicad pentru pomparea apei
(debitul Q=40 m*/h, inaltimea pomparii
modular, permit modificarea destinatiei  si H=10 - 15 m) (MHCF D4-1,5M/PSS).

conversia energiei cinetice a apei raului in energie

Microhidrocentralele mentionate, elaborate

caracteristicilor functionale prin inlocuirea unor agregate cu altele (generator, pompa, pale cu alt
profil hidrodinamic, rotor cu 3 sau 5 pale). Pentru microhidrocentralele mentionate au fost
elaborate 2 tipuri de rotoare cu 3 si 5 pale. Puterea instalata a microhidrocentralelor cu diametrul
D=4 m, indltimea palelor submersata in apa h=1,4 m si lungimea cordului palei c=1,3 m la viteza
de curgere a apei V=1-2 m/s poate fi in limitele P=2-19 kW.

Microhidrocentrala cu rotor hidrodinamic pentru conversia energiei cinetice a apei raului
direct in energie mecanica (MHCF D4x1,5 M/PSS) este prezentata in figura 23. Palele 1 sunt
asamblate cu rotorul hidrodinamic 2 prin intermediul lagarelor de rostogolire (de alunecare),
pentru a asigura orientarea acestora sub un oarecare unghi de atac variabil o. Rotorul
hidrodinamic 2 cu palelel, multiplicatorul 3, pompa centrifuga 5 si ghidajele 6 sunt montate pe
carcasa spatiald 7, instalatd pe pontoanele 8. Apa curgdtoare a raului cu potentialul energetic
dependent de viteza de curgere actioneaza palele cu profil hidrodinamic 1, orientate continuu cu
unghiul de atac «, rotindu-se in miscarea lor relativa in raport cu rotorul prin intermediul lagarelor
montate in corpul 5 (figura 24 (a)). Rotorul microhidrocentralei 2 include trei pale orientate cu

unghiul de atac a, care este dependent de viteza de curgere a apei. In zonele de aflare a palelor 1,
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ineficiente din punct de vedere al conversiei energiei cinetice a apei, prin fortele hidrodinamice,
palele 1 se repozitioneaza la un unghi de 90° fata de curentii de apa sau sunt purtate liber de apa la
unghiul a=0°. Astfel, pozitionarea respectiva a palelor permite majorarea cotei de energie cinetica

a apei convertita in energie

x10*  Momentul sumar T la diferite viteze, Profi:NACA 0016
4
V=13 ms
Vp=1.6 m/s

Pompa
PSS-40-10/50 ]

utild. In rezultat curentii de

apa transmit o parte din

energia lor cinetica palelor 1,

solicitandu-le cu forte g }
hidrodinamice, astfel
A . r H N H <[ VD 3‘0 éD 9;J 1%0 1;0 1;0 2‘;0 2;0 2‘70 34‘]0 31;0 3&0
comunicind  rotorului = 2 "NRRXK Urnghi dopaztionare Ceg)
a) b)
L ' Fig. 24. Cinematica microhidrocentralei MHCF D4x1,5M/PSS
unghiulara e; si momentul de (3 sj momentul de torsiune T la arborele rotorului hidrodinamic

torsiune T,. Momentul de cu pale cu profil NACA 0016 (b).

* " valoare medis '

migcare de rotatie cu viteza

torsiune sumar T; dezvoltat de fortele hidrodinamice si aplicat la arborele rotorului cu 3 pale la
vitezele de curgere a apei de 1,3 m/s, 1,6 m/s si 1,8 m/s este prezentat in figura 24 (b). In baza
simularilor numerice CFD a rotorului hidrodinamic cu pale cu lungimea cordului c=1300

mm s-a constatat ca la viteza V=1,2-1,3 m/s turbulenta curgerii curentilor de apa provocata de pala
in amonte influenteaza pala vecind din zona avala.
Analizand rezultatele simuldrilor CFD pentru
viteza curentilor de apa V>1,3 m/s s-a elaborat
profilul palei cu lungimea cordului ¢=800 mm. in
premiera s-a  propus constructia  palelor

hidrodinamice  dotate cu ecrane  pentru

directionarea curgerii  fluidului de a lungul Fig. 25. Microhidrocentrala de flux cu rotor

cordului. hidrodinamic basculant cu 5 pale cu
lungimea cordului c=800 mm, inaltimea
submersata h=1600 mm si ecrane pentru
diminuarea influentei negative asupra eficientei directionarea curgerii apei.

