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Cuvânt înainte 
 

 
 

Prezenta lucrare este rezultatul activităţii prestate în perioada stagiului ca 

doctorand fără frecvenţă la Facultatea de Mecanică din Timişoara. 
În ciuda faptului că turbinele Pelton au cunoscut o semnificativă îmbunătăţire 

în ceea ce priveşte eficienţa şi fiabilitatea, analiza curgerii prin injectoare şi paletele 
rotorului este încă la nivelul cercetării iar fenomenele fizice implicate sunt departe 

de a fi pe deplin înţelese şi descrise. Analiza teoretică exactă a turbinelor Pelton este 
îngreunată de câteva particularităţi ale curgerii, cum ar fi: curgerea jetului liber, 

curgerea nestaţionară cu suprafaţă liberă pe paletele rotorice şi curentul bifazic în 
carcasă. 

Un aspect specific al modelării turbinelor Pelton este faptul că datorită 
modificării periodice a poziţiei relative dintre jetul de apă şi paleta în formă de cupă, 
curgerea este nestaţionară şi cu suprafaţă liberă. 

O cercetare experimentală detaliată a curgerii prin turbină ar putea permite 
dezvoltarea cunoştinţelor necesare pentru o concepţie adecvată a turbinei, pentru 

optimizarea turbinei în vederea determinării randamentelor garantate, etc. 
Pentru realizarea unei analize corecte a identificării dinamice a turbinelor 

Pelton, am îmbinat cercetarea analitică cu cea experimentală. La baza acestor studii 
şi cercetări am folosit mijloace moderne de achiziţie şi prelucrare a datelor Standul 
experimental şi modelele matematice concepute şi realizate pe parcursul derulării 
studiilor şi cercetărilor în vederea atingerii obiectivelor prezentei teze de doctorat, 
reuşesc să satisfacă la un bun nivel dezideratele menţionate anterior şi se constituie 

într-un mijloc util unor abordări şi dezvoltări ulterioare în domeniul studiat. 
Pentru realizarea actualei lucrări doresc să aduc alese mulţumiri 

conducătorului ştiinţific, domnului prof. univ. dr. Mircea BĂRGLĂZAN pentru sprijinul 
şi competenta îndrumare acordată pe întreaga perioadă a elaborării tezei. 

Îmi exprim întreaga consideraţie faţă membrii comisiei de doctorat, domnul 
preşedinte al comisiei prof. univ. dr. ing. Liviu BERETEU, de la Facultatea de 

Mecanică din Timişoara şi domnii prof.univ.dr. Nicolae VASILIU de la „Politehnica” 
din Bucureşti, prof. univ. dr. ing. Ioan I. POP de la Universitatea Tehnică din Cluj-
Napoca, Facultatea Construcţii de Maşini şi prof. univ. dr. ing. Victor BĂLĂŞOIU de la 
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Rezumat: 

Obiectul de studiu al tezei de doctorat este evident turbina hidraulică 
tangenţială de tip Pelton şi comportarea acesteia în regimuri 
nestaţionare. 
Un aspect specific al modelării turbinelor Pelton este faptul că datorită 
modificării periodice a poziţiei relative dintre jetul de apă şi paleta în 
formă de cupă, curgerea este nestaţionară şi cu suprafaţă liberă. 
În literatura de specialitate din ultimii ani se constată o creştere a 

interesului pentru analiza numerică a jetului provenit din injectorul 
turbinei Pelton precum şi a curgerii nestaţionare cu suprafaţă liberă pe 
paleta în formă de cupă a turbinei. 
În vederea identificării experimentale a turbinei Pelton din instalaţia de 
laborator, staţiunea trebuie pregătită pentru măsurători în regim 
dinamic. Studiul caracteristicilor funcţionale ale turbinei Pelton în 

astfel de regimuri nestaţionare a impus proiectarea şi realizarea unui 

stand experimental specific, în care, mai ales pentru măsurătorile în 
regimuri nestaţionare, elementul de bază a fost placa de achiziţii. 
Pentru realizarea unei analize corecte a identificării dinamice a 
turbinelor Pelton, am îmbinat cercetarea analitică cu cea 
experimentală. La baza acestor studii şi cercetări am folosit mijloace 
moderne de achiziţie şi prelucrare a datelor Standul experimental şi 

modelele matematice concepute şi realizate pe parcursul derulării 
studiilor şi cercetărilor în vederea atingerii obiectivelor prezentei teze 
de doctorat, reuşesc să satisfacă la un bun nivel dezideratele 
menţionate anterior şi se constituie într-un mijloc util unor abordări şi 
dezvoltări ulterioare în domeniul studiat. 
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CAP.1 STUDII ŞI CERCETĂRI PRIVIND 

FUNCŢIONAREA  

TURBINELOR HIDRAULICE TANGENŢIALE  

DE TIP PELTON 

 

 

1.1 INTRODUCERE 

 

Turbina Pelton este o turbină hidraulică cu acţiune, o maşină eficientă mai 

ales în zona căderilor mari. Rotorul este format dintr-un disc circular care are 

dispuse la distanţe egale, pe periferia sa, un număr de palete în formă de cupă 

dublă, [1.1], [1.2]. Unul sau mai multe injectoare sunt montate astfel încât direcţia 

fiecărui jet să fie tangentă la cercul ce trece prin centrul paletei în formă de cupă.  

Fiecare cupă are o muchie tăietoare care împarte jetul în două părţi egale ce 

curg apoi după suprafaţa interioară a cupei. Această suprafaţă interioară este foarte 

netedă şi, de asemenea, fluidul părăseşte cupa având viteza relativă de direcţie 

aproape opusă cu cea a jetului iniţial. 

Tăietura în zona exterioară a ieşirii pentru fiecare cupă previne intercepţia 

prea rapidă a jetului provenit de la cupa anterioară şi de asemenea evită devierea 

fluidului spre centrul rotorului atunci când cupa întâlneşte prima dată jetul. 

Momentul maxim, respectiv forţa maximă care pune în mişcare de rotaţie 

rotorul, se obţin în cazul în care cupa poate devia curentul de fluid cu 1800. În 

practică, devierea este limitată la aproximativ 1650 pentru ca fluidul ce părăseşte o 

cupă să nu izbească spatele cupei următoare. 

Trebuie specificat că fluidul umple cupa doar parţial şi acesta rămâne în 

contact cu atmosfera. Deci, odată ce jetul este produs de injector, presiunea statică 

a fluidului este cea atmosferică în toată turbina. De asemenea, în cazul turbinelor 
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Pelton, în timp ce fluidul părăseşte paleta cu o viteză relativă mare, viteza sa 

absolută este mică, deci o mică parte din energia cinetică este risipită. 

Una din mărimile importante cu privire la funcţionarea turbinelor hidraulice 

este gradul de reacţiune al turbinei, definit de relaţia: 

T

21

Hg

pp
R





ρ

        (1.1) 

în care p1 şi p2 sunt presiunile apei înainte şi după rotorul turbinei. Gradul de 

reacţiune este adimensional şi caracterizează modul de funcţionare al turbinei din 

punctul de vedere al interacţiunii dintre curentul lichid şi suprafaţa solidă a rotorului.  

Deoarece turbinele tangenţiale de tip Pelton funcţionează la presiune atmosferică,  

p1 = p2, şi deci conform relaţiei (1.1) au γ = 0, adică gradul de reacţiune este nul, 

fiind turbine cu acţiune. 

De obicei arborele turbinelor Pelton este orizontal, caz în care nu se folosesc 

mai mult de două jeturi. Pentru cazurile cu arbore vertical, se pot folosi până la şase 

injectoare. Indiferent de soluţia aleasă, injectoarele nu trebuie montate aproape 

unele faţă de celelalte pentru ca jeturile produse de ele să nu interfereze.  

Momentul transmis de către fluid paletei se determină din ecuaţia momentului 

impulsului şi este de asemenea necesar să se determine viteza de variaţie a 

acestuia. Ecuaţia momentului impulsului este: 

 eM
dt

Ld
        (1.2) 

care scrisă dezvoltat este: 

 

Svv

da)txr(dvol)fxr(dvol)vxr(
dt

d
ρρ     (1.3) 

cu f  forţa masică specifică ce acţionează asupra particulei iar t  este tensiunea 

sau intensitatea forţelor superficiale ce acţionează asupra unui element de arie din 

suprafaţa ce delimitează volumul de control ce conţine rotorul turbinei. 

 Forţa rezultantă corespunzătoare modificării cantităţii de mişcare a fluidului 

poate avea orice direcţie, dar trebuie specificat că doar componenta acesteia în 

direcţia mişcării rotorului produce rotaţia. Deci interesează modificarea impulsului pe 

o direcţie tangenţială cu periferia rotorului. Această direcţie este cunoscută uzual ca 

fiind direcţia vârtejului. 
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Proiectarea rotorului turbinei Pelton, precum şi a paletelor presupune 

cunoscute căderea turbinei HT şi puterea stereomecanică Ps sau debitul Q al turbinei. 

De asemenea, în proiectarea rotorului turbinelor Pelton, au o deosebită importanţă 

doi parametri, şi anume: raportul dintre lăţimea cupei şi diametrul jetului şi raportul 

dintre diametrul rotorului şi diametrul jetului. Dacă lăţimea cupei este prea mică în 

raport cu diametrul jetului atunci fluidul nu este deviat lin de către cupă şi, în 

consecinţă, o mare parte din energie este disipată datorită turbulenţei şi 

randamentul scade considerabil. Pe de altă parte, dacă lăţimea cupei este prea 

mare, pierderile prin frecare pe suprafaţa cupei sunt nejustificat de mari. Valoarea 

optimă a raportului dintre lăţimea cupei şi diametrul jetului a fost determinată ca 

fiind între 2,8 şi 4, [4.1]. Raportul dintre diametrul rotorului şi diametrul jetului are 

în practică o valoare cuprinsă între 10 şi 18. De remarcat este valoarea minimă a 

acestui raport. Valori mai mici implică deopotrivă un spaţiu prea mic între cupe şi 

prea multe cupe folosite pentru întregul jet. De obicei, pentru acest raport nu se 

impune o limită superioară, dar cu cât acesta este mai mare, cu atât mai 

voluminoasă este instalaţia. 

Astfel, turbina Pelton este eficientă şi fiabilă în zona căderilor mari. Pentru a 

dezvolta o putere la ieşire dată în condiţiile unor căderi mici, ar fi necesară o 

creştere a debitului, deci, în consecinţă, o creştere a diametrului jetului. Este 

adevărat că o creştere a debitului se poate face şi prin utilizarea a mai multor jeturi, 

dar numărul acestora este limitat la patru sau, ocazional, şase jeturi. Creşterea 

diametrului jetului atrage după sine creşterea diametrului rotorului, care, împreună 

cu reducerea vitezei jetului şi a paletelor cauzată de scăderea căderii, duce la 

obţinerea unei maşini voluminoase şi lente. Din acest motiv, pentru căderi mai mici 

sunt recomandate turbinele cu reacţiune. 

În ciuda faptului că turbinele Pelton au cunoscut o semnificativă îmbunătăţire 

în ceea ce priveşte eficienţa şi fiabilitatea, analiza curgerii prin injectoare şi paletele 

rotorului este încă la nivelul cercetării iar fenomenele fizice implicate sunt departe 

de a fi pe deplin înţelese şi descrise. Analiza teoretică exactă a turbinelor Pelton este 

îngreunată de câteva particularităţi ale curgerii, cum ar fi: curgerea jetului liber, 

curgerea nestaţionară cu suprafaţă liberă pe paletele rotorice şi curentul bifazic în 

carcasă. 
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Un aspect specific al modelării turbinelor Pelton este faptul că datorită 

modificării periodice a poziţiei relative dintre jetul de apă şi paleta în formă de cupă, 

curgerea este nestaţionară şi cu suprafaţă liberă. 

O cercetare experimentală detaliată a curgerii prin turbină ar putea permite 

dezvoltarea cunoştinţelor necesare pentru o concepţie adecvată a turbinei, pentru 

optimizarea turbinei în vederea determinării randamentelor garantate, etc. 

Cercetarea şi dezvoltarea turbinelor Pelton au la bază studii experimentale şi câteva 

studii analitice şi grafice.  

În literatura de specialitate din ultimii ani se constată o creştere a interesului 

pentru analiza numerică a jetului provenit din injectorul turbinei Pelton precum şi a 

curgerii nestaţionare cu suprafaţă liberă pe paleta în formă de cupă a turbinei. Pe 

plan internaţional, în „Proceedings of  IAHR Symposium on Hidraulic Machinery and 

Cavitation”, există preocupări intense şi recente în ceea ce priveşte simularea 

numerică a curgerii în turbine Pelton. De cele mai multe ori, simularea numerică 

este coroborată cu analiza experimentală. Lucrările sunt publicate la ultimele 

Simpozioane IAHR, for deosebit de prestigios în domeniul cercetării de vârf din 

Maşinile Hidraulice. 

În acest capitol, pe baza literaturii de specialitate, voi prezenta câteva aspecte 

specifice funcţionării turbinelor Pelton şi, de asemenea, stadiul actual al cercetării şi 

dezvoltării turbinelor Pelton. 

 

 

1.2 ANALIZA JETURILOR NESTAŢIONARE ALE 

TURBINELOR PELTON 

 

Comportarea jeturilor nu a fost investigată doar la turbinele Pelton. Lungimea 

pe care jetul îşi menţine continuitatea (numită lungime de amestec sau lungime de 

dispersie) a fost investigată, între alţii, de Phinney (1973). El a extins teoria 

stabilităţii jetului staţionar, derivată din teoria lui Weber, la jeturile turbulente. Hoyt 

(1977) a observat suprafaţa complicată a jetului utilizând fotografierea rapidă. A 

arătat că instabilitatea apare la jeturile de apă la numere Re mari. Având în vedere 

că viteza jetului de apă la ieşirea din injectorul turbinei Pelton din staţiunea 
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experimentală pe care am investigat-o este în jur de 28 m/s, se obţin numere Re de 

aproximativ 300000.  

Instabilitatea include: curgerea axisimetrică de tranziţie de la regimul laminar 

la cel turbulent la ieşirea din ajutaj, forma pulverizată ce apare ca punct culminant 

al perturbaţiilor simetrice, şi, mai departe, în aval, perturbaţiile elicoidale, care se 

propagă în întregul jet. 

În ceea ce priveşte jeturile turbinelor Pelton, distribuţia vitezelor în jet şi 

comportarea acestuia în aval de ajutajul injectorului, este influenţată de mai mulţi 

factori. 

În acest subcapitol se vor pune în evidenţă câteva aspecte legate de analiza 

numerică a jeturilor din injectoarele turbinelor Pelton, fiind tratate separat curgerea 

cu suprafaţă liberă în aval de ajutajul turbinei şi curgerea nestaţionară cu suprafaţă 

liberă pe paleta în formă de cupă a turbinei. 

Injectorul turbinei Pelton, având rolul de a conduce vâna de apă asupra 

rotorului şi de a regla debitul, este construit din două profile conjugate, ac – ajutaj, 

a căror formă şi poziţie relativă trebuie să asigure condiţiile unei funcţionări optime. 

Aceasta înseamnă că, pentru o variaţie apreciabilă a debitului, la ieşirea din injector 

trebuie realizată o vână compactă, de structură uniformă şi afectată de pierderi 

minime.  

Structura vânei poate fi studiată prin explorarea secţiunii acesteia, la diferite 

distanţe de ajutaj cu ajutorul unor sonde speciale, cunoscute fiind sondele Pitot-

Prandtl şi, mai recent, cu ajutorul Laser Doppler Anemometry (LDA), sau cu Particle 

Image Velocimetry (PIV), [1.3], [1.4], [1.5]. 

Particle Image Velocimetry este o tehnică de vizualizare cantitativă a curgerii 

ce permite măsurători, de asemenea cantitative, ale întregului câmp de viteze. 

Laser Doppler Anemometry este o metodă punctuală, incapabilă să vizualizeze 

structura spaţială instantanee a curentului de fluid. Cu alte cuvinte, PIV măsoară 

atât în bidimensional cât şi în tridimensional, pe când cu LDA se măsoară doar 

punctual. 

În general, tehnica LDA a fost dezvoltată în ultimii ani ca o metodă foarte 

eficientă în măsurările curgerii, fiind nedestructivă, cu timp de rezoluţie foarte bun, 

proprietăţi care au dus la utilizarea ei în investigarea curgerilor nestaţionare şi 

turbulente. 
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Spre exemplificare, în fig.1.1 a şi fig.1.1 b sunt prezentate imaginea jetului şi 

respectiv  câmpul vectorilor viteză la ieşirea din ajutaj, pentru o cădere de 50 m şi 

un debit de 0,0107 m3/s.  

 

a. Imaginea jetului   b. Câmpul vectorilor viteză 

Fig.1.1 Imaginea jetului şi vectorii viteză la ieşirea din ajutaj. 

 

 

Fig.1.2 Distribuţia vitezelor axiale în jet. 
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În fig.1.2 se prezintă distribuţia vitezelor axiale în jet, pentru o cădere de 30 

m şi o cursă relativă a acului injector, s/D0 = 0,44, cu s – cursa acului injector şi D0 

– diametrul jetului.  

Scăderea vitezei la axa jetului se produce datorită dârei lăsate de suprafaţa 

acului. Aceasta se manifestă chiar şi la o distanţă de 4 până la 7D0, unde este 

prezentă şi cupa turbinei Pelton, şi influenţează transferul energetic dintre jet şi 

paletă. 

Din curbele de repartiţie a vitezelor reprezentate în fig.1.2 se remarcă, din 

punct de vedere calitativ, următoarele aspecte: uniformitatea acceptabilă a vitezei în 

vână la ieşirea din injector, încetinirea straturilor interne din cauza acului (mai 

accentuată la deschideri mici), încetinirea straturilor exterioare, cu atât mai 

accentuată cu cât secţiunea respectivă se îndepărtează de injector (vâna sfârşeşte 

prin a se împrăştia, deoarece energia cinetică se disipează). 

Cunoscând aceste curbe v = f(r), prin integrare grafică se poate determina 

pentru fiecare caz în parte: 

-    debitul:  

R

0

vrdr2Q π       (1.4) 

- energia cinetică: dr
g

rv2dm,dm
2

v
W

R

0

2

c
γ

π    

sau:          drrHg22W

R

0

2/3
c  γπ     (1.5) 

Energia cinetică disponibilă a vânei scade destul de repede cu depărtarea de 

ajutaj, datorită turbulenţei, vâscozităţii şi frecării cu aerul înconjurător. 

Urmează examinarea curgerii în interiorul paletei în formă de cupă a turbinei 

Pelton. Există în literatura de specialitate câteva metode teoretice pentru a calcula 

vitezele în diferite puncte ale paletei, însă acestea ar trebui validate experimental. 

În turbinele Pelton, diferite de cele cu reacţiune, rotorul prevăzut cu palete în 

formă de cupă, se roteşte la presiune atmosferică şi, paletele sale pătrund succesiv 

într-un jet liber cilindric provenit dintr-un ajutaj. Mai mult, condiţiile de la intrare, 

adică debitul, unghiul de incidenţă al curgerii şi viteza la paleta rotorului, variază cu 

unghiul de rotaţie al rotorului relativ la jetul staţionar. În rotor, jetul liber este 
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nestaţionar, şi variază cu unghiul de rotaţie al rotorului, cu debitul şi cu forma şi 

lăţimea jetului liber.  

Ca şi studii analitice pot fi amintite [1.6], [1.7]. În aceste lucrări s-a definit 

poziţia particulelor de apă prin unghiuri infinitezimale ale paletei în raport cu jetul şi, 

printr-o multitudine de imagini,  s-a reconstituit curgerea pe paletă ca într-un desen 

animat. Cu aceeaşi metodă s-a determinat şi unghiul de deviere a jetului către 

paletă.  

Pentru validări experimentale, în [1.8], [1.9], cu ajutorul PIV (Particle Image 

Velocimetry) au fost posibile măsurători în diferite poziţii ale cupei, la diferite puncte 

de funcţionare. Forma paletei şi câmpul de viteze pe aceasta sunt prezentate în 

fig.1.3. 

 

 

Fig.1.3 Componentele vitezei la intrarea şi ieşirea din cupa turbinei Pelton. 

 

Apa care iese de pe paletă este observată cu claritate şi, de asemenea, apa 

împrăştiată de paleta anterioară. Din cele două imagini astfel obţinute poate fi 

calculat câmpul vitezelor. Acest câmp este rezultatul unei postprocesări complexe, 

cu ajutorul unor algoritmi de mediere. 
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1.3 SIMULAREA NUMERICĂ A CURGERII ÎN TURBINELE 

PELTON 

 

O problemă de mare interes pentru producători este de a prevedea cu 

exactitate performanţele maşinilor hidraulice, cum ar fi randamentul sau 

comportarea dinamică în diferite puncte de funcţionare. Proiectarea turbinelor Pelton 

se bazează în principal pe know-how şi pe încercări experimentale, [1.27]. 

Totuşi, într-o piaţă extrem de competitivă a turbinelor hidraulice, sunt greu de 

determinat, în timp scurt, performanţele garantate. Aceasta înseamnă că, o 

predicţie cu acurateţe a turbinelor Pelton prin simulare numerică ar reduce timpul 

pentru faza de proiectare. Pentru aceasta este necesară cunoaşterea mecanismelor 

care stau la baza curgerilor cu suprafaţă liberă. 

Ecuaţiile fundamentale ale curgerii fluidelor sunt ecuaţia de continuitate, 

ecuaţia cantităţii de mişcare şi ecuaţia transferului de energie cinetică, cunoscute 

din Mecanica fluidelor.  

Având în vedere funcţionarea turbinelor Pelton şi prezenţa jetului liber la 

ieşirea din injector, se va prezenta în continuare formularea ecuaţiilor fundamentale 

din Mecanica fluidelor pentru curgerile bifazice, care stau la baza unei abordări 

moderne a modelării numerice a jeturilor. 

Astfel, există două metode pentru reprezentarea curgerilor bifazice, şi anume: 

metoda euleriană şi metoda lagrangiană, descrise pe larg în [1.10], [1.11].  

Prima metodă consideră fiecare fază ca o continuitate şi se scriu ecuaţiile 

Navier-Stokes pentru fiecare fază în parte, cu condiţiile la limită corespunzătoare. În 

ecuaţiile de transport, informaţiile dintre faze sunt transferate prin termenii de 

transfer ai cantităţii de mişcare, energiei şi masei. 

 Cea de-a doua metodă mai este numită şi metoda curgerilor dispersate. 

Conceptul ei de bază constă în aceea că, una din faze, de exemplu apa, la trecerea 

prin cealaltă fază, de exemplu aerul, se dispersează, ceea ce implică apariţia unei 

forţe de interacţiune între faze.  

Metodele euleriene conţin două modele principale, folosite pentru modelarea 

curgerilor cu suprafaţă liberă, şi anume: modelul multi-fluid şi modelul bifazic 

omogen. Diferenţa dintre cele două modele constă în aceea că primul presupune un 
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câmp de soluţii pentru fiecare fază iar cel de-al doilea model presupune că, pentru 

fiecare fază, câmpurile de soluţii sunt identice.  

De asemenea, se are în vedere modelul Volumului de Fluid (VOF), care 

consideră că aceste curgeri cu suprafaţă liberă nu sunt dintr-o singură fază. Pe 

lângă ecuaţiile fundamentale amintite la începutul subcapitolului, metoda include şi 

ecuaţia advecţiei fluidului la trecerea prin domeniul modelat. 

Primele simulări numerice ale curgerilor cu suprafaţă liberă în turbinele Pelton 

au fost realizate la începutul anilor 90, graţie dezvoltării metodei Volumului de Fluid, 

(VOF), de către Hirt şi Nichols la începutul anilor 80. Astfel, primul studiu legat de 

simularea curgerii în turbinele Pelton este prezentat în [1.12]. 

Datorită modificării periodice a poziţiei relative dintre jetul de apă şi paleta în 

formă de cupă, după cum se arată şi în fig.1.4, curgerea este nestaţionară şi cu 

suprafaţă liberă şi eficienţa transformării energetice depinde de structura curentului 

pe paletă şi, în consecinţă de proiectarea cât mai bună a acesteia. 

Pentru modelarea numerică a jetului provenit din injectorul turbinei Pelton, în 

ipoteza curgerii axisimetrice şi fără vârtej şi în ipoteza neglijării forţelor masice 

specifice, ecuaţiile care guvernează acest tip de curgere sunt ecuaţia de continuitate 

şi ecuaţia Navier-Stokes, [1.13], [1.14]. 
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   (1.6) 

Pentru rezolvarea ecuaţiilor anterioare se introduc următoarele condiţii la 

limită: 

-  la intrarea în injector: vz = const., vr = 0 

- la axă: 0v,0
r

v
r

z 



 

- la pereţii solizi ai ajutajului şi acului injector: vz = 0, vr = 0 

- pe suprafaţa liberă: at
rz pp,0
r

v
,0

r

v










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În relaţiile anterioare s-au folosit următoarele notaţii: p – presiunea,  - 

densitatea apei,  - vâscozitatea cinematică, r, z – coordonatele radiale şi respectiv 

axiale, vr, vz – componentele vitezei după cele două coordonate.  

 

 

Fig.1.4 Poziţia jetului faţă de paletele turbinei Pelton, [1.11] 

 

Cu ajutorul programului Femlab, ce lucrează sub mediul Matlab 6.2, am 

investigat repartiţia de viteze în interiorul jetului la diferite deschideri ale acului 

injector.  

Cele trei ecuaţii le-am rezolvat utilizând metoda diferenţelor finite, folosind o 

reţea rectangulară pentru o reprezentare convenabilă a suprafeţei libere. Reţeaua 

de elemente finite utilizată este prezentată în fig.1.5. Numărul ochiurilor de reţea 

care variază cu poziţia suprafeţei libere este de aproximativ 50000. 

Rezultatele pe care le-am obţinut în urma simulării numerice sunt pentru cinci 

poziţii diferite ale acului injector. Cursa acului este de 15 mm. Poziţia complet 

deschisă a ajutajului corespunde retragerii maxime a injectorului în ajutaj. 

 

Fig.1.5 Reţeaua de elemente finite utilizată 
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În fig.1.6 este prezentat rezultatul analizei numerice pentru una din poziţiile 

acului injector. În fig.1.7, pentru căderea H =50 m şi poziţia acului injector la s/smax 

= 0,2, se determină distribuţia vitezelor axiale în jet, în diferite secţiuni ale acestuia, 

în aval de ajutaj. Secţiunile respective se află la 1D0 şi 2D0 de ajutaj, în care D0 este 

diametrul jetului. 

 

 

Fig.1.6 Repartiţia vitezei pentru s/smax = 0,2 

 

 

Fig.1.7 Distribuţia vitezelor axiale în jet 
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Deci, modificarea debitului este cauzată de modificarea poziţiei acului injector, 

ce produce schimbarea repartiţiei de viteze, fapt prezentat în fig.1.6. Se observă că 

există o regiune în jet, cu viteză mică, în apropierea axei, care are legătură cu 

scăderea deschiderii acului injector, urmărind fig.1.7. 

Din curbele de repartiţie a vitezelor se remarcă, din punct de vedere calitativ, 

următoarele aspecte: uniformitatea acceptabilă a vitezei în vână la ieşirea din 

injector, încetinirea straturilor interne din cauza acului (mai accentuată la deschideri 

mici), încetinirea straturilor exterioare, cu atât mai accentuată cu cât secţiunea 

respectivă se îndepărtează de injector (vâna sfârşeşte prin a se împrăştia, deoarece 

energia cinetică se disipează). 

În [1.15], având în vedere rezultatele obţinute prin analiza numerică a jetului, 

am propus o expresie pentru distribuţia vitezei axiale în jetul liber, de forma unei 

funcţii polinomiale de gradul 3. Expresia propusă ia în considerare modificarea 

vitezei atât după axa jetului cât şi după raza acestuia. Datorită faptului că polinomul 

modelează cu o bună aproximaţie distribuţia vitezei doar la axa jetului şi în 

intervalul [2, 4] mm, în continuare propun pentru variaţia vitezei o funcţie de forma 

unui polinom de gradul 5. Însă, funcţia propusă ţine cont doar de variaţia vitezei în 

funcţie de raza jetului în aval de injectorul turbinei Pelton. 

Astfel, pe baza rezultatelor din fig.1.7 şi folosind regresia polinomială, se 

obţin, pentru fiecare din cele două poziţii axiale, aflate la 1D0 şi 2D0 în aval de 

ajutaj, polinoamele care aproximează cel mai bine distribuţia vitezei în jet, în funcţie 

de raza jetului.  

53432 r10461,4r068,0r362,0r714,0r172,0566,0)r(v  , pentru 

z = 1D0 

53432 r10603,2r038,0r183,0r291,0r11,0692,0)r(v  , pentru  

z = 2D0.         (1.7) 

 Cele două funcţii sunt reprezentate în fig.1.8. 
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Fig.1.8 Distribuţia vitezei calculate, la 1D0 şi 2D0 aval de ajutaj. 

 

Deoarece coeficienţii de corelaţie R pentru cele două cazuri sunt 0,988 şi 

respectiv 0,981, se poate spune că formulele obţinute de regresia polinomială sunt 

adecvate punctelor date, coeficienţii fiind apropiaţi de 1.  

Pentru simularea curgerii în paletele turbinelor Pelton se remarcă lucrările 

[1.16], [1.17], în care, cu ajutorul metodei VOF şi modelului bifazic omogen, sunt 

prezentate dificultăţile calculului numeric al curgerii cu suprafaţă liberă într-o paletă 

Pelton 2D. Se remarcă modelul numeric, în care, pentru simplificarea calculului au 

fost introduse câteva limitări cum ar fi: se presupune o curgere staţionară în paleta 

fixă, nu sunt luate în considerare forţele centrifuge şi forţele Coriolis, nu este 

modelată pătrunderea aerului în jet şi, de asemenea, tensiunile la suprafaţa liberă 

nu sunt modelate. 

Totuşi, modelul s-a dovedit practic pentru analiza curgerii în turbina Pelton şi 

a reprezentat un pas important pentru extinderea simulării la curgerile nestaţionare 

cu suprafaţă liberă, [1.18]. 

De asemenea, următorul pas a fost confruntarea simulării numerice cu 

cercetările experimentale. În [1.19] este prezentată o metodă de analiză bazată pe 

un caz simplu, devierea unui jet de către o placă plană. Studiul a continuat cu 

[1.10] şi [1.20], în care sunt prezentate analize experimentale şi numerice a 

curgerii în paletele unei turbine Pelton aflate în mişcare de rotaţie. Partea 

experimentală se bazează pe distribuţia presiunilor în interiorul paletei şi pe 

vizualizarea curgerii iar simularea numerică foloseşte modelul bifazic omogen, 
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considerând că traiectoriile relative ale jetului şi viteza relativă se modifică odată cu 

rotaţia rotorului. 

Cele mai noi aplicaţii în domeniul turbinelor hidraulice se referă la simularea 

numerică a curgerii în paletele turbinelor Pelton luând în considerare vâscozitatea în 

ecuaţiile Navier-Stokes. Natura nestaţionară a curgerii, curentul bifazic în carcasă şi 

geometria rotitoare fac din aceasta o provocare pentru orice cod CFD. În [1.21] a 

fost prezentată cu succes o aplicaţie a metodei VOF pe paleta Pelton folosind reţelele 

în mişcare. Studiul este continuat în [1.22] cu validarea simulării numerice prin 

măsurători. Este pusă în evidenţă în special distribuţia de presiuni pe spatele 

paletei. 

În literatura de specialitate, analiza numerică însoţită de o analiză 

experimentală este realizată atât pentru distribuitor şi injector cât şi pentru jetul 

liber obţinut la ieşirea din injector. 

Astfel, sunt menţionate [1.23], [1.24] în care sunt analizate curgerile în 

distribuitor şi injector, şi [1.25], [1.26] în care este studiat jetul. În toate aceste 

lucrări sunt utilizate deopotrivă metoda Volumului de Fluid şi validarea 

experimentală.  

În distribuitor şi injector este realizată simularea pentru a înţelege 

caracteristicile curgerii şi pentru a da informaţii despre mecanismele curgerii care 

dau forma jetului. Ca rezultat al acestei simulări, sunt arătate câteva efecte 

importante în curgerea prin aceste componente, cum ar fi prezenţa curgerilor 

secundare în distribuitor, distribuţia vitezelor la ieşirea din ajutaj şi prezenţa 

energiei cinetice turbulente la ieşirea din ajutaj, care reprezintă intrarea în jet.  

 

 

1.4 ÎNCERCĂRI MODERNE ALE TURBINELOR PELTON 

 

În toate etapele de dezvoltare ale turbinelor Pelton, concepţia acestora s-a 

bazat pe cercetările experimentale. O parte din aceste cercetări au fost menţionate 

în subcapitolele anterioare. O altă parte a încercărilor este legată de estimarea 

randamentului şi duratei de viaţă a turbinelor Pelton sau de determinarea rezistenţei 

la rupere datorate oboselii sau coroziunii. Aceste măsurători se bazează pe 

determinarea câmpului de presiuni în paletele turbinei, [1.29]. De asemenea, 
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acestea au dus la îmbunătăţirea concepţiei turbinei şi la apariţia unui nou tip de 

rotor, şi anume rotorul fretat, [1.28]. 

O nouă abordare în proiectarea rotoarelor de turbină Pelton este bazată pe 

redistribuirea funcţiilor între cupe şi frete, ceea ce permite minimizarea tensiunilor şi 

redistribuirea eficientă a acestora. Aceasta combină avantajele realizării practice cu 

cele din punct de vedere mecanic, fără a fi nevoie de modificări din punct de vedere 

hidraulic. 

Noul rotor se bazează pe separarea funcţiilor la nivelul cupei, permiţând o 

nouă distribuţie a forţelor. La rotorul clasic, cupele au două funcţii, şi anume: să 

transforme energia cinetică a jetului într-o forţă tangenţială şi să transmită rotorului 

momentul generat de această forţă.  

Noul rotor separă aceste funcţii, şi anume: cupa transformă energia cinetică 

într-o forţă tangenţială, însă, transformarea acestei forţe în moment este datorată 

fretelor (inelelor) în care sunt aşezate cupele. Această decuplare permite apariţia 

forţelor prin componente specifice în direcţia dorită.  

Se observă astfel o preocupare deosebită legată de proiectarea rotoarelor de 

turbină Pelton. Au fost dezvoltate programe care să îmbine în tehnologia turbinelor 

atât aspectele tehnice cât şi cele economice. Spre exemplu, în [1.30] pentru 

îmbunătăţirea proiectării rotoarelor se urmăreşte creşterea randamentului hidraulic 

şi de asemenea controlul tensiunilor ce se manifestă asupra paletelor în timpul 

funcţionării. 

O altă direcţie de dezvoltare a investigărilor experimentale legate de 

funcţionarea turbinelor Pelton se referă la distribuţia vitezelor în jet şi comportarea 

acestuia în aval de ajutajul injectorului. Dezvoltarea tehnicilor de măsurare cu laser, 

cum sunt Laser Doppler Anemometry (LDA) sau Particle Image Velocimetry (PIV) au 

permis aprofundarea acestor cercetări. 

Astfel, este abordată o metodă modernă de măsurare, cu anemometru cu 

efect Doppler cu laser, LDA,  folosită în investigarea jetului liber provenit din ajutajul 

unei turbine Pelton, [1.33]. 

S-a demonstrat, printr-un aranjament optic special utilizat pentru măsurătorile 

atât în conductă cât şi în jet, că tehnica LDA este un instrument foarte folositor 

pentru investigarea unor astfel de curgeri. 
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Deoarece are un caracter puternic nestaţionar, jetul cu suprafaţă liberă la 

ieşirea din ajutaj este una din componentele care afectează randamentul turbinei. 

Calitatea jetului este asociată cu caracteristica şi stabilitatea jetului. În timp ce la 

jetul ideal se presupune o distribuţie uniformă a vitezei în secţiunea transversală şi 

nu apar curgeri secundare, jetul real cu suprafaţă liberă are o structură complexă a 

curentului, datorată curgerii neuniforme la intrarea în ajutaj şi interacţiunii cu aerul. 

Este afectată astfel şi curgerea pe paleta turbinei. 

Instalaţia experimentală este prezentată în fig.1.9. 

 

Fig.1.9 Instalaţia experimentală 

 

Metoda prezentată, numită metoda măsurătorilor duale, rezolvă problema 

curgerilor secundare în jet, care afectează stabilitatea acestuia. 

Detaliile legate de efectuarea măsurătorilor se găsesc în [1.33]. Rezultatele 

măsurătorilor sunt prezentate separat, pentru curentul la intrare în ajutaj, în aval de 

cotul conductei, şi pentru distribuţia vitezelor în jet. 

Se observă că la intrarea în ajutaj, curgerea este influenţată de cotul 

conductei, curentul având o structură complexă. Au fost măsurate atât 

componentele axiale cât şi cele tangenţiale ale vitezei, rezultatele fiind prezentate în 

fig.1.10 a) şi b). Prezenţa tijei acului în injector are ca rezultat micşorarea vitezei în 

axa conductei. 
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a) componenta axială a vitezei;   b) componenta tangenţială a vitezei. 

Fig.1.10 Distribuţia vitezei în aval de cotul conductei 

 

Măsurătorile distribuţiei de viteze în jet sunt prezentate în fig.1.11 şi acestea 

au fost realizate la o cădere de H = 30 m şi la o distanţă z = 0,8D0, unde D0 este 

diametrul ajutajului. 

 

Fig.1.11 Distribuţia vitezei în jet, la H = 30 m. 

 

În reprezentarea grafică, atât viteza cât şi raza au fost adimensionalizate, prin 

gH2u0   şi respectiv R0 = D0/2. Componentele tangenţiale ale vitezei au fost 

obţinute prin metoda măsurării duale. 

Scăderea vitezei la axa jetului se datorează dârei lăsate de acul injector. De 

asemenea, se observă că în afara miezului jetului, componenta axială a vitezei are o 

distribuţie liniară spre suprafaţa jetului. O astfel de distribuţie liniară pune în 

evidenţă faptul că în secţiunea aleasă pentru măsurători, aflată la 0,8D0, liniile de 

curent în jet sunt încă curbate, ceea ce înseamnă că jetul nu s-a contractat. Pornind 

de la această distribuţie liniară poate fi estimată corect poziţia secţiunii de contracţie 

a jetului în aval de secţiunea de măsură, [1.14], [1.34]. 
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Datorită faptului că acul injector pătrunde în afara ajutajului, se poate spune 

că în această regiune are loc tranziţia de la curgerea în conducte sub presiune la 

curgerea jetului cu suprafaţă liberă. În această zonă suprafaţa exterioară a jetului 

de apă este liberă, datorită contactului cu aerul, în timp ce suprafaţa interioară este 

încă în contact cu suprafaţa acului, fiind prezente tensiunile superficiale. Analiza 

numerică în această regiune ar putea avea ca rezultat determinarea poziţiei şi 

diametrului secţiunii contractate a jetului şi lărgirea sa în aval de ajutaj. 

