


METODA. ~I ECHIPAMENT PENTRU CONTROLUL CURGERII CU ROTATIE 
DIN DIFUZORUL CONIC AL TURBINELOR HIDRAULICE. 

Inventia se refera la 0 metoda ~i echipament de control al instabilitatilor curgerii cu 
rotatie din difuzorul conic al turbinelor hidraulice, care functioneaza la debit partial, sau departe 
de punctul de randament maxim. 

Turbina hidraulica prezinta un echipament simplu ~i sigur, cu randament ridicat, cu 0 

durata de functionare indelungata. Astfel, in functie de constructia turbinei ~i a rotorului, precum 
~i de pozitia acestuia fata de curentul de apa, se disting doua tipuri de turbine hidraulice: turbine 
hidraulice cu actiune (ex: turbina Pelton) ~i turbine hidraulice cu reactiune (ex: turbina Francis, 
Kaplan). Scopul turbinelor hidraulice este de a extrage energia de la fluid ~i de a 0 converti in 
energie mecanica cu ajutorul rotorului. Transmiterea energiei de la apa la rotor are loc prin 
interactiunea dintre curentul de apa ~i suprafetele paletelor rotorice. Datorita acestei interactiuni, 
apare 0 forta ce se exercita pe paletele rotorului. Cuplul creat de aceasta forta in raport cu axa 
ma~inii pune in mi~care rotorul, realizandu-se lucrul mecanic respectiv putere la generatorul 
electric, [1]. Turbinele hidraulice trebuie sa functioneze intr-un domeniu mult mai larg, departe 
de punctul de randament maxim, pentru a compensa fluctuatiile surselor de energie regenerabila. 
Astfel, turbinele 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 impulsul unghiular extras de la rotorul turbinei 
[2]. 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 turbineIe 
hidraulice care functioneaza la sarcina Partiala [3]. Efectele functionarii turbinelor hidraulice la 
sarcina partiala (cu "vllrtej funie") sunt: i) ruperea bolturilor de legatura a tubului de aspiratie 
[31], ii) smulgeri de ogive [32], iii) ruperi de palete [33], iv) distrugerea garniturilor de etan~are, 

v) uzura neunifonna a lagarelor. Nishi ~i altii [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, avand 0 scadere monotona odata cu dezvoltarea 
vartejului cavitant. Mai mult se arata ca profilele de viteza circumferentiale, in con pot fi 
reprezentate satisrncator 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 sustinut ~i de 
masuratorile de presiune, care raman constante de-a lungu1 regiunii de quasi-stagnare. 
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Metodele pentru eliminarea fenomenului de vartej 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 solutiilor tehnice pasive care se 
adreseaza instabilitatilor curgerii din difuzoarele conice ale turbinelor 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 l-groove [13],v) stator aval de rotor [14], vi) introducerea de palete separatoare in 
cotul tubului de aspiratie [15], vii) introducerea de palete directoare in cotul tubului de aspiratie 
[16], viii) introducerea de corpuri centrale alungite cu prinderea in vecinatatea butucului 
rotorului [34]. De~i aceste tehnici au condus la imbunatatiri semnificative in funetionarea 
turbinei, in ceea ce prive~te regimurile departe de optimul 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 declan~a aparitia rezonantei 
sistemului hidraulic. Metodele active de control a curgerii cu rotatie utilizeaza, in general, fie 
injectie de aer sau injectie de apa, folosind 0 sursa de energie externa, cum ar fi: i) injectie de aer 
la bordul de fuga al 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 
colector de aer la perete [18], iv) injeetie mixta de emulsie aer ~i apa prin capacul turbinei [19],ii) 
injectie de apa la bordul de fuga al paletelor aparatului director [20] 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 clar ca 0 tehnica eficienta de control a curgerii cu rotatie ar 
trebui sa abordeze cauza principala a instabilitatii auto-induse, mai degraba, ded.t 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 rotatie 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, eliminandu-se astfel fluctuatiile de presiune 
daunatoare. Evaluarea numerica a acestei abordari 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 12 
% din debitul nominal, este necesar pentru a elimina complet vartejul 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 inacceptabila a a~a-numitelor pierderi volumetrice, datorita 
faptului ca debitul din jet nu va fi utilizat la transformarea energetica. 0 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 
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turbinei ~i ogiva rotorului, [28, 29, 30]. AceasHi din unna metoda este costisitoare de 
implementat in centralele hidroelectrice, din punct de vedere constructiv. 

Este cunoscuta inventia US20I40079532 Al in care se arata ca prin introducerea unui 
corp central (0 coloana centrala) de-a lungul axei de rotatie a arborelui ma~inii hidraulice ~i 

avand diametrul mai mic dedit diametrul ogivei, acesta poate umple zona de quasi-stagnare ~i 

astfel se pot elimina pulsatiile de presiune datorate functionarii la debit partial. 
Este cunoscuHi inventia JPll15308I-A 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 poate aparea in urma functionarii la debit partial a 
ma~inii. 

