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INTROODUGCERE

Dezvoltarea continud a lueridrilor gi tehnologiilor de foraj in
vederea prospectdrii gi punerii. in exploatare a noi rezerve de titei
.1 gaze, se reallizeazd in condifiile revoluf{iei tehnico-gtiintifice
ain patria noastrd, pe baza sarcinilor de importanti majoréd stabilite
ie Congresul al Xi-lea al P.C.,R, 9i de conducerea de Partid si de Stab.
In cadrul acestel aofiuni de mare importany¥ tehnicd $i economici, in~
dustriei construetoare de utilaj petrolier f£i revin sarcini multiple
i1n vederea perfeotionéirii gi imbunitadt{irii parametrilor tehnico-econo-
izici ai instalatiilor de foraj. Realizarea acestui obiectiv este indi-
solubil legatd de cercetarea gi analiza aminuntitd a fiecdrui utilaj
31 echipament in vederea perfecf{ionirii sale si a ansamblului instal=ti:
lor de foraj in special, Diversificarea, tehnologiilor de foraj atit ne
usoat oit gi pe‘mare, fn paralel ocu cresterea adincimii sondslor si =2
experinentiarii forajului cu garnituri flexibilé, au ipmpus adaptarea i'i-

J.

otalatiilor de forgj la noile oconditil de luoru, In acest cadru, ca ¢’ -

nent component al instalatiei, turbina de. foraj a constituit unul . din
obiectivele spre care & fost necesars orientarea muncii de cercetare.
Turbina de foraj constituind o magind hidraulica, axiald, multi-
etajatd s-a incadrat in preocupidrile gi problematica de ocexocctare & Cu.
lectivului de magini hidraulioce din Timigoara.condus de citre Academi-~
cianul Ioan Anton, In oadrul acestui coleotiv, incd de la infiingjarsa

sa de ciatre emlnentul om de stiin{é oare & fost Prof.dr.ing,Aurel Z&r-ld

nen, S-au definit oa principale direotli de cercetars gtiingifiod:hiar.-
“inamica rejelelelor de profile utilizate in construc{ia majinilor hi-
dreulice; hidrodinamica turbomasinilor gi oercetarea fenomenului des ca-
vitefie in maginile hidraulice, '

. In domeniul retelelor de profile si al bhidrodinamicei turbomagi-
rilor kidraulice, unde se incadreazd prezenta. lucrare, au fost aduse
importante contributii teoretice gi experimentale prin rnumeroase lucriri
elaborate de catre Prof.dr.ing.Aurel Birgl#zan,.Acad.loan Anton, Prof.
dr.ing,Viorica Anton, Prof.dr.ing.0ctavien Popa, Dr.ing.Sigaiz Ermest.

In ocadrul acestor lucrdri au fost elaborate noi metoce de inyecstigare
teoreticl si experimentald a profilului funcfionird izolat szu ir retec,
s-au definit coefiolentii fundamentali si deriveti pentru mesinile hi-
draulice axiale gi radial axiale, s-au realizat primele stayiuni exjpc-
riccntale pentru cercetarea retelelor plane de profile i a modslelcr
turbinelor hidraulice, su fost elaborate metode noi de prelucrare . $i
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cistematizare rezultatelor ocercetirilor in forﬁe utile pentru practics
inginercascl. ‘ .

Cercetiirile efectuate £n cadrul acestei lucr¥ri au urmu*;t pe cal:
corerimentald functionarea profilelor avind curburd gi grosimea mare in
rotele plane.respeoctiv in retelele axiale multiple ale etajelor turbine~
itor de foraj, determinarea pe cale analiticd a ourbelor ocaractcristice
ale etajelor turbinelor de foraj preoum gi influenta perametrilor geo-
woetrici al retelelor de»pfbfile.asupra adestor curbe, Rezultatele cer-
cetirilor efectuate sistematizate in forma aplicetivd, au fost prezentas
T2 fn lucrdri de cercetare necesare industriei noastre constructoare de
rmacini., Intregul program de cercetdri, inceput fn anul 1966 si conti-
zuat in prezent, s-a desfiguret pe baza colaboririli ocontractuale dintre
Catedra de magini hidraulice a Institutdlui Politehnic "Traian Vuia"
iin Tluigoara, Institutul de proieotdrl gi cercetiri pentru utilaj pe-
wrolier Buocuresti si Intreprinderea constructoare de utilaj petrolicr
"1 Xai" Ploiegti,

In cadrul luoririi pe baza a numeroase cercetdri experimentale
cfectuate asupra retelelelor plane de profile avind curburi gi grosite
male, a sistematizéirii fntr-o formi adimensionald generald si unitard
u coeficientilor gi m¥rimilor caracteristice energetice, se determini
rrintr-o metodd analitiod originali ourbele caraoteristioce ale etajelor
turvinelor de foraj. Cu scopul verificdrii veridicitif{ii ipotezelor on-
r2 3tau la baza metodei anslitice.gi a efectuarli cercetiirilor necesara
indzsgtriei, s-a proiectat, montat, etalonat si‘dat in functiune in La-
torutorul de magini hidraulice din Timigoara, prima instalajie din fa-
sl rentru ocercetéri experimehtale asupra modelelor turbinelor de foraj.
Iinctalatia de ocercet¥ri a fost realizaté prin colaborare dintre Catedra
¢¢ mazini hidraulice al Institutului Politebhnic "Praian Vuia" din Timi-
goara, I,P.C,U,P. Bucuregti gsi I.C.U.P, "1 Mai" Ploiegti. Comparatia
caracteristicilor energetice ale etajelor turbinelor de foraj obtimute
e eale analitio¥ gi experimentald a ocondus la conftrmarea ipotezelior

i ralatiilor care stau la baza metodei analitice precum gi la conclu-
ii poi privind funeoyionarea profilelor in retea pland si in rejea axia-
13 multipld. Pe baza metodeli analitioce s-a analizat influienta para-
metrilor goomotriol ai rotolelor de profile asupra oaracterinticelor
turtinelor de foraj, fapt care & permis delimitarea domeniului de varin-
yie a acestor parametrii in vederea proteotdrii gi realizirii turbine-
lcr de foraj ou turatie reduss le noi in {ari,

O mare parte a cercetirilor din cadrul tezei au fost valorificate
{n’r-un mumir de 14 lucriri predate colaboratorilor in baza cirora s-a

atizat prototipul 1ndustrial al turbinei de foraj cu turayle redus’,

3] —Tﬂ apd
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de conceptie gi fabricatie romineascz. Prototipul industriael al turbi-
nei de foraj cu turatie redusi a fost experimentat in lucririle de fo-
raj din schela Tirgu Ocna a Trustului petrolului loinesti incepind din
luna decembrie 1976. Rezultatele primelor probe de exploatare au evi-

denyiat cideri de presiune mai reduse gi o andurent¥ wai msre a proto-
tipului industrial al turbinei de foraj cu turatie redusi in raport ocu
turbinele conventionale, : '

Lucrarea nu epuizeazd problematica turbinelor de foraj ci cauta
si constituie o modestd contributie in sistematizarea unor aspecte teo-
retice $i experimentale, din acest domeniu, folosind o metodd unitara
rentru analiza comportérii profilelor functionind in retee plani si in
retea axiald multipla, cu soopul determindrii caracteristicilor turbine-
lor de foraje.

rrogramarea in limbaj FORTRAN pentru galculatorul Felix CE 256, a
metcdel de preluorare a rezultatelor obtinute prin cercetiri experimen-
tale pe retele plane de profile, precum gi programarea in limbaj masini
rentru caloulatorul de birou cu program Compucorp-Scientist 3z4 G, a |
reigtiilor de ocalcul utilizate in metoda analiticad pentru determinarea
caracteristicelor turbinelor de foraj ofera condifii de aplicebilitate
uircctid a rezultatelor lucrarii in activitatea de ocercetare,

Indrumdrile si sugestiile pref{ioase, de o inaltd oompeterntd stiine
vificd pe ocare le-am primit din partea conducidtorului gtiin{ifioc Acade-
rniciarul Ioan Anton pe toati durata elaboririi lucririi au constituit
51 constituie pentru mine un sprijin deosebit gi un imbold pentru o con-
tinud perfectionare in -activitatea de cercetare, Pentru toate acestea
doresc si-1i multumeso pe aceastd cale,

In intreaga activitate de cercetare am beneficiat de sprijinul
coleotivelor de oonducere ale Catedrei de magini hidraulice, Institutu-
lui de proiectdri gi cercetdri pentru utilaj petrolier Bucuresti, In-
rers rinierii constructoare de utilaj petrolier "1 Mai" Ploiegti gi a
Cutcdrei de tehnologie mecanici a Institutului Politehnic "Traian Vuia"
‘irisoara care manifestind o deosebiti intelegere au asigurat conditii-
e de¢ rcalizare dle bazei materiale necesare cercetidrilor concretizati
irn :aparaturd, stayiuni pentru cercetdri $i modele experimentale,

Sugestiile gi ajutorul efectiv primit din partea colegllor din
ca’rul Catedrei de masini hidraulice gi Laboratorului de cercetéri
pentru magini hidraulice Timigoara, a specialigtilor din cadrul Insti-
tutului de proieotdri si cercetari pentru utilaj petrolier Bucuresti sgi
a Intreprinderii constructoare de utilaj_petrolier "1 Mai" Ploiesti au
constituit un sprijin real gi pretios pe parocursul efeotudrii ocercetiri-
lor,

d'
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Prin participarea muncitorilor gi tehnicienilor Laboratorului de
cereotiri pentru masini hidraulice, a Catedrei de tehnologie- mecanici
71 a Intreprinderii oonstructoare de utilaj petrolier "1 Mei" Ploicgti
la execuyia unor unicate de calitate ireprosabilé s-au asigurat condi-
7ii care sd confere optimism in reusita cercetZrilor experimentale,

Tuturor celor care au contribuit in mod direct sau indirect la
cbtinerea rezultatelor prezentate in cadrul luerdrii le exprim sincere

sultumiri,
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CAP,I. PROBLEME ACTUALE FRIVIND PROCEDEELE DE EY2CUTIE A
IUCRARILOR uE FORAJ

l.1, Reginul de foraj si indicztori economici z2i lucririlor
de for=ji

ool TSN )

Lucririle de foraj execut2z2te cu scopul procccetsirii szu explozti-
rii resurselor naturale subterane prezintd un asrect complex datoritz
interact{iunii simultane a factorilor caracteriutici obicctului, vproce-
declor gi instrumentelor de dislocare a rocilor,

Obiectul acestor lmcrsri il constituie suprafzya terei, care in-
rlobeazil atructuri geologice diverae, stratiticate, cu proprietiti fizi
co-miccanice diferyite, Efectuarea in conditii. tehnico-economice cit mal
favorabile 2 lucririlor de fora]j necesitd cunoasterez proprietifilor
structurilor geologice stribdtute defirite prin : duritete, friabilita-

te, compactitate, permeabilitate, abrazivitate si piasticitate e baza
acestor proprietdti se stabilesc instrunerntele 31 paremetrii caraczte-
ristici ai procedeelor de luceru, Alternarea structurilor geologice avir
grosimi veriabile impune ca parametrii de execujie sZ ZTie modifidati in
conformitate ocu proprietitile fizico-meczrnice #le structurii strivitute
5i adincimea forajului, In scopul ob{inerii urei eficiente econowice
maxime o

Procedeul de foraj definit prin sistemul de zci{iodnare =1 instru
mentului de lucru, nodul de dislocare al rocilor gi avansare noate fi
caracterizat de oétrc toti parsmetrii repgimului de forsj cau nuuzi de o
parte din acegtia.

Regimul de foraj cuprinde totalitates paragct
procedeul de executie efectuat cu un snunit instrumenrt de dislocare

ot
2]
™
-]
(o]
=
£
®
'3
(V]
=
(o V)
(]
3
.—Jo
]
(1]

[w]

rocilor, care influientcezd.indic~torii economici in condiifli reologice
date, Paramctrii regimului de fora] sint : tura,ia cépei velozrea for-
tel axiale pe sapd, cantitatea si calitatea fluiiului de-circuiajie,vi-
teza jetului si puterea transwisd la sapi,
| Instrumentele de dislocnre a rocilor denuni®e In wod curent sape,
gint carscterizate din nunct de vcdere teinic prin: formmd comstructivi,
natura materialului din care sint realizate, turagic de funciionare gi
fiabilitate fn &dnditii geologice date. '
Avind in vedere ci in executia lucririlor ue foraj factcrul deter
winant £1 conetituie proprietiéitile fizico-mmcrnice 2lie .ztructurilor geo.
logice dintr-o anumitd zond, accstea deteruiniZ tirul sapei utilizele 71
prooedeul de foraj'caré trebuie s8 asigure re iwul ortim in concorcaniy:c
ou caracteristicile obiectului gi instrumentului :e¢ dislocare a rocilor
Regimul de foraj optim corespunde indicetcrilor ecoromici cu valori ca::
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nale In ceea ce priveste productivitatea munoii gi cu valori minimale
fn occcen oc priveste pretul de ocost al luordrilor,

Principalii indicatori economici utilizayi fn lucriérile de foraj
sint : viteza mecanicd, viteza comerciald, avansarea pesapi si pretul
de coat pe metru forat ocare constituie indicatorul sintetic al cheltu-
ielilor efectuate,

Prin optimizarea procesului de foraj se urmiaregte obf{inerea unor
valori maxime ale indiocatorilor economici pe baza corelarii cu ajutorul
mijloacelor tehnice a regimului de foraj ou oaracteristicele instrumen-
tclor de disloocare si proprietitile fizico-mecanice ale roocilor ntribd-
tute. Luindu-~se in considerare multitudinea factorilor care influien-
teazd performantele luordrilor de foraj, au fost elaborate metode de op-
timizare ale procesului de lueru folosind ipoteze simplificatoare., Pe
baza sintezeli efeotuate asupra metodelor de optimizare de Gr.Tatu /l46/
rezulti od acestea oonverg spre 3 . ’

~ corelarea momentului de extragere al sapel cu valoarea vitezel
mécanice maxime sau a vitezei mecanioce medii,

- corelarea dintre forabilitate al .debitul minim la care spilarea
pe talpa sondei nu este perfeotisd,

- corelatia dintre timpul de lucru pe talpd si viteza mecanici
mecie, ‘

- corelarea dintre viteza mecanioc#, forabilitate, turatie, uzuri
31 timpul admisibil de luoru pentru danturi.

Dintre metodele de optimizare a lucririlor de foraj cu aplicati-
vitate semiindustriald amintim metoda elaborat¥ de H,B.,Wocdy gi E.LM,
GCalle /81/ oare permite determinarea in ocondifiile pretuluil de ccst mi-
nim a urmatoarelor dependente

-~ apisarea pe sapé-turatie mentinute oconstante pe durata unui mar:

- apicarea optimd pentru o valoare impus¥d turatiei,

- turatie optim¥d pentru orice apdsare impusd

e baza celor prezentate rezultd o una din mirimile fundamentale
clie corelatiilor utilizate in procesul de optimizare a lucririlor de
forej o constituie turatia instrumentului de dislocare, a sapei, mirime
care influienteaz¥ : viteza mecaniocd, viteza comerciald $i durata ce
lucru la talpi, Ca urmare se impune atentiei turatia de zntrenare a sa-
pei in vederea studierii posibilitiyilor tehnice de influiehjare a va-
lorii sale in cazul diferitelor procedee de foraj. |

C prezentare succinti a aspeotelor tehnico-economice ale lucri-
rilor de foraj este in misurd s¥ evidentieze limitele $1 posibilitéatile
de optimizare pe ansamblul acestora, precum gi conditiile specifice in
ccza ce priveste antrenarea sapelor, g
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1.2, timite tehnico-economice de utilizare ale forajului rotativ
31 cu turbine conventionale, '

I'rocedeul de foraj rotativ, in cadrul odruia momentul neccesar dis-
locirii rocilor se transmite sapei de la suprafatd prin intermnediul pri-
jinilor de foraj a ap&rut in anul 1895, Din aceasty periocadd 3i pind in
prezent, in toate tarlle producatoare de petrol, au fost efectuate in-
cerciri de perfeopionare a acestui procedeu de foraj in special in di-.
reciia crecgteril vitezel mcocanice, Perfectionarile in majoritatea cazu-’
rilor au vizet marirea debitului de luoru, oregtereca turatiei si imbuni.
tiyirea constructivd a sapelor de foraj. Pe aceasti bezid, ir anumite oa-
tegorii de roci, la valori uzuale ale apdsidrilor pe sapd, s-a ajuns la
viteze mecanice de 3,64 m/ord, dupd cum reiese din datele Institutului
Frencez de Petrol /147/. Cregterea continud a adincimii forajelor la.
50C0~-10000 metri, a evidentiat limitele tehnice gi economice ale pro-
cesului de foraj rotativ care sint cauzate de urmatorii factori :

. l.- Cregterea exoesivd a lungimii garniturilor de foraj aflate in
miscare de rotatie, Acest factor conduce la

- MZrirea pierderilor prin frecare intre garnitura de foraj gi
peretii gdurii forate, respectiv noroiul de foraj..

- Posibilitatea aparifiei in.. urma blocdrii si deblocirii sarei a
unor oscilatii elastice de torsiune a caror frecven{d poate coincide cu
frecventa oscilafiilor proprii ale garniturii suspendate, conducind ast-
{2l la fenomenul de rezonan{é,., Ca urmare, se oreeazd conditii favorabile
araritiei aocidentelor tehnice.

- Blooarca sapei la apdoiri mari pe aoceasta, destoriti faptului ci
wouentul trensmis prin garnituréd este insuficient pentru diclocarca ro-
ciior, Cregsterea in continuare a momentului transmis de la suprafea}i,
tre ca urmare marirea tensiunilor din garnitura, fapt ce poate conduce
duri depdsirea limitei de ocurgere a materialului la ruperea acesteia,

. - Uzura rapidi a prdjinilor si coloanelor de tubaj datoritid fre-
cirii.

- Cresterea posibilititii devierii sondei, In special la apdsiri.
mari pe sapd. —

2.~ Scdderea vitezei mecanice odat3d ou oresterea adincimii soxndedl
ca urmare a reduocerii vitezei periferice & sapei, Aceastd ljcitare a
forajului rotativ este o urmare a faptului cid diemetrul sapelor a3e re-
duce odatd cu oresterea adincimii sondei, iar viteza de rotatie a gar-
niturii nu poate fi miArit¥ datoritd cregterii pierderilor prin frecars
o1 a posibilitiitii aparitiei acoidentelor tehnice.

5.~ Cresterca pretului de cost pe metru foret gi reducerca pro-
duotivititii muncii ca urmare a scdderii vitezel mecanigs. -

peEFruTIL RhE
(:- 130N %A
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Detoriti limitelor tehnioco-coonomice ale forajului rotativ s-a
ciiutat un nou procedeu de foraj care si inléture cel putin partial a-
ceste limite in oceea oce privegte sistemul de antrenarc al gapci. Ast-
fel perioaua anilor 1920-1934 se considerd ca erd de pionierat a con-
gtrucyiei si Incerecdrii turbinelor de forajw« In baza studiilor gir.cer-
cetirilor ulterioare efectuate in U.,R.S.S., S.U.A., Franta gi a brevete—
ior depuse in tarile mentionate, precum $i in Anglia, Austria, Jugosla-
via, Olanda gi R.F.G., S-a perfectionat atit constructia turbinel de fo-
raj, cit gi procedeul de foraj cu turbine /6/. i

Turbinele de fora}j oonventionale, produse in serie de uzinele con;

structoare, sint caracterizate prin aceia c¢d turatia corespunzitoare re-
rpimului de funofionare ou putere maxim¥ sau turatia nominsalé arc valori
de 500-600 rot/hin. Aceste turbine sint formate din 1-3 secfiuni inde-
pendcnte cuplate intre ele (Fig.l.l.). Fiecare sectiune cuprinde corpul

NN /44742 .’/

/ / X722 0«1 .(II/II
-wnerUrn-

< e VNN S 2 2 e

me—-“~ =

—I

lat V0292007000301 184044 “.“‘2

.;;‘q'; _[g‘ ll - qe' ‘- 1:,1!:[- 1d

F——
L _-

* Fig.l.l.

turbinei (1) arborele (2) un numir de 60-10C etaje formate din rotori
(2) statori (4), lagire radiale intermediare (5). In secotiunea infe-
rionrs se afld amplasate lagirele axiale (6) si lagdrul de ocap (7).
Cur:larea corpurilor sectiunilor se reeslizeaz#d prin reductia (8) iar oa-
retele conice ale arborilor prin mufa (9).

Procedeul de foraj ou turbinid asigurd prin prezenta turbinei la
taipa sondei fn imediata apropiere a sapel, eliminarea tuturor deficien-
tolor legate de cresterea lungimii garniturii de foraj in p%ocedeul de
foraj rotativ, Totodatd oferéd posibilitdti de efectuare a férajului di-
riint,a fornjului marin fn tufd s3i ee poate ndapta noulul procedou de :
flexo-foraj /43, 45, 50, 104, 160/. 5

Turbinele de foraj conventionale prezint§ urnidtoarele limite tch—
nico-economice in procesul . de foraj : . '

l.- Turatia nominal3i a turbinelor de foraj conventionrale, nu co=°
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rzgpunde cu turatia nominald a sapelor, In condi{iile unor epésiri uzu-
ale pe sapd, pentru formatiile geologice cu diferite grade de'consoli-‘
dare gi abrazivitate, turatia nominali a sapelor produse si exploatate -
in diferite tdri este ocuprinsa in tabelul 1.1,

' TABEIUL 1.1,

— e an em em o em w e Ww e W mw e S S i e e e e e  Say M e G e e  m e e wm e e epe e
- e o er am e e em an e ean EE m W CE cwm @GP s ee 2w e= Wm @8 s = em em wm e e = = mm = ew em

Gradul de con- Locul de productie sau exploatare al sapelor
golidare al ro- .
cilor gi gradul UCUP Hughes  Foraj Foraj Fora}) Foraj
de ebrazivitate 1 Mai SUA RSR URSS SUA Frenta

Ploiegti /49/ / 160/ /158/ /158/  /158/

- /158/
Turatia nominald rot/min

T S S Z S S RS RS mRdREmn N D mmmmzm=m=a=
Sleb 60-300 100-250 200-250 200-275 - 400
¥ediu 50-200 60-180 150 200-400 30C-2C0 200-400
Tarc abraziv 40-150 40-90 50 600-700 = - -
Tare extraabr, 40-150 35=70 - - - -

-_— Ve = o -_— e  ew = - - e e e - -— —_ -— o — - - e ew e ew e e - ee  w= w= e -—_ . =
- eremee e ®m 2w wm» wa e e e en = e P - -— - -_— em e e e G em an = -— —_— e - -_ = ==

Din tabelul 1,1. reiese faptul c& turbinele de foraj conventiona-
le nu pot antrena in condi{ii corespunzdtoare sapele de foraj, cu exoep=
tia celor utilizate pentru roci tari-abrazive in URSS., Pe de altd parte
se impune a fi subliniat faptul o3 turatiile de 200-400 rot/min necesa-
re¢ antrendrii sapelor nu pot fi reallzate nioi prin intermediul foraju-
lui rotativ, fiind peste capacitiatile sale, Acest domeniu este necesar
a8 fi acopcrit prin turbine de foraj cu turatii reduse,

vatoritd neconcordantei dintre turatia nominald a turtinclor cone-
ventiorale gi tura{ia sapelor, in procesul de foraj se produce o uzuri
rapidd a dintilor precum gi a lagdrelor de sus{inere a conurilor sapelo:
Ca urmarc a uzurii rapide, chiar in conditiile obyinerii urnci viteze me-
canice mari, se impun manevre frecovente ale garniturii in scopul schime
birii sanei. Avansul mic pe sapd realizat in aceste condi{ii, prelungi-
rea timpului cde manevra precum g$i consumul mare de sape pe metru forat,
face ca la s#dparea unei sonde conventionale de o arumitd adincime fore-
jul cu turbina conventionald si fie mai putin economic in raport cu fo-
rajul rotativ, chiar daoda timpul efectiv la talpd se reduce. Fe baza da~
telor Institutului Francez de Petrol /147/ rezultid od intre ,timpul efco-
tiv de lucru la talpi necesar in procedeul de foraj cu turbine convenyic
nale T4, $i timpul similar necesar in proocedeul rotativ T,. , in condi-

{11 geologioce similare, exist#é raportul

T .

