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(57) Rezumat:

Inventia se refera la un stand pentru studiul curgerilor
bifazice, rotationale, cu gradient advers de presiune, cu
aplicatii la Tmbunatatirea cantitatii de oxigen dizolvat,
necesara vietii acvatice, din apa deversata in rau de
turbinele hidraulice care echipeaza centralele hidro-
electrice, deci in scopul exploatarii ecologice a turbi-
nelor hidraulice. Standul este utilizat pentru studiul Tn
laborator, la scara redusa, a curgerilor bifazice rota-
fionale cu gradient advers de presiune, respectand
parametrii curgerii din aspiratorul unei turbine hidra-
ulice. Standul conform inventiei este alcatuit dintr-un
bazin (1) de alimentare din care, cu ajutorul unei
electropompe (2) si al unui filtru (3) de curatare a apei,
se introduce apa curata printr-o conducta (4) intr-ozona
(5) de studiu, de forma conica la interior si parale-
lipipedica la exterior, construita dintr-un material
transparent, prevazutd cu un stator (6) amplasat in
amonte de zona divergenta, un dispozitiv (7) de injectie
a aerului sub forma dispersa, cu placute perforate
interschimbabile, cu rolde aerare a apei, alimentat de la
un compresor (8) de aer comprimat, prevazut cu un
debitmetru de aer, un manometru (9) pentru masurarea
pierderii presiunii dispozitivului de aerare, un mano-
metru (10) de presiune diferentiald, cu prizele situate de
o parte si de alta a zonei divergente, pentru masurarea
gradientului advers de presiune, si cu un traductor (11)
de presiune situat in avalul statorului (6), pentru a

masura presiunea/depresiunea generatd de curgerea
cu vartej, traseul hidraulic fiind continuat printr-o
conductd (12) pe care este montat un debitmetru (13)
pentru masurarea debitului de ap3, trei zone (14) de
vizualizare a curgerii si un oximetru (15) situat n
capatul aval al conductei (12), pentru masurarea can-
titdtii de oxigen dizolvat, si dintr-o sita (16) cu rol de
linistire a apei evacuate n bazinul (1) de alimentare.
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Stand pentru studiul curgerilor bifazice, rotationale, cu gradient
advers de presiune

Inventia se referd la un stand pentru studiul curgerilor bifazice, rotationale cu
gradient advers de presiune, cu aplicatii la imbunétatirea cantititii de oxigen dizolvat
(OD), necesard vietii acvatice, din apa deversatd in rdu de turbinele hidraulice ce
echipeazi centralele hidroelectrice, deci in scopul exploatirii ecologice a turbinelor
hidraulice. Standul este utilizat pentru studiul in laborator, la scara redusi a curgerilor
bifazice, rotationale cu gradient advers de presiune, respectand parametrii curgerii din
aspiratorul unei turbine hidraulice.

Solutiile cunoscute de acrare a apei turbinate, conduc la cresterea concentratiei
OD dar in detrimentul randamentului hidraulic al turbinei. Nu se cunoaste o0 metoda
eficienta general valabild pentru aerarea apei ce traverseazi turbinele hidraulice, iar
fiecare implementare a dispozitivelor de aerare a apei turbinate necesitd un studiu
specific pentru fiecare turbind 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 §i comparate in literaturd, fiind considerati urmatorii
parametriicare influenteaza procesul de aerare la turbine: geometria turbinei, cantitatea
de aer introdusd, locul admisiei cu aer. Alti parametrii fundamentali pentru procesul de
aerare cum ar fi : distributia mérimii bulelor de aer si efectul acesteia asupra transferului
de OD in curgerea turbulenti specificd nu sint luati in considerare datorita dificultatii
sudiului acestora in situ. Metodele de injectare a aerului cunoscute au caracteristici
diferite din punct de vedere energetic si al performantelor de aerare si influente diferite
asupra curgerii prin aspiratorul turbinei, la diferite regimuri de functionare. Astfel, pe
standul conform inventiei, sunt considerati principalii parametrii hidraulici ai curgerii
reale si se determind eficienta dispozitivelor de aerare, urmand a se transpune in practica
pentru fiecare caz particular.

