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Dezvoltarea oontinuà a lucràrilor tehnologiilor de foraj in 
vederea prospeotarii $i punerii. in exploatare a noi rezerve de $itei 
<1 gaze, se realizeazà in conditili© revolutiei tehnioo-^tiintifico 
ain patria noastrà, pe baza saroinilor de importanza majorà stabilite 
de Congresul al XI-lea al P.G.R. §i de oonduoerea de Partid §i de 3tat 
in cadrul aoestei ao^iuni de mare importanZ& tehnicá §i economicà, ìn- 
dustriei construetoare de utilaj petrolier ìi revin sarcini multiple 
:ùi vederea perfecZionarii §i imbunàtàZirii parametrilor tehnioo-econo- 
cici ai instalaZiilor de foraj. Realizares acestui obiectiv este indi- 
solubil legata de ceroetarea §i analiza. amánunZita a fiecárui utilaj 

echipament in vederea perfeotionàrii sale §i a ansamblului installi 
lor de foraj in special* Diversificares.tehnologiilor de foraj atìt pe 
usoat oìt gi pe mare, in parale1 cu createrea adìncimii sondelor §i a 
experimontarli forajului cu garnitura flexibilá, au impus adaptares 
otalaZiilor de foraj la noile condiZii de lucru. In aceet cadrà, ca el 
raent oomponent al instalaZiei, turbina de- foraj a constituit unal . din 
obiectivele apre care a fost necesarà orientarea muncii de ce reetare.

Turbina de foraj constituind o mariné. hidráulica, axialá, multi- 
etajatà s-a ìnoadrat in preocuparile §i problematica de oercetare a Oc 
lectivului de macini hidráulico din Timigoara.condus de catre Academi- 
cianul loan Anton* In cadrul acestui ooleotiv, inca de la infiintaraa 
sa de catre eminentul óm de §tiinZ& cara a fost Prof.dr.ing.Aurei Barf 
zen, s-au definit ca principale direcZii de oercetare atiintifioàihiar 
dinamica reZelelelor de profile utilizate in constructia macinilor hi- 
draulice; hidrodinámica turbomarinilor §i ceroetarea fenomenului de ca- 
vitaZie in macinile hidraulioe*

, In domeniul reZelelor de profile §i al hidrodinámico! turboma^i- 
rüor hidraulioe, unde se inoadreazà presenta lucrare, au fost aduse 
importante contributi! teoretice §i experiméntale prin numeroaee lucra: 
elaborate de c&tre Prof.dr.ing.Aurei Bàrgl&zan,.Acad.Ioan Anton, Prof. 
dr.ing.Viorioa Anton, Prof«dr.ing»Octavian Popa, Dr.ing.Si§ak Ernest. 
In cadrul aceetor lucràri au foet elaborate noi metodo de in*/eetigare 
teoretici §i experimental^ a profilului functionind izolat sau in ret€; 
s-au definit ooefioientii fundamental! §i derivati pcntru macinile hi- 
draulice axiale 9! radiai axiale, s-au realizat primele sta^iuni 
rimontale pentru ceroetarea retelelor piene de profile §i a modelelor 
turbinelor hidraulioe, au fost elaborate metode noi de prelucrare ?i 
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sistematizare rezultatelor cereetarilor ìn forme utile pentru practica 
inginereascá.

Cereetirile efectúate in oadrul acestei luoràri au urmarit pe eal^ 
c-rpe riment alà functionarea profilelor avínd carbura gi grosimea mare in 
rotelo piane.respoetiv in rebelóle axiale multiple ale etajelor turbine- 
xor de foraj, determinares pe cale analitici a curbelor característico 
¿tic etajolor turbinolor de foraj precum çi influenza paramotrilor geo- 
•¿u ; tri ci ai retelelor de profile asupra acestor curbe. Resultatele oer- 
cctàrilor efectúate sistematízate ìn forma aplioativá, au fost presentai 
To în lucrar! de cereetare necesare industrie! noastre constructoare de 
taçini. Intregul program de oercetàri, ìnceput in anul 1966 §i conti
nuât în prezent, s-a desfágurat pe baza oolaboràrii oontractuale dintre 
Catedra de magini hidraulice a Insti tutu lui Politehnìc ’’Trai an Vuia” 
din Tiiaigoara,.Institutul de proieotiri $1. ce roetiri pentru utilaj pe- 
„relier Bucureçti §i Intreprinderea constructoare de utilaj pétrolier 
”1 liai” Ploieçti.

s In oadrul luorárii pe baza a numeroase cereetiri experimentale 
efectúate asupra retelelelor plane de profile avînd curbura çi grosime 
maro, a sistematizirii într-o formi adirnensionali generala gi unitari 
u ooefioientilor gi mirimilor característico energetico, se determina 
printr-o metodi analitici origináis ourbele característico ale etajelor 
turbinelor de foraj. Cu scopul verificarli veridicità^!! ipotezelor ca
re atau la baza métodei analitioegi a efectuar!! cercetirilor necesare 
industriel, s-a proieotat, montât, etalonat gi.idat ìn funcyiune ìn La- 
borutorul de magini hidraulice din Timigoara, prima instaladle din ta
ri rentra ce ree tiri experimentale asupra modelelor turbinelor de fora3, 
Inetalalia de ce reetiri a fost realízate prin colaborare dintre Catedra 
de magini hidraulice al Institutului Politehnic “Traian Vuia” din Timi- 
çoara, I.P.C.U.P. Bucuregti gi I.C.U.P. ”1 Mai” Floiegti. Comparadla 
oaracteristicilor energetico ale etajelor turbinelor de foraj obtinute 
pe eale analitici gi experimental^ a condus la confirmares ipotezelor 
9! rslatiilor care stau la baza metodo! analitico precum çi la conclu
si! noi privind funotionarea profilelor in retea plani §1 ìn reVea axis- 
li multipli. Pe baza metodei analitico s-a analizat influì end a para*- • 
met ri lor geometrici al rotoldor de profilo asupra carnotoristioelor 
turbinelor de foraj, fapt care a permis delimitarea domeniului de vari a- 
Vie a acestor parametri! in vederea proleotàrii gi realizirii turbine
lor de foraj cu turatie redusi la noi in

0 mare parte a oercetàrilor din oadrul tese! au fost valori fi cate 
ìr/ r-un num&r do 14 lucrar! predate coleKoratcrilor in baza canora s-a 
realizat prototipul industriai al turbine! de foraj cu turarle redus
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¿e concepZie §i fabrioaZie romàneascà. Prototipul industriai al turbi
ne! de foraj cu turarle redusà a fost experimentat in lucràrile de fo
raj din scheda Tìrgu Oona a Trustului petrolului Moinegti ìncepind din 
luna decembrie 1976, Resultatele primelor probe de exploatare au evi
denzia! càderi de presiune mai reduse §i o andurantà mai mare a proto- 
tipului industriai al turbine! de foraj cu turarle redusà in raport cu 
turbinole convenzionale. ■

Lucrarea nu epuiseazà problematica turbinelor de foraj ci cauta 
sa constituie o modestà contribuii© in sistematizarea unor aspecte teo
retico §i experimentale, din acest domeniu, folosind o metodà unitarà 
pentru analiza comportarli profilelor funcZionìnd in reZea planà gl in 
retea axialà multipla, cu scopul determinarli caracteristicilor turbine
lor de foraj•

Programarea in limbaj FORTRAN pentru ualculatorul Felix CE 256, a 
metodei de preluorare a rezultatelor obZinute prin oercetàri experimen- 
tale pe resele piane de profile, precum gi programarea in limbaj maginà 
pentru oaloulatorul de birou cu program Compucorp-Scientist 5^ G, a 
relaiiilor de calcul utilizate in metoda analitica pentru. determinarea 
caracteristicelor turbinelor de foraj oferà condirli de aplicabilitate 
aircctà a rezultatelor lucràrii in activitatea de oercetare.

Indrumàrile §i sugestille preZioase, de o ìnaltà competenza §tiin- 
yificà pe care le-am primit din partea conducàtorului gtiinZifio Acade- 
micianul Ioan Anton pe toatà durata elaborarli lucràrii au constituit 
?i constituie pentru mine un sprijin deosebit §i un imbold pentru o con
tinua perfecZionare in -activitatea de oercetare. Pentru toate acestea, 
doresc sà-i mulZumeso pe aceastà cale.

In intreaga activitate de oercetare am beneficiat de sprijinul 
coleotivelor de conducere ale Catedrei de macini hidraulice, Institutu- 
lui de proiectàri gi oercetàri pentru utilaj petrolier Bucuregti, In- 
treprinàerii constructoare de utilaj petrolier ”1 Mai” Ploiegti §i a 
Catedrei de tehnologie meoanicà a Institutului Politehnio ”Traian Vuia” 
Timisoara oare manifestìnd o deosebità ìnZelegere au asigurat condiZii- 
le de realizare ale bazei materiale neoesare cercetàrilor concretizatà 
Sn : speratura, ataZiuni pentru oercetàri §i modele experimentale.

Sugestiile gi ajutorul efeotiv primit din partea colegilor din 
cadrul Catedrei de macini hidraulice §1 Laboratorului de oercetàri 
pentru macini hidraulice Timigoara, a apecialigtilor din oadrul Inoti- 
tutului de proieotàri gi oercetàri pentru utilaj petrolier Bucarest! gl 
a Intreprinderii construotoare de utilaj.petrolier ”1 Mai” Ploiegti au 
constituit un eprijin reai gl preZios pe parouraul efeotuarii oeroetàri- 
lor.

BUPT



- 8 -

Prin participarea munoitorilor ?i tehnicienilor Laboratorului de 
cercotiiri pentru majini hidraulice, a Catedrei de tehnologie-mocanicà 
r;i a intreprinderii constructoare de utilaj pétrolier ”1 Mai” Ploie?ti 
la executif unor unioate de calitate ireproçabilà s-au asigurat condi- 
ÿii cave sa conféré optimisai în reu?ita cercetàrilor experimentale.

Tuturor celor oare au oontribuit în mod direct sau indirect la 
cbtinerea rezultatelor prezentate în cadrul luoràrii le exprim sincere 
nml-Çumiri .
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C AP .1. PROBJDME ACTUALE PRIVINO PROCEDERLE DE ÉZECUTIE'A 
LUCRARILOR JE FORAJ

1 .1» Regimai de foran gl indicatori economici ai lu erari lo r 
de forej

Lucrarile de foraj executate cu scopai proopectarii ssu exploata- 
rii resurselor naturale subterane prezintà un aspeet complex datorità 
interaotiunii simuliano a factorilor caracteristici obiectului, proce- 
deelor §i instrumentelor de dislocare a rocilor.

Obiectul aceator 1«.erari il constituie suprafa^a terei, care in- 
globoazn structuri ecologico diverse, stratificate, cu propriet^hi fisi 
oo-mecanice diferite. Efectuarea in condirli, tennico-economice alt mai * 
favorabile a lucràrilor de foràj pecesita cunoasterea proprietàtilor 
structurilor geologice stràbàtute definite prin : duritate, friabilita
te, compactitate, peimeabilitate, abrazivitate ?i plasticitate.Pe basa 
acestor proprietari se stabilese instrumentele 3i parane*rii caratte
ristici ai procedeelor de lucra. Alternarea structurilor geologica avin 
grosimi variabile impune ca parametri! de execurie sa fie modificati 
conformitate cu proprietatil® fizico-mecanice ale etructurii strabévute 
$i adìncimea forajului, in scopul obtinerii unei elidente economica 
maxime*

Procedeul de foraj definii prin sistemul de ac^ionare al instru- 
mentului de lucra, modul de dislocare al rocilor $i avansare poste fi 
carecterizat de cetre toti parametri! regimului do fora^ cau nomai de o 
parte din acegtia.

Regimai de foraj cuprinde totalitatea paramctrilor ùeper.denti de 
procedeul de executie efectuat cu un anumit instrumer.t de dislocare a 
rocilor, care influientoazà.. indicatori! economici in conditi! geologica 
date. Parametri! regimala! de foraj sint : turarla capei valoarea for
te! axiale pe sapà, cantitatea §! calitatea fluìàula! de*circaiatie,vi- 
teza jetului §i puterea transmisà la sapa.

Instrumentele de dislocare a rocilor denumite in mod curent sape, 
sint caraoierizate din punct de vedere tchnic prin: forma constructiva, 
natura materialului din care sint realizate, turatie' de functionare $i 
fiabilitate In (fónditi! geologice date.

Avind in vedere cS. in executia lucrérilor u.e foraj factoral detcr- 
minant il oonetituie propriet&tile fizico-mccinico eie .structurilor geo
logico diptr-o anumità zonà, accstea determina tipul capei utilizate pi 
procedeul de foraj care trebuie sa. asigure regimai optila in concoraanta 
cu caracteristicile obiectului §i instrumentului j.e dislocare a rocilor 
Regimai de foraj optim ooreepunde indicatcrilor economici cu valori ma:-:
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□ale in oeea ce prívente produotivitatea ninnoli cu valori minimale 
in ceca co privante pretul de oost al lucrérilor.

Principali! indicatori economici utilizaci in luorarile de foraj 
sint : viteza mecánica, viteza comerciáis, avansarea pe sapa $i pre^ul 
de ooet pe metru forat care oonstituie indicatorul sintetio al oheltu- 
ielilor efectúate.

Prin optimLzarea procesului de foraj se urmaregte obtinerea unor 
valori maxime ale indioatorilor economici pe baza corelàrii cu ajutorul 
mijloaoelor tehnioe a regimului de foraj cu oaracteristicele instrumen
te lor de dislocar© §1 proprietàtile fizioo-mecanice ale rocilor ctrZibé- 
tute. Luindu-se in considerare multitudinea factorilor care influien- 
tenza periormandole luoràrilor de foraj, au fost elaborate metode de op
timizare ale procesului de luoru folosind ipoteze simplifioatoare• Pe 
baza sintezei efectúate asupra metodelor de optimizare de Gr.Tatu /146/ 
resulta cà ace stea oonverg apre :

- corelarea momentului de extragere al sapei cu valoarea vitezei 
mecanice maxime sau a vitezei mecanice.medii,

- corelarea dintre forabilitate fci.debitul minim la care spélarea 
pe talpa sonde! nu este perfeotér

- corelatia dintre timpul de lucru pe talpa §! viteza mecanicé 
medie,

- corelarea dintre viteza mecanicé, forabilitate, turarle, uzurà 
$i timpul admisibil de luoru pentru danturé.

Dintre metodele de optimizare a lucrérilor de foraj cu aplicati- 
vitate 3emiindùstrialé amintim metoda elaborati de H.B.Woods .?! EJ'. 
Galle /81/ care permite determinares in oonditiile pretului de ccst mi
nim a urmatoarelor dependente :

- apésarea pe sapé-turatie mentinute constante pe durata unui mari 
- apusarea optimi pentru o valoare impusi turatici,
- turatie optimi pentru orice apésare irnpusa
Pe baza oelor presentate resulté oà una din mérimile fundaméntala 

ule corelatiilor utilizate in procesul de optimizare a lucrarilor de 
forsj o constituie turatia instrumentului de dislocare, a sapei, marime 
care influienteazé : viteza mecanicé, viteza comerciáis §i durata de 
lucru la talpé. Ca urmare se impune atentiei turatia de antrenare a sa
pei in vederea studi e rii posibilitétilon tehnice de influientare a va
iorii sale in cazul diferitelor prooedee de foraj.

0 presentare succinti, a aspeotelor tehni co—economice ale lucré— 
rilor de foraj este in mésuré sé evidentieze limitele $i posibilitétile 
de optimizare pe ansamblul ace sto ra, precum §i conditine specifice in 
coca ce priveste antrenare a sapelor.
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1.2. Limite tehnico-economice de utilizare ale foragului rotativ 
Si cu turbine conventionale»

Froccdeul de forag rotativ, in cadmi oàruia momentul recesar dis- 
locàrii rocilor se transmite sapei de la suprafatà prin intermedLul prà- 
jinilor de forag a apàrut in anul 1895« Din aceastà perioada ?! pìnà in 
prezent, in tóate tarile producàtoare de petrol, au fost efectúate in
ceroni’! de perfeccionare a acestui proceden de foraj in special in di-, 
rcctia crcgterii vitezei mecanice. Ferieazionàrile in magoritatea cazu-’ 
rilor au vizat marirea debitului de luoru, cregterea turarle! §i ìmbunà- 
tutina oonstructivà a sapelor de forag• Pe aceastá baza, in anumite ca- 
tegorii de roci, la valori uzuale ale apásárilor pe sapà, s-a aguns la 
viteze mecanice de 3,64 m/orà, dupà cum reiese din datele Institutului 
Prancez de Petrol /147/. Cre§terea continua a adìnoimii forajelor la 
5000-10000 metri, a evidentiat limitele tehnice §i economice ale pro
ce suini de forag rotativ care sint oauzate de urmàtorii factor! :

1 .- Cresterea excesiva a lungimii garniturilor de forag aflate in .... 
mineare de rotarle• Acest factor conduce la :

- Marirea pierderilor prin frecare ìntre garni tura de forag ?! 
pereti! gàurii forate, respeet!v noroiul de foraj.

- Fosibilitatea sparirle! in.. urma blocarii §i deblocarii sapei a 
unor osoilatii elastica de torsiune a caror freeventà poate coincide cu 
fre eventa oscilatiilor propri! ale garniturii suspéndate, conducind ast- 
fol la fenomenul de rezonantà. Ca armare, se creeazà conditi! favorabile 
sparitici aocldentelor tehnice.

- Blooaroa sapei la aptfoàri mari pe aoeasta, datoritd faptului cà 
domentul transmie prim garniturà este insuficient pentru dislocaren ro- 
cilor. Cre§terea in continuare a momentului transmis de la suprafat^» 
are ca armare marirea tensiunilor din garniturà, fapt ce poate conduce 
dura depà?irea limitei de curgere a materialului la ruperea acestaia.

. - Uzura rapidi a pràjinilor §i coloanelor de tubag datorità fre
ce rii.

- Cre^terea posibilitàtii devierii sondei, in special la apàsàri. 
mari pe sapà.

2 .- Scaderea vitezei mecanice odatà cu cre§terea adir.oimii sondei 
ca urmare a reducer!! vitezei periferice a sapei. Aceaatu limitare a 
foragului rotativ este o urmare a faptului cà diametrul sapelor se re
duce odatà cu cre§terea adincimii sondei, iar viteza de rotatie a gar
niturii nu poate fi màrità datorità cre§terii pierderilor prin frecare 
gì u posibilitàtii sparitici accidéntelo? tehnice.

5 .- Cregtorea pretului de cost pe metru forat «i r.educerea pro- 
ùuotivitàtii muncii ca urmare a acàderii vitezei me carice

rV'JL ^!’“J 
• << ’ 5 0 A *
..'.»riti
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Datoritä limitelor tehnico-economice ale forajului rotativ s-a 
cfiutat un nou procedeu de foraj care sä inläture cel putin pallai a- 
cet;fe limite in ceea ,oe privegte sistemul de entrenare al capei. Ast
fei perioada anilor 1920-1934 se considerä oa erä de pionierat a con- 
structie! gi incercärii turbinelor de foraj» In baza studiilor gii.cer- 
cetärilor ulterioare efectúate in U.R.S.S., S.U.A., Franca gl a brevete- 
lor depuse in parile menzionate, precum gi in Anglia, Austria, Jugosla
via, Olanda gi R.F.G., s-a perfectionat atit constructia turbine! de fo- 
raj, cit gi procedeul de foraj cu turbine /6/.

Turbinele de foraj convenzionale, produse in serie de uzinele con-' 
structoare, sint caracterízate prin aceia cä turarla corespunzätoare re- 
gimului do funoVionare au putero maximä sau turati® nominala are valori 
de 5^0-600 rot/min. Aceste turbine sìnt formate din 1-3 sectiuni inde
pendente cuplate intre eie (Fig.1.1.). Flecare sectiune cuprinde oorpul

Fig.1.1. .. ...... “ ......

turbine! (1) arborele (2) un numar de 60-100 etaje formate din rotori 
(3) statori (4), lagfire radiale intermediare (5)« In .seetlunea infe- 
rioorà se aflà amplasate lagfirele axiale (6) gl lagfirul de oap (7). 
Cuplarea corpurilor sectiunilor se realizeazà prin reductia ($) iar ca
petele conice ale arborilor prin mufa (9)» 

Procedeul de foraj cu turbinà asigurfi prin prezenta turbine! la 
talpa sonde! in imediata apropiere a sapei, eliminarea tuturor deficien- 
tolor legate de cregterea lungimii garniturii de foraj in procedeul de 
foraj rotativ. TotòdatS oferà posibilitàti de efectuare a fórajului di- 
rtjnt^n fornjului marin in tuffi gl 00 poate ndapta noului procedou de 
flexo-foraO /4J, 45, 50, 104, 160/.

Turbinole de foraj conventionale prezintfi urnatoarele limite teh- 
nico-economice in proceoul de foraj ;

1 .- Turati a nominali. a turbinelor de foraj convent'ionale, nu co— 
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re spande cu turatia nominalà a sapelor. In condi-Ville unor apàsàri uzu- 
ale pe sapà, pentru forma-Ville geologica cu diferite grade de consoli
dare $i abrazivitate, turarla nominalà a sapelor produse §i ezploatate • 
in diferite -Vàri este ouprinsà in tabe lui 1.1.

TAESLUL 1.1,

Gradui de con
solidare al ro- 
cilor §i gradui 
de abrazivitate

Locul de productie sau exploatare al sapelor

UCUP 
1 Mai 
Ploleçti 
/iso/

Hughes 
SUA
A9/

Foraj 
RSR 
/160/

Foraj 
URSS 
/158/

Foraj 
SUA 
/158/

Foraj
Franta 
/153/

Turatia nominalà rot/min

blab 60-300 100-250 2OO-25O 200-275 — 400
Me diu 50-200 60-180 150 300-400 :50C-200 200-400
Tare abraziv 40-15Q 40-90 50 600-700 — —
Tare extraabr. 40-150 35-70 «a» —• • —

Din tabelul 1.1. reiese faptul cà turbinale de foraj conventiona
le nu pot antrena in oondi-Vii corespunzàtoare eapele de foraj, cu exoop- 
tia celor utilizate pentru rooi tari-abrazive in URSS. Pe de alta parte 
se impune a fi subliniat faptul cà turaViile de 200-400 rot/min recesa
re antrenàrli sapelor nu pot fi realízate niel prin intermediul foraju- 
lui rotativ, fiind peste capacitatile sale. Acest domeniu este necesar 
a fi acopcrit prin turbine de foraj cu turati! reduse.

Datorità neconco’rdantei dintre turarla nominalà a turbinelor con
ventionale §i turatia? sapelor, in procesul de foraj se produce o uzura 
rapidà a dintilor precum çi a lagàrelor de sustinere a conurilor sapeloi 
Ca armare a uzurii rapide, chiar in conditine obtinerii urei viteze me
canice mari, se impun manevre freavente ale garniturii in scopai schim- 
br^'ii sapei. Avansul mie pe sapà realizat in aceste conditi!, prelungi- 
rea timpului de manevrà precum §i consumai mare de sape pe metru forât, 
face ca la sàparea unei sonde conventionale de o anumità adincime fora- 
jul cu turbina conventional^ sá fie mai putin economie in raport cu fo- 
rajul rotativ, chiar dacá timpul efectiv la talpa se reducei Pe baza da- 
telor Institutului Francez de Petrol /147/ rezultà cà intre/timpul efec
tiv de lucru la talpà necesar in procedeul de foraj cu turbine convertie 
naie T.^ §i timpul similar necesar in procedeul rotativ ætr * in condi
ti! geologico similare, existà raportul 

T 
— = 0,46 (1.1)
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Intre timpul 
bina convenzionala 
geologica similare

de manevrà necesar in procedetti de foraj cu tur 
§i timpul necesar in forajul rotativ T^r in condili 
se obline :
Tmt

(1.2)
mr

din rapoartele de mai sus rezulta o reducere a timpului de lucra 
la talpä cu 54-% §i o cre^tere a timpului de manevra cu 70% in cazul fo- 
rajului cu turbina convenzionala in raport cu forajul rotativ. Pe an- 
samblul celor douä operaZii rezultà deci o prelungire a duratei de lue 
cu 16% in cazul forajului de turbine convenzionale faZa de forajul ro
tativ, ceea ce evident, nu este economie. Aceasta constatare evidenzi' 

zä necesitatea studierii turbinelor de foraj cu turaZie redusa sau a 
altor metode de corelare a turaZiei de antrenare cu turaZia nominala a 
sapelor. Dintre metodele utilizate pina in prezent in acest'scop se re
marca utilizarea sapelor de foraj cu diamante /5, 82, 158/ cupiate la 
turbine de foraj cu turagli mari /161/, soluZie care necesita investiZ 
mari §i tehnologii speciale de fabricaZie a sapelor.

2 .- Reduoerea turaZiilor turbinelor convenzionale eohipate cu Irr 
re de alunecare prin cre§terea apäsärii pe sapa, se poate face rumai 
nu la turaZii de 400 rot/min /6, 74-, 14 8, 160/ deoarece la turagli mal 
roduse regimul de funcZionare devine instabil, ducind la oprirea com
pleta a turbinei. Acest fenomen se explica prin faptul "cá lagärele de 
lunecare consuma prin frecare o parte importante din momentul dezvolte‘ 
la arbore de catre etajjele turbinei de foraj. Pe baza cercetärilor ef-' 
tuate de-lu.R.Ioanesian /74/, in figura 1.2 a fost reprezentat cantita-

p tO'^ 
[C.P] [K^Pm]

/ P’P(n) Lagar cu rulmenti
2 M-fin) lagàr cu rulmenh
3 P*f(n) La^àr cu a/unecare
•* M*rcn) Lagàr cu alunecare

Fig.1.2.

tiv acest fenomen pentru incercin 
le efectúate pe acefali turbina 
echipatá cu lagare de alunecare ¿i 
lagare cu rulmenZi.Luind in consi
derare defmiZia coeficicntului le 
stabilitate in funcZionarea turbi
nelor de foraj /160/*

S = (1.3)

din figura 1.2 reiese cá valoar-n 
acestuia se reduce sensibil dats— 
rità pierderilor prin frecare in 
lagarele de alunecare, ceea ce ex
plica §i instabilitaiea in funcpi 
narea turbinei la valori reiu.se a-

le turaZiei.
5 .- Utilizarea lagarelor de alunecare in turbinole de forai ccr-
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vonZionale reduce endurante ìn exploatare la 50-150 ore de funzionare 
/ISO/, perioadá dupà care se impune ìnloouirea totale a lagàrelor. Ca 
urinare a acestui fapt creso oheltuielile de ìntreZinere a utilajului.

Pe baza aspeotelor prezentate rezultá cà procedeele de foraj ro- 
tativ si cu turbine convenzionale sìnt aféctate de dezavantaje care in 
condiZiile forajului la adìnoimi mari sau ále forajului marin, facim- 
proprii aceste procedes pentru o utilizare economicà. Astfel, ìn cadrul 
ccrcetàrilor din domeniul construcZiei ?i exploatàrii utilajului yietro- 
lier s-a conturat problema necesitáZü elaborarli unor noi procedee si 
utilaje care ìn condiZii economice sá asigure efectuarse lucrárilor de 
foraj la adìncimi din ce in ce mai mari, precum $i a forajului marin.Si 
in cadrul acestor procedee urmàrirea realizàrii corelaZiei turatisi de 
entrenare cu turaZia nominala a sapelor, ràmìne o problema care se impu 
ne a fi soluZionatS..

l.J. Procedee si utilaje de perspectivà ì# executia lucrarjlor 
de foraj.

» Creçterea continui a neoesarului de energie pe plan mondial a con 
due la dezvoltarea prospectiunilor si exploatàrii hidrocarburilor natu
rale. Oupà oum a reieçit din paragraful precedent procedeele convenzio
nale de foraj devin tot mai puZin economice pe màsura ce adìncimea de 
exploatare creste. Ca urmare, au fost impulsionate cercetarile in dome
niul construcZiei si exploatarii utilajului pétrolier care in condiZii 
cìt mai economice sá satisfacà’cerinZele tehnicii actúale. Astfel, in ' 
ultimi! 10-15 ani, s-au conturat noi procedee de forajÿ care prin con
tinua lor perfecZionare vor fi capabile sa asigure perspectivele efectu 
rii luorìirilor in acest doineniu. In categoria acestor procedee se in- 
o lud :

1 .) Procedee de foraj cu jet.
2 .) Prooedeuldo flexoforaj.

Prinoipiul de bazà al forajului cu jet consta ìn conduccrea 
fluidului de circulaZie la talpa cu o vitezà mare, obtinuta la ieçirea 
din duze. Ouzele calibrate, interschimbabile, realízate din aliaje dure 
sau materiale mineralo-ceramice, sînt amplasate pe sape, ìntre conuri. 
la treoerea prin duze, datorità unei edderi de presiune, de aproximativ 
20-100 kgf/cm , funoZie de diamctrul duzei de obZine 0 viteza a jetului 
de ordinul a 100 m/sec. Acest jet de fluid orientât, corcspùnzator lo- 
veste talpa gàurii de sondà, avind ca efect atìt curàZirea acesteia de 
detritus cìt si dizlocarea rocilor slabe sau puZin consolidate.Sapele 
cu duze utilizate in acest procedeu de foraj, se pot antrena prin intei 
luediul me sei rotative sau al turbine! de foraj, situaZie in care §1 a- 
supra acestui procedeu se repercuteazà dezavantajele prezentate in pa—
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t:í-raful 1.2. Forajul dupé acest procedeu apliaat pe plan mondial a con- 
cus la urmátoarele rezultate tehnico-economice /49/ :

TABEL 1.2.
T, Viteza mecanicé Turatia capei
ar (m/orá) (rot/min) -■

a.J.Cermaná 2,83 - 4,13 60-140
R.P.Ungaré 8,3 - 9,5 100
U.R.S.S. cre§teri 20-100% fatá de 400

foraj convencional
3 .U.A. 2,7 - 13,1

Valorile vitezei mecanice presentate in tabelul 1.2 au fost obti- 
nute la íoraje efectúate in roci cu duritáti diferite §i sínt superioar- 
rc vitozolor mecanice realízate prin prooedee conventionale in roci si
milare.

Forajul cu jet a foat introdus §i la noi in tara. In primii ani 
da'aplicare, s-au obtinut rezultatele prezentate in tabelul 1.3 /49/.

TAB2L 1.3.

procedeu de mare produoti vit ate, cu posibilitâti largi pentru realizares 
unor indicatori tehnioi §i economici mult superiori oelor obtinuti prin

Anii Volum forât cu jet Creçteri înregistrate
Observati!m din totalul 

forât con
venzionai

fata de i: 
forajului

ndicatorii 
normal

m/n m/sapa

1984 527 95,0 266,0 Primele inoercari
1935 IOO39 0,95 100,6 589,0 Fazá experimentala
IPOS 64924 5,88 18,3 159,6 Fazá experiméntala
1967 I35S94 8,70 21,4 98,7 Faza experiméntala
19G8 355786 25,40 28,4 56,5 Fazá industriala

Pe baza datelor din tabelul 1.3 rezultä cä forajul cu jet este un

metcdele clasioe. In perspeotiva de dezvoktare a acestui procedeu se pre 
vede antrenarea sapoi prin turbiné do foraj cu turarlo rcduoà cau motoa- 
re eleotrice de adincime avind turatiile nominale.corelate cu cele eie . 
sapelor utilizate. Aeigurarea debitului de luoru §i a unei presiuni glo
bale mai mari in raport cu procedeele convenzionale impune ca in proce-, 
ucul de foraj cu jet instalatiile sé dispunà de pompe cu puteri mari,oa- 
pabile sa furnizeze energia hidraulioà nece sarà.

Procedeul de flexoforaj este oaracterizat prin continuitatea ope- 
ratiilor de introduce re çi extragere a garniturii de foraj ; Tn cadmi 
acectui procedeu ooloana de pr&jini este inlocuita cu o coloané. flexi—
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bilà, de secZiune inelarà, armatà ou cablar!, invelità la exterior pi 
interior i#tr-un strat de elastomeri. Ooloana flexibilà ìnf&puratà pe • 
un tambur poate fi derulatà in mod continua, pe masurà ce sapa avanaea- 
zà in teren. Schema de principia a instalaZiilor pi aparaturii utiliza
te in prooedeul de flexoforaj, este prezentatà in figura l.J /43,160/.

1. Par«—irli <U »mrof.il

<

2.
T

■ TuraZia turbinai 
1. Tra duo tori paiì 

SI

▼p TIteca pompai 
Q Doblt da nord

Pboalimaa la 
auprafaZl

Tltoza do avana

0Orautatoa gami*
• turll

Tonai unpa In oablu

almo In ooblu

Py Ptoalunaa la talpl

4« Turbini da

Fig.1.5.-

. Taboganorator 
Dobltmotra olootro- 

magnotlo
Troduotor ou poto»- 

tlosotra
Solala cu potonflo- 

■ebra
Tiw duo tor ou potan— i 

ZloMtru

Calibra ou aiUclu ' 
(uodulator do 
¿raormU)

Calibra ou alllciu 
(modulater do 
f reovent&)

Traductor potanti^« 
■atrio ou bara do 
toralma

Traduotor potenzio 
■atrio ou olaaant 
olaatlo

Taboganorator 
itali oablu 
itali adlaolao.

4

0 partlcularitutc esenZin- 
1& pe oare o prezintà prooedeul 
de flexoforaj in raport cu fora- 
jul ou pràjini, constà in aceea 
oà daoà in forajul convenzionai 
antrenarea sapei poate fi reali- 
zatà fie.prin intermediai mese! 
rotative, fie prin motor de adin- 
oime (turbine de foraj sau motor 
eleotrio), in oazul flexoforaju- 
lui utilizarea motoralui de.adìn- 
pime devine obligatorie.Pentru 
orepterea eficaoitàZii economice 
a scostai pròcedoa de foraj re— 
zultà oa sint necesare cereetari 
in direoZia realizàrii de motoa
re de adincime avind turaZia de 
antrenare corelata cu turaZia no- 
minala a sapeior.

Principalele avantaje ale 
flexoforajului in raport ou fora- 
jul olasio sint :

1 .- Orepterea produotivitàZii instalaZiei oa urmare a : 
- eliminàrii timpului de ad&ugare a buoàZii de avansare, 
- posibilitàZiì de eliminare a timpului de sàpare pentru co- 

. - rectare pi tubare a g&urilor deoareoe nu mai sint necesare pràjina de an 
trenare pi buoata de avanzare, 

- reduaerii timpului de manevrà prin eliminarea timpilor neCe
sari pentru : ridioarea pi ooborirea maceralei, manevrarea pasului,efeo- 
tuarea operaZiilor manuale (prinderea, respectiv scoaterea e|evatorului 
de pe pràjinà, fixarea, respectiv sooaterea cleptilor, ìnpurubarea,ree- 
peotiv depurubarea pasului, eto.), 

- poaibilit&Zli de.reducere a timpilor de avarii pi cokplicaZiì 
datorate ruperii ooloanei de pràjini, 

- posibilitàZH de evitare a opririi circulaZieJ. fluidului do 
foraj, operaZie obligatorie la adfiugarea sau extragerea bucàZilor de a- 
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vaneare in forajul convencional cu ocazia introducerii sooaterii g&r- 
niturii.

2*- Datoritä faptului cä in oablul flexibil pot fi inglobati §1 
conductor! electrici, apar urmätoarele aventaje :

— posibilitatea de automatizare complexä a proceaului de foraj 
folosind informatine oulese de la talpa aondei prin traductori.Pe a- 
ceastä bazä talpa eondei poate fi raoordatä la un oalculator de proces 
programat pe baza relatiilor de optimizare ale prooesului in funotie ae 
pararnetrii acestuia : cuplu de dislocare, apäsare pe sapä, duritatea,ro- 
cJlor otc. In noout mod oo poate asigura oonduoerea procoaului de foraj 
in regim de comandä adeptivä, adaptarea efeotuindu-se optional in funeri 
de proprietätile structurilor strabàtute,

- efectuarea continuä a operatiilor de carotaj (electric,raàic 
activ etc.) in timpul forajului, obtinindu-se cu promptitudine informa- 
tii asupra formatiilor traversate, in conditine unei contaminar! mini
me a rocilor de oätre fluidul de foraj.

3»- Efectuarea foarte rapida a unor lucrar! de investigare geolo
gica ca prelevarea unor probe de roeä prin carotaj meoanio, operatiune 
deocobit de avantajatä in special in prospectiunea geologica pe mare,la 
adiscimi mari de apä, datoritä posibilitätilor de manovrare foarte ra- 
pidà a coloanei flexibile in mediul marin.

4 .- Devine posibilä mio§orarea gabaritului instalatm foraj 
ceea ce contribuie la reduoerea greutätii acesteia la efectuarea mai ope 
rati va a transportului gi a operatiilor de montare ale insta^atnior.In 
forajul pe mare aoest avantaj este esentisi.

5 .- Pe baza calculelor efectúate de Institutul Francez al Petro- 
lului (147), in oazul api!cari! procedeului de flexoforaj in raport cu 
forajul rotativ, rezultä urmätoarele efeote economice :

- reduoerea durate! de lucru la säparea une! conde cu 30-40%, 
- reduoerea pretului de oost pe metru forat cu 15% la forajul 

terestru §i ou 3°% la forajul marin.
Procedeul de flexoforaj, cu tóate avantajele pe care le prezintä, 

7n uiomcintul do fatä oo aflä in fnzä oxporimcntalä, prin colaborares reak 
lizatä in aoest domeniu de Franta ?! U.R.S.S. y

Prin aoest prooedeu au fost säpate pinä in anul 1969, 10 sonde 
dintre care una pinä la adinoimea de 1830 metri cu o inotalatie proiec- 
tatä sä luoreze pinä la 4000 metri adincime. Instalatia de foraj a uti- 
lizat un motor de adincime eleotrio de oonstruotie sovietici, caro a 
untrenat o sapä ou diamante /43, 158/» Penttu aplicarea la soarä in- 
dustrialä gi extinderea in conditi! economice a procedeului de flexo
foraj, in prezent se ridicä urmätoarele problema :
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1 .- Realizares coloanei flexibile, in tronsoane de citeva sute de 
i.etri necesita macini tehnologii speciale, Pentru racordarea tron- 
nonnolor cint necesare mufe care pe lingá o rezistentá mecánica $1 o 
dentare buná a coloanei, trebuie sá asigure §i mijloacele ce cupiere 
a ccnductorilor electrici pentru traductor!, respectiv forta, in cazul 
folosirii motoarelor electrice de adincime.

2 .- Studiul §i realizares unor traductor! specifici procesului de 
fornj cu siguran^á §i fiabilitate mare in exploatare care sá asigure 
posibilitatea automatizárii complete prin calculator a procesului de 
fornj.

3 .- Proiootnrea jj! construiros unor no! prevcnltoaro do oruptio 
eme so asigure obturares perfectá a coloanei flexibile.

4Asigurarea unor acule §i tehnologii noi pentru lucrárile de e- 
liminavo a avariilor care pot fi mult mai dificile.

5 .- Datoritá faptului cá turbinole de foraj convenzionale oonduo 
la uzuri rapide ale sapelor, iar motoarele electrice de adincime nu sin 
oufioiont do fiabilo, esto nocosar atit in oazul floxoforajului cit gi 
al forajului elasie cu turbina, realizares unui nou tip de motor de a- 
dincime : turbina de foraj cu turarle redusá.

6 .- Adaptares eohipsmentului de foraj de suprafaZá : troliu, turi: 
pompe etc,, la condi^iile speoifioe flexoforajului.

7Pentru saparea dirijatá a eondelor vor trebui elaborate solu
ti! noi, speoifioe posibilitáZÜ de dirijare autómata sau prin teleco- 
mandá a garnlturii do f oraj•

Din oadrul multiplelor probleme ridicate de aplicares procedeului 
ue flexoforaj se desprinde neoesitatea efectuar!! cercetárilor in vede- 
rea realizar!! unor motoare de adinoime hidraulice a cáror turarle sa 
fie corelatá cu aceea a sapelor.

1.4. Probleme nerezolvate de studiile si cercetárile efectúate 
píná in prezent in domeniul turbinelor de foraj

Luind in considerare problemele ridicate de executarea lucrárilor 
oc foraj prezentate in prealabil, rezultá neoesitatea rcalizürii unor 
moteare de adincime electrice sau hidraulice, care sa aibá o turarle 
nominala in concordanza cu aceea a sapelor adica 250-400 rot/min, o fia 
bilitate mare, siguranZà mare in functionare §i un pret de ,cost cit mai 
redus. Pe aceastá bazá se poate considera cá atit pentru forajul conven 
fienai cit §i pentru metodele moderne de foraj, problema cercetárilor 
Ir. ioaeniul moto arel or de adincime poate fi sbordata in louá. diresti! 
uistincte :

a) oercetári in vedere a realizárii de motoare de adincime hiurau^

BUPT



- 2Q -

lice cu tura-Via reclusa,
b) cercetàri in domeniul motoarelor de adincime electric'e. 
In cele ce urmeazà vom analiza numai aspectele ce privesc cerce- 

t'rile in domeniul turbinelor de foraj cu turarle redusà, adioà a mo- 
toarolor hidraulioe de adincimo.

Problema esentala in acest domeniu a constituit-o ?i o constituie 
ir-cà, corela-Via dintre caracteristicile turbine! de foraj, caracteristi- 
cile sapei $i parametri! regimului de foraj . Aceastà problema a fost a- 
bordatà in fune-Vie de dezvoltarea §tiiZificà gi tehnolqg.cà in mai multe 
□tape diotinote. Perioada 1951-1957 constituie o primà etapà a concreti«. 
:• •'irli acestor oerootàri. Aceastà etapà, caraoterizatà prln realiznroa 
turbinelor ou lagàre cauciucate gl palete profilate ou bordul do 
rotunjit, este prezentatà sub formà de sintezà §tiin-Vifioà ?i tehnicà 
de R.A.Ioannessian /72/. Turbinole de foraj realizate in aceastà etapà 
prezentau instabilitate in funzionare la turagli mai mici ca 400 rot/ 

’.¿in §i indici! economici de foraj erau reduci. Cercetàrile ulterioare 
/?5> 9^/ au analizat in ansamblu problemele legate de corelarea para- 
mc-tri lor regimului de foraj cu caracteristicile turbine! soo-Vind in evi- 
ùenVà posibilitàtile de cre§tere a puterii transmise de talpa, a reduce- 
rii tura-Vie! sau a utilizar!! altor liebide de spàlare a tàlpii /113/. 
Realizàrile ob-Vinute in construcVia turbinelor de foraj prin utilizarea 
rotorilor §i statorllor din masà plasticà /64, 116/, rcspectiv prin mo- 
difionrea geometrie! profilelor 9! a geometrici re-Vele! /9^,97/ au condu 
3 a influen-Varea favorabilà a parametrilor turbine! §i regimului de fo— 
ruj, farà insà a solutuiona corelaV'ia dintre turarla turbinelor fji a sa- 
peìor de foraj. Acest aspect este araplu dezbàtut in articolele publica— 
te in perioada 1966-1973 de càtre cercetàtorii de la VII1IBT Moscova 
/52, 59» 78, 80/. Perspeotivele dezvoltàrii forajului cu turbina anali-, 
zate de R.A.Ioanessian in 1967 /76/ $i 1969 /77/ precum §i probleme pri
vili! perfeo-Vionarea turbinelor de foraj reluate in 1970 /53/ ?! 1971 
/Z?» 79/ eviden-Viazà necesitatea realizàrii unor turbine de turatale scà- 
zutà, moment mare la arbore gi cu o caracteristicà a càderilor de prosit 
ne constantà in raport cu tura-Via turbine!, care sa prezinte o stabili- 
tate care in domeniul tura^iilor optime de funcVionare a sapelor,

Luind in considerare metodele posibile de reducere a -furaVie! tur
bine!, oeroetàrile teoretico §i experimentale efectuate pinà in prezent 
pot fi grupate astfel :

1 .- Cercetàri vizind reduoerea vitezei meridionale a curentului 
fluid in paralel cu cre^terea numàrului de etaje ale turbine!•

2 .- Cercetàri privind utilizarea unui reductor mecanio de tura-Vie 
inglobat in corpul turbine!•
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3 .- Cercetàri privine! construcZia unor motoare de adíncime ao^io- 
nate hidraulio pe alte principi!.

4 .- Corcetàri in vederea realizàrii unor palote de forma specialá 
care sa echipeze rotori! §i statori! turbinelor de foraj.

Cercetarile privind ob^inerea turarle! soàzute la arborele turbi- 
b‘d. dii foraj prin rcduooroa vitozoi meridionale, no bronza po faptul 
cà odatá ou reduoerea valórii ei scade §i viteza tangentialà pentru o 
geometrie datà a paletajului etajului. In aoeste conditi! momentul dez- 
voltat la arbore, proporzionai ou patratul vitezei periferico ccade in 
mod corespunzàtor. Pentru a asigura invingerea momentului rezistent o- 
pus de rocà prin valori mai mari ale momentului dezvoltat la arbore re
sulta ca necesarà màrirea numárului de etaje. Pe baza acestor principi! 
s-au realizat in U.R.S.S. mai multe turbine de foraj /60,97,138,148/, 
Crootorea numàrului de etaje conduce insà la marirea pretului de cost 
al turbine!, la complicaZii constructivo §! funcZionale §i la cre^terea 
codcrilor de presiune. Ca urmare a dezavantajelor de mai sus, in pre- 
zent aceastà metodà nu mai este utilizatà.

In soopul reducerii turaZiei la arborele turbine! au fost studia
te diferite variante constructivo de reductoare de turaZie cu mai mvlZi 
sateliZi /72/. Tóate aoestea au prezentat dupà o sourtá perioadá de ex
ploatare o uzurà aocentuatà a danturii datorità pàtrunderii noroiului 
abraziv in zona de angrenare cu tóate cà au fost utilizate etan^àr! rea
lízate in diferite forme constructiva. Pentru o sourtà perioadá intre 
unii 1936-1960, aceastà posibilítate de reducere a turaZiei a fost a- 
bandonatà, dar in I960* a fost reluatà datorità problemelor ridicate de 
forajul ou turbinà la.adinoimi mai mari /95, 153/• Cercetarile ulte- 
rioare au condus la realizarea de noi reductoare in care dantura cu pro- 
fil de evolventà a fost inlocuità prin dantura avind profilai Hovikov. 
Caraoteristicile noilor reductoare sint analízate de catre S.S.Nikoma- 

/ICl/iar influienZa diferitilor factor! ai procosulul do foraj a- 
supra turbine! cu reductor, de oàtre G.A.Liubimov /96/. Incercàrile 
industriale asupra turbinelor de foraj ou reductor au pus in evidenza 
performanZele bune obZinute pe aceastà cale. Astfel pentru turbina 
IR 8 K /102/ echipatà cu un numàr de 95 etaje avind reductor^ cu dantura 
Novikov ?! un raport de transmisie i = 3,57 s-au obZinut caracteristi- 
cile prezentate in tabelul 1.4.

7e baza datelor de mai sus rezultà cà turatia turbine! echipatà 
cu reductor mecanto de turaZie se suprapune peste domenial eptim de 
lucra al sapelor, momentele dezvoltate la arbore corespund cerintelor 
impuse de lucràrile de foraj, iar càderile de presiune se ìnscriu in
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TARE LUb 1 ,

Debitul TuraCia ar- Momentul Momentul Puterea Caderea de
<ie noroi borelui la ie- la arbore corespun- la ie- presiune

1/3 §ire din turbi In regim zàtor tu- §ire din pe turbinà
nìi oorospunzé- de randa- raCioi turbini
toare regimului ment maxim zero
de putere maximà 

trot/min) (kgfm) (kgfm) (cp) (kgf/cmp)

25 168 265 530 59 29,0
28 188 285 570 84 35,5
30 204 360 720 104 42,3
35 235 495 990 ’ 164 36,2

limitele admise. In ceea ce prive§te viteza mecanicé s-au obCinut va
lori de 3-5 ori mai mari in raport cu forajul rotativ iar aven sul pe 
sapa a crescut de douá ori /102/, Cu tóate avantajele pe care le prezin- 
tá, turbinale de foraj cu turarle redusá echipate cu reductor de tura-jie* 
ele s-au dovedit a fi aostisitoare §i cu o fiabilitate redusá de 13-32 
ore de funcCionare intre douà reparaCii consecutive /102, 148/.

Cercetárile privind posibilitatea reducerii tura^iei de antrenare 
a sapei cu ajutorul unor motoare de adíncime acciónate hidraulic, baza- 
te pe alte principi! constructivo decit cele menzionate in preaiabil au 
fost abordate in special in S.U.A-. /58, 74, 148/ §i U.R.S.S. /55, 63/. 
Rezultatele acestor cercetári s-au concretizat.prin realizares unui mo
tor do adíncime de tip.volumic, cu trei trepte, denumit “Dyna-Drill”. 
Fie caro troaptft ouprinde un rotor in formé de arbore ondulat rnontat ex- 
eontric in stator. Rotorul acCioneazá o tiJà de legatura §i un arbore 
la care este conectatá o reducCie de sapa. Turaría acestui motor de a- 
dincime este funcCie de viteza fluidului de lucru, respectiv de debitul 
acestuia. Momentul la arbore este proporcional cu presiunea de intrare 
a fluidului de lucru iar variarla presiunii de latrare se realizeazá 
tot prin intermediul debitului /148/. Valoarea turatisi nominale a mo- 
torului ”Dyna-Drill” este 330 rot/min, iar cuplul realizat 50-126 kgfm. 
Pe baza cercetárilor industriale efectúate la forajul sondelor asupra 
motorului "Dyna-Drill” pe o durata de 163 ore, s-a realizat o viteza 
mecanicé medie de 1,5 m/orá, iar preCul de cost pe metru forat s-a re- 
dus cu 40% faCá de forajul convencional.

Acest tip de motor de adíncime are o aplicabilitate redusá dato- 
rita preCului de cost ridicat gi vitezelor mecanice mici in raport cu 
forajul cu jet ale cárui performance au *fost prezentate in tabelul 1.2. 
Reducerea valori! vitezei mecanice la forajele executate 'cu motorul
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"Jyna-Orill" este cauzatä de turarla ridicatä în raport eu turatiile 
nominale ale sapelor prezentate în tabelui 1.1, impusa prin valoarea 
debitalui de spalare.

