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Inventia se refera la un echipament de control al instabilitatilor curgerii cu vartej din
difuzorul conic al turbinelor hidraulice, care functioneaza la debit partial.

Curgerile cu vartej sunt specifice functionarii turbomasginilor si, in special, turbinelor
hidraulice cu palete fixe (turbinele Francis). Configuratia generala a turbinelor radial-axiale
tip Francis include o camera spirala, care genereaza o curgere cu o componenta tangentiala
a vitezei, in aval de camera spirala, curgerea este ghidata prin doua retele radiale de palete:
prima este fixa (statorul), iar cea de-a doua este reglabila (aparatul director), permitand
reglarea debitului turbinei. Ansamblul paletajelor de stator si aparat director poarta denu-
mirea de distribuitor. Curgerea cu rotatie generata de ansamblul camera spirala - distribuitor
intra Tn rotorul turbinei, unde se transforma energia hidraulica disponibila in energie meca-
nica la arborele masinii.

Turbinele hidraulice moderne, in special turbinele Francis de cadere mica sau medie,
sau turbinele Kaplan, au in general un difuzor conic compact, cu unghi de evazare relativ
mare. Prin urmare, pentru evitarea desprinderii curgerii de pe peretele difuzorului conic, aso-
ciata cu pierderi hidraulice suplimentare gi deteriorarea performantelor hidrodinamice ale
tubului de aspiratie, este benefica prezenta unei componente de rotatie a curgerii la iesire
din rotor, chiar la punctul nominal de functionare. Astfel, turbinele hidraulice moderne au inca
din proiectare un nivel al curgerii cu rotatie introdus in tubul de aspiratie. in plus, cerintele
actuale ale pietei de energie necesita operarea turbinelor hidraulice pe o plaja larga de valori
ale debitului, pentru a compensa atat fluctuatiile de consum, dar mai ales fluctuatiile date de
producerea de energia eoliana sau solara. Astfel, la regimuri departate de cel nominal,
rotatia curentului in aval de rotor devine semnificativ mai mare decét valoarea de la punctul
nominal. Turbinele hidraulice trebuie sa functioneze intr-un domeniu mult mai larg, departe
de punctul de randament maxim, pentru a compensa fluctuatiile surselor de energie regene-
rabila. Astfel, turbinele cu palete fixe, de tip Francis, care functioneaza la debite partiale, pre-
zinta o valoare ridicata a rotatiei fluidului la intrarea Tn tubul de aspiratie, datorita necorelarii
dintre curgerea cu rotatie generata de aparatul director gi impulsul unghiular extras de la
rotorul turbinei. Curgerea decelerata cu rotatie in aval de rotor dezvoltata la regimuri departe
de cel optim (uneori chiar si la regimuri nominale) produce instabilitati auto-induse care se
manifesta sub diferite forme in functie de regimul de functionare. Atunci cand aceasta
curgere cu rotatie din tubul de aspiratie se decelereaza, aceasta devine instabila, ducand la
aparitia vartejului elicoidal (sau ,vartejul funie"). ,Vartejul funie" este principala cauza pentru
aparitia fluctuatiilor de presiune in tubul de aspiratie la turbinele hidraulice care functioneaza
la sarcina partiala [3]. Instabilitatea curgerii este asociata cu severe pulsatii de presiune,
oscilatii ale puterii turbinei, vibratii ce pot produce ruperea paletelor, limitand potentialul de
utilizare ale turbinelor hidraulice. Efectele functionarii turbinelor hidraulice la sarcina partiala
(cu ,vartej funie") sunt: ruperea bolturilor de legatura a tubului de aspiratie, smulgeri de
ogive, ruperi de palete, distrugerea garniturilor de etansare, uzura neuniforma a lagarelor.
Nishi si alti cercetatori au investigat curgerea cu rotatie intr-un difuzor conic gi au aratat ca
fluctuatile de presiune si frecventd corespunzatoare sunt constante la valori mari ale
parametrului de cavitatie, avand o scadere monotona odata cu dezvoltarea vartejului
cavitant. Mai mult, se arata ca profilele de viteza circumferentiald, in con, pot fi reprezentate
satisfacator de un model care cuprinde o zona ,moarta" de cvasi-stagnare a curgerii, in jurul
careia are loc curgerea cu rotatie. De asemenea, acest model este sustinut si de masurato-
rile de presiune, care raman constante de-a lungul regiunii de cvasi-stagnare.