În ceea ce priveşte reprezentarea din fig.1.11 b), se observă că mişcările 

secundare în jet sunt în concordanţă cu mişcările secundare de la intrarea în 

injector. De asemenea, în zona din apropierea suprafeţei jetului, pe partea dreaptă 

a liniei b – b, se întâlnesc două mişcări secundare. Această caracteristică a 

curentului produce o perturbaţie a suprafeţei jetului, vizibilă în fig.1.12. 

 

Fig.1.12 Perturbarea suprafeţei jetului datorată mişcărilor secundare 

 

În concluzie, s-a demonstrat că metoda LDA este foarte eficientă atât pentru 

măsurătorile în conducte circulare, în aval de un cot, cât şi pentru jeturile cu 

suprafaţă liberă şi prezintă mai multe avantaje faţă de metodele convenţionale. Unul 

dintre aceste avantaje ar fi acela că, folosind metoda măsurătorilor duale, pot fi 

determinate chiar şi cele mai mici viteze ale mişcărilor secundare din jet. Rezultatele 

măsurătorilor sunt folosite pentru a pune în evidenţă fenomene specifice legate de 
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stabilitatea şi calitatea jeturilor cu suprafaţă liberă şi pentru a valida modelările 

numerice. 

Până acum, în acest subcapitol am prezentat investigarea câtorva fenomene 

specifice curgerii în turbinele Pelton cu ajutorul unui anemometru cu efect Doppler 

cu laser. În continuare, există câteva aspecte ce privesc performanţele turbinelor 

Pelton, influenţa carcasei asupra randamentului maşinii, [1.36], [1.37], interferenţa 

jeturilor la turbinele cu mai multe injectoare, [1.38] şi, de asemenea, utilizarea 

măsurătorilor cu PIV pentru determinarea condiţiilor de curgere în interiorul carcasei 

şi la peretele acesteia. Aceste măsurători sunt făcute deoarece, carcasa fiind o parte 

importantă a turbinei, totuşi nu există foarte multe cunoştinţe legate de aceasta şi 

de interacţiunea dintre carcasă şi rotor. Investigarea curgerii în carcasă se bazează 

pe câteva documentaţii vizuale legate de distribuţia picăturilor de apă împrăştiate de 

rotor. Astfel, folosirea Particle Image Velocimetry (PIV) s-a dovedit promiţătoare în 

ceea ce priveşte analiza fundamentală a curgerii în carcasă prin măsurarea vitezei 

picăturilor de apă ce părăsesc paletele turbinei şi se deplasează prin interiorul 

carcasei. 

În ultima parte a acestui subcapitol prezint câteva aspecte legate de influenţa 

căderii turbinei asupra caracteristicilor jetului, cunoscută în literatura de specialitate 

ca efectul căderii, [1.4],[1.13], şi de asemenea, aspecte legate de efectul de scară 

la turbinele Pelton, [1.39], [1.40].  

Efectul căderii în ajutajele turbinelor Pelton este un fenomen special care nu 

apare în ajutajele standard. Efectul căderii în turbinele Pelton este legat de ajutaj şi 

exprimă dependenţa dintre coeficientul de debit adimensional şi cădere. Este 

întotdeauna întâlnit la transpunerea debitului prin ajutaj de la prototip la modelul 

geometric asemenea. 

Se consideră coeficientul de debit adimensional, dat de: 

φ
gH2A

Q

0

         (1.8) 

în care Q este debitul iar A0 este aria secţiunii transversale a ajutajului. 

Presupunând că pierderile relative de sarcină la ajutaj sunt hv/H şi acestea 

sunt mult mai mici decât 1, prin liniarizarea ecuaţiei (1.8) se obţine: 
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în care As este aria secţiunii transversale a jetului în zona contractată a acestuia. 

Având în vedere ecuaţia (1.9), efectul căderii poate fi exprimat cu precizie ca 

dependenţa ariei secţiunii transversale a jetului de cădere sau de numărul Reynolds. 

În codul IEC pentru încercările modelelor de turbine Pelton se specifică faptul 

că nu există efect de scară şi performanţele ar trebui să fie identice pe model şi 

prototip, conform legilor de similitudine. Pe de altă parte, este binecunoscut faptul 

că turbinele Pelton prezintă un important efect de scară. Cu cât este mai mare 

căderea turbinei industriale, cu atât este mai mare randamentul acesteia faţă de 

turbina model pentru un debit scăzut şi cu atât mai mic pentru un debit important. 

În 1986, Grein şi Spurk au propus o nouă formulă pentru conversia randamentului 

în turbinele Pelton, luând în considerare efectul de scară asupra numerelor 

Reynolds, Froude şi Weber.  

Originea efectului de scară pentru randamentul hidraulic în turbinele Pelton se 

află în primul rând în efectul de scară al coeficientului energiei specifice  şi în al 

doilea rând în coeficientul de debit  şi coeficientul puterii, . Mai mult, conversia 

energiei hidraulice specifice, a debitului şi puterii, ar trebui să preceadă conversia 

randamentului hidraulic.  

Cercetări recente au arătat că efectul de scară al transpunerii randamentului 

de la model la turbina industrială este legat de mecanismul pierderilor în turbină şi 

are implicaţii în proiectarea din punct de vedere hidraulic a turbinei. 

În acest capitol, studiind literatura de specialitate, am prezentat cele mai 

importante aspecte legate de funcţionarea turbinelor hidraulice tangenţiale de tip 

Pelton. 
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CAP. 2 IDENTIFICAREA DINAMICĂ A 

SISTEMELOR 

 

 

2.1 GENERALITĂŢI 

 

Cunoaşterea exactă sau, cel mai adesea, aproximarea suficient de bună a 

caracteristicilor funcţionale ale instalaţiei automatizate – exprimate prin relaţiile de 

dependenţă între mărimile de intrare şi de ieşire ale acesteia, cu luarea în 

considerare a diferitelor influenţe şi restricţii – implică utilizarea judicioasă a celor 

mai variate metode de cercetare teoretice şi experimentale.[2.1], [2.3], [2.6] 

Forma cea mai evoluată de exprimare a caracteristicilor funcţionale ale unei 

instalaţii automatizate, formă care include şi aspectul cantitativ, ceea ce îi conferă 

posibilitatea utilizării în calculul practic al sistemului automat, o constituie modelul 

matematic al procesului.  

Sistemele trebuie să satisfacă performanţele cerute în orice moment, deci atât 

în regim staţionar cât şi în regim tranzitoriu, rezultând astfel necesitatea cunoaşterii 

atât a caracteristicilor statice cât şi a celor dinamice. Cu cât un sistem este mai 

complex, cu atât este acţionat de un număr mai mare de mărimi, care, variind în 

timp, îl menţin într-un regim dinamic, ceea ce face absolut necesară determinarea 

caracteristicilor dinamice. Astfel, la elaborarea modelelor matematice, se va 

concentra atenţia asupra regimului dinamic, modelul dinamic constituind mijlocul de 

predicţie a comportării procesului într-un anumit interval de timp şi la anumite 

forme de variaţie ale mărimilor care îl acţionează. 

Identificarea, sau analiza experimentală a sistemului, îşi propune 

determinarea modelului matematic pe baza măsurătorilor efectuate asupra 

variabilelor care caracterizează evoluţia sa într-un anumit regim. Identificarea este 

dinamică în cazul în care se urmăreşte determinarea relaţiilor dintre evoluţia în timp 

a ieşirilor sistemului şi cea a intrărilor sale. Această evoluţie în timp este adesea 
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studiată în jurul unui punct de funcţionare al sistemului, căruia i se asociază un 

model dinamic. 

Modelarea constă în construirea unui model fizic având exact aceleaşi 

caracteristici constructive, însă reduse la o scară convenabilă ţinând seama de legile 

similitudinii şi acţionat de mărimi de aceeaşi natură fizică cu ale procesului însuşi. 

Identificarea poate fi privită ca o primă etapă a modelării, în care se obţine modelul 

matematic, care serveşte ulterior la determinarea modelului fizic. 

Modelarea se efectuează adesea în perioada proiectării instalaţiilor şi 

agregatelor, pentru a stabili parametrii optimi ai proceselor tehnologice respective. 

Identificarea se referă la determinarea caracteristicilor unei instalaţii existente, 

potrivit condiţiilor reale de funcţionare, pentru ca în raport cu aceste caracteristici 

efective să se adopte dispozitivul de automatizare corespunzător performanţelor 

urmărite. 

În general, punctul de plecare al identificării îl constituie bilanţul maselor, 

energiilor şi cantităţilor de mişcare. Întrucât relaţiile stabilite trebuie să descrie 

funcţionarea procesului în orice moment, ele apar cel mai frecvent sub formă de 

ecuaţii diferenţiale în raport cu variabila independentă timpul.  

Caracteristicile dinamice ale instalaţiilor automatizate exprimă dependenţa 

mărimilor de ieşire în raport cu timpul şi cu mărimile de intrare, acestea fiind tot 

mărimi variabile în timp. 

Importanţa caracteristicilor statice şi dinamice ale instalaţiilor automatizate 

fiind evidentă, problema care se pune este aceea a determinării lor cât mai exacte şi 

exprimarea lor sintetică sub forma unui model matematic cât mai reprezentativ şi în 

acelaşi timp suficient de simplu pentru utilizarea şi interpretarea în calcule. În 

literatura de specialitate se utilizează în acest scop denumirea de identificarea 

proceselor. 

Modelele rezultate în urma procesului de identificare pot fi utilizate pentru: 

mai buna cunoaştere a sistemului, verificarea modelelor teoretice, predicţia evoluţiei 

unor variabile din sistem, optimizarea proceselor în regim static şi dinamic, sinteza 

sistemelor automate şi, nu în ultimul rând, calculul unor mărimi care nu pot fi 

măsurate direct (diagnoză). 
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Identificarea proceselor face obiectul unor studii intense, care prezintă o mare 

varietate de soluţii tinzând către o rezolvare cât mai generală a problemei, o 

aplicabilitate cât mai largă, simplitate şi în acelaşi timp precizie ridicată, [2.7], [2.8]. 

 

 

2.2 PRINCIPIILE DETERMINĂRII EXPERIMENTALE A 

CARACTERISTICILOR STATICE ŞI DINAMICE ALE 

INSTALAŢIILOR AUTOMATIZATE 

 

Sensul real al noţiunii de identificare este acela de a concepe modelul 

procesului prin prelucrarea, cu ajutorul unui aparat matematic simplu şi eficient, a 

unor rezultate experimentale obţinute în condiţii care să asigure informaţii cât mai 

concludente pentru caracterizarea procesului considerat. [2.2], [2.5] 

Pentru a îndeplini dezideratele menţionate anterior se efectuează o succesiune 

de operaţii, grupate în următoarele trei etape: 

- organizarea şi realizarea experimentărilor pe proces; 

- interpretarea şi prelucrarea rezultatelor determinărilor experimentale; 

- deducerea modelului prin aproximarea matematică a rezultatelor. 

Referitor la prima etapă, trebuie avute în vedere aspecte foarte complexe, 

printre care amintim modelul matematic principial, cu schema funcţională cu 

elementele componente, legăturile interne între mărimile care intervin şi formele de 

variaţie ale acestora. Un alt aspect important este acela al modului în care poate fi 

efectuată experimentarea. Alegerea metodicii de experimentare, care să asigure 

rezultate afectate de erori minime, este influenţată şi de forma şi limitele de variaţie 

ale mărimilor care pot acţiona asupra procesului, de mărimile perturbatoare interne 

şi externe şi de influenţa caracteristicilor dinamice ale aparatelor de măsurat. 

Cea de-a doua etapă a identificării constă în selecţionarea şi sistematizarea 

rezultatelor experimentale în scopul desprinderii informaţiei utile din colecţia de date 

obţinute prin măsurările efectuate. 

În cea de-a treia etapă, pentru cazul când forma modelului este dată prin 

relaţii matematice explicite între mărimile de intrare şi cele de ieşire, având de 
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rezolvat numai problema evaluării parametrilor, aproximarea matematică apelează 

la metode bazate pe minimizarea erorilor de aproximare. 

Având în vedere cele precizate anterior, se stabilesc metodele experimentale 

de determinare a caracteristicilor statice şi dinamice ale instalaţiilor automatizate. 

Astfel, caracteristicile dinamice ale instalaţiilor automatizate exprimă 

dependenţa mărimilor de ieşire în raport cu timpul şi cu mărimile de intrare, ele 

însele mărimi variabile în timp. Considerăm, pentru exemplificare, un proces cu o 

singură mărime de ieşire şi de intrare, ceea ce înseamnă că descrierea matematică 

a regimului dinamic se poate face printr-o relaţie de forma: 

0)t,x,x(f ie          (2.1) 

în care timpul t reprezintă variabila independentă, xi = f1(t) este o variabilă 

dependentă doar de timpul t, iar xe are o dublă dependenţă atât de timp cât şi de xi. 

Pentru procese neliniare, ecuaţia (2.1) poate lua cele mai diverse forme, cel 

mai adesea ecuaţii integro-diferenţiale neliniare cu parametrii concentraţi şi 

constanţi.  

Dacă procesul este liniar (sau permite aproximarea liniară cu o eroare 

acceptabilă), atunci ecuaţia (2.1) este de forma unei ecuaţii diferenţiale cu 

coeficienţi constanţi: 

C
dt

xd
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dt

xd
a

m

0q
q
i

q

q

n

0k
k
e

k

k  


      (2.2) 

în care C este o constantă, care, la o schimbare adecvată a variabilei xi poate să nu 

apară explicit. 

Ecuaţiile diferenţiale liniare de tipul (2.2) permit aplicarea calculului 

operaţional, bazat pe transformarea Laplace, care oferă avantajul de a trece de la 

calculul diferenţial la cel algebric şi a obţine mai uşor o expresie explicită a 

modelului dinamic, independentă de forma de variaţie a mărimii de intrare. 

În condiţii iniţiale nule, aplicând transformata Laplace ecuaţiei (2.2), prin 

câteva calcule se obţine: 

)s(X)s(Y)s(X ie         (2.3) 
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în care: 
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q
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sb

)s(Y  este funcţia de transfer a procesului, care constituie 

modelul dinamic în domeniul variabilei complexe ωσ js  . 

Funcţia de transfer are şi o interpretare fizică importantă, prin aceea că 

evidenţiază legătura cu determinările experimentale, oferind posibilitatea deducerii 

ei din măsurătorile efectuate pe proces. Astfel, funcţia de transfer reprezintă 

transformata Laplace a funcţiei pondere y(t) a procesului, adică a răspunsului 

acestuia la funcţia impuls. 

Pe de altă parte, funcţia de transfer stă în relaţie directă cu caracteristicile de 

frecvenţă ale procesului. Forma matematică simplă a funcţiei de transfer, legătura 

directă cu rezultatele experimentale fie în domeniul timpului, fie în domeniul 

frecvenţelor, utilitatea unui model matematic sub această formă, constituie motivele 

importante pentru care se liniarizează, totdeauna când este posibil, caracteristicile 

dinamice ale instalaţiei automatizate. 

Dacă procesul poate fi aproximat de un model liniar, se beneficiază şi de 

posibilitatea aplicării principiului superpoziţiei, ceea ce simplifică mult determinările 

în cazul proceselor cu mai multe intrări, mărimea de ieşire rezultând printr-o simplă 

operaţie de sumare a efectelor succesive ale mărimii de intrare.  

Pentru determinarea experimentală a caracteristicilor dinamice se disting trei 

categorii de metode, cum ar fi : metode de identificare folosind semnale de probă, 

metode de identificare fără semnale de probă, folosind mărimile din funcţionarea 

normală a procesului şi metode folosind modele ajustabile. Fiecare dintre aceste 

categorii de metode au la bază principii diferite, ceea ce are drept consecinţă 

existenţa unor deosebiri importante atât în ceea ce priveşte metodologia de 

experimentare, cât şi mijloacele tehnice necesare pentru aceasta.  

Metodele de identificare folosind semnale de probă sunt metode active 

deoarece în cadrul lor se acţionează din exterior asupra procesului, aplicându-se 

semnale de testare a acestuia în scopul identificării. Semnalele de probă aplicate la 

intrarea procesului determină variaţii ale mărimilor de ieşire, în care se reflectă 

caracteristicile dinamice ale acestuia. Semnalele de probă pot fi deterministe sau 

aleatoare. Semnalele deterministe pot fi neperiodice sau periodice, răspunsul 
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procesului la cele neperiodice reprezentând funcţia pondere respectiv funcţia 

indicială care caracterizează complet regimul dinamic în domeniul timpului, iar la 

semnalele periodice acesta permite ridicarea caracteristicilor de frecvenţă, care de 

asemenea descriu complet dinamica procesului.  

 

2.3 DETERMINAREA CARACTERISTICILOR DINAMICE 

FOLOSIND SEMNALE DE PROBĂ PERIODICE 

 

Una din categoriile de metode care se folosesc pentru determinarea 

experimentală a  caracteristicilor dinamice este metoda de identificare folosind 

semnale de probă. Alegerea semnalelor de probă se face în funcţie de aparatura 

care este la dispoziţia experimentatorului şi de caracterul liniar sau neliniar al 

procesului, precum şi în funcţie de intensitatea surselor de zgomot şi de perturbare 

care acţionează asupra procesului cercetat. 

De exemplu, metodele care folosesc semnale de probă sinusoidale prezintă o 

serie de avantaje, cum ar fi:  

- la ridicarea experimentală a răspunsului la frecvenţă, instalaţia cercetată, 

fiind adusă în regim de oscilaţii forţate, pot fi mai uşor discriminate 

influenţele zgomotelor interne şi ale diferitelor perturbaţii asupra 

semnalului util de la ieşire; 

- permit determinarea directă a răspunsului la frecvenţă (caracteristica de 

frecvenţă) al procesului cercetat, care poate fi folosit în calculul de 

proiectare a sistemului automat; 

- sunt dintre puţinele metode experimentale care permit determinarea unor 

caracteristici dinamice pentru elementele neliniare şi chiar obţinerea 

funcţiilor de descriere ale acestora. 

Aceste metode prezintă însă dezavantajul că necesită aparatură specială 

pentru generarea semnalelor şi prelucrarea datelor şi prezintă o durată mare de 

experimentare. 

Comportarea dinamică a unui proces sau element liniar cu parametri 

concentraţi este descrisă sintetic de răspunsul la frecvenţă: 

)(je)(Y)j(Y ωωω         (2.4) 
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în care Y(ω) este caracteristica amplitudine – pulsaţie, iar φ(ω) este caracteristica 

fază – pulsaţie. 

Caracteristica amplitudine – pulsaţie a unui element reprezintă gradul de 

atenuare sau amplificare a amplitudinii unui semnal sinusoidal de pulsaţie ω, la 

trecerea acestuia prin element, iar caracteristica fază – pulsaţie reprezintă decalajul 

de fază sau de timp dintre semnalul sinusoidal, de pulsaţie ω, aplicat la intrare şi cel 

corespunzător obţinut la ieşire. De aici rezultă posibilitatea determinării 

experimentale a caracteristicilor menţionate, prin aplicarea la intrarea elementelor 

sau instalaţiilor a unor semnale sinusoidale xi(t) şi înregistrarea sau măsurarea 

parametrilor răspunsului xe(t) al elementului, pentru diferite valori ale pulsaţiei ω a 

semnalului de intrare. Pe baza raportului amplitudinilor şi a defazajelor celor două 

semnale xi(t) şi xe(t), pentru diferite pulsaţii, se poate construi respectiv Y(ω) şi 

φ(ω) sau locul de transfer Y(jω). 

Alegerea semnalului de probă are o importanţă majoră în organizarea 

experimentului. Forma, natura fizică şi parametri acestuia (amplitudine, perioadă, 

etc.) determină gradul de complexitate al experimentului şi volumul de calcul pentru 

prelucrarea datelor experimentale, influenţând în acelaşi timp asupra preciziei de 

determinare a caracteristicilor dinamice şi asupra complexităţii aparaturii necesare 

producerii semnalelor de probă şi a celei de cuplare a generatorului de semnale la 

proces. În practica ridicării experimentale a caracteristicilor de frecvenţă, se 

utilizează, în principal, semnale de probă sinusoidale şi unde dreptunghiulare, 

generate de o sursă de semnale de probă, şi înregistrarea sau prelucrarea automată 

a semnalului de probă xi(t) şi a semnalului de răspuns xe(t). 

Dacă se consideră turbina element al sistemului automat, efectuându-se 

măsurători, se urmăreşte stabilirea performanţelor dinamice ale acesteia. Funcţiile 

de transfer ale turbinei se pot determina, cunoscând variaţia parametrilor energetici 

ai turbinei, prin semnale de probă utilizând metode grafo - analitice sau cu ajutorul 

analizei corelaţionale. 
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2.3.1 Metoda grafo – analitică pentru determinarea funcţiilor 

de transfer 

 

Această metodă este descrisă în [2.1] şi [2.4]. Prin această metodă, 

înregistrând semnalul de la intrare xi şi semnalul de la ieşire xe în funcţie de timp, se 

determină câţiva parametri caracteristici ai locului de transfer, ce corespunde 

funcţiei de transfer 

i

e
xx

x

x
H

ie
         (2.5) 

Se poate astfel aproxima elementul caracterizat de mărimile xe şi xi cu unul 

din elementele tipizate P, I, D, PD, PID, se determină coeficienţii ecuaţiei diferenţiale 

corespunzătoare şi se identifică elementul respectiv. Având ecuaţia diferenţială, deci 

modelul matematic al elementului, prin aplicarea transformatei Laplace se 

determină locul de transfer şi diagramele modul – frecvenţă şi fază – frecvenţă 

corespunzătoare.  

În continuare, vom considera un element căruia i se aplică la intrare un 

semnal treaptă, apoi un semnal de tip rampă şi un semnal sinusoidal, şi se va 

urmări semnalul de la ieşire corespunzător. 

Se consideră un element căruia i se aplică un semnal treaptă la intrare, xi(t), 

căruia îi corespunde la ieşire un semnal xe(t), reprezentate în fig.2.1. Semnalul de la 

intrare se caracterizează prin valoarea sa corespunzătoare regimului permanent, xi, 

iar semnalul de la ieşire se caracterizează prin valorile iniţiale şi finale 

corespunzătoare regimului permanent, xe(0) şi respectiv xe(). Diferenţa dintre cele 

două valori este notată cu xe. Având notaţiile din fig.2.1, segmentul BD reprezintă 

constanta de timp T, iar întârzierea totală, , este compusă din întârzierea pură – de 

transport şi din întârzierea capacitivă – tranzitorie.  
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Fig.2.1 Semnalul treaptă de intrare şi semnalul de ieşire corespunzător 

 

Se defineşte factorul de amplificare, kob, care este variaţia mărimii de ieşire 

raportată la semnalul unitate de la intrare, la trecerea din starea permanentă iniţială 

în cea finală: 

i

ee
ob

x

)0(x)(x
k




        (2.6) 

În cazul în care întârzierea semnalului de la ieşire este comparabilă cu timpul 

de creştere al semnalului de la intrare, te, valoarea lui  se poate determina prin 

înlocuirea semnalului real cu un semnal de tip rampă, reprezentat în fig.2.2.  

 

 

Fig.2.2 Semnal rampă la intrare şi semnalul de ieşire corespunzător 
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Dacă semnalul are o creştere uniformă, atunci întârzierea va fi: 

2

te ττ         (2.7) 

Având astfel aproximaţi grafic parametrii funcţiei indiciale, se poate construi 

locul de transfer. Dacă elementul sistemului automat este aproximat printr-un 

element simplu cu întârziere pură şi un element static de ordinul întâi, având 

parametrii determinaţi anterior, rezultă imediat locul frecvenţelor.  

Funcţia de transfer este obţinută ca produsul funcţiilor de transfer a celor două 

elemente simple:  

)i(W)i(W)i(W t1ob ωωω        (2.8) 

Coeficientul de amplificare al elementului de gradul întâi este egal cu factorul 

de amplificare kob şi conform fig.2.3, locul de transfer al acestui element este, în 

plan complex, un semicerc cu diametrul M(0) = kob. Se poate astfel construi locul 

frecvenţelor pentru W1(i) şi se determină punctele locului de transfer, cunoscând 

constanta de timp T a elementului aproximat: 

T

tg
i

ιφω          (2.9) 

în care i este decalajul de fază a punctului considerat. 

 

 

Fig.2.3 Determinarea locului de transfer 
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Elementul de întârziere pură, cu amplitudinea oscilaţiilor constantă, introduce 

un decalaj de fază între oscilaţii definit de: 

)iexp()i(W ωτωτ                      (2.10) 

şi a cărui loc de transfer este un arc de cerc cu centrul în originea axelor de 

coordonate complexe. Unghiul de decalaj este dat de: 

iid tg
T

57t57 φ
τ

ωφ   [ 0]               (2.11) 

Prin urmare, punctul curent al locului de transfer corespunzător funcţiei de 

transfer Wob(i) se obţine prin deplasarea punctului curent, corespunzător pulsaţiei 

i ce aparţine locului W1(i), pe un arc de cerc care trece prin aceste puncte, având 

centrul în originea axelor complexe. 

Ordinul ecuaţiei diferenţiale ce reprezintă modelul matematic al elementului se 

determină prin numărul cadranelor din planul complex, parcurse de locul de 

transfer.  

Pentru un element proporţional cu întârziere de ordinul întâi, locul de transfer 

este reprezentat în fig.2.4. Ecuaţia diferenţială a acestuia este: 

)t(xk)t(x)t(xT iobee 


                (2.12) 

în care, constanta de timp este, având în vedere relaţia (2.9):  

i

tg
T

ω

φι  [sec.]                 (2.13) 

iar factorul de amplificare este egal cu raza vectoare a locului frecvenţelor la 

valoarea pulsaţiei   = 0, considerat în sens negativ trigonometric:  

kob = M(0)                 (2.14) 

 

 

Fig.2.4 Locul de transfer pentru elementul de ordinul întâi 
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Coeficienţii ecuaţiei diferenţiale: 

)t(x)t(xa)t(xa ie0e1 


                (2.15) 

rezultă astfel imediat: 

















ob
1

ob
0

k

T
a

k

1
a

               (2.16) 

Pentru elementele mai complexe, de grad superior sau cu întârziere pură, care 

pot fi aproximate cu elemente de ordinul întâi cu întârziere sau cu elemente de 

ordinul doi, locul de transfer este prezentat în fig.2.5.  

 

Fig.2.5 Locul de transfer pentru elementul de ordinul doi 

 

Ecuaţia diferenţială pentru elementul de ordinul doi este: 

)t(xk)t(x)t(xT)t(xT iobee1e
2
2







              (2.17) 

Constantele de timp din ecuaţia anterioară vor fi: 

90
2

1
T

ω
                  (2.18) 

)(M

)0(M
TT

90
21

ω
                  (2.19) 

De asemenea, factorul de amplificare este: 

kob = M(0)                 (2.20) 
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iar factorul de amortizare este: 

)(M

)0(M

2

1

90ω
ζ                   (2.21) 

Şi în cazul elementului de ordinul doi rezultă imediat coeficienţii ecuaţiei 

diferenţiale, şi anume: 

)t(x)t(xa)t(xa)t(xa ie0e1e2 





               (2.22) 
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


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







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


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
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










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90
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9090
1

ob
0

1

)0(M

1
a

1

)(M

1
a

k

1

)0(M

1
a

ω

ωω
                (2.23) 

În cazul în care i se aplică elementului un semnal sinusoidal la intrare, de 

forma: 

xi(t) = Aisint                 (2.24) 

atunci la ieşirea elementului, după trecerea unui interval de timp oarecare, apar 

oscilaţii stabilizate ale mărimii de ieşire xe(t), cu aceeaşi pulsaţie , însă cu altă 

amplitudine Ae şi cu un decalaj de fază faţă de oscilaţiile introduse la intrare: 

 φω  tsinA)t(x ee                  (2.25) 

Pentru a determina caracteristica de frecvenţă este suficientă doar 

compararea celor două semnale, reprezentate în fig.2.6, pentru diferite pulsaţii ω, 

putându-se obţine astfel φ(ω) şi Y(ω), sau alte caracteristici Re[Y(j ω)], Im[Y(j ω)], 

etc. 

xi(t)

xe(t)

T

t

t

A
i

tf

A
e

xi

xe

 

Fig.2.6 Semnalele de intrare şi ieşire înregistrate 
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Dependenţa dintre oscilaţiile de la ieşirea şi cele de la intrarea obiectului 

examinat pentru fiecare pulsaţie dată ω, este reprezentată în planul complex de un 

vector al cărui modul este M = B/A iar argumentul este decalajul de fază φ, 

corespunzător pulsaţiei date ω (fig. 2.7). 

Totalitatea acestor vectori, pentru valori ale pulsaţiei cuprinse între zero şi 

infinit (practic un număr suficient de valori ω) formează funcţia de transfer a 

obiectului şi poate fi reprezentată sub forma hodografului ce uneşte capetele acestor 

vectori, unde sunt marcate pulsaţiile corespunzătoare ale oscilaţiei ω, şi reprezintă 

clar proprietăţile dinamice ale obiectului. 

 

 

Fig.2.7 Construirea hodografului funcţiei de transfer 

 

Pe baza înregistrărilor făcute, se pot calcula valorile caracteristicii amplitudine 

– pulsaţie. Pentru aceasta, se aleg câteva oscilaţii staţionare (după terminarea 

regimului tranzitoriu) şi se trasează valorile medii xi şi xe. Pulsaţia pentru aceste 

oscilaţii este ω = 2π/T. Pentru fiecare pulsaţie ωk se măsoară dublul amplitudinii 

oscilaţiilor 2Ai şi 2Ae, iar pe baza lor se calculează valoarea caracteristicii 

amplitudine – frecvenţă pentru pulsaţia respectivă: Y(ωk) = 2Ai/2Ae. 

BUPT



Identificarea dinamică a sistemelor - 2  

 

42 

Această măsurare şi calculul respectiv se repetă, la aceeaşi pulsaţie, pentru 

2…4 oscilaţii şi se calculează: 

4

)(Y)(Y)(Y)(Y
)(Y kIVkIIIkIIkI
k

ωωωω
ω


              (2.26) 

Determinarea defazajului pentru pulsaţia dată ωk se face pe baza decalajului 

în timp tφ a celor două semnale: 

0
k 360

T

t
)( 

φ
ωφ                 (2.27) 

Valorile )( k  se calculează pentru câteva oscilaţii şi se determină valoarea 

medie. 

Măsurările şi calculele se repetă pentru diferite valori ale pulsaţiei ω. De 

menţionat că măsurările se fac în regim de oscilaţii sinusoidale forţate. De aceea, 

trecerea la o nouă valoare a pulsaţiei se face numai după ce au fost obţinute 7…10 

oscilaţii sinusoidale staţionare ale mărimii de ieşire. 

Introducerea în obiect a semnalelor armonice este posibilă doar cu ajutorul 

unor aparate speciale. Elementul de bază al acestor aparate este un generator de 

oscilaţii sinusoidale a cărui frecvenţă poate fi reglată.  

Totuşi, experimentările pentru determinarea caracteristicilor de frecvenţă se 

pot simplifica. În acest caz, în locul introducerii unor semnale armonice cu ajutorul 

aparatelor speciale, se recomandă să se trimită la intrarea obiectului semnale 

periodice, de exemplu unde dreptunghiulare, trapezoidale sau triunghiulare, care se 

dezvoltă ulterior în serii Fourrier corespunzătoare. 

Având în vedere [2.10], o funcţie periodică de timp f(t), de perioadă T = 

2π/ω, se poate dezvolta în serie Fourier sub forma: 

)tncosbtns ina(C)t(f n

1n

n0 ωω




               (2.28) 

Această dezvoltare este posibilă dacă funcţia f(t) este netedă pe porţiuni în 

intervalul de o perioadă, condiţii îndeplinite în mod obişnuit de funcţiile ce apar în 

practică. Primul termen al ecuaţiei (2.28) reprezintă componenta continuă a funcţiei 

periodice, iar termenii de pulsaţii nω sunt armonicile de ordinul n în sinus şi cosinus. 

Coeficienţii seriei Fourier au următoarele expresii cunoscute: 
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


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
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2
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ω

ω

                (2.29) 

Din relaţia anterioară se poate observa că C0 este componenta continuă şi 

reprezintă de fapt valoarea medie a funcţiei periodice pe timp de o perioadă. De 

asemenea, pentru determinarea coeficienţilor seriei Fourier există diferite metode, 

bine cunoscute în literatura de specialitate, cum ar fi, de exemplu, metodele grafo-

analitice. 

Posibilitatea de a echivala o mărime periodică printr-o sumă de mărimi 

sinusoidale, cu amplitudini şi faze bine determinate, este de un deosebit interes în 

calcule. 

În cazul undelor dreptunghiulare sau al altor oscilaţii nearmonice este necesar 

să se extragă şi să se examineze separat componentele armonice ale oscilaţiilor atât 

de la intrare cât şi de la ieşire. 

Pentru oscilaţii la intrare de forma undei dreptunghiulare, seria Fourrier este: 









 ...t3s in

3

1
ts ina

4
xm ωω

π
              (2.30) 

Amplitudinea primei armonici este: a27,1a
4

A1 
π

, unde a este 

amplitudinea mărimii de intrare, în % din cursa elementului de execuţie (fig.2.8). 

Unda dreptunghiulară, ca şi alte semnale periodice utilizate, nu cuprinde 

armonici pare, de aceea, la examinarea componentelor de ordin superior se poate 

determina amplitudinea armonicii de ordinul trei din relaţia: a42,0a
3

4
A3 

π
. 

Luarea în considerare a componentei de ordin superior acesteia nu este practic 

indicată. 
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Fig.2.8 Descompunerea oscilaţiilor mărimii de intrare în cazul undei dreptunghiulare. 

 

Dacă se examinează semnalele trapezoidale aplicate la intrare (fig.2.9), seria 

Fourrier este de forma: 












 ...t3s in3s in

32

1
ts ins in

a4
xm ωαωα

απ
             (2.31) 

unde a este amplitudinea mărimii de intrare xm iar mărimea 
aT

t2 π
α  [rad] 

caracterizează forma trapezului. 

 Amplitudinea armonicii de ordinul întâi este egală cu: α
πα
s in
a4

A1   iar 

amplitudinea celei de-a treia armonici este: α
πα

3sin
9

a4
A3  . 

 

 

Fig.2.9 Descompunerea oscilaţiilor mărimii de intrare în cazul semnalului trapezoidal. 

 

BUPT



2.3 – Determinarea caracteristicilor dinamice folosind semnale de probă 

periodice 

 

 

45 

Pentru simplificarea prelucrării datelor experimentale, în fig.2.10 sunt 

reprezentate variaţiile în funcţie de α ale amplitudinii oscilaţiilor A1 şi A3 pentru 

semnale trapezoidale. 

 

 

Fig.2.10 Amplitudinea oscilaţiilor la semnale trapezoidale periodice 

 

Pentru unde triunghiulare (fig.2.11) care pot fi exprimate prin: 









 ...3sin

3

1
sin8,0

2
ttaxm                (2.32) 

amplitudinile corespunzătoare sunt: A1 = 0,8a şi A3 = - 0,09a.  

 

 

Fig.2.11 Descompunerea oscilaţiilor mărimii de intrare în cazul undei triunghiulare. 

 

Deoarece toate aceste oscilaţii de la intrare sunt simetrice în raport cu axa 

timpului, faza primei lor armonici corespunde cu faza semnalelor experimentale. 
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Fazele armonicilor de frecvenţă înaltă coincide, de asemenea, cu faza semnalului de 

la intrare. 

Având prezentate semnalele periodice anterioare şi teoriile din electrotehnică, 

regimurile în care mărimile au variaţii periodice nesinusoidale, deci care se abat de 

la o variaţie sinusoidală, se numesc regimuri deformante. Referindu-ne în continuare 

la mărimile periodice de intrare prezentate, pentru a caracteriza forma acestora, în 

tehnică se folosesc anumiţi factori, respectiv coeficienţi, cum sunt: factorul de 

formă, factorul de vârf şi factorul sau coeficientul de distorsiune. 

Factorul de formă, kf, se defineşte prin raportul dintre valoarea efectivă Y a 

mărimii şi valoarea medie, Ymed, pe o perioadă a modulului mărimii considerate: 

med
f
Y

Y
k                   (2.33) 

Pentru că voi face identificarea dinamică cu semnale de probă sinusoidale, în 

cazul particular al unei mărimi sinusoidale, factorul de formă este kf = 1,11. 

Factorul de vârf , kv, este raportul dintre valoarea maximă, ymax, şi valoarea 

efectivă a mărimii periodice: 

Y

y
k max
v                   (2.34) 

Pentru cazul particular al mărimii sinusoidale, factorul de vârf este kv = 2 . 

În final, coeficientul de distorsiune, kd, se defineşte prin raportul dintre 

valoarea efectivă corespunzătoare armonicilor superioare, numită reziduu 

deformant, şi valoarea efectivă a componentei alternative a mărimii: 

2
0

2

d
d

YY

Y
k



                  (2.35) 

În hidroenergetică, o mărime periodică se consideră practic sinusoidală dacă 

factorul de distorsiune este kd ≤ 5%. 

 

2.3.2 Determinarea funcţiilor de transfer prin analiză 

corelaţională 

 

Se consideră un element dintr-un sistem automat, căruia i se aplică la intrare 

un semnal xi(t) şi se obţine la ieşire un semnal xe(t), [2.9]. Pentru fiecare din cele 
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două semnale, atât pentru cazul procesului staţionar cât şi pentru procesul ergodic, 

se calculează media aritmetică astfel: 
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, pentru N valori discrete ale semnalului       (2.36) 
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, pentru procesul ergodic            (2.37) 

Funcţiile de covariaţie vor fi: 
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           (2.38) 

Pentru a evidenţia, sub formă statistică, legătura între semnalul de intrare şi 

cel de ieşire, se foloseşte funcţia de intercorelaţie a celor două mărimi: 

    )t(x)t(x)(Rdt)t(x)t(x)t(x)t(x
T

1
lim)(C eixxeeii
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xx eiei
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
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


 

τττ  (2.39) 

în care: )t(x)t(xdt)t(x)t(x
T
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Funcţiile de autocorelaţie ale intrării şi ieşirii sunt: 
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Având în vedere funcţiile definite anterior, se definesc funcţiile de densitate 

spectrală (de putere) ale mărimii de intrare şi a celei de ieşire, cu f – frecvenţa 

perturbaţiei: 


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


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




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




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

ττπτ

ττπτ

d)if2exp()(R)f(S

d)if2exp()(R)f(S

eeee
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xxxx

xxxx

             (2.42) 

Funcţia de densitate interspectrală se introduce prin: 






 ττπτ d)if2exp()(R)f(S
eiei xxxx              (2.43) 

Se definesc, de asemenea, funcţia de densitate cospectrală şi funcţia de 

densitate cuadspectrală, şi anume: 






 ττπτ d)f2cos()(R2)f(C
eiei
xx

0
xx

              (2.44) 






 ττπτ d)f2s in()(R2)f(Q
eiei xxxx               (2.45) 

Făcând legătura dintre cele două funcţii definite anterior se obţine funcţia de 

densitate spectrală unilaterală, care permite determinarea locului frecvenţelor 

respectiv caracteristicile modul – frecvenţă şi fază – frecvenţă: 

)f(Qi)f(C)f(S2)f(G
eieieiei xx

0
xxxxxx               (2.46) 
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2.4 PRELUCRAREA DATELOR EXPERIMENTALE 

 

Prelucrarea datelor experimentale, adică a înregistrării mărimilor de ieşire şi 

intrare în vederea obţinerii caracteristicilor de frecvenţă, implică un volum mare de 

calcul mai ales atunci când asupra instalaţiei acţionează mărimi perturbatoare 

intense. În acest caz este absolut necesară prelucrarea automată a datelor. 