Implicatine economice nefavorabile ale solutiilor tehnice privine 
realizarea turbinelor de foraj cu turarle redusä, prezentate anterior, 
au orientât cercetarile din acest domeniu în perioada I96O-I97O spre 
analiza multilaterale çi•aprofundatä a geometrie! paletelor çi a influ- 
ientei diferitilor parametri! a acestora asupra caracteristicilor turbi- 
noi. le baza rezultatelor oercetarilor privind influenta forme! con- 
•31 motive a pale tei aerüipra ourbelor caracteriatice ale turbine! prozen*. 
tate de B.G.Liubimov /9O,91/ §i a lucrärii lui V.L.Ilskii /70/ privind 
legatura dintre elementele unghiulare ale paletei çi elementele cine- 
matice ale rotorului, se poate considera, cä s-au pus bazele analize! 
çtiintifice ale acestei direct!! de cercetare în domeniul turbinelor de 
foraj. Extinderea forajului ou turbina, precum çi realizarea sinteze! 
cereetarilor în domeniul turbinelor de foraj multietajate, publicata 
in 196p /97/, au declançat în perioada urmätoare o serie de cercatori 
teoretice çi experimentale în acest domeniu, atît în U.R.S.S. cît si 
în Franta. Prin gruparea tematica a acestor cercetàri rezultä cä au 
fost sbordate urmätoarele aspecte :

1 .- Interdependente între parametri! regimului de foraj çi carao- 
teristicile turbine! /56,59,124/.

2 .- interdependenta dintre oaraoteristicile retelei plane de nro- 
me çi caraotoriaticile turbine! de foraj /137/, bazatä po cercatori 
similare în domeniul turbinelor axiale /I50/.

3 .- Influeinta variatisi geometrie!.profilului çi retelei asupra 
caracteristicilor turbinelor de foraj /62,80,93,122,138,148/.

4 .— Influlenta elementelor geometrico ale turbinelor asupra carac- 
tcristicilor acestora /61,88/.

. 5•- Influeinta materialelor çi tehnologiei de fsbricatie asupra
car.cteristicilor turbine! /89,154/.

Indiferent de tematica sbordata în.aceste lucrar!, geometria pro— 
filuìui paletei, precum ?! geometria retelei au constituit elemento de 
basa în compararea rezultatelor çi la stabilirea concluziilor cercetu- 
rilor. Acest aspect se desprinde cu o deosebitä pregnante, din cereeta
rile teoretico çi experimentale efeotuato de A.N.Glnuin çi B .C.Liubimov 
/1>3/ ìn vederea maririi momentului de torsiune la arborei^ turbino!. 
Ic baza rezultatelor acestor cercetari e-a dovedit utilä folosirea pro— 
filelor subtiri cu deviarle micä la realizarea rotorului 4.v<rbinei, in 
sccpul obtinerii une! caracteristici cìt mai piate a cadarii de presiuzu
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?n funotie de turarle. In aceeagi lucrare, pe baza cerceturilor a su; ra 
urei turbine model echipatä cu un stator avind 33 palete iar rotorli u- 
tilizaVi succesiv, fiind prevazu^i cu un numar de palete variind ìntre 
2^-29, s-a pus in eviden^ä influien^a pasului relativ variabil al rote
ici asupra caraoteristioilor turbinelor de foraj (fig.1.4.). Din aceste 

caracteristici reiese ca turaría la 
arbore in regim optira varieza in li. 
mitele ^25-400 rot/min., crescind 
odatä cu cregterea vaiorii pasului 
relativ al paletelor rotorioe de- la 
t/1 = 0,97 la t/1 = 1,42. Variarla 
liniarà a momentului cu tura^ia,ca
racterízate printr-o pania crescä- 
toaro odatä cu reduce roa valori! pa. 
eului relativ, asigurä pe de aJ tä 
parte 0 stabilitate marita a turbi
ne!. Pe cale teoretica §i experimen- 
talä s-a dovedit cä este necesara 
cre^terea unghiului de intrare al 
curentului in reteaua rotórica in 
vederea maririi momentului la arbo- 
rele turbine! /97/.

Incarcerile industriale efectúa
te asupra turbinelor cu turarle re- 
dusà : 3 TSS-7 1/2 inch/TL /48,~4, 
57/ §1 3 TS3-9 inch/TL /12V, va

licate pe baza studiilor §1 oercetarilor de laborator privind influien- 
pa geometrie! resele! /93/> au seos in evidenza positilitotes utilizá- 
rii in bune conditi! atìt a sapelor cu role, cu sau farà duze cit ?i a 
aapelor cu diamante la turaci! de antrenare de 300-5^0 rot/min.Trebuie 
rcmarcat cò asupra stabilitàVii in funoZionarea acestor turbine s-a ao- 
Vionat nu numai printr-o formä adecvatä a profilului paletei ci q! pria 
utilizaren lagärelor cu rulmenZi in construcZia lor /74/.

le baza inoereärilor industriale efectúate asupra turbinelor de 
foraj cu turaZie redusä 3 TSS-7/ 1/2 inch/TL, V.A.Dobkin /48/ prezintä 
comparativ indici! tehnioo-eoGnomici ai forajului cu aceste'turbine in 
raport cu indici! similari ai turbinelor de foraj convenzionale TS 
$ 2-7 1/2 inch. Luind in considerare succesiv valorile minime, respecta 
maxime ale indicatorilor tehnico-economici realiza!! la forajul cu tur
bine conventionale, variarla indicilor similari in forajul cu turbine 
de foraj cu turarle redusá, este :

Fig.1.4.
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- productivitatea medie pe sapä oreçte cu 25-42,5%
- timpul mediu de luoru la talpa variazä íntre limitele de scade

re cu tr)% çi oroçtoroa ou 22,5%
- viteza mecánica medie oreçte cu 14,5-52%
Indici! tehnico-economioi obZinuZi în oadrul forajului cu turbine 

cu turarle redusä indicä o mai bunä oorelare a caracteristicilor turbi
ne! cu cele ale sape! oa g! ín cazul turbinelor convenzionale. Faptul 
ciú timpul mediu la talpä se reduce ín raport cu turbinole convenzionale 
pe línga alZi factor! cauzali care au condus la aceastä reducere,relie- 
fcazä cä turaZia la arborele turbinelor cu turaZie redusä se menZine ín 
cä prea ridicatä ín raport au turaZia óptima a sapei.

Avínd in vedere cä tóate oercetärile privind influienza geome
triei profilelor §i a geometriei reZelelor care formeaza paletele turbi 
nclor de foraj asupra caracteristicilor ace atora s-au efectuat pe turbi 
ne echipate cu un numär redus de etaje, in staZiuni de laborator au foe 
necesare investiZii mari cu ocazia realizar!! diferitelor tipuri de e- 
taje. Pe de alta parte durata efeotuärii cercetärilor s-a prelungit 
fiind neccsar studiul unui numär mare.de variante de rotori §i statori, 
fopt care a condus de asemenea la oregterea investiZiilor.

Cercetärile asupra influenze! geometriei reZelei §i a geometrie! 
profilului asupra caracteristicilor turbine! de foraj au evidenZiat 
prin rezultatele obZinute influienZa unora din principali! f actor!. Ana- 
ùizînd in ansamblu rezultatele acestor cercetäri rezultä cä nu s-au a- 
aincit in suficiente mäsurä problèmele legate de influienZa acestor fac 
tori asupra reduoerii. turaZiei turbinelor in paralel cu menZinerea unui 
moment mare la arbore, in condiZiile unui randament ridicat. Tot ca o 
problema deschisa a acestor cercetäri a ramas §i corelaZia íntre carao- 
turisticile energetioe ale reZelelor de profile plane çi caracteristici 
le turbinelor de foraj•

1.5 « Considerati! prtvind oportunitfttea oercetarilor in domeniul 
turbinelor de foran cu turatie redusä

Cercetärile teoretica çi experimentale in domeniul turbinelor de 
foraj efectúate pînà în prezent pe plan mondial, expuse în mod succint 
în paragrafai precedent, au oferit únele soluZii care însà -nu au rezol- 
vat problema principáis ridicatä de execuZia lucrärilor dezforaj çi a- 
nume : concordanza dintre turaZia turbinelor de foraj çi a sapelor în 
condiZii economice favorabile, Ca urmare a acestui fapt, cu tóate per- 
fcCyionârile aduse în constructia sapelor performantele ace atora se mai 
\in sub posibilitätile lor maxime, iai* în final randamentul lucrärilor 
de foraj în ansamblu se mentine la un nivel soäzut, Pe aceastä baza în 
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condiViile unor resurse energetica mondiale limitate, se impune efec
tuares unor studi! §i oercetàri care sà conducà la o solucionare $tiin- 
tificà ?i tehnicà a problemei, astfel inoit sa se imbunptàtcasca la 
maxim poslbil randamentul pe ansamblul acestor luerari. In parale! cu 
realizarea concordante! oit mai bune intre turaría turbinei $i a sapei 
cercetàrile trebuie sà fie índreptate spre eliminarea zone! de functio
nare instabilà a turbine!, realizarea unor momente maxime la frinarea 
§1 reduce rea turatisi de acabalare.

Pentru punerea in valoare a avantajelor noilor procedes de foraj: 
flexoforajul §i forajul ou jet, este necesarà. abordares concomitentá 
a unui front mai larg de probleme de oare ar beneficia §i procedeelc 
clasice de foraj. Dintre acestea mentionám in primul rind studiile §! 
cercetàrile privind perfeotionarea turbinelor de foraj cu turati® redu- 
sá $i a altor tipuri de motoare de adincime.

Introducerea in practica industriala a turbinelor de foraj cu ‘;u- 
ratie redusa, realízate pe bazá unor no! cercetàri in acest domeniu ar 
ave a urmátoarele efecte tehnico-economice favorabile :

- cregterea vitezei mecanice, a avansului pe sapa, a vitezei co- 
merciale §i a productivitati! munsi! in lucràrile de foraj,

- reducerea numàrului de manovre, respeotiv timpului noproductiv, 
a consumului de energie, a numàrului de sape consumate ?! in conseclntà 
a pretului de cost pe ansamblul luoràrilor de foraj,

- oferà posibilitatea introducerii procedeului de flexoforaj a 
extinderii forajului ou jet §i a imbunàtàtirii sensibile a forajului 
marin.

l’e baza accstor considérente tehnico-eoonomice rezultà oportuni- 
totea abordar!! cercetàrilor in domeniul turbinelor de foraj cu turatie 
reclusa,

1.6 . Metode de abordare a cercetàrilor asuma hidrodinrmicei 
erajelor turbinelor de foraj ou turatie redusà •

Analiza pooibllitàtil°r roduooro a turatici nominale a turbine
lor de foraj, efeotuatà in paragrafai 1.4, a reliefat cà cercetàrile a- 
suvra hidrodinámico! paletelor rotorilor ?! statorilor eonstituie una 
din cálle de realizare a acestui obieotiv. In literatura /93, 138/ sint 
presentate fcarte putine rezultate obtinute pe aceasta cale, prin cerce- 
tàri asupra modelelor experimentáis de turbine de foraj prevàzute cu un 
numar redus de etaje. Ceroetàrile asupra modelelor turbinelor de foraj, 
in mai multe variante, sint de lungà duratá, necesita investiti! cari, 

jpectiv tohnologii speciale de execut-io a modelelor :;i nu oferà garan
tía posibilitàtii de generalizare a rezultatelor obtinute.
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Cercetárile privind Hidrodinámica etajelor turbinelor de foraj 
din cadrul lucrarli, efectúate in scopul reducerii turatisi nominale, 
c-au abordat pe o cale nouá bazatá pe ideia cà paletele rotorilor $i 
statorilor oonstituie rebele axiale multiple de profile mobile respectif 
fi. rentra oa pe baza rozultateloor aoostor cercatori ed ponto fi 
n<>r;duzlonato aspecto çtiinÇif i oo, tohnioe, economico gi tehnologicc fi
le problème! studiate, s—a considérât necesarà urmàrirea urmàtoarelor 
problème de ensambla ;

- Studiai caracteristicilor energetice ale reÇelelor de profile 
avînd goornotrie variabilà.

- Stabiliroa rela^iilor de determinare a màrimilor característico 
ale etajului turbinelor de foraj §i de dimensionare óptima a ace stuia 
pe baza caracteristicilor energetice ale profilelor functionînd in rotei

- Verificares prin ceroetàri experimentale asupra modelelor tur
binelor de foraj a rezultatelor teoretico.

- Studiul comparativ a caracteristicilor determinate pe cale teo
retica cu relatif , ou rela^üle stabilite in lucrare $i pe cale 
exp cri ment al à.

olasi.ee

- Stabilirea càilor çi metodelor de valorificare a rezultatelor 
cercetárilor efectúate în industrie.

BUPT
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CA? .11. PROBLEM SPECIFICA AIE RBTEjELQR PLATTE DB PRCFIIE

2.1. Parametri! resele! plane de profile

Transférai de energie in cadrai maçinilor hidraalice axiale se 
realizeazà in cea mai mare màsurà la nivelai rotorilor acestora prin in. 
termediul paletelor profilate. Dirijarea curentului de fluid spre rotor 
osto efootuatà de càtre etator prevazut de asemenea ou palete profilate

Turbinele de foraj sînt maçini axiale multietajate, care cuprind 
în ansamblul lor un numàr variabil de 100-250 etaje. Fiecare etaj al 
turbinelor de foraj (fig.2.1) este format din cite un stator (2) fixât 
în corpul turbinei (1) §i un rotor (J) solidar ou arborele (4).Atît ro-
torul cìt §i statorul sint prevàzu$i ou palete profilate. 0 sec^iune ci
lindrica efectuatà la o raza r arbitrara printr-un etaj al turbinei de 
foraj, eviden^iazá existen^a a douà resele axiale de profile corespun- 
zatoare statorului respectiv rotorului. Pasul paletelor statorico to , 
rospectiv al paletelor rotorioe tp , determina univoc pozi^ia unei pa
lete in raport cu paleta precedente §i urmàtoare, evidenyiind astfel ca-
racterul unor resele axiale infinite. Curgerea in re^eaua rotorului 
reopootiv statorului este tridimensionalà, viteza absolutà avind compo
nente dupà diroccia radialà, tangen^ialà §i axialà a sectiunii conside
rate. Deoarece la turbinole de foraj là^imea radialà h a canalului r>a- 
Ictat ecto mioà, ootnponontn radialà a vitozoi ponto fi nQ^lijatà /157/, 
uj?oawa pe cilindra in aoest caz particular devine bidimcnsionalà. Po
baza desfàguràrii ìn pian a seopiunii cilindrico efectúate la raza r
prin ctnjul turbinei de foraj se obçin douà resele plane de profile co
ro spunzàtoare statorului §i rotorului in care 
naia (fig.2.1).

scurgerea este bidimcnoio-

Fig.2.1.

Schema simplifíca
te a mi$càrii fluidului 
prin macinile axiale pe 
care o ofera re^eaua 
plana de profile pre- 
zintà urmátoarele aven
taje : .

- Cferà posibilita- z 
tea de determinare a ca- 
racteristicilor energe
tico çi cavitaijionale
ale profi le lor func.;io-
nind in retea in condi-
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i;,íi tehni co-economi ce favorabile.
- Oferá condi^ii penimi ceroetarea influien^ei geometrie! pro- 

filului ¡5! influien^ei geometrie! resele! asupra caracteristicilor eneiv
gotice.

- Eliminà necesitatea efectuarii unor corectii privind oaracte-
risticile energetico ale profilului func^ionind in re'tea, corect>ii im
pune m cazul studiului profilului izolat.

Principali! parametri! care influìen^eazá caracteristiclle energé
tico ale profilelor functionìnd in re^ea plana pe baza sintezei prezen- 
tate de V.Anton /2?/ sint ;

- Geometria profilului (Fig.2.2) caracterízate prin: gròcimea rele

Fig.2.2

fluid care parourge re^eaua sint

Fig.2.5.

tivá (d/1), pozi^ia relativa a 
grosimii (x^/1), curbura relativa 
(f/1).pozi'tia relativo a curburii 
(Xf/1), raza relativa, a bórdala! 
de atac (R$/l), raza relativa a 
bordului de fuga f^v/l). 1*

- Geometría re^elei (Fig.2.5) 
caracterizatá prin : unghiul 
instalare (^g) §i pasul relativ 
(t/1).

- Parametrii curentului de
viteza curentului amonte de ret-ea' 

(w^), viteza curentului aval de 
re^ea (v^)» unghiul de intrarc al 
àurentului in re^ea Q^^), unghiul 
de lenire al curentului din rei;ea 
(^2)» presiunea tétala 
respectiv statica (P^p amonte 
de re'Vea, presiunea totala (F^^) 
respectiv statica aval de
re'Vea, numarul Re (Re^), numarul 
Mach (Ma) $i gradui de turbulenta 
(Tu). 1

In scopul definir^! murimi- 
lor cinematica característico re- 
Velelor piane corespunzatoare u- 
nui etaj vera considera patru oec- 
■tiuni normale pe axa de rota^ie 
a rotorului infinit apropíate ce-
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lor doua
0-

fig.2.4) notate prin indici! :

0S-

pentru 
pentru 
pentru 
pentru

secçiunea 
sec^iunea 
sec^iunea 
sootiunea

din 
din 
din 
din

amonte de re^eaua rotorului 
aval de re^eaua rotorului 
amonte de re^eaua statorului 
aval de re^eaua atatorului.

m ipoteza simplificatoare cá influenza jocului axial uintre sta-
tor qì rotor este neglijabilà, intre vitezele absolute pe de o parte 
el unghiurile oorespunz!toare pe de alta parte la o razà eurent.! r

Jir ;

Intre vitezele 
lindrice considerate avem :

□onte §i
Notind cu WQ respectiv vitezele relative in secfciunile din a-

aval de rotor (fig.2.4) rezulta egalitátile j

In 
absolute

"sr -
aceiagi figur! indicele u este afectat componentelor vitezelor
V çi relative W dup!

gw toron

direc^ia vitezei periferice, iar indicele 
in componentelor vitezelor absolute norma
le la axa récele! AA.

Datorit! debitului de lucru constant 
retelele axiale ale turbindor de foraj 
se caracterizeaz! prin viteza meridional! 
constant!.

2.2. Parametri! curentului de fluid

Tm STATOR

de
W1

Fig.2.4

Deoarece la trecere a curentului 
fluid prin reÇeaua de profile viteza 
din amonte se modifica atit ca marine 
§i ca directie fiind in aval de

re^ea, nici una din aceste vit'eze nu con
stituí e o marime caracteristidá a curen

tului de fluid. In soopul oaracterizSrii unitare a curentului tre cut 
prin re^ea ae define§te_viteza de calcul sub forma :

Ki 2
In fig.2.5 sint reprezentate vitezele §i Wa> pentru o re-
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tea de turbina precum convella referitoare la unghiurile definite 
de aceste viteze ou axa retelei yy.

Devia^àa unghiulara a curentului, la trecerea prin reteaua de pro
file este :

¿ß=ß<-ßz (2.6)

La diferä de deviarla geometrica a profilului definita prin unghiul for
mat de tengentele la soheletul profilului, trasate in zona bordului de 
atac respectiv de fuga. Tot odatä diferä de deviatia geometrica 
a canalului dintre douä profile, definitä prin unghiul format de tangen- 
tele la linia miólooie a canalului în zona de intrare respectiv de ieçi- 
re a curentului (fig,2*5)

Presiunea totala din amonte de retea diferä de presiunea totala 
din aval de retea. In cazul retelelor de turbina între acestea existînd

Fig.2.5.

oorelapia Pltotl > P2tot2 “ Perenta de 
presiune totalâ între sectiunile amonte §i 
aval ale unei retôle plane fixe rcprezen- 
tînd pierderea de energie la trecerea curen
tului prin retea. Valoarea diferente! între 
presiunile totale din seotiunile amonte çi 
aval de retea determinata pe o lungime carao 
teristioä a resele!, apre excmplu paeul t, 
constituie o märime de baza în stabilirea 
caracteristicilor,energetice ale retelelor 
plane de profile.

Numärul Reynolds caraoteristic retele- 
lor de profile se definente considerind ca 
lungime caraoteristicà coarda profilului 1 
în funotie de vitezele curentului amonte sau 
aval de retea sub forma /27, 144/

Re,- ■ Re ■ (2.7)

In soopul unei reprezentäri unitare a rezultatelor considerara cà 
pentru definirea numarului Reynolds este justificatà relatia *:

Re=^^~ '(2.8)

în care este vîscozitatea fluidului de lucru. 
Numarul Mach în oazul retelelor plane de profile peate .fi definit 

po considérente similare ou numärul Reynolds prin /27,46/

(2.9)
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Zr o a re a este viteza de propagare a sunetului in mediai respcctiv. 
Gradui de turbulontà al ourentului ponte fi definii; sub forma 

/27, 127/ : .i----- - -- '
\i/U12+&,2+W12)

77.--^----- =------------- ~ (2.U)
u w

care v7 este viteza medie a ourentului, iar u’jV^w1 sìnt vítesele 
pulsatori! ale ourentului intr-un sistem cartezian avind axa u orienta
ta in directia curgerii.

t'ediile in timp ale patratelor vitezelor pulsatori! se defínese 
sub forma :

2.3. Caraoteristicile energetica ale retelei plano de nrofile 
Atit in oazul functionàrii unui profil in repea cit ?i in 

cazul functionàrii isolate, caraoteristicile sale energetico sint date 
pentru o lungime unitarà a unei aripi profilate de anvergura infinita. 
Prin profil, in cele ce urmeazà, se va subintelege o aripà profilata 
uè seetlune constante §i anvergurà finità, putind functiona izclat saa 
in reten in conditi! similare cu o aripà de anvergura infinita.

Cercetàrile efectúate pinà in prezent asupra profilului izolat au 
urmàrit determinares teoretica sau experiméntala a caracteristicilor sa
le energetico precum §i posibilitàtile de transpunere a acestor carac- 
teristici pentru funotionarea in retea a anumitor profile /2?,99,105, 
12 G/. Resultatele acestor oercetàri, efectúate in generai asupra uno? 
profile subtiri, cu deviatie micà utilizate in constructia turbinelor 
$i pompelor axiale, sint sintetízate in cataloage de profile /68, 114, 
117/. Asupra profilelor groase, de curburà mare, avind bordul uè fuga 
rotunjit,^funotionind izolat, nu sint presentate in literatura studi! 
sistematice• datorità faptului cà in turbinole de foraj profilele fune- 
tionoazu in ret©a> pe baza oelor presentate in paragrafai 2.1, conaide- 
rum ci. nu prezintà interes analiza parametrilor energetici ai unor ast
ici de profile funotionind izolat. datori tà aceluia*?i motiv ponsiuerom 
liositu do interes §i analiza coeficientului de influientà al retelei, / 
utilizai la determinarea oaracteristioilor energetica ale profilului 
funotionind in retea, pe baza caracteristicilor similare la functiona- 
rca isolata a acestuia. Rezultà-deoi cà pentru profilele utilizate ir 
constructia turbinelor de foraj este nepesará ¡?i suficiente presenta
re a generalà a caracteristicilor energetico ale acestora pentru functio 
narea £n rct^a planà.
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0 re1;ea planà de profile este caracterizatà din punot de vedere 
er.ergetic prin :

- deviarla curentului /
- pierderea de energie in re^ea
Deviarla ourentului poatc fi exprimatà sub forrnà :
a) unghiularà definità prin rela^ia 2.6.
b) liniarà definita prin

— U^/2 ~Wui (2.12)
In scopul generalizàrii no^iunii de deviarle N.Scholz /132/ in- 

ti’oduce coefioientul de deviarle definit prin :

^^^^-ctg/3, (2.13)

Pe baza acestui coeficient I.Anton /8/ stabilente o legatura bi
univoca intro oaraoteristioile energetioe ale resele! do profile ni cele 
•ile turbinelor axiale.

Pierderile de energie care iau na^tero la trecerea curentului de 
fluid prin re^eaua planà de profile pot fi divizate func^ie de zona pro
fila lui in care se produo deosebindu-se :

- pierderi de profil produse prin frecare analog unei resele in
finite /$2/

- pierderi de capàt provocate datorità anvergurii finite /A 6,97/
In cele ce urmeazà sìnt luate in considerare nurnai pierderile de 

profil la funo^ionarea acestora in re'tea pe care le vom denumi pierderi 
in re^oa. Acestea cuprind pierderile prin frecare in stratul limita, 
vi ardori]«) de muohie datorità virtejurilor care apar in ovai de profil 
procura pi pierderile datorate desprinderilor stratului limita uè pc con
tundi profilului.

l'ierderea de energie in re^eaua planà de profile ente definita 
ca aiferenfcà intra presiunea totalà a curantului din amonte de re^a si 
prpsiunea totalà a curentului avai de re^ea :

(2.l-'O
à Piotai ~ Pioti "Ptotz

corcapunzàtor vaiorii absolute a pierderilor definite prin (2.14) L. 
Scnolz /144/ exprimà coefioientul de pierdere pentru profilai furici;io
ni nd in re^ea sub forma :

Marimile característica ale rebele! plañe defijiite prin re latidle 
(2.3),(2.12) $i (2.14), sau sub forma adimenslonalá (2.13),(2.15),not 
su fie determínate pe cale teorética sau experiméntala. Interdepenuenfa | 
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accstora peate fi stabilità printr-o variatila independent^ care poeto 
sí- fie una din màrimile unghiulare /3^ ,^2 ißoo* Luìnd in considerare 
faptul ca la ìncercarile experimentale variatila independentà 0 consti- 
tuie unghiul /31 /27,28,29,144/ precum gi faptul oà unicul paramétra va- 
riabil de legàturà directà ìntre caraoteristicile regele! piane gi ca- 
rectcristicile cinematica ale turbine! il constitute tot unghiul/^s^ 
/II9/ yom adopta in cele, ce urmeazà ca variabilà independents aceastà 
rad rime •

in scopul analizei oompartùmentului energetic al unei resele pia
ne de profile este neceaara reprezentarea grafica a dependente! cnrac- 
teriutloilor energetico in fanello de variabila independents /3 1 nau 
funeVio de o altà variabilà aloaaà ìn mod corospunzàtor, luìnd in consi
derare sub formà de parametri!, caraoteristicile geometrica ele rebelde 
de profile, pasul relativ t/1 gi unghiul de agezare al resele! ß v,.

Astfei R.Vogel /49/, V.Anton/IO,27,28,29/ I.Anton /17/ gi I.3an- 
tàu /120/ prezintà caraoteristicile energetico ale retelelor de profile 
ohVinute in baza oercetärilor experimentale sub forma curbelor ^ß-

Qi = i(ßß • In fig.2.6.a. sìnt prezentate aceste curbe pehtru o
rotea de profile MHT-1 cu t/1 = 1 gi ß^ / ot, obÇinute pe baza corce- 

tàrilor efectúate de y, 
Anton gi 1.SantSu /28/ in 
Laboratorul de magini hi- 
draulice a Institutului
Politehnic “Traian Vuia" 
din Timigoara.

N.Scholz /I32/ gi L. 
Speidel /144/ utilizeaza 
ìn scopul reprezentàrii 
caracteristicilor ener
getica ale retelel°r 
profile dependenyele fune

Fig.2«6.a

= f . Pe aceastà bazà 
ìn fig.2.6.b sìnt repre
séntate caractoristicile 
resele! NACA ^410 avìni 
fiB = 6C° çi t/1 / ot/144/ 

Indiferent de modul de reprezentare al caracteristicilcr energeti
co- ale re^elei plane de profile fig.2.6.a. sau fig.2.6.b. reiese fc tul 
cu se realizeazà o corelatie ìntre cele douà märimi característica a.v 
retelei Si <TU*

i
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Fig.2.6.b.

Pentru a stabili o oorela^ie directä intre oaracterioticile tur
binolo? axiale in generai $i caraoteristicile re^elelor piane de profile 
l'.A.lbring /!/ introduce märimile adimensionale :

- coeficient de presiune definit prin

(2.16)
T u^-

- coeficient de vitezä :

(2.17)

in care : H(J - Oddere a utilä pe turbina.
Prin intermediul raportului §i a unghiului ßm definit prin:

dgß^ --^(ctgßa +dgß3) (2.18)

se rcalizeazä o legäturä directä ìntre caraoteristicile regele! plane 
'ic- profilo gi caraotoristioilo turbino!, foloeind ouccesiv on parametri^ 
unghiurile ßo ^ß^ sub forma otg f(-^—) • Aoeasta depemenÇâ o ;l>>

i'eprezentatä in fig.2.7.
Deoareoe eoua^ia Euler poate fi exprimatä sub forma

^¿(ctgß^ctgß',) -

dependenta ctg ßoo- (fig.2.7) a fest denumità diagrama fuler/1/
U.Albring /1,2,3.4z reoomandä reprezentarea caracteristicilor re^e- U/

lelor plane sub forma dependen^aipoo= (t^—) avînd ca paramétra valorila 
unghiulareßQ (fig.2.7.). Ace st mod de reprezentare realizat in
baza ceroetärilor cu caracter teoretio prezintä dezavantajul cä na o-
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Cera variarla pierderilor sau coefioienCilor de pierdere in raport 
cu pararnetrii consideraci. Diagrama Euler poste sa fie completata pe

baza cercetarilor teore-

aceastá diagrama sint reprezentate parametrio

tice sau experiméntale 
cu variadla pierderilor 
sau coeficienCilor de 
pierdere in func^ie do 
variabilele considérate 
deoarece

(2.20)

Un alt mod de re- 
prezentare el caracte- 
risticilor energetice a- 
le reCelelor do profile 
11 oferá O.E.Balje /31/ 
care admite ca variabilS 
independenta ctg de- 
finind func^ia = 
f(ctg/3 c© )(fig.2.8. )In 

curbele &/3 = ct cu ajutoru
relaCiilor:

c/y/? *ctg fico
(2.21)

yig.2.8

care definocc in coordo- 
nntole corci lerate varia 
Cia unghiurilor de in- 
trare ?i lenire a curen- 
tului din retea* 

lletouele de repre- 
zentare ale caractericti. 
cilor energetica pròzor- 
tate in celezde mai sus, 
cu toate avantajele re
mar oste de 1 .Spellai 
If.Gcholtz /ld4/ pentru 
reprezentarca oforitj 
de O.E.Balje (fig.2.8).
nu asi gura o privi re a.e 
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nrsamblu asupra tuturor parametrilor energetici oaraoteristici ro^elei 
plane §i o oorelare directa a acestora cu caracteristicile turbinei.Tot 
odatá aceste metode nu oferá o legatura directa ìntre pararnetrii ener
getici si cei geometrici ai retelelor plane de profile. Aceste inconve
niente au fost eliminate prin metodica de representare a caraoteristi- 
cilor cncrgetice ?i cavitationale ale rctelelor plane de profile elabo
rate. de V.Anton /27/. Pe baza'-, acestei metode de reprezentare se obtine 
característica universali a retelei plane care oferá o imagine completa 
atìt din punct de vedere energetic cìt §i cavitational a rendei plane
le profile (fig.2.9^* Aceasta reprezentare efectuatá prin functia cf^

CU parametrii energetici con
stanti: coeficient de portante C.p 
§i coeficient al fortei tangentiale 
Cjp, definiti in paragraful J.4.4 $i 
cu parametrii geometrici ^3 variabil 
Si t/1 Constant, asigura prin suora— 
punerea peste curbele^= et o vedere 
de nnsamblu p.supra roteai. Pentru 
flecare percebe de valori r; 1 (Ju 
se pot determina simultan caracte
risticile energetica si geometrico 
ale rete lei piane respectiv ale pro- 
filului paletei din macina nidrauli- 
oá. Legàtura ìntre parametrii rete- 
lei si cei ai macine! efcctuìndu-se 
prin intermediul unghiului /3 q. In

__________  _________„_______________  acelas timp diagrama permite §i de

Fig.2.9.
terminarea caracteristicilor cavi- 
tationale ale profilelor functionìnd 
in retea pe baza curbelor max =

2*4 . Considerati! privind resultatele cercete;rilor asunra profile— 
lor si retelelor plane de profile presentate ìn literatura.

investigatine efectúate piná in prezent in domeniul prbfilelor 
aerodinamice si a retelelor piane de profile au fost abórdate, prin me
tode teoretice si experiméntale*

re cale teoretici e-a armirit rezolvarea urm&toarelor problema 
de basii :

a) Determinarea geometrie! profilului, a geometrie! rettiti si a 
alstributiei de preaiuni pentru o sectiune cilindrici priu rotor co
re sounzitor unor mirimi cinematice date si unor valori cur.cccute ale
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momentului«
b) Determinares caraoteriotioilor aerodinamico ale curentului co- 

respunzatoare unei resele de geometrie cunoscutä.
In scopul rezolvärii ambelor problème enáncate în ipoteza miscärii 

fluidelor ideale inoompreaibile, a-au utilizai în general urmatàarele 
metode de calcul î

- metoda reprezentärilor conforme aplioatä de F.Weinig, 1«CaerLu 
çi W.Traupe1,

- metoda ecua^ülor integrale sub forma : eoua^iilor integrale sii 
guiare sau metoda singuralitä^ilor, respectiv sub forma ecua^ülor in
tegrale de tip Fredholm de spe^a doua. Aceastä metoda a fost utilizata 
pentru prima oarä ín cazul profilului izolat de catre W.Birnbaum çi H. 
dauert iar pentru re^eaua de profile sub$iri de M.Schilhansl çi A.Betz. 
N.Scholtz gi H.Schlichting extind aceastä metoda la profile de curburä 
çi grosime mijlocie iar W.Richter, E.Martensen çi W.Isay o aplicä pen
tru profile de curburä gi grosime mare.

- In scopul determinarli pierderilor în reÇeaua de profile metodele 
teoretico trebuiesc completate cu calculul stratului limitá pe paleta. 
Un prim calcul în vederea determinarli pierderilor a fost efectuât ae 
H.Schlichting çi N.Scholtz /129, 130/ pentru o re^ea de profile subtiri, 
L.Speidel gl N.Scholz /144/ confrunta resultatele obpinute prin calcul 
cu cele experimentale pentru resele de profile NACA oolO gl NACA 8410, 
constatînd câ atît tirap cît nu existé desprinderi ale stratului limita 
de pe profil metoda teoreticä este suficient de exacta.

Studiul teoretiq, al profilelor gi reÇelelor de profile a consti- 
tuit o preocupare a Scolli timiçorene de magini hidráulico reprezenta- 
tä prin A.Bärgläzan, I.Anton, O.Popa, E.Sisak. In acest cadru pornine 
de la studiul profilului izolat /11,37,38,39/ s-a aplicat metoaa ecu-.- 
tiilor integrale singulare în studiul re^elelor de profile subfiri /12, 
40,41/. Pe baza aceleiagi metode a fost studiat efectul rotun¿irii bor- 
du’lui de fugâ al profilului în oazul re^elelor de profilo Carafoli de 
curburä çi grosime redusà /1G6,1O7,1O8/. Perfeccionares continua a oor- 
cetarilcr teoretico bazate pe metoda ecuaÇiilor integrale a conclus la e, 
laborarea a numeroase luerari /109, 110, 111/ care constituie elementel« 
fundamentale în proiectarea maçinilor axiale cu ajutorul mi<loacelor 
electron!ce do calcul. z

Metodele experimentale de cercetare urmäresc determinaren ma ri rai- 
loi' característico alo profilelor sau reÇelelor de profile cu o geome
trie datä, a influienCei parametrilor curentului çi resele! asupra a- 
cestora. Cereetarile experimentale constituée uu numai o posibilítate 
de verificare a rezultatelor teoretico dar oferä çi un cîmp larg de 
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investigatie in special in domeniile extreme de functionare a retelelor 
de profile, unde eproximatiile teoretice sint foarte mari, procura §i 
in domoniul profilelor cu grosime §i carburi mare. Numeroase cercetàri 
errerimontalo efectuate de cetre H.Sohlichting /128,129/, N.Scholtz/132/< 
^.Soeidcl /144/, E.A.Gukasova /40/, I.I.Kirilov /85/, l.M.Volfson /151/, 
A.Barglazan /J3, 35, 36/, E.Si?ak /141, 142/, V.Anton /26, 27, 28), au 
urmàritfie verificarea rezultatelor obtinute prin metode teoretico fio 
determinarea exporimentalà a oaraoteristioilor retelelor de profile gi 
onaiiza influente! diverijilor parametri!.

Luind in considerare faptul cà in oadrul cercetarilor asupra rc- 
telelor de profile, indiferent de metoda de abordare a acestora, apar 
influente ale parametrilor profilelor, curentului de fluid §i ai para- 
metrilor resele!, studiul complet al acestora este foarte vast. Datori- 
td acestui fapt oeroetàrile efectuate pina in prezent au urmurit in mai 
mica màeurà studiul complet al retelelor, concentrindu-se asupra influ
enti diver^ilor parametri asupra caracteristicilor rendei.

' 0 alta orientare a acestor cercetàri ou posibilitavi.de aplioaro
imediata a constituit-o determinarea resele! optime pentru o anumità geo
metrie a profilului §i anumiti parametri! ai curentului. Pe baza acestai 
orientar! s-a reu§it 0 sintetizare a rezultatelor cercetàrilor sub forma 
caracteristioilor universale ale retelelor piane de profile prezentate 
de co.tre V.Anton /27/.

Avind in vedere faptul cà in oadrul turbinelor de foraj sint uti
lizate profile de curburà §i grosime mare, in cazul càrora metcdele teo
retico dau resultate mai putin exacte, in cadimi presente! lucrar! s-a 
adoptat metoda de cerestare experiraentalà.

2.5• Influente parametrilor geometrici asunra caracterioticilor 
retelelor piane de profile.

2.5.1. InflucnVa geometrie! profilului asupra caracteristioilor 
cnetgetice ale retelelor piane de profile.

Geometria profilului este caracterisatà prin : curbura f/1, grosi- 
mo d/1 $i forma bordului de atac respectiv de fuga.

Iniluenta curburii profilului a fost analizatà de I.Bakr /JO/ no 
tegole formate din profile NACA 65 avind t/1 = 6%, 12%, 15%. rarametrii 
geometrici ai retelei au fost t/1 = 1 §i Q = 130°. Pe baza'acestor 
cercetàri rezultà :

- deviatia profilului create cu cre^terea t/1 la j = et
— valoarea minima a coefioientului de pierderi create cu cre^teroa 

oc viatici §i iinplicit cu f/1
- la valori egale ale coeficientilor de pierdere difer&nta de- 
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viaZiilor limita realízate de profil oreóte cu orepterea f/1.
Influenza grosimii profilului a fost studiata pe rebele de geo

metrie similará formate din profile NACA 65 avind d/1 = 4%, 65, 8%, 
10%, 12% tot de I.Bahr /50/. Pe baza acestor studii a rezultat ;

- coofiolentul de piordori croato ou oroptoroa d/1 la = ct pen- 
tru valori Re 1,10^

- ooefioientul de pierderi este foarte puZin influenzai de «valoa- 
rea grosimii relative la cifra Re = 4.10^

- deviatia curentului la valori = ot orepte cu reducerea d/1 
pontru Re = 10^ - 4.10^

2.5.2, Influenza geometrie! retelei asupra oaraoteristioilor 
sale enervetice ,

Geometria repeled de profile este caracterizatá de pasul relativ 
t/1 pi unghiul de instalare Q, 

Influenza pasului relativ asupra caracteristicilor retelelor de 
profile abordatá in lucrárile /27,29,129,144,152/ reliefeaza ca pentru 
valori constante ale unghiului , reZeaua avind pasul relativ mai 
mio produce o deviaZie mai mare deoít aceia cu pas relativ mare.

Caracteristicile ale reZeielor de profile /27,23/ arata!
ca la t/1 mie, curentul fiind mai bine gbidat, se extinde domeniul de 
utilizare al reZelei spre valori [3mai mari, Totodatá este de remar
cad pi faptul ca in condiZiile optime de intrare ale curentului in retoc 
valoarea minima a coefioientului de pierderi create cu scadérla t/1 au
torità crepterii pierderilor prin frecare. Aceastà influenza este puoà 
in evidenza pe baza ceTcetárilor efectúate in Laboratorul de supini hi- 
draulìce a Institutului Polxtehnio "Traian Vuia” din Timipoara asupra 
unor resele de profile pentru turbine de foraj (fig.2,10) /29/.

Analizind influenza pasului relativ asupra ourbelor = ffd^ ) re
sulta cà la pas relativ mio incàrcarea profilului este mai mare pi pola, 
ro, este piata /27,129,144/. Curba ìnfapuratoare din característica y = 
f(J¿) determina'pasul relativ optim (fig.2,11).

Influenza unghiului de instalare asupra caracteristicilor retele- 
lor piane de profile este prezentatá in mica másurá in literatura /2S, 
1^9/ fiind aprofundatá pi sistematizada pentru retel© de profile àub- 
Ziri de cètre V,Anton /27/, Pe baza cereetàrilor efectúate in cadrai 
^aboratorului de macini hidraulice din Timipoara (fig.2.6.a) reiese 
cs la valori t/1 = ot influenza unghiului de apesare se manifesté prin 
orepterea valorilor minime ale coefioientului odatà ou scàderea va
iorii unghiului de apezare, Reducerea vaiorii unghiului de apozare con^. 
duce pi la ìngustarea domeniului optim de funcZionare al retelei in ra-
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Fig^.lO.

port ou unghiul do intrarc. 
Deviarla unghiularà a cur-n 
tului ooreepunzatoare valor 
lor minime ale lui oste 
conctantu.

2.5 »3 • I nf lu e nf a p arar, ? - 
tri lor r-croiin 
mici aminrn cai• • >. 

ieri etici lor e.-. ; 
getice ale rete.e 
lor de profile «

Ceroetarile experimentai. 
asupra retelelor piane de 
profilo eìnt influentate 
sensibil de parametri! ae
rodinamici ai curentului 
exprimati prin cifra Re, 
cifra Ma gi gradui de tur-

búlenla.
Influenta cifrei Re asupra caracteristicilor retelelor de profile.

Fig.2.11 Fig.2.12

studiati in lucririle /28,66,67,152/, se manifesti prin scaderea con
tinui a ooefioientului de rezistenti cu cifra Re pini la anu/iite valori 
ale acesteia, dupi care coeficientul de pierdere devine independent. 
i c baza inceroirilor efectúate in cadrul Laboratorului de nasini Lidrsiu.
lice din Timigoara asupra retelelor de profile pentru turbine de for.- j 
1'1 I (fig.2.12) rezulti ci valoareayse mentine practic cor.ztanta per. tra 
Re > 1,5.10^ /IO/. Tot din (fig.2.12) rezulti ci valoareg unghiului de 
iegire ain retea eate influenzati, pentru Re 0,8.10^ iar vaìoarea eoe— 
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ficientului forasi tangenziale pentru Re < 1,1.10^. Conoluzii similare 
in coca oo privegte influenza olirei Re asupra unghiului de lenire pre- 
zinta gì S.Wegel /152/.

Valorile coeficientului de rezistenZa creso sensibil cu crcgte
ro a olirei Ma in special la cifre Re < 2.10^ dup& cura rezulta din ce^ 
cctarile efectúate de H.H.Hebel /66,6?/• DeviaZia curentului este de 
asetnenea influenzata de valoarea cifrei Ma. Pe baza cercetàrilor lui H. 
Schlichting §i A.Das /129/ rezultà o cregtere a deviatisi curentului c- 
data cu soaderea cifrei Ma pentru Re >2.10^. La valori Re > 2.10^ in

fluente cifrei Ma este neglijabilà iar deviatia curentului este indepon- 
dentà ?i de Re.

Pe baza oeroetàrilor efectúate de H.H.Hebbel /66/ rezultg ca prin 
crcgterea gradului de turbulenta la òifre Re^< 10^ coeficientul de pici 
dere scade. Pentru valori Rej< 10^ oregterea gradului de turbulenta 

conduce la cregterea coeficientului de rezistenZa.Cregtèrea gradului de 
turbulenta conduce gi la aplatizarea oaracteristicilor = ff/^) ale re- 
telelor de profile.

2 .5 A• Influente curentilor seoundari.
Curentii seoundari iau nagtere la extremitatile profilelor in tim- 

pul incercàrilor experiméntale, oa urmare a existenZei unei diferente

Fig.2.15 Pig.2.14

de presiune intre intradosul §i extradosul profilelor, datorita joculai 
(S) existent intre aoestea §i pereti! statiunii de ince reare-. Ca uware 
a existente! curentilor seoundari apar pierderile de capat qaracteriza-
te prin coeficientul 
te de catre S.Wegel /152/

definit in /152/. Pe baza cercetárilor efectua- 
rezultá cá valoarea pierderilor de capat egte 

influenzata pe de o parte de valoarea jocului la anvergura ?i pas re '- 
tiv Constant (fig.2.1?) iar pe de altà parte de valoarea pasului rel-^ix 
la envergará §1 joo Constant (fig.2.14).
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2 »6. Concluzii privind cercetàrile asupra retelelor piane de pra
tile prezentate in literaturà

Pe baza literaturii de speoialitate consultate reiese cà ce reetò
ri le asupra retelelor piane de profile au fost abordate prin metodo teo
retico §i experimentale. Soopul tuturor cercetàrilor efectuate a fost 
determinarea oaracteristicilor energetica §i oavitationale ale profile- 
lor functionind in retea'planà. Resultatele acestor cercatori oferà da
te complete sau parziale privind :

— Caracteristioile energetico ale unor profile funcVionind in rc- 
^ea planà.

- Influente geometrie! retelei asupra caraoteristicxlor energetico 
ale unor profile funotionind in retea planà.

- Influente geometrie! profilului asupra oaracteristicilor encr' e- 
tioe la functionaroa in reto® planà pontru anumite profile.

- Influenta parametrilor. curentului asupra unoru din caractorintL- 
oile energetica ale profilului. —%

Forma de prezentare a rezultatelor cercetàrilor asupra retelelor 
piane de profile in literaturà este diferità. Sistematizerea acestor re
sultate de càtre V.Anton sub forma oaracteristicilor universale asigurà: 

- 0 forma unitarà de prezentare a oaracteristicilor energetico ;>i 
oavitationale ale profilelor functionind in retea.

- Posibilitatea determinarli parametrilor geometrici ai retelei 
coreapyn^gterj funotionàrii profilului in retea la optimul energetic.

- Corespondentà directà intre caracteristicile energetica ale ro- 
teleior piane §1 ale mag-inilor axiale prin intermediul unghiului de la
trare al curentului. •

Cercetari1 e presentate in literaturà in majoritate au ebor^at 
problema funotionàrii in retea a profilolor avìnd gronimc cu-bur^ 
redusà. problema funotionàrii in retea a profilelor groase nvind carburi 
mare este ilustratà in generai numai prin resultate parti&le rrivLr.d 
comportala energetioà a profilelor in domeniul turbinelor cu sburri 
gazo. Datori tà aoestei oauze a faptului oà in turbinole uc 1 oraci 
sint utilizate profilo groase avind curburd mare oe impune efect-ana 
unor oeroetàri sistematico asupra funotionàrii aoestei cate3orii de 

profile.
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CAP,111. CERCETARI EXPERIMENTALE ASUPRA RETELELOR PLANE DE PROIBÌ
PENTRU TURBINE DE FOR AJ

Profilele aeroMdrodinanri.ee pentru turbinole de foraj in raport 
cu profilele utilizate in construc^ia altor macini Mdraulice axiale 
precum §i retelele corespunzàtoare prezintà urmàtoarele particularitàti 

- geometria profilelor este caracterízate prin f/1 > 14% §i 
d/1 > 1%,

-geometria rendei este limitata din considérente functionale le 
t/1 >*0,5 iar unghiul de acezare al retelei /3g > 5°°,

- unghiul de intrare al curentului in general este ¡340°,
- pierderile de energie pe retea sint mai mari,
Datorità acestor particular!tati cercetárile experiméntale asupra 

reselelor piane de profile pentru turbine de foraj impun asigurarea u- 
nor conditi! deosebite de lucru pentru statiunile de inoercare in ceea 
co prívente uniformizares cimpului in amonte gi avai de retea $i respee 
taroa domeniului de automodelare• Statiunile de inoercare trebuie sg a- 
sigure o mare stabilitate in functionare datorità faptului cà durata c- 
fectuàrii màsuràtorilor este mare« Totodatà trebuie asigurate posibili
tóte- largì de modificare a valorilor unghiului de intrare fi §i ale 
unghiului de acezare

5*1« Statiunoa pentru jnceroarea retelelor plano do profile

Statiunea de incereare a retelelor plane de profile din La-
boratorul de macini hidraulice a Institutului Politehnic “Traian Vuia" 
Timiçoara funotioneazà. cu suprapresiune folosind oa fluid de lucru ae
rai. Schema acestei etatiuni este prezentatà in Fig.3«l» Aerul este re-

fulat de ventilâtoral 1 
in camera de egalizare a- 
presiunii 2. Le ai ci pri: 
tr-on sistom do consuete 
cu sectiune drop turigli ru
lara §i confuzorul 5 ae«* 
rul este dirijat spre
seotiunea de¿lucru for
mata din dou^. discuri pa 
ralele 5» Discurile 5
sint prevazute cu piaci 
dreptunghiulare amovibi
le in care se aispun re- 
tele le farinate din prò- 
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fílelo 4 cchipato la extrornitàÇi ou fusuri. Uniformizaren oun ntului 
de aer dirijat asupra resele! plane este realizatá prin intermediul v •- 
Ictelor profilate 6, gr&tarului 7» oonfuzorului 3 çi a confuzorului 1';- 
teral format de peroni! mobili 9*

Caracteristioile statiunii de încercare a retelelor plane de pro
filo sînt :

- Debitul maxim
- Suprapresiunea
- Puterea motorului de antrenare

8 m^/s
90 mm c.apd
55 kW

- Turarla motoxului de antrenare 1000 rot/min
- Sectiunea de luoru - maxima 0,7 x 0,3 = 0,21 m¿

« 2- minima 0,5 x 0,3 = 0,15 m5
- Domeniu de màsurà Re^*^ 2.10^; Ma 0,083
Gradul de turbulenta Tu al instaladle! a fost déterminât pe cale 

experiméntala♦ Másurátorile au fost efectúate cu ajutorul unui termo- 
anomometru ou fir oald DISA 55 A 01. Rezùltatele màsurâtorilor sînt pre- 
zontate în Pig.3«2. Pe baza aoestora rezultà cà gradul de turbulenta în

Fig.3.2.

functie de vitezà variazà in li
mitele Tu = 0,68 - 0,72%.

Dimensiunile profilelor care 
se inoearca sint : coarda profi- 
lului 1 = 100 mm, lungimea L = 
300 mm.

Profilale dispase intre 
di scuri le 5 formeazà re tona a pla- 
nà de profile a càrei geometrie 
peate fi modificata dupa cum ar
me azà :

- pasul relativ t/1 = 0,5 - 1,5
- unghiul de acezare 30° < < 150°

Mo'dificarea pasului relativ se poate realiza in trepte cu paa de ¿5 mu. 
Unghiul de acezare se poate modifica oontinuu cu ajutorul unui mecanism 
cave asigurà rotirea simultanà a tuturor profilelor in jurul axei fusu- 
rilor propri!.

Unghiul de intrare in retea poate fi modificai prin rotirea si..¿al- 
toni a disourilor 5 in jurul axei V (Fig.3.1.). in functie valoaroa 
ungbiului de intrare se modifica làtimea seotiunii de lucra prin pere
ti! mobili 9 aotionati de meoanisniul 10.

