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ECHIPAMENT PENTRU CONTROLUL INSTABILITATILOR CURGERILOR CU 

VARTEJ DIN DIFUZORUL CONIC AL TURBINE LOR HIDRAULICE. 


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

Curgerile cu vartej sunt specifice functionarii turboma~inilor ~i in special turbinelor 
hidraulice cu palete fixe (turbinele Francis). Configuratia generala a turbinelor radial-axiale tip 
Francis include 0 camera spirala, care genereaza 0 curgere cu 0 componenta tangentiaHi a vitezei, 
in aval de camera spiraHi, 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 ~i aparat director poarta denumirea de distribuitor. 
Curgerea cu rotatie generam de ansamblul camera spiraHi - distribuitor intra in rotorul turbinei, 
unde se transforma energia hidraulica disponibila in energie mecanica la arborele ma~inii [1]. 

Turbinele hidraulice modeme, 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, asociata cu pierderi 
hidraulice suplimentare ~i deteriorarea performante1or hidrodinamice ale tubului de aspiratie, 
este benefica prezenta unei componente de rotatie a curgerii la ie~ire din rotor, chiar la punctul 
nominal de functionare. Astfel, turbinele hidraulice modeme au inca din proiectare un nivel a 
curgerii cu rotatie introdus in tubul de aspiratie. In plus, cerintele actuale ale pietei de energie 
necesita operarea turbine lor hidraulice pe 0 plaja larga de valori ale debitului, pentru a compensa 
amt fluctuatiile de consum dar mm ales fluctuatiile date de energia eoliena sau solara. Astfel, la 
regimuri departate de cel nominal, rotatia curentului in aval de rotor devine semnificativ mai 
mare decat valoarea de la punctul nominal. Turbinele hidraulice trebuie sa functioneze lntr-un 
domeniu mult mai larg, departe de punctul de randarnent maxim, pentru a compensa fluctuatiile 
surselor de energie regenerabila. Astfel, turbine Ie cu palete fixe, de tip Francis, care functioneaza 
la debite Partiale, prezinta 0 valoare ridicata a rotatiei fluidului la intrarea in tubul de aspiratie, 
datorita necorelarii dintre curgerea cu rotatie generata de aparatul director ~i impuisul unghiular 
extras de la rotorul turbinei [2]. Curgerea decelerata cu rotatie in aval de rotor dezvoltata la 
regimuri departe de cel optim (uneori chiar ~i la regimuri nominale) produce instabilitati auto­
induse care se manifesta sub diferite forme functie de regimul de functionare. Atunci cand 
aceasta curgere cu rotatie din tubul de aspiratie se decelereaza, aceasta devine instabila ducand la 
aparitia vfutejului elicoidal (sau "vfutejul funie"). "Vfutejul 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 
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funie") sunt:i) ruperea bolturilor de legatura a tubului de aspiralie [31], ii) smulgeri de ogive 
[32], iii) ruperi de palete [33], iv) distrugerea garniturilor de etan~are, v) uzura neuniforma a 
lagarelor. Nishi ~i allii [4,5] au investigat curgerea cu rotatie intr-un difuzor conic. Se arata ca 
fluctuatiile de presiune ~i frecventa corespunzatoare sunt constante la valori mari ale 
parametrului de cavitatie, aviind 0 scadere monotona odata cu dezvoltarea vartejului cavitant. 
Mai mult se arata ca profilele de viteza circumferenliale, in con pot fi reprezentate satisfiicator de 
un model care cuprinde 0 zona "moarta" (quasi-stagnare) a curgerii, in jurul careia are loc 
curgerea cu rotatie. De asemenea acest model este sUSlinut ~i de masuratorile de presiune, care 
raman con stante de-a lungul regiunii de quasi-stagnare. 

