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Cuvant nainte
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doctorand cu frecventa in cadrul Facultatii de Mecanica al Universitatii , Politehnica”
din Timisoara, Departamentul M.M.U.T., Catedra de Masini Hidraulice.

In cadrul sistemelor hidroenergetice, turbinele hidraulice prezintd uneori
functionare nestationara, ceea ce poate duce la functionare instabild a intregului
sistem, de aceea este necesara o buna cunoastere a comportarii in regim dinamic a
acestora.

Prezenta lucrare trateaza identificarea dinamica a turbinelor hidraulice cu
dublu flux, prin imbinarea studiilor teoretice cu cercetarile experimentale.
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Rezumat,

Lucrarea de doctorat a fost orientatd asupra turbinelor hidraulice cu dublu
flux, de tipul Michell-Banki- Ossberger.

In cadrul tezei au fost tratate probleme precum: procesul de lucru al
turbinelor hidraulice cu dublu flux, analiza pierderilor ce apar in functionarea
acestora si ca o noutate in domeniu au fost analizate starea de tensiune si
deformatie din rotor, cauzate de actiunea fortei jetului de apa si a fortei
centrifuge cand turbina se afla la diferite regimuri de functionare (blocare,
nominal, ambalare) prin intermediul programului de simulare numerica cu
element finit ANSYS.

Scopul principal al lucrarii, a fost, dupa cum sugereaza si titlul identificarea
dinamica a acestor tipuri de turbine hidraulice. Au fost prezentate modelele
de identificare dinamica a sistemelor hidraulice dintre care, pentru turbina cu
dublu flux SDC 125, s-a ales metoda de identificare cu semnale de proba
periodice sinusoidale. In vederea identificarii dinamice au fost prezentate
diferite modele teoretice in domeniul frecventelor si al timpului, iar pentru
identificarea experimentald s-a construit o statiune de testare, cor)stituité
dintr-un circuit hidraulic, pompa de alimentare si turbina de incercat. In acest
scop turbina hidraulicda cu dublu flux SDC 125, a fost echipata cu un
generator de semnale sinusoidale, cu senzori si traductori care au fost
monitorizati, prin intermediul unui sistem de achizitie de date in timp real
cuplat la un calculator electronic. Pentru obtinerea amplitudinii dominante si
a frecventei caracteristice s-a aplicat transformata Fourier rapida pe datele
obtinute din masuratorile in regim dinamic. In urma procesului de identificare
s-au obtinut functiile de frecventa si caracterisitcile BODE ale semnalelor,
intre pozitia aparatului director, turatie, cuplu si presiune pentru turbina
hidraulica cu dublu flux SDC 125.

Astfel se poate determina cantitativ comportarea dinamica a unei turbomasini
hidraulice ce functioneaza deseori in regimuri nestationare.
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1. TURBINA HIDRAULICA CU DUBLU FLUX

1.1. Introducere

Tara noastra, alaturi de alte tari, dispune de posibilitati hidroenergetice
considerabile la puteri mici si mijlocii. Aceste resurse, se pot pune in valoare pe
madsura concurentei la pret, cu alte surse conventionale si resurse nationale de
energie.

Centralele hidroelectrice au cele mai reduse costuri de exploatare si cea mai mare
durata de viata in comparatie cu alte tipuri de centrale electrice. Datorita
potentialului hidroenergetic considerabil al tarii noastre cu rauri mici si medii, inca
neexploatate din punct de vedere energetic se preteazda amenajari cu
microhidrocentrale, acestea aducand un surplus insemnat de energie sistemului
national, la costuri de executie relativ scazute.

Marele avantaj al utilizarii centralelor hidroelectrice il reprezinta faptul cad acestea
sunt relativ nepoluante si utilizeaza ca sursa de energie apa, care este o sursa
regenerabila continuu. Pe langa acestea un alt mare avantaj il reprezintd punerea
centralei in functiune, care este mult mai rapida, chiar de ordinul minutelor, in
comparatie cu celelate tipuri de centrale electrice.

Implementarea microhidroturbinelor peste tot unde este posibil si avantajos
este una din modalitatile de utilizare a surselor hidroenergetice, iar asezarea
acestora pe cursul apei, induce un cost de revenire mai scazut decat al acelora cu
baraj si lac de acumulare. intr-o microhidrocentrald energia potentiald disponibil3
este convertita in energie electrica prin intermediul amenajarii hidroenergetice, care
are ca element principal centrala hidroelectrica, compusa la randul ei din turbina
hidraulicd, ce asigura transformarea energiei hidraulice in energie mecanica si
generatorul electric, care transforma energia mecanica in energie electrica, acestea
fiind completate de o serie de dispozitive de automatizare.

Dintre aceste componente, tematica acestei teze de doctorat, o constituie
turbina hidraulica, iar din multitudinea turbinelor hidraulice care se preteaza in
ansamblul microhidrocentralelor se va studia turbina cu dublu flux, denumita asa
datorita dublei treceri a apei prin rotor, separand astfel energia primita in doua
componente, respectiv la prima trecere si la cea de-a doua.

Turbina cu dublu flux, face parte din clasa turbinelor cu actiune si a fost
inventata de Anthony Michell in anul 1903. Turbina a fost ganditd cu actiune si cu
vana liberd a rotorului.

Profesorul Donat Banki a avut meritul de a transpune pentru prima oara in practica
aceste idei. Meritul profesorului Banki este acela de a fi imbunatatit functionarea
turbinei prin introducerea unui ajutaj de aductiune evolventic care a dus implicit la
crestrea randamentului.

Un studiu amanuntit asupra acestui tip de turbina a fost facut si de Ossberger, care
a realizat pentru prima datda aparatul director divizat, potrivit in cazul debitelor
variabile, patent care este folosit si astazi in cadrul microhidrocentralelor echipate cu
astfel de masini hidraulice.

Turbinele cu dublu flux constau in principal dintr-un rotor cilindric compus
din doua discuri si o serie de palete curbate dispuse intr-un inel cilindric, palete care
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8 Turbina hidraulica cu dublu flux - 1

sunt atacate de curentul de apa cu un unghi mic din exterior si care sunt partial sub
directia curentului.