În continuare se vor prezenta câteva aspecte referitoare atât la prelucrarea 

datelor experimentale nedistorsionate cât şi a celor distorsionate. 

În absenţa unor perturbaţii intense, când semnalul de probă este sinusoidal şi 

elementul cercetat este liniar, se pot determina cu uşurinţă caracteristicile 

amplitudine – pulsaţie, Y(ωk) şi fază – pulsaţie, φ(ωk). În aceste cazuri, pentru 

prelucrarea automată a datelor, se poate utiliza metoda funcţiilor de corelaţie 

polare, care prezintă avantajul unei scheme simple şi a unei viteze mari de calcul.  

Funcţia de corelaţie polară, p(τ), a două variabile xe(t) şi xi(t) este definită ca 

media în timp a produsului signxe(t)·signxe(t + τ), iar funcţia de corelaţie polară 

parţială este definită ca media produsului xe(t)·signxi(t + τ) sau a produsului xi(t + 

τ)·signxe(t). Făcând media pe o perioadă kk ωπ2T   a semnalului sinusoidal, 

obţinem: 

 

k

ie

T

0

ie
k

xx dt)t(s ignx)t(x
T

1
)(P ττ               (2.48) 

Întrucât tωsinA)t(x kii   iar )tsin(A)t(x kee τω  , rezultă că funcţia 

signxi(t) are forma unei unde dreptunghiulare cu amplitudinile +Ai şi – Ai iar 

perioada k2 ωπ , şi poate fi dezvoltată în serie Fourier: 










0n

ki
i

1n2

t)1n2s in(A4
)t(s ignx

ω

π
              (2.49) 

În acest caz, funcţia de corelaţie polară, calculată pe o perioadă Tk a 

semnalului sinusoidal, devine: 

  )φτωcos(
π

AA
2dt)τt(ωs inAs ign)φtωs in(A

T

1
)τ(p k

ie

T

0

kike
k
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k
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    (2.50) 
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Modulul funcţiei Y(jωk) este Y(ω) = Ae/Ai, respectiv Ae = Y(ω)Ai, şi deci: 

)φτωcos()ω(Y
π

A2
)τ(p kk

2
i

xx ie
               (2.51) 

Calculând funcţiile de corelaţie polară pentru τ = 0 şi τ = Tk/2, se obţin 

respectiv: 

 )j(YRe
A2

cos)(Y
A2

)0(p k

2
i

k

2
i

xx ie
ω

π
φω

π
              (2.52) 

 )j(YIm
A2

sin)(Y
A2

)2/T(p k

2
i

k

2
i

kxx ie
ω

π
φω

π
  

Relaţiile (2.52) pot sta la baza principiului de funcţionare a unui dispozitiv 

automat de calcul, numit corelator, relativ simplu, a cărui schemă este reprezentată 

în fig.2.12. Acelaşi generator de semnal de probă poate genera atât semnalul 

ts inA ki ω  cât şi semnalele tcosA ki ω . 

Aceste semnale sunt trecute prin elementele releu (sign), care comandă 

contactele 1 şi 2, realizând înmulţirea )t(signx)t(xU ie1   şi respectiv 

)
2

t(s ignx)t(xU
k

ie2
ω

π
 . Semnalele sunt apoi integrate în integratoarele 3 şi 4, 

pe o perioadă Tk şi la ieşirea integratoarelor se obţin caracteristicile, reală şi 

imaginară, de frecvenţă, ale procesului cercetat.  

 

SP Proces

Sign

Sign

Aisinkt Aesin(kt+)

TK

1 1

1

1

1

2

3

4

ReY(j)

ImY(j)

U1=xe(t)sign xi(t)

U2=xe(t)sign xi(t+/2k)
 

Fig.2.12 Schema corelatorului polar 

 

Metoda este utilizabilă în cazul măsurărilor de laborator şi doar în cazul 

elementelor liniare şi a perturbaţiilor de mică intensitate. 
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În prezenţa unor surse de perturbaţie, semnalul de ieşire va fi mai mult sau 

mai puţin distorsionat. Acesta poate fi distorsionat de zgomote aditive de înaltă 

frecvenţă, xp(t), care se suprapun peste semnalul xe(t), şi la ieşirea elementului 

rezultă v(t) = xe(t) + xp(t). Determinarea precisă a amplitudinilor Ai şi Ae, precum şi 

a defazajului se poate face prin descompunere în serie, calculând răspunsul 

elementului cercetat la prima armonică. 

În cazurile când perturbaţia este un proces aleator staţionar necorelat cu 

semnalul de intrare, se ştie că zgomotul nu afectează precizia funcţiei de 

intercorelaţie, adică: 

)(R)(R
iei xxvx ττ                  (2.53) 

De aceea, atunci când semnalul este puternic distorsionat, sunt de preferat 

metode statistice de prelucrare a datelor experimentale, întrucât aceste semnale 

permit discriminarea semnalului util, iar influenţa zgomotului asupra perturbaţiei 

este redusă la minim. 

Funcţiile de corelaţie le calculăm cu relaţii aproximative, efectuând integrarea 

pe un interval Δ mult mai mare decât perioada oscilaţiilor Tk, pentru că doar în acest 

caz este valabilă relaţia (2.53), şi deoarece Δ >> Tk rezultă: 

 )j(YReA
2
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dt)ts in(Ats inA

1
)0(R k

2
ike
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kixx ie
ωφωω  
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            (2.54) 

 )j(YImA
2

1
sin)(YA
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1
)2/T(R k

2
ik

2
ikxx ie

ωω               (2.55) 

în care kk 2T ωπ  este perioada oscilaţiilor armonice aplicate la intrare. 

Din relaţia anterioară se obţine: 

)2/T(R)0(R
A

2
)(Y k

2
xx

2
xx2

i

k
ieie

ω               (2.56) 

φ
)0(R

)2/T(R
arctg)(

ie

ie

xx

kxx
k ω                (2.57) 

Prelucrarea statistică a datelor experimentale necesită un volum mare de 

calcule, deci aparatură specializată. În fig.2.13 este reprezentată schema unui astfel 

de dispozitiv de calcul. 
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SP Proces





1

2

xp(t)

Aisinkt

Aisinkt=xi(t)

Aisink(t+    )
Tk

2

xi(t)U(t)

xi(t+    )v(t)
Te

2

Acsin(kt+)+n(t)=v(t)


Ai

2


Ai

2

Re[Y(j)]=Rx  x  (0)
e   i

Im[Y(j)]=Rx  x  (Tk/2)
e  i

 

Fig.2.13 Prelucrarea datelor experimentale distorsionate, prin metoda corelaţiei 

 

Generatorul de semnale sinusoidale SP elaborează atât semnalul tA ki sin  

cât şi semnalul tcosA)2/Tt(sinA kikki ωω  , care apoi sunt înmulţite, în 

elementele Π, cu semnalele de la ieşire, )t(n)tsin(A ke  φω , iar semnalele de la 

ieşirea acestora, xi(t)v(t) respectiv xi(t + Tk/2)v(t), sunt aplicate elementelor 

integratoare 1 şi 2. La ieşirea acestora se obţin semnale proporţionale cu  )ωj(YRe  

şi respectiv  )ωj(YIm . 

O altă metodă statistică de prelucrare a datelor experimentale este metoda 

compensării fazei. Având în vedere că pentru orice interval Δ > Tk de integrare, 

funcţia de intercorelaţie: 

)φτωcos()ω(YA
2

i
                            

)φτωcos(AA
2

1
dt)τt(ωs inAtωs inA

1
)τ(R)τ(R

k
2
1

keiki

0

kexxvx eii



 



 (2.58) 

Variind τ în anumite limite, se poate stabili o valoare τ0 pentru care 

0)φτωcos( k   şi o valoare τ1 pentru care 1)φτωcos( k  . Cunoscând ωk şi 

această valoare τ0 se poate determina faza din relaţia 0)( 0 
ie xxR , adică: 

φ
2

π
τω)ω( 0kk                  (2.59) 

iar din condiţia )ω(YA
2

1
)τ(R 2

i1xx ie
 , adică atunci când )(R

iexx τ ia valoarea 

maximă, se determină modulul:  
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2
i

1xx
k

A

)(R
)(Y ie

τ
ω                  (2.60) 

În fig.2.14 este reprezentată schema de calcul pentru determinarea 

caracteristicilor de frecvenţă prin metoda compensării fazei. 

 

SP Proces
Ai sin t

Ai sin k(t+)

Variaţie 

xp(t)

V

Ac sin(kt+)+n(t)

1

2
Ai

2Y(k)cos(k)

e

=var


 

Fig.2.14 Schema determinării caracteristicilor de frecvenţă prin compensarea fazei  

 

Acest dispozitiv necesită un element pentru defazarea semnalului ts inA ki ω , 

adică pentru modificarea lui tkω ; urmărind semnalul indicat de voltmetrul V, se 

poate determina τ0 şi τ1 pentru care semnalul indicat de voltmetru este nul şi 

respectiv maxim, pe baza acestora putându-se calcula φ(ωk) respectiv Y(ωk). 

 

 

2.5 DETERMINAREA FUNCŢIILOR DE TRANSFER DIN 

CARACTERISTICILE DE FRECVENŢĂ STABILITE EXPERIMENTAL 

 

Uneori, pentru analiza şi sinteza sistemelor automate, se folosesc direct 

caracteristicile de frecvenţă, însă, de cele mai multe ori se utilizează funcţiile de 

transfer ale elementelor sistemului. 

Din acest motiv este necesar să se cunoască metodele de determinare ale 

constantelor de timp şi a factorilor de amplificare, respectiv a funcţiilor de transfer 
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echivalente, pe baza caracteristicilor Y(ω) şi φ(ω), determinate experimental prin 

metodele expuse anterior.  

Există mai multe metode dintre care unele folosesc caracteristicile logaritmice 

de frecvenţă (caracteristicile Bode), altele care folosesc locul de transfer Y(jω), sau 

altfel spus, caracteristicile Nyquist. Toate metodele necesită însă prelucrarea în 

prealabil a caracteristicii de frecvenţă în vederea extragerii părţii care îndeplineşte 

condiţia de fază minimă, după care se aproximează aceasta cu o funcţie Y(jω) 

cunoscută, ale cărei constante (k, T) trebuie într-un fel determinate. 

Funcţia de transfer determinată trebuie să aproximeze simultan şi 

caracteristica amplitudine – pulsaţie Y(ω) şi caracteristica fază – pulsaţie φ(ω), şi de 

aici dificultăţile inerente în determinarea funcţiei de transfer care să estimeze corect 

caracteristicile de frecvenţă Y(jω).  

Elementele care nu îndeplinesc condiţia de fază minimă sunt practic cele care 

prezintă timp mort, sau au parametri distribuiţi, caz în care funcţia de transfer 

conţine un termen e-sτ, care exprimă întârzieri de transport. Deoarece majoritatea 

proceselor sunt caracterizate de parametrii distribuiţi, caracteristicile Y(ω) şi φ(ω) 

nu vor prezenta, una faţă de alta, univocitate, deoarece elementul cu timp mort 

introduce un defazaj ωτ)ω(φm  , fără a influenţa amplitudinea, întrucât 

caracteristica amplitudine – pulsaţie a acestui element este Y(ω) = 1. 

Neunivocitatea între Y(ω) şi φ(ω) mai poate apare şi atunci când, de exemplu, Y(s) 

a elementului prezintă poli de ordinul k în origine. În acest caz, comportarea 

dinamică a elementului cercetat are un caracter integrator Yk(s) = 1/sk, a cărui 

caracteristică φ(ω) = - k(π/2) nu depinde de pulsaţie.  

În astfel de cazuri, se recurge în primul rând la extragerea, din caracteristica 

de frecvenţă Y(jω), a influenţei elementelor care introduc neunivocitatea între Y(ω) 

şi φ(ω), rezultând Yu(jω). 

Caracteristica Yu(jω) este aproximată printr-o funcţie de transfer de forma: 








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m

1u

u

u

)jT1(

)jT1(

)j(Y

ω

ω

ω                  (2.61) 

determinând printr-o metodă oarecare constantele Tu şi Tl. Funcţia de transfer a 

elementului cercetat în acest caz este: 
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              (2.62) 

Funcţia Yu(s) se determină studiind alura locului de transfer Y(jω), construit pe 

baza datelor experimentale, iar timpul mort τ se determină din răspunsul indicial. 

Pentru calculul funcţiei de transfer Yu(s) pe baza caracteristicii Yk(jω) determinată 

experimental, au fost elaborate mai multe metode, dintre care cele mai expeditive 

sunt cele bazate pe descompunerea în serie Taylor a caracteristicilor experimentale 

Ye(ω) şi φe(ω) şi cele bazate pe construirea caracteristicii logaritmice, metode pe 

care le vom prezenta în cele ce urmează.  

Metoda bazată pe descompunerea în serie Taylor constă în alegerea unei 

funcţii de transfer Yu(s) care să aproximeze caracteristica experimentală Ye(jω) 

rezultată din caracteristica Y(jω) după extragerea componentei ωτje  şi ej1 ω . 

Construind caracteristica Ye(ω), se pot determina grafic uşor, din fig.1.13, 

valorile 

πωωω

ω

d

)(dYe şi 

πωω

e

ωd

)ω(φd



. Totodată, pentru funcţia de transfer admisă, 
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)sT1(

)sT1(

)s(Y , respectiv prin derivarea funcţiilor Yu(ω) şi φu(ω), se poate de 

asemenea calcula: 

πωωω
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)(dYu şi 

πωωω

ω

d

)(d u . 

Deoarece seriile Taylor de dezvoltare în jurul punctului ω = ωπ a funcţiilor 

Ye(ω) şi respectiv Yu(ω), trebuie să fie identice: 
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              (2.63) 

este necesar ca: 
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0)(Y)(Y ue  ππ ωω  
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……………………………………………………………. 

Din sistemul de ecuaţii (2.64) se pot determina constantele Tk şi Tl. 

 

 

Fig.2.15  Determinarea grafică a derivatelor Y(ω) şi φ(ω) în punctul ω = ωπ 

 

Determinarea funcţiilor de transfer pe baza caracteristicilor logaritmice ale 

frecvenţei presupune trasarea asimptotelor cu panta standard la caracteristicile 

determinate experimental. Această metodă permite şi evidenţierea polilor în origine 

şi a timpului mort care caracterizează elementul cercetat, precum şi structura 

funcţiei de transfer a acestuia. Metoda se poate utiliza pentru elementele şi 

sistemele care îndeplinesc condiţia de fază minimă.  

Dacă procesul cercetat respectă condiţia de fază minimă, se poate determina 

experimental numai Y(ω), iar pe baza acesteia se construieşte şi caracteristica φ(ω). 
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În acest caz se simplifică în mare măsură experimentul deoarece trebuie măsurate 

doar amplitudinile semnalului sinusoidal de intrare şi ieşire. Ceea ce s-a menţionat 

anterior nu este valabil pentru procese care au parametrii distribuiţi şi, ca atare, nu 

îndeplinesc condiţia de fază minimă, funcţia lor de transfer conţinând un termen de 

forma 
se
, a cărui prezenţă se manifestă în caracteristica de fază nu şi în cea de 

amplitudine – pulsaţie. 

Se ştie că pentru funcţia de transfer de forma:  


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










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m
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e)1sT(k

)s(Y                (2.65) 

caracteristicile logaritmice de frecvenţă (Bode) ale acesteia sunt: 
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m
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2

rarctgT)( ω
π

ωωτω               (2.66) 

Componentele caracteristicii YdB(ω) pot fi reprezentate prin asimptote la 

caracteristicile experimentale Y(ω), reprezentată în coordonate logaritmice, cum se 

arată în fig.2.16. 
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Fig.2.16 Determinarea funcţiilor de transfer pe baza caracteristicilor logaritmice de frecvenţă 
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CAP. 3 VARIANTE CONSTRUCTIVE PENTRU 

GENERAREA SEMNALELOR SINUSOIDALE 

 

 

3.1 METODE DE GENERARE A SEMNALELOR SINUSOIDALE 

 

În capitolul 2 am prezentat aspectele ce trebuie luate în considerare la 

identificarea dinamică a sistemelor. Având în vedere consideraţiile făcute în capitolul 

anterior, pentru identificarea dinamică a turbinelor hidraulice tangenţiale de tip 

Pelton am ales metoda ce foloseşte semnale de probă sinusoidale. 

Astfel, pentru a determina caracteristica de frecvenţă, este suficientă doar 

compararea celor două semnale, aplicat la intrare şi respectiv obţinut la ieşire, 

pentru diferite pulsaţii ω, putându-se obţine φ(ω) şi Y(ω), sau alte caracteristici 

Re[Y(j ω)], Im[Y(j ω)], etc. 

Deci, pentru obţinerea caracteristicilor de frecvenţă ale instalaţiei de laborator 

cu turbină Pelton trebuie să aplicăm mărimii de intrare, care în cazul nostru este 

deschiderea acului injector, un semnal sinusoidal de o anumită amplitudine şi 

frecvenţă şi să înregistrăm variaţia mărimii de ieşire, care este turaţia ansamblului 

turbină – generator. 

Pentru îndeplinirea acestui deziderat trebuie aleasă soluţia optimă pentru 

deplasarea acului injector al turbinei după o lege sinusoidală. În continuare, voi 

analiza câteva metode de generare a semnalelor sinusoidale, pentru ca în final să 

pot alege soluţia constructivă cea mai potrivită pentru staţiunea experimentală în 

care voi desfăşura măsurătorile. 

În ceea ce priveşte producerea semnalelor, semnalele sinusoidale ridică 

probleme deosebit de grele, având în vedere tocmai valoarea mică a pulsaţiei 

acestora.  

În vederea generării semnalelor sinusoidale, s-a recurs la folosirea 

amplificatoarelor operaţionale pentru modelarea ecuaţiei: 
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0)t(x
dt

)t(xd 2
n2

2

 ω        (3.1) 

a cărei soluţie este o sinusoidă cu pulsaţia ωn. Schema analogică de calcul este 

prezentată în fig.3.1a. 

Deoarece soluţia ecuaţiei (3.1) este tωcos)0(x)t(x n , rezultă că 

amplitudinea semnalului sinusoidal obţinut la ieşire poate fi modificată, schimbând 

condiţiile iniţiale x(0), iar pulsaţia ω se poate modifica fie prin variaţia capacităţilor 

C, fie prin variaţia rezistenţelor R sau cu ajutorul potenţiometrelor R1 şi R2, din 

fig.3.1b. 

 

x

 


x(0)x(0)

a.

b.

R3

R4

R1

R

C C

R

R2

ue=A cos t

 

Fig.3.1 Generator electronic de semnale sinusoidale 

 

Aceste generatoare electronice prezintă avantajul unei precizii mari şi a unei 

mari comodităţi în utilizare, fiind lipsite de piese în mişcare. 

Paralel cu perfecţionarea acestora, care prezintă dezavantajul unei scheme 

electronice complicate, au fost realizate o mare diversitate de generatoare 

electromecanice şi pneumomecanice. 
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O altă metodă pentru identificarea dinamică a turbinei Pelton este aceea care 

foloseşte un variator de turaţie. În continuare prezint partea din variator cu ajutorul 

căreia se poate imprima mărimii de intrare o variaţie sinusoidală, [3.2], [3.5]. 

Instalaţia este prezentată în fig.3.2. 

Motorul asincron (1) acţionează prin transmisia diferenţială (2, 4) asupra 

cuplajului (3) a regulatorului (12). Dacă braţul port-satelit (4) al diferenţialului este 

în repaus, atunci turaţia cuplajului (3) este egală cu turaţia nominală de funcţionare 

a regulatorului, ea rămânând constantă dacă frecvenţa reţelei de alimentare cu 

curent electric a motorului de antrenare (1) rămâne constantă. 

Sensul de rotaţie al cuplajului este contrar celui al motorului. 

Dacă braţul port-satelit (4) al diferenţialului este antrenat în sensul de rotaţie 

al motorului electric, atunci scade turaţia cuplajului, iar la rotaţia braţului port-satelit 

în sens contrar rotaţiei motorului, creşte turaţia cuplajului. 

Pentru producerea oscilaţiei sinusoidale a cuplajului (3) se roteşte braţul port-

satelit al diferenţialului prin intermediul tijei dinţate (5) ce angrenează cu roata 

dinţată (6) ce face corp comun cu braţul port-satelit. Tija dinţată execută o mişcare 

de du-te – vino după o funcţie sinusoidală dată de cama montată în interiorul 

cadrului (7). Cama este antrenată de un alt motor asincron (8) şi turaţia ei poate fi 

reglată fără trepte cu ajutorul unui variator hidraulic (9). Reglarea frecvenţei ω a 

mărimii de intrare se face prin alegerea turaţiei dorite nk cu ajutorul roţii manuale 

de reglare a turaţiei variatorului hidraulic. Transmisia este în aşa fel încât turaţia 

reglată nu se modifică chiar dacă sarcina se modifică. Turaţia camei poate fi reglată 

între 0 şi 1800 rot/min. 
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Fig.3.2 Generator mecanic de semnale sinusoidale 

 

Amplitudinea mărimii de intrare poate fi reglată prin rotirea celor două came 

circulare una faţă de cealaltă de la 0 la 1800 fără trepte. 

În continuare se vor prezenta câteva soluţii pentru mişcarea oscilatorie şi 

calculul camelor.  

Soluţia prezentată în fig.3.3 are dezavantajul că nu se poate regla, cu ajutorul 

acestei came, amplitudinea mărimii de intrare. 

 

nk, k

 

Fig.3.3 Mecanism cu camă fără reglarea amplitudinii semnalului sinusoidal 
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Acest dezavantaj este eliminat dacă se combină două came circulare, 

prezentate în fig.3.4. 

 

1

201

02
0

nk, k

 

Fig.3.4 Came circulare combinate 

 

Prin rotaţia camei (2) în jurul camei (1) se poate varia amplitudinea oscilaţiei 

de la zero la valoarea maximă. Centrul camei (2) se roteşte în jurul centrului O1 pe 

un cerc ce trece prin punctul fix O al camei (1). 

Pentru execuţie s-a ales soluţia din fig.3.5. 
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nkk

dd

ndd

 

Fig.3.5 Mecanism cu două came circulare combinate 

 

Pentru a determina valoarea amplitudinii de intrare se consideră fig.3.6, în 

care s-a notat: R1 – raza camei (1), R2 – raza camei (2), Ra – raza minimă realizată 

de cele două came, Rb – raza maximă realizată de cele două came, e – 

excentricitatea camei (1), egală cu excentricitatea camei (2) faţă de cama (1). 

Cursa cremalierei este s = Rb – Ra. 

 

1

2

Rb

R2

R1

Ra

e
e

0
01

02

 

Fig.3.6 Determinarea amplitudinii de intrare la două came circulare combinate 
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De asemenea, se consideră fig.3.7, în care cercurile trasate cu linie – punct 

reprezintă: 

- cercul de rază „e” cu centrul în O1 este cercul pe care se roteşte centrul 

camei mari în jurul camei mici; 

- cercul de rază 2OO  cu centrul în O este cercul pe care se roteşte centrul 

camei mari în jurul punctului fix. 

 

Fig.3.7 Geometria mecanismului cu came circulare combinate 

 

Cursa cremalierei este:  

2

ψ
sine4OO2s 2         (3.2) 

2

ψ
sine2ROORR 222b        (3.3) 

2

ψ
sine2RsRR 2ba        (3.4) 

Se va determina în continuare turaţia roţii de diametru „dd”. Pentru aceasta se 

scrie: 

φsinVV
2OB          (3.5) 
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2

ψ
sineω2OOωV k2kO2

       (3.6) 

φsin
2

ψ
sineω2V kB         (3.7) 

Spaţiul parcurs de punctul B al tijei este: 

α
2

d
s d          (3.8) 

d
dd

B

d

dt

dd

dt

ds
V 




22
      (3.9) 

Din relaţiile (3.7) şi (3.9) se deduce: 

d
d

k ω
2

d
φsin

2

ψ
sineω2                  (3.10) 

Viteza unghiulară a roţii dd este: 




 sin
2

sin4 k

d

d
d

e
                (3.11) 

Se observă că turaţia roţii de diametru dd are o variaţie sinusoidală: 




sin
2

sin4 k

d

d n
d

e
n                 (3.12) 

Raportul de transmitere al diferenţialului este:  

4
nn

nn
i

Hb

HaH
ab





                  (3.13) 

unde na este turaţia a motorului electric iar nb este turaţia de ieşire din diferenţial. 

În acest caz nH=nd. 

Din relaţia (3.13) se deduce: 

d
a

b n
4

3

4

n
n                   (3.14) 

Variaţia turaţiei la intrare în regulator va fi: 




sin
2

sin3
4

3
 k

d

db n
d

e
nn               (3.15) 

Amplitudinea oscilaţiilor la intrare în regulator va fi: 

φsin
n

n

2

ψ
sin

d
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n
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k

db

b
0 


              (3.16) 
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Amplitudinea oscilaţiilor de intrare în regulator poate fi modificată în mod 

continuu prin schimbarea unghiului ψ, dat de rotaţia relativă a celor două came una 

faţă de cealaltă. 

b

k

d
max0

n

n

2

ψ
sin

d

e
3x                 (3.17) 

Din fig.3.8 se observă că oscilaţia de intrare în regulator are o variaţie pur 

sinusoidală. Impunând condiţia 3e = dd, rezultă: 

φsin
n

n

2

ψ
sinx

b

k
0                  (3.18) 

Din relaţia (3.18) se observă că variaţia oscilaţiei de intrare se poate 

determina teoretic prin citirea unghiului ψ care rămâne constant pentru un regim de 

încercare şi prin măsurarea turaţiei camelor, nk, când nb = 750 rot/min. 

Eroarea relativă de determinare a amplitudinii de intrare va fi: 
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              (3.19) 
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Fig.3.8 Forma oscilaţiei de intrare 

 

La amplitudini foarte mici ale oscilaţiei de intrare, precizia de citire a unghiului 

este fψ= ±1,5% iar turaţia camelor, nk, poate fi determinată cu o precizie fk = 

±0,2%. Turaţia nb de intrare în tahoregulator se poate determina cu un tahometru 

prin măsurarea turaţiei de antrenare a motorului asincron cu precizia de fb < 

±0,5%. 
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Determinarea amplitudinii x0 a mărimii de intrare apare, în cazul cel mai 

defavorabil, cu o precizie: 

%6,15,02,05,1ffff 2222
b

2
k

2
ψx0

              (3.20) 

Soluţia prezentată anterior asigură mărimii de intrare atât amplitudini cât şi 

frecvenţe diferite, dar datorită dimensiunilor de gabarit prea mari, variatorul de 

turaţie nu poate fi folosit în cadrul staţiunii cu turbină Pelton care urmează a fi 

identificată. 

Am analizat în continuare un mecanism cu came sinusoidale cu tachet de 

translaţie. Pentru a obţine amplitudini diferite ale semnalului am proiectat cinci 

came care au curse diferite. Pentru a obţine frecvenţe diferite ale semnalului voi 

folosi pentru antrenarea axului pe care este montată cama un motor de curent 

continuu la care turaţia variază în funcţie de tensiune. Montajul realizat va fi 

prezentat ulterior. 

Pe baza relaţiilor din teoria mecanismelor, prezentate în [3.1], [3.3] şi [3.4], 

voi proiecta camele cu lege de mişcare sinusoidală, cu ajutorul unui program în 

Mathlab. 

În continuare voi face câteva precizări asupra mecanismelor cu came de 

rotaţie şi tacheţi în translaţie, cu lege de mişcare sinusoidală. 

Pentru realizarea dezideratului propus, se poate folosi o camă astfel profilată 

încât să asigure variaţia acceleraţiei tachetului după o sinusoidă cu perioada t1, 

conform relaţiei: 

t
t

π2
s inAa

1
                  (3.20) 

După integrarea succesivă de două ori se obţine viteza şi deplasarea 

tachetului: 

1
1

1 Ct
t

π2
cos

π2

t
Av                  (3.21) 

21
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2
1 CtCt

t

π2
s in

π2

t
As 








                (3.22) 

Ţinând seama de condiţiile limită: 

t = 0, s = 0, v = 0 

t = t1, s = h, v = 0 
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rezultă constantele din ecuaţiile anterioare: 

2
1

2
1

1
t

hπ2
A,0C,

t

h
C                 (3.23) 

Se obţin astfel legile de mişcare ale tachetului: 
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                (3.24) 

La proiectarea mecanismelor cu camă, un rol important îl are unghiul de 

presiune şi gabaritul camei. La mecanismele cu camă, prin unghi de presiune, α, se 

înţelege unghiul format de forţa cu care cama acţionează asupra tachetului, 

respectiv reacţiunea din cupla superioară, şi direcţia vitezei punctului de aplicaţie al 

acestei reacţiuni. Din condiţia de mişcare a tachetului în ghidaj, în [5] s-a ajuns la 

relaţia unghiului de presiune critic şi anume: 

 l/y21μ

1
αtg cr


                 (3.25) 

în care: μ – coeficientul de frecare, y – lungimea tachetului de la centrul rolei la 

ghidaj iar l – lungimea ghidajului.  

Pentru o bună funcţionare a mecanismului este necesar ca pentru orice poziţie 

a camei să fie satisfăcută condiţia: α < αcr, astfel apare fenomenul de blocare a 

tachetului. Pentru evitarea autoblocării se impune un unghi de presiune admisibil, 

αad.. Deci, este necesar ca unghiul de presiune să fie limitat superior. Se 

menţionează totuşi că α nu trebuie să aibă nici o valoare prea mică, deoarece în 

acest caz dimensiunile mecanismului cresc prea mult.  

Astfel, în proiectarea camelor, o problemă importantă o constituie stabilirea 

gabaritului optim al camei, care de fapt e corelat direct cu raza minimă a camei sau 

raza de bază r0. Pe de-o parte, din raţiuni economice şi de folosire judicioasă a 

spaţiului, se tinde spre came mici, dar pe de altă parte, unghiul de presiune creşte 

odată cu scăderea razei minime, ceea ce duce la scăderea randamentului mecanic, 

existând şi pericolul de blocare. Deci, alegerea razei de bază se va face astfel încât 

unghiul de presiune să nu depăşească αad..  
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În mod curent, pentru mecanismul cu tachet de translaţie, unghiul de presiune 

admisibil se limitează la αad. = 450, optim fiind 300.  

În continuare, având în vedere consideraţiile anterioare şi folosind programul 

de proiectare a camelor sinusoidale, realizat în Matlab, se construieşte profilul real 

pentru fiecare din cele cinci came, care au cursa h egală cu 4, 6, 8, 10 şi respectiv 

12 mm. Se pot obţine astfel, pentru semnalul de intrare, amplitudini de 2, 3, 4, 5 şi 

respectiv 6 mm. 

De exemplu, pentru cama sinusoidală cu cursa tachetului h = 4 mm, se scrie: 

>> cama_sin 

introduceţi h=4 

introduceţi unghiul de urcare    φ1 [rad] = 1.553, (890) 

introduceţi unghiul de staţionare superior φ2 [rad]  = 0.034, (20) 

introduceţi unghiul de coborâre φ3[rad] = 1.553, (890) 

introduceţi unghiul de staţionare inferior φ4[rad] = 3.141, (1800) 

introduceţi pasul p = π/72 

Se calculează acceleraţia, viteza şi deplasarea în funcţie de variaţia unghiului φ.  

Pentru a determina profilul teoretic şi respectiv real al camei, se introduc raza 

cercului de bază, r0 = 26 mm şi raza rolei rr = 6,5 mm. Programul se rulează pentru 

fiecare cursă h a tachetului menţionată anterior. Astfel sunt proiectate toate cele 

cinci came sinusoidale. 

În figurile următoare se reprezintă variaţia acceleraţiei, vitezei şi deplasării 

tachetului şi profilul real al camelor cu h egal cu 4, 6, 8, 10 şi respectiv 12 mm. Am 

ales reprezentarea deplasării tachetului în funcţie de unghiul φ pentru a arăta că 

acesta se deplasează după o lege armonică. 

 

Fig.3.9 Variaţia acceleraţiei tachetului în 

funcţie de unghiul φ, pentru h = 4 mm 

 

Fig.3.10 Variaţia vitezei tachetului în funcţie 

de unghiul φ, pentru h = 4 mm 
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Fig.3.11 Variaţia deplasării tachetului în 

funcţie de unghiul φ, pentru h = 4 mm 

 

Fig.3.12 Profilul real al camei pentru  

h = 4 mm 

 

Fig.3.13 Variaţia acceleraţiei tachetului în 

funcţie de unghiul φ, pentru h = 6 mm 

 

Fig.3.14 Variaţia vitezei tachetului în funcţie 

de unghiul φ, pentru h = 6 mm 

 

Fig.3.15 Variaţia deplasării tachetului în 

funcţie de unghiul φ, pentru h = 6 mm 

 

Fig.3.16 Profilul real al camei pentru  

h = 6 mm 
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Fig.3.17 Variaţia acceleraţiei tachetului în 

funcţie de unghiul φ, pentru h = 8 mm 

 

Fig.3.18 Variaţia vitezei tachetului în funcţie 

de unghiul φ, pentru h = 8 mm 

 

Fig.3.19 Variaţia deplasării tachetului în 

funcţie de unghiul φ, pentru h = 8 mm 

 

Fig.3.20 Profilul real al camei pentru  

h = 8 mm 

 

Fig.3.21 Variaţia acceleraţiei tachetului în 

funcţie de unghiul φ, pentru h = 10 mm 

 

Fig.3.22 Variaţia vitezei tachetului în funcţie 

de unghiul φ, pentru h = 10 mm 
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Fig.3.23 Variaţia deplasării tachetului în 

funcţie de unghiul φ, pentru h = 10 mm 

 

Fig.3.24 Profilul real al camei pentru  

h = 10 mm 

 

Fig.3.25 Variaţia acceleraţiei tachetului în 

funcţie de unghiul φ, pentru h = 12 mm 

 

Fig.3.26 Variaţia vitezei tachetului în funcţie 

de unghiul φ, pentru h = 12 mm 

 

Fig.3.27 Variaţia deplasării tachetului în 

funcţie de unghiul φ, pentru h = 12 mm 

 

Fig.3.28 Profilul real al camei pentru  

h = 12 mm 

BUPT



Variante constructive pentru generarea semnalelor sinusoidale – 3 
 

 

74 

 

Astfel, au fost proiectate camele care pot asigura amplitudini diferite ale 

semnalului sinusoidal aplicat mărimii de intrare a procesului. 

Pentru fiecare camă în parte, care înseamnă o amplitudine a semnalului de 

intrare, am făcut un set de măsurători la diferite frecvenţe ale semnalului, 

modificând tensiunea sursei de alimentare a motorului de curent continuu ce 

antrenează mecanismul cu came. Dispozitivul cu care am realizat acest set de 

măsurători este prezentat în subcapitolul următor. Durata fiecărei măsurători a fost 

de un minut, la o rată de eşantionare de 10 eşantioane pe secundă pentru fiecare 

din mărimile măsurate. Setul de date achiziţionate pentru fiecare din măsurătorile 

efectuate a fost salvat într-un fişier Excel iar înregistrările în timp real au fost 

salvate în fişierul pe care l-am denumit “Stand Probe” în VI Logger Tasks, în 

programul de achiziţie al plăcii de achiziţii, VI Logger. 

În fig.3.29 prezint pentru una din camele proiectate, prezentate anterior, 

ecranul corespunzător înregistrării în timp real. 

 Însă, analizând deplasarea tachetului în funcţie de unghiul φ se constată că 

aceste came sinusoidale nu pot asigura mărimii de intrare un semnal sinusoidal pur 

datorită faptului că, pentru un anumit interval de timp, rola se deplasează pe cercul 

de bază al camei. În acest fel, în timpul unei rotaţii a camei, se obţine atât un 

semnal ce variază după o lege sinusoidală cât şi un semnal staţionar. 
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Fig. 3.29 Datele înregistrate pentru cama cu h = 4 mm, frecvenţa 0,14 Hz 

 

În aceste condiţii, pentru a obţine un semnal sinusoidal pur pe toată rotaţia 

camei, am realizat un set de cinci came cilindrice. La acest tip de came, pentru ca 

tachetul să se deplaseze după o lege sinusoidală, gaura de montare a camei pe axul 

de rotaţie se poziţionează excentric faţă de centrul camei. Valoarea acestei 

excentricităţi este tocmai amplitudinea semnalului sinusoidal.  

Astfel, pentru a obţine amplitudini diferite ale semnalului de intrare, am 

proiectat cinci came cilindrice care se montează pe axul de rotaţie cu o 

excentricitate de 2, 3, 4, 5 şi respectiv 6 mm, ceea ce înseamnă că amplitudinea 

semnalului de intrare va fi, în funcţie de cama folosită, de 2, 3, 4, 5 şi respectiv 6 

mm. 
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3.2 GENERATORUL DE SEMNALE SINUSOIDALE 

 

Având în vedere cele precizate în Capitolul 2 cu privire la identificarea 

dinamică a turbinelor hidraulice, în acest subcapitol voi prezenta soluţia aleasă 

pentru efectuarea măsurătorilor în regim dinamic, în staţiunea de laborator, [3.6]. 

În cazul în care i se aplică elementului un semnal sinusoidal la intrare xi(t), de 

amplitudine Ai, atunci la ieşirea elementului, după trecerea unui interval de timp 

oarecare, apar oscilaţii stabilizate ale mărimii de ieşire xe(t), cu aceeaşi pulsaţie , 

însă cu altă amplitudine Ae şi cu un decalaj de fază faţă de oscilaţiile introduse la 

intrare. 