. 0,46 (1.1)
Ttr
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Intre timpul de manevri T, necesar in procedeul de foraj cu
bina conventionald gi timpul necesar in forajul rotativ Tyn in condifi
geologice similare se obtine :

T
_ot _ 1,7 (1.2)

tmr

vin rapoartele de mai sus rezultd o reducere a timpului de lucru
la talpd cu 54% gi o crestere a timpului de manevrd cu 70% in cazul fo-
rajului cu turbind conventionald in raport cu forajul rotativ, Fe an-
samblul celor doud operatii rezultd deci o prelungire a duratei de luc
cu 16% in cazul forajului de turbine conven{ionale fatd de forajul ro-

bativ, ceea ce evident, nu este economic. Aceastid constatare evizernyi:

23 necesitatea studierii turbinelor de forz) cu turayie redusid sau a2
altor metode de corelare a turatiei de antrenare cu turafia nowinali a
sapelor, Dintre metodele utilizate pin& in prezent in acest  scop sz re-
marcé utilizarea sapelor de foraj cu diamante /5, 82, 158/ cuplate la
turbine de foraj cu turayii mari /161/, soluf{ie care necesgiti investiy
mari si tehnologii speciale de fabricatie a sapelor,

2.~ Reducereca turatiilor turbinelor convent,ionale echipate cu 1=
ro de alunecare prin oregterea apisidrii pe sapa, se poate face rumal |,
ni la turatii de 400 rot/min /6, 74, 148, 160/ deocarece la turatii wmd
rcduse regimul de functionare devine instabil, ducind la oprirea cori-
pletéd a turbinei. Acest fenomen se explicd prin faptul ‘cd lagZrels de
lunecare consumd prin frecare o parte importantd din momentul dezveclitz®
la arbore de cdtre eta}jele turbinei de foraj. Pe baza cercetirilor eZ--
tuate de.-Iu,R.Ioanesian /74/, in figura 1,2 a fost reprezentat cantita-

tiv acest fenomen pentru incercir:

kg]£%Zb le efectuate pe aceiasi-turbini
2000 — —~ echipatd cu lagdre de aiunecare 3.
] V. GRER Y, lagire cu rulmenti.luind iz consi-
ook 3 2l - derare definitia coeficicntuiul i«
2N ,‘“Lg;~~ stabilitate in functionarea turbi-
‘"1 e\ '[ _ nelor de foraj /160/s
¢ 2270 zfoo 7 ;oafoaomz[m/mm] S = %—Ié (1.3)

/ P=fin) logdfCU/ubneqﬁ
2 M=ﬁ%)Lagdrcuruﬁneqﬂ

3 P=f(n) Laqgar cu olunecare ) ] . -
v M=fn) Logdr cu alunecore ritd pierderilor rrin frecare Ix

din figura 1.2 reiese cd valoar:za
acestuia se reduce sensitil det:zc-

lagdrele de 2alunecare, ceea ce 2X-

plicd si instabilitatea in furcj.
Fis.l .2.

narca turbinei la valori reluse e-
le turatiei,

3.~ Utilizarea lagirelor de alunecare in turpinele de forad C<I-
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verntionale reduce anduranta $n exploatare la 50-150 ore dc funct{ionare
/ 160/, periocadsé dupd ocare se impune inlocuirea totald a lagirelor. Ca
urmare a acestul fapt coresc cheltuielile de intretinere a utilajului,

Pe baza aspectelor prezentate rezultd cd procedeele de foraj ro-
tativ $i ou turbine oconventionale sint afectate de dezavantaje care $n
condifiile forajului la adincimi mari sau ale forgjului marin, fac im-
proprii aceste procedee pentru o utilizare economicé, Astfel, in cadrul
cceroetérilor din domeniul construotiel gi exploatédrii utilsjulul potro-
lier s-a conturat problema necesititli elabor&rii unor noi procedee gi
utilaje ocare in conditii economice sd asigure efectuarea lucrdrilor de
foraj 1a adinoimi din ce in ce mai mari, precum gi a forajului marin,Si
in cadrul acestor procedee urmdrirea realizirii corela{iei turajiei de
antrenare cu turatia nominald a sapelor, rédmine o problemd care se impu
re a fi solutionatd,. |

1,3, Procedee si utilaje de perspectivid I executia lucr3rilor

de foraj,

i Cresterca continud a necesarului de energie pe plan mondial a cor
dus la dezvoltarea prospectiunilor si exploatdrii hidrocarburilor natu-
rale. Vupd oum a reiegit din paragraful precedent procedeele conveniio-
nale de foraj devin tot mai putin economice pe mdsurd ce adircimea de
exploatare oreste. Ca urmare, au fost impulsionate cercetirile in dome-
niul construoctiei si exploatarii utilajului petrolier care in conditii
cit mai economice si satisfacid’ cerintele tehnicii actuale, Astfel, in
ultimii 10-15 ani, s-au conturat noi procedee de forajg carc prin con-
tinua lor perfectionare vor fi ocapabile s3 asigure perspectivele efectu
rii luoriirilor in acest domeniu, In ocategoria acestor procedece ge in-
clud : )

1.) Froocedee de foraj ocu Jet.
2.) Prooedeuldo flexoforaj.

Principiul de baza al forajului cu Jet constd in conduccrea
filuidului de ocirculatie la. talpd cu o vitezd mare, objinuti la iesirea
din duze, Duzele calibrate, interschimbabile, realizate din zliaje dure
sau materiale minerélo—ceramice, sint amplasate pe sape, intre conuri,
;a trcosrea prin duze, datoritd unei clderi de presiune, de aproximativ

(=100 kgf/cmz, funotie de diamctrul duzei de obtine o vitez3d a jetuludi
de ordinul a 100 m/sec. Acest jet de fluid orientat. corcsplnzitor lo-.
vegte talpe gdurii de sondd, avind ca efect atit curdyirea acesteia de
Cetritus oit gi dizlocarea rocilor slebe sau.putin consolidate,Sapele
cu duze utilizate in acest procedeu de foraj, se pot antrena prin intex
rediul mesei rotative sau al turbinei de foraj, situajie in care i a-
supra acestul procedeu se repercuteazd dezavantajele prezentate in pa-
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ru-raful 1.2, Forajul dup& acest procedeu aplicat pe plan mondial a con-
quc la urmatoarele rezultate tehnico-economice /49/ : '

— - — — - — e = ew — e ews e e - -— e  ww  euw -— - e - - - -— -— -— — - — - .= - .
—_— m N e - -— -— e  ew - em em e o wm ow @ w» e e o= = - = W e e = = - = - pemd —_ - - ¢

Tora Viteza mecanicd Turatia sapei
e (m/oré) (rot/min B
. JCormani 2,83 - 4,13 | 60140 ?
R.T.Uncary 8,3 = 9,5 160
U.R.5.3, cresteri 20-100% fati de 400

foraj oconven{ional
S.U.Ao 2,7 - 15’1 -

— - - — — mm e e e e e - e - - - e - - - - - e -— - - - -— — —

Valorile vitezei mecanice prezentate in tabelul 1,2 au fost obti-
rute la foraje efectuate in rooci cu duritdti diferite si sint superioa~
re vitczelor mecanice realizate prin procedee convenf{ionale fn roci sgi-
milare, _

Forajul cu jet a fost introdus gi la noi in {ard, In primii ani
de~ eplicare, s-au obfinut rezultatele prezentate in tabelul 1.3 /49/,

TARBEL 1.3,

y e Volum forat cu jet Cregsteri inregistrate

. fatda de indicatorii Observatii
m din totalul forajului normal (%)
forat ocon- =/ 5 0/ Sepy
ventional pa
1964 527 - 93,0 266,0 Primele incercdri
1965 10039 0,95 100,6 . 389,0 Fazd experimentz2li
1966 64924 3,88 18,3 159,6 Fazd experimentali
10367 133894 8,70 21,4 98,7 Faz&d experimentali
1668 335786 25,40 28,4 56,5 TFazd industriald

- e ee ew ew wm  @e e ew e e ew @p em mw e wm e wm ew ew e G Ow e e ww  me  ew e em  me ws  mmw we

Pe baza datelor din tabelul 1.3 rezultd cd forajul cu jet este un
procedeu de mare produotivitate, cu posibilitadti largi pentru realizarea
unor indicatori tehnici gi eoonomici mult superiori ocelor obfinufi prin
metcdele clasice., In perspeotiva de dezvoiktare a acestui procedeu se pre
vede antrenarea sapeil prin turbind de foraj ou turatie rcdusi sau motoa-
re clcotrice de adincime avind turafiile nominale.corelate cu cele ele
sapelor utilizate, Asigurarea debitului de luoru gi a unei Q;esiuni glo{
tale mai meri In raport ou procedeele conventionale impune ca in proce-.
2cul de foraj ou jet instalatiile si dispund de pompe cu puteri meri, ca~
pabile s& furnizeze energia hidraulic& necesari,

Procedeul de flexofora] este caracterizat prin ocntinuitatea ope-
rcyiilor de fntroducere gi extragere a garniturii de foraj : In cairul
accotui procedeu coloana de prijini este fnlocuitd cu o coloani flexi-
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bviid, de sectiune inelard, armati cu cabluri, fnvelitd la exterior si
interior fptr-un strat de elastomeri. Coloana flexibila infégurati pe
un tambur poate fi derulatd in mod continuu, pe midsuri ce sapa avansea-
zd in teren, Schema de principiu a instalatiilor gi aparaturii utiliza-
te in procedeul de flexoforaj, este prezentatid in figura 1.3 /43,160/,
O particularitate esentin-
"14 pe oare o prezinti proocedeul
2 de flexoforaj in raport cu fora-

P jul ou prédjini, consti in aceea
! od daoi in forajul conventional
s L antrenarea sapei poate fi reali-
1. Paremetriy de mn;.;; . zatd fie.prin intermediul mesei
} :’ ooty 20 mared ';Egé':..m- . 'rotative, ‘fie prin motor de adin-
25 Prastimee 12 tratwter s ot~ ¢ gime (burbine de foraj sau motor
Vo Vitezs do evans  Belsin cu potentio- eleotric), in cazul flezoforaju-
%6 MR T TRieen ™ | lui utilizarea motorului de.adin-
: %Eé;;%uu -, - oime devine obligatorie.Pentru
"*;".';?.?.“ o ser  aione :g:;tgm oresterea eficacitdtii economice
g Monemtua do sor- m:.:::"::..m,. a acestul proocdou de fora] re~
slue In Sl emiem’ DTt t zultd cid sint necesare oercetiri
Ty Prosies 1n ”E;:tr:a:o&"m in directia realizdrii de motoa-
» ?‘:Egi‘_‘::”‘ eosmnamstor . re de adinocime av’fnd turetia ds
:. r;;u:g Jarsmstail edtasime. antrenare corelati cu turafia no-

minald a sapelor,
Principalele avantaje ale
Fig.l.3¢ flexoforajului in raport ou fora-
. ‘Jul olasio sint :
l.,~ cresterea productivitédtii instalatiei c¢a urmare a ;
- eliminirii timpului de addugars a bucitii de avanseare,
. - posibilitétilde eliminare a timpului de sipare pentru co-
. - rectare gi tubare a giurilor deocarece mu mai sint necesare prijina de an
trenarec gi bucata de avansare,

- redueerii timpululi de manevr#d prin.eliminarea timpilor necee
sari pentru : ridicarea i ooborirea macaralei, manevrarea pgsului,sfco-
tuarea operatiilor manuale (prinderea, respectiv scoaterea elevatorulul
de pe prijind, fixarea, respectiv. scoaterea clegtilor, ingurubarea,res-
peotiv degurubarea pasului, etc.),

- posibilithtii de. reducere a timpilor de avarii gi ockplicaiii
Jdatorate ruperii coloamei de préjini, .

- posibilitdtii de evitare a opririi circulatiej fluidului ac
foraj, operatie obligatorie la adiiugarea sau extragerea bucéjilor de a-
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vansare in forajul conven{ional ou ocazia fntroducerii si scoaterii gar-
niturii,

2.~ Datoritid faptului c& in cablul flexibil pot fi inglobati si
conductori electrici, apar urmidtoarele avantaje :.

- posibilitatea de automatizare complexd a procesaului de forzj
Tolosind informatiile oulese de la talpa sondei prin traductori.Pe a-
ceaoti baz¥ falpa sondel poate fi racordat¥d la un calculator de proces
progranat pe baza relatiilor de optimizare ale procesului.in funotie ae
psrametrii acestuia : ocuplu de dislocare, apésare pe sapd, duritatea.ro-
cilor ote, In ancoat mod se poate asigura 6onduoerea procesuluil de fora)
in regim de comandd adaptivd, adaptarea efeotuindu-se optional in funci!
de proprietdtile structurilor strabatute,

- efectuarea continud a operatiilor de .carotzj (electrie,raiic
activ etc.) in timpul forajului, obtinindu-se ou promptitudine informa-
tii asupra formatiilor traversate, in conditiile unei conteminiri mini-
me a rocilor de cdtre fluidul de foraj.

3.~ Efectuarea foarte rapidd a unor. lucridri de investigatie geolo-
gici ca prelevarea unor probe de roci prin carotaj mecanic, operafiune
decosebit de avantajatd in speocial in prospectiunea geologicid pe mare,la
adigoimi mari ‘de apé, datoritd posibilitétilor de manevrare foarte ra-
vpidd a coloanei flexibile in mediul marin,

4 .~ Devine posibild miogorarea gabaritului instalajiei de forsj
ceza ce ocontribuie la reducerea greutd{ii acesteia la efectuarea mai ope
rativd a transportului gi a operajiilor de montare ale insta@afiilor.In
forajul pe mare acest avanta] este esential,

5.~ Pe baza calculelor efectuate de Institutul Francez al Petro-
lului (147), in ocazul aﬁlicarii procedeului de flexoforaj in raport ou
forajul rotativ, rezultd urmatoarele efecte economice :

- reducerea duratei de lucru la s#iparea unei zonde ocu 30-4(¥,

. - reducerca pretului de ooat.pe metru forat cu 195% la forajul
terestru gi ou 30% la forajul.marin,

Frocedeul de flexoforaj, cu toate avantajele pe care le prezinti,
in womentul de faill ce afll §n fazi experimantald, prin colaborarea rea-
lizatd& in acest domeniu de Franta.si U.R.S.S. N

Prin acest procedeu au fost sipate pind in amul 1969, 10 sonde
dintre care una pin# la adincimea de 1830 metri cu o instalé%ie proiec-
totd of luoreze pind la 4000 metri adincime. Instalatia de foraj a uti-
lizat un motor de adincime eleotrio de construotie sovieticd, oaro a
antrenat o sap# ou diamante /43, 158/. Pentru aplicarea la socari in-
dustriald gi extinderea in conditii eoonomice a procedeului de flexo-
foraj,in prezent se ridicd urmitoarele probleme : ’
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l.- Realizerea coloanei flexibile, in tronsoane de citeva sutec de
retrl necesitad masini gi tehnologii speciale, Pentru racordarea tron-
scanelor sint necesare mufe care pe 1ing8 o rezistentZ mecanici si o
civongare bund a coloanei, trebuie s& asigure gi mijloacele ce cupliare
a ccnductorilor eleotrici pentru traductori, respectiv forta, in cazul
folocirii motoarelor electrice de adincime,

2.- Studiul gi realizarea unor traductori specifici procesului de
fornj cu sigurantd gl fiabilitate mare In exploatare care s3 asigure
posibilitatea automatizdrii ocomplete prin calculator a procesului de
fornd,

% .- Proleotnrea fl oconntruirea unor nol prevenitoaro do eruptic

cnre ol aslpure obturarea perfeotd a coloanei flexibile.

4 .~ Asipurarea unor socule gi tehnologii noi pentru lucririle de e
iiwinaro a avariilor care pot fi mult mai difiocile, -

5.~ Datoritd faeptului of turbinele de foraj convenyionale oconrduo

la uzuri rapide ale sapelor, iar motoarele electrice de adincime nu sin

sulloient do fiabile, esto nocosar atit in cazul flexoforajului oit gi
2l foregjului clasio ocu turbina, realizarea unui nou tip de wmotor de a-
dincime : turbina de foraj cu turatie redusa,

6.~ Adaptarea echipamentului de foraj de suprafatd : troliu, turl:

pompe ete., la condi{iile speoifioce flexoforajului,

7 .~ Pentru siparea dirijatd a sondelor vor trcbui elaborate solu-
{ii noi, spcoifioce posibilitdtii de dirijare automatd sau prin teleco-
mandd a garnlturii de foraj.

Vin cadrul multiplelor probleme ridicate de aplicarea procedeului
ae flexoforaj se desgrinde necesitatea efectuarii cercetirilor in vede-
rca rcalizirii unor motoare de adincime hidraulice a ciror turatie s
fie corelat3a cu aceea a sapelor, |

l.,4, Probleme nerezolvate de studiile gi cercetérile efegtuate

pind in prezent in domeniul turbinelor de foraj

lufnd fn considerare problemele ridicate de execcutarea lucririlor
w¢ foraj prezentate in prealabil, rezultd necesitatea rcallzirii unor
motoare de adincime eleotrice sau hidraulice, care &3 aitd o turatie
rominald in concordantd cu aceea a sapelor adicd 250-400 rot/min, o fia
bilitate mare, sigurantd mare in functionare gi un pref de cost eit mai
redus, Pe aceastad bazéd se poate considera cd atit pentru forajul conven
vicnal cit gi pentru metodele moderne de foraj, problema czrcztirilor
3n ioueniul motoarelor de adincime poate £i abordati in loui direstii
~i3vincte )

a) ocercetiri in vederea realiz3irii de motoare de acincime aidrau

BUPT



lice cu turatia redusi,

b) cercetdri in domeniul motoarclor de adincime electrice,

In cele ce urmcazd vom analiza numal aspectele ce privesc cerce—
t°rile in domeniul turbinelor de foraj cu turafie redusd, adiod a wmo-
tonrelor hidraulice de adinoime.

Problema esenyiald in acest domeniu a constituit-o si o constituie
incd, corelatia dintre caracteristicile turbinei de foraj, caracteristi-
cile sapei gi parametrii‘regimului de foraj. Aceastd problema a fost a-
bordatd In functie de dezvoltarea gtiintificd gi tehnolgici fn mai multe
ctape distinote. Perioada 1951-1957 constituie o primd etapd a concrasti-
drli acestor oercotdri, Aceastd etap#, caraocterizati prin rcalizaraa
turbinelor ou laglire ocauciucate 3i palete profllate ocu bordul de fueh
rotunjit, este prezentatd sub form% de sintezd stiin{ifioi si tehnici
de R.A.,Ioannessian /72/. Turbinele de foraj realizate in aceastd etapd
prezentau instabilitate in functionare la turatii mai mici ca 400 rot/
w2in $i indicii economici de foraj erau redugi, Cercetarile ulterioare
/7?5, 90/ au anelizat in ansamblu problemele legate de corelarea para-
mctrilor regimului de foraj cu caraoteristicile turbinei soo%ind in evi-
dentd posibilitidtile de oregtere a puterii transmise de talpid, a reduce=
rii turatiei sau a utilizidrii altor lichide de spdlare a tdlpii /113/.
Realizdrile obfinute in constructia turbinelor de foraj prin utilizarea
rotorilor gi statorilor din masd plasticd /64, 116/, recgpectiv prin mo-
Jifionrea reometriei profilelor gi a geometriei retelel /94,97/ au condu
1a intluentarea favorabild a parametrilor turbinei si regiruluil de fo-
térd insd a solufiona corelajia dintre turatia turbinclor gi & co-

3]
v
.

/52, 59, 78, 80/. Perspectivele dezvoltirii forajului cu turbinra anali-.
zate de R.A.Iocanessian in 1967 /76/ si 1969 /77/ preocum si probleme pri-
vind perfeotionarea turbinelor de foraj reluate in 1970 /53/ si 1971
/75, 79/ evidentiazi necesitatea realizirii unor turbine de turaiic océ-
zutd, moment mare la arbore si cu o caracteristicid a ciderilor de presit
ne constanti fn raport cu turatia turbinei, care sd prezinte o stabili-
tate mare in domeniul turatiilor optime de funotionare a sarelor,

Luind in considerare metodele posibile de reducere a furajiei tur-
binei, cercetirile teoretice gi experimentale efectuate pini In prezent
pct £i grupate astfel :

1.~ Cercetdrli vizind reducerea vitezei meridionale a curentului
fluid in paralel cu oregtereca numiirului de etaje ale turbinei,

2.~ Cercetdri privind utilizarea unui reductor mecanio de turajie
inglcbat in corpul turbinei, ’
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3.~ Cercetdri privind construcy¢ia unor motoare de adincime asjio-
nate hidraulic pe alte prinecipii, '

it = Corcetiri In vederea realizdrii unor palete de formid speciald
cere si echipeze rotorii gi statorii turbinelor de foraj.

Cercetdrile privind obf{inerea turatiei sc#éizute la arborele turbi-
ncl 4o fornd prin roduceron vitozoel meridionale, ne bnuoazid pe faptul
ctt odata ou reducerea valorii ei scade gi viteza tangentiald pentru o
geometrie datd a paletajului etajului., In aceste condifii momentul dez-
voltat la arbore, proportional ocu patratul vitezei periferice ccande In
mod corespunzitor., Pentru a asigura invingerea momentului rezistent o-
pus de roci prin valori mai mari ale momentului dezvoltat la arbore re-
zultd oa necesard mirirea numirului de etaje. Pe baza acestor principii
s-gu rcalizat in U.,R.S.S., mai multe turbine de foraj /60,97,138,148/,
Cregterea numdrulul de etaje conduce Insid la marirea prefului de cost
2l turbinei, la complicatii constructive gi functionalelsi la cresterea
ciderilor de presiune, Ca urmare a dezavantajelor de mai sus, in pre-
zent aceastid metodd nu mai este utilizati,

In scopul reducerii turatiei la arborele turbinei au fost studia-
te diferite variante constructive de reductoare de turatie cu mai rvlti
cateliti /72/. Toate acestca au prezentaet dupd o socurtd perioadd de ex-
ploatare o uzurd aocentuatd a danturii datoritd patrunderii noroiului
abraziv £n zona de angrenare cu toate cd au fost utilizate etansiri rea=
lizate in diferite forme constructive, Pentru o socurtd perioadd intre
anii 1936-1960, aceastd posibilitate de reducere a turatiei a fost a-
bandonati, dar in 1960 a fost reluat¥ datoriti problemelor ridicate de
forajul ou turbini la.adfnoimi mai mari /95, 153/. Cercetirile ulte-
rioere au condus la realizarea de noi reductoare in care dantura cu pro-
£il de evolventd a fost inlocuita prin dantura avind profilul Hovikov;
Caracteristicile noilor reductoare sint analizate de cZtre S.S.Nikoma-
rov /1C1/iar influienya diferitilor factori ai proocsulul de foraj a-
supra turbinei cu reductor, de oc#tre G.,A.Liubimov /96/. Incercirile
irdustriale asupra turbinelor de foraj ou reductor au pus in evidentd
performanyele bune objinmute pe aceasta ocale. Astfel perntru turbina
TR 8 X /102/ echipatd cu mn numir de 95 etaje avind reductor. cu dantura
YXovikov i un raport de transmisie 1 = 3,57 s-au ob{inut caﬁgcteristi-
oile prezentate in tabelul 1.4,

7e baza datelor de mai sus rezulta c& turatie turbinei echipatﬁ
cu reductor mecanic de turatie se suprapune peste dowmeniul cptim de
lucra el sapelor, momentele dezvoltate la arbore corespund cerintelor
impuse de lucr#irile de foraj, iar ciderile de presiure se inscriu In
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TARELUL 1,4,

-_— e e e me e emm e e e M ewm  @m  em  m—  ee e e e emt e e e o e

pebitul Turatia ar- Momentul Momentul Puterea CZderea de
ae norcli boreluil la ie- la arbore corespun- la ie-  presiune
1/s sire din turbi- {n regim zdtor tu- sgire din pe turbind
nX ocorogpunzi-~ "de randa~ ratiel turbina

toare regimuluil ment maxim zero
de %utere maxims

rot/min) .. (kgfm) (kgfm) (CP) (kegf/cam)
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

e ewm e e e s e am = am G  Swm  We e e ear EE  mm S e @e e Aw  ew e e e e e  am e em = e ow
m D R R R e emem e e e em eta em am @ om em om e em e o e e e ew e mr e em e e o= e =

lititcle asdmise, In ceea ce priveste viteza mecanic& s-eu obtinut va-
lori de 3-5 ori mei mari in raport cu forajul rotativ iar avensul pe

sapid a crescut de doud ori /102/, Cu toate avantajele pe care le prezine
t4, turbinele de foraj ou turatie reduséd echipate cu reductor de turatie;

cle s-au dovedit a fi costisitoare gsi cu o fiabilitate redusi de 1%-32
ore de functionare intre doud reparaii consecutive /102, 148/.

