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(57) Rezumat:

Inventia se refera la un echipament pentru eliminarea
instabilitatilor generate de curgerea cu vartej din
difuzorul conic al turbinelor hidraulice, in special cele cu
palete fixe precum turbina Francis. Echipamentul, con-
forminventiei, propune amplasarea la iesirea din rotorul
turbinei si intrarea intr-un difuzor (9) conic al turbinei,
coaxial cu un rotor (4) si inspre iesirea din aceasta a
doua componente, un rotor (1) suplimentar cu miscare
libera de rotatie, pe un arbore (2), solidar cu rotorul (4),
rotorul (1) suplimentar invartindu-se liber sub actiunea
debitului de apa care il strabate, iar elementul principal
al inventiei, rotorul (1) suplimentar cu miscare libera de
rotatie in difuzorul (9) conic, poate elimina vartejul funie,
fluctuatiile de presiune si vibratiile asociate acestuia,
efecte foarte ddunatoare turbinei hidraulice.
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ECHIPAMENT PENTRU ELIMINAREA INSTABILITATILOR GENERATE DE
CURGEREA CU VARTEJ DIN DIFUZORUL CONIC AL TURBINELOR
HIDRAULICE

Inventia se referd la un echipament de control al instabilitdtilor curgerii cu véartej din

difuzorul conic al turbinelor hidraulice, care functioneaza la debit partial.

Curgerile cu vartej sunt specifice functiondrii turbomaginilor si in special turbinelor
hidraulice cu palete fixe (turbinele Francis). Configuratia generald a turbinelor radial-axiale
tip Francis include o cameri spirala, care genereaza o curgere cu o componentd tangentiald a
vitezei, in aval de camera spirald, curgerea este ghidatd prin doud retele radiale de palete:
prima este fixd (statorul) iar cea de a doua este reglabild (aparatul director), permitdnd
reglarea debitului turbinei. Curgerea astfel generatd, intrd in rotorul turbinei, unde se
transforma energia hidraulica disponibild in energie mecanicd la arborele masinii. Mai

departe curgerea trece prin difuzorul conic si tubul de aspiratie inspre lacul aval.

Turbinele hidraulice moderne, in special turbinele Francis de caddere micd 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, asociatéd cu
pierderi hidraulice suplimentare si 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 asigurd incd din
proiectare curgerea cu rotafie in tubul de aspiratie. In plus, cerintele actuale ale pietei de
energie necesitd operarea turbinelor hidraulice pe o plaja largd de valori ale debitului, pentru
a compensa atit fluctuatiile de consum dar mai ales fluctuatiile date de energia eoliend sau
solard. 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 s
functioneze intr-un domeniu mult mai larg, departe de punctul de randament maxim, pentru a
compensa fluctuatiile surselor de energie regenerabild. Astfel, turbinele cu palete fixe, de tip
Francis, care functioneazi la debite partiale, prezinti o valoare ridicati a rotatiei fluidului la
intrarea in tubul de aspiratie, datoritd necorelarii dintre curgerea cu rotatic generatid de

aparatul director i impulsul unghiular extras de la rotorul turbinei. Curgerea decel
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rotatie in aval de rotor dezvoltati la regim de functionare departe de cel optim (uneori chiar si
la regim nominal) produce instabilitéti autoinduse care se manifesta sub diferite forme functie
de conditiile de exploatare a turbinei. Atunci cind aceastd curgere cu rotatie din tubul de
aspiratie se decelereazi, aceasta devine instabild ducdnd la aparitia vartejului elicoidal (sau
,vartejul funie”). ,,Vartejul funie” este principala cauzd pentru aparitia fluctuatiilor de
presiune in tubul de aspiratie la turbinele hidraulice care functioneaza la sarcind partiala.
Instabilitatea curgerii este asociata cu severe pulsatii de presiune, oscilatii ale puterii turbinei,
vibratii ce pot produce ruperea paletelor, limitdnd potentialul de utilizare ale turbinelor
hidraulice. Efectele functionarii turbinelor hidraulice la sarcina partiald (cu ,,vartej funie”)
sunt:i) ruperea bolfurilor de legatura a tubului de aspiratie, ii) smulgeri de ogive, iii) ruperi de
palete, iv) distrugerea garniturilor de etansare, v) uzura neuniforma a lagérelor. Fluctuatiile
de presiune si frecvenid corespunzitoare sunt constante la valori mari ale parametrului de
cavitatie, avand o sciddere monotond odatd cu dezvoltarea vartejului cavitant. Mai mult se
aratd cd profilele de viteza circumferentiale, in con, pot fi reprezentate satisfacitor de un
model care cuprinde o zond ,moartd” (de quasi-stagnare) a curgerii, in jurul careia are loc
curgerea cu rotatie. De asemenea acest model este sustinut §i de mésuritorile de presiune,
care raman constante de-a lungul regiunii de quasi-stagnare.

Metodele pentru eliminarea fenomenului de vartej funie in turbinele hidraulice moderne
Francis, vizeazd fie inlaturarea cauzelor instabilititii curgerii, fie diminuarea efectelor
acestuia. Astfel de tehnici pot fi active sau pasive. O trecere in revista a solutiilor tehnice
pasive care se adreseazd instabilitatilor curgerii din difuzoarele conice ale turbinelor
hidraulice ar fi: 1) admisia de aer, ii) aripioare stabilizatoare, iii) introducerea de cilindri
concentrici in conul difuzorului conic, iv) metoda J-groove, v) stator aval de rotor, vi)
introducerea de palete separatoare in cotul tubului de aspiratie, vii) introducerea de palete
directoare in cotul tubului de aspiratie, viii) introducerea de corpuri centrale alungite cu
prinderea in vecindtatea butuclui rotorului.

Aplicarea acestor tehnici poate conduce la imbunatétiri semnificative in cazul functiondrii
turbinei la regim de exploatare departe de punctul optim de functionare. Cand turbina este
folositd intr-un regim de operare in vecinitatea punctului optim, nu ar mai fi necesard
prezenta acestor solutii dar ele nu pot fi eliminate din constructia turbinei si introduc chiar

pierderi hidraulice suplimentare nedorite care afecteaza randamentul global.
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Admisia aerului, chiar daci este eficientd in cazul functionarii la debit partial, poate declansa
aparitia rezonantei sistemului hidraulic. Metodele active de control a curgerii cu rotatie
utilizeaza, in general, fie injectie de aer sau injectie de apd, folosind o sursd de energie
externd, cum ar fi: i) injectie de aer la bordul de fuga al paletelor aparatului director, ii)
injectie de aer printr-o camerd inelard ce inconjoara tubul de aspiratie, iii) introducerea in
interiorul tubului de aspiratie a unui colector de aer la perete, iv) injectie mixtd de aer si apa
prin capacul turbinei,ii) injectie de apa la bordul de fugd al paletelor aparatului director v)
injectie cu jet de apa tangent la peretele conului tubului de aspiratie, vi) injectie cu jet de apa
axial cu viteza mare si debit mic, vii) injectie cu jet de apa axial cu vitezd mica si debit mare.
Metodele prezentate mai sus aratd in mod clar ca o tehnica eficientd de control a curgerii cu
rotatie ar trebui s abordeze cauza principald a instabilitétii auto-induse, mai degraba, decat
atenuarea efectelor vartejului funie cu miscare de precesie. O metoda utilizeaza injectia de
apad prin coroana rotorului de-a lungul axei turbinei, elimindndu-se astfel fluctuatiile de
presiune daunitoare. 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
inacceptabild a aga-numitelor pierderi volumetrice, datorita faptului cd 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 spirald dubla, care conduce apa prin conducte de retur prin arborele turbinei si ogiva
rotorului. Aceastd din urmd metodd este costisitoare de implementat in centrale
hidroelectrice, din punct de vedere constructiv. O altd metoda de eliminare a pulsatiilor de
presiune, o reprezinti introducerea unei diafragme ajustabild/retractabild al carui rol este de a
inchide zona de stagnare asociatd vartejului funie. Prin inchiderea zonei de stagnare, se vor
elimina instabilitdtile auto-induse a curgerii si astfel vor disparea fluctuatiile de presiune si
vibratiile atit de daunatoare turbinei hidraulice. Aceastd metoda introduce pierderi hidraulice

in sistem.

Este cunoscutd inventia JP2015071948A in care se aratd o turbind Francis fard aparat
director, care poate functiona cu un debit i o ciddere variabila, pentru a preveni aparitia

miscarii de rotatie in tubul de aspiratie.
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Este cunoscutd inventia JP2016205226A 1in care se aratd un rotor capabil si reducd pierderile

hidraulice in interiorul conului tubului de aspiratie.

Este cunoscutd inventia US10323620B2 in care se aratd cd in avalul rotorului turbinei se
introduce un amestec de apa/gaz pentru diminuarea efectelor curgerii cu rotatie din tubul de

aspiratie.

Este cunoscutd invenfia WO2016011537A1 1n care se aratd ci prin modificarea (scurtarea

rotorului), inelului si paletelor rotorului se poate elimina vértejul von Karman de pe palete.

Inventiile de mai sus prezintd dezavantajul cd odatd instalate, atunci cand turbina
functioneaza la debitul optim, ele pot introduce pierderi hidraulice suplimentare, scédere in
randament si vibratii care pot conduce la rezonanta organelor masinii hidraulice. Deasemenea
aplicarea acestor solufii necesitd o constructie complicatd, iar in exploatare sunt dificil de

manevrat si de intretinut.

Problema tehnica a inventiei constéd in realizarea unui echipament care si asigure controlul
curgerii cu vértej din difuzorul conic al turbinelor hidraulice ce functioneaza la debit partial,

pentru eliminarea instabilitétii autoinduse de curgere, a fluctuatiilor de presiune §i vibratiilor.

Echipamentul pentru controlul curgerii cu vartej din difuzorul conic al turbinelor hidraulice
conform inventiei inlatura dezavantajele de mai sus prin aceea ca in corpul turbinei, coaxial
cu rotorul turbinei si inspre iesirea din aceasta sunt amplasate doud componente suplimentare:
un rotor ce se invarte liber pe un arbore solidar cu rotorul turbinei, fac legéitura intre un lac
amonte si un lac aval astfel incat sd se elimine instabilititii autoinduse de curgere,

fluctuatiilor de presiune si vibratiilor asociate acestora.

Echipamentul de control al instabilitatilor curgerii cu vartej din difuzorul conic al turbinelor
hidraulice, conform inventiei prezintd urmatoarele avantaje:
- prezintd o constructie simpld, care se monteaza usor si poate fi adigata oricarei turbine

clasice, in difuzorul conic al acesteia,
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- turatia rotorului liber variazd functie de debitul de functionare si poate conduce la
eliminarea instabilitafii autoinduse de curgere, a fluctuatiilor de presiune si vibratiilor
asociate acestora.

- echipamentul va putea fi utilizat 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 legétura cu figurile care reprezinta:
- Figura 1, schita unei turbinei hidraulice Francis cu echipament pentru eliminarea
instabilitétilor generate de curgerea cu vartej funie, cu rotor suplimentar ce se invarte liber,

- Figura 2, simularea cu element finit a vartejului funie ce apare in difuzorul conic al unei
turbine clasice care functioneaza la debit partial, fara echipament conform solutiei propuse,

- Figura 3, simularea cu element finit a vartejului funie in difuzorul conic al turbinelor

hidraulice care functioneaza la debit partial, cu rotor suplimentar conform solutiei propuse.

Echipamentul de control al instabilitatilor curgerii cu rotatie din difuzorul conic al turbinelor
hidraulice este configurat asa cum se aratd in Figura 1, reduce sau chiar elimind instabilitate
autoindusa a curgerii, elimina fluctuatiile de presiune si vibratiile prin introducerea unui rotor
liber in aval de rotorul turbinei.

Echipamentul propus pentru controlul curgerii cu vartej din difuzorul conic al turbinelor
hidraulice conform inventiei este interpus intre un lac amonte 3 céitre un lac aval 11 si se
compune dintr-o conductd de aductiune S conectata cu o camera spirala 6 care conduce cétre
un stator 7 si un aparat director 8 care ghideaza apa spre un rotor 4 solidar cu un arbore de
iesire 12 cuplat mecanic cu un generator electric 13. La iesire din rotorul 4 apa trece printr-un
difuzor conic 9 al cirui rol este de a transforma energia cinetica a apei in energie potentiala si
in aceastd zona, atunci cénd turbina functioneazd la un punct indepartat de punctul de

-~

randament maxim, apare fenomenul de ,vartej funie” insotit de fluctuatiile de presiune si
vibratii ddunatoare turbinei.

Pentru rezolvarea acestei probleme, in difuzorul conic 9 al turbinei, coaxial cu rotorul 4 al
turbinei si inspre iesirea din aceasta sunt amplasate doud componente: un rotor suplimentar ce
se invarte liber 1, sub actiunea debitului de apa ce il strabate, pe un arbore 2 care fac legitura
intre lacul amonte 3 si lacul aval 11.

Astfel prin introducerea echipamentului cu rotor ce se invarte liber (Figura 1), vartejul funie

dispare, respectiv fluctuatiile de presiune aferente lui. Mai exact, panza de vArtej care
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conduce la formarea vartejului la functionarea turbinelor la sarcind partiald se destrami si
astfel este eliminatd instabilitatea curgerii (Figura 3). Fluctuatiile de presiune pot produce
variatii in cidere, de debit, cuplu, si putere, ruperi si fisuri de palete. Noul echipament pentru
controlul curgerii cu vartej din tubul de aspiratie al turbinelor poate fi instalat atat pe

turbinele noi cét si pe cele existente.
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REVENDICARI

1. Echipament pentru controlul curgerii cu vartej din difuzorul conic al turbinelor
hidraulice caracterizati prin aceea cii este alcétuit dintr-un rotor suplimentar 1 ce
se invarte liber pe un arbore 2 solidar cu rotorul turbinei 4 toate acestea fiind
amplasate in difuzorul conic 9, de iesire al turbinei, interpuse pe traseul de curgere
intre un lac amonte (3) si un lac aval (11) astfel incat montarea rotorului liber in
avalul rotorului turbinei 4 si la intrarea in difuzorul conic 9 va creste domeniul de
operare a turbinei hidraulice in conditii optime de functionare cu reducerea
pulsatiilor de presiune si cu pierderi minime de presiune in difuzorul conic.
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