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Invenţia se referă la un echipament de control al instabilităţilor curgerii cu vârtej din1

difuzorul conic al turbinelor hidraulice, care funcţionează la debit parţial.
Curgerile cu vârtej sunt specifice funcţionării turbomaşinilor şi, în special, turbinelor3

hidraulice cu palete fixe (turbinele Francis). Configuraţia generală a turbinelor radial-axiale
tip Francis include o cameră spirală, care generează o curgere cu o componentă tangenţială5

a vitezei, în aval de camera spirală, curgerea este ghidată prin două reţele radiale de palete:
prima este fixă (statorul), iar cea de-a doua este reglabilă (aparatul director), permiţând7

reglarea debitului turbinei. Ansamblul paletajelor de stator şi aparat director poartă denu-
mirea de distribuitor. Curgerea cu rotaţie generată de ansamblul cameră spirală - distribuitor9

intră în rotorul turbinei, unde se transformă energia hidraulică disponibilă în energie meca-
nică la arborele maşinii.11

Turbinele hidraulice moderne, în special turbinele Francis de cădere mică sau medie,
sau turbinele Kaplan, au în general un difuzor conic compact, cu unghi de evazare relativ13

mare. Prin urmare, pentru evitarea desprinderii curgerii de pe peretele difuzorului conic, aso-
ciată cu pierderi hidraulice suplimentare şi deteriorarea performanţelor hidrodinamice ale15

tubului de aspiraţie, este benefică prezenţa unei componente de rotaţie a curgerii la ieşire
din rotor, chiar la punctul nominal de funcţionare. Astfel, turbinele hidraulice moderne au încă17

din proiectare un nivel al curgerii cu rotaţie introdus în tubul de aspiraţie. În plus, cerinţele
actuale ale pieţei de energie necesită operarea turbinelor hidraulice pe o plajă largă de valori19

ale debitului, pentru a compensa atât fluctuaţiile de consum, dar mai ales fluctuaţiile date de
producerea de energia eoliană sau solară. Astfel, la regimuri depărtate de cel nominal,21

rotaţia curentului în aval de rotor devine semnificativ mai mare decât valoarea de la punctul
nominal. Turbinele hidraulice trebuie să funcţioneze într-un domeniu mult mai larg, departe23

de punctul de randament maxim, pentru a compensa fluctuaţiile surselor de energie regene-
rabilă. Astfel, turbinele cu palete fixe, de tip Francis, care funcţionează la debite parţiale, pre-25

zintă o valoare ridicată a rotaţiei fluidului la intrarea în tubul de aspiraţie, datorită necorelării
dintre curgerea cu rotaţie generată de aparatul director şi impulsul unghiular extras de la27

rotorul turbinei. Curgerea decelerată cu rotaţie în aval de rotor dezvoltată la regimuri departe
de cel optim (uneori chiar şi la regimuri nominale) produce instabilităţi auto-induse care se29

manifestă sub diferite forme în funcţie de regimul de funcţionare. Atunci când această
curgere cu rotaţie din tubul de aspiraţie se decelerează, aceasta devine instabilă, ducând la31

apariţia vârtejului elicoidal (sau „vârtejul funie"). „Vârtejul funie" este principala cauză pentru
apariţia fluctuaţiilor de presiune în tubul de aspiraţie la turbinele hidraulice care funcţionează33

la sarcină parţială [3]. Instabilitatea curgerii este asociată cu severe pulsaţii de presiune,
oscilaţii ale puterii turbinei, vibraţii ce pot produce ruperea paletelor, limitând potenţialul de35

utilizare ale turbinelor hidraulice. Efectele funcţionării turbinelor hidraulice la sarcină parţială
(cu „vârtej funie") sunt: ruperea bolţurilor de legătură a tubului de aspiraţie, smulgeri de37

ogive, ruperi de palete, distrugerea garniturilor de etanşare, uzura neuniformă a lagărelor.
Nishi şi alţi cercetători au investigat curgerea cu rotaţie într-un difuzor conic şi au arătat că39

fluctuaţiile de presiune şi frecvenţă corespunzătoare sunt constante la valori mari ale
parametrului de cavitaţie, având o scădere monotonă odată cu dezvoltarea vârtejului41

cavitant. Mai mult, se arată că profilele de viteză circumferenţială, în con, pot fi reprezentate
satisfăcător de un model care cuprinde o zonă „moartă" de cvasi-stagnare a curgerii, în jurul43

căreia are loc curgerea cu rotaţie. De asemenea, acest model este susţinut şi de măsurăto-
rile de presiune, care rămân constante de-a lungul regiunii de cvasi-stagnare.45