Cercetdrile privind posibilitatea reducerii turatiei de antrenare
a sapei cu ajutorul unor motoare de adincime ac{ionate hidraulic, bazsa-
te pe alte principii constructive decit cele mentionate in prezlabil au
fost abordate in special fn S.,U.A. /58, 74, 148/ gi U.R.S.S. /55, 63/,
Rezultatele acestor cercetdari s-au concretizat.prin realizarea unui mo-
tor de adincime de tip volumic, ou trei trepte, denmumit "OUyna-Drill",
Ficonra tireaptd ocuprinde un rotor fn form#d de arbore ondulat montat ex-
ouontric in stator. Rotorul actioneaz8 o tiji de legituri si un urhoro
la cere este conectatad o reductie de sapi. Turatia acestui motor de a-
iincime este functie de viteza fluidului de lucru, respectiv de debitul
acestuia, Momentul la arbore este propor{ional cu presiurea ce intrare
a fluidului de lucru iar variatia presiunii de iptrare se realizeazad
tot prin intermediul debitului /148/. Valoarea turajiei nomirale & mo-
torului "Dyna-Drill" este 330 rot/min, iar cuplul realizat 50-126 kgfm,
e baza cercetdrilor industriale efectuate la forajul sondelor asupr
motorului "Dyna-Drill" pe o duratd de 163 ore, s-a realizat > vitezi
mcoanicd medie de 1,5 m/ord, iar pretul de cost pe metru forat s-a re-
dus cu 40% fatad de forajul conventional,

Acest tip de motor de adincime are o aplicabilitate redusd dato-
riti pretului de cost ridicat si vitezelor mecanice mici in rzport ou
Torajul cu jet ale odrui performante au fost prezentate iIn tabelul 1.2,
Reducerca valorii vitezei mecanice la forajele executate.’'cu motorul
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"yna-Jrill" este cauzatd de turatia ridicatd in raport cu turafiile
rominale ale sapelor prezentate in tabelul 1.1, impusid prin valoarea
jebitului de spdlare,

Implicatiile economice nefavorabile ale solutiilor tehnice privin
realizarea turbinelor de foraj cu turatie reduss, prezentate anterior,
au orientat cercetirile din acest domeniu in perioada 1960-1970 spre
anzlizza multilaterala si.aprofundaté a geometriei paletclor 5i a influ-
ientei diferitilor parametrii a acestora asupra caracteristicilor turbi.
neci. 1'e baza rezultatelor cercetérilor privind influenta formei con-
atruotive a paletei asipra curbelor ocaracteriatice ale turbinei prozene
tate de B.G.Liubimov /90,91/ gi a lucr#rii lui V,L,Ilskii /?70/ privind
legitura dintre elementele unghiulare ale paletei si elementele cine-
matice ale rotorului, se poate considera c& s-au pus bazele analizei
stiintifice ale acestei directii de cercetzre in domeniul turbinelor de
foraj. Extinderea forajului ocu turbira, precum i realizarea sintezci
ceruetirilor in domeniul turbinelor de foraj multietajate, publicatd
1963 /97/, au declangat in perioada urmitoare o cerie de cercetlri
etice si experimentale in acest domeniu, atit in U.R.S.S5, cit si
ranta, Prin gruparea tematicd a acestor cgrcetari rzzulti cid au
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t atordate urmdtoarele aspecte :

l.- Interdependenta intre parametrii regimului de foraj si carac-
teristicile turbinei /56,59,124/,

2.~ lnterdependen{a dintre caracteristicile retelci plare de nro-
fila g1 ocaracteristicile turbinei de fora] /137/, bazatd pe cercetiéi
oimilare in domeniul turbinelor axiale /150/.

3.~ Influeinta wvariatiei geometriei.profilului si re:eclei asupra
caracteristicilor turbinelor de foraj /62,80,93,122,138,148/.

4 .= Influienta elementelor geometrice ale turbinelor agupra caragc-
tcriaticilor acestora /61,88/.

. .- Influeinta materialelor si tehnologiei de fsbricatie asupra .
car~cteristicilor turbinei /89,154/.

Indiferent de tematica abordati in aceste lucriri, geomztria pro-
tiluiuil paletei, precum gi geometria retelei au constituit elemcntc de
bazi in compararea rezultatelor gi la stabilirea concluziilor cercetii-
rilor, Acest aspect se desprinde ocu o decsebitX pregranti din cercctl-
riic teoretice gl oxperimentale efcotuate de AN.linuin ;i R.A,Liutimov
/:53/ in vederea miririi mowentului de torsiune la arboreis turbinci.
ic paza rezultatelor acestor cercetdri s-a dovedit utilié folosirsa sro-
fi_elor subyiri ou deviaffie mic¥ la realizarea rotorului “urdinei, in
sccpul obfinerii unei caracteristici cit mai plate a ci3derii ce presiune

i EBL-.~# e
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:n functie de turayie. In aceeasi lucrare, pe baza cercetirilor acu;ra
unei turbine model echipatéa cu un stator avind 33 palete iar rotorii u-

tilizati succesiv, fiind previzu{i cu nn numdr de palete variind Intre
Z2.-29, s-a pus.in eviden{d influienta pasului relativ variebil al rele-
ici asupra caracteristiocilor turbinelor de foraj (fig.l.4.). Din aceste
cargcteristici reiese ca turatia la
arbore in regim optim variezd in 1li.

mitele 325-400 rot/min., crescind

&W"rcﬁ odati cu cregterea valorii pasului
N relativ al paletelor rotorlce de¢ la
\‘o G%Labr t/1 = 0,97 1la /1 = 1,42, Variatia
rLS \ Eéé&é . liniari a Tome?tului cu t?ratia,oap
g racterizata printr-o pantZ cresci-
1 ¢1) toare odatd ou reduccria valorii pa
2t =N~ sulul relativ, asigurid pe d¢ alti
Lmﬁ@? parte o stabilitate miriti a turbi-
. g5 Kok &% nei, Pe cale teoreticd si exverimen.
S e PR tald s-a dovedit c#& este neccsard
' ¥ cresterca unghiului de intrare ¢l
0 200 7100 600 Njayimin] ocurentului in reteaua rotorici in

vederea m2ririi momentului la arbo-
rele turbinei /97/.
—— Incercdrile industriale efectua
te asdpra turbinelor cu turafic re-
Figel4. . “dus¥ : 3 T88-7 1/2 inch/TL /48,74,
57/ si 3 TSS-9 inch/TL /122/, rea-.
lizate pe baza studiilor si ocercetirilor de laborator rrivind influien-
Ta geometriei retelei /93/, au scos iIn evidentd posib.litstea utilizd-
rii In bune conditii atit a sapelor cu role, cu sau fari duze cit si a
gorelor cu diamante la turatii de antrernare de 300-5C0C rot/min,Trebuie
rcemarcat ¢d asupra stabilitdfii fn funcfionarea accstor turbine s-a ao-
ylonat nu numai printr-o form# adecvati a profilului paletei ci 3l prin
utilizarca laglirelor ou rulmen{i in constructia lor /74/.

'e baza incercdrilor industriale efeotuate asupra turbinelor de
foraj ou turatie redusi 3 TSS-7/ 1/2 inoh/TL, V.A.Dobkin /48/ prezinti -
cowparativ indicii tehnioco-eoconomioi ai forajului cu aceste “turbine in
ranort cu indioii similari ai turbinelor de foraj converiionale TS
& 2=7 1/2 inoh, luind in considerare succesiv valorile minime, respeotis
maxime ale indicatorilor tehnico-economici realizati la forajul cu tur-
bine conventionale, variatia indicilor similari in fo*ajul cu turbire
de foraj cu turatie redus#, este :
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- productivitatea medie pe sapd oreste ocu 25-42,5%

- timpul mediu de luoru la talpd variazd intre limitete de sofide-
re cu N,9% 51 orogtorea ou 22,3%

- viteza mecanicd medie oreste cu 14,5-32% »

Indicii tehnico-economioci obtinuti f£n ocadrul forajului cu turbine
cu turaftie redusd indicd o mai bund corelare a caracteristicilor %urbi-
nei cu ocele ale sapei oa'gi in cazul turbinelor conventionale, Faptul
cZ timpul mediu la talpd se reduce in raport ou turbinele conventionale
pe 1lingd alyi faotori cauzali care au condus la aceasti reducere,relie-
fcazl ca turatia la arborele turbinelor cu turatie redusid se mentine in
ci prea ridicata in raport ocu turatia optimi a sapei,

Avind fn vedere od toate cercetsirile privind influienta geome-
triei profilelor si a geometriei refelelor care formeazid paletele turbi
nclor de foraj asupra caracteristicilor acestora s-zu efectuat pe turbi
ne echipate ou un numir redus de etaje, in stafiuni de lzborzator au foe
rnccesare ‘investitii mari cu ocazia realizdrii diferitelor tipuri de e-
taje., Pe de altd parte durata efectufirii cercetirilor s-a prelungit
fiind neccsar studiul unui numdr mare de variante de rotori si statori,
fapt care a condus de asemenca la cregterea investit{iilor,

Cercetidrile asupra influenteil geometriei reteleli si a geometriedl
profilului asupra caracteristicilor turbinei de foraj au evidentiat
yr in rezultatele obtinute influienta unora din principalii fectori.Ana-
1izind in ansamwblu rezultatele acestor cercetdri rezultd ci nu s-asu -
cineit in suficientd m3surd problemele legate de influienta acestor fae
tori asupra reducerii turatiei turbinelor fn paralel cu merntinerea unui
moment mare la arbore, in conditiile unui randament ridicat. Tot ca2 o
nroblemd deschiséd a acestor cercetiiri a rémas si corelatia intre carac-
teristicile energetice ale retelelor de profile plane i caracteristici
lc turbinelor de forsgj,. '

1l.5. Considerétii privind oportunitfitea cercetirilor in domeniul

turbinelor de foraj cu turatie redusi

Cercetdrile teoretice gi experimentale in domeniul turbinelor de
foraj efectuate pind in prezent pe plan mondial, expuce in mod succint
in parsgraful precedent, au oferit unele solut{ii care insd ‘nu au rezol-
vat problema principald ridicatld de execuf{ia lucririlor de,foraj 5i a-
nume : concordanta dintre turatia turbinelor de foraj si a sapelor in.
ccndiitii economice favorabile, Ca urmare a acestuil fapt, cu toate per-
fceyiondrile aduse in constructia sapelor performantcle aceatora se me:
{in sub posibilititile lor maxime, iar in final randamentul lucrérilor
ie foraj in ansamblu se menyine la un nivel sc#zut. Pe aceasntd bazad in
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¢goxnditiile unor resurse energetice mondiale limitate, se impurc efceo—
tuarca unor studii gi cercetidri care si conducid la o solutionare stiine
yificd $i tehnicd a problemei, astfel incit sid se imbunptiteasoci la
szl posibil randamentul pe ansamblul .acestor luerdri. In paralel cu
rcelizarca oconcordantei oft mai bune intre turatia turbinei i a supel
cercetdrile trebuie s¥ fie indreptate spre eliminarea zonei de functio-
are instabild a turbinei, realizarea unor momente maxime la frinarea
si reducerea turatiei de ambalare,

Pentru punerea in valoare a avantajelor noilor procedee de foraj:
flexoforajul gi forajul ou jet, este necesari abordarea concomitenti
a unul front mai larg de probleme de care ar beneficia si procedeele
clasice de foraj. Dintre acestea menfiondm in primul rind studiile si
cercctirile privind perfectionarea turbinelor de foraj cu turatie redu-
s i a altor tipuri de motoare de adincime .,

Introducerea in practica industriald a turbinelor de forsj cu tu-
ratie redusd, realizate pe bazd unor noi.cercetdri in acest domeniu ar
avea urmdtoarele efecte tehnico-economice favorabile :

- cregterea vitezei mecanice, a avansului pe sapd, a vitezei co-
merciale $i a produotivitdjii muncii in lucrdrile de foraj,

- reducerea numdrulul de manevre, respectiv timpulul ncnroductiv,
2 consumului de energie, & numdrului de sape consumate 3i In consecint3
a pretului de cost pe ansauwblul lucrdrilor de foraj,

-~ oferd posibilitatea Iintroducerii procedeului de flexoforaj a
extinderii forajului ou jet si a imbundtdtirii sensibile a forajului
marin, .

’e baza acestor considerente tehnico-economice rczulti oportuni-
tatea ebordirii cercetirilor in domeniul turbinelor de foraj cu turatie
coeduni

1.6, Metode de abordare a cercetdrilor asupra hidrodinrmiceil

evajelor turbinelor de foraj ocu turatie redusi

Analiza posibilitdtilor de roducore a turayiei nominale a turbine-
lor de foraj, efectuati in paragraful 1.4, a reliefat ci cercetirile a-
surra hidrodinamicei paletelor rotorilor gi statorilor constitulc una
din c3ile de realizare a acestui obiectiv, In literaturd /63, 138/ gint
rrezentate foarte putine rezultate obtinute pe aceasts cale, prin cerce-
tiri asupra modelelor experimentale ce turbine de forej prevazute cu un
nundr redus de etaje. Cercetdrile asupra modelelor turbirelor de foraj,
in wai multe variante, sint de lungd duratd, necesitd invecstiyii mari,
' spectiv tohnologii spcciale de exccuyde & modelelor ;i nu oferd raran
%1ia posibilitéfii de generalizare a rezultatelor obyinute,
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Cercetirile privind Bidrodinamica etajelor turbinelor de foraj
din cadrul luerdrii, efectuate in scopul reducerii turatiei nominale,
c-au zbordat pe o cale nou¥ bazati pe ideia c& paletele rotorilor si
statorilor constituie refele exiale multiple de profile mobile resnectiy
{fiva., "ontru o2 pe baza rozultateleor aocestor ocercetiri on pouati fi
curcluzlonnte aspoote gtiinyifioco, tohnioce, cconomice gi tehinologice e
ic problemel studiate, s-a considerat necesard urmdrirea urmdtoarclor
problciie de ansamblu ; |

-~ Studiul caracteristicilor energetice ale refelelor de profilc
avind gecomotrie variabila,

- Stabilirea relatiilor de determinare a mirimilor caracteristice
ale etajului turbinelor de foraj si de dimensionare optiwZd a acecstuia
pe baza caracteristicilor energetice ale profilelor funciionind in rojet

- Verificarea prin cercctarl experimentale asupra modclelor tur-
binelor de foraj a rezultatelor teoretice, ' .

- Studiul comparativ a caracteristicilor determinate pe cale teo=
reticd cu relatii clasiece, ou relagiile stabilite in lucrare g$i pe oale
exverimentald,

- Stabilirea ciilor si metodelor de valorificare a rezuliatelor
cercetdrilor efectuate in. industrie,
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CAY 1T, PROBLENL SPECIFLCE ALl RETEILIOR Pi.ANE Dis PRCFIIS

2.1, Paranctrii retelei plane de profile

Transferul de energie in cadrul maginilor hidraulice axiale se
realizeazd in cea mai mare masurid la nivelul rotorilor acestora prin in.
termediul paletelor profilate. Dirijarea curentului de fluid spre rotor
esto cfeotuntd de odtre stator previzut de asemenea cu palete profilate.

Turbinele de foraj sint masini axiale multietajate, care cuprind
in ansamblul lor un numdr variabil de 100-250 etaje., Fiecare etaj al
turbinelor de foraj (fig.2.l) este format din cite un stator (2) fixat
in corpul turbinei (1) si un rotor (3) solidar ou arborele (4).,Atit ro=-
torul cit gi statorul sint prevdzufi ou palete profilate, 0O sechtiune ci-
lindricad efectuatd la o razd r arbitrara printr-un etzj al turbirei de
foraj, eviden{iazd existenta a doud retele axiale de profile coresnun-
zitoare statorului respectiv rotorului, Pasul paletelor statorice ts ’

respectiv al paletelor rotorice + determind univoc pozitia unei pa-

Tr ?
lete in rzport cu peleta precedentd gi urmdtoare, evidenyiird astfel ca-
racterul unor retele axiale infinite, Curgereca in retieaua rotorului
respectiv statorului este tridimensionald, viteza absolutd avind cormmo-
nente dupd direoctia radiald, tangentiald gi axiald a sectiunii consice-
rate. Deoarece la turbinele de foraj létimea radiald h a canalului na~
letat ecto miod, componentn radiald a vitozodi poato fi neglijati /1%7/,
ra1goarca pe cilindru In acest caz particular devine bidimenusiconall, To
baza desfdguririi in plan a secfiunii eilindrice efectuate la razar
prin ctajul turbinei de foraj se obtin doud retele planc de proiile co-
rcopunczitoare statorului si rotoruluil in care scurgerea ecte bldiwnncio-
rald (fig.2.1). »
Scnema simplifica-
, 2 3 ‘ SECTIUNE CILINORKCA HA ta a miscf_irii Tluidului

/ r 4 otsrhsusari ) o T
pPrin maginile axiaic pe

* ¢ . e S R -;
o ST G i n 3_5 o h care o oferi reteaua
) & b _
< N 1 { ')J'w lani de profile pre-
N 12220, P -
< 0 T ‘ 2 »Eh, oy f((q zintd urmitoarele avane
{ 1 7 i 9 Q 7"\ ”"..
v} _ : \ \ . .
EJL] 1 . - ," 2 -y taae . ;
& —— - COferd posibilitae
- —— A ———— ——— . T — — N - ~ , .
‘hL.“v_____J | tea de aetsrminare a ca.
S 1Y T ractericticilor energe-
- = tice i cavitationale
. ale profiieior Zuncyio-
Fis.a.l.

nind in refea in cordi-
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+1i tehnico-economice favorabile., .

~ Oferd condit{ii pentru cercetarea influientei geometriei pro-~
fiiulul si influientei geometriei refelei asupra ocaracteristicilor ener-
cotice, .

- £limind necesitatea efectudrii unor corectii privind caracte-
risticile cnergetice ale profilului functionind in refea,corecyii im-
pusc in cazul studiului profilului izolat,

Trinoipalii parametrii care influienteaz8 caracteristicile cncrge-
ticce ale ovrofilelor funcfionind in retea pland pe baza sintezei prezen-
tate de V.Anton /27/ sint ; '

- Ceometria profilului (Fig.2.2) caracterizati prin: prosimca rele
tivad (d/1), pozitia relativii a
grosimii (x4/1), curbura relativd
(£/1),pozitia relntivii a curburii
(xf/l),Araza relativd a bordulul
de ‘atac (Ry/1), raza relativi a
bordului de fugd (x,/1).

- Geometria retjelei (Fig.2.3)
caracterizatd prin : unghiul d»

instalare (ﬁs) si pasul relativ

Fig.2.2 (t/1).

- Parametrii curentului de
fluid care parcurge reteaua sint : viteza curentului amonte dz retea
(wl), viteza curcntului aval de
retea (w2), unghiul de intrarc al
durentului in rectea le)' unghiul
de iegire al curentului din refea
(ﬂe), presiunca totald (P, _.,)
respectiv staticd (P_,,) emonte
de ref{ea, presiunca totald (Ptote)
respectiv statici (PstD) aval de
| retea, numirul Re (Re;), numirul
b M . “ e
t ! fach (Ma) gi gradul de turbulenia
(Tu). :

In scopul definirii mirinmd-

lor cinematice caracteristice re-
Yelelor plsne coresvunzitoars u-
nui etaj vom considers patru sec-
t:*uni normele pe axa de rotajie

a rotorului infinit apropiate ce-
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lor doul retele (fig.2.le, fig.2.4) notate prin indicii :
0- pentru secfiunea din amonte de reteaua rotorului

7- pentru sectiunea din aval de refeaua rotorului

0S- pentru sectiunea din amonte de ret{eaua statorului

35- pentru seofiunea din aval de ref{eaua statorului,

In ipoteza simplificatoare ca influenta Jocului axial aintre sta-
tor 5i rotor este neglijabila, intre vitezele absolute pe de o parte
31 unghiurile corespunzditoare pe de altéd parte la o raza curenti r
e¢xistid relafiile 3

: . ol
v;r"‘?/d-sr) U;':‘y:o:r <2 )

Intre vitezele periferice din sectiunile O gi 3 ale seoc fiurnii ci-
lindrice considerate avem :

Uor = (/Jr = Ur‘ (2‘3)

Notind cu W, respectiv W, vitezele relative in sectiunile din a-
monte si aval de rotor (fige.2.4) rezultid egalititile :

7/5,. — Ur +W0r

7)\;, = U, +W3’.

In aceiagi figurd indicele u este afectat componentelor vitezelor
absolute V i relative W dupd direotia vitezel periferice, lar indicele

(2.4)

m componentelor vitezelor absolute norma—
2 2 g? g) sraron le la axa retelei AA,

. ‘“‘“‘T Datoritd debitului de lucru concstant

retelele axiale ale turbinclor de forad

se ocaracterizeazd prin viteza meridionall}

constantd,

2.2, Parametrii curentului de fluid

; Deoarece la trecerea curentului
T e de fluid prin reteaua de profile viteza
2 2 2 22 sraror W, din amonte se modifica atit ce mZrime
- _ oit si oca directie fiind W, in aval de
Fig.2.h. retea, nici una din aceste viteze nu con-

stituie o marime caracteristidz a curen~
tului de fluid. In scopul caracterizirii unitare a curentului trecut
prin retea se definegte viteza de caloul sub forma

W“.:EZLYZ- - (2.5)

In £ig.2.3 sint recprezentate vitezele wl,wz $i Wo pertru o re-
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“ca de turbinad precum si convemtia referitoare la unghiurile definite

de aceste viteze ou axa retelei yy.
Jeviatda unghiulara a curentului, la trecerea prin rejeaua de pro-

4/3 "'ﬂf'ﬂz (2.6)

za diferd de dewviatia geometricd a profilului definitad prin unghiul for-
mat de tengentele la scheletul profilului, trasate in zona bordului de
atec respectiv de fugd. Tot odatd 4B diferd gi de deviatia geometricd
2 canalului dintre doudi profile, definitd prin unghiul format de tangen-
tele la linia mijlocie a canalului in zona de intrare respectiv de iesi-
re a curentului (fig.2.5)

Presiunea totald din amonte de retea diferd de presiunea totzlid

Tile este

din avel de retea, In cazul refelelor de turbind intre acestea existind
corelagia Pitotl > Pototo * Diferenta de
presiune totald intre sectiunile amonte si
aval ale unei retfele plane fixe rcprezeh-
tind pierderea de energie la trecerea curei-
tului prin retea. Valoarea diferentei intre
presiunile totale din secfiunile amonte gi
aval de retea determinati pe o lungime carac-
teristicd a retelei, spre excmplu pasul t,
constituie o mirime de bazd in stabilireca
caracteristicilor,energetice ale retelelor
plane de profile,

[ Numdrul Reynolds caracteristic retelé-

| . lor de profile se definegte conulderind ca

l lungime ceracteristicd coarda profilului 1
fn funotie de vitezele curentului amonte cau
aval de retea sub forma /27, 144/

Fige2.5.

==V (2.7)

In scopul unei reprezentdiri unitare a rezultatelor considerim c&
pentru definirea numirului Reynolds este justificatd relefjia ™:

Wl g
Pe-—vF—' (2.8)

in care V; este viscozitatea fluidului de lucru.
NMumirul Mach in cazul retelelor plene de profile poate fi definit
re copsiderente similare cu numirul Reyneolds prin /27,46/

W/ . -~
Ma =-—gj—' ﬂaz :—g—z-, A”a'—'—&2 ’ (509>
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~
EANIS

‘r. oarc a este viteza de propagare a sunetului In mediul restccetiv.
Groadul de turbulen{d al curentuluil poate fi definit sud forin

Jty 127/ —
v3-’[u’2+ V24 i2)
7— = —W— (2. .1'\‘1)

I

ir care W este viteza medie a curentului, ier u',v*,w' sint vitczele
“u;thorll ale curentului fntr-un sistem cartezian avind axz u orienti—
tZ Iin directia curgerii,

lMediile in timp ale patratelor vitezelor pulsatorii se definesc
sub forma : |

_ ¢ ¢

g7t [ueat; 5oL orat . o=t (L gt (2.12)

g 0 0

2.3, Caracteristicile encrgetice ale retelei planc de nprofile

Atit In cazul functiondrii unui profil in regjea c¢it si Iin

czzul funciiondrii izolate, caracteristicile sale energetice sint date
pentru o lungime unitard a unei aripi profilate de anvergurd infiniti,
rrin profil, in cele ce urmeaza, se va subintelege o aripd prciilsatd
Jde sectiune constantid si anvergurd finita, putind functiona izclat =sau
ir. retca in condi{ii similare cu o aripé de anvergurd infiniti.

Cercetérile efectuate pind in prezent asupra profilului izolat au
urniirit determinarea teoreticad sau experimentalé a caracteristicilor sa-~
lc energetice precum gi posibilitétile de transpunere a gcestor carac-
teristici pentru funotionarea in retea a anumitor profile /27,995,105,
126/ . Rezultatele acestor cercetiri, efectuate in gencral aczurra unor
profile sub%iri, cu deviatie mic& utilizate In construc{ia turbinelor
si pompelor axiale, sint sintetizate in cataloage de profile /68, 114,
1i7/. isupra profilelor groase, de curburi mare, avind boriul ce fupd
rotunjit, funotionind izolat, nu sint prezentate In literaturd studil
sintenmatice, Datoritd faptului cid in turbinele de foraj profilele func-
tLtoncazd in retea, pc baza celor prezentate in parograful 2,1, conaidc-
rim ¢ nu prezintd interes enaliza parametrilor energetici ai unor ast-
fcl de profiile functionind izolat. vatorit¥d acelulaji motiv consicerim
lipsiti de interes si analiza coeficientului de influienta al Tefelei,
ut;lizat la determinarea careacteristicilor energetice ale _rcf'1u1u1
furc{ionind in retea, pe baza caracteristicilor similare la funciiocnz-
ca izclatd a ecestuia, Rezulti-deci cé& pentru profilele utilizate In

Ve - -

cconctructia turbinelor de foraj este negesara gi suficientad prezentn-

/

rea generald a caracteristicilor energetioce ale acestora pentru funcilo-
narca in rcyca pland,
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0 retea pland de profile este caracterizatd din punot de vederc
ersargetic prin | '
- deviatia ocurentului
- pierderea de energie in retfea
Deviatia curentului poatec fi exprimati sub foru# :
2) unghiulari definitd prin relafia 2,6,
b) liniari definitd prin
aAwy, =Wy ~Wur (2.12)
In scopul gencraliziirii no{iunii de deviayie N.Scholz /1%2/ $n-~
troduce coeficientul de deviatie definit prin :

dy =% t=cty B - ctg 4 | (2.13)

Pe baza acestui coeficient I.Anton /8/ stabilegte o legiturd bi-

univocd intro ocaracteristicile energetice ale refelei de profile gi cele

1l¢ turbinelor axiale,
Yierderile de encrgie ocare iau nagtere la trececrea curcntulul de

fluid prin reteaua pland de profile pot fi divizate functie de zona nro-

filului in care se produc deosebindu-se :

- pierderi de profil produse prin frecare analog unei refele in-
finite /32/

- pierderi de capdt provocate datoriti anvergurii finite /46,%7/

in cele ce urmeazd sint luate In considerare numai pierderile de
rrofil la funcfionarea acestora in retea pe care le vom denumi pierderi
11 refca, Acestea cuprind pierderile prin frecare in stratul limiti,
picrderilo de muchie datoritdl virtejurilor care apar in aval de profil

recum i pierderile datorate desprinderilor stratuluil limitd ue pe con-

}",
tural profilului,

Iierderca de energie 1n refjcaua planad de profile egste definita
ca diferentd intre presiunea totald a curentului din amonte le rehea o
prosiunea totald a curentului aval de refea :
(2 ol":‘)

4 Pyotat =P£a£l ~Prot 2
coresnuncitor valorii absolute @ pierderilor definite prirn (2.14) I,
Scuolz /144/ exprimd coeficientul de pierdere pentru profilul funcyio-
rind £Zn retea sub forma :
s
¢- Frots =Pror2 (2.15)

P L2
> Um

liZrimile ocaracteristice ale retelei plane defipite nrin rclajiile
(2.3),(2.12) si (2.14), sau sub formd adimensionald (2.13%),(2.15),rpct
sl fie determinate pe cale teoreticd sau experimentald., Interdspenusnga
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aceotora poate fi stabilitd printr-o variabila independentd care poat:

>

s fie una Jdin m3rimile unghiulare/31 ,[32 ,/10. Luind In considerare
fantul ¢ la incercdrile experimentale variabila indepcndentd o concti-
taie unnhiuljgl /27,28,29,144/ precum gi faptul c& unicul parmctru va-
riabil de lcegdturd directd intre caracteristicile refelei plane 3i ca-
rocteristicile cinematice ale turbinei §£1 constituie tot unghiul/3=73
/119/ vom adopta in cele ce urmecazi ca variabilid indepenuentd accastid
nirime. '

in scopul analizei compartamentului encrgetic al unei retele pla-
ne de profile este nececsari reprezentarea graficd a depenuenici carac-
toericticilonr oneréetioo in funclio de variabila independontil /31 n0u
func{ic de o altd variabilli alecasé in mod corespunzitor, luind in cunsi-
werare sub formd de parametrii, caracteristicile geometrice ale refelclc
de profile, pasul relativ t/1 gi unghiul de agezare sl rctelei ﬁgs.