fncepand cu anii 1950 principalii furnizori de energie si constructori de
echipamente hidro din Europa (Voith) si SUA (Tennessee Valley Authority) rdspund
preocupdrilor legate de mediu privind exploatarea hidrocentralelor si initiazd cercetari
ce au ca scop reducerea impactului asupra mediului, punindu-se bazele unui parteneriat
international pentru dezvoltarea si imbunititirea 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
misura asteptdrilor, cercetirile continui deoarece exploatarea ecologica respectiv
calitatea apei uzinati prin turbinele hidraulice este o preocupare permanents, atit pentru
constructorii, cdt §i pentru beneficiarii hidrocentralelor, si datoritd reglementirilor
referitoare la calitatea apei. Ca o consecintd a acestor aspecte, operatorii hidro incearci
sd pund in balanti responsabilitatea fatd de mediu si producerea de energie.

Directiva Cadru a Apei a Uniunii Europene urméreste si prevind deteriorarea, sa
protejeze si sd imbunititeascd starea ecosistemelor acvatice si stabileste un cadru
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comun pentru managementul durabil si integrat al tuturor corpurilor de apa si cere ca
tofi factorii de impact sa fie luate in considerare. Oxigenul dizolvat (OD) prezent in
cursurile de apd reprezintd un parametru esenfial ce permite conservarea si dezvoltarea
habitatului acvatic. Cand nivelul de OD din ap4, scade sub 5.0 mg/l, viata acvatica este
pusd in pericol iar daci nivelul de OD din apa riméne pentru citeva ore in intervalul
1+2 mg/l, pot muri cantitati mari de peste. Continutul scizut de OD din apa turbinati se
datoreaza faptului cd admisia apei in turbine se face de obicei, din straturile de jos ale
lacului de acumulare, cele mai sidrace in oxigen, ceea ce afecteazd calitatea apei din
avalul centralelor hidroelectrice dar si faptului ca odati cu trecerea prin traseul hidraulic
al turbinei, are loc o degazare suplimentara datoratd depresiunii produse la curgerea apei
prin aspiratorul turbinei. Acest fenomen se produce in special in turbinele Francis si
Kaplan, care functioneazi in regim de sarcind partiala.

Dezavantajul solutiillor cunoscute il reprezinti faptul ci studiile pentru
implementarea dispozitivelor de aerare, sunt efectuate direct pe turbina din situ, ceea ce
nu ofera posibilitatea unei optimizari a transferului de oxigen datorita lipsei de
informatii legate de dinamica bulelor in masina hidraulica. Investigatiile 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 §i pornirea repetati a turbinei, cauzeazi
atit din punct de vedere tehnic, conduc la fenomene tranzitorii si la dezvoltarea
fenomenului de oboseald pe paletele rotorului, dar §i din punct de vedere economic
deoarece aceste efecte cresc costul de operare al masinii 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 sciderea
randamentul acesteia, §i nu pe cresterea suprafefei interfazice aer-apa, §i a timpului de
contact interfazic, realizabile prin injectia dispersa a aerului - obiectul de studiu al
instalatiei, conform inventiei

