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RO 131118 B1

Inventia se refera la un stand pentru studiul curgerilor bifazice, rotationale, cu gradient
advers de presiune, cu aplicatii la imbunatatirea cantitatii de oxigen dizolvat, necesara vietii
acvatice, din apa deversata in rau de turbinele hidraulice ce echipeaza centralele hidroelectrice
in scopul exploatarii ecologice a turbinelor hidraulice. Standul este utilizat pentru studiul n
laborator, la scara redusa, a curgerilor bifazice, rotationale, cu gradient advers de presiune,
respectand parametrii curgerii din aspiratorul unei turbine hidraulice.

Este cunoscut documentul US 4009614 (A), care se refera la o metoda si un aparat
pentru monitorizarea curgerii bifazice, prin monitorizarea vitezelor de curgere tranzitorie bifazica
(lichid-vapori). Prezenta solutie utilizeaza tronsoane de teava cu flangse (mosoare) care au
montate n interior niste ecrane de sdrma sau niste dispozitive similare, cum ar fi ecrane din
placi perforate, care produc nigte efecte de imbunatatire a regimului de curgere, avand ca scop
monitorizarea acestuia. Un prim efect este scaderea valorilor caderii de presiune masurate cu
niste manometre diferentiale, care au prize de masurare in dreptul fiecarui ecran sau placa
perforata. Valorile caderilor de presiune pe un ecran sau pe o placa perforata sunt cunoscute
pentru diferite debite de curgere ale lichidului bifazic si pot fi utilizate pentru monitorizarea
regimurilor de curgere la debite neomogene. Un alt efect util al montarii ecranelor sau placilor
perforate in flux neomogen este ca acest aparat creeaza un regim de flux uniform distribuit, Tn
imediata vecinatate din aval de locul de montaj al acestora.

De asemenea, este cunoscut documentul US 5551305 (A), care se refera la o metoda
si un aparat de masurare a debitelor fiecarei componente a unui flux bifazic (gaz-lichid) sau a
unui flux trifazic constand din apa, ulei si gaz, incluzand in prima etapa un debitmetru
volumetric, iar in serie cu acesta mai sunt montate doua debitmetre de impuls pentru etapele
2 si 3, in care raportul de viteza intre gaz si fluid este mentinut ca fiind unul singur. Un procesor
calculeaza debitele componentelor fluxului prin afisarea debitelor volumetrice si a ecuatiilor de
impuls sau de energie care definesc fiecare debit, de la prima |la cea de-a treia etapa.

Solutiile cunoscute de aerare a apei turbinate conduc la crestere concentratiei de oxigen
dizolvat in detrimentul randamentului hidraulic al turbinei. Nu se cunoaste o metoda eficienta
general valabila pentru aerarea apei ce traverseaza turbinele hidraulice, iar fiecare
implementare a dispozitivelor de aerare a apei turbinate necesita un studiu specific pentru
fiecare turbina in parte. Toate aceste studii sunt efectuate direct in situ, unde turbinele sunt
echipate cu diferite dispozitive de aerare a apei. Aceste dispozitive de aerare sunt analizate si
comparate in literaturd, fiind considerati urmatorii parametrii care influenteaza procesul de
aerare la turbine, geometria turbinei, cantitatea de aer introdusa, locul admisiei cu aer. Alli
parametri fundamentali pentru procesul de aerare, cum ar fi distributia marimii bulelor de aer
si efectul acesteia asupra transferului de oxigen dizolvat in curgerea turbulenta specifica, nu
sunt luati in considerare, datorita dificultatii studiului acestora in situ. Metodele de injectare a
aerului cunoscute au caracteristici diferite din punct de vedere energetic si al performantelor de
aerare gi influente diferite asupra curgerii prin aspiratorul turbinei, la diferite regimuri de
functionare. Astfel, pe standul conform inventiei, sunt considerati principalii parametri hidraulici
ai curgerii reale si se determina eficienta dispozitivelor de aerare, urmand a se transpune n
practica pentru fiecare caz particular.