Metodele pentru eliminarea fenomenului de vartej funie in turbinele hidraulice
moderne Francis vizeaza fie inlaturarea cauzelor instabilitatii curgerii, fie diminuarea efec-
telor acestuia. Astfel de tehnici pot fi active sau pasive. O trecere in revista a solutiilor
tehnice pasive care se adreseaza instabilitatilor curgerii din difuzoarele conice ale turbinelor
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hidraulice a fost realizata de Thicke, fiind cunoscute urmatoarele solutii tehnice: admisia de
aer, aripioare stabilizatoare, introducerea de cilindri concentrici in conul difuzorului conic,
metoda J-groove, stator aval de rotor, introducerea de palete separatoare in cotul tubului de
aspiratie, introducerea de palete directoare in cotul tubului de aspiratie, introducerea de
corpuri centrale alungite cu prinderea in vecinatatea butucului rotorului. Desi aceste tehnici
au condus la Tmbunatatiri semnificative n functionarea turbinei, in ceea ce priveste regimu-
rile departe de punctul optim de functionare, aceste solutii nu pot fi eliminate atunci cand nu
mai este necesara prezenta lor, introducand astfel pierderi hidraulice suplimentare nedorite,
atunci cand se opereaza in vecinatatea punctului optim. Admisia aerului, chiar daca este
eficienta in cazul functionarii la debit partial, poate declansa aparitia rezonantei sistemului
hidraulic. Metodele active de control al curgerii cu rotatie utilizeaza, in general, injectie de
aer sau injectie de apa, folosind o sursa de energie externa, cum ar fi: injectie de aer la bor-
dul de fuga al paletelor aparatului director, injectie de aer printr-o camera inelara ce incon-
joara tubul de aspiratie, introducerea in interiorul tubului de aspiratie a unui colector de aer
la perete, injectie mixta de aer si apa prin capacul turbinei, injectie de apa la bordul de fuga
al paletelor aparatului director, injectie cu jet de apa tangent la peretele conului tubului de
aspiratie, injectie cu jet de apa axial cu viteza mare si debit mic, injectie cu jet de apa axial
cu viteza mica si debit mare.

Metodele prezentate mai sus arata in mod clar ca o tehnica eficienta de control a
curgerii cu rotatie ar trebui sa abordeze cauza principala a instabilitatii auto-induse, mai
degraba decat atenuarea efectelor vartejului funie cu miscare de precesie. Susan-Resiga si
altii au introdus o metoda noua pentru stabilizarea curgerii decelerate cu rotatie din conul
tubului de aspiratie al turbinelor hidraulice operate la regimuri partiale. Noua metoda utili-
zeaza injectia de apa prin coroana rotorului de-a lungul axei turbinei, eliminandu-se astfel
fluctuatiile de presiune daunatoare. Evaluarea numerica a acestei abordari a fost ulterior
efectuata de Zhang si altii, care au confirmat eficacitatea acestei metode. Investigatii experi-
mentale suplimentare extinse au fost efectuate de catre Bosioc si altii, care au aratat ca un
debit al jetului de 10% pana la 12% din debitul nominal este necesar pentru a elimina com-
plet vartejul funie. Din punct de vedere practic, aceste investigatii au ridicat o noua problema
in ceea ce priveste aprovizionarea debitului necesar jetului de control. O abordare simpla
este de a alimenta jetul de control cu apa din amonte de rotor, dar apare o crestere inaccep-
tabila a asa-numitelor pierderi volumetrice, datorita faptului ca debitul din jet nu va fi utilizat
la transformarea energetica. O abordare alternativa este de a alimenta jetul de control prin
colectarea unei fractiuni din debit din avalul difuzorului conic prin instalarea unei camere
spirala dubla, care conduce apa prin conducte de retur prin arborele turbinei si ogiva roto-
rului. Aceasta din urma metoda este atat costisitoare de implementat in centrale hidroelec-
trice existente, cat si greoaie din punct de vedere constructiv. O alta metoda de eliminare a
pulsatiilor de presiune o reprezinta introducerea unei diafragme reglabila/retractabila, al carei
rol este de a inchide zona de stagnare asociata vartejului funie. Prin inchiderea zonei de
stagnare, se vor elimina instabilitatile auto-induse a curgerii si astfel vor disparea fluctuatiile
de presiune si vibratiile atat de daunatoare turbinei hidraulice. Aceasta metoda introduce
pierderi hidraulice in sistem.

