CONCEPTUL: CAVITATIA LA TURBINELE HIDRAULICE

CERINTA: DEZVOLTAREA FENOMENULUI DE CAVITATIE LA TURBINELE
HIDRAULICE

SOLUTIE

ENUNT: Coeficienti de cavitatie si curbe catracteristice de cavitatie la trubinele hidraulice.
SOLUTIE
Pentru traseul hidraulic al unei turbine tip Kaplan, dat in figura urmatoare:
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se obtine coeficientul de cavitatie al instalatiei si al turbinei sub formele:
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Considerand ca in punctul ,,M” apare presiunea minima pe paletd py=pPmin, rezulta:
Pmin — Py
MH

Relatia de mai sus permite analizarea functionarii turbinei din punct de vedere
cavitational. Astfel, daca:
® Dnin > Py Oinst > o7 functionarea este normala, fara cavitatie;

O =Ojpst —OT =

® Dmin = Py, Oinst = OT este incipienta cavitatiei, adicd apare prima buld in punctul
M;

® Dnin < Py, Oinst < o7 functionarea este in cavitatie dezvoltata.



Cei doi coeficiende cavitat ie depind de debitul dgonfunc Oinst = T(Qy)

siop = f (QX) lar reprezentarea lor conduce la dfinerea curbei exterioare si interioare de

cavitatie.Prin suprapunerea curbelor caracteristice interioare i exterioare de cavitatie se obtin
domeniile de functionare referitor la aparitia si dezvoltarea fenomenului de cavitatie in
turbinele hidraulice

In punctele A si B de intersectic a celor doud curbe unde o7 = ojg are loc

incipienta cavitatiei. intre A si B ojht > o7, 1ar pmin=>py functionarea este normala, fara
cavitatie. Pentru Qx<Qa si Qx>Qs , 07 < Ojnst $1 Pmin<py lar turbina functioneaza in
cavitatie.
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Regimurile de functionare ale unei turbine
hidraulice din punct de vedere cavitational
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Raportul K, ="t |3 yn anumit debit Q, caracterizeazi rezerva din punct de
o7

vedere cavitational sau coeficientul de siguranta la cavitatie.
Inaltimea maxima si admisibila de aspiratie

Iniltimea de aspiratic este un parametru functional deosebit de important al
turbinelor hidraulice. O alegere defectuoasa a acesteia are repercursiuni asupra dezvoltarii
fenomenului de cavitatie in functionarea turbinelor, sau asupra costurilor de realizare a
centralei hidroelectrice.

Inaltimea maxima de aspiratie H smax S€ obtine din conditia egalitatii coeficientului

de cavitatie al instalatiei cu cel al turbinei oj,g = 07 :
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de unde:
tHgmax = A-A —orH
iar:
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V fiind altitudinea locului unde se afla bieful aval al centralei hidroelectrice. Hs agmis S€
calculeaza la debitul maxim, unde coeficientul de cavitaie al turbinei devine orqmax [4]-



CONCEPTUL: CAVITAtIA LA TURBINELE HIDRAULICE

CERINTA: DEZVOLTAREA FENOMENULUI DE CAVITAtIE LA TURBINELE

HIDRAULICE
SOLUTIE
ENUNT: Coeficienti de cavitéie si curbe catracteristice de casigiala trubinele
hidraulice.

SOLUTIE

Pentru traseul hidraulic al unei turbine tip Kaplan, dat in figura urmatoare:

AR { g Avii

Zy-ZAv= -H
. % y_{ ol =-He+a,d |
£_1~ - R T U .
+ Zpz Zy~ZAv= j[-l'H
3 3 =+Hs*ayL *  /[Av
Z3

k/’// ZAV

se obtine coeficientul de cavitatie al instalatiei si al turbinei sub formele:
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Considerand ca in punctul ,,M” apare presiunea minima pe paletd pm=pmin, rezulta:

G =iy — O = Pmin — Py
H

Relatia de mai sus permite analizarea functiondrii turbinei din punct de vedere
cavitational. Astfel, daca:

® Dpmin > Py, Oinst > 071 functionarea este normald, fara cavitatie;

® Dmin = Py, Oinst = OT este incipienta cavitatiei, adicd apare prima buld in punctul
M;

® Dnin < Py, Oinst < o7 functionarea este in cavitatie dezvoltata.



CONCEPTUL : ECUAtIILE FUNDAMEN TALE ALE TURBINELOR HIDRAULICE

CERINTA: PRINCIPIUL DE FUNCtI ONARE, EXPRESIA ECUALtIEI
FUNDAMENTALE A TURBINELOR HIDRAULICE sl RELAtIILE DE
SIMILITUDINE

SOLUTIE

ENUNT: Care principiul de fungionare a | turbinelor, care este expresia ecugiei EULER
si ce relatii de similitudine se utilizeaza in studiul turbinelor ?