Fig. 1.1. Varianta constructiva de turbina cu dublu flux cu sistem liniar de reglare a
debitului

Conducerea apei la rotor se face cu ajutorul aparatului director, cu doi pereti
in forma de evolventa si doi pereti drepti, cei evolventici avand avantajul ca liniile de
curent ale apei ataca rotorul sub unghi constant, pe cand la un jet liber, numai un fir
de curent realizeaza cele de mai sus. Curentul de fluid loveste paletajul rotoric din
exterior, la iesirea din aductiune, apoi parcurgand interiorul rotorului, loveste din
nou paletajul rotoric dinspre interior, realizdndu-se in acest mod transformarea
energiei cinetice in doua trepte. Rotorii cu jet liber, prevazuti cu curenti radiali si
atacati din exterior de curentul de fluid au fost constransi sa lucreze la caderi mari,
dar in acest caz apdrea situatia unei singure interactiuni: curent-lichid-rotor si se
produceau mari dificultati la evacuarea apei din intrarea rotorului. Solutia
constructiva adoptata a fost cu ax vertical, iar rotorii trebuiau deschisi la partea
inferioara. Datorita dificultatilor care au aparut aceste turbine nu au avut o viata
prea lunga si constructorii de turbine au fost constransi sa realizeze si alte solutii
constructive si anume realizarea rotorilor cu arbori orizontali [84].

in figura 1.2 putem observa o alti solutie constructivd a organului de
reglare a debitului ce intrd in rotorul turbinei. De asemenea este schematizata
traiectoria jetului de fluid, dand astfel posibilitatea punerii in evidenta a trecerii
duble a apei prin canalele rotorice interpaletare.
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Fig. 1.2. Varianta constructiva cu clapeta de reglare a debitului

in contextul tehnico-economic actual firme de prestigiu din tard si din
straindtate, precum UCMR, OSSBERGER sau CINK sunt tot mai preocupate de
optimizarea acestui tip de turbine, prin reducerea costului de productie al acestora,
precum si de Tmbunatatirea continua a randamentului lor. In continuare se vor
prezenta doua abordari moderne de executie a turbinelor cu dublu flux [55].

Fig. 1.3 Varianta constructivda OSSBERGER cu intrare orizontala
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10 Turbina hidraulica cu dublu flux - 1

Fig. 1. 4. Variantd constructivda OSSBERGER cu intrare verticald

Figurile 1.3 si 1.4 prezinta cele doud variante constructive abordate de firma
OSSBERGER, o firma de prestigiu in executarea turbinelor cu dublu flux. Acesta
abordare de fapt reprez[nté cele doua solutii constructive adoptate de majoritatea
firmelor constructoare. In aceste figuri se poate observa foarte bine intrarea si
iesirea apei in rotorul turbinei, evidentiindu-se foarte bine prima si cea de-a doua
trecere.

1.2. Domeniul de utilizare a turbinei cu dublu flux

La ora actuala pentru hidrocentralele mici se fabrica turbine cu reactiune, in
esenta de aceleasi tipuri ca si pentru centralele hidroelectrice mari. Totusi, pentru
intervalul caderilor medii si mari, in cazul puterii mici a agregatelor, utilizarea
turbinelor cu reactiune si cu cupe este dificila. Acest lucru se explica prin faptul ca
limita inferioara de utilizare a turbinei radial-axiale dupa turatia specifica este, dupa
cum se cunoaste, ns=70...100, iar limita superioara de utilizare a turbinei cu cupe (in
executie cu un injector) este n=25...30.

Cu micsorarea turatiei specifice a turbinelor radial-axiale sub valorile
mentionate, randamentul se micsoreaza intr-atat, incat utilizarea unor asemenea
rotoare devine nerecomandata.

Madrirea turatiei specifice a turbinelor cu cupe, de tip PELTON peste
ns=25...30 rot/min este legata de trecerea la executie cu mai multe injectoare, ceea
ce, in centralele hidroelectrice mici, este nerecomandabil, din cauza cresterii pretului
i a greutatii turbinei, precum si din cauza complexitatii ei, atat constructive, cat si
de exploatare. In felul acesta intervalul ng de la 30 la 80-90 rot/min, nu este
acoperit sub aspect calitativ de sistemele mentionate de turbine.

in instalatii mari acest neajuns poate fi eliminat datoritd posibilititii de
combinare atat a puterii agregatelor separate (prin numarul acestora), cat si a
turatiei, in conditiile conectarii directe cu generatoarele. In instalatii mici, insa, care
in majoritatea cazurilor au unul sau doua agregate, o asemenea posibilitate nu
existd si nu poate fi vorba, in principiu, decat despre aplicarea transmisiilor
acceleratoare si reducatoare, care trebuie sa aiba in plus rotoare de dimensiuni
foarte mici.
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1.2. - Domeniul de utilizare a turbinei cu dublu flux 11

Datorita acestui neajuns pe care il au turbinele cu cupe (de tip Pelton) si
radial-axiale (de tip Francis), in cadrul hidroagregatelor mici, apare necesitatea
utilizarii unui tip de turbina hidraulica, care sa acopere aceasta zona, aceasta fiind
turbina hidraulica cu dublu flux. Din punct de vedere al turatiei specifice acest tip de
hidroagregat este situat in intervalul ns=50...150 rot/min, asigurand domeniul
neacoperit de celdlalte doua tipuri de turbine. Turatia rotorului isi are limitele in
intervalul 100...1000 rot/min.

in vederea stabilirii intervalului de aplicare a acestui sistem, se va examina
campul puterilor mici si a caderilor mici si medii (cdmpul H-Q) reprezentat in Fig.
1.5. Coordonatele acestui cdmp sunt limitate dupa putere de la 7 la 1000 Kw si
dupa cadere de la 3 la 200 m, pentru acest tip de turbina.

H[m] "?Wi v, 'hb'#t\{u?u
= %, PELTON
e |
.m! .
0 ‘\"‘
a8 % =
Fo ..-...‘..-.‘
-] {G“EI'-
, DUBLU FLUX
3
] Lk oS 1 3 A EaTAMG »m WM = 180

Q[m3s]

Fig. 1.5. Domeniul de utilizare a turbinelor cu dublu flux

Se observa pe buna dreptate ca domeniul de utilizare al turbinei cu dublu
flux acopera in mare parte zona de utilizare a unor turbine consacrate precum
Pelton, Francis sau Kaplan atat din punct de vedere al debitului cat si al caderii.

La turbinele cu dublu flux, avand in vedere sistemul constructiv folosit, nu
se ajunge la fenomenul de cavitatie. De asemena dispare obligativitatea amplasarii
rotorului sub nivelul apei de dupd turbina astfel ca dispar si cheltuielile aferente
acestei amplasari.