Statiunea poate fi eohipatà dupà necesitàti cu ° balanza cu deud 
componente 8 sau cu douà sonde 12, 13 care se deplaseaza in languì axei 
retelei4amonte (X - X* ) $i aval (Y - Y') de retea.
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mcrarile pregátitoare de etaloñare ale stanimili de incerea
re sint prezentate in /27,28/.

3-2. Metodica de luoru si instrumente de másura 

Avind in vedere posibilitáZile oferite de staZiunea pentru 
tnccrcnres x'oVelelor do profilo doocrisá in paragrafai 3.1. ccrcet.orila 
experimentáis in cadrai acesteia pot sá fie efectúate prin una din meto- 
dele de másurare a for^elor de interactiune fluid - profil cu ajutorul 
b iVaiVoi sau prin motoda impulsului. A doua metodo, cu tonte ca este mai 
luborioasa, prezintá avantaje prin faptul cá.asigurá o precizic mal m'-rc 
a musurátorilor §i permite detenninarea pe baza datelor primare a tutu^c 
márimilor caracteriatice ale reZelei,' motive pentru care a fost adoptotl 
in cadmi prezentei lucrári.

Principiai metodei de lucra este ilustrat in Fig.3.3. Consideren 
scc^iunea de control care inchide segmentai de vina fluida ll1 - 22* 
sí cuprinde unul din profilale dispuse in reZea. In scopul determinàrii 
caracteristicilor resele! se máscara in mod independant in sectiunile 
11* §i 22* màrimile : presiunea totalà, pr.e^iunea statica si diroccia 
curentului. Luind in considerare faptul cà in avai de reZea cimpul de 
viteze respectiv de presiuni este neuniform, datorita prezenZei profi- 
lului, tóate màrimile menzionate se máscara in lungul axei rendei pe o 
lungime egalà cu (2-3) té Distanza ìntre púnetele in care se efectueaza 
màsuratoarea este de 2-10 mtn fiind stabilità in functie de colui de va- 
riaZie a marimilor característica ale curentului. In mod analog se pro- 
cedeazá $i pentru seoZiunea amonte unde curentul de fluid oste uniform 
inca poate fi influenzai de prezenZa reZelei /27/.

Atit in seoZiunea amonte cit §i in seoZiunea avai de repea musu- 
r" tori lo se efeotueaza cu ajutorul a douà sonde combinate r.rcvbzute cu 
orifici! pentru determinares presiunii totale, presiuni! statico gi a » 
direcZiei curentului. Forma constructivà, dimensiunile, metodica de e- 

sondelor combinate utilizato sint 
prezentate in /27, 28/. Gri
fi oiile de prestale totalà 
respectiv sfaticatale fiecà- . 
rei sonde sint racordate la . 
cite un micromanometru cu al
cool cu tub de citine indi-» 

. . nat.Principiai de determinare 
al direcZiei curentului es+e 
prezentat in/27/.-enZinerea 
preoiziei màsuràtorilor se

talonare ?i curbele de etalonare ale
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realizeazà în mod convenabil prin modificares în trepte a inclinatisi 
tubului micromanometrelor• Clasa de precizie a instrumentelor de mesura 
utilizate, luînd în considerare variadla densitátü alcoolului cu tempe
ratura, este de 0,25«

5,3• Prelucrarea rezultatelor experimentale 
5• 3 • 1. Determinares valorilor medi!

Po baza motodei prezontate în paragraful. precedent, pontr-u 
fiecare retea de profile avînd t/1 = et §i /3 = et, se impune masure- S
rea m^rimilor característico ale curentului pentru minimum 8-10 valori 
ale unghiului de intrare fi Corespunzàtor fiecarei valori se efec-
tueaza m¿Í3uríítori în 70-100 puñete diopuse în lungul axci retelei în
aval de aceasta (Fig.3.4) §i 10-15 puñete în lungul axei în amonte do 

retea,Pentru fieca
re din aceste punci 
te s-au màsurat ur- 
matcarele marimi :

a) ïn amonte de 
retea,la o distante 
égala cu coarda mà- 
suratâ perpendicu- 
lar pe axa reteleij 
- presiunea totalà

ptot 1
- presiunea stati- 

oa pstf ’
- unghiul défi

nit de direetia 
curentului la in
trare în retea 
$i axa retelei

b) In aval de 
retea, la o distan- 
tà'‘ égala cu co arda

masuratà perpendicular eu axa retelei ; \
- presiunea totala P^o^. 2 /
- presiunea staticà pg^. 2
- unghiul /^2 définit de directia curentului la ieçire din retea 

çi axa rotolei,
Prin reprezentarea grafica a rezultatelor masuratorilor ce obV-1 

curbele : Ptot 2 = pst 2 = ^>^2 = f(>) respectiv din aceutca
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rczultá P¿¿n 2 = f<y) (Fig.3.4). Pe baza aoestora prin integrare grafi
ca se obtin valorile medii :

(5-3)
Jy

4 c y+t 
A 3 /- PzMdv 

Jy
Integrarea grafioä se efectueazä in generai pe un pas deoarece 

in prealabil efectuärii masurätorilor se realizeazä uniformizarea cimpu 
lui din avalul retelei ou ajutorul peretilor mobili 11 (fig.5.1).

5.5.2• Determinarea caracteristicilor curentului in amonte si 
avai de retea

Viteza curentului la intrare in retea este : /
(5-5)

Viteza curentului la ie§ire din retea :
Piote ~ Pst2 (5.6)

/a
In baza valorilor din (5.5) (3.6) se obtine Vico cu relatia

(2.5).
Cunoscind unghiurile me^ me^ se poste determina unghiul

4 §i unghiul de incidentà definit de directia Wq> cu coarùa profilu-

re baza celor de mai sus viteza meridionala a curentului este

Vm SW1 5inßt = = s‘nß^ 0.3)

5.5.3• determinarea ooeficientilor de pierdere si devia^ie 
•pentru profilul functionìnd in retea plana

Coeficientul de pierdere pentru profilul functionind in retea a 
fost definit prin relatia (2.153* Pe baza valorilor macurate acesta se 
cslculeazà ou relatia :

Pioti ~ Piti 2 ^Piot ■'

m?,TiTVTKM-
■r 1 M ' C ,»
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Goeficientul de deviarle definit in relatia (2.13) se calculeazä 
pe baza valorilor masurate cu relatia :

3 .4.4. Dete Trainarea fortelor de interactiune dintre profilai 
disnus in retea ai curentul de fluid

In vederea determinarli fortelor de interactiune dintre profilai 
dispus in retea çi curentul de fluid considerarci secpiunea de control 
l-l’-2-2* (Fig.3.3). In ipoteza oä migcarea plana este permanents,fron- 
tierele 1-2 §i l*-2* sînt linii de curent §i distanta 11’ = 22* = t, cu 
valorile medii masurate pe baza teoremei impulsului rezultä :

Portele exterioare fiind actiunea profilului asupra curentului .7! 
rezultanta presiunilor in sectiunile 11* §i 22*, pe baza (3.11) se pon
te, eo^rima actiunea curentului asupra profilului :

R =^aQ(wl-w2)+p,S,fpzSs (5.1?)

Proiectind (3.12) dupä directia axei retelei ?i duna o nomala 
la aceasta rezultä :

- forta tangentialä

t-c^ßt) ( 5 •15}

- forta normalä
Q^sinßj -WzSinßz)*(3-14)

P entru 0 lätime.unitarä a aripei profilate rezultä sub forma adi- 
mentdonala :

- coeficientul fortei tangentiale :

CT =0-^-------- --¿m *@">(¿902 - ct^ßß ( 5.15 )
4

- coeficientul fortei normale :

Qs-ß--------- =1--^ 'Pz (3-16)
wé t- t wè,

Pe baza relatiei lui D.Bernoulli aplicatä intre ccctiunilel-2,ìn i* 
ipoteza fluidului reai se obtine :

(5,17)

Luìnd in considerare (3.17) çi 2.14) relatiile (3.13) (3«16)
devin :
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C5 =y sin2/^ (2d¿ ctgfico+^) (5.19)

unde
cfyfito =^(ctff/3s -dg^) (5.2Ü)

Cunosoind componentele T S ale for^ei resultante R (fig.3.3) 
resulta :

- coeficientul de portanza al profilului func^ionind in reizea

s Of Sfo Cs COS fico (3.21)

- coeficientul de rezisten^á al,profilului functioning in re^ea:

sin*“ Ct Cosfico (5 .22)
Tinind seama de (3.18) (3.19) relatiile (3.21) §i (3.22) devin

Car s-^-(2cTu Sin fico + ¥ sin 2fi co cosfico) (3.23 )

$in $ fico (3 .24 )

Característica adi menciónala a regitnului de lucru corennunzator 
incercarilor este definita de :

Re, (3.25)

3.3.5• Program pentru prelucrarea rezultatelor exrerimentale 
pe calculatorul electronic FELIX C 256

in ooopul determinñrii oarncteristicilor, redole-lor de profile cu 
relapiile presentate‘in paragrafale 3.3.2» 3«3.3 3.3.4 se peate uti
liza metoda grafo-analiticà /IO,27/. Aceastá metoda este foarte labo- 
rioasa ?i poate conduce la introducerea unor erori in aeterrainarea 
valorilor unghiului respe etiv a vitezei • Din aceastà cauzà pentru
realizarea lucrarilor de cercetare efectúate de càtre Catcdra de macini 
hidraulice a Institutului Politehnic “Traian Vuia“ 'ìirai^oara pentru co
laborare cu industria §i a cercetàrilor de dezvoltare, a fost
elaborat un program pentru prelucrarea datelor experimentale pe calcu
latorul Felix C 256« La baza acestui program de calcul realizat in lim- 
baj FORTRAN stau urmatoarele considérente : *

- Valorile medii ale màrimilor masurate definite in paragrafai 
3.5.1> ce determina prin integrare grafica §i constituie date iniziale 
ale programului de calcul.

- Constartele fizice ale aerului *$i alcoolului ce corecteazá in 
furerie de temperatura aoestora masuratà in timpul cerc-ytürilor exneri, 
mentale la interrale de timp prestabilite. Relamía de corecyie a densi
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täyii aerului funotie de temperatura presiunea barometrica dupä 
/157/ este :

A "fa t‘O> (1+01^)760 ( 5 •:

lar pontru vìsoozitate :

- o/o^+f.sa ■lO'S'ta (3.27)

Pentru densitatea alcoolului etilic utilizai, s-a déterminât ex
perimental dependenta densitätii de temperaturä sub forma :

pQic = 827,08 - 0,88 tQic (3^

Coeficientii K^ §i Kg din relatiile (3.5) §i (3.6) sìnt dependenti 
de valoarea vitezei dupä cum rezultä din/27/. Din aceastä cauzä în for
ma cea mai generala a programului s-au considérât doua matrici avînd z 
fiecare m Unii §i n coloane. Una din matrici co^tine coeficientii K-.
iar cealaltà vitezele reale corespunzàtoare v.•. Pe baza realizàrii 1J
corespondentei ìntre termenii de acela§ rang din cele doua matrici,cu- 
noscînd V.. déterminât

J
in care s-a admis K-^ =

in prealabil cu una din relatiile (3*5) sau (3.6)
Kp s 1, se determina K... Pe aceastä bazä eroa- 

rea maxima posibilä de aproxi-

C W*7W«« )

mativ 2% pe care o pot avea va
io ri le K^ sau Kg se reduce la 
valori sub 1%q.

- Datorità erorilor care a- 
fecteazâ masuratorile experi
mentale nu este satisfacuta re- 
latia (3.8). Din acest motiv 
in cadrul programului s-a con
sidérât :

(3.29)

Pe aceastä bazä erorile in de-
terminarea lui sc'reduc sub ul

_________________________________________ 0,5%.

Fig.3.5.
Luìnd in considerare ipote-

zele admise ordinograma progra-
mului élaborât este prezentatä in fig.3.5«

Pe baza utilizärii programului elâborat timpul de prelucrare al 
rozultatelor cercetärilor experimentale pentru o retea (t/1 = ot,y?o=ct) 
s—a redus de peste 50 ori fatä de metoda grafo—analiticä.
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3 .3 «6• Program centra prelucrarea rezultatelor experiméntale 
re calculatorul electronic de birou "Compucorn-Scientist" 
model 324 G

Avind in vedere cá utilizares caloulatorului Felix C 256 este ra
gionala numai in cazul prelucràrii unui numàr mare de date experiménta
lo s-a analizat posibilitatea ca pentru verificàri sau calcule carente 
oá fie utilizai calculatorul de birou cu programnOompucorp-Sci-.ntiot” - 
model 324 G. Descrierea §i modul de lucru al caloulatorului sint pre
sentate in /155/* Calculatorul dispune de 160 pa§i de program $i 10 
registre de memorie fiind oapabil de a opera in afara programului sua 
in continuarea acestuia prin comanda manualá. Pe baza analizei posibili- 
tatilor de lucru ale caloulatorului Compucorp Soientist model 324 G 
s-a elaborai un program de lucru de 248. pa?i de program din care se cal- 
culeazá automat 159 pa§i iar restul sint realizati cu comanda manualá.

Relatiile §i ipotezele de calcai utilizate in acesi caz sint i- 
dentioe cu cele foiosite pentru calculatorul Felix C 256.

' Pe baza utilizarli acestei posibilitàti de prelucrare a rczulta- 
telor timpul de lucru s-a redus de 10 ori fatá de metoda grafo-analitica 
crescind in acela§ timp §i preoizia rezultatelor ob^inute.

3.4. Programul de cercetari

Cerceiàrile asupra retelelor piane de profile pentru turbine de 
foraj incepute in anul 1966, au fost efectúate pe baza unui program vast- 
cu carácter fundamental §i aplicativ. Programul de cereetari a fost axat 
pe una din prinoipalele directii de oercetare ale Catedrei de mn:;ini hj- 
draulice a Institutului Politehnic ’’Traian Vaia" Timigoara : hidrodiná
mica retelelor piane de profile. Problematica acestui domeniu fundamenta, 
iá de catre Prof.Dr.Aurei Bàrglàzan a fost dezvoltata, imbogàtita ?i ac- 
tualizatà de catre Acad.Ioan Anton.

Problemele esentiale ale programalui de cercetare in domeniul re
tele lor piane pentru turbine de foraj pot sa fie granate in felul urmà- 
tor :

1 .- Studiai influente! geometrie! retelei asupra carácter!sticilor 
X'et®1®!0* piane de profile.

2 .- Studiul influente! geometrie! profilului asupra caracteristi- 
cilor retelelor.

3 .— Stabilirea metodei pentru determinares caracteristicilor età- 
Qelor turbinelor de foraj pe baza caraoteristioilor retelelor piane de 
profile•

4 .- Analiza critica a aplicabilitátü la scara industriala in pro
le et are a §i re alizarea turbinelor de foraj cu turatie redusà, a rezul—
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t?tolor corceturilor efectuate po roselo plane de profile.
Avind in vedere posibilitàvile potenziale de aplicare a rqzulta- 

tclor corcctdrilor in domcniul induetrial in majoritatca timpului, in 
perioa-da 1966-1976» acestea s-au desfa^urat po bazà de contract al Ca- 
tedrei de macini hidraulice a IPTVT cu Institutul de proiectari $i cer
ee tari utilaj petrolier Buoure§ti §i Intreprinderea constructoare de u- 
tilaj petrolier “l'Hai” Ploie§ti. Problematica contractelor de cerce- 
t'U'o u oonutituit-o in mod cucoouiv : a'ercoturilo in domcniul retclelor 
plane, analiza posibilitàtilor de proieotare, proiectarea, realizarca f;i 
incercarea turbinelor de foraj ou turatie redusà.

Caractorul complex al cercet&rilor efectuate pontru prima data in 
tcr-i, metodica nouà de abordare a aocstora, procura §i obicctivul finnl 
de aplicare la scarà industriala a rezultatelor,- au irapus ca o neccai- 
tate obieotiva, atudiul sistematic gi continua al elementului fundamen
tal al cercetàrii : reteaua planà de profile. In acest cadru au foat 
studiate un numar de 31 retele de profile in trei etape distinote :

- In prima-etapà s-au efectuat studii $i cercatori acupra retélo- 
lor plane de profile utilizate in turbinole de foraj conventionale fa
bricate in serie de oatre I.C.U.P. "1 Mai” Ploie?ti. Carncteristicile 
reometrice ale profilelor care formeazà aceste retele denumitc- conven
tionale TP I, TP II §i TP III, conform notatiilor din figura 3.5$, sint 
rrezentate in tabelui 3.1.
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- A doua etapà a ceroetàrilor s-a axat pe studii efectuate aoupra 
profilalo? a caro? geometrie s-a definit pe baza metodei de proiectare 
a turbinelor de foraj cu turati© redusà elaborata in oadrul Catedrei 
de macini hidraulioe / 14 /, Caraoteristicile geometri oc- ale acestor 
profile denumite conventional p 16, P 1?, P 18 conform notatiilor 
din figura 5*5»a» sint cuprinse in tabelul 3«1«

-Ultima etapà a ceroetàrilor a oonstituit-o determinarea experi
ment alà a caracteristicilor energetico ale reZelelor plane avind t/l=l 
§ipQ Z ot formate din profilele P 1? echipate cu cite doua fire de tur- 
bulenZà. Firele de turbulentà au fost realizate din sirma de cupru emai- 
latà avind fi 0,3 mm*§i s-au amplasat in lungul profilelor in zona bor- 
dului de atao in punotul de ooordonate x = 1,9 mm §i = 1,8 mm, respec 
tiv pe extradosul profilelor in punotul de ooordonate x = 17 mm §i ye = 
= 20,4 mm, 

Conturul tuturor profilelor studiate este prezentat in fig,J.5,a.

TABBLUL 3.1

Denumirea 
profilului

SL 

%
?
% 1 

II
1 

1

1 1 
0 

II
1 

x 1
i 

II
1 

1

¿ÇâL
Aß 7" 

%
7

TP I 15,5 45 16 45 56° «, yi 2,75 ¿
TP xi 14,1 44 16 40,2 56° 4,7 5,55
TP xll 19 45 . 22,8 42,4 63°10' 4,60 5,45
P 16 28 47,6 27,78 46,2 87°40' 6,25 4
P 17 16,9 .52,1 19,22 49 56° 6,25 4
P 18 17,2 44,7• 18,8 56,6 63°40» 6,25 4

Geometria reZelelor formate din profilale menzionate in tabelul 
3.1 care au fost studiate in cadrul programului de cercetare este sinte- 
tizatä in tabelul 3-2, Caraoteristicile geometrice ale profilelor çi re- 
telelor studiate s-au déterminât pe baza parametrilor de proieotare a 
turbinelor de f oraj. Astfel pentru reÇelele formate din profile TP a- 
c0.7t.ia nu fost extragi din desenele de execui;ie oferite de ICUP 1 L'ai 
licitati, Pentru reZelele formate din profile P valorile parametrilor 
geometrici s-au obZinut in baza metodei de proieotare presentate in /14/, 
Bxtinderea domeniului de cercetare faZ& de valorile de proiectare s-a 
efectuat astfel inoit s& se incadreze in domeniul de aplicabilítate rea
la definit in baza parametrilor functional!, a tehnologiex. de execute 
pi a considérentelo? impuse de exploatarea turbinelor de- foraj cu tura- 
tic reduci,
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TAB¿LUL 3.2

bcnumirea profilului i

/¡ —-
_ y i» Fj

Pasul
» • •* WW » « o» ** ww M• -■*••• — —— . . r- —' ww wa» —• »

relativ t/1 _________
component al retelei A

0,5 0,75 1_____ 1,25.

TF I 62

1 
Jll X X X

*5_______ __
TF II 64 _ : X

75 __ »
60__________ «

TF III ________ «
* 90 X

p 16 80 X X X X
60__________

/ 
xo

P 17 75°40< ' X xo
2°__________ xo
105 «
60__________ X y

P 18 72°20* X
80__________ X
100 &

x Retele studiate experimental
sto Retele eohipate §i ou douà fire de turbulenta in vedere a cercetàrilo 

experiméntale•

Profilele incereate au foet realízate din lemn de catre ICUP 
“1 Mal" Ploie§ti pe baza proieotelor de executie elabórate de Cátedra 
de ma§ini hidraulioe IPTVT /15/. Abaterile de la forma profilului pentru 
tóate retelele inoeroate a foet in limite 0,4 - 0,8%.

3.5. Rezultatele oercet&rilor experiméntale 
. 3.5.1. Prelucrares márimilor,primare

Rezultatele másuratorilor pentru oiteva retele de profile sint 
roprezentate sub forma ourbelor ptot 2 =.f(y), pQt ? = f(y), Pdin 2 = 
f(y), 2 = ixt fig, 3.6 a,b,o,d. Pe baza aoeatora, oonform rolatli-
lor (3.1), (3-2), (3.4), (3*5) 00 determina valorile medil ale m&riuii- 
lor mdeurate. Cu ajutorul programelor de caloül prezentate 1*1 parágra
fo le 3.3.5 gi 3«3»6 s-au caloulat tóate márimile oaraotoriatice ale re
te leí or de protilo otudiate in eonformitato ou programa1 do luoru. 

9

3.5.2. Carácter!atioí ener^etice ale unor retele plañe de profile 
pentru turbine de foro.1

In proieotarea turbinelor de foraj este neoesar sá se canoaso&
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reteaua de profile care sa asigure o anumità deviarle a curentului in 
conditine modifiodrii turatici turbinai in functie de apasare.de ase- 
meni este utilà ounoagterea pierderilor hidraulioe ìn reteaua de profi
lo care ac irapun a fi minime in zona punctului nominai do funettonare, 
' cntru a studia variarla acestor marimi s-a admis ca variatila indepen- 
dentu unghiul §i s-au reprezentat caracteriaticile = fQC^) 
A/3 = f(/3 p (fig.5.7 la 5.12) pentru unele din reteleie do profile stu
diate. Avind in vedere oà pentru neoesitàtile practice ale prolectàril 
turbinelor de foraj prezintà interes gi oaracteristicile/^ = fQ^n) gi 
C,a = iC/dj) sint prezentate gi aceste ourbe in fig.3,15 la fig.j.IB.Pola- 
rele retelelor = f(d^) sint prezentate in fig.5.19 la fig.3.24.

5.6. Influienta geometrie! retelei asupra ourbelor - fCZ^) gl

Influenza pasului relativ aaupra oaracteristicilor = f(^) gi 
- f(^) la valori/3a = ot este prezentatà in fig.3.7, 3.8 gi 5.9» 

Ca alurà generala curbele = f^^) pentru o re^ea data (t/1 = 
='et gi/3_ = et) prezintà un domeniu optim de functionare in care nier- 
dorile sint minime. La valori mari ale unghiurilor de intrare pierderile 
creso datorità desprinderii curentului de pe extradosul profilului in 
zona bordului de atao. Corespunzator valorilor minime ale unghiului /3 
pierderile creso datórità desprinderilor care apar pc intralosul profi
lului, Domeniul de funotionare al profilelor este definit astiai intra 
valorile minime gi maxime ale unghiurilor /3^ corespunzatcare unor pier- 
deri admisibile in maginà.

La valori = o*t coefioientul de pierderi creato ociata cu redu- 
corea pasului relativ. Variarla pasului relativ in limitele t/1 = 
= 0,75 - 1,25 nu conduce la o cregtere sensibilà a pierderilor. Reduce
rea pasului relativ la t/1 = 0,5 conduce la cregterea coeficientului 
cu 75-500% in raport cu aceleagi valori la t/l=l.

Dependenta ^4= f(^) este liniarà. Pentru/?! = et, deviarla un- 
ghiularà create cu reducerea t/1.

Influienta unghiului de agezare asupra oaracteristicilor retele- 
lor piane de profile pentru turbine de foraj este pusà ìn evidenti in 
figura 5.10, figura 5.H gi figura 5.12. ;

Analiza oaracteristicilor = f^^) pentru retale piane avind 
/ et gi t/1 s ot, evidentiazà faptul cà odatà cu crcgterea unghiului' 

de agezare coefioientul de rezistenta minim scade gi zona de valori mi
nime se deplaseazà apre unghiuri de intrare mai mari. Domeniul de funo- 
tionare al retelei la = et, este mai extins pentru valorile mici ale 
unghiului de agezare. Ca aspeot particular din caracterigticiìe = 
= fQ^^) al retelelor. formate din profile P 17, rezulta faptul ca pentru
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valori constante ale coefioientului de pierdere domeniul de variâtle al 
unghiului de intrare se restringe atît la creçterea cît çi la scàderea 
unghiului de açezare.

Caracteristicile f^) sint liniare pentru relíelo do profi
le TF II çi P 18 (fig.3.10, fig.3«12), Pentru resele formate din profi
lo le P 17 caracteristicile fprezintà un punct de inflexiune ca
re devine mai pronuntat odatá cu oreçtorea unghiului de açezare. Aoest ' 
aspect, in baza celor prezentate de V.Anton /27/ §i H.Sohichting /127/ 
c ete uatorat faptului cà la valori ale unghiului de intrare iù0-110c 
so produce desprinderea stratului limità laminar de pe extradcsul pro
filului. Ca urmare a aoestui fenomen creçte unghiul de ieçirc al curen
tului (Fig.3.17) çi ooefioientul de pierderi pe profil (Fig.3.11). Pen
tru valori /31>110° fenomenul de desprindere a stratului limita lami
nar nu este reliefat prin forma ourbelor [3 2 = f(^) (Fig .3 .1?) » Curbe 
similare/^2 = prezintà W .Bolte /^Z/ pe baza masuràtorilor efectúa
te de L.Speidel çi H.Reimer,

- 3 »7 • Influienta geometrie! retelei asupra caraotcrioticilor
$2 = fQ^j) çi 0<p = fpffj) ale retelelor de profile pentru 
turbine de fora.1

Caracteristicile ^2 = cons^i^ui® elemente de bazà pentru
utilizaren în praotioà proieotôrii turbinelor de fora.j a rozultatelor 
corcetarilor efectúate asupra retelelor plane de profile pe baza ace ato
ra pot sà fie determinate elementele cinematico corespunz?toare dife- 
ritclor valori ale turatiei turbine! de foraj din domeniul sau de func- 
t i.onam. Carnotoriatioâ 0,^ =■ ff^) oferà elementólo noce caro dotormi- 
narii momentului la arborele turbine! de foraj.

l o baza caracteristioilor /S 2 = (Fig.5*15» Fig.5.14, 3.15)
rozultà cà :

- Dependents unghiului de ieçire al curentului din reç-ca de un
ghiul de intrare este aproximativ liniarâ, panta sa fiinû influientatà 
de valoarea pasului relativ çi de geometria profilului.

- Pentru valori constante ale unghiului de intrare al curentului 
unghiul 2 oreçte odatà ou oreçteroa t/1. Aceastà variable nu este in
su proporzionala ou valoarea pasului relativ. >

- In cazul retelei de profile TF 1, dependents fé 2 = f^p) prezin
tà o tendintà de abatere de la forma liniará odatá cu creçterea unghiu- 
lui /3 Aceastà tendint& este mai accentuata ou creçterea t/1. Cauza 
acestei abater! o constitute desprinderea stratului limita l^r..inar,Ca- 
rnctcristici ^2 - asemánátoare pentru retele de predico groano
precinta : I .1 .Kirilov /85/, S.A.Gukasova /40/ W.Eolte /^¿/, 1.11.Volfson
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/1?V, K.K.Markov /98/ iar pentru resele de profile subt-iri L.Speidel 
r;i ìl.Scholz /144/.

Dependen^a ^2 ~ oazu^ resele! de profile TF III (Fig.
5.15> prezintà o tendinea de abatere de la forma liniarà in zona unghiu- 
rilor de intrare mici pentru t/l=l. Acéasta indicà desprinderea stratu- 
lui, limita de pe extradosul profilului. Rezultate asemànàtoare a oblimi 
S.Wegel /152/ in cazul studiului influìen^ei t/1 asupra caracteristici- 
lor re^elelor piane de profile groase.

Dependen^a 0^ s f(^j) este liniarà (Fig.3.13), (Fig.3.14),(Fig. 
5.15)» Pentru valori = c^» 0$ create odatà cu ore§terea pasului rela- 
tiv. ùe remarcat cà. pentru 0$ = ot pasul relativ minim aslgurà unghiu- 
rile de intrare maxime, observatie importantà pentru constructia turbi- 
neìor de foraj cu tura^ie redusà.

Influenza unghiului de a§ezare asupra caracte ri eticilor/^2 = 
§i C,p = f(^) a re^elelor <1© prof ile pentru turbinele de foraj este pu- 
sà in evidenza in Fig.J.16, 3*17» 3*18. Pe baza acestora rezultà :

, - 0 dependen^à ^2 = ^^1^ Prezentind un minim diacret (Fig.3.16,
Fig.3.18) sau accentuai (Fig.3*17) pentru fiecare re'Vea de profile in 
parte, Cre§terea unghiului de alesare conduce la cre§terea diferen^ei 
intre vaiorile maxime §i minime ale unghiului de ie§ire al curentului 
pentru o aceia$i re$ e a. Fenomeno le care explicà forma acestor curbe au 
fost prezentate in paragrafai 3*&»

- La valori constante ale unghiului de intrare, unghiul de iegire 
al curentului create ou ore§terea unghiului de alesare. Aceastà varia- 
■Vie nu este propoZionalà cu ^g* In cazul re^elelor P 18 t/1 = 0,75 ?i 
TF il t/1 s 1, pentru unghiuri^ 1 < 100° apare in micà màsurà fenomenul 
de desprindere a straiului limità laminar de pe profil fapt,care expli
cà reducerea vaiorii unghiului /^2* RezuItate experimentale similare 
prezintà W.Bolto /42/ pe baza màsuràtorilor lui E.Pollmann.

CaracteriBticile 0$ = fQ^i) (Fig.3*18, 5»17» 3«18) prezintà urmà- 
toarele aspeote comune :

- La valori constante ale unghiului/J^ valoarea creato odatà 
cu ore§terea unghiului

- ^ependen^a'C^ s f^^) este liniarà pinà in momentul apari^iei 
desprinderilor. *

, In cadrai reselelor piane pentru turbine de foraj o atonale deo- 
sebità trebuie acordatà formeio • curbelor 1 Ico°» 0
pantà mare acestora (Fig»3«l?) aslgurà o st abilitai e màrità in funzio
nare a turbine! la turaci! mici.
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3,8• Influienta geometrie! resele! asupra polarelor rejelelor 
piane de profile, pentru turbine de foran

Poiana resele! de profile = f(J~u) oferà datele cele mai impor
tante aoupra comportarli energetico a rendei.

Influienta pasului relativ asupra polarelor reselelor de profilo 
: entra turbino de foraj avind = et este ilustratà in Fig.^.l^ 5.20, 
5.21. din. analiza tuturor aoostor caracteristioi rezultà :

- Coeficientul minim de pierdero respectiv zona optimu de func^io- 
nare corespunzàtoare unui profil de geometrie data dispus mtr-o reVca» 
se deplaseazà apre valori mai mici ale deviatiei, odatà cu cre§terea 
pasului relativ pentru fi = et.

- Pentru valori constante ale ooeficientului de pierdere coefi- . 
cientul de deviarle realizat de retea se reduce odatà cu cre^terea pa
sului relativ la = et. -

Pe baza polarelor retelelor de profile TP I gi TP Id'rezultà con 
o?Luzia oà nu este reoomandabilà utilizarea in turbine de foraj a ret©-^ 
lelor avind paaul relativ t/1 = 0,5 deoareoe in conditine crederli de 
peste 2 ori a pierderilor realizeazà deviati! aproximativ c*ale cu re- 
teauaavind t/1 =0,75«

Influienta unghiului de a^ezare asupra polarelor retelelor de prò 
file pentru turbine de foraj avind t/1 = et este prezentata in Fig.5.22
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>•23, 3.24. Pe baza analizei acestor caracteristioi rezultá :
— Coef ioientul mi ni na de pierdere corespunzàtor unui profil de geo- 

meürie data, dispus intr—o retea, se deplaseazà spre valori mai mioi a— 
le deviailei, odatá cu cregterea unghiului de instalare la t/1 = et.

- Pentru valori constante ale ooefioientului de pierdere coeficior 
tul de deviatie realizat de catre retea se reduce odata cu cre^terca un
ghiului de instalare la t/1 =ct.

3 »9 • Curbe oaracteristioe energetico ale retolelor, ninne 
nyfnd nrofllolo echinato cu douá fjro do turbai erri,u

In paragrafale 3.6 respeotiv 3.7 s-a admia Ipoteca cu tendinea de 
createne a unghiului de ie§ire al curentului din retea, in domeniul va- 
lorilor reduse j este cauzata de desprinderea stratului limita lamina? 
de profil. Ca urmare caracteristicile fi 2 = se ab51' de la forma 
liniarà prezentìnd un minim care este deosebit de accentuai pentru re- 
teaua P 17 t/1 = 1,Q = 90° (Fig.3.14, Fig.3.18). Cu scopul verifiod- 
rii acestei ipoteze s-au studiat pe cale experiméntala rettole plano 
formate din profilale P.17 prevázute cu douà fire de turbulenta. Geome
tria retelelor §i màrimile característico ale curentului s-au mentinut 4' 
identico cu màrimile similare pe retelele formate din acelea^i profile 
fura fire de turbulenta• Modul de amplasare a firelor de turbulenta a 
fost prezentat in paragrafai 3*4.

Rezultatele oercetárilor experimentáis efectúate asupra profile- 
lor prevázute cu douá fire de turbulenta, amplasate in retea, sint pre
sentate in Fig.3.25, 3*27* Analizind comparativ caracteristicile ^=f^/3^ 
ale retelei echipate cu douá fire de turbulenta (Fig.3.25) $i cele ale / 
retelei fárá fire de turbulentá (Fig.3*H) rezultá :

- Valoarea minima a ooefioientului de pierdere pentru profilele 
prevázute cu douá fire de turbulentá care functioneazà in retea plana, 
ce obtine corespunzàtor unghiului de acezare = 60 . Aceasta valoare 
orette odata cu cregtereafi (Fig.3.25). Pentru profilele identico fard 
fire de turbulenta, funotionìnd ìn retea avind aceea$i geometrie valoa
rea minima a ooefioientului de pierdere se obtine pentru fi = 90° §i 
create odata cu soáderea^s> Rezultá cá presenta firelor ae turbulenta 
pe profilele functionind ìn retea modificà sensul in care uifghiul de a- 
$ezare al profilului influienteaza valorile minime ale coefó/cxentului 
ae pierderi fatá de situatia funzionàri! acelora§! profile farà fire 
de turbulentá, in retele avind geometrie identioà. Fizic acest aspect 
cantitativ se explioa prin faptul cà prezenta firelor de turbulentá 
creazà in zona bordului de atac un punct de trecere laminar—turbulent, 
stratul limita turbulent astfel creat se atageazà conducind la aparitia
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unei rezistente de frecare de profil. RezistenZa de frecare de profil 
nu a ezistat in prealabil, dat fiind cà stratul limita laminar a fost 
dcsprins. Aceastá observable este in concordanza cu concluzia prezen- 
tatà do H.Schlichting /127/ referitoare la influenza rugozitàZilor in 
trecerea laminar-turbulenta pe corpuri profilate.

- Corespunzàtor unei valori constante a coeficientului de pierde- 
re domeniul de variaZie al unghiurilor de intrare se extinde odatà cu 
reducerea valorilor unghiurilor de acezare in cazul profilelor prevàzu- 
te cu douà fire de turbulenZà funcZionind in retea (Fig .5 .25) . Acest 
nspect nu reiese la fel de conoludent in cazul funcyionàrii in retea a 
acelora^i profile farà fire de turbulenZà (Fig.J.ll).

Caracteristicile ^3 = f^i) (Fig.J.25), 2 = CT =
(Fig.3.26) flint limare in cazul funoZionàrii in retea a profilelor pre 
vazute cú douà fire de turbulenZà. Caracteristicile miai lare ale redole 
lor de profile identico ìnsà farà fire de turbulenZà prezintà cite un 
punct de inflexiune (Fig.J.ll) ?i (Fig.3.17). Forma liniarà a caracte- 
r.istioilor = f(^j) ale retelelor echipate cu douà fire de turbulen
ta (Fig.5.26), in paralel cu reducerea vaiorii (3 ? pentru/£, < 10C°, ir 
special in cazul retelei avind = 90 , confirma din punct de vedere 
calitativ tranziZia laminar-turbulentà din stratul limita ?i realipirea 
la profile a stratului limita turbulent.

Polarele reZelelor formate din profile prevàzute cu uouà fire de 
turbulenZà (Fig.3.27) evidenZiazà o creatore a domeniului uè variaZie 
al coeficientului de deviaZie pentru valori = et, in raport cu polare 
le retelelor formate din acelea?i profile fàrà fire de turbulenta (Fig. 
3.25). üoiueniul do variati© al coofioiontului de dovi zie pentru - ct 
create odatà cu cre§terea vaiorii unghiului de acezare al reZelei (Fig. 
3.27).

In scopul verificàrii §i mai aprofundate pe cale indirecta a fe- 
nomenelor din stratul limità al retelelor studiate s-a detcrminat gra-

Fig.3.28

dui de turbulenta al curentului in
puñete sitúate amonte, aval $i in 
interiorul retelelor plane forr.ate 
din profile prevdzutc cu doua fire 
de turbulenta. Coordcnatele puncte- 
lor in care s-a efectuad determina- 
rea gradului de turbulenta sint r re 
zentate in figura 5»23. u3termina
re a gradului de turbulenta s-a e- 
fectuat cu termoanemonetrul cu íir
cald DISA 55 A 0 1.'Resultatelo mà-
surätorilor presentate in (Fig.3*28 
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cvidentiazà faptul oà la trecerea curentului prin retea in zona mijlo- 
oie a canalului format de douà profile consecutive, gradui de turbulen— 
ta create de peste 21 de ori iar in zona de perturbarle din avalul prò— 
filclor de peste J4 ori in raport cu acea?i valoare misurata in arnonte 
do retea. Aceste rezultate confirmà cà stratul limita realipit la pro
li le este turbulent ?i cà tranzitia laminar-turbulentà s-a prodas ca ar
mare a efectului firelor de turbulentà. Comparind cifra Re = 1,67.IO-2 
la care s-au efectuat màsuràtorile pentru gradui de turbulentà cu re
sultatele obtinute de H.Schlichting ?i A.Das /129/ sub forma curbei

= f(Re) se confirmà cà trecerea laminar-turbulentà este corespunzàtoa- 
re acestor cifre Re-. Totodatà se confirmà §i fenomenul de realipire a 
stratului limità-turbulent pe profile.

5.10. Diagrame universale ale retelelor de profile pentru
turbine de foraj

Sistematizarea rezultatelor cercetàrilor din domeniul retelelor 
piane de profile cu scopul de a oferi o imagine de ansamblu a acestora 
in special pentru necesitàtile cercetàrii §i proiectàrii ma^inilor hi- 
draulice a condus pe V.Anton /27/ la elaborares oaracteristicilor uni
versale ale retelelor de profile. Caracteristioa universala oste repre- 
zentatà prin functiile = f(/^), ale mai ^ultor resele piane avind 
t/1 = et ?ifi _ variabil. In acela? sistem de coordonate se suprapun va- 
lorile y = et, 0^ = et, = et pentru reprezentarea caracteristicilor
energetice, respeotiv Kp max = et pentru ilustraren caracteristicilor
cavitaticele. Una din caracteristicile universale obtinute in baza cer- 
ccturiloi' efectúate de catre V.Anton asupra retelelor de profile 1/JIf-l— 
-12% este prezentatà in Fig.2.9 /2?/. In cele ce urmeazà vom denumi ca- 
racteristici universale ?i curbele <TU = avind= et ?i t/1 va
riabil folosind acela? sistem de reprezentare.

Caracteristicile universale ale retelelor de profile pentru tur- 
bine de foraj obtinute pe baza másurátorilór efectúate in oadral Labo- 
ratorului de ma?ini hidraulice din Timi?oara sínt prezente in Fig.3.29 
la Fig.3.35 /23/. Pe baza caracteristicilor universale ale retelelor 
de profile pentru turbine de foraj se pot determina in flecare punct al 
diagramei universale dátele necesare proiectarii turbinei: Coeficientul 
de deviatie, turatia de functionare ?i coeficientul de pier^eri. Rezul- 
td cá aceste diagrame evidentiazá pe de o parte componente utilá a re- 
telei : deviatia, iar pe alta parte componenta nefavorabila: pierderea 
hidraulicá prin retea, corelate'prin intermediul aceleia?i, variabile 
proporcionáis, cu turatia : unghiul de intrare

Analiza comparativá a caracteristicilor univeroale,ale roColoaor
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Pig. 3.51

-, Fig.3.32
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Fig.3.33

Fig.3.3*
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c^one de profile pentru turbine de foraj a caracteristicilor simiia- 
re pentru retelele de profile MHT-1-12% /27/ pun in evidente. aspecto 
calitative asemánátoare, dar cantitativ diferite, datorate geometríai 
profilelor. Astfel trebuie remarcat faptul cá valoarea coeficientului 
minim de pierdere in cazul reyelelor de profile groase este de 2,5 - 5 
ori mai mare fatá de retelele de profile subtiri. In acela§ timp coefi- 
cientul de deviatie coresounzátor valorilor^ . . este de 5-10 ori mau 
mare in cazul retelelor de profile pentru turbine de foraj in raport cu 
retelele fórmate din profile MHT-l-l^o.

Din punct de vedere al aplicabilitatü retelelelor de profile pla
ñe pentru turbine de foraj in constructia acestora, trebuie remarcat 
faptul ca in cazul rotelelor TF II t/1 = 1’ p ¿ ct (Fig.5.51), P 16 

/¿3 = 80° t/1 / ct (Fig.5.32) ?i P 18 t/1 = 0,75 fl s / ot (Fig.3.34) zona 
ooeficientilor minimi de pierdere este deplasatá spre valori mai mari 
ale unghiului de intrare.

Analiza comparativa a caracteristioilor universale ale retelelor 
P 1? '1 echipata cu douá fire de turbulenta (Fig.3.55) fárá fire de
turbulenta (Fig.J.55) evidentiazá o cre^tere a valorilor coeficientului

Fig. 3.35
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deviarle pentru= et. Totodatà se rcmarcà. dependen^a lindara
J~u - ^-n cazu-l retelei echipate cu douà idre de turbulenta (I'ig.5.
> 5), aluru. asem&n&toare cu aoeea a cuitolor similare obtinute de V. 
/nton /27/.

Domoniul corespunzàtor coefioientului minim do pierdo re se re
stringe deplasìndu-se spre valori mai mici ale unghiului de intrare in 
parelei cu creçterea vaiorii m^n in cazul retelelor echinate cu uouà 
d'ire de turbulenta (Fig.3 *35) fata de retelele identico idra idre de 
turbulenta (Fig.3*33)»

3 •11• Ooncluzii prdvdnd cereetarile experimentale a surre. retelclo 
plane de profile pentru turbine do fornn

Prinoipalele problème urmárite in cadrul oercetilrilor expo ri mon
tale efectúate asupra retelelor formate din profile avînd gròcime çi 
carburi mare tratate succint sau lipsind din literatura au font :

- Determinarea màrimilor caracteriaticile energetico ale profile- 
lor avînd carbura çi grosime mare la functionarea acestora ìn retele 
piane §i sistematizares, lor ìntr-o forma, unitarà.

- Studiul influente! geometriei retelei asupra caracteristicilor 
sale energetico•

- Studiul influente! geometriei profilului asupra caraeteristici- 
lor retelelor piane.

- Studiul influente! firelor de turbulenta amplasate pe profilala 
functionínd in retea asupra caracteristicilor energetico.

Prin x'eprozentarea rezultatelor cercetarilor exnerimertale efec
túate asupra retelelor plane de profile avînd burbura $i grosime mare 
sub forma caracteristicilor universale dupa metoda elaborata de V. Anton 
au fost obtinute urmàtoarele rezultate noi presentate Ìntr-o forma ge
nerala §i unitarà :

- S-a déterminât ansamblul marimilor caracteristicice energetico 
pentru 31 de retele plane de profile avînd t/1 = 0,5-1,25 respcctiv

- 45o - 105° formate din 6 profile avînd geometria caracterizatà 
l'MlUx = - 28% 5i (ikax = 16 - 27-78%-

- S-a déterminât cantitativ influents paeului relativ çi unghiu
lui de acezare al retelei asupra oaracteriaticilor energetico ale retc- 
lelor de profile studiate. »

- S-a déterminât domeniul de funzionare optim din punct de vede
re energetic pentru fieoare din profilele studiate, uèlimitarea acestui 
domcniu oferà poeibilitatea stabilirli pasului relativ çi unghiului de - 
açcïare optim.

- S-a déterminât influents geometriei profilului asupra amplasSrij
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in cadrai diagramei universale a zonei optime -de funzionare a profila
la! ìn retea.

T entra cele 31 de resele eludiate zona optlmà de funcVionare in 
care 0,05 - 0,2 corespunde la = 0,75 - 2,2 gi = 75 - 150°.

Studiai privind influente geometrie! retelei asupra curbelor ca— • 
racteristice ale retelelor au oondus la urmàtoarele conoluzii :

- Pentru o re^ea de profile avind unghiul de agezere Constant ooc- 
fioiontùl de deviarle create odatà ou reducerea pasulul rclativ pentru 
orice valoare a unghiului de intrare al curèntului in retea.

- In oazul uno! rosele do profilo avind pacai rcintlv oonntnnt, 
oocficientul de deviatie create odatà ou reduoerea unghiului de alzavo 
pentru orice valoare a unghiului de intrare al curèntului in re^ea.

Influenza geometrie! profilului asupra amplasàrii zonei optime de 
funzionar© in caraoteristica universali s-a analìzat ìn conditili© re
telelor avind aceiagi geometrie. Pentru aceste resele cregterc-a groaimii 
si sàgetii maxime a profilului funZionind ìn retea conduce la deplasa- 
rea zonei optime apre valori mai mari ale unghiului de intrare gi a coe- 
ficientului de de viarie. Aoeiagi modificare a geometrie! profilului este.. 
unaatà de oregterea coeficientului minim de pierderi in zona optimi de * 
funzionare.

Comparatia caracteristioilor universale ale retelelor de profile 
avind grosime gi carbura mare cu caracteristio! similare ale retelelor 
de profile subtiri a evidentiat oà t

- Valorile minime ale ooeficientilor de rezistenta sìnt de 2-5 
cri mai mari in cazul retelelor ¿Le profile avind carbura gi grosime ma
re in raport cu aoelee^i valori oaracteristice retelelor de profile sub
tir! in conditine aoeJLeiagi geometri! a rete lei.

- Zona optimi se deplaseazà apre valor! mài mar! ale coeficientu- 
lu! de deviatie gi putin apre unghiuri de intrare mai mari in oazul re- 
telelor formate din profile avind curburà gi grosime mare, in raport cu 
aoeiagi zonà pentru retele formate din profile subtiri, in conditili© 
aoeleiagi geometri! a retale!.

- Influente geometrie! retele! este identicà din punot de vedere 
oalitativ atìt in^nazul retelelor formate din profile avind grosime gi 
curburà mare cit gi in oazul retelelor formate din profile satiri.

Ceroetàrile experimentale privind influente desprinderji stratu- ' 
lui limità laminar de pe profilale funotionind ìn retea asupra curbelor 
cnracleriotice energetico ale acestora s-au efeotuat pe re Velo identica 
formate din :

— profile prov&sute ou douà fire de turbulontà
- profile f&rà fire de turbulent& 
Resultatele aoestor oercet&ri au evidentiat oà atìta timp cit 
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nu apare desprinderea stratului limitá laminar de pe profilele functio- 
nind in roVoa planá curbole oaruoteriatice 0 2 « f<^j) roupcctlv - 
- f(^) flint liniare. Abaterea de la forma liniará a aceotor ourbe in
dio?! aparitia desprinderii atratului limitá laminar de pe profilele 
functionìnd in retea plana.

Pentru prelucrarea operativá a rezultatelor ceroetárilor experi
méntalo efootuate asupra retel©lor de profile s-au elaborai, douá pro
grame de calcai. Unul din aceate programe a fost realizat in limbaj 
FORTRAN pentru calculatorul Felix CE-256 iar oelálalt in limbaj ma^iná 
pentru calculatorul de birou cu program Compucorp-Scientist model 324 G«
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C AP .1V . ELEWEN£E_SP^^ 
DE FORAJ '

4.1. Particulacitàti constructive si functionale ale turbino- 
lor de foran

Condi^iile impuse de funci; donare a in exploatare a turbinelor de .. 
r\.»raj determini! forma oonati’uotivà a etajelor si dimensiunilo ano»torà. t 
)inmetrul nominai al turbine! Dn este funo$ie de dimensiunile sapei, 
respectiv diametrul pu^ului forat micsorat ou minia 25-50 rum in scopul 
creierii spa^iului de circuiate necesar fluidului de lucra si eventua- 
lelor luerari de coreotare. Lungimea turbine! este limitata la aproxi
mativ 10 m datorità condi^iilor de exeou^ie, Existà insà posibilitatea 
ouplàrii a douà.sau mai multe unitàri independente cu lungirni mai mici 
uè 10 m creindu-se astfel turbinole de foraj seazionate; Pe de alta par
te, in scopul de a limita uzura prin abraziune si cresterea excesivàa 
pierderilor hidraulioe in interiorul turbine!, este necesar ca valoa- 
rea vitezei meridionale a fluidului de lucru sa fie 3-5 m/s. Aceastà 
condirle cinematicà trebuie sa asigure transmiterea puterii necesare la 
sapà precum si 0 tura^ie corespunzàtoare arborelui.

Condi^iile ’ de funoijionare restriotive prezentate in cele de mai 
sus au oondus la realizarea turbine! de foraj ca o oonstruc^ie multi- 
etajatà prevàzutà cu lagàre de alunecare cauciucate Fig.4.1, sau lagàre 
cu rulraen^i Fig.4.2. Toate subansamblele turbinelor indiferent de tipul 
lagàrelor sint sus^inute pe arborele (1) si oorpul turbine! (2) iar ra- 
cordarea sapei se realizeaza prin niplu (8). Pe arbore sint solidarizzi 
un numàr de rotori (4)* iar in oorpul turbinei un numàr egal ae statori 
(5). In cazul turbinelor eobipate cu lagàre de alunecare cauciucate /32, 
72,84/ in oorpul turbinei se gàseso un numàr de lagàre axiale (3) reepeo- 
tiv radiale (6) si un lagàr de capàt radiai (7)• Turbinole prevazute cu 
larvare cauciucate conduo la pierderi mari de energie in lagàre dupà cucì 
rezultà din Fig.1.2, motiv pentru oare in prezent existà tendinea ca a- 
coste lagàre sà se inlocuiasoà prin lagàre axiale cu rulmen^i (10) (Fig. 
4.2) /74/ • Dirijarea ourentului in zona lagàrelor ou rulmeZi se poste 
rcaliza prin piese de formà speoialà (9). Numàrul de rotori $! statori 
uintr-o turbinà sint func^ie de caracteristicile impuse acesteia iar 
numnrul de lagàre in fune-Vie de tipul lor constructiv si fori;®le caro 
trebuiesc preluate.