SOLUTIE
Curgerea 1n rotorul turbinelor este complexd din cauza formei spatiale a canalelor dintre
paletele rotorului, fig.1., care sunt strabatute de vana fluida. Pentru analizarea ei, se considera
doua sisteme de referinta: unul inertial, considerat fix, cu axa ,,z”” agezata coliniar cu axa de
rotatie si unul mobil - rotitor, solidar cu rotorul, care are axa de rotatie ,,z” , asezata la fel cu
cel fix. Miscarea fluidului raportatd la sistemul inertial este miscarea absolutd si va fi
caracterizatd de viteza absolutd ,,V”. Miscarea fluidului prin rotor, raportatd la sistemul
neinertial, este miscarea relativa, caracterizatd de viteza relativa ,,W”, fig.2. Viteza de
transport este viteza tangentiala din planul rotorului care este constanta in timp la o raza ,,r”
data:

U=rxa
Conform algoritmului de compunere al vectorilor, pentru viteza absoluta se poate scrie:
V=W+U

Fig.1. Canalele interpaletare ale rotorului de  Fig. 2. Cinematica curentului la trecerea prin
turbina Francis rotorul Francis

Particula fluida intrata in rotor cedeaza o parte din energia sa prin interactfiunea cu
paletele rotorului, §i parcurge o traiectorie relativa (fatd de sistemul de referinta mobil) si o
traiectorie absoluta (fata de sistemul fix), asa cum rezulta din figura 2.

In cadrul transferului energetic din turbini, energia mecanici poate proveni din
transformarea parfiala a energiei cinetice si potentiale a fluidului, sau numai din transformarea
energiei cinetice. Pentru primul caz turbina este cu reactiune, sau cu vana fortata, iar pentru al
doilea, turbina este cu actiune sau cu vana libera. Turbinele cu vand fortatd sunt de tipul
Francis si Kaplan si au rotorul complet scufundat in lichid, iar cele cu vana liberd sunt de tip
Pelton si au rotorul liber in atmosfera, atacat tangential de un numar de vane de curent.



CONCEPTUL : APARATELE FIXE DE CONDUCERE ALE CURGERII TN
TUBINELE HIDRAULICE

CERINTA: PROBLEME CONSTRUCTIV FUNCtIONALE ALE O RGANELOR
FIXE ALE TURBINELOR HIDRAULICE

SOLUTIE

ENUNT: Care este componena, rolul fungional al cameri spirale, s  tatorului, aparatului
director si a tubului de aspiratie la turbinele hidraulice?
SOLUTIE
Camera spirala
Camera spirald este, asa cum s-a aratat mai sus, o componentd a turbinelor cu
reactiune. Ea face legatura intre conducta de aductiune si aparatul director, realizand o
distributie uniforma a debitului pe periferia aparatului director si a rotorului. O parte din
energia potentiala a curentului se transforma in camera spirald in energie cinetica, in special
la turbinele de medie si inalta cadere.
Indiferent de materialul sau tehnologia de executie camera spirala are in plan perpendicular pe
axa de rotatie a masinii o formd melcatd, din cauza liniilor de curent care sunt spirale
logaritmice si in sectiune meridiand forma circulara sau poligonald. Zona spiralatd se poate
extinde pe un unghi fna= 360°, la camerele spirale ce echipeaza turbine de medie si inalta
cadere sau pe mai putin, fma< 3600, la turbinele de joasa cadere.
In figurile de mai jos sunt prezentate tipurile constructive de bazi utilizate la
constructia turbinelor moderne.
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Fig.6.1a,b. Camera spirald de sectiune circulara



CONCEPTUL: PARAMETRI FUNCtIONAL 1 Al TURBINELOR HIDRAULICE

CERINTA: MARIMILE CE CARACTERIZEAZA FUNCtIONAREA TURBINELOR
HIDRAULICE

SOLUTIE

ENUNT: Care sunt marimile ce caracterizeaza functionarea turbinelor hidraulice ?
SOLUTIE

Parametri functionali caracteristici turbinelor hidraulice sunt:
- Debitul
- Energia specifica si caderea
- Turatia
- Puterea
- Randamentul
- Iniltimea geometrica de aspiratie
- Coeficientul de cavitatie

Debitul turbinei

Se defineste prin cantitatea de apa exprimatd volumic, masic sau gravimetric, ce strabate o sectiune in
unitatea de timp. Debitul volumic Q [m®.s™] este volumul de api ce stribate orice sectiune a turbinei in unitatea
de timp. Debitul masic (rQ) [kg-s™] este dat de masa de apa ce stribate orice sectiune a turbinei in unitatea de
timp. Atat densitatea r cét si debitul volumic Q trebuie considerate in aceeasi sectiune si in aceleasi conditii.
Dacai se face referire la 0 anumita sectiune, se utilizeaza debitul in sectiunea de referinta.