Incepand cu anii 1950, principalii furnizori de energie si constructori de echipamente
hidroelectrice din Europa (Voith) si SUA (Tennessee Valley Authority) raspund preocuparilor
legate de mediu privind exploatarea hidrocentralelor si initiaza cercetari ce au ca scop
reducerea impactului asupra mediului, punandu-se bazele unui parteneriat international pentru
dezvoltarea si imbunatatirea modelelor de turbine Francis cu scopul de a mari concentratia de
oxigen dizolvat. Desi in unele studii privind sistemele de aerare la turbine, efectuate la diferite
hidrocentrale, rezultatele obtinute nu au fost pe masura asteptarilor, cercetarile continua,
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deoarece exploatarea ecologica, respectiv calitatea apei circulate prin turbinele hidraulice, este
0 preocupare permanenta, atat pentru constructorii, cat si pentru beneficiarii hidrocentralelor
si datorita reglementarilor referitoare la calitatea apei. Ca o consecintd a acestor aspecte,
operatorii hidro incearca sa puna in balanta responsabilitatea fata de mediu si producerea de
energie.

Directiva Cadru a Apei a Uniunii Europene urmareste sa previna deteriorarea, sa
protejeze gi sa imbunatateasca starea ecosistemelor acvatice gi stabileste un cadru comun
pentru managementul durabil si integrat al tuturor corpurilor de apa si cere ca toti factorii de
impact sa fie luati in considerare. Oxigenul dizolvat prezent in cursurile de apa reprezinta un
parametru esential ce permite conservarea si dezvoltarea habitatului acvatic. Cand nivelul de
oxigen dizolvat din apa scade sub 5,0 mg/l, viata acvatica este pusa in pericol, iar daca nivelul
de oxigen dizolvat din apa ramane pentru cateva ore in intervalul 1...2 mg/l, pot muri cantitati
mari de peste. Continutul scazut de oxigen dizolvat in apa se datoreaza faptului ca admisia apei
in turbine se face, de obicei, din straturile de jos ale lacului de acumulare, cele mai sarace in
oxigen, ceea ce afecteaza calitatea apei din avalul centralelor hidroelectrice, dar si faptului ca,
odata cu trecerea prin traseul hidraulic al turbinei, are loc o degazare suplimentara datorata
depresiunii produse la curgerea apei prin aspiratorul turbinei. Acest fenomen se produce in
special in turbinele Francis si Kaplan, care functioneaza in regim de sarcina partiala.

Dezavantajul solutiilor cunoscute il reprezinta faptul ca studiile pentru implementarea
dispozitivelor de aerare sunt efectuate direct pe turbina in situ, ceea ce nu ofera posibilitatea
unei optimizari a transferului de oxigen datorita lipsei de informatii legate de dinamica bulelor
in turbina hidraulica. Investigatile in situ au dezavantajul costurilor mari de operare si
imobilizare a instalatiei pentru eventualele schimbari de configuratie a dispozitivului de aerare.
Pentru efectuarea testelor in situ, un alt dezavantaj il constituie faptul ca oprirea si pornirea
repetata a turbinei cauzeaza probleme atat din punct de vedere tehnic, conducand lafenomene
tranzitorii si la dezvoltarea fenomenului de oboseala pe paletele rotorului, dar si din punct de
vedere economic, deoarece aceste efecte cresc costul de operare al turbinei hidraulice. Pe de
alta parte, introducerea aerului in circuitul turbinei se face de obicei necontrolat, punandu-se
accent pe cantitatea de aer introdusa in sistemul hidraulic, ceea ce conduce la scaderea
randamentul acesteia, si nu pe cresterea suprafetei interfazice aer-apa si a timpului de contact
interfazic, realizabile prin injectarea dispersa a aerului - obiectul de studiu al instalatiei, conform
inventiei.