Turbina Pelton, la fel ca oricare element hidraulic, formează un cuadripol 

informaţional ce este caracterizat dinamic printr-o matrice de transfer a mărimilor 

de intrare şi ieşire. Funcţionarea variabilă în timp depinde de cauza iniţială a 

regimului nestaţionar şi nepermanent din maşină. Se poate preciza în acest caz că la 

turbinele hidraulice apare o conlucrare concomitentă a regimurile nestaţionare şi 

nepermanente în orice situaţie tranzitorie sau definitivă de funcţionare modificabilă 

în timp. Analiza acestor regimuri, în cazul turbinelor hidraulice, poate fi descrisă cu 

ajutorul triunghiului vitezelor curentului de lichid din rotorul turbomaşinii. 

În cazul turbinelor Pelton, funcţionarea variabilă în timp apare în următoarele 

situaţii: 

- regimul de mişcare nestaţionară a rotorului se produce pe seama unor 

momente rezistente variabile. Triunghiul vitezelor la intrare se modifică 

deoarece turaţia şi viteza unghiulară scad pe măsură ce creşte momentul 

rezistent; 

- regimul de mişcare nepermanent a lichidului din rotor apare sub acţiunea 

modificării poziţiei acului injector, care este principalul organ de reglare a 

debitului turbinei Pelton. Spre exemplu, micşorarea deschiderii injectorului 

modifică viteza absolută la intrare ca direcţie, modificând debitul Q, şi 

viteza meridiană; 

- regimul de mişcare nepermanent a lichidului din rotor se modifică pe 

seama variaţiei căderii turbinei hidraulice, prin acţionarea asupra vanei de 

la intrarea în turbină. În acest caz, viteza absolută la intrare se modifică 

ca mărime, fără a-şi schimba direcţia. 
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Având în vedere cele precizate anterior, am ales ca funcţionarea variabilă în 

timp să se obţină prin modificarea poziţiei acului injector. Astfel, la turbina Pelton, 

reglarea debitului se face prin modificarea cursei acului injector, care este mărimea 

de intrare a procesului. Pentru ca deplasarea acului să se facă după o lege 

sinusoidală am proiectat mecanismul cu came prezentat în subcapitolul anterior. 

Cele cinci came cilindrice, alese în urma analizei soluţiilor de generare a semnalelor 

sinusoidale, asigură amplitudini diferite ale semnalului de intrare. Tachetul în 

mişcare de translaţie, unul singur pentru toate camele, este tocmai tija acului 

injector. Pentru a putea realiza acest lucru am reconstruit, la aceeaşi scară şi la 

aceleaşi dimensiuni, tronsonul de conductă al instalaţiei ce conţine unul din 

injectoarele staţiunii. În fig.3.30 am reprezentat la scară o secţiune longitudinală a 

injectorului. 

 

Fig.3.30 Secţiune longitudinală prin noul injector al turbinei Pelton 

 

 Noul injector are tija acului prelungită şi are montată la extremitatea acesteia 

rola ce se va deplasa pe   profilul real al celor cinci came. Injectorul este prezentat 

în fig.3.31. 
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Fig.3.31 Injectorul turbinei Pelton 

 

În fig.3.32 sunt prezentate patru din cele cinci came ce vor fi folosite pentru 

măsurători, cea de-a cincia fiind montată deja în dispozitiv. De asemenea în fig.3.33 

este prezentat mecanismul cu camă, cu tachet de translaţie şi rolă. Axul pe care se 

montează cama este conic, asigurând schimbarea cu uşurinţă a camelor în timpul 

măsurătorilor.  

 

 

Fig.3.32 Set de came pentru măsurători 
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Fig.3.33 Mecanismul cu camă, tachet de translaţie şi rolă 

 

Deci, pentru a obţine amplitudini diferite ale semnalului sinusoidal aplicat 

mărimii de intrare se folosesc camele cilindrice prezentate anterior, care au 

excentricităţile de 2, 3, 4, 5 şi respectiv 6 mm. 

Pentru a obţine frecvenţe diferite ale semnalului, mecanismul cu camă este 

antrenat de un motor de curent continuu, alimentat de la o sursă de tensiune 

continuă variabilă. Legătura dintre motorul electric şi mecanismul cu camă s-a făcut 

printr-un angrenaj melcat. Ansamblul motor – sursă de alimentare este prezentat în 

fig.3.34. 
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Fig.3.34 Partea electrică a dispozitivului realizat 

 

Am folosit pentru realizarea dispozitivului un motor de curent continuu 

deoarece se ştie că turaţia acestuia variază cu tensiunea. În fig.3.35 am reprezentat 

graficul variaţiei turaţiei cu tensiunea, pentru mersul în gol al dispozitivului. Pentru 

funcţionarea acestuia în instalaţie, la efectuarea măsurătorilor, va trebui calibrată 

această variaţie pentru mersul în sarcină. 
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Fig.3.35 Variaţia frecvenţei cu tensiunea pentru motorul de curent continuu 

 

În fig.3.36, combinând toate elementele prezentate anterior, prezint 

dispozitivul realizat pentru aplicarea, la intrarea procesului, a unor semnale 

sinusoidale de amplitudini şi frecvenţe diferite. 
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Fig.3.36 Dispozitiv pentru generarea semnalelor sinusoidale. 
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CAP.4 FUNCŢII DE TRANSFER PENTRU TURBINA 

HIDRAULICĂ TANGENŢIALĂ DE TIP PELTON 

 

 

4.1 COMPORTAREA ÎN REGIM DINAMIC A TURBINELOR 

PELTON 

 

Având în vedere că turbinele hidraulice sunt parte din sistemul 

electroenergetic, exploatarea acestora semnalează uneori funcţionarea nestaţionară 

a hidroagregatului, regimuri tranzitorii cu modificări semnificative ale unor parametri 

ai maşinii hidraulice şi chiar funcţionare nestabilă a ansamblului, [4.1], [4.2], [4.3]. 

Analiza regimurilor nestaţionare de funcţionare a turbinelor hidraulice este o 

problemă dificilă datorită faptului că ecuaţiile curentului lichid sunt neliniare, 

deoarece amenajarea hidroenergetică se pretează la modelare ca un sistem cu 

parametri distribuiţi şi pentru că maşina hidraulică se găseşte la intersecţia unor 

elemente cu caracter hidromecanic, stereomecanic (maşini şi construcţii) şi electric. 

Astfel, faptul că centrala este foarte complexă, caracteristicile cerute ar fi 

următoarele: 

- necesitatea unui model analitic precis pentru turbină, obţinut prin 

ecuaţiile de bază ale conservării şi care să permită reprezentarea şi a 

interacţiunilor nehidraulice;  

- interacţiunea dintre generator, sistemul de excitaţie şi reţeaua 

electrică, care este foarte importantă în câmpul frecvenţelor, trebuie 

luată în considerare prin intermediul unor modele care sunt 

disponibile;  

- deoarece sistemul este foarte complex iar întregul model este mare, 

trebuie ca acest model să fie modular astfel încât substituirea 

submodelelor să nu fie dificilă 
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Se vor prezenta diferite modele parţiale ce încearcă să cuprindă elementele 

considerate importante şi care permit investigarea în continuare a dinamicii 

sistemului prin diferite metode a comportării în domeniul timpului sau frecvenţelor şi 

studiul stabilităţii turbinei hidraulice. 

În continuare, este prezentat modelul matematic al unui sistem generator de 

energie, care conţine o turbină hidraulică tangenţială, cu un sistem de conducte de 

aducţiune şi forţate, care alimentează o reţea electrică, scopul fiind analiza 

comportării dinamice a turbinelor, [4.4], [4.5], [4.6]. 

În fig.4.1 este reprezentată schema de bază a unei centrale hidroelectrice 

echipată cu o turbină Pelton cu injector şi deflector, mărimile care ar putea fi 

măsurate fiind încercuite pe schemă. 

 

 

Fig.4.1 Schema de bază a unei centrale hidroelectrice cu turbine Pelton 

 

Mărimile care apar pe schemă sunt: puterea activă pG; puterea reactivă qG; 

turaţia n; tensiunea la bornele generatorului uG; tensiunea şi curentul de excitaţie; 

poziţia acului injector al turbinei yT; debitul turbinei qT; căderea turbinei heDR şi 

poziţia deflectorului, yD. 

Folosind informaţiile referitoare la centrală, se poate elabora o schemă bloc 

generală pentru centrala hidroelectrică, [4.22], reprezentată în fig.4.2. 
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Fig.4.2 Schema bloc a centralei hidroelectrice cu turbină Pelton 

 

Pentru simularea frecvenţei sau sarcinii într-un sistem cu câteva centrale 

hidroelectrice conectate la aceeaşi reţea, modelul trebuie să conţină elementele 

dinamice care descriu rezervoarele, sistemul de conducte, turbinele, generatoarele, 

regulatoarele de frecvenţă, regulatoarele de tensiune şi reţeaua electrică.  

Rezervoarele reprezintă presiuni constante ca şi condiţii la limită în amonte şi 

aval. Comportarea dinamică a apei în tuneluri şi conducte este modelată cu ajutorul 

ecuaţiei de continuitate şi ecuaţiei de mişcare pentru fiecare parte, şi conectate într-

un sistem de ecuaţii diferenţiale, transformat şi rezolvat cu metoda caracteristicilor. 

Această metodă este foarte bine documentată şi nu se va prezenta în acest capitol.  

Modelarea reţelei electrice este problema de a găsi proprietăţile reţelei în ceea 

ce priveşte inductanţa şi capacitatea. 

Pentru un astfel de sistem generator de  energie, descris în figurile anterioare, 

ţinând cont de interacţiunile dintre elementele sistemului, prezint în continuare 

modelele matematice pentru turbina hidraulică, generatorul electric, regulatorul 
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automat de turaţie şi regulatorul de tensiune, [4.23]. Modelele pot fi folosite pentru 

simularea funcţionării unei centrale hidroelectrice. 

Însă, validarea modelelor obţinute prin simulare numerică se poate face doar 

prin identificare dinamică. 

Turbinele din sistem transformă energia hidraulică în energie mecanică de 

rotaţie. Pentru a regla puterea la ieşire, deschiderea duzei injectorului la turbina 

Pelton este comandată de regulatorul automat de turaţie. Comportarea turbinei, 

dependentă de presiune şi de turaţie, decide curgerea în sistem.  

Modelul turbinei se bazează pe ecuaţia lui Euler, [4.7], [4.8]. Prin această 

metodă, performanţa turbinei este modelată prin folosirea a două ecuaţii 

diferenţiale, una pentru curgere şi cealaltă pentru viteza unghiulară de rotaţie: 





















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dt
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I     (4.1) 
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t MM

dt
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J          (4.2) 

Momentul turbinei, Mt, este exprimat prin: 
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



     (4.3) 

în care: Q – debitul; H – căderea; ωt – viteza unghiulară a turbinei; I – inerţia 

hidraulică în elementele turbinei, cu expresia 
Sg

L
I


 ; L – lungimea conductei 

forţate; S – secţiunea transversală a conductei forţate; J – momentul de inerţie 

polar al părţilor rotitoare; ψ – coeficientul de presiune; s – parametrul de 

autoreglare; ∆H – pierderile hidraulice din turbină; Mg – momentul generatorului; ms 

– cuplul turbinei la turaţie zero, Rω2 este lucrul mecanic pierdut, iar indicii 

reprezintă n – nominal şi respectiv e – efectiv.  

Parametrul de autoreglare şi pierderile hidraulice trebuie ajustate pentru a se 

potrivi cu curba de garanţie a turbinei.  

În analizele de stabilitate, prezentate în literatura de specialitate, generatorul 

este reprezentat doar prin momentul de inerţie polar, J, ce apare în ecuaţia 

anterioară. Pentru mai multe generatoare legate la aceeaşi reţea electrică, trebuie 

modelată transformarea energiei mecanice de rotaţie în energie electrică. Deoarece 

nu interesează curenţii tranzitorii prin înfăşurările rotorului ci doar dependenţa 
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momentului generatorului de încărcare, se prezintă un model simplificat, care este 

suficient pentru scopul propus.  

La creşterea încărcării, unghiul intern al generatorului, δ, creşte, cum este 

arătat în fig.4.3. 

 

 

Fig.4.3 Unghiul intern al generatorului 

 

 Unghiul trebuie privit în relaţie cu frecvenţa reţelei. Cu frecvenţa nominală a 

reţelei f = 50 Hz, viteza unghiulară a reţelei este ωreţea = 2πf. Viteza unghiulară de 

sincronism a generatorului este funcţie de numărul de perechi de poli ai 

generatorului, P, conform relaţiei: 

reteacrsin ω
P

2
ω         (4.4) 

La funcţionarea în regim staţionar, viteza unghiulară a turbinei ar trebui să fie 

egală cu cea a reţelei. La modificarea nestaţionară a încărcării, unghiul intern al 

generatorului se va modifica conform ecuaţiei diferenţiale:  

 reteat ωω
2

P

dt

δd
        (4.5) 

Având în vedere transformarea energiei mecanice în energie electrică, 

tensiunea U este în primul rând o funcţie de viteza unghiulară ω:  

φk

U
ω  sau   φωkU         (4.6) 
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De asemenea, momentul generatorului, Mg, este în primul rând o funcţie de 

intensitatea curentului I: 

φcosφk

M
I  sau  φcosIφkM

g
g       (4.7) 

în care k  defineşte fluxul magnetic iar cos este factorul de putere. Având în 

vedere şi legea lui Ohm, se poate scrie: U = RreţeaI. 

Astfel, ecuaţia diferenţială (4.5) poate fi scrisă sub forma:  

U
φk

1
ω

2

P

dt

δd
t         (4.8) 

şi legea lui Ohm, având în vedere ecuaţia (4.7), se scrie: 

 
 cosk

M
RU

g

retea        (4.9) 

În ecuaţia dinamică, se introduce o amortizare a deplasării unghiulare, şi 

anume: 

dt

δd
mMM

dt

ωd
J dgt

t
                (4.10) 

Momentul generatorului Mg poate fi modelat cu bună aproximaţie ca o funcţie 

sinus a  unghiului intern al generatorului, conform relaţiei:  

ngn

g

δs in

δs in

M

M
                  (4.11) 

Dacă avem mai multe generatoare cuplate la aceeaşi reţea, curentul livrat se 

va însuma. Dacă reţeaua electrică dintre generatoare este neglijabilă, ecuaţia 

tensiunii reţelei, cu toate cele n generatoare conectate va fi: 


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n
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retea )δ(M
φcosφk

1
RU                (4.12) 

Ecuaţia diferenţială pentru unghiul intern al generatorului i va fi: 

U
)φk(

1
ω

2

P

dt

δd

i
ti

ii                  (4.13) 

în care Pi este numărul de perechi de poli ai generatorului i. 

La modificarea încărcării, frecvenţa reţelei este stabilită de influenţele 

însumate ale agregatelor. Reglarea turaţiei se face prin regulatorul automat de 

turaţie, stabilindu-se totodată  cum modificarea încărcării totale va fi distribuită pe 
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fiecare generator conectat, având în vedere că toate maşinile sincrone conectate la 

aceeaşi reţea trebuie să aibă aceeaşi frecvenţă staţionară. 

Pentru a stabili modelul regulatorului automat de turaţie, se consideră că 

acesta este un regulator de tip PI. 

Funcţia de transfer pentru un regulator PI, cu amortizare permanentă a 

turaţiei şi cu constantă de timp a servomotorului, este: 

   sT1

1

sTδδ

sT1
H

KDtb

D
reg







                (4.14) 

Ecuaţia poate fi transformată în domeniul timpului. Ecuaţiile diferenţiale vor fi: 

c
dt

dyK                    (4.15) 
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 (4.16) 

în care: y – poziţia servomotorului, c – viteza servomotorului, n – turaţia, δt – 

amortizarea temporară a turaţiei, δb – amortizarea permanentă a turaţiei, Td – 

timpul de integrare, TK – contanta de timp a servomotorului. 

Din motive de simplificare a modelului, ecuaţiile prezentate sunt pentru un 

regulator PI care are doar o singură constantă de timp pentru servomotor. Dacă se 

iau în considerare  constante de timp adiţionale, pentru fiecare constantă de timp 

vom avea câte o ecuaţie diferenţială.  

În cele din urmă, prezint în continuare modelul pentru regulatorul de tensiune. 

Prin reglarea energiei de magnetizare a generatorului, fluxul  se va modifica, 

şi deci se va modifica şi tensiunea la ieşire. Regulatorul de tensiune este modelat ca 

un regulator PI cu ecuaţia: 


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
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
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Iδ
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dt

dU
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1
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)φk(d
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refbg
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refdgtgreftg

i           (4.17) 

Dacă se au în vedere proprietăţile dinamice ale reţelei, derivata tensiunii 

reţelei va fi influenţată de capacitatea acesteia, conform următoarei ecuaţii 

diferenţiale: 

retea

n

1i

igi
i

retea
R

U
)δ(M

φcos)φk(

1

dt

dU
C 



             (4.18) 
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Identificarea dinamică va putea valida modelele prezentate. Sistemul 

prezentat fiind complex, identificarea poate fi făcută în mai multe etape.  

În prima etapă, se identifică partea hidraulică, împreună cu partea mecanică, 

având la intrare deschiderea acului injector şi la ieşire căderea şi turaţia turbinei. 

În cea de-a doua etapă se identifică parametrii regulatoarelor turbinei şi 

deflectorului, folosind sistemul hidraulic şi mecanic identificat anterior. În această 

etapă, la intrare avem puterea activă iar la ieşire poziţiile acului injector şi a 

deflectorului (partea hidraulică şi cea mecanică rămân fixe). 

În cea de-a treia etapă, sunt identificate partea electrică a generatorului, 

regulatorul de tensiune şi sistemul de excitaţie. La intrare avem puterea activă şi 

reactivă iar la ieşire tensiunea la bornele generatorului şi tensiunea şi curentul de 

excitaţie. 

Modelele centralelor hidroelectrice şi a sistemului energetic, obţinute cu 

ajutorul simulării, prezentate anterior, devin tot mai importante, deoarece, în 

condiţiile liberalizării pieţei de energie, este de aşteptat ca stabilitatea sistemului 

energetic şi fiabilitatea sa să scadă, ceea ce implică investigarea mai în detaliu a 

posibilităţilor de realizare a planurilor de reabilitare a reţelei existente. 

În acest context, aceste modele sunt necesare atât pentru estimarea limitelor 

de stabilitate şi securitate la funcţionarea normală cât şi pentru elaborarea 

scenariilor ce privesc procesele de reabilitare în cazul căderii sistemului energetic, 

[4.20], [4.21]. 

Sursele de instabilitate în maşinile hidraulice dintr-o amenajare 

hidroenergetică pot fi: excitaţii hidraulice interne, oscilaţii de putere electrică, 

oscilaţii de presiune şi debit în curentul lichid din traseul hidraulic prin maşină, 

cavitaţia şi caracteristicile statice sau dinamice ale maşinii şi elementului hidraulic. 

În acest capitol analizez ultima categorie de surse de instabilitate şi anume 

caracteristicile dinamice ale maşinii şi traseului hidraulic. 

Pornind de la faptul că sistemele hidraulice conţin de obicei următoarele 

elemente: rezervoare, conducte, armături şi maşini, şi că fiecare element se poate 

modela hidraulic prin doi parametri independenţi, cel puţin, şi anume debitul 

volumic, Q, şi sarcina piezometrică, voi analiza stabilitatea amenajării 

hidroenergetice cu turbine hidraulice tangenţiale de tip Pelton, prezentată în fig.4.1. 
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Pentru studiul stabilităţii se consideră că valorile momentane ale acestor 

mărimi se pot descrie printr-o sumă între valorile medii în timp, Q , şi fluctuaţiile 

momentane ale lor, Q*, [4.1], [4.9]: 












*

*

HHH

QQQ
                 (4.19) 

Fiecare element hidraulic, inclusiv turbina hidraulică, poate fi reprezentat 

printr-un cuadripol informaţional, caracterizat dinamic prin matricea de transfer 

T (2x2) a mărimilor de intrare şi ieşire. Fac precizarea că, uneori, maşinile 

hidraulice pot fi descrise de un hexapol informaţional printr-o matrice de transfer 

T (3x3). 

Ecuaţiile elementelor sistemului hidraulic sunt: 
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              (4.20) 

Sistemul de ecuaţii în formă canonică este:  
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
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


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. 

Condiţia de existenţă a unor soluţii diferite de soluţiile banale, care pot fi mai 

apoi stabile sau nestabile, se explicitează astfel:  

0ZmmZZmZm i2221ei12e11                (4.21) 

Singura ramură a sistemului hidraulic se compune, conform fig.4.1, din 

elementele înseriate: castelul de echilibru, conducta forţată, turbina hidraulică şi 

canalul de restituţie. Deci, matricea de transfer este:  

LCATRM                  (4.22) 

Pentru exemplificare, se va particulariza ansamblul în felul următor:  
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Dacă lacul de acumulare sau castelul de echilibru L  şi canalul de restituţie 

aval R  nu au nici o influenţă asupra dinamicii sistemului hidraulic considerat, se 

modelează matematic ca şi un factor identic unitar, adică:  









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








10

01
L;

10

01
R  

Matricea de transfer a turbinei hidraulice, T , este extrem de laborios să se 

determine teoretic şi se preferă măsurarea ei experimentală, după cum se va arăta 

ulterior. Se va considera un model de forma: 

 









2221

1211

tt

tt
T  

Matricea de transfer a aparatului director, A , ca şi a oricărei vane sau 

armături cu rezistenţă hidraulică locală, se va modela prin:  











1Z

01
T

a
 

unde Za = - 2Q0k este impedanţa aparatului director şi k este coeficientul de pierderi 

hidraulice locale. 

Determinarea matricei de transfer a conductei forţate presupune următoarele 

ipoteze simplificatoare: conducta forţată este de arie transversală şi formă 

constantă; pereţii conductei forţate sunt din acelaşi material şi de grosime 

constantă; pierderile hidraulice sunt neglijabile în conducta forţată; conducta forţată 

se modelează ca şi un element cu parametri distribuiţi. 

Ecuaţia de continuitate are forma: 

 0
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2
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
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                (4.23) 

Ecuaţia de mişcare este de forma: 

0
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H





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





                (4.24) 

în care A este aria secţiunii transversale a conductei iar a este celeritatea. 

Ambele ecuaţii sunt scrise într-o formă locală, valabile în regim nestaţionar şi 

pentru o mişcare monodimensională, pe direcţia x, a unui curent lichid.  
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Prin definiţie: 0
t

H
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t

Q
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, şi din ipotezele menţionate anterior: 
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ceea ce înseamnă că se poate scrie: 
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Astfel, ecuaţiile (4.23) şi (4.24) devin: 
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şi rezultă:  
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Aplicând transformata Laplace primei ecuaţii din sistemul (4.26), se obţine: 
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Introducând această soluţie în transformata Laplace a primei ecuaţii din 

sistemul (4.25), se ajunge la expresia: 
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Explicitând sarcina piezometrică se obţine: 
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Pentru condiţiile la limită cunoscute: la x = 0, ii Q
~

Q
~

siH
~

H
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  şi la x = l, 

ee Q
~
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 , se găsesc valorile constantelor de integrare: 
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Transpunând rezultatele în formă matricială, putem scrie: 
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            (4.31) 

şi matricea de transfer a conductei forţate are forma: 
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Dacă în castelul de echilibru sau lacul de acumulare amonte şi canalul de 

restituţie aval nivelele apei nu sunt influenţate de debitele tranzitate în sistemul 

hidraulic (deci constante) atunci  Ze = 0 şi Zi = 0, şi relaţia (4.21) se reduce la: - 

m21 = 0 

Pe de altă parte dezvoltarea relaţiei (4.22) în condiţiile menţionate duce la: 

CATM   , cu elementele componente: 

    2122121211112112111111 catatcatatm   

    2222121211122112111112 catatcatatm             (4.33) 

    2122221212112122112121 catatcatatm   

    2222221212122122112122 catatcatatm   

Înlocuind componenta dezvoltată a lui m21 în relaţia – m21 = 0, se obţine: 
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Această ecuaţie are soluţia analitică, pentru t21 R şi t22 R, de forma:  
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Pe baza formulelor cunoscute se obţine soluţia: 
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Sistemul hidraulic este stabil în funcţionare în aproximaţie liniară când: 
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 şi este nestabil în funcţionare când: 
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Pulsaţiile de rezonanţă sunt egale cu:  
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tZZt
Arg

l2

a
ω               (4.38) 

 şi dacă t21 C şi t22 C, apar un număr infinit de soluţii pentru ωk. 

Scopul propus este de a studia matricea T atunci când fenomenele dinamice 

din maşină sunt, de asemenea, luate în considerare. 

Determinarea experimentală a matricei T  implică calcularea a patru valori 

complexe tij. Pentru a putea realiza acest lucru, maşina este montată într-o 

instalaţie hidraulică experimentală capabilă să genereze perturbaţii ale curgerii 

staţionare. Se va presupune că perturbaţiile sunt sinusoidale, cu frecvenţa f, şi 

astfel este posibil să se măsoare eeii h
~

,Q
~

,h
~

,Q
~

 în circuit. Mărimile h
~

şiQ
~

sunt 

complexe. Prin modificarea circuitului, fără însă a schimba condiţiile staţionare de 

funcţionare, testul pentru aceeaşi frecvenţă este repetat, şi se obţine un alt set de 

valori măsurate, '
e

'
e

'
i

'
i h

~
,Q

~
,h

~
,Q

~
. Se poate apoi defini: 






























'
ii

'
ii

'
ee

'
ee

h
~

h
~

Q
~

Q
~

T
h
~

h
~

Q
~

Q
~

                (4.39) 
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Dacă seturile de măsurători eeii h
~

,Q
~

,h
~

,Q
~

 şi '
e

'
e

'
i

'
i h

~
,Q

~
,h

~
,Q

~
 sunt liniar 

independente, lucru care poate fi obţinut prin modificarea adecvată a circuitului 

hidraulic, ecuaţia (4.39) dă patru ecuaţii complexe din care cele patru valori 

complexe cerute, tij, pot fi determinate.  

În bibliografie, [4.10], [4.11], [4.12], se găsesc diferite studii care descriu 

circuitul hidraulic utilizat, metodologia de măsurare a lui h
~

şiQ
~

, calea de producere 

a perturbaţiilor în curgerea staţionară şi tipul semnalului procesat. 

Autorii menţionaţi în bibliografia anterioară, prezintă măsurători ale valorilor 

complexe tij. Diversitatea modurilor în care rezultatele sunt prezentate, varietatea 

maşinilor utilizate pentru experienţe, şi absenţa în cele mai multe cazuri a descrierii 

precise a maşinii, face dificilă ajungerea la o sinteză a rezultatelor. În general, din 

rezultatele menţionate anterior, care au fost obţinute în timpul funcţionării fără 

cavitaţie a maşinii, pot fi precizate următoarele.  

- Elementele t11, t12 şi t22 iau următoarele valori dacă fluidul este perfect 

incompresibil şi nu este prezentă cavitaţia, şi anume: t11 = 1, t12 = 0 şi t22 = 1. 

Aceste rezultate au fost verificate sau presupuse a fi adevărate de autorii din 

bibliografia menţionată. De asemenea, a fost evidenţiat faptul că elementul t12 este 

foarte sensibil la prezenţa unei foarte mici bule de gaz sau vapori în maşină. 

- Elementul t21, care este fără îndoială de cel mai mare interes atunci când nu 

există fază gazoasă, a fost măsurat de toţi autorii menţionaţi anterior. Datorită marii 

diversităţi a modurilor în care valoarea t21 apare în literatura de specialitate 

menţionată anterior, rezultatele au fost prezentate utilizând următorii parametri: 






























)0(t

)δ(t
Im)δY(   ,

)0(t

)δ(t
Re)δ(X

21

21

21

21               (4.40) 

în care δ = f/n, cu n fiind turaţia maşinii şi Re şi Im sunt partea reală respectiv 

partea imaginară a variabilei complexe. Introducând aceste expresii, este posibil să 

comparăm rezultatele diferiţilor autori pe aceleaşi baze. Elementul t21 este de 

asemenea dependent de turaţia maşinii.  

În ceea ce priveşte stabilitatea unui astfel de sistem generator de energie, cu 

turbină Pelton, în [4.24], [4.25] prin simularea perturbării momentului rezistent cu 

un semnal de tip treaptă, este permisă înregistrarea răspunsului sistemului pentru 

poziţia acului injector al turbinei hidraulice şi a tensiunii relative a generatorului 
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electric, pentru diferiţi parametri ai buclei de reacţie. Ca rezultat, se obţin zonele în 

care apar regimurile de funcţionare stabile şi instabile ale sistemului. 

Transmisia mecanică dintre servomotor şi acul injector al ajutajului este o 

reducţie în trei trepte numită: melc – roată melcată, şurub – piuliţă şi bielă – 

manivelă. Această transmisie mecanică este reprezentată în fig. 4.4. 

 

Fig.4.4 Transmisia mecanică dintre servomotor şi acul injector al ajutajului. 

 

În schema din fig. 4.4, 1 reprezintă toleranţa mecanică cumulată, transpusă 

din toate conexiunile mecanice şi ρS şi ρG sunt coeficienţii unghiulari ai influenţei 

frecării de alunecare pe şurub μS şi pe flancul dinţilor μG.  

Modelarea funcţionării regulatorului se face cu ajutorul programului Matlab – 

Simulink şi sunt date câteva rezultate ale funcţiei de răspuns treaptă în regimuri de 

funcţionare stabilă şi instabilă a sistemului, în fig. 4.5 şi respectiv 4.6. 

Regimurile cu puterea la ieşire până în 12% din puterea nominală dezvoltă o 

funcţionare oscilatorie instabilă. Dacă puterea creşte, regimurile de funcţionare 

devin oscilatorii stabile şi apoi stabile neperiodice. O valoare a puterii la ieşire ce 

depăşeşte 30% din puterea nominală duce la un regim de funcţionare care este 

stabil şi neperiodic. 

Comportarea dinamică a grupului hidro este influenţată de parametrii 

ajustabili ai buclei de reacţie. Între aceşti parametri a fost analizată zona neutră de 

funcţionare a regulatorului tripoziţional de tensiune. Extinderea acestei zone precum 

şi amplitudinea fenomenului de histerezis ar putea fi modificată. De asemenea, 
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turbina hidraulică introduce neliniarităţi intrinseci, care ar putea fi compensate activ 

prin neliniarităţile regulatorului de tensiune.  

 

Fig.4.5 Răspunsul treaptă stabil a sistemului automat 

 

Fig.4.6 Răspunsul treaptă instabil a sistemului automat 

 

Funcţia de răspuns de tip treaptă arată intervalele de funcţionare stabilă şi 

instabilă a centralei hidroelectrice. Simularea pune în evidenţă două tipuri de 

modelări, bazate pe elemente uşor diferite care pot da rezultate diferite în ceea ce 

priveşte funcţionarea sistemului. Doar identificarea dinamică a sistemului poate 

valida sau nu modelele propuse. 
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În cele ce urmează voi determina câteva expresii pentru funcţiile de transfer 

ale turbinei hidraulice tangenţiale de tip Pelton. 

 

 

4.2 DEDUCEREA FUNCŢIILOR DE TRANSFER ALE 

HIDROAGREGATELOR 

 

În acest capitol, pe baza unor lucrări din literatura de specialitate, [4.13], 

[4.14], [4.15], voi prezenta câteva aspecte ce privesc determinarea funcţiilor de 

transfer ale agregatelor prevăzute cu diverse tipuri de turbine. Accentul se va pune 

pe agregatele cu turbine Pelton. 

Astfel, la baza cercetării dinamicii reglării automate, în mod uzual, la 

descrierea matematică a hidroagregatului ca obiect de reglare, se iau în considerare 

mai multe metode. 

Deseori, la compunerea ecuaţiilor diferenţiale ale turbinei se acceptă un şir de 

ipoteze dintre care multe dintre ele nu sunt suficient argumentate. Una din ipoteze 

este legată de influenţa paletelor rotorice ale turbinei, şi anume, fie când constanta 

de timp a servomotorului rotorului este infinită fie atunci când aceasta este egală cu 

zero (turbina cu palete ideală). Un alt exemplu, când ţinem cont de autoreglarea 

aparatului director, se consideră că doi dintre coeficienţii turbinei, şi anume cel de 

autoreglare şi cel al încărcării sunt egali, şi au semne diferite. Uneori, deşi destul de 

rar, nu se ţine cont de lovitura de berbec. 

Este evident că ipotezele de acest gen simplifică calculul dinamicii sistemului 

de reglare, dar în acelaşi timp generează erori considerabile în ceea ce priveşte 

determinarea parametrilor reglării regulatorului de turaţie. 

De aceea, în continuare, la deducerea funcţiei de transfer a hidroagregatului, 

HA, se ţine cont de toţi factorii de bază care influenţează stabilitatea sistemului şi 

calitatea procesului de reglare. 

La început, vom considera funcţia de transfer a unei instalaţii cu turbină cu 

dublu reglaj, şi apoi, din aceasta, vom deduce funcţiile de transfer ale instalaţiilor cu 

turbine Pelton, prezentate în [4.13]. 
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Modelul stereodinamic se bazează pe ecuaţia momentului impulsului sau 

teorema momentului cantităţii de mişcare aplicată unui corp solid rigid în mişcare de 

rotaţie faţă de o axă fixă în spaţiu, [4.1]: 

gt MM
dt

ωd
J                   (4.41) 

Se introduce ipoteza că momentul rezistent Mg, datorat generatorului electric, 

este constant şi egal cu cel iniţial: Mg = Mg0. Momentul activ Mt, realizat de turbina 

hidraulică, în regim staţionar iniţial este Mt0 = Mg0. 

Exprimăm această ecuaţie prin mărimi relative, adimensionale. Pentru aceasta 

notăm: 

g
g

g
t

t

t

n

n m
M

M
   ;m

M

M
  ;x

ω

ωω

nn




              (4.42) 

unde indicele n se referă la valorile nominale (de calcul) ale mărimilor 

corespunzătoare. 

Împărţim expresia (4.41) la Mn şi ţinând cont că 
dt

dx
ω

dt

ωd
n , obţinem: 

gt
t

n mm
dt

dx

M

ωJ

n

                 (4.43) 

Mărimea a
t

n T
M

ωJ

n

  se măsoară în SI şi se numeşte constanta de timp a HA. 

Fizic, Ta este timpul pe parcursul căruia agregatul atinge turaţia nominală la 

momentul nominal. În calculele practice, mărimea Ta este mai comod de determinat 

cu ajutorul formulei (4.44): 

n

2
n

2

n

2
n

2

t

n
a

P365

nGD

P

ω

g4

GD

M

ωJ
T

n

                (4.44) 

unde GD2 – momentul de inerţie a rotorului agregatului, Pn este puterea nominală a 

HA în kW şi nn[rot/min]. Ca rezultat, în mărimi relative, ecuaţia dinamică a maşinii 

ia forma: 

gta mm
dt

dx
T                   (4.45) 

Revenim la relaţia tt η
ω

QH
γM   pe care o scriem de asemenea în formă 

adimensională. Introducem suplimentar şi următoarele notaţii: 
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tn

t

n

n

n η

η
χ  ;

H

H-H
h  ;

Q

Q
q                 (4.46) 

Având în vedere relaţiile (4.42) şi (4.46) se obţine: 

tntnnn χηη  );h1(HH  ;qQQ );x1(ωω              (4.47) 

Toate aceste valori le introducem în expresia lui Mt scrisă anterior: 

χ
x1

)h1(q

ω

ηHQγ
M

n

tnnn
t

















                (4.48) 

Termenul din paranteză din relaţia (4.48) reprezintă valoarea nominală a 

momentului turbinei, Mtn. Prin urmare: 

χ
x1

h1
qmt




                  (4.49) 

de unde rezultă că momentul mt este funcţie de mai multe variabile: ambele ecuaţii 

(4.45) şi (4.49) scrise în variabile complete devin neliniare şi sunt adevărate doar 

pentru abateri suficient de mici de la valorile lor stabilite. Astfel, pentru vibraţii mici 

putem scrie: 











g0gg

t0tt

mmm

mmm




                (4.50) 

unde mt0 şi mg0 sunt valorile momentelor în punctul considerat (în punctul liniarizat) 

şi mt0=mg0. 

Modificarea momentului încărcării poate fi prezentată sub forma: 

)t(zx
x

m
m

g
g  




                 (4.51) 

unde Δz(t) este modificarea momentului încărcării produsă la conectarea şi 

deconectarea consumatorilor de energie electrică.  

Mărimea dmg/dx, conform relaţiei 
gn

ng
g

M

n

dn

dM
e  , reprezintă coeficientul de 

autoreglare eg a încărcării. Substituind în (4.50) şi (4.45) obţinem: 

gta mm
dt

dx
T                   (4.52) 

Pentru a scrie ecuaţiile diferenţiale liniare pentru Δmt este necesar de ţinut 

cont că în turbinele Kaplan există două organe de reglare, pentru paletele aparatului 

director şi pentru paletele rotorice, şi schimbarea momentului la axa turbinei va fi 

funcţie de patru variabile independente: Δmt = f(Δy, Δφ, Δh, Δx). În această relaţie, 
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Δy şi Δφ sunt modificările relative ale poziţiei servomotorului aparatului director şi 

respectiv servomotorului paletelor rotorice, iar mărimea φ se determină din relaţia: 

0
min

0
max

0
min

0

φφ

φφ
φ




                 (4.53) 

unde 0
maxφ  şi 0

min
φ  sunt unghiurile maxime respectiv minime ale paletelor rotorice. 

Se va descompune funcţia Δmt în serii Taylor şi reţinem doar primii termeni, 

ceea ce permite ca pentru abateri mici a mărimilor de la valorile stabilite să obţinem 

o aproximare suficient de bună: 

x
x

m
h

h

m
φ

m
y

y

m
m tttt

t 


















              (4.54) 

Cum modificarea debitului Δq depinde de aceleaşi mărimi ca şi Δmt, adică Δq 

= f(Δy, Δφ, Δh, Δx), prin analogie cu relaţia (4.54) putem scrie ecuaţia debitului, 

fără de care este imposibil de determinat influenţa loviturii de berbec asupra 

dinamicii de reglare: 

x
x

q
h

h

q
φ

q
y

y

q
q 



















               (4.55) 

În expresiile pentru Δmt şi Δq, derivatele parţiale reprezintă coeficienţi 

constanţi care se determină din valorile acestor derivate în punctul de liniarizare. 

