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(57) Rezumat:
1

Inventia se refera la hidroenergeticd, in
special la statiile hidraulice ce utilizeaza
energia cinetica a fluxului de apa.

Statia hidraulicd contine o platforma (1),
amplasatd pe doud flotoare (7), (8), un rotor
hidraulic (9) cu pale cu profil hidrodinamic
(13) montate vertical pe semiaxuri (12) cu
posibilitatea de a se roti in jurul acestora prin
intermediul unui ghidaj plasat la periferia
rotorului (9). Statia hidraulicd contine, de
asemenea, legate cinematic intre ele, un multi-
plicator (19), un generator (24) si o pompd
hidraulica (23). Ghidajul consta dintr-un ghidaj
cu profil circular cu raza R; (17), un ghidaj cu
profil circular cu raza R, (16) si un ghidaj cu
profil rectiliniu (18), care sunt plasate indi-
vidual cu posibilitatea pozitionarii fiecarei pale
(13) sub un unghi de atac o, dependent de zona
de interactiune pala-fluid si viteza de curgere a
fluidului. Pe capatul semiaxului (12) fiecdrei
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pale (13) este montatd o tija (14) dotatd la
extremitdti cu doud corpuri de rotatie (15).
Revendicdri: 5
Figuri: 9
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(5499 Hydraulic station

(57) Abstract:
1

The invention relates to water power
engineering, particularly to hydraulic stations,
using the kinetic energy of the water flow.

The hydraulic station contains a platform
(1), placed on two floats (7), (8), a hydraulic
rotor (9) with blades with hydrodynamic
profile (13), mounted vertically on semiaxes
(12) with the possibility of rotating around
them through a guide, located in the periphery
of the rotor (9). The hydraulic station also
contains kinematically interconnected a speed-
increasing gear (19), a generator (24) and a
hydraulic pump (23). The guide consists of a
guide with circular profile with the radius R;

(54) anpasﬂnqeacaﬂ CTAaHLUudA

(57) Pegepar:
1

W300peTeHre OTHOCHTCA K THAPOJHEPTe-
THKE, B 9aCTHOCTH K THJIPOCTAHITHAM, KOTOpBIE
HCIIONB3YIOT KHHETHYECKYIO JSHEPTHIO ITOTOKA
BOJTBL.

l'mppaBnuyeckas CTAHIUS COMEPKUT ILTAT-
¢dopmy (1), pazMenieHHyI0 Ha IBYX HOIUIaBKaxX
(7), (8), ruapaBnuueckuit porop (9) ¢ momac-
TAMH C THAPOJUHAMUYECKHM IpodmieM (13),
BEPTHKAIHHO CMOHTHPOBAHHBIMHU Ha ITOIYOCAX
(12) ¢ BO3MOKHOCTBIO BpaIEHHS BOKPYT HHX
ITOCPE/ICTBOM HAIIPABJLIONICH, PACIIOIOXKEH-
Hoif Ha mmepudepun poropa (9). I'mipasmu-
YyecKash CTAaHIHA TaKXKe COJEPXKHT KHHE-
MaTHYCCKH CBSI3aHHBIE MEXTY COOOH MYIIh-
tummukarop (19), remeparop (24) u ruapo-
Hacoc (23). Hampamngrommas cocTouT U3
HAIIPABISIONICH C KOIBIEBEIM MPOQIIEM C
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(17), a guide with circular profile with the
radius R, (16) and a guide with rectilinear
profile (18), placed individually with the
possibility of location of each blade (13) at an
angle of attack a, dependent on the blade-
liquid interaction zone and liquid flow rate. On
the end of the semiaxis (12) of each blade (13)
is mounted a rod (14), provided at the ends
with two bodies of revolution (15).

Claims: 5

Fig.: 9

2

pamuycoM R; (17), Hampasisromel ¢ KOJIb-
1eBpIM IpodwreM ¢ paguycom R, (16) u
HAIIPaBILIONIEH ¢ IPAMOTHHECHHBIM IIPOQHIEM
(18), pa3MemeHHBIX HHIUBHIYaJbHO C BO3-
MOXXHOCTBIO PacCIlONIOKEHHS KaXKTOH JIOMacTH
(13) mom yriIoM aTakd ¢, 3aBUCHMEIM OT 30HEI
B3aMMOJICHCTBHS  JIOIACTh-XKUJKOCTh H CKO-
POCTH TeueHHs KHUAKOCTH. Ha koHIte monyocu
(12) xaxmoit somacte (13) cMoHTHpOBaH
crepxeb (14), cHaOXEHHBIH IO KOHIAM
JIBYMS TeTaMu Bparmerus (15).

I1. popmymsr: 5

Qur.: 9
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Descriere:

Inventia se referd la hidroenergeticd, in special la statiile hidraulice ce utilizeaza energia
cineticd a fluxului de apa.

Este cunoscutda o turbind hidraulicd cu ax vertical, care contine un arbore de iesire
vertical, ce include cel putin o bard ce se extinde in directie axiald. Fiecare bard contine cel
putin o pala fixatd mobil si orientatda astfel incat actiunea fluidului efectueazd rotirea
arborelui. Pe osii orizontale sunt montate patru palete [1].

Dezavantajul turbinei hidraulice cunoscute constd in aceea cd constructia turbinei este
relativ simpld i dezvoltd un moment de torsiune relativ mic.

in calitate de cea mai apropiati solutie este prezentati o statie hidraulicd, care contine o
platformad, amplasatd pe corpuri flotante si ancoratd de mal cu posibilitatea reglérii pozitiei
sale fatd de nivelul si directia fluxului de apa printr-o structurd metalicd de cadru si tiranti
dotati cu reglatori de intindere, contindnd de asemenea, plasate pe platformd si legate
cinematic intre ele, un generator electric, o pompa hidraulicd, un multiplicator si o turbina,
care include un arbore vertical legat cu multiplicatorul si de care sunt fixate radial bare
orizontale cu pale cu profil hidrodinamic. Pe platformd sunt instalate doud ghidaje pentru
orientarea palelor fatd de directia de curgere a apei pentru zonele aval si amonte de
interactiune pala-fluid [2].