Problema tehnica pe care o rezolva inventia este realizarea unui stand pentru studiul
in conditii de laborator a curgerilor bifazice, rotationale, cu gradient advers de presiune, care
respecta parametrii curgerilor turbulente din aspiratorul turbinelor de tip Francis, si care are ca
scop studiul si incercarea in laborator a dispozitivelor de aerare ce pot fi montate in turbinele
hidraulice, punandu-se accent pe calitatea procesului de aerare (cresterea ariei interfazice apa-
aer, timpul de retentie a acestora, caderea de presiune pe dispozitivele de aerare, geometria
si dimensionarea acestora, etc.), astfel incat cantitatea de aer introdusa in sistem sa fie optima,
pentru a nu afecta randamentul masinii hidraulice, iar transferul de oxigen Tn apa sa creasca,
prin marirea ariei de contact interfazic aer-apa, pentru a obtine un grad de aerare cat mairidicat.
In acest sens, standul este prevdzut cu un dispozitiv de aerare dispersa, cu placi
interschimbabile, prin care se injecteaza controlat aer, sub forma de bule de diferite dimensiuni,
tindnd cont de deficitul de oxigen dizolvat in apa, de aria interfazica apa-aer, de pierderile de
presiune ale dispozitivului de aerare si de timpul de contact intre cele doua faze, astfel incat
volumul de aer injectat sa fie maxim. De asemenea, permite studiul in mod fiabil al unor
fenomene complexe, cum sunt curgerile disperse gaz-lichid, turbulente, cu gradient advers de
presiune, unde transferul de masa prin interfatad este un proces dinamic asociat cu dinamica
interfetei, iar aria interfetei variaza in lungul curgerii.
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Standul pentru studiul curgerilor bifazice, rotationale, cu gradient advers de presiune,
este alcatuit dintr-un bazin de alimentare din care, cu ajutorul unei electropompe si al unui filtru
de curatare a apei, se introduce apa curata printr-o conducta care are un tronson de studiu,
prevazut cu un debitmetru de aer si un prim manometru diferential, ce are ca scop masurarea
debitului de aer si a pierderii de presiuni pe dispozitivul de aerare, iar un al doilea manometru
diferential are niste prize amplasate de o parte si de alta a tronsonului de studiu si este folosit
pentru masurarea gradientului advers de presiune prin intermediul unui traductor de presiune,
situat in avalul statorului, pentru a masura presiunea generata de curgerea cu vartej a fluidului
bifazic, iar traseul hidraulic este continuat cu o conducta pe care sunt montate un al doilea
debitmetru, utilizat pentru masurarea debitului de fluid bifazic, trei tronsoane de conducta
transparenta, folosite pentru vizualizarea curgerilor bifazice, un oximetru montat pe capatul aval
al conductei, folosit pentru masurarea cantitatii de oxigen dizolvat, si o sita ce are rol de linigtire
a fluidului bifazic deversat din conducta in bazinul de alimentare, iar tronsonul de studiu este
constituit dintr-un material transparent cu forma tronconica la interior, cu un unghi de evazare
y = 0...30° si cu forma paralelipipedica la exterior, si este prevazut cu un stator, amplasat in
amonte, si cu un dispozitiv de injectare a aerului in apa, care prezinta niste placi perforate
interschimbabile, ce au rol de aerare a apei, Si care este alimentat de la un compresor de aer
comprimat.

Avantajele inventiei sunt urmatoarele:

- se testeaza, in conditii de laborator, la scara redusa, dispozitivele de injectare a
aerului, in curgeri turbulente, rotationale, cu gradient advers de presiune, respectand parametrii
curgerii din aspiratorul unei turbine hidraulice dupa cum urmeaza: gradient de presiune advers,
viteza medie de curgere a apei, timp de contact apa-aer, curgere rotationala cu vortex
cavitational,

- prin constructia speciala, standul este prevazut cu un tronson de studiu, construit din
material transparent, conic la interior si paralelipipedic la exterior, astfel incat sa permita
conectarea sistemelor moderne de tip PIV (Partide Image Velocimetry), de analiza curgerilor
polifazice, respectiv determinarea 3D a caAmpurilor de viteze instantanee si a liniilor de curent;

- permite testarea din punct de vedere al performantelor de aerare si energetice a
dispozitivelor de aerare dispersa, ce se monteaza pe peretele conductei, neinvaziv, pentru a
nu influenta curgerea apei prin sistemul hidraulic;

- dispozitivul de aerare este prevazut cu placute interschimbabile de injectare a aerului
sub forma de bule de aer de diferite dimensiuni;

- standul permite vizualizarea aparitiei gi evolutiei vortexului cavitational.