Aceastd solutie tehnica contribuie la

conversiei a separdrii stratului limita [25]. In figura 25 este prezentati microhidrocentrala cu rotor
basculant cu pale cu lungimea cordului c=800 mm si inaltimea h=1600 mm dotate cu ecrane care
se deosebeste de microhidrocentralele prezentate in figura 24 prin parametrii geometrici al palelor
1, prin constructia structurii de rezistentd 2, care permite bascularea rotorului 3 in caz de
necesitate pentru a evita Inghetul palelor la temperaturi joase sau de mentenanta, prin dotarea ei cu
al 3-lea ponton pentru sporirea stabilitatii flotante. Principiul de functionare al microhidrocentralei

prezentatd in figura 25 este similar cu cel al microhidrocentralelor prezentate in figura 23. In baza
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documentatiei  tehnice elaborate au fost fabricate prototipurile industriale ale
microhidrocentralelor (figurile 26-27).

Prototipul industrial al microhidrocentralei cu pale hidrodinamice cu lungimea cordului
€c=1300 mm este instalat pe poligonul de incercari de pe raul Prut in comuna Stoienesti, Cantemir
(figura 28).

Actualmente microhidrocentrala este supusa unor testari complexe in conditii naturale pentru
determinarea performantelor reale ale microhidrocentralei functie de diversi parametri geometrici
si cinematici ai apei. Dupa efectuarea testarilor naturale si optimizarii constructiv-functionale in
baza lor a nodurilor ei va fi efectuatd producerea in serie a microhidrocentralei pentru pomparea

apei, folosind energia de curgere a apei raurilor. Microhidrocentrala (figura 27) a fost fabricata cu

Fig. 26. Microhidrocentrala cu rotor hidrodinamic  Fig. 27. Vederea generala a icrohidrocentralei
pentru conversia energiei cinetice a raului in energie de flux cu rotor hidrodinamic basculant cu 5

mecanica utilizata pentru pomparea apei (debitul pale cu lungimea cordului c=800 mm si
Q=40 m*/h, indltimea pomparii H=10-15 m). ecrane pentru directionarea curgerii fluidului.
3 %

-

4

Fig. 28. Pfototipul industrial al

Fig. 29. Microhidrocentrala de flux cu rotor

microhidrocentralei instalata pe raul Prut hidrodinamic basculant cu 5 pale instalata pe
(comuna Stoienesti, Cantemir, 2009). raul Prut (comuna Stoienesti, Cantemir, 2013).

rotor hidrodinamic basculant cu 5 pale cu lungimea cordului c=800 mm si dotate cu ecrane pentru
directionarea curgerii apei de-a lungul cordului pentru diminuarea detasarii apei In stratul limita.
Microhidrocentralele sunt protejate cu 11 brevete de inventie. Microhidrocentrala de flux cu rotor

hidrodinamic basculant a fost instalatd pe raul Prut (comuna Stoienesti, Cantemir, 2013) (figura

29).
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CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI

Rezultatele cercetarilor teoretice si experimentale obtinute, concluziile si recomandarile
formulate reprezinta contributii originale care, in sinteza, sunt urmatoarele:
Concluzii finale:
= Au fost identificate, argumentate si aplicate modele matematice, metode numerice si algoritmii
din cadrul CFD pentru simularea numerica a curgerii turbulente in zona rotorului hidraulic, in
special in vecindtatea palelor hidrodinamice, si anume prin metoda elementului de frontiera
cuplatd cu modelul Head, implementate in produsul program MATLAB pentru simularea curgerii
bidimensionale in jurul palelor hidrodinamice, cu determinarea preliminard a parametrilor
geometrici, constructivi si functionali ai MHCF;
= Au fost elaborate concepte constructiv-functionale ale rotoarelor hidrodinamice bazate pe
solutii tehnice inovative, care asigurda un randament sporit al conversiei energiei in
microhidrocentralele de flux de putere mica;
= In baza modelidrii matematice a curgerii fluidului si simuldrilor CED in vecinitatea palelor
hidrodinamice, a fost propus rotorul cu 3 sau 5 pale cu ax vertical si orientare individuala a palelor
la directia curgerii fluidului pentru MHCF;
= Au fost cercetati parametrii stratului limitd si identificate solutiile tehnice, care au permis
diminuarea influentei efectelor hidrodinamice cu impact negativ asupra eficientei conversiei
energiei, fiind propusd constructia palei cu profil NACA 0016 modificat, dotatd cu ecrane
transversale pentru directionarea curgerii fluidului;
= Unghiul de atac pentru pala cu profilul hidrodinamic NACA 0016 a fost ales a=18°;
= Pentru a asigura stabilitatea flotanta a microhidrocentralei este necesar ca axul rotorului cu 3
sau 5 pale respectiv, sa fie deplasat de la axa de simetrie longitudinald a corpurilor flotante la cota
emed=0,33 m 1n directia opusa cursului apei.
* Microhidrocentralele ancorate de malul sting difera de cele ancorate de malul drept prin
constructia fermelor spatiale si anume a elementelor constructive de montare a rotorului
hidrodinamic deplasate la cota emeg=0,33 m.
= Varianta rotorului cu cinci pale asigurda o uniformitate mai inaltd a miscarii de rotatie a

