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Noi contributii teoretice si experimentale privind perfectionarea motoarelor solare bazate pe
conversia helio-termo-mecanica

INTRODUCERE

Extinderea automatizarii in industrie, agricultura, medicina, transporturi, utilizari casnice
etc. a determinat o crestere importanta a productiel de echipamente electrice, printre care masinile
electrice ocupa un loc privilegiat. Dupa o evaluare exhaustiva, se poate aprecia ca, la momentul
actual, parcul mondial de masini de mica putere depaseste cateva miliarde de bucati [44], [45].

Progresele tehnicii militare si spatiale ale microroboticii si microtehnologiilor au condus la
aparitia unel categorii noi de motoare si micromotoare, cunoscute sub denumirea de , motoare
neconventionale”. Spre deosebire de motoarele electrice, considerate conventionale si bazate, in
exclusivitate, pe fortele dezvoltate in cdmp magnetic si electric, cele neconventionale sunt realizate
si functioneazi pe baza unor forte de ata natura, prezentate deja, in literatura de speciditate. Tn
aceasta categorie, un loc important il ocupa si motoarele si actuatoarele solare, care fac obiectul
tezei de doctorat. Evident, abordarea unei astfel de directii de cercetare, in cadrul unei teze de
doctorat, este legata de cresterea continua a cerintelor de energie, in conditiile existentei, pe planeta
noastri, a unor resurse energetice conventionale limitate. Tn acest context, heliotehnica este din ce
Tn ce mai mult implicata in gasirea unor solutii actuale si de perspectiva.

n estimarea posibilitatilor de utilizare a energiei solare, in aplicatiile terestre, trebuie avute
in vedere atdt avantgele, cat si dezavantgele acesteia. De exemplu, Tn anumite situatii,
variabilitatea directiel radiatiei solare, determinata de miscarea aparenta a Soarelui (diurna si
anotimpuala), implica utilizarea unor sisteme de orientare a captatoarelor, care pot complica si
scumpi, uneori substantial, instalatia solara. Faptul ca energia solara este dispersata, conduce la
necesitatea utilizarii unor suprafete mari de captare, care pot ridica uneori, probleme de spatiu. Un
alt aspect a caracterului dispersat a energiel solare, il constituie obligativitatea de a recurge la
concentrarearadiatiel solare, in numeroase aplicatii [44], [45].

Primele utilizari e energiel solare, prin captare, dateaza din antichitate. Amintim ca Heron
din Alexandria a construit un dispozitiv pentru pompare a apei care folosea ca sursa primara energia
solara si, Tn secolul al I111-lea1.Hr., matematicianul grec Arhimede a aparat cetatea Siracuza (Sicilia)
de atacurile flotei romane, cu gjutorul unor oglinzi uriase care orientau fasciculele de lumina spre
navele inamice, incendiindu-le panzele [199], [215], [216], [217].

Leonardo da Vinci, unul din marii inventatori ai secolului XV1, a redizat concentratoare
solare pentru captarea energiei solare, insemnarile si notitele sale continand mai multe desene si
modele pentru astfel de dispozitive de captare [199], [215], [216], [217].

fn anul 1772 savantul francez Antoine Lavoisier a construit un cuptor solar pentru
concentrarearazele solare pe carel-afolosit pentru topireametalelor [199], [215], [216], [217]..

Fizicianul Alexandre-Edmond Becquerel a publicat in anul 1838 date referitoare la natura
materialelor care transformau lumina solara in energie. Ele au fost considerate interesante dar
cercetarile s-au oprit [199], [215], [216], [217], [279], [280].

Fizicianul si matematicianul francez Auguste Mouchot a fost primul care a brevetat un
motor functionand pe baza de energie solara. Primul experiment I-arealizat cu un cazan acoperit la
partea superioara cu sticla, dar cantitatea si presiunea aburului produs fiind mica, a folosit un
reflector care concentra radiatia solara pe cazan. In anul 1865 a reusit si puna in functiune, cu
aceasta instalatie, un motor solar de dimensiuni mici, actionat de aburul produs. Mai tarziu, € a
imbunatatit sistemul de captare a radiatiei solare si a dotat concentratorul, sub forma de oglinda
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Rezumat
parabolica, cu un sistem de urmarire a soarelui, dupa doua axe: azimut, respectiv naltime [199],
[215], [216], [217]..

Dupa sapte ani, in anul 1872, a expus sistemul la Liceul din Tours. Pentru a verifica
instalatia realizati, a conectat la aceasta un motor solar, care actiona o pompia de apa. In anul 1878,
acestaafost expuslao expozitie din Paris[199], [215], [216], [217]..

Abel Pifre afost un inginer francez care a dezvoltat prima masina de tiparit care functiona
pe baza energiel solare. El a fost initia asistentul lui Auguste Mouchot care a dezvoltat primul
motor solar, dar mai tarziu el a dezvoltat tehnologii solare independent de mentorul sau. Studiile,
cercetarile si rezultatele acestor cercetari sunt preluate si continuate de William Adams, Charles
Tellier, John Ericsson, A.G. Eneas, Shuman si multi altii. Din pacate, aceste prime realizari si altele
care au urmat, au fost repede marginalizate datorita concurentei combustibililor fosili (carbune,
petrol, lemn) existenti la acea data Tn cantitati uriase si la presuri reduse [199], [215], [216], [217],
[279], [280], [286].

Interesul pentru energia solara, Tn speta pentru conversia helio-mecanica, a fost revigorat
abia dupa criza petrolului, survenita Tn decembrie 1973. Tn tiri precum S.U.A., Japonia, Franta etc.
au fost intensificate cercetirile Tn directia conversiei helio-mecanice. Tn ultimii ani au fost
Tnregistrate sute de brevete de inventii in domeniul motoarelor solare. Unele din cercetarile
intreprinse au facut obiectul unor lucrari de disertatie sau teze de doctorat. Motoarele solare au
devenit obiecte de studiu Tn cadrul unor discipline precum: ,motoare neconventionale” sau
»actuatoare neconventionale’ introduse deja in programele de studiu ale unor universitati tehnice
[215], [216], [217].

Unul dintre domeniile de aplicatie a motoarelor solare, cunoscut pentru rezultatele
promititoare obtinute, este legat de producerea energiei electrice. Tn S.U.A. este dezvoltat conceptul
“Dish-Stirling”, care presupune asocierea unui motor Stirling cu un concentrator parabolic. Motorul
Stirling plasat Tn focarul concentratorului este cuplat in prelungirea unui generator de curent
continuu sau alternativ, care constituie, in fapt, sursa de energie electrica. Conceptul “Dish-Stirling”
a constituit punctul de plecare a numeroase programe si proiecte energetice finalizate in S.U.A.
Principalul argument Tn derularea acestor programe il reprezinta valoarea ridicata a randamentul ui
in cazul sistemelor “Dish-Stirling” (20-30%). Pentru prima data, in evolutia motorului solar, acesta
devine un concurent apreciabil, in raport cu motoarele conventionale [215], [216], [217].

Primele cercetari in Roméania in domeniul motoarelor solare au fost demarate la ICPE
Bucuresti, unde in anul 1988 a fost realizat si experimentat, in premiera, un motor gravitagiona cu
lamele bimetalice. Dupa anul 1989, o mare parte din cercetarile in domeniul conversiei energiei
solare au fost abandonate, desi ate tari, cu resurse energetice solare mult mai modeste, precum
Danemarca, au continuat si acorde acestui domeniu o atentie particulara si fonduri pe masura.
Domeniul motoarelor electrice, foarte putin cunoscut si cercetat Tn Romania, afost si e abandonat.
Cercetarile au fost reluate Tn anul 1995 la Universitatea “ Stefan cel Mare” din Suceava, unde un
grup de cercetatori entuziasti, dupa contactul cu preocuparile si realizarile cercetatorilor francezi de
la Universitatea de Stiinte si Tehnologii din Lille, au intreprins primele studii in domeniul
motoarelor solare. Tn anul 1996 au fost realizate, experimentate si brevetate primele doua tipuri de
micromotoare solare, bazate pe conversia helio-electro-mecanica. Doi ani mai térziu, au fost
realizate primele micromotoare cu actuatoare electromecanice cu lichid volatil, bazate pe conversia
helio-termica si afost realizata primavarianta de micromotor solar cu propulsor bimetalic [286].
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conversia helio-termo-mecanica

In prezent, cercetirile continua Tn cadrul Centrului de Cercetare in domeniul Masini,
Aparate si Actionari Electrice (EMAD), organizat in cadrul Universitatii ,Stefan cel Mare”
Suceava, lucrarea de fata reprezentand continuarea tezelor de doctorat: ,, Contributii teoretice si
experimentale privind realizarea si experimentarea unor motoare electrice solare” realizata de
domnul s.I. dr. ing. Constantin UNGUREANU si “Contributii teoretice si experimentale privind
perfectionarea motoarelor solare bazate pe conversia termomecanica”, readizata de dl. dr. ing.
Nicolae SOREA, sub conducerea stiintifica a domnului prof. univ. dr. ing. Dorel CERNOMAZU|
[199], [203], [216], [217], [218], [219], [279], [280], [286].