In continuare, se da un exemplu de realizare a standului pentru studiul curgerilor
bifazice, rotationale, cu gradient advers de presiune, conform inventiei, in legatura cu fig. 1 si
2, care reprezinta:

- fig. 1, sectiune prin standul conform inventiei;

- fig. 2, vedere din planul A-A.

Standul, conform inventiei, este realizat dintr-un circuit hidraulic inchis, alcatuit dintr-un
bazin de alimentare 1, din care se aspira apa cu ajutorul unei electropompe 2, care trece, printr-
un filtru de curatare a apei 3, intr-o conducta 4, care are diametrul de 50 mm si lungimea de
3 m. Pentru a simula curgerea rotationala, standul este prevazut cu un tronson de studiu 5,
constituit din material transparent, de forma conica la interior si paralelipipedica la exterior, care
are un stator 6 amplasat in amonte de o zona divergenta, si care are un unghi de evazare y =
=0...30° ce corespunde unghiului de evazare al aspiratorului unei turbine hidraulice. In tronso-
nul de studiu 5 sunt acoperite numerele Reynolds Re = 1:10°...5-10°. Tronsonul de studiu 5 mai
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cuprinde un dispozitiv de injectare a aerului 7 sub forma dispersa, cu rol de aerare a apei, situat
in avalul statorului. Dispozitivul de injectare a aerului 7 este alimentat de la un compresor de
aer comprimat 8, prevazut cu un debitmetru de aer (nefigurat) si un prim manometru diferential
9, astfel incat sa permita controlul debitului de aer introdus si al caderii de presiune masurata
pe acest dispozitiv. Dispozitivul de injectare a aerului 7 este prevazut cu placi perforate
interschimbabile (nefigurate), care au orificii de diferite dimensiuni, astfel incat aerul injectat in
sistemul hidraulic sa fie sub forma dispersa, si care sa permita varierea ariei de contact apa-aer
din circuitul hidraulic. De asemenea, tronsonul de studiu este prevazut cu un al doilea
manometru de presiune diferentiala 10, ce are prize situate de o parte si de alta a zonei
divergente, utilizat pentru masurarea gradientului advers de presiune, fiind in legatura cu un
traductor de presiune 11 situat in avalul statorului, pentru a masura presiunea/depresiunea
generata de curgerea cu vartej. Standul este dimensionat astfel incat sa respecte timpul minim
de contact pe care o particula il parcurge de la intrarea la iesirea din aspiratorul unei turbine
hidraulice de tip Francis (min. 10 s), si o viteza medie a apei de 3 m/s, iar in acest scop traseul
hidraulic este continuat cu o conducta 12, care are lungimea de 30 m si diametrul de 100 mm.
Standul mai contine un debitmetru 13 pentru masurarea debitului de fluid bifazic, 3 tronsoane
de teava transparenta 14 folosite pentru vizualizarea curgerii $i un oximetru 15 montat pe
capatul conductei 12, pentru masurarea cantitatii de oxigen dizolvat. Apa, deversata din
conducta 12 in bazinul de alimentare 1, trece printr-o sita 16 cu rol de linistire a fluidului bifazic.

Standul pentru studiul curgerilor bifazice, rotationale cu gradient advers de presiune,
conform inventiei, functioneaza in modul urmator: se umple standul cu apa, astfel incat
suprafata libera a apei din bazinul de alimentare 1 sa se situeze deasupra conductei 12 de
evacuare a apei, apoi se dezaereaza apa utilizand, de exemplu, sulfit de sodiu, astfel incat apa
din circuit sa contind concentratia dorita de oxigen dizolvat, dupa care se porneste electro-
pompa 2, se seteaza debitul de curgere a apei si se asteapta stabilizarea curgerii la debitul de
lucru stabilit, se introduce aer prin dispozitivul de injectare a aerului 7, la diferite debite, si se
citesc valorile de presiune/depresiune din punctele critice ale tronsonului de lucru 5, dupa care
se citegte la oximetrul 13 continutul de oxigen dizolvat in timp, in functie de viteza de curgere
a apei. De exemplu, daca fluidul bifazic curge cu o vitezé de 3 m/s, se citeste concentratia de
oxigen dizolvat dupa 10 s de la pornirea dispozitivului de injectare a aerului. Procedura se
repeta pentru diferite debite, respectiv viteze de curgere ale fluidului bifazic, si pentru diferite
placute perforate montate in dispozitivul de injectare dispersa a aerului.