Metodele pentru eliminarea fenomenului de viirtej funie in turbinele hidraulice moderne 
Francis, vizeaza fie inlaturarea cauzelor instabilitatii curgerii, fie diminuarea efectelor acestuia. 
Astfel de tehnici pot fi active sau pasive, [6]. 0 trecere in revista a soluliilor tehnice pasive care 
se adreseaza instabilitatilor curgerii din difuzoarele conice ale turbine lor hidraulice a fost 
realizata de Thicke [7], fiind cunoscute urmatoarele solutii tehnice: i) admisia de aer [8, 9], ii) 
aripioare stabilizatoare [10], iii) introducerea de cilindri concentrici in conul difuzorului conic 
[11, 12] , iv) metoda J-groove [13J,v) stator aval de rotor [I4J, vi) introducerea de palete 
separatoare in cotul tubului de aspiratie [15], vii) introducerea de palete directoare in cotul 
tubului de aspiratie [16J, viii) introducerea de corpuri centrale alungite cu prinderea in 
vecinatatea butudui rotorului [34]. De~i aceste tehnici au condus la imbunatatiri semnificative in 
functionarea turbinei, in ceea ce prive~te regimurile departe de punctul optim de functionare, 
aceste solUlii nu pot fi eliminate atunci cand nu mai este necesara prezenta lor, introduciind astfel 
pierderi hidraulice suplimentare nedorite, atunci ciind se opereaza in vecinatatea punctului optim. 
Admisia aerului chiar daca este eficienta in cazul funclionarii la debit partial, poate declan~a 
aparitia rezonantei sistemului hidraulic. Metodele active de control a curgerii cu rotalie 
utilizeaza, in general, fie injeclie de aer sau injectie de apa, folosind 0 sursa de energie externa, 
cum ar fi: i) injeclie de aer la bordul de fuga at paletelor aparatului director [7], ii) injectie de aer 
printr-o camera inelara ce inconjoara tubul de aspiratie [17], iii) introducerea in interiorul tubului 
de aspiratie a unui col ector de aer la perete [18], iv) injectie mixta de aer ~i apa prin capacul 
turbinei [19J,ii) injectie de apa la bordul de fuga al paletelor aparatului director [20J v) injectie cu 
jet de apa tangent la peretele conului tubului de aspiratie [21], vi) injectie cu jet de apa axial cu 
viteza mare ~i debit mic [22, 23], vii) injectie cu jet de apa axial cu viteza mica ~i debit mare 
[24]. Metodele prezentate mai sus arata in mod dar cit 0 tehnica eficienta de control a curgerii cu 
rotatie ar trebui sa abordeze cauza principala a instabilitatii auto-induse, mai degraba, dedit 
atenuarea efectelor vartejului funie cu mi~care de precesie. Susan-Resiga ~i altii [23, 25] au 
introdus 0 metoda noua pentru stabilizarea curgerii decelerate cu rotalie din conul tubului de 
aspiratie al turbinelor hidraulice operate la regimuri Partiale. Noua metoda utilizeaza injectia de 
apa prin coroana rotorului de-a lungul axei turbinei, eliminiindu-se astfel fluctuatiile de presiune 
daunatoare. Evaluarea numerica a acestei abordiiri a fost ulterior efectuata de Zhang ~i altii [26], 
care au confirmat eficacitatea acestei metode. Investigatii experimentale suplimentare extinse au 
fost efectuate de catre Bosioc ~i altii [27], care au aratat ca un debit al jetului de 10% pana la 
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12% din debitul nominal, este necesar pentru a elimina complet vfutejul funie. Din punct de 
vedere practic, aceste investigatii au ridicat 0 noua problema in ceea ce prive~te aprovizionarea 
debitului necesar jetului de controL 0 abordare simpla este de a alimenta jetul de control cu apa 
din amonte de rotor, dar apare 0 cre~tere inacceptabiIa a a~a-numitelor pierderi volumetrice, 
datoritii faptului ca debitul din jet nu va fi utilizat la transformarea energetica. 0 abordare 
altemativa este de a alimenta jetul de control prin colectarea unei fractiuni din debit din avalul 
difuzorului conic prin instal area unei camere spirala dub la, care conduce apa prin conducte de 
retur prin arborele turbinei ~i ogiva rotorului, (28, 29, 30]. Aceasta din urma metoda este 
costisitoare de implementat In centrale hidroelectrice, din punct de vedere constructiv. 0 alta 
metoda de eliminare a pulsatiilor de presiune, 0 reprezinta introducerea unei diafragme 
ajustabilaJretractabila al carui rol este de a inchide zona de stagnare asociata vartejului funie. 
Prin inchiderea zonei de stagnare, se vor elimina instabilitatile auto-induse a curgerii ~i astfel vor 
disparea fluctuatiile de presiune ~i vibratiile amt de daunatoare turbinei hidraulice [35]. Aceasta 
metoda introduce pierderi hidrauHce in sistem. 

Este cunoscuta inventia US20I40079532 Al in care se arata di prin introducerea unui corp 
central (0 coloana centrala) de-a lungul axei de rotatie a arborelui ma~inii hidraulice ~i avand 
diametrul mai mic decat diametrul ogivei, acesta poate umple zona de quasi-stagnare ~i astfel se 
pot elimina pulsatiile de presiune datorate functionarii Ia debit partial. 

Este cunoscutii inventia JP11153081-A in care se arata ca in interiorul conului tubului de 
aspiratie la perete se ata~eaza un corp inchis realizat dintr-un material elastic in care se introduce 
aer pentru a elimina rezonanta ce po ate aparea in urma functionarii la debit partial a ma~inii. 