Plecand de la solutiile realizate de predecesorii sai, autorul tezei de doctorat, utilizand
tehnicile psihologice de creatie a realizat noi solutii de motoare si actuatoare solare cu performante
marite.

Aceste metode se bazeaza mai putin pe logica gandirii umane si mai mult pe activizarea
capacitatilor creatoare ae inventatorului, pe intuitie, fantezie, afinitate fata de analogii si metafore,
pe capacitatea de conlucrare a constientului cu subconstientul, pe implicarea laturii emotionale ae
spiritului sdu; avantajele dezvoltarii si elaborarii de noi tehnici si metode psihologice de creagie sunt
deja cunoscute [43].

Printre tehnicile mai importante pentru stimularea creativitatii in tehnica, pot fi citate:
asocierea consonanta, analogia, evocarea, extrapolarea, empatia, inversia si fantezia, iar dintre
metodel e de creatie, se pot cita, brainstormingul, sinectica, Philips 66, discutia Panel, metoda 6-3-5,
metoda Frisco, metoda oracolului Delphi, metoda ghirlandelor de asociatii si metode euristice
generalizate [43].

Pentru rezolvarea problemelor de creativitate tehnica ale lucrarii, o importanta primordiala,
o are tehnica analogie si extrapolarii. Afirmagia facuta pleaca de la constatarea ca, imprumutul de
idei de la solutia analoaga, mai mult sau mai putin apropiata, reprezinta una din tehnicile de creatie
cele mal eficiente. Discipline stiintifice intregi (bionica, fluidica, teoria hidrodinamica a aschierii
metalelor la viteze suprainaintate etc.) se bazeaza pe analogie si extrapolare [43].

Lucrarea cuprinde o introducere, sapte capitole si 0 nota cu referinte bibliografice,
cuprinzand 286 de semnalari. Aceasta mai contine si 0 anexa, in care sunt prezentate elemente de
detaliu in legatura cu continutul lucrarii.

Capitolul 1" Aspecte generale cu privire la actuatoarele cu elemente termobimetalice” ofera
detalii cu privire la proprietatile termobimetalului si la comportamentul acestuia. De asemenea sunt
prezentate notiuni cu privire la actuatoare si caracteristicile de performanta ale acestora.

Capitolul 2 "Sadiul actual al solutiilor in domeniul motoarelor si actuatoarelor solare cu
bimetal” ofera un studiu detaliat cu privire la solutiile existente in literatura de specidlitate, a caror
functionare se bazeaza pe conversia helio-termo-mecanica. Variantele de motoare si actuatoare
solare prezentate sunt grupate in doua parti: solutiile existente la nivel mondial si solutiile
dezvoltate Tn cadrul Universitatii Stefan cel Mare. Suceava, evidentiind modul de functionare,
variante ce pot constituit un camp vast de activitate pentru investigatii teoretice si Tncercari
experimentale.

Capitolul 3 "Tncercari privind comportarea actuatoarelor spirale’ cuprinde contributiile
privind utilizarea tehnicilor psihologice de creagie la realizarea unor actuatoare heliotermice cu
spirala bimetalica plana plasata n aer si determinarea experimentala a performantelor acestora si
trasarea curbelor caracteristice.
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Capitolul 4 "Evaluarea caracteristicilor motoarelor si actuatoarelor spirale in diverse
medii” prezinta contributiile privind Tmbunatatirea performantelor actuatorului termobimetalic cu
spirala plana (cursa activa a elementului de executie, timpul de raspuns termic, forta si cuplul
dezvoltate), prin imersarea in diferite materiale, lichide sau granulare, conductoare de energie
termica.

Capitolul 5 "Modele experimentale de actuatoare termobimetalice elicoidale” introduce
utilizarea tehnicilor psihologice de creatie in vederea gasirii de solutii tehnice noi pentru realizarea
unor actuatoare heliotermice elicoidale.

Capitolul 6 "Proiectarea, realizarea si testarea unui actuator heliotermic cu dispunere
liniara a lamelel termobimetalice” prezinta contributiile autorului cu privire la realizarea a doua
variante de actuatoare heliotermice, una cu lamelele bimetalice fixate de uncapat in pozitie
verticala, iar cea de-a doua varianta cu lamelele bimetalice fixate in pozitie orizontala..

Capitolul 7 prezinta concluziile generale ale lucrarii, contributiile Tn domeniul studiat,
precum si directiile viitoare pentru continuarea cercetarilor.

Capitolul 1

ASPECTE GENERALE CU PRIVIRE LA ELEMENTELE
TERMOBIMETALICE

1.1 NOTIUNI FUNDAMENTALE PRIVIND PROPRIETATILE ELEMENTELOR
TERMOBIMETALICE

Termobimetalul este un sistem des folosit in constructia aparatelor electrice de diverse
tipuri. Tn majoritatea schemelor de automatizare si control se gasesc, Tntr-o forma sau alta, diverse
tipuri de lamele termobimetalice a caror fabricatie este relativ ieftind si care dau rezultate
surprinzator de bune.

Dupa cum se cunoaste, bimetalul, poate fi definit ca un sistem metalic fabricat in forma de
tabla sau benzi, compus din doua componente metalice unite si caracterizate prin coeficienti de
dilatare diferiti, fapt ce conduce la un fenomen de incovoiere in momentul incalzirii.

Principiul de functionare al actuatoarelor termomecanice cu bimetale este dilatarea unui
element activ solid. Elementul solid din componenta acestui tip de actuator este bimetalul, care are,
Tn structura, materiale metalice cu coeficienti de dilatare diferiti, materiale imbinate nedemontabil
intre ele prin nituire, lipire sau sudura.

Cele doua benzi termobimetalice (fig. 1.4) sunt caracterizate de acelasi modul de elasticitate
E, dar prezinta coeficienti diferiti de dilatare. Au lungimeal, latemperatura Ty dar prinincalzire, lao
temperatura T, cele doua benzi vor avealungimi diferite [199], [202], [203]:

l, = |0[1+ O‘l(T _To)];
|, = o1+ ay(T-T,)] (19

in conditiile in care 0, > a4 rezulta ca l,> 1.
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Fig. 1.4 Tncovoierea benzilor metalice din componenta unui element termobimetalic [34]

Daca in centrele sectiunilor ambelor benzi se aplica niste forte F, astfel Tncét lungimile lor sa
devina din nou egale, dar nu lalungimeainitiala lp varezulta o intindere cu 4/ a benzii cu coeficient
de dilatare termica mai mic a; si 0 comprimare a benzii, cu coeficient termic de dilatare mai mare a,
si astfel vom obtine o variatie a lungimii straturilor, sub actiunea fortei F. Conform legii lui Hook
[34]:

F-l (1.20)

ekt

Al =

unde:
E este modulul de elasticitate amaterialelor, in [N/mm?];

S= %b reprezinta aria sectiunii transversale in [mm?];

d si b reprezinta grosimea, respectiv latimea benzii metalice.

Banda 1 se va adungi datorita variatiei de temperatura si datorita fortei F si va prezenta o
lungimel 4, iar banda 2 va prezentao lungimel :

. F-I (1.12)
' =l,a, (T -T,) +—2;
1= oy (T =T) E.S
F-l
[ =1 T-T,)- 9,
2= lo0t,( 0) E.S

Daca tinem cont de conditia |,=1",, va rezulta valoarea fortelor, care, aplicate din exterior
asupra celor doua benzi, impiedica dilatarealor neuniforma:
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E-b-d

F= (et = ,)(T = Ty)[N], (1.12)

Capitolul 2

STADIUL ACTUAL AL SOLUTILOR iN DOMENIUL
MOTOARELOR SI ACTUATOARELOR SOLARE CU BIMETAL

22 MOTOARE SI ACTUATOARE CU BIMETAL - STADIUL ACTUAL LA NIVEL
MONDIAL

Lanivel mondial studiul actuatoarelor cu bimetal furnizeaza solutii diverse si complexe.

O prima solutie realizata cu bimetal, prezentata in fig. 2.3, este un sistem de urmarire a
sursel de lumina compus dintr-un captator solar montat pivotabil pe un sistem de glisare si un
traductor termomecanic realizat din doui actuatoare termobimetalice. Tn functie de radiatia solara,
cele doua actuatoare termobimetalice vor determina pivotarea receptorului solar, modificand
unghiul de orientare a acestuia.

q"é} NER IR, DN Y
7Y NV
= [ h W\AW

a) b)
Fig. 2.3 Sistem de urmarire asursei de lumina
a) vederelongitudinald prin dispozitiv; ¢) detaliu constructiv al actuatorului termobimetalic [178]

Fig. 2.4 Sistem pentru orientarea panourilor solare
a) vederelaterala aansamblului cu lamelabimetalica; c) vedere lateralda aansamblului cu sistemul de expansiune
pentru reglarea pozitiei panoului solar [171]
O alta solutie o reprezintd un sistem de orientare a panourilor solare realizat cu o spiraa
bimetalica plana, activata sub actiunea caldurii generate de radiatia solara, astfel incat aceasta sa
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regleze unghiul de orientare a panoului fotovoltaic. Capatul liber al spiralel bimetalice este montat pe
un ax pe care 1l antreneaza intr-o deplasare unghiulara ce determina reglare pozitiei panoului in
functie de miscarea aparentd a Soarelui pe bolta cereasca.