Prin forma sa constructivà fiecare etaj al turbinei de foraj (Flg. 
2.1) se aseamànà ou turbina bidraulicà realizatà de Jonval in 1841 .Età-
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Fig .4.1

Fig.4.2
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¿ele turbinelor de foraj fiind în general identice din pu.nct de vedere 
constructiv, imprima urmàtoarele particularità^i func^ionale :

a) Func^ionare identica din punct de vedere hidraulic a tuturor 
ctajelor cu excep^ia primului ultimului etaj. Influíonta diferità a 
acestor doua etaje în functionarea de ansamblu a turbine! poete fi ncpll. 
¿ ata avînd în vedere cà ea cuprinde un numàr K 80 de etaje. Fe aceastá 
besa rezultá oá studiul únei turbine de foraj poete fi redus la studiai 
unui singur etaj. Marinile caracteristice ale turbinelor de foraj: me— 
i.iont In urboro, putoro utili, oàdere do prooiuno çi for^b n-zì.ala sìnt 
determinate de oaracteristicile etajului multiplícate cu numurul do dii. 
je. Valoarea turatiei la arborele turbine! este indépendanta de nu maral 
de etaje, fiind determinata de geometria profilelor §i re^elelor de pro
file care forme.azà palatele rotorului §i statorului turbinai. Débitai 
nominai al turbine! de foraj este impus prin tehnologia «le fornj. Acesta 
ave o valoare quasi-constantà fiind livrât de catre pompe cu piston, ùa- 

se neglijeazà pierderile volumice din etaje (iig.2.1), d- tomte 
jocului radial dintre rotor §i stator, debítul care antreneazà fle
care rotor este identic cu debitul nominal. Datorità acestui aspect p a re
ticular turbinole de foraj funcÇioneazà la un débit ce poate fi consi
dérât practic constant prin tóate etajele acestora.

b) Làpimea canalului paletat h (Fig.2.1) este mica în report eu 
diamétral nominal Dn. Curgerea prin acest canal este practic uniforma 
/6/. Ca urmare, pentru turbinole de foraj în literatura /6,72/ se adopté 
o raza medie definita ca medie aritmetica :

rm ° — (4.1)

sau ca medie geometrici

rm "

ìntre diametrul exterior D §i interior D. al partii paletate.
V.M.Rase ano v/84/ deduce pe baza ecuapiei momentului forpelor 

aplícate unui cilindru elementar de raza r §i grosime dr aflàt în miç- 
care de rotarle, valoarea razei echivalente sub forma : '
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Indifcrcnt de rolai;.ia do definire a razoi medii nau me:lii echi- 
Viionte (4,1), (4.2) $i (4.3) acestea poi conduce la erori in stabili- 
rea marimilor cara eteri atice ale etajului deoarece nu ^in seama de va- 
riaviile caracteristicilor energetica ale re^elelor de proli]e care se 
modifica in languì razei turbine! odatá cu modificarea feeometriei rete-- 
lei sau cu modificarea geometrie! profilului, 

c) Elementóle cinematico §! unghiulare ale etajelor precum §i par- 
ticularitatile acestora sint prezentate in paragrafai 2.1.

4.2. Ecuatii fundaméntale

Luìnd in considerare aspeotele particulare prezentate in pa- 
rc.grafui 4.1, in literatura /46, 85, 97/ sint deduse ecuapiile funda
méntale ale unui etaj al turbinelor de foraj pe baza aplicar!! legii 
momcntului cantitatü de mineare in condi^üle mi^carii relative per
manente a fluidului ideal prin rotor. Se ob^in astfel :

- momentul dezvoltat la arbore

(^UO “

- caderea de presiune

- puterea la arbore

P^, (Vuo-Vuì)

(4.5)

(4.6)

Pentru intreaga turbina avind un numàr K de etaje se obline

M = KfQrm ÌVU0-vu3)

H=K^(VUO-VU3) ('•.?)

P*X?Q<Jrm(vu0-Vu3)

Bouatiile fundaméntale ale turbine! de foraj (4.7) reprezinta 
funeyi!le de legatura intre caderea de presiune, momentul $i puteros 
dczvcltatà la arbore pe de o parte §i elementele cinematico dependente 
de turarle pe de alta parte, pentru un anurait fluid de lucru pi un oe- 
bit dat. Eie oferà rela^ii de legSturìl intre marimilo cor et-jrioticc
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31o turbinelor §1 elementele lor geometrico resoectiv cinematico .
Datorità faptului cà transformarea energetica intr-un etaj este 

afectatà de pierderi hidraulice, volumice de disc r and am e n tu 1 total 
al etajului este :

*2**1 ~ k=ì (4.8)

In ansamblul turbine! apar pierderi similare cu cele din etajeie 
acesteia §i in plus pierderi mecanice in lagàre §i etan^àri. Incluzind 
pierderile de disc in categoria pierderilor mecanice expresia ranuamen- 
tului total al turbinelor de foraj este

Luìnd in considerare relatiile (4.9) ecuapiile fundamentale ale 
turbinelor de foraj iau forma :

~ -K " vus)
(4.10)

P =/<fQ<vrm (vuo-

4.3. Coeficienti caracteristici ai etajelor turbinelor de forar 
In teoria turbinelor §i in particular in cadrul teorie! tur

binelor de foraj, sint utilizaci coeficientii adimensionali care carac- 
terizeazà elementele cinematico §! unghiulare ale acestor masini in re
gimai optim de functionare /84,97/. Pe baza acestora se poate determi
na forma poligonului de viteze §i unghiurile care trebuie se materiali- 
zate prin retelele statorico ?! rotorice corespunzàtoare.

Coeficienti! caracteristici ai etajelor sint :
- Coeficientul de presiune sau circulatie ¥ este definit prin re- 

latia (2.16)• Acest coeficient oferà prin intermediul poligonului de 
viteze indicati! asupra raportului dintre momentul dezvoltat la arbore 
?! turatia de functionare. Valorile mari ale acestui coeficient carac— 
terizeazà turbinole lente de foraj iar valorile mai reduse turbinole 
conventionale.

- Coeficientul de vitezà este definit prin relapia (2.1?). A- 
cest coeficient realizeazà legatura intre debitul de lucru §i turatia 
turbino!. In cazul unor debite constante valorile mari ale coeficientu- 
lui de vitezà caracterizeazà turbinole de foraj cu turatie redusà iar 
valorile mici turbinale de foraj conventionale. In limitele impube ;e 
ore^terea excesiva a pierderilor acest coeficient ofera indicati! car- 
titative, in limite foarte largì, asupra làtimii canalului paletar.

- Coeficientul sau gradui de reactie este uefinit prin raport.
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Untro oaderoa do preoiune pe un rotor Hr gl càdorca do prò «lune po un 
-taj He /6,72,84,97/ aub forma »

Wa -u^2
Hr ______^oou

= “ U (4.11)
20 20

Cooficiontul de roaotio “oferá indicati! asupra modului de di «tribuiré 
a cildorilor do preaiune intre atator gi rotor precum gi a forme! de e- 
nergiu utilizata in produoerea luorului mecanio la arbore.

Gunosoìnd valorile ooeficientilor V §i mr oorespunzator uno L 
viteze tangenziale date, ae pot determina unghiurile característico ale 
treptelor la nivelul diametrului mediu al turbinelor de foraj cu rela- 
tiile :

tfo(

¥
(*.15)

Coeficientii caracteristici ai etajelor §i W asigurá o corelare^ 
cu geometria retelelor de profile necesare in turbinole de foraj pe ba
za relaZiilor (2.16), (2.17) §i a diagrame! Euler. Totodatà in ansamblul 
Jor nnlgurii ponlbj litoti do oomparatio intra turbine do fornj avind di- 
:a<;n3iani geometrico identico.

Cu tóate aceate aventaje coeficientii caracteriatici ai treptei 
prezlntà urmdtoarole limite :

- Oforá poaibilitáti reduae de generalizare a rozultatelor deoare- 
oc nu «int corolati cu elemento dimonoionale ale turbino!or \le foraj\

- Gonatituie criteri! de similitudine palliala pentru ^maglniJo 
p. ue me ne a.

- Marimile cinematico aìnt repórtate la diametrul mediu care cete 
sanooptibil mai multor poaibilit&ti de definire (relatiile 4.1, 4.2,
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4.4• Turatia specifica e turbinelor de foran

'Paratia specifica oonstituie gi in cazul turbinelor de foraj 
criteriu de similitudine cu precizarea cà aceasta caracterizeazà an- 

;nblul turbinei. Relatia de definitie este t

V 75 (4.16)

Forma adirnensionalà a expresiei turatisi specificò este :

■^zs^o,s -n^ 75 (4.17)

Turatia specifici corespunzàtoare unui etaj in forma dimensionala 
respectiv adimensionalà este exprimatà prin :

nSK-1
f g Q

75Hgt
(4.18)

nSK=ì

Pe baza relatiilor (4.17) 
atre turatia specifica a etajului

=*a%*

Pe baza definitiilor (2.17),
60 U n - —

, // Drq

(4.19) rezultà relatia ds legatura 
gi a ansamblului turbinei :

(4.20)

(2.18) procura gi a relatiilor :

(4.21)

(4.22)

turatia spedii cà ad ime ns io naia a unui etaj (4.19) poate fi exprimatà 
sub forma :
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4.5• Influenza parametrilor geometrici gi cinematici asupra 
caracteristicilor energetico ale etajelor turbinelor de - 
foraj cu turai;ie reclusa

Problemele tehnico—economico ale lucràrilor de foraj prezen- 
tate amplu in capitolul I precum gi cercetàrile efectuate pina in pre- 
zent in domeniul turbinelor de foraj conduc la necesitatea analizei a- 
profundate a influienZei parametrilor geometrici gi cinematici asupra 
caracteristicilor turbinelor de foraj cu turarle redusà gi moment mare 
la arbore. Aoooto turbine so caractcrizeazà prin turagli nominale 
n < 400 rot/min gi momento la arbore M = $Q - 680 kgfm, fune t; io* de di- 
mensiunea nominala /15/.

4.5•1• Caracteristicile etajului turbinelor de foraj cu turarle 
redusà

Pentru caracterizarea etajului turbinelor de foraj se uti- 
lizeazà : debitul, moraentul la arbore gi turaZia corespunzatoare regimu- 
lui nominai de funzionare. Din relamía (4.19) rezultà :

u J 1^" / .
( 7?(29)1,5 / —-

Inlocuind (4.24) in :

o (4>25)
in

gi considerind oa fluid de luoru apa, rezultà :

= l <62- IO'3 (4.26)

Pe baza relaZiei (4.26) utilizind valorile caracteristicilor turbi. 
nelT>r din /1J/ gi admiZìnd succesiv pentru debítele minime gi maxime de 
lucru un numar de 100, 200 gi 500 età je 3-au determinai turatile speci
fico alo turbinelor de foraj cu turarle, redusà.Rezultatelc acestor calau» 
le sint prezentate pentru oìteva dimensiuni nominale ale turbinelor cu 
turarle redusà in diagramele n = f(n* K _ P (Fig.4.5). l e baza diagra.
melor n = f(n’ ) rezultà limitele turaZiilor specifico adimensionale 
alo turbinelor de foraj cu turaZie redusà oa fiind ng = 0,062 - 0,5 
pentru K <200 etaje.

Pe baza prelucràrii rezultatclor ©ferite de G.S.P.arsa- gi L.I. 
Euianovski /52/ pentru turbinale de foraj convenzionale fabrícate in 
ijRJS gi a datelor oferite de firma Neyrpio /159/ pentru tùrbine de serie
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;c ob^ine ns = 0,582 - 0,51. Rezultfi dec! o& turatiile apeoifioe alo 
turbinelor de foraj cu turatie redusa inolud in parte valorile mgrimilor 
oorespunzatoare ale turbinelor conventionale. Zona in oare turatiile ape- 
olfice ale turbinelor de foraj conventionale §i cu turatie reduaA se 
ouprapun raaulta din fl6.4.3. Analizind amplaoaroa ourbulor n«f(n* v ,)

in raport ou ace as 1A zona se observA oA turatiile nomínale ale turbine* 
lor. de foraj cu, turatie redusA avind diTerite dimensiuni nomínale pot aA 
fie cuprinse in i imita n a 100 — 200 rot/ min in anumite condit 11 cine ma
tice oare trebuieso determinate in funotie de mArimi característico oars 
sa asigure oorelarea retea-turbinfi $1 sA fie dependente de n*

4.5.2. Coeficienti fundamental! si derivati al etaielor turbjnel _ 
de forai
Coefioientii fundamental! gii-derivat! pentru tur^inele de 

foraj ou turatie reduaS oare eg aeigure oerlntele presentóte in para- 
;-raful precedent ee vor definí pe basa lucriril load. I. Ant on 78/.

Coeficienti! fundamental! : 
- coefioientul vitase! tangentiale t

(4.27)
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coeficientul de deviarle definit prin relatia (2,13). 
Coeficientii derivati utilizati aìnt :

- coeficientul vitezei meridionale la lenire din rotor : 

l -___________
vms

In care : 

y - 4Q____  
. (*-29)

- diametral relativ definit prin relatia (4.45) 
- coefieientul de debit

(*.50)

- coeficientul de torsiònare al curentului la ie^irea din rotor :

(4.5D 
4 Vur

l'o basa ooroetàrilor efeotuate aoupra turbinolor nnplnn /8/ admi- 
tora dependent a \jR = f^ns K* 1 pentru o treaptà a turbi nei de foraj eub ■ 
forma :

„1/3 
^=1

(4.32)

în oare nu este ounosoutä valoarea ooefioientului C. In scopai de te mi
na rii acestei valori pentiu turbinole de forai conventionale s-au pre-
lucrat datele 
ta = f(n*

prezentate in literaturà /32, 159/ obtinìndu-se dependnji- 
j^j) (Fig.4.4) a cerei exprèsie analitica este :

a
kur »1/3 (4.33)

Pentru turbinole de forai cu turati© redusà pe baza rolatiei (4. 
27) rezultà cà la valori De gi ©gale cu a turbinolor decorai oon- 
vcntionale este necesarà oreducere a vaiorii C. In ipoteza cà aoeaetà 
reducere este proportionalà cu raportul turatülor e— a déterminât C a 
0,4. Admitînd un randament *2^=1 = °»62 dupà înloouirea valorilor ìn 
(4.32) §i efeotuarea caloulelor a résultat pentru turbinole de forai cu 
turatie redusà dépendants = f(n* j^) (Ìig.4.5). vin ootnparatia va
lorilor ooefioientului fondamental la n* = ot (lig.4.4 §i 4.5) 
rezultà oà Ìn cazul turbinelor de forai cu turati© redusà'aoest eoefi-
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cient scade de 2—4 ori in raport cu valorile oorespunzrtoare in cazul 
turbinelor de foraj convenzionale.

Coeficientul vitezei meridionale la lenire din rotor /8/ are ex- 
eresia :

_ Ci ^SK^I

”” ^7^ (4.34)

Considerìnd oà pentru un etaj al turbine! de foraj coeficientul 
vitosoi meridionale onte exprimât printr-o relaZio ntruoturnl identica 
cu (4.34) rezultà Cj = 0,324 pentru turbinole de foraj convenzionale r;l 
C-^ = 1,64 pentru turbinale de foraj cu turarle vaducd* Cu valorile b 

1,64 gi >2 g_i » 0,62 înlôouite în (4.34), dupà efectuarea oalculelor a 
résultat curba = f(ng ^^ ) (Fig.4.6).

Coeficientul de debit pentru secZiunea de iegire din turbinìi ente:

(4.35)

luì nd în considerare valorile kvm (Pig.4.6) çi k(jl( (HcJi.5) c-a 
déterminât ourba Ÿ = f(n* g^) (Fig.4.7). Pentru valori n* = et 
pe baza relaZiei (4.35) rezultà o createne a coeficientului g pentru 
turbinolo cu turaZie :reduòà in raport cu valoarea aceluia^i ooeficient 
déterminât pentru turbinole convenzionale.

Pe baza relaZiei (2.14) gi a ecuaZioi lui Euler scrisà pentru un 
etaj al turbine! la o razà r ;

GUr A ^ur (4.56)

r -
UK (4.37)

înipotezele egalitàtil oàderli pe toate tuburile de curent ?i Vm = 
= f(r) = et se obZire :

r _ 1-^2 1
vr ~ 0 (p J“

kur Or
1 (4.38)

Pentru secZiunile de la butuc respectiv periferie relaZia (4.38)- 

ia forma x
r ~ VhK*1 1-^z 1 
ui 2^ ■'Pi V

(4.59)

^2^ %
(4 ,4ù)
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. In scopul determinarli coefioientului de 
lor de ointezä prezentate In /7,8 / vorn admite 
¿e deviaci© la butuo sub forma :

deviarle pe baza studii- 
exprimnroa coefioientului

- 4 n*K-i +B (4.41)

Pentru determinarea constantelor A §i B, in baza datelor din li
teratura /52,159/ se admit urmätoarele valori :

’M ^0,85

V-0,7
(4.42)

Jacä se admite ^hKsl = 0,7 pentru toate firele ue curent inclu
siv pentru cele de la'butuo §i periferie, pe baza relatiilor (4.59), 
(4 .-41) fji a valorilor (4.42) rezultä variatia ooeficientului de deviatie 
la butuc sub forma :

« -6, 122 +3,807 (4.45)

Pe baza valorilor calculate cu (4.45) s-a trasat curba =
) (Fig.4.8). Cu soopul verific&rii relatiei (4.45)= f(no K=1

-at valorile du^ = f(nQ
a-au

) cu relatia (4.59) avind ca parametru
metrul butucului V , valorile coeficientilor §i fiind cele

oalcu- 
dia-
pre-

zentate in Fig.4.6 §i Fig.4.7 iar = 0,7• Acestea sint reprezen-
tate tot in Fig.4.8. Comparind caracteristicile determinate pe baza re- 
latiilor (4.59) §1 (Fig.4.45) rezultá o buná concordanza in zona
na K=1 Pentru valori n* k=1 °,5 apar diferente sensibile, coe- 
ficientii determinati cu (4.59) fiind practic ircalizabili. Pentru 
realizares practicà a coeficientilor calculati cu (4.45) sint necesare 
profile groase avind ourburá maro.

4.5.5. Determinares dimensiunilor principale ale rotorului

. Dimensiunile principale ale rotorului sint : diametrul ex
terior D = D si diametral butucului¿Diametrul exterior rezultá din 

e
(4.27) sub forma :

60 kUo k=i----"1 V y ' - (4.44)

Diametrul butucului se poate explícita din relatia (4.59) dupa ce 
.n prealabil in aoeasta s-au inlocuit relatiile (4.52) 51 4.54) cu con- 
otnntele aferente turbinelor de foraj cu turatie reducá. Rezultá astfel 
; iametrul tal at iv.al obútucului :
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VhK=l 

^UR (4 .45)

Valorile calcúlate cu (4.45) pentru diametrul relativ al butuculuj 
sint prezentate in Fig.4.9. In aceia§i figurà s-au rerrezentat volorile, 
diruotrului relativ al butuoului calcúlate pentru turbino convenzionale^ 
na baza dntelor din literatura /32, 159/* Pe baza comparaZiei acestora 
cu valori le calcúlate pentru turbine de foraj ou turaZie scazuta rezu.lt,“ 
o: ncestea necesitadla valori egale n* , diametri! d uai raici la 
butuc ùccìt turbinale de.foraj convenzionale.

DependenZa<Tue = f(n* K=1) obZinutft in baza releZiei (4.49) este

reprezentatá in Fig*4.10.
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*5 «4 • Elementole oinematlce gi unghiulare ole rotorului

Pentiti elementele unghiulare ale curentului care trece
P- intr-un etaj al turbine! de foraj in afara zone! de influen^à a tote— 
rului, cu notabile din Fig.2.1 gi 2.4 ^inind seama de (4.31) rezultà 
rolaViile s

(4.50)

(4.51)

(4.52)

(4.53)

(4.54)

(2.12) rezultà sub foima s
‘ Deviarla unghiularà a curentului la raza r definita analog cu.

Caloulìnd valorile 9i^r pentru coeficientul
le torsionare al curentului dupà rotori^ = -0,5; = -0,6 §i Kr =
_ -0,7 se ob^in dependen^ele màrimilor unghiulare pentru butuo gl pe- 
•ife’rie prezentate in figurile 4.11.a gi 4.11.b.

Din fig.4.11.a se remarci o oregtere peste 90° a unghiurilor dé 
entrare la butuo gi periferie, oregterea fiind mai accentuata odatà au 

e due e re a vaiorii n* Aoest aspeet cantitat.iv confirmà teoria pre-
ntatà de B.G.Liubimov /97/ referitoare la necesitatea màririi unghiu-

ui de intrare la turbinole de fora^ cu turarle redusà. Din Fig.4.11.c
) oregterea unghiului yj^atìt 
ot odatà ou reducerea valori!

p.rultà pe baza curbelor y^co/‘e = K=1
-i butuc oit gl la periferie la n* =

Influien^a este similarà gi asupra.unghiurilor de iegire la pe-
- ferie gi butuo«
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deviarla unghiularà a curentului scade cu cre^terea n* atit 
la butuc cìt §i la periferie (Fig.4.12). La valori n* z , = et reducerea 
vaiorii kr conduce la o ore§tere foarte micà a deviaviei unghialare.Je~ 
via^iile unghiulare la butuo sint mai mari decitacele de la periferie.

Analog elementelor unghiulare se obÇin expresiile adimensionale
ale vitezelor sub forma 

^or _ 
Ur (4.56)

(4.5?)

(4.58)

Vor _ VhK=1 1 / A f
Ur dp Sur y

(4.59)

^3r _ Chiesi 1___ £_
Ur 2kiK Sr Sur

(4.60)

4.5.5. Torsionarea paletei rotorului

Torsionarea paletei rotorului este definita prin :

( 1 . m . i • h* ni m ». - - l u ,U3 oli L I ho |
1 o

. ‘ i u \ ♦ - I < I M i ♦ I • '♦ 11 Hr h I 11 r ì | R »1 A A6 Fi A I M . 1 * |\ • i ì lui U L

Inlocuind (4.65) In (4.62) $i notînd = zl^ resulta :

i

(4.65)
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Valorile caloulate pe baza relatiei (4.63) sìnt reprezentaté in fig.
4.15• Din figurà rezultà valori mici ale torsionàrii paletei in cazul 
turbmelor de foraj cu turati© redusS. Torsionàrea pale tei are valori 
positive sau negative in functie de torsionarea curentului la ie§irea 
din rotor.

4.5 *6 • Caracteriatioile retelei rotorului
Ecuatia turbinelor axiale /105, 115/ esprima legatura dintr» 

caracteriatioile retelei §i parametri! de funotionare ai acestora. Pen
tru o razà r a turbine! eoua^ia est e de forma :

(4.64)

iuind in considerare ooeficientii fundamental! 
r de foraj definiti in paragrafai 4.5*2 preoum 

□r plane de profile definite in paragrafai

Y ^AR l^^urSìr)Poor^’^5,rìPcai' CosP^

§i derivaci ai tur- 
§i caracteristici- 
3.4,4 rezultà :

(4.65)

Gnu naglijind plorilo ri lo :

/ -f-)r =2<ir i4 -66)

Pe baza coefioientilor fundamental! §i derivati-din (4.66) rezultà 
pentrù un etaj al turbine! de foraj :

2
(4.6?)

/ I 2A2 / J
Calculind pentru periferia gi butuoul unui etaj al turbinelor do< 

foraj cu turatie redusS valorile ou (4.67) s—au obtinut diagrams— 
le din fig.4.14. Atit la butucul olt §1 la periferia rotorului rezulta 
0 s Code re a valorii CiR'jp odata ou cregterea nfl pentru kr = ot.

In oazul turbinelor de foraj inaltimea paletelor rotorioe hy §i 
□tatorioe h (Fig.2.1) sint marimi constructive de valoare constants 
pentru o anumitd turblni. Pe aceastS baz& la valoarea zero a ujghiului 
de incidents rezu^tS :

< >
(4.68)

Deoareoe :

(4.69)
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rozulta :

(4.?0)

Ap li ci nd pentru butuc periferie relatia (4,70) obtinem :

/ Z 1 1 sincope 
( A y $ìn fìooi (4.71)

Pe baza datelor oferite in literatura pentru turbine de foraj con* 
vontionale /95/ s-a admis variaría (y)e = f(n* K=1) (FigJl .15)• In funot 
tie de aceasta s-a déterminât curba <T>e = j^j) §i apoi cu relatia 
(4.71) curba (^)¿ = f(»g K-l^ av^nd> ca parametru kr (Fig.4.15). Din 
curbele (^)^ e = f(n* K-l^ rezul'të °a odatà cu cregterca n^ valoa- 
rca ¿ scade âproximativ identic la butuc §i periferie. Totodata reiese 

cu valoarca k„ nu influçnteazà sensibil curbele (4). = fCn^ T -, ).r V1S 1
Te baza Fig.4.14 §i Fig.4.15 rezultà dependents coeficientului 

de’portants al profilului functionìnd in retea de turati« specifica 
adimensionalà pentru butucul §i periferia rotorului (Fig.4.16). Din a- 
oeste curbe reiese cà valorile maxime ale coeficientului de portants
ti\jbuieso realízate la n* Valorlle send oHntn
cu creçterea kr mai accentuât la butuc. Pe baza valorilor C^>2,4 re
sulta cà pentru realizarea coeficientilor de portants cerumi de turbi
sele de foraj cu turatia redusà sìnt necesare profile avìnd carbura §i 
gròsime mare.

4.5.7* Elementele cinematico si unghiulare ale statorului 
Etajul unei turbine de foraj este format dintr-un stator

;}i un rotor (Fig.2.1). Statorul asigurá dirijarea curentului ín rotorul 
urmátor în aça fel încît sá fie asigurate oonditiile cinematico de in- 
trare. Luínd ín considerare notatiile din fig.2.4 rezultà cá statorul 
trebuie sa asigure unghiuloççi viteza Vo la intrarea ín rotor. Pentru 
o raza curentá r trebuie deci satisfácute relatiüe :

—r (4<72)

= ;

Pe baza relatiilor (4.72) rezultà ca elemente cinematico ?i un- 
ghiulare la ieçirea din stator sínt exprimate prin relatiile (4.55) 
ç>i (4.59). Dependents o<3sr= f(ng g-p fünd similars cu ¿or = f(n$ 
(Fig.4.11). Pentru intrarea in stator la o raza r rezultu :

^^osr * (4.75)
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Cs urare a. ssalltótHor (4.73) olenentele cincc.nt^« unrniul 
j.. nt? »,orului sînt definite prin rel^üle (4.54) çi 1.-r em-

• " <sr= It-i> este-identici eu <ZJr = f(n* .^ ) J
In mod similar eu rotorul pentru stator se^efinc^tc :

V - v°sr 
002 (4.7 V;

uiiçliiul f^cut do (àcc&sta vitozâ eu ùireo^iH vitezei peTiÎcrtcc • 

(C^osr ) (4 .75)

Rclabia (4.75) luînd în considerare (4.55) 91 (4.>4) devine :

s<$w-(kr ^2) (4.?6)

Pe basa caloulelor efeotuate rezultàX^^s f- (n* j^) (5*1A J» .17). uin
Itifura reiese pentru valorile kr admise iar ror.tru rz^ = -0,5
Bre vaioarea constants 90° indiferent de valoarca n* T^1. Aoernt.r
Bcliofens?! fnptul ca çi în cazul statorului unghlul de nrcz^rc al re;8* ' 
jfei trebuie sa fie apropiat de 90° _sau chiar mai mare.

Pe baza relatiilor (4.59) (4.60) expresia (4.74) devine :

4.5.8. Deviatia unphiularà a statorului

Deviarla prófilului paletei statorico la o rezza r se defi- 
ïlCÇ"uS 2 *

^^osr (4.78>

cau :

CfyAcCsr*cfyfa&-^ (4.79)

Inlocuind in (4.79) relatiile (4.53) 91 (4.54) rezultu :

ctq + kr(l^kr) •8G^

Valorile oalculate cu (4.80) pentru butuo 91 periferie ejnt pre- 
eentate in Flc.4.18. Din figura rezultfi o eoìdere continue e àcvinpiei 
k. , . -, r* <?1 o influenti micS a cocficientuluittnrbiulare cu create re a na 91 « iiuxucuy« —* « r

4M surra acestor curbe.
1 4.5.9. TnTfl^onarea poletei strtorulul

Toralonarea paletei etatorului poat. fi car^terizat: alni- 
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lar cu torsionarea paletei rotorului prin diferenta intre uncial de 
metalare ¿s¿ al profilului de la butuc §i unghiul de metalare al nro. 
filului de la periferie :

(4.81)
In ipoteza ca unghiul de incidenti este zero rezultà :

(4.82)
Din (4.81) §i (4.82) se obline :

sau :
ct^ á^cos ® /•¿«oí/ “^«ose^

(4.83)

(4.84)

K°^oc^' “~^»QSe

Pe baza relatiei (4.76) aplícate p.eñtru butuc gi periferie dupa 
efectuares calculelor rezultà :

Valorile oaloulate cu relatia (4.85) sint rcprezer.tate in Fig. 
;1 .19. Din figurà rezultà valori mici ale toraionàrii paletei compara
bile cu cele obtinute pentru paleta rotorioà. Coeficientul kr in cazul 
statorului influienteazà mai putin torsionarea. Pentru valori k„ = -0,5 
rezultà cà paleta nu trebuie torsionatà, independent- de valoarea n* « .. 8 Kx 1

4.6. Studiul oomparativ al coefioienttlor adimensionali ai 
turbine lor de fora.l

Pe baza coeficientilor adimensionali ai turbinelor de fora^ 
prezentati in paragrafale 4.3; 4,4 §i 4.5 s~a determina* depondenta 
acestora de turarla apecificà adimensionalà. Acumularea a numeroase cer- 
cc-tàri teoretica in domeniul turbinelor de foraj, aa §i in cazul macini- 
lor.axiale in generai, neoesità sistematizarea rezulta?;dor $1 stabili- 
rea unei corespendente a acestora cu caraeteristicile re^elelor plano 
de profile. Din punct de vedere aplicativ aste necesarà sistematizarea 
cunogtintelor anumulate in vederea stabilirii unor metode gtiintifice 
de proiectare in formà 'innitarà. i

Dacà in domeniul retelelor piane de profile in prczent >>8te larg 
acceptatà in literaturà oaraoterizarea acestora prin coefioientii adi
mensionali de pierdere gi deviati® Óq , nu acelagi lucra se intimpjà- 
in domeniul turbine!or,de foraj. Astiai ooeficientii ? Qi mr definiti 
2n paragrafai 4.5 asigurà corelatia cu oaraoteristicóle reteleior ploro 
de profile .insà nu oferà o legàturà sistematici cu caractariaticile tur- 
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binelor de foraj §1 nu permit analizarea aoestora pc baza teorie! rimi«, 
litudinoi. Deoareoe ooefioientii fundamental! gi derivati prezentaZi in 
parnpraful 4.5 eliminò, noe o to noajunsuri, acigurind oiutumntio J ottura 
cu tua rimi le caracteristioe al turbinelor §i oferà o baz& gtiintificà de 
analiza comparativa a rezultatelor folosind teoria oimilitudinii, in 
colo ce urmeazò se vor stabili relatii de oorelare Intra acegtia gi ooe- 
fioientii gi/7)r< Aceote relatii sint neoeeare pentru prezentarea
unitarà a rezultatelor cercetàrilor efeotuate pinfi in prezent in dome- 
niul turbinelor de foraj. In aoest aoop dacà in relatiile (2.16) §i 
(2.17) notSm pentru un etaj al turbinai de foraj :

>

(4.87)

atunci din (2,16) §i (4.86) rezultà relatia de legàturà intre coefioien^- 
tul de presiune §i coeficientul vitezei tangenziale sub forma ;

A s 1 (4.88)

Cu nota^iile (4.86) gi (4.87) din (2.16) §i (2.17) rezultà :

(4.89)

(4.90)

Inlocuind (4.S9) 51 (4.90) in (4.28) resulta i

• 4 = . -- - (4,91)

Coeficientul de debit exprimat prin (4.35) cu relatiile (4.88) $i

(4.91) devine :
0 = ■ y (4.92)

Luind in considerare cà din pollgonul vitezelor (lig.2.2) rezultà:

«iour •= A»' x (4.93)

PO baza relatiilor (4.58), (4.52) ooefioientul de reactie definit prin 
(4.11), cu notarla (4.87) oe P°ate exprima prin : ,

QhK.t /____ t_ ------- i -4-] (4.94)
m’'‘ 2^ | ' 2 j

1 Din cele presentate resulta ci in intesele (4.86), (4.87) ee

i ob^in relatiile (4.88), (4.9D. (4.92) 91 (4.94) care oferi legatura
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intre coeficientii fundamentali §i derivati stabiliti in paragrafai 4/ 
coeficientii adimensionali utilizaci in teoria turbinelor de for?r 

baza relatiilor obtinute rezultà dependenta de tura^.a 
specifica adimensionalà a coeficientilor / , §i mr in fune-Vie de de
pendenta coeficientilor fundamentali §i derivaci de acest parametri. le 
baza relatiei (4.94) rezultà cà gradui de reactie poate fi conoide rat 
un coeficient derivat, variabil in lungul razei $i nu un coeficient 
fundamental cura este considerai in literaturà /84, 97/.

In scopul definirli turatici specifico adimensionale in funepie 
de coeficientii fundamentali §i derivaci din Pig.2.1 rezultà :

h’-h— ^.’^1

Daoà se explioiteazà / gi din (4.88) $i (4.91) luind in conside
rare (2.18), (4.1) §i (4.45) relatia (4.23) devine :

n^>

Pe de alta parte inlocuind in (4.19) reiapiile (2.15), (2.16) ?i 
(4.20) folosind notabile (4.86) §i (4.87) renpectiv tinìnd seama de 
(4.29) se obline :

nL.. 9&\\ ( ’-^ì , (“ • ■
1 y ’ / due

Comparind relatiile (4.96) §i (4.97) se observà ce nu sint echivs- 
lente, turapia specifica adimensionalà avind expresii diferite in fune- 
tie de coeficientii fundamentali cu toate cà in deducerea acestor reia- 
tii s-a pornit de la aoeia§i expresie (4.19). Jifercnpa ìntre structur? 
relatiilor (4.96) gi (4.97) este cauzatà de faptul ca in cazul rollisi 
(4.96) a fost utilizai ca diametru de referinta al rotorului diamo4.ru^ 
media definii prin relatia (4.1) iar in exrresid (4.97) a font conside
rai ca diametru de referinta diametrul exterior. ^acà se -utilizeaza ux- 
presia (4.2) sau (4.3) pentru definirea dianetrului media, se cb^in alt. 
relaVii structural asemànàtoare cu (4.97) iosa neechivalente. Pe baza c- 
cestor observa-Vii rezultà cà in teoria turbinelor de forajj ca m c?— 
zul teoriei turbinelor Kaplan /8/ pentru- un mod unitar de presentare a 
caracteristicilor acesiora se impune uiilizarea ca murine geometrica -e 
referin^à a diametiului exterior al rotorului. In acest caz pe baza re- 
latiilor (4.88), (4.9D, (4.92), (4.95) se pot stabili corelatii teore
tico sau aplicative care respeotà conditine de similitudine ale. macini- 
lor, asigurind in anelaci timp lettura Ìntre marimile caracteristicc 
turbinelor ?i retelelor de profile.

Aspectele reiette din cele de mai sus confirmà caracterul unitar
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Si general al lucririlor Aoad.I.Anton preoum çi poaibilitatü® de apli- 
care in cazuri partioulare ale.acestora.

4 »7 • Definirea marimilor parar-1 eri stipe ale etajjelor turbinelor 
de fora;i in functie de eoefieientii fundamentali si derivati 

Posibilititile d® generalizare ale oercetirilor teoretiee si 
experimentale ©ferite de s.coefioientii fundamentali si derivati ai turbi
nelor axiale asiguri o bàzi unitari si stiintifici pentru studiul^prei» 
iectarea si cero©tarea acestor masini. In aoeet cadru ente necesari de- 
finivaa in funotio do acopti ooofioionti a mirimilor onruotorintlca ale 
turbinelor de foraj : moment dezvoltat la arbore,, putere la arbore, o&- 
dere de presiune, tu rati e si forta asciali.

Considerìnd o eeotiune cilindrici la raza r a rotorului (Eig.2.1) 
de grosime dr si forta tangenziali dT pare aotioneazi pe suprafata co- 
respunzàtoare a fiecarei palete pentru un etaj al turbine! de foraj re- 
zulta :

dMK^zd7>dr (4.98)

Luìnd in considerare relatia (3.18) in ipoteza ci turbina de fo- 
raj lucreaza cu api se obtine :

= ? (tÌ? dur zr dr «99

Pe baza relatiilor (4.38), (4.45), (4.58) §i a numirului de palete 
exprimât prin :

• Zs. (4.100)

dupà inlocuire in (4.99) ?i simplifioiri rezulti :

’ Pentru întregul rotor de la butuc la periferie momentul dezvoltat 

este :
= 2JT?uère îrdr * (4.102)

'e '1 Jq
sau :

Puterea deavoltati la erborale unui etaj este :
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=MK., <O (4.104)

Cade rea de prosiune pe un etaj rezultà din (4.27) sub forma :

// -
' 2? ils

Luind în considerare rela'Çiile

(4.105)

(4.21) §i (4.105) turarla la arbore
00 ponto < exprima nub forma :

. 60 kw ¿9 MkcI (4.106)

In soopul deterrainârii expresiei formel axiale vom considéra o 
secÇiune oilindrica de grosime dr la raza r a rotorului (Fig.2.1) .Força 
axialà corespunzàtoare elementului de suprafa-Çà considérât, pentru un 
etaj al turbinei, pe baza rela-Çiei (3*19) îû ipoteza ca turbina de fo- 
raj luoreazâ ou apà este :

® 2 ctyfbr ^»r dr* (4 • a07 )

Dupà inlocuire in (4.107) a rela'tiilor (4.38), (4.51), (4.100) re
sulta :

M~ér uos)

L- 12^ ! J
Pentru intregul rotor for^a axialà este :

■ U'1W

^¡2 /
Inlocuind (4.37) 1» (4.109) ob^inem :

L * *J/ì • J
In ipoteza oà atit = f(r) §i kr = f(r) flint funeri Tiniare de 

la butuo la perifaria sa obline exprasia forcai axiale sub fc^rraa :

F^-r 2 ? (/.¿fi m 2(^-1) ln V J

(4.111)

BxpTeaiile (4.103), (4.104), (4.105), (4.106) (4.111) deflneeo 

BUPT



- 102 -

màrimile o ara ole ri stia e alo turbinelor de foraj in fUnc’yic de coafioien- 
t?ii fundameni;ali gi derivaci §i de màrimi oaracteristice snu feometrice 
ale turbine!• In scopul asiguràrii unui caracter de generalizare a re— 
zultatelor obrinate cu aoeste rela'tii §i a reliefàrii indepenùenyei me ri 
miloT' ouraotorintloo ale turbinelor de foraj do natura ;•;! dcLliul fluidu 
lui de lucru reepeotiv de diametrul ior, e e te ne oe sarà nsi'-urarca unni 
forme adimonsionalo a noostora pe basa oritcriilor de similitudine• Ten- 
tru a ai guidare a similitudine! turbinelor in afara oondi^itlor g i.-ui.wtrioo 

cinematice este neocsarà respeeterea oondi^iilor dinoti!ce exprimete
prin criteriile Ne, Eu, Sh /97» 159/• Luind in considerare aceste condi
rli pentru exprimarea adimensionalà a momentului, considerata riportai :

P ' fS Hf! DÌ

5h ~ n Di Un___ il
SOQ. 3rDe Q.

(4.11?)

* Luind in considerare rolarme (4.4) §1 (4.5) oblinem :

- £u_ZJTDe
9 sh faz

(4.113)

' Inloauind in (4.113) relamía (4.103) §i luind in considerare 
(4.29), (4.30) 9i (4.40) rezultà :

Din (4.113) rezultà : 
—

* Eu ®M&f Sh “ ^$3 (4.115)

Luind in considerare (4.29), (4.30), (4.40) §i (4.104) dupà in- 
loouire in (4.115) §i efectuares calculelor rezultà :

Jaca definió s 

fu - y

■1 luSm in considerare (4.30) §1 (4.105) resultó i *

ü C . 8 J (4.118)

Luind in considerare o& :
Sh.^. • (4.119)
5h 6o a
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?S baza relabel (4.106), dupá efectuares oalculelor resulta :

• (4.12C)

Dacá definim :

//e«____6 f
' 2 4

(4.121)

pe-baza rela^iei (4,111) dupa inloouire §1 efectuarea calculelor resulta

(4.122)

Din punot do vedoro al aenoului Tizio rela^illo ('i .115) .pi (4 .ir/) 
rop-rezintà una §i acoia$ màrime sub formà adimenoionalil qì anumo « pu- 
terea mecanioà. Rela^ia (4.115) reprezintà sub formà adiuiensionalà 
putorea mecanioà utilà dezvoltatà de un etaj la arborele turbine! de fo- 
raj, iar rela^ia (4.11?) puterea mecanioà tranamisà de fluidul de luoru 
prin oàderea de proaiune pe un etaj cub formà adimensionali!. Rezultà oa 
raportul dintro relatiilo (4.115) §i (4.117) definente randnmcntul eta- 
Jului in fano^ie de màrimile adimensionale. Cu notatine (4.114), (4.118) 
<1 (4.120) randamentul rezultà sub forma f

(4.123)

Relatiile (4.114), (4.116), (4.118), (4.120), (4.122) §i (4.125) 
exprima sub forma adimensionala toate m&rimile caracteristice turbine- 
lor de foraj in tunable de ooeficien^ii fundamental! §i deriva^i care 
caracterizeazS atit turbina oit §! re^eaua de profile. Results astfel 
■m mod unitar do representare a oaracterietioilor de functionare ?i pro- 
Lectare dependente de aoeia§i variabila n* R=1. Pe baza rela^iilor 
(4.114), (4.116), (4.118), (4.120), (4.122) gi (4.123) ?! a dependen- : 
palor coefioientilor fundamental! $i deriva^! de n* K=1 prezehtate £n I 

■ aragraful 4.5» s—au caloulat funo^lile : ~
■^ns K=l^’ ^K=l = f(na ^^^a K=P ’ Fax K=1 = Z=l^ ?i

?- -, = f(n* - , ) (fig.4.20). Din aoeaatá figurà resulta c5 in condi- 
lile une! variagli in limite restrinse a turarle! adimensionale ns 
•elelalte mX-ri mi oaraoteriatice sub forma adimensionalà variasá in limi-
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largì, soázínd cu cregteroa turatici speoifioe adimensionale, ou ex— 
cepZia Fax K=1 oare prezinta çi o uçoarà creatore. Randamentul etajului 
prezintà un maxim oorespunzator la n* = 0,375.

0 analiza atenta a expresiilor adimensionale ob^inute reliefeazâ 
citava aspocte eoonÿiale din punot de vedere teorotlo yi apllcntiv. Ast- 
fel :

- Momentul exprimât‘adimensional este définit în exclusivitate de 
ooofioienZii • de deviarle oaracteristio atît turbine! oît yi recedei, 
respectiv de diamétral butucului exprimât adimensional oaracteristio 
geometrie! turbine!. 3e exolude astfel influença debitului y! a carac- 
teristioilor fiziceale fluidului de luoru reliefînd influença primor
diale a caraoteristioilor comune turbinà-reZea çi a dianetrului butucu
lui. Conoluziile similare reies çi din expresia adimensionali! a puterii 
(4.116) unde în plus este evidenziata influença debitului prin coefloien. 
tulfs.

- Càderea utile pe turbinà exprimata adimensional (4,118) reliefe^ 
zà“prégnant influença vitezei periferico çi a debitului.

- Din relamía (4.121) reiese cà turarla adimensionalá este influ
enza în exclusivitate de debitul de lucra al turbine!.

- Expresia adimensionalá a forZei axiale evidenZiazá oà aceasta 
onte InfluanVntá do ooefiotenVU carnotorinticL común! rcÇolnt çi turbin 
nui, do ooefioienZi oaraotoriotiol turbine! preoum yi do goohHtrin tur
bine!.

Expresiile màrimilor caraoteristioe stabilite sub forma adimen- " 
sionalà au o aplicab!lit ate directa în proieotarea permiZînd ca în baza 
lor sá se determine ooefioienZii fundamental! în funcZie de valor! impu
se pentru màrimile caraoteristioe, respectiv pentru diaœctrul turbinei. 
Totodatá aoeste relaZii prezintà într-o formà unitará legatura între 
caraoteristioile etajelor turbinelor de foraj çi reZelclor de profile 
care formeazà paletele, prin faptul oà atît ooefioienZii fundamentan 
si derivaZ! oît gi caraoteristioile energetioe ale etajului sînt expri
mate în funcZie de aoeiaçi variabilà indépendante s turaZia specifica 
adimensionalá.

RelaZiile (4.113) gi (4.11?) sînt identica ou cele obZijnute de 
A.IÏ.Sindin çi B.G.Liubimov /139/ pe baza ipotezelor lui D.A.^oitaçevski 
/W.

Expresiile milor caraoteristioe ale etajelor turbinelor de 
foraj stabilite constitue o confirmare a oaracterului general çi unitar 
al ceroetárilor efectúate de Acad.loan Anton /7,8,9,13/. Totodatá a- 
cestea evidenZiazá faptul cá se poate efectúa o tratare upitara în formà 
-dimensionalá a caraoteristioilor reZea-turbiná atît pe cale teoretica
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cît pe cale experiméntala.
* 8• Concluzii privind expresiile adimensionale utilizate în 

teoria turbinelor de foraj

In ocopul asigururii unui carácter generai çi a uno! formo 
unitare a expresiilor pentru definirea coefioientilor caracteristici 
ai etajelor turbinelor de foraj prezentate ìn literatura, au fost prelu 
te §i particularízate relatiile pentru definirea coefioientilor funda
mental! §i derivaci ai maçinilor axiale stabilite de catre Acad.loan 
Anton. Pe aceastá bazá au foct obtinute urmátoarele rezultate :

- S-au définit în forma generala, adimensionalá, coeficientii 
fundamental! §i derivaci pentru etajele turbinelor de foraj.

- S-au stabilit relatü de oorelaro ale coefioientilor adimen
sionali ai etajelor turbinelor do foraj prezentati în literatura cu eoe 
ficientii fundamental! §i derivati ai etajelor definiti în cadrul lucre 
rii.
, - S-a déterminât dependenta coefioientilor fundamental! çi deri

vaci ai etajelor turbinelor de foraj de turarla specifica adimensionali 
- S-a evidentiat cá utilizares diametrului mediu al etajului pen- 

tru definirea turatici specifica adimensionale conduce la relatii ne- 
echivalente cu aceia obtinutà pe baza diametrului exterior. Datorita 
aoestui fapt pentru etajele turbinelor de foraj ca çi pentru macinile 
hidraulice axiale se recomanda ca màrime geometrica de referinta dia- 
metrul exterior al rotorului.

- S-aistabilit relatii de definire a marimilor característica 
energetico alo etajelor turbinelor de foraj ìn funotio do coeficientii 
fundamental! §i derivati,  diametral exterior al rotorului 
ca marime geometrica de referintà.

respectiv.de

- Luìndu-se ìn considerare criteriile de similitudine l'e,2u çi SI 
s-au stabilit corelatii ìntre màrimile caracteristice energetica ale 
etajelor exprimate ìn forma dimensionala respectiv adimensionalá.

- Pe baza relatülor de definire a màrimilor caracteristice ener^ 
getice ale etajelor ìn forma adimensionalá, in functic de coeficientii 
fundamental! §i derivati, s—a déterminât dependente acestor murimi de 
turatia specifica adimensionalá, ìntr—o formà generala ^i uhitarà, in— 
dependente de sistemul de unitati* *

— Pe baza cercetárilor efectúate s-a î^trodus o nouá marime ca- 
racteristicà a etajelor turbinelor de foraj : forta axialá aezvoltotà 
pc palotele rotorului. Pentru accosta morirne caracteristici s-eu sta
bili t relatii de definire sub formá dimeñsionalá si adimensionalá.

In ansamblul lor cercetàrile ìntreprinse in domenini teorie! età-
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jelor turbinelor de foraj au evidenzia! :
— Posibilitatea definìrii tuturor màrimilor caratteristice ale 

retelelor de profile §i ale màrimilor caracteristice ale etajeìor ta 
nelor de foraj in functie de aceiagi variabilà independentà : turaci 
specifica adimensionalà.

- Exprimarea ìntr-o forma generala §i unitarà, independentà d 
sistemai de unitati, a tuturor màrimilor caracteristioe ale etajelo 
turbinelor de foraj.

- Posibilitatea abordàrii intr-o formà generali ?i unitara a c 
cetàrilor asupra retelelor de profile §i a etajelor turbinelor de fo

(V
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CAP.V. DEl^RMiìWlEA^UR£^^
ETAJ2dZ-R TURBINELOR DE EORAJ PE BAZA REZÜnfACELOR 
CERCETARILOR EXPERIMENTALE ASUPRA RETELELOR PLANE DE 
MWxLE

tuvbe caractcristice energetice ale etajelor turbine lor

Ex:' r«--i i i .1 .<• hi.'j rimi 1 or cardatorietico energetico ale etajelor turbi-' 
hclor de foraj sub forma adimcnsionalu stabilite in capitolai iv, 
legatura intra oocficien'Vii fundamentali gi derivati rospeotiv geometria 
otnjului cu imprimile oaraoteriatioe ale retolelor piane de profilo .7! 
inanimile oaraoteriatioe energetico ale etajului turbine!, pentru un 
punot de funzionare. In generai aoesta oorespunde punctului de proiec- 
taro, oaraoterizat prin yaloarea nominali a turatiei. Acost mod de pre
sentare a marimilor caraoteristice satisfaoe din punct de vedere al am- 
lisei §tiiZifice a oomportàrii turbinelor de foraj in faza de proiec- 
tare. Pentru' oaraoterizarea etajului in .tot domeniul de funzionare co- 
rcspunzàtor neoeaitàtilor de exploatare se utilizeazà curbelc caracte- 
ristice energetico care ooZin ca un punot partioular punctul de proieo- 
tare.