Este cunoscuta inventia JPll280634-A in care se aratii ca prin introducerea unei aripioare in 
difuzorul conic de-alungul axei, pulsalii1e de presiune ce apar la debit partial se reduc. 

Este cunoscuta inventia US20070009352 Al in care se arata ca prin introducerea a diferite 
corpuri alungite la iesire din ogiva rotorului al unei turbine sau pompe, se minimizeaza variatiile 
de presiune ce apar la debit Partial. 

Inventiile de mai sus prezinta dezavantajul ca odata instalate, atunci cand turbina 
functioneaza la debitul optim, ele pot introduce pierderi hidraulice suplimentare, scadere in 
randament ~i vibratii care pot conduce la rezonanta organelor m~inii hidraulice. Deasemenea 
aceste solutii prezinta 0 constructie complicata, sunt dificil de manevrat ~i de intretinut. 

Problema tehnica a inventiei consta in realizarea unei metode ~i a unui echipament care sa 
asigure controlul curgerii cu vartej din difuzorul conic al turbinelor hidraulice pentru eliminarea 
instabilWitii autoinduse de curgere, a fluctualiilor de presiune ~i vibraliilor. 
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Echipamentul pentru controlul curgerii cu v1irtej din difuzorul conic al turbinelor hidraulice 
conform invenjiei inUitudi dezavantajele de mai sus prin aceea ca este alcatuit dintr-o conducta 
de bypass 11,0 vana de reglare VR, 0 vana rotativa VO, un rezervor de lini~tire R ~i 0 conducta 
de injectie a apei 12 care sunt inseriate ~i fac legatura lntre un lac amonte 1 ~i un rotor a1 turbinei 
7. Conducta de bypass 11 se racordeaza la conducta de aductiune 2 din lacul amonte 1 astfel 
inca,t in continuarea conductei de bypass 11 se afla 0 vana de reglare VR ce regleaza debitul 
jetului puis ant in continuarea vanei de reglare VR se afla un rezervor de 1ini~tire R, iar in 
continuarea rezervorului de lini~tire R, se afla 0 vana rotativa VO, ce produce pulsatia jetului de 
apa. In continuarea vanei rotative VO se afla 0 conducta de injectie a apei 12, realizarea injectiei 
de apa pulsatorie facandu-se prin capatul coroanei rotorului turbinei 7 cu centrul in axa 
principala a turbinei. 

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

• 	 prezinta 0 constructie simpla, se monteaza u~or, 

• 	 elimina pulsatiile de presiune asociate vartejului funie, atunci cand turbina 
functioaneza la punctul optim ~i cand nu e necesara folosirea lui, acesta poate fi 
inchis automat, 

• 	 echipamentul va putea fi utilizat in cadrul noilor constructii de centrale hidroelectrice 
cat ~i in cazul centralelor in curs de retehnologizare. 

Se da in continuare, un exemplu de realizare a inventiei in legatura cu figurile care reprezinta 
o schita a metodei (Fig. 1): 

- Fig. 1, Schita unei turbine hidraulice Francis cu noua metoda cujet pulsator implementata. 

- Fig. 2, Liniile de curent ~i panza de vartej obtinuta din analiza numerica 2D axial-simetrica 
pentru cazul rara metoda cu jet pulsator. 

- Fig. 3, Liniile de curent ~i 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 (descompunerea 
semnalului in doua componente: piston ~i rotativ). 

Echipamentul de control al instabilitatilor curgerii cu rotatie din difuzorul conic al turbinelor 
hidraulice conform inventiei (Fig. 1) 

Echipamentul pentru controlul curgerii cu vartej din difuzorul conic al turbinelor hidraulice 
conform inventiei realizeaza eliminarea instabilitatii autoinduse a curgerii, eliminarea 

4 



9 0\-2016-- 00338­
f 2 -05- 201& 

fluctuatiilor de presiune ~i 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. Echipamentul se instaleaza atat pe turbinele noi cat ~i pe cele existente. Echipamentul 
elimina pulsatiile de presiune asociate "vArtejului funie". Atunci cand turbina functioneaza la 
sarcina partiala ~i apar pulsatiile de presiune asociate "vArtejului funie", introducerea jetulului de 
apa pulsator reduce sau elimina zona de quasi-stagnare ~i corespunzator elimina "vArtejul funie". 
Introducerea jetului poate fi corelata automat cu regimul de functionare. Prin utilizarea unui 
echipament plasat in exteriorul difuzorulului conic, care preia apa din amonte ~i cu ajutorul unui 
mecanism de automatizare, se introduce jetul de apa pulsator de-alungul axei difuzorului conic. 