21 ACTUATOARE SI MOTOARE SOLARE REALIZATE ANTERIOR LA
UNIVERSITATEA STEFAN CEL MARE SUCEAVA

2.3.3 Actuator helioter mic cu lamele bimetalice asociat cu un concentrator cilindro-
parabolic

Actuatorul heliotermic detaliat in fig. 2.16 este constituit din niste module, care auneca pe
niste ghidge fixate, la extremitati, de peretii unui concentrator solar, constituit dintr-o oglinda
cilindro-parabolica asociata n partile laterale cu niste oglinzi plane, inclinate [199], [279], [280].
Extremitatile concentratorului invocat sunt consolidate prin niste placi suport. Placa suport este
prevazuta, la parteainferioara, cu un picior de sprijin, montat intr-o articulatie tip ,,nuca”, plasata pe
o suprafata orizontala.

Fiecare din modulele termobimetalice este constituit dintr-un bloc paraéipipedic masiv,
realizat din aligj de aluminiu, care aluneca pe cele doua ghidage care asigura mobilitatea. Miscarea
este produsa prin deformarea, sub actiunea caldurii de origine solara, a unor lamele bimetalice,
fixate cu niste suruburi pe fetele opuse ae blocului masiv, asezate perpendicular pe directia de
deplasare [199], [279], [280].

167

a) b)
Fig. 2.16 Actuator heliotermic cu lamele termobimetalice asociat cu concentrator cilindro-parabolic
a) sectiune longitudinala prin actuatorul heliotermic; b) model experimental; [199], [279], [280]
M1, M2, M3, M4 — module termomecanice; 1, 2 — ghidaje; 3 — oglinda cilindro-parabolica;4, 4’ — suporti; 5, 5° — placi suport; 6 — picior de sprijin; 7
—articulatietip ,nuca”; 8 — suprafata orizontald; 9 — bloc paralelipipedic masiv; 10, 11 — lamele bimetalice;
12, 12" —suruburi; 13, 13' — piese metalice; 14 — tija mobila; 15 — resort antagonist; 16 — cablu flexibil; 17 — piesa de legatura.

2.3.5 Actuator heiotermic cu bimetal conic elicoidal si concentrator conic

Laactuatorul heliotermic cu banda termobimetalica realizata dupa un traseu conic elicoidal,
asociat cu un concentrator conic, prezentat in fig. 2.18, partea activa a actuatorului este constituita
dintr-un convertor termobimetalic, realizat dintr-o banda bimetalica, modelata dupa un traseu conic
elicoidal [199], [279], [280].
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radiatie solor directa si reflectatn

12N 17
Fig. 2.18 Sectiune longitudinala prin actuatorul heliotermic cu convertor termobimetalic

realizat dupa un traseu conic elicoidal asociat cu concentrator conic [199], [279], [280]
1—banda bimetalica; 2 — concentrator conic; 3 —ancora metalica; 4 — butuc; 5 —arbore; 6, 7 — rulmenti radiali; 8 — piesi de sprijin;
9, 10 — suruburi de prindere; 11 — piesi de cuplare; 12 —arbore flexibil; 13 — suport; 14 — ancora; 15 — brat; 16 — articulatie tip ., nuca”;
17 — suprafata de sprijin; 18 — surub de stréngere

2.3.6 Actuator heliotermic cu bimetal elicoidal si concentrator conic

Partea activa a actuatorului este reprezentata printr-un convertor termobimetalic realizat
dintr-o banda bimetalica, modelata dupa un traseu elicoidal cilindric (fig. 2.19).

radiatie|solard

Fig. 2.19 Sectiune longitudinala prin actuatorul heliotermic cu convertor termobimetalic realizat dupa un traseu
elicoidal cilindric asociat cu concentrator dublu conic [199], [279], [280]
1 —banda bimetalica; 2a, 2b — concentratoare conice; 3', 3"’ —ancore; 4 — butuc metalic;
5—arbore; 6, 7 — rulmenti radiali; 8 — piesa de sprijin; 9— piesa de fixare;
10, 11 — suruburi; 12 —surub de fixare.
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Capitolul 3

INCERCARI PRIVIND COMPORTAREA ACTUATOARELOR
SPIRALE

3.1 CONSIDERATII GENERALE

in aplicatiile tehnice, termobimetalele au o larga utilizare, deoarece, la o variatie de
temperatura pot produc miscare, datorita deformarii, si forta, datorita tensiunilor interne, ce apar
daca fortele exterioare se opun producerii deformarii [268], [269], [270].

Ambele efecte pot fi redizate cu termobimetale de cele mai diferite forme, precum [268],
[269], [270], [271], [272], [273], [274], [286]:

e benzi subtiri care seincovoaie;

e pieseinforma de U lacare variaza unghiul de deschidere;

e gpirae plane sau elicoida e care se torsioneaza;

e discuri acaror curbura variaza.

3.2UTILIZAREA TEHNICILOR PSIHOL OGICE DE CREATIE iN SCOPUL
REALIZARII UNOR NOI VARIANTE CONSTRUCTIVE DE ACTUATOARE
CULAMELA BIMETALICA MODELATA SUB FORMA DE ARC SPIRAL
PLAN

Tn scopul cresterii performantelor actuatorului cu lameld bimetalica modelati sub forma de
arc spiral plan prezentat in fig. 2.20 au fost realizate ma multe variante constructive, cum ar fi:
actuatorul heliotermic mixt cu tub Boudon, actuatorul heliotermic sub forma de arc spira prevazut
cu aripioare conductoare si actuatorul heliotermic cu arc spiral, prevazut cu bile in intervalul dintre
spire.

Infig. 3.2 este reprezentat actuatorul heliotermic cu spirala bimetalica plana si tub Bourdon.

Actuatorul heliotermic mixt cu concentrator parabolic conform inventiel este realizat dintr-o
spirala bimetalica 1, modelata dupa traseul unui arc spira plan, spiraa inglobata intr-un mediu
termoconductor din parafina 2, continut intr-un recipient cilindric plat 3, inchis etans si plasat, prin
intermediul unui picior de sprijin tubular 4, in focarul unui concentrator parabolic 5, fixat Tntr-un
suport reglabil 6, pe o suprafata de sprijin 7. Deformatia spiralei bimetalice 1, convertita in forta si
miscare de rotatie, este transmisa, prin intermediul unui arbore flexibil 9, pozitionat in interiorul
suportului  tubular 4, la unul din elementele actionate. Cresterea volumului mediului
termoconductor 4, rezultat Tn urma transformarii de faza solid — lichid, este compensata prin
intermediul unor tuburi Bourdon 10 si 10’ conectate la recipientul 3, prin intermediul unor canae
colectoare 11, respectiv 11'. Datorita presiunii generate de parafinatopita, deformarea catre exterior
a tuburilor Bourdon este convertita in forta si deplasare liniara prin intermediul unor tije cu rola si
resort 12, respectiv 12’ [266].

-13-



12,12

b)
Fig. 3.2 Actuator heliotermic cu spirala bimetalica plana si tub Bourdon [266]
a) Sectiune longitudinala; b) sectiune transversald
1 —spirala termobimetalica; 2 — mediu termoconductor; 3 —recipient cilindric; 4 - picior de sprijin; 5 — concentrator
parabolic; 6 — suport reglabil; 7 — suprafata de sprijin; 8 — cupla mecanici; 9 — arbore flexibil; 10,10 - tuburi Bourdon;
11,11 - canale colectoare; 12,12" - tije cu rola si resort

7 88 9,9 10,10

Fig. 3.4 Sectiune longitudinala prin actuatorul solar cu aripioare termoconductoare [267]

1,1 - lamele termobimetalice; 2 - piesi cilindrica sub forma de butuc; 3 - concentrator parabolic; 4 - picior de sprijin; 5
- articulatie de tip nucd; 6 — suprafata de sprijin orizontald; 7,7 - aripioare termoconductoare; 8,8 - tije cu rola; 9,9 -
resoarte; 10,10 - bucse de ghidaj

7T 1 3

8,8

9,9

10,10°

Fig. 3.5 Vedere de sus a actuatorului solar cu aripioare termoconductoare [267]
1,1 - lamele termobimetalice; 2 - piesi cilindrica sub forma de butuc; 3 - concentrator parabolic;
7,7 - aripioare termoconductoare; 8,8 - tije cu rola; 9,9 - resoarte; 10,10 - bucse de ghidaj
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A doua solutie realizata in cadrul tezei de doctorat este actuatorul heliotermic sub forma de
arc spiral plan, prevazut cu aripioare conductoare, prezentat in fig. 3.4 si fig. 3.5. Actuatorul
heliotermic este constituit din niste lamele termobimetalice 1 si 1', modelate dupa conturul unui arc
bimetalic lamelar curbat — preformat, ih forma de arc de cerc. Arcul este incastrat la un capat ntr-o
piesa cilindrica 2, in forma de butuc, care este plasata, la randul e, in focarul unui concentrator
parabolic 3. Elementul 4, realizat dintr-un material termoizolant, este utilizat casi picior de sprijin.
Ansamblul descris este montat prin intermediul une articulatii ,tip nuca” 5 pe o suprafata de sprijin
orizontala 6 [267].