Documentul US 20110188991 (A1) se refera la o instalatie utilizata pentru a controla
functionarea unei turbine hidraulice, care contine un pasaj de trecere ce permite lichidului
sa treaca prin corpul turbinei, avand o portiune din pasajul de trecere sub forma de teava prin
care circula un debit nominal de lichid ce este injectat, in zona de formare a turbioanelor,
pentru a realiza o buna functionare a turbinei. Canalul de injectie este alimentat din amonte
de rotor, dintr-un tub circular amplasat in jurul axei centrale a turbinei, care trece prin corpul
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rotorului $i se termina cu un cap pe care se gaseste amplasata cel putin o duza prin care se
injecteaza un jet de fluid de control, care are viteza foarte mare si care este injectat axial, in
aval de rotor, in partea de sus a tubului, astfel incat turbina sa fie incarcata cu fluid, iar
avariile provocate de o curgere turbionara a fluidului sa nu se mai produca.

Documentul US 1962380 (A) se refera la o instalatie utilizata pentru prevenirea
aparitiei unei cresteri a presiunii fluidului, in zona de refulare a turbinei hidraulice. Cu ajutorul
unui dispozitiv de control, se injecteaza apa, care trece printr-un pasaj amplasat sub capacul
turbinei si printr-un canal amplasat in interiorul rotorului, dupa care trece printr-un capac sub
forma de duza si apoi este introdusa in turbina pentru a atenua avariile care ar fi provocate
de o curgere turbionara. (col. 1 rand 23 - rand 27, fig. 1)

Solutiile de mai sus prezinta dezavantajul ca odata instalate, atunci cand turbina func-
tioneaza la debitul optim, pot introduce pierderi hidraulice suplimentare, scadere in ran-
dament si vibratii care pot conduce la rezonanta organelor masinii hidraulice. De asemenea,
aceste solutii prezinta o constructie complicata si sunt dificil de manevrat si de intretinut.

Problema tehnica obiectiva a inventiei consta in eliminarea instabilitatii autoinduse
de curgere, a fluctuatiilor de presiune gi a vibratiilor care apar la o functionare departe de
valoare de randament maxim a turbinelor hidraulice.

Solutia tehnica consta in realizarea unei metode si a unui echipament care sa asigure
controlul curgerii cu vartej din difuzorul conic al turbinelor hidraulice.

Echipamentul pentru controlul curgerii cu vartej din difuzorul conic al turbinelor
hidraulice conform inventiei inlatura dezavantajele de mai sus prin aceea ca este alcatuit
dintr-o conducta de by-pass, o vana de reglare, o vana rotativa, un rezervor de linigtire si o
conducta de injectie a apei care sunt inseriate si fac legatura intre un lac amonte gi un rotor
al turbinei. Conducta de by-pass se racordeaza la conducta de aductiune din lacul amonte
1, astfel incat In continuarea conductei de by-pass se afla o vana de reglare ce regleaza
debitul jetului pulsant, in continuarea vanei de reglare se afla un rezervor de linistire, iar in
continuarea rezervorului de linistire se afla o vana rotativa, ce produce pulsatia jetului de
apa. In continuarea vanei rotative se aflé o conducta de injectie a apei, iar realizarea injectiei
de apa pulsatorie facandu-se prin capatul coroanei rotorului turbinei hidraulice cu centrul in
axa principala a turbinei.

Echipamentul de control al instabilitatilor curgerii cu vartej din difuzorul conic al turbi-
nelor hidraulice, conform inventiei, prezinta urmatoarele avantaje:

- are o constructie simpla, se monteaza usor;

- elimina pulsatiile de presiune asociate vartejului funie, atunci cand turbina functio-
neaza la punctul optim, iar cAnd nu e necesara folosirea lui, acesta poate fi inchis automat;

- echipamentul va putea fi utilizat atat in cadrul noilor constructii de centrale
hidroelectrice, cat si in cazul centralelor in curs de retehnologizare.