Problema tehnicii pe care o rezolvi inventia este realizarea unui stand pentru
studiul in laborator al curgerilor bifazice, rotationale, cu gradient advers de presiune,
care respectd parametrii curgerilor turbulente din aspiratorul turbinelor de tip Francis, si
care are ca scop studiul si incercarea in laborator a dispozitivelor de arare ce pot fi
montate in turbinele hidraulice, punindu-se accent pe calitatea procesului de aerare
(cresterea ariei interfazice aer-apd, timpul de retentie a acestora, ciderea de presiune pe
dispozitivele de aerare, geometria §i dimensionarea acestora, etc.) astfel incét cantitatea
de aer introdus3d in sistem sa fie optima, pentru a nu afecta randamentul masinii
hidraulice, iar transferul de oxigen in api sa creasca, prin marirea arii de contact
interfazic aer-ap3, pentru a obtine un grad de aerare cit mai ridicat. In acest sens standul
este previzut cu un dispozitiv de aerare dispersa, cu placi interschimbabile prin care se
injecteazd controlat aer, sub formd de bule de diferite dimensiuni, tindnd cont de
deficitul de OD din api, de aria interfazicd aer-ap3, de pierderile de presiune ale
dispozitivului de aerare si de timpul de contact intre cele doul faze, astfel incat volumul
de aer injectat si fie minim. 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 mas3 prin interfaf3 este un proces dinamic asociat
cu dinamica interfetei, iar aria interfefei variaz3 in lungul curgerii.
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Standul pentru studiul curgerile bifazice, rotationale cu gradient advers de
presiune inliturd dezavantajele prezentate mai sus prin faptul ca permite studiul tuturor
parametrilor legati de aerare intr-o curgere omoloaga a curgerii in turbinele huidraulice;
standul este alcatuit dintr-un bazin de alimentare, din care, cu ajutorul unei
electropompe si al unui filtru de curdtare a apei, se introduce apd curatd printr-o
conducti in zona de studiu, de forma conici la interior cu un unghi de evazare (y = 0-
30°) si paralelipipedica la exterior, construitd din material transparent, previzuti cu un
stator, amplasat in amonte de zona divergentd, un dispozitiv de injectie a aerului sub
forma dispersa, cu plici perforate interschimbabile cu rol de aerare a apei, alimentat de
la un compresor de aer comprimat previzut cu un debitmetru de aer, un manometru,
pentru misurarea pierderii de presiuni pe dispozitivul de aerare, un manometru de
presiune diferentiala, cu prizele situate de o parte si de alta a zonei divergente, pentru
misurarea gradientului advers de presiune si cu un traductor de presiune situat in avalul
statorului, pentru a misura presiunea / depresiunea generata de curgerea cu virtej;
traseul hidraulic este continuat dintr-o conducta cu lungimea si diametrul dimensionate
astfel incdt timpul minim de contact pe care o particuld il parcurge de la intrarea la
iegirea din conducti sa fie de minim 10 s pentru o viteza medie a apei de 3 m/s, pe care
este montat un debitmetru pentru misurarea debitului de apd, 3 zone de vizualizare a
curgerii $i un oximetru situat in capatul aval al conductei, pentru masurarea cantitatii de
OD, si dintr-o sitd cu rol de linistire a apei evacuate in bazinul de alimentare.

Avantajele inventiei sunt urmitoarele:

- se testeazd in conditii de laborator, deci la scara redusa, dispozitivele de injectie
a aerului, in curgeri turbulente, rotationale, cu gradient advers de presiune respectdnd
parametrii curgerii din aspiratorul unei turbine hidraulice dupd cum urmeazi: gradient
de presiune advers, viteza medie de curgere a apei, timp de contact aer-apa, curgere
rotationald cu vortex cavitational;

- prin constructia speciald, standul este previzut cu o zona de studiu de forma
conicd la interior si paralelipipedicd la exterior, construiti din material transparent,
astfel incdt permite conectarea sistemelor moderne de tip PIV (Particle Image
Velocimetry), de analiza curgerilor polifazice, respectiv determinarea 3D a campurilor
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 monteazi pe peretele conductei, neinvaziv pentru
anu influenta curgerea apei prin sistemul hidraulic;

- dispozitivul de aerare este previzut cu placute interschimbabile de injectie a
aerului sub forméa de bule de aer de diferite dimensiuni;

- standul permite vizualizarea aparitiei si evolutiei vortexului cavitational.