O dlta varianta realizata, reprezentata in fig. 3.6 si fig. 3.7, este un actuator heliotermic cu
bile, realizat dintr-o banda termobimetalica 1, modelata dupa un traseu spiralat plan si care este
prevazuta, in intervalul dintre spire, cu niste bile realizate dintr-un material termoconductor.
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Fig. 3.6 Sectiune longitudinala prin actuatorul heliotermic cu bile plasate intre spire [268]
1 - Banda bimetalica; 3 - arbore pivot; 4 - carcasi cilindrica; 5 - pinten;
6 - cablu flexibil; 7 - manson de fixare; 10 — capac transparent

Fig. 3.7 Sectiune transversala prin actuatorul heliotermic cu bile plasate intre spire [268]
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Rezumat
1 - banda bimetalici; 2 - piesa de ancorare; 3 - arbore pivot; 4 - carcasi cilindrica;
5 - pinten; 6 - cablu flexibil; 7 - manson de fixare; 8 - bile metalice; 9,9 - opritoare

Bilele au rolul de a mari suprafata captatoare de radiatie solara si de a facilita transmiterea
miscarii catre extremitatea libera a benzii termobimetalice, a carel configuratie este modificata de
caldura de origine solara.

3.3TNCERCARI EXPERIMENTALE CU PRIVIRE LA COMPORTAMENTUL
ACTUATORULUI SOLAR CU SPIRALA PLANA

Standul experimental pentru studiul comportamentului actuatorului solar cu spirala plana
este prezentat in fig. 3.8 a, iar in fig. 3.8 b este prezentat comportamentul actuatorului in cadrul
Tncercarilor experimentale in sarcina, respectiv in lipsa acesteia.

140

120

Deplasare [mm]

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67
Timp [*30s]

a) b)
Fig. 3.8 Stand experimental pentru analiza actuatorului solar cu spirala plana [286]
a) prezentareagenerala aactuatorului; b) Tncercari experimentale a actuatorului solar cu spirala bimetalica plana:
1 —Tncercare fara sarcind; 2 —incercare in sarcina

Deplasarea maxima a actuatorului, Th cazul incercarilor acestuia fara sarcina, este de 117
mm, spiralafiind Tncilzita timp de 24 de minute, iar in sarcina gjunge la o deplasare maxima de 84
mm n 33 de minute.

3.4TNCERCARI EXPERIMENTALE CU PRIVIRE LA COMPORTAMENTUL
ACTUATORULUI SOLAR CU ARIPIOARE TERMOCONDUCTOARE

Pentru eficientizarea raspunsului actuatorului solar cu spirala termobimetalica plana am
fixat pe corpul acestuia aripioare din material termoconductor.

Comportamentul actuatorului solar cu aripioare termoconductoare |-am experimentat cu
gutorul unui stand prezentat in fig. 3.9.

in fig. 3.10 este reprezentat comportamentul actuatorului termobimetalic cu aripioare
termoconductoare, fara sarcina, respectiv in sarcina. Rolul aripioarelor termoconductoare este de a
mari suprafata de absorbtie a radiatiei solare si de a mentine sursa de caldurd pe o perioada mai
Tndelungata.
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Deplasarea maxima a actuatorului, Tn cazul Tncercarilor acestuia fara sarcina, este de 153
mm, in 17 minute, iar in sarcina ajunge la o deplasare maxima de 71,5 mm, Tn aceesasi perioada de

timp.

Fig. 3.9 Stand experimental pentru analiza actuatorului solar cu aripioare termoconductoare [276]
a) prezentareagenerala astandului deincercare; b) incerciri experimentale cu actuatorul solar cu aripioare
termoconductoare

140
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Fig. 3.10 Caracteristicadeplasirii Tn functie de timp incalzire — racire a actuatorului heliotermic bimetalic sub forma de
arc spiral plan cu aripioare termoconductoare; 1 —incercare fara sarcina; 2 —Tncercare in sarcina

Deplasare [mm]

3.5TNCERCARI EXPERIMENTALE CU PRIVIRE LA COMPORTAMENTUL
ACTUATORULUI HELIOTERMIC CUBILE PLASATE INTRE SPIRELE
BENZII BIMETALICE

In fig. 3.13 este prezentat actuatorul heliotermic cu bile plasate intre spirele benzii
bimetalice (bile din alama fig. 3.13 a, bile din ABS fig. 3.13 b si bile din otel fig. 3.13 c). Aceste
bile pot capta diferit energia termica provenita de la radiatia solara. Materialul din care sunt
compuse bilele influenteaza comportamentul actuatorului.
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Fig. 3.13 Actuator heliotermic cu bile plasate intre spirele benzii bimetalice [276]
a) bilecuaama; b) bile cu ABS; c) bile cu otel

In fig. 3.20, sunt prezentate graficele obtinute in urma studiului comportamentului
actuatoarelor termobimetalice cu bile de aama, bile de otel, respectiv cu bile din ABS
(acrilonitril — butadien - stiren), fara sarcina.

180

160 1 2
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Timp [*30s]

Fig. 3.20 Analiza comparativa a caracteristicii deplasarii in functie de timp incilzire — racire a actuatorului heliotermic
bimetalic fara sarcina: 1 — actuator heliotermic cu spiralad termobimetalica plana prevazuta cu aripioare
termoconductoare; 2 — actuator heliotermic cu spirala termobimetalica si bile din alama; 3 - actuator heliotermic cu
spirala termobimetalica

Capitolul 4

EVALUAREA CARACTERISTICILOR ACTUATOARELOR
SPIRALE IN DIVERSE MEDI|

4.1 NOTIUNI INTRODUCTIVE

In general, In constructia actuatoarelor heliotermice, sunt utilizate diverse materiale
conductoare de energie termica pentru imbunatatirea caracteristicilor de performanta (cursa activa a
elementului de executie, timpul de raspuns termic, forta si cuplul dezvoltate). Materialele utilizate
Tn acest scop sunt, in general, sub forma de pulbere sau fulgi. De asemenea, parafina este utilizata,
in cadrul actuatoarelor, impreuna cu polimeri, in scopul modificarii vascozitatii acesteia.

Incercirile experimentale efectuate in cadrul tezei de doctorat in scopul Tmbunatatirii
performantelor actuatorului termobimetalic cu spirald plana au fost realizate Tn diferite medii, cum
ar fi: glicerina, parafina, ulel de transformator, clorura de sodiu si nisip cuartos.
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4.2 CONSIDERATII CU PRIVIRE LA UTILIZAREA TEHNICILOR
PSIHOL OGICE DE CREATIE iN VEDEREA iMBUNATATIRII
PERFORMANTELOR ACTUATORULUI HELIOTERMIC SUB FORMA DE
ARC SPIRAL PLAN PREVAZUT CU ARIPIOARE TERMOCONDUCTOARE

In scopul cresterii performantelor actuatorului heliotermic sub forma de arc spiral plan
prevazut cu aripioare termoconductoare, prezentat in fig. 3.2, au fost proiectate mai multe variante

constructive imbunatatite, prin utilizarea unor medii termoconductoare in care este imersata spirala
bimetalica [274].

.
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Q \X\X\\\\\
W

<

Fig. 4.1 Actuator heliotermic cu glicerina
a) Sectiune transversala; b) sectiune longitudinald
1- spirala bimetalica; 3 — arbore pivot; 4 — recipient din alama; 5 — capac de sticla; 6 - surub de fixare; 7 — glicerina; 8 -
concentrator parabolic; 9 — pinten; 10 — cablu flexibil; 11 — bile metalice; 12 — canal de ghidaj

O solutie de actuator heliotermic cu spirala termobimetalica ce utilizeaza ca mediu
termoconductor glicerina este prezentat in fig. 4.1. Plecand de la solutia actuatorului heliotermic cu
bile termobimetalice prezentata in capitolul anterior, am redizat o varianta de actuator, care
combina efectul utilizarii bilelor metalice ntre spire, cu capacitatea de acumulare si transfer a
glicerinel prezentand marele avantg) ca impiedica aglomerarea spirelor [277].