Randamentul turbinelor cu dublu flux este, in cazul turbinelor mici, de 80%
pe toatd plaja de debit intre1/6 pana la 1/1 debit, dupd cum rezultd din fig 1.6, in
cazul aparatului director fractionat. In cazul tubinelor mijlocii si mai mari, la caderi
mai mari, randamentul turbinei poate ajunge pana la 86%.
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12 Turbina hidraulica cu dublu flux - 1
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Fig.1.6 Randamentul turbinei cu dublu flux in functie de repartitia debitului, comparat cu o
turbind Francis

Figura 1.6 prezinta avantajele turbinei cu dublu flux In domeniul incarcarii
partiale. Raurile au debite mici de apa in timpul verii sau in anii secetosi.
Posibilitatea de folosire a acestor debite mici pentru producerea de energie depinde
de curba de randament a turbinei in functie de debit.

Turbinele cu randament mai mare la debit maxim de apd, dar cu
dezavantajul unui randament slab la debite mai mici, conduc la producerea anuala a
unei cantitati totale de energie mai mica decat turbinele cu dublu flux care au curba
de randament aplatizata.

1.3. Procesul de functionare al turbinei cu dublu flux.
Dependente fundamentale

Functionarea turbinei cu dublu flux se explica prin faptul ca apa, care iese
din ajutaj, trece printre paletele rotorice deplasandu-se dinspre periferie spre
centru, apoi trece prin zona libera din interiorul rotorului, si din nou printre palete,
deplasandu-se de aceastd datd dinspre centru spre periferie cedand de fiecare datd
o parte din energie si paraseste rotorul cu o anumita viteza. In acest fel energia
curentului de apa este transferata rotorului in procesul de dubld trecere a apei
printre palete.
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1.3.- Procesul de functionare al turbinei cu dublu flux. Dependente fundamentalel3

Energia apei se transforma inca din ajutaj in energie cinetica, iar miscarea
apei in rotor este fara suprapresiune, aceasta turbind apare activd (cu curgere
liberd) si datoritd faptului ca interstitiile interpaletare se umplu cu apa la presiune
atmosferica. In figura 1.7 este prezentata turbina cu dublu flux SDC 125.

Ajutajul evolventic

A
Aparatul director  Confuzorul Pgleta aparatului
director
Rulmenti radiali cu
bile
I
s \ AN
A A
= |/ i
Paleta rotorica
T 390 Arborele rotoric
Rotorul
9 o Placa cicularg mobila 115

Fig. 1.7. Turbina cu dublu flux SDC 125

Rotorul Pentru inceput se analizeaza functionarea turbinei fara influenta pierderilor
si a ndltimii rotorului la trecerea apei prin rotor [45], [84], [24]. Acest mod de
tratare ofera posibilitatea utilizarii unor relatii simple, in cazul turbinelor a caror
diametru este mic in comparatie cu caderea, pierderile neinfluentand semnificativ

relatiile obtinute.

Fig. 1.8. Curgerea apei prin rotorul turbinei cu dublu flux
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14 Turbina hidraulica cu dublu flux - 1

Ecuatia fundamentald a turbinei hidraulice (ec. Euler):

ngH = uyvicosay —uyvy cosay (1.1)
cu formula puterii stereomecanice:
P = pgQHn (1.2)
dau urmatoarea ecuatie:
P =pQ(uvycosas —ugvycosay)n (1.3)

in care:

H - caderea (m)

n- randamentul

u;, vi, a; — elementele triunghiului de viteze la intrarea in rotor (fig. 1.8)

U4, Va, 04 — elementele triunghiului de viteze la iesirea din rotor

Q - debitul de ap3 care trece prin turbind (m3/s)

p- densitatea apei (kg/m?)

g - acceleratia gravitationala (m/s?)

In legaturd cu dubla trecere a apei printre paletele rotorului ec. (1.3) poate fi scrisa
sub forma:

P =pQ(uvycosay;—uyvrcosay)+ pQ(usvzcosaz —ugvgcosay) (1.4)
Daca triunghiurile de viteza prezentate in fig. 1.8 au:

Uz =Up ;V3 =V2;d3 =0 ;U1 =Uyg; (1.5)

in acest caz ecuatiile (1.1) si (1.4) vor avea forma:
ngH =uj(vicosa; —v4cosay) (1.6)
P =pQui(vicosa; —v4cosay) (1.7)

Se vor exprima vitezele absolute din ec. (1.6) si (1.7) in functie de vitezele
relative si cele periferice, cu ajutorul triunghiurilor de viteze. Iesirea din paletd pe
periferia rotorului poate fi scrisa:

By = 180°~ By, B3 = 180° - B (1.8)
iar din egalitatea triunghiurilor de viteze cu indicii 2 si 3 cu douad laturi si unghiul
dintre ele, se obtine:

w3 =wp; B2 = B3 (1.9)
sau
B3 =180°— B2 =90° = B;wy =Wy (1.10)
Din triunghiurile de viteze se obtine:

vicosap = U +Wjcos B (1.11)
V4COSay =U; —WqC05(180° - B4) = uj —wycos By (1.12)

Se introduc marimile obtinute in ecuatiile (1.5) si (1.6)
ngH = 2uyw; cos B; (1.13)
P = 2pQuiwj cos By (1.14)

Se va determina valoarea maxima posibild a randamentului turbinei, care
este egal cu raportul dintre puterea stereomecanica si cea hidraulicd, considerand si
pierderile de putere.

_ 2pQuwy cos By _ 2uywjcos By
n= 5> = > (1.15)

v v
2pQuiwq cos B + Q74 2u3w; cos By + 74
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1.3.- Procesul de functionare al turbinei cu dublu flux. Dependente fundamentale 15

Deoarece vf = u12 +w12 — 2uywj cos By din triunghiul de la iesire, rezulta:
4uywq cos
= 71 321 5 (1.16)
2u3wycos By +ug +wj
Egalénd cu zero, din conditia de extrem, ;’_’7, obtinem (1.17) si atunci
Uz
2 cos B
=== 1.17
Nmax cos By +1 ( )

Egalitatea care reiese din triunghiurile de viteze, da urmatoarele relatii
suplimentare:

vy =2ujcosaj (1.18)
u Y1
1 2cosaj (1.19)
ay = %
Din triunghiurile la iesire, se obtine:
180° -
ag = B2 180 -B1 (1.20)

Se observa ca valoarea maxima a randamentului se obtine pentru p;=0
(n=1). De aceea unghiului B; i se acorda atentia principald in relatiile constructive,
deoarece cu cat B; este mai mic, cu atat mai mica se obtine dimensiunea sectiunii
transversald a canalului rotoric.