organului de lucru, insa este mai costisitoare.

Recomandari:
= Pentru diminuarea turbulentei si a gradului de influentd asupra altor pale din rotor se
recomanda proiectantilor de rotoare pentru microhidrocentrale de flux de a alege unghiurile de

atac optime, obtinute 1n baza simularilor CFD.
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= Pentru proiectarea si fabricarea palelor hidrodinamice utilizate la elaborarea MHCF se propune
o0 baza de date cu recomandari si solutii tehnice pentru sporirea eficientei conversiei,

= Pentru reducerea costurilor se recomanda rotorul cu 3 pale hidrodinamice.

= Prototipurile industriale ale MHCF concepute modular se recomanda a fi integrate in sisteme
de irigare, sisteme de iluminare s.a.

Forme de valorificare:

= Elaborarea lucrarii de laborator ,,Testarea experimentala a turbinei cu ax orizontal cu pale cu
profil hidrodinamic”.

* Rotoarele hidrodinamice propuse si solutiile tehnice elaborate in rezultatul modelarilor
matematice si simuldrilor CFD, menite sa sporeasca eficienta conversiei energiei in MHCF, au
fost protejate cu 11 brevete de inventie.

* Pentru viitor se propune continuarea cercetdrilor in vederea sporirii eficientei conversiei
energiei in MHCF, care ar asigura necesitdtile energetice ale consumatorilor individuali dispersati,

ferme private si iluminare pentru comunitati rurale.
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ADNOTARE
la teza de doctor cu tema ,,Contributii privind cercetarea organului de lucru al
microhidrocentralelor de flux”, prezentata de catre Ciobanu Oleg pentru obtinerea titlului
stiintific de doctor 1n stiinte tehnice la specialitatea 242.01 — ,, Teoria masinilor, mecatronica”,
Chisinau, 2014.

Teza cuprinde introducere, patru capitole, concluzii si recomandari, bibliografia din 178 de
denumiri si 7 anexe. Volumul este de 146 de pagini, inclusiv, 116 de figuri si 12 tabele.
Continutul de baza al tezei a fost publicat in 29 lucrari stiintifice, din care 6 lucrari de unic autor,
6 lucrari in reviste recenzate si 11 brevete de inventie.

Cuvinte cheie: microhidrocentrala de flux, energia cineticd a apei curgatoare, pala
hidrodinamica, rotor hidrodinamic, forta hidrodinamica, presiune hidrostatica, ANSYS CFX, strat
limita, curgere turbulentd, simulare numericd CFD, model matematic.

Domeniul de studiu se refera la conversia energiei cinetice a apei curgatoare a raurilor in
energie electricd sau mecanica, care nu solicitd constructia dambelor si barajelor, in special, la
utilizarea microhidrocentralelor cu rotor cu pale cu profil hidrodinamic.

Scopul lucririi consta in elaborarea rotorului hidrodinamic al microhidrocentralei de flux
cu coeficient sporit al eficientei conversiei energiei cinetice a apei curgatoare si capacitatilor
functionale prin elaborarea unui mecanism de orientare a palelor cu profil hidrodinamic la directia
de curgere a apei.

Noutatea stiintifici si valoarea aplicativa a lucrarii. Au fost elaborate modelul matematic
al rotorului hidrodinamic, simularea numerica CFD a profilului palei, tehnologia de fabricare a
palelor. In baza rezultatelor cercetirilor efectuate a fost elaborat un concept nou de rotor
hidrodinamic.