in continuare se dii un exemplu de realizare a standului pentru studiul curgerilor
bifazice, rotationale cu gradient advers de presiune, conform inventiei, in legiturd cu
figura 1 si figura 2 care reprezinta:

Fig. 1. Sectiune a standului conform inventiei.
Fig. 2. Vedere din planul A-A
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Standul, conform inventiei, este realizat in circuit inchis si este alcituit dintr-un
bazin de alimentare 1, din care, cu ajutorul unei electropompe 2 si al unui filtru de
curdtare a apei 3, se introduce apd curatd intr-o conductd 4 cu diametrul ® 50 mm si
lungimea de 3 m. Pentru a simula curgerea rotationala, standul este previzut cu o zona
de studiu 5, conicd la interior §i paralelipipedica la exterior, construitd din material
transparent, alcituitd dintr-un stator 6 amplasat in amonte de o zond divergents, cu un
unghi de evazare (y = 0-30°) ce corespunde unghiului de evazare al aspiratorului
turbinelor. in zona de studiu sunt acoperite numerele Reynolds Re = 1-10° + 5-10°.
Zona de studiu mai cuprinde un dispozitiv de injectie a aerului 7 sub forma dispersa, cu
rol de aerare a apei, situat in avalul statorului. Dispozitivul de injectie a aerului 7 este
alimentat de la un compresor de aer comprimat 8, prevdzut cu un debitmetru de aer
(nefigurat) si un manometru 9, astfel incat si permiti controlul debitului de aer introdus
in sistem. Dispozitivul de injectic a aerului 7 este prevdzut cu plicute perforate
interschimbabile (nefigurate), cu orificii de diferite dimensiuni astfel incat aerul injectat
in sistemul hidraulic sa fie sub forma dispersa dar sa se permita varierea ariei de contact
aer-apa din sistem. De asemenea zona de studiu este prevdzutid cu un manometru de
presiune diferentiald 10, cu prizele situate de o parte si de alta a zonei divergente, pentru
mésurarea gradientului advers de presiune si cu un traductor de presiune 11 situat in
avalul statorului, pentru a masura presiunea / depresiunca generata de curgerea cu
vértej. Standul este dimensionat astfel incét sd 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; de aceea traseul hidraulic este
continuat dintr-o conducta 12 cu lungimea de 30 m si diametrul de 100 mm. Standul
mai contine, un debitmetru 13 pentru mésurarea debitului de apa, 3 zone de vizualizare
14 a curgerii si un oximetru 15 situat in capatul aval al conductei 12, pentru masurarea
cantititii de OD. Apa, evacuati in bazinul de alimentare 1, trece printr-o sitd 16 cu rol
de linistire a apei.

Standul pentru studiul curgerilor bifazice, rotationale cu gradient advers de
presiune, conform inventiei functioneazi in modul urmétor: Se umple standul cu ap4,
astfel incat curgerea si fie inecatd, respectiv suprafata liberd a apei din bazinul de
alimentare 1 si se situeze deasupra conductei 12 de evacuare a apei. Se dezaereazi apa
utilizand, de exemplu sulfit de sodiu, astfel incat apa din circuit si contind concentratia
dorita de oxigen dizolvat. Se porneste electropompa 2, se seteazd debitul de curgere a
apei §i se asteaptd stabilizarea curgerii la debitul de lucru. Se introduce aer prin
dispozitivul de injectie a aerului 7, la diferite debite si se citesc presiunile/depresiunile
din punctele critice ale zonei de lucru. Se citeste la oximetrul 13 continutul de oxigen
dizolvat in timp, in functie de viteza de curgere a apei. De exemplu dacd apa curge cu 3
m/s se citeste concentratia OD dupd 10 s de la pornirea dispozitivului de injectie a
aerului. Procedura se repetd pentru diferite debite respectiv viteze de curgere a apei si
pentru diferite dispozitive de injectie dispersd a aerului.