Astfel R.Vogel /49/, V.Anton /10,27,28,29/ I.Anton /17/ 3i I.Zzan-
téu /120/ prezintd caracteristicile energetice ale refelelor de profile
ottinute in baza cercetérilor experimentale sub forma curbelor A/gz
f(ﬂl) 51 €= f(ﬂl). In fig.2.6.2, sint prezentate aceste curbe pebtru o
rctea de profile MHT-1 cu t/1 = 1 si /35 £ ot, obtinute pe baza corce-

tirilor efectuste de V,
Anton gi i ,Santiu /25/ ir

zf : T ) Laboratorul de masini hi-
40 |— T — draulice a Insititutului
> 1 ¢ - Is . - (3
f Ll pﬁ"n"}?‘ d G{'wo el Yolitehnic "Traian Vuia"”
eI e ol % din Timigoara,
NEERZARr el
EaR . N¥.Scholz /132/ s5i u.
e ] t % .; , { Speidel /144/ utilizeazd
colio L] él \ %{ §ﬁ 'ﬁ E in scopul reprezentdrii
o '%'&* W Qy §L¢~ Ly caractericsticilor encr-
23 1 | ] T ‘
- T;\ ¥ \/ / Jl getice ale rsjelelor c:
2= X!i, "4 &\ T et profile dependenyele func
o1 | ;w" VA ' HERY f tionale/32 = f(d;) siy
Pl ' L | i o
ST : T = £(d,). Pe 2ccastd bazd
¥ 2w Ry XN ww @G in fig.2.6.,b sint repre-
zentate caracteristicile
Fig.2.6.a retelei NACA 2410 avini

fs = 60° 5i t/1 £ ct/lu4/
Irdiferent de modul de reprezentare al caracteristicilcr enerzeii-
c: nle rejelei plane de profile fig.2.6.a., sau fig.2.6.b., reiese {~t:l
ci se reslizeazi o corelatie intre cele doud mArimi caracteristice a.c
rejelei § gi ‘{u‘ o
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. Tentru a stabili o corelatie directd intre caracteristicile tur—
blrclor axiale In general $i caracteristicile refelelor planc dc¢ proiile
V.ilbring /1/ introduce mi3rimile adimensionale :

- coeficient de presiune definit prin

90;%%2& (2.26)

- cocficient de vitezid :
_Um 2.17)
— ( 17)
in care : H, = ciderea utils pe turbina,
Prin intermediul raportului —g‘ si a unghiului /3, definit prin;

& oo =% (ctg Bo +cl9B5) (2.18)

se_ rcalizeazd o legd&turd directd intre caracteristicile regelei plane
de: profile gi caraotoriastiocile turbinei, foloaind succesiv on parametrid
unihiurile 'ﬁo siﬂ sub forma otg ﬂo_ f(-?—) Aceastd depen:en{d o:to

rC3rL”0ntata in flg.2.?o
Deoarece eocuatia Euler poate fi exprimatd sub forma .

& =2 (ctg /B3~ ctg/5s) - (249

dcoendenta ctg ﬂmz £( ) (fig.2.7) a fost denumitd diasrama fuler/1l/
\i o Albring /1,2,3,4/ recomandd reprezentarea caractericsticilor rete-
leior plane sub forma dependenteiﬂm- (-%,—) avind ca parzmztra vzlorile

..ﬂrhluxareﬁ siﬂB (£ig.2.7.). Acest mod de reprezentarc rcalizat In
beza cercetiirilor cu caracter teoretic prezinta dezavantajul cZ nu o-

BUPT



- 36 -

Terd si variatia pierderilor sau coeficientilor de pierdere in raport

u rarametrii considerati. Diagrama Euler poate s& fie completatd pe
baza cercetirilor teore.
tice sau exrerimentale
cu variatia pierderilor
sau coeficientilor de
piexdere in funcfie deo

2 variabilele considerate
S = deoarece
= = S A @
e e e Lod) i §=#(dy) (220
e e O B e e D <
e e s S =
S ST e S S ey s d d e
3 e e — Un 21t mo e re-
e,
e B e N a e prezentare el caracte-
—— e e S
<= S o1 . <. .
el 0-»‘» rigsticilor encrgetice a~
s =
z /L .i I l le rejelelor dc profile
i - . . .
-4 -3 -2 -f 0 7 2 i} 4 5 § 7 4 il OfeI‘a O.b.B'&lde /31/
—_— ¢ . ey
. L4 care admite ca variabilé

Fige2.7. independents ctg /3, de-
finind funcjia d; =
f(otg ffoo )(£iz.2.8.)In

acecasta diagrami sint reprezentate parametric curbele A¢3= ct cu ajutoru
relatiilor:

(2.21)

' &? care definzse in coordoe
natele conniderate varia
/ . tia unghiurilor d¢ in-
F Y trare 35i iesire a curene

ry tului din rectea,
(/\' lietocele de reprec-

A zentare ale ceaeractericti.

V cilor energetice prezine
7’ tate in celc,de mal sus,
V ocu toate avantajele rc-
A‘ marcate de L.3peidel 51
3 A N.3choltz /17:4/ tTen%ra
~ reprezentarca oferit
de 0.E.Balje (Zig.2.C),
Pig.2.8 nu asigurd o privire ce
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rngzmblu asupra tuturor parametrilor energetici caracteristici retelei
riare si o corelare directd a acestora cu caracteristicile turbinei.,Tot
odzta aceste metode nu oferda o legé8tura directd intre parametrii ener-
retici si cei geometrici ai retelelor plane de profile. Aceste inconve-
nicnte au fost eliminate prin metodica de reprezentare & caructeristi-
cilor cnerpetice gl cavitationale ale rcfelelor plane de profile elabo-
t%4 de V.Anton /27/. Pe baza acestel metode de reprezentare se obyine
cteristica universali a reteleli plane care ofera o imagine completd
din punct de vedere energetic cit si cavitetional a retelei piane
ie ~rofile (fig.2.9). Aceastd reprezentare efectuatid prin functia dz =

~~
-~

(@]
ot P

ﬁ\a
z
It

4

f(ﬁ&) cu parametrii energetici con-

stanti:coef;cient de portanta cAR

gi coeficient al fortei tangentiale

Cp, definiti in paragraful 3.4.4 si

cu parametrii geometrici/3s variabil
si t/1 constant, asipuri prin surra-
punerea peste curbele ?: ct o vedere
de angamblu asupra rofelei. Pentru

l ot
vt

«

‘

. fiecare percche de valori/?lxﬂ.du
Y 71 - o ge pot determina simultar caracte-
: risticile energetice 5i geometrice

}
%

A== ! .+ ~ale refelei plare respectiv ale vro-
IR S e — UGt filului paletei din majina hidreuli-

® R ¢

c&., Legdtura intre parzwetrii reie-
lei g3i cei ai maginei c¢fccectuindu-se

TR R R R R ‘ , prin intermediul unghiului ﬂ31. In
acelas timp diagrama permnite si de-

terminarea caracteristicilor cavi-
tationale ale profilelor func{ionind
ﬂ in refea pe baza curbelor ip nax =
(o).
1
2.4, Consideratii vorivind rezultastele cercetZrilor sz=sunra nrofile—
lor si retelelor plane de profile prezentete in literatury,

investigatiile efeotuate pind in prezent in domeniul prelilelor
cercdinaxice gi a retelelor plane de profile au fost aborcate prin me-
tode teoretice si experimentale,.

I'e cale teoreticl s-a urmirit rezolvarea urmitoarelor nrobleme
d¢e vaezh

a) Determinarea geouwetriei profilului, a geometriei ratelci si
aistrivbuyiei de presiuni pentru o secfiune cilindricZ prims rotor co-
ressunzitor unor mirimi cinematice date gi unor valori curcccu p

o
1te ale
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momentului,

b) Determinarea caracteristicilor aerodinamice ale curentului co=-
respunzitoare unei refele de geometrie cunoscuti.

In scopul rezolvarii ambelor probleme enuntate in ipoteza migecirii
fluidelor ideale incompresibile, s-—-au utilizat in general urmatbarele
metode de oalcul

- metoda reprezentdirilor conforme aplicatd de F.Veinig, L.Gavrik
si W.Traupel, ' ]

- metoda ecuatiilor integrale sub forma : ecuatiilor integrzle sir
gulare sau metoda singuralitdtilor, respectiv sub forma ecuatiilor in-
tegrale de tip Fredholm de speta doua, Aceastd metodd a fost utilizatd
pentru prima oard in cazul profilului izolat de cdtre W,.,Birnbaum si H.
Glauert iar pentru refeaua de profile subfiri de M.Schilhansl si A.Setz.
N.Scholtz g3i H.Schlichting extind aceastd metoda la profile de curburid
si grosime mijlocie iar W.Richter, E.Martensen si W,Isay o arlicid pen-
tru profile de curburd gi grosime mare,

. In scopul determindarii pierderilor iIn reteaua de profile metodele
tecretice trebuiesc completate cu calculul stratului limitd pe pzlstd.
Un prim calcul in vederea determindrii pierderilor a fost efectuat ae
H.Schlichting gi N.Scholtz /129, 130/ pentru o retea de profile subtiri.
L.Speidel gi N,Scholz /144/ confrunta rezultatele obt{inute prin calcul
cu cele experimentale pentru refele de profile NACA 0010 si XACA 38410,
constatind cd atit timp cit nu exista desprinderi ale stratului limitid
de pe profil metoda teoreticd este suficient de exacti,

Studiul teoretiq al profilelor si refelelor de profile a consti-
tuit o preocupare a 8c0olii timisorene de magini hidraulice reprezenta-
t%4 prin A,Barglézan, i.Anton, O.,Popa, E,.,Sisak. In acest cadru pornina
de la studiul profilului izolat /11,37,38,39/ s-a aplicat metoua ecu -
tiilor integrale singulare in studiul retelelor de profile subtiri /12,
40,41/, FPe baza aceleiagi metode a fost studiat efectul rotunjirii bor=-
aului de fugéd al profilului in oazul refelelor de profile Carafoli de
curburéd si grosime redusd /106,107,108/. Perfectionarea continud & ocra
cetirilcr teoretice bazate pe metoda ecuatiilor integrale a condus Lz e
laborarea & numeroase lucrdri /109, 110, 111/ care constituie elementel:
furidamentale in proiectarea maginilor axiale cu ajutorul mijloacelor
clecctronice de caloul, d

lletodele experimentale de cercetare urmdresc deteruzinarca mirimi-
lor caracteristice ale profilelor sau retelelor de procfile cu o feow2-
trie datéd, a influientei parametrilor curentului si rejelei asupra a-
cestora, Cercetdrile experimentale constituie nu numai o posibilitate
de verifiocare a rezultatelor teoretice dar oferi gi un cimp larg de
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irvestigayie in special In domeniile extreme de funcy{ionare a retelelor
de profile, unde eproximatiile teoretice sint foarte mari, prccum si

2n dowmeniul profilelor cu grosime si curburd mare., MNumerocase cercetiri
exrerimerntale efectuate de cdtre H.Sohlichting /128,129/, W.Scholtz/1%32/,
veSoeidel /lu4/, & ,Al.Gukasova /40/, I.I.Kirilov /85/, l.lM.Volfson /15i/,
4 irglizan /3%, 35, 36/, E.Sisak /141, 142/, V.Anton /26, 27, 28), au
urrairit fie verificarea rezultatelor obtinute prin metode teoretice fic
doterninarca experimentald a ocaracteriaticilor retelelor de profile gi
analica influenieli divergilor parametrii.

Luind in considerare faptul ca in ocadrul cercetirilor ascupre re-
teielor de profile, indiferent de metoda de abordare a acestora, apar
influente ale parametrilor profilelor, curentului de fluid si ai parz-~
metrilor retelei, studiul complet al acestora este foarte vast. Datori-
t3d acestui fapt cercctirile efectuate pind in prezent au urmirit in mui
nici mwAeurd studiul complet al retelelor, concentrindu-se asupra influ-
cnbel diversilor parametri asupra caracteristicilor refclei,

* 0 alta orientare a acestor cercetdri ou posibilitati de apliocar:
irediatd a constituit-o determinarea refelei optime pentru o snumitid zco-
wetriec a profilului gi anumi{i parametrii ai curentului. Fe baza acestai
orientdri s-a reugit o sintetizare a rezultatelor cercetirilor sub forma
caracteristiocilor universale ale rejclelor plane de profile prezentate
de ecitre V.Anton /27/.

Avind in vedere faptul ci in cadrul turbinelor de forsj 2int uti-
liz=2te profile de curburd gi grosime mare, in cazul cidrora metclele tco-
rctice dau rezultate mai putin exacte, in cadful prezentei lucriri s-a
adoptat metoda de cercetare experimentalid,

2.5. Influenta pnarametrilor geometrici asunra carzctsriasticilor

retelelor nlene de profile,

2.5.1, Influcnta geometriei profilului asupra caracteristicilor
enebeetice ale retelelor plane de profile,

Geometria profilului este caracterizatd prin : curbura f/1, grosi-
we d/1 si forwma bordului de atac respectiv de fugi. -

Influenya curburii profilului a fost analizatd de I.zahr /20/ pc
tetcle formate din profile NACA 65 avind t/1 = &%, 12%, 157. Tarzmetrii
peometrici ai refjelei au fost t/1 = 1 si /38 = 1300. Pe bazz 7acestor
cercetdri rezultli

- deviatia profilului cregte cu cresterea t/1 la /31 = ¢t

- valoarea minim# a coefiocientului de pierderi cregte cu cresterca

deviatici si iwplicit cu £f/1
- la valori egale ale coeficienyilor de pierdere ‘g diferscya Ge-
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viatiilor limitd realizate de profil oregte cu cregterea f/1.

Influenta grosimii profilului a fost studiatd pe retele de pco-
metrie similard formate din profile NACA 65 avind 4/1 = 4%, 67, &%,
1C%, 12% tot de I.Bahr /30/. Pe baza acestor studii a rezultat :

- couflolentul de plerdori orojto ou orogtorcn 4/1 la/gl = CV Doni-

tru valori Re < 1.1

- ooefiolentul de pierderi este foarte pufin influenfat de .valoa-
rea gro8imii relative la cifra Re = 4,10

- deviatia curentului la valori (3, = of creste cu reducerea d/1
pcntru Re = 107 - {1-.105

2.5.2, Influenta geometriei retelei asupra caracteristicilor
sale energetice i

Geometria retelei de profile este caracterizatd de pasul relativ
t/1 si unghiul de instalare f ..

Influenta pasului relativ asupra caracteristicilor retelelor de
profile abordati fn luordrile /27,29,129, 144,152/ reliefeezi ci pentru
v2iori constante ale unghiului /31 , reteaua avind pasul recliativ mei
mic produce o deviayie mai mare decit aceia cu pas relativ mzre.

Caracteristicile \?= f(ﬂl) ale retelelor de profile /27,28/ arn b

¢%Z la t/1 mie, curentul fiind mai bine ghidat, se extinde doweniul de
utilizare al refelei spre valori /31 mai mari, Totodata este uc remar-
cat gi faptul cd In conditiile optime de intrare ale curentului in rejoc
valoarea minimd a coeficientului de pierderi creste cu sciderza t/1 du-
toritd cregterii pierderilor prin frecare, Aceastd influesntiZ este pucd
in evidentZ pe baza cercetérilor efectuate in Laboratcorul de masini hi-
draulice a Institutului Politehnic '"Traian Vuia" din Timigoara asurra
unor refele de profile pentru turbine de: foraj (fig.2.10) /29/.

Analizind influen{a pasului relativ asupra curbelor %’: f(d; ) re-
zulti ca la pas relativ mio incdrcarea profilului este mai warc gi jpolsae
ro este plati /27,129,144/,. Curba fnfisurdtoare din caracterictioa ¢ =
£(d,) determini pasul relativ optim (fig.2.11).

Irnfluenta unghiului de instalare asupra caracteristicilor retelie=
lor plane de profile este prezentati in miocZ mdsurd in literaturd /28,
149/ fiind aprofundatd si sistematizatid pentru retele de profile sub-
tiri de c#tre V.Anton /27/. Pe baza cercetdrilor efectuate In cadrul
.aboratorului de masini hidraulice din Timisoara (fig.2.6.33 reicse
ci la valori t/1 = ot influenta unghiului de egezare se manifestd prin
oregterea valorilor minime ale ooeficientului‘? odatd ou schderea va-
lorii unghiului de agezare, Reducerea valorii unghiulul de asczare con-
duce si la ingustarea domeniului optim de functionare al refelei in ra-
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studiatd in lucririle /28,66,67,152/, se manifestd rrin sciierea con-
tinud a ooefiocientului de rezistentd ou cifra Re pind la arumite valori
2le acegsteia, dupd care coeficientul de pierdere‘? devine inaepenient,
¢ tsza fncerodrilor efectuate in cadrul Laboratorului de masini &
lice dir Timigoara asupra retelelor de profile pentru turbine de JTor-~j
2% I (£fig.2.12) rezult? o# valoareavse mentine practic corctarta pe

Re >'1,3.105 /10/. Tot din (£ig.2.12) rezultd c& valoarey ungliulul <2
icgire ain retea este influentatd pent;u Re <LO,8.105 iar valioarea Co3-

idrag.
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Ticierntului forteli tangentiale pentru Re~<.1,l.105. Conocluzii similaro
in coca cc privegte influenta cifrei Re asﬁpra unghiului de iegire nre-
zintd si S.Wegel /152/.

Valorile cocficientului de rezistenté.‘g creso scnuyiblil cu crcgte-
rca cifrei Ma in special la cifre Re <.2.105 dup#i cum rezulti din cer-
cctirile efectuate de H.H.Hebel /66,67/., Deviatia curentului este de
asemenea influentatd de valoarea cifrei Ma, Pe baza cercetdrilor lui I,
3chlichting gi A.Das /129/ rezultd o cregtere a devisfiei curentului c-
deté cu scdderea cifrei Ma pentru Re >~2.105. La valori Re.>-2.lO5 in-
fluenta cifrei Ma este neglijabild iar deviatia curentului este indepen-
dent2 si de Re,

Pe baza cercetdrilor efectuate de H.H.Hebbel /€6/ rezulti cZ rri:
crcsterea gradului de turbulentd la difre Re1<: lO5 coeficientul de ple2
dere scade, Pentru valori Re1‘< 107 cresterea gradului de turbulenta
corduce la oregterea coeficientului de rezistentd.Cregterea gradului de
turbulentd conduce gi la aplatizarea caracteristicilor ﬁ’: fQ@l) ale re-
tedlelor de profile,

2.5.4, Influenta curentilor secundari.

Curentii secundari iau nagtere la extremitdtile profileclor in tim-
pul ircercirilor experimentale, ca urmare a existen{ei unei diferentg

-

Z“ z qiép

oo ———4 \

Q03

Q02 // f w -

a0t / sp =const
Q3

00wwwmwmw %U & 98 w 2 ¢/

Fig.2.13 Fig.2.14

de presiune intre intradosul gsi extradosul profilelor, datoritz jocului
(S) existent intre acestea si peretii statiunii de incercare. Ca umare
a existentei curentilor seoundari apar pierderile de capdt ceracterizo-
te prin coeficientul‘?ép definit fn /152/. Pe baza cercetdrilor efecti.a~-
te de citre S.Wegel /152/ rezultd ci valoarea pierderilor de carat este
influentatX pe de o parte de valoarea jocului la anverguri. gi ras ro:."-
tiv constant (fig.2.13) iar pe de alt¥ parte de valoarea jasului rel~“in
1a anverguri si joo constant (fig.2.14).
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2.6, Concluzii privind cercetirile asupra retelelor plane de nre—
file prezentate in literaturi

Pe baza literaturii de specialitate consultate reicse cX cerceti—
rile asupra retelelor plane de profile au fost abordate prin wmetode teo-
retice i experimentale, Scopul tuturor cercetirilor efectuate a fost
determinarea ocaracteristicilor energetice gi cavitationele ale profile-
lor functionind in retea’plani. Rezultatele acestor oercetiri ofer: da-
tc complete sau partiale privind :

—~ Careoteristioile energetice ale unor profile funciionind 4n ro-
tea pland.,

- Influenta geometriei retelei asupra caracteristicrlor cnergetice
ale unor profile functionind in retea plané,

-~ Influenta geometriei profilului asupra caracteristicilor encric-
tice 1la functionarca fn refoa pland pontru anumite profile.

~ Influenta paiametrilor curentului asupra unora din carnctorint i-
011e energetice ale profilului. -

Forma de prezentare a rezultatelor cercetirilor asupra rejeielor
rlane de profile in literaturd este diferitd. Sistematiznrea acestor re-
zultate de cdtre V.Anton sub forma caracterlsticllor univercnle asipu~Xs

- O forma unitari de prezentare a caracteristicilor energetice ;i
cavitationale ale profilelor functionind in retea,

- Posibilitatea determingrii parémetrilor geometrici ei reteleil
corespunzitori functionirii profilului in refea la optimul energetic.

- Corespondents direct¥ intre caracteristicile enercetice ale ra-
{clelor plane si ale maginilor axiale prin intermediul unghriului de in-
trare al curentului, - .

Cercetirile prezentate in literatura in majoritate au =boriat
problema functionirii fn retea a profilclor avind grosime gl curburd
recdusd, FProblema functionarii in retea a profilelor groase avind curturt
more este ilustratd in general numai prin rezultate paryisle Trivird
comportarea energeticd a prbfilelor $n domeniul turbinelor cu sbur i
gaze, Datoritd acestei cauze i 8 faptului o fn turbincle de Toraj
sint utilizate profile groase avind curburd mare se lcpune ercctuarva
unor cercetiri sistematice asupra functiondrii acestei categorii de

profile.,
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CAP,III, CERCETARI EXPERIMENTALE "ASUPRA RETELKICR PLANZ DE FROMII
PENTRU TURBINE DE FORAJ '

Profilele aerohidrodinamice pentru turbinele de foraj in raport
cu profilele utilizate in constructia altor magini hidraulice axiale
vrecum $i retelele corespunzatoare prezintZ urmiitoarele particularititi

- geometria proxl;elor este caracterizata prin f/1 > 14% si
d/1 > 15%,

- geometria retelei este limitatz din considerente funcyionale le
t/1> 0,5 iar unghiul de agezare al rei;ele1/3 > 30

- unghiul de intrare al curentului in general este [3,> 400 -

- pierderile de energie pe retea sint mai mari.