Semnificatia teoretica constd in elaborarea metodelor de cercetare bazate pe modele
matematice de descriere a curgerii turbulente a fluidului in vecinatatea palei hidrodinamice si de
simulare CFD a efectelor hidrodinamice pentru rotorul hidrodinamic al MHCF.

Metodologia cercetarii stiintifice a lucrarii constd in elaborarea conceptului rotorului
hidrodinamic si a modelului matematic.

Implementarea rezultatelor cercetarii. Au fost proiectate §i fabricate modelele
experimentale ale rotorului hidrodinamic $i mecanismul de orientare a palelor la directia de
curgere a apei, care este nodul de baza a trei prototipuri industriale d¢ MHCF. Totodata a fost
realizatd tehnologia de fabricare a palelor rotorului hidrodinamic care, pe viitor, va permite
fabricarea in serie a MHCF cu un coeficient sporit de utilizare a energiei cinetice a apei

curgatoare.
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AHHOTALIUA
K JIOKTOpCKOM auccepranuu ¢ TeMoi «K pazpadorke padouyero oprana noTo4HbIX MUKPO
rUAPOLEeHTpaJei», npeacTaBieHHO Yobany Ouier Ha COMCKaHUM YYEHOU CTEIEHU IOKTOpa
TEXHUUYECKUX HayK 0 crienuanbHocTH 242.01 - «Teopus MalivH, MEXaTpOHUKAY,
Kummnés, 2014 rop.

Juccepranusi cOCTOUT U3 BBeleHUs, 4 TliaB, BBIBOJOB, PEKOMEHIALUMN, TUTEpaTypsl u3 178
Ha3BaHUU W 7 mpuioxkeHuit. O0beM auccepranmu 146 crpanun, BkiIodas 116 pucynkoB m 12
tabaui. OCHOBHAs YacTh AMCCepTaliy Oblia omyOiankoBaHa B 29 HayyHBIX paboTax, BKIo4as 6 6e3
COaBTOPOB, 6 pabOT B pelIeH3UPOBAHHBIX KypHaIax u 11 mareHTa.

KuiroueBsble c10Ba: NOTOYHASE MUKPO TMAPOLEHTPANb, KHHETUYECKAs YHEPTUs TEKYILIEH BOMBI,
TUAPOJUHAMUYECKAs  JIONACTh, THUJIPOJAMHAMMYECKHUH  pOTOp, THAPOAMHAMUYECKAs  CHIIA,
runpoctarndeckoe aasiaerne, ANSYS CFX, norpanudnsiii cioi, TypOyJISHTHBIH MOTOK, YHCICHHOE
moaenupoBanue CFD, maTemaTuueckast MOJCIIb.

O0JacTh HccIeI0BaAHUS: OTHOCUTCS K NMPEOOpa30BaHUM KWHETHYECKOW PHEPrHU TeKylIeil
BOJBI PEK B AJIEKTPUUYECKON WM MEXaHUYECKOW, HSHEPruM KOoTopas He TpeOyeT CTpPOUTENbCTBA
IJIOTUH W OTPaXJICHWM, OCOOEHHO MPU HCIOJIH30BAHUM MHUKPO THUIPOILICHTpAJIEH C POTOPOM C
JIOTIACTSAMU C TUAPOAMHAMUYECKUM IIPOPUIIEM.

Heap padoTbl cocTOUT B pa3pabOTKe TUAPOAMHAMHYECKOTO pPOTOpa MOTOYHONH MHKPO
TUPOLIEHTPANIU C MOBBIIEHHBIM KO3 duiimeHToM 3PGHEeKTUBHOCTH MPEoOPa30BaHUsI KUHETUYECKON
PHEPTUU TEKyIIeH BOAB M (YHKIIMOHAIBHBIX BO3MOXKHOCTEH IyTEM pPa3pabOTKH MeEXaHH3Ma
OPUEHTHPOBAHMUS JIOTIACTEW C THAPOJUHAMUYECKUM POQHIEM Ha HAPABICHUE TOTOKA BOJIBI.

Hayuynasi HOBHM3HA WM NPHUKJAJHAs 3HAYMMOCTH PadoThl. BrepBbie Obutn pa3zpaboTaHbl
MaTeMaTH4YecKasi MOJieb THIPOANHAMHUYECKOTO poTopa, yuciaeHHoe moaenupoBanre CFD mpoduis
JIOTIaCTH, TEXHOJIOTUSl W3rOTOBJIEHMs JonacTted. Ha ocHOBe pe3ynbTaToB HCCIEIOBAHUM OBLI
pa3paboTaH HOBbII T'MAPOAUHAMUYECKUH POTOP.