Este cunoscuta inventia JPl1280634-A in care se arata ca prin introducerea unei aripioare 
in difuzorul conic de-alungul axei, pulsatiile 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 ie~ire 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 atunci cand nu mai este necesara prezenta 
lor (atunci cand turbina functioneaza la debitul optim), ele pot introduce pierderi hidraulice 
suplimentare ~i vibratii care pot conduce la rezonanta organelor ma~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 rotatie din difuzorul conic al turbinelor hidraulice pentru 
eliminarea instabilitatii autoinduse de curgere, a fluctuatiilor de presiune ~i vibratiilor. 

Metoda ~i echipamentul pentru controlul curgerii cu rotatie din difuzorul conic al 
turbinelor hidraulice confonn inventiei inlatura dezavantajele de mai sus prin aceea ca utilizeaza 
o metoda pentru eliminarea instabilitatii autoinduse a curgerii, eliminarea fluctuatiilor de 
presiune ~i a vibratiilor prin realizarea unei ~trangulari progresive ~i controlate a sectiunii 
transversale de curgere a jetului de apa printr-un difuzor conic, de catre un operator sau un 
mecanism de automatizare, ~trangularea controlata realizandu-se in zona inferioara a difuzorului 
conic al turbinelor. Realizarea sectiunii transversale reglabile se face pe baza principiului de 
obturare-deschidere a unei diafragme circulare pastrand in toate pozitiile fonna circulara a 
sectiunii transversale cu centrul in axa principala a turbinei. Diafragma se instaleaza aHit pe 
turbinele noi cat ~i pe cele existente. Metoda elimina pulsatiile de presiune asociate "vartejului 
funie". Atunci cand turbina functioneaza la sarcina partiala ~i apar pulsatiile de presiune asociate 
"vartejului funie", inchiderea diafragmei reduce sau elimina zona de quasi-stagnare ~i 

corespunzator elimina "vmejul funie". Deschiderea diafragmei poate fi corelata automat cu 
3 



./4 rz- 2 0 1 4 - 0 0 6 2 1 
1 3 -08- 2014 

regimul de functionare. Metoda se aplica prin utilizarea unui echipament plasat in difuzorul 
conic al turbinei la partea inferioara de ie~ire ~i este constituit sub forma unei diafragme care 
permite prin actionarea unei manivele, de catre un operator, sau a unui mecanism de 
automatizare, reglarea sectiunii transversale de curgere prin deplasarea unor elemente 
obturatoare de diafragma ~i prin mentinerea formei sale circulare cu centrul plasat in axa 
turbinei. Diafragma are 0 constructie periferica conica corespunzatoare dimensiunilor ~i 

conicitatii din zona inferiora a difuzorului conic care sa permits. montarea ei precisa ~i ajustata 
fie pe turbinele noi fie pe cele existente. 

Metoda ~i echipamentul pentru controlul curgerii cu rotatie din difuzorul conic al 
turbinelor hidraulice conform inventiei prezinta urmatoarele avantaje: 
i)prezinta 0 constructie simpla ~i robusts., 
ii)se monteaza u~or, 

iii)elimina pulsatiile de presiune asociate "vartejului funie" la sarcina partiala, 
iv)atunci cand turbina functioneaza la punctul optim ~i nu e necesara folosirea diafragmei, acesta 
poate fi retractata pana la peretele difuzorului conic (astfel nu se produc alte efecte negative 
asupra curgerii din difuzorul conic ~i nici asupra turbinei). 
v)aceasta solutie tehnica poate fi instalata in cadrul noilor constructii de centrale hidroelectrice 
cat ~i in cazul centralelor in curs de retehnologizare. 

Se prezinta in continuare, un exemplu de realizare a inventiei in legatura cu figurile care 
reprezinta: 

Fig. I - Schita unei turbine hidraulice Francis cu diafragma ajustabilaJretractabila aplicata in
 
interiorul difuzorului conic.
 

Fig. 2 Schita unui difuzor comc in interiorul caruia s-a introdus diafragma
 
ajustabilaJretractabila.
 

Fig.3. - Schita unei diafragme ajustabilaJretractabila la diferite ajustari, de la diametrul minim
 
(spre axa) la diametrul maxim (la perete).
 
Fig.4.- Analiza numerica 3D a curgerii tara diafragma (stanga) ~i cu diafragma (dreapta).
 