Datoritd acestor particularititi cercetirile experimentale asupra
refelelor plane de profile pentru turbine de foraj impun asiguraréé u-—
nor conditii deosebite de lucru pentru stapiunile de inocercare in ceea
co privegte uniformizarea cimpului in amonte gi aval de retea gi respec
tarca domeniului de automodelare. Statiunile de fncercare trebule si o~
sigure o mare stabilitate in functionare datoritd faptului ci durata c-
fectudirii misurXtorilor este mare, Totodatd trebuie asigurate posibili-
tati. largl de modificare a valorilor unghlulul de intrare /31.51 ale
anghlulul de agezare /3

3.1, Statiuneca pentru incercarea retelelor planc dec profile

Statiunea de incercare a refelelor plane de profile din lLo-
boratorul de magini hidraulice a Institutului Politehnic "Traian Vuia”
Timisoara functioneazd ou Supraﬁresiune folosind ca fluid de lueru 2e-
rul. Schema acestei statiuni este prezentaté in Fig.3.1. Aerul este re-
- fulat de ventilatorul 1

in camera ue epalizarc a

presiunii 2., ve aici nri:
tr-an sistem do oonducte
ou sectiune dreptunghiue
larid si confuzorul 3 ae-
rul este dirijat spre
seotiunea deilucru for-
mati din douz discuril pa
ralele 5. Discurile 5
sint previzute cu placi

areptunzhiulare amoviui-
- le in care se aispun ree-
Figed.le fYelele formate din pro-
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filele 4 echipate la extromitid{i ou fusuri, Uniformizarca curcntului
de aer dirijat asupra retelei plane este realizatd prin intermediul r::-
lctelor profilate 6, gritarului 7, confuzorului 3 gi a confuzorului l:i-
teral format de perofii mobili 9,

Caracteristicile statiunii de incercare a ref{elelor plarne de pro-
£ile sint :

- Debitul mexim 8 m/s
- Suprapresiunea 90 mm c.apd
~ Puterea motorului de antrenare 55 kW
- Turafia motoxrului de antrenare 1000 rot/min )
-~ Sectiunea de lucru - maximi 0,7 x 0,3 = 0,21 m®
- minimad 0,5x0,3=0,15m
— Domeniu de masura Re; < 2.105; la < 0,083

Gradul de turbulenta T, al instalafiei a fost determinat pe cale
exverimentala, Masurdtorile au fost efectuate cu ajutorul unui termo-
anamometru ou fir ocald DISA 55 A Ol,., Rezultatele masurdtorilor sintfpre-
countate Iin Fig.3.2. Pe baza acestora rezultid ci gradul de turbulenti In
func{ie de vitezd variazd in 1i-
mitele T, = 0,68 - 0,72,

Dimensiunile profilelor care
se incearcd sint : ccarda profi-

A
»]

— ] e Flw) P - lului 1 = 100 mm, lungimea L =

. 300 mm,

Profilele dispuse intre

s %wmw  Gisourile 5 formeazd reicsua pla-

- ' n3 de profile a cirei pecmetrie

3?305'2» poatf fi modificatd duviZ cum ur-
meazd

°© R RREL -

- pasul relativ t/1 = 0,5 - 1,5

- unghiul de asezare 30°< /33 < 150°
¥odificarea pasulul relativ se poate realiza in trepte cu pas de 25 mxu,
Unghiul de agezare se poate modifica continuu cu gjutorul urnui mecaniazm
cave asigurd rotirea simultand a tuturor profilelor in jurul axei fusu-
rilor proprii, .

Ungkiul de intrare in refea poate fi modificat prin rotirea si.ule
tand a disourilor 5 fn jurul axei V (Fig.3.l.). in functic d¢ valoarea
ungkiulul de intrare se modificd l&timea seocfiunii de lucru prin perc—
%ii mobili 9 acfionati de mecanismul 10,

Statiunea poate fi eohipatd dupd necesitié{i cu o balentéd cu dcu
componente 8 sau ou doud sonde 12, 13 cére se deplaseazd in lungul exedl
retelei,amonte (X - X') i aval (Y - Y') de retea. '
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Iucrdrile pregititoare gi de etalonare ale statiunii de incerca-
re sint prezentate in /27,28/.

3.2, Metodica de lueru si instrumenrnte de miAsurd

Avind In vedere posibilitdtile oferite de statiunea pentru
fncercarea rofelclor do profile deoerisd in paresgraful 7,1, cercetirilz
cxperimentale in cadrul acesteia pot si fie efectuate prin una din mcto-
delie de misurare a fortelor de interactiune fluid - profil cu zjutorul
balsmiol aau prin metoda impulsului, .A doua netodét cu tontc c¥ saste nai
laborioasd, prezintd avantaje prin faptul ci asigurd o nrecizic mnl wore
2 wjaurdtorilor si permite detemminarea pe beza datelor primare a tutubc
mirimilor caracteristice ale retelei, motive pentru care a fost adopinti
in cadrul prezentei lucriri, ' |

Principiul metodei de lucru este ilustrat in EigJB.B. Consideri
scctiunea de control oave inchide scgmentul de vind fluidi 11' - 22¢
5i cunrinde unul din profilele dispuse in retea. In scopul determinirii
caracteristicilor refelei se masoarZ in mod independent In sectiunile
11' si 22* m3rimile : ﬁrésiunea.totalé, presiunea ststici si direchia
curentului. Iuind in considerare faptul cd in aval de retea cimpul de
viteze respectiv de presiuni este neuniform, datoritd prezentei profi-
lului, toate mirimile mentionate se mésoard in lungul axei rcfelei pe o
lungime egald cu (2-3) t. Distante intre punctele in care se efcctueasd
misuritoarea este de 2-10 mm fiind stabilitd Iin functie de modul de vo-
riajie a mirimilor caracteristice ale curentului, In mod analog se pro-
cedeazd gi pentru seofiunea amonte unde curentul de fiuid este uniform
ingi poate fi influentat de prezenta retelei- /27/.

Atit in seotiunea amonte c¢it si in sectiunea evzl de regjea wisu-
ritorile se efectueazd cu ajutorul a doud sonde combinzte previzute cu
og}ficii pentru deteruinarea presiunii totale, presiunii stoticc gi a
direcyiei curentului, Foruwa constructivad, dimensiunile, metodica de e~
tulonare si curbele de etalonare ale sondelor combinate utilizato sint
| prezentate in /27, 23/. Ori-
fiociile de presiuge totali

respectiv staticé)ale fiecd-~ .
rei sonde sint racordate la .
cite un micromenonmetru cu al-
cool cu tub dc citire fnekx-
..nat ,Principiul dc determinoerre
al directiei curentului este
prezentat in/27/ . en}inerc=
preciziei wisurdtorilor se
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realizeazd In mod convenabil prin modificarea in trepte a inclinatgie:
“ubului micromanometrelor. Clasa de precizie a instrumentelor de mdsurd
utilizate, luind in considerare variatia densitd{ii alccolului cu tempe-
ratura, este de 0,25, -

3,3+ Frelucrarea rezultatelor experimentale

3.3.1ls Determinarea valorilor medii

Yo baza mctodel prezontate in paragraful prcocdent, pontru

fiecare refea de profile avind t/1 = ot si /3 = ¢t, se impune misure-

reca midrimilor caracteristice ale ocurentului pgntru minimunn 8-10 valori
gle unghiului de intrare /BIL' Corespunzdtor fiecdrei valori /31 ge efec~
tucazi misurdtorli fn 70-100 puncte dispuse in lunpgul axci rctclei in
aval de aceasta (Fig.3.4) gi 10-15 puncte in lungul axei in amonte dc
retea.rentru fieca-

o re din aceste punc-
= ‘ . ¥

- te s—-au masurat ur-
o) nibcarele marimi
p' g A hY

“ a) In amonte de
<0 ; ) o
i . , rejea,la ¢ distanic
. 7 38 30 40 ¢ yi) .
s R I egald cu coarda ma-
- .

w suratd perpendicu-
-7 PN
- lar pe axa reyelei;
: - presiunea totailld
2 5 &gﬂ

Ptot 1

I.;:J . .
= - presiunea stati-
x se .

0 ca pstf‘

2 | ‘ - unghiul /31 defi-
v i S % 27D T N dyed . . . .

- ST L T T T nit de directia
5 . R S . y oo s . .

@ - | .T : J%V;' I f; [ curentului la in-

i : i T J ! . v
5 : : - trare in retea
x —— o vl
. . o Vo ! . . = REJEA e ] a Tal
f’ D P ! }f i b i A,.’ao 1ol A,126%20°, | | $1 axa retelel
”-cnd‘nln—z_ﬁw_h W KBNS NN Ty b) In aval de
Fia. 3.4

reyea, la o distanT
t3 egald cu coarda’
misuratd perpendicular cu axa refelei 3 4
- presiunea totald py . - | 5

- presiunea statica Pgt 2

- unghiul ,32 definit de directia curentului la iegire din retea
1 naxa rotoeledi, :

Prin reprezentarea graficd a rezultatelor misuritorilor sae obi!'n

curbele : Py 4 5 = 2(y)s Pgt o = ny),/ﬁz = 2(y) respectjv din acesteca
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rczultd pyiy 5 = £(y) (Fig.3.4). Pe baza acestora prin integrare grafi-

cii se obyin valorile medii :
y+t
(3.1)

Fk#? ’3%' f&tz»(y9<iy
LY

y+t
Reo=t| " Pre (y)dy (3.2)
=y
yrt
Foin2 ‘{«,‘f Riin 2 (¥)dy 2
' J
y+t
(3.4)

1
/% “F /GE (Y)‘{V
y .
Integrarea grafici se efectueaz@l in gencral pe un pas deoarece
In prealabil efectu#rii misurdtorilor se realizeazi uniforwrizarea cimpu
1ui din avalul retelei ou ajutorul pere{ilor mobili 11 (fig.Z.1).

-~

3.3.2., Determinarea carascteristicilor curentului in amonte si

aval de retea
Viteza curentului la intrare in rejea este : -
F%Ot1'-l25t1 (305)
Wq =:kh 22
_ fa
Viteza curentului la iegire din retea
Ptz = Pst2 s
Wo =k,\[2 —2 (3.6)
e ~Ra fa
Ve cu relatia

In baza valorilor din (3.5) si (%3.6) se obtine

(2.5).
Cunoscind unghiurile B; __; si/3, neq ¢ poate determina unghiul
ﬁao si unghiul de incident{d o€ definit de direc{ia We cu coarda profilu.

lui
' X =P s (3.7)
Ye baza celor de mai sus viteza meridionald a curentului este
Upy =Wy Sinf3y = Wy Sin/3, = Weo 5infBes (3.8)
iatie

\

3.3.5, Determinarea coeficientilor de pierdere 05i dcv
pentru profilul functionind in retea plan’

ca a
ta seo

(03]
<r

Coeficientul de pierdere pentru profilul functionind In r
foct definit prin relatia (2,.,15). Pe baza valorilor mdsurate ac

W
[&]

cnlculeazd ou relatia : .
_Prots " Ptz _ APt . (2.9)

=—; . -
g? ;&!. er -%gllgﬁ' I
ﬂmﬂnﬂw.ﬁnyﬁ;.l

P m
1M - C p
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Coeficientul de deviatie definit In relatia (2.13) se caliculeazi
re baza valorilor misurate cu relalia :

d;=Cfgﬂ3 -9 /3, (3.10)

2.4.4, Determminarea fortelor de interactiune dintre nrorilul

dispus in retea 31 curcmtul .de fluid

in vederea determinidrii forf{elor de interactiune dintre profilul
diispus in retea gi curentul de fluid considerdm secyiunea de control
1-1'-2-2' (Fig.3.3). In ipoteza oﬁ-miscarea pland este permancnti, fron-
tierele 1-2 si 1'-2' sint linii de curent gi distanta 11' = 22' = %, cu
valorile medii midsurate pe baza teoremei impulsului rezults

2 Q(wz ~W;) =X Feqt (3.11)
Fortele exterioare fiind actiunea profilului asgurra curentului gi
resultanta presiunilor fn sectiunile 11' gi 22*', pe baza {(3.11) ec poa—
te erxprima actiunea curentului asupra prbfilului :

R =0 Q(W-iz )+ p,5; P25 (512)
Proicotind (3.,12) dupid directia axei retelei gi dunzZ o normald
la aceasta rezultd
- forta tangentiald

2 - (3.13)
T=p t YR (ct fo=ct9h)
- forta normald
S =g, Q(wsinf3, - W35m,82)+[p, Pz )L (3-14)
Fentru o ld8%ime.unitari a aripei profilate rezultd sub formd adi-
menyionala
- goeficientul fortei tangentiale :
Cr= A =2zisxh75¢/ffgﬁz‘52f9ﬂf) (3.15)
. B 2.4
> Yoo
- coeficientul foryei normale :

9 L PP (3.16)

(3:
Bz 7 L B |
Pe baza relatiei lui D.Bernoulli aplicatd intre sccy jurni ilel-2,in 3

ipoteza fluidului real se obtine : ‘
P 2' 1 /
- =29 - (3.1
Luind in considerare (3.17) si 2.14) relatiile (3.15) 3i (3.16)
devin :

-

Cr=2 -;;.smzﬂmcf[, (3.18)

7/
s
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(s =F 5inBew (27 cly e +%) (3.19)

unde
1
& P =7 (t9 /%2 -5 ) (3.20)

Cunoseind componentele T gi S ale foryei rezultante R (fig.3.3)
rezultd

- coeficientul de portanté al profilului functionind in releca

[AR =Cr Sin floo 1 (s €05 oo (3.21)
~ odefioientul de rezistentd al,profilului functionind In rejea:
CVR =Cs 5/./7/000 - CT COSﬂc,o (5 .22)
Tirind seama de (3.18) si {3.19) relatiile (3.21) si (3.22) devin
Car =-;—(2d[, 57 fBoo * i,?.smz,,ém'co.s,@m) (3.23)
) C _——t s’h Bﬁ ( 2[ )
we=p ¢ co 3 .24

Caracteristica adimensionald a regimului de lucru corcanunzitor
incercirilor este definita de :
Weo £
= Yoo ~
Re[ = )) (5-¢5)
Q
3.5.5. Program pentru prelucrarea rezultatelor exrerirmentale
pe calculatorul electronic FLLIX C 256

ln coopul deterﬁinﬁrii carancterigticilor, refecicior de profile cu
reclagiile prezentate 'in paragrafeie 3.3.2, 3.3.3 si %.5.4 ze poatc ubi-
liza metoda grafo-analiticd /10,27/. Aceastl metodi cste foarte labo-
rioasid si poate conduce si la introducerea unor ercri in acterpinarca
vaiorilor unghiuluifL,resPectiv a vitezel Vg o Din zceasta cauzid pentru
realizarea lucrarilor de cercetara efectuate de cidtre Catedra de masini
hidraulice a Institutului Politebnic "Traian Vuia'" “Yimigoara pentru co-
leborare ou industria /9,17/ si a cercetdrilor de dezvoltars, a fost
elaborat un program pentru prelucrarea datelor experimentaie pe calcu-
latorul Felix C 256, La baza acestul program de calcul realizat in linm-
baj FCRILRAN stau urmitoarele considerente : ” .
- Valorile medii ale mdrimilor mdsurate definite in ;apagraful
5.1, se determind prin integrare graficd gi constituie date initiale
zle programului de calcul. ' ’
- Constantcle fizice ale aerului "si alcoolului e corecteazid in
funcfie de temperatura acestora misurgtd In timpul cercetirilor exmeri.
ientale la intervale de timp prestabilite., Relatia de corecyie a densi
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tétii aerului functie de temperaturd $i presiunea baromectricd dupd
/157/ este :

- Poar i
Sa “Sat-0 77721, 1) 760 (3.26)
iar pentru visocozitate
% = Qw06+ 133 1075, (3.27)

Fentru densitatea alcoolului etilic utilizat, s-a determinat ex-
perimental dependenta densitatii de temperaturd sub forma :

Ry = 827080667, (3.28)

Coeficientii K, s$i K, din relafiile (3.5) si (3.6) sint dependenti
de valoareca vitezei dupd cum rezulti din/27/. Din aceasti cauzd in for-
ma cea mal generald a programului s-au considerat doud watrici avind”
fiecere m linii si n coloane, Una din matrici coptine coeficienyii Kij
iar cealaltid vitezele reale corespunzétoare vij' Pe baza rcalizdrii
coresponcentei intre termenii de acelag rang din cele doud matrici, cu-
noscind Vs 4 determinat in prealabil cu una din relatiile (3.5) sau (3.6)
in care s-a admis Kl = K2 = 1, se determiné Kij' Pe acecastd bazd erca-
rea maximd posibild de apro:d-
mativ 2% pe care o poct avea ve-
lorile Kl sau K2 se reduce la
valori sub 1%eq.

- Datoritd erorilor care a-
fecteazd misuritorile experi-
mentale nu eote satigsfiacuti re-
latia (3.8). Din acest motiv

in cadrul programului s-a con-

(oranr )
IR

F’a (=, roastorss aparess o0 mtord |

gsiderat :
. (_svosoyvg map ) .
Wy $infB3, + %, Sinfs
(A I T by = > =
o.—% (3 029)
<odn &
;f? Pe aceastd bazd erorile in de-
) terminarea lui V_ se* reduc sub
095%0 4
Luind in considerare ipote-
Fig.3.5. Luind 1 P

zele admise orainograma progra-
mului elaborat este prezentatd in fig.3.5.

Fe baza utilizirii programului eldborat timpul de prelucrare al
rezultatelor cercetérilor experimentale pentru o retca (¥/1 = ot,8 =ct)
s-a redus de peste 50 ori fatd de metoda grafo-analiticd.
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33404 Prograa perntru prelucrarea rezultatelor exverimentale

pe _calculatorul electronic de birou "Compucorn-5cientist®
model 324 G

Avind in vedere c& utilizarea calculatorului Felix C 256 este ra-
tionalZ numai in cazul prelucrdrii unui numdr mare de date experimenta-
le s-2 anelizat posibilitetea ca pentru verificdri sau calcule curente
o fie utilizat oaloculatorul de birou cu program"@ompucorp-Lol-.ntint!
moiel 324 G. Desorierea si modul de lucru al calculetorului sint pre-
zentate in /155/. Caleulatorul dispune de 160 pagi de program si 10
registre de memorie fiind oapabil de a opera in afara programului asiu

»

in continuarea acestuia prin comandd manuald. Pe baza analizei posibili-
tifilor de lucru ale calculatorului Compucorp Scientist .model 324 G
s-2 elsborat un program de lucru de 248 pasi de program din care se cal-
culcazd automat 159 pasi iar restul sint realiza{i cu comandd manuali,
Reletiile si ipotezele de calenl utilizate in acest caz sint i-

dentice ou cele folosite pentru calculatorul Felix C 25¢.

* Pe baza utilizadrii acestei posibilitati de prelucrare a rczulta-~
telor timpul de lucru s-a redus de 10 ori fatd de metoda grafo-ansliticd

(14

crescind in acelas timp $i precizia rezultatelor obtinute,

3.4, Programul de cercetiri

Cercetirile asupra retelelor plane de profile pentru turbine de
foraj incepute in anul 1966, au fost efectuate pe baza unui prcgrem vast
cu caracter fundamental i aplicativ. Programul de cercetiri a fost axat
pe¢ una din principalele directii de cercetare ale Catedrei dec wapini hi-
draulice a Instltutulul Politehnic "Traian Vuia" Timigoara : hidrodina-
nica retelelor plane de profile. Problematica acestui domeniu fundementa.
t4 de catre Prof.,Dr.Aurel Barglézan a fost dezvoltata, imbogitita si ac-
tualizstd de citre Acad.loan Anton,

Problemele esentiale ale programului de cercetare in domeniul re-
teTelor plane pentru turbine de foraj pot si fie grupate in felul urma-
tor :

1.~ Studiul influentei geometriei retelei asupra caracteristicilor
refelelor plane de profile.

2.~ Studiul influent{ei geometriei profilului asupra caracteristi-
cilor retelelor, d

3,.,- Stabilirea metodei pentru determinarea caracteristicilor eta-
jelor turbinelor de foraj pe baza caracteristicilor refelelor plane de
nrofile.

4 .- Analiza oritica a aplicabllltotil la scara industriald Iin pro-

iectarea si realizarea turbinelor de foraj cu turatie redus¥, a rezul-
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tatelor cercetiirilor efectuate pe retele plane de profile,

Avind in vederc posibilitijile potenyiale de aplicare 2 rozulta-
tclor cercetiirilor &n domeniul industriel in majoritatca timmului, in
perioada 1966-1976, acestea s-au desfigurat pe bazi de controct 21 Co-
tcirei de masini hidraulice a IPTVT cu Institutul de proiectfri si cer-
cetiiri utilaj petrolier Buocuregti si Intreprinderea constructoare de u-
tilaj petrolier "1 Mai" Ploiegti. Problematicse contractelor de cerce-
tave u oonutitult-o in wod succouiv ¢ corcotirile fn domeniul releclelor

-

yiane, analize posibilitatilor de proiectare, proiectarea, realizarca gi

13

incercarea turbinelor de foraj cu turatie redusi.,

Caractcrul cdmblex’al cercetérilor efectuate pentru prima datd Iin
{rvli, metodioa noud de abordare a aoccstora, precum $i obicctivul Linal
dc aplicare la scerd industriald a rezultatelor, au impus cu o neccai-
tate obicotivi, studiul sistematic gi continuu ol elementului fundsamen-
tol al cercetirii : repeaﬁa pland de profile. In acest cadru su foudt
studiate un numir de 31 retele de profile fn trei etape distincte :

. - In‘priﬁacetapé s—au efectuat studii gi cercetiri 2cunra refeéle-
lor plane de profile utilizate In turbinele de foraj conveniionsle fa-
bricate in serie de ofitre I.C.U.P. "1 lial" Ploiesti. Czrncicristicile
reometrice ale profilelor care forueazd aceste retele denumitc conven-
gionale 1F I, TF II si TF III, conform notajiilor din Iirura 3.5, sint
nrezentate

Fig.3.5.a. | -
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- A doua etapd a cercetdrilor s-a axat pe studii efectuate asupra
profilelor a cidror geometrie s-a definit pe baza metodei de proiectare
a turbinelor de foraj ocu turatie redusi elaboratd in cadrul Catedrei
de magini hidraulice / 14 /. Caracteristicile geometrioc ale acestor
profile denumite conventional P 16, P 17, gi P 18 conform notatiilor
din figura 3.5.a, sint cuprinsé in tabelul 3,1,

- Ultima etapa a oercetdrilor a constituit-o determinzrea experi-
mentali a caracteristiocilor energetice ale retelelor planc avind t/1=1

"BS £ ot formate din profilele P 17 echipate cu cite douil fire de tur-

bulentd, Firele de turbulentd au fost realizate din sirm& de cupru emai-
lati avind § 0,3 mm §i s-au amplasat fn lungul profilelor in zona bor-
dului de atac in punotul de ocoordonate x = 1,9 mm si ¥i = 1,8 am, respec
tiv pe extradosul profilelor in punctul de coordonate x
= 20,4 mm,

| 7

9

17mm$iye=

Conturul tuturor profilelor studiate este prezentat in fig.3.5.

Derurdrea #) ad 3 -99 =d Ll Ix
proriilului ¢ /max /4 { max l zyg 4

=—========== ===Z°== ======:0:/%== =====:9_‘:=====-_?§:=:=:= ========c ::céo: ======_-:./‘§=-_-:_—_;
1F I 15,5 45 16 45 56° 4,54 2,73
P LI 14,1 44 16 40,2  56° 4,9 3,55
7 LII 19 45 22,8 42,4  63°10" 4,60 3,45

v 16 28. 47,6 27,78 46,2  87°%0' 6,25 L

® 17 16,9 52,1 19,22 49 56° 6,25 4

P 18 17,2 44,9 18,8 36,6 63°40' 6,25 4

- e —— —— ——————— — —— — —— T T — — —— - ——— —— ———— ——— ——— ————— —— _——————— . —_————— — O——
e o T L L C R L o e e e e e e e e e e e R e o e e e o v o = o =0 i = " o e WD —ow e o S G T D TS > > - D — — ———— — ——— — — — ———— —

Geonmetria retelelor formate din profilele mentionate in tabelul
7.1 care au fost studiate in cadrul programului de cercetare este sinte-
tizata In tabelul 3.2, Caracteristicile géometrice ale profilelor gi re-
teielor studiate s-au determinat pe baza parametrilor de proieotare a
turbinelcr de foraj. Astfel pentru retelele formate din profile 1IF a-
cestia au fost extragl din desenele de executie oferite de ICUP 1 liai
I'iciesti. Pentru retelele formate din profile P valorile parszmctrilor
reometrioi s-au obyinut in baza metodei de proiectare prezentate in /14/,
Zxtinderea domeniului de cercetare fatd de valorile de proiectare s-a
efectuat astfel inocit s& se fncadreze in domeniul de apiiczbilitate rea-
1%z definit in baza parametrilor functionali, a tehnologiz. dz execufie
Ssi o consideventelor impuse de exploastarsa turbinelor de¢ foraj cu tura-
yic redusy, ’
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TABZIUL 3.2

——— e Y S S o - e Y WP SOV P A D o T G P

e e D D —
T T L L mTm r r e e T T e e T S e Y > > Wy - W v - ——— -
g~ el T T > B P W om n b - e g B e T e > e - —— o~
PP i oS oath bt iied <
TZ= T ST RIq= ===

venunmirea profilului ’ P 1 relati
component al retelei’ /é& asul relutiv t/
_______________________________ 0,5 0,75 1 1,25
p¥ I 62 % x . . -
45 «
Tr IX o4 - * x Ea
725 3
60 N
TF IIX 75 3 3 e
90 %
P 16 80 H _= ¥ 1
/
60 . | <o ,
P 1y ?50“0' N : # 30 .
90 #0
105 N
N 60 3 ¥
P 18 72%201 . 3
80 i 3
100 3

% Reftele studiate exberimental
%0 Retele echipate gi ou doud fire de turbulenfd in vederca cercetidrilo

experimentale.

Profilele fncercate au fost realizate din lemn de citre ICUP
n)] Mai" Ploiesti pe baza proiectelor de execufie elaborate de Catedra
de masini hidraulice IPIVT /15/. Abaterile de la forma profilului pentru
toate retelele fnoercate a fost in limite 0,4 - 0,8%.