Dezavantajul statiei cunoscute constd in aceea cd, desi palele se orienteazd dupa directia
de curgere a apei, eficienta conversiei energiei cinetice a fluxului de apd este redusa,
deoarece momentul de torsiune la arborele rotorului turbinei se sumeazd din momentele de
torsiune formate de palele ce interactioneaza cu fluxul de apd aflate doar in zonele amonte si
aval ale rotorului turbinei. Totodatd constructia statiei nu permite pozitionarea palelor in
functie de zona de interactiune pala-fluid si de viteza de curgere a fluxului de apd, ce conduce
la diminuarea eficientei conversiei. Acest dezavantaj diminueazd eficienta conversiei,
deoarece, la depasirea vitezei de curgere a apei a unui anumit prag, creste rezistenta
hidraulica la rotirea palelor.

Problema pe care o rezolva inventia constd In majorarea eficientei conversiei energiei
cinetice a fluxului de apa atat prin contributia la formarea momentului de torsiune sumar a
palelor aflate in zona de tranzitie de la zona amonte in zona aval, cit §i prin pozitionarca
palelor 1n functie de viteza de curgere a fluxului de apd, fapt care conduce la sporirea fortelor
hidrodinamice dezvoltate de fiecare pala si la diminuarea concomitenta a fortelor de
rezistenta hidraulici la rotirea palelor.

Problema se solutioneaza prin aceea ca statia hidraulicd, conform inventiei, contine o
platformd, amplasatd pe doua flotoare, un rotor hidraulic cu pale cu profil hidrodinamic
montate vertical pe semiaxuri cu posibilitatea de a se roti in jurul acestora prin intermediul
unui ghidaj plasat la periferia rotorului, continand de asemenea, legate cinematic intre ele, un
multiplicator, un generator si o pompa hidraulicd. Ghidajul consta dintr-un ghidaj cu profil
circular cu raza R,, un ghidaj cu profil circular cu raza R, si un ghidaj cu profil rectiliniu, care
sunt plasate individual cu posibilitatea pozitionarii fiecarei pale cu profil hidrodinamic sub
un unghi de atac « diferentiat si variabil, dependent de zona de interactiune pald-fluid si
viteza de curgere a fluidului, totodatd pe capatul semiaxului fiecdrei pale este montatd o tijd
amplasatd perpendicular fatd de cordul palei si dotatd la extremitdti cu doua corpuri de
rotatie, care sunt angrenate cu suprafata ghidajelor cu posibilitatea pozitionarii fiecdrei pale
sub un unghi de atac « fata de directia de curgere a fluidului.

Ghidajul cu profil circular cu raza R; poate fi amplasat in amonte Oab cu originea in
centrul O, deplasat la distanta OO;, ghidajul cu profil circular cu raza R, poate fi amplasat in
aval Ocd cu originea in centrul O, deplasat la distanta QO,, iar ghidajul cu profil rectiliniu
poate fi amplasat in zona de tranzitie amonte-aval sub un unghi de inclinare f fatd de directia
de curgere a fluidului, cu posibilitatea rostogolirii pe suprafata ghidajelor a unuia din
corpurile de rotatie.

Fiecare semiax poate fi plasat pe axa de simetrie a profilului hidrodinamic la distanta BW
de la bordul palei determinatd prin relatia:

BW=0,25¢ — k; [A <k’ < ko],
unde c este lungimea corzii palei;

k — cota liniard, care determind asigurarea conditiei de stabilizare a pozitiondrii palei in
fluid R, > 0;

A =(25...40) mm la modificarea lungimii corzii ¢ corespunzator de la 800...1300 mm;
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kmax — cota liniard maximald determinatd din conditia fortelor de frecare admisibile in
cupla cinematica corpuri de rotatie - ghidaj.

Corpurile de rotatie pot fi montate in tije cu posibilitatea modificarii distantei [ de
amplasare a acestora de la axa semiaxurilor palelor in functie de viteza de curgere a fluidului.

Razele ghidajelor R, R,, deplasdrile originilor lor OO; si 0OO,, unghiul de inclinare S a
ghidajului rectiliniu (18) fatd de directia de curgere a fluidului, precum si distanta [ de
amplasare a corpurilor de rotatie de la axa semiaxurilor palelor pot fi luate in raport cu
diametrul D al rotorului (9), astfel incat palele se pozitioneaza sub unghiul de atac o variabil:

in amonte Oab a = 12°...25°,

in aval Ocd ¢ =90°...25°,

in zona de tranzitie amonte-aval Obc a=12°...90°,

iar in zona de tranzitie aval-amonte Oda palele se pozitioneazad voluntar de fluxul de fluid
a=0°"

Statia hidraulicd, conform inventiei, asigura urmatoarele avantaje:

- profilul si amplasarea ghidajelor sunt executate astfel incét pozitionarea individuald a
fiecdrei pale are loc diferentiat in functie de zona de interactiune pald-fluid cu considerarea
vitezei de curgere a fluxului de apd;

- amplasarea in amonte Oab fatd de rotor a unui ghidaj cu profil circular cu raza R; si
originea in centrul O; deplasat la distanta OO,, amplasarea in aval Ocd a altui ghidaj cu profil
circular cu raza R, si originea in centrul O, deplasat la distanta OO, si amplasarea in zona de
tranzitie amonte-aval a unui ghidaj cu profil rectiliniu amplasat sub un unghi 3 asigurd prin
interactiunea cu corpurile rotative ale tijelor montate pe semiaxurile palelor o pozitionare
diferentiatd a palelor, astfel incat fortele hidrodinamice dezvoltate de pale in toate trei zonele
QOab, Ocd si Oda contribuie la formarea momentului de torsiune la axul rotorului, fapt ce
conduce la sporirea eficientei conversiei energiei;