Este cunoscut că valorile Δφ şi Δy sunt legate între ele printr-o legătură 

combinatorie şi servomotorul paletelor rotorice cu ajutorul căruia se efectuează 

deschiderea paletelor este un hidroamplificator cu coeficientul static de amplificare 

y

φ
kk




  şi constanta de timp Tk. Prin urmare, influenţa mişcării paletelor rotorice 

asupra dinamicii de reglare va fi determinată de ecuaţia: 

  ykφ1sT kk                   (4.56) 

Este necesar de ţinut cont că în dependenţă de schema structurală a 

regulatorului, legătura dintre organele de reglare poate fi diferită. Deci, în acest 

mod, ecuaţia (4.56) este adevărată pentru schema în care conducerea se 

efectuează de servomotorul aparatului director. Dacă dirijarea se face de către 

servomotorul intermediar, în acest caz mărimea de intrare pentru 

hidroamplificatorul rotorului este deplasarea pistonului Δy1 a servomotorului 

intermediar. Ultimul, de asemenea conduce şi hidroamplificatorul aparatului director 

cu coeficientul de amplificare egal cu 1 şi constanta de timp Ty. Schemele pentru 
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amplificatorul rotorului şi aparatului director sunt prezentate în [4.13] şi [4.16], 

împreună cu schemele structurale pentru legătura combinatorie. Se poate astfel 

scrie: 

    y1sTkφ1sT ykk                  (4.57) 

Pentru descrierea completă a proprietăţilor dinamice ale HA este necesar să 

scriem şi ecuaţia loviturii de berbec care apare în procesul reglării. În formă 

generală, acţiunea loviturii de berbec o vom caracteriza prin funcţia de transfer Wy 

= Δh/Δq, de unde: 

Δh = Wy Δq                 (4.58) 

Prin urmare, caracterizarea dinamică a HA, ca obiect de reglare, se determină 

din următorul sistem de ecuaţii: 

gta mm
dt

dx
T    
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              (4.59) 
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







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







  

Δh = Wy Δq 

  ykφ1sT kk    sau     y1sTkφ1sT ykk    

Din acest sistem de ecuaţii, dacă se elimină variabilele corespunzătoare, în 

condiţiile lipsei perturbaţiilor, Δz(t) = 0, putem obţine câteva funcţii de transfer care 

caracterizează proprietăţile dinamice ale HA în diverse regimuri de lucru. Dintre 

acestea avem: 

1. Funcţia de transfer a turbinei, în cazul în care turaţia este constantă, 

este Wty = Δmt/Δy pentru x = const. 

2. Funcţia de transfer a turbinei, pentru deschiderea constantă a 

aparatului director, este Wax = Δx/Δmg, pentru y = const. 

3. Funcţia de transfer a hidroagregatului este Wa = Δx/Δy 

În practică, din funcţiile de transfer menţionate anterior, cea mai mare 

importanţă o au funcţiile Wty şi Wa. Prima, determină proprietăţile dinamice ale HA în 

timpul funcţionării într-un sistem energetic puternic şi caracterizează în particular 
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influenţa loviturii de berbec asupra momentului de rotaţie al turbinei. Funcţia Wa 

determină caracteristicile dinamice ale obiectului de reglare în timpul funcţionării 

insularizate. Funcţia Wax caracterizează funcţionarea unui HA care nu este reglat.  

Pentru o ilustrare mai bună vom utiliza sistemul (4.59) şi vom crea schema 

structurală a HA ca element al sistemului de reglare. Această schemă, în cazul 

conducerii combinatorului de la servomotorul aparatului director, este indicată în 

fig.4.7. 

 Se ţine cont că t
t e

x

m





şi g

g
e

x

m





. 

După cum se observă din schemă, HA reprezintă un element suficient de 

complicat al sistemului şi este necesar să fie descompus în elemente mai simple.  

Aceasta se poate obţine dacă se prezintă variaţia momentului turbinei, Δmt, 

sub formă de sumă, adică txtyt mmm   , unde tym  este variaţia momentului 

în condiţiile turaţie constante şi care depinde doar de poziţia organului de reglare iar 

txm  este creşterea momentului datorată abaterii turaţiei când y = const. (Δy = 0). 

 

 

Fig.4.7 Schema structurală a hidroagregatului 
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Utilizând regulile de transformare ale schemelor structurale, prezentate în 

[4.15] şi [4.17], descompunem în fig.4.7 influenţele după deschiderea aparatului 

director şi după turaţie. Ca rezultat, vom obţine o schemă structurală transformată 

a HA, indicată în fig.4.8. Pe această schemă, cu scopul de a simplifica scrierea, sunt 

introduse următoarele notaţii: 
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              (4.60) 

 

 

Fig.4.8 Schema structurală transformată a hidroagregatului 

 

Din schemă obţinem uşor funcţiile de transfer a celor mai simple elemente. Ele 

sunt: 

- funcţia de transfer a generatorului cu sistemul energetic gxg mxW  : 

ga
g

esT

1
W


                  (4.61) 

- funcţia de transfer a turbinei xmW txtx   la o deschidere constantă a 

organului de reglare: 

yh

y
thxttx

Wq1

W
mqeW


                (4.62) 

- funcţia de transfer Wty 

Legătura structurală dintre aceste funcţii este prezentată în fig.4.9. Din 

această schemă rezultă: 
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gtx

g
ax

WW1

W
W


                  (4.63) 

Funcţia de transfer Wa = Δx/Δy a HA va fi: 

Wa = WtyWax                 (4.64) 

 

 

Fig.4.9 Legătura structurală dintre funcţiile de transfer 

 

Vom determina valorile funcţiei Wty din fig.4.5: 

 

  
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 1sT
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


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


























      (4.65) 

Această expresie determină suficient de exact legătura dintre modificările 

momentului turbinei şi deschiderea organelor de reglare atunci când turaţia este 

constantă. Dar, pentru calculele practice, această expresie este suficient de 

complicată. Pentru a simplifica expresia funcţiei Wty, considerăm 

φky

y

φtkty

ty

qkq

q

mkm

m





, ceea ce este suficient de aproape de condiţiile reale şi 

după cum arată cercetările experimentale, nu deformează esenţial imaginea 

proceselor dinamice. 

Ţinând cont de ipoteza admisă şi dacă scoatem din paranteză al doilea termen 

al ecuaţiei (4.65), obţinem: 

 

























yh

yhth

k

k
yty

Wq1

Wqmλ1

1sT

1sT
eW               (4.66) 
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unde φtktyy mkme   este coeficientul de amplificare al turbinei după moment, în 

cazul turaţiei constante, iar 
y

φky

e

qkq
λ


  şi k

y

ty
k T

e

m
T 

 . 

Dacă înlocuim ecuaţiile (4.61) şi (4.62) în (4.63) şi ţinem cont că eg – et = en, 

vom avea: 

    yhnthxahna

yh
ax

WqemqsTqesT

Wq1
W




              (4.67) 

Cunoscând Wty şi Wax şi înlocuind valorile lor în (4.64) obţinem uşor funcţia de 

transfer a HA cu turbină cu dublu reglaj, în cazul general, care ţine cont de toţi 

parametrii care influenţează asupra caracteristicilor dinamice ale sale: 

 
  yhnthxahna

yhth

k

k
ya

WqemqsTqesT

Wqmλ1

1sT

1sT
eW











             (4.68) 

Înainte de a considera funcţia de transfer Wy a conductei forţate, vom exprima 

mth şi qh prin mărimi care pot fi uşor determinate din caracteristica universală a 

modelului rotorului, care este de obicei la dispoziţia constructorului.  

Pentru modelul rotorului de turbină cu dublu reglaj, pot fi construite 

caracteristici universale pentru diverse unghiuri de înclinare a paletelor rotorice (de 

obicei, unghiurile sunt din 5 în 50). În acest caz, există o serie de caracteristici care 

leagă între ele MM11 η,a,n,Q  în cazul în care H = const. şi φ = const. Pentru a 

determina mth şi qh şi de asemenea alţi coeficienţi (λ, ey, et) care se află în expresia 

(4.68), este necesar de construit, cu ajutorul caracteristicilor turbinelor cu dublu 

reglaj, caracteristicile momentelor şi debitului, atât pentru model cât şi pentru 

prototip. Ele se obţin astfel: pe ambele grafice, pe axa orizontală, se notează 

turaţiile relative, 



n111 nnx . Pe axa ordonatelor, pentru caracteristicile 

momentului, se notează mărimile relative ale momentului, n111 MMm 


 , iar 

pentru caracteristicile de debit, pe axa ordonatelor se notează debitele relative, 

n111 QQq 


 . 

Fiecare curbă pe grafice corespunde unei deschideri relative 

nMnM a/aaaα  , care este luată din caracteristica turbinei. Această valoare 

nominală aMn(an) este acceptată ca fiind deschiderea aparatului director 

corespunzătoare deplasării maxime a pistonului servomotorului. Alegerea lui an este 
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condiţionată de faptul că parametri de bază ai regulatorului de turaţie sunt puşi în 

corespondenţă cu mişcarea maximală a servomotorului. Mărimile n1n1n1 Q,M,n   

corespund valorilor nominale (de calcul) prezentate, a turaţiei, momentului şi 

debitului iar valorile n11 M,M  se determină din: 























Mn
n1

n1
n1

M
1

1
1

η
n

Q

π

γ30
M

η
n

Q

π

γ30
M

                (4.69) 

de unde: 

M
1

1
1 χ

x

q
m




                  (4.70) 

Construirea dependenţelor )x(fm 11   şi )x(fq 11   se face în acelaşi mod 

ca şi la construirea caracteristicilor statice ale turbinei. Dar în expresia (4.68) 

valorile nu sunt cele prezentate corespunzătoare modelului ci valorile parametrilor 

turbinelor industriale, şi de aceea este necesar de exprimat 111 q,x,m  prin valorile 

corespunzătoare lor, mt, x şi q. Aceasta poate fi făcut dacă se utilizează formulele: 

t
1

13
t1

2
1 η

n

Q
HDγ

π

30
M;DHnn;DHQQ




  .  

Într-adevăr, împărţind Q la Qn, n la nn şi Mt la Mtn vom avea: 

t
1n

1
t

n
1

nn
1 χ

xH

qH
m;

H

H
x

n

n
;

H

H
qq




              (4.71) 

Dar ţinând cont că h1
H

H

n
  şi x1

n

n

n
 , dar M111 χmxq  şi 

considerând Mt χχ   obţinem: 

h1

q
q;

h1

x1
x;

h1

m
m 11

t
1










               (4.72) 

În acest mod, dependenţele )x(fm 11   şi )x(fq 11   sunt în acelaşi timp şi 

caracteristicile statice ale turbinei industriale: 




















 h1

x1
f

h1

mt  şi 



















 h1

x1
f

h1

q
 pentru α = const.,  

conform cărora determinăm mth şi qh. Se consideră, de exemplu, cazul când turbina 

lucrează în regimul ce corespunde pentru α = 0,647 şi φ = 100. Pentru presiunea 
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nominală, în poziţia dată de x=0, h = 0, mt = mt0 şi q = q0. În punctul cu 

coordonatele indicate, se va trasa tangenta la curba α = 0,647 şi în acest mod se 

înlocuiesc dependenţele neliniare cu unele liniare.  

Ecuaţiile acestor tangente vor fi: 
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               (4.73) 

de unde: 
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
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               (4.74) 

Vom considera acum funcţia de transfer a conductei forţate, Wy. La început, 

vom rezolva problema fără a ţine cont de elasticitatea pereţilor conductei şi a apei, 

adică vom considera conducta rigidă. Vom folosi legea fundamentală a mecanicii, F 

= m dv/dt, care satisface şi mişcarea apei în conductă. Presupunem că pe toată 

lungimea L a conductei, aria secţiunii transversale este constantă şi egală cu A. 

Atunci: 

AHF,
dt

dQ

A

1

dt

dv
,

g

AL
m   . 

Ţinând cont că: Q = qQn şi ΔH = hHn obţinem: 

dt

dq

AgH

LQ
h

n

n                  (4.75) 

În expresia anterioară, coeficientul din faţa derivatei are dimensiunea timpului 

şi se numeşte constantă de timp a conductei sau constanta inerţiei apei, Tw. În 

condiţii reale, deoarece aria secţiunii transversale A pe sectoare diferite ale 

conductei nu este constantă, în calculele practice mărimea Tw se determină cu 

relaţia: 


i

i

n

n
w

A

L

gH

Q
T                  (4.76) 

unde Li şi Ai sunt lungimile şi respectiv ariile secţiunilor transversale ale tronsoanelor 

diferite ale conductei. 

BUPT



                      4.2 – Deducerea funcţiilor de transfer a hidroagregatelor 

 
109 

Fizic, timpul Tw este timpul în care debitul apei prin conductă sub acţiunea 

presiunii nominale se modifică de la zero până la valoarea nominală. Când calculăm 

Tw trebuie să ţinem cont de întregul traseu hidraulic, deci trebuie să avem în vedere 

presiunea apei din conductă, camera spirală, aparatul director, rotor şi tub de 

aspiraţie. Prin urmare, în cazul conductei rigide, funcţia de transfer are forma: 

Wy = - Tws                 (4.77) 

Dacă ţinem cont de deformaţiile elastice ale apei şi pereţilor conductei, atunci 

orice modificare a presiunii sau debitului se extinde instantaneu pe lungimea 

conductei, cu o viteză finită oarecare, notată cu a şi denumită celeritate, şi care 

depinde de diametrul conductei, grosimea şi respectiv modulul de elasticitate al 

pereţilor. În condiţiile unei amenajări reale, a = 700...1000 m/s. Pentru o astfel de 

conductă precizată anterior, conducta forţată a turbinei se descrie printr-un sistem 

cunoscut de ecuaţii diferenţiale cu derivate parţiale, şi anume: 

t

v

g

a

t

H
;

t

H
g

t

v 2


















                (4.78) 

unde v şi H sunt viteza de curgere a apei şi căderea într-un punct arbitrar, care sunt 

funcţie de timp şi coordonata l în lungul conductei.  

Rezolvarea sistemului (4.78) furnizează expresia: 

sT

sT

w
r

r

e1

e1
h2qh








                  (4.79) 

unde: hw = Tw/Tr este caracteristica de şoc a conductei, iar Tr = 2L/a - timpul de 

reflexie a undelor. 

În expresia (4.79) funcţia exponenţială poate fi exprimată printr-o funcţie 

hiperbolică, adică sT5,0th
e1

e1
rsT

sT

r

r










. Ca rezultat, pentru conducte elastice, 

funcţia de transfer va fi de forma: 

sT5,0thh2W rwy                  (4.80) 

Prin urmare, conform ecuaţiilor (4.78) şi (4.80), forma funcţiei de transfer a 

HA, prezentată în ecuaţia (4.68) depinde de forma aleasă pentru funcţia de transfer 

a conductei forţate. Deci, în primul rând, este necesar să se stabilească dacă se 

poate considera sau nu conducta forţată rigidă. 

Pentru a răspunde la această întrebare, se consideră funcţia de transfer a HA 

în formă simplificată. Astfel, în expresia (4.68), se ia Tk = 0 şi qx = 0, ceea ce 
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corespunde unei turbine Pelton, şi vom considera cazul particular en = 0. În afară de 

acestea, presupunem că λ = 1/χ0 şi et = - q0χ0, unde χ0 este randamentul relativ al 

turbinei în cazul considerat. Adică, vom considera că modificarea randamentului 

turbinei în procesul de reglare, nu influenţează caracteristicile dinamice ale HA. 

Această simplificare este acceptabilă deoarece în acest caz nu vor fi considerate 

caracteristicile dinamice ale HA în general ci doar influenţele asupra acestor 

caracteristici a proceselor care au loc în conducta forţată. Ţinând cont de ipotezele 

admise şi de dependenţele (4.74), se obţine: 

y0

y0

a

y
a

Wq5,01

Wq1

sT

e
W




                 (4.81) 

Menţionăm că funcţia de transfer a HA în această formă este acceptată în 

majoritatea cazurilor, indiferent de tipurile de turbină. Pentru a obţine 

caracteristicile de frecvenţă, ţinând cont de conducta forţată rigidă, înlocuim în 

(4.81) valoarea Wy din (4.77) şi înlocuim s = iω, rezultă: 

 
 

 
 ωiqT5,01

ωiqT1

ωiT

e
ωiW

0w

0w

a

y
a




                (4.82) 

În fig.4.10 este prezentată forma aproximativă a caracteristicilor logaritmice 

amplitudine – pulsaţie şi fază – pulsaţie, construite cu ajutorul expresiei (4.82) şi 

ţinând cont de relaţiile reale dintre ey, Ta şi Twq0. Când se construieşte caracteristica 

fazei, ţinem cont că numitorul din cauza     semnului – înainte de termenul al II – 

lea generează rămânerea fazei cu 900 atunci când ω→∞. Caracteristica fazei când ω 

= ∞, tinde la – 2700. 

Practica calculelor sistemelor de reglare arată că acţiunea rapidă a acestor 

sisteme este mărginită de frecvenţa 
0w

1
qT

1
ω  . Frecvenţa sistemului deschis de 

reglare trebuie să fie cel puţin mai mică decât ω1.  

Exact în acelaşi mod, înlocuind (4.80) şi (4.81) şi ţinând cont că 

  ωT5,0itgωiT5,0th rr  , vom obţine caracteristicile de frecvenţă ale HA ţinând cont 

de procesele de undă din conducta forţată sau de elasticitatea conductei şi a apei: 

 
 

ωT5,0tg
T

qT
i1

ωT5,0tg
T

qT2
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e
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r
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               (4.83) 
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Când se construieşte caracteristica de frecvenţă cu ajutorul ecuaţiei (4.83), 

trebuie să ţinem cont că tgz este o funcţie periodică cu perioada π, şi din acest 

motiv pe caracteristica logaritmică a fazei vor fi semnalate salturi consecutive, de 

fiecare dată cu 3600 în direcţia întârzierii. Acestor salturi le corespund frecvenţe 

rT5,0nπω  , cu n = 1, 2, 3, .... Formele caracteristicilor de frecvenţă construite cu 

(4.83) sunt prezentate în fig.4.11. În cazul frecvenţei rT5,0nπω  , caracteristica 

amplitudine – pulsaţie se schimbă de două ori sau aproximativ cu 6 dB.  

Vom considera mai amănunţit caracteristicile de fază. Presupunem că Tr << 

Twq0. În acest caz, când ω < 1/Twq0, valoarea ωT5,0tg r  poate fi înlocuită cu 0,5Tqω. 

Atunci, (4.83) va corespunde exact cu (4.82). Aceasta înseamnă că, atunci când Tr 

<< Tw, în domeniul frecvenţelor esenţiale, procesele de undă din conductă nu 

influenţează asupra caracteristicilor de frecvenţă ale HA.  

Dacă pentru aceeaşi valoare Twq0 va creşte Tr, atunci frecvenţa r3 T5,0πω  , 

la care are loc prima rupere a fazei cu – 3600, se va apropia de frecvenţa 

0w1 qT1ω  . Atunci când Tr = Twq0, frecvenţa 0w3 qTπ2ω  , adică ruperea fazei 

are loc la frecvenţa 2πω1.  

Vom determina influenţa pe care o are ruperea fazei (saltul fazei) asupra 

caracteristicilor în vecinătatea frecvenţei 0w1 qT1ω  . Din expresia (4.82) rezultă 

că, pentru caracteristica fazei, ţinând cont de conducta rigidă, expresia va fi: 

ωqT5,0arctgωqarctgT90)ω(φ 0w0w
o

1               (4.84) 

De aici, înlocuind ω = ω1, rămânerea după fază va fi φ1 = 1620. 

Dacă ţinem cont de procesele de undă, atunci conform (4.83) caracteristica 

fazelor va fi: 

ωT5,0tg
T

qT
arctgωT5,0tg

T

qT2
arctg90)ω(φ r

r

0w
r

r

0wo
2             (4.85) 

şi dacă înlocuim Tr = Twq0 şi 0w1 qT1ωω  , atunci rămânerea fazei va fi φ2 = 

167,50. După cum se vede, diferenţa dintre φ1 şi φ2 este suficient de acceptabilă 

pentru calculele practice. 

Prin urmare, când Tr << Twq0, calculăm dinamica reglării şi funcţia de transfer 

a HA este dată de relaţia (4.82), când ţinem cont de conducta rigidă. Însă, atunci 

când Tr > Twq0, la scrierea funcţiei de transfer trebuie să ţinem cont şi de procesele 

de undă din conducta forţată.  
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De aici nu rezultă că există o limită determinată când este necesar de ţinut 

cont de elasticitate. Dacă mărimea Tr este apropiată de Twq0, atunci alegerea formei 

funcţiei de transfer a conductei forţate va depinde, evident, de exactitatea cu care 

trebuie determinate caracteristicile de fază ale HA. Trebuie însă ţinut cont că valorile 

reale pentru Tr şi Tw pot fi oarecum diferite de cele de calcul. Astfel, pentru a nu 

comite o eroare mare în determinarea parametrilor sistemului de reglare, în toate 

cazurile când Tr > Twq0, este necesar de ţinut cont de elasticitatea conductei. 

În continuare, având în vedere raţionamentele anterioare, voi determina 

funcţiile de transfer ale HA cu turbine cu dublu reglaj şi, de asemenea, funcţiile de 

transfer ale hidroagregatului cu turbină Pelton, care face obiectul studiului. 

 

 

4.2.1 Deducerea funcţiilor de transfer pentru hidroagregatele 

cu turbine hidraulice cu dublu reglaj 

 

Turbinele cu dublu reglaj funcţionează în zona căderilor mici, ceea ce 

înseamnă că au conductele forţate scurte, uneori acestea putând chiar lipsi. 

Astfel, pentru aceste agregate, de obicei este valabilă relaţia Tr < Twq0. Din 

acest motiv, funcţia de transfer a conductei forţate se ia cea prezentată în relaţia 

(4.77). Înlocuind (4.77) şi (4.74) în expresia (4.68), vom obţine funcţia de transfer 

a HA în regimuri de lucru la funcţionarea insularizată (sarcină izolată), dată în 

relaţia: 

    
       nt0txwx0nwa

2
x0wa

wx0t0t

k

k
ya

ese5,0mqTqqeT5,0TsqqTT5,0

sTqq5,0λe5,0m1

1sT

1sT
eW








  (4.86) 

Coeficientul statistic de amplificare al agregatului este egal cu raportul ey/en. 

Numărătorul funcţiei scrise anterior este de gradul II şi poate fi uşor descompus în 

factori dacă-l vom reprezenta sub forma: 

  1sT1sT1BsAs 21
2                 (4.87) 

în care coeficienţii sunt: 

 

   

n

t0txwx0nwa

n

x0wa

e

e5,0mqTqqeT5,0T
B

;
e

qqTT5,0
A







             (4.88) 

BUPT



                      4.2 – Deducerea funcţiilor de transfer a hidroagregatelor 

 
113 

Din (4.86) putem obţine funcţia de transfer a HA în regim de mers în gol. În 

acest caz, paletele rotorice sunt în poziţia maximă iar unghiul de înclinare al 

paletelor nu se modifică în procesul de reglare, adică kk TT  , iar mărimea ey va fi 

determinată doar de modificarea deschiderii aparatului director, când φ = const. 

În mod analog, înlocuind în expresia (4.66) valorile lui mth şi qh din (4.74) şi, 

de asemenea Wy din (4.77), vom determina funcţia de transfer a turbinei cu dublu 

reglaj pentru turaţie constantă, şi anume: 

  
sqT5,01

sTq5,0λe5,0m1

1sT

1sT
eW

0w

w0t0t

k

k
yty









              (4.89) 

Funcţia de transfer obţinută în (4.86) corespunde schemei în care elementul 

combinatorului este dirijat de la servomotorul aparatului director. Dacă însă acesta 

este dirijat de la un servomotor auxiliar, în acest caz în numărătorul funcţiilor de 

transfer (4.86) şi (4.89) mai trebuie adăugat termenul Tys + 1, iar timpul kT   se 

înlocuieşte cu Tky, care se determină din: 



 t

y

yk
kky

m

e

Tk
TT . 

Folosind relaţiile anterioare, am determinat în continuare funcţiile de transfer 

pentru hidroagregatele cu turbină radial-axială. 

În ultimul timp, intervalul căderilor în care se montează turbine radial – axiale 

s-a lărgit esenţial. Deoarece cu creşterea căderii creşte şi lungimea conductei, 

mărimea   nw gH/LvT  se modifică nesemnificativ, iar timpul de reflexie al 

undelor, Tr = 2L/a depinde liniar de lungimea conductei.  

Prin urmare, în instalaţiile cu turbine radial – axiale, mărimea Tr poate fi mai 

mare sau mai mică decât Twq0. Pentru acest tip de turbină, forma funcţiei de 

transfer va depinde de relaţia dintre Tr şi Twq0. Dacă Tr < Twq0, atunci eliminând Tk 

şi kT   din relaţiile (4.86) şi (4.89), se obţine: 

    
       nt0txwx0nwa

2
x0wa

wx0t0t
ya

ese5,0mqTqqeT5,0TsqqTT5,0

sTqq5,0λe5,0m1
eW




  

  
0wr

0w

w0t0t
yty qTTpentru,

sqT5,01

sTq5,0λe5,0m1
eW 




            (4.90) 

Trebuie menţionat că, în majoritatea turbinelor radial – axiale, debitul variază 

puţin cu turaţia.  
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În multe dintre cazuri, putem pune qx = 0. Atunci se descompune (4.90) în 

factori, şi se obţine: 

  
  1sqT5,0esT

sTq5,0λe5,0m1
eW

0wna

w0t0t
ya




               (4.91) 

Dacă Tr > Twq0, atunci funcţia de transfer a conductei forţate trebuie aleasă 

ţinând cont de procesele de undă din conductă, adică în forma (4.80). Dacă din 

(4.68) se elimină Tk şi kT   şi înlocuim mth, qh şi Wy cu valorile lor din (4.74) şi (4.80) 

şi considerând qx = 0, vom obţine funcţia de transfer a turbinei radial – axiale ţinând 

cont de elasticitatea conductei, sub forma: 

  
  1sT5,0thhqesT

sT5,0thh2q5,0λe5,0m1
eW

rw0na

rw0t0t
ya




              (4.92) 

În mod analog, din (4.90) obţinem şi funcţia de transfer a turbinelor radial – 

axiale la turaţie constantă, în care se ţine cont şi de procesele de undă: 

  
sT5,0thhq1

sT5,0thh2q5,0λe5,0m1
eW

rw0

rw0t0t
yty




              (4.93) 

 

 

4.2.2 Deducerea funcţiilor de transfer pentru hidroagregatele 

cu turbine Pelton 

 

În cazul CHE cu cădere mare, echipate cu turbine Pelton, mărimea Tr este mai 

mare decât Twq0. Prin urmare, în acest caz trebuie ţinut cont de procesele de undă. 

În afară de aceasta, în cazul turbinei Pelton, qx = 0. Prin urmare, pentru Tr > Twq0, 

funcţia de transfer a HA cu turbină Pelton corespunde expresiei (4.92) iar Wty 

expresiei (4.93). Dacă Tr < Twq0, atunci Wa se determină din (4.91) iar Wty din 

expresia (4.90). 

Funcţiile de transfer deduse anterior ale HA cu diverse tipuri de turbine, 

reflectă destul de complet şi corect proprietăţile dinamice ale HA ca obiect de 

reglare.  

În cazurile când în calcule se ţine cont de rigiditatea conductei, determinarea 

caracteristicilor logaritmice de frecvenţă ale agregatului nu prezintă dificultăţi 

deoarece funcţiile de transfer (4.86) şi (4.89) ÷ (4.91) sunt formate din elemente 

tip considerate în [4.15] şi [4.17]. 
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În practică, se întâmpină unele dificultăţi la determinarea caracteristicilor de 

frecvenţă ale agregatului dacă se ţine cont de elasticitate, deoarece în acest caz, 

funcţiile de transfer (4.92) şi (4.93) au expresii transcendente.  

Pentru a simplifica determinarea, vom înlocui în (4.92), W = W1W2, sub formă 

de produs, unde 
na

y
1

esT

e
W


  este un element periodic de ordinul I iar în W2 intră 

celelalte elemente din (4.92). Vom considera următoarele simplificări: λ = 1/χ0, et = 

- q0χ0 şi mt0 = q0χ0. Înlocuind hw cu Tw/Tr şi s = iω, vom obţine următoarea 

caracteristică de frecvenţă: 

ωT5,0tg
T

qT
i1

ωT5,0tg
T

qT2
i1

)ωi(W

r
r

0w

r
r

0w

2




                (4.94) 

Deci, având în vedere cele menţionate anterior, se poate spune că modelul 

stereodinamic în domeniul frecvenţelor sub forma unei funcţii de transfer înglobează 

alături de elemente ale turbinei hidraulice şi elemente ale generatorului electric cât 

şi ale regulatorului automat de turaţie (legătura combinatorie) şi ale amenajării 

hidroenergetice (conducta forţată). În [4.1] şi [4.18], pornind de la schema 

structurală a hidroagregatului prezentată în fig.4.7 se obţine schema pentru 

hidroagregatul cu turbină Pelton. În cazul turbinei Pelton, organele de reglare a 

debitului sunt acul injectorului şi deflectorul. În primă etapă se consideră doar 

injectorul cu deplasarea acului pe care o notăm cu a. 

De asemenea, din reprezentarea curbelor Q = f(n), cu a ca parametru, se 

observă că la turbinele Pelton, debitul nu variază cu turaţia.  

Astfel, în fig.4.12, este prezentată schema structurală a agregatului cu 

turbină Pelton. 
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Fig.4.12 Schema structurală a hidroagregatului. 

 

Se consideră cunoscută funcţia de transfer a conductei forţate, Wy. 

( )sT5,0(th
T

T
2W r

r

w
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T
w

Hg
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






 şi 
a

L2
Tr



 , iar ωjs  ). 

Semnificaţia mărimilor din relaţii a fost precizată anterior.  

Pe baza fig.4.12 şi a algebrei funcţiilor de transfer, se deduce funcţia de 

transfer a hidroagregatului: 
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(4.95) 

Astfel rezultă: 
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           (4.96) 

Folosind notaţiile din acest capitol, se rescrie relaţia (4.96) sub forma: 
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 În funcţie de forma pe care o ia funcţia de transfer a conductei forţate, adică 

dacă se ia sau nu în considerare elasticitatea conductei, funcţia de transfer din 

relaţia (4.97) are o formă similară cu cele obţinute în [4.13]. 

Funcţia de transfer se particularizează la funcţia de frecvenţă care în plan 

complex sau coordonate logaritmice amplitudine – pulsaţie şi fază – pulsaţie 

vizualizează comportarea dinamică a hidroagregatului în aproximaţie liniară. 

Se pot investiga astfel regimurile nestaţionare şi tranzitorii punându-se în 

evidenţă stabilitatea maşinii, rezonanţa ei, etc., cât şi posibilitatea de acordare în 

cazul funcţionării în cadrul unui sistem automat de reglare a turaţiei. 

Funcţiile de transfer prezentate anterior înglobează atât elemente ale turbinei 

dar şi ale generatorului electric, regulatorului de turaţie şi conductei forţate. Faţă de 

aceste funcţii de transfer, în [4.19] se are în vedere doar ansamblul turbină 

hidraulică – conductă forţată. Şi aici se va observa că este foarte important modul în 

care este descrisă conducta forţată, adică dacă se ţine sau nu cont de elasticitatea 

conductei.  

Astfel, la ansamblul turbină – conductă forţată se urmăreşte variaţia puterii 

mecanice obţinute la arborele turbinei în funcţie de deschiderea aparatului director.  

Puterea mecanică disponibilă Pm, legată liniar de debitul şi căderea turbinei, 

stabileşte modelul turbinei: 

Pm = ρgQHη                 (4.98) 

Faptul că turbina nu este 100% eficientă este luat în considerare prin 

extragerea debitului de mers în gol, Qmg, din debitul net, pentru a da debitul efectiv, 

care, înmulţit cu căderea produce puterea mecanică. Există de asemenea şi un efect 

de atenuare la turbine, care este o funcţie de deschiderea aparatului director şi care 
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trebuie luat în considerare. Astfel, puterea specifică a turbinei poate fi exprimată în 

următoarea formă: 

  nGDqqhAP nmgtm                (4.99) 

Puterea nominală a turbinei, dată în MW, este folosită ca putere de bază, Qnom. 

este debitul turbinei cu aparatul director complet deschis iar Hnom. este egală cu 

căderea statică a coloanei de apă, H0. Parametrul Dn din relaţia anterioară ia în 

considerare efectul variaţiei turaţiei Δn asupra randamentului turbinei. Valorile tipice 

pentru Dn se află în intervalul 0,5 ≤ Dn ≤ 2. Atenuarea turbinei At este obţinută din 

raportul poziţiei efective a aparatului director şi poziţia reală a acestuia, şi se poate 

calcula cu relaţia: 

 luigeneratoru nominala Puterea

turbinei a nominala Puterea

GG

1
A

mgfl
t 


           (4.100) 

în care Gfl este poziţia aparatului director corespunzătoare sarcinii maxime iar Gmg 

este poziţia aparatului director corespunzătoare mersului în gol, ambele fiind 

calculate la turaţia şi căderea nominale. 

Caracteristicile turbinei sunt definite prin relaţiile dintre debit, poziţia paletelor 

aparatului director şi căderea turbinei. În formă adimensională, debitul prin turbină 

este dat de caracteristica aparatului director: 

hGq                  (4.101) 

Se poate stabili o reprezentare liniarizată a turbinei folosind datele obţinute 

prin încercarea sistemului. Comportarea turbinei poate fi caracterizată de variaţia 

debitului şi a momentului la ieşire în funcţie de turaţie, căderea utilizată şi poziţia 

paletelor aparatului director. Se obţin curbe caracteristice prin încercările turbinei la 

deschideri particulare ale aparatului director, variind turaţia şi măsurând debitul şi 

momentul. Încercările sunt repetate pentru diferite deschideri, din aceste curbe 

putându-se stabili care ar trebui să fie turaţia turbinei, la orice deschidere a 

aparatului director, astfel încât să obţinem randamentul maxim pentru această 

deschidere. 

Pentru variaţii mici în jurul punctului de funcţionare, turbina poate fi 

reprezentată prin următoarele serii Taylor liniarizate, ce leagă debitul şi momentul 

de cădere, turaţie şi poziţia aparatului director: 
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ganaham

ganahaq

232221

131211








             (4.102) 

Parametrii aij sunt derivatele parţiale ale debitului şi momentului în raport cu 

căderea, turaţia şi respectiv poziţia aparatului director. Ei rămân constanţi pentru 

variaţiile în jurul punctului de funcţionare. Valorile lor depind de punctele iniţiale în 

regim staţionar ale turbinei şi pot fi măsurate cu acurateţe prin experiment. 

Modificările în puterea turbinei sunt esenţial determinate de două componente, una 

raportată la poziţia aparatului director şi cealaltă raportată la variaţia turaţiei. 

Reprezentarea turbinei depinde în principal de coeficientul a23 ( 
g

m
a23




 ). Acest 

coeficient este un parametru critic pentru o aproximare cu acurateţe a dinamicii 

sistemului; a23 variază foarte mult faţă de valoarea ideală a sistemului. Poate fi 

determinat cu precizie din caracteristica moment – deschiderea aparatului director, 

curbă ce poate fi determinată prin măsurători.  

O problemă foarte importantă în stabilirea funcţiei de transfer a ansamblului 

turbină – conductă forţată este modelarea coloanei de apă. Performanţele turbinei 

hidraulice sunt puternic influenţate de caracteristicile coloanei de apă care o 

deserveşte. Printre aceste caracteristici putem enumera: inerţia apei, 

compresibilitatea şi elasticitatea pereţilor conductei forţate.  

Efectul inerţiei apei este de a cauza variaţia debitului turbinei, întârziată faţă 

de variaţiile deschiderii aparatului director. De fapt, puterea are o comportare 

tranzitorie, care iniţial este în sens opus celei aşteptate la modificarea deschiderii 

aparatului director. De fapt, la deschiderea rapidă a aparatului director, până când 

debitul se modifică apreciabil, viteza apei în rotor scade, datorită creşterii secţiunii 

de trecere. Astfel, transferul puterii la rotor scade întâi, înainte de a creşte la 

valoarea cerută în regimul staţionar. Acesta este cel mai important factor care face 

din turbina hidraulică o componentă necooperantă în sistemul de reglare a turaţiei.  

Elasticitatea conductei este legată de fenomenul loviturii de berbec.  

În continuare mă voi referi la modelarea conductei forţate. Se vor trata 

separat atât conducta rigidă cât şi conducta elastică. 

Se consideră o centrală hidroelectrică simplă, cu o singură conductă forţată ce 

deserveşte grupul hidrogenerator, iar dezvoltarea modelului se face pentru cazul 

coloanei inelastice de apă.  
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Caracteristicile turbinei şi conductei sunt determinate cu ajutorul a trei ecuaţii 

de bază referitoare la viteza apei în conducta forţată, accelerarea coloanei de apă 

sub influenţa acceleraţiei gravitaţionale şi a producerii puterii mecanice în turbină.  

În primul rând este dezvoltată o reprezentare neliniară care este potrivită 

pentru modificările importante ale turaţiei şi puterii, ca în cazul funcţionării 

insularizate, a aruncărilor de sarcină sau în studiile de reabilitare.  

Forţa aplicată masei de apă este: 

 
dt

dv
AlρgAρhHH p0               (4.103) 

în care: H0 [m] este căderea statică a coloanei de apă, H [m] căderea la intrarea în 

turbină, hp sunt pierderile de sarcină datorate frecării iar v [m/s] este viteza apei.  

Variaţia debitului în conducta forţată poate fi determinată ca: 

 
l

gA
hHH

dt

dQ
p0                (4.104) 

Pentru simplificarea calculelor se trece la mărimi adimensionalizate. În acest 

caz căderea nominală Hnom este aleasă astfel încât să fie egală cu căderea statică 

disponibilă H0, iar Qnom este egal cu debitul turbinei când aparatul director este 

complet deschis. Exprimând relaţia (4.104) în mărimi adimensionale se poate scrie: 

 
nom

nom
p

lQ

gAH
hh1

dt

qd
              (4.105) 

w

p

T

hh1

dt

qd 
                (4.106) 

unde: 
gH

vl

gAH

lQ
T

nomnom

nom
w


  este constanta de timp a inerţiei apei, cunoscută şi ca 

timpul conductei. Timpul conductei reprezintă timpul cerut căderii Hnom să accelereze 

apa în conducta forţată până la viteza v corespunzătoare debitului Qnom.  

Se consideră o conductă forţată simplă. Deschizând aparatul director într-un 

timp Δt, aceasta produce o creştere a vitezei apei în conducta forţată cu Δv şi o 

scădere a căderii la intrarea în turbină cu Δh. Acceleraţia apei, cauzată de 

modificarea căderii turbinei, din legea a doua a lui Newton, poate fi exprimată prin: 

hgAρ
dt

vd
Alρ 


               (4.107) 

Ecuaţia poate fi adusă în formă adimensională prin raportarea la v şi Hnom, şi 

se obţine: 
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h
dt

vd

gH

vl

nom
















 
              (4.108) 

Scriind în mărimi adimensionale obţinem: 

h
dt

vd
Tw 


                (4.109) 

Această ecuaţie reprezintă o importantă caracteristică a centralelor 

hidroelectrice. Ecuaţia arată că, dacă aparatul director este închis, apare o presiune 

ce produce decelerarea apei. Adică, o modificare pozitivă a presiunii produce o 

modificare negativă a acceleraţiei, şi invers. Acceleraţia maximă apare imediat după 

deschiderea aparatului director deoarece întreaga diferenţă de presiune este 

disponibilă pentru accelerarea apei. 