Metodele pentru eliminarea fenomenului de vârtej funie în turbinele hidraulice
moderne Francis vizează fie înlăturarea cauzelor instabilităţii curgerii, fie diminuarea efec-47

telor acestuia. Astfel de tehnici pot fi active sau pasive. O trecere în revistă a soluţiilor
tehnice pasive care se adresează instabilităţilor curgerii din difuzoarele conice ale turbinelor49
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hidraulice a fost realizată de Thicke, fiind cunoscute următoarele soluţii tehnice: admisia de 1

aer, aripioare stabilizatoare, introducerea de cilindri concentrici în conul difuzorului conic,
metoda J-groove, stator aval de rotor, introducerea de palete separatoare în cotul tubului de 3

aspiraţie, introducerea de palete directoare în cotul tubului de aspiraţie, introducerea de
corpuri centrale alungite cu prinderea în vecinătatea butucului rotorului. Deşi aceste tehnici 5

au condus la îmbunătăţiri semnificative în funcţionarea turbinei, în ceea ce priveşte regimu-
rile departe de punctul optim de funcţionare, aceste soluţii nu pot fi eliminate atunci când nu 7

mai este necesară prezenţa lor, introducând astfel pierderi hidraulice suplimentare nedorite,
atunci când se operează în vecinătatea punctului optim. Admisia aerului, chiar dacă este 9

eficientă în cazul funcţionării la debit parţial, poate declanşa apariţia rezonanţei sistemului
hidraulic. Metodele active de control al curgerii cu rotaţie utilizează, în general, injecţie de 11

aer sau injecţie de apă, folosind o sursă de energie externă, cum ar fi: injecţie de aer la bor-
dul de fugă al paletelor aparatului director, injecţie de aer printr-o cameră inelară ce încon- 13

joară tubul de aspiraţie, introducerea în interiorul tubului de aspiraţie a unui colector de aer
la perete, injecţie mixtă de aer şi apă prin capacul turbinei, injecţie de apă la bordul de fugă 15

al paletelor aparatului director, injecţie cu jet de apă tangent la peretele conului tubului de
aspiraţie, injecţie cu jet de apă axial cu viteză mare şi debit mic, injecţie cu jet de apă axial 17

cu viteză mică şi debit mare. 
Metodele prezentate mai sus arată în mod clar că o tehnică eficientă de control a 19

curgerii cu rotaţie ar trebui să abordeze cauza principală a instabilităţii auto-induse, mai
degrabă decât atenuarea efectelor vârtejului funie cu mişcare de precesie. Susan-Resiga şi 21

alţii au introdus o metodă nouă pentru stabilizarea curgerii decelerate cu rotaţie din conul
tubului de aspiraţie al turbinelor hidraulice operate la regimuri parţiale. Noua metodă utili- 23

zează injecţia de apă prin coroana rotorului de-a lungul axei turbinei, eliminându-se astfel
fluctuaţiile de presiune dăunătoare. Evaluarea numerică a acestei abordări a fost ulterior 25

efectuată de Zhang şi alţii, care au confirmat eficacitatea acestei metode. Investigaţii experi-
mentale suplimentare extinse au fost efectuate de către Bosioc şi alţii, care au arătat că un 27

debit al jetului de 10% până la 12% din debitul nominal este necesar pentru a elimina com-
plet vârtejul funie. Din punct de vedere practic, aceste investigaţii au ridicat o nouă problemă 29

în ceea ce priveşte aprovizionarea debitului necesar jetului de control. O abordare simplă
este de a alimenta jetul de control cu apă din amonte de rotor, dar apare o creştere inaccep- 31

tabilă a aşa-numitelor pierderi volumetrice, datorită faptului că debitul din jet nu va fi utilizat
la transformarea energetică. O abordare alternativă este de a alimenta jetul de control prin 33

colectarea unei fracţiuni din debit din avalul difuzorului conic prin instalarea unei camere
spirală dublă, care conduce apa prin conducte de retur prin arborele turbinei şi ogiva roto- 35

rului. Această din urmă metodă este atât costisitoare de implementat în centrale hidroelec-
trice existente, cât şi greoaie din punct de vedere constructiv. O altă metodă de eliminare a 37

pulsaţiilor de presiune o reprezintă introducerea unei diafragme reglabilă/retractabilă, al cărei
rol este de a închide zona de stagnare asociată vârtejului funie. Prin închiderea zonei de 39

stagnare, se vor elimina instabilităţile auto-induse a curgerii şi astfel vor dispărea fluctuaţiile
de presiune şi vibraţiile atât de dăunătoare turbinei hidraulice. Această metodă introduce 41

pierderi hidraulice în sistem.