In practicd se recomandd ca valoare bund p;=30°, ceea ce conform relatiei
(1.17) da Mmax=0,928 (se considera doar pierderea de energie la iesirea apei din
rotor), conform ec.(1.19) o;=15° si conform ec (1.18) u;=0.518 v;.

Analizand curgerea apei in canalul interpaletar ca fiind fara cadere, dar cu
umplerea canalului, se poate determina analitic forma paletei, corespunzatoare
procesului de lucru considerat.

Considerand ipotezele enuntate, vom scrie ecuatia de continuitate si ecuatia
transferului de energie, pentru miscarea relativa, raportate la sectiunile de intrare si
iesire ale canalului interpaletar. Grosimea paletei se considera infinit micd, datorita
numarului mare de palete [45].

wi1S51B =w)S>B (1.21)
in care:

I'ID12 .
S1,0= Z, sin By 2 (1.22)

z- numarul de palete
B - latimea canalului interpaletar al rotorului

De aici:
Do ;i 2 cin@,-
Wy =Wj—%5sinf; =wWj;—=<sinfy,; (1.21a)
Dy ri
2 2 2 2
wi —-u w5 —-u
1_1_-_2 2 (1.23)
29 29
sau

WZ:,/W12+U§—U12 (1.24)
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16 Turbina hidraulica cu dublu flux - 1

Se egaleaza ecuatiile (1.21a) si (1.24)

wl:—;sinﬁlz w12+u§—u12 (1.25)
Daca viteza wy;=u;, obtinem:
uz = uy Lsin gy (1.26)
r2
si decarece: Y2 =2 optinem:
uj ri
r2 _D2 _ [gng; (1.27)
ri Dj

Considerand ca ecuatiile (1.23) si (1.24) corespund procesului de-a lungul
intregului parcurs al apei in canalul interpaletar, se poate determina ecuatia
profilului paletei cu grosime finita.

Grosimea A a profilului poate fi aleasa atat constanta, din considerente de
usurintd a realizarii paletajului cat si variabila, pentru o mai buna imbunatatire a
curgerii.

Fig. 1.9. Rotorul turbinei cu dublu flux

Ecuatia de continuitate pentru o sectiune arbitrara a canalului, situata la
diametrul D _, cu grosimea A va fi: (fig. 1.9)

WI(HTD‘ZSI'HBI—AI)B=Wx(%smﬁx_ﬁx)s (1.28)

Astfel se obtine:
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1.3.- Procesul de functionare al turbinei cu dublu flux. Dependente fundamentale 17

Dy
Uy =Uy — 1.29
1 X Dy ( )
de unde rezultd
D1 (01 g, — ay)8 = PX sing, - 4, (1.30)
Dy z z
Daca A=const (profilul are grosime constanta, fig. 1.9), ec. (1.30) se retranscrie:
D 2 zAy (D
i 1 i X 1
sinBy =|—=—| sinf;—-—=|—=-1 1.30a
b1 s -2 224 (.30

Daca se utilizeaza un profil cu grosime variabild, trebuie sa impunem legea
dupa care variaza grosimea profilului cu modificarea diametrului, avand in vedere ca
la diametrul de intrare si la cel de iesire A=0, iar la un diametru intermediar
A=Amax-

Din aceasta rezulta ca ecuatia de forma A=f(D) trebuie sa fie o curba, ce are
un maxim si intersecteaza de doua ori axa absciselor, simetric in raport cu maximul.
Aceasta curba poate fi arc de cerc, elipsa, parabol3, etc.

Ecuatia parabolei in cazul considerat este:

Ay =F(Dy)=aDg +bDy +c =0 (1.31)
Coeficientii acestei ecuatii se determina din conditiile la limita:
Ay =f(Dy)=0 (1.32)
Ay =f(Dy)=0 (1.33)
D;+D
Amax =f(Dmax):f(szj (1.34)

Cu A;=0 si A,=f(D ), ecuatia (1.30) devine:
zf(Dx )
Dy

Marimea f(D ) se obtine pentru fiecare valoare a lui D, din ecuatia profilului.
Marimea D, pentru profilul considerat al paletei se obtine din ecuatia (1.30)
considerand:

D 2
sinBX={D—1J sinBy + (1.31)

X

2
A1 =0;4,=0;Dy =Dy;sinBy =sinfy=1,1= [%j sin By (1.32)
2
de unde:

D2 =D11l5in[31 (1.33)
ceea ce coincide cu ec. (1.15)

Profilul cu grosime variabila, fig 1.10, are avantajul unei modificari line a
canalului interpaletar. In aceasta figura sunt prezentati si parametrii profilului,
sageata f, grosimea d, lungimea corzii | si pozitia sagetii xf [65].
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18 Turbina hidraulica cu dublu flux - 1

YA

X< f - ¥ -

Fig. 1.10. Profil cu grosime variabila

Muchia de intrare ascutita trebuie sa asigure distributia curentului care iese
din ajutaj, pe cateva canale interpaletare, cu pierderi minime (similar cu actiunea
muchiei ascutite de pe cupa turbinei Pelton).

Muchia ascutita de la iesire asigura curgerea unitara a curentului care iese
dintre canalele interpaletare, intr-un curent unic imediat dupa parasirea paletei.

Realizarea tehnologica a unui asemenea profil este dificila in comparatie cu
un profil cu grosime constanta. De aceea, daca se utilizeaza un profil de grosime
constantd, este indicat ca sa i se confere la intrare si la iesire proprietatile profilului
cu grosime variabila.

Astfel, muchiile de intrare si de iesire ale profilului cu grosime constanta se
fac ascutite, realizdnd astfel pe o anumita portiune valori constante pentru marimi
variabile.

Trebuie specificat ca cercetarile experimentale au demonstrat ca diferentele
calitative intre cele doua tipuri de profile nu sunt mari, si este mai comod sa utilizam
profile cu grosime constanta.

Daca se impune la intrare A;=0, se impun valorile D’ ale diametrului pornind
de la care valorile lui A sunt constante.

De obicei se considera D’ =(0,97-0,98)D;.