Curbele característico energetico ale etajelor turbinelor de fo- 
raj reprezintà dependents momentului , puterii utile dezvoltate 
la arbore , cadérli de presiune totale pe etaj Si randamen-
taluiQg_j , in funZie- de turatia la arbore. In literatura /32,72,84, 
97/ se preaintà curbe caraoteristice ale modelelor sau ale turbinelor 
industriale determinate pe cale experimentala pentru un debit constant 
7i un anumit fluid de luoru. In únele lucrSri este utilizai ca para- 
metru al oaracteristicilor energetico debitul de lucra, Curbele camc- 
teristice energetice ale turbinelor de foraj sint prezentate in literatu 
rd pe baza marimilor caraoteristice exprimate sub fomià dimensionala 
/6,21,5?,72,74,84,97/. Este putin utilizata reprezentarea sub forma a- 
dimensionalà a oaracteristicilor momentului §1 oàderii do presiune in 
funotie de turarla /93»139/ •

'Deoarece energia hidráulica este utilizata in rotorul etajelor 
turbinelor de foraj pentru crearea momentului activ §i pentru invinge- 
rea pierderilor hidráulico care oontribuie la apari^ia foZei axial©, 
nropunem ca aláturi de oaracteristicile unanim acceptate in literatura 
si se introducá §1 característica for^á axialá dezvoltatá de palote-ín
fúñenle de turarle F

atit in proleotarea
=f(n). Aceastá característica prezintä importan- 
turbinelor de foraj pentru dimensionarea lagäre-
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¿or, cit in exploatarea acestora pentru stabilirea apasarii pe w.‘:'. 

5.2. Corbe carnctorintice teoretioe
Determinarea pe cale teoretici! a caracteristicilor turbine- 

lor do fornj oste bazati po ecuatia fundamentals a unui etaj /6,72,84/. 
luind in considerare ecuatiile fundamentale (4,4) §i (4,6), notatiilc 
dm fig.2.4 §i diametral media definit de (4.1) acestea se exprima sub 
forma f n •

p p
% 21 (Ct^'!‘'3sm z Dm Qn

(5.1)

/ p Q
^•1- ~Jri2 +c^^3m)~~z~D)m Qn / ZQL J

Pentru o turbini avìnd geometrie constants luind in considerare 
expresiile (4.115), (4.115), (4.119) §i (4.120) relatiile (5*1) devin : 

_ a

In relatiile (5.2) A, B sìnt constante dependente numai de geometria " 
turbine!.

Ecuatiile fundamentale in forma (5*2) permit studiai influente! __ 
unghiului de ie§ire al curentului din stator respectiv rotor asupra mo— 
mentului §i puterii dezvoltate la arbore.

Baci luàm in considerare unghiurile constructive pentru un 
unghi de a^ezare al profilului in retéay^ = 90° (Fig.2.5) ?! admit cm 
ipoteza simplifioatoafre oà unghiul curentului este identic cu unghiul 
constructiv al profilului in retea, atunci intre unghiurile de lenire 
$i de a§ezare ale profilelor din stator §i rotor exists relatiile

^CS 

a n n JJ&n s*™
Pe baza relatiilor (5.5) rezultà aà influienta unghiului de iesi

ne al curentului din stator respectiv rotor este ainonimà cu influienta 
unghiului de a§ezare al profilului functionind in reteaua statorului 
respectiv rotorului. /

Pentru a analiza influenta unghiului de ie§ire al curentului din 
stator respectiv rotor asupra caracteristicilor teoretico ?<:-_^=f(n) §i 

P - f(n) s-a considerat un etaj al turbine! studiata experimen
tal? /14,21/ avìnd diametral exterior al*rotorului De = 166 mm Incrini 
cu un debit do api Q = 40 I/o. Cu aceste valori rolatiile (5.2) devia:
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+cfyfi3mj-/t34ó/a'*n
*f,24f-0~¥c%^*4)

Conniderìnd oa paramotru unghiul de lenire al curentului Psm r;i 
ca variabilà independence turatia adimensionalà determinata cu (4.119), 
cu relatiile (5*^) s—au oalculat caracteristicile teoretice in forma 
adimensionalà pentru turbina considerata oorespunzàtor valorilor para- 
metrice ale unghiului oC^m- 5 — 90°. Rezultatele obtinute sint prezen- 
tate in Fig.5.1.a §i Big.5*l.b.

Analiza caracteristicilor M^^fC-n) §i P^y^xf (n) (Fig.5.1.a §i 
Fig.5.l.b}evidential oà :

- Pentru valori constante ale unghiului de lenire a curentului 
din stator momentul de frìnare, puterea maximà dezvoltatà «si turatia 
de abbaiare se reduc odatà cu cre§terea unghiului de ie$ire a curcntu- 
lui din rotor. Aceastà influentà este cantitativ mai mare in domeniul

= 5 - 30°.
- Pentru valori constante ale unghiului de ie?ire al curentului 

din rotor momentul de frìnare, puterea maxima dezvoltatu $i turatia ¿e 
ambalare se reduc odatà cu cre§terea unghiului de ie$ire al curentului 
din stator. Aceastà influentà este cantitativ mai mare in domeniul

= 5 - 30°.
- Toate caracteristicile determinate pe cale teoretioà

sint paralele. Ca armare independent de valorile unghiurilor de ie^iro 
a curentului din stator §i rotor, stabilitatea tuturor turbinelor este 
constanti.

- Turati^ corespunzStoare regimului de functionare cu putere maxi, 
mu se deplaseazà spre valori mai reduse odatà cu cre$terea unghiurilor 
de lenire a curentului din stator respectiv rotor.

- Curbele determinate oferà 0 imagine de ansamblu asupra carac
teristicilor teoretic realizabile de turbina considerata in conditine 
utilizarli diverselor profile pentru paletele aoesteia.

- Pe baza caracteristicilor determinate rezultà cu pentru turbine 
de foraj cu turati! reduse unghiurile de lenire ale curentului din sta
tor ?i rotor trebuie oà fie mai mari óa 50° in functie de valoarea momer 
tului necesar la arbore.

Pentru un «numit profil avind un unghi constructiv uat iUnctio- 
nìnd 1# re^ea pe baza relatiilor. (5-5),a Fig.5»l.a ?i Fif.f.l.b rezultà:

- Cre^terea unghiuhui de a^ezare al jprofilului funetienind ìn ro- 
teaua statorului respectiv rotorului este urmatà de reducerea sicultanà 
a momentului de frìnare, a puterii maxime dezvoltate, a turatici de aiuta- 
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lare gi a turatici de funerionore cu putere maxima.
- rentra asigurarea unor turaÇii reduse de funzionare ce impun 

unghiuri de acezare mari ìn retea funcÇie de vaioarea momentului nece
sar la arbore gi unghiul constructiv al profilului utilizai.

5 »3 • Metoda analitica pentru determinarea curbelor care etc ri nM.cn 
ale etajelor turbinelor de foraj

RelaÇiile (5*1) (5.2) care reprezintà ecuaÇiile carecte-
risticei teoretico a etajelor turbinelor de foraj sìnt bazate pe urmà- 
toarele ipoteze simplificatoare :

- Momentul gi puterea dozvoltata de un etaj este propoZionalü 
cu diametrul mediu çi cu valorile unghiulare medii ale curentului res- 
pootiv profilului dispus în aceastà zon&.

- Valorile unghiulare medii ale curentului la iesire din re^eaun 
statorului çi rotorului sìnt identice cu valorile unghiurilor construc
tive ale profilelor dispuse la diametru mediu.

Deoarece resultatele cercetërilor asupra retelelor plano de pro
file respectiv asupra turbinelor de foraj, prezentate anterior, au evi- 
deZiat cà unghiul curentului de fluid diferà de unghiul constructiv al 
profilului fiind influençât de geometria reÇelei iar diametrul mediu nu 
este recomandat ca márime geometrica de referinÇà, se impune corectarea 
ipotezelor simplificatoare care stau la baza ecuaÇiilor (5.1) $i (5.2). 
Pentru a lua în considerare aceste aspeóte precum çi modificares ele- 
montolor cinematico gi energetico în lungul razei statorului respectiv 
rotorului, în oadrul lucrarli s-a élaborât motoda analítico pentru co- 
terminarea ansamblului curbelor característico energetico ale etajelor 
turbinelor de foraj. Lîetoda analitica se bazeazá pe urmatoarele ipoteze:

1 .- Geometria profilului paletelor precum çi geometria reÇelelor 
axiale din seoViunile característico de la butucul gi periferia rotoru- 
lui respectiv statorului, respecta condiÇiile similitudinei geometrice 
complete în raport eu elementelo omoloage ale ro^elelor plane corespunzë 
tonro.

2 .- Eleraentele cinematico ale curentului de fluid caro atributo 
ctajele turbinei, în secÇiunile característico de la butucul çi perife-^ 
ria rotorului respectiv statorului, sìnt simile elementolor tinematice 
ale fluidului treout prin reÇelele plane corespunzitoare aceàtor seo- 
çiuni.

5 .- Similitudinea cinematica dintre ourentul trecut prin secÇiuni- 
le característico de la butucul gi periferia rotorului respectiv staterà 
lui gi curentul de fluid care stribate reÇelele plane corespunzutoaro sc 
nástreazá în tot domeniul de funzionare al turbinei de foraj ,
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4 .- Intre elemcntolc unghiulare medi! ale curentului de fluid ca
re stràbate secViunile caracteristice de la butucul periferia roto- 
rului respectiv statorului (Fig.2.1) §i elementele unghiulare me dii ale 
curentului trecut prin re^olele piane corespunzàtoare statorului (RS) 
respectiv rotorului (RR) (Fig.2.4) esista relaViilo :

-fìzRSl fioi SPIRSI =^/RSi .

^oe fioe sfluide fise ^ae ~ Pirro

5,- Coeficientii de deviati© realizati de profilo]o din sceViuni- 
le caracteristice de la butucul §i periferia, rotorului au valori identi
co cu màrimile similare caracteristice re-telelor piane corespunzatoaro 
acestor sectiuni.

6 .- In situarla generala in care se modifica atit geometria profi-; 
lului oit qì geometria roteici in lungul razei rotorului turbine! do 
foraj, intre sectiunile de la butucul §i periferia rotorului coeficien- 
tul de deviarle la o razà ourentà r este : *

^^-^^■fa-r) (5.6)

7 .- Pierderile de energie in sec^iunile caracteristice de la bu
tucul §i periferia rotorului respectiv statorului sìnt identico cu a- 
celea produse la trecerea curentului prin re^elele-piane corespunzàtoa- 
re sec^iunilor caracteristice.

8 .- In situa^ia generala in care se modifica atit geometria profi- 
lului cit §i geometria retelei in lungul razei rotorului turbine! de fo- 
raj, intre sectiunile*de la butucul §! periferia acestora, coeficientul 
de pierdere la o razà curentà r este definit prin legea :

<5.7)

9 .- Pentru rotori! etajelor turbinelor de foraj la caie se modifi- 
oà atit geometria profilului cit §i geometria retelei de profile in lun
gul razei, cotangente unghiului de oaloul definità prin (2.18) la o ra- 
za curentà r se esprima sub forma : i

?

djfw fa -r) (5.8)

10 .- Influienva reciproca a reVelelpr axiale de profile din sta- 
tor §i rotor este neglijabilà.

11 .- Influient.a primului §i ultimului etaj al turbine! de foraj
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asupra caracteriotioilor ci cote neglijabilà.
l-o baza ipotozolor enuntato rezultà cà raetoda analitica pentru ao. 

terminarea curbelor oaracteristice ale etajelor turbinelor de fora^ ceti 
bazata pe oaracteristicile energetico ale retelelor piane de profile co- 
rospunzatoare retelelor axiale amplasato in seotiunile oaracteristice de 
la butucul respeotiv periferia rotorului §i statorului acestora. Gamete

• \ ■ 4

risticile retelelor piane de profile au fost prezentate in capitolale II 
$i III.

.Pentru definiroa elementelor cinematico ale etujului ip furerie de 
elementele curentului de fluid trecut prin retea, corespunzàtor unei tu
rati! constante la arborele turbine!, din triunghiurile de viteze (Fig. 
2.4), luind in considerare Telatile (5.5) rezultà :

Ptm =orc dgJ3lRR)

fi 1RS ~QrC {y^n~

Pe baza curbelor caracterietice ale retelelor piane de
profile corespunzàtoare retelelor axiale din seotiunile cameteristice 
de la butucul respectiv periferia etajelor, care satisfac ì# punctul de 
proiectare relatiile (5*9)» se determinà P^RR respectiv fi , pentru 
mai multe valori ale vitezei periferico sau turatiei, alese in mod con- 
venabil pe intregul domeniu de funzionare al etajului turbine! de fo
ra j. Se obtin astfel separat pentru seotiunile caracterlsticlle de la 
butucul respectiv periferia etajelor porechile de valori : P^-RR ) P 2RR 
respeotiv j3 »j$2RS • oored®‘t® prin intermediul aceleia^i marimi ca- 
raoteristioe : turati’a la arbore.

MSrimile caracteristioe energetico ale reteloi axiale a turbinai 
se determinà corespunzàtor aceloragi valori ale turatisi, pentru care 
c-au doterminat §i màrimile unghiulare. Po baza valorilor ?i
^2RR din se°tiunile de control de la butuo respectiv periferia rotorul 
cu relatia (2.13), se determinà coefioientii de deviatie §i . In 
functie de fi 1RR ?! ^1RS din curbele = f Q^) sau din diagrama univer
sala a retelelor piane se determinà coefioientii de piordere pentru fie 
care din profilale utilizate in reteaua axialà a statorului*§i a rotoru 
lui. /

Pe baza ooefioientilor de deviati© §i de pierdere determinati p.en 
tru ficcare din ret®l®l® piane corespunzàtoare sectiunilor caracteristi 
ce de la butucul §i periferia rotorului respectiv statorului qì pe baza
unghiurilor , P2RR se determinà mà'rimile caracterietice energeti
co alo etajului turbine! corespunzàtoare fiecàrci valori, olmise pentru

turati©. Màrimile oaracteristice energetico care se determina sînt : 

BUPT



- 116 -

momentul la arbore, puterea utila, càderea totalà de presiune, forila 
axiala po palete gi randamentul etajului.

Momentul dezvoltai de un element oilindric al reVelei uylaìo nVln 
grosimoa dr, amplasat la raza r a rotorului dintr—un etaj al turbine! 
de foraj (Fig.2.1) este definit prin relatia (4.99). In situavi» gene
rala in care se modified, atit geometria profilului oìt §i geometria ro
teici In lungul razei, inloouind relatiile (5.6), (4.100) qì (5.8) in 
(4.99)> ¿Lupa efectuarea calculelor obtinem :

Tentru intregul rotor din (5.10) obtinem :

~ fardr

Luind in considerare (4.29) §1 (4.45) dupà efectuarea calculelor 
relatia (5.11) ia forma :

Pe baza relatiilor (5.12) puterea utilà oferitd la arborele turbi 
nei de càtre un etaj este :

4 f^n- 0- / ,.3)^/;/- .S', Hfr'wVl
^'90 DeO-vy2 r(dm due) 4 / (5.13)

Caderea totalà de presiune pe un etaj al turbine! de foraj se va' 
determina luind in considerare cota parte din energia hidraulica trans- 
formata in energie meoanicà respeotiv cota parte din energia hidrauliaè 
nécesara acoperirii pierderilor (Hp).

Pentru un element al retelei axiale a etajului avind grosimea dr, 
amplasat la raza r (Fig.2.1) oàderea totalà de presiune este :

+ ¿tip , (5.14)

lontru introgul otaj in oituntia gonn ralft in care ce (i.xilfion ri
ti t geometria profilului cit ai geometria roteici in languì razoi fj t- 
torului respectiv rotorului luind in considerare (2.15), (5•?) 91 (5.12 
din (5.14) obtinem oàderea totalà pe un etaj sub forma :
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(5.15)

.Dupá efectuares oalculelor din (5.14) (5.15) rezultá ;

= <5.16)

ForÇa axialà dezvoltatà pe un element cilindric al resele! axiale 
avînd grosimea dr, amplasat la raza r a rotorului dintr-un etaj al tur
bino! de foraj (Fig.2.1) este data de rela^ia (4.107). In cazul general 
in care se modifica atît geometria profilului cit §i geometria resele! 
in lungul razei inlocuind in (4.107) rela-Viile (5*8), (5.7)» (4.ICO) çi 
(5.8) dupa efectuarea oalculelor ob^inem :

(fa - (rt -r)« -r)]+ .

+ '^-^-r^rdr
r‘ ~ re C C5.17)

Pentru intregul- rotor din (5.17) ob-Vinem :

Luìnd in .considerare rela^iile (2.18), (4.29), (4.45)j.dupa inlo- 
cuire §i efeotuarea calculelor se obline expresia for^ei sodale dezvol- 
tatá de paletele rotorului sub forma :

Foxp^i ” 3TT +

Ki In (}*219 )
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V fiorile marimilor caracteristice energetice ale turbinolor ae 
cu rela^iile (5.12), (5.13), (5.16) 9i (5.19) pentru r. .l 

eie turarle! cuprinse intre zero 9i turarla de ambalbre de- 
i;^c caracteristice = f(n), PuK=1 = f(n), Hr:<=1 = f(n),

f^xp^i ~ff^) P® cale analitioà pentru o turbina de foraj.
Cu scopul de a oferi un caracter generai §i o forca unitarà §i ce— 

todoi analitico pentru dotorminnrea ourbelor caraoterifiticn ale etajelor 
turbinelor de foraj, vom prezenta aceste rela^ii in forma aalfu«nfllonnir*— 
pe baza crlteriilor.de similitudine prezentate in paragrafai 4.7.

Bxpresia adimensionalà a momentului la arbore rezultà prin inlocui. 
rea rela$iei (5.12) in (4.115). Oupà simplifioàri se obline :

(5.20)

Puterea utilà sub forma adimensionalà se obline inlocuind (5.13) 
in (4.115). Dupà simplificari luind in considerare (5.20) §1 (4.119) se 
ob-Vine :

(5-?n
C Adoro a do profilane totalà so obline prin Snlocuivoa rdavioi 

(5.16) in (4.118) luind in considerare (4.117) 9i (5.21) :

(5-22)
Porta axialà dezvoltatà de paletele rotorului unui etaj sub formà• 

edimensionalà, se obline prin inlocuirea relatiei (5.19) (4.121) ti-
nìnd seama de (4.122) ;

* Ì -CM* (5 -25)
Analog ou relatia (4.12?) oe poate definì randoucntul Jtnjulul 

pe baza relatiilor (5.21) ,i (5.22) sub forma :

Pe baza relatiilor (5.20). (5.21).'(5.22). (5.25). (5.24) ,1 a 
expreeiei turatisi (4.120) se pot determina pe cale analitici pentru
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•>regul domeniu de iunc^ionare carnet e ri etici le energetico alo etajelor 
garbinelor de foraj sub forma adimensionalà = fin), = f(n), 
^¡{=1 = ^'axpK=l = = f&) • In raperà cu forma dimensio
nala aceste rela^ii prezintà avantajul cà permit transpunerea rigurcas. 
$i rapida a tuturor marimilor caracteristioe ale eta^elor turbinelor dt

Fig.5.1.c

foraj asemenea, corespunz 
tor diversclor debite,pro. 
prietàti fizice ale fluidi 
lui de lucru si diametri4, 
ai rotoarelor. Transpuner» 
se realizeaza pe baza reli 
tiilor : (4.115)» (4.117) 
(4.119), (4.120), (4.121) 
(4.122).

Determinarea marinùl' 
caraoteristicc ale etejeL 
turbinelor de foraj cu re- 
la^iile stabilite sub for- 
mà dimensionala sau aaime) 
sionalà neco sita un volum 
mare de calcule.uin acest
motiv se irapune utilizare;
mijloacelor moderne ae ca.

cui pontru detenninnrea oaraoteristicilor turbinelor do forni po cale 
analitici*. Utilizare» calculatoarelor numeri ce in limbaj Ft prosai 
ne tabelarea oaractepistioilor = f^), deoarece in generai ace stea z 
pot fi definite printr-o ecuatio. Datorità aoestui fcpt nu s-a efcctual 
programarea metodei analitioe pentru determinarea curbelor caceteristi 
co ale turbinelor ae foraj in limbaj FCWTRAÌI. Pentru calculul marimilor 
caracteristioe s-a utilizat un program pentru calculatorul de birou Con 
pùcorp-Scientist model 524 G de scria in pagagraful 3.3.5. Frogramai pei 
tra oalculul marimilor caracteristioe energetico ale etajului sub formi 
adimensionalà, corespunzàtor unei valori constante a tur^^xcx, ecte pre 
zentat in Fig.5.1.o. Pentru alte turaci!, dupà introducer^ valorilor 
coresnunzàtoare ale caracteristioilor curentului §i rcteici^ in ca-icuia— 
tor programul se poato repeta.

Ketoda analitioà pentru determinarea curbelor o?rr;ctóristioe ale 
etajelor turbinelor do foraj oonstitulo o generalizure a mirto*ei gr.ij.o- 
analiticà de determinare a curbelor caracteriatice = f(n), P c 
= f(n) publioatà in anul 1969 /H9/.
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5.4. Ourbe caracterisiice energetico ale etajelor turbinelor uc 
foraj determinato pò cale analitica

uetoda analitici pentru determinares curbelor caraotcri-tLeo 
ale etGjclor turbinelor de foraj a fost aplioatá in faz a de proleetàru 
à etajelor pentru turbinale de foraj TL 215 §i TL 215 Li 1 ale caror ca- 
racteristici sint prezentate in paragraful 6.4. In vederea doterminarLi 
curbelor característica pe cale aneliticá pentru flecare variante de e-. 
tnj H~aU HliMblllti profU dica CMi'e «»IplirM 1 Í ‘In ‘lavi ',1,1o ¡>1
rimilo cinematico l'ozultnto din calculólo do proloctnro /i'i/. Aoont.» 
profile au foct ampíaoste in sectiunile de la butuoul ^;i reriferir, et-:- 
torului respectiv rotorului. Valorile màrimilor característico rezuit-i- 
te din calcúlele de proieotare au fost comparate cu valorile marinilor 
característico pe care sint oapabile sà le furnizeze diferitele profila 
funcyionind in retea pe baza caracteriotioilor universale aJo ecostora.

Astfel pentru variante TL 215 au rezultat profilcie mencionarte 
in tabelul 6.1. Pe baza diagraraelor universale ale profilelor P 16 
t/1 X ot = 60° (Fig.5.52) P 17 t/1 = 1 £ 4 et (I'ie.5.35) ?i 
p 18 t/1 = 0,75 / et (Fig.3.34) s-au determinai caracteristiaile
cinematico ale etajului turbine! de foraj. Pentru efectuares calculelor 
a fost utilizai ansamblul ipotezelor §i relatiilor prezentate in para
graful 5.3. Rezultatele calculelor sint prezentate sub for^a caracte- 
risticilor = f(ñ) (Fig.5.2), = f(ñ) (Fig.5.3), ^2^1 =
(Fig.5.3), = *00 (Fig.5.4), = f(n) (Fig.5.4). De mentio-
nat o& valoarea forte! axiale determinatà prin motoda analitici repre- 
zinta in exclusivitate efectul interactiunii fluid-palete motiv pentru 
care a fost notata prin •

Analog pe baza diagramelor universale ale profilului P 16 t/1 / o' 
- 80*(Fig.3.32) s-au determinai prin metoda analitici', caracteristi— 

Cile cinematica §i energetico ale etajului de turbina dir. variante 
TL* 215 M 1. Rezultatele calculelor sint prezentate sub fonua curbelor 

= f(n) (Fig.5.5), HrK=1 = f(ñ) (Fig.5.6), *?k=i = f(ñ) (Fir.5.6), 
T^i = f(n) (Fig.5.7) Si ^axpK=l = (Fig.5.7). In ambe le cazurL
calcúlele au fost efectúate pentru zona turatiilor de functionare a età- 
jului corespunzàior unghiurilor de intrare in retelele plano* de profile 

pentru care au fost efectúate ceroetári experiméntale. Extrapolar! s-au 
efectuat pentiu n^0,75 , fSrà a extinde acest domeniu, din cauza in
ceri i tudini lor create de variaba coeficientului de pierde re.

5.5. Influenta reometriei retóle! de profile acupra curbelor co- 
racieriatice ale eta.ielor turbinelor de forad

Rezultatele oercetfirilor experimentóle asupra retelelor pía-

BUPT



- 121 -

BUPT



- 122 -

Ie profile prezentate în capitolai III împreunà ou met od a analitici 
pentru. determinarea curbelor caracteristice ale etajelor turbinelor ae 
foraj prezentatà in paragrafai 5 «5 oferà datele §i mctoia de stuoia a 
influente! geometrici retelelor de profile asupra caratteristicilor eta-w 
jclor turbinelor de foraj. Caracteristicile retelelor plane de profile 
determinate experimental pentru resele plane avînd / et çi t/1 = ot 
permit analiza influente! unghiului de açczare al prof!J cior aoupra ca— 
racteristicilor energetico ale etajelor turbinelor de foraj. Curbele ca
racteristice ale retelelor plane de profile avînd fi = et §i t/1 / et 
permit analiza influente! pasului relativ aaupra caraetcrlstlcilor ener- 
getioe ale etajelor. «

5• 5• 1 • Influents unghiului de asezare al rotolo! de profile ninjpra 
oaraoteriotloilor energetico alo otn.'lelor turbinelor de fo- 
rai

In cadrai lucràrii s-a studiai influents unghiului:. de ale
sare al retelelor de profile asupra oaraoteristioilor unui ctaj de tur
bina de foraj avînd dimensiuni geometrice identico cu cele ale etajului 
modelului TL 215. Pasul relativ la butucul rotoralui çi statorului a 
fost admis identio t/1 = 0,75 isr 1Q periferie t/1 = 1. Ca parametri! 
ai cercetarii s-au admis unghiul de alenare la periferie fi çi unghiul U/
de açezare la butuc Valorile acestor parametri! sînt cuprinse în 
tabelul 5.1.

TAL210L 5,1,

^7 90 70 50 40 55

90 70 50__ _ _ ____________ __

Valetele etajului considérât sînt formate din profile F 17 at$t la bu- 
tuçul cît §i la periferia statorului §i rotorului. Caracteristicile re
telelor plane côrespunzàtoare retelei axiale a etajului luate în conside 
rare au fost prezentate în Fig.5.25, 5.26, 5.55, respectiv în lucrarea 
/121/, pe baza acestor caracteristici considerînd ca mârimc variabilâ 
unghiul de açezare s-au stabilit relatiile de legatura întrei unghiul de 
intrare §i de ieçire al ourentului din retaa pentiti : 

- butucul statorului çi rotorului
= 0,1625 - 48,1667 ♦ (5.25/-

- periferia statorului çi rotorului
fi2 = 0,1625 Jix - 51,0625 +738 (5.26)
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r®i®tiii® (5*25) (5 .26) §i prográmele de calcul p entra o nica» 
Intorul de birou Compuoorp-Sciontist model J24 G (Pig.5.8 .71 Fig.5.1.0) 
fl-au calculat caracteristicile = f(ñ) TuE=1 = f(ñ) (Fig.5.9 la § 
5.13) pentru valorile parametrice cuprinse in tabelul 5.1.
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•ouB^lai (5«25)

constante a unghiului de a^czare 
de la butua §i a modificarii 
unghiului de a§ezare de la peri
ferie . in sensul roduccrii 
sale momentul de frinere $i tu- 
ratia de ambalare se reduc. Tx>t- 
odatà puterea maxima dezvoltata 

i de etaj $i turarla cureopunze-
toare regimului.de functionare 
cu putere maxima se reduc (Fig. 
5-9). Forma caracteristicei 
=f(n) este apropiatà de o dreapt: 

1 pentru unghiuri fi > 50°

La valori = 50o se = 50°
ale unghiului de acezare carac- 

■ teristioile= f(n) prezintà
, o ugoara tendinea de reducere a

pantei in zona turatiilor mici 
_ (Fig.5.9, 5.10, 5.11). Pentru

* Ajícore2Punz^‘fcor tuturor
exista o tendintá de modificare a formai curbelor "Mz , =

s f(ñ) (Fig.5«12, 5*15) in sensul reducerii pantei in zona turatiilor 
mici. Fonna curbelor = f(ñ) (l'ig.5.12, 5«13) modificò de In
parabola simctricá la o parabolà asimetrioá, maximul acesteia fiind o
deplasat apre turagli mai mari.

n

2

5

7

»

Pentru a sintetiza influenza unghiului de acezare al roteici de 
profilo nnupra marimilo? carnotorintico osontiale alo turbinelor do fo- 
raj s-au trasat curbele : momentuluà de frinare ^max’<=l ~ ^'^si^
5.14) turatisi de ambalare (Pig»5»15) puterii /naxime
P^ax^l = f(Pai) (Fig.5.16) §i turatiei corespunzotoare reglmului de 
funzionare cu putere maximà = Pe baza ana-
lizei acestor aurbe rezultà c& pentru valori y3 8i> 5°° se reduc u§or 
caracteristicile M^g^i arab iar caracteristicile ^maxK=1 ?i

pmaxK=l sint foarte putin influentate. Pe baza acestei observatii la
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vaiolile t/1 ale re^elei considerate a forine! profilului oonsiacrat 

---------- -0^0 

------------(tn);f -o.» (w^ -i.oo 

------------fati, ‘*M (w„

se delimiteaza ùomcniul de func^io 
nare al turbinelor cu tarsie r> 
dusa nentru valori OO0
Forma adimensionale a curbelor c.-'^ 
racteristice perdite o transpunere 
comoda a rezultatelor obi;inute por? 
tra orioaro n i. tint i ••? concreta uti
li:*, nbl3M *n |i rnn I, i nìi.

5 .5 • 2 • Influenza r.-i 'd: y a
reielei de rro^ile aflupr- c 
mete ri s ti c 11 o r è ncm- t i o.j ■ »* ■■ »■■■■«——■ ■ Il f . ■— — — —«
ale etanelor turbinelor .¡a 
fora.-j 
Influente rasului relativ 

esupra caraoterietLo Lì or enervati- 
ce ale unui etaj al turbine! au lo 
raj s-a studiat pentru o turbina e 
vìnd dimensiuni nominale iuentice 
cu ale modelului l‘L 215. dnghiul 
de a^ezare la butucul si periferie

statorului respectiv rotorului a fosf considérât identic ß Q = 62°. Ca 
paramétra al cercetärii s-a admis pasul relativ al sto.toru.lai (t/1)^ pe 
de o parte iar pe de alta parte pasul relativ al rotorului (t/l)r sub 
forma unor perechi de-valori, conforme cu cele uzuale ain turbina, cu- 
prinse in tabelul 5.2,.

ì’nsul rolativ 
al statorului

Faoul relativ 
al rotox’ului

butuc periferie butuc

1 ! o » 1 H- 1 ’ Jj ! O 1 1 H* 1 0

0,5 0,75
o»5 0,75 0,75 1,00

1,00 1,25

•0,5 r r^r-
•• » fy

0,75 1,00 0,75 1, '
1,0 no V

i

- o,5 0,75
1,00 1,25 .0,75 l,ou

1,00 - > ,
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pnlotclc etajului considcrat sìnt formate atìt la butucul cit gi lo 
periferia statorului respectiv rotorului din profile ‘i‘F I. Csractcrioti 
Cile re ^elolor plano core spumato are re Vele! axiaie a ulajului au fo::t 
presentate in Fig.3.13 §i Fig.3.29. Corespunzàtor pasului relativ vu- 
rinbil po basa noontor oarnotorintiai o-au stabilii ridalli de legatari 
intre unghiul de intrare gi lenire al curentului din reteaua pentru

- t/1 = 1,25 ! ß? = 0,1043/3, + 37,9626 (5.27/-
- t/1 = 1,00 : fi2 = 0,03955ßy + 38,1420 (9^'ìì)

- t/1 = 0,75 :^2 = 0,0048973! + 38,9373 (5.2")
. - t/1 = o,5 :/Sg = 0,02105/3! 32,7289 (5.3 )
Utilizind relatiile (5.27)(5.28)(5 .29)(5.30) gi programul de cal

cai (Fig.5.8, 5.1.c) s-au calculat caracteristicile = f(n) gi
= £(») (Fig.5.18, 5.20) pentru valorile pararnetrice ale pasului 

relativ cuprinse in tabelul 5.2.
In oonditiile mentinerii constante a pasului relativ la butucul 

gi periferia statorului gi a modificarii simultane a pasului relativ 
la butucul gi periferia rotorului in oensul de oregtero a valorilor, 
momentul de Trinare gi turarla de ambalare se reduc (Fig.5.18). Pantà 
curbelor s f(n) (Fig.5.18, 5.20) se reduce odatä cu cregterea pa- 
sului relativ. Putoroa maximä dezvoltatä se reduce canti cu cregtorea 
valorilor pasului relativ. Turarla corespunzätoare regimului uc fune— 
tionare cu putere maxima se reduce foarte putin cu cregterea pasului 
relativ.

Cregterea pasului relativ al statorului simultan la butuc gi pe
riferie influenteazä in sensul reducerii valorilor tuturor marimilor 
caracteristice ale etajului (Fig.5.18, 5*20). Aoeasta concluzie este 
sintetizata pe baza curbelor nam^T{-i = f(Vl)si e (?iS*5.21) 
5ax K=1 = <^B-5-22), = fit?!)^ e (Jig.5.23) ?i

H p rr , - f(t/l) . (Fig.5.24). Pe baza acestor curbc rezulta cauK=lmax x,/si,eD
modificarea in sensul de cregtere a pasului relativ al rete lei de ore
fice a statorului respectiv rotorului are o influente mai mare asupra 
momcntului de Trinare gi puterii maxime dezvoltate, reducìnd valorile 
acestora gi inTluenteazä Toarte pu^in turarla de ambalare respectiv 
tura^ia oorcnpunz&toaro rcgimului de funotionarc ou putere mnximS tot 
ìn sonsul reducerii lor. Pe baza acestor obsorvafcii rczultü c?i ponlni 
turbinole de Toraj cu turatie redusä in scopul mentinerii unui moment 
ridicat la Trinare gi a unei puteri maxime ridicate se recomanda un ras 
relativ scäzut. Valoarea minima s pasului relativ este insù limitati 
de tebnologia de exeoutie a etajelor pre.cum gi de oonditiilc uè infun- 
dare pe timpul exploatarii.

Analiza de ansamblu a influente! geometrie! retelei acupra carso-
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tcristicilor etajelor turbi ne lor de foraj reliefeazà c*i pontru a reali-«* 
z 3 turbine de foraj cu turati! reduee se impun pentru un profil dat va
lori mori alo unghiului do agozare al rotolai de profilo çi valori cît 
mai re au se ale pasului relativ în seotl^nile oaracteriutiee nie

5*5*5* Çoinpnrntii cu resultatele din literatura. 
Influents geometrici retalo! asupra carácter!aticilor encr» 

gotico’ale etajelor turbinelor de foraj a fost studiati experimental pe 
modelele ale turbinelor de foraj de càtre B.G.Liubimov §i A.H.Sindin 
/95»158/« Cu tóate oá metodele utilizate ìn oercetare aifost diferite, 
concludile privlnd influente paaulu! relativ aoupra carnctortnticllor 
energetico ale etaje’lor sìnt identico cu cele presentate in paragrafai 
5.5.2. Comparìnd curbele caracteristice M = f(n) ale modelului experi
mental obtinute de A.N.Sindin §i B.G.Liubimov (Big.1.4) . cu oaraoteris- 
ticile obtinute pe cale analitica = f(n) (Fig.5.18, 5.20) rezulta 
ce reduoerea pasului relativ al rotorului §i jmentinerea constantà a pa
sului relativ al statorului conduo la oregterea momentului de frìnare. 
Conoluzii asemànàtoare reiea §i din oaracteristioile LI = f(rì) obtinute 
de B.G.Liubimov §i A.N.Sindin /9J/ (Big.6.51). Acestea evidentiatS in 
plus influente pasului relativ asupra turatici de ambalare. Influente 
asupra ansamblului caracteristicilor energetico este calitativ identi
ca cu aceia obtinutà prin metoda analitica. Comparati! cantitativo nu 
pot fi efectúate dat fiind faptul cà profilai-utilisât de B.G.Liubimov 
gi À.N.Sindin nu esto ounosout iar pasul relativ a fost définit in sec- 
tiuni diferite.

In eeea ce privegte influents unghiului do agezare asupra carsc- 
teristicilor energetica ale etajului turbinelor de foraj nu s-au gSsit 
resultate ìn literatura consultatá lipsind elementele de comparatie. 

Comparatia rezultatelor privind influents unghiului de egezare 
al retelei de profile obtinute pe cale analitica (Big.5.9, 5.15) cu 
resultatele determinate pe baza relatiilor teoretico (5.2) privind in
fluents unghiului de ieçire si curentului (Fig.5*l*a.b) evidentiaza 
efeote calitativ similare. Luìnd in considerare aceasta obeervatle re
sulta :

- Studiul influente! unghiului de alesare al profilului asupra 
caraoteristicilor energetico ale etajuìui este sinonim cu studiul in
fluente! unghiului de iegire al curentului din stator respectiv rotor.

- Caraoteristicile teoretice nuevidentiazá fenomenele de desprin» 
dere ale curentului ìn zona turetiilor-redase, fe nomene care conduc la 
reduoerea stabilititi! ìn funcionares etajului,.

- Caraoteristicile energetico determinate pe cale analitici iau
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in considerare fenomenole fizice din re^ea.

5•6• GoMcluzll privimi curbole carnaterintico rdc etajelor turbj- 
nelor de forari determinate pe cale teoretica si analitica 

Pe baza eouaÇiilor fundaméntale exprimate in forma adimencio- 
naia s-a studiai influenza unghiurilor de ieçire a curentului din sta
tor -respectiv rotor gì a.-unghiului de agezare al profilului ìn retea 
asupra caracteristicilor teoretico ale etajului turbinelor de foraj. 
Resultatele obtinutè oonduc la urmàtoarele concluzii :

- Grogtoroa ooparatà sau aimultanà a unghiurilor do iegire a cu
rentului din stator çi rotor in limitele 5° - 90° conclue la reducerea 
tuturor màrimilor caracteriatice ale etajului turbine!.

- Relatiile' de legàturà între unghiurile dé ieçire a curentului 
din stator §i rotor, unghiul de acezare §i unghiul constructiv al pro
filului stabilite ìn lucrare evidentiazá cà pentru createrea simultané 
a tuturor caracteristicilor energetico ale etajului se impune reducerea 
vaiorii unghiului de acezare«

- Caracteristicile. teoretico adimensionale obtinutè oferá o ima
gine de ansamblu a corelatiei dintre caracteristicile energetico ale 
turbinai §i unghiurile de iegire a curentului respectiv unghiul de ace
zare. ■ - ’

- Pe baza caracteristicilor determinate s-a stabilit cà pentru 
turbinole de foraj cu turati© redusà unghiurile de iesire a curentului 
de fluid din stator respectiv rotor este neoesar sa fie mai mare ca 
50°. Valorile unghiului de acezare pentru aceastà Unità eint functie 
de momentul necesar §i de unghiul constructiv al profilului.

Pentru determinares màrimilor caracteristice energetico ale eta- 
jelor turbinelor de foraj pe baza rezultatelor cercetàrilor experimen
tóle asupra retelclor plane de profile s-a elaborat metodo analitici, 
ipotezele admise relatiile stabilite se- refera la un etaj al turbi- 
nelor de foraj caracterizat prin :

- Joua sectiuni de control ampíasete la butucul respectiv perife
ria statorului §i rotorului.

- Palate ale "rotorului respectiv statorului generate d$ cite 
douà profile avind geometria diferità, amplasate in sectiunile de con
trol.

- Palete ale rotorului respectiv statorului avind geometria re- 
telei diferità in sec^iunile de -control considerate.

Caraot cristi Cile paletelor etajul^i^i ipotezele admise pentru 
stabilirca relatiilor care defínese marinile característico ale acestuis
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conierò ine io de i analitico un carácter generai,
Rela^iile stabilite sub formi dimensionala §i adimensionali au 

un carácter generai §i unitàr. Acestea evidentiaza colitativ §i canti— 
«ativ influente marimilor oaracteristice energetico ale re^elelor piane 
resp.ectiv ale mirimilor geometrico ale etajelor turbinelor de fcraj a— 
supra carneteristicilor aceatora. Pe baza relatiilor stabilite sub for
ma adimensionali resultarci :
f. - Homentul dezvoltat de un etàj estoji functie do coeficientii de 
de vinaio yi diamotru relativ. ■

- Iuterea la arbore este funotie de ooefioientii de doviarie, dxa 
metru relativ §i turati© •

- Ciderea de preeiuno totali pe etaj està functie de puterea la 
arbore $i coeficientii de resistenti.

- Porta axialá dezvoltati pe palete este funot-ie de coeficientii 
de deviati©, de unfehiurile de intrare gi ie§ire a curentului, de dia
metral rolativ $i de coeficientii de resistenti.

Metoda analitici pentru determinares ourbelor característico ale 
etajelor turbinelor de foraj s-a aplioat pentru :

- Determinares ourbelor oaracteristice a doua modele de etaje stu
diate pe cale experimentáis.

- Analiza influente! pasului relativ asupra ourbelor característi
co ale etajelor a 9 variante de turbine avind retele axiale formate din* 
profilo TP I ou unghiul de acezare de 62°.

- Analiza influente! unghiului de acezare asupra ourbelor carac
terístico ale etajelor’a 15 variante de turbine avind roteici© axiale 
fonaste din profile P’18 cu pasul relativ 0,75 la butuc respectiv 1 la 
periferie.

Pentru aplica rea operativi a metodei analitioe ir* ori care situa- 
tie concreta, s-au elaborat doui programe de oalcul in limbaj macina 
pentru calculatorul de birou cu program Oompuoórp-Scientist model 324 G

Oaracteristicile energetioe ale etajelor determinate pe cale ana
litici au evidentiat urmitoarele influente ale geometrie! retelei :

- Reduce re a valori! pasului relativ al rotorului reopeativ stato- 
rului conduce la crè§terea simultani a tuturor mirimilor característico 

energetico alo otajului. /
- Reducerea valori! unghiului de acezare conduce la ore§terea tu

turor márinH lar caraetcriatice energetico ale etajului.
- Modificaren in limite largì a caracteristicilor energetioe ale 

etajelor se poste efectúa .prin ‘ variatia -unghiului de acezare al retale^ 
formato din aoelea^i profile«
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- Modificarea in limite uzuale a pasului relativ al reteielor fo 
luütu din aoeloa^i profilo conduco la modlfioäri do maximum 1C% a vaio- 
rii momentului adimensionai §i a turatisi de ambalare exprimatä in for 
ma adimensionali^

Po basa analizei influente! geometrie! retelei asupra ourbelor 
onr^cteristioe energetico, determinate pe cale analitica rezultii cu pon 
tra constructia turbinelòr de foraj cu turati© redusä se recomanda ro- 
tele axiale avind :

- Unghiul de alesare al profilului in retea
- Pas relativ minim acceptabil din punot de vedere al tehnologlo 

de executie §i al tehnologiei de foraj..
Comparatia rozultatelor obtinute prin metoda analitico cu resul

tate experimentale publicate in literaturä a evidentiat influente oali 
totiv identico ale pasului relativ asupra ourbelor caractcristice ale 
turbinelor de foraj.

i .utLxTKA gilTK.A»-
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CAP .VI • CERCETAR1 EXPERIMENTALE ASUPRA TURBINeuCR DE FORAJ CU 
TURAT1E REDUSA

Determinarea parametrilor de luoru reali, a curbelor caracteristir 
cc de functionare preoura §i verificaren relatiilor de calcul aféctate 
de ipoteze simplificatoriij se realizeazä §i în cazul turbinelor de fo—■ 
roj pe baza cercetärilor experimentale. In oadrul accstora se exploreazÊ 
întregul domeniu de funo'Vionare al turbinelor de foraj cuprins între tu- 
ra^ia zéro gi turarla de ambalare. Ceroetärile experimentale pot sä fie 
efectúate pe turbine reale sau pe modele experimentale. Modelele expe
rimentale cuprind un numär de 5-10 etaje identice eu a turbinelor reale 
/6,87,97,118/.

Particularitàtile functionale ale turbinelor de foraj definite 
prin débit constant gi turarle variabilä precum gi neoesitatca deter- 
minurii formel axiale, impun cercetärilor anumite particularitäti în ra- 
port eu ceroetärile efectúate.asupra altor tipuri de turbine. Domeniul ; 
larg do vnriaÇio al turarle! gi momentului la arborele turbinelor de fo- 
raj împreúna eu particularitäCile menciónate conduo la imprimares unor 
caracteristici specifioe ale instalaCiiïor de cercetare. Datorita acelo- 
ragi cauze staCiunile de cercetare prezintâ un carácter complex.

6.1. Statiunea pentru oercetàri experimentale asupra mouelelor 
turbinelor de foraj

6.1.1. Descrierea staViunii, a sistemelor gi aparaturii de 
m." surâ .

Statiunea pentru cercetari experimentale asupra turbinelor de fo- 
raj proiectata, etalonatä gi pusâ în funcCiuiie îp anul 1974 în Labora- 
torul de magini hidraulice a Institutului Politebnic “Traian Vuia“ din 
Timigoara este reprezentatä în Fig.6.1. procum çi în schéma bloc din 
Fig.6.2. /16,18,22,104/. Subanoamblele principale ale sta^io^Ü do în- 
ccreare (Fig.6.1., 6.2) sînt s

- circuitul hidraulic de forÇâ care cuprinde : o pompa (2) conuuc. 
tele de transport ale fluidului (1,5),. rezervor colector (14) gi bazin 
colector care constituie simultan gi bazin de aspiradle al pompei (15)» 

- sistemul de entrenare al pompei este format dintr-ug motor de 
curent alternativ (4). Acesta este ac^ionat în curent alternativ, tri- 
fazat eu tensiune variabilä ob^inutä de la un transformâtor spécial rac
cordât la reteaua standard de distributie a energiei. Ansamblul motor 
electrio-tranaformator tip KS este prezentat în /162/,

- modelai experimental al turbinei .de foraj (12) cuprinde un nu
mär de 5 etaje avînd dimensiunea nominalâ 215 nun. Modelui experimental 
este astfel conoeput încît eä permitá interschimbabilitotea etajelor
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íiC.6.1

CAMAi CUMTÁ¿JUtJÍ

Fig.6.2
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“V*11'1 naqaOijl dXibCnnluno nomlnnlM preoum yi intornchLtnbnb LJ I. tnUn ¿ u~
trni'ulul annnmblu în oadrul ntnVlunU de înooroâri. Spro doo.ioblro do

mudoieie experimental« pru/cn tntc in itté*
raturá /6,4?,87,97/ modoluí reprozcntnt

j in (Fig.6.5) permite determinares fox^d
i axiale a ansamblului rotitor forraat dn 

arbore (9), rotorii (12), labirintul (18)
¡ semicuplajul (1), carcasa rulmentului (2) 

respectiv separarea for^ei axiale exerci—> 
tate de etaje £n tot domcniul de func^io—• 
nare. al modelului. 0 alta particularitate

! a acestui model experimental fa^á de mode- 
¡ lele prezentate in literatura citatá o 
, constituie faptul cá permite modificarea 
í jocului axial dintre stator $i rotor rea-? 
• pectiv rotor §i atatorul urmator prin 

deplaaarea pe vertical?! a Jc'/irului n'zlal 
(5) impreuna cu traductorul de for^a axi¿ 
lá (4). Astfel se asigura posibilitatea 

efectuärii cercetärilor asupra influence! reciproce a reÇelelor axiale® 
aparÇinînd statorului respectiv rotorului.

Sistemul de frînare electrica recuperative (Fig.6.2) format dlntr- 
un .circuit de curent continuu care cuprinde un generator de frînare, moi. 
tor de curent continuu §i sisternele de excitable ou posibilita^i de va-; 
riaÇie continua a tensiunii de excitable în mod independent la fiecare 
din maçinile electrice. Motorul de curent continuu ente cuplat mecanio 
eu un generator de curent alternativ care debiteazä energia recuperatä 
în re^ea. Sistemul a fost realizat pe baza cercetärilor prezentate în 
luerarca /44/.

Sistemele pentru determinarea cantitativâ a marimilor caracteristi. 
ce* ale modelelor experimentale (Fig.6.1, 6.2) cuprind :

- pebitmetru eu diafragmâ realizat çi montât în conformitate eu 
prevederile STAS 7347-70 (6Jig.6.1). DiferenÇa de presiune dintre suprst 
faÇa amonte §i aval a diafragmei este mäsuratä de entre un traductor de 
presiune diferenÇielâ model AT ELT J70 Al. Ca aparst indicator s-a
utilisât un voltmetru numeric tip VU1-4/B E-JOl. Glas*! de r^ccizie a 
sistemului de mäsurare al debitului este 0,5*

- Traductorul de moment ou timbre extcnsomotrico (9-Fig.6.1) pen
tru mäsurarea mornentului la arbore. Traductorul a fost conceput çi roa- 
lisat pe baza cercetärilor efectuate în cadrul Leboratorului de cerce- 
türi ma§ini hidraulioe /112/. Secçiuni prin traductorul de moment sînt.

BUPT



presentate in Fig.6,4. Timbrele extensometrice de tip 1,5/120 LE.11, 
fixate cu adeziv EPY-500» sìnt amplasate in punte pe fiecàre din cele 

'bra1;e ale traductoru- 
lui. Ca aparat indiai 
ter onte utilizai uri

I‘'ig.6.4.

compensator automat 
tip WGW nvind clasa 
de precizie 0,5.

Traductorul ex- 
tensometric pentru de 
terniinarea for^ei axi 
ale (10-Fig.6.2, Fig. 
6.3) a fost realizat 
de asemenea pe baza - 
oercet&rilor efectuat 
in cadrul Laboratoru- 
lui de corcot^ri mn—
nini hidráulico /I13/

Vedere §i seotiuni prin acest traductor • sìnf presentate in Fig.6.5. In?
cadrul staVlunii de cercotaro pentru turbine de foraj uccst traductor 
are §i rolul de lagár axial al modelului experimental fiind echipat ink

Fig.6,5

acest soop cu un rulment (2-Fig. 
6.3). Prezen^a lagarului axial 
in oorpul traductorului a necesi

■ tat realizares unui Circuit de 
ràcire forcata prin curent de a- 
pà, in scopul raen^inerii tempere 
turii constante impueá de traduc 
tor (5-Fig.6.5). Apa de racire 
este prelevata de la pompa (2- 
Fig.6.1) care deservente sta^iu- 
nea, in amonto de sistemai de m¿ 
suraro al debitului trecut print 
modeluí de turbina (f-Fig.6.1). 
Acest traductor extensomotrio u-

t.lizeazá timbre similare cu traductorul de moment. Timbrele sìnt ampi« 
sate in semipunte. Aparatul de màsurà indicator este un amplificat&rdé' 
mesarà tip KWS 11/50, clasa de precizie 0,2.

- Traductorul de turarle ,(7-Fig.6.1), este constxuit pe baza prin-. 
oipiului fotoelectric. Aoesta a foot realizat in cadrul Leboratorului 
de macini hidraulioe» fiind eohipat cu fotodiodo tip FJ 3 ?i un disc cu
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6u fante. Discul ou fante osto fixât pe arborele £eneratorului de frîna- 
re (3-Fig.6.1). Ga aparat indicator esto utilizat un frccvenhmetru nume 
rie tip NP 557-A avînd clasa de precizie l%o.