- amplasarea semiaxurilor palelor pe axa de simetrie a profilului hidrodinamic la cota BW
de la bordul palei determinatd de relatia:

BW=0,25¢c — k, [A £k <k,
permite stabilizarea pozitionarii palelor in fluid pornind de la conditia R, > 0;

- montarea corpurilor de rotatie in tije cu posibilitatea de modificare a distantei / a
acestora de la axa semiaxurilor palelor asigurd repozitionarea palelor in functie de viteza de
curgere a fluxului de apd, si implicit asigura sporirea eficientei conversiei;

- forma ghidajelor si amplasarea lor, luate in raport cu diametrul rotorului D, precum si
posibilitatea considerarii influentei vitezei de curgere a fluxului de apd asupra pozitionarii
corecte a palelor asigurd orientarea palelor la unghiuri de atac variabile in functie de zona de
interactiune pald-fluid, si anume:

- in amonte Oab o= 12°...25°,

- in aval Ocd a=90°...25°,

- in zona de tranzitie de la amonte la aval Obc a = 12°...90°.

Aceastd pozitionare asigurd o conversie sporitd a energiei prin valorificarea eficientd a
fortelor hidrodinamice dezvoltate de pale si diminuarea fortelor de rezistentd hidraulicid ce
actioneazd asupra palelor la rotirea lor in jurul axului principal al rotorului hidraulic.

Inventia se explicd prin desenele din fig. 1-9, care reprezinta:

- fig. 1, schema principala a statiei hidraulice (vedere frontald);

- fig. 2, schema principald a mecanismului de orientare continud a palelor in raport cu
directia de curgere a fluidului;

- fig. 3, schema principald a mecanismului de orientare §i stabilizare a pozitionarii palelor;

- fig. 4, amplasarea axei semiaxurilor palei;

- fig. 5, migcarea potentiald a fluidului 1n jurul conturului c;

- fig. 6, elementul de frontierd £j;

- fig. 7, elementul de frontierd E; si parametrii de influentd;

- fig. 8, tranzitia de la stratul limita turbulent;

- fig. 9, schema cinematicd a palei hidrodinamice cu parametrii constructivi ai
mecanismului de orientare si stabilizare a palei in fluid.

Statia hidraulicd include o platforma 1 (fig. 1), legatd articulat de tirm prin intermediul
unei structuri de rezistentd 2 si tirantilor 3 si 4, amplasati paralel la planul de simetrie al
structurii de rezistentd 2 de ambele parti ale ei, precum si tirantilor 5 si 6, legati de flotoarele
7 si 8, amplasate pe de-o parte a rotorului 9 hidrodinamic. Rotorul 9 este constituit din
arborele central 10 cu ax vertical, fixate imobil de el, un numar impar de bare orizontale 11,
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la extremitatea carora sunt montate in semiaxuri 12 ale palelor 13 cu profil hidrodinamic cu
posibilitatea rotirii n jurul axelor semiaxurilor. Pe capdtul semiaxului 12 al fiecdrei pale 13
este montatd cite o tija 14 dotatd cu doua corpuri de rotatie 15, amplasate perpendicular fatd
de coarda palelor 13. Corpurile de rotatie 15 sunt angrenate cu suprafata ghidajelor 16, 17, 18
cu posibilitatea pozitionadrii fiecédrei pale sub un unghi de atac « fatd de directia de curgere a
fluidului. Ghidajul cu profil circular cu raza R; 17 este amplasat in amonte fatd de rotorul 9,
ghidajul cu profil circular cu raza R, 16 este amplasat in aval fatd de rotorul 9, iar ghidajul cu
profil rectiliniu 18 este amplasat in zona de tranzitie amonte-aval. Corpurile de rotatie 15 sunt
montate in tije 14 in caneluri longitudinale cu posibilitatea deplasdrii lor in directie
longitudinala perpendicular fata de cordul palelor 13.

Pe platforma 1 este instalat un multiplicator 19, arborele conducitor al caruia este cuplat
cu arborele central 10 al rotorului cu pale 13 cu profil hidrodinamic. Arborele condus al
multiplicatorului 19 prin intermediul transmisiilor prin curea (sau lant) 20, 21 si 22 este legat
cinematic cu pompa hidraulica 23 si respectiv cu generatorul electric de turatie joasa 24.

Statia hidraulicd functioneaza in modul urmator.

Rotorul hidrodinamic 9 cu palele 13 este amplasat in fluxul de apd a raului. Pozitia lor
fatd de nivelul apei raului este asiguratd de fortele Arhimede, care actioneazd asupra
flotoarelor 7 si 8 si asupra partii submersibile a palelor 13, care in interior sunt injectate cu
material expandat. Pozitia verticald a axei rotorului 9 este asiguratd prin reglarea lungimii
tirantilor 3 si 4, iar pozitia platformei 1 in raport cu directia de curgere a fluxului de apd se
asigurd cu ajutorul tirantilor 5 si 6 legati cu structura de rezistentd 2, in care sunt montate
imobil flotoarele 7 si 8.

Fluxul de apa In curgere cu viteza V interactioneazd cu palele 13 cu profil hidrodinamic,
dezvoltand forte hidrodinamice directionate astfel Incat impun palele 13 sd se roteasca in
jurul axei centrale a rotorului hidrodinamic 9, comunicand acestuia un anumit moment de
torsiune sumar M, format prin contributia fiecérei pale.