Cu A;=0, ecuatia (1.30) se scrie similar cu ec. (1.34)

2
. Dy . ZAy
sin =|—| sinf3; +—= 1.34
Bx [DXJ B1 D, ( )

La iesire, la diametrul D, avem A,=A,=0 si Bx=p,=90°; Cu Dy=D, obtinem
din ec. (1.34)

Dz =D1,ISI'I’I,81 (1.35)

Ajutajul reprezintd un element esential al turbinei deoarece conduce apa
spre paletele rotorului. Sectiunea transversala este dreptughiulara cu doi pereti
plani paraleli si doi pereti dupa o generatoare evolventa.

Dupd cum a fost prezentat anterior, forma evolventica asigura un unghi
constant al curentului de apa care curge din ajutaj.

Din fig. 1.8 se observa ca pentru realizarea unghiului de intrare o, raza p, trebuie sa
fie:
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1.3.- Procesul de functionare al turbinei cu dublu flux. Dependente fundamentale 19

Djsina;

> (1.36)

pp =risinay =

Lungimea de-a lungul rotorului (unghiul 8z in fig. 1.8) se determina din marimea
deschiderii Sy (sectiunea de trecere a ajutajului). Dupd cum pentru unghiul de 360°

marimea deschiderii se obtine Sb = 2npp , pentru obtinerea marimii impuse S, pe
care o exprimam in raport cu Dy, adicé:i—o = k , este necesar sa limitam unghiul de
1

npp

deschidere, adica: kD =
360

op ; de unde:

_ kD1360 _ 114.6k

e
B 2npp sinaj

(1.37)

Corectitudinea acestui calcul se verifica cu ajutorul ecuatiei de continuitate,
astfel ca debitul de apa care iese din ajutaj cu viteza v; la deschiderea ajutajului,
trebuie sa iasa din canalul interpaletar al rotorului, cu viteza wy. Numarul necesar de
astfel de canale pentru a putea prelua debitul determina marimea unghiului &z.

BSyv; = BHTDlsinﬁlz'wl; (1.38)
conform relatiei (1.19) sinB; = 2sina; si conform ec. (1.18), wj= Vi
2cosaj
atunci:
KDy = nD;z'2 sinay cos ayvy p (1.39)
z2cosaj
Kk :%sinal; (1.40)
dar
Z_9% (1.41)
z' 360
atunci
_ ndg sinay (1.42)
360
sau
k360 _ 114.6k (1.43)

B~ Hsina;  sina;
adica s-a obtinut confirmarea faptului cd marimea deschiderii si unghiul cautat,

determinate pe lungimea cercului corespund capacitatii de trecere a canalelor
interpaletare ale rotorului. Nu s-a luat in considerare coeficientul de contractie al

curentului o = ﬁ ; Cu considerarea acestuia, se obtine:
2
:114.6ka (1.44)
sinay
Din calculul prezentat este evident ca nu exista limitari ale marimilor 8z si k.
Problema privind cea mai favorabilda dispunere a ajutajului in raport cu
rotorul va fi analizat in continuare.
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20 Turbina hidraulica cu dublu flux - 1

Functionarea la prima si a doua trecere. Pentru aprecierea procesului de
lucru o importantd deosebitd o are cota parte din cadere, consumata in prima si a
doua trecere printre paletele rotorului.

Vom determina aceastd cotd parte, neglijand pierderile la curgerea fin
interiorul rotorului. La prima trecere se consuma caderea Hy, iar la a doua, Hy:

2 2 2 2
Vy -V VS5 -V
Hy= 129 2. Hy = 329 4 (1.45)

Rezultd ca:
2
vy ;
4cos? as (1.46)
2 2 2

2..,2 2
Vg =V5, Vg =Uu7 Wy — 2u3wj cos By =2u1(1—cos[31)

2 _ 2 2 2 _ 95,2 _ 9,2 i 2
vy =2gH; V5 =Uuy +w;5 -2u2 -2u1 sinBy; uy =

si impunand valorile numerice pentru a; = 15°si B; = 30° obtinem valorile vitezelor
exprimate in functie de v;:

u? =v3 =v3 = (0.518v1)%; v3 = 0.071v% (1.47)

Cu aceste valori ale vitezelor, marimile H; si H, [45] vor fi:

v
Hp = §(1—0.5182) =0.732H (1.48)
V2
H> =2_;(o.5182—0.071)=0.197H (1.48a)
Hi+Hy = Hy =0.929H (1.49)

Din expresia (1.17) pentru valoarea B; = 30°obtinem nmax = 0.929, ceea

ce corespunde cu rezultatul obtinut anterior. Aici au fost luate in considerare doar
pierderea de energie a apei la iesire.

Dar, indiferent de valorile absolute ale valorilor H; si H, se poate observa
rolul principal al primei treceri, a carei cota parte este aproximativ 80% din toata
energia data de rotor. Aceasta particularitate trebuie luata in considerare Ia
proiectarea turbinei.
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1.4. Analiza pierderilor in turbina cu dublu flux 21

1.4. Analiza pierderilor in turbina cu dublu flux

1.4.1. Contributia pierderii si inaltimea rotorului.

Se va analiza procesul de lucru al turbinei reale [45], [84], adica se va
estima influenta pierderilor si a raporturilor geometrice din rotor asupra procesului
de lucru analizat anterior pentru turbina ideala.

W2

Daca se exprima, dupa cum se obisnuieste, pierderea in rotor {ﬁ,

ecuatia transferului de energie, pentru miscarea relativa va fi:

2 2 2 2 2
wi -uj :W4—u4+§’w4; (1.50)
29 29
dar cum uj =ug4, vom avea:
w? =w32(1+7) (1.51)
Wi
Wy = =yw (1.52)
4 m 1
Ecuatia (1.14) va dobandi forma:
ngH =uj(wyjcosB1+wwjicosBy)=uwjicosBi(1+y) (1.53)

Pentru ¢ =0 obtinem = 1se obtine ecuatia (1.14). Puterea, data de turbina, se
determina din ecuatia:

P =pQuw;icos Bi(1+y) (1.54)
Puterea adusa spre turbind, se determina cu relatia (1.54), in care exprimam H din
vy = JZg,z_H, in care ¢ - este coeficientul de viteza, care determind pierderea in
ajutaj.