Odati cu cresterea vitezei de curgere a apei, curgerea rotationald imprimata de
statorul 5 formeazd un vortex cavitational, similar cu vortexul ce se produce in
aspiratorul turbinelor hidraulice de tip Francis, atunci cind acestea functioneazi la
sarcind partiald. Prin introducerea aerului sub forma dispersa in zona de studiu, se poate
studia fenomenul de aerare dispersd a apei in curgeri rotationale, turbulente. Injectarea
aerului se va face in mod controlat in functie de deficitul de OD din ap3, prin
dispozitivul neinvaziv 7, de acrare dispers3, situat pe peretele conductei astfel incit s3
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nu influenteze curgerea din circuitul hidraulic. Se urmaéreste ca volumul de aer si fie
suficient pentru a acoperi deficitul de OD si sa aibd un efect minim asupra
performantelor energetice a masinii hidraulice.

Standul, conform inventiei, este cu circuit inchis si se utilizeaza pentru studiul in
laborator, deci la scard redusd, a unor solutii de aerare a apei ce uzineaza turbinele
hidraulice de tip Francis, ce echipeazi centralele hidroelectrice, in scopul identificarii si
punerii in practicd a unei solutii tehnice care si contribuie la diminuarea deficitului de
oxigen dizolvat din apa turbinati.

Standul pentru studiul curgerilor bifazice, rotationale, cu gradient advers de presiune,
conform inventiei, permite studiul si incercarea in laborator a dispozitivelor de aerare ce
pot fi montate in conul aspirator al turbinele hidraulice.

Aspectul original si de noutate al acestui stand este ca perimite (in premiera) studiul si
optimizarea parametrilor de aerare pentru turbinele hidraulice din punct de vedere al:
distributiei si dimensiunii bulelor injectate (optimizarea contactului interfazic aer-apa) si
optimizarea geometriei aeratorului pentru diminuarea impactului asupra randamantului
trubinei. Instalatia este conceputa astfel sa incit sa simuleze parametrii curgerii in
turbinele hidraulice pentru intreagul domeniu de functionare al turbinei.
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Revendicare

Stand pentru studiul curgerilor bifazice, rotationale cu gradient advers de
presiune, este alcituit dintr-un bazin de alimentare (1) din care, cu ajutorul unei
electropompe (2) si al unui filtru de curitare a apei (3), se introduce api curati printr-o
conduct (4) in zona de studiu (5), caracterizat prin aceea ci este de forma conici la
interior cu un unghi de evazare (y = 0-30°) si paralelipipedica la exterior, construita din
material transparent, prevazutd cu un stator (6), amplasat in amonte de zona divergenti,
un dispozitiv de injectic a aerului (7) sub forma dispersi, cu plicute perforate
interschimbabile cu rol de aerare a apei, alimentat de la un compresor de aer comprimat
(8) prevézut cu un debitmetru de aer, un manometru (9), pentru méasurarea pierderii de
presiuni pe dispozitivul de aerare, un manometru de presiune diferentiald (10), cu
prizele situate de o parte si de alta a zonei divergente, pentru masurarea gradientului
advers de presiune §i cu un traductor de presiune (11) situat in avalul statorului, pentru a
mdsura presiunea / depresiunea generata de curgerea cu vartej; traseul hidraulic este
continuat dintr-o conducta (12) cu lungimea si diametrul dimensionate astfel incat
timpul minim de contact pe care o particula il parcurge de la intrarea la iesirea din
conducti sa fie de minim 10 s pentru o viteza medie a apei de 3 m/s, pe care este montat
un debitmetru (13) pentru misurarea debitului de apa, 3 zone de vizualizare (14) a
curgerii §i un oximetru (15) situat in capétul aval al conductei (12), pentru mésurarea
cantitdtii de OD, si dintr-o sitd (16) cu rol de linigtire a apei evacuate in bazinul de
alimentare (1).
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