Pozitionarea mecanicd a palelor 13 fatd de directia de curgere a fluxului de apa se
realizeazd prin intermediul tijelor 14, fixate imobil pe semiaxurile 12 palelor 13, si al
corpurilor de rotatie 15, care sub actiunea fortelor hidrodinamice se rostogolesc prin contact
pe suprafata ghidajelor 16, 17 si 18, orientdnd astfel fiecare pala 13 sub un anumit unghi de
atac a. Momentul de torsiune si miscarea de rotatic dezvoltate de fortele hidrodinamice
aplicate palelor 13 se transmit de la axul central al rotorului 9 prin intermediul
multiplicatorului 19 si transmisiilor prin curea (sau lant) 20, 21 si 22 cétre generatorul
electric 24 si pompa hidraulica 23.

In fig. 2 este prezentata schema principald a mecanismului de orientare continua a palelor
cu profil hidrodinamic in raport cu directia de curgere a fluidului.

Rotorul hidrodinamic 9 este constituit din arborele central 10, barele orizontale 11 si
palele 13 cu profil hidrodinamic seria NACA 0016, care sub actiunea fortelor hidrodinamice
de ridicare se rotesc cu viteza unghiulard w, dependenta de viteza de curgere a fluxului de
apd, unghiul de pozitionare «a al palelor si diametrul rotorului D (diametrul de amplasare a
axelor semiaxurilor palelor).

Pentru identificarea caracterului influentei efectelor hidrodinamice asupra unei pale cu
profil simetric NACA 1n miscarea sa de rotatie in jurul unui centru O, se definesc patru zone
specifice de interactiune pala-fluid, si anume: amonte Oab, aval Ocd, zona de tranzitie de la
amonte la aval Obc si zona de tranzitie de la aval la amonte Oda (dupa sensul rotatiei
rotorului).

Eficienta maxima de conversie a energiei cinetice a fluidului in energie mecanicd utild
poate fi realizatd In cazul in care o pald cu profil hidrodinamic pe Intreaga duratd a unei
rotatii contribuie sub actiunea fortei hidrodinamice la formarea momentului de torsiune
sumar M.

Pentru realizarea acestei conditii este necesar ca palele 13 sd fie orientate fatd de directia
de curgere a fluidului sub un unghi de atac o optim din punct de vedere al eficientei
conversiei pentru fiecare zona traversata de fiecare pald in timpul unei rotatii.

in acest scop pe arborele fiecirei pale 13 este montatd cite o tiji 14, amplasatd
perpendicular pe coarda palei respective si dotatd cu doud corpuri de rotatie 15, amplasate cu
posibilitatea de modificare a distantei [ a acestora de la semiaxurile palei.

La periferia rotorului sunt montate ghidajele 16, 17 si 18, pe care se rostogolesc prin
contact corpurile de rotatie 15. Profilul ghidajelor si amplasarea lor fatd de centrul rotorului
determind unghiul de atac a si evolutia modificarii acestuia pentru fiecare pald in cursul unei
rotatii depline. Astfel, orice pala intr-un anumit punct de pe traiectoria circulard a miscarii
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6
sale se pozitioneaza sub acelasi unghi de atac . In acest punct unghiul a poate fi modificat
in functie de viteza curgerii fluxului de apa V prin modificarea parametrului / de amplasare a
corpurilor de rotatie 15 fatd de axele semiaxurilor 12 ale palelor 13.
La rotirea unei pale cu 0<@<27 si unghiul de atac o variabil, mecanismul de orientare al
palelor (fig. 3) trebuie sd asigure stabilitatea pozitiondrii acestora, care poate fi realizatd in
conditiile in care forta de reactie Rg in cupla cinematicd corp de rotatie - ghidaj:

Ri>0. (1)

Iar din conditia minimizarii fortelor inutile de frecare in cuplele cinematice corp de rotatie
-ghidaj:

Rima= (1,2...1,5) R, 2)

unde R,y - reactia maximald in cupla cinematica corp de rotatie(bucsd) - ghidaj.

Reactia Rg in cupla cinematicd de clasa superioard corp de rotatie - ghidaj poate fi
exprimata prin relatia:

R — F,xh G)

K b
[
unde F; — forta hidrodinamica dezvoltatd la interactiunea pald - fluid;

h — distanta dintre axa semiaxului palei si linia de actiune a fortei hidrodinamice;

[ — distanta dintre axele semiaxurilor palei si corpului de rotatie.

Din relatia (3) urmeaza ca pentru a asigura stabilitatea pozitionarii palelor In miscarea lor
de rotatie in fluid cu respectarea conditiei Rx > 0 este necesar de identificat punctul de
amplasare a semiaxului palei W, precum si influenta tuturor fortelor suplimentare, care
actioneazd asupra palei interactionand cu fluidul, si anume tangajul, regimul de turbulentd,
curgerea fluidului n stratul limita, etc.

Pentru aceasta se considera profilul simetric al palei intr-un curent de fluid, care se misca
uniform cu viteza V,, (fig. 3). In punctul O’ al palei simetrice se considerd doud sisteme de
coordonate, si anume: sistemul Oy cu axa O orientatd in directia vectorului vitezd, iar axa
O’x normald la aceastd directie; si sistemul O% %’ cu axa O%’ orientata in directia bratului
0’0, iar axa O’ normala la aceasta directie. Punctul A corespunde bordului de fugd, iar
punctul B corespunde bordului de atac. Unghiul de atac « este unghiul dintre coarda AB a
palei si directia vectorului de vitezd V,, iar unghiul de pozitionare ¢ este unghiul dintre
directia vectorului de viteza si bratul OO.

Forta hidrodinamica F are componentele in directiile O’ si O%, numite forta de portantd
si forta de rezistenta:

1
FL :ECLpVLZSp’

4

1 , 5)
FD :ECDprSp,

unde p este densitatea fluidului, V., - viteza curentului, S, = ch (¢ - lungimea corzii AB, & -
indltimea palei) reprezintd aria suprafetei laterale a palei, iar C; i Cp sunt coeficientii
hidrodinamici adimensionali, numiti coeficientul de portantd (lift) si coeficientul de rezistentd
(drag). Coeficientii hidrodinamici C; si Cp sunt functii de unghiul de atac ¢, numaérul
Reynolds Re si forma hidrodinamicd a profilului palei. Componentele fortei hidrodinamice in
sistemul de coordonate O %y’ sunt

Fo=~Fysin o+ Fpcos @, (6)

Fy =Fp cos o+ Fpsin ¢.