În ceea ce priveşte modelul conductei forţate atunci când se ia în considerare 

elasticitatea coloanei de apă, se are în vedere lovitura de berbec. Aceasta este 

rezultatul modificării presiunii în conducta forţată, cauzată de accelerarea sau 

decelerarea coloanei de apă datorată închiderii sau deschiderii aparatului director 

sau datorită modificării rapide a vitezei coloanei de apă. Fenomenul este caracterizat 

de o serie de unde pozitive şi negative de presiune, care se deplasează şi într-un 

sens şi în celălalt în conducta forţată, până când sunt atenuate prin frecare.  

Undele de presiune se deplasează cu celeritatea a, care este viteza sunetului 

în apă. Timpul în care unda de presiune se deplasează pe lungimea conductei se 

numeşte timp de reflexie a undelor, Tr, definit prin relaţia: 

a

L
Tr                  (4.110) 

în care L este lungimea conductei. 

Presupunând conducta forţată uniformă, deservită de un rezervor, căderea şi 

debitul la intrarea în turbină sunt legate printr-o relaţie de forma funcţiei de 

transfer: 

)FsTtanh(
T

T

)s(Q

)s(H
r

r

w               (4.111) 

în care F caracterizează pierderile prin frecare din conducta forţată iar s este 

variabila Laplace. 

Având în vedere cele precizate anterior, în continuare ne vom referi la 

sistemele hidraulice formate din turbina hidraulică şi conducta forţată, în variantele 

în care se ţine sau nu cont de elasticitatea coloanei de apă.  
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Pentru coloana de apă inelastică, ansamblul turbină – conductă forţată poate fi 

modelat având în vedere ecuaţiile (4.99) şi (4.106). În fig.4.13 este prezentat 

modelul ansamblului, care este o reprezentare neliniară ce arată modul în care 

puterea generată depinde de poziţia paletelor aparatului director. 

 

Fig.4.13 Modelul sistemului turbină – conductă forţată rigidă 

 

De remarcat este faptul că puterea depinde şi de intrările secundare Δn, h0 şi 

qmg, însă aceste modificări sunt mult mai lente decât în intrarea principală. De 

asemenea, valoarea pentru timpul conductei se obţine la condiţii nominale, folosind 

ca valori de bază debitul şi căderea nominale. 

În timp ce modelarea sistemului presupunând coloana de apă inelastică este 

adecvată pentru conducte forţate scurte, la coloana de apă elastică modelul trebuie 

să ia în considerare efectele care cauzează apariţia şi deplasarea undelor de 

presiune prin conductă. Astfel, sistemul hidraulic neliniar ce include efectele loviturii 

de berbec poate fi modelat combinând ecuaţia turbinei (4.106) cu ecuaţia (4.111) 

pentru coloana elastică de apă. În fig.4.14 este prezentată schema bloc a 

sistemului, în care puterea turbinei este funcţie de căderea turbinei şi de 

deschiderea aparatului director. 
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Fig.4.14 Modelul neliniar al turbinei cu coloană elastică de apă 

 

Pentru caracterizarea în regim dinamic a acestor modele trebuie considerată o 

reprezentare liniară. Astfel, în continuare se vor prezenta modelele liniarizate ale 

sistemelor prezentate anterior. 

Pentru coloana inelastică de apă, funcţia de transfer se obţine prin liniarizarea 

ecuaţiilor de bază ale ansamblului turbină – conductă forţată (4.101) şi (4.106). 

Rezultă o funcţie de transfer de ordinul I, de ecuaţie (4.112), care leagă variaţiile 

mici în puterea mecanică de variaţiile deschiderii aparatului director. De notat este 

faptul că în acest caz timpul conductei Tw corespunde condiţiilor de funcţionare şi nu 

condiţiilor nominale. Astfel, pentru a modela sistemul corect, în vederea simulării 

stabilităţii, este necesar să se ajusteze valorile lui Tw ori de câte ori se modifică 

condiţiile de funcţionare iniţiale. 

sT5,01

sT1

)s(G

)s(P

w

wm









              (4.112) 

Funcţia de transfer anterioară are un zero în jumătatea dreaptă a planului 

complex, localizat la s = 1/Tw.  

În cazul în care se ţine cont de elasticitatea coloanei de apă, modelul liniar 

pentru turbină se obţine prin combinarea ecuaţiilor (4.102) şi (4.111), rezultând o 
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relaţie de forma (4.113), funcţie de transfer ce leagă variaţiile momentului sau 

puterii la ieşirea turbinei, de modificările în poziţia paletelor aparatului director. 

 

)FsTtanh(
T

T
a1

)FsTtanh(
T

T
aaaaa

)s(G

)s(P

r
r

w
11

r
r

w
1321231123

m









          (4.113) 

Examinarea atentă a funcţiei de transfer arată că amplificarea variază între 

două valori limită: 

- limita inferioară: 23
m a

)0(G

)0(P





 

- limita superioară: 
11

13212311m

a

aaaa

)(G

)(P 









 

Prin determinarea caracteristicilor turbinei se determină valorile parametrilor 

şi considerând pierderile prin frecare neglijabile, adică F = 0, atunci ecuaţia (4.113) 

poate fi rescrisă astfel: 

)Ttanh(Z5,01

)Ttanh(Z1

)s(G

)s(P

r0

r0m









             (4.114) 

în care Z0 = Tw/Tr este impedanţa conductei forţate. 

Ecuaţia (4.114) reprezintă un model cu parametrii distribuiţi, greu de utilizat 

pentru studiile de stabilitate ale sistemelor, ceea ce înseamnă că este de dorit ca 

acesta să fie înlocuit cu un model redus. Se pot astfel folosi seriile Maclaurin pentru 

a obţine o funcţie de transfer raţională, de ordinul n, care să aproximeze funcţia de 

transfer iraţională dată de ecuaţia (4.113). Metoda de aproximare trebuie aplicată 

cu grijă având în vedere că ordinul de aproximare creşte odată cu acurateţea 

modelului. Este găsită funcţia de transfer de ordinul IV, scrisă sub forma: 

44
r

3
w

2
r

22
rw

44
r

3
w

2
r

22
rwm

sT04167,0sTT0834,0sT5,0sT5,01

sT04167,0sTT167,0sT5,0sT1

)s(G

)s(P









         (4.115) 

Reprezentarea ecuaţiei (4.113) poate fi modificată pentru parametrii 

concentraţi. Aceasta se obţine extinzând funcţia de transfer la un model general de 

ordinul n, utilizând relaţia: 

x2

x2

e1

e1
)xtanh(








               (4.116) 

Se obţine aproximarea:  
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)sTtanh(             (4.117) 

Pentru n = 1 ecuaţia (4.117) poate fi scrisă în forma: 

3
2

2
rw22

r2w

3
2

2
rw22

r2w
m

s
π

TT
5,0sT

π

4
sT5,01

s
π

TT
sT

π

4
sT1

)s(G

)s(P









           (4.118) 

Ecuaţia anterioară oferă o reprezentare a sistemului cu mai multă acurateţe. 

Astfel, în acest capitol au fost prezentate metodele pentru deducerea funcţiilor 

de transfer ale hidroagregatelor. Ca o concluzie a acestui capitol ar fi faptul că, 

pentru o determinare cât mai corectă a funcţiei de transfer, trebuie stabilit dacă se 

ia sau nu în considerare elasticitatea coloanei de apă. 
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CAP.5 STAŢIUNEA EXPERIMENTALĂ PENTRU 

ÎNCERCAREA TURBINELOR PELTON 

 

 

5.1 REALIZAREA STAŢIUNII EXPERIMENTALE 

 

Încercările în regim staţionar şi nestaţionar sunt efectuate pe turbina Pelton. 

Pentru subiectul tezei de doctorat am adaptat unele elemente ce aparţin staţiunii 

experimentale ce modelează microhidrocentrala „Gemenele”, plasată în Laboratorul 

de Maşini Hidraulice a Universităţii „Politehnica” din Timişoara. Pornind de la aceste 

elemente, am construit o staţiune de încercare dinamică a turbinelor hidraulice 

tangenţiale de tip Pelton. Staţiunea este reprezentată în fig.5.1 şi se compune din 

circuitul hidraulic, dispozitivele de automatizare, aparatura de măsură şi 

consumatorii electrici, [5.7]. 

 

Fig.5.1 Schema simplificată a staţiunii experimentale 
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Circuitul hidraulic este format din bazinul de aspiraţie B, care serveşte şi 

pentru colectarea apei la ieşirea din turbină, pompa centrifugă P, care realizează 

căderea turbinei,  turbina Pelton, TP, conductele de legătură şi conducta de 

scurtcircuitare CS. Când presiunea apei din conducta de alimentare se abate de la 

valoarea prescrisă, se acţionează asupra vanei conductei de scurtcircuitare.  

Pompa centrifugă este antrenată de motorul electric ME şi turbina hidraulică 

antrenează generatorul electric G, care debitează asupra unor consumatori formaţi 

din becuri. 

Turbina Pelton din cadrul staţiunii are un rotor turnat, monobloc, cu 20 de 

palete în formă de cupă, ale cărui dimensiuni principale sunt reprezentate în fig.5.2. 

 

 

Fig.5.2 Dimensiuni principale ale rotorului şi paletei Pelton 

 

Organul principal de reglare a debitului este aparatul director. La turbina 

Pelton, aparatul director este axial, sub forma unui injector, la care, prin deplasarea 

acului injector se realizează mai multe regimuri de funcţionare. În fig.5.3 sunt 
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prezentate dimensiunile principale ale injectorului turbinei Pelton din staţiunea 

experimentală.  

De asemenea, în fig.5.4 sunt date lungimile conductelor de legătură din 

circuitul hidraulic al staţiunii. Sunt necesare pentru evaluarea pierderilor hidraulice 

longitudinale pe traseul curentului de apă până la intrarea în turbină şi pentru 

determinarea timpului conductei Tc şi timpului de reflexie al undelor, Tr, ce intervin 

în calculul funcţiei de transfer a conductei forţate din modelul dinamic în frecvenţă al 

turbinei Pelton. 
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Fig.5.3 Statorul şi injectorul turbinei Pelton 
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Fig.5.4 Dimensiunile principale ale traseului de conducte 

 

 

5.2 ECHIPAREA STAŢIUNII PENTRU MĂSURĂTORI ÎN REGIM 

STAŢIONAR 

 

Scopul încercărilor în regim staţionar este determinarea experimentală, într-o 

aproximaţie cvasistatică, a relaţiilor dintre parametrii fundamentali de funcţionare ai 

turbinei la diferite regimuri, [5.1] [5.2]. Pe baza măsurătorilor efectuate în regim 
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staţionar voi determina curbele caracteristice de funcţionare ale turbinei Pelton din 

staţiune şi modelul dinamic în timp pentru turbina Pelton. 

Parametrii fundamentali ai turbinei sunt: diametrul caracteristic D0, care este 

diametrul nominal al rotorului, tangent la axa vânei şi următoarele mărimi, care se 

pot clasifica astfel: 

a) Variabile independente: 

- sarcina netă sau căderea netă a turbinei, HT [m] 

- turaţia n [rot/min] 

- cursa acului injector, s [mm]. 

b) Variabile dependente: 

- debitul turbinei, Q [m3/s] 

- puterea hidraulică sau consumată Ph = gQHT [W] 

- puterea stereomecanică sau efectivă la arbore, Ps, [W] 

- cuplul la arbore, M [Nm] 

- randamentul turbinei, 
h

s
T

P

P
η    

- turaţia specifică, ns. 

În desfăşurarea încercărilor se determină aceste mărimi în funcţie de cele trei 

variabile independente, pentru regimurile staţionare obţinându-se curbele 

caracteristice de funcţionare. 

Pentru determinarea curbelor caracteristice de funcţionare ale turbinei, se 

conectează consumatorii formaţi din becuri, de la pupitrul de comandă şi se 

măsoară direct şi simultan mărimile caracteristice: cursa acului s, debitul Q, căderea 

H, turaţia n şi cuplul M. Măsurările efectuate în treptele de încercare stabilite se 

grupează în funcţie de cursa acului ca parametru, la cădere constantă.  

Pentru măsurătorile în regim staţionar, aparatele de măsură utilizate sunt: 

- manometru, montat la intrarea în turbină, pentru determinarea presiunii la 

refularea pompei din staţiune, care realizează căderea turbinei; 

- debitmetru cu ultrasunete, de tip OMEGA FD – 7000, ce poate fi folosit şi 

pentru măsurătorile în regim dinamic; 

- traductor de turaţie T, format dintr-un disc cu 60 de fante, montat pe 

arborele hidroagregatului, format din turbina Pelton şi generatorul 

asincron G, şi o celulă fotoelectrică cu fototranzistor, alimentată la 

tensiunea de 12V. Celula fotoelectrică este conectată la un numărător  
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electronic. Prin construcţia sa, traductorul de turaţie oferă pe cadranul 

aparatului direct valoarea turaţiei în rotaţii pe minut. 

- trusă wattmetrică, pentru măsurarea puterii, amplasată pe consola 

pupitrului de comandă. Pe panoul frontal al pupitrului este amplasat şi un 

voltmetru de control.  

Se verifică dacă pompa este amorsată. Umplerea se face de la instalaţia 

centrală de apă a laboratorului. După umplerea staţiunii cu apă, se închid robinetele. 

Având montată aparatura de măsură în staţiune, se conectează pupitrul de 

comandă al staţiunii la reţeaua electrică a laboratorului. Se conectează şi 

numărătorul traductorului de turaţie la pupitrul de comandă şi se lasă să se 

încălzească 2 – 3 minute. 

Se verifică poziţia închisă a vanei de reglare a pompei. În acest scop, se 

manevrează corespunzător butoanele de control al căderii: deschide vana de la 

refularea pompei = „ H ”, respectiv închide vana de la refularea pompei = „ H ”, 

de pe pupitrul de comandă.  

Se conectează la reţeaua electrică motorul de antrenare al pompei. 

Se reglează cu ajutorul butoanelor H  şi respectiv H  valoarea presiunii la 

intrarea în turbină, la o valoare de aproximativ 4,5 at. 

Se verifică poziţia „deconectat” a tuturor consumatorilor. 

Astfel, staţiunea experimentală este pregătită pentru efectuarea măsurătorilor 

în regim staţionar. 

 

 

5.3 ECHIPAREA STAŢIUNII PENTRU MĂSURĂTORI ÎN REGIM 

DINAMIC 

 

În vederea identificării experimentale a turbinei Pelton din instalaţia de 

laborator, staţiunea trebuie pregătită pentru măsurători în regim dinamic, [5.3] 

[5.8]. Studiul caracteristicilor funcţionale ale turbinei Pelton în astfel de regimuri 

nestaţionare a impus proiectarea şi realizarea unui stand experimental specific, a 

cărui schemă principală este prezentată în fig.5.5. 
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Fig.5.5 Schema standului experimental 

 

După cum am precizat în capitolul 2, identificarea dinamică se va face cu 

ajutorul semnalelor de probă sinusoidale. 

Pentru ca mărimea de intrare, care în cazul turbinei Pelton este cursa acului 

injector, să aibă o variaţie sinusoidală, a fost proiectat generatorul de semnale 

sinusoidale prezentat în capitolul 3. 

Prima fază a pregătirii staţiunii pentru efectuarea măsurătorilor a fost 

montarea generatorului de semnale sinusoidale în staţiune, prezentat în fig.5.6. De 

asemenea, în fig.5.7 este prezentat un detaliu al rotorului turbinei Pelton, cu cele 20 

de palete în formă de cupă, lucru posibil deoarece am înlocuit capacul turbinei cu un 

capac de plexiglass.  
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Fig.5.6 Generatorul de semnale sinusoidale montat în staţiune 

 

 

Fig.5.7 Detaliu al rotorului turbinei Pelton 
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5.3.1. Traductoarele şi echipamentele de interfaţă 

 

Monitorizarea funcţionării sistemului a fost realizată prin înregistrarea 

simultană a patru semnale provenite de la patru traductoare, utilizate pentru 

măsurarea presiunii şi a debitului la intrarea în turbină, respectiv a turaţiei la 

arborele turbinei şi a puterii electrice, [5.9], [5.10], [5.11]. 

Pentru măsurarea debitului ce trece prin turbină am folosit traductorul de 

debit ultrasonic, tip FD-7000 produs de Omega Engineering Inc., SUA, prezentat şi 

la pregătirea staţiunii pentru măsurătorile în regim staţionar. Aparatul poate fi 

folosit şi la măsurătorile în regim dinamic, fiind prevăzut cu o ieşire analogică în 4 ÷ 

20 mA, acest semnal fiind transformat din semnal în curent în semnal în tensiune 

prin intermediul unei rezistenţe de 500 Ω. Debitmetrul este prezentat în fig.5.8. De 

asemenea, curba de etalonare a traductorului de debit este prezentată în fig.5.9. 

 

 

Fig.5.8 Traductor de debit ultrasonic 
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Debitmetrul cu ultrasunete se montează în staţiune, ţinând cont de indicaţiile 

date în cartea tehnică a acestuia. Debitmetrul este uşor de montat, deoarece nu 

necesită demontarea sau înlocuirea tronsoanelor de conducte de pe traseul 

hidraulic. Conducta pe care se montează cele două traductoare ale debitmetrului 

trebuie să aibă suprafaţa exterioară netedă, pe cât posibil curată, fără pete de 

grăsime şi rugină.  

 

Fig.5.9 Curba de etalonare a traductorului de debit 

 

Traductoarele se montează faţă în faţă, paralel cu axa conductei, şi dacă 

aceasta este orizontală, se montează la 900 faţă de partea superioară a conductei. 

Suprafeţele plate a celor două traductoare trebuie să fie în contact cu suprafaţa 

conductei pe toată lungimea lor. Pentru o funcţionare corectă, nu trebuie să existe 

aer între feţele traductoarelor şi conductă. Astfel, spaţiul este umplut cu o pastă de 

silicon, care permite şi o bună transmitere a sunetului. 

De asemenea, traductoarele nu se montează pe ramificaţii, coturi sau fitinguri. 

Mai mult, se montează la 1 până la 3 diametre în aval de un cot.  

Pentru măsurarea turaţiei, spre deosebire de măsurătorile în regim staţionar, 

am folosit un traductor de turaţie electromagnetic, de tip TD 5.2, produs de firma 

Auting din Cehia. Traductorul este prevăzut cu un microprocesor care asigură o 
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acurateţe ridicată a măsurătorilor şi un timp de răspuns foarte scurt. Este prevăzut 

cu ieşiri analogice atât în curent, 4 ÷ 20 mA, cât şi în tensiune, în intervalul 0 ÷ 10 

V. Datorită faptului că placa de achiziţie are intrări analogice doar în tensiune, voi 

folosi pentru măsurarea turaţiei în instalaţia de laborator ieşirea analogică în 

tensiune a traductorului de turaţie, în intervalul 0 ÷ 10 V. 

Curba de etalonare a aparatului se obţine uşor deoarece traductorul de turaţie 

este prevăzut, pe lângă ieşirile analogice, şi cu un afişaj digital al turaţiei. Astfel, în 

fig.5.10 este reprezentată curba de etalonare a traductorului de turaţie. 

 

 

Fig.5.10 Curba de etalonare a traductorului de turaţie 

 

Ţinând cont că funcţionează pe principiul inducţiei electromagnetice, senzorul 

traductorului de turaţie primeşte semnalul de la un disc din fier masiv, prevăzut cu 

două proeminenţe, montat pe capătul liber al axului motorului asincron antrenat de 

turbină. 

Poziţionarea senzorului traductorului de turaţie în instalaţie este prezentată în 

fig.5.11 şi 5.12. 
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Fig.5.11 Detaliu privind montajul senzorului traductorului de turaţie 

 

 

Fig.5.12 Ansamblu motor – traductor de turaţie 
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Pentru măsurarea presiunii la intrarea în turbină am folosit un traductor 

electronic de presiune tip TPRM, cu ieşire analogică în 4 ÷ 20 mA. Cu ajutorul unei 

rezistenţe de 500 Ω, am transformat ieşirea analogică în curent în ieşire analogică în 

tensiune, în intervalul 2 ÷ 10 V. În fig.5.13 prezint curba de etalonare a 

traductorului de presiune. 

 

Fig.5.13 Curba de etalonare a traductorului de presiune. 

 

Pentru măsurarea puterii electrice am folosit un traductor trifazat de putere 

activă, tip 3TPT-79, produs de AEM Timişoara, cu o ieşire analogică de 0 ÷ 20 mA, 

modificată la 0 ÷ 10 V. 

În fig.5.14 prezint curba de etalonare a traductorului de putere. 
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Fig.5.14 Curba de etalonare a traductorului de putere. 

 

Alimentarea traductorului de presiune şi a celui de putere se realizează cu 

ajutorul unui modul, sursă de alimentare, produs de Întreprinderea de Electronică 

Industrială şi de Automatizări Cluj-Napoca.  

În imaginile generale ale staţiunii este prezentat felul în care sunt montate 

traductorul de presiune şi cel de putere în instalaţie. 

Pentru achiziţionarea semnalelor generate de cele patru traductoare descrise 

anterior, am folosit o placă de achiziţii externă, tip NI-DAQ mx, produsă de National 

Instruments, conectabilă la calculator pe port USB. Calculatorul utilizat pentru 

achiziţionarea şi stocarea datelor este portabil, de tip HP, Pentium III, şi, de 

asemenea, soft-ul folosit este VI Logger, livrat împreună cu placa de achiziţii. 

Ansamblul descris este prezentat în fig.5.15. 
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Fig.5.15 Placa de achiziţii şi calculatorul 

 

În fig.5.15 este vizibil şi traductorul de putere activă descris anterior, 

împreună cu sursa sa de alimentare, comună şi traductorului de presiune. 

Pe lângă aparatura menţionată anterior, staţiunea de încercări este 

completată cu panoul de comandă, reprezentat în fig.5.16. Acesta este prevăzut şi 

cu o trusă wattmetrică, cu ajutorul căreia am calibrat semnalul în tensiune de la 

ieşirea traductorului de putere electrică cu mărimea puterii electrice măsurate în 

watt, în regim staţionar.  

De la panoul de comandă se cuplează excitaţia, se încarcă hidroagregatul cu 

diferite sarcini electrice, se reglează căderea prin vana de descărcare a pompei şi, 

de asemenea, se provoacă aruncarea de sarcină pentru determinarea momentului 

de inerţie. 

În fig.5.17 este reprezentat un detaliu al turbinei Pelton din staţiune împreună 

cu traductorul de presiune ce măsoară presiunea la intrarea în turbină, iar în 

fig.5.18 şi fig.5.19 sunt prezentate două imagini de ansamblu ale staţiunii 

“Gemenele” din Laboratorul de Maşini Hidraulice.  
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Fig.5.16 Panoul electric de comandă 

 

 

Fig.5.17 Ansamblu turbină Pelton – traductor de presiune 
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Fig.5.18 Vedere de ansamblu a staţiunii 

 

 

Fig.5.19 Vedere de ansamblu pentru staţiunea “Gemenele” . 
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5.3.2 Placa de achiziţie, calculatorul şi pachetul software 

 

Semnalele în tensiune, provenite de la senzori, sunt preluate cu ajutorul unei 

plăci de achiziţie, prezentată anterior, şi stocate pe discul calculatorului utilizând 

programe special concepute cu ajutorul pachetului software VI Logger.  

 

Placa de achiziţie [5.4] [5.5] [5.6] 

 

Placa de achiziţie date şi comandă constituie elementul de interfaţă dintre 

proces şi sistemul de calcul, având rolul de a aduce semnalele într-o formă 

codificată care ulterior să poată fi procesată. 

Plăcile de achiziţie de date şi comandă permit următoarele tipuri de operaţii: 

- intrări analogice; 

- ieşiri analogice; 

- intrări/ieşiri digitale; 

- operaţii de tip trigger; 

- operaţii specifice de numărător/estimator de timp. 

Intrările analogice permit achiziţia semnalelor analogice provenite de la 

traductoare, având la bază un convertor analog – digital (ADC – Analog Digital 

Convertor). Caracteristicile convertorului analog – digital sunt: 

- numărul de canale de intrare analogice – este determinat de multiplexor 

care permite achiziţia mai multor semnale analogice din proces prin baleierea 

succesivă a acestora. 

- frecvenţa de eşantionare – determină viteza de conversie a semnalului 

analog în semnal digital şi se măsoară în număr de eşantioane pe secundă. O 

frecvenţă de eşantionare ridicată asigură atât reprezentarea digitală a semnalului la 

un nivel apropiat de semnalul original, cât şi reducerea efectului zgomotelor. 

Frecvenţa de eşantionare, conform criteriului Nyquist, trebuie să fie de cel puţin 

frecvenţa proprie a semnalului investigat, iar în cazul achiziţiei multicanal trebuie 

avut în vedere faptul că frecvenţa reală pentru fiecare canal se obţine prin divizarea 

frecvenţei de citire la numărul de canale investigate. Nerespectarea acestor condiţii 

conduce la un fenomen de citire eronată a semnalului. 
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- rezoluţia – reprezintă numărul de biţi al convertorului analog – digital 

utilizaţi pentru reprezentarea semnalului analogic. Cu cât rezoluţia este mai ridicată 

cu atât domeniul semnalului analogic se împarte în mai multe intervale de 

discretizare, fiind astfel posibilă detectarea unei variaţii mici a semnalului. 

 

Calculatorul utilizat 

 

Deoarece performanţele întregului sistem de achiziţie a datelor depind în bună 

măsură de calculatorul utilizat, de regulă acesta trebuie să fie capabil să 

îndeplinească în bune condiţii următoarele funcţii: 

- transferul datelor în memorie; 

- procesarea semnalelor achiziţionate; 

- operaţii matematice, analiză numerică a semnalelor, etc.; 

- prezentare prin grafice, fişiere de tip bază de date, fişiere intrare-ieşire; 

- elaborarea semnalului de comandă pe baza semnalelor achiziţionate şi a 

algoritmilor implementaţi, unde este cazul. 

Astfel, calculatorul utilizat pentru achiziţia datelor experimentale este 

compatibil IBM-PC, cu procesor Intel Pentium III, cu o frecvenţă reală de 1133 MHz, 

având o memorie de 512 Mb DDR SDRAM şi o capacitate de stocare pe disc de 60 

Gb. 

 

Pachetul software [5.4] [5.5] [5.6] 

 

Limbajul de programare al aplicaţiei (software-ul) transformă calculatorul 

personal şi placa de achiziţii de date într-un sistem complet de analiză, monitorizare 

şi comandă. 

Programarea sistemelor de achiziţii de date şi comandă poate fi făcută în trei 

moduri: 

- programarea pe baza întreruperilor – întreruperea permite procesorului de a 

răspunde rapid solicitării unuia din elementele componente ale sistemului de calcul 

sau unuia din echipamentele legate de calculator. 

- programare în limbaje clasice – programul construit într-un limbaj clasic 

denumit şi program sursă este alcătuit dintr-o înşiruire de funcţii cu o sintaxă bine 
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stabilită. Programarea unei aplicaţii se face pe baza unui driver software menit să 

asigure interfaţa dintre calculator şi placa de achiziţii de date. 

- programarea vizuală – folosind un mediu de programare vizual, o aplicaţie se 

construieşte prin intermediul unei interfeţe grafice, fiind alcătuită din simboluri 

grafice interconectate între ele, conform fluxului informaţiei în aplicaţie. 

Tendinţa modernă în programare este dezvoltarea şi folosirea mediilor de 

programare vizuale datorită indiscutabilelor avantaje oferite: 

- aplicaţiile se realizează uşor de către programatorii fără o experienţă 

deosebită, codurile folosite în limbajele clasice fiind înlocuite de simboluri 

grafice; 

- flexibilitate deosebită în realizarea aplicaţiei, un program existent fiind 

uşor de înţeles şi permiţând dezvoltări ulterioare; 

- existenţa unui depanator grafic “on-line” permite o depanare uşoară a 

aplicaţiilor realizate; 

- reducerea timpului de programare prin însăşi natura grafică a mediului şi 

prin existenţa unui pachet de operaţii, funcţii, rutine definite în biblioteci. 

Ca şi dezavantaj major al mediului de programare vizual (grafic) poate fi 

menţionat faptul că aplicaţiile construite cu acesta rulează mai încet decât cele 

construite în limbajele clasice, menţionate anterior. Acesta poate fi compensat totuşi 

prin utilizarea unui calculator cu performanţe bune în ceea ce priveşte viteza de 

calcul şi transfer a datelor. 

Combinaţia dintre un calculator personal, un echipament de achiziţie şi un 

mediu de programare flexibil conduce la realizarea unui instrument virtual cu 

performanţe deosebite de calcul şi vizualizare. Această combinaţie între capacitatea 

de analiză şi calcul a computerului cu funcţiile specifice ale achiziţiei de date şi 

comenzii, oferă utilizatorului posibilitatea realizării pe cont propriu a unor 

instrumente care să-i răspundă cerinţelor practice imediate. 

Instrumentaţia virtuală presupune implementarea unor funcţii cheie de 

conversie, achiziţie, analiză şi prezentare a datelor, aşa cum am arătat în fig.5.20. 
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Fig.5.20 Elementele unui sistem de instrumentaţie virtuală, [5.4] 

 

Aplicaţiile necesare achiziţiei şi înregistrării datelor experimentale sunt 

realizate cu ajutorul softului VI Logger. 

Datele experimentale provenite de la senzorii instalaţi în sistem sunt 

achiziţionate sub forma unor semnale în tensiune. Stocarea datelor furnizate de 

senzori pe discul calculatorului se face sub forma unor fişiere text, în fiecare coloană 

a acestuia înregistrându-se evoluţia semnalului unui senzor. 

Interfaţa utilizator a aplicaţiei de achiziţie, vizualizare şi înregistrare a 

semnalelor provenite de la senzorii instalaţi în sistem este prezentată în fig.5.21. 

 

 

Fig.5.21 Interfaţa utilizator a aplicaţiei de achiziţie, vizualizare şi înregistrare a semnalelor. 
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CAP.6 CERCETĂRI EXPERIMENTALE  

PRIVIND COMPORTAREA ÎN REGIM STAŢIONAR 

 A TURBINEI PELTON 

 

 

6.1 EFECTUAREA MĂSURĂTORILOR ÎN REGIM STAŢIONAR 

 

După cum am precizat anterior, scopul încercărilor în regim staţionar este 

determinarea experimentală a relaţiilor dintre parametrii fundamentali de 

funcţionare ai turbinei la diferite regimuri. De asemenea, se determină 

caracteristicile de funcţionare ale turbinei şi diagrama colinară a turbinei Pelton din 

staţiune. 

În capitolul 5 am prezentat modul în care am pregătit staţiunea experimentală 

pentru măsurătorile în regim staţionar. Au fost montate aparatele de măsură pentru 

determinarea celor patru mărimi fundamentale, şi anume: debit, presiune, turaţie şi 

putere electrică. Pe baza relaţiilor din Mecanica fluidelor se calculează puterea 

hidraulică şi randamentul turbinei. 

Având în vedere cele menţionate anterior, se trece la efectuarea 

măsurătorilor. Astfel: 

- se conectează excitaţia generatorului, care este de fapt un motor electric 

asincron, apăsând pe butonul „Excitaţie” al pupitrului de comandă; 

- prin deschiderea acului injectorului, creşte turaţia turbinei şi când aceasta 

ajunge în jurul valorii de 1450 rot/min se cuplează consumatorii, prin 

apăsarea butonului „Consum.” De pe pupitrul de comandă, reglându-se şi 

domeniile de măsură de pe trusa wattmetrică; 

- se conectează primii consumatori; 
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- se reglează simultan deschiderea acului injector şi presiunea la intrarea în 

turbină, astfel încât tensiunea, citită la voltmetrul de pe pupitrul central să 

nu depăşească 380 V; 

- pentru o deschidere a acului injector şi primii consumatori conectaţi, se 

efectuează prima citire a aparatelor de măsură: indicaţia numărătorului 

pentru turaţie, indicaţia debitmetrului, indicaţia wattmetrului şi a 

voltmetrului de pe trusa wattmetrică, precum şi valorile constantelor 

pentru putere şi tensiune; 

- la aceeaşi deschidere a acului injector, se cuplează alţi consumatori şi se 

efectuează alte citiri ale aparatelor, luându-se precauţia limitării tensiunii; 

- măsurătorile se repetă pentru alte deschideri ale acului injector, în 

vederea explorării unui domeniu cât mai larg din domeniul de funcţionare 

al turbinei; 

- în timpul măsurătorilor am parcurs întreg domeniul de deschidere al acului 

injector; 

După efectuarea măsurătorilor, pentru oprire am parcurs următoarele etape: 

- se închide treptat acul injector, având în vedere să se manevreze 

corespunzător vana pompei, deconectând pe rând consumatorii; 

- se sting toţi consumatorii se deconectează butonul „Consum” şi se închide 

trusa wattmetrică; 

- se deconectează butonul „Excitaţie”; 

- se închide vana de refulare a pompei; 

- se deconectează motorul de antrenare al pompei; 

- se deconectează numărătorul traductorului de turaţie; 

- se deconectează pupitrul de comandă de la reţeaua electrică. 

Relaţiile de calcul folosite sunt prezentate în cele ce urmează, [5.2]. 

Debitmetrul cu turbină oferă valorile debitului în galoane/min. Astfel, pentru a 

obţine debitul în m3/s trebuie făcute transformările: 1 gal. = 3,78 litri şi l/min în 

m3/s. 

Căderea turbinei se determină măsurând presiunea la intrarea în turbină, pi, şi 

ţinând cont de componenta dinamică: 

2
i

2
i

S

Q

g2

1
h

gρ

p

g2

v
h

gρ

p
H 








      (6.1) 
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în care:  - h = 0,5 m – cota de amplasare a manometrului faţă de axa secţiunii de 

intrare în turbină; 

- pi – presiunea citită la manometru; 

- S – aria secţiunii transversale a conductei, la intrarea în turbină. 

Puterea hidraulică este: 

gQHρPh          (6.2) 

Puterea electrică este: 

Pe = Iw·kw         (6.3) 

cu: Iw – valoarea citită pe cadranul wattmetrului de pe trusa wattmetrică, iar kw – 

valoarea constantei. Pentru măsurătorile efectuate am ales kw = 4. 

Randamentul grupului turbină – generator este dat de: 

gQHρ

kI

P

P
η ww

h

el          (6.4) 

Mărimile dublu unitare se calculează cu relaţiile: 

- debitul dublu unitar: 
HD

Q
Q

211


 , [m3/s]    (6.5) 

- turaţia dublu unitară: 
H

Dn
n11


 , [rot/min]    (6.6) 

- puterea dublu unitară: 
2/3211

HD

P
P


 , [W]    (6.7) 

unde D este diametrul caracteristic al rotorului. 

Rezultatele măsurătorilor şi calculele se trec în tabelul 6.1. 

Tabelul 6.1 

s, 
[mm] 

Q 
[m*3/s] 

n 
[rot/min] n11 Ph [W] Pe [W] Q11 P11 η [%] 

4,50 0,00204 944 23,50986 910,6711 248 0,01071 28,625 0,272327 

 0,00204 952 23,7091 910,6711 240 0,01071 27,701 0,263542 

 0,00204 972 24,20719 910,6711 220 0,01071 25,393 0,24158 

 0,00204 981 24,43133 910,6711 200 0,01071 23,084 0,219618 

 0,00204 1006 25,05394 910,6711 160 0,01071 18,467 0,175695 

 0,00204 1058 26,34898 910,6711 152 0,01071 17,544 0,16691 

6,00 0,00287 966 24,05638 1281,337 320 0,01507 36,929 0,249739 

 0,00287 973 24,2307 1281,337 316 0,01507 36,467 0,246617 

 0,00287 989 24,62915 1281,337 312 0,01507 36,005 0,243496 

 0,00287 1012 25,20192 1281,337 280 0,01507 32,313 0,218522 
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s, 
[mm] 

Q 
[m*3/s] 

n 
[rot/min] n11 Ph [W] Pe [W] Q11 P11 η [%] 

 0,00287 1055 26,27275 1281,337 260 0,01507 30,004 0,202913 

 0,00287 1096 27,29378 1281,337 240 0,01507 27,696 0,187304 

7,50 0,00333 984 24,50365 1486,827 440 0,01749 50,771 0,295932 

 0,00333 987 24,57835 1486,827 420 0,01749 48,463 0,282481 

 0,00333 991 24,67796 1486,827 412 0,01749 47,54 0,2771 

 0,00333 1038 25,84836 1486,827 400 0,01749 46,155 0,269029 

 0,00333 1068 26,59542 1486,827 368 0,01749 42,463 0,247507 

9,00 0,00371 990 24,65213 1656,62 540 0,01948 62,302 0,325965 

 0,00371 995 24,77664 1656,62 520 0,01948 59,995 0,313892 

 0,00371 998 24,85134 1656,62 504 0,01948 58,149 0,304234 

 0,00371 1005 25,02565 1656,62 488 0,01948 56,303 0,294576 

 0,00371 1048 26,0964 1656,62 472 0,01948 54,457 0,284917 

 0,00371 1080 26,89323 1656,62 440 0,01948 50,765 0,265601 

 0,00371 1146 28,53671 1656,62 392 0,01948 45,227 0,236626 

 0,00371 1206 30,03078 1656,62 312 0,01948 35,997 0,188335 

10,50 0,00409 997 24,8254 1826,454 580 0,02148 66,909 0,317555 

 0,00409 1006 25,0495 1826,454 560 0,02148 64,602 0,306605 

 0,00409 1012 25,1989 1826,454 552 0,02148 63,679 0,302225 

 0,00409 1020 25,3981 1826,454 544 0,02148 62,756 0,297845 

 0,00409 1034 25,7467 1826,454 528 0,02148 60,91 0,289085 

 0,00409 1091 27,16601 1826,454 488 0,02148 56,296 0,267184 

 0,00409 1132 28,18691 1826,454 472 0,02148 54,45 0,258424 

 0,00409 1173 29,20782 1826,454 408 0,02148 47,067 0,223384 

12,00 0,00439 1002 24,949 1960,564 632 0,02305 72,9 0,322356 

 0,00439 1011 25,1731 1960,564 600 0,02305 69,209 0,306034 

 0,00439 1035 25,77068 1960,564 580 0,02305 66,902 0,295833 

 0,00439 1080 26,89114 1960,564 552 0,02305 63,672 0,281552 

 0,00439 1115 27,76262 1960,564 520 0,02305 59,981 0,26523 

 0,00439 1157 28,80838 1960,564 480 0,02305 55,367 0,244827 

 0,00439 1210 30,12804 1960,564 408 0,02305 47,062 0,208103 

13,50 0,00455 1046 26,04405 2031,208 660 0,02388 76,125 0,32493 

 0,00455 1047 26,06895 2031,208 632 0,02388 72,896 0,311145 

 0,00455 1104 27,48818 2031,208 580 0,02388 66,898 0,285544 

 0,00455 1125 28,01105 2031,208 560 0,02388 64,591 0,275698 

 0,00455 1214 30,22703 2031,208 440 0,02388 50,75 0,21662 

15,00 0,0047 1007 25,0725 2099,624 700 0,02468 80,734 0,333393 

 0,0047 1020 25,39618 2099,624 688 0,02468 79,35 0,327678 

 0,0047 1028 25,59536 2099,624 680 0,02468 78,427 0,323868 

 0,0047 1029 25,62026 2099,624 660 0,02468 76,121 0,314342 
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s, 
[mm] 

Q 
[m*3/s] 

n 
[rot/min] n11 Ph [W] Pe [W] Q11 P11 η [%] 

 0,0047 1058 26,34231 2099,624 640 0,02468 73,814 0,304817 

 0,0047 1077 26,81538 2099,624 632 0,02468 72,891 0,301006 

 0,0047 1147 28,55825 2099,624 568 0,02468 65,51 0,270525 

 0,0047 1158 28,83213 2099,624 560 0,02468 64,587 0,266714 

 0,0047 1192 29,67867 2099,624 520 0,02468 59,974 0,247663 

 0,0047 1225 30,50031 2099,624 480 0,02468 55,36 0,228612 

 

 

6.2 TRASAREA CURBELOR CARACTERISTICE ALE TURBINEI 

PELTON 

 

Pe baza măsurătorilor şi a calculelor efectuate, se vor reprezenta grafic 

curbele: Q11(n11), P11(n11), η(n11), având ca parametru deschiderea acului injector, 

s. 