Astfel, actuatorul heliotermic este constituit dintr-un convertor termomecanic realizat dintr-o
banda termobimetalica 1, modelata dupa un traseu circular elicoidal plan si plasata intr-0 incinta din
aama 4, formand un ansamblu dispus in focarul unui concentrator parabolic 8, iar ansamblul
convertor termomecanic - incinta din alama este acoperit cu un capac din sticla 5, prevazut cu un
canal, prin care, deformatia spiralei termobimetalice 1, convertitd in forta si deplasare unghiulara
este transmisa, prin intermediul unui pinten 9 si a unui cablu flexibil 10, la un element actionat.

4.3TNCERCARI EXPERIMENTALE CU PRIVIRE LA COMPORTAMENTUL
ACTUATORULUI SOLAR CU SPIRALA PLANA, IMERSATA IN DIVERSE MEDI|

Performantele actuatorului solar prevazut cu aripioare termoconductoare din cupru au fost
analizate comparativ pentru cazurile in care spirala bimetalica afost plasata in diferite medii: uleiul
de transformator, parafina, glicerina, NaCl, pulbere de aluminiu si nisip cuartos.
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In fig. 4.4 este prezentat actuatorul bimetalic imersat in diferite medii solide, iar in fig. 4.5
este prezentat standul experimental pentru cazul Tn care spirala bimetalica este imersata in diverse
medii lichide.

In fig. 4.6 este prezentat comportamentul actuatorului termobimetalic cu spirala bimetalica
amplasata in medii solide, precum pulbere de auminiu, nisip, NaCl, fara sarcina, iar in fig. 4.9 este
prezentat comportamentul actuatorului termobimetalic cu spirala bimetalica amplasata Tn medii
lichide.

Fig. 4.4 Actuator heliotermic cu spirala bimetalica plasata Tn diferite medii solide
a) nisip; b) NaCl; c) pulbere de aluminiu

Fig. 4.5 Actuator heliotermic cu spirala bimetalica plasata in diferite medii lichide
a) ulei detransformator; b) parafina; c) glicerina

—— Nisip guartos
— NaCl

= Pulbere de Al

Deplaare [mm)

Timp [*30z]

Fig. 4.6 Caracteristica deplasirii Tn functie de timp la incalzire aactuatorului heliotermic cu spirala bimetalica imersata
n medii solide: Tn aluminiu, Tn NaCl, Tn nisip quartos
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Fig. 4.9 Analiza comparativa a caracteristicii deplasirii in functie de timp incalzire — racire a actuatorului heliotermic
bimetalic fara sarcina: 1 —1n ulei de transformator; 2 —n aer; 3 —Tn glicerina

Capitolul 5

MODELE EXPERIMENTALE DE ACTUATOARE
TERMOBIMETALICE ELICOIDALE

5.1 UTILIZAREA TEHNICILOR PSIHOL OGICE DE CREATIE iN
SCOPUL REALIZARII UNOR NOI VARIANTE CONSTRUCTIVE DE
ACTUATOARE TERMOBIMETALICE ELICOIDALE

In desfasurarea procesului creativ subliniat si in titlul acestui subcapitol, punctul de plecare

1l congtituie analogia si extrapolarea.
12 I 1mw9 1y 2 3 |

b)
Fig. 5.4 Actuator heliotermic cu banda bimetalica asociat cu concentrator cilindro-parabolic [199]
a) Sectiune longitudinala prin actuatorul heliotermic; b) Model experimental;
1 — banda termobimetalica; 2 — recipient tubular; 2’ — capac; 2’ —silfon; 3 —fluid termoconductor; 4 — concentrator
cilindro-parabalic; 5 — butuc; 6 — ax rigid; 7, 8 — rulmenti radiali; 9 — piesi distantoare; 10 — semering; 11 — dispozitiv
unisens; 12 — ax flexibil; 13 — brag suport; 14 —articulatie tip ,,nuca”; 15 — suprafata de sprijin

Consideratiile analogice se refera la un actuator heliotermic (fig. 5.4), realizat dintr-o banda
termobimetalica 1, modelata dupa un traseu cilindric elicoida si plasata in interiorul unui recipient
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Rezumat
tubular 2, realizat din alama si inchis etans, prin intermediul unui capac 2’, asociat cu un silfon 2’
si folosit pentru a compensa dilatatia termica a unui fluid termoconductor 3 [199].

Plecand de la solutia prezentata anterior au fost realizate mai multe variante de actuator
heliotrmic cu lamela bimetalica modelata sun forma unui cilindru elicoidal. Prima solutie de
actuator heliotermic (fig. 5.6) este constituita dintr-un convertor termomecanic redizat dintr-o
banda termobimetalica 1, modelata dupa un traseu cilindric elicoidal si plasata in interiorul unui
recipient cilindric din alama 2, impreuna cu un alt convertor termomecanic, cu parafina si piston 3,
montat concentric n raport cu primul, dupa care ambele convertoare sunt imersate intr-un mediu
termoconductor, din parafina 4, care ocupa interiorul recipientului 2 si care faciliteaza transferul
caldurii de origine solara, de la peretele recipientului catre cele doua convertoare. Variaiile de
volum ale mediului termoconductor sunt compensate, prin intermediul unui ansamblu, de doua
tuburi Bourdon montate coaxial, racordate si fixate, prin intermediul unor canale colectoare 6 si €',
larecipientul 2 [283].

Ansamblul celor doua tuburi Bourdon indeplinesc si rolul unui convertor termomecanic cu
parafina, care, prin intermediul unor tije cu rola si resort 18 si 18, preluand variagiile de volum ale
parafinel, se deformeaza spre exterior, generand astfel forta si deplasare [283].

O dta solutie de actuator heliotermic elicoidal am realizat-o dintr-un convertor
termomecanic, constituit dintr-o banda termobimetalici 1, modelata dupa un traseu cilindric
elicoida si plasata n interiorul unui concentrator cilindro-parabolic, din sticla 2, prevazut, in partea
inferioara, cu element reflectorizant 3, ansamblu plasat intre doua capace 4 si 9, prevazute cu canale
5si 5 si pozitionat pe o placd suport 10. In fig. 5.7, 5.8 am prezentat actuatorul heliotermic cu
spiralabimetalica, plasata intr-un cilindru de sticla.

Deformatia spiralei termobimetalice 1, convertita in forta si deplasare unghiulara, este
transmisa, prin intermediul unui arbore flexibil 7, laun element actionat [283].

12 11 & 6 5
12 /5
/4
13 /3.
= ,/3
AL ENHMNENRY ji 3
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Fig. 5.6 Sectiune longitudinala prin actuatorul heliotermic mixt [283]

1 — banda termo-bimetalica; 2 — recipient cilindric; 3 — convertor termomecanic; 4 — mediu termoconductor; 5, 5" —
tuburi Bourdon; 6, 6' — canale colectoare; 7 — concentrator cilindro-parabolic; 8 — brat suport; 9 —articulagie tip ,, nuca”;
10 — suprafata de sprijin; 11 — suport cu surub; 12 — butuc; 13 — dispozitiv unisens; 14 — ax flexibil; 15— 15, 16 —
rulment cu bile; 17 — arbore cu butuc; 18, 18 —tija cu rola si resort; 19 — cadru suport
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10

Fig. 5.7 Actuatorul heliotermic elicoidal —vedere de sus[266], [275]
1 —banda termo-bimetalica; 2 — concentrator cilindro-parabolic; 3 — element reflectorizant; 4 — capac; 5, 5 — canal de
fixare; 6 - ax; 7 —arbore flexibil; 8 — rulment; 9 —capac; 10 — placa suport
201 5

5 "-.,_:hi-l-i!l-!lrllll-lr.ll-di-rlli-f!'!l;lt:t!ldli‘l 6 ?
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Fig. 5.8 Sectiune longitudinald prin actuatorul heliotermic elicoidal [266], [275]
1 —banda termo-bimetalica; 2 — concentrator cilindro-parabolic; 3 — element reflectorizant; 4 — capac; 5,5 — canal de
fixare; 6 - ax; 7 —arbore flexibil; 8 — rulment; 9 —capac; 10 — placa suport

2 19 [

4 6535 301 g
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a) b)
Fig. 5.9 Actuator heliotermic prevazut cu sistem de ventilatie [267], [[275]
a) Sectiune longitudinald; b) vedere laterald
1 — banda termo-bimetalica; 2 — concentrator cilindro-parabolic; 3 — capac de sticla; 4,9 — capace; 5, 5 — gauri de
ventilare; 6, 7,6, 77 — canale de fixare; 8 — ax; 10 — rulment; 11 — arbore flexibil; 12 — disc obturator; 13 — ax; 14 —
saiba; 15 —dispozitiv de comanda; 16 — brat suport; 17 —articulatietip ,nuca”; 18 — suprafata de sprijin

-23-



Rezumat

A treia varianta de actuator heliotermic cu spirala elicoidala este actuatorul heliotermic
prevazut cu sistem de ventilatie pentru mentinerea, respectiv evacuarea aerului cald. Acesta este
prezentat in fig. 5.9.