Energia specifica

Energia specifici a turbinei E [Jkg'] se defineste ca fiind diferenta intre energiile specifice ale
apei din sectiunile de intrare (1) si de iesire (2) ale turbinei (Fig.1.1):

2 2
E = Pabs1 ~ Pabs2 V1 —V2
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Caderea

Prin cidere h [N *=m] , in general, se intelege energia specifici obtinutd prin raportarea la unitatea
de greutate a apei:

h=elg
Ciderea turbinei H [J'N'=m] este diferenta dintre energiile specifice ale apei de la intrare si iesire
din turbina, conform relatiei (1.1), raportate la unitatea de greutatea apei:

H=E/g

Hy=E4 /0
Ciderea bruti (geodezicd) a centralei Zy [m] este diferenta de cota pe verticala intre nivelul apei din
bieful amontesi bieful aval:

Zg =Z3—Z4



CONCEPTUL: PRINCIPALELE TIPURI DE TURBINE HIDRAULICE

CERINTA: DOMENIILE DE FUNCt IONARE ALE TURBINELOR HIDRAULICE
sl PRINCIPALELE TIPU RI CONSTRUCTIVE

SOLUTIE

ENUNT: Care sunt domeniile defungonare ale turbinelor hidraulicei c e componena
constructiva are fiecare tip ?

SOLUTIE

Tehnica moderna este dominata de trei tipuri principale de turbine hidraulice: Pelton,
Francis si Kaplan si de doua tipuri derivate, bulb si Deriaz. Utilizarea eficientd a unui tip de
turbind depinde de domeniul de functionare al fiecareia. O diagramd orientativa pentru
stabilirea domeniilor de functionare optime din punct de vedere tehnico — economic este

redata in figura de mai jos
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Turbina Pelton

Este specifica caderilor mari si foarte mari, H=200 — 2000 m si debitelor mici, de la
I/s la m*/s. Domeniul de functionare cu randamente ridicate este extins, randamentul maxim

este ridicat, 77 > 93,5 +94% , iar greutatea specifica este Gsp=30 N/KW.

Rotorul este sediul transformarilor energetice, fiind
atacat tangential de 1 — 6 jeturi produse de tot
atatea injectoare. Rotorul este realizat dintr-un disc
pe periferia caruia sunt dispuse paletele in forma
de cupa dubla . Paletele pot fi prinse de disc cu
buloane, sau pot fi turnate impreuna cu discul,
rezultind o constructie monobloc. Jetul compact
. ) . creat de injector ataca trei palete rotorice, una
complet si doud partial, din cauza existentei unei

decupari la periferia paletelor.



CONCEPTUL: PROBLEME CONSTRUCTIV FUNCtIONALE ALE
TRUBOTRANSMISIILOR

CERINTA: SA SE EVIDENtIEZE COMPONENtA sl FUNCtI ONAREA
TURBOCUPLAJELOR sI T URBOTRANSFORMATOARELOR

SOLUTIE

ENUNT: Sa se evidentieze constructia si functionarea turbotransm isiilor.

SOLUTIE

Transmisiile hidraulice sunt masini de fortd in care se petrece, de obicei o dubla transformare

energetica: Emec—>Enidraulici—>Emec; 58U Enidraulici—>Emec—>Enidrautica- Cele din prima categorie

sunt, in mod curent, masini in circuit inchis, pe cand celelalte sunt in circuit deschis.
Pentru o sistematizare a descrierii constructive a turbotransmisiilor este oportun si existe o clasificare
conventionald a acestora, dupa cum urmeaza. Astfel turbotransmisiile se pot clasifica in:

Turbocuplaje - numite si turboambreiaje, care au in componenta un rotor de pompa si unul de turbina, pusi
fata in fatd, identic constructivi; din punct de vedere functional aceastd transmisie variaza turatia arborelui
secundar fata de cel primar, conservind momentul transmis.

Turbotransmisiile — numite si convertizoare hidraulice de cuplu, care variaza la arborele secundar atat turatia
cat si momentul fatd de cele de la arborele primar. Din punct de vedere constructiv, acestea mai au in
circuitul hidraulic interior, un stator, numit si reactor, care poate fi asezat intre rotorul de turbina si cel de
pompa, adicd in configuratia (P>T—R), numit si turbotransformator de clasa I-a, sau in configuratia
P—R—T, numit si turbotransformator de clasa II-a.

Turbocuplajele

M-!.nf
Arbore
secundar primar
Fig.a. Turbocuplaj cu rotori fara inele Fig.b. Turbocuplaj cu inel la rotorul de turbing; 1 —
1 - rotor pompa; 2 — rotor turbind; 3 - carcasa de rotor pompd; 2 - rotor turbind; 3 — inelu Irotorului de
antrenare rotor pompa turbina; 4 — arbore primar; 5 — flansa pentru

antrenarea masinii secundare
Cele doua variante constructive din figurile a,b contin in principiu aceleasi elemente: rotoarele de
pompa si turbind, arborii (sau flansa) de antrenare, remarcandu-se diferente in ceea ce priveste forma
circuitului hidraulic.
Toate turbocuplajele pot fi folosite ca ambreiaje hidraulice. Tn acest scop ele sunt, de obicei,
alimentate cu lichid de lucru de o pompa exterioard. Pe mésurd ce creste gradul de umplere, evolueaza si
fenomenul transmiterii turatiei $i momentului de la arborele primar la cel secundar.