3.5. Rezultatele cercetérilor exgerimentale
. 3.5.1. Prelucrarea marimilor,primare

Rezultatele misuriitorilor pentru ociteva retele de profile sint
roprezentate sub forma ocurbelor p, . 2_=.f(y), Pot o = £ (), Pain 2 =
£(y), 5 = £(y) in fig, 3.6 a,b,0,d. Pe baza acestora, oovntorm relnfii-
lor (3.1), (3.2), (3.4), (3.5) se determini valorile medii mle mirimi-
lor misurate. Cu ajutorul programelor de caloul prezentate im paragra-
foie 3.3.5 31 3.3.6 s-au caloulat toate mirimile ocaraotoristice ale re-
velelor de profile studiste &n conformitate ou programul de iueru.

3.5,2, Caracteristigi energetice ale unor retele plane de profile
pentru turbine de foraj

In proiectarea turbinelor de foraj este neocesar si se cunoasod
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reheaua de profile care sd asigure o anumiti deviatie a curentului in
conditiile modifioirii turatiei turbinei £n functie de apdsarec.Je ase-
menl este utild ounoagterea pierderilor hidraulice in refcaua de profi-
le carc sc impun a fi minime In zona punctului nominal de funoiionarc,
Tentru a studie variatia acestor mirimi s-a admis c¢a variabili indepen-
denyd unghiul /3, si s-su reprezentat caracteristicile ¥ = £03,) si
Aﬁg f(/gl) (fig 3.7 la 3.12) pentru unele din retelelie de profile stu-
diate. Avind in vedere c¢# pentru necesitdtile practice ale proiect&r;l
turbinelor de foraj prezinty interes gi caracteristicile/3, = £(3;) si

C, = be ) sint prezentate gi aceste curbe fn fig.3.1% la fip.3. 18 JFola-
rele reyelelor 9 = f(cf) sint prezentate in fig.3.19 la fig.3.24,

3.6. Influienta geometriei retelei asupra curbelcr € - ;le) si

éhé = Zf“gll

Influenta pasului relativ asupra ocaracteristicilor ¢ = f(ﬁl) Si
83 = £(4,) la valori/3_ = ot este prezentatd in £ig.3.7, 2.8 si 3.9.

Ca alurd generald ocurbele ¥ = £(5;) pentru o refea dati (t/1 =
= ¢t 31/88 = ct) prezinti un domeniu optim de functionare in care pier-
derile sint minime, La valori mari ale unghiurilor de intrare pierderile
cresce datorita desprinderii curentulul de pe extradosul profilulul in
zona bordului de atac., Corespunzator valorilor wuinime ale unghiului/Q 1
pierderile oresc datorit¥ desprinderilor care apar vc intralosul profi-
lului, Domeniul de functionare al profilelor este definit zsticl irtre
valorile minime $i maxime ale unghiurilor /31 corespunzatcare unor pier-
deri admisibile in magini.

la valori/31 = ot coeficientul de pierderi orestc odaté cu redu-
ccrea pasului relativ, Variatia pasului relativ In limitele t/1 =
= 0,75 - 1,25 nu conduce la o crestere sensibila a pierderilcr, Reduce=-
rea pasului relativ la t/1 = 0,5 conduce la cresterca coeficientuluitf
cu 75-300% in raport cu aceleasi valori la t/1=1

_ Dependenta 48= £(8;) este liriari, PentruG, = ct, deviafia un-
ghiulard cregte ou reducerea t/1,

Influienta unghiului de agezare asupra caracteristicilor retele=-
lor plane de profile pentru turbine de foraj este pusa 1ir evidentd in
figura 3,10, figura 3.1l si figura 3,12, - ]

Analiza ocaracteristicilor ¢ = fQGl) pentru retcle plane avind
g # ct g1 t/1 = ot, evidentiazd faptul cd odatd cu cregterea urghiului
de asezare coeficientul de rezistenté‘minim scade si zorz de velori mi-
nime se deplaseazd spre unghiuri de intrare mai mari, Jowmeniul de Iunc-
tionare al refelei la 9’- ct, este mai extins pentru valorile mici ale
ungniului de agezare, Ca aspeot particular din caracterigticiie € =
= fqgl) al retelelor formate din profiie P 17, rezultZ faptul cz pentru
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valori constante ale coeficientului de pierdere dcmeniul de variasjie al
ungniuiul de intrare se restringe atit la cresterea cit si 1a sciiderea
unrhiului de asezare,

Caracteristicile ‘gB= f(ﬁl) sint liniare pentru rcycicle do profi-
ie TF II si P 18 (fig.3.10, fig.3.12). Pentru retelc formate din profi-
le¢ic P 17 caracteristicile Qﬁ: ngl),prezinté un punct de inflexiune ca-
re devine mai pronuntat odati cu cregterea unghiului de asezare., Acest -
aspeet, In baza celor prezentate de V.Anton /27/ si H.3chienting /127/
ccte aatorat faptului cd la valori ale unghiului de intrarc/31< 100-110°
s¢ produce desprinderea stratului limitd laminar de pe extradczul pro-
filului. Ca urmare a acestui fenomen creste unghiul de iegirc al curen-
tulul (Fig.3.17) si ooeficientul de pierderi pe profil (IFiz.5.11). Pon-

ru valori /3 l>110 fenomenul de desprindere & stratului iimiti lani-
razr nu este reliefat prin forma ourbelor /32 = fO@ ) (Fig.3.17),. Curbe
similare/32 = fQQl) prezintd W.,Bolte /42/ pe baza masurutorilor efecfua-
te de L,.,Speidel gi H.Reimer,

> 3.7. Influienta geometriei retelei asupra caractcriaticilor

é% = fCﬁll_ﬁi GT = fQ@l) ale retelelor de profile pentru
turbine de forai

Caracteristicile,@% = fggl) constituie elemente de bazd pentru
utilizarea in practiocd proiectéirii turbinelor de foraj a r.zultatelor

-

corcetirilor efectuate asupra refelelor plane de profile re bazz accoto-

)

ra pot s8 fie determinate elementele cinematice corespurz’toare dife-
ritclor valori ale turafieil turbinei de foraj din domeniul ciu de func-
{lonara, Caraoteriatica GT = fQ@l) oferd elementelo necoaare dotsrmi—
nirii momentului la avrborele turbinei de foraj,

o baza caracteristicilor ﬁ32 = fQ@l) (Fig.3.13, Fir.3.14, 3.,15)
rczulti ca

- Dependenta unghiului de iesire al curentului din rejea de un-
ghiul de intrare este aproximativ liniard, panta sa fiind influienyatd
Jde valoarea pasuluil relativ gi de geometria profilului.

- Fentru valori constante ale unghiului de intrere z1 curcntului
unghial [32 oreste odatd ou oregterca t/1l. Aceastid variatic ru este in-
sl preroryionald ocu valoarea pasului relativ, 3

- In cazul retelei de profile 7F 1, dependenga /22 = fggl) prezin-
ti o tendint# de abatere de la forma liniard odatd cu crerterea unghiu-
lui ﬂgl. Aceasti tendintd este mal accentuatd ou cregtereca t/1. Cauza
accstei abateri o constituie desprinderee stratului limit: 2zuirnar.Cae
rcctcristici(QQ = tQG;) asemiinliitoarc pentru retele de nrotl.e proans

prezintd : I.I.Kirilov /85/, E.A.Gukasova /40/ W.Bolte /ic/, l.l.7cif3on
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/151/, L.i.Markov /98/ iar pentru retele de proflle subfiri L.Speidel
i N.Scholz /144/., '

Dependenta /32 = fqgl) in cazul retelei de profile mF I1I (Frig.
3.15) prezintd o tendintd de abatere de la forma liniari in zona unghiu-
rilor de intrare mici pentru t/1=1, Aceasta indic# desprinderea stratu-
lui, limitd de pe extradosul profilului., Rezultate asem@nidtoare a obtimndt
S.fegel /152/ in cazul studiului influient{ei t/1 asupra caracteristici-
lor retelelor plane de pfofile grbase.

Dependenta Oy = £(3;) este liniari (Fig.3.13), (Fig.3.14),(Fig.
3.15). Pentru valori,@l = ct, Cp cregte odati cu oresterca pasului rela-
tiv. Ue remarcat ci pentru GT = ot pasul relativ minim asigurid unghiu-
riie de intrare maxime, observatie importanti pentru constructia turbl-
neilor de foraj cu turatie redusi.

Influenta unghiului de agezare asupra caracterlstlcklorﬂga = fQ@l)
= £(f,) a retelelor de profile pentru turbinele de foraj este pu-
sd in evidentd in Fig.3.16, 3.17, 3.18. Pe baza acestora rezultd :

. ~ O dependentd ﬂ 5 = f(ﬂl) prezentind un minim discret (Fig.3.16,
Fig.3.18) sau accentuat (Fig.3.17) pentru fiecare retea de profile in
parte., Cresterea unghiului de asezare conduce la cresterea diferentei
Intre valorile maxime si minime ale unghiului de iesire al curentului
pentru o aceiagi retea. Fenomenele care explicd forma acestor curbe au
fost prezentate in paragraful 3.6.

—~ La valori oconstante ale unghiului de intrare, unghiul de iegire
al curentului oregste ou oresterea unghiului de agezare. Aceastd varia~
tie nu este proportionald cu./3 o In cazul refelelor P 18 t/1 = 0,75 si
TF il t/1 = 1, pentru unghiunﬂl < 100° apare in mici misuri fenomenul
de desprindere a stratului limiti laminar de pe profil fart,care expli-
ci reducerea valorii unghiului ﬁ oe Rezultate experimentale similare
prezint3d W.Bolte /42/ pe baza m#surdtorilor lui E.Polluann, .

Caracteristiocile OT :lfQBl) (Fis,3.16,.3.17, 3.18) rrozintd urmi-
toarele aspecte comune :

- la valori constante ale unghiului/Zl valoarea C, cregto odatd

cu oresterea unghiului ﬁ g°
- .iependenta Cq fggl) este liniard pini §n momentul aparitiei

i

Cp =
n

desprinderilor,
. In cadrul retelelor plane pentru turbine de foraj o atentie deo-

sebiti trebuie acordati formei. - ocurbelor CT = f931) la/3 1> 1c0°, ©
pantd mare acestora (Pig.3.17) qsigurﬁ o stabilitate miriti in functio-
narca turbinei la turatii mioci.
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3.8, Influienta geometriei retelei asupra volarclor retelelor

plane de profile, pentru turbine de foraj

Polara retelei de profile ¢ = £( d_u) oferd datele cele mai impor-
tanto coupra ocomportirii energotice a refclei.

Influienta pasului relativ asupra polarelor retelclor de profile
~entru turbine de foraj avind ﬂg = ct este ‘1lustratid In Fig,3.19, 3.20,

3.21, vin analiza tuturor accstor caracteristioi rezultd
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- Coeficientul minim de pierderes respectiv zona optimd de functio-

nare ocorespunzétoare unui profil de geometrie datd dispus intr-o rujca,
se dcplaseazi spre valori mai mioi ale deviatiei, odata cu cresterea
pasului relativ pentru 3, = ct.

- Pentru valori constante ale ocoeficientului de pierdere coefi- .
cientul de deviatie realizat de retea se reduce odatd cu cresterea pa-
sului relativ la ﬂs =-0ot. . -

e baza polarelor retelelor de profile TP I gi TF I.I rezultd con
ociuzia o3 nu este recomandebild utilizarea in turbine de foraj a rete-
lclor avind pasul relativ t/1 = 0,5 deoarece in condiyiile cregteril 'd/e
reste 2 ori a pierderilor realizeazi deviayil aproximativ czale ou re-
icaua avind t/1 = 0,75. .

influienta unghiului de agezare asupra polarelor rerclielor de rro
file pentru turbine de foraj avind t/1 = ot este prezentati in Fig.3.22
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5.23, 3.24, Pe baza analizei acestor caracteristioi rezultd :

— Coeficientul minim de pierdere corespunzitor unui profil de geo-
metrie datd, dispus Intr-o rejea, se deplaseazi spre valori mai mioi a-
lc deviaflei, odatd cu cregterca unschiului de instalare la t/1 = ct.

- Pentru valori constante ale coeficientului de pierdere cocficier
tul de deviatie realizat de c#tre retea se reduce odati cu cresterca un-
ghiului de instalare la t/1 =ct.

3.9. Curbe ocaracteristice enecrgetice ale reteclelor, plane
ayind profilolo eochipate ou douli fire do turbulcnyi

In paragrafele 3.6 respectiv 3.7 s-a admis ipoteza ol tcndinga de
cregtere a unghiului de iegire al curentului din retea, in domeniul va-
lorilor reduse ﬁ?l este cauzaté de desprinderea stratului limiti laminar
de profil. Ca urmare caracteristicile ,82 = f(ﬂl) se abzt de la forma
linlarg prezentind un minim care este deosebit de acccntuat nentru re-
teaua P17 t/1 = l,/?s = 90° (Fig.3,.14, Fig.3.18). Cu scopul verifiol-
ril acestei ipoteze s-au studiat pe cale experimentald refeicle plane
formate din profilele P.l1l7 prevdzute cu doud fire de tur bglenta. beomb-;
tria refelelor si mirimile caracteristice ale curentului s-au mentinut f
iientice cu mérimile similare pe retelele formate din aceleasi profile
fird fire de turbulentd, Modul de amplasare a firelor de turbulenfd a
fost prezentat'in paragraful 3.4,

Rezultatele cercetarilor experimentale efectuate asupra profile-
lor previzute ou doud fire de turbulents, amplasate in rejea, sint pre-
zentate in Fig.3.25, 3.27. Analizind comparativ caracter:sticilo‘f—fgelj
ale retelei echipate cu doud fire de turbulentd (Fig.3.25) gi cele ale
rejelel fird fire de turbulentd (Fig.3.11l) rezultd :

- Valoarea minimd a coeficientulul de pierdere tentru profilele
previzute cu doud fire de turbulentd care funcfioneazd in rejea plani,
ge obfine corespunzitor unghiului de asezare/zs = 60°, accastii valoare
sreste odatd cu-cresterea/GS (Fig.3.25)., Pentru profileie identice fir}
fire de turbulentd, funcfionind in retea avind aceeasi geonetrle valoa-.
rea ninimd a coeficientului de pierdere se obtine pentruﬁ3 = 90
cregte odatd cu SOddereaIB . Rezultd c¥ prezenta firclor de turbulentd
pe profilele functionind in retea modificd sensul in care urghiul de a-
sezare al profilului influienteazad valorile minime ale cceficientului
ae plerderi fatéd de situatia functionérii acelorasi prcfile TZrZ fire
de turbulents, in retele avind geometrie identiocd, Fizic acest aspect
cantitativ se expliod prin faptﬁl cd prezenta firelor de turbulen}a
creazd in zona bordului de atac un punct de trecere laminar-turbtulent,
stratul limitd turbulent astfel creat se ataseaz§ conduci2nd le aparitia
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unei rezistente de frecare de profil, Rezistenta de frecare de profil
ru a existat In prealabil, dat fiind c& stratul limit3 laeminar a foat
desprins. Aceastd observatie este in concordanti cu concluzia prezeh;
tatd de H.Schlichting /127/ referitoare la influenta rugozitigilor in
trecerea laminar-turbulentd pe corpuri profilate,

-~ Corespunzdtor unei valori constante a coeficientului de pierde-
re domeniul de variatie al unghiurilor de intrare se extinde odatd cu
sduceresa valorilor unghiurilor de asezare in cazul profilelor previzu-
e cu doud fire de turbulent# functionind in reyea (Tir.3.25). Acest
aspect nu reiese la fel de concludent In cazul funcjyionirii in reica a
ccelorasi profile f&rd fire de turbulentd (Fig.3.11). )

Caracteristicile 43= £(4,) (Fig.3.25), B, = fQ@l) 51 Cq = fQ@i)
(Fig.3.26) oint liniare in cazul funotionsirii in retca a profileior pre
vizutce ow doudl fire de turbulentsi, Caracteristicile similare ale relolc
lor de profile identice insd férid fire de turbulentd prezintd cite un
punict de inflexiune (Fig.3.1l) si (Fig.3.17). Forua liniari a caracte-
»istioilor /32 = f(ﬂl) ale ref{elelor echipate cu doud fire de turbulen-
38 (Fig.3.26), in paralel ou reducerea valorii /?2 pentru/@1<< 10¢°, ir
special in cazul retelei avindzgs = 90°, confirma din punct de vedere
calitativ tranzitia laminar-turbulentd din stratul limitd $i realipiree
la profile a stratului limitd turbulent,

'

13

<

[\

(S}

Polarele retelelor formate din profile previdzute cu toua fire de
turbulentd (Fig.3.27) evidentiaz¥ o oregstere a domeniului ue variatie
al coeficientului de deviatie pentru valori‘? = ¢t, in r2pirt cu polare
le retclelor formate din aceleasi profile f&ri fire de turbulern{d (Fig.
%.03). Domeniul de varlatie al coeficiontului de devingic pentru G = et
creste odata cu cresierea valorii unghiului de esezare al rejelei (Fig,
3.275 .

In scopul verificdrii $i mai aprofundate pe coie indirecti a fe-
ronernelor din stratul limitd al retelelor studiate s-a detcrminat gra-

. . dul de turbulenyd al curentului in
, . . . N
L puncéte situate zmorte, aval 3i in
iy interiorul reyeleclor riare formate
—

din profile previzutc ca doua fire
de turbulentd, Coordcnatele puncte-

lor §n care s-2 efoctust letermina-
Lany rea gradului de %turbulen{i sint rre

zentate in figurz 3.25, -ctervdna-

V)

rea gredului de turvulwn{Z s-a e-

feétdat cu termoarerouectrul cu fir
cald DISA 55 A 0 1, iezultatelo mi-
surdtorilor prezentete &n (Fig.5.28

Fig.3.28
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cvidenfiazd faptul oi la treccrea curentului prin rejea in zonz mijlo-
cie a canalului format de doud profile conseoutive, gradul de turbulen-
73 cregte de peste 21 de ori iar fn zona de perturbatie din avalul pro-
filclor de peste 34 ori in raport cu aceasi valoare misuratd in amonte
d¢ reyea, Aceste rezultate confirmd c¥ stratul limitd rcallpit la pro-
fiie este turbulent gi cd tranzitia laminar-turbulentd s-a produs ca ur-
mare a efectului firelor de turbulenté; Comparind cifra Re = 1,6'7.105

la care s-zu efectuat misuritorile pentru gradul de turbulenti cu re-
cultatele obtinute de H.,Schlichting gi A.Das /129/ sub forma curbei

‘$= f(Re) se confirm# c8 trecerea laminar-turbulentd este corespunzitoa-
re acestor cifre Re. Totodatd se confirmd gi fenomenul de rcalipire a’
stratului limit3-turbulent pe profile.

%3.10, Diggrame universale ale retelelor de profile pentru
turbine de foraj

Sistematizarea rezultatelor cercetirilor din doweniul refelelor
vlane de profile cu scopul de a oferi o imagine de ansamblu a acestora
iﬂ speocial pentru necesitatile cercetirii gi proiectdrii maginilor hi-
draulice a condus pe V.Anton /27/ la elaboraree oaracteristicilor uni-
vercale ale retelelor de profile, Caracteristioa universald estec repre-
zentatd prin functiilecf; = f(ﬁa)l.ale mei multor retele plare avind
t/1 = ¢t si/Qs variabil, In acelag sistem de coordonate se suvrapun va-
lorile ‘?: ct, Cp = ct, Cyp = ot pentru reprezentarea caracteristicilor
energetice, respectiv Kp max = ot pentru ilustrarea caracteristicilor
cavitationale. Una din caracteristicile universale obtinute in baza cer-
cetirilor efectuate de ciitre V.Anton asupra retelelor de profile MiP-l-
-12% este prezentatd in Fig.2.9 /27/. In cele ce urmeazd vom denumi co-
racteristici universale si curbele(f; = fgﬁl) avind/3s = ¢t g1 t/1 va-
riabil folosind aceles sistem de reprezentare,

Caracteristicile universale ale reteclelor de profile pentru tur-
bine de foraj obtinute pe baza masuratorilor efectuate in cadrul iebo-
ratorului de masini hidraulice din Timigoara sint prezente iIn Fig.3.29
la Fig.3.35 /23/. Pe baza ocaracteristicilor universale ale retelelor
de profile pentru turbine de foraj se pot determina in fiecare punct al
diagramei universale datele necesare proiectdrii turbinei: c¢oeficientul
de deviatie, turayia de functionare $i coeficientul de piergeri. Rezul-
td cd aceste diagrame evidentiazd pe de o parte componenta utild a re-
telei : deviatia, iar pe altd parte componenta nefavorabilad: pierderea
hidraulici prin retea, corelate prin intermediul aceleiasi variabile
proporyionala cu turatia : unghiul de Lntrare/gl.

Analiza comparativi a caracteristicilor universale.olc rshcleaor

BUPT



- 67 -

.Fig. 3.29

Flgo 3450
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v.sne de profile pentru turbine de foraj si a caracteristicilor simiia-
re pentru retelele de profile MHT-1-12% /27/ pun in evident? aanecte
culitative asemindtoare, dar cantitativ diferite, datorate geometriei
profiielor, Astfel trebuie remarcat faptul cd valoarea coeficientului
minio de pierdere in cazul retelelor de profile groase estec de 2,5 - §
ori mai mare fa{d de retelele de profile subtiri; In acelag timp coefi-
cientul de devia{ie corespunzator valomlor‘?mnim este de 5-1C ori ma.
rmare in cazul retelelor de profile pentru turbine de foraj in raport cu
reyelele formate din profile MHI-1-12%.

vin punct de vedere al aplicabilité@tii retelelelor de prcfile pia-
ne pentru turbine de foraj in constructia acestora, trebuie remarcat
faptul ci £n cazul rotelelor TF II t/1 = 1 (85 £ ct (Fig.3.21), P 16
/53 = 80° t/1 £ ¢t (Fig.3.32) si P 18 t/1 = 0,75 ﬂ £ ¢t (Fig.3.34) zona
cocficientilor minimi de pierdere este deplasata spre valori mai mari
ale unghiului de intrare, E ‘

Analiza comparativd a caracteristicilor universale ale rejelelor
? 17 © . echipatd cu doud fire de turbulentd (Fig.3.35) si fdri fire de
turbulentd (Fig.3.33) evidentiazé o cregstere a valorilor cocficientului
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ce deviatie pentru/@l = ¢t, Totodatd se Trcmarcd depenicnta liniari

du = f(ﬂl) in cazul refelei echipate cu doud fire de turbulentd (Fig.35.
%), aluri ascminitoare cu aceea a curbclor similare obiinute de V.
tnton /27/ .

Domeniul corespunzidtor coefiocientului minim de picrder: ge re-
ctringe deplasindu-se spre valori mai mici ale unghiului de intrare in
parelel cu cregterea valorii ?)min in cazul retelelor echipate cu uoul
fire de turbulentd (Fig.3.35) fatd de retelele identice firi fire de
turbulentd (Fig.3.33).

341l, Concluzii privind cercetirile exverimentale asurr? retelelo

plana de profile pentru turbine de forsaj

Principalele probleme urmiribte in cadrul cercetirilor exncritvi-
tale efcctuate asupra refelelor formate din profile avind grocsime gi
carburi mare tratate succint sau lipsind din literaturi au fost

- Determinarea madrimilor caracteristicile energetice ale profile-
lor avind curburéd si grosime mare la functionarea acestora in retele
plene gi sistematizarea lor intr-o formid unitari,

- Studiul influentei geometriei refelei asupra caracteristicilor
sale energetice,

- Studiul influentel geometriei profilului acupra caracteriatici-
lor retelelor plane,

~ Studiul influentei firelor de turbulentd amplasate pe profilele
functionind in retea asupra ocaracteristicilor energetice.

Prin reprezentarea rezultatelor cercetdrilor exnerimertaie efee-
tuate asupra retelelor plane de profile avind ourburd gi grosine mare
sub forma caracterisiicilor universale dupd metoda elaborati de V.Anton
au fost obtinute urmitoarele rezultate noi prezentate intr-o forméd ge-
nerald si unitara :

- S-a determinat ansamblul mirimilor caracteristicice encrgetice
rentru 31 de rejole plane de profile avind t/1 = 0,5-1,25 rcapcetiv
ﬁs'='45° - 105° formate din g profile avind geometria caracterizata
prs_nﬁ)max = 14,1 - 28% 91 (§)pay = 16 - 27,78%.

- S—-a determinat cantitativ influenta pasului relativ si unghiu-
iul de asezare al refelel asupra oaracteristicilor energctice ale rejyc-
lelor de profile studiate, ’

-~ S—a determinat domeniul de func{ionare optim din punct de vede-
rc energetic pentru fieoare din profilele studiate, velimitarea acestui
domecniu oferd posibilitatea stabilirii pasului relativ i urnghiului de-

asczare optim, i

- S-a determinat influenta geometriei profilului asugra amplaci:&;

—
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in eairul dizgramei universale a zonei Optime de functionare a profilu-
iui fn retea,

Tentru cele.31l de refole studiate zona optimi de funchionare in
care ¥ = 0,05 - 0,2 corespunde lad, = 0,75 - 2,2 31 A, = 75 - 150°,

Studiul privind influenta geometriei retelei asupra curbelor ca-
racteristice ale refelelor au condus la urmitoarele concluzii :

- Pentru o retea de profile avind unghiul de agezere constant co.-
ficiontul de deviatlie crezte odét& ou reducerea pasului rclativ pentru
orice valoare a unghiului de intrare al curentului in retea.