vy v
2g 2
P uwjcosBi(1+y) WJCOSBI
n=p =2 Yo 2(1+y) 2 (1.56)
Y1 u—1+1+2ﬂcosﬁ
2 2 1
2 wi Wi
A fost facutd inlocuirea V12 =u12+w12+2u1w1 cos B; (vezi fig. 1.8). Diferentiind si
considerand _dn__ 0, obtinem u, = w,. Atunci:
g ur
Wi
cos By(1+y) ?
Mmax =——F " o — (1.57)

1+ cos B;

in acelasi mod, si in cazul existentei pierderilor, egalitatea U, =w, ramane

valabila pentru a obtine randament maxim. Aici se apreciaza pierderile sumar, prin
intermediul coeficientului vy, dar pentru o apreciere mai buna a influentei lor asupra
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22 Turbina hidraulica cu dublu flux - 1

procesului de lucru, trebuie sa se separe, adica sa se stabileasca bilantul pierderilor
si s& se clarifice influenta pierderilor separate. In afard de aceasta, trebuie s§ se
stabileasca si influenta inaltimii dispunerii ajutajului in raport cu punctul cel mai de
jos al rotorului ( conform fig. 1.8), care nu a fost luata in calcul.

Pierderile din turbind se acumuleaza din urmatoarele:
Pierderi hidraulice:

2
1) pierderea in ajutaj care este de forma: haj = Aajw
4Rp2g

2) pierderea la iesirea din ajutaj;

3) pierderea la intrarea in rotor la prima trecere peste palete (socul si

frecarea);

4) pierderea la curgerea liberd a curentului in interiorul rotorului;

5) pierderea la a doua trecere si curgerea printre palete;

6) pierderea la iesirea apei din rotor;

7) pierderea datorata umplerii incomplete a rotorului.
Pierderi volumice:

8) pierderea pe portiunea dintre ajutaj si rotor
Pierderi mecanice:

9) pierderile in lagar;

10) pierderi de ventilatie.

1.4.2. Pierderea hidraulica la iesirea din ajutaj

Aceasta pierdere este de forma l—¢)2. Din date experimentale marimea ¢
are valoarea 0.986 si corespunzator, pierderea la iesirea din ajutaj reprezintd 2.8%.

1.4.3. Pierderea hidraulica la intrarea in rotor si prin frecarea
dintre palete

Aceasta pierdere se calculeaza dupa formula:
2
hr = A w

1.58
4Rp2g ( )

in care:
A- este un coeficient, ce se calculeaza separat
R}, - raza hidraulica a canalului interpaletar
w- viteza medie de curgere apei prin canal
|- lungimea canalului
Socul la intrarea in canal se determind printr-un coeficient suplimentar & cu
care se inmulteste formula (1.52). Marimea & depinde de unghiul de atac si de
forma muchiei de intrare.
Apa intrd in rotor printr-un unghi constant a; pe toata lungimea rotorului.

. v . . 360° .
Dar, cum unghiul corespunzator unui canal interpaletar este , Pparticulele de
z

apa, care intra in canal foarte aproape de paletele invecinate, vor avea directia
vitezei relative corespunzator unghiului, vor fi deviate de la directia paletei, careia
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1.4. Analiza pierderilor in turbina cu dublu flux 23

360

aceste particule trebuie sa cedeze intreaga energie. Unghiul va fi unghiul de

atac.

Dupd datele din literaturd [45], unghiul de atac pan3 la 10° poate s3 nu fie
luat in calcul, pentru unghiuri de atac intre 10° si 15° coeficientul £ variazd de la 1 la
1.08. Daca se considera numarul optim de palete z = 24, marimea & devine 1.013.
Marimea nesemnificativa hy poate fi neglijatd, daca se face corectia cu 1.013.

Marimea w se determind [45] ca media dintre valorile w, si w, sieste w,_,

care se determina pe diametrul mediu cu marimea
D; +D
Dy = 2L+ 52

> (1.59)

si ecuatia de continuitate szan sinBm — 4n, marimea w;S; =wmnS,, se
z

determina din ec. (1.21a) sau (1.21).
Marimea A se determina din formula [33]:

A=0.01+4 L+Ji (1.60)
4R, " \Re
7

Mdrimea s dupa Mises [37] are valoarea W[_]; marimea numarului Reynolds

Re =Y _WRh ici u(20°) = 1-1076 [m¥s].
U U
Raza hidraulicd Rp =ﬂ; marimea R, in aceastd formd se determind
B+ 2S5y

pentru miscarea fara sarcina in canalul interpaletar. Lungimea medie a canalului
interpaletar rotoric | se ia din desenul paletei. Marimea hr pentru materialele
utilizate reprezintad 0,6% din H [45].

1.4.4. Pierderile hidraulice la curgerea libera a curentului in
interiorul rotorului

Marimea acestei pierderi s-a considerat ca diferenta dintre suma pierderilor
rotorice si suma restului de pierderi determinabile. O vom considera ca fiind
hc=0,02H. Aceasta valoare trebuie consideratd mai degraba maximizata decat
minimizatda. Aceastd pierdere apare datoritda amestecului de curent care iese din
cateva canale interpaletare, si schimbarea directiei de curgere a fiecareia, catre
directia generala a curentului. Aceasta pierdere afecteaza prima iesire.

1.4.5. Pierderile hidraulice la a doua intrare si trecerea
printre palete.

A doua oara curentul intra in rotor nu dupa o evolventa ci ca un curent
drept (fig. 1.11). Acest lucru inseamna ca la intrarea in canalele interpaletare acesta
va intra sub unghiuri de atac diferite os.
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24 Turbina hidraulica cu dublu flux - 1

Fig. 1.11. Liniile de curent si unghiurile pe care le face vana fluida
Unghiul a3, considerat anterior va fi calculat pe axa curentului. Delimitarea
inferioara a curentului, da un unghi a3 < asz, iar, delimitarea superioara da un unghi

a3 >az. Aceasta inseamnd cd, pierderea la intrare care se determind prin
intermediul coeficientului &, va fi diferita pentru aceste puncte de iesire.

o . . ) w
Unghiurileaz,a3,a3 se determina in felul urmator: unghiul a3 =ay, tgay = —2;
uz

dupd cum se va vedea, pentru rotorul real w, # u,.