Momentul de torsiune la arborele rotorului OO’ dezvoltat de pala i este
Tm' = Fx' . |OO,|,
iar momentul de torsiune total dezvoltat la toate palele este
Npal (7)

TrZ = ZI:Y;Z >
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unde N, - numdrul palelor rotorului.
in general, forta hidrodinamici nu are punctul de aplicatie in originea sistemului de axe
ale palei O’ (fig. 4), astfel cd produce un moment rezultant M. Acesta este determinat in
raport cu un anumit punct de referintd. Drept punct de referinta se va considera punctul P
situat la distanta de % de coarda de la bordul de atac B. Momentul, numit si moment de
tangaj, se calculeaza dupd formula:

1 2 ®)
M :5 MprCSp,

unde Cy, reprezintd coeficientul de moment al profilului.
Pentru simplitate, coarda profilului se considerd unitard. Initial, fluidul este considerat
incompresibil §i nevdscos, iar migcarea sa - pland si potentiald. In cazul unui fluid

incompresibil in miscare pland, componentele vitezei (fig. 5) V = (u(x,y),v(x,y))in
punctul P(x, y) sunt date de relatiile:

oD oD
u(x’}’)— ax ’ V(x’)’)— ay b

unde @ este potentialul migcarii, obtinut prin pozitia unui flux uniform cu vitezd

—_

V, =({_cosa,V, sina), a distributiei de surse si distributiei de vartejuri, amplasate pe
conturul profilului C:
' . s s )
PP )=D, + D, +D, =V _xcosa+V_ysin a§ﬂln(r)ds - fwﬁds,
> 21 * 2m
unde ¢g(s) - intensitatea surselor, y(s) - intensitatea vartejurilor, s - distanta masuratd de-a
lungul conturului C, iar (r, 6) - coordonatele polare ale punctului P {x, y) raportate la punctul

de pe contur corespunzator distantei S (fig. 5).

Pentru a calcula potentialul miscarii @ se foloseste o metodad de colocatie, §i anume:
N

frontiera profilului C este aproximati cu o linie poligonald inchisi C =~ UE IE laturile
-l

elementului de frontierd E; avand varfurile P; si Pj; situate pe C induse de nodurile

Cebyshev. Se considerd ca intensitatea vartejurilor y(s) distribuite pe profilul C este constantd

pe frontierd, avand valoarea y, iar intensitatea surselor g(s) distribuite pe profil este constantd

pe fiecare element de frontierd £;, avand valoarea g;, unde j = 1,...,N. Ecuatia (9) devine:

N .
@ =V_xcosa +wasma+ZI£q—’1n(r)—2L9]ds, (10)
T

j=L Ej

necunoscute fiind ysig;, j=1,...,N.

Fie elementul de frontierd E; cu varfurile P; i Pj,; (fig. 6). Necunoscutele y si g; j =
1,...,N din relatia (10) sunt determinate din conditiile la limitd §i conditia de alunecare pe
frontiera profilului presupus impermeabil

Von=0.7 7, =7 E,. (an

unde 71 este normala la conturul profilului i 7 este versorul tangent al elementului de

frontierd. Se cere satisfacerea conditiei (11) in punctele de colocatie M ;(x;,y;)cu

mijlocurile laturilor E;. Componentele vitezei in M; se noteaza cu (u;V;). Astfel, conditia (11)
furnizeaza N relatii algebrice:

—u; sin O, +v;cos 6,.=0,i=1,...,N, (12)

folosite pentru a determina cele N + 1 necunoscute y si g, j = 1,...,N. Conditia Kutta va
furniza relatia finald:

u; cos 0; +v; sin 6; = —uy cos Oy+ vy sin Oy. (13)
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Componentele vitezei in punctul M; sunt determinate de catre contributiile vitezelor
induse de distributia surselor si vartejurilor de pe fiecare element de frontierd E;:

N N
u, =V,_cosa +quu; + yZufj,
= j=1

5 (14)
N N
_ . s v
v =V_ sina +quvij +7/Zvij,
j= j=l
unde LLU ’vu U i, ,V . sunt coeficienti de influentd. De exemplu, u; reprezintd componenta in

directia x a vitezei in punctul M;, indusd de distributia de surse de intensitate unitard de pe
elementul E;.

10 Fie £;(i # j) unghiul format de laturile P;M; si M,-Pj+1 sifi=mi, j=1..,N,iar r; -
distanta dintre punctele M; si P; (fig. 7). Notdim D . In aceste notatii coeficientii de
7.
ij
influentd se calculeaza din formulele:
s 1 ¥y .
u; = —2—1n D, cos9j —f—’sm 9]. ,
T T
s 1 . i
vy :—2—ng sm9j +%cos9j, (15)
T T

u; :%0089]. _ZLIH D, sin 0].,
VA T

By . 1
v, =—=sin@, +—In D, cosB,.
2r 2r
Substituim expresiile (14) si (15) in conditiile la limita (12) si conditia Kutta (13) pentru a

obtine un sistem liniar cu N + 1 ecuatii i N + 1 necunoscute y sig;, j=1,...,N,

N (16)
> Aq;+A g,y =b.i=1..N
j=l

N
ZANH’ Jq; +Ayanal = by .1»
=

15 unde

1 /. ..
A. :z—n(sm Aij]nDij +ﬁij cosAl.j), ij=1...,N,

)

A = ii[cosﬁij InD, - f,sind,} i=1...N,

Nl

L. .
—ﬂ(sm A B +sinAy By —cosA  InD, —cosA,, lnDN,),

N

Aning = Z(SmA +Sin Ay, In Dy, + By, cosAy, )’

j=1
b=V, sm(B.—oc) i=1...,N,
by, =-V, cos(01— a) V_sin(@, —a),
iar A,‘j= 0, — 0]