Curbele menţionate sunt reprezentate în fig.6.1, fig.6.2 şi fig.6.3. 

 

 

Fig.6.1  Debitul dublu unitar funcţie de turaţia dublu unitară 
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Fig.6.2 Puterea dublu unitară funcţie de turaţia dublu unitară 
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Fig.6.3 Randamentul funcţie de turaţia dublu unitară 
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În continuare, se construieşte diagrama colinară a turbinei Pelton din staţiune. 

Se alege un set de valori ale randamentului. La aceste valori, se duc drepte 

paralele ca axa n11 în diagrama η(n11). Punctele în care o astfel de orizontală 

intersectează curbele η(n11) se rabat în planul Q11(n11), rezultând, la valorile n11 

obţinute din intersecţiile anterioare puncte omoloage pe curbele Q11(n11). Locul 

geometric al acestor puncte reprezintă, pentru fiecare orizontală de randament 

constant, o curbă de randament constant.  

Se repetă metodologia descrisă şi pentru alte valori ale randamentului. 

Diagrama obţinută este reprezentată în fig.6.4.  

 

Fig.6.4 Diagrama colinară a turbinei Pelton 
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6.3 DETERMINAREA MOMENTULUI DE INERŢIE AL  

AGREGATULUI CU TURBINĂ PELTON 

 

În exploatarea centralelor hidroelectrice apar regimuri de funcţionare cauzate 

de avarii la reţeaua electrică, ceea ce duce la creşterea bruscă a turaţiei la valoarea 

maximă, corespunzătoare aruncării de sarcină, creşterea presiunii în camera spirală 

şi creşterea depresiunii în tubul de aspiraţie. Prin garanţiile de reglaj ale unui 

hidroagregat se stabilesc în primul rând care sunt variaţiile maxime pe care le poate 

avea turaţia pentru a nu distruge generatorul electric. Provocând o aruncare de 

sarcină şi înregistrându-se variaţiile turaţiei se poate determina momentul de 

inerţie. 

Acest lucru este important având în vedere că în ecuaţia dinamică a 

hidroagregatului unul din termenii care intervin este momentul de inerţie polar. De 

asemenea, determinarea valorii momentului de inerţie este importantă deoarece 

acesta intervine în calculul timpilor caracteristici ai hidroagregatului. 

În acest subcapitol am determinat valoarea momentului de inerţie pentru 

agregatul cu turbină Pelton al staţiunii “Gemenele” din Laboratorul de Maşini 

Hidraulice. Pot determina experimental momentul de inerţie, deoarece, după cum 

am prezentat în capitolul 5, staţiunea este pregătită pentru măsurătorile în regim 

dinamic. Foarte importantă pentru determinarea momentului de inerţie a 

hidroagregatului este înregistrarea aruncării de sarcină. Acest lucru este posibil 

datorită traductoarelor pe care le-am montat în staţiune, a plăcii de achiziţie şi a 

calculatorului, cu ajutorul cărora am măsurat, achiziţionat şi stocat mărimile 

caracteristice ale procesului. 

Astfel, se porneşte hidroagregatul, se încarcă la o anumită putere şi se 

aşteaptă stabilizarea regimului aproximativ 2 – 3 minute. Se porneşte programul VI 

Logger al plăcii de achiziţii. Se înregistrează debitul, indicaţia traductorului de 

presiune de la intrarea în turbină, turaţia n0 de la traductorul de turaţie şi puterea 

electrică P0 de la traductorul de putere. Se procedează la aruncarea de sarcină prin 

apăsarea butonului “avarie” de la pupitrul de comandă. Se înregistrează valoarea 

maximă nmax a turaţiei la traductorul de turaţie şi apoi se opreşte hidroagregatul.  

Înregistrarea evenimentului descris anterior este prezentată în fig.6.5. 
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Alura curbei înregistrate pentru turaţie este prezentată cu linie albastră în 

fig.6.5, pe care se determină turaţia n0 corespunzătoare regimului staţionar şi 

turaţia maximă atinsă, nmax, după aruncarea de sarcină. 

 

 

Fig.6.5 Înregistrarea aruncării de sarcină a hidroagregatului. 

 

Ecuaţia dinamică a hidroagregatului, adică ecuaţia rigidului cu axă fixă, este: 

ra MM
dt

ωd
J          (6.8) 

în care: J – momentul de inerţie polar, ω – viteza unghiulară a hidroagregatului, Ma 

– momentul activ sau momentul motor şi Mr – momentul rezistent.  

În cazul aruncării de sarcină, momentul rezistent, Mr devine practic nul iar 

ecuaţia (6.8) va fi: 

aM
dt

ωd
J          (6.9) 

În momentul aruncării de sarcină, momentul motor, Ma, va fi: 
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η

1

ω

P
M

0

0
a                   (6.10) 

unde: - P0 este puterea utilă, adică puterea electrică la bornele hidroagregatului; 

          - 
h

0

P

P
η   este randamentul; 

          - Ph este puterea hidraulică. 

De asemenea, în relaţia (6.8) variaţia vitezei unghiulare se poate scrie sub 

forma: 

dt

dn

30

π

dt

ωd
                  (6.11) 

Din înregistrarea prezentată în fig.6.5, variaţia turaţiei se scrie sub forma: 

αtg
dt

dn
                   (6.12) 

unde: α este unghiul dintre tangenta la panta curbei înregistrate şi axa timpului. 

Ţinând cont de relaţiile prezentate anterior, se poate determina momentul de 

inerţie J astfel: 

η

P

αtgnπ

900
J 0

0
2




                 (6.13) 

Pentru determinarea momentului de inerţie a hidroagregatului din staţiune, s-

au înregistrat debitul Q = 0,005005 m3/s, puterea electrică P0 = 720 W, presiunea 

la intrarea în turbină p = 4,5 at şi turaţia n0 = 723 rot/min. După ce se procedează 

la aruncarea de sarcină, din datele achiziţionate cu placa de achiziţii, am constatat 

că intervalul de timp în care turaţia variază de la valoarea corespunzătoare 

regimului staţionar până la valoarea maximă este de 1,683 s. De asemenea, 

valoarea maximă a turaţiei înregistrate este nmax = 1484 rot/min. Am determinat 

valoarea unghiului α ca fiind α = 89,8730, căderea la intrarea în turbină, HT = 

45,032 m şi randamentul η = 32,2%. 

În final, am obţinut momentul de inerţie pentru hidroagregat ca fiind J = 

0,623 Nm2. 
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6.4 DETERMINAREA ECUAŢIEI DINAMICE ÎN TIMP A 

TURBINEI PELTON PE BAZA MĂSURĂTORILOR 

ÎN REGIM STAŢIONAR 

 

Modelul stereodinamic se bazează pe ecuaţia momentului impulsului sau 

teorema momentului cantităţii de mişcare aplicată unui corp solid rigid în mişcare de 

rotaţie faţă de o axă fixă în spaţiu, scrisă în subcapitolul anterior prin relaţia (6.8). 

- Se introduce ipoteza că momentul rezistent Mr, datorat generatorului 

electric, este constant şi egal cu cel iniţial: Mr = Mr0. 

-  Momentul activ Ma, realizat de turbina hidraulică, în regim staţionar 

iniţial este: 

Ma0 = Mr0 

-  Din bilanţul puterilor: 
T

a

h

u
T

gQHρ

ωM

P

P
η


 , în regim staţionar iniţial se 

obţine: 

0

0T00T0
0a

ω

ηQHgρ
M




               (6.14)

 

Aceeaşi expresie într-un regim dinamic, nestaţionar, dezvoltată în serie Taylor 

şi reţinând doar primii termeni, în ipoteza liniară, are forma: 

ω
ω

M
η

η

M
Q

Q

M
H

H

M
ρ

ρ

M
MM

0

a
T

0T

a

0

a
T

0T

a

0

a
0aa  
























 .(6.15) 

Teoretic şi experimental, la turbinele hidraulice, debitul Q şi randamentul T 

sunt funcţii de deschiderea organelor de reglare a debitului (de exemplu, la turbinele 

hidraulice axiale, poziţia paletelor aparatului director s, şi poziţia paletelor rotorice, 

), de viteza unghiulară a rotorului, , căderea turbinei, HT, şi chiar densitatea 

curentului lichid, . 

În cazul turbinei Pelton, organele de reglare a debitului sunt acul injectorului şi 

deflectorul. 

În primă etapă se consideră doar injectorul cu deplasarea acului pe care o 

notăm cu s. 
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De asemenea, din reprezentarea curbelor Q = f(n), cu s ca parametru, se 

observă că la turbinele Pelton, debitul nu variază cu turaţia.  

Deci, pentru debitul şi randamentul turbinei, prin dezvoltări liniarizate similare 

cu cea anterioară, se obţine: 

T
0T0

H
H

Q
s

s

Q
Q  









                (6.16)

  

ρ
ρ

η
H

H

η
ω

ω

η
s

s

η
η

0

T
T

0T

T

0

T

0

T
T  



















             (6.17) 

Având în vedere relaţiile menţionate anterior, prin înlocuirile corespunzătoare 

şi grupând adecvat termenii, se ajunge la: 

ω
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ρ

ρ

η
H

H

η
ω

ω

η
s

s

η

η

M

H
H
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T
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T
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    (6.18)
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 (6.19)

 

Introducând timpii caracteristici ai turbinei hidraulice în forma: 

0

T
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                         (6.20)
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             (6.22)
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1
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0T

00a
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                (6.23)

 

şi variabilele caracteristice adimensionale de expresii: 

;
s

s
α

0


     ;

ω

ω
x

0


   ;

H

H
h

0T

T
   ;

ρ

ρ
ρ

0


              (6.24) 

se obţine ecuaţia dinamică a turbinei hidraulice: 

ρHωa T

ρ

T

h

T

x

T

α

dt

dx 

                (6.25) 

Ecuaţia dinamică a turbinelor hidraulice permite de asemenea determinarea 

evoluţiei în regimuri tranzitorii şi comportarea maşinii în cadrul unor sisteme 

automate de reglare. 

Ecuaţia dinamică a unei maşini hidraulice, în general, permite studiul 

funcţionării maşinii respective în regimuri nepermanente. 

În cadrul acestui subcapitol se vor determina constantele de timp ale turbinei 

hidraulice tangenţiale de tip Pelton, pe baza diagramei universale ale turbinei, [6.1]. 

În relaţiile anterioare s-a notat: 

- J – momentul de inerţie a ansamblului rotitor; 

- mărimile notate cu indicele 0 sunt mărimile în momentul iniţial (în 

punctul nominal) din care se declanşează regimul tranzitoriu; 

- derivatele 
0...

...












se obţin din curbele respective, în punctul nominal; 

- momentul activ dat de 

0ω
0H0Qρg

0Ma


  

Pentru determinarea constantelor de timp, se apelează la diagrama universală 

a turbinei, reprezentată în fig.6.4. Se alege de pe diagramă un punct, presupus 

punctul de funcţionare în regim permanent, din care se declanşează regimul 

tranzitoriu. Coordonatele punctului vor fi Q110, n110, η0. 

În subcapitolul anterior am determinat momentul de inerţie polar al 

ansamblului rotitor, J = 0,623 Nm2. 
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Se calculează, cu ajutorul relaţiilor de similitudine, valorile debitului, a turaţiei 

şi a vitezei unghiulare în punctul nominal, neglijând efectul de scară: 

H2DQ11Q                     (6.26) 

D
Hn11

n


                     (6.27) 

30
nπ

ω


                     (6.28) 

Am ales punctul nominal şi am calculat parametrii acestuia, luând g = 9,81 

m/s2 şi =1000 kg/m3. Pentru cazul turbinei Pelton din staţiunea prezentată, 

parametrii punctului nominal sunt: n = 1039 rot/min; Q = 3,71 x 10-3 m3/s; H = 45 

m;  = 0,29, deschiderea acului injector fiind  s0 = 9 mm. 

Se trasează pe diagrama universală, reprezentată în fig.6.4, o paralelă la axa 

Q11 (dreapta   n110 = const), care trece prin punctul nominal; se citesc punctele de 

intersecţie al acestei drepte cu curbele s = const., notând, în punctele respective, 

valorile s, ale randamentului şi al Q11, pentru două - trei puncte la stânga şi la 

dreapta punctului nominal; se calculează, cu relaţiile de similitudine, valorile 

debitului, Q. Se trasează grafic curbele Q(s) şi η(s), după care se determină 

derivatele 

0s  

Q  

















 şi 

0s  

  
















 η
, derivata reprezentând, prin definiţie, chiar tangenta 

la curbă în punctul considerat. 

Astfel, în fig.6.6 şi în fig.6.7 se reprezintă variaţia debitului şi a randamentului 

cu deschiderea acului injector. 
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Fig.6.6 Variaţia debitului cu deschiderea acului injector 
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Fig.6.7 Variaţia randamentului cu deschiderea acului injector 
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În fig.6.8, pentru s = constant, se citesc pe diagrama universală a turbinei 

Pelton, reprezentată în fig.6.4, valori în jurul punctului nominal de funcţionare şi se 

trasează grafic dependenţa (), după care se determină derivatele 
0ω

η












.  
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Fig.6.8 Variaţia randamentului cu viteza unghiulară 

 

Cu ajutorul unui program în Mathcad am calculat constantele de timp Ta şi T 

şi am rezolvat ecuaţia dinamică. În tabelul 6.2 sunt prezentate valorile celor două 

constante de timp calculate. 

Tabelul 6.2 

Deschiderea acului, s [mm] Ta [s] T  [s] 

7 12,054 7,81 

8 13,75 7,76 

10 22,46 5,783 

11 22,99 6,11 

 

Prin rezolvarea ecuaţiei dinamice, în fig.6.9 şi 6.10 sunt reprezentate 

variaţiile vitezei unghiulare în timp la deschiderea, respectiv închiderea 

injectorului. 
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Fig.6.9 Variaţia vitezei unghiulare la 

deschiderea acului injector 

Fig.6.10 Variaţia vitezei unghiulare la închiderea 

acului injector 

 

 

6.5 DETERMINAREA COEFICIENŢILOR FUNCŢIEI DE 

TRANSFER  A TURBINEI PELTON  

 

O parte din coeficienţii care apar în expresiile funcţiilor de transfer a 

hidroagregatului, Ta, Tw, Tr, se determină prin calcule, iar o altă parte, care 

caracterizează proprietăţile turbinei, poate fi uşor determinată conform 

caracteristicilor momentelor şi debitelor.  

Trebuie menţionat că pentru cercetarea amplă a proceselor de reglare este 

necesar ca aceste caracteristici să fie înregistrate în întregul interval al regimurilor 

de lucru ale turbinei. Numai astfel pot fi obţinute mărimi plauzibile ale coeficienţilor, 

conform unei metode unice, atât pentru funcţionarea în sarcină cât şi pentru mersul 

în gol.  

În continuare este considerată o metodă universală de determinare a 

coeficienţilor funcţiilor de transfer ale hidroagregatului, aplicabilă oricărui tip de 

turbină şi oricărui regim de lucru al ei, ceea ce este foarte important pentru calculele 
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practice [4.11]. Bineînţeles, în funcţie de valorile obţinute pentru coeficienţi, în 

fiecare caz concret, pot fi acceptate unele sau altele din ipoteze, care trebuie 

acceptate în timpul procesului de calcul, când este clar ce mărimi pot fi neglijate. 

Aceasta va exclude erorile metodice şi dă posibilitatea de construire a 

caracteristicilor de frecvenţă ale hidroagregatului cu o precizie suficientă pentru 

practică. 

Aşa cum am arătat în capitolul 4, pentru turbina Pelton, în cazul în care nu se 

ţine cont de elasticitatea conductei, adică 0wr qTT  , funcţiile de transfer sunt date 

de expresiile: 

- funcţia de transfer a hidroagregatului, Wa = Δx/Δy, va fi: 

  
  1sqT5,0esT

sTq5,0λe5,0m1
eW

0wna

w0t0t
ya




               (6.29) 

- funcţia de transfer Wty este: 

  
sqT5,01

sTq5,0λe5,0m1
eW

0w

w0t0t
yty




 , pentru 0wr qTT             (6.30) 

Funcţiile de transfer deduse anterior reflectă destul de complet şi corect 

proprietăţile dinamice ale hidroagregatului ca obiect de reglare. 

Regimul de lucru al turbinei pentru care se efectuează liniarizarea este 

determinat de mărimile reduse 
10x , deschiderea injectorului α0 şi abaterea căderii 

h0.  

Coeficienţii funcţiilor de transfer pentru turbina Pelton se determină mult mai 

uşor decât la celelalte tipuri de turbine, având în vedere faptul că aceste turbine au 

doar un singur organ de reglare care modifică momentul şi debitul. 

Pentru determinarea coeficienţilor care intervin în expresia funcţiilor de 

transfer, se reprezintă caracteristicile de moment şi debit ale modelului de turbină 

Pelton, )x(fm 11



  şi )x(fq 11




 , cu precizarea că, la turbinele Pelton, 

caracteristicile )x(fq 11



  sunt paralele cu axa 

1x , deoarece qx = 0, adică debitul 

nu variază cu turaţia. 

Pentru trasarea caracteristicilor de moment şi debit, se au în vedere 

următoarele relaţii, în care notaţiile au fost prezentate în capitolul 4. Astfel se 

prezintă mărimile dublu unitare, cele cu indicele n fiind corespunzătoare regimului 

nominal de funcţionare. Se au în vedere relaţiile prezentate în capitolul 4, reluate în 
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cele ce urmează. Pentru calculele din acest subcapitol, mărimile corespunzătoare 

regimului nominal sunt: deschiderea acului injector, s = 15 mm, debitul                 

Q = 0,0047 m3/s, căderea H = 45,5284 m, viteza unghiulară ω = 105,39 rad/s şi 

randamentul η = 0,33, [6.2]. Astfel se definesc: 

211
DH

Q
Q;

H

Dn
n







                    (6.31) 

2
n

n
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n
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Q
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H

Dn
n
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
                   (6.32) 
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n
x n

nn1

1
1 






                     (6.33) 

H

H

Q

Q

Q

Q
q n

nn1

1
1 




                     (6.34) 

Dar: 

1x
ω

ω

ω

ωω
x;h1

H

H

H

HH
h;

Q

Q
q

nn

n

nn

n

n






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Se obţin astfel: 

h1

m
m;

h1

q
q;

h1

1x
x t

111









                  (6.36) 

În fig.6.11 şi 6.12 sunt reprezentate, pentru fiecare deschidere relativă a 

acului injector, caracteristicile de moment şi respectiv de debit. 

Caracteristica de moment pentru turbina Pelton
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Fig.6.11 Caracteristica de moment pentru turbina Pelton 
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Fig.6.12 Caracteristica de debit pentru turbina Pelton 

 

Pe lângă cele două caracteristici prezentate în fig.6.11 şi 6.12, se construiesc 

suplimentar dependenţele mt = f(α) şi q = f(α), pentru valorile date 


10x  şi h0, 

ţinând cont că mt şi q se determină cu relaţia (2.32). Curbele menţionate sunt 

reprezentate în fig.6.13. 

 

Fig.6.13 Dependenţele mt = f(α) şi q = f(α) 

BUPT



        6.5 – Determinarea coeficienţilor funcţiei de transfer a turbinei Pelton 
 

 

167 

În continuare se determină valorile coeficienţilor care intră în expresia funcţiei 

de transfer a turbinei Pelton, (6.29), coeficienţi definiţi prin relaţiile: 

)h1(mm 0100t                  (6.37) 

0100 h1qq                   (6.38) 

0
1

1
t h1

x

m
e 




                           (6.39) 

y

t
y

e

1

α

q
λ;

α

m
e 









                 (6.40) 

De asemenea, în expresia funcţiei de transfer dată de relaţia (6.29) apare 

timpul conductei, Tw, care pentru instalaţia cu turbină Pelton din laborator are 

valoarea Tw = 0,0102 s. S-a ales expresia funcţiei de transfer atunci când nu se ţine 

cont de elasticitatea conductei, deoarece pentru această instalaţie timpul de reflexie 

a undelor este Tr = 0,0071 s, deci 0wr qTT  . 

Se obţine astfel expresia funcţiei de transfer: 

849,1s471,2s00966,0

s0073,0375,1
W

2a



               (6.41) 

Dar, s = jω şi rezultă: 

452,3ω105,6

ω4105,3
j

452,3ω105,6

ω018,0554,2
)ωj(W

22

2

a








             (6.42) 

Din relaţia (6.42) se determină cu uşurinţă partea reală şi cea imaginară a 

expresiei, putându-se astfel obţine, pentru fiecare pulsaţie dată ω, caracteristica 

amplitudine – pulsaţie şi fază – pulsaţie, având în vedere că modulul şi respectiv 

faza sunt: 

2
a

2
aa )WIm()WRe(W                 (6.43) 

)WRe(

)WIm(
arctgW

a

a
a                  (6.44) 

În fig.6.14, 6.15, 6.16 şi 6.17 sunt reprezentate, pentru fiecare pulsaţie dată 

ω, partea reală şi partea imaginară a funcţiei de transfer, precum şi caracteristica 

amplitudine – pulsaţie şi caracteristica fază – pulsaţie. 
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Fig.6.14 Caracteristica Re(ω) 

 

 

Fig.6.15 Caracteristica Im(ω) 

 

 

Fig.6.16 Caracteristica amplitudine – pulsaţie 

 

 

 

Fig.6.17 Caracteristica fază - pulsaţie 
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CAP.7 CERCETĂRI EXPERIMENTALE  

PRIVIND COMPORTAREA ÎN REGIM DINAMIC 

 A TURBINEI PELTON 

 

 

7.1 EFECTUAREA MĂSURĂTORILOR ÎN REGIM DINAMIC 

 

Încercările în regim dinamic au fost efectuate pe turbina Pelton ce aparţine 

staţiunii experimentale ce modelează microhidrocentrala „Gemenele”, plasată în 

Laboratorul de Maşini Hidraulice a Universităţii „Politehnica” din Timişoara. 

În capitolul 5 am arătat cum am pregătit instalaţia experimentală pentru 

măsurătorile în regim dinamic, nestaţionar. Este evident că pentru efectuarea 

acestor măsurători sunt necesare traductoarele prezentate, astfel încât variaţia 

mărimilor fundamentale ale procesului supus măsurării să poată fi înregistrată în 

timp real. De asemenea, un element esenţial este placa de achiziţii, cu ajutorul 

căreia se stochează în memoria calculatorului variaţia mărimilor procesului.  

Scopul acestor măsurători este identificarea experimentală a turbinelor Pelton, 

folosind semnale de probă sinusoidale, [7.1]. Pentru ca mărimea de intrare, care în 

cazul turbinei Pelton este cursa acului injector, să aibă o variaţie sinusoidală, a fost 

proiectat generatorul de semnale sinusoidale prezentat în capitolul 3. 

Aşa cum am precizat în capitolul 2, aplicând la intrarea procesului un semnal 

sinusoidal de o anumită amplitudine şi frecvenţă, se obţine la ieşirea procesului un 

semnal de aceeaşi frecvenţă, dar cu amplitudine diferită şi defazat faţă de semnalul 

de la intrare. Pentru a determina caracteristica de frecvenţă este suficientă doar 

compararea celor două semnale, pentru diferite pulsaţii ω, putându-se obţine astfel 

φ(ω) şi Y(ω), sau alte caracteristici Re[Y(j ω)], Im[Y(j ω)], etc. Pe baza 

înregistrărilor făcute, se pot calcula valorile caracteristicii amplitudine – pulsaţie şi 

fază – pulsaţie. 
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Pentru fiecare camă în parte, care înseamnă o amplitudine a semnalului de 

intrare, am făcut un set de măsurători la diferite frecvenţe ale semnalului, 

modificând tensiunea sursei de alimentare a motorului de curent continuu ce 

antrenează mecanismul cu came. Durata fiecărei măsurători a fost de 30 de 

secunde, la o rată de eşantionare de 10 eşantioane pe secundă pentru fiecare din 

mărimile măsurate. Setul de date achiziţionate pentru fiecare din măsurătorile 

efectuate a fost salvat într-un fişier Excel iar înregistrările în timp real au fost 

salvate în fişierul pe care l-am denumit “Stand Probe” în VI Logger Tasks, în 

programul de achiziţie al plăcii de achiziţii, VI Logger.  

 

 

7.2 IDENTIFICAREA DINAMICĂ A TURBINEI PELTON 

 

Pentru fiecare camă, deci pentru diferite amplitudini ale semnalului de la 

intrare şi, de asemenea pentru diferite frecvenţe ale acestuia, am determinat locul 

de transfer al funcţiilor de transfer corespunzătoare şi caracteristicile amplitudine – 

pulsaţie şi fază – pulsaţie, [7.2], [7.3]. 

 

Cama 6: 

 

În acest caz amplitudinea semnalului de la intrare este A = 6 mm. Cu această 

camă am efectuat nouă măsurători cu frecvenţe diferite ale semnalului de intrare, 

de la 0,23 Hz până la 1,45 Hz. În figurile următoare sunt prezentate, pentru 

frecvenţa f = 0,53 Hz, variaţiile în timp ale debitului, căderii, turaţiei şi puterii 

electrice, mărimi direct măsurate în instalaţia de laborator, precum şi ale puterii 

hidraulice, momentului şi randamentului, mărimi calculate. 
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Fig.7.1 Variaţia în timp real a mărimilor măsurate la f = 0,53 Hz. 
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Variatia debitului in timp la f=0,53 Hz, A=6mm
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Fig.7.2 Variaţia debitului în timp la f = 0,53 Hz. 
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Fig.7.3 Variaţia căderii în timp la f = 0,53 Hz. 

Variatia turatiei si a puterii electrice in timp la f=0,53 Hz, A=6mm
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Fig.7.4 Variaţia turaţiei şi a puterii electrice în timp f = 0,53 Hz. 
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Variatia puterii hidraulice in timp la f=0,53 Hz, A=6mm
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Fig.7.5 Variaţia puterii hidraulice în timp f = 0,53 Hz 

Variatia momentului mecanic in timp la f=0,53 Hz, A=6mm
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Fig.7.6 Variaţia momentului mecanic în timp la f = 0,53 Hz 
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Fig.7.7 Variaţia randamentului în timp f = 0,53 Hz 
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Din graficele prezentate anterior se observă că o mişcare stereomecanică 

sinusoidală se traduce într-o variaţie sinusoidală a debitului turbinei în timp şi, de 

asemenea, într-o variaţie tot sinusoidală a presiunii în timp, dar opusă faţă de cea a 

debitului.  

Turbina hidraulică poate fi reprezentată sub forma unui cvadripol 

informaţional, mărimile de intrare fiind debitul şi căderea turbinei, iar mărimile de 

ieşire, turaţia şi puterea electrică, toate aceste mărimi fiind direct măsurate în 

instalaţia experimentală. În cazul turbinelor hidraulice, mărimile la ieşire pot fi 

considerate turaţia şi momentul sau cuplul mecanic măsurat la arborele turbinei. În 

fig.7.8 este reprezentat cvadripolul informaţional pentru turbina hidraulică. 

 

 

Fig.7.8 Cvadripol informaţional pentru turbina Pelton 

 

 În continuare, am determinat pentru fiecare din funcţiile de transfer F(n/Q), 

F(Pe/Q), F(n/H) şi F(Pe/H), locul de transfer şi caracteristicile amplitudine – pulsaţie 

şi fază – pulsaţie, [7.4], [7.5]. De asemenea, determinând cuplul mecanic la 

arborele turbinei, am reprezentat locul de transfer şi caracteristicile amplitudine – 

pulsaţie şi faza – pulsaţie şi pentru funcţiile de transfer F(M/Q) şi F(M/H). 
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Cama6: Locul de transfer corespunzator f.d.t. F(n/Q)
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Fig.7.9 Locul de transfer corespunzător funcţiei de transfer F(n/Q) 

 

 

Cama 6: Caracteristica amplitudine-pulsatie pentru functia de transfer F(n/Q)
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Cama6: Caracteristica faza-pulsatie corespunzatoare f.d.t. F(n/Q)
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Fig.7.10 Caracteristica amplitudine-pulsaţie 

corespunzătoare  f.d.t. F(n/Q) 

Fig.7.11 Caracteristica fază-pulsaţie 

corespunzătoare  f.d.t. F(n/Q) 
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Cama6: Locul de transfer corespunzator f.d.t. F(Pe/Q)
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Fig.7.12 Locul de transfer corespunzător funcţiei de transfer F(Pe/Q) 

 

 

Cama6: Caracteristica amplitudine-pulsatie corespunzatoare f.d.t. (Pe/Q)
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Cama6: Caracteristica faza-pulsatie corespunzatoare f.d.t. F(Pe/Q)
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Fig.7.13 Caracteristica amplitudine-pulsaţie 

corespunzătoare f.d.t. F(Pe/Q) 

Fig.7.14 Caracteristica fază-pulsaţie 

corespunzătoare f.d.t. F(Pe/Q) 
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Cama6: Locul de transfer corespunzator functiei de transfer F(M/Q)
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Fig.7.15 Locul de transfer corespunzător funcţiei de transfer F(M/Q) 

 

Cama6: Caracteristica amplitudine-pulsatie corespunzatoare f.d.t. F(M/Q)
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Cama6: Caracteristica faza-pulsatie corespunzatoare f.d.t. F(M/Q)
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Fig.7.16 Caracteristica amplitudine-pulsaţie 

corespunzătoare f.d.t. F(M/Q) 

Fig.7.17 Caracteristica fază-pulsaţie 

corespunzătoare f.d.t. F(M/Q) 
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Cama6: Locul de transfer corespunzator functiei de transfer F(n/H)
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Fig.7.18 Locul de transfer corespunzător funcţiei de transfer F(n/H) 
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Cama6: Caracteristica faza-pulsatie corespunzatoare f.d.t. F(n/H)
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Fig.7.19 Caracteristica amplitudine-pulsaţie 

corespunzătoare f.d.t. F(n/H) 

Fig.7.20 Caracteristica fază-pulsaţie 

corespunzătoare f.d.t. F(n/H) 

 

În caracteristica amplitudine – pulsaţie reprezentată în fig.7.19 se observă o 

creştere puternică a amplitudinii, cauzată de apariţia unei rezonanţe interne a 

sistemului generator de energie.  

BUPT



                                    7.2 – Identificarea dinamică a turbinei Pelton 
      

 

179 

Cama6: Locul de transfer corespunzator functiei de transfer F(Pe/H)
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Fig.7.21 Locul de transfer corespunzător funcţiei de transfer F(Pe/H) 
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Cama6: Caracteristica faza-pulsatie corespunzatoare f.d.t. F(Pe/H)
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Fig.7.22 Caracteristica amplitudine-pulsaţie 

corespunzătoare f.d.t. F(Pe/H) 

Fig.7.23 Caracteristica fază-pulsaţie 

corespunzătoare f.d.t. F(Pe/H) 
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Cama6: Locul de transfer corespunzator functiei de transfer F(M/H)
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Fig.7.24 Locul de transfer corespunzător funcţiei de transfer F(Pe/H) 

 

Cama6: Caracteristica amplitudine-pulsatie corespunzatoare f.d.t. F(M/H)
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Cama6: Caracteristica faza-pulsatie corespunzatoare f.d.t. F(M/H)
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Fig.7.25 Caracteristica amplitudine-pulsaţie 

corespunzătoare f.d.t. F(M/H) 

Fig.7.26 Caracteristica fază-pulsaţie 

corespunzătoare f.d.t. F(M/H) 

 

 

 

 

 

 

 

BUPT



                                    7.2 – Identificarea dinamică a turbinei Pelton 
      

 

181 

Cama 5: 

 

În acest caz amplitudinea semnalului de la intrare este A = 5 mm. Cu această 

camă am efectuat nouă măsurători cu frecvenţe diferite ale semnalului de intrare, 

de la 0,125 Hz până la 1,65 Hz. În figurile următoare sunt prezentate, pentru 

frecvenţa f = 0,125 Hz, variaţiile în timp ale debitului, căderii, turaţiei şi puterii 

electrice, mărimi direct măsurate în instalaţia de laborator, precum şi ale puterii 

hidraulice, momentului mecanic şi randamentului, mărimi calculate. 

 

 

Fig.7.27 Variaţia în timp real a mărimilor măsurate la f = 0,125 Hz 
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Variatia debitului in timp la f=0,125 Hz, A=5mm
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Fig.7.28 Variaţia debitului în timp la f = 0,125 Hz 
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Fig.7.29 Variaţia căderii în timp la f = 0,125 Hz 

Variatia turatiei si a puterii electrice in timp la f=0,125 Hz, A=5mm
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Fig.7.30 Variaţia turaţiei şi a puterii electrice în timp f = 0,125 Hz 
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Variatia puterii hidraulice in timp la f=0,125 Hz, A=5mm
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Fig.7.31 Variaţia puterii hidraulice în timp f = 0,125 Hz 

Variatia momentului mecanic in timp la f=0,125 Hz, A=5mm
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Fig.7.32 Variaţia momentului mecanic în timp la f = 0,125 Hz 

Variatia randamentului in timp la f=0,125 Hz, A=5mm

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131 141 151 161 171 181 191 201 211 221 231 241 251 261 271 281 291

Timp, t[s/10]

R
a
n

d
a
m

e
n

t

Serie1

 

Fig.7.33 Variaţia randamentului în timp f = 0,125 Hz 
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În figurile anterioare se observă că mărimile caracteristice ale turbinei, atât 

cele măsurate cât şi cele calculate, au o variaţie periodică în timp, dar nu pur 

sinusoidală. Explicaţia este că la frecvenţe mici ale semnalului aplicat la intrare şi la 

aceeaşi rată de eşantionare ca şi la frecvenţele mai mari ale semnalului de intrare, 

pe perioade scurte de timp regimul se poate considera cvasistaţionar.  

În continuare, am determinat pentru fiecare din funcţiile de transfer F(n/Q), 

F(Pe/Q), F(n/H) şi F(Pe/H), locul de transfer şi caracteristicile amplitudine – pulsaţie 

şi fază – pulsaţie. De asemenea, determinând cuplul mecanic la arborele turbinei, 

am reprezentat locul de transfer şi caracteristicile amplitudine – pulsaţie şi faza – 

pulsaţie şi pentru funcţiile de transfer F(M/Q) şi F(M/H). 

 

 

Cama5: Locul de transfer corespunzator functiei de transfer F(n/Q)
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Fig.7.34 Locul de transfer corespunzător funcţiei de transfer F(n/Q) 
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Cama5: Caracteristica amplitudine-pulsatie corespunzatoare f.d.t. F(n/Q)
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Cama5: Caracteristica faza-pulsatie corespunzatoare f.d.t. F(n/Q)
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Fig.7.35 Caracteristica amplitudine-pulsaţie 

corespunzătoare  f.d.t. F(n/Q) 

Fig.7.36 Caracteristica fază-pulsaţie 

corespunzătoare  f.d.t. F(n/Q) 
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Fig.7.37 Locul de transfer corespunzător funcţiei de transfer F(Pe/Q) 
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Cama 5: Caracteristica amplitudine-pulsatie corespunzatoare f.d.t. F(Pe/Q)
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Cama5: Caracteristica faza-pulsatie corespunzatoare f.d.t. F(Pe/Q)
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Fig.7.38 Caracteristica amplitudine-pulsaţie 

corespunzătoare f.d.t. F(Pe/Q) 

Fig.7.39 Caracteristica fază-pulsaţie 

corespunzătoare f.d.t. F(Pe/Q) 
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Fig.7.40 Locul de transfer corespunzător funcţiei de transfer F(M/Q) 
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Cama5: Caracteristica amplitudine-pulsatie corespunzatoare f.d.t. F(M/Q)
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Cama5: Caracteristica faza-pulsatie corespunzatoare f.d.t. F(M/Q)
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Fig.7.41 Caracteristica amplitudine-pulsaţie 

corespunzătoare f.d.t. F(M/Q) 

Fig.7.42 Caracteristica fază-pulsaţie 

corespunzătoare f.d.t. F(M/Q) 
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Fig.7.43 Locul de transfer corespunzător funcţiei de transfer F(n/H) 
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Cama5: Caracteristica amplitudine-pulsatie corespunzatoare f.d.t. F(n/H)
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Cama5: Caracteristica faza-pulsatie corespunzatoare f.d.t. F(n/H)
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Fig.7.44 Caracteristica amplitudine-pulsaţie 

corespunzătoare f.d.t. F(n/H) 

Fig.7.45 Caracteristica fază-pulsaţie 

corespunzătoare f.d.t. F(n/H) 
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Fig.7.46 Locul de transfer corespunzător funcţiei de transfer F(Pe/H) 
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Cama5: Caracteristica amplitudine-pulsatie corespunzatoare f.d.t. F(Pe/H)
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Cama5: Caracteristica faza-pulsatie corespunzatoare f.d.t. F(Pe/H)
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Fig.7.47 Caracteristica amplitudine-pulsaţie 

corespunzătoare f.d.t. F(Pe/H) 

Fig.7.48 Caracteristica fază-pulsaţie 

corespunzătoare f.d.t. F(Pe/H) 
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Fig.7.49 Locul de transfer corespunzător funcţiei de transfer F(M/H) 
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Cama5: Caracteristica amplitudine-pulsatie corespunzatoare f.d.t. F(M/H)
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Cama5: Caracteristica faza-pulsatie corespunzatoare f.d.t. F(M/H)
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Fig.7.50 Caracteristica amplitudine-pulsaţie 

corespunzătoare f.d.t. F(M/H) 

Fig.7.51 Caracteristica fază-pulsaţie 

corespunzătoare f.d.t. F(M/H) 

 

Cama 4: 

 

În acest caz amplitudinea semnalului de la intrare este A = 4 mm. Cu această 

camă am efectuat nouă măsurători cu frecvenţe diferite ale semnalului de intrare, 

de la 0,186 Hz până la 1,275 Hz. În figurile următoare sunt prezentate, pentru 

frecvenţa f = 0,416 Hz, variaţiile în timp ale debitului, căderii, turaţiei şi puterii 

electrice, mărimi direct măsurate în instalaţia de laborator, precum şi ale puterii 

hidraulice, momentului mecanic şi randamentului, mărimi calculate. 