Odata cu cregterea vitezei de curgere a apei, curgerea rotationala imprimata de stator
formeaza un vortex cavitational, similar cu vortexul ce se produce in aspiratorul turbinelor
hidraulice de tip Francis, atunci cand acestea functioneaza la sarcina partiala. Prin injectarea
aerului sub forma dispersa in tronsonul de studiu, se poate studia fenomenul de aerare dispersa
a fluidului bifazic in curgeri rotationale, turbulente. Injectarea aerului se va face in mod controlat
in functie de deficitul de oxigen dizolvat in apa, ce trece prin dispozitivul de injectare a aerului
7, montat pe peretele conductei 12, astfel incat sa nu influenteze curgerea fluidului bifazic din
circuitul hidraulic, si se urmareste ca volumul de aer sa fie suficient pentru a acoperi deficitul
de oxigen dizolvat in apa, astfel incat efectul negativ asupra performantelor energetice ale
turbinei hidraulice sa fie minim.

Standul, conform inventiei, este un circuit hidraulic inchis, utilizat pentru studiul in
laborator, la scara redusa, a unor solutii de aerare a apei ce alimenteaza o turbina hidraulica
de tip Francis, care echipeaza o centrala hidroelectrica, ce are ca scop identificarea si punerea
in practica a unei solutii tehnice care sa contribuie la diminuarea deficitului de oxigen dizolvat
in apa evacuata de turbina hidraulica.
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Standul pentru studiul curgerilor bifazice, rotationale, cu gradient advers de presiune,
conform inventiei, permite studiul gi incercarea in laborator a dispozitivelor de aerare ce pot fi
montate Tn conul aspirator al unei turbine hidraulice.

Realizarea acestui stand permite studiul privind optimizarea parametrilor de curgere ai
unui fluid bifazic prin turbinele hidraulice din punct de vedere al dispersiei si dimensiunilor
bulelor de aer injectat (optimizarea contactului interfazic apa-aer) si optimizarea geometriei
aeratorului pentru diminuarea impactului asupra micgorarii randamentului turbinei. Instalatia
este conceputa astfel incat sa simuleze parametrii curgerii bifazice printr-o turbina hidraulica
pentru intregul domeniu de functionare al acesteia.
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Revendicare

Stand pentru studiul curgerilor bifazice, rotationale, cu gradient advers de presiune,
alcatuit dintr-un bazin de alimentare (1) din care, cu ajutorul unei electropompe (2) si al unui
filtru de curatare a apei (3), se introduce apa curata printr-o conducta (4) care are un tronson
de studiu (5), prevazut cu un debitmetru de aer si un prim manometru diferential (9), ce are ca
scop masurarea debitului de aer si a pierderii de presiuni pe dispozitivul de aerare, iar un al
doilea manometru diferential (10) are niste prize amplasate de o parte si de alta a tronsonului
de studiu (5) si este folosit pentru masurarea gradientului advers de presiune, prin intermediul
unui traductor de presiune (11), situat Tn avalul statorului (6), pentru a masura presiunea
generata de curgerea cu vartej a fluidului bifazic, iar traseul hidraulic este continuat cu o
conducta (12) pe care sunt montate un al doilea debitmetru (13), utilizat pentru masurarea
debitului de fluid bifazic, trei tronsoane de conducta transparenta (14), folosite pentru vizuali-
zarea curgerilor bifazice, un oximetru (15) montat pe capatul aval al conductei (12), folosit pen-
tru masurarea cantitatii de oxigen dizolvat, si o sita (16) ce are rol de linistire a fluidului bifazic
deversat din conducta (12) in bazinul de alimentare (1), caracterizat prin aceea ca tronsonul
de studiu (5) este constituit dintr-un material transparent cu forma tronconica la interior, cu un
unghi de evazare y = 0...30° si cu forma paralelipipedica la exterior, este prevazut cu un stator
(6), amplasat in amonte, si cu un dispozitiv de injectare a aerului in apa (7), care prezinta niste
placi perforate interschimbabile, ce au rol de aerare a apei, si care este alimentat de la un
compresor de aer comprimat (8).
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