Echipamentul pentru controlul curgerii cu vArtej din difuzorul conic al turbinelor hidraulice 
conform inventiei este cuprins in constructia turbinei ~i va trece apa dintr-un lac amonte 1 catre 
un lac aval 10. Echipamentul conform inventiei se compune dintr-o conductii de aductiune 2 
conectata cu 0 camera spirala 3 care conduce catre un stator 4 ~i un aparat director 5 care 
ghideaza apa spre un rotor 6. Datoritii puterii generate de rotorul 6 un arb ore 7 invarte un 
generator 8 care produce energie electrica. La ie~ire din rotorul 6 apa trece printr-un difuzor 
conic 9, al carui rol este de a transforma energia cinetica a apei in energie potentiala. Realizarea 
jetului pulsant se face printr-un sistem de bypass la conducta de aductiune 2. Debitul de apa 
preluat din conducta de aductiune 2, este reglat de 0 vana de reglare VR ce trece printr-un 
rezervor de lini~tire R ~i cu ajutorul unei vanei rotative VO se introduce prin arbore jetul pulsant. 
Rolul vanei rotative VO este de a oferi frecventa aferentii jetului pulsant pentru a elimina 
componenta piston aferenta vartejului funie ~i de a fragmenta panza de vartej. 

Atunci cand turbina functioneaza la un punct indepartat de punctul de randament maxim 
apare vArtejul funie descris mai sus cu fluctuatiile de presiune aferente, daunatoare turbinei. 
Astfel prin introducerea echipamentului cu jet pulsant (Fig. 1), vArtejul funie dispare, respectiv 
fluctuatiile de presiune afarente lui. Mai exact, panza de vArtej care conduce la formarea 
vArtejului la functionarea turbinelor la sarcina partial a se destrama (Fig. 2-3) ~i astfel este 
eliminatii instabilitatea curgerii. Mai mult, componenta de tip piston (sincrona), este diminuata 
atunci dind se introduce echipamentul cu jet pulsator. Pulsatiilor de presiune tip sincron Ii se 
atribuie cele mai multe probleme operationale, de~i in unele cazuri apar vibratii ~i zgomot cauzat 
de pulsatiile asincrone, care pot fi grave (Fig. 4). Fluctuatiile de presiune sincrone pot produce 
variatii in cadere, de debit, cuplu, ~i putere, ruperi ~i 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 ~i pe cele existente. 
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REVENDICARI 

1. 	 Echipament pentru controlul curgerii cu vfutej din difuzorul conic al turbinelor 
hidraulice caracterizata prin aceea ca este alcatuit dintr-o conductA de bypass (11), 0 

vana de reglare (VR), 0 vana rotativa (VO), un rezervor de lini~tire (R) ~i 0 conducta de 
injectie a apei (12) care inseriate fac legatura intre un lac amonte (1) ~i un rotor al 
turbinei (7) . 

2. 	 Echipament pentru controlul curgerii cu vartej din difuzorul conic al turbinelor hidraulice 
conform revendicarii 1 caracterizata prin aceea ca, conducta de bypass (11) se 
racordeaza la 0 conducta de aductiune (2) dintr-un lac amonte (1). 

3. 	 Echipament pentru controlul curgerii cu vfutej din difuzorul conic a1 turbinelor hidraulice 
conform revendicarii 1 caracterizata prin aceea ca, in continuarea conductei de bypass 
(11) se afta 0 vana de reglare (VR) ce regleaza debitul jetului puis ant. 

4. 	 Echipament pentru controlul curgerii cu vfutej din difuzorul conic al turbinelor hidraulice 
conform revendicarii 1 caracterizata prin aceea ca, in continuarea vanei de reglare 
(VR) se afta un rezervor de lini~tire (R). 

5. 	 Echipament pentru controlul curgerii cu vartej din difuzorul conic a1 turbinelor hidraulice 
conform revendicarii 1 caracterizata prin aceea ca, in continuarea rezervorului de 
lini~tire (R), se afta 0 vana rotativa (VO), ce produce pulsatia jetului de apa. 

6. 	 Echipament pentru controlul curgerii cu vfutej din difuzorul conic al turbinelor hidraulice 
conform revendicdrii 1 caracterizata prin aceea ca, in continuarea vanei rotative (VO) 
se afta 0 conducta de injectie a apei (12), realizarea injectiei de apa pulsatorie Iacandu-se 
prin capatul coroanei rotorului turbinei (7) cu centrul in axa principal a a turbinei. 
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