 

 

Fig.7.52 Variaţia în timp real a mărimilor măsurate la f = 0,416 Hz 
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Variatia debitului in timp la f=0,416 Hz, A=4mm
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Fig.7.53 Variaţia debitului în timp la f = 0,416 Hz 
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Fig.7.54 Variaţia căderii în timp la f = 0,416 Hz 
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0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131 141 151 161 171 181 191 201 211 221 231 241 251 261 271 281 291

Timp, t[s/10]

n
[r

o
t/

m
in

],
 P

e
[W

]

Serie1

Serie2

 

Fig.7.55 Variaţia turaţiei şi a puterii electrice în timp f = 0,416 Hz 
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Variatia puterii hidraulice in timp la f=0,416 Hz, A=4mm
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Fig.7.56 Variaţia puterii hidraulice în timp f = 0,416 Hz 

Variatia momentului mecanic in timp la f=0,416 Hz, A=4mm
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Fig.7.57 Variaţia momentului mecanic în timp la f = 0,416 Hz 
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Fig.7.58 Variaţia randamentului în timp f = 0,416 Hz 
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În continuare, am determinat pentru fiecare din funcţiile de transfer F(n/Q), 

F(Pe/Q), F(n/H) şi F(Pe/H), locul de transfer şi caracteristicile amplitudine – pulsaţie 

şi fază – pulsaţie. De asemenea, determinând cuplul mecanic la arborele turbinei, 

am reprezentat locul de transfer şi caracteristicile amplitudine – pulsaţie şi faza – 

pulsaţie şi pentru funcţiile de transfer F(M/Q) şi F(M/H). 
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Fig.7.59 Locul de transfer corespunzător funcţiei de transfer F(n/Q) 

 

Cama4: Caracteristica amplitudine - pulsatie corespunzatoare f.d.t F(n/Q)
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Cama4: Caracteristica faza-pulsatie corespunzatoare f.d.t. F(n/Q)
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Fig.7.60 Caracteristica amplitudine-

pulsaţie corespunzătoare  f.d.t. F(n/Q) 

Fig.7.61 Caracteristica fază-pulsaţie 

corespunzătoare  f.d.t. F(n/Q) 
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Cama4: Locul de transfer corespunzator functiei de transfer F(Pe/Q)
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Fig.7.62 Locul de transfer corespunzător funcţiei de transfer F(Pe/Q) 

 

Cama 4: Caracteristica amplitudine-pulsatie corespunzatoare f.d.t. F(Pe/Q)
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Cama4: Caracteristica faza-pulsatie corespunzatoare f.d.t. F(Pe/Q)
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Fig.7.63 Caracteristica amplitudine-

pulsaţie corespunzătoare f.d.t. F(Pe/Q) 

Fig.7.64 Caracteristica fază-pulsaţie 

corespunzătoare f.d.t. F(Pe/Q) 
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Cama4: Locul de transfer corespunzator functiei de transfer F(M/Q)
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Fig.7.65 Locul de transfer corespunzător funcţiei de transfer F(M/Q) 

 

Cama4: Caracteristica amplitudine-pulsatie corespunzatoare f.d.t. F(M/Q)
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Cama4: Caracteristica faza-pulsatie corespunzatoare f.d.t. F(M/Q)
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Fig.7.66 Caracteristica amplitudine-pulsaţie 

corespunzătoare f.d.t. F(M/Q) 

Fig.7.67 Caracteristica fază-pulsaţie 

corespunzătoare f.d.t. F(M/Q) 
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Cama4: Locul de transfer corespunzator functiei de transfer F(n/H)
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Fig.7.68 Locul de transfer corespunzător funcţiei de transfer F(n/H) 

 

 

Cama 4: Caracteristica amplitudine-pulsatie corespunzatoare f.d.t. F(n/H)
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Cama4: Caracteristica faza-pulsatie corespunzatoare f.d.t. F(n/H)
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Fig.7.69 Caracteristica amplitudine-

pulsaţie corespunzătoare f.d.t. F(n/H) 

Fig.7.70 Caracteristica fază-pulsaţie 

corespunzătoare f.d.t. F(n/H) 
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Cama4: Locul de transfer corespunzator functiei de transfer F(Pe/H)
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Fig.7.71 Locul de transfer corespunzător funcţiei de transfer F(Pe/H) 

 

 

Cama4: Caracteristica amplitudine-pulsatie corespunzatoare f.d.t. F(Pe/H)
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Cama4: Caracteristica faza-pulsatie corespunzatoare f.d.t. F(Pe/H)
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Fig.7.72 Caracteristica amplitudine-pulsaţie 

corespunzătoare f.d.t. F(Pe/H) 

Fig.7.73 Caracteristica fază-pulsaţie 

corespunzătoare f.d.t. F(Pe/H) 
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Cama4: Locul de transfer corespunzator f.d.t. F(M/H)
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Fig.7.74 Locul de transfer corespunzător funcţiei de transfer F(M/H) 

 

 

Cama4: Caracteristica amplitudine-pulsatie corespunzatoare f.d.t. F(M/H)
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Cama4: Caracteristica faza-pulsatie corespunzatoare f.d.t. F(M/H)
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Fig.7.75 Caracteristica amplitudine-pulsaţie 

corespunzătoare f.d.t. F(M/H) 

Fig.7.76 Caracteristica fază-pulsaţie 

corespunzătoare f.d.t. F(M/H) 
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Cama 3: 

 

În acest caz amplitudinea semnalului de la intrare este A = 3 mm. Cu această 

camă am efectuat nouă măsurători cu frecvenţe diferite ale semnalului de intrare, 

de la 0,316 Hz până la 0,95 Hz. În figurile următoare sunt prezentate, pentru 

frecvenţa f = 0,75 Hz, variaţiile în timp ale debitului, căderii, turaţiei şi puterii 

electrice, mărimi direct măsurate în instalaţia de laborator, precum şi ale puterii 

hidraulice, momentului mecanic şi randamentului, mărimi calculate. 

 

 

Fig.7.77 Variaţia în timp real a mărimilor măsurate la f = 0,75 Hz 
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Variatia debitului in timp la f=0,75 Hz, A=3mm
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Fig.7.78 Variaţia debitului în timp la f = 0,75 Hz 
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Fig.7.79 Variaţia căderii în timp la f = 0,75 Hz 

 

Variatia turatiei si a puterii electrice in timp la f=0,75 Hz, A=3mm
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Fig.7.80 Variaţia turaţiei şi a puterii electrice în timp f = 0,75 Hz 
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Variatia puterii hidraulice in timp la f=0,75 Hz, A=3mm
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Fig.7.81 Variaţia puterii hidraulice în timp f = 0,75 Hz 

Variatia momentului mecanic in timp la f=0,75 Hz, A=3mm
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Fig.7.82 Variaţia momentului mecanic în timp la f = 0,75 Hz 
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Fig.7.83 Variaţia randamentului în timp f = 0,75 Hz 
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În continuare, am determinat pentru fiecare din funcţiile de transfer F(n/Q), 

F(Pe/Q), F(n/H) şi F(Pe/H), locul de transfer şi caracteristicile amplitudine – pulsaţie 

şi fază – pulsaţie. De asemenea, determinând cuplul mecanic la arborele turbinei, 

am reprezentat locul de transfer şi caracteristicile amplitudine – pulsaţie şi faza – 

pulsaţie şi pentru funcţiile de transfer F(M/Q) şi F(M/H). 

 

Cama3: Locul de transfer corespunzator functiei de transfer F(n/Q)
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Fig.7.84 Locul de transfer corespunzător funcţiei de transfer F(n/Q) 

 

Cama3: Caracteristica amplitudine-pulsatie corespunzatoare f.d.t. F(n/Q)
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Cama3: Caracteristca faza-pulsatie corespunzatoare f.d.t. F(n/Q)
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Fig.7.85 Caracteristica amplitudine-pulsaţie 

corespunzătoare  f.d.t. F(n/Q) 

Fig.7.86 Caracteristica fază-pulsaţie 

corespunzătoare  f.d.t. F(n/Q) 

 

BUPT



                                    7.2 – Identificarea dinamică a turbinei Pelton 
      

 

203 

Cama3: Locul de transfer corespunzator functiei de transfer F(Pe/Q)
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Fig.7.87 Locul de transfer corespunzător funcţiei de transfer F(Pe/Q) 

 

 

Cama3: Caracteristica amplitudine-pulsatie corespunzatoare f.d.t. F(Pe/Q)
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Cama3: Caracteristca faza-pulsatie corespunzatoare f.d.t. F(Pe/Q)
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Fig.7.88 Caracteristica amplitudine-pulsaţie 

corespunzătoare f.d.t. F(Pe/Q) 

Fig.7.89 Caracteristica fază-pulsaţie 

corespunzătoare f.d.t. F(Pe/Q) 
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Cama3: Locul de transfer corespunzator functiei de transfer F(M/Q)
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Fig.7.90 Locul de transfer corespunzător funcţiei de transfer F(M/Q) 

 

 

Cama3: Caracteristica amplitudine-pulsatie corespunzatoare f.d.t. F(M/Q)
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Cama3: Caracteristca faza-pulsatie corespunzatoare f.d.t. F(M/Q)
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Fig.7.91 Caracteristica amplitudine-pulsaţie 

corespunzătoare f.d.t. F(M/Q) 

Fig.7.92 Caracteristica fază-pulsaţie 

corespunzătoare f.d.t. F(M/Q) 
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Cama3: Locul de transfer corespunzator functiei de transfer F(n/H)
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Fig.7.93 Locul de transfer corespunzător funcţiei de transfer F(n/H) 

 

 

Cama3: Caracteristica amplitudine-pulsatie corespunzatoare f.d.t. F(n/H)
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Cama3: Caracteristica faza-pulsatie corespunzatoare f.d.t. F(n/H)
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Fig.7.96 Caracteristica amplitudine-pulsaţie 

corespunzătoare f.d.t. F(n/H) 

Fig.7.97 Caracteristica fază-pulsaţie 

corespunzătoare f.d.t. F(n/H) 
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Cama3: Locul de transfer corespunzator functiei de transfer F(Pe/H)

0

2

4

6

8

10

12

-4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14

Re(Pe/H)

Im
(P

e
/H

)

Serie1

 

Fig.7.98 Locul de transfer corespunzător funcţiei de transfer F(Pe/H) 
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Cama3: Caracteristica faza-pulsatie corespunzatoare f.d.t. F(Pe/H)
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Fig.7.99 Caracteristica amplitudine-pulsaţie 

corespunzătoare f.d.t. F(Pe/H) 

Fig.7.100 Caracteristica fază-pulsaţie 

corespunzătoare f.d.t. F(Pe/H) 
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Cama3: Locul de transfer corespunzator functiei de transfer F(M/H)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

-4 -2 0 2 4 6 8 10

Re[M/H]

Im
[M

/H
]

Cama3

 

Fig.7.101 Locul de transfer corespunzător funcţiei de transfer F(M/H) 

 

 

Cama3: Caracteristica amplitudine-pulsatie corespunzatoare f.d.t. F(M/H)
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Cama3: Caracteristica faza-pulsatie corespunzatoare f.d.t. F(M/H)
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Fig.7.102 Caracteristica amplitudine-pulsaţie 

corespunzătoare f.d.t. F(M/H) 

Fig.7.103 Caracteristica fază-pulsaţie 

corespunzătoare f.d.t. F(M/H) 
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Cama 2: 

 

În acest caz amplitudinea semnalului de la intrare este A = 2 mm. Cu această 

camă am efectuat nouă măsurători cu frecvenţe diferite ale semnalului de intrare, 

de la 0,2 Hz până la 1,18 Hz. În figurile următoare sunt prezentate, pentru 

frecvenţa f = 0,65 Hz, variaţiile în timp ale debitului, căderii, turaţiei şi puterii 

electrice, mărimi direct măsurate în instalaţia de laborator, precum şi ale puterii 

hidraulice, momentului mecanic şi randamentului, mărimi calculate. 

 

 

Fig.7.104 Variaţia în timp real a mărimilor măsurate la f = 0,65 Hz. 
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Variatia debitului in timp la f=0,65 Hz, A=2mm
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Fig.7.105 Variaţia debitului în timp la f = 0,65 Hz 
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Fig.7.106 Variaţia căderii în timp la f = 0,65 Hz 

Variatia turatiei si a puterii electrice in timp la f=0,65 Hz, A=2mm
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Fig.7.107 Variaţia turaţiei şi a puterii electrice în timp f = 0,65 Hz 
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Variatia puterii hidraulice in timp la f=0,65 Hz, A=2mm
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Fig.7.108 Variaţia puterii hidraulice în timp f = 0,65 Hz 

Variatia momentului mecanic in timp la f=0,65 Hz, A=2mm
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Fig.7.109 Variaţia momentului mecanic în timp f = 0,65 Hz 
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Fig.7.110 Variaţia randamentului în timp f = 0,65 Hz 
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În continuare, am determinat pentru fiecare din funcţiile de transfer F(n/Q), 

F(Pe/Q), F(n/H) şi F(Pe/H), locul de transfer şi caracteristicile amplitudine – pulsaţie 

şi fază – pulsaţie. De asemenea, determinând cuplul mecanic la arborele turbinei, 

am reprezentat locul de transfer şi caracteristicile amplitudine – pulsaţie şi faza – 

pulsaţie şi pentru funcţiile de transfer F(M/Q) şi F(M/H). 

 

Cama2: Locul de transfer corespunzator functiei de transfer F(n/Q)
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Fig.7.111 Locul de transfer corespunzător funcţiei de transfer F(n/Q) 

 

Cama2: Caracteristica amplitudine -pulsatie corespunzatoare f.d.t. F(n/Q)

-9

-8

-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1 10

Pulsatie, [rad/s]

M
o

d
u

lu
l 

f.
d

.t
. 

F
(n

/Q
),

 d
b

Serie1

 

Cama2: Caracteristica faza-pulsatie corespunzatoare f.d.t. F(n/Q)
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Fig.7.112 Caracteristica amplitudine-pulsaţie 

corespunzătoare  f.d.t. F(n/Q) 

Fig.7.113 Caracteristica fază-pulsaţie 

corespunzătoare  f.d.t. F(n/Q) 
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Cama2: Locul de transfer corespunzator functiei de transfer F(Pe/Q)
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Fig.7.114 Locul de transfer corespunzător funcţiei de transfer F(Pe/Q) 

 

 

Cama2: Caracteristica amplitudine-pulsatie corespunzatoare f.d.t. F(Pe/Q)
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Cama2: Caracteristica faza-pulsatie corespunzatoare f.d.t. F(Pe/Q)
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Fig.7.115 Caracteristica amplitudine-pulsaţie 

corespunzătoare f.d.t. F(Pe/Q) 

Fig.7.116 Caracteristica fază-pulsaţie 

corespunzătoare f.d.t. F(Pe/Q) 
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Cama2: Locul de transfer corespunzator f.d.t. F(M/Q)
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Fig.7.117 Locul de transfer corespunzător funcţiei de transfer F(Pe/Q) 

 

 

Cama2: Caracteristica amplitudine-pulsatie corespunzatoare f.d.t. F(M/Q)
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Cama2: Caracteristica faza-pulsatie corespunzatoare f.d.t. F(M/Q)
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Fig.7.118 Caracteristica amplitudine-pulsaţie 

corespunzătoare f.d.t. F(M/Q) 

Fig.7.119 Caracteristica fază-pulsaţie 

corespunzătoare f.d.t. F(M/Q) 
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Cama2: Locul de transfer corespunzator functiei de transfer F(n/H)
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Fig.7.120 Locul de transfer corespunzător funcţiei de transfer F(n/H) 
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Cama2: Caracteristica faza-pulsatie corespunzatoare f.d.t. F(n/H)
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Fig.7.121 Caracteristica amplitudine-pulsaţie 

corespunzătoare f.d.t. F(n/H) 

Fig.7.122 Caracteristica fază-pulsaţie 

corespunzătoare f.d.t. F(n/H) 
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Cama2: Locul de transfer corespunzator functiei de transfer F(Pe/H)
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Fig.7.123 Locul de transfer corespunzător funcţiei de transfer F(Pe/H) 
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Cama2: Caracteristica faza-pulsatie corespunzatoare f.d.t. F(Pe/H)
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Fig.7.124 Caracteristica amplitudine-pulsaţie 

corespunzătoare f.d.t. F(Pe/H) 

Fig.7.125 Caracteristica fază-pulsaţie 

corespunzătoare f.d.t. F(Pe/H) 
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Cama2: Locul de transfer corespunzator functiei de transfer F(M/H)
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Fig.7.126 Locul de transfer corespunzător funcţiei de transfer F(M/H) 

 

 

 

Cama2: Caracteristica amplitudine-pulsatie corespunzatoare f.d.t. F(M/H)
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Cama2: Caracteristica faza-pulsatie corespunzatoare f.d.t. F(M/H)
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Fig.7.127 Caracteristica amplitudine-pulsaţie 

corespunzătoare f.d.t. F(M/H) 

Fig.7.128 Caracteristica fază-pulsaţie 

corespunzătoare f.d.t. F(M/H) 

 

În continuare voi reprezenta locurile de transfer corespunzătoare celor 4 

funcţii de transfer obţinute pentru cele cinci amplitudini ale semnalului de intrare. 

De asemenea voi reprezenta caracteristicile amplitudine-pulsaţie şi fază-pulsaţie 

pentru cele cinci amplitudini ale semnalului la intrare. 
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Locul de transfer corespunzator functiei de transfer F(n/Q)
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Fig.7.129 Suprapunerea locurilor de transfer corespunzătoare f.d.t. F(n/Q)  

la cinci amplitudini diferite ale semnalului de intrare 
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Fig.7.130 Suprapunerea caracteristicilor 

amplitudine-pulsaţie corespunzătoare f.d.t. 

F(n/Q) 

Fig.7.131 Suprapunerea caracteristicilor fază-

pulsaţie corespunzătoare f.d.t. F(n/Q) 
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Locul de transfer corespunzator functiei de transfer F(Pe/Q)
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Fig.7.132 Suprapunerea locurilor de transfer corespunzătoare f.d.t. F(Pe/Q)  

la cinci amplitudini diferite ale semnalului de intrare 
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Fig.7.133 Suprapunerea caracteristicilor 

amplitudine-pulsaţie corespunzătoare f.d.t. 

F(Pe/Q) 

Fig.7.134 Suprapunerea caracteristicilor fază-

pulsaţie corespunzătoare f.d.t. F(Pe/Q) 
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Locul de transfer corespunzator f.d.t. F(n/H)

0

1

2

3

4

5

6

-6 -4 -2 0 2 4 6 8

Re[n/H]

Im
[n

/H
]

Cama6

Cama5

Cama4

Cama3

Cama2

 

Fig.7.135 Suprapunerea locurilor de transfer corespunzătoare f.d.t. F(n/H)  

la cinci amplitudini diferite ale semnalului de intrare 
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Fig.7.136 Suprapunerea caracteristicilor 

amplitudine-pulsaţie corespunzătoare f.d.t. 

F(n/H) 

Fig.7.137 Suprapunerea caracteristicilor fază-

pulsaţie corespunzătoare f.d.t. F(n/H) 
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Locul de transfer corespunzator f.d.t. F(Pe/H)
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Fig.7.138 Suprapunerea locurilor de transfer corespunzătoare f.d.t. F(Pe/H)  

la cinci amplitudini diferite ale semnalului de intrare 
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Caracteristica faza-pulsatie corespunzatoare f.d.t. (Pe/H)

-180

-160

-140

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

0 2 4 6 8 10 12

Pulsatia, [rad/s]

F
a
z
a
 f

.d
.t

. 
(P

e
/H

),
 [

g
ra

d
e
]

Cama6

Cama5

Cama4

Cama3

Cama2

 

Fig.7.139 Suprapunerea caracteristicilor 

amplitudine-pulsaţie corespunzătoare f.d.t. 

F(Pe/H) 

Fig.7.140 Suprapunerea caracteristicilor fază-

pulsaţie corespunzătoare f.d.t. F(Pe/H) 
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CONCLUZII 

 

Tematica tezei de doctorat cu titlul “Identificarea dinamică a turbinelor 

hidraulice tangenţiale de tip Pelton” a impus atingerea unor obiective specifice, 

dintre care se pot enumera: 

- Efectuarea unor studii legate de identificarea dinamică a sistemelor 

pentru cunoaşterea exactă sau aproximarea suficient de bună a 

caracteristicilor funcţionale ale instalaţiei automatizate, exprimate prin 

relaţiile de dependenţă între mărimile de intrare şi ieşire ale acesteia; 

- Deoarece pentru determinarea experimentală a caracteristicilor 

dinamice se disting trei categorii de metode, este necesară stabilirea 

metodei de identificare folosită pe baza analizei avantajelor şi 

dezavantajelor pe care le prezintă fiecare dintre acestea; 

- Prin stabilirea metodei de identificare cu semnale de probă sinusoidale 

a fost necesară proiectarea şi realizarea unui dispozitiv care să permită 

variaţia mărimii de intrare a procesului după o lege sinusoidală; 

- Realizarea unor studii asupra determinării funcţiilor de transfer a 

hidroagregatelor cu turbine hidraulice tangenţiale de tip Pelton; 

- Proiectarea şi realizarea unor modele experimental-demonstrative şi 

integrarea lor într-un stand de testare adecvat, cât şi realizarea unor 

măsurători experimentale specifice cu ajutorul cărora să poată fi 

ridicate caracteristicile dinamice ale instalaţiei studiate. 

Obiectul de studiu al tezei de doctorat este evident turbina hidraulică 

tangenţială de tip Pelton şi comportarea acesteia în regimuri nestaţionare. 

Un aspect specific al modelării turbinelor Pelton este faptul că datorită 

modificării periodice a poziţiei relative dintre jetul de apă şi paleta în formă de cupă, 

curgerea este nestaţionară şi cu suprafaţă liberă. În literatura de specialitate din 

ultimii ani se constată o creştere a interesului pentru analiza numerică a jetului 

provenit din injectorul turbinei Pelton precum şi a curgerii nestaţionare cu suprafaţă 

liberă pe paleta în formă de cupă a turbinei. În capitolul 1, legat de analiza numerică 
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a jetului provenit din injectorul turbinei Pelton din staţiunea experimentală, am 

investigat repartiţia de viteze în interiorul jetului la diferite deschideri ale acului 

injector. De asemenea, am determinat, pentru două poziţii axiale, polinoamele care 

aproximează distribuţia vitezei în jet, în funcţie de raza jetului. 

Totuşi, în literatura de specialitate pe care am studiat-o nu am găsit abordată 

problematica identificării dinamice cu semnale de probă sinusoidale, ceea ce 

subliniază originalitatea tezei de doctorat.  

Importanţa caracteristicilor statice şi dinamice ale instalaţiilor automatizate 

fiind evidentă, problema care se pune este aceea a determinării lor cât mai exacte şi 

exprimarea lor sintetică sub forma unui model matematic cât mai reprezentativ şi în 

acelaşi timp suficient de simplu pentru utilizarea şi interpretarea în calcule. Modelele 

rezultate în urma procesului de identificare sunt utilizate pentru mai buna 

cunoaştere a sistemului, verificarea modelelor teoretice, predicţia evoluţiei unor 

variabile din sistem, optimizarea proceselor în regim static şi dinamic, sinteza 

sistemelor automate şi calculul unor mărimi care nu pot fi măsurate direct. 

Din analiza celor trei categorii de metode utilizate pentru determinarea 

experimentală a caracteristicilor dinamice, am ales metodele de identificare folosind 

semnale de probă deoarece sunt metode active în care se acţionează din exterior 

asupra procesului, aplicându-se semnale de testare a acestuia în scopul identificării. 

Aceste semnalele de probă aplicate la intrarea procesului determină variaţii ale 

mărimilor de ieşire, în care se reflectă caracteristicile dinamice ale acestuia. De 

asemenea, metodele bazate pe utilizarea semnalelor de probă periodice sunt dintre 

puţinele metode experimentale care permit determinarea unor caracteristici 

dinamice pentru elementele neliniare. Aceste metode prezintă însă dezavantajul că 

necesită aparatură specială pentru generarea semnalelor şi prelucrarea datelor şi 

prezintă o durată mare de experimentare. 

Important în cazul folosirii acestei metode ce foloseşte semnale de probă 

sinusoidale, este faptul că pentru a determina caracteristica de frecvenţă este 

suficientă doar compararea celor două semnale, cel aplicat la intrare şi respectiv cel 

obţinut la ieşire, pentru diferite pulsaţii ω. 

La turbina Pelton, reglarea debitului se face prin modificarea cursei acului 

injector, iar debitul este, pe lângă căderea turbinei, mărimea de intrare a procesului.  
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În concluzie, pentru obţinerea caracteristicilor de frecvenţă ale instalaţiei de 

laborator cu turbină Pelton am aplicat mărimii de intrare, care în acest caz este 

debitul, un semnal sinusoidal de o anumită amplitudine şi frecvenţă şi am înregistrat 

variaţia mărimii de ieşire, care este turaţia ansamblului turbină – generator. 

Pentru îndeplinirea acestui deziderat a trebuit să aleg soluţia optimă pentru 

deplasarea acului injector al turbinei după o lege sinusoidală. Astfel, am analizat 

câteva metode de generare a semnalelor sinusoidale, pentru ca în final să pot alege 

soluţia constructivă cea mai potrivită pentru staţiunea experimentală în care am 

desfăşurat măsurătorile. 

Ca rezultat al acestei analize am proiectat generatorul de semnale sinusoidale 

cu mecanism cu came cu tachet de translaţie. Am proiectat cinci came ce asigură 

amplitudini diferite ale semnalului de intrare. Tachetul în mişcare de translaţie, unul 

singur pentru toate camele, este tocmai tija acului injector. Pentru a obţine 

frecvenţe diferite ale semnalului, mecanismul cu camă este antrenat de un motor de 

curent continuu, la care turaţia variază în funcţie de tensiune şi care este alimentat 

de la o sursă de tensiune continuă variabilă. Legătura dintre motorul electric şi 

mecanismul cu camă s-a făcut printr-un angrenaj melcat. 

Ca şi concluzie, chiar dacă semnalele sinusoidale ridică probleme deosebit de 

grele, având în vedere tocmai valoarea mică a pulsaţiei acestora, am realizat practic 

şi am implementat în staţiunea experimentală generatorul de semnale sinusoidale 

necesar identificării dinamice a turbinei Pelton. Am ales astfel cea mai bună soluţie 

pentru staţiunea din laborator. 

În continuare am prezentat câteva aspecte pentru determinarea funcţiilor de 

transfer pentru agregatele cu turbină Pelton. Am determinat aceste funcţii de 

transfer pe baza schemelor structurale ale hidroagregatelor şi pe algebra funcţiilor 

de transfer. Astfel deduse, acestea reflectă destul de complet şi corect proprietăţile 

dinamice ale HA ca obiect de reglare. 

Funcţia de transfer se particularizează la funcţia de frecvenţă care în plan 

complex sau coordonate logaritmice amplitudine – pulsaţie şi fază – pulsaţie 

vizualizează comportarea dinamică a hidroagregatului în aproximaţie liniară. 

Se pot investiga astfel regimurile nestaţionare şi tranzitorii punându-se în 

evidenţă stabilitatea maşinii, rezonanţa ei, etc., cât şi posibilitatea de acordare în 

cazul funcţionării în cadrul unui sistem automat de reglare a turaţiei. 
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Prin analiza efectuată am constatat că pentru o determinare cât mai corectă a 

funcţiei de transfer, trebuie stabilit dacă se ia sau nu în considerare elasticitatea 

coloanei de apă. Pentru instalaţia de laborator analizată, deoarece timpul de reflexie 

al undelor este foarte mic, inferior timpului conductei, pentru determinarea funcţiei 

de transfer a hidroagregatului cu turbină Pelton am considerat conducta rigidă. 

Un aspect foarte important în determinarea caracteristicilor statice şi dinamice 

ale turbinei Pelton este organizarea şi efectuarea experimentelor. 

În vederea identificării experimentale a turbinei Pelton din instalaţia de 

laborator, staţiunea trebuie pregătită pentru măsurători în regim dinamic. Studiul 

caracteristicilor funcţionale ale turbinei Pelton în astfel de regimuri nestaţionare a 

impus proiectarea şi realizarea unui stand experimental specific, în care, mai ales 

pentru măsurătorile în regimuri nestaţionare, elementul de bază a fost placa de 

achiziţii. 

Tehnica modernă, prin senzori şi traductoare, echipamente de achiziţie 

computerizate performante, a condus la obţinerea unui volum semnificativ de date 

experimentale referitoare la parametrii funcţionali ai sistemului, oferind posibilitatea 

monitorizării simultane a evoluţiilor debitului, presiunii, puterii electrice şi turaţiei 

agregatului cu turbină Pelton. 

Cu ajutorul limbajului de programare al aplicaţiei (software-ul), am 

transformat calculatorul personal şi placa de achiziţii de date într-un sistem complet 

de analiză, monitorizare şi comandă. 

Interpretarea datelor experimentale achiziţionate în urma măsurătorilor în 

regim staţionar a permis determinarea relaţiilor dintre parametrii fundamentali de 

funcţionare ai turbinei la diferite regimuri. Astfel am trasat curbele caracteristice ale 

turbinei Pelton din staţiune şi caracteristica universală a acesteia. Prin înregistrarea 

aruncării de sarcină am determinat momentul de inerţie al hidroagregatului, lucru 

posibil datorită traductoarelor pe care le-am montat în staţiune, a plăcii de achiziţie 

şi a calculatorului, cu ajutorul cărora am măsurat, achiziţionat şi stocat mărimile 

caracteristice ale procesului. 

Determinarea momentului de inerţie şi calcularea constantelor de timp au 

permis rezolvarea ecuaţiei dinamice în timp. La rândul ei, ecuaţia dinamică în timp 

permite determinarea evoluţiei în regimuri tranzitorii şi comportarea maşinii în 

cadrul unor sisteme automate de reglare. 
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La determinarea coeficienţilor funcţiilor de transfer ale hidroagregatului, a fost 

aplicată o metodă cu aplicabilitate generală, valabilă pentru orice tip de turbină 

hidraulică şi oricărui regim de lucru al ei. Am aplicat metoda la turbinele hidraulice 

cu dublu reglaj iar relaţiile obţinute pentru funcţiile de transfer şi caracteristicile de 

frecvenţă le-am particularizat pentru turbina hidraulică tangenţială de tip Pelton. Pe 

baza măsurătorilor în regim staţionar, în funcţie de valorile obţinute pentru 

coeficienţi, în fiecare caz concret, pot fi acceptate unele ipoteze în procesul de 

calcul. 

Am constatat că, pentru turbina Pelton, coeficienţii funcţiilor de transfer se 

determină mai uşor decât la celelalte tipuri de turbine, având în vedere faptul că 

aceste turbine au doar un singur organ de reglare care modifică momentul şi 

debitul. Însă, o problemă foarte importantă în stabilirea funcţiei de transfer a 

ansamblului turbină Pelton – conductă forţată este modelarea coloanei de apă. 

Performanţele turbinei hidraulice tangenţiale de tip Pelton sunt puternic influenţate 

de caracteristicile coloanei de apă care o deserveşte. Printre aceste caracteristici pot 

enumera: inerţia apei, compresibilitatea şi elasticitatea pereţilor conductei forţate.  

Turbina hidraulică poate fi reprezentată sub forma unui cvadripol 

informaţional, mărimile de intrare fiind debitul şi căderea turbinei, iar mărimile de 

ieşire, turaţia şi puterea electrică. Este evident că pentru efectuarea acestor 

măsurători sunt necesare traductoarele montate în staţiune, astfel încât variaţia 

mărimilor fundamentale ale procesului supus măsurării să poată fi înregistrată în 

timp real. Mai ales în acest caz, un element esenţial este placa de achiziţii, cu 

ajutorul căreia se stochează în memoria calculatorului variaţia mărimilor procesului.  

Din analiza variaţiei în timp a mărimilor procesului se observă că o mişcare 

stereomecanică sinusoidală se traduce într-o variaţie sinusoidală a debitului turbinei 

în timp şi, de asemenea, într-o variaţie tot sinusoidală a presiunii în timp, dar opusă 

faţă de cea a debitului.  

Aplicând la intrarea procesului un semnal sinusoidal de o anumită amplitudine 

şi frecvenţă, am obţinut la ieşirea procesului un semnal de aceeaşi frecvenţă, dar cu 

amplitudine diferită şi defazat faţă de semnalul de la intrare, pentru determinarea 

caracteristicii de frecvenţă fiind suficientă compararea celor două semnale, pentru 

diferite pulsaţii ω. 
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Interpretarea datelor experimentale achiziţionate în urma măsurătorilor în 

regim dinamic a permis determinarea pentru fiecare din funcţiile de transfer, a 

locului de transfer şi a caracteristicilor amplitudine – pulsaţie şi fază – pulsaţie. 

De asemenea, am putut observa că în timpul regimurilor nestaţionare 

obţinute, debitul variază în acelaşi sens cu turaţia şi puterea electrică şi, de 

asemenea, are o variaţie opusă cu presiunea, respectiv căderea turbinei, fapt care 

era de aşteptat, având în vedere funcţionarea sistemului.  

Prin suprapunerea locurilor de transfer obţinute pentru diferitele amplitudini şi 

frecvenţe ale semnalului de intrare, s-a putut observa neliniaritatea sistemului 

generator de energie cu turbină Pelton. 

Pentru realizarea unei analize corecte a identificării dinamice a turbinelor 

Pelton, am îmbinat cercetarea analitică cu cea experimentală. La baza acestor studii 

şi cercetări am folosit mijloace moderne de achiziţie şi prelucrare a datelor Standul 

experimental şi modelele matematice concepute şi realizate pe parcursul derulării 

studiilor şi cercetărilor în vederea atingerii obiectivelor prezentei teze de doctorat, 

reuşesc să satisfacă la un bun nivel dezideratele menţionate anterior şi se constituie 

într-un mijloc util unor abordări şi dezvoltări ulterioare în domeniul studiat.  
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CONTRIBUŢII ADUSE PRIN TEZA DE DOCTORAT 

 

Contribuţiile autoarei tezei de doctorat “Identificarea dinamică a turbinelor 

hidraulice tangenţiale de tip Pelton ” se pot rezuma la următoarele: 

- Prezentarea sub formă sintetică a aspectelor specifice privind 

funcţionarea turbinelor hidraulice tangenţiale de tip Pelton; 

- Prin studierea unui număr semnificativ de lucrări de specialitate am 

pus în evidenţă originalitatea subiectului tezei de doctorat, 

identificarea dinamică cu semnale de probă sinusoidale nefăcând 

obiectul niciunui studiu citat; 

- Prezentarea noţiunilor necesare determinării caracteristicilor dinamice 

folosind semnale de probă sinusoidale, esenţiale pentru dezvoltarea 

temei abordate; 

- Studierea unor variante constructive pentru generarea semnalelor 

sinusoidale; 

- Proiectarea şi realizarea practică a camelor ce asigură amplitudini 

diferite pentru semnalul sinusoidal aplicat la intrarea procesului; 

- Proiectarea, realizarea şi montarea în staţiune a generatorului de 

semnale sinusoidale, fiind soluţia optimă pentru instalaţia  de 

laborator studiată; 

- Studierea modurilor în care pot fi deduse funcţiile de transfer a 

agregatelor cu turbină Pelton; 

- Realizarea unui stand experimental pe care l-am dotat cu aparatura 

de măsură necesară realizării atât a încercărilor în regimuri staţionare 

cât şi în regim dinamic a turbinei Pelton; 

- Determinarea caracteristicilor de funcţionare şi ridicarea caracteristicii 

universale a turbinei Pelton din Laboratorul de Maşini Hidraulice; 

- Determinarea momentului de inerţie al hidroagregatului cu turbină 

Pelton prin înregistrarea în timp real, cu ajutorul plăcii de achiziţie şi 

calculatorului a unei aruncări de sarcină; 
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- Calcularea constantelor de timp şi rezolvarea ecuaţiei dinamice în 

timp a turbinei Pelton pe baza măsurătorilor în regim staţionar; 

- Determinarea coeficienţilor funcţiei de transfer pentru turbina Pelton 

pe baza măsurătorilor în regim staţionar; 

- Conceperea unor metode de măsură originale, utilizând traductoare 

cu sisteme moderne de achiziţie şi prelucrare a datelor 

experimentale; 

- Realizarea unor programe specifice, cu ajutorul pachetului software VI 

Logger, pentru achiziţia şi stocarea computerizată a datelor 

experimentale furnizate de traductoarele instalate în sistem; 

- Efectuarea de cercetări şi experimente privind funcţionarea în regim 

dinamic a turbinelor Pelton; 

- Realizarea şi sistematizarea diagramelor de variaţie în timp a 

mărimilor fundamentale ce guvernează funcţionarea turbinelor 

hidraulice de tip Pelton; 

- Trasarea locului de transfer şi a caracteristicilor amplitudine - pulsaţie 

şi fază – pulsaţie pentru diferite frecvenţe ale semnalului de intrare; 

- Realizarea unei baze experimentale şi dotarea laboratorului cu 

echipamente care să permită dezvoltări ulterioare. 

 

 

De-a lungul stagiului de pregătire, cât şi în perioada de definitivare a tezei de 

doctorat, rezultatele studiilor şi cercetărilor au fost valorificate prin: 

- publicarea de lucrări ştiinţifice la conferinţe naţionale şi internaţionale 

- participarea în calitate de membru la 1 contract de cercetare. 
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