20
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Sistemul liniar (16) furnizeaza valorile cautate: ¥ si g, j = 1,...,N, cu ajutorul cérora, in
continuare, se pot calcula componentele tangentiale ale vitezei in punctele de colocatie M;:

N N N

u,=|V cosa+ quu;. + ;/Zu; cosf +| V_sina + quvfjvivj sin 6,.
j=1 j=1 =1

Regrupam termenii i utilizam identitati trigonometrice:

N
u,; =cos(6, —a)V, +2L2(qi(ﬁij sinA; —cosA;InDy) +y(sinAijlnD; - B;cos Ay)).  (17)
T3

Coeficientul local de presiune pe conturul discretizat al profilului se poate calcula prin
relatia:
2
U
C, =1-| 2|,
o0

unde componentele u,; sunt furnizate de formula (17).
Fortele hidrodinamice, care actioneazd pe E;, sunt date de relatiile:

Iy = Cp,j(ym - y,-),
fyj = Cp,j(xfﬂ _xj)’

iar momentele de tangaj in raport cu punctul de referinta sunt:
Yivn — Y X —X;  C
Cm,j = _fx'

+ f| L —
2 fy 2 4

Forta totald este suma contributiilor fiecarui element de frontiera:

N N
Fx :foj’ Fy :zfyj’
j=1 j=1
iar coeficientii de portantd si de moment se calculeazad dupd cum urmeaza:
C,=-Fsina+F, cosa,

N
Cy =Zcm,j.
j=1

Dupa calculul distributiei de viteze din miscarea potentiald in jurul profilului, se
calculeazd parametrii stratului limitd corespunzator distributiilor de viteze obtinute anterior.
Etapa stratului limita, la randul sdu, este divizatd in doud subetape: stratul limitd laminar i
stratul limita turbulent.

Stratul limita incepe in punctul de stagnare si urmeazid curgerea de-a lungul suprafetei
exterioare sau inferioare in directia bordului de fugd. Imediat ce punctul de stagnare x; este
determinat, se numeroteaza varfurile in directia bordului de fugd TE (fig. 8).

Calculul parametrilor stratului limitd laminar utilizeazd modelul Thwaites. Din ecuatiile
Navier-Stokes pentru un fluid incompresibil, se deduc ecuatiile Prandtl ale miscarii in stratul
limitd laminar:

ou Ov
—+—=0,
ox Oy
ua—u+v@ __(3_,0+ O’u (18)
P ox Oy ox 'u@yz’
w_,
dy

unde x reprezintd distanta masuratd de-a lungul conturului, iar y este distanta masuratd de-a
lungul normalei la contur (fig. 8).
Introducem grosimea de deplasare & :

* % U
s =f(i-g o "
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in care V reprezintd viteza din exteriorul stratului limitd in punctul considerat, iar u este
viteza tangentiala in acest punct. Similar, se defineste grosimea pierderii de impuls 0

Tu u
0=|—1-—|dy, 20)
/ V[ Vj ’
si grosimea pierderii de energie 6
¢S 2
# u u

5 0 =\||1-|=| |=dy. (21)

/ [VJ ve

Combinam ecuatiile (18) si (19, 20) si integram expresia rezultantd, pentru a obtine
ecuatia integro-diferentiald a stratului limita Von Karman:

dae 9 0
—(2 H)—=—Cf, (22)
dx V 2
unde Cy - coeficientul local al fortei de frecare pe suprafata profilului:
10 C, = T—wz,
1/2pV
iar 7, este tensiunea tangentiald
_— ou
N,
si H=8'/6. Pe de alti parte, se obtine ecuatia integrala pentru energia cinetici a stratului limita
dH" 6dv 1
0—+H" (H - 1)———2C -—H C (23)
dx V dx 2

15 unde C, este coeficientul de disipatie

1 5 0%u,
Cd = 3 J.Iu 2 y
pv o oy
siH =676
Sistemul de ecuatii (22) si (23) nu este suficient pentru determinarea tuturor
necunoscutelor. Relatiile suplimentare se bazeaza pe relatiile semiempirice Falkner-Skan:

2

0,076%“,515, H<4
20 .

2

000045V | 1515 124
2
001977 Z4=H) 067 b <4
1 H-1

ERea C,=F(H)=
0 OZZ(I—AJ 0,067, H=>17,4
H-6

C 0,00205(4— H)*>* +0,207, H < 4

2Re,—~=F,(H)=
H 2
(4-H)
1+0,02(H — 4)*
Inmultim ecuatia (22) cu Re, si rearanjam termenii pentru a obtine:

V(zx) 49 | o4 oW (x) = F.(H). 24)

25 Similar, inmultim ecuatia (23) cu RegH si rearanjam termenii:

-0,003 +0,207, H 2 4
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OVOR(H) 2+ (1= HYoW () = F.(H) - Fy(H), @9
X

unde s-au introdus notarile:

av d(nH"
W :—,F3(H):¥.
dx dH
o . dw ~dH .
Valorile initiale sunt determinate astfel incat d_ si d_ sa ia valoarea 0. H(0) si a(0)
X X

se calculeaza din relatiile:

\-H _F,H)-F(H)

2+H  F.(H)
cu radacina Hy ~ 2, 24 si
F(H,)

Wy =——.
W(0)2+H,)

Pentru rezolvarea sistemului de ecuatii diferentiale (24) si (25) utilizdm metoda Euler.
Trecerea de la pasul i la pasul i + 1 se efectueaza prin liniarizarea functiilor F; si F, in
vecindtatea punctului H,. Se obtine un sistem din doud ecuatii biliniare cu necunoscutele H =
H;.1 s = w41, care pot fi rezolvate exact:

V'+1 ' V'+1 !
(2’Ax+2Wj+1)a)+WjHHw—FUH—2’Axa)j—Flj+f1jHj =0,

F,HV. F,V, , ,
[WM— 3’A; ’”]w{ ”AXJ“—W ]Hw—F4jH—F4j+F4J.=0.

j+l

Aplicam aceastd metoda fie pana punctul de tranzitie de la stratul limitd laminar la stratul
limitd turbulent este prezis, fir pana bordul de fuga este atins.