Teopernueckasi 3HAYMMOCTDb 3aKJIIOYAETCS B Pa3pabOTKE METOJOJOIMM HCCIEI0BaHMUs Ha
OCHOBE MaTeMaTH4YeCKMX MOJeJIed  ONucaHus  TypOYJEHTHOrO TEUeHHs O KUIKOCTH B
HETMOCPEICTBEHHOM Oym3ocTH  OT TuapoauHamuueckor jomactu u CFD  monenupoBanus
THJIPOAMHAMHUYECKUX 3P (HEKTOB Ul THAPOANHAMHYECKOTO POTOPA MUKPO THIPOLIEHTPAIIH.

Metonosorus HCC/IeJOBAHUSA 3aKIHOYAETCA B CO3/JaHUU KOHLENUUHU T'MIPOJUHAMHYECKOIO
poTOpa U MaTEMAaTUYECKON MOJENH.

BHenpenue pe3yabTaToB  HcciaenoBaHumil. beutm  pazpaboTaHbl M M3TOTOBJIEHBI
9KCIIEPUMEHTAIIBHBIE MOJIETN THAPOAMHAMUUYECKOTO POTOpPA U MEXAHU3M OPUEHTUPOBAHMUS JIOTIACTEN
B HAIpaBJIEHUHU TIOTOKA BOJBI, KOTOPBIN SBISETCS OCHOBHBIM Y3JIOM TPEeX MPOMBIIIICHHBIX 00pa31oB
MUKpPO THUIpOLEHTpaidu. bbuta Takke pa3paboTaHa TEXHOJOTHS W3TOTOBJIEHMS JIOMACTeH
TUAPOJIMHAMUYECKOTO POTOpa, KOTOpoe B Oynyllee MO3BOJUT CEpUHHOE MPOU3BOACTBO MHUKPO
THJIPOLICHTpalIell ¢ TOBBIIIEHHBIM KO3()QUIMEHTOM MpeoOpa3oBaHUs KUHETUYECKOH SHEPrHH

TEKYILIEH BOABI.
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ANNOTATION
Ciobanu Oleg
Doctoral thesis ,,Contributions to research of the working body of micro hydropower plants”,
presented for the conferring of the scientific degree Doctor of technical sciences,
speciality 242.01 — ,,Theory of Machines, mechatronics”: Chisinau, 2014.

The thesis comprises an introduction, four chapters, conclusions and recommendations,
references with 178 titles and 7 annexes. The volume is 146 pages, including 116 figures and 12
tables. The main content of the thesis has been published in 29 scientific papers, including 6
single author papers, 6 papers in peer-reviewed journals and 11 patents.

Key words: flow micro hydropower plant, kinetic energy of flowing water, hydrodynamic
blade, hydrodynamic rotor, hydrodynamic force, hydrostatic pressure, ANSYS CFX, boundary
layer, turbulent flow, CFD numerical simulation, mathematical model.

The field of study refers to the conversion of kinetic energy of flowing water of rivers into
electricity or mechanical, in particular, the use of micro hydropower plants with hydrodynamic
blades not requiring the construction of the dam.

The purpose of this paper is the elaboration of the rotor of flow micro hydropower plant
with increased efficiency of conversion of kinetic energy of flowing water and functional capacity
by developing a mechanism to guide the blade with hydrodynamic profile in the direction of water
flow.

Scientific novelty and value of the work. It was developed the mathematical model of the
hydrodynamic rotor, CFD numerical simulation of blade profile, blade manufacturing technology.
Based on the research results a new concept of hydrodynamic rotor was developed.

Theoretical significance consists in the development of research methodology for
elaboration of research methods based on mathematical models for describing the turbulent fluid
flow near hydrodynamic blade and CFD simulation of hydrodynamic effects of the hydrodynamic
rotor of flow micro hydropower plant.

Scientific research methodology of this paper is the development of the concept of the
hydrodynamic rotor and the mathematical model.

Implementation of research results. The experimental models of hydrodynamic rotor

have been designed and manufactured and an orientation mechanism of the blades in the direction
of water flow. At the same time the manufacturing technology of the hydrodynamic rotor blades
was achieved, which will allow production of flow micro hydropower plant in series with a high

coefficient of utilization of the kinetic energy of flowing water.
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