Documentul US 20110188991 (A1) se referă la o instalaţie utilizată pentru a controla 43

funcţionarea unei turbine hidraulice, care conţine un pasaj de trecere ce permite lichidului
să treacă prin corpul turbinei, având o porţiune din pasajul de trecere sub formă de ţeavă prin 45

care circulă un debit nominal de lichid ce este injectat, în zona de formare a turbioanelor,
pentru a realiza o bună funcţionare a turbinei. Canalul de injecţie este alimentat din amonte 47

de rotor, dintr-un tub circular amplasat în jurul axei centrale a turbinei, care trece prin corpul



RO 131408 B1

4

rotorului şi se termină cu un cap pe care se găseşte amplasată cel puţin o duză prin care se1

injectează un jet de fluid de control, care are viteză foarte mare şi care este injectat axial, în

aval de rotor, în partea de sus a tubului, astfel încât turbina să fie încărcată cu fluid, iar3

avariile provocate de o curgere turbionară a fluidului să nu se mai producă.

Documentul US 1962380 (A) se referă la o instalaţie utilizată pentru prevenirea5

apariţiei unei creşteri a presiunii fluidului, în zona de refulare a turbinei hidraulice. Cu ajutorul

unui dispozitiv de control, se injectează apă, care trece printr-un pasaj amplasat sub capacul7

turbinei şi printr-un canal amplasat în interiorul rotorului, după care trece printr-un capac sub

formă de duză şi apoi este introdusă în turbină pentru a atenua avariile care ar fi provocate9

de o curgere turbionară. (col. 1 rând 23 - rând 27, fig. 1)

Soluţiile de mai sus prezintă dezavantajul că odată instalate, atunci când turbina func-11

ţionează la debitul optim, pot introduce pierderi hidraulice suplimentare, scădere în ran-

dament şi vibraţii care pot conduce la rezonanţa organelor maşinii hidraulice. De asemenea,13

aceste soluţii prezintă o construcţie complicată şi sunt dificil de manevrat şi de întreţinut.

Problema tehnică obiectivă a invenţiei constă în eliminarea instabilităţii autoinduse15

de curgere, a fluctuaţiilor de presiune şi a vibraţiilor care apar la o funcţionare departe de

valoare de randament maxim a turbinelor hidraulice.17

Soluţia tehnică constă în realizarea unei metode şi a unui echipament care să asigure

controlul curgerii cu vârtej din difuzorul conic al turbinelor hidraulice.19

Echipamentul pentru controlul curgerii cu vârtej din difuzorul conic al turbinelor

hidraulice conform invenţiei înlătură dezavantajele de mai sus prin aceea că este alcătuit21

dintr-o conductă de by-pass, o vană de reglare, o vană rotativă, un rezervor de liniştire şi o

conductă de injecţie a apei care sunt înseriate şi fac legătura între un lac amonte şi un rotor23

al turbinei. Conducta de by-pass se racordează la conducta de aducţiune din lacul amonte

1, astfel încât în continuarea conductei de by-pass se află o vană de reglare ce reglează25

debitul jetului pulsant, în continuarea vanei de reglare se află un rezervor de liniştire, iar în

continuarea rezervorului de liniştire se află o vană rotativă, ce produce pulsaţia jetului de27

apă. În continuarea vanei rotative se află o conductă de injecţie a apei, iar realizarea injecţiei

de apă pulsatorie făcându-se prin capătul coroanei rotorului turbinei hidraulice cu centrul în29

axa principală a turbinei.