- Manometrele MJ reapeotiv ME (Fig.6.2) pentru maourarea presiunii 
la intrarea reapeotiv iegirea apei din modelul experimental. Pentru de«* 
terminarea vaiorii presiunii medii, atît la intrarea cît çi la ieçirea 
arei din etajele modelulüi experimental, este prevazut cite un colecto^ 
inelar. Fiecare colector este racordat prin trei prize de presiune (7, 
13-Fig.6.3) amplasate in plan la 120° ou eecÇiunea amonte respeotiv seç- 

tiunea aval de etaje çi prin cite o prizâ cu manometrele í¿I respectiv 
ME. Manometrele au olasa de preoizie 0,6. In scopul reducerii duratei 
cercetärilor experimentale gi a asigurärii posibilitafilor de automati-, 
zare a staCiunii de încercare începînd din anuí 1976 caderea de presiux^

, Fig.6.6. Fig.6.7.
I * > 

pe etajele modelului experimental este misurata in parale 1 gi cu un tra. 
ductor de presiune diferenciáis model AT 3° ELT-370 A. Ga aparat indio¿ 

tor este utilizat un freovenCmetru numätätor universal tip ^-2o2. Clesa 
de preoizie a sistemului de mäsurä fiind 0,5 (Fig.6.2). >

Ansamblul statiunii pehtru ceroetäri experimentale asupra turbine- 
lor de foraj impreunä cu pupitru.1 de oomandS gi aparatara de ma aura 
sint presentate ín Fig.6.6. iar'modelul experimental in Fig.6.7» Gtatiw 
nea de oercetare a fost realizatä pe bata*colaborärii Catedrei de ma- 
gini hidraulioe a Institutului Politehnic “Traian Vuia“ -Timigoara cu
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Institutul de proieotàri ceroetàri pentru utilaj pétrolier Bucuroçti 
eu Intreprinderea conetructoare de utilaj pétrolier ”1 Mai" Ploiegti 

/lé>, 18,19*20/. Montajul, probe le de funcionare, etalonarea gi punerc-a 
în exploatare a statiuni! au fost efectúate de catre autor împreuna ou 
coleotivul Laboratorului de magini hidráulico.

6.1.2. Parametri! aaracteriatioi ai statiunii de înoercare.
Elementele componente ale statiuni! pentru cereetari expe

rimentale asupra turbinelor de foraj prezentate ìn paragrafai precedent 
au fost dimensionate ìn vederea studier!! unor modele avînd dimensiuni 
nominale 125-250 mm, un numär de 5-8 etajo gi turagli de abbaiare 
n < 900 rot/min. In regim de functionate cu duratä sourtä se pot efectu 
studii pînâ la n = Ï5OO rot/min. Corespunzätor dimensiunilor nominale 
ale modelelor pe baza datelor sintetízate in/160/ §i a utilizärii apei 
oa fluid de luoru s-au stabilit urrnatorii parametri! carao te ri stic! ai 
statiunii :.

- debmtul de luoru Q = 20-50 1/s
- cadorea do prosiune pe model H = 15-10 ml^O
- momentul maxim la arbore = 10 kgfm
- força axialä maximä F^ m = 300 kgf
- domeniu de variati© al turatici n = 0 r 9OO (1500) rot/min.
Pentru asigurarea pararnetriior hidraulici, Çinînd seama de forma 

gì dimensiunile oirouitului (1,3*5*8,14 Fig.6.1) se utilizeazá o pompá 
tip Cerna 150 a (2-Fig.6.1) ale càrei caracteristioi HpSifÌQ)^ au fost 
transpuse cu Telatili© de similitudine pentru turatie variabile (Fig.
6.8). Pe baza caracteristicei P = f(n) à motorului de antrenare (4-Fig. 

6.2) /162/ s-a stabilit limita de 
putere a pompe! reprezentatä ìn Fig< 
6.8. Pe de altä parte s-a calculât 
caraoteristica retale! de conduote 
Hr = f(Q)p (Fig.6.8). Punctul de 
funotionare cu debit maxim pentru o 
cädere pe model de 10 mBLjO rezultìnd 
oonform limite! de putore la’Qp = 
= 51*5 Va gi Hp = 21,5 ÿîpO.

Jomeniul de funotionare al sta 
tiunii utilizat in cercctärile expe
rimentale este cuprins ìntro Q =

="50 ¿-45 1/s (Fig.6.8). Pe aoeastä bazä resulta cä statiunea asigurS 
energia hidraulioa neoesarà pentru modelele care urmeazä a fi ìnoe rosta 
existìnd. obi ai* disponibilitati energetico la. Q 40 1/s /20/. Caraete
ri eticile alstemului de frisare reouperativà sìnt prezentate in /19/-
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$ sistemelor de màsu rare a màrlKiilor oaructcrJ.:! tioe
nle mouolulul experimental «

in vederea efectùàrii cerceterilor experimentnic u-n iu.pun 
etalonarea prealabilà a sistemelor de màsurà a màrimilor caraoteristice 1 
ale modolulul experimental» Pontru fieoare din siotcui'jlc do m?icurare 
descrise m paragrafili 6.1.1. au fost efectuate lueràri de etalonare ca— 
re vor fi prezentate succint in cele de mai joe.

Sistemai de màsurare al debitului prevàzui ou diafragma (6-Pig. 
6.1) ou toate oà a fost realizat in oonformitate cu prevederne STAS 
7547-70 a fost etalonat. Etalonarea s-a efectuat prin comrorarie. Ca eie* 
ment de comparable s-a utilizai un debitmetru ou turbina tip T’jauO^J AliT • 
clasa de precizie 0,25« Astfel s-a detexminat caracteristica cadere ae 
presiune pe diafragma in funebie de debit f(Q) iig.6.9.Simultan 
s-a determinai §i oàderea de presiune pe diafragmi in funebie de indica- 
biile voltmetrului numerio = f(Iy) (Pig.6.9). Pe baze curbelor din 
^ig.6.9, dupà eliminarea , s-a obbinut curba de etalonare a siste- 
mului de màsurà Q = f(Iv) (Pig.6.10) care aste utilizati in zona evasf- 
liniarà corespunzàtoare la Iv >575 diviziuni.

Traductorul de moment (9-Fig.6.2) a fost etalonat static in pozi- 
bia de funebionare. Pentru etalonare s-au utilizai o grinds cu zàbrele 
avind lungime calibratà cu precizie de l%o, oabluri multi fi lare din o- 
bel sprijinite pe cubite tip balanbà, piatane §i greutàbi calibrate. 
Gririda cu zàbrele a fost solidarizaià cu semicuplajul (1) al traducto- 
rului somicuplajv/(7) fiind blooat (Pig.6.4). Prin intermediai a douà 
oabluri multifilare identioe solidarizate fieoare cu una din extrecità
bile grinzii §i prevazute la oealaltà exiremitate cu cite un platan s-a 
creat momentul la arborele (2). Prin inoàrcàri ?i descSroSri suocesive 
s-a variai momentul in domeniul 0,5-10 kgfm atit in censul de orc$tere 
oit §i de scàdere a acestuia. Pentru fiecare valoare a momentului ordat 
s-au citit indicabili© oompensatorului automat I^/div/ (Pig.6.2). Re- 
zultatele luoràrilor de etalonare a traduciorului de moment smt prezen— 
tate in Pig.6.11. Pe baza aoesteia rezultà o dependenbà liniara a moment 
tului in funebie de indicabili© oompensatorului automat. Forma curbei 
M = f(IM) evidenbiazà faptul oà traductorul lucreazS in aoue^iul elastic

Traductorul extensometrio pentru deierminarea forbci axiale a foab 
etalonat static in pozibia de funobionare din instalabie(lo-Pig.6.1, 
4-Pig.6.5). Porba axialà e-a creat cu ajutorul unui dinamometru cu ele
ment eladtio tip MAV avind class' de precizie 0,5. Dinauouetrul a fost 
ra00 rd at cu extremitatea inferioarà a arborelui modelului experimental 
(9-vig 6.5), respect!v printr-un sistem de susblnere cu suportul metalle 
al stabiunii (l>Pig.6.1) . Corespunzàtor fieoàrei valori a forbei axiale 
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indicate de dinamometru s-au citit indicatine ampli fi cat orului de miou* 
r'' O (lig.6.2). Etnlonaroa n-a ofootuot atit in iiobnul or«?; torii ei.it 
§i al desore^terii ferrei axiale. Resultatele màeurStorilor ae etalonora 
Cxnt presentate in Fig. 6.12 • Caracte ri etica = f(I^) este liniera re-f 
sultind conclusi! similare cu cole din Fig.6.11.

Traductorul de turatio a foot verificat prin coraparntie cu un tra«*, 
ductor OXSA model 2A raoordat cu un contor electronic tip 59 B 0?, avind' 
òitw» du precisi« l/£o. in thupui efaubatirii mti*iurtitioi*i. jor L11.1icntiiìe fu> 
belor sisteme au foat identico.

Mancino tra lo cu element elastic tubular Mj rocpectiv Mg (Fig.6.2) 
au foot verificate cu ajutorul unui manometta cu pioton olaaa de proci- 
zio 0,25 in oadrul Laboratorului de macini hidraulice Z>4/. Lucratile 
de etalonare au fost refàcute la o perioadà de 8-10 luni farft a se evi
denzia modificar! ale caracterieticilor elemente1or elastico ale mano
mette lor.

Traductorul de preoiuni diferential s-a racordet la stafciunea de 
indereare prin intermediul scoloraci prize cu manomettale, asigurindu- 
se astfel conditiile,de functionate in paralel. Verificarea traducto
rului de presiune diferential s-a efeotuat prin comparatie cu valori le 
caderilor de presiune determinate pe baza indicatiilor manometrelor.Re
sultatele màsuràtorilor de verificare a-au suprapus peate caracteristi-

oa traductorului (Fig.6.18) 
Curba de etalonare a traduc
torului de preoiune diferen- 
tial& resultata oferg depen
dents cèderli de presiune pe 
modelul experimental in func- 
tie de indiontiile numàràto- 
rului H = fdjP (Fig.6.18). 
Curba de etalonare H x fd^) 
sub foxm& de dependents li
ndará, evidentiazá funotiona
rea oorectè a traductorului
de presiune

6.2. Particularit&ti functionale ale statici pentru eercetgri 
experimentale asuora modelelor turbinelor de. forai
6,2.1 • Debitul evacuat prin labirinti

Pentru a evita actiunea directs a lichidului de lucru sub presina 
ne asupra aiatemulul de stanare al nodrlUlul experinental (S,15), a- 
oeata a foat previlsut ou labirinti (a,M) atit in «onn J^grului eupe- 
rior (5) oit 9i a colui inforior (16). Debitul trecut prin ,«bti labi- 
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nnVi onte evaouat din modelul expo rimontai prin oictemole colectonre 
(7,13 Fig.6.3).

Prin labirintul (8) amplasat amonte de etajele modelului se- eva- 
cucaza o parte din debitul inregistrat de debitmetru (G-Fig.6.1). Jcbi- 
tul util, troout prin otajele modelului experimental (11,1? Fin.6.3) ar 
i’i astfel mai mie decit cel inregistrat de debitmetru. Cu scopai inlütu- 
rari! erorilor care ar proven! din aceasté oauzé s—au determinat pe ca— 
j.e experimentáis valorile debitulpi. evacuat prin labirintul superior.De— 
bitul evacuat (Qp) a fost mésurat cu un vas etalonat clasa de preci
óle b,2. Masuratorile s—au efectuat corespunzétor intregului domeniu de 
funzionare al modelului experimental oomplet aeamblat pentru oercetarè. 
Ca parametru s-a admxs debitul mésurat cu debitmetrul cu diafragmi (Q). 
Rezultatele másurátorilor efectúate sint prezentate in curbele Qp=f(n) 
Fig.6,13 /21/. Din figura resulta 0 variarle aproximativ linieri a de- 
bitului evacuat cu turarla pentru tóate valorile debitului màsurat cu 
diafragma.

» Pe baza acestor carácter!stici rezultà oórectiile care trobalose 
aplícate debitului masurat cu diafragmé (6-Fig.6.1) astfel ìncìt in 
timpul studiilor pe modelul experimental (12-Fig.6.1) debitul trecut 
prin acesta sa fie riguros constant. Aoeste ooreZii s-au aplioat pentru 
tóate ceroetárile efectúate in cadrai lucrarli.

Debitul evaouat prin labirintul inferior (14—Fig.6.3) nu influen- 
teazá ceroetárile efectúate pe model deoarece acesta provine din debi
tul evaouat din etaje (ll,12-pig.6.3).

6.2.2. Pierderi prin fregare in lagére 9! etangàri. Pierderi 
prin fresare cu lichidijl de luoru.

Luind in considerare modul de amplasare al traductorului de moment 
in raport cu modelul experimental al turbine! de foraj (9,12-Fig.6.1) re- 
zultà ca momentul la arbore masurat de cétre traductor este mai mie de
cit monientul dezvoltat de etaje. Diferente intra valorile celor doué 
momente o constituie pierderile prin freoéri mecanice in lagène (5»16)» 
etan^àri (6,15) precum 9! pierderile causate de freca^ea ansamblului 
in mineare de rotarle (8,9,12) cu lichidul de lucxu (Fig.6.3). Determi
nares vaiorii pierdarilor prin frecare in lagére ?! etangéri p-a efeo- 
tuat pe cale experimental. In ace st scop modelul experiment aj. a fost 
e ch in at rumai cu arborele 9! aocesoriile acestuia. Rotori! 9! statori! 
nu au fost montaci« Experimentérile s—au efectuat 9Ì ace st coz prin
motoda utilizaté pentru modelul experimental ooraplet asamblat. Antrena- 
rea arborelui in lichidul de luoru s-a rejalizat cu macina de curent con
tinua trecuté in regim de funzionare ca motor (Fig.6.1). Determinarne 
cantitativo s—au efectuat oorespunzétor intregalai domeniu ae functions— 
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re al modelului experimental ca parametri! al oercet' ril-ur fiind cor.side- 
rat debitul. Momentul rezistent créât la arbore datorita fori;elor de 
frecare mecánica gi a fortelor de frecare dintre lichid arbore fora- 
etaje montate a fest déterminât cu ajutorul traductorului do moment. 
Acennta mnritne am donumit—o moment rezistent datornt free"ri3or .Ro— "i r 
multatele determinàrilor sînt prezentate prin curbele = t(n) (Fig. 
6.14). .Pe baza acestor curbe rezultä câ mornentul rezistent aatorat fre— 
carilor la valori constante ale turatici, creçte odatä ou croçtcrca de— 
bitului. Pentru n <200 rot/min. aceasta este practic independent de de
bit. In scopul determinärii separate a pierderilor prin freesreasuprafe- 
çelor frontale §i laterale ale rotorului eu lichidul, s-au utilizat re- 
JnVlilo oforito do If .Schlichting /127/» dntole oxperj rnnnt n] o a lui D. 
durek precura §i lucrares de sintezä efectuatä de F.Gyuïai /C^/.
Prin asirailarea rotorului turbine! de foraj ou rotorul pompe! centrifu- 
rale amplasat în caroasâ çi umezit pe ambele pârÇi, pe baza datelor ex-, 
perimentale /125/ §1 rela^iilor oferite de H.Schlichting çi F.Gyulai > 
/$5,127/ momentul forfcelor de frecare frontali çi laterali pentru un ro
tor e ste :

(6.1) 

în care :
cm - coeficientul de moment al forÇelor de frecare
c n- coeficientul de moment al fortelor de frecare laterale ml
R - raza exterioarä a suprafe^ei frontale, respectiv a suprafe- 

•tei laterale
Ri - raza interioarä a suprafe^ei frontale 
b - latimea suprafetei laterale

Valorile s-au déterminât în ipoteza utilizerii ope! ca lichid
de luoru pe baza curbelor om = f(Re ) obtinute pe calca experimental^ 
de câtre D.Suret /125/ unde î

Re^ (6.2)

Pe baza aoeloraçi date /125/ s-a admis :

Cmt
1 (6.3)

Pentru determinarea pierderilor prin frecarea sunrafetelor fron
tale qì laterale a tuturor rotorilor modelulu! experimental s-a luat in 
considerare forma constructive $i tórlmile geo^trice caractcrictice 
alo acestora. Utilizind reletlile (6.1)., <6.2), (6.3) luind tn cor.ai 
deraro nomentul de freoare al auprafetel laterale ?i frontale a arbore- 
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lui cu lichidul, valori incluse in , e—a determinnt momentul for^e— 
loi de frecare frontali, gl lateralà ale rotorilor modeJului exporimen— 
tal = ^(n) pontnx ìntregul domeniu de funotionni’e al «ccstula (Mg 
6.14). Luind in considerare faptul o& parametrul oercetSnlox' il conati 
tuie debitul, pe baza rela^iei (6.1) gl a rezultatelor oierite de 1. 
Gyulai /65/, pentiu debite Q = 30 - 45 1/b9 ee ob^in valori Ufyl = f(n) 
foarte apropíate care practic defínese o singurà ourbà independenta de 
debit reprezentatà in Fig.6.14.

Curbele = f(n) gì = f(n) (Fig.6.14) constituía caracte-* 
risiici ale stagioni! respectiv ale modelulul experimental TL 215 echi- 
pat cu 5 etaje avind inàl^imea axialà de 280 mm. Pe baza acestor curbe 
so ofeotueazà coréenla momentului la arbore determinai in cndrul incer-* 
carilor energetico ale modelulul experimental, in vederea oblinerii mo- 
mentului total dezvoltat de etaje.

6.2.3. Fortaaxialà pe arborele modelulul experimental
I M I l.l.l . ......

Pentru determinares formel axiale dezvoltate in oxclunivitntc de 
catre rotorii modelulul experimental se impune cuno ag to re a forte! ascia
le care resulta oa urinare a interactiunii intra fluid gl arborele acesti 
la. Forila axiala pe arbore apare ca urmare a actiunii fluidului de lucri 
sub presiune pe : suprafetele de sprijin ale piulitei de stringere (l?^ 
respectiv a rotorilor (18), pe suprafata conicà a arborelui (9), rrecun? 
§i pe suprafetele inclinate ale orificiilor de trecerc a lichidului (19Ì 
Fir.6.3). Determinares ferrei axiale pe arbore s-a efectuat prin montai- 
rea ocastuia in statiunea de oeroetarl, f&rà etaje, echipat inca cu la- 
birintul 8 (Fig.6.3). Motoda gi aparatura de mâourü esta similaru eu a—, 
ceea utilizatg pentru’ cercetSri asupra ansamblului modelului. Antrenarei 
arborelui s-a efectuat prin maçina de curent continuu functionînd în re- 
gim de inotor. Valonrea fortei axiale pe arbore s-a doterminât prin inte; 
mediul traductorului pentru m&surarea forÇei axiale corespunzator între- 
gului dotneniu de funotionare al modelului. Ca parametru ni masurStorilci 
s-a admis debitul. Rezultatele acestor mMsurfitori sitft nrezentate prin* 
curbele í*a:ci- f(n) (Fig.6.15). Pe baza ace atora se remarcá o ugoarfi SG& 
dere a valorii F • píná la n = 300 rot/min urmatá de o tendintá de

CÜE3» ♦
cregtere mal accentuatS apre turarla de embalare•

In timpul cercet&rilor experimentáis asupra modelului 'complect 

asamblat pe suprafetele de sprijln (1?) gi (18) (Fig.6.3) se amplaseazS 
rjiulita respectiv rotorii. JatoritS aces tul fapt for^a axial 3. 
acest caz se diminueazS cu foi$a axialá care ac$ioneaz5 pe «ceste supr* 
íe*e pax2 • Valoaroa for^ei F^ caiculat cunoecind T.resiunile in 
sectAuSile amonte (priza 10) aval (prisa 13 Fig.6.3) de zona ocupatl^ 

de etaje.

BUPT



- 144 -

Valorile presiunilor din sectiunile considerate s-au déterminât 
G-v; eriiuental siinultan cu • Presiunea li chi du lui la ieçire dm ccr—£ 
pul inodelului experimental s—a déterminât cu ajutorul manometrului MB 
(Fig.6.2) raoordat prin colectorul inelar cu priza 13 (Fig.6.3).Variaiif 
preoiunii p2 cu turarla este prezentâtà in Fig,6.16. 1 reelunea Pj co— 
rospunzatoare prize! 10 s—a déterminât indirect mSsurînd oimultan p2 
diferenÇa de presiune p^ - p2 cu ajutorul unui piesometro diferential. 
Jiferenia pj - p2 a foot Constanta pe ìntreg domeniul de variable al 
turatici la o valoare constants a parametrului Q. Pe baz«i valorilor 
Pl - P2 a curbelor p2 = f(n) (Fig.6.16) s-a calculât . Força 
axialu pe arborele modelului experimental complect montât va.fi:

FMr ’F„t (6.4)

VariaÇia formel axiale pe arbore în raport cu turarla pentru Q = 40 1/rf. 
este reprezentatà în Fig.6.1?. ForÇa Fftyn oferà datele neceeare pentru 
deteminarea forÇelor axiale care apar oa ormare a interneRiunii dintre 
flùidul de lucru §i palatele rotorului.

6.J. Oeterminarea pe cale excerimentalà a màrimilor caracteristioé 
alo modelului experimontai

6,3.1. Metoda de efeotuare a màsuràtorilor. 
/ 

In vederea efeotuàrii màsuràtorilor experimentale a supra unui ìno^ 
del de turbinà de foraj, dupà lu eràri le de mont a j ?! recordarea aparatu^ 

lui de màsurà sé amplaseazà în pozitie o riz ont alà traduotorul de forÇà 
axialà. Valoarea joculùi axial se stabilente cu ajutorul çuruburilor da 
reglaj (3) ale traductorului de forÇM axialà (Fig.6.5). Deviosarea pe 
verticals a traductorului se determina simultar cu patru comparàtoare 
dintre care trei pentru mentinerea pozitiei orizontale ni unul pentru 
oontrolul deplasàrii pe verticals. Se verified rotireo uçoarà a anoambii 
lui arbore-rotori. In vederea efeotuàrii mesurâtorilor se impune o pe- • •
rioadà de minimum 30-60 minute pentru stabilirea regimului termio al a- 
paraturii de m&surà, apoi se efeotueazà core oblile de zero ni se por- 
noçtc inatalalia. Dupd îno& 15-30 minute de funcÇionnro ce BtnbilizeazMt 
regimul termio al traductorului de fort à axialà. Se ìnchide bircuitul 
hidraulic de forÇd cu ajutorul vane! 3 (Fig.6.1) ti se verified din nou 
punctele de zero ale aparaturii. Dacà sînt ne cesare se efectueazd co
ro cÇii.S e verified momentul reziatent al ansamblului care in conditi! 
corcete de montaj trebuie s& aibft valori identica cu cele presentate 

Ìri Fig.6.14. • '
Pentru efectuarea mSsurStorilor se stabilente valoarea impusd a 

deb ito lui prin regiarea turatici motoiului de antrenare (4) al pompe!
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(?) (¿lg.6.1)* irln modifloaroa oontlnûS a valerli tcnuiunll de oxuIIm- 
ti® n fçenoratorului de frînare (8) se regie azò turati® mot, cru lui pîïvi 
la valoarea de ambalare. Jaoà este ne cesar ae efeotueazù o nouë modifi
care a debitului pînS la valoarea presorisS. Dupâ oe s—a asigurat un re* 
,gim stabil de functionare ae efectueazS oitirl la toate aparatele indi- 
catoare. Tre cerea în ait punct de functionare ae realizeazà prln modifi- 
carea tensiunii de excitable al generatorului de frînare, unnatS daeâ 
este ne cesar de corectarea valori! debitului.Siatemele de comandò ale 
stntiunii experimentale permit variarla continuò a turatisi modelului 
experitaental, mentinerea ei constants la .valori arbitrare, preoum gl 
mentinerea constants a debitului ou erori de 5-6%o. DupS parcurgerca în» 
tregului domeniu de 'functionare pînà la frînaroa modelului experimental 
se répéta màauràtorile prin modifioarea în sens cresoStor a turatici« La 
terminarea màsuràtorilor, dupS oprirea instalatiei, se verifioà puncteie 
de zero ale aparaturii gi efectueazS oitirea eventualelôr coreotii.

6«5.2« Preluorarea rezultatelor experimentale.
Pe baza ceroetärilor experimentale aaupra modelului turbine! de fô 

raj pentru fiecare valoare constants a turatisi çi debitului, ee obtin $ 
informati! oantitative fune tie de indicatine urmätoarelor aparate de 
mäsurä t voltmetrului numeric, oompensatorului automat, frecventmetrulul 
numeric, amplificatorului de mäsurä, manometrelor respeotiv a numârëto- 
rului universal«

In fUnctie de valorile indicatiilor aparatelor de mäsurä mention»* 
te se determinò märimile oaraoteristioe ale modelului experimental :

a) Debitul, ment inut la o vaio are constants impus?, se determinò 
pe baza curbei de etalonare a diafragmei Q = f(Iy) (Fig.6.10) sau a ecua 

tie! de etalenare definita prin :

Iv “200 (6.5)
* 9 22^374 u

în’care oneste ooeficientul de debit al diafragmei. Dependents (Re 

rezultä din STAS 7^7-7^»
b) Momentul la arbore este definit pe baza indicatici coicpenoa- 

torului automat.fie utilizînd curba de etalonare a traductorjlui de mo
ment (Fig.6.11), fie eouatia de etalonare i

‘ 5,277-a3-1, [kgfmj

I reprezintS indicatine oompeneatorului corespunzStoare dotucnlu^ 
lui de mòsurò 1 iar ! numòrul de eta^e ale, modelului.

c) Turati® la arbore* in rotati! pe minut se obtine direct pe bazm 

indioatillor freoventmetrului numerie.
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d) Por^a axialà exeroitatà de annamblul aflat in mi 7 enne ao rota- 
Vie al modelului experimental se obline din «urta de etalonare FQX = 

) (i>‘ig#G «12) aau pe bazn »cuavillor de etalonom । 
ax

Ifa<^odiv Fo'K^Q6™ fa* if>.n
l^MOdiv ^,^=01713 If„-S,39 [W]

Ip reprezintà indicarla pun^ii tensometrice coreapunzStCare domeniului 
ax 

de maaura 1.
e)  re a de preaiune pe mode lui experimental oste definità prin:G3.de

(6-8) 

in care p^ §i p^ sint presiunile statico la intrarea reapeetiv lenire a 
fluida lui de lucru din modelul experimental iar z^ z£ cotelé geode- 
zico alo axolor orifioiilor pentru m&ournrou preolunii ctetloo nractica-» 
te in corpul modelului experimental« Constructiv Zg - = 0,337 m $i

vl'= v2* 
In cazul in care càderea pe modelul* experimental ce determina in 

funeVie de indioatiilor manometrelor Mj respectiv Ug (Fir.6.2) vnloarea 
acesteia este :

HK^=10(Nt-Hi)+lì337 [mH20j (6.9)

Dacà pentru caloulul «aderii pe modelul experimental se utilizeazà 
indicaViil°r numaràtorului universal atunci pe baza curtei ¿e etalo- 
narc IIT , = f(IH) (rig:6.18) cau pe baza eouaViei acecteia : IvZ« X XX

[mnzoj <6-lc)

rui obi Ilio aMoron p<» modo lui uxpc Timoritnl.

f) Puterea hidraulicà introduaà in etajele moueiuiui expo rimani, ni 

- c Dl;e :

■ >o'3f 9 Q[kw] (6.11)

g) Puterea utilà la arborelc modelului experimental aste :

' [KWJ <6-12)

h) Handamentul modelului experimental este i

ftur« ZOO (6.1J)"
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Pe baza relaZiilor (6.5) la (6.15) se ob^in mariuiile caracteristi- 
oe n]o mndolului experimental ooreopunzetor unei turn^ti cnnntnnte.Repa- 
tinl calculele pcntru mSsuratori expo rime nt ale efectunto la dlf.-ritc 

ale turaViei ouprinne intro rogimul de frinaro ql cel Jo nnibniai'c 
co obt;in datele pentru trasarea. curbelor caracterietice ale modelului 
experimental«»

in scopul determinàrii caraoteristicilor funzionale ale unui sin-, 
rur ctaj al turbinelor de foraj rezultate ob^inute pe modelul exporimon
tai trebuioao oorootato luindu—so in considerare pierdcrile mecanice In 
lavare §i etan§ari, pierderile prin frecàri de disc respcctiv infialerà a 
formei constructive a arborelui. Luind in considerare acesto elements 
neglijind influienZa primului §i ultimului etaj màrimiìe earn eteri otice 
ale unui etaj, la o valoare constants a turatici §i debitului sint :

- Momentul la arbore definit prin :

faf"] (6,nM

- Cade rea de presiune pe un etaj :

^=-7^ (S.iri

- Por^a axinlft dozvoltati do un etaj 1

^■<■■7-^. [vl
- Puterea hidraulioà consumatà intr-un etaQ j

_ Puterea utilà transmisa la arbore de càtre un etaj :

30 YÒZ“[w] (6’le)

* - Randamentul unui etaj este :

„ fyl (6.19)
P^f L/oJ

Pentru a determina caracteristicile etajelor modelului?- lucrind cu 
alt lichid decit cel cu care s-au efectuat ìncerccrile, vom /addito ipo
teca simplificatoare cà viacozitatea nu influeinteazà caracteristicile ' 
energetico ale acestora. Totodatà admitem oà màrimile c^racteristioe e- 
nergetice sint proporzionale ou num&ml de etaje §i negliV'&m influì or za 
primului ?i ultimului etaj avind in vedére cà numerai accstora este ma
ro. in aceate ipoteze caractericticile unui numfir j de ctajc lucrind cu 
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un fj.uid avînd masa specifica pot fi determinate în funcÇie de ca- 
racteristicile unui singur etaj lucrînd ou. apaa Rezultà astfol :

- Mornentul dezvoltat la arbore :

(6.2o)

- Caderea de preeiune pe etaje :

- ForÇa axialà dezvoltatà de etaje :

(6.22)

- Puterea consumata în etaje :

[k^ ( 6 .23

- Puterea utila dezvoltatà la arbore de càtre etaje :

- Randamentul etajelor turbine! de foraj :

“-¿"“J -100 [%] (6.25)
J fa-J

Prin prelucrarea rezultatelor experimentale în ipotezele de mai 
nus rozultà oà pot sà fie definito troi cateteri! do curbe caracteristi* 
oc energetico pentru modelele turbinelor de foraj :

1 .- Curbe caracteristice ale modelului experimental lucrìnd cu api 
2.- Curbe caracteristice ale etajului lucrìnd cu apà.
5Curbe caracteristice ale etajelor turbinelor lucrìnd cu flui

do de foraj cu masà specifioà datà.
, Curbele caracteristice ale turbinelor industriale ovini j etoje 

se not determina pe cale experimentalà pentru turbina couplet asamblatà 
in instala^ii speciale sau pe baza caracteristicilor etajelor luind in 
considerare pierderile prin frecare in lagàre, etanrj^ri ?i cu lichidul 
de lucru coreapunzàtoare intregului anaamblu /69, 104/» *

6.4. Programul de cercete ri

Ansamblul cercetarilor asupra turbinelor de foraj desfàçurat 
in cadrai Laboratorului de macini hidraulice a Inetitutului Politehnic 
"ïraian Vuia" din Timi§oara a urmàrit atingerea urmatoa”elor obiective 

1.- Verifioarea ipotezclor tooretice care au otat la baza oalcule- 
lor de proieotare ale etajelor turbinelor de foraj.
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2 .- Analiza comparativà a funoCionàrii profilelor în re^ea plana 
çi in roCeaua asciala multipla din eta^ele turbinelor de fomj, 

3»- Proiectarea instalaCiei de înoereare §i elabora rea metodei de 
lucra respectiv de prelucrarea rezultatelor experiméntalo.

4 .- Realizaren unor turbino de foraj ou turarle redará necesare 
dezvoltarli §i perfeccionar!! construoCiei de utilaj pétrolier çi a iuc- 
ri'.rilor do fornj la noi in C^rB*

Avìnd in vedere necesitatea aplicabilitâCü imediate a Inerii rii or 
uo ooroetaro in afera productiva, ìntregul program a foct orientât in a» 
ceastà direcCie. Aatfel pe baza oontractelor de cereeture inebriate de 
Catedra de macini hidráulico cu I.P.C.U.P. Bucureçti si I.C.U.P. “1 Mai** 
Ploieçti in perioada 1970-1976 s-au efectuat cercetari experimentale a— 
supra modelelor turbine! de foraj avìnd dimensiunea nominala 215 min, ue- 
numite TL 215. Acest modol experimental a fost studiat in trei variante 
constructive ale caror caracteristici sint prezentate in tabelul 6.1.

taì^i-ììi, g,i.

Forma 
const r.

Nr.de 
palete

Inaicimea Profilai la butuc
Rotor

Profilai la periferie'
asciala a 
ctajului 

mm
Stator Stator Rotor

TL 215 24 56 P 18 P 16 P 17 P 17
1/1=0,75 1/1=0,75 t / 1 77 X */1— 1
A, = 80° As = 80° Ao = 90° A„ = 75°40< kJ

TL 215 M 35 40 p 18 P 18 P 38 P 17
V 1=0,75 t/1=0,75 t/l=l

Aa =60°30' Aa = 95° /3s=66°30* /3a=113°10'

TL 215 MI 3^ 40 P 16 P 16 F 16 F 16
e 1/1=0,75 t/l=O,75 t/1=1,CO t/1=1,CO

II II
O

 
II

O
 

II
C
O 

ilII 
il 

;ih
C
D 

II
CI 

“II

Aa = 80°

II 
O

 
II

O
 

II
CO 

l!il 
Il 

IIII 
-CO

 
‘
1

Il II II

= 80°n

Modelui experimental in variante constructive TL 215, foct pro- 
iectat folosind relaViile stabilito in onpitolul IV. Calcule^le do proiec 
tare sint cuprinse in /16/. Variantele TL 215 M §i TL 215 U 1 avind età» 
je cu in&lCimea axialà redusà au fost proiectate prin aceiasi metoda. 
rentru toate variantele considerate profilale de la butucul §i perife
ria rotorului respectiv statorului au fast determinate pe baza caracte— 
ristioilor reCelelor piene de profile presentate in capitolai III.

Baza materiali.a intregalai program de cercetare a foot asiguratM^ 
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prin colaborarea dintre Catedra de magini hidráulico a Institutului Fo- 
litehnic "Traian VUia" din Timigoara, Inatitutul da proicctíri gi carca- 
tari pentru utilaj petrolier Bucuregti gi Intreprinderea oonstructcare 
de utilaj petrolier "1 Mai" Ploiegti. Etajele din variante TL 215 au 
fost realízate prin turnare cu models fusibile la Intreprinderea de eia— 
§ini grele Bucuregti, pe baza tehnologiei elaborate de càtxe I.C.T.C.U. 
Buouregti /145/. Vari alitele oonotruotive TL 215 M §1 TL 215 U 1 au foot 
realízate prin colaborarea dintre Catedra de macini hidraulioe gi Ca
tedra de tehnologie meoanicS a Institutului Politehnic "Traian Tùia" din 
Timigoara po baza unei tehnologii de exeou^ie proprie.

Intregul program de oercetare mai amplu deoìt a speate le presenta-' 
te ìn lucrare a fost eféctuat pe baza de contraete de cercetare gtlin^i- 
fica cu intreprinderile gi institutele oolaboratoare • Re alisare a progra- 
mului de cercetare a fost sprijinitS prin participare directs ìn cadruX 
acestuia a speciali?tilor energetioieni ?i eleótronigti din cadrai Labo- 
ratorului do oeroeturi pentru uagini hidraulioe, a muncitorilor ?i teh— % 
nicienilor de la Catedra de Macini hidraulioe ?i Tehnologie me anni od ai f 
a muncitorilor ?i tehnioienilor Intrep rinde rii construotoare de utilaj 
petrolier nl Mai” Ploiegti.

6.5. Curbe caracteristice ale mode le lor turbinelor de fora.i 
determinate pe cale experimentáis

In literatura de epecialitate majoritatea curbelor caracte
rístico ale turbinelor de foraj sìnt presentate ca resultate ale cerce- 
tarilor de laborator efectúate asupra modelelor experimentóle /71.72, 
84,87,90,92,93,97,104/. Unele lucrSii oferS caracteristici teoretica de
terminate in func^ie de unghiurile constructive ale profilelor dispuse 
in reteaua axialà a turbine! /6,72/• Orientarea investigatiilor ?tiin^iA 
fice spre cercetarea experimentáis a et ajelo r eviden^iazS fcytul oS da-' 
toritS fenomenelor complexe din turbinole de foraj, a ceste a nu au fost 
elucidate pe cale teoretioS. Curbele caracteristice ale modelelor expe- 
rimentàle avìnd j etaje sìnt presentate in literatura prin functiile 
mK_1 = pu E=j * HK=j * 91 s /82,97,138,139/
Lucràrile consultate nu preoizeazS daoi caraoteristicile moment fundís 
de turarle inglobeazM gi pierderile prin freoare din instalajia de in- 
cerearo. De ásemenos majoritatea acestor luor«ri nu ofor?i numarul de o< 
taje ìnceroate in oadrul modelului experimental. Uncle lucori /138.139/ 
ofera in parte geometria resele! (t/1) ÌnsS nu precizeazà geometria pro- 
filului ?i numSrului de etaje Ìnceroate in oadrul modelului experimental 
DatoritS acestui fapt oaracteristioile din litersturS nu pierà datele 
necesare verifioSrii .ipoteselor relatiilor stabilite in cadivi aosstei| 

lucrSri.
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rentra verificarea ipotczolor care stau la baza metodci analiti
co, » rozultatelor obtinute prin aoeasta, a relaijiilor aaiu.cr<.':iorr<xc ai 
ii cooficien^ilor fundamental! çi derivaci au fost proie etate, exeoutate 
gi ìncercate de autor sub oonduoerea §i cu sprijinul Aced.I.Anton, tre!* 
modele experimentale ale càror caratterietici au fost presentate ìn 
paragrafai 6.4. Proieotarea modelelor experimentale s-a realizat astfel 
ìncìt sä oorespundä oerintelor turbinelor de foraj induetri ale det fiind 
cä ìntregul program de ceroetare s—a efectuat pe baza conttsotelor ìn- 
ceciato do Catedra de macini hidraulioa a I.P.T.V.T. ou I.P.C.U.P. Bu- * 
curesti §i I.C.U.P. "1 Mai” Ploieçti. 3

Corcetärile experimentale asupra color trei moucle s-a efectuat - 
in otaçiunea de cereetär! experimentale din Laboratorul de macini hidrau 
lice al I.P.T.V.T. de so ri sä ìn paragrafai 6.1 §i 6.2. netoia de cercata! 

re si de prelucrare a rezultatelor a fost presentata in paragrafai 6.5.
Pe baza cercetàrilor experimentale s-au ob^inut curtele caracte- * 

ristice = i(n), Pjf_~| = f(n), ^C=5 = X=5 ~ X=5 *
f(h) (Fig.6.19 - 6.20) pentru modelul ìn variants TL 215 , - fCM)
P^r, = f<n)» Pax K=7 = HK=7 = $K=7 = f(n) - 6.22)
pentru modelul in varianta TL 215 M,respectiv = f(n), = f(n),

= f(n), F^ = f(n)> ^2=7 = f(n) (Fig.6.25 - 6.24) pentru modclu 
experimental TL 215 Ml. Toate modelele au fost studiate pentru 5-7 va—’ 
lori ale debitului de luoru care a oonstituit parametral co reef' ri lor * 
experimentale. Numärul de etaje studiate.a fost diferit. Clnci etaje in- 
cazul variante! TL 215 §i §apte etaje pentru oelelalte douä variante.Ve
di fi cetre a numntu lui de*etaje s—a uatorat incitimi! ax-Lp-.ie aiferite,ale 
c- rei valori au fost precisate in tabelul 6,1.

Caracteristicile energetioe ale modelelor experimentale studiate 
(Fig.6.19 - 6.24) reliefeazä urmatoarele aspcote esenti'«le :

— Pentru ori care model experimental studiat core s’junz?. tor unci tu^ 
raçii constante, considerînd ca paramétra debitul, r.u slrt anlicabile 
lettile generale ale similitudine! turbinelor. Aceasta oboe^vatie confirm 
ma oportunitatea stabilirii unor leg! de similitudine independent e de 
uebit pe baza prinoipiilor fizioe generale, a$a cum s-a p rezent at în pa

ragrafai 4.7. *
- Geometria profilelor §i retelelor care oompun paletsle ctajelor 

au o influent oantitativfi §i oalitativà asupra caractcrxstlcxlor ener
getico ale etajelor modelelor experimentale, modificìnd parometri! carac 
tcristici : moment de frìnare, regim de funotionare cu patere maxicÄ 
resnectiv randament maxim §i turat^a ^m^alere.

- Randamentul maxim do funotionare al unui modal o:x triment al de
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turbina de foraj.se pàstreazà constant in limite largì de v?ri&$ie a io- 
bitului. Valoarea sa se reduce neesenZial pentru valori extreme ale de
bitului (Q = JO l/s, Q = 45 Va)- Randamentul maxim oa §i regimi de 
funcZionare cu putero maxima se deplaseazà apre valori mai miai ale tu- 
raZiei odati cu scàderea debitului de lucru.

A specie le cu carácter direct aplioativ reie^ite pe baz? cercatori- 
lor e xp e risentale asupramodelelor turbine lo r de foraj menzionato pre cam 
?i asupra altor modele au fost transmise benefioiarilor I.P.C.U.P. Bucu- 
rentl #i I.O.U.P. ”1 Mal" Plolo»?ti tn lucrirllo /16,24,2^/.

ìcntru pre sent uro a sub o fonai geneml&(a resulte tu lur onron»/.! 
lor experiméntale efectúate ?i a asiguririi posibilitaZilor de coupar,- 

Zie pe o basa unit ara se utilizeazà caracteri etici le energetico ale mo
de le lor experimentale sub formi adimensionali : = f(n), = f(ìl)
ru x-x ~ 31 Fq-y g_T = f(n), = f(n). Aceste caracteristici se
determina cu relaZiile (4.113), (4*116), (4.117), (4.118), (4.120), 
(4.121), (4.122) §i (4.123) pe baza rezultatelor oerceterilor efectúate » 
asupra modelelor experimentale in ipoteza identitaZii funcZionale a tu- 
turor e taje lor. Pentru un model echipat cu un nomar i de etaje in ipcte- 
za identitiZii funcZionale a tuturor etajelor caracteristicile energeti
ce se exprima in funcZie de caracteristicile unui etaj pria relaZiile 
(6.14) la (6.19). In cazul fiecirui model studiat ae calcuieaza miriui- 
le caracteristice sub formi adimensionali succesiv pentru toste valorile 
debitului considerat oa parametro. Calcúlele se efectueezi la valori 
constante ale turatici astfel incit sucoesiv si fie parcurs ìrtregul 
domeniu de funcZionare-»

Pentru .«mode le le‘studiate experimental s-au obZinut caracteri st iel
la energetice sub forma adimensionalà : = f(a) (11^*6.25)» **£-1 ~
= f(ñ), = f(5) (Fie .6.26), Pu = 1(5), = 1(5) (n£6.27)

in baza metodei §i ipotezelor presentate. Pentru flecare dintre aceste 
modele marimile caracteristice de acetati naturi, exprímate in formà c— 
dimensionali, au definii o singuri ourbi independent de valoarea debi- , 
±.»1115 la care s-a fi cut incero are a. A ce asta dovedegte pe de o parte ri- 
gurozitatea ipotezelor-pe baza càrora a—au definit relaZiile adimensio
nale in paragrafai 4.7, pe de alti parte rigurozitatea oerceXirilor ex-| 

perimontalo efectúate. >
st idle energetica ale modelelor turbineìor de foraj nub 

formi innali obZinute pe baza ce ree t Sri lor experimentale : =
= f(H) (Fig.6.25)» H£s1 = f(ñ), i?Esl = f(^) (Fig.6.26), í'u ^1 = f(ñ), 

y = f(ñ) (Fig.6^7) evidenZiazá urmàtoarele aspeóte setanifioativd
81 ^a) Prezintà sub forma cea mai generali, tn mod imitar, tóate c*- 

racteristioile energetic, ale unui etaj al modela lui experimenta,etaj
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identic cu cel al turbine! industriale. pe baza acestor curbc i'ezultí t 
le obtinute pe model pot sá fie transpuse la etajele turbinelor indar.1 m 
ale cu relatiile adimensionale prezentate in paragrafai 4.7. in ür^rtá
rele situagli particular© :

— pentru turbine geometric asemenea avind diametral exterior dife- 
rit, caracterízate insa prin diametra relativ constant,

- pentru o tu ibi náj lucri nd ou diferite debite gi aoelag fluid ce 
lucra,

- pentru o turbina luorind cu debit constant gl fluide avind mane 
apeoffice diferite,

- pentru turbine luorind ou un numàr diferit de etaje.
b) Of era o bazá unitari de oomparetie a caracteristioilor diferi- 

talor turbine de foraj care nu sint simile.
o) Ofera posibilitàti de analiz& oantitativà gi ©alitativi a ir- 

fluiente! geometrie! profilalui §i retelei asupra ourbelcr caraoteri^tlc 
energetico.

' d) Confirma ipotezele care au condus la stabilirea relatiilor ce 
definire a màrimilor característico sub formà adimensionala.

e) Caracteristioile adimensionale unico pentru modélelo simile 
respectiv pentru aoela$ model lucrínd ou debite variabile constitute un 
criteriu cantitativ de apreciere a executiei etajelor pe de o parte s 

calitatii oercet&rilor experliuu.;- 
tale efootuato po do aj.t£ parte, t 

CRrnoteriotloile Pnz
aa f(TT) **-7) OuL I i 11 i n|f| » »)*

prezinth oantltatlv out'i port.» 
re revine unui etaj din for’ya arU 

11"^ubansrsmb* 
Jul fat*jut tn |uL*;O'u*» •><» 
modelul experimental.i <mt ru n 
termina forta axialit dozvoltat t 
prin interactiunea Xluilului ae ’ 

in consider*!ra Aapoctolc tratni© .tn*luoxu ou paletala unui otaj>vom.lua 
paragraful 6.2.3. Simultan se vor oonsidera forta axialä cs re spar*, 
urmaro a presiunilor diferito nuprafata suporioarä a butucului pri-a» 
lui rotor S 9! suprafata inferioarä a ultimului rotor Gg — 3^ , resnec^ 
tiv pe suprafetele (Sg ♦ 8g) ?! Sy ♦ (Sg — 3$) sie fieo&rai etaj al polt 
lului experimental (Fig.6.28). pe suprafata So a primului rotor din uo— 
delul experimental aationeazä presiunea pA de la intrare cs re se mdsoar: 
cu manometral MI (Pig.6.2) in timpul afectuärii oarcatdrllor experten, 
tale pe modelul oomplet aeemblat. Fe euprefet» inferloarK a ultlnulul
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rotor Sg - SA aotioneazi preeiunile pg la ie^irea din modelul «sperimi- 
bal determinata cu manometrul ME (Eig.6.2). Conciderind pozitiv senaul 
le mineare al apei prin modelul experimental §i notind prin P -, for^a 
axiala datorita presiunilor p^ §i p2 aseaste poate fi exprímate sub fe 
ma:

(6.26;

In acopul determinirii fortei axiala pe ouprafetele SD + Ss recreo 
tlv 3p 4 — $<P saro apare ca unnaro a oKdoril de p ron tune po rotor
vom admite ipoteza an repartidla o^derilor de prosiuno íntrn rotor M.' 
tor exprimatá in procente este identici cu o&derile de preciunc in r< ¡.. r 
le plañe corespunzátóare profile lor de la butucul §i periferia slalom luí
respectiv rotorului. Luind in considerare aceastá ipotesi relafia
(5.22) oáderea de presiune pe retelele plañe corespunzitoare rotorului 
este :

9?uk»1 (^er (6.27)

Cadenea pe retelele plañe corespunzitoare statorului este :

ù (6.28)Tei nv
Frocentual. din càderea totali pe resele piane oorespunzstoare unul 

etàj' definita de (5,22)> ciderea pe retele piane corespunzfitoare rotoru

lui este :
An“'^"100 M <6-2?>

Pe baza càderii de preaiune determinati pe cale exnericontali pe 
model §i a relatiilor (6.15) (6.29) siderea de preoiune In pelatelo roto» 

rului unui etaj este :

Porta axialà datori« aoeatei diferente de preaiune -entru i ot<e 

este : x

Luind in oonoideraw restile (6.4)(6.26)(6.51) «xialS
voltati de palatele unui etaj al-»odelului experinental eete :

C T 'f^rr (6.32)
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Bxpresia Tornei axiale desvoltate de palatele 
lui expo rimontai in forma adimonnionnlò resulti! din

unui etaj al ucdel*- 
(4.121) rji (6.32):

f'QxpK*!

Força axialà dezvoltatÒ de paletele unui etaj pentru doua dintro
modelele experimentale studiate s-a calculât cu relaÇiile (6.4)(6.26) 
(6.31)(6.32)(6.33) pq baza oaracterlctioilor enorme tice FQX s f(n) 

$i a ourbolor p^ r f(n) 
p2 = f(n) (Fig.6.29 , 
'6.30). Carncteristioi- 
le ?axp X=1 = f<"> alp 
paletelor etajelor sin! 
reprezentate pentru mo- 
(laidi fn v“Tinntn TL 
21% in h i t .'>. *, * I -<r ।.< r 

tru modoJul TL 21 d l? 1 
in Fìe.6.36.

Caracterieticile 
5«PL-1= f(n),epre 
deosebire de Fftx su- 
s f(n) propri! mouclu- 
lui experimontai, au ux 
caracter generai sibi
lar cu al oelorlalte 
ceraeterietici ale età- 
jului. La transpuneroa
caracterißticilor

F r -, s f(n) pentru turbinò trebuie luate in considerali) componente 1< 
&Xp Ks: 1 . ’

^ax3 ’ Fax4 P^ecum §i components proprie turbine! siciliana cu a 

mcdelului.
6.6. Comparati! cu resultatele din literature

Gu soopul verificäril oaUtàt.llor funzionale sl¿ atatlunil 
pentru oercetäri experimentale aaupra modelelor turblr.elor ie forai ,1 ' 
a metodei de luoru elaborate, se va efectúa o comparetie ou rezultotele 
oferite de literatura de speoialitate. Literatura de epecielltato oferä 
numeroase date deepre statiunile de ínoeroare ale turbir.elor industría
le /52 69,71,72,100,122/ «i asupra oercétirilor de laborator efectuóte . 
pe turbine conventionale /6,72,84,92,97,100,159/. Statiunile de ceraci u 
re ale modelelor experimental, sínt tratst, intr-un numär mai Teatrino
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de lueràri 76,47,97,104/ similar cu cercetàrile efectuete pe noiele a < 
turbinelor de foraj cu turatie redusà /92t^t1009104,138,148/.