Se da, in continuare, un exemplu de realizare a inventiei in legatura cu fig. 1...4, care
reprezinta:

- fig. 1, schita unei turbine hidraulice Francis cu noua metoda cu jet pulsator imple-
mentata;

- fig. 2, liniile de curent si panza de vartej obtinuta din analiza numerica 2D axial-
simetrica pentru cazul fara metoda cu jet pulsator;

- fig. 3, liniile de curent si panza de vartej obtinuta din analiza numerica 2D axial-
simetrica pentru cazul cu metoda cu jet pulsator;

-fig. 4, spectrul Fourier aferent semnalului de presiune pentru vartejul funie (descom-
punerea semnalului Tn doua componente: piston si rotativ).
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Echipamentul pentru controlul curgerii cu vartej din difuzorul conic al turbinelor hidra-
ulice conform inventiei este constituit dintr-un subansamblu hidraulic montat pe o conducta
de by-pass ce este asociat unei turbine hidraulice compusa dintr-o camera spiralata aflata
in legatura cu un stator si un dispozitiv de ghidare a apei spre un rotor ce este fixat de un
arbore care invarte un generator de energie electrica, iar pe conducta de by-pass, racordata
la conducta de aductiune a apei pentru turbina hidraulica, sunt montate o vana de reglare
a debitului de apa conectata la un rezervor de linistire a apei, racordat, la randul sau, la o
vana rotativa, care realizeaza pulsarea jetului de apa introdus printr-o conducta de injectie,
montata coaxial in interiorul rotorului, direct in difuzorul conic al turbinei hidraulice. Vana de
reglare a debitului de apa, rezervorul de linigtire a apei, vana rotativa si conducta de injectie
sunt montate in serie pe conducta de by-pass. Vana de reglare a debitului de apa este pre-
vazuta pentru asigurarea debitului de apa necesar a fi injectat in difuzorul conic al turbinei
hidraulice.

Rezervorul de linigtire a apei este utilizat pentru acumularea si linistirea apei inaintea
injectarii debitului pulsator, iar vana rotativa este destinata pentru realizarea unor frecvente
pulsatorii diferite, stabilite in functie de natura si zona de formare a vartejurilor in difuzorul
conic al turbinei hidraulice.

Echipamentul pentru controlul curgerii cu vartej din difuzorul conic al turbinelor hidra-
ulice realizeaza eliminarea instabilitatii autoinduse a curgerii, eliminarea fluctuatiilor de pre-
siune si a vibratiilor prin introducerea unui jet pulsator de apa printr-un difuzor conic, de catre
un operator sau un mecanism de automatizare, introducerea jetului pulsator realizandu-se
in zona superioara a difuzorului conic al turbinelor. Realizarea injectiei de apa pulsatorie se
face prin capatul coroanei rotorului turbinei cu centrul in axa principala a turbinei. Echipa-
mentul se instaleaza atat pe turbinele noi, cat si pe cele existente. Echipamentul elimina
pulsatiile de presiune asociate ,vartejului funie". Atunci cand turbina functioneaza la sarcina
partiala si apar pulsatiile de presiune asociate ,vartejului funie", introducerea jetului de apa
pulsator reduce sau elimina zona de cvasi-stagnare si, corespunzator, elimina ,vartejul
funie". Introducerea jetului poate fi corelatd automat cu regimul de functionare, prin utilizarea
unui echipament plasat in exteriorul difuzorului conic, care preia apa din amonte, si, cu ajuto-
rul unui mecanism de automatizare, se introduce jetul de apa pulsator de-a lungul axei difu-
zorului conic.