Metoda ~i echipamentul pentru controlul curgerii cu rotatie din difuzorul conic al 
turbinelor hidraulice conform inventiei este realizata ~i constituita (Fig. 1) dintr-o conducts. 
fortata 2 care preia apa dintr-un lac amonte 1 ~i 0 conduce intr-o camera spirala 3 a turbinei. Apa 
trece printr-un stator 4 ~i un aparat director 5, care ghideaza apa spre un rotor 6. Datorita puterii 
generata de rotorul 6, un arbore 7 invme un generator 8, care produce energie electrica. La ie~ire 

din rotor 6 apa trece printr-un difuzor conic 9, al carui rol este de a transforma energia cinetica a 
apei in energie potentiala. Atunci cl1nd turbina functioneaza la un punct departe de punctul de 
randament maxim apare "vartejul funie" descris mai sus cu fluctuatiile de presiune aferente, 
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daunatoare turbinei. Prin introducerea unei diafragme ajustabilaJretractabila 10 ~i ajustarea ei 
manuala cu ajutorul unei manete 11 (Fig. 2) sau prin actionare de la un servomecanism al unei 
automatizari, "vartejul funie" dispare, respectiv fluctuatiile de presiune aferente lui. Mai departe 
apa este evacuata intr-un lac aval 12. Ajustarea diafragmei 10 la diferite deschideri se realizeaza 
prin elementele obturatoare de diafragma 13 (Fig. 3), care asigura sectiuni transversale circulare 
centrate pe axa turbinei similar cu modul de obturare realizat in diafragmele aparatelor foto. In 
Fig. 4 se arata 0 analiza numerica 3D a curgerii nestationare in difuzorul conic al unei turbine 
hidraulice Francis care functioneaza la sarcina partiala, tara diafragma ajustabilaJretractabila ~i 

respectiv, cu diafragma. Se observa, in cazul analizei cu diafragma, curgerea nu mai este cu 
"vartej funie" cu mi~care de precesie, fiind 0 curgere cu « vartej tip lumanare », care nu mai 
produce pulsatii de presiune ~i vibratii putemice, care sa dauneze turbinei. 
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REVENDICARI 

1.	 Metoda ~i echipament pentru controlul curgerii cu rotatie din difuzorul conic al turbinelor 
hidraulice pentru eliminarea instabilitatii autoinduse a curgerii, eliminarea fluctuatiilor 
de presiune ~i a vibratiilor caracterizaHi prin aceea di realizeaza 0 strangulare 
progresiva ~i controlata a sectiunii transversale de curgere a jetului de apa printr-un 
difuzor conic (9), de catre un operator sau un mecanism de automatizare, strangularea 
controlata realizandu-se in zona inferioara a difuzorului conic (9) al turbinelor. 

2.	 Metoda ~i echipament pentru controlul curgerii cu rotatie din difuzorul conic al 
turbinelor hidraulice conform revendicarii 1 caracterizata prin aceea ca echipamentul 
de strangulare progresiva a jetului de apa din zona inferioara a difuzorului conic (9) 
realizeaza sectiuni transversale reglabile pe baza principiului de obturare-deschidere a 
unei diafragme circulare cu ajutorul unor obturatoare de diafragma (13) pastnlnd in toate 
pozitiile forma circulara a sectiunii transversale cu centrul in axa principala a turbinei. 

3.	 Metoda;;i echipament pentru controlul curgerii cu rotatie din difuzorul conic al turbinelor 
conform revendicarii 1 caracterizata prin aceea ca echipamentul de strangulare 
progresiva a jetului de apa din zona inferioara a difuzorului conic (9) poate fi instalat 
atat pe turbinele noi cat ~i pe cele existente. 

4.	 Metoda;;i echipament pentru controlul curgerii cu rotatie din difuzorul conic al turbinelor 
hidraulice pentru eliminarea instabilitatii autoinduse a curgerii, eliminarea fluctuatiilor 
de presiune ~i a vibratiilor utilizeaza un echipament plasat in difuzorul conic (9) al 
turbinei la partea inferioara de ie~ire caracterizata prin aceea ca este constituit sub 
forma unei diafragme (10) care permite prin actionarea unei manive1e (11) de catre un 
operator sau un mecanism de automatizare, reglarea sectiunii transversale de curgere 
prin deplasarea unor elemente obturatoare de diafragma (13). 

5.	 Metoda ~i echipament pentru controlul curgerii cu rotatie din difuzorul conic al turbinelor 
hidraulice conform revendicarii 4 caracterizata prin aceea ca diafragma (10) asigura 
prin elementele obturatoare (13) marirea sau mic;;orarea sectiunii transvesale prin 
mentinerea formei sale circulare cu centrul plasat in axa turbinei. 

6.	 Metoda ~i echipament pentru controlul curgerii cu rotatie din difuzorul conic al turbinelor 
hidraulice conform revendicarii 4 caracterizata prin aceea ca diafragma (10) are 0 

constructie periferica conica corespunzatoare dimensiunilor ~i conicitatii din zona 
inferioara a difuzorului conic (9) care sa permita montarea ei precisa ~i ajustata fie pe 
turbinele noi fie pe cele existente. 
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7.	 Metoda ~i echipament pentru controlul curgerii cu rotatie din difuzorul conic al turbinelor 
hidraulice conform revendicarii 4 caracterizata prin aceea ca actionarea deschiderii ~i 

inchiderii diafragmei (10) prin elementele obturatoare (13) se poate face fie manual de 
un operator fie de un mecanism de actionare programat in functie de regimul de 
functionare a turbinei. 
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Fig.2.
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