Comparind oaracteristioile statiunii pentru cercetori exporiuont-- 
le asupra modelelor turbinelor de foraj din Laboratorul do ramini hiùv^u 
lice Timi$oara cu caracteristicile statiunilor similare nrezentate in 
1iteraturà 76,44,97/ rezultà :

1 .- Stotlunea da cercatori aaupra modelelor exj>«riu1unt H<t np. t » - 
binelor de foraj din Laboratorul de macini hidraulice Tindqoara ani.' . .- 
dei nnutnnron tuturor màrlmilor onMotorintloo nle modo lojor »'a onn» J • 
.Hci'a $i atatiunile prezentate in literaturà. <le bucateli HMlj ir. 

in plus : determinarea ferrei axiale dezvoltatà de subansamblul aliat 
in mi^care de rotarle, respectiv de-paletele rotorilor §i a momentului 
consumai prin frecare in lagàre, etan?àri ?i cu lichidul de lucru.

2 .- In raport cu statiunile prezentate in literaturà atatiunea de 
cercetàri din. Laboratorul- de macini hidraulice Timi?oara utilizeazà me- 
tode moderne de mare preoizie pentru regiarea si determinarea tuturor 
màTimilor caracteristice ale modelelor turbinelor de forej. Ca particu- 
1tritati esentiale ale acestei statiuni menti ordini :

- Asigurà un debit riguros Constant indiferent de eterea de piv- 
siune pe modelul experimental. Aoeastà functiune este reslizatà de cetre 
motorul de antrenare al.pompei a càrui turati© se poste modifica in lini, 
te largì ccnfòrm necesitàtilor.

- Oferà posibilitàti de investigare a a ce lui ani moiel exr.'erimental 
la mai multe valori ale debitului considerai ca peremetru. Acoastà fum- 
tiune este asiguratà tot prin sistemai de antrenare a pompei.

- Prin oistetnul.de frinare recuperativi*, in curent continua, se 
asigurà regiarea continuà a turatisi la arbore in tot domeniul de func- 
tionare. Accia? sistem oferà o stabilitale mare in funzionare la tura
ti! mici §i o densitate mare a pundelor màsurate, la ir.tervale de 10-1$ 
rot/rainut.

- Perniile determinarea fortei axiale dezvoltate de sub ano amb lui 
ellat in mi? care de rotatie ?i pe paletele rotorului. Accestì functiune 
este asiguratà de traductorul extensometrio avind ?i rol de lagàr axiul 

al modelului.
- Asigurà determinarea pierderilor prin frecarea in Israele ?i 

etanijurile modelului experimental procuro ?i a picrderlJox' ¡.rLn freenroa 
arborelui cu liohidul de lucru. Determinarea acestor tirimi se efectu^ 
z?l nrin traductorul extensometrio de moment, pentru tot domeniul de fune 
( i„nuró «ut h» l, Ah»-fo HOC® «» n i|.. I i» .1 n® rnnl|z. • «1 »<,•♦<; in n le
careni continua treoulà in rogim de muovionmu ou

— Statiunea peate sà fie conectatà la sistema autouote de cci.x -
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sonare a datelor experimentale. Aceastà func^iune este asiguratà rrK 
f.?rtul ca tóate murimile caracte ri atice energética çi mecanice ale 
lului experimental se màsoarà pe cale eléctrica. Seranalele de iççire 
cïo forma de tenaiune electricé pot fi introduso in nip-tcmclc de achizl 
tionare a date1er,

— ¿paratura de másurá utilizata este de class 
j o baza particularitéVilor pregúntate rczultu 

cercare a modelelor experimentale pentru turbine de

de precizie 0,5 - J 
o.? etagiunca de ín- 
foraj din Labornv)-

Ail de macini hidraulicc 
Timidoara ente comparobi 
là cu sta^iunile presen
tate in litcraturà, r.o- 
dernizatà fa^à de accaot 
aeigurind posibilita^i 
de efectuare a oercet-iri 
lor cu ap aratura de r.i?.ro 
precizie .ni sicteme auto 
mate de achigitionare $i 
prelucrarea datelor expe 
rimentale.

Coupararea rezultate
lor co "cJ/'ri.lor exne ri 
mentale obÇinuto in :r'. ।

Laboratorul de ma§ini hi 
draulice Timisoara cu ca 
racteristicile energetic 
prezentate in literature 
/92,95,100,108,148/ evi- 
den^iaza oa alura curLo- 
lor octo ciwilnrS cu or- 
cepyia caracteriatici lor 

= f(n) (Fig.6.51).
Fentru curbele w . =

¿-f(ñ) nu exiatfi bazà de comparati« filnd publícate pentru prima data 
in literatura. Forma adimensionalà unicà a caracteristicilor energe
tico corespunzàtoare unui model pbtiRUtà pe baza masur&-torilor efectúa
te la debito varinbilo cote compnrnbilà cu corccttfrlJc •.»f-ctuete dò R.G 
j iubimov f;i A.N.Sindin /95/« Comparati« cantitativa n on v .ctcricticlJor 
^nergetice ale unui etaj al modelelor TL 215, Ti» 215 • ai PI 215 K 
□tudiate in cadrai luoràrii, cu resultatelo din literatura no poatc
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•* P - baza formo! adimensionale a acestor carnetcriet Lei. Astfel re 
b ‘'--uìtatdor ob^inute de B.G.niubimov $1 A.H.biniLn /> >/ n-ru in- 
‘oonxt tabe le le 6.2 §i 6.5 iar pe baza rezultatelor rubli de* A,. , 
■ u,.>iin p ,G .Liubimov /158/,’ tabe lui 6.4 in care cint presentate ce:.; 
rutiv §i resultatele cercetfirilor propri!.

Jin datele cupiinse in tabelul 6.2 resulta cà momentul de Trinare 
al variante lor TL 215 TL/215 M §i TL 215 M 1 create cu 19,7 - 81,64% in 
timp ce turatia de ambulare create cu 50 - 94,99% in raport cu catete
ri sticile similare ale etajelor turbinei 52/11-7,5 ir,eh /95/. Se remare: 
o d'estere procentualà mai mare a momentului in raport cu tur»?tzia de ab
baiare. Din tabelul 6.2 resulta cà stabilitatea definita prin relaZia 
(1.3), in zona E=O— 0,6 este maximà. pentru variante TL 215 M.

Analizind datele din tabelul 6.5 resulta cà momentul desvoltst de 
un otn.j ni variantelor TL 215» TI. 215 M TL 215 K 1 uc evinco cu 17, 
45,89% iar turarla de ambalare se reduce cu 7,9 - 38,63 in raport cu da- 
rectcristicile similare ale etajului turbine! 20/16.5-9 inch. In ceca c< 
privante caderea de presiune la Trinare pe variantele studiate in esdra: 
lucrarli aceasta se reduce cu 56,39 - 82,24% in raport cu marimea simi
lare a etajului turbine! 20/16,5-9 inch. Càderea de presiune corespurza- 
tor intregului domeniu de funzionare este mai redusà pentru variartele 
TL 215 ?i TL 215 M iar pentru variante TL 215 M 1 este isi redusà nur.ai 
in zona n* < 1,75 in raport cu variante 10/16,5-9 inch. Si in acest caz 
otabilitatea maximà in zona n" = 0-0,6 o are variante Ti. 215

Valorile ouprinse in tabelul 6.4 evidenZiazà o ctc-tcrc a mor.rtu. 
lux da Trinare cu 47,02 - 125,41% a turatici de ambulare cu 65,21-144,3! 
.pi a cederli de presiune la Trinare cu 26,72 - 99,05% in cazul etajului 
vì-riantelor TL 215, TL 215 li, TL 215 M 1, in raport cu eta^ul turbine! 
33/29-7 1/2 inch. Stabilitatea maximà gì in eoest caz pentru n* = 0 - 0,6 
o are varianta TL 215 M.

6 analisti stenta a modiTicàrilor valorilor momentului de Trinare 
simultan cu valorile turatisi de ambalare pentru variartele TL 215, 
2^ 215 IL §i TL 215 M 1 in raport cu valorile similare ale etajclor tur- 
binelor luate ca basà de comparatie, evidentiazà Taptul cL* mcmentul de 
brinare creste mai^putin ?i ae reduce procentual mai mult cataratta de. 
abbaiare. Aceaatà observa^ie evidenziasi diTerenta intre nodul de pre

sentare al resultatelor comparate.
Eta-ìele turbinelor considerate oa basà de compir .*yic au font ctu- 

diate la V.K.I.I.B.T. Moeoova. In articolale publicate re basa acestor 
CG’’cetàri /95,97/ ®® mentioneasfi dac$ sint luate in ccrsperare ricr^
jCy«ì1o rrin Tre care in lag à. re, etan§3ri $! cu lichiduì ùe cru, 
cb% influienteMi oaracteriBticile obtinut. in «ona de r.-.a-
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TAE, i, 6.4,

TAI..;*. 6,2.
— — - * ~ —J■—• —* —• •— S—sssS5 zz •• •• •• «X a sz «Z» zzi zx m»

Turbina . K=1 n=o ^amb K=1________ S

- 2___
32/11-7.5" 5,99 100. 1.08 100 5.56
TL 215 _7.45 124.37 1.42 131.84 5.33

■ TL 215 M 7.17 119.70 1.40 130,00 6,63
TL 215 M 1 10,88 181,64 2,10 194,99 4,80

«EáiJíxlx

M — *Turbina K=1 n=o________ ' ^amb K=1 • 1?. - ‘3 ^FC=1 n=o
________% _____ ___________.... % ..

20/16,5-9" 13,25 100 2.28 .100 6.08 • 12.75 100
Zl-215__________7^5_ _ 56.22 1.42 62.28 5,33 . 3.70 29.01
15.215» 7.17 __ 54.11 1.40 61.60 _ . 6.65 . 3,54 2?.;'
TL 215 M 1 10,88 82,11 2,10 92,10

1 1 1 • 1 -p? 1 co 1 0 1 ! 1 1 I kn
 

1 kn
 

1 St 1 1 i 1 1 I V4
 

1 c> 1 F-' 1
♦ •

Turbina ^K=l n=o namb K=1 

= = ~======s===========X=«============X====xra^^ 

53/29-7.5" 4.88 100 0.86_______ 100 5.67 2,79 ICC
TL 215 7.45 ‘152.98 1.42 167.06 5.33 3.7.0 132J5
T7 215 M 7.17 .147.02 1.40 163.21 6.63 3«54 126.72^
TL 215 M 1 10,88 223,41 1,10 244,81 4,80 5,56 199,03 •

Comparagli oeroetäri VNII BT l^.^L 6.5,

w tt
* Turbina a=1 ñ=o amb K=1

20/16?5-9"________13.25 100________ 2.28________ 100
>5/11-7.5" 4.88 36.8 0.86 . 37.62 .

32/11-7,5” - 5,99 ^5,2 1,C8 47,23 *

Comparati! oeroet&ri IMRE Z2

Turbina

TL 215 U 1 10.88 100 2I1Ó 100-----
•?L 215 ___________ 7.45 68.47 1.42---------------

- 215 K 79^7 65,90 1,40 66,o7‘ “ P ’ —-a-ssSXS88S»»S«8882SSS = iS
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lare a Analizînd s t apuñea de la VNïIBT Moscova /97/ nu résulta poaibtU 
t 'tos determinärii experimentale a pierderilor prin froc* ri de ci ue 
U admite ipoteza oâ aoeatea au fest neglijate. xn cazul ce r !<„• 
de la Laboratorul de maçini hidraulioe Timiçoara aconte piorderi nu 
lunto în oonsidornro. Pentru verificaroa ipotozei ndmlnc mai nu a a-n 
eiectuat o analiza comparativä a valorilor màrimilor característico ; 
moment. de frînare çi turaÿie de ambalare, separat ponti'u oorcotärilc o— 
factúate în fioonro laborator în parte,luînd o bazß de comumVlc f.-:,»- 
trarh (tabelul 6.5 §1 tabelul 6.6). Pe baza datelor din aceote tnbviu
resulta c& reducerea momentului de frînare exprimatä proccr.tual ce ro.”- 
lizeeza în paralel cu o reducere prooentualä apropiatä a turatici do un
balare în limita uhei. diferente maxime de 2,0%. Diferenya poste fi 
datoratä erorilor în determinares turaÇiei de embalare. Resulta doci cä
în cercetärile de la- VNIIBT Moscova nu e-au 
rile prin. frecare.

Analiza alurei caracteristicilor 
nelor TL 215, TL 215 M, TL 215 M 1, pe de o

luat în considerare picruo»

s f(ñ) ale etajolor turbi-
parte çi a car:* eteristicllo

similare ale etajelor turbinelor de 9 inch pe de aita parte ■
evidentiazà faptul oa in cazul etajelor turbinelor TL 215, TL 215 ?-
TL 215 M 1, pierderile creso in mod oontinuu cu turaría lar in eto.’/.jc 
turbinelor do 9 inch aoestea fluctueazà cu 0 tendint-a de re ducerà ù: so
na tura-fciilor mari. 0 característica ^t~i = aacenàontu in r :pcrt 
cu turatia este preferabilà in exploatarea turbine! dooareoe se peate 
utiliza o parte mai mare a cadérli pe sapa la turagli mici.

Te baza comparatici rezultatelor ceroeturilor cr• orientale efec
túate in lucrare cu cele prezentate in literaturà rezulte :

- Resultatele ob$inute in cadrai lucrarli pe baza cercetdrilor ex- 
P<‘rimontale asupra modelelor turbinelor de foraj flint couo-ambxle conti» 
tutiv $i calitativ cu cole publícate in literaturii, luxlu . n a ..1 i"dc 
rare particularità^ile modului de presentare.

• - Pe baza analizei minutioase a oaracteristicilor rételolor de -rc
¿ile se poate asigura o- stabilitate màrità in zona turatüdo* redase in 
paralel cu o oaracteristioà. ascendente = f(^0 •

- Indiferent de caraoteristicile profilelor utilizate |n ccnstrac» 
t»ia etajelor turbinelor de foraj, fa^& de un etaj etaxon elos arbitrar 
turbia de ambalare §i momentul de frinare se modifica simultan cu va
lori orocentual identico•

Ô.7, Analiza comoarativä a* curbelor carnatferxotic?? Lr<_
turbinelor de forai determinate ne cale ar.r litici si ex, - <- 

mentala
Uetoda analitica pentru ieterainarea ourtelor ear eteri.--Lea 
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ala turbinelor de foraj presentata in paragrafai 5.5 este basata pc ir.o’ 1 
tesa indentiteli funzionale a profilelor In resele piane gi in re“;'^ 
le axiale ale turbinelor de foraj. Ca armare a acestei ipoteze sinpli- 
ficatoare sînt neglijate une le f e romene din etajele turbinelor de for*^ 
ca s influienta reciproca a re^elelor axiale din stator çi rotor, in- 
fluionta primului ç»i ultimului element al etajului ìn special la mode li 
experimental procuro §i influienta preciziei de executie a paletelor,re
tori tà acestor cauze §i a erorilor de m^surà se poate presupune ca ìr.tr 
caratteristioile energetico ale turbinelor de foraj determinate pe c'x. 
analitica $i experimentalà vor aparc diffranto cantitative çi caliteliv

Ueoarece curbele carecteristice energetico ale eta^ului detcrmir.c- 
te pe cale experimentalà oglinaesc ìn modul cel mai fidel fenomenale co 
plexe din turbina in cele ce urmeazà noestea vor fi considerate ca basii 
de comparatie•

Analiza comparativo a onraatorintioilor ÎL (Fig.6.32),
= fC5) $£=1 = (Fig.6.53), TuK=1 = fS) Taxpì=1 = ffn)

(Fig.6,34) ale variante! TL 215 determinate pe cale experimentalà ?! ai.- 
litica evidentiazà urmatoarele nspccte esenti-ale s

- din punct de vedere caiitativ atìt metoda analiticà cìt $i acci, 
experimentalà evidentiazà fenomeno identico in etaj. Acest aspect relise 
din alura foarte apropiatà a celor douà categorii de curbe ìn special 
din caracteri siici le = f(~‘) (?ic»632).

- Jin punct de vedere cantitativ valorilc ^.-1 corespunzàtcare u~ 
nor turati! constante determinate prin mot oda analitici prezint? ab -.tir. 
de +4,5%‘p entra n=o çi de +27,3% pentru n^o,96 in raport.cu valorile si
milare determinato experimental. Acest aspect re liefeaza f&ptul ca wbo
rile ooeficientilor de deviati© determinate pe cale analitici au valori 
mai mari decìt cele roalizate in etajul turbinai.

- Caracteristicile = f(n) (ïig.6.35) determinate pe cale »r.-- 
litioà prezintà abateri de +49,6% la n=o §i +8,6% la n=o,86 fot'4 ^c c'j— 
rader! stioi le experimentale • Valorile mari ale nbaterilor c^ defilo. 
presiune in zona turatili©* mici de functionare eviaentiazà ci in 
le turbine! pierderilo aìnt mai mari decìt in retelele piane corespurrv 
toare. Creçtereâ caderilor do presiune considerai o* este cauzati de 
oregterea pierderilor hidraulice ca armare a efectului ret^elor ajL ai 
multiple in cdzu! rczultdelor obVinato 0ricantai, npropi^r.e cu .c~ 
lor H , = f(n) în z©na turatiilor H* < C,8 pune ìn eviuentà feptul ci 
efectul de ansamblu ni retclelor axiale din eta^e oe reduce oidi cu 

cresterea turatici 1“ arbore.
- Curbele oareoteriatice (Fi£.6.34) ieterulr.at-. pe

cale analitica prezintà abateri de +17,6% in zona se funzionare cu
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putere maxima. Totodatâ ace s te cu"be evidenzila o devlasare e^re - 
ÿil mari eu +16,1% a zonei de funcZionare cu putere marins fn^ë.ia 
le detertr.u.nnte ezzeriucntnl.

- : e baza c^r,eteristicxlor F* = 1(K)>ir. .6.34) de *.'..d.
c c.ajo .'’.ii'j. H to'! romita ^b^teri de —31,67^ coree- unz et or turo*!-«« ~ s 

w upectiv —7,29% ventru n >0,8 în raport cu carrete ri sti cl le Kst';r.lr 
te : •_ c'tl.. c:<”.eriinont 'ilo . Creatore a valerli foraci axiale în turblr? f • 
v'i b’ r» v ’■’n i plnn> .-ntc- o uniinn? » croaterii pie rdorilor oon.otit-41r . 
e confi rujíre 1 ace lìtui fenomen.

le b""i nnvlizci comparative a caracteristicilor = f(îT> ' _ 
6.35), = f(ñ)(Pic.6.36), Tu;í=1 = ffñ) »iî^ = «S)(ag.5.3-)
determinóte pe calo experiméntala §i analitica pont ru variants TL 215 - 
resulta ur.iatoarele :

- Resultatele ob^inute prin metoda analitica respectiv errorL:_on- ¡ 
tala evidentiazä fenomeno calitativ identica în retoa gi turbina.Ascot i 
aspect reiese pe baza formel celor douä oategorii de curbe.

- Caracteristicile = f(n)(Fig.6.35) determinate pe cale er.'-
litica prenintä o ab at e re de -6,19% pentru n=o respectiv -10% pentra
11=0,96»

- Guderea de presiune pe etaj determinata pe cale analitica
zinta o ab at ere de -69,6% la n=o respectiv -2,3 la n=o,96 în report cu 
característica similare = 

- Curbele caracteristice
f(n)(i'ig.C.JÓ).
Tui=1 = f(ñ)(íi£.6.37) determinate pe ce

le analitica, prezintä ab at e ri de -7% ìe zona de func^ionare cu putere 
maxima în report cu caracteristicile similare determínete pe cale c:re-
rimentala. Totodatà aceste caraeterietici evidentiazä o daplasare 3“re 
turagli mai meri a punctului de functionate cu putere maximà al car?c- 
teristicilor experimentale în report cu punctul similar din caracterist 
eile determinate anelitic.

- Fe baza ourbelor oaracteristice V___-z n = f(n)(Fig.6.37) deter- 
minate pe cale analitica rezulta abater! de —62,35/* turarla nso pi
+2^,1% la turatia "n^o,96 în report cu caracteristicile determinate ex

porimental.
Deosebirile cantitativo între curbele característico energetica 

alo turbinelor de fora j determinate pò cale aneliti ce recpectiv 0x7.0- 
rimentalu fiind mari çi impune o anelisi a factorilor care oonxuc la 
cx*earea acestora. Factorii causali ai deocebirilcr cant itati ve dintre 
cele dou& categorii' de curbe comparate aint cuprismi în relaÇiile 
(5.20),(5.21),(5.22) çi (5.23). Resulta cä pe tesa sceetor rela^ii poe
te sâ fie evidenziata-deosebirea cantitativa între aurbele de ternir.-te
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»•nalitic §1 ezperin.ental. Daoa admitem cà fenontenul Tizio cui*c con.’ucc 
1?. croerea deoaebirilor cantitativo intra cele douà CRtoporii ac curò* 
comparate eate deaprinderea diferit& a atratului limita ac pc protiloju* 
fonc^lonind in rc^ca planà gi in etajelo turbine!, atunoi cantitutiv n- 
ccutn cete oaracterizatd prin unghiul de iogire al curentului din re', ", 
Cu u«vq<nì il« n v«ririnn actonniM ipotonfl vom nnnU.r,n fu »no-i fi,.(■.,<* («nt re- 
•¿h i b .tniu obVinuto puntina meati lui $n vnrliuitH tl 2J5 (M, 'a/..,7.
G,.Vi) roapootiv cela obyihute pentru modelul TL 215 K 1 (Fig.6.35, ù.- . 
6.37). 1

In cazul modelului TL 215 caracteriaticile = fCnX^i^.G^l) 
ob^inute pe cale angliticà au valori mai mari decit cele ob^inute pe 
cale experimentalà. In oonformitate ou ipoteza admisà de deoprindere a,- 
atratului limita inseamni cà unghiul de iegire al ourontului din atator 
reapectiv rotor este mai mare in etajele turbine! decit cel màourat pe 
resele le piane gi utilizat la de te minare a oaraoteristi'cilor = f(n) 
(Fig.6.32) pe cale analiticà» Pentiti a verifica aceaetà efirmatie s-a 
admis o oregtere a unghiului de iegire al curentului la butucul gi pe
riferia rotorului reapectiv atatorului cu aproximativ 2°. Fe baze meto
do! analitice prezentatà in paragrafai 5«3 s-au oalculat tonte mirimile 
caracteriatice ale unui etaj din varianta TL 215. Pentru a evidenzia in- 
f lui ente unghdului de iegire al curentului la butucul gi periferia sta- 
toiului reapectiv rotorului a-au oaloulat caracterieticilo erurgotlca ou 
paa de 30» coreapunzàtor domeniului ‘5=0-0,953. Resultatele oceator cnl—• 
cule sint presentate in tabelul 6.7. Din tabel resulta cà in condì Ville 
cregterii unghiului de-iegire ale curentului la butucul atatorului cu 
1°55*> la butucul rotorului cu 1°53*» la periferia atatorului ou 1°57» 
la periferia rotorului ou 2° coreapunzàtoare pentru n=o, momeutul dez- 

voltat de etaj se reduce cu 8,07%. In conditi! sensibil egale de oreg
tere a unghiului coreapunzàtor turatisi n=o,953 ee obline o scadere a 
momentului gi puterii cu 26,94%. Aoeste valori evidentiazà oà la regi
mai de Trinare Bso o diferentà de aproximativ 1° intre unghiul de iegi

re al curentului din reteaua planà gi din statomi, reapectiv roterai 
etajului, conduce la o diferentà de 4,5% intre caracteriaticile energe
tico determinate prin cele douà metodo. Analog pentru turatif ^0,953 । 
o diferent& de aproximativ dou& grade intre unghiul de iegire din at&- . 
torul reapectiv rotorul etajului conduce la o diferentS de peate 26% 
intre caracteriaticile energetica ale turbinelor de fcraj ottimate pe 
cele douà c&i. Dacà ti“®® 8®®°® Aa faptul cà diferenta de 2° intre or— 

ghiul de iegire al curentului din rotorul reapectiv atatorul etajulul 
gi unghiul de iegire al curentului din reteaua planà poste eà opere c* 
umare a influente! resele! axiale aaupra deoprinderilor din otratul
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liu.ita, a erorllor de execubie ale profilulul studiat reonectiv ale • - 
xe>-lor etajului, a erorllor de màsurà în doua Instala^ii principini 
diorite, aceadta poate fi considerati, oa o diferen^à accentatila. 
acecte condili! diferenbele între caracteristicile = fCn)(Pir.r«.; 
d<>*•uminntd pOOrtJo douM cKl pot n& fio oonnldovntn ncooptnl. 1 jo. .»in 
lx" । vnlorilor din tabe lui 6.7 pontru ni0,953 rcios conclu»! l 
«ilare în ceea ce priveçte diferença între carac te Fiatici le T z a 
(Pig.6.34) determinate prin metodâ analitici re epe et iv experimental^ . $

Analizînd influienÇa modificati! ungbiului de ieçire al curentu- 
lui asupra marimilor caracteristice Hnir , ai ¥ , (Tabel 6.7) re-

X ruz X âXp X z
cultèî o creçtere a diferentelor între valorile experimentale çi cele 
determinate pe cale analitici. Aceastfi observable conciderSa es indie" 
un ait factor care prin valoarea sa influienbeazâ accote -iàrimi camc- 
teristice. Analizînd relabiile (5-22) çi (5.2?) rezultà cà acest factor 
este oocficientul de pierdere în re^ea. Pe baza caractcristicilor

2=1 = çi s fOO('?iC«6*34) §1 o dntulor din -
bclul 6.7 rezultâ oà în condirli experimentale càderca de presiune pi 

força axialà au valori malt mai ridioate decît cele determinate pe 
an?litica datorita creçterii coeficientului de pierdere în rc^elele n?:i- 
ale multiple ale- etajelor In zona turabiilor mici« Valorile mult mai 
apropiate ale caracteristicilor = f(n)(Pig.6.33) $1 =f(^)
(Fig.6.34) in zona turabiilor mari evidenbiazà cà valorile coeficienti- 
lor de pierdere determinate pe resele piane de profile aint muìt mal 
apropiate de cele existente în etajele turbine! în eceastà zonà.

Tentru modelul TL 215 M 1 caracteristicile » f (T) f Fl,-.6.35) 
obylnuto po cale analítica nu valorl uni mi ci decît celo ob.Lrute 70 
cile experimentalà. In conformitatc eu ipoteza admise de lasurinuero o 
stratului limita t îÿseamnà câ unghiul de ieçlrc al curentului dxn otu- 
tor respectiv rotor este mai mic în eta^ele turbine! uoeît cel ’.lësumt 
pe rebele plane çi utilizat la determinares carácter!oticilor sf 
(ri~.6.35). Pentru verificare s-a admis o scadere a unghiului de ieçire 
la bu tu cul çi periferia rotoiului respectiv statorului eu anroximativ 
2°. Prooedînd ca çi în oazul precedent s-au ob^inut valorile din tobeiul 
6.8. In ceea ce priveçte diferen^a cuibelor caracteristice = f(n) 
(FiG.6.35) determinóte pe cale anolitioâ çi experimenta là pentru vor^n- 
tn IL 215 M !» luînd £n considerare dótele din tnbolul 6.8 ï4zultà ci 
aceaetà se datoreçte diferente! de aproxituativ 1 în-re unçniul îa.inur . 
în re^caua planà çi oel realizat îû otatorul çi rotorul tu.uinei.Gcî.22 »- 
zia se resfrînge çi asupra ourbelor característico ~
3?) determínate prin cele doua método. Analizînd Inflale.-oxlilc 
urz biului de ieçire al ourentului asupra m&rimii car^eterietlce -d *

) (tabelul 6.8) se deaprind concluait sied Ig1*« Ia _ ?c
I Min in*. RUTBiMlE
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1,76? 0,500 0,304 0,108 0,189 0 7,977 0 1,650 0,807
1,755 o,465 0,298 0,105’ 0,191 0 7,807 0 1,587 0,785
1,705 0,425 0,290 0,102 0,195 0 7,638 0 1,513 0,763
1,671 0,400 0,285 0,100 0,196 0 .7371 0 1,470 0,743
1,032 0,075 0,470 0,558 0,636 95» 30 2,719 2,591 5,197 1,243
0,998 0,075 0,477 0,563 0,652 95, 50 2,533 2,414 5,062 1,207
0,965 0,075 0,482 0,567 0,684 95, SO 2,350 2,240 4,949 1,179
0,915 0,075 0,490 0,571 0,704 95, 30 2,112 2,013 4,770 1,128

TA ì J.L 6 >8

rûtjmîn -3L ^3c *ßiM„ ~ ^uc__

0 41° 139° 'llp 139° 59°45* 12O°15» 5y°4>* J,JÓ3 -
ü. 4O°3O» 139°30» 'io°3O' 139°30‘ 59°15’ 120°45’ 59°15’ 12C°45» i,ko
0 40° 140° 40° 140° 58°45» 121O15’ 58°45* ]21°15* i,?p¡
0 39°3O» 140°30» 39°30' 140°30» SB0^’ 121°45* 58°15* 121°45* 1.2>d
500 38°30* 112°18* 38?30' 112°18» 59°45* 57°24» 59°45* 57°2^« -0,056
5C0 38° 113°24» 38° 113°24» 59o15* 57°52’ 59°15’ 57°52’ -0,033
500 37°3O 114°31’ 37°38' 114°31’ 58°45’ 58°22» 58°45* 58O22, -0,039
500 37° 115°58» 37° 115°38» 58°15* 58°52* 58°15» 58°52*

*
0,G24
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varianta TL 215. Corespunzátor turarle! 11=0,955 in oazul acóatei v^rl r- 
te se obtineo cre§tere a cáderilor de presiune prin mctoda ^n^litlca ta
ta de cele din turbina (Fig.6.36) óeea ce evidentiazá o creciere a coo- 
ficientilor de pierdere din reteaua plan& in aceastá zonS de functiona- 
rew Aoeln? aspeot reiose din analiza valorilor (Pabcl 6.6) in c~-
wUl reducerii unghiului de ie^ire al curentului cu 1°.

Pe baza analizei comparativa a oaracteriaticilor enorgetice ale 
turbir.elor de foraj obtinute pe cale experimentáis fji ar.-litxcS rezujt : 

- Curgerea prin rebele plañe §i rebele axiale múltiple ale turbi- 
nelor de f oraj se realizeazá in conditü fizice apropíate. AceastS con
statare justifica studiile efectúate asupra retelelor plañe de nrofilc 
groase. Aceste studii se pot realiza ín múltiple variante ín conditü 
tcbnico-economice mai favorabile decít oercetárile po inouelc. exj ori:.v;n- 
tale de turbine.

- Diferen^ele mici intre valorile unghiului de ie?ire ol curentu
llí! din reteaua planá de profile §i retelele axiale ale rotorului §1 sta 
torului se datoresc urm&toarelor cauze : modului diferit de da sp rinde re" 
al atratului limitá, erorilor de executie ale profilelor, erorllor care 
nfdoteazS mSouratorlle pe re Velo plañe de profile, erorilor lo executie- 
ale paletelor etajelor precum $i erorilor oare afecteaz?. mSsurátorile 
pe modele experimentáis ale turbinelor de forej. Jiforentele intre un- 
gbiul de ie§ire al curentului din reteaua plan& de proflle $i retelcie 
axiale ale rotorului, in valoarea absoluta de 1-2°, confitó rigurozi- 

tatea executiei profilelor, etajelor turbinal gi a metodei ai efectuare 

2 másuretorilor.
- Hodifioarile subetantlol.e ale valorilor ooefioieníilor do pier- 

dere din etajele turbinelor de íoraj £n rsport ou valoróle' oindlere ot- 
finuto pe releíalo plañe oorenpur.zütonre, puso in evi-:cn?K : c baza oa- 
p.-.otcrlatiollor = tW »1 reliefeazá i'er.ouene
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dare m reteaua axialà urmate de creçterea pierde ri lor in srecial in no
na turatiilor mici de funzionare.

- Gorespendente buna a curbelor caracteristice 
=i(n) in tot domeniul de compararle §i a curbelor Tìz = 
$nxpK=l = $n zona de functionare cu putere moximà ç 

1 ; ÍW.P^, : 
f(n) respect?/ 
1 in continoarv

spre valori mari ale turatisi, confirmó. ipotezele caro at.au la baza
todei analitice. Totodatá aoeasta evidentiazâ có structura §i forma re- 
la^iilor stabilite oglindesc §i aspeotele finice ale fenomenelor din 
etaje.

•- Datorità limitelor impuse de variarla unghiului de intrare al 
■ curentulux in instalaria de cercetare a refelelor plane de profile, carac 
tcristioifc energetico determinate pe cale analitica nu se extind pe ìntre 
gul domeniu de functionare al turbinelor de foraj.

6.8 • Analiza oomparativó a curbelor caracteriatlcc ale ete.iolor 
turbinelor de fora.1 determinate pe cale teoretici.analitici 
si experimentóla

cu lui oaracteristicilor teoretico s—a efectuat

Comparatia oaracteristicilor etajelor turbinelor de fora¿de
terminate pe cale analiticà si experimental^, efectuatu in paragrafai 5| 
precedent, a evidenziai o concordant^ bunÓ intre caracterieticile compa
rate. In vederea unei analize comparative a oaracteristicilor teoretico 
ou cele obtinuto pe cale analitici respectiv experimentala n-cu dotcr- 
minat aceste caracteristici pentru variantele TL 215 ?i i‘L ¿15 & 1* Cai- 

u rela^ia (5.4).Carac- 
tericticilo teoretico 
obtinute sint prezenta- 
te. in figurile 6.J8/sÌ 
6.41 inrreunà cu carno- 
teristicile determinate 
pe C51e analiticà §i 
experimentáis.

Coaperetia caraote» 
risticilor teoretico ou 
cele analitice eviden- 
ZiezS : 1

- 0 concordant^ foar
te buna a caracferisti«, 
cilor pentru variant? 
TL 215 M 1 avínd palo

te netorsionate.
- 0 concordant^ oantitativ bunà a caracterinticiloi» nentru varian

ts TL 215 avtnd palatele torsionato. Calitativ caracteristice teoretica
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1 " ’Ufor« do nonoa dctonninatlí- nn-ilitio nvtnd o iih.’.hllUn» c 
|tr i V L t Á .

Comparadla carácter!sticilor teoretico cu cele experiméntale gví- 
acntiozu • '

- 0 concordanti bunà a caratteristi ci lor teoretico cu cele expe
riméntale pentru n<0,8.

- Valori mai reduce'ale turatici de embalare decit cele determina
te experimental.

- Fenomeno diferite in etàjeie turbinelor in special pentru età- 
jul avind palete torsionate. Aceste fenomene sínt evidencíate min ©te— 
bilitatea diferità a caracteristicilor comparate.

Te boca comparatiliefectúate in cele do mai ouu rczultà ce : 
- tentru a evidentia influence unghiului de ic-gire a curentului 

din stator respectiv rotor §1 a unghiului de acezare al.paletelor metoda 
teoretica ofera rezultate de ansamblu satisfàcàtoare in spacial pentru 
etajele avind paletele netorsionate.

- Caracteristicile teoretico nu iau in considerare corelopia int^e 
un^hiul de intrare §i iegire a curentului din reCelele de profile fart 
care cauzeazà abater! ale curbelor comparate in zona tursCiilor mari.✓

- pentru evidenCierea cit mai realà a fenomenelor din rotea oc rc- 
comandà utilizares metodei analitico pentru determinarea curbelor carac
terístico ale etajelor turbinelor de foraj.

6.9. Particularitàti functionale ale profilalo? in retea nlanà 
si in turbina de fora.i

Pe baza rezultatelor obCinute prin ceroetgri asupra rotele-- 
lor plane de profile groase prezentate in paragrafale 3-6 si $.9, s-a 
evidonCiot fnptul cu in reCelele plano poeto aà spora fenomenal de dos- 
prindore a ntratului limità laminar de pc profil. S-a ar?tnt desprin-
dorca este cauzatà de gradui redus de turbulenta »1 curentului din tuno- 
lul ncrodinnmio. ùoaprindoroa ntratului limit?« laminar nj m nifeot.u in 
reteaua plani? prin cre§terea valorilor unghiului do lenire ni curentu
lui din rotea. Ca urmare característica fi2 = a roteici piane nu 
mai este liniera Ciro curbà deordin superior. In cele ce ur^cazà vom 
analiza cum se reflectà aceste fenomene particulars ale funzionàri! 
rrofilelor in retea planà, asupra caracteristicilor etojelor turbinelor 

de foraj.
Influents . deep rinde ri lor .a fost analízate pentru un etaj al vo- 

riontoi TL 215 studiata §1 experimental, deoarece periferie neletelor 
rotorului §i statorului aoestui model a fost definiti prin profile ?z17 
cure la funationarea in retea planà au prezontat dea-rLnuori. Fentr« do- 
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terminares curbelor caracteristice ale etajului pe czlc apolítica au 
foci utilizate resultatele mäsuratorilor pe retele ri'm e far* fine de 
tiix’bulentà (Fig.3.14 - 3.18).

Osracteristicile etajului obyinute in ipoteza ca ne zona de la 
Tcriferia rotorului §i statorului-. s-ar produce desprir.derca laminará 
sir.t presentate in Fig.6.32, 6.33» 6.34’. Comparino. característica LÌ^_= 
= f(n)(Pig.6.32) obtinuta-analitic pe baza màsuretorilor pe resele piane 
farà fire de turbulenta cú característica similare cbvinata pe cale ex- 
pai’iiwntnla pe turbina, rézUltà atit diferente calitutivc c2t ?i conti- 
tativ©’. Característica "Mg-j = f(n) obtinutä pe cale analitica rrezinta 
o mbla inflexiune pronuntatä $1 o tendini cäzätoarc opre zona turatii- 
lor do ambulare. Aba te rile cantitativo fat& de camcteriaticu experimen— 
talä sìnt aproximativ dublé pentru n<.0,35 fatä de abatcrile oarectc- 
risticei = f(ñ) obtinuta pe baza mäsurätorilor efectúate pe regele 
e chip ate ‘cu douä fire de turbulente.

Característica Pn^_i = f(n)(Fig.6.-34) obtinuta pc baza fneereärii 
rendei plane färä fir de turbulenta este mal apropiatä de característi
ca experiméntala deoit curba similari obtinutä pe baza inceroarilor efee 
tuate pe rebele echípate cu douá fire de turbulenta.

Caracteristicile = f(n)(Fig.6.33) ob^inute pe cale analitici 
pe baza másurátorilor,efectúate asupra retelelor plañe cu $i farà fir 
do turbulenta ce cuprapun, rolícfind ñapeóte presenta* o *n [arnera ful 
6.7. Exceptie face zona n >0,8 unde característica obtinuta pc baza 
íncercrrilor fárS fire de turbulent^ are tending cus:'toare.

Característica F&XpK=i = f(ñ)(Fi£.6.34) obtinuta to baza ince*cü- 
rilor pe resele farà fire de turbulenta are abaterí rr«l mici fata de ca
racterística experimental:! in zona ñ < 0,4 deoít característica obtinu- 
tu re baza incercärilor cu fire de turbulenta. Pentru ñ> C,4 acaasta 
are o tendíntá cázátoare.

Pe baza analizei caracterieticilor turbine! de foraj obtinute pe 
cale analitica folocind másurátorile efectúate asupra retelelor de pro- 
file fára fire de turbulenta rezultá cà in etajul turbi nel nu apare des^ 
nrinderea stratului limita laminar de pe paldtM.Aceasta particularitate 
característica retejólo* de prófile groase de a funciona cu de sprille
rò laminará in retea §i practic fárá deeprinderi ín eta.jcle turbinelor 
de foraj impune anumite precautii i» oercetárile efectúate asupra a- 

costei categorii de retal® plañe.

6.10. Concluzii privind cercetàrile experimentcle asurra turbine
lor de forari ou turatie redusS.
Statiunea pentru oeroeturi experimentale asurre turbinelor 

de foraj din Laboratorul de macini hidraulice Timigoar^, prima do acest 
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xel din ^ara, a fost proiectatä, et alenata §i pusa în functiune de au- • 
tor, Statiunea exe ou. tati prin colaborares dintre I.C.J.P."! M«i”-Plo- 
iesti çi Catedra de maçini hidraulice a I.P.T.V.T., este caracteriza li 
yxiîi um^toarele parti cularitati tehmeo—functionale in ranort cu sto— 
viuni asemânatoare presentate în literatura :

- Asigurä un débit riguros constant indiferent de càderea de pro-" 
siane din modelui experimental«

- Permite investigaren ace lui agi model experimental la mai multe 
valori. constante ale debitului considérât ca paramètre*

- Asiguri determinares pierderilor prin frecare în lagare,étang2ri 
gi eu lichidul de lucru.

- Asigura determinares forte! axiale a subansamblului rotitor çi 
pc paletele rotorului.

- Asigura determinares prin intormediul märimilor electrice a tutu 
ror caracteristioilor modelului experimental. Astfel oferä vosibilitatee 
de, conectare a statiunii de înceroare la sisteme de achizitionare §i p>*e 
lucrare autómata a datelor.

- Prin sistemai de Trinare electrica recuperativa asigura regla- 
rea continuä a turatisi în tot domeniul de funzionare, o stabilitate 
mare ìn funzionare §i recuperares partigli a energie! consumate.

- Aparatura de misura din dotares statiunii cu ciana de precizie 
0,5-1 permite determinares tuturor märimilor característica ale medo- 
lelor experimentale cu erori maxime de + 1%.

rrogramul de cerpetäri asuprs a tre! modele de turbino da foraj a ’ 
urmarit :

- Verificares pê osle experimentáis a ipotezelor çi relayiilor ote 
bilite pe cale teoretici.

— Determinares oaracteristioilor energetico ale molclelor ín vede- 
rea realizirii prototipului industrial al turbine! do foraj.
' • Pe baza oercetärilor experimentale s-eu déterminât s

- Curbele oarecteristioe a trei modele experimentale lucrînd cq ¿ 
debit variabil ín limitele JO—40 1/seo.

- Curbele osracteristiae ale etajelor sub forma adimensionali 
pentru cele trei variante studiate. *

Unicitâtes oaracteristioilor etajelor turbinelor de fo^aj în for
ma adimensionali pentiu fieoare model, indiferent de vaioarea debitului 
la oare s-au efectuat ceroetirile experimentale confirai :

- Ipotezele de similitudine admise.
- Independenta oaraoteristicilor adimensionale de uebit.
- ligurozitatea ceroetirilor experimentale efectúate acapra mou?- 

luJor turbinelor de foraj. ।
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Comparatia caracteristicilor teoretica cu cele obtinute pe cele 
experiméntala e vi denti azi. :

- o oGnaonìnnt^ buni a rozultntolor teoretico gl úxpe!riiuantal&'zr»ex 
tra n < 0,8.

— Valori mai reduse a turatici de ambalare in cazul caracterioti— 
aliar teoretico fati de valorile determinate experimental.

- Ponomene diferitè in etajele turbinelor avìnd pnlete torsionato, 
evidentiate prin stabilitatea diferità a caracteristicilor comparate.

Oomparatia caracteristicilor energetica ale etejelor obtinute pc 
cale oxnorimontnlS cu cele determinate pe celo analitico a cviùentiat : 

- Caracteriatici celitativ identico obtinute prin cele úouíí nctc- 
de .

- Diferente cantitativo ale caracteristicilor comparate,cauz^te de 
modii'iOKVi ule unghiului de lenirò ni cu ron tu lui in lini tn do 1-2°, 
functionarea profilelor in retea axialà multipli fati de functioncnin 
in retea plana.

- Abateri maxime ale unghiului de ie^ire al curentului de 4,6% pe 
ansamblul cercetàrilor experiméntale efectúate pe retele piane §i pe mo
dele ale turbinelor de foraj.

- Cregterea ooefinientilor de pieideri in retóle axiale multiple 
fata de cei obtinuti in retele plano corospunzàtor zcrxi unghiurilor de 
intiere mai reduse.

- Cocficienti de pierderi cu valori apropíate in rebelde piare 
j;i rote le le axiale multiple in zona optimi de funotionarc.

- Corelaroa crogterii coofloientilor de pierde re cu cr»r;tcr';n lr>j\ 

tei axiale pe paleto.«
- Confirmaren teorie! similitudine! pe baza carola ?u font defini

te reprimile característico ale etajelor turbinelor de forej sub forma 
adimensionali.

- Cora eterni generai §i forma unitari a cerceVrilor teoretico gi 
exrerimentale efectúate. >

Comparatia oaraoteristioilor energetico ale etajelor obtinute pe 
cole experimental^ cu cele determinate pe cale analitici pe baza ceree- 
tarilor experiméntalo efectúate asupra retelelor de profile ¿furií fire i 
de turbulenta re le vi : >

- Abaterea de la fonna liniarfi a caracteristicilor : moment in 
fur.ctie de turati® §i fort» axialà pe paletà in functie de turatie de- 
tcrDiinnte pe ca^.G- analitici..

- l’cndintà càzitoare a comete ri atice 1 momont functie <ic turnólo 
□ re valori mai reduse ale turatici de ambalare.

- La functionarea in turbini desprinierea stratului Unità la.i-
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nìnd in rete1© piane dacà caracteristielle = f\^l' ^u

u :r do y o profil nu se produco chiar dacà profilai pivzinti -ce tt ftW- 
ncn la funcvionarea in resele piane.

Pc baza concluziilor resultate din compararea car'cteristicilor 
energetico ale etajelor ob^inute pe cale experimentale! :;i corUt ice re
sulta ca pentru a asigura uniformi tate a funzionarli rrefile j or grouse 
avìnd carbura mare în re^elele plane çi reÇelele axiale ale età Je 1er 
turbino)or de foraj se recomandi s

- Anallza fornici oaractoristioilor = f(/?p vi <TU - lr 
funcvionarea profilului in resele piane.

- Ata^area a 1-2 fire de turba le Zi tuturor profilelor functio-
= fQBp Eé

abat de la forma liniara. -
Resultatele cercetarilor experimentale asupra mouclelor turbinelo 

de fornj studiate sìnt comparabile calitativ §i cantitntiv cu resultate 
publicate in literaturà. Din punct de vedere cantitativ mouelelc stu
diate presintà performance superioare ìn raport cu cele mai bune modela 
afiato ìn literatura consultati, performante definite prin :

- stabilitate miriti in zona turatiilor reduse de functionarc
- creçterea sensibili a raportului ìntre momentul dezvoVot $i 

ciderea de presiune la frìnare
- reducerea  presiune pe un etaj ìn nrceIni ìn zona 

turZiilor reduse de funzionare
ciderii.de

- posibilitatea utilizirii mai ragionale a energici hidraulico 
pe ensamblul instalatiilor de foraj, ìn conditine fora^ului cu jet, la 

apasàri mari pe sapi.
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□crcet:*riJe efectúate in cadrai lucrarli au ur-.-rit i; ridici?. ;
? iOi.ctriei resele! jjì a profilului calete lor asupra cor?ctcristicil<'r 
¿i^ivoticu alo turblnolor de fora j . Modul de nborìnr- ni r .
r.oùit ¿e cele prezentate in litereturà, precum obiectivul de etile - 
r? rmctice a rezultatclor cerestorilor au nocoaitat r.oluur..- 
’ .jf. ùlor problema :

- De termina i*c a oaraoteristicilor energetico ale r-'^lrior pione 
formato din profile avind carbura §i groaime mare,

- Elaborares unei teorii unitane §i a unei metodo pcntru dot .cui- 
norca caracteristieilor energetica ale etajelor turbindor de fomj pe 
oaz.? re^ultatelor ceroetarilor experiméntale efectúate acurra rateici ?r 
pleure de profile,

- Froieotarea ?i realizares instala-tiei de incercare, elaborares 
mctodei de lucra §i verificarea pe cale experimentáis, pe modele ele 
turbinolor de foraj, a ipotezelor §i relatiilor teoretico. %

- Stabilirea cailor §i modelitiíyilor de aplicare In proiectarea 
tecnologica $i in industrie a rezultatelor cercettrilor K-rctuate.

Resultatele corcete rilor experiméntale asupre riy^clo’ risi.o de 
profile avind grositne §i carbura mare eint presentate nub ferma enr?- , 
tcriaticilor universale, dup:í metoaa elaborata de V. Antun,d' etc ria* 1- 
cilc universale sintctizeazS resultatele cercet&rilor efectúale nn.u ri 
rc-vclclor piane de profilo §i eviuen^iaza urmatoai'cic conrriluVü cu 
carácter de noutate :

- S-au determinai §i prezentat intr-o fomá Uniterm tóate oar^c- 
t risticile energetico alo rcyelelor de profilo avind • •voiuo 5i civ< u- 
rf mare studiate §i s-a definit ¿oueniul energetio ortxm ue funcíion: ”□ 
ai ccoetora. Pe buza cercetarilor efectúate asupra a >1 rc;cle plañe :'o; 
urto cu 6 tipuri de profile avind geometrie àiferita, n-r eviuen^iot in. 
fluent.a geometrici profilului asupra domeniului enarr atic <;tim.

- S-a determinot influient? geometrici reV^lei anaura caracteres-. 
ticilor energetioe ale re^elelor de profile avind gremirne §i carbura 
ir -o. iü basa onmctcriotlcLlor univoruulo obyXnuto n ietendrá p'urui 
rciativ re spoetiv Imghiul de frezare optim pontru fxee c ú>. ro^ioi : | 

studiate. *
- 3-a determinut cantitativ influien^a desprin¿¿rii stratului 11. 

i-itu laminar de pe profilale functionínd in re^ea plev\ -ísurra curi2- 
lor caracteristioe ale aceatora.

_ Pria intermediai unghialui de intrare el curerfuxux m re^sa 0—» 
st -bilit o corespondentá directS intre marinóle cemeteri .tice ale r:- 
telelor piane de profile §i cerecteristicile energetico ^ie turbinelar
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-c_-;-ct':rile experimentale efectúate succe si v ny-.y scalo ?a,.i y- 
ri. ne formate din profile eu §i fârà fire de tucb-l^x.ç::, gvivó;- 

1ixz luenga desprinderii atratului limita laminar de re
tc<, .'.ri în re. « a, a supra onrnctorioticilor oncru i. . >r -
-tor c-’'ce tu ri s-a stabilit ca :

- ‘t "'.c tiiup oit nu apore dcaprinaerca stratu lu jù.1 
; . •« -loie luncçxonînu în reVca planà curbelc c .• fi.

• •• cotiv = f(/3^) sînt linlaro.
- un indice calitativ al uomentului anaritiei dccryyXlû.' , ,.L. 

de pe p rotile le funeri onînd în rete a îl constituée xb : c y* a ic n 
¡.iniaritatea, respcctiv aparitia inflexiunilor caractericticxlor^ =

- 7 rasenta desprinderii or laminare conduce la dcplas^rca a onci or». 
- r e de fanexionare apre valori mai mari ale unghiuìui de intytre 5 ì u . 
x-Jucc^a coeficientilor de deviarle în aoeaatà zona.