Tranzitia de la curgerea laminard la cea turbulentd poate fi localizatd folosind criteriul
Michel:

Re, >Re,_ . = 1,174£1+ §2’4](Rex)0’46,
c

X

unde Re,=Re - V - x.
Pentru analiza stratului limita turbulent se vor folosi valorile medii
to+T

q(x,y)= ?EEOE ;fq(x, v, t)dt,

si fluctuatiile

q'(xa y’z) ZQ(-X’ )”t)_g()@ )’)

Din ecuatiile Navier-Stokes, se obtin ecuatiile stratului limitd turbulent:

du v
—+—=0,
ox Oy
PR T I TR
P ox Oy ox Oy 'uﬁy p ’

_of, v =)
oy oy\ 0oy
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Similar cazului stratului limita laminar, se obtin ecuatiile integrale Von Karman. Calculul
parametrilor stratului limitd turbulent se va efectua utilizdind modelul Head. Considerdam
volumul fluxului in stratul limitd in punctul x
5(x)

Q0= [udy.
0
5 Pentru grosimea de deplasare avem relatia:

5 =5-2
%

Introducem viteza fluxului

L4 d (s s )L
E=2 dx(v(a ") ~(ver,).

unde
5§-6
10 H, = .
0
Head a presupus cd viteza adimensionald E/V este functie doar de Hj, iar H;, la randul
sau, este functie de H. Cebeci si Bradshaw au considerat relatiile

L i(VHHl )=0,0306(H, —3) >, (26)
V dx

0,8234(H -1,1) " +33, H<1,6
15 H =H/(H)= Q7)
1,5501(H —0,6778) >** +33,H > 1,6

A patra ecuatie folositd pentru determinarea necunoscutelor 6, H, H; si Cy este legea

coeficientului local de frecare la perete Ludwieg-Tillman
C, = 0,246(10%°7*)Re > . (28)

Combinam ecuatia integrala Von Karman, relatiile (26-28) pentru a obtine sistemul de

20 ecuatii diferentiale:

iY =h(Y,x), (29)

dx
unde Y= (6 H,), iar

—£(2+H)d—v+le
\% dx 2

h(x,Y)=

1 dv 1d6) 0,0306 _
o . Bl ANk S (H1 _3) 0,6169
V dx 0 dx 0
Valorile initiale sunt valorile finale furnizate de subetapa stratului laminar. Integrarea
numericd a sistemului (29) se efectucaza cu metoda Runge-Kutta de ordinul 2:

25
Y’ = Y +(x, —x)h(Y,, x,),
1 1 .
Y, =Y +(x,, —xi)(ah(Yi . X;) +5h(Y , X, )J (30)
Calculul se efectueaza fie pana este atins bordul de fugd, fie pand are loc separarea
stratului turbulent.
30 Pentru calculul coeficientului de rezistentd Cp se utilizeazd formula Squire-Young:

Cp = (29TE ’VT/}E )csup + (29TE 'VT/}E )Cinf ’ G

unde A= (Hz + 5)/2.
Luind in considerare faptul ci forta hidrodinamici F, nu este aplicati in originea

sistemului de coordonate al palei O’ (fig. 9), aceastd fortd produce momentul de tangaj M.
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Acest moment este determinat fatd de un punct de referinta. Drept punct de referintd va fi
considerat punctul P situat la distanta % din coardd de la bordul de atac B (fig. 9). Pentru

valorile de lucru ale unghiului de atac ¢ = 18° se obtine Cyr = —0,026. Astfel, din relatia
(9) rezultéd ca Cy, = 0,0439. Momentul de torsiune fatd de punctul P este:
1
M= ECM pV.cS,=-3992N-m, (32)

unde V,= 1 m/s, c = 1,3 m si & = 1,4 m. Componentele fortei hidrodinamice in sistemul de
coordonate Ox"y" sunt furnizate de relatiile (4, 5). Utilizand valorile Fy §i Fp obtinute
anterior, avem:

F.=1601,2 N, (33)
Fy=-413 8 N.

Atunci

lo'Pl= MVIF. |=0,0249 m ~25 mm=A. (34)

in scopul asiguririi stabilititii miscarii palei, punctul de fixare W trebuie ales in intervalul
A<low] < k, unde k,;, < k < kg, sunt luate cu conditia ca fortele de frecare, care apar in
cuplele cinematice ale mecanismului de orientare, sa fie minime.

In baza elabordrilor teoretice se identificd parametrii geometrici: razele de curburd a
ghidajelor R; si R,, plasarea centrelor razelor de curbura a acestora 00; si 00;, unghiul de
inclinare f a ghidajului cu profil rectiliniu (fig. 2), precum si parametrii geometrici ai
mecanismului de orientare i stabilizare a palei cu profil hidrodinamic.

In fig. 9 este prezentatd schema cinematica a palei cu profil hidrodinamic cu parametrii
constructivi ai mecanismului de orientare §i stabilizare a palei in fluid.

La interactiunea palei 13 cu fluidul, forta hidrodinamica F, comunica acesteia miscare de
rotatie @ in jurul axului principal 10 al rotorului.

Pala 13 se pozitioneaza fatd de directia fluidului sub unghiul « determinat prin
rostogolirea pe suprafata ghidajului 16 a corpului de rotatie 15 montat la extremitatea tijei 14
fixate imobil pe semiaxul 12 al palei.