Unghiul Ot; = ; a; =®'", unghiurile @' si @'" se determind din relatiile:

D2 w 65
—£c0s—+—=2
cosw=-2__2 2 (1.61)
D2
2
cosw''=2 2 2 (1.62)
D2
2
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%+(132 —a5)=90° (1.63)

sau pentru By = 90°

w

—=a 1.64

5 =02 ( )
Grosimea curentului [45 ] se calculeaza din ecuatia de continuitate

5 = Q0o (1.65)

v3B

in care v, - viteza absoluta la a doua iesire (vezi mai jos).
Se determina elementele triunghiurilor celei de a doua iesiri:

w'3 = \/(v'3)2 + u§ - ZU3V'3 cosa'3 (1.66)

sin(180° - B3) = sin B3 =sina'3ﬁ; B3 < 90° (1.67)
w3

w3 :\/(v'3)2+u§—ZU3v'3 cosasz; (1.68)

sin(180° - B3) = sin B3 =sina3v‘\//—§; Bz =90° (1.69)

W:',; =\/(vi—,»)2+u§—2u_-,av:-,’ cosa:—,; (1.70)

sin(180° - B3) = sin B3 = sinas "'3,, ;B3 >90° (1.71)
w3

Unghiurile de atac ale paletelor se obtin (vezi fig. 1.11): pentru viteza
w'3 :90°—B'3— orizontal; pentru viteza w3 = 90°-90°=0,; pentru viteza

w:-,; = 90° - B:—,: - negativ (curentul ataca pe partea din spate).

Pentru aceste valori ale unghiurilor de atac se determina valorile lui &, dupa
care se obtin valorile medii ale Iui § de-a lungul celei de a doua treceri. Aceasta
lungime este 6'+6'' (lungimile 6" si 6'' sunt dispuse de la axa curentului de-a
lungul lui D, si au valori diferite: 8''< 8').

Din triunghiurile de viteza, figura 1.8 este evident ca:
oW

2

Cu marimile lungimilor @' si @''se determind valoare medie pentru g;
modificarea coeficientului § intre trei valori ale acestuia, se considera liniara.

Pentru cazul considerat s-a obtinut £&=1.38. La calculul hy, marimea w se
alege ca media aritmetica:

9':%—w' si 0'=w (1.72)

1~ W3m *W4q (1.73)
2

w=w

unde:
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26 Turbina hidraulica cu dublu flux - 1

w3 +Wj3+Wf3£

W3m = 3 (1.74)
W4:W3§—j (1.75)

Aria sectiunii medii a canalului interpaletar S, necesard pentru calculul razei
hidraulice, se determina din relatia:

' S
Sm =W3m7'3: (1.76)

Pierderea hidraulica hy este aproximata la 1%.

1.4.6. Pierderea la iesirea apei din rotor.

2
v
Aceasta pierdere este 29—4’_/ . Viteza v, se calculeaza din triunghiul vitezelor la
iesire:

V4€C0Sag =Ug —W4C0S(180° - B4) =uUgq —W4 COS B (1.77)
V4 Sinag =wgq sin B (1.78)

rezulta:

in

tgay = L’Bl (1.79)

Ugq — w4 COS B
Din tg,se determind «,si apoi se calculeaza:
_Ua-W4C0SBy
cosay

2

- . . . . v .

In unele studii facute anterior, marimea ﬁobtlnuta corespunde cu valoarea
g

vy (1.80)

teoretica si reprezinta 7%. [45]
1.4.7. Pierderea datorata umplerii incomplete a rotorului.

Mdrimea acestei pierderi este legata de pozitia ajutajului in raport cu
rotorul.

Conform fig. 1.11 se vede cd energia corespunzdtoare lui h, este utilizatd in
procesul dublu de trecere a apei peste palete, energia corespunzatoare lui h2+ h3

este utilizata doar pentru cea de-a doua trecere, iar contributia sarcinii h4/2 (pozitia

punctului de iesire a axei curentului in partea inferioara a rotorului) se pierde in
totalitate.

Astfel, pierderea se compune din h4 si o parte din h2+ h3. Deoarece randamentul la
ambele treceri este acelasi, (0.732), pierderea fiecarei treceri este aproximativ 0.27,

deci toata aceasta pierdere poate fi exprimata ca suma:
hg +0.27(hy + h3) + 0.07h;y

Valorile absolute ale marimii h se determina din traiectoria curentului in rotor.
Conform fig. 1.11 se obtine:
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1.4. Analiza pierderilor in turbina cu dublu flux 27

hy =0.5Dysin g +0.5D5 sin(p — @) (1.81)
hy +h3 = 0.5D;cos 4 - 0.5D sin(@ - @p) (1.82)
hg = 0.5D1 — 0.5D1 cOS P4 (1.83)

unde: @, - unghiul de pozitie a punctului mediu al ajutajului

@'=¢@" - unghiul cu care se roteste rotorul in timpul trecerii particulei de
apa pe paleta de la intrare la iesire
@, — unghiul profilului paletei

(p;; =Q+Pr; + W+ @P''-Py — g —90° =2 '+w - Pg — 90° (1.84)
Mérimea unghiului ¢'se determind din parametrii concreti ai turbinei:

dimensiunile rotorului si turatia de lucru.
Din dimensiunile canalului interpaletar gasim lungimea profilului, adica

lungimea traiectoriei relative a particulei in canal lk - si marimea vitezei relative

medii w si de asemenea, unghiul @_ .

[
Timpul de trecere al particulei prin canal va fi f = -,
w

Daca turbina are turatia n [rot/min], in timpul t rotorul se roteste cu unghiul
@', atunci:

nt
'=360— 1.85
® 50 (1.85)
Egalitatile de mai jos pot fi scrise:
h; =0.5Dysin@g +0.5D sin(@'+p; —Pg ) (1.86)
hy +h3 =0.5D; sin(2¢"+w — @g) — 0.5D, sin(@'+p, — Pg ) (1.87)
hg =0.5D; - 0.5D1sin(2¢"+w — ¢g ) (1.88)

Suma pierderilor hy +0.27(hy + h3) + 0.07h; poate fi acum exprimata sub forma:
hp = 0.5D1 — 0.5D; sin[(2¢'+w) - g |+
0.27{0.5Dy sin|(2¢'+w) - g |- 0.5D5 sin|(@'+p, ) - o[} + (1.89)
+0.07{0.5D; sin g + 0.05D; sin|(@'+p5 )+ @g |}
Schimband forma acestei relatii si exprimand D, in functie de D, obtinem:
hp = 0.5D; — Dy sinp|0.365(2¢"+w) + 0.07 cos(@'+p, ) + 0.035| -
- Dj cos @pl0.365 sin(2¢'+w) + 0.07 sin( @'+, )] (1.90)

Aici marimea necunoscuta este @, . Pentru determinarea valorii optime pentru @,

considerdm marimea —2 ca fiind egala cu zero. Pentru simplificarea scrierii vom

dg,
nota cu a termenii corespunzatori lui singg si cu b cei corespunzatori lui cosgg
dhp .
—==0=acos@g +bsingpg
deg

din care:
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28 Turbina hidraulica cu dublu flux - 1

a
tgpp = b

Determinand valorile unghiului ¢y (in cazul nostru acesta este de aprox.