- In oazul unol rotold de prorile avind pasul rolntiv conntnnt,
cocficientul de deviatie cregte odatd ou reducersa unghiului de agezara
ventru orice valoare a unghiului de intrare a2l curentului in reiea,

Influenta geometr131 profilului asupra amplasirii zonei optime de
func{ionare in caraoterlst1oa universaly s-a analizat in conditiile re-
velelor avind aceiagi geometrle. Pentru aceste retele cresterca grooimii
51 sggetii maxime a profiluluiifunctionind in retéa conduce la deplasa-

ca zonei optime spre valori mai mari ale unghiului de intrare gi a coe-

;1c1entulu1 de deviatie, Aceiagi modificare a geometriei profilului e te;

uruatd de oresterea coeficientulul minim de pierderi in zona optimd de
functionare,

Comparatia caractermstloilor universale ale retelelor de profile
evind grosime si curburid mare cu caracteristioci similare ale retelelor
de profile subtiri a evidentiat od ¢ .

" = Valorile wminime ale ooeflclentllor de rezistentd sint de 2-5
cri nai mari in cazul retelelor de profile avind curburi $i grosime ma-.

re in raport cu aceleegi valori oaracteristice.retelelor de profile Sub=

tiri In oonditiile aceleiagi geometrii a retelei,

- Zona optim# se deplaseazd spre valori mai mari ale coeficientu-
lui de deviatie gi.putin spre unghiuri de intrare mei mari in cazul re-
Yelelor formate din profile avind curburd gi grosime mare, in raport cu
aceiagi zond pentru rejele formate din profile subfiri, in condifiile
aceleiagi geomelrii a retelei,

- Influenta geometriei retelei este 1denticé din punot de vedere
oslitativ atit in.cazul retelelor formete din profile avind grosime si
curburd mare c¢it si in cazul retelelor formate din profile syb¥iri, |

Ceroetirile experimentale privind influenta desprinder;i stratu~ -
lui limit3 laminar de pe profilele funotionind in refea asunra c¢urbelor
cnracicersstice energetioé ale acestora s-au efectuat pe rejele identice
formate din :

- profile proviizute ocu doud fire de turbulenti

- profile fAr¥ fire de turbulentd

Resultatele acestor cercetiiri au evidentiat o atita timp oilt
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nu apare desprinderea stratului limitd laminar de pe profilele funojio-
nfnd in rejoa pland curbele ouructeristice J, = £(6;) reupeetiv d =
= ngl) gint liniare., Abaterca de la forma liniarfi a acestor curbe in-
diod aparitia desprinderii stratului limité4 laminar de pe profilele
functionind in retea plani,

Pentru prelucrérea operativd a rezultetelor cerocetzrilor exrveri-
montale efootuate asuprﬂﬁfebelelor de profile s-au elaborat doud pro-
grame de calcul, Unul din aceste programe a fost realizat in limbaj
FURLRAN pentru calculatorul Felix CE-256 iar oceldlalt in limbaj mesinX

pentru calculatorul de birou cu program Compucorp-Scientist model 324 G,
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CAP ., IV, ELEMUNTE SPECIFICE ALE TEORIEI SI CONSTRUCYIEI TURBINSLGR
DE FORAJ - ) '

4,1, Particuiaritéti constructive si functionale zle turbine-
lor de foraj

Conditiile impuse de funciionarea in exploatare a turbinelor de .
roray determind forma constructivi a etajelor gl diumensiunile aacutorn,
Jiometrul nominal al turbinei D este functie de dimensiunile sapei, -
respectiv diametrul putului forat micgorat cu minim 25-30 mm in scopul
creierii spatiului de circulafie necesar fluidului de lucru si eventua~
lelor lucrdri de corectare. Lungimea turbinei este limitati 1la aproxi—
netiv 10 m datoritd conditiilor de exeocufie, Existd insy posibilitstea
cupldrii a doud.sau mai multe unitdtli independente cu lungimi mei mici
ae 10 m creindu-~se astfel turbinele de foraj see¢tionate., Pe de 2ltd par-
te, in scopul de a limita uzura prin abraziune si cresterea excesivd a
pierderilor hidraulice in interiorul turbinei, este necesar ca valoa-
rea vitezeli meridionale a fluidului de lucru sid fie 3-5 i/s. Aceastd
conditie cinematicd trebuie s8 asigure transmiterea puterii necesare la
'sapé precum si o turatie corespunzitoare arborelui,

Conditiile de funofionare restriotive prezentate in cele de wai
sug au oondus la realizarea turbinei de foraj ca o constructie multi-
etajatd prevdzutd cu lagdre de alunecare .cauciucate Fig.4.l. sau lagare
cu rulmenti Fig.4.2. Toate subansamblele turbinelor indiferent de tipul
legirelor sint sustinute pe arborele (1) si corpul turbinei (2) iar ra-
cordarea sapei se realizeazd prin niplu (8). Pe ‘arbore sint solidarizefi
un numdr de rotori (4) iar in corpul turbinei un numdr egal ce statori
(5). In cazul turbinelor echipate cu lagire de alunecare cauciucate /32,
72,84/ in corpul turbinei se gisesc un numdr de lagire exiale (3) recpco-
tiv radiale (6) si un lagir de capdt radial (7). Turbinele previzute cu
lesire cauciucate conduo la pierderi mari de energie in lagZre dupad cum
rezultd din Fig.l.2, motiv pentru oare in prezent existd tcndinta ca a-
ceste lagéire sid se inlocuiasecd prin legére axiale cu rulmenti (10) (Fige.
4.,2) /74/. Dirijarea ocurentului in zona lagirelor ou rulmenyi se poate
rcaliza prin piese de formd speciald (9)., Numi¥rul de rotori £i statori
dintr-o turbind sint functie de caracteristicile impuse acesteia iar
nundirtul de lagdre in functle de tipul lor constructiv si forjele caro
trebuiesc preluate, . o

Prin forma sa constructivé'fiecare etaj al turbinei de foraj (¥i-,
2.1) se aseamind ou turbina hidraulici realizatd de Jonval in 1841 .Etz-

td e
- -
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Jeie turbinelor de foraj fiind in general identice din punct de vedere
constructiv, imprimd urmdtoarele particularititi functionale :
a) Functionare identici din punct de vedere hidraulic a tuturocr
lor cu exceptia primului si ultimului etaj. Influicnya diferiti =

r Jdoué etaje In funcf{ionarea de ansamblu a turbinei poste fi ncrii.

c

ck
}3

(v

(W]
(@]
4]
(')
O

)
ct

T

avind In vedere ci ea cuprinde un numir K >80 de cteje. Te zceacstd
rezultd o3 studiul unei turbine de foraj poaste f£i redus la studiul
singur etaj. Mirimile caracteristice ale turbinelor ce foraj: mc-
went la arboro, putore utildl, ofidere do presiune 5i fort#? nyinli sint
dcterminate de caracteristicile etajulul multiplicate cu numirul de ctie

je. Valoarea turatiei la arborele turbinei este indepcndenti de numiimi

[N

I3
IS
)
£1%¢

14

o4
$S
}-

PR
LA

de etaje, fiind determinatd de geometria profilelor si retelelor de rro-~
file care forieaza paleteie rotorului si statorului turbinei. ZCebitul
nominal al turbinei de foraj eate impus prin tehnologia dec fornj. Acesta
e o valoare quasi-constantd fiind livrat de cdtre rompe cu picton. va-
ot se neglijeazdl pierderile volumice din etaje Qp (Fig.2.l), drtornte
Jocului radial JFn dintre rotor gi stator, debitul care antreneazd fiv-
care rotor este identic cu debitul nominal, Datoriti acestui aspsot por-
icular turbinele de foraj functioneaza la un debit ce poate fi consi-
derat practic constant prin toate etajele acestora.

b) LZtimea canalului paletat h (Fig.2.l) este mici IZn rzport cu
licmetrul nominel D . Curgerea prin acest canal este practic uniformé
/%/. Ce urmere, pentru turbinele de foraj in literaturz /6,72/ se adoptld
o razd wedie definitd ca medie aritmeticid

De + D¢
lpy = 64 ¢ (4.1)
sau ca wedie geometricd
2 p R
* Iy =-L. :29—:£&—— (1‘02?
m=2 2
intre diametrul exterior D si interior D. al par{ii palctsate,
V.M .Kaseanov /84/ deauce pe baza ecuayiel momentuliuil Toryzlor
cnlicate unui cilindru elementar de razi r si grosime dr aflat in mis-

c1ire de rotatie, valoarea razei echivalente sub forma : ”

[De)3 [Di )3 (4.2
N - ol v A
"I (A .
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Indifercnt de rclajia de definire a razei medii n~u 1edii echi-
vaiente (4.1), (4.2) 31 (4.3) acestea pot conduce la erori in atabili-
rza mirimilor caracteristice ale etajului deoarece nu tin seaznn de va-

)

»iagille caracteristicilor encrgetice ale retelelor de nrofile care se
woiificd In lungul razei turbinei odatd cu modificarea Beometriei reio-.

)

i sau cu modificarea geometriei profilului,
c) Zlementele cinematice si unghiulare ale etajelor precum si par-
Yicularitatile acestora sint prezentate in paragraful 2.1,

4.2, Bcuatii fundawentale

Luind fn considerare aspeotele particulare prezcentate In pa-
reoraful 4,1, in literaturi /46, 85, 97/ sint deduse ecuagiile funds-
wentale ale unui etaj al turbinelor de foraj pe baza aplicirii legii

o

woniecntului cantitdtii de miscare in conditiile migcarii relztive ter-
wenente a fluidului ideal prin rotor., Se obtin astfel :
- aomentul dezvoltat la arbore

Myst =P Qrm (Vo = Vus) (4.4)
—~ ciéderea de presiune zé
—_Q),Z!! ' “'—
- puterea la arbore
IDL,gl =f0'0)r',,, (Vuo‘Vu3) (4.6)

s/

Pentru intreaga turbina avind un numir £ de etaje se obiine .
g .

. M=KPQry, (Vvo-Vus)
H =K <G (o ~Vi3) (.72
P=KPRwty, (Vyo ~Vus)

Scuatiile fundamentale ale turbinei de foraj (4.7) rc{fezinté
funcyiile de legdturd intre cidderea de presiune, momentul $i puterca
dezveltatdi la arbore pe de o parte si elementele cinematice depzndernte
ac turatie pe de altd parte, pentru un enumit fluid de lucru gi un ca-
it dat. Ele oferid relatii de legiturd intre miérimilo curictorintice

4

-
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ale turbinelor si elementele lor geometrice res;éctiv cirenmatice,

Datoritd faptului c¢i transformarea energeticé Intr-ur etaj este
afectatd de pierderi hidraulice, volumice si de disc rendamentul total
al etajului este :

7x-1 = 717/(-'1 ] 7w<=1 ’ 7d/<=1 (4.8)

In ansamblul turbinei apar pierderi similare cu cele din etajzis
acesteia gi In plus pierderi mecanice In lagire si etansZri. Incluzird

BIp 4SS

pierderile de disc in categoria pierderilor mecanice expresia randsamern-
tulul total al turbinelor de foraj este

= . . (4 ¢
) 4 b b m #e9)
Iuind in considerare relatiile (4.9) ecuajiile fundamentale zle
turbinelor de foraj iau forma :

?h/¥=76‘£§¥hl(bbo‘”@3)

(4.15)
}) =/(f>62a)nn¢/%u,~lb3)§?

4,3, Coeficienti caracteristici ai etajelor turbinelor de fors:

In teoria turbinelor gi in particular in cadrul teoriei tur-
binelor de foraj, sint utilizati coeficient{ii adimensionali care carac-
terizeazd elementele cinematice si unghiulare ale acestor masini in re-
gimul optim de functionare /84,97/. Pe baza acestora se poate determi-
na forma poligonului de viteze si unghiurile care trebuiesc matceriaii-
zate prin retelele statorice si rotorice corespunzZtoare,

Coéficienxii caracteristici ai etajelor sint :

-~ Coeficientul de presiune sau circulatie Y este definit prin
latia (2.16). Acest coeficient oferd prin intermediul poll*cn¢*u1 ce
viteze indicatii asupra raportului dintre momentul dezvoltat la arbors
si turatia de functionare. Valorile mari ale accstui coeficient czra
terizeazd turbinele lente de foraj iar valorile mai reduse turbincle
conventionale. '

3

~
o
S

- Coeficientul de v1teza ¥ este definit prin relagia (2.17).
cest coeficient realizeazad legidtura 1ntre debitul de lucru si turajg

«t
’.J
[

VT4 el

turbinei. In cazul unor debite constanto valorile mari ale cozficientu—
lui de vitezid caracterizeazi turbinele de foraj cu turajie reducli iar
valorile mici turbinele de foraj conveniionale, In liwuitcle lupuse <«

oresterea excesivd a pierderilor acest coeficient ofer? indic2%ii car-
titative, in limite foarte largi, asupra lé{imii caralului pzletar,

. - -

- Coeficientul Hr sau gradul de reactie eante uefinit prin rzi o
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iintre otderca de preaiune pe un’ rotor H g1 cfiderca de¢ presiune pe ui
ctaj H, /6, 72,84,97/ sub forma

wg - wi W,
Hr _ 22 = Neu |
Mr = He = vP-vi? 4 wWi-wi’ y (4.11)
29 29

N

Coeficicentul de reactie’bferé indicatii asupra modului de uictribuire
a cliderilor do presiune intre stator gi rotor precum si a formei de e~
nergiv utilizats in producerea luorului mecahio la arbore,

Cunosoind valorile ocoeficientilor ¥ , Y gi My corespunzitor unel
viteze tangentiale date, se pot determina unghiurile caracteristice =ele
treptelor la nivelul diametrului mediu al turbineldr de foraj ou rela-

Liile

z‘yo{. =2,- " ;,og o : (4.12)
fgx3=1 "':fr"'g,‘g' . (4.13)
9 = m,.{)—'ﬁ i (4.14)

L4 (4.15)

Z T

Coeficientii caracteristici ai etajelor ‘l’sl Y asiguri o corelare»

cu geometria retelelor de profile necesare in turbinele de foraj pe ba-

za relagiilor (2.16), (2.17) si a diagramei Euler. Totodatd in ansamblul
Jor anlpurd ponihilitiitd do ocomparalie intre turblne do fornj avind di-.

mendiuni geoomotrioce idontice.
Cu toate aceste avantaje coeficientii caracteristici ai treptedl

»rezlntd urmitoarcle limite ¢
- Ofcrd posibilititi reduse de generalizare & royultafelor deornre.
oec nu vint corelatl cu elemente dimonsionale ale turbinclor e foray, =
- Constituie oriterii de similitudine partiald pentru‘maginile

ascuenea,
- Mirimile ocinematice sint raportate la diametrul mediu oare cete

suscoptibil mal multor posibilititi de definire (relajiile 4,1, 4.2,
4.3) T
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L4, Turatia specific2 & turbinelor de foraj

Turatia opecificii oconstituie gi in cazul turbinclor de foraid
un criteriu de similitudine cu precizarea cd aceasta caracterizesaziz an-
camblul turbinei, Relatia de definitie este ¢

7 75 (kK l-/x=1)7'5 (4.1€)

Forma adimensionald a expresiei turatiei specifice este :

*___ s -n Qy
n.s 2Q759 ,'25?0‘5 - nV?S(Z?KH)(:,)"S (L!- 017)

Turafia specificd corespunzdtoare-unul etaj in forma dimensionali
respeotiv adimensionald este exprimatid prin

? - ?30 7 i’. | vtoq ’
N =1 -n\[ 2 ':'5 (4.18)

* = 0’2“:1 4.‘9

nS'G’ \/;5(29 Hz:;)’hs" ) ( * )

Te baza relagiilor (4#.17) si (4.19) rezultd relatia de legdturd
intre turetia specificd a etajului gi a ansamblului turbinei :

Q75

*, * ‘

Ye baza definitiilor (2.17), (2.18) preoum gi a relakillor
60U

=8¢ 4,21
. 7 Y1 Om ¢ )
Q =V T Dy h = PUT Dy A (4.22)

turatia specificé adimensionald a urui etaj (4.,19) poate fi exprimata
ES

sub forma
»,

_ h¢ )
N y=1 -3909\/3——’"%5 D=1 T =1 (4.23)
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caracteristicilor energetice ale etajelor turbinelor de -
foraj cu turatie redusd

4.,5. Influenta parametrilor geometrici si cinematici asurnra

Problemele tehnico-cconomioce ale luoririlor de foraj prezer—
tate amplu in capitolul I precum si cercetirile efectuate pind in pre-
zent in domeniul turbinelor de foraj conduc la necesitstea anzlizei a-
prcfundate a influientei7§arametrilor geometrici si cinematici asupra
caracteristicilor turbinelor de foraj cu turatie redusa si moment wmare
la arboro, Acoste turbine: so caractecrizeazi prin turnl,li nowlnale
n < 400 rot/min si momente la arbore M = 50 - 680 kgfm, funchic de di-
mensiunea nominalid /13/.

4.,5.,1, Caracteristicile etajului turbinelor de foraj cu turatie
redusd

Pentru caracterizarea etajulﬁi turbinelor de foraj ge uti-
lizeazd : debitul, momentul la arbore gi turatia corecspunzitoare regimu-
lu? nominal de functionare, Din relatia (4.19) rezultd :

4 2
Sn Vg [ Q=1 \3 , '

Inlocuind (4.24)Ain :
f’QWQI%K=1§@:1

= (4‘25)
Mk:j w
5i considerind ca fluid de luoru apa, rezultd :
%
L/ ~
,75,( =7~ 7,62 10 =3 Qa/l' 17/4 (4020)
Mi=1

Pe baza relatiei (4. 26) utilizind valorile caractericticilor turbi.
nelor din /13/ si admitind succesiv pentru debitele minime $i maxime de
lucru un numdr de 100, 200 si 300 etaje s-au determinat turafiile speci-
fice alo turbinelor de foraj ou turatie redus#i,Rezultatelce acestor calou.
le sint prezentate pentru citeva dimensiuni nominale ale turbinelor cu
turatie redusi in diagramele n = f(n§ K. 1) (Pig.4,3). Ie bdza diogra-
melor n = f(ns K_l) rezultd limitele turatiilor spec;ilce adfmensionale -
alc turbinelor de foraj ou turayie redusd oca fiind n o = 0,062 - 0,5
pentru X £ 200 etaje,

Te baza prelucrarii rezultatclor oferite de G.3,.,2=raa’ 351 I,I,.
Fuianovski /32/ pentru turbinele de forag_conventlonale fzbricate in
URSS si a datelor oferite de firma Neyrpio /159/ pentru turbine de serie
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w6 obfine ns k-1 = 0,382 - O »51l. Rezults deoi oX turatiile opcoLfi L
turbinelor de foraj cu turatie redusi includ in parte valorii m& ootton
sorespunzdtoare ale turbinelor conventionale, Zona §n gare tu:a 1:;mi*or
cifice ale turbinelor de foraj convenyionale si ou turayie reduzz o e

suprapun regultd din fig.4,.3%, Analizind emplasarea ocurbolor naf(n® )
TV w1

N e

{n raport ou aceasti zond se observid ocd turayiile nominale ale turbine-
lor.de foraj ow turatie redusi avind diferite dimensiuni nominale pot si
fie ouprinse fn limita n = 100 - 200 rot/min in anumite conditii cinemn-
tice oare trebuieso determinate in functie de mdrimi oaracteristioe care.
s& asigure corelarea retea—turbin& gi s¥ fie dependente de n _1°

4.,5.,2, Coeficientl fundamental; gi deriveti ai etgjelor turdbinej _

de foraj

coefioientii fundamentali aimderivati pentru turginele de
gure cerintele prezentate in parg-

foraj ou turatie redusi care ad asi
Acad.I.Anton f8/.

-raful precedent se vor defini pe baza 1pcrir11
Coefiocientii fundamentall :
- coeficientul vitesei tangentiale :
Ug (#.27)

b e
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- coeficientul de deviajie definit prin relatia (2,13),
Coeficientii derivatiutilizati sint .
- cocficientul vitezei meridionale la iegire din rotor :

Vi
Kyms. = 2 _ (4.28)
V2 g Hi=r
in care :
4(2
Vs =5 D& (1-v3) . (4.29)

- diametrul relativ definit prin relatia (4.45)
- coeficientul de debit

__Yms -

- coeficientul de torsionare_ al curentului la iegirea din rotor ;

. k T Vaur (4.31)
r
AVyr

I'e baza ocorcotirilor efectuate asupra turbinelor ¥aplan /8/ admi-

tem dependenta kUR = f(n: K:l) pentru o treaptd a turbinei de fora] sub:

forma :

» 5 T
4 C Nsx=1 (4.32)
UR™ 173
k=1

in care nu este cunoeou.té valoarea coeficientului C, In scorul determi-
ndrii acestei valori pentru turbinele de foraj conventionale s-au pre-

lucrat datele prezentate in literaturd /32, 159/ obyinfindu-ge dependop-

ta kUR = f(n8 ro1) (Fig.4 .4) a odrei expresie analitici este :

75

Pentru turi)inele de foraj ocu turatie redusi pe baza relafiei (4,
27) rezulti o la valori D, §i Mg ; egale ou & turbinelor de foraj con-
ventionale este necesari o. reducere a valorii C. In ipoteza c'é aceants
reducere este proportionali cu raportul turayiilor s-a detcruinat C =
0,4. Admitind un randament Rp_, = 0,62 dupd inloouirca valorilor in
(#.32) si efeotuarea calculelor g rezultat pentru turbinele de foraj cu
turajie redus¥ dependenta k;p = f\n g-1) (:'15.4.5). vin oomnara‘gia VA~

lorilor coeficientului fundamental kUR lany g 1 = Ot (ug.u, 4 g1 4,
rezulti o in cagul turbinelor de foraj ou turatie redusi "acest coefi..
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cient scade de 2-4 ori in raport cu valorile corespunzitoare in cazul
turbinelor de foraj conventionale.

Coeficientul vitezei meridionale la iesire din rotor /8/ are ex-
rresia :

4/
ko = C; Nsxny (4 .34)
vm (’ ,)?}‘?‘23 <>

Considerind cd pentru un etaj al turbinei de foraj coeficientul
vitozol moridionale este oxprimnt printr-o relatie ntruocturnl identicé
ou (4.34) rezulta 0l = 0,324 pentru turbinele de foraj convcant{ionnle 5i

C, = 1,64 pentru turbinele de foraj cu turatie : peduad. Cu valorile Cy =
1,64 91 Qg 1 = 0,62 fnloouite fn (4.34), dupd efectuarea oalculelor a
rezultat curba kvm = :t‘(ns g_1) (Fig.#.6).

Coeficientul de debit pentru sect{iunea de iegire cin turbind este:

. = //::f AL nlls (4.35)

luind £n considerare valorile k (Fig.4 6) gi kuu (¥ L[ J41.,5) g-u
determinat ocurba ‘P = f(nB z.1) (Fig 4.7) Pentru valori n8 (.1 = Ot
pe baza relatiei (4.35) rezultd o cregtere a coeficientului ‘P pentru
turbinele cu turatie :réduséd in rauport cu valoarea aceluiaji ooeficient
determinat pentru turbinele conventionale,.

Pe baza relatiei (2,14) si a eouafiei lui Euler scrisi pentru un

etaj al turbinel la o raz¥ r :

* . ?hK” .ng-j =U" AVUI' (4‘036)
ou
U
d,'. " Ug (4.37)

in.ipotezele egalitdtii ciderii Hp_, Pe toate tuburile de curent $i V -
= £(r) = ot se obtine : ‘

_ k=t 1-V3 1
7 el o (838)

2’
Pentru sectiunile de la butuc respectiv periferie relatia (4.38)-

ia forma :

7%‘(- f-“VZ 1 (4 ,;n
' 2k7—’-m gAY .39)
2 g
. = V=t 1=V (4 40)
ve 2I‘UR %
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In scopul determindrii coeficientului de deviajie pe baza studii-
tor de sintezd prezentate ¢n /7,8 / vom admite exprimnrca coefiocientului
¢ deviatie la butuec sub forma :

dyi =Ank,., +B (4.41)

Pertru determinarea constantelor A si B, in baza datelor dinm 1i-
teraturd /32,159/ se admit urmitoarele valori :
=Q1 V=085
SK ! (4.42)
N5kny =05 Y =G7

TR

Jacd se admive 7,, , = 0,7 pentru toate firele ue curent inclu-
siv pentru cele de la butuc §i periferie, pe baza relatiilor (4.39),
(#.41) si a valorilor (4.42) rezultd variatia coeficientului de deviatie
la butuec sub forma ;

d,; ==6,122 nly., +3,807 (4 .43)

Fe baza valorilor calculate cu (4.43) s-a trasat curba d, = .
= f(ns x.1) (Fig.4.8). Cu scopul verificdrii relayiei (#.43) s-au ocelcu=
iat valorile Jh = f(nS gk—1) cu relatia (4.39) avind ca paraaetru dia-
rretrul butucului V , valorile ocoeficientilor kUR si‘Ps fiind cele pre-
zentate in Fig.4.6 si Fig.4.7 iar Q,p 1 = 0,7. Acestea sint rcprezen-
tate tot in Fig.4.8. Comparind caracteristicile detemirate pe baza re-
latiilor (4.39) si (Fig.s 43) rezultd o bund concordanti in zona
g K-1 > 0,3, Pentru valori ns K_l‘é-o 3 apar diferente sergibile, coe-
ficientii cf 4 determinayi cu (4.39) fiind practic ircalizabili, Fentru

"ealiZ°rea practicé a coeflolentilor calculati cu (4.43) sint necesare
profile groase avind ocurburid mare,.