. m jcopul asigurarii unui carácter cenerai §i a unex i or ur.iy- 
a ex •"osiilor pentru de finire a coeficienÇilor carnet g ri-..tic- y . ._ 

..lor t > ri inelor de foraj presentate ìn literatura, m i c.-t prel^cte pi 
.•ticalnrizate re la Vi ile pentru de finire a coeficiczJ.ilcr fu: :• li 
derivaci ai maçinilor axiale stabilite de càtre Mît un.

inasta b?zà au fost ob^inute urmatoarele resultate :
- S-au définit în formà generala adimensionala, eocfieient-il f in- 

A ...untali ìjì derivaci pentru etajele turbinelor de for*j.
- 3-au stabilit rela^ii de cordare ale coeficici tilor d.uer.si:— 

* ’ i <'.\jdor turbino 3 or «io foi’i.j p re sonto 7 i ìn i :; i-«' ; 4 o - l-
i'IjuX'Ü fondamentali §i derivati ai etajelor definiti in ü ,-t

- S-a déterminât dependente coeficienVilor furd".^?:t-li çi ¿cn- 
v vi oi et.ojclor turbinelor de foraj de turarla specifico adire: sion-.. i

- 3-a evidenziai cà utilizares diametrului . V^dul. ’.cr-
trù dc-finirea turatisi opecifice adimensionale conduce In re;atii ne- 
gc/.ivolente cu aceia ob^i^ut?! re baza diamctrului ex -rx?r, . *t?rit.» 
y estui font pentru etajele turbinelor de foraj cc .;i r.-.xtru 
h'irnulico nxiale se recomandS co mariine geometrica de :vferint? dio- 
r • rjj ox’crior al rotorului.

- :.-uu stabilit rela^ii de definire a ma ri mi lo" cc - • ?erxJic> 
ene astice ale etajelor turbinelor de foraj in funo;_v. y c sf Lcicn^ii 

L . . t?-li deriv3wit reapcctiv le diametral ext^ri ; •/"o u t 
e r.’ri-e- fco«etrìc£ de referint?»

- uInda-se ÌA considerare criteriiìe de Mc.l. ' ’c, 4 ì; r.
s^-iilit core^ii zirlmixe caro ter^t 1-u -xo. tic
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etajelor exprimate in forma dimensionali respectiv adimensionali.

— Fe baza relatiilor de definire a mirimi lor caracteristice ener- 
ratice ale eta^elor in forma adimensionali, in funaio do cooficicni^ 1 
fundamentali gi derivaci, s-a determinai dependents ecostor curimi .1 
turotis specifici adimensionali, intxv-o. formi generala. §i unitari, 1:.- 
dependents de sistemili de unititi«

- Fe baza cercetirilor efectuate s-a introdus o nouS marine c'wo 
turistica a etajelor turbinelor de foraj : for^a axiali dezvoltati pe 
palatele rotorului. Pentru aceasti marime oaracteristici s-au stabilit 
volati! de definire sub formi dimensionali gi adimcnnionnli.

Frin utilizare a ecuatiilor fundamentale sub formi adiuenuionnr-. 
n-nu determinat curbelo oaraoteristice teoretico pentru o turbina nvlnd 
dimensiunea nominali de 215 mm. Caracteristicile teoretico ob^inute evi 
dentiaza :

- Influente unghiului de iegire a curentului din stator respectiv 
rotor asupra caracteristicilor energetico ale turbine!.

* - Influent a unghiului de agezare a profilului in re be a asupvaca
va et cristi oi lor teoretico.

- Periormantele energetice teoretio realiaabile de cetre un etaj 
el turbine! de foraj in conditine modi fi ciri i unghiului de iegire al 
curentului din stator respectiv rotor-in limitele 5-90°.

Comparatia caracteristicilor teoretico cu cele obtinute pe cale 
analitici gi experimentali evidentiazi :

- 0 concordanti buni a caracteristicilor teoretico cu cele expe
riment ale pentru n < 0,8.

- Valori mai reduce ale turatisi de ambalare docSt cele detcìv 
minato pe cale experimentali.

- Fenomeno diferite in otajolo turbinelor ovini pal etc turnlonate. 
evidentiate prin stabilitatea diferità a oaraotorioticj lor commrate.

Ventini dotoxudLnarea anutimblulu! curbclor cervieri.;;ileo curoc'-jn- 
zotor introgului domeniu da funotionare al etajelor turbinelor de for 
a fost elaborati metoda analitici. Pe baza rezultatelor cercctarilor ex- 
perimentale efectuate asupra retelelor plane de profile, metoda aneliti, 
cà permite studiai-gi determinarea cantitativa a : x

- Gurbelor caraateristioe energetice ale etajelor turbinelor de 
ioraj pentru situati® generali in care geometria profilului gi a rete- 
lei peletelor este variabili in lungul razei.

- Influientei pasului relativ gi unghiuhade agez&re asupra carac
teristicilor energetice ale etajelor turbinelor de foraj. z

- Influientei geometrici profilului asupra curbeior cn seterietx- 
ce energetica ale etajelor turbinelor de foraj.
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— Influiontoi diametrului rolntiv asupra ourbcJor carnet »ri;?t1 c* 
alo eta^elor turbinelor de foraj.

Metoda analitica a foot aplicati in cadrai Inerirli vontiv :
- Determinarea curbelor caracteristioe ale unor variante de cl«.,a 

pentru turbine de foraj cu turarle redusà.
- Studiai'influientei paeului relativ asupra curbelor oaracteris- 

tico nlo etnjelor turbinelor de foraj.
— Studiul influientei unghiului de açezare asupra curbelor carc- 

teristice ale etajelor turbinelor de foraj.
Studiul influientei desprinderii.atratului limits laminar a- 

oupra ourbelor carecteristice ale etajelor turbinelor de foraj.
Resultatolo ©brinato pria aplioarca met ode i ann litico o7nt cor.; .a- 

rabile cu resultate publioate in literaturâ, obtinute prin incercSrl c- 
oupm modololor experimental© de turbine do foraj•

Gu soopul verificSrii rigurozitàtii ipotezelor care at an la Lnzr. 
metodei analitico précum §i a relatiilor stabilite in cadrai acesteia 
g-gu efcctuat oeroetàri experimental©. In vederea roelizorii noectora 
a fost proiectatS, montatà, etalonatS §i pus à in func^iune in anul 1974 
sta^iunea pentru cercetàri experimentale asupra modele lor turbinelor do 
foraj din Laboratoiul de cercete ri. macini hidraulice a Institutului ?o- 
litehnio Traian Vuia din Timigoara, prima staÇiune de ace at fo 1 din t,n_ 
ra. Aceastà stagione este caractérisai & prin particularité! gi imbunS- 
téi^i constructiv-functional© in raport ou etatiuni sied, la re presenten
te in literature.•

Programul de oextoetàri experimental© asupra molelelor turbinelor 
do foroj a fost oonceput astfel înoît e& rfispundu atît ocopului çtiin- 
•ÿii'io urmàrit oit çi ©oopului aplicativ : realizarea in pe basa de 
côncepiie proprie a turbinelor de foraj ou turati© re ducè CorespunzS-^ 
tor atingerii aoestor obiective programul de cercetare a currino: ©tu- 
diul experimental a trei variante de model© avînd diamétral nominal ii 
dehtic §i palet© diferite. Parametral cero© t&ri lor efectuntc a loot t.r- 

bitul.
Resultatele oeroetârilor experimentale asupra odor trei variante 

de modèle studiate- sint presentate sub formi cuitelor caract^riatice a- 
le modelelor lucrînd ou debit variabii çi eub forma oaraotorictioilor 

adimensionale ale unui etaj* Pe baza acestora rezulvi :
- Performant©le oantitativ© ale modelelor studia+e pentru intrafu 

àou.eniu de funotionare a ace st ora.
,n caraoterul indcpendent .de debit e©l tuturor ccractor^aticiior 

cy.cr-atioe ale etajelor turbinelor du fora^ e xp ri onte rab ©di; r-

sionala•
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- Rigurozitntca çi oamotorul genomi al rolnVillor de ¿< finir, : 
ii riu.ilor oaracteristicé ale etajelor turbinelor de forai sub -- 
¿irr.ensionala stabilite pe basa teorie! similitudini!.

- IHiZllc fltntlunM de tncoroaro a modalolor c'tri‘ì intuir < j. 
• turbine da toruj §1 riguruzitutun metûuei experli»..j.tuJ<;.

- Fosibilitatea generalizàrii rezultatelor experimentale obvinu 
$i ¿a aplicarii accalora £n diverse situagli parti cuivre cor.cro*c.

Comparatif ourbelor caracteristioe adimensionale ale unui eta,j 
ob\;inute pe cale experimental^ §i pe cale analitici evidentiazà :

- üorectitudinea ipotozclor g! relatiilor care ntau 1» bozo meto- 
dei analitice penttu determinarea ourbelor oaracterietice ale cta<eicr 
turbinelor de foraj.

- 0 diferenZà maxima de 1-2° între unghiurile de ieçire a ourontu- 
/ 

lui din re^elele plane reepeotiv regalale axiale multiple ale turbine
lor de iornj formate din eoelonçi profile.

- Diferente mio! în funazionarea profilelor în reçois plane çi în 
roteiele axiale multiple ale turbinelor de foraj.

- InfluienZa desprinderii stratului limita laminar de pe profila
le functionînd în reZea planS aaupra ourbelor oareoteriatioe ale etaje- 
lor turbinelor de foraj,

Fentru aplioarea in proieotarea tebnologica çi industrie a resul- 
tatelor cercetàrilor efeotuate pe toatâ durata elaborarli Inerìrli a 
existât o strìnse oolaborare a Catedrei de maçini hiaraulice din Insti- 
tutul Politehnio "Traian Vüia” Timigoara cu IPCUP Bucarest! çi ICUP 
»1 liai" Ploiegti. Resultatele de pînM acuto ale aoestei col^bor'ri aînt 
motorinlizate în prototipul industrial al turbine! de for^j cu tursio

?i< Pi!?, iTwIiutli»ul liblHiitirM»l a în *!.< Jmi.cu lu
l’qtruXiUui Moihuijtt, uohulu d« Îqi’hJ Ut lyu . <> î u. • h»o< n. •

brio 197û# Resulti»tolo obÇlnutu lu prubulo do nndur nJ,:.L ••»»niunu < - 
footunte acupra prototipului industriel în sonda 657 na <vi‘-cnÿist «r :

• - Turbina de foro^ ou turnÇio reduaâ are o fir.bllitnte mai porc
decît turbinole convenzionale.

- CSderea de presiune pe turbina ou tureyie relus* este ^o! mici 
decît ro turbine le* de foraj oonvenZionale avînd aceen.i. dilaniano notili 

nslS. Acest rozultat evidontiazà od utilizarla turbine! cu J ar tio re ìtu 
sa asigurS rcalizarea unor economi! de energie asu creenr.ë aisponiLUi- 
taU energetico în vederea cregteri! preaiunii la diuzelo sorci în con-, 
difillo cregterii ap&tórii pe talpS.

- Spularea la talpa este moi bunfi^fiind eliminato pij"dorilo uc 

ucbit la niplu.
- Durata de lucra la talpà a unei aspe a fost prel-n iti cu

ore.
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Principalele contributi! ale autorului in cadrul colato e;'rii dlu- 
tre Cateara le macini hidraulice IFCUP Bucarest! respectiv ÍCUP ’*1 
! 31” Udenti aint :

1 .- In domeniul proleet£rii :
- Elaborares proiectului de executie pentru ^ace variante de pco

lile studiate in 31 de retele piane.
— Elaborares proiectului de executie al etatiunii pentru ceree t/rs 

experiméntale asupra modelelor turbinelor de foraj, a proiectului tenni- 
pentru mode lui experimental §i a proiectelor de executie pentru trei va
riante de etaje.

2 .- In domeniul tehnologic §i de executie :
- Elaboraren tehnologiei de montaj, punere in functiuno vi etalo

nare a statiunii pentru cereetàri experiméntale aeupra mosciolor turbin 
lor de foraj.

- Elaboraron termologici de executie a modelelor paletolor vi et®, 
jelor turbinelor de foraj pentru douy din variantele studiate oxccut^te 
ip cadrai Institutului Pòlitehnic "Traian Vaia” din Tiraivocra.

- Urm&rirea executie! ?i controlul dimensional final al tuturar 
ensamblelor §i subansamblelor utilizate In lucràrile de corcetare.

- Participarea la urmàrirea executie! §! incercSrilor prototipulu 
indurti’ ri ol»

Resultatele cu carácter tehnic aplioativ ale ccrcút'írlXór propri! 
efectúate in domeniul turbinelor de foraj au fost brevetate de cutre 
Acnd.Ionn Anton qì autor in inventia ou titlul MEtaj pentru turbino do 
foraj ou turntie reduod”.

In vede rea prolucrfirii operative a rozultatclor coreorilor vi 
aplicar!! in praotion a eccetera n-au elaborat ;

- Un program in limbaj FuRTRAìi pentru caloulotorul Electronic 
Pelix CE-256.

- Trei programe in limbaj ma^inà pentru calculatorul e le c tro ni c 
do birou cui «program Corapuoorp-Soientiot Model 324 G.

Cercetárile teoretice §i experimentóle cuprlnse in cadrai luer"-; 
rii oferà o baz& modesta in vederea adtnoirli problematico! abórdate, 
a extinderii cero^t&rilor asupra unor noi aspeóte $i a api!cari! dires
te In activitatea de proiectare din domeniul turbinelor de loraj e rc- 

zultatelor obtinuté. Astfel metoda analitica oferà posibilxtàti in ve- 

dorea :
- AprofundSrii analisirii influientei geometrici roteici aeupra 

curbelor caracteristice ale turbinelor de foraj pe baza resultatelor 
cercetìirilor experiméntale efectúate acapra retelelor piane de profila.
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- Efectuárii unei analiza sistematice a influenced c-ometriei 
profilala! asupra curbelor característico ale turbinelor da f»rej.

— Lfir^irli nprofunud rii InL'luluriÇoi doHprli.uc ri J. n t rrit>ìlui

J iniità de pe profilele funcCionînd in re^ea asupra propriilor carici.- 
ristici energetica $i asupra caracteristicilor turbinelor de foraj.

- Proiectarii unor turbine de foraj cu caracteristici impuse avin 
iimCLa redusa sau ridicati.

liesuit átele obçinute deschi! perspectiva unor ct:raetiirl privu.l 
adaptarea ipotezelor care stau la baza metodei analitice la condirlif 
specifice ale maginilor hidraulioe axiale în general. Resultatele poz 
tlve ole unei atari cercetari ar fi £n misuri si ofere caractcristicile 
enorfwtice ale maçinilor axiale pe cale analitica, în bsza rezultatelor 
cercctirilor experimentale aoupra raÇolelor plane de predile.

Din punct de vedere economic resultatele ob^inute în lucrare ofe- 
ri o sursà importanti de reducere a investi^iilor çi periozùei de coree 
tare in domeniul turbinelor de foraj. Astfcl cercet'rile de solerle re 
r.i3i rialto variante de eteje cu o durati mare un prct de co et ridici 
net sá fie efectúate ou ajutorul metodei anelitice în moà ope rati v $i 
la un prêt de cost mai redus, Aceasta impune ìnoi exiotenta unor coree- 
tori sistematice pe rebele plane de profile care au un cometer mni te
nersi, un pre^ de cost scàzut gi o perioadà sourti de realizare.

BUPT



- 185 -

B I B L I 0 G R A F I E

1Albring W.t Das Eulerdiagramm sur Auflegung von nxi^lcn 
.¡.»IniutH I rn.i.M'li. riunitili imiilihH 'Pt..Uh.IL iip.h, piPH.

? »- AJ bring W.i Una Ku i ardi up mimi» aur Ausleguiif' v »a iixHimi 
J c h au to1 rüde rn .Li acchinenbau Toohnik nr.7, 1958.

3 .- Albring W.: Angewandte Strömungslehre 2 Auflage Verlag T 
Steinkopf f Dresden-Leipzig 1962.

4 .- Albring W.: Das abreissen der Strömung bei geraden FlugeL- 
gittern und auf den Schaufeln axialer Strömungsmaschinen.I-criouica Poly 
techniea nr.2, 1964 Budapest.

5 .- Alimbekov B.D.; Sigmakov V.T.: Opit vnedrenia almaznim dolot. 
Rezvedka i ohrana nedr nr.7>1969.

6 .- Alyre P.: Les turbines de forage. Etablissements Nuyrpic,1959
7 .-.Anton I.: Diametrul optim al butucului la turbinole Kaplan. 

Buletinul gtiindific gi tehnio al I.P.T. Seria mecánica Tom 15 (29) Fas 
¿i I97O.

8 .- Anton I.: Influenza parametrilor geometrici gi cinematici a- 
supra caracteristioilor energetico gi cavitazionale ole turbinelor axis 
le I. Studii gi ceroetSri de mecanicé aplioaté.Tom nr.-’>, 1971.

9 .- Anton I.: Influenta parametrilor geometrid $1 cinematici a- 
nupra caracteristioilor energetico gi cavitationale ale turbinelor oxla 
le.II.Studii gi cere eturi de mecanicé aplicatä nr.4,1971.

10 .- Anton I.,Anton V.,Santäu I.: Retele de profile TP 7^/2 in. 
Lucrare do colaborare*cu U.C.U. "1 Mai" Ploiegti.Document intern Cated^ 
de macini hidráulico p.967 •

11 .- Anton I.,Popa 0.; Repartidla potential^-teoretieo a presiuni- 
lor pe conturul profilului hidrodinamio MHT-l.Studii gi cercetéri Stiin 
£e tehnice.Timigoara nr.3-4,1961.

12 .- Anton I.,Popa 0.,Martig V.: Caracteriatioilc energetico gi 
cavit.adio^ale ale profilului LOT-1 dispus in re^ea de tur biné. Studii gl 
cercetari.Stiinfce tehnice.Timigoara nr.5-4,1962.

13 .- Anton I.,Santäu I.: Studiu tehnio preliminar privind posibi
lítate a roaliz&rii'unor turbine de foraj cu turadie lenta.Lucrare do 00. 
laborare cu IPCUP Buouregti .Document intern Catodro do ma:;i^i Lidrauli- 

ce,197O. •
14 .- Anton I., Sant&u I.: Calculul hidraulio de nroieotare al tur 

blnei de foraj ou turati® lentä- e vi nd. dimeneiunea nomináis d = 215 mm* 
Lucrare de colaborare cu IPCUP Bu cu reg ti,. ICUP "1 Mai” Ploiegti. Docu
ment intern Cátedra de magini hidráulico,1971.

BUPT



- 187 -

15 .“ Anton I., Santàu I.j Proiect de executie al pentru
resele plane de profile. Lucrare de colaborare cu IPCUP Buouregti,lCu? 
•'1 Mai” Floiegti. Document intern Cátedra do macini hidraulice,1971.

16 .— Anton I., 3antau I,: Documentarie de execute nentru stadia» 
nea de ìnceroare a turbinelor de foraj. Lucrare de colaborare cu IPCUJ' 
Bucurcgti, 1CUP "1 Mai” Ploier;ti. Document intern Catedra do re. vini hi- 
uraulice, 1972.

17 .“ Anton I., Santàu L.: Studii §i cercetàri acupra reVelolor 
plane de profile pentru turbine de foraj cu turarle lenta .Lucrare de co- 
laborare cu IPCUP Buourogti. Document intern Cátedra de rovini hidráuli
co 1972.

13 .- Anton I¿, Santàu I, : Metodica efeetuàrii studiilor gi ceree, 
tàrilor asupra turbinelor de foraj ou turatie lent! .Lucrare de colabora
re cu IPCUP Buouregti, ICUP "1 Mai” Ploiegti. Document intern*Catedra-— 
de macini hidráulico,1973*

19 .- Anton I., Santàu I.: Determinarea caracteristicilor inst^ln- 
ri^i electrice de for^à a statiunii pentru Ìnoercarea cectiunilor expe
riméntale de turbine lente. Lucrare de colaborare ou IPCUP P-ucuro^ti, 
ICUP ”1 Mai” Ploiegti.Document intern Catedra de megini hiiraulice,1973.

20 .-.Anton I.,Santàu I.: Determinarea caradteristicilor partii 
hidromàcanxtftf a statiunii pentru ìnoercarea sectiunilor ex* cri mentale 
do turbine lente. Lucrare de colaborare cu IPCUP Eucuregtl,iG'jP ”1 Lri” 
ridesti. Document intern catedra do magini hidráulico, 1974.

21 .- Anton I., Santàu I.s Curbe cara eteri et ice do func^ i t/nwe nle 
turbine! de foraj TL 215. Lucrare de colaborare ou IPCUP Buourugti,ICD * 
”1 Mai” Ploiegti. Document intern Catedra de magini hidráulico,1974.

22 .- Anton I., Santàu I.: Contributi! la atudiul ?i proiectarea 
turbinelor de foraj ou turarle redusà gii moment mare la erboro .lucrerò 
comunicata la aesiunea : ”Doaázeci de ani de activxtatc de rrdectare 
gl cercatore In domeniul utilajului petrolier”Bucure?ti 13-19 oct.1974.

• 23.- Anton I.,Santàu I.,Anton V.: Contributi! la atudiul reVel Jox
plano de profile groase utilizabile In construct!? turbinelor ¿e foraj< 
Lucrare comunicati la sesiunea "Douàseoi de ani de ar+ivitate de proi o- 
tare gì oercetara in domeniul utilajului petrolier”Bucure5ti 18-19 oct.» 

1974. •
‘ 24.- Anton I.,Santàu I.,Baya A.: Curbe oaracteri- tice <lo functio-
nare ale variantelor turbine! de foraj TL 215.Lucrare de colaborare ou । 
IPCUP Bucarest!, I.C.üJ. "1 Mai” Ploiegti.Document intern Catelr. de 

evagini hidráulico 1975«
25 .- Anton I.,Santàu I.,Manu M.,Sandru M.: Execute Oi ex-e ri men

tare a unor rotori gi statori in eteviunea de ìncero&re.clorure de cola
borare cu IPCUP Buouregti, I.C.U.P.”! «ai»? Ploiegti.document intera

BUPT



- 188 -

Uatedra de casini hidraulice,1976.
Anton V«: CnractorLuticile enerpotioe alo do nrofila -

Mr’r-1 - 12% la t/1 = 0,75* Buletinul §Jiintific §i tehnic al xnfjtltus^v 
j olitohnic Timisoara. Seria rncounicä foni 16(30)Pasc.2,1-J?1.

2?.- Anton V.; Cercetäri .exrerimentale privind ii.fluenyG geor^t x. 
unor retale de profile asupra oaracteristicilor lor energetica gi ccvi- 
tottonale .Teza de dootorät, I .P.T.V.T.,1972.

23 .- Anton V.,Santäu I.: Einfluss des SchaufeIwinkelo ß^ auf die 
Nennwerte des Sohaufeigitters bestehend aus Profilen MLT-1. "liydro-Turbc 
57” Marianske Lazne CSSR, 1967. z

29 «- Anton V.’, Santäu I.: Cercetari asupra unor rosele üq rrofile 
rentru tùrbine de inrtitutului
1 olitebnic Timigoara.Tom 14(28) Fase.!, 19*69.

50 .- Bahr I.: Untersuchungen über den Einfluss des »-rofildicke 
die koupresibile: ebene Strömung durch Verdichtergitter lorscbung Inge- 
nier -’Zessen nr.1,1964.

31 .- Balje O.E.: Axial casoade technology and application to fio-? 
path Jesignes.Trans ASME X,1968.

32 .- Barsai G.S., Buianovski N.I.: Porajul cu turbina,¿ditura tan
nica Bucuresti,1963.

33 .- BSrgluzan A., Anton I.,Preda I., Anton V.: Ce eoe Vi* ri esupra 
unor profile aerodinamioe pentru constructia ua^inilor hiiraulice.rulG- 
tinul ^tiinVific §i tehnic al Institutului Politehnic rimi§oar^.,Serx& i: 
Jom 2(16),1957.

34 .- Bärgl&zan A.,Anton 1., Anton V.,Preda I.: Ince rar ri le ma.?!- 
nilcv hidraulico $1 pneumatico .Edi tura tohnicu,Eucur: ; ti, 295'1.

35 .- BnrglRzan A.,Anton I.,Preda I.; Studiul conmorctiv al cumc- 
toristicilor energetico ale profilelor MHT-1 $i MHT-2 lucrino, in aer ^i 
ap£.Studii §i cercetari.Stünde tehnice.Timisoara nr.l-2,19>9.

36 .- E&rgläzan A.,Anton i.,Sisak E.,Anton V.,Preda I.: Car^cte- 
risticile energetico ale profilului MHT-1 dispus in retea de turbinìi 
functionind in apä. Studii 9Ì cercetäri.Stünde tehnioe.Timisoara nr. 
3-4,1951.

37 .- ESrgl&zan A.,Popa 0.: Contributi! la teoria turbyrnara a pro
filelor eub^iri. Studii 9! cercatori.Stünde tehnice.Tlmi^onr” nr.1-2, 

1950.
38 .- Bärgl&zan A.,Popa 0.: Determinarea caractcrioticilor tiiuro- 

uineuice ale unni nou profil eubtire .Buletinul $tiintii 10 r;i tehnic al 
^nstitutului Folitebnio Timisoara,Seria. II 3(17) 195 * .

39 .- B&rgläaan A,Popa O.s Je terminare a caracteriaticilor biüroii- 
y.ui co nie unui profil subtire din dou& arce de paratoli*, .tiu ìli qì cer-

t

BUPT



- 189 -

cotàri .StiinÇe tehnioe,Timi.çoara,nr .1-2,1959.
40 .- Bàrglàzan A.,Siaak E.,Anton V.: Contributif la ntuùiul in- 

fluentei rostului asupra oarecteristicilor energetice aie rrofilclor - 
hiùrodinamice.Studii çi. ceroetàri.Stiinte Tehnice,Timx§oarn,nr. 1-2,1959

41 .- Barglàzan A.,Sisak E.,Popa 0.: Studiul teoretic ç»i experimen
tal al profilului subtire MHT-3.Studii çi ceroetàri,Stiinte tebnice,Ti- 
miçoara nr.1-2,1959»

42 .- Boite W.î Zur Berecbnung und Optimierung don 5ir':ungsgrades 
sxialer Stromungsmaecbinen V.D.I. Forsobungaheft 501, 1964.

43 .- Bublic A.,Cristea V.,Hirsch I.,Peligrad K.,Silion Gh.: Uti- 
laj pétrolier pentjru foraj çi extraotie.Editura tehnicà,Bucureçti,1968.

44 .- Budiçan N.,Preda I.,Suciu E.: Caracteristici statice çi ai- 
namice ale sistemelor de frînare elect rie à recuperative a turbinelor 
hidraulice în statiunile pentru încercâri energetice çi cavit^ionale. 
Bulctinul çtiintific çi tehnio al inatftutului Polituhnio Txmiqonrn,Tom 
13(27) Paso.1,1968.

45 .- Constantinescu M.: Introduœre în forajul çi exploatarea aon- 
delor ? marine,Edi'tura tebnicà,Buoureçti,1975.

46 .- Creta G., Turbine ou abur çi eu gaze,vol.I çi li .Lito,Insti- 
tutul Politebnic "Traian Vuia" Timiçoara, 1975 •

47 .- Dagaliier B., Lagacherie G.: Hydraulique des turbines de 
forage, essais en laboratoire, performances d’exploitation.Turbines et 
pompes bidrauliques.Comte rendu des cinquièmes Journées de l^'ydrnu- 
lique Aix en Provence,1958•

48 .- Dobkin V.A.: Promîçlenie ispitaniea turbobura 3T33-7y2’*xL 
v raione Nijnei Volghi.Seotionîe i vstavhîe turboburî.Trudî V1IIIBT Vîp 
X7V Moscova Nedra,197^.

49 .- Dravat !•* Erlmn A.,0priçan A/. Ormazu^: Forsjul ou jet,Eux-, 
tara tehnioà, 1971«

50 .- Ermaoov Al.: Eorajul ou diamante,Editura tebnicà,1973.
. 51.- Gukasova E.A.,Jukovekii M.I., Zavadovskii A.X,ZÎBina-&olojej

L.î/..,Tîrîçkin E.G., Aerodinamioeskoe soverçenstvovanie lopatooinîh apn- 
ratov parovîh i gazovîh turbin.Gosudaratvenoe energbeticeakoe izo- 
datclstvo Moaoova>1960.

52 .- Gusman K .T.: Ob u so ver sénat vovanie turboburov.Tu?bobarî 

Trudî VKIIBT Vîp XVI Moscova Nedra,1966.
53 .- Gusman M.T.: Ob uao ver sénat vovanie turboburov.Sek^ionîe i 

vstavnîe turboburî. Trudî VHIIBT Vîp XXV,Moscova Kedr?,197C.
54 .- Gu aman M.T.: Burenie turboburami TSS-7y2 in TL v îleksike. 

Kcftcanoë hozoiStvo nr.11,1970

BUPT



- 190 -

55 .- Gusman M.T.s Resultat! ispîtanii zaboinîh vintovîh ¿vírate
le! Nefteanoe hozeistvo nr.3,1973.

56,- Gusman M.T.jAgheev A.N.: 0 ra^ionalnoi harakteristike turbo- 
bura. lief te anoc, hozeistvo nr.5,1965,

57 .- Gusman M.T., Agheev A.I., Nikitin G.M.: Gpindclnîe turboburî 
i nekotorîe résultat! ihi vnedrenia Nefteanoe hozeistvo nr.10,1971.

58 .- Gusman M.T., Baldenko D.F., Kooinev A.M., Nikomnrov S.S.j 
Zabinîe ghidravliceskie dvigateli ”Daina-Dril”.Maçinî i nefteanoe obo- 
rudovanio nr.2, 1972.

59 .— Gusman M.T., Liubimov B.G. ; Vîbor harakteristik turboburov. 
Koftomioa hozointvo nr.4, 1969.

60 .- Gusman M.T., Liubimov B.G., Barçai G.S.t Vozmotnor.ti uvoJi- 
cenia vraçciaiuscevo momenta pri sektionirovanie. turboburî Nefteanoe 
hozoistvo nr.11,1962 y

61 .- Gusman M.T., Liubimov B.G., Gliuli-Zade U.A.; 0 turbobur.^h 
uvclicenn!h diametrov.Sektionîe i vstavnîe turboburî.Trudî VNIIBT Vîp 
XXV, Moscova Nedra, 1970.

62 .- Gusman M.T., Liubimov B.G., Sindin A.N.: ïssledovanue turbin 
s povisennoii peregruzocinoi sposobuostiu»Sektion!« i vstavnîe turboburî. 
Trudî VNIIBT Vîp .XXV»Moscova Nedra, 1970.

63 .- Gusman M.T., Nikomarov 3.3., Kooinev A.M.: îïovîi obemnîi za- 
boinoi dvigateli. Nefteanoe hozeistvo nr.11,1970.

64 .- Gusman K.T., Perlin S.M. : 0_ plastmasovîh turbinah turbobure 
Nefteanoe hozeistvo nr.12, 1958.

65 .- Gyulai Fr.,- Anton V., Popovioiu M., Fitero x.: Stuùiu prlvind 
echilibrarea forÇelor.axiale pentru familia de pompe P.C.N, xucrarc de 
de colaborare cu IUC Fâgâraç.Document intern Cátedra de caçini bidreu- 

lice, 1973.
66 .- Hebbel H.H.: Einfluss der Machzahl und der Reynoidozahl auf' 

den Turbulenzgrad des Hoohgeschwindigkeits Gitterwindkanals.Bericht 
62/52 des Institut für Aerodynamik DFL Braunschweig, 1962. __

67 .- Hebbel H.H.j Uber den Einfluss der Machzahl und der Reynolds» 
zahl auf die aerodynamischen Beiwerte von Verdichter Gittern bei ver- 
s chide ne r Turbulenzgrad der Strömung »Bericht 65/5 des Institut für Aero
dynamik DFL Braunschweig, 1965»

68 .- Houard R., Karadimas G.: Catalogue de onze profile pour 
ailettes de turbines.Revue Française de Mécanique nr.33,l?7O.

69 .- ladullaev N.K.,Sarutin A.S.,Askerov A.G.s Gtendovio ispîte- 
niea i sektionîh turboburov Azqrneft Baku, 1959

20 .— llalli V«L«: 0 vzeimostveazu aejdu rascetnxm! jnnogostupen- * 

turbin tuibobûra.Nefteanoe hozeaustvociatoi

BUPT



- 191 - •

71 .- Ilakii V.L.: Experimentalnie issledovanie rabocih haraktc— 
rictik turbuburov na turbodolotnam stende : VKUBT Vip VI £ 

Costoptehizdat Moscova,1963.
VMIIBT.3borj.il

72 .- Ioannesian R.A.: Bazele teorie! §1 ale tehnicii forajului 
cu turbina, Editura tehnicfi,Bucarest!,1955

73 »- Ioanesian lu.R., Ioannesian R.A.,Kravet S.G.: Ispolzovanie 
v burenii turboburom s vraçoiaiuçcimsea korpusom.îlcfteanoe hozeistvo, 
nr.1,1971.

74 .- Ioannesian lu.R.,Kuzin B.V., Kaliçev J.G.: Turboburi a pod- 
çipnikami. kacenia .Moscova Nedra, 1971 •

75 *- Ioannesian R.A.j Problemi turbinoe burenia .ÎTefteanoe hoze
istvo nr.9,1958.

76 .- Ioannesian R.A.: Novie napravlepia v razviti tebniki turbi- 
novo burenia.Ne fteanoe hozeistvo nr.4,1967.

77 .- Ioannesian R.A.: Perspeotivî razvitea turbinavo bureniea. 
Nefteanoe hozeistvo nr.7,1969.

, 78.- Ioannesian R.A.: Razvitie turbinovo burenia v 8.S.3.P.. ref-
teanoe hozeistvo nr.1,1973.

79 .- Ioannesian R.A., Ioanesian lu.R.: Razvite tebniki turbinnovo 
burenia glubokih skvajin.Nefteanoe hozeaistvo nr.5,1971.

80 .- Ioannesian R.A., Ioanesian lu.R., Oilman L.F.: Novie metod 
optimizatia turbinnovo burenia Neftoanoe hozeistvo nr.6,1971.

81 - lonesou Gh.: Metoda Woods-Galle de optimizare a proousului 
de foraj. I.C.P.CÎmpina,197O.

82 «- Karbîçin V.G.,Murzakov B.V.,Olirneanskii A.S.: Optioalnie 
skorosti vraçoenia koronok prialmaznom burenii za rubejom.Sazvenka i 
ohrana nedr nr.10, 1968«

83 .- Kaseanov V.M.: Ob obemnie potereah v turbobure Nefteanoe 

hozeaistvo nr.9,1953.
84 .- Kaseanov V.M.: Turbobure,Inctitutul de documentare tahnid, 

Bubure^ti, I960.
85 .- Kirillov 1.1.: Teoria turbomaçinî.izdatolvo.^QinootroonU, 

Moscova,Leningrad,1964.
86 .- Kolpakoy L.G.: Experimentalnoe opredelenie utecek*jidkonti 

v turbobure Nefteanoe hozeaistvo nr.9,1957.
87 .- Lapeyre J.P., Merle J.: Etude experimentele des partes dens 

les aubagesdes turbines de forage.Simposium de Nice 16-20.IX.I960.
88 .- Lari I., Miloç D.: Turbini pentru forsOul sondelor de titci 

çi gaze.Brevet R.S.R. nr.049844, 8 iun.1965
8° .- Liubimov B.G.: Metodi postroeniea profile! turbini lopatok 

turbobura.Hefteanoe hozeaistvo nr.12,1955.

BUPT

VMIIBT.3borj.il


- 192 -

90 »- Liubimov B.G.: Isaledovanie vlieaniea nekotornib r?.mmetrov 
turbini turboburov na ih effektivnòati.Vestnik maginontrocbico nr. 12, 
1959 .

91 .- Liubimov B.G.: Futi povi§eniea effektivnoati turbin tur'uo- 
burov.Noftcanoe hozeiatva nr.7,1961.

92 .- Liubimov B.G., Sindin A.N.: 0 vlieanii tehnologhii izgotovlc- 
niea turbini na harnkte^i'atiku turboburov.Turboburi,Tradì VnliBT Vip. 
XVI .Nedra Moscova, 1966. .

93 .^- Liubimov B.G.,Sindin A.N.s 0 vlieanie gustoti re^etki pro
file! na harakmeristiku turboburi .Turboburi »Trudi VNIiBT.Vip.XVi.Kedra 
Moscova,1966.

94 -.- Liubimov B.G.,Zelenik I.G.: Experimentalnoe issledovanie 
effektivnosti litodov zakrutku lopatok.v turbinah turboburov.Nefteanoe 
hozeistvo nr.11,1959*

95 .- Liubimov G.A.: Reduktornii turboburi dlea glubokovo burcnia. 
Nefteanoo hozeittva nr.1,1960.

' 96.- Liubimov G.A.: Vlieanie nekotornih faktorov na rabospoaobuoart
turbobura a otkritnim re duktorom .Turboburi Tmdi VNIIBT Vip XVI.Nedra 
Moscova, 1966.

97,- Liubimov G.A., Liubimov B.G.: Teoria i rasciot osevih mnoro- 
atupcndintih turbin turboburov.Gootoptohizdat Lcningm^ .

98 .- Markov,N.M.s Teoria i raaciot lopatooinogo apparata oaevih 
turbomaijini ,Ma§inoatroenie Moaoova-Leningred, 1966.

99 .- Naailov S.N., Tevorovnkil B.M.: Inaledovnic kunfuzomih 
rcjctok profile! v ghidrotrube VIGM-a.Trudi VIGK.Vipusk XXVIII .Mockova, 

1961.
100 .- Nikitin G.M.: 0 oozdanii konstrubt?ii turboburov a “pla- 

vaiu^cimi” rotorami .Turboburi Trudi VNIIBT Vip XVI»Bedra Moscova, I960
101 .- Nikomarov 3.3..Derìsaci N.D., Tenkov A.V.,N3.:clakii A.A., 

Konovalov A.D., Men^enin V.I.: Ispolzovanie zuboiatoi peredaoii llovikovr 
v reduktornih turboburoh.Turboburi Trudl VNIIBT Vip»ZVI.L'edratMoacova, 
1966.

102 .- Nikomarov S.S., Derkaci NJ)., Krutik £»N.,uejelakii A.A., 
Kostirea F.D. t Promialenie iepitaniea reduktornih turboburov a zub
oiatoi peredacei Novikova.Sektionie i vatavnie turboburi .Trudi VZFxIiT 
Vip XXV Nedra Hoaoova,19^0.

103 .- Oroveanu T.: Ke c ani o a fluide lor viacoase,LMltura ‘caaemioi 

R.S.R.,Bucuro^ti,1957 «
104 .- Peligrad N.,Gr£digteanu I.: Turbine de foraj de construe;.!« 

modernä.Editura tehnic&,Bucure^ti,1975.
105 .- Ff leiderer £.: Kreiselpumpen fttr Flüssigkeiten uro. Gozc. 

Springern Ve rlag, Berlin, 1955.

BUPT



- 193 -

10b.- Topa 0.; Rosolo de profilo Corafoli.Studi! -i ccrcet-ri. 
Striate tolmico,Timisoara, nr.3-4,I960.

107•- Popa 0.: Caractericticile hidrodinámico ale retale;or de o- 
lile Garniel! MHTC 04 «04.10, Studi! $1 cercetàri.Stiint-c tcbT:icc.Ti."d— 
$on en,nr.1-2,1962.

1G8.- Popa 0.: Contribuii! teoretico la caloulul regidor de pro-, 
-uile lolosito in conotrucVia moyinilor hidráulico,Cómanle:.’rile Gonl'crln— 
V-i do modini hidráulico ¿ Timi. §onra,19G4 P.artea I,

109 .- Popa 0,: The extension of the circle theorem to the Caudv/ 
integ lvji roprcsunlihtion of holomorphic functlonn,T;ui<. timd 
^i tebnic al Institutului Politehnic Timisoara.Seria Muteíüaticá-Fizid'- 
Mecsnicá teoroticá’gi aplioatS Tom 15(29) Faso.l,19?O.

110 .- Popa 0: The Determination of a General Relation betwon the 
Aerodynamic Properties of a Single Airfoil and those of the some Airfoil 
Arranged in an Arbitrary Cascade.Proceedings of the Jourth Conference 
on Fluid Machinery Budapest sept.1972.

111 .- Popa 0., Ancu§a V.,Tama§ M.: Determinarea caracteristicilor *
hidrodinámico §i cavità-rionale ale unui profi 1 izolat de forma arbitra
rá utilizínd un calculator electronic numeric.Buletinul stiin^ific $i 
tehnic al Institutului Politehnic Timisoara,Seria mecanicé,Tom.18(32)» 

fase.2,1973.
112 .- Potencz I.: Traductor de moment ou timbro ex ton.soma trice pen* 

tru modelul de turbiná £ 350 mm. Document intern C.C.U.H. Timisoara, 

1971.
llj.- Potonoz I.: Traductor tensometric pentru foraci

axiale la modelul de tùrbini 0 350 mm.Docuraent intern G.C.M.H. fimi^on- 
re,1971.

H4._ prandtl L., Betz A.: Ergebnise de aerodynes soben Vcroucbsm- 
utalt zu CUttingon Vorlog R. uldenburg Berlin,1927.

115proskura G.F.s Ghidrodinamika turbomaqiní.M'tvfhis,Moscova, 

1954.
116 .- Ra^á P.: Rotori §i statori din masá plastica pentru turbino

le de foraj.Document intern U.C.M. 1 Mai Ploieqti,1964.
117 .- Riegels F.W.: Aerodinamische Profile Verlag R.Oldenburg 

München, 1958 • ‘
118 .- Rouviére R., Tiraspolsky W.j Dea posibilité^ ¿»extension du 

turboforage au domaine de I’esu.Turbines pompea hydraulicues.Coupte ren- 
du des cinqubmes Jouméea de 1’Hydraulique.Aix on Provence 26-28 lun 

1953.
119ganegu i.» Determinares pe cale grefo-analiticií a curbelor 

enracteristioe M » f(n) qi P « *(«) pentru turbinele uo foraj .Buletinul 

BUPT



- 194 -

ptiin^ifio $1 tehnic el Inotitutului ?olitciinic Timi^ocra ror. 14'^', 
Faso.1,1969.

120 .- Santäu I.; Influenza pasului relativ al regele! de nroiil, 
asupra caracteristicilor de lucru ale turbinelor de fora^.Buletinul 
Stiinfcifio §i tehnic al Institutului Politehnic Timisoara.3eric 
ca,Tom 15(29) Fasc.2,1970.

121 .- Santäu I.j Carecteristicile retelelor plane de profile 1 1” 
"t/1 = 0,75 ß„ = 72°40*. document intern,Catedra de mcf;ini hidraulio'. 

Institutul Politehnic "Traian Vuia” Timisoara,1975.
122,- Sobkina I.V.s Srovnenie momentnih barakteristik turbinl t-r- 

boburov.Trudi VNIIBT VI p XLZ.Moscova Nedra,1968.
123 .- Sobkina I.V.: Ispitaniea turboburov c txhohodnimi turcir'- .l 

V glubokih skvajinah Azorbnidjane Sck^ionie i vatavnie turboburi .rr„.' 
VNIIBT Vip XXV Moaoova Hedra,1970.

124 .- Sultanov B.Z.,l/artazin *.3., Ppdavalov xu.A.; Promt alovf \ 
iasledovanie raboti turbobura s pomojjciu glubinii priborov.L'efteanoc 
hozeaistvo nr.7,1973.

125 .- Surek D.: Some results investirations into disk friction 
leakage losses in single stage centrifugal pumps,Pumps in power st^ti. 
Proceedings of the International Simposium Brunswick sept.19 66,V 
Dusseldorf.

126 .- Svinarev G.A., Tevcrovsiii B.L.i Utocinenie rasciota lo- -r 
ghidroturbin po metodu podemth sil.izdatcivo Haukovo juma,l>6r.

127 .- Schlichting H.s Grenzschicht-Theorie Verlag G.Zreur. ¿irlc- 

ruhe,1958.
128 .- Schlichting H.j Das A.: Recent Research on cased#) 

problems.Journal of basic engineering March,1966.
129 .- Schlichting II.,Das A.: Uber einige grand 1c anle Fra.• en '> 

dem Gebiet der aerodynamik der Turbomasohinen.Aerotechnika 7hsc.x.T"- 
oct.1966.

1J0.- Schlichting H.,Scholz N.s Uber die theccctlccha -erschr.ur 
dor Strömungsverluste eines ebenes schaufelgittcrG.xK-iner Arc;;iv, 

1951.
IJl.- Schlichting H., Truckenbrodt T.: Aerodyn^a-: des Jiugzcu. as 

Band 1, Springer Verleg Berlin (Göttingen) Heidelberg, 1962.
132 .- Scholz h.s Uber die-Durchfttrung systematischer 1’eesu.vct. f 

ebenen Sohaufelgittem Zeitschrift ftir rlugwiaocnschaften Heit K.r?
155*- Slindman V*M.: Po pobodu tecrii rasceta obemnih poter v 

turbobure.Hefteanoe hozeaistvo nr.8,1954.
^54^ Sindin A.H.: K voprosu opredelenia oleunovo k.p.a.obGir.tr. 

turbin turboburov • Nefteanoe hozeistvo nr.l,196x.

BUPT

k.p.a.obGir.tr


- 195 -

1 /5•- Sindin A.îï.j VlinniG rndialnîh zazorî ne ei^r-rot ¡.cesici e r - 
" trî I hn I “11^17 l»li turbinî ttwbubur** ,K»- flot'iif»" >• • «., •••, •

136 .- Gindin A.ri.: 3tepun ronktiwnosti i proteci!:! oboùnoi tu:i.’ 
turbobura.Nofteanoe hozeaiotvo, nr.7,1962.

1>7 •- Sindin A.K,: Ploskaea reçetka prostranstvenovo poto':a i.no »- 
otupenciatoi turbin turbobura.Soktionîo i vstavnîe turbuburî rrudï 
VLxIBT Vip XXV Moscova Kedra,197O.

15S .- Sindin A.H.Liubimov E.C.: Issledovanie turbin turboburcv s 
povîçenîm vra§ciaiu§cim momentom.Turboburî Trudî VBIÏBT Vîp.r/I.Xedra. 
Moscova,1966.

159*~ Sindin A.K.,Liubimov B.G.: Primenenie bczrazmemîh harokte- 
ristik v issledovanieah turbin turboburov.Turboburî.Truaî Vî’ixPÏ Vîp 
XVI Nedra.Moscova,1966.

140 .- Sindin A.ïï.,Liubimov B.G.; Oprodelenie poter energbii v ra- 
bocih elemental! turbin turboburah.Sektionie i vatovnîe tarbcburî.Trudî 
XCiLIBT Vip XXV Nedra Moscova, 1970.

141 .- Sisak E.; Cercetäri experimentale asupra reçelolor plane de 
profile in curent de apâ. Comuni oprile conferirei do mn^ini } idraulico 
fimiçoara, 1964;

142 .- Sisak E., Popa.O.: Studiai, teoretic §i experi» crtni al rrofì». 
lului Carafoli ÄHTC-04-04-10. Studi! §i ceree tari. St iint-c tenni ce.'Pinù- 

çoara nr.2,1963.
I43 .- Sigcenko R.I., Eadulacv N.N., Sarutin A.S.: Sten! dleo snctii 

rabocih haraktoristik .turboburov.Weftoanoe hozeaiotvo nr.iM»! >5,
144 .- Speidel L., Scholz H.: Untersuchungen über die Strömungo- 

vorlunte in ebenen Schaufclgittern V.D.I.Porschungsheft nr.454,1957
145 .- 'foche Ch., Muraria E.: Stnbiliroa tehnoio'J. l, ; ^¿.«.ctarcs 

modelelor metalice §i realizarea de stator! §1 rotori pontru turbina 
de foraj cu turarle lentà. Lucrare de colaborare cu IPCJP Bucureçti. 
Jobument intern ICTCM Bucuresti, 1973.

146 .- Tatù Gr.: Metodo pentru optimizarea procesului de foraj.
I .C.P.Cìmpina, 1970.

147 .- ThieiyJT.R.s Le flexoforage I.P.P. Etat present de avenir, 
-’ssociation Française des technicien du petrole nr.9,1969.

148 .- Thiery J.R., Flamand M., Tiraspolsky W.: 3olosir/c turbine! 
de foraj cu tur a tie micä lârgeçte posibi.litatea de fol osi re a capei Ara 
.ole. World Oil Voi 169 nr.5 oct.196% p.83—C6.

149 .- Vogel B.: Ein Gitterwindkanal mit Biectorantrleb./aschi/ n- 

bau Technik Heft,9,1959.
150 .- Voitasevski D.A.: 0 metodike experimentalnovoAnsicdovAr.I “ 

robocevo kolesa kak prostransvenoi ghidrodinand.eeskoi roçvt.<L v os-joL

BUPT



- 196 -

raodelnoi £hidroturbine Trudi VIGIA Vîp XVI I.ioeoova, .
151 ♦- Volfson I.V..: Hekotorîe resultati experiment'd nor o -iacJc 1 — 

vanita renetok profile! turblnnogo oblopaoivaniea lonledovanioa ole:.. - 
tov parovîh i gazovîh turbin i osevih kompreesorov i'a.vgkiz^’occovrt, >C 

152.- Wegel S.: Stromungsuntersuchungen an Beschleunigun^sgitton.
io; Windkanal und in der Axial turbine Dissertation Darmstadt, 1970.

153»- Zorin V.^.s Qtìnovie zadnoii v sozdanii reduktomîh turbobu- 
rov.Fefteanoe hozeaistvo nr.8,I960.

154Cercetàri industriale asupra turboburelor ou turbina turn/ t5 
precis.Nefteanoe hozeistvo nr.2,1968.

155»- How toeuse Gompuoorp lAicro Scientist »Series J2C.Ccmpucorp 
Design Corporation Los Angeles California.

1>6.- Incarcerile pe sobelà ale turbinelor-de foraj englcze.Pet^'o- 
leum Engineer nr.4 Apr.1965.

157 .- IndrumStor matematic §i tehnic Editura tebnicü,Lucurcsti,2?c 
193.- Noutn^i in fornj World Oil Vol I69 nr.5 Cct,19G9

* lp9.- Some main features of Beyrfor turbodrills 7eyrpio-;<r'mce
160 .- Studiu nr. 1922/1909-1971.document intern ITCUP 3uc.ureçti. 
161.- Turbina, pentru forajul cu diamante World Oil 7ol 168 nr .4 " 

sept.1968.
162 .- Weohselstrom-Dynamometer Type KS. M.S.Z. Vntctin C.C.R.^ _—

BUPT