60°), obtinem pierderea h,, care se exprima in functie de D; si este aproximativ
0.105D;.

. . S . . h L . . "
Valorile relative ale acestei pierderi vor fi H_b Aici cdderea H, trebuie consideratd
0
pana la punctul cel mai de jos al rotorului, la fel cum in calculul hidraulic caderea se
referd la punctul mediu de iesire din ajutaj.

1.4.8. Pierderea pe portiunea dintre ajutaj si rotor.

In proiectarile anterioare ale rotorului, aceste pierderi se considerau nule iar
randamentul volumic trebuie sa fie unu. In realitate insa nu este asa, particulele
solide din apa disipandu-se.

1.4.9. Pierderi in lagar si pierderile de ventilatie.

In cazul turbinei considerate acestea sunt semnificative datoritd
dimensiunilor mici si a posibilitatii fixarii lagarului cu frecare mica. Pierderile
mecanice pot fi considerate 1% sau trebuie considerat randamentul mecanic 0.99.
Vom scrie valorile obtinute ale pierderilor si vom aprecia valoarea posibila a
randamentului hidraulic al turbinei, in functie de valorile numerice aproximate,
pentru turbina considerata:

1) Pierderea in ajutaj (1— (oz)este aproximat3 la 2.8%

2) Pierderea la prima intrare in rotor si datorita frecarilor la prima trecere este
aproximata la 0.6%

3) Pierderea la curgerea libera in interiorul rotorului este aproximativ 2.0%

4) Pierderea la a doua intrare in rotor si datorita frecarilor la a doua trecere este
1.0%

5) Pierderea la iesirea apei din rotor este aproximativ 7.0%

6) Pierderea datorata umplerii incomplete a rotorului este 0.105D;/H,
Insumand avem: 13.4% + 0.105D;/Ho.

Valoarea relativa a pierderii 0.105D,/H, pentru o turbind de diametru 0.2 m
pentru caderile intre 10 m si 60 m variaza intre 0.3 si 0.05%, adica pentru aceasta
turbind suma pierderilor o putem considera 13.5%. Randamentul hidraulic va fi 1-
0.135=0.865, iar randamentul total circa 85.5%. Aceasta valoare este
satisfacatoare pentru o turbina mica. Am stabilit deja ca existenta pierderilor nu

modifica relatiile fundamentale la intrare w, =u,. La iesire, dupa prima trecere
avem urmatoarea ecuatie a energiei:

2 2 2 2

w3 —u w5 —u

1_71.ph = 2 2+hT (1.90)
2g 2g

Dar wy =ujy, atunci,

2 2

w5 —u
2 2

—~—=+hr-h;=0 1.91
29 1 (1.91)

Exprimam w, si u,in functie de vj = ¢/2gH corespunzator cu urmatoarele relatii:
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1.4. Analiza pierderilor in turbina cu dublu flux 29

W2=W_ZSI'I‘1[31ﬂ (1.92)
D>
Do
=u;—= 1.93
uz =up D; ( )
u; =0.518vy = 0.518¢p,2gH (1.94)
Astfel:
2 2
0.5182¢22gH {Dlj sin By — {DZJ
D> Dy

+hr—h; =0 (1.95)

29

- D .
Notand % =asi Fz =k, cu csin S, =0.5 obtinem:

1
[52
k1= a+ Z +1 (1.96)

Marimea ,,a"” pentru turbine cu caderi mari cu rotoare de diametru mic este suficient
de mica, pentru a putea fi neglijata. De fapt %:0.006; %:(0.25...0.3)%
pentru Dy < 0.5 si H>20, diferenta dintre ele este 0.2%.

La a doua trecere valoarea vitezei absolute v, trebuie sa difere de viteza
v, . Diferenta apare datoritd existentei pierderii s la curgerea liberd a curentului in

interiorul rotorului (estimatd 2%) si a indltimii A, .
Ecuatia energiei intre punctele primei iesiri si celei de a doua intrari va fi:

2 Y
%
Y2 ipy =030 L p (1.97)
29 29
sau
r 2 V2
W3)" Y2 p,_h, (1.98)
29 29
Cu acestea:
U, =u, sau vy =0.518vy = 0.518¢p\/2gH ; h, =0.02H (1.99)
h> =0.5D> cos(<p;, +@,—@"")-0.5D7 sin(@"+¢, —pg) = 0.4D; (1.100)
Astfel:
(v3)°
2—g:0.259H+0.4D1 (1.101)
Daca consideram ca anterior Dy < 0,5 si H>20, 0.4D; < 0.01H atunci:
'\2
W3)” _.260H (1.102)
2g
v3 = 0.510,/2gH (1.103)
vy =0.511,/2gH (1.104)
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30 Turbina hidraulica cu dublu flux - 1

Este evident ca diferenta este nesemnificativa, deci poate sa nu fie luata in
considerare.
Diferente semnificative nu trebuie sa apara nici la a doua trecere. Referinta la ele nu
are sens in afara de cazul in care in rezultatul calculului cu ajutorul lor apare
necesitatea modificarii unor raporturi in rotor, cum ar fi modificarea procesului de
lucru dupa prima trecere.

Diferenta de inaltimi in interiorul rotorului poate compensa pierderile si daca
randamentul il consideram in raport cu punctul de iesire din ajutaj, randamentul

poate sa creasca putin. Dar aceasta ar fi incorect. De aceea, dacd notém cu H,

caderea, masurata pana la punctul inferior al rotorului, randamentul turbinei trebuie
calculat in raport cu aceasta cadere. Calculul hidraulic al turbinei trebuie efectuat
pentru caderea Hyp — (h; + hy + hs + hg ) = H, deoarece relatiile de bazd intre viteze

sunt legate de triunghiurile de viteze ale primei intrari, in care intervine viteza de la
iesirea din ajutaj. Iesirea din ajutaj apare sub sarcind, masurata pana la punctul
mediu al iesirii din ajutaj.

1.5. Calculul