4,5.,3. bDeterminarca dimensiunilor_grihoinale alc retorulul

vimensiunile principale ale rotorului sint : diametrul ex-
D si diametrul butucululd.Diametrul exterior rezuliti din

Jn

terior De =
(4.,27) sub forma :

[@.§Z7=
I
Diametrul butucului se poate explicita din relatia (4.39) dupa ce
‘r. prealsbil in aceasta s-au fnlocuit relajiile (4.32) 31 4£.3%) cu con-
tantele aferente turbinelor de foraj ou turatie reducs, Rezulti agtfel

o3
()

iiametrul relativ.al:butucului:
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_Valorile calculate cu (4.45) pentru diametrul reistiv al butucului
sin% rrezentate in Fig.4.9, In aceiagi figurd s—au rerrezentat valorile
dirmctrilui relativ al butuocului calculete pentru turbine cornvenjionale_
»> baza datelor din literatura /32, 159/. Pe baza comparafiei acestora
cu valorile calculate pentru turbine de'foraj ocu turajie scizuti rezult’
¢’ acestca necesit¥ la valori egale ng y ; , diametrii d nai mici lu
butuc aecit turbinele de. foraj conventionale,
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e baza valorilor V din (4.45) se poate cxpriua :

e

vDependenta Jue = £(
recrezentatd fn Fig.4.10.
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n¥ o ) obyinutd in baza reisyiei (4.4G) este
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4.5.4, Elementele cinematice si unghiulare ale rotorului

Pentru elementele unghiulare ale curentului care trece

n»rintr-un etaj al turbinei-de foraj in afara zonei de influentid a toto-

rului, cu notafiile din Fig.2.1 $i 2.4 {inind seama de (4.31) rezulti
relagiile

'cfg/.?o (4.50)
. 2 i
YrVagr _ I° .\ (4.51
19 Por "~ Vm Sor Phic-1 kr )
2kgn
_aVur 2 .
Ur=Vour~2 -~ _ 1~ . 1 (4.52)
Cf?/Zx»- - ;:r "er "?%;i}" kp=—>
) 2kép
Clg Aop =2 =y (14k7) (4.53)

-—

" Deviatia unghiulard a curentului la raza r definiti analog ou
£2.12) rezulti sub forma :'

4 S iy (I ,
ctg 4fr=— .4 or [ s " F (4.55)
Uf 512
2 ki
Caloulind valorile ﬂo,,ﬂ3, ,,Bm,.,a(o,. gi1o(;, pentru coeficientul
ic torsionare al curentului dupd rotor k. = -0,5; K = -0,6 si k

z -0,7 se ob{in dependentele pmirimilor unghiulare pentru butuo ei pe~
~iferie prezentate in figurile 4.ll.a gi 4.11.b.

Din fig.4.11.8 se remarcd o oregtere peste 90° a unghiurilor d&
.ntrare la butuoc gi periferie, oresterea fiind mai accentuatd ocdatd ou
~educerea valorii n: z_1+ Acest aspeot cantitativ confirmi tegria pre-
:ntatd de B.G.Liubimov /97/ referitoare la necesitatea maririi unghiu-
:i de intrare la turbinele de foraj cu turatie redusd, Din Fig.4.11,.c

~multd pe baza curbelor ﬂ,,,;ez f(ng K:l-) cregsterea unghiului ﬂw atit

7 butuc cit si la periferie la n’é‘ x-1 = ot odatd cu reducerea valorii
.+ Influienta kr este similari si asupra.unghiurilor de iegire la pe-

:ferie $i butuo,
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Jeviatia unghiulard a curentului scade cu cresterca n¥

o ° M g 7=1 8%1%
iz butue cit si la periferie (Fig.4.12)., La valori ny, ._; = ¢t rcducerea

valorii ’::r conduce la o crestere foarte mic3 a deviayiei unchiulare,Je-
viafiile unghiulare la butuo sint mai mari decit,cele de la periferiec.

Analog elementelor unghiulare se obtin expresiile adimer.sionale
ale vitezelor sub forma :

S 3 5
Wor _ Zhk=s 1 _{ 2 r —f, ~ 6
Ur 3&5” d;‘ (fu-rV/"'dz”- )?’ . 1 kf' ’) (4 .5 )

Wr Y 1 e [ &2 d
r_ e 1| V;Mg,( - (4.57)

Yr  2kin Ir dur Tngt
UR
Dhicss 1 dr® (|
__WQI‘= hk=1 4+ 2 r -k —_—-— (4058)
Ur 2kZy dr dj \/’ Jur ( 2_!_7_1(2_! r—2
. 2kuR
Vor _ k=t [+ Jur (/4-/(,,}2 (4.59)
Ur ~ 2kZe d; d&r
Var _ Zhk=1 1 _1 L2 2 4,60
Ur ~ 2kZz dp dur W"kr dir _ ( )

4,5,5, Torsionarea paletei rotorului .

Torsionarea paletei rotorului este definitd prin :

afe = Psi ~Pse (4.61)

i L e e nta g hiavi le e AgARRTA poondi lulat,

‘ I Vonecicband n il. - l TR ul'l Vi g

’ ‘/65[ =ﬁcol' ﬁ.se _/gaoe (hate?)

Iinlocuind (4.63) fn (4.62) 3i notind 4/3‘;3= Aﬂw rezultl

RS
v2 { I __, _
10982 (g ~ ke~ || Ther ~ke 73 ’
2kup 2kér

dydﬂao:'_ Vz |
1 1. e
du V‘L—rzax., ke =3 |~ [ 4072

kg 2kiR”

(4.63)
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Vzlorile calculate pe baza reletiei (4.63) sint reprezentate in fig.
4.13. Din figurd rezulti valori mici ale torsionirii paletei in cazul
turbinelor de foraj cu turatie redusi. Torsionarea paletei are valori
pozitive sau negative In funcfie de torsionarea curentului la iesirea
din rotor, ' |

4,5,6, Caracterlstlclle retelei rotorului

Ecuatia turbinelor axiale /105, 115/ exprimi legitura dintre

caracteristicile retelei gi parametrii de functionare ai acestora, Fen-
tru o razd r a turbinel eocuatla este de forma i

- H
/ Car -tt)r "y wf:zzf_ f,?i‘: ] | (4.64)

iuind in oonsiderare coeficientii fundamentali si derivati ai tur-

‘or de foraj definiti in paregraful 4.,5.2 precum gi caracteristici-
Tor plane de profile definite in paregraful 3.4.4 rezultd :

{/4:1 “Zd;,r 5Inﬁwr +Z5m/8¢,. COsﬂw (4.65)

snou neglijind pierdorilc H
(b, m2de sinfir 50

Pe baza coeficientilor fundementali si derivati- din (4.66) rezultid

pentru un etaj al turbinei de foraj :

. 27%
([AR t) ur[}"'d:lr(yzh r 2 (4.067)
242

, Calculind pentru periferia gi butuoul unui etaj al turbinelor do”
foraj ocu turatie redusd valorile Capp ¥ F ou (4.67) s-au ob{inut diagrame-
le din fig.4.l4, Atit le butucul oft gi le periferia rotorului rezultd
o scidere a valorii C‘RT odatd ou cregterea n’s‘ R=1 pentru kr = ot,

In cazul turbinelor de foraj inalt;imea paletelor rotorioe hr si
statorice hy (Fig.2. 1) sint mirimi construotive de valoare constantad
pentru o anumité turbini, Pe aceastd bazd la valoarea zero a unghiului

de incidentd rezuldti :
t

. .
/= 5in B (4.68)
Deoarece @
J" .
tym 2L (4.6%)
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(/) "o (4.70)
t r -ﬁ-lb-507/ibf e

Aplicind pentru butuc gi periferie relatia (4,.70) ob;incm :

SAQ}gaoe
H Y SinSeoi (.72

Pe baza datelor oferite in llteratura pentru turbine de foraj con-
venionale /93/ s-a adils variagia (I) = i’(ns K_l) (Fig.1.15). In funck
tic de aceasta s-a determinat curba (f) = f(nS K_l) 81 apoi cu relatin
(4.,71) cu;ba ( )i = f(n K_l) avind ca parametru k., (Fig.4,15), Din
curbele (f)i,e = f(nﬁ K:l) rezultd od odatid cu crcsterca n§ z_1 valoa-
rea % scade aproximativ. identic la butuc gi periferie. “Lotodati reiese
¢i valoarca k., nu ;nfluenteazé gensibil curbele (-%-)i = f(ng K:l)'

Te baza Fig.4.l4 gi Fig.4.15 rezulta dependenta coeficientului
de~portantd al profilului funciionind in retea de turatia spceified
adimensionalZ pentru butucul si periferia rotorului (Fig.4.16), Din a-
ceste curbe reiese oi valorile maxime ale coeficientului de portanta
trebulese realizate la n Kol = 0,225 - 0 y275. Valorlile b“q send odnti
cu cresterca L mai accentuat la butue, Pe baza valorilor Cdﬁ:>-? 4 ro-
zultd ca pentru realizarea coeficientilor de portan&a ceruyi de turbi-
ncle de foraj cu turatia recduséd sint necesare profile avind curburi si

grosime mare,
4,5.7. Elementele cinematice si unghiulare ale statoruliui

Etajul unei turbine de foraj este format dintr-un stator
5i un rotor (Fig.2.1l). Statorul asigurd dirijarea curentului in rotorul
urmdtor in aga fel incit si fie asigurate conditiile cinematice de in-
trare., Luind in considerare notayjiile din fig.2.4 rezulti cd statorul
trebuie s3d asigure unghiul o i viteza V la intrarea in rotor., Pentru
o razd curentd r trebuie deci satisfdcute relatiile :

Xop =X 3sp

(4.72)
Yor =Visr y
Pe beza relafiilor (4.72) rezulti ci elemente clnematlce si un-
chiulare la iegirea din stator sint exprimate prin relaullle (4.53)
5i (4.59). Dependenta L35, = :t‘(ns K_l) fiind similard cu &, = f(n C:l)
Fiz4.11), Pentru intrarea in stator la o razd r rezultd '

L3p =X psp ° (4,735’”

Var =Vosr

BUPT



Csire Cari

/

7

TN
\\“ |
R
5 L
2
0 g1 Q2 03, 04 05 nN5ka 0 Q1 02 03, 4% 05 nike
Fig. 4./6
Ko se A o 5i
130 130 ;
120 120 AN L
\ k. =-
\.\1 Kk =-07 Xlr 0‘?
HO L) ,10 =" O
kr--(]’é \ 'Kk’.‘ ,6 ’
N N \.\ |
100 < 100 | 1 ]
k ~ \\ . \
%0 Kr==Q5 P kr=-05 4!
80 &0 . y
Q 0,/ .olé 131 14 0’.5. n:k:f 0 0:’ L 012 0/3 L 04 0;35 D.;Kx[
o w ,00 150 n_s K={ 0 50 .Q?O /50 ns ks
Fig.4.17
Al 50 Aol g
120 - O 120 ‘ |'
ky=-05
10 110 NEL e

|

|

[ i

) ka- ‘ ,'=, Z

o N ool N

\W‘r""o’e s/kr=“0,7
% \\kﬁ"ﬁ @ N .
A\Y
& | 82 l 3 |
b
| Y
70 | 70 "~'\".:' N =
60 &0 : S
! AV
50 6'0 | ] } \ : |
; . ; \l 1
. . |
! I I !
40 \ i 40 —
L ! 5 | |
| . w ! i
30Q a1 02 03 04 05 n¥.. 0 Q1 02 093, 94 05 775 ey
() w 00 50 ns,(,, 0 50 /0(9 150 /'?5 K={
Fig.4%.18

BUPT



- 56 -

C2 urmare a. egalititi (
= 1it3%ilor (4.73) clementele cincrr®.:e i un~hiuiew
5o o%ttorulul sint definite prin rels yiile (& S54) si (¢ .30 irr lewernas:
. oSy, “e i Cdakan o
o L psp= ...(n 7_1) este-identick cu Kzp = f(n l) (2l om,11 ‘
i moda sa.m:n.lar cu rotorul rentru stator se o.efx.n
‘a’
i Vosr + Vosr
S ———————— -
Veosr == 3 {£.74)
. . .
gi unghiul fdcut de aceastd vitezd ou uireotiam vitezei meorifcrice :

2gepsr =% (cty o, +c@o£35, ) (%.75)
Relalia (4.75) 1uind £n considerare (4 53) si (&.54) deviune
C’?“msr =0 (kp + 2) g (4.76)

Pe boza caloulelor efectuate rezultﬁd,,ez f,(ns K=1) (¥i .4 ,17). vin
Biruri relese clof ,>00 pentru valorile k, admise iar rentru i = -G,5
Brc vhloarea constantl Aee. .= 90° indiferent de valoarca n3 yope Aoerati
®clicfenzsd faptul od si in cazul atatorului unghiul de mcczare n1 reies
gei trebuie si fie apropiat de 90°,sau chiar mzi mare.

Pe baza relatiilor (4.59) si (4.60) -expresia (4.'71-,) ievine

Veosr Tk ! [-'-d' (& +2)]£ (4.77)

Ur "2 ki dr dur

4.5,8, Deviatia unghiuleri a statorului

;-)eviai;ia bréfilu-lui paletci stetorice 12 o rzzid r se defi-

neste ’ .

AxXg, =Kos, ~%3sr (4 .76
gau .
"_’9 ads, = Cly (osr “_‘asr) (1,79)
Inlocuind in (4.79) relatiile (4.53) si (4..54_) rezuliti i
.
n—— + . ky[1+k (4.80)
"fyd_dsr a, | Cur r(1+kr) .

vValorile oalculate cu (4.80) pentru butuo gi perifcrie snt pre-

gentate in Fig.4.18. Din figura rezulti o scXdere contirui r dcviagliei

urchiulere cu oregterea n B=1 si o in:fluent& micéd & cocficientului i,

@surra acestor curbe,

‘ 4.5,9, Torsionarea paletei stntorulul
Torsionarea paletei statorului poate fi carxcterizatl sini-
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lar cu torsionarea paletei rotorului prin diferenta fnt:re unpgbiul de

instalare £g al profilului de la butuc g1 unghiul de instalare al pro-
filului de la periferie Kse 3

| A =g ~olga (4.81)
In ipoteza cd unghiul de incident¥ este zero rezulti :

ol “Xeaosi i Ase “Xpse (4.82)

Pin (4.81) si (4.82) se obtine
Bedgs =%ooss ~*%aose (4.82)

sau .
clg 8 = clg (K oosi ~HXewse

g a5 =cly [ / (4.84)

Pe baza relatiei (4.76) aplicat¥ pentru butuc gi periferie dupi
cfectuarea calculelor rezults

Y

- : L ! 4,8
‘ G atseo =5 i (6 *7) “00-1)dr (i t1) (.92

Valorile caloulate cu relatia (4.85) sint reprezertate in Fig,
4,19, Din figurd rezultd valori mici ale torsiondrii paletei compara-
bile cu cele obt{inute pentru paleta rotoricéd, Coefiocientul k. in cazul
statorului influienteazd mai putin torsionarea, Pentru valori k_ = -(C,5

-

rezulti ci paleta nu trebuie torsionatd, independent- de valoarea n: Re1°®

4,6, Studiul ocomparativ al coeficientilor adimensionali ai

turbinelor de foraj

Pe baza coeficientilor adimensionali al turbinelor de foraj
prezentati £n paragrafele 4.3; 4.4 gl 4.5 s-a determinat dependenta
acestora de turayia specific# adimensionald, Acumularea a numercase Cer-
cctiri teoretice &n domeniul turbinelor de foraj, ca $i in cazul magini-
lor.axiale in general, necesitd sistematizarea rezulta®clor gi stabili-
rea unei corespondente a acestora cu caracteristiocile retelelor plane
ie profile. Din punct de vederc aplicativ este necesard sistematizarca
cunostintelor anumu{ate'in vederea stabilirii unor metode gtiint:fice
de proiectare in formi junitard, :

Daci $n domeniul rejelelor plane de profile im prczent pste larg
acceptatd in literaturd caraoterizarea acestora prin coefioientii adi-
mensionali de pierdere ¢ gi deviagie dL , nu acelazi lucru se intimpl&.
*n domeniul turbinelor,de foraj. Astfel coeficientil ¥ ,¥ 5L mpdofinity
“n paragraful 4,3 asigurd corelajia ou caracteristicole reycicior plnng
die profile .fnsi mu oferd o legiturd sistematiocd ou caracteristiocile tur-
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binelor de foraj si nu permit analizarea acestora pe baza teoriei cimi-
litudinei. Deoarece coeficientii fundamentali gl derivati prezentsti iIn
pacrnpraful 4.5 elimind nceoto nonjunsuri, asigurind siutuuintio lopKtura
cu mdrimile caracteristice al turbinelor gi oferd o bazX stiintificld de
analizi comparativd a rezultatelor folosind teoria similitudinii, &n
cole ce urmeazd se vor stabili relayii de ocorelare Sntre acestia g1 coe-
fioientil ?’, ' 51 M., Acente relatii sint necesare penitru prezentarea
unitard a rezultatelor cercetdrilor efectuate pini in prezent in dore-
niul turbinelor de foraj. In acest scop dacd in relatiile (2.16) si
(2.17) notdm pentru un etaj al turbinei de foraj :

Huk=t = Ppxes *Hye (4.8C)

Uslp VYp=Vms (4.87)

atunci din (2.16) si (4.86) rezultd relatia de legiturd intre coefic:en-
tul de presiune gi coeficientul vitezei tangentiale sub forma :

. L = Phx=t (4.88)
UR 7
Cu notatiile (4.86) gi (4.87) din (2.18) si (2.17) rezultl :
=1 4.8
UR W\[z9?hk"ﬁk-’ ( 9)
Vims =PUr ) (4.90)

Inloouind (4.89) si (4.90) &n (4.28) rezultd :
- (4.91)-

kvms V’\?—

Coeficientul de debit exprimat prin (4.35) cu relatiile (4,88) si

(4.91) devine :

! (4.92)

. g ) V Ph ka1

Zuind in oonsiderare c& din poligonul vitezelor (Fig.2.2) rezultd:

Weour < Weor 'C0S Poor \ (4.93)

pe baza relayiilor (4.58), (4.52) coefioientul de reactiie dei;imt prin

(3.11), ou notayia (4.87) se poate exprima prin 1 ’

ra
Doy 1 _1 Ir -4 -4 (4.94)
Mr™ 242, &y dur ghx'-t r 2
. kKup
Din cele prezentate rezultd ci in ipotezele (4 .86), '(Q.B'?) ge

i obtin relatiile (4.88), (4.91), (4.92) g1 (4.94) care oferi legitura
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intre coeficientii fundamentali 31 derivayi stabiliti in paragraful 4.7
gi coeficientii adimensionali utilizati $n teoria turbinelor ae 2o
Y,¥ ,mr. Pe baza relatiilor obyinute rezulti dependenta de turaj a
specificd adimensionali a coeficiengilor ¥ » ¥ simpin functie 'de de-
pendenta coeficienyilor fundawentali si derivati de acest paramet=—:, T¢
baza relatiei (4.94) rezultd ci gradul de reactie poate f£i considerat
un coeficient derivat, variabil in lungul razei 81 nmu un coeficient
fundamental cum este considerat in literaturs /84, S7/.

In scopul definirii turatiei specifice adimensionale in furcyie
de coeficientii fundamentali si derivati din Fige2.1l rezulti :

h.="12£2‘:£‘"' (%58

Dacli se explioitecazd ¥ gi ¥ din (4.88) 31 (4.91) luind in conziue.

rare (2.18), (4.1) si (4.45) relatia (4.23) devine :

"
.

* A=V kye (i s
Ny=4 32764\/ 1+v  dye Dest Chie=1 -t

Pe de altd parte inlocuind in (4,19) reiafiile (2.15), (2.158) =i
(4 .,20) folosind notayiile (4.86) si (4.87) reopeectiv {inind seama de
(4.29) se obtine :

| £ LA

/7;,@, =,, 954\[(/“V2) -J.,jf' ’7(:] 7[)[(:[ (8,070
Comparind relatiile (4.96) si (4.97) se observi cZ nu sint echive
lente, turatia specificé adimensionald avind expresii diferite irn furc-
tie de cpeficientii fundamentali cu toate c& in deducerea acestcr re.a-
tii s-a pornit de la aceiagi expresie (4.19). wifercnja intre structur:
relatiilor (4.96) gi (4.97) este cauzatd de faptul c¢3 in cazul relsz:; i

(4.96) a fost utilizat ca diametru de referintZ al rotorului disa'ru.
mediu definit prin relatia (4.l1) iar in expregiz (4.97) a foot conzinaa
rat ca diametru de referintd diametrul exterior. sacd se.-utilizeazid zv-
presia (4.,2) sau (4.3) pentru definirea diametrului mediu, se cb;}n 21,
‘relatii structural aseméndtoare cu {4.97) insi neechivale?te. Pé faza -
cestor observatii rezultd cd in teoria turbinelor de foraj ca si Ir cz-

zul teoriei turbinelor Kaplan /8/ pentru un mod unitar de prezentaré ?
caracteristicilor acestora se impune utilizarea ca miérime gecmztrici _Ze
referintd a diametrului exterior al rotorului. In a?est caz-pe.éazaﬂr:_
latiilor (4.88), (4.91), (4.92), (4.93) se pot st:.a.b.?.li co?elai;:u. teu:‘:’e,--
tice sau aplicative care respectd conaitiile deus%m%litudlne alé,cas-nx-

lor, asigurind in aoélaSi timp legdtura intre mirimile carzcteriaticc

. . rofile,
turbinelor si retelelor de p . i it e
Aspectele reiegite din cele de mai sus confirmd caracteruli urni<ar
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si pgeneral al lucririlor Aocad.I.Anton preoum gi posibxlxtutile de apli-
care in cazuri partioulare ale.acestora.

7. Definirea mirimilor caracteristice ale etajelor turbinelor
de foraj in functie de coefioientii fundamentali si derivati

Posibilitidtile de generalizare ale cercetdrilor teoretice si
experimentale oferite de ocoeficientii fundamentali si derivayi ai turbi-
nelor axiale asigurd o bazi unitari gi gbiintifiocX pentru studiul,pre-
iectarea gi cercetarea acestor magini, In acest cadru eate necesari de-
finlvoa In funofle de acepti cwvoficlonti a milrimilor ocanrnctorintioce ale
turbinelor de fora]) .: moment dezvoltat la arbore, putere la arbore, oli=
dere de preeiune, turatie gi forta axiall,

Considerfnd o seotiune oilindrici la raza r a rotorului (¥ig.2,1)
de grosime dr gi forta tangenf{iald. dT oare actioneazﬁ pe suprafata co-
respunzdtoare a fiecéirei palete pentru un etaj al turbinei de foraj re-
zulta

-

dM/(q -zdfra'r (4.98)

Iuind in considerare relatia (3.18) in zpoteza ci turbina de fo-
raj lucreazd cu apd se obyine :

O/ Myas - f/{-)r 3in*feor Gur Wby Zrdr (4.99

Pe baza relatiilor (4.38), (4.45), (4.58) si a numirului de paletq
exprimat prin :

. zg__jzi.‘;’i’;— (‘I.lOO)
r 4
dupd fnlocuire in (4#.99) si simplifiodri rezultd :
2. Dpeg b5 .
=2 pUg fe 2L —2——rar (4,101
Pentru intregul rotor de la butuc la pefife:ie momentul dezvoltat
este ' '
? g (¢
' ire thk=t. = r 4.,102)
Moy =2TPURTe 24" T frd v (4.102)
. 7 )
sau

Dhk=t A UiDé (4.103)

/7;81"é?:'f>‘2. 2

ko

Puterea demvoltatd la arborele unui etaj este :
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2k2 % Up D& (4.,104)

Ciderea de presiune pe un etaj rezulti din (4.27) sub forua :

__Ue____ : (4.105)
H"‘ 29 e '

Luind in considerare relatiile (4.21) si (4,105) turatia la arbore
se pouto aoxprima sudb forua ;

501401? V_kab'l o
. T De ‘ (4,106)

In scopul determindrii expresiei fortei axiale vom considera o
secfiune oilindricd de grosime dr la raza r a rotorului (Fig.2.l).Forta
axiald corespunzitoare elementului de suprafayd considerat, pentru un

etaj al turbinei, pe baza relatiei (3.19) in ipoteza ca turbina de fo-
ra} luoreazd ocu apd este : .

et = —Z‘P— v(ﬁ.ﬂb%@,/?d&, % Beor *f//,- z, Wi, dr (4.107)

Dupi fnlocuire in (4.107) a relatiilor (4.38), (4.51), (4.100) rc-
zulta

d@xxd:”f(_—v_?}/zd;”/%k/ -TZL +Y| or (4.108)

2ker
Pentru intregul rotor forya axialid este :

k'lz‘ﬂbffT;iF"/»Zd_z W‘k —-—)+‘€/dr (4.109)

2kge
Lnloculnd (4.37) in (4 109) obtinem :

r /
ﬂ? ? rdr- De !_cg'r Dc d" + ?rdr (4.110)
OXK'f hkc
l ‘ ﬂ' .
In ipoteza o atit‘9 = f(r) si k. = £(r) sint funo}ii Piniare de

la butuo la erlferie se obtine exﬂreaia fortei axiale sub fdrma :

ki (1-V)_ V(2kert)-2ki =1, 1 Lr ks -ke]

Foekes™2 f(, TR o[- 2ot

(4.111)

+ LV [ (129} % (wé)]}

Expresiile (4.103)