Echipamentul de control al instabilităţilor curgerii cu vârtej din difuzorul conic al turbi-31

nelor hidraulice, conform invenţiei, prezintă următoarele avantaje:

- are o construcţie simplă, se montează uşor;33

- elimină pulsaţiile de presiune asociate vârtejului funie, atunci când turbina funcţio-

nează la punctul optim, iar când nu e necesară folosirea lui, acesta poate fi închis automat;35

- echipamentul va putea fi utilizat atât în cadrul noilor construcţii de centrale

hidroelectrice, cât şi în cazul centralelor în curs de retehnologizare.37

Se dă, în continuare, un exemplu de realizare a invenţiei în legătură cu fig. 1...4, care

reprezintă:39

- fig. 1, schiţa unei turbine hidraulice Francis cu noua metodă cu jet pulsator imple-

mentată;41

- fig. 2, liniile de curent şi pânza de vârtej obţinută din analiza numerică 2D axial-

simetrică pentru cazul fără metoda cu jet pulsator;43

- fig. 3, liniile de curent şi pânza de vârtej obţinută din analiza numerica 2D axial-

simetrică pentru cazul cu metoda cu jet pulsator;45

- fig. 4, spectrul Fourier aferent semnalului de presiune pentru vârtejul funie (descom-

punerea semnalului în două componente: piston şi rotativ).47
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Echipamentul pentru controlul curgerii cu vârtej din difuzorul conic al turbinelor hidra- 1

ulice conform invenţiei este constituit dintr-un subansamblu hidraulic montat pe o conductă

de by-pass ce este asociat unei turbine hidraulice compusă dintr-o cameră spiralată aflată 3

în legătură cu un stator şi un dispozitiv de ghidare a apei spre un rotor ce este fixat de un

arbore care învârte un generator de energie electrică, iar pe conducta de by-pass, racordată 5

la conducta de aducţiune a apei pentru turbina hidraulică, sunt montate o vană de reglare

a debitului de apă conectată la un rezervor de liniştire a apei, racordat, la rândul său, la o 7

vană rotativă, care realizează pulsarea jetului de apă introdus printr-o conductă de injecţie,

montată coaxial în interiorul rotorului, direct în difuzorul conic al turbinei hidraulice. Vana de 9

reglare a debitului de apă, rezervorul de liniştire a apei, vana rotativă şi conducta de injecţie

sunt montate în serie pe conducta de by-pass. Vana de reglare a debitului de apă este pre- 11

văzută pentru asigurarea debitului de apă necesar a fi injectat în difuzorul conic al turbinei

hidraulice. 13

Rezervorul de liniştire a apei este utilizat pentru acumularea şi liniştirea apei înaintea

injectării debitului pulsator, iar vana rotativă este destinată pentru realizarea unor frecvenţe 15

pulsatorii diferite, stabilite în funcţie de natura şi zona de formare a vârtejurilor în difuzorul

conic al turbinei hidraulice. 17

Echipamentul pentru controlul curgerii cu vârtej din difuzorul conic al turbinelor hidra-

ulice realizează eliminarea instabilităţii autoinduse a curgerii, eliminarea fluctuaţiilor de pre- 19

siune şi a vibraţiilor prin introducerea unui jet pulsator de apă printr-un difuzor conic, de către

un operator sau un mecanism de automatizare, introducerea jetului pulsator realizându-se 21

în zona superioară a difuzorului conic al turbinelor. Realizarea injecţiei de apă pulsatorie se

face prin capătul coroanei rotorului turbinei cu centrul în axa principală a turbinei. Echipa- 23

mentul se instalează atât pe turbinele noi, cât şi pe cele existente. Echipamentul elimină

pulsaţiile de presiune asociate „vârtejului funie". Atunci când turbina funcţionează la sarcină 25

parţială şi apar pulsaţiile de presiune asociate „vârtejului funie", introducerea jetului de apă

pulsator reduce sau elimină zona de cvasi-stagnare şi, corespunzător, elimină „vârtejul 27

funie". Introducerea jetului poate fi corelată automat cu regimul de funcţionare, prin utilizarea

unui echipament plasat în exteriorul difuzorului conic, care preia apa din amonte, şi, cu ajuto- 29

rul unui mecanism de automatizare, se introduce jetul de apă pulsator de-a lungul axei difu-

zorului conic. 31

Echipamentul pentru controlul curgerii cu vârtej din difuzorul conic al turbinelor hidra-

ulice este cuprins în construcţia turbinei şi va trece apa dintr-un lac amonte către un lac aval. 33

Echipamentul se compune dintr-o conductă de aducţiune conectată cu o cameră spirală care

conduce către un stator şi un aparat director care ghidează apa spre un rotor. Datorită puterii 35

generate de rotor, un arbore învârte un generator care produce energie electrică. La ieşirea

din rotor, apa trece printr-un difuzor conic, al cărui rol este de a transforma energia cinetică 37

a apei în energie potenţială. Realizarea jetului pulsant se face printr-un sistem de by-pass

la conducta de aducţiune. Debitul de apă preluat din conducta de aducţiune este reglat de 39

o vană de reglare şi trece printr-un rezervor de liniştire, iar cu ajutorul unei vane rotative se

introduce prin arbore jetul pulsant. Rolul vanei rotative este de a oferi frecvenţa aferentă 41

jetului pulsant pentru a elimina componenta piston aferentă vârtejului funie şi de a fragmenta

pânza de vârtej. Atunci când turbina funcţionează la un punct îndepărtat de punctul de ran- 43

dament maxim, apare vârtejul funie descris mai sus, ce are ca rezultat apariţia unor fluctuaţii

de presiune care pot deveni dăunătoare turbinei hidraulice. Astfel, prin introducerea echipa- 45

mentului cu jet pulsant (fig. 1), vârtejul funie dispare, precum şi fluctuaţiile de presiune

aferente lui. Mai exact, pânza de vârtej care conduce la formarea vârtejului la funcţionarea 47
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turbinelor la sarcină parţială se destramă (fig. 2 şi 3) şi astfel este eliminată instabilitatea1

curgerii. Mai mult, componenta de tip piston (sincronă) este diminuată atunci când se
introduce echipamentul cu jet pulsator. Pulsaţiilor de presiune tip sincron li se atribuie cele3

mai multe probleme operaţionale, deşi în unele cazuri apar vibraţii şi zgomot cauzate de
pulsaţiile asincrone, care pot fi grave (fig. 4). Fluctuaţiile de presiune sincrone pot produce5

variaţii de debit, cuplu şi putere, ruperi şi fisuri de palete, smulgeri ale ogivei. Echipamentul
pentru controlul curgerii cu vârtej din difuzorul conic al turbinelor cu jet pulsator poate fi7

instalat atât pe turbinele noi, cât şi pe cele existente.
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Revendicări 1

1. Echipament pentru controlul instabilităţilor curgerilor cu vârtej din difuzorul conic 3

al turbinelor hidraulice constituit dintr-un subansamblu hidraulic montat pe o conductă de by-

pass (11) ce este asociat unei turbine hidraulice compusă dintr-o cameră spiralată (3) aflată 5

în legătură cu un stator (4) şi un dispozitiv de ghidare a apei (5) spre un rotor (6) ce este fixat

de un arbore (7) care învârte un generator de energie electrică (8), caracterizat prin aceea 7

că, pe conducta de by-pass (11) racordată la conducta de aducţiune a apei (2) pentru turbina

hidraulică, sunt montate o vană de reglare a debitului de apă (VR) conectată la un rezervor 9

de liniştire a apei (R) racordat, la rândul său, la o vană rotativă (VO), care realizează pulsa-

rea jetului de apă introdus printr-o conductă de injecţie (12), montată coaxial în interiorul roto- 11

rului (6), direct în difuzorul conic (9) al turbinei hidraulice.
2. Echipament pentru controlul instabilităţilor curgerilor cu vârtej din difuzorul conic 13

al turbinelor hidraulice conform revendicării 1, caracterizat prin aceea că vana de reglare

a debitului de apă (VR), rezervorul de liniştire a apei (R), vana rotativă (VO) şi conducta de 15

injecţie (12) sunt montate în serie pe conducta de by-pass (11).
3. Echipament pentru controlul instabilităţilor curgerilor cu vârtej din difuzorul conic 17

al turbinelor hidraulice conform revendicării 1, caracterizat prin aceea că vana de reglare

a debitului de apă (VR) este prevăzută pentru asigurarea debitului de apă necesar a fi injec- 19

tat în difuzorul conic (9) al turbinei hidraulice.
4. Echipament pentru controlul instabilităţilor curgerilor cu vârtej din difuzorul conic 21

al turbinelor hidraulice conform revendicării 1, caracterizat prin aceea că are prevăzut

rezervorul de liniştire a apei (R), utilizat pentru acumularea şi liniştirea apei înaintea injectării 23

debitului pulsator.
5. Echipament pentru controlul instabilităţilor curgerilor cu vârtej din difuzorul conic 25

al turbinelor hidraulice conform revendicării 1, caracterizat prin aceea că are prevăzută

vana rotativă (VO), destinată pentru realizarea unor frecvenţe pulsatorii diferite stabilite în 27

funcţie de natura şi zona de formare a vârtejurilor în difuzorul conic (9) al turbinei hidraulice.
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