Echipamentul pentru controlul curgerii cu vartej din difuzorul conic al turbinelor hidra-
ulice este cuprins in constructia turbinei gi va trece apa dintr-un lac amonte catre un lac aval.
Echipamentul se compune dintr-o conducta de aductiune conectata cu o camera spirala care
conduce catre un stator si un aparat director care ghideaza apa spre un rotor. Datorita puterii
generate de rotor, un arbore invarte un generator care produce energie electrica. La iesirea
din rotor, apa trece printr-un difuzor conic, al carui rol este de a transforma energia cinetica
a apei in energie potentiald. Realizarea jetului pulsant se face printr-un sistem de by-pass
la conducta de aductiune. Debitul de apa preluat din conducta de aductiune este reglat de
o vana de reglare si trece printr-un rezervor de linistire, iar cu ajutorul unei vane rotative se
introduce prin arbore jetul pulsant. Rolul vanei rotative este de a oferi frecventa aferenta
jetului pulsant pentru a elimina componenta piston aferenta vartejului funie si de a fragmenta
panza de vartej. Atunci cand turbina functioneaza la un punct indepartat de punctul de ran-
dament maxim, apare vartejul funie descris mai sus, ce are ca rezultat aparitia unor fluctuatii
de presiune care pot deveni daunatoare turbinei hidraulice. Astfel, prin introducerea echipa-
mentului cu jet pulsant (fig. 1), vartejul funie dispare, precum si fluctuatiile de presiune
aferente lui. Mai exact, panza de vartej care conduce la formarea vartejului la functionarea
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turbinelor la sarcina partiala se destrama (fig. 2 si 3) si astfel este eliminata instabilitatea
curgerii. Mai mult, componenta de tip piston (sincrona) este diminuata atunci cand se
introduce echipamentul cu jet pulsator. Pulsatiilor de presiune tip sincron li se atribuie cele
mai multe probleme operationale, desi in unele cazuri apar vibratii $i zgomot cauzate de
pulsatiile asincrone, care pot fi grave (fig. 4). Fluctuatiile de presiune sincrone pot produce
variatii de debit, cuplu si putere, ruperi si fisuri de palete, smulgeri ale ogivei. Echipamentul
pentru controlul curgerii cu vartej din difuzorul conic al turbinelor cu jet pulsator poate fi
instalat atat pe turbinele noi, cat si pe cele existente.
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Revendicari

1. Echipament pentru controlul instabilitatilor curgerilor cu vartej din difuzorul conic
al turbinelor hidraulice constituit dintr-un subansamblu hidraulic montat pe o conducta de by-
pass (11) ce este asociat unei turbine hidraulice compusa dintr-o camera spiralata (3) aflata
in legatura cu un stator (4) si un dispozitiv de ghidare a apei (5) spre un rotor (6) ce este fixat
de un arbore (7) care invarte un generator de energie electrica (8), caracterizat prin aceea
ca, pe conducta de by-pass (11) racordata la conducta de aductiune a apei (2) pentru turbina
hidraulica, sunt montate o vana de reglare a debitului de apa (VR) conectata la un rezervor
de linigtire a apei (R) racordat, la randul sau, la o vana rotativa (VO), care realizeaza pulsa-
reajetului de apa introdus printr-o conducta de injectie (12), montata coaxial in interiorul roto-
rului (6), direct in difuzorul conic (9) al turbinei hidraulice.

2. Echipament pentru controlul instabilitatilor curgerilor cu vartej din difuzorul conic
al turbinelor hidraulice conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea ca vana de reglare
a debitului de apa (VR), rezervorul de linigtire a apei (R), vana rotativa (VO) si conducta de
injectie (12) sunt montate in serie pe conducta de by-pass (11).

3. Echipament pentru controlul instabilitatilor curgerilor cu vartej din difuzorul conic
al turbinelor hidraulice conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea ca vana de reglare
a debitului de apa (VR) este prevazuta pentru asigurarea debitului de apa necesar a fi injec-
tat in difuzorul conic (9) al turbinei hidraulice.

4. Echipament pentru controlul instabilitatilor curgerilor cu vartej din difuzorul conic
al turbinelor hidraulice conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea ca are prevazut
rezervorul de linigtire a apei (R), utilizat pentru acumularea si linistirea apei inaintea injectarii
debitului pulsator.

5. Echipament pentru controlul instabilitatilor curgerilor cu vartej din difuzorul conic
al turbinelor hidraulice conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea ca are prevazuta
vana rotativa (VO), destinata pentru realizarea unor frecvente pulsatorii diferite stabilite Tn
functie de natura si zona de formare a vartejurilor in difuzorul conic (9) al turbinei hidraulice.
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