Pentru a asigura palei 13 stabilitate pozitionald in fluid pentru orice unghi O<p<2x
semiaxul 12 este plasat pe axa de simetrie a profilului hidrodinamic la distanta de la bord
BW determinata prin relatia:

BW = 0,25¢—k, (35)
unde ¢ — lungimea cordului palei;

k — cota liniard, care determina asigurarea conditiei de stabilizare a pozitiondrii palei in fluid
R, > 0.

Pozitia palei 13 in fluid pentru orice @ este stabild in cazul in care: A<k<k,q,, unde ki, —
cota liniard maximald determinatd din conditia fortelor de frecare admisibile in cupla
cinematicd corp de rotatie - ghidaj.

Parametrii constructivi mentionati in revendicari variaza in functie de viteza de curgere a
fluidului V,, si se determina prin formulele 1+35.

(56) Referinte bibliografice citate in descriere:
1. US 7083382 B2 2006.08.01
2. MD 3845 F1 2009.02.28

(57) Revendicari:

1. Statie hidraulicd, care contine o platforma (1), amplasatd pe doud flotoare (7), (8),
un rotor hidraulic (9) cu pale cu profil hidrodinamic (13) montate vertical pe semiaxuri (12)
cu posibilitatea de a se roti in jurul acestora prin intermediul unui ghidaj plasat la periferia
rotorului (9), contindnd de asemenea, legate cinematic intre ele, un multiplicator (19), un
generator (24) si o pompa hidraulica (23), caracterizati prin aceea ci ghidajul consta dintr-
un ghidaj cu profil circular cu raza R; (17), un ghidaj cu profil circular cu raza R, (16) si un
ghidaj cu profil rectiliniu (18), care sunt plasate individual cu posibilitatea pozitionarii
fiecdrei pale cu profil hidrodinamic (13) sub un unghi de atac o diferentiat si variabil,
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dependent de zona de interactiune pald-fluid si viteza de curgere a fluidului, totodatd pe
capatul semiaxului (12) fiecdrei pale (13) este montatd o tija (14) amplasatd perpendicular
fatd de coarda palei (13) si dotatd la extremitdti cu doud corpuri de rotatie (15), care sunt
angrenate cu suprafata ghidajelor (16), (17), (18) cu posibilitatea pozitionarii fiecdrei pale sub
un unghi de atac a fatd de directia de curgere a fluidului.

2. Statie hidraulicd, conform revendicérii 1, caracterizatd prin aceea ca ghidajul cu
profil circular cu raza R; (17) este amplasat in amonte Oab cu originea in centrul O, deplasat
la distanta OO;, ghidajul cu profil circular cu raza R, (16) este amplasat in aval Ocd cu
originea in centrul O, deplasat la distanta OO,, iar ghidajul cu profil rectiliniu (18) este
amplasat in zona de tranzitie amonte-aval sub un unghi de inclinare § fatd de directia de
curgere a fluidului, cu posibilitatea rostogolirii pe suprafata ghidajelor (16), (17), (18) a unuia
din corpurile de rotatie (15).

3. Statie hidraulica, conform revendicarilor 1, 2, caracterizati prin aceea ca fiecare
semiax (12) este plasat pe axa de simetrie a profilului hidrodinamic la distanta BW de la
bordul palei determinata prin relatia:

BW = 0,25¢ — k; [A<k’<Kpax],
unde c este lungimea cordului palei;

k — cota liniard, care determind asigurarea conditiei de stabilizare a pozitionarii palei
(13) in fluid R > 0;

A =(25...40) mm la modificarea lungimii cordului ¢ corespunzitor de la 800...1300
mm;

Kpax — cota liniard maximald determinatd din conditia fortelor de frecare admisibile in
cupla cinematica corpuri de rotatie-ghidaj.

4. Statie hidraulica, conform revendicarilor 1, 2, caracterizati prin aceea ca
corpurile de rotatie (15) sunt montate in tije (14) cu posibilitatea modificarii distantei 1 de
amplasare a acestora de la axa semiaxurilor (12) palelor (13) in functie de viteza de curgere a
fluidului.

5. Statie hidraulica, conform revendicdrilor 1, 2, caracterizatd prin aceea ci razele
ghidajelor R;, R,, deplasdrile originilor lor OO; si OO,, unghiul de inclinare § a ghidajului
rectiliniu (18) fatd de directia de curgere a fluidului, precum si distanta 1 de amplasare a
corpurilor de rotatie (15) de la axa semiaxurilor (12) palelor (13) sunt luate in raport cu
diametrul D al rotorului (9), astfel incat palele se pozitioneaza sub unghiul de atac a variabil:

in amonte Qab o = 12°...25°,

in aval Ocd o = 90°...25°,

in zona de tranzitie amonte-aval Obc o = 12°...90°,
iar In zona de tranzitie aval-amonte Oda palele se pozitioneazd voluntar de fluxul de fluid
a=0°
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pertinent al tehnicii, dar care este citat pentru a
pune in evidenta principiul sau teoria pe care se
bazeazd inventia

X — document de relevantd deosebita: inventia | E — document anterior dar publicat la data depozit




revendicatd nu poate fu consideratd noud sau
implicand activitate inventivd cand
documentul este luat in consideratie de unul
singur

national reglementar sau dupa aceasta data

Y — document de relevantd deosebitd: inventia
revendicatd nu poate fu considerata ca
implicand activitate inventivd cand
documentul este asociat cu unul sau mai
multe documente de aceiasi categorie

D — document mentionat in descrierea cererii de
brevet

O - document referitor la o divulgare orala,
un act de folosire, la o expozitie sau la orice
alte mijloace de divulgare

C — document considerat ca cea mai apropiatd
solutie

& — document, care face parte din aceeasi familic de
brevete

P - document publicat inainte de data de
depozit, dar dupd data prioritatii invocate

L — document citat cu alte scopuri

Data finalizarii documentarii,

2012.11.20

Examinator,

ANDREEVA Svetlana
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