Actuatorul heliotermic este constituit, in principal, dintr-un convertor termomecanic realizat
dintr-o banda termobimetalica 1, modelata dupa un traseu cilindric elicoida si plasata in interiorul
unui concentrator cilindro-parabolic, din inox 2, inchis cu un capac din sticla 3, ansamblu plasat
intre doua capace 4 si 9, unul dintre ele fiind prevazut cu gauri de ventilare 5, sustinut de un brat
suport 16, care face corp comun cu o articulatie tip nuca” 17, pe o suprafata de sprijin 18, care
ofera posibilitatea reglarii actuatorului, Tn raport cu pozitia soarelui. Izolarea fata de mediul exterior
este realizata si prin obturatorul 12, prevazut cu gauri 5°, comandat de dispozitivul 15 si fixat pe
capacul 4. Deformatia spiralel termobimetalice 1, convertita Tn fortd si deplasare unghiulara, este
transmisa, laun element actionat prin intermediul unui arbore flexibil 11 [266], [275].

5.1 TINCERCARI EXPERIMENTALE ALE ACTUATOARELOR
HELIOTERMICE ELICOIDALE REALIZATE IN CADRUL TEZEI
DE DOCTORAT

Fig. 5.11 Stand experimental pentru actuatorul heliotermic elicoidal

In figura 5.11 este prezentat standul experimental pentru actuatorul heliotermic elicoidal cu
spiralabimetalica, amplasata in interiorul unui cilindru de sticla.

Au fost realizate incercari cu actuatorul heliotermic Tn sticla, Tn sarcina, atét laincalzire, cat
si la racire, cu o sarcina de 30 g (fig. 5.12).

Dephsare |mm]
Dephsare |mm]

s mrnen m s s
a) b)
Fig. 5.12 Caracteristica deplasirii actuatorului heliotermic elicoidal in functie de timp, in sarcina :
a) laincalzire; b) laracire
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Fig. 5.17 Stand experimental pentru actuatorul heliotermic cu sistem de ventilatie
a), b) vedere stand experimental

Tn fig. 5.17 este prezentat standul experimental pentru testarea actuatorului heliotermic cu
spirala elicoidala, prevazut cu sistem de ventilatie pentru mentinerea, respectiv evacuarea aerului
cald din interiorul concentratorul ui.

Analizatermica a actuatorului termobimetalic in timpul testelor afost realizata cu camera de
termoviziune EasIR 4, care poate realiza masuratori in intervalul de temperaturi -20°C ~ +250°C cu
0 acuratete de £2°C.

In fig. 5.18 este prezentati evolutia temperaturii spiralei elicoidale din componenta
actuatorului studiat.

L 42,6°C . 43,5°C
F40,9 41,4
2‘38,6 2—33'5
2‘36,3 5—35'3
2‘34,0 ;32,9

| :_31‘_70(: ! E—3II‘.i,1"C

. 48,1°C
- 44,9
;-40,6
2'36,3

32,0

L27,7°C

©)
Fig. 5.18 Imagini cu privire la distributia temperaturii in cazul actuatorului heliotermic cu spirala elicoidala
a), b) in prima perioada aincilzirii; ¢) momentul uniformizarii temperaturii spiralei termobimetalice cu mediul din
interiorul concentratorului cilindro-parabolic

Au fost realizate Tncerciri experimentale cu actuatorul heliotermic cu sistem de ventilatie
atét Tn cazul Tn care racirea si incalzirea sunt realizate in mod natural, cat si pentru cazul in care
sistemul de ventilatie este utilizat.
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Fig. 5.22 Comportamentul actuatorului laincilzirea, respectiv racirea bimetalului Tn mod natural

Observam ca deplasarea maxima obtinuta in cazul testarii actuatorului heliotermic, fara
utilizarea sistemului de ventilatie pentru mentinerea, respectiv evacuarea aerului cald din interior,
este de 167,5 mm, realizata in 41 de minute, iar revenirea acestuia in pozitie initiald, prin racire, se
realizeaza in 76 de minute.

Dezavantgul solutiei testate consta Tn faptul ca, timpul de racire al lamelei bimetaice, aflate
inincintatubulara este foarte mare [275].

180
160

140
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Fig. 5.23 Comportamentul actuatorului lancalzire, respectiv racire, utilizénd sistemul de ventilatie

Capitolul 6

PROIECTAREA, REALIZAREA SI TESTAREA UNUI
ACTUATOR HELIOTERMIC CU DISPUNERE LINIARA A
LAMELEI TERMOBIMETALICE

6.1 UTILIZAREA TEHNICILOR PSIHOLOGICE DE CREATIE IN SCOPUL
REALIZARII UNOR NOI VARIANTE CONSTRUCTIVE DE ACTUATOARE
TERMOBIMETALICE CU DEPLASARE LINIARA

Plecand de la solutiile de actuatoare liniare descrise in primul capitol, Tn scopul cresterii
performantelor actuatorului heliotermic, a fost dezvoltata o solutie de actuator termobimetalic cu
deplasare liniara, care ofera o deplasare mare, obtinutd prin insumarea deformarilor individuale a

lamelelor componente, aflate sub actiunea radiatiei solare.
Intr-o prima variantd constructiva, fig. 6.7, actuatorul liniar cu bimetal este constituit din

mai multe lamele bimetalice 1, fixate de un capat, in pozitie verticald, pe un suport 2, in interiorul
-26-
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unui concentrator parabolic 3, avand capetele libere prinse pe un ax 4, care aluneca pe niste canale
de ghidare 5 si 5°, prevazute in capacele termoizolatoare 6 si 6°, pe care este prins concentratorul
parabolic. Ca urmare a deformarilor thsumate ale lamelelor bimetalice 1, axul 4 efectueaza o
deplasare liniara, actionand asupra unui arbore flexibil, nereprezentat in figura. Tntregul ansamblu
este fixat pe o placa suport 7, prin intermediul unor distantiere 8, 8°, 8’ si 8°”” [268], [276], [280].

&

Fig. 6.7 Vedere laterala a actuatorului liniar cu bimetal- Varianta |l [268]
1 —lamele bimetalice; 2 — suport; 3 — concentrator parabolic; 4 —ax; 5, 5" — canale de ghidare; 6, 6' — capace
termoizolatoare; 7 - placa support; 8, 8, 8", 8’ —distantiere

6 4

Fig. 6.8 Vedere laterala a actuatorului liniar cu bimetal- Variantall [268]
1 —lamele bimetalice; 2 — suport; 3 — concentrator parabolic; 4 —ax; 5, 5" — canale de ghidare; 6, 6' — capace
termoizolatoare; 7 - placa support; 8, 8, 8", 8’ —distantiere

Tn altd variantd constructiva, ilustrata prin fig. 6.8, actuatorul liniar cu bimetal, este constituit
din mai multe lamele bimetalice 1, fixate in pozitie orizontala.

Un capat al lamelelor bimetalice este prins pe un suport 2, plasat Tn interiorul unui
concentrator parabolic 3, iar capetele libere sunt fixate de un ax 4. Sistemul rezultat realizeaza o
deplasare unghiulara, deplasarea fiind posibila prin canalele de ghidare 5 si 5°, prevazute in
capacele termoizolatoare 6 si 6°, ce au rol de fixare a concentratorului.

Ansamblul descris este montat pe o placa suport 7, prin intermediul unor distantiere 8, 8, 8’
si 8777 [268], [276], [280].

6.1 INCERCARI EXPERIMENTALE ALE ACTUATORULUI LINIAR CU BIMETAL
REALIZAT IN CADRUL TEZEI DE DOCTORAT

In fig. 6.9 am prezentat standul experimental pentru actuatorul liniar cu lamelele
termobimetalice plasate in pozitie verticala.
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Fig. 6.9 Stand experimental pentru actuatorul liniar cu lamelele termobimetalice plasate n pozitie verticala

Au fost efectuate experimente cu actuatorul liniar cu lamelele termobimetalice, plasate in
pozitie verticala, pentru determinarea deplasarii si a cuplului, in diferite variante constructive, initial
cu cele 6 lamele termobimetalice, apoi cu 3 lamele si, in final, cu o singura lamela.

in ambele cazuri, actuatorul a fost izolat fatd de influenta mediului, printr-un capac din
plexiglas.
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0.300 e
E 0.250
z
0 0200
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Fig. 6.10 Determinarea cuplului in cazul actuatorului liniar cu lamele plasate n pozitie verticala

Asa cum se observa din fig. 6.10, pentru incercarile cu o singurd lamela a fost obtinut un
cuplu de 0,052Nm, pentru incercarile cu 3 lamele s-a obtinut un cuplu de 0.151 Nm, iar in cazul
Tncercarilor experimentale cu sase lamele s-a obtinut un cuplu de 0, 302 Nm. Din valorile cuplului
obtinut se poate concluziona ca valoarea cuplului este influentata direct proportional cu numarul de
lamele cu care este realizat actuatorul [280].

Imaginile obtinute in urma utilizarii camerei de termoviziune EasIR 4 cu actuatorul liniar cu
lamel e termobimetalice plasate in pozitie verticala sunt prezentate in fig. 6.11.
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Fig. 6.11 Imagini cu privire la distributia temperaturii in cazul actuatorului heliotermic liniar cu lamele bimetalice
plasate in focarul concentratorului cilindro-parabolic in plan vertical
a), b) in prima perioada aincilzirii; ¢) momentul uniformizarii temperaturii lamelelor termobimetalice cu mediul din

interiorul concentratorului cilindro-parabolic

Standul experimental pentru testarea actuatorului liniar cu lamelele termobimetalice, plasate
Tn pozitie orizontala, este prezentat Tn fig. 6.12.

-

Fig. 6.12 Stand experimental pentru determinarea cuplului dezvoltat de: a) actuatorul liniar cu lamelele termobimetalice
plasate in pozitie orizontala;

La Tncercarile realizate cu actuatorul liniar, cu lamelele termobimetalice plasate in pozitie
orizontala, se obtine 0 valoare a cuplului de 0.526 Nm, laincalzire, si 0.517 Nm, Tn cazul racirii,
(fig. 6.13).

Din punct de vedere a performantelor, actuatorul liniar cu lamelele termobimetalice plasate
n pozitie orizontala, este cel mai performant actuator dezvoltat in cadrul acestei teze.

Fig. 6.13 Evolutia cuplului si a temperaturii in cazul actuatorului liniar cu lamele plasate Tn pozitie orizontala: a) la
ncilzire; b) laracire

In fig. 6.17 sunt prezentate imagini ale distributiei temperaturii in cadrul standului pentru
masurarea deplasarii unghiulare a actuatorului liniar cu lamelele termobimetalice plasate n pozitie
orizontala.
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Fig. 6.17 Imagini cu privire la distributia temperaturii in cazul actuatorului heliotermic liniar cu lamele bimetalice
plasate in focarul concentratorului cilindro-parabolic in plan orizontal
a), b) in prima perioada aincilzirii; ¢) momentul uniformizarii temperaturii lamelelor termobimetalice cu mediul din

interiorul concentratorului cilindro-parabolic

CONCLUZII GENERALE

Teza de doctorat ,Noi contribusii teoretice si experimentale privind perfectionarea
motoarelor solare bazate pe conversia helio-termo-mecanica”, reprezinta o continuare a
cercetarilor Tn domeniul actuatoarelor si motoarelor neconventionale din cadrul Centrului de
Cercetare EMAD, a Universitatii ”Stefan cel Mare ” din Suceava.

Capitolul de fata cuprinde principalele concluzii in legatura cu cercetarea legatd de
proiectarea, realizarea si testarea unor noi tipuri de motoare si actuatoare ce au la baza sisteme
bimetalice si care realizeaza conversia termo-mecanica, contributiile teoretice si experimentale ale

autorului si principalele directii de cercetare in vederea aprofundarii domeniului cercetat.
Prin studiile si cercetarile experimentale efectuate s-a urmarit:

e Analiza aspectelor generale cu privire la actuatoarele cu elemente termobimetalice, cu accent
pe proprietatile termobimetalului si la comportamentul acestuia, identificarea performantelor
deregim static si de regim dinamic a unui actuator termo — mecanic.

e Analiza stadiului actua al solutiilor in domeniul motoarelor si actuatoarelor solare cu bimetal
prin realizarea unui studiu detaliat cu privire la solutiile existente in literatura de specidlitate, a
caror functionare se bazeaza pe conversia helio-termo-mecanica. Variantele de motoare si
actuatoare solare prezentate sunt grupate in doua parti: solutiile existente la nivel mondial si
solutiile dezvoltate in cadrul Universitatii ,,Stefan cel Mare” din Suceava, evidentiind modul
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de functionare, variante ce pot constitui un camp vast de activitate pentru investigatii teoretice
si Tncercari experimentale.

e Utilizarea tehnicilor psihologice de creatie pentru realizarea unor actuatoare heliotermice cu
spirala bimetalica plana plasata Tn aer, cu determinarea experimentala a performantelor acestora
si trasarea curbelor caracteristice. S-au tras concluzii referitoare la principalele avantaje si
dezavantaje pentru fiecare varianta constructiva proiectata, realizata si testata.

e Analizamodului Tn care se pot imbunatati performantele actuatorului termobimetalic cu spirala
pland (cursa activa a elementului de executie, timpul de raspuns termic, forta si cuplul
dezvoltate), prin imersarea in diferite materiae, lichide sau granulare, cu diversi coeficienti de
conductie termica.

e Utilizarea tehnicilor psihologice de creatie in vederea gasirii de solutii tehnice noi pentru
realizarea unor actuatoare heliotermice elicoidale si analiza variantelor proiectate si realizate.

e Studii cu privire la realizarea a doua variante de actuatoare heliotermice, una cu lamelele
bimetalice fixate la un capat in pozitie verticala, iar cea de-a doua varianta cu lamelele
bimetalice fixate Tn pozitie orizontala.

7.1 CONTRIBUTIILE TEORETICE ALE LUCRARII

la. Elaborarea in primul capitol a unui studiu privind modelul matematic al sistemelor
termobimetalice, prezentarea aspectelor referitoare la proprietitile si comportamentul
termobimetalului, variantele constructive precum si realizarea actuatoarelor cu elemente
termobimetalice.

2a. In cadrul celui de-al doilea capitol a fost studiatd conversia energiel solare In energie
termica, cu referire la aspectele generale ale radiatiei solare, algoritmi de estimare a energiei solare,
transferul energiel termice prin radiatie, proprietitile de reflexie ale radiatiei termice la contactul cu
diverse corpuri.

3a. Preocuparile semnalate anterior au fost continuate prin elaborarea unui studiu
bibliografic si a unei sinteze privind stadiul actual a solutiilor in domeniul motoarelor si
actuatoarelor solare, la nivel mondial si in cadrul Universitatii Stefan cel Mare Suceava. S-a pus
accent pe elementele de noutate tehnica, solutiile tehnice inovative si pe evolutia variantelor
constructive brevetate.

4a. Tn cadrul tezei de doctorat au fost abordate aspecte cu privire la utilizarea tehnicilor si
metodelor psihologice de creatie in scopul dezvoltarii de noi variante si solutii constructive de
actuatoare si motoare solare. Tehnicile psihologice studiate de autor si folosite pentru eliminarea
sau atenuarea unor obstacole din calea creatiei tehnice cat si pentru stimularea solutiilor
caracterizate prin noutate, originalitate si aport inventiv au fost: tehnica analogiei si extrapolarii,
tehnica combinarii si tehnica modificare — ameliorare — dezvoltare.

5a. Adoptarea tehnicilor enumerate la continutul tezei de doctorat s-a facut prin intermediul
unor tabele explicative in care sunt prezentate intrebarile definitorii specifice domeniului tehnic
abordat. Au fost aduse contributii in dezvoltarea urmatoarelor variante: actuator heliotermic cu
spirala termobimetalica plana si aripioare termoconductoare, actuator heliotermic cu spiraa
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termobimetalica plana si bile plasate intre spire, actuator heliotermic cu glicerind, actuator
heliotermic mixt, actuator heliotermic cu spirala termobimetalica elicoidala plasata intr-un tub din
sticla, actuator heliotermic elicoidal prevazut cu sistem de ventilatie si elemente de blocaj la
deplasarea inversa, actuator heliotermic liniar cu lamele termobimetalice plasate in pozitie verticala
st actuator heliotermic liniar cu lamele termobimetalice plasate in pozitie orizontala.

6a. A fost realizat un studiu ce a avut la baza modelarea matematica a conversiel helio —
termo — mecanice pentru una din variantele constructive proiectate, realizate si testate in laborator.
Din calculele dezvoltate a rezultat ca transferul termic prin radiatie este un fenomen complex ce
poate fi Tmbunatatit prin utilizarea unor sisteme de concentratoare si/sau prin controlul mediului Tn
care evolueaza elementul bimetalic, influentat fiind de geometria si de regimul hidrodinamic al
curgerii. Rezultatele cuplului mecanic si deplasarii obtinute prin model matematic sunt certificate
de valorile obtinute experimental prin testarea prototipului realizat in laborator.

7.2 CONTRIBUTIILE EXPERIMENTALE ALE LUCRARII

1b. Redlizarea, experimentarea si constituirea Depozitului National Reglementar (DNR), in
vederea brevetarii unui actuator heliotermic prevazut cu aripioare termoconductoare care au rolul de
amari suprafata de captare a radiatiei solare directe si reflectate, conducand in final la o crestere a
performantelor acestuia.

2b. Redlizarea, experimentarea si constituirea DNR in vederea brevetdrii unui actuator
heliotermic cu spirala termobimetalica plana, prevazuta cu bile plasate ntre spire, bile care au rolul
de a mari suprafata de captare a radiatiei solare si de a facilita transmiterea miscarii catre
extremitatea libera a benzii termobimetalice.

3b. Redlizarea, experimentarea si constituirca DNR in vederea brevetarii unui actuator
heliotermic cu glicerina, care combina efectul utilizarii bilelor amplasate intre spire, cu capacitatea
de acumulare si transfer termic a glicerinei prin obtinerea unor performante superioare fata de
variantele cunoscute.

4b. Redlizarea, experimentarea si constituirca DNR in vederea brevetarii unui actuator
heliotermic mixt realizat cu o spirala termobimetalica elicoidala plasata intr-un recipient de alama
umplut cu parafina si prevazut la capat cu un convertor realizat din doud tuburi Bourdon. Variatiile
de volum ale mediului termoconductor (parafina) sunt compensate prin intermediul tuburilor
Bourdon care se deformeaza generand astfel forta si deplasare.

5b. Readlizarea, experimentarea si constituirca DNR in vederea brevetdrii unui actuator
heliotermic cu spiraa elicoidala plasata intr-o incinta din sticla, cu rol de concentrator cilindro-
parabolic, fiind valorificat astfel complet efectul generat de caldura de origine solara asupra benzii
termobimetalice modelata dupa un traseu elicoidal .

6b. Realizarea, experimentarea si constituirea DNR in vederea brevetdrii unui actuator
heliotermic prevazut cu sistem de ventilatie utilizat in scopul mentinerii, respectiv evacudrii aerului
cad din incinta Tnchisi cu rol de concentrator cilindro-parabolic, Tn care este plasata spiraa
termobimetalica elicoidala.
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7b. Realizarea, experimentarea si constituirea DNR 1n vederea brevetarii unui actuator
heliotermic cu dispunere de lamele termobimetalice in vederea obtinerii de deplasare liniara.
Actuatorul liniar este realizat in doua variante constructive, cu lamelele termobimetalice dispuse Tn
pozitie verticala si cu dispunere orizontala fata de radiatia solara incidenta.

8b. S-aredizat un stand experimental care sia permita obtinerea de conditii similare de
testare Tn laborator pentru toate tipurile de actuatoare termobimetalice proiectate si realizate.
Standul are labaza o lampa in infrarosu a carei radiatie poate fi reglata prin deplasare pe orizontala,
sisteme de pretensionare a sistemului termobimetalic, traductoare de temperatura, cuplu si
deplasare, camera de termoviziune.

9b. Tn legatura cu actuatoarele heliotermice cu spirala termobimetalica plana dezvoltate pe
parcursul stagiului de pregatire doctorala au fost aduse contributii experimentale cu privire la
performantele acestora prin efectuarea unui studiu comparativ. Au fost proiectate, realizate si testate
prototipuri cu geometrii similare. Tn cadrul studiilor experimentale s-a concluzionat faptul ca
utilizarea aripioarelor termoconductoare amplasate pe spirala termobimetalica sau a bilelor plasate
intre spirele actuatorului conduce la o crestere cu aproximativ 30% a performantelor legate de
deplasarea maxima a acestuia, fata de varianta simpla realizata doar cu element termobimetalic. Din
multiplele experimente redlizate s-a ales spre exemplificare fig. 7.1.
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Fig. 7.1 Analiza comparativa a caracteristicii deplasarii in functie de timp incalzire — racire a actuatorului heliotermic
bimetalic fara sarcina: 1 — actuator heliotermic cu spirald termobimetalica plana prevazuta cu aripioare
termoconductoare; 2 — actuator heliotermic cu spirald termobimetalica si bile din alama; 3 - actuator heliotermic cu
spirala termobimetalica

10b. S-a redlizat un studiu comparativ pe baza Tncercarile efectuate in laborator cu
actuatorul spiral termobimetalic plan amplasat in diverse medii (lichide sau solide granulare).
Testarile redizate pe prototipuri similare au avut ca rezultat obtinerea unor timpi de raspuns mai
buni, atét ca viteza de reactie, ca liniaritate a caracteristicii de raspuns sau ca amplitudine a
deplasarii. S-au obtinut rezultate in ceea ce priveste forta dezvoltata, respectiv amplitudinea
maxima adeplasarii capatului liber. Un at aspect care intervine pregnant in comportamentul acestuli
tip de actuator este cel legat de trecerea din stare solida in stare lichida a parafinei, fapt caracterizat
de o intérziere a reactiei acestuia, iar la racire se observa un fenomen de franare cu acumulare de
energie generat de solidificarea parafinei (fig. 7.2).
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Fig. 7.2 Analiza comparativa a caracteristicii deplasirii in functie de timp incalzire — racire a actuatorului heliotermic
bimetalic fara sarcina: 1 —1n ulei de transformator; 2 —n aer; 3 —Tn glicerina

11b. Actuatorul proiectat si realizat prin modelarea benzii termobimetalice dupa un traseu
elicoidal, prezinta numeroase avantaje legate de cuplu dar si de deplasarea unghiulara. Rezultatele
experimentale obtinute utilizand acest tip de actuator au fost imbunatatite prin amplasarea acestuia
intr-un cilindru din sticla inchis, cu suprafata reflectorizanta in zona inferioara, obtinandu-se pentru
prototipul testat o crestere a cuplului pana la valoarea de 0,620 Nm si o deplasare imbunatatita.

12b. Prototipul conceput si realizat al actuatorul heliotermic prevazut cu sistem de ventilatie
la racire genereaza un cuplu de 0,307 Nm pentru o deplasare prestabilita de 180° si este destinat
deplasarii diurne si orientarii unui panou fotovoltaic. Prin proiectare varianta a fost prevazuta cu o
automatizare ce anclanseaza sistemul de ventilatie la atingerea capatului de cursa, lucru ce permite
readucerea intregul ansamblu la pozitia initiala transformand acest actuator in cel mai rapid din
gama.

13.b. Pentru a éimina situatiile de rotire inversa in cazul in care Soarele este acoperit de
nori, sistemul descris la punctul precedent a fost completat cu un sistem de blocare ce este
dezactivat |a atingerea capatului de cursi, schema de principiu a mecanismelor de automatizare este
prezentata in fig. 5.19.

14b. Utilizarea lamelelor termobimetalice drepte orizontale are ca rezultat constructia de
actuatoare liniare cu deplasare orizontala sau verticala cu generare de forta direct proportionala cu
numarul de lamele utilizate. Tn cadrul lucrarii a fost proiectat, redizat si testat un prototip de
actuator heliotermic cu dispunere liniara a lamelelor bimetalice ce poate fi configurat Tn doua
variante distincte: pentru obtinerea unei deplasari liniare si pentru obtinerea unei deplasari curbe,
transversale pe directia lamelelor montate.

15b. Studiul fortei si deplasdrii pentru ultima variantd de actuator realizatd si simulata
matematic, arata o concordanta foarte buna a valorilor obtinute prin calcul si experimental, ceea ce
indica corectitudinea modelului matematic adoptat.

16b. Tn perioada de pregatire a tezei au fost proiectate, redizate si testate un numar de 16
tipuri distincte de actuatoare helio — termo — mecanice, cu fiabilitate crescuta, ce pot fi inglobate
si/sau implementate in componenta unor motoare solare, ca sisteme de sigurantd in diverse
echipamente ce utilizeaza fluide sau gaze la anumite temperaturi si presiuni, in industria
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aerospatiala, n sisteme de securitate si declansare la suprasarcind, pentru generarea de forte si
deplasiri prestabilite, in medii din cele mai diverse.

7.3 DIRECTII DE CERCETARE ULTERIOARE

1c. ldentificarea de materiale termobimetalice capabile si reactioneze cat mai rapid la
variatia intensitatii radiatiei termice, obtinerea de sisteme termobimetalice care au la baza noi
materiale sau combinatii de materiale cu memoria formei pentru obtinerea unor performante
dinamice speciale.

2c. Cercetari teoretice si experimentale in vederea realizarii si dezvoltarii unor sisteme
inteligente, capabile sa orienteze dupa Soare panourile si heliostatele din componenta parcurilor
fotovoltaice sau din componenta sistemelor satelitare de comunicatii.

3c. Extinderea si perfectionarea sistemelor fiabile de orientare dupa Soare capabile sa ia
decizii in cazurile unor conditii meteorologice nefavorabile, si compenseze erorile datorate
temperaturilor exterioare sau sa se autocalibreze si autoscaleze in functie de conditiile atmosferice
foarte diverse ce pot exista.

4c. Contributii teoretice si experimentale privind realizarea si testarea unor noi variante
constructive de motoare neconventionale, independente de conditiile de mediu, de fluctuatiile
diurne si sezoniere ale intensitatii radiatiei termice solare.
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