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(57) Rezumat:

Inventia se refera la un dispozitiv pentru reducerea
instabilitétilor curgerii cu rotatie din difuzorul conic al
turbinelor hidraulice, care functioneaza la debit partial.
Dispozitivul, conform inventiei, este montat in sistemul
hidraulic al turbinei printr-un sistem (11) de bypass la o
conducté (2) de aductiune si este strabatut de un debit
de apa care trece printr-un rezervor (R) de linistire, este
controlat printr-o vana (VR) de reglare si este alcatuit
din doua parti (14 si 15) cilindrice cu fante axiale sau
oblice Tn corpul dispozitivului (13), una fixa solidara cu
corpul dispozitivului gi una rotitoare care este antrenata
in miscare de rotatie cu ajutorul unui motor de curent
continuu, cu viteza de rotatie variabild, astfel incat debi-
tul de apa care tranziteaza dispozitivul este fragmentat
datorita miscarii relative a fantelor de pe cele doua parti
(14 si 15) cilindrice generand, printr-un efect de Tnchi-
dere/deschidere a traseului de curgere, un jet pulsantla
o intensitate si frecventd eficientd pentru anihilarea
panzei de vartej care apare atunci cand turbina functio-
neaza la regimul de debit partial, iar functionarea dispo-
zitivului poate fi controlatd printr-un modul de auto-
matizare care monitorizeaza caracteristicile de func-
tionare ale turbinei si comanda incremental vana (VR)
de reglare si viteza de rotatie a motorului pana la o
valoare convenabild pentru optimizarea parametrilor de
iesire ai turbinei.
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DISPOZITIV PENTRU REDUCEREA INSTABILITATILOR CURGERII CU
ROTATIE DIN DIFUZORUL CONIC AL TURBINELOR HIDRAULICE

Inventia se referd la un dispozitiv de control si atenuare al instabilitatilor curgerii cu
rotatie din difuzorul conic al turbinelor hidraulice, care functioneaza la debit partial.

Curgerile cu rotatie sunt specifice functionarii turbomasinilor si in special turbinelor
hidraulice cu palete fixe sau radial-axiale (turbinele Francis). Configuratia generald a
turbinelor de tip Francis include o camera spirald, care genereaza o curgere cu o componenta
tangentiald a vitezei, in aval de camera spirald, care este ghidata prin doud retele radiale de
palete: prima este fixa (statorul) iar cea de a doua este reglabila (aparatul director), permitdnd
reglarea debitului turbinei. Ansamblul paletajelor de stator si aparat director poartd denumirea
de distribuitor. Curgerea cu rotatie generata de ansamblul camera spirald — distribuitor intra in
rotorul turbinei, unde se transforma energia hidraulicd disponibila in energie mecanicé la
arborele maginii.

Turbinele hidraulice moderne, in special turbinele Francis de céddere 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, asociatd 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 au inca din proiectare
un nivel a curgerii cu rotatie introdus in difuzorul conic. In plus, cerintele actuale ale pietei de
energie necesitad operarea turbinelor hidraulice pe o plaja larga de valori ale debitului, pentru
a compensa atat fluctuatiile de consum dar mai ales fluctuatiile date de energia eoliend sau
solard. Astfel, la regimuri depértate 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 regenerabila. Astfel, turbinele cu palete fixe, de tip
Francis, care functioneazi la debite partiale, prezintd o valoare ridicati a rotatiei fluidului la
intrarea in difuzorul conic, datorita necoreldrii dintre curgerea cu rotatie generata de aparatul
director si impulsul unghiular extras de la rotorul turbinei.

Curgerea decelerata cu rotatie in aval de rotor dezvoltati la regimuri departe de cel optim
(uneori chiar si la regimuri nominale) produce instabilitati auto-induse care se manifesti sub
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diferite forme functie de regimul de functionare. Atunci cind aceasti curgere cu rotatj
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difuzorul conic se decelereaza, aceasta devine instabild ducand la aparitia vartejului elicoidal
(sau ,,vartejul funie”). Vartejul funie este principala cauzd pentru aparitia fluctuatiilor de
presiune in tubul de aspiragie la turbinele hidraulice care functioneazi la sarcind partiala.
Instabilitatea curgerii este asociatd 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 sunt: i) ruperea bolfurilor de

legdtura a tubului de aspiratie, ii) smulgeri de ogive, iii) ruperi de palete, iv) distrugerea
garniturilor de etangare, v) uzura neuniforma a lagarelor.
Metodele pentru eliminarea fenomenului de vartej funie in turbinele hidraulice moderne,
vizeaza fie inlaturarea cauzelor instabilitafii curgerii, fie diminuarea efectelor acestuia. Astfel
de tehnici pot fi active sau pasive. Se cunosc urmatoarele solutii tehnice: i) admisia de aer, ii)
aripioare stabilizatoare introduse in difuzorul conic al turbinei, iii) introducerea de cilindri
concentrici in conul difuzorului, iv) metoda J-Groove, v) stator aval de rotor, vi) introducerea
de palete separatoare in cotul difuzorului, vii) introducerea de palete directoare in cotul
tubului de aspiratie, viii) introducerea de corpuri centrale alungite cu prinderea in vecinatatea
butucului rotorului. Desi aceste tehnici au condus la imbunéatatiri semnificative in
functionarea turbinei, in ceea ce priveste regimurile departe de punctul optim de functionare,
aceste solufii nu pot fi eliminate atunci cdnd nu mai este necesard prezenta lor, introducand
astfel pierderi hidraulice suplimentare nedorite, atunci cdnd se opereazi in vecinitatea
punctului optim.

Admisia aerului chiar daca este eficientd in cazul functiondrii la debit partial, poate
declanga aparitia rezonantei sistemului hidraulic. Metodele active de control a curgerii cu
rotatie utilizeazi, in general, fie injectie de aer sau injectie de apa, folosind o sursa de energie
externd, cum ar fi: i) injectie de aer la bordul de fuga al paletelor aparatului director, ii)
injectie de aer printr-o camera inelard ce inconjoard difuzorul conic, iii) introducerea in
interiorul difuzorului conic a unui colector de aer la perete, iv) injectie mixta de aer si apa
prin capacul turbinei, ii) injectie de apa la bordul de fuga al paletelor aparatului director, V)
injectie cu jet de apa tangent la peretele difuzorului conic, vi) injectie cu jet de apd axial cu
viteza mare si debit mic, vii) injectie cu jet de apa axial cu viteza mica si debit mare.

Metodele prezentate mai sus aratd in mod clar ca o tehnica eficientd de control a curgerii
cu rotatie ar trebui si abordeze cauza principald a instabilitatii auto-induse, mai degraba,

decéat atenuarea efectelor vartejului funie cu miscare de precesie. Injectia de apa prin coroana
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rotorului de-a lungul axei turbinei, s-a dovedit eficientd la un debit al jetului de 10% péna la
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
asa-numitelor pierderi volumetrice, datoritd faptului cd debitul din jet de control nu va fi
valorificat la transformarea energetici. Alternativa este de a alimenta jetul de control prin
colectarea unei fractiuni din debit din avalul difuzorului conic prin instalarea unei camere
spirala dubld, care conduce apa prin conducte de retur prin arborele turbinei si ogiva rotorului
(metoda flow-feedback). Aceastd din urma metodd este costisitoare de implementat in
centrale hidroelectrice, din punct de vedere constructiv. O altd metodd de eliminare a
pulsatiilor de presiune, o reprezintd introducerea unei diafragme ajustabild/retractabila al
cérui rol este de a inchide zona de stagnare asociatéd vartejului funie. Prin inchiderea zonei de
stagnare, se elimind instabilitatile auto-induse a curgerii si astfel dispar fluctuatiile de

presiune si vibratiile dar aceastd metoda introduce pierderi hidraulice semnificative in sistem.

Este cunoscutd inventia RO131408 B1 in care se aratd un echipament ce genereaza un jet de
apa pulsator legat printr-un sistem de bypass la rotorul turbinei, poate reduce fluctuatiile de
presiune ce apar in difuzorul conic, atunci cand turbina functioneazi la debit partial. Aceasta
solutie tehnica foloseste, pentru eliminarea vartejului funie, un jet pulsator obtinut cu ajutorul
unei vane rotative, care 1nsd induce pierderi hidraulice semnificative ce pot afecta

randamentul sistemului hidraulic.

Este cunoscuti invenfia US20140079532 Al 1in care se aratd ca prin introducerea unui corp
central (o coloand centrald) de-a lungul axei de rotatie a arborelui masinii hidraulice si avand
diametrul mai mic decét diametrul ogivei, acesta poate umple zona de quasi-stagnare si astfel

se pot elimina pulsatiile de presiune datorate functionarii la debit partial.

Este cunoscutd inventia JP11153081-A in care se aratd ci in interiorul conului tubului de
aspiratie la perete se atageazad un corp inchis realizat dintr-un material elastic in care se

introduce aer pentru a elimina rezonanta ce poate aparea in urma functiondrii la debit partial a

masinii.
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Este cunoscuti inventia JP11280634-A in care se arati ca prin introducerea unei aripioare in

difuzorul conic de-alungul axei, pulsatiile de presiune ce apar la debit partial se reduc.

Este cunoscuti inventia US20070009352 Al in care se aratd ca prin introducerea a diferite
corpuri alungite la iesire din ogiva rotorului al unei turbine sau pompe, se minimizeazi

turbulentele si variatiile de presiune ce apar la debit partial.

Inventiile de mai sus prezintd dezavantajul cad odatd instalate, atunci cénd turbina
functioneaza la debitul optim, ele pot introduce pierderi hidraulice suplimentare, sciddere in
randament si vibratii care pot conduce la rezonanta organelor maginii hidraulice. Deasemenea

aceste solutii prezintd o constructie complicat, sunt dificil de manevrat si de intrefinut.

Problema tehnica a inventiei consti in realizarea unui dispozitiv care sa asigure reducerea
pulsatiilor de presiune si vibratiilor datorate instabilitatii curgerii cu vartej funie din difuzorul

conic al turbinelor hidraulice, ce apar la debit partial.

Dispozitivul propus inlaturd dezavantajele de mai sus prin aceea ci este alcétuit din doua
parti, una fixa si una rotitoare actionati de un motor electric ce produce jetul pulsant aferent
frecventei dorite pentru reducerea instabilitatilor curgerii cu rotatie, odatd cu trecerea
debitului de apa prin partea fixa si inlocuieste vana rotativd clasici din echipamentul ce

produce jet de apa pulsator conform inventiei RO131408 B1.

Dispozitivul de control al instabilitatilor curgerii cu vartej din difuzorul conic al turbinelor
hidraulice, conform inventiei prezintd urmitoarele avantaje:

e prezintd o construcfie simpld, se monteaza usor pe traseul hidraulic al turbinelor printr-
un sistem de bypass de la conducta de aductiune la arborele turbinei,

¢ reduce pulsatiile de presiune asociate vartejului funie,

e atunci cand turbina funcfioneaza la punctul optim si cind nu e necesari folosirea lui,
acesta poate fi inchis automat,

* utilizarea dispozitivului conform inventiei si introducerea jetului pulsant in zona de
formare a vartejului poate fi controlati si optimizatd printr-un modul de automatizare
care monitorizeaza parametrii de functionare a turbinei si comand3 incremental viteza de

rotatie a motorului pana la o valoare convenabild pentru optimizarea acestora.
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e dispozitivul va putea fi utilizat in cadrul noilor constructii de centrale hidroelectrice cat
si in cazul centralelor in curs de retehnologizare,
e dispozitivul nu produce pierderi hidraulice mari comparativ cu vana rotativa si realizeaza

frecventa necesara pentru eliminarea fluctuatiilor de presiune la debit partial.

Se da in continuare, un exemplu de realizare a inventiei in legatura cu figurile care reprezinta:
- Fig. 1, Schita unei turbine hidraulice Francis cu noul dispozitiv de producere a jetului
pulsant;

- Fig. 2, Dispozitiv de generare a jetului pulsant, conform inventiei.

Dispozitivul pentru controlul curgerii cu vartej din difuzorul conic al turbinelor hidraulice
conform inventiei realizeaza reducerea instabilitatii autoinduse a curgerii, a fluctuatiilor de
presiune si a vibratiilor prin introducerea unui jet pulsator de apa, controlat de catre un
operator sau printr-un mecanism de automatizare, in zona superioard a difuzorului conic al
turbinelor prin capatul coroanei rotorului turbinei cu centrul in axa principald a turbinei.
Atunci cénd turbina functioneaza la sarcind partiald si apar pulsatiile de presiune asociate
»vartejului funie”, introducerea jetulului de apad pulsator elimind zona de quasi-stagnare
asociatd ,,vartejului funie”.

Dispozitivul D pentru controlul curgerii cu vértej din difuzorul conic al turbinelor
hidraulice conform inventiei este cuprins in constructia turbinei asa cum este descrisa in Fig.
1 (conform inventiei RO131408 B1) prin care trece apa dintr-un lac amonte 1 citre un lac
aval 10 si care se compune dintr-o conducta de aductiune 2 conectatd cu o cameri spirald 3
care conduce cétre un stator 4 si un aparat director 5 care ghideaza apa spre un rotor 6.

Datorita puterii generate de rotorul 6 un arbore 7 invérte un generator 8 care produce
energie electricd. La iesire din rotorul 6 apa trece printr-un difuzor conic 9, al cirui rol este de
a transforma energia cineticé a apei in energie potentiald. Atunci cand turbina functioneazi la
regim de debit partial, apare vartejul funie descris mai sus cu fluctuatiile de presiune asociate

care afecteazd randamentul turbinei si chiar integritatea acesteia.

Dispozitivul D, este alcatuit din 2 parti cilindrice cu fante axiale sau oblice (cu o inclinare

de 2+20° fatd de generatoare) in corpul dispozitivului 13, una fixa 14, solidara cu corpul

dispozitivului si una rotitoare, 15, asa cum se arati in Fig. 2. Partea rotitoare 15 este antrenati
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fragmentat datoritd miscérii relative a fantelor de pe cele doud parti cilindrice 14 si 15
generand un efect de inchidere/deschidere a traseului de curgere si, in functie de viteza de
rotatie indusa partii rotitoare 15 se poate ajusta frecventa jetului pulsant la o valoare care
conferd eficienta maxima pentru anihilarea panzei de vartej ce apare atunci cand turbina
functioneaza la regimul de debit partial.

Dispozitivul propus D este montat in sistemul hidraulic al turbinei printr-un sistem de
bypass 11 la conducta de aductiune 2, este strabatut de un debit de apa ce trece printr-un
rezervor de linistire R si este controlat prin vana de reglare VR si serveste astfel la obtinerea
jetului pulsator de fluid, care introdus printr-un orificiu central 7, al arborelui turbinei, trece
mai departe la iesire prin capétul coroanei turbinei 12, in zona de formare a vartejului, pentru
a reduce fluctuatiile de presiune asociate vartejului funie prin fragmentarea panzei de vérte;.

Astfel, jetul pulsant injectat prin orificiul central al arborelui turbinei in corpul turbinei, in
zona de formare a vartejului (difuzorul conic al turbinei) poate anihila vartejul funie si
fluctuatiile de presiune aferente lui pot fi evitate, dar ofera si avantajul diminudrii sau chiar
elimindrii componentei hidrodinamice de tip piston (sincrond) cérora li se atribuie cele mai
multe probleme in exploatarea unor astfel de echipamente hidraulice. Fluctuatiile de presiune
sincrone pot produce variatii in cidere, de debit, cuplu, si putere, ruperi si fisuri de palete,
smulgeri ale ogivei.

Dispozitivul pentru controlul curgerii cu vartej din difuzorul conic al turbinelor hidraulice
poate fi instalat atat pe turbinele noi cat si pe cele existente. Utilizarea dispozitivului conform
inventiei si introducerea jetului pulsant in zona de formare a vartejului poate fi controlata si
optimizatd printr-un modul de automatizare care monitorizeazd parametrii de functionare ai
turbinei $i comandd incremental viteza de rotatie a motorului pana la o valoare convenabili

pentru optimizarea acestora.
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REVENDICARI

Dispozitiv pentru reducerea instabilitatilor curgerii cu rotatie din difuzorul conic al
turbinelor hidraulice (D) caracterizat prin aceea ca este montat in sistemul hidraulic al
turbinei printr-un sistem de bypass (11) la conducta de aductiune (2), este strabatut de un
debit de apa ce trece printr-un rezervor de linistire (R) si este controlat prin vand de
reglare (VR) si este alcdtuit din 2 pérti cilindrice cu fante axiale sau oblice in corpul
dispozitivului (13), una fixa (14), solidard cu corpul dispozitivului si una rotitoare (15)
care este antrenatd in migcare de rotatie cu ajutorul unui motor, astfel incéat debitul de apa
tranzitat este fragmentat datoritd migcarii relative a fantelor de pe cele doud pérti
cilindrice (14) si (15) generand, printr-un efect de inchidere/deschidere a traseului de
curgere, un jet pulsant la o intensitate eficientd pentru anihilarea panzei de vartej ce

apare atunci cénd turbina functioneaza la regimul de debit partial.

Dispozitiv pentru reducerea instabilitdtilor curgerii cu rotatie din difuzorul conic al
turbinelor hidraulice conform revendicirii 1 caracterizat prin aceea ca, partea rotitoare
(15) se roteste cu turatie variabild cu ajutorul unui motor de curent continuu cu turatie
variabild, astfel incat traseul de curgere a apei ce traverseazd dispozitivul prin fantele
celor doud parti cilindrice cu fante axiale sau oblice (14) si (15) este intermitent inchis si
deschis si oferd posibilitatea reglarii frecventei jetului pulsator la o valoare eficientd
pentru anihilarea panzei de vartej ce apére atunci cand turbina functioneaza la regimul de

debit partial.

Dispozitiv pentru reducerea instabilitatilor curgerii cu rotatie din difuzorul conic al
turbinelor hidraulice conform revendicdrilor 1 si 2 caracterizat prin aceea ci
introducerea jetului pulsant in zona de formare a vértejului si eliminarea vartejului funie
poate fi controlatd printr-un modul de automatizare care monitorizeazi parametrii de
functionare ai turbinei §i comanda incremental vana de reglare (VR) si viteza de rotatie a

motorului pand la o valoare convenabild pentru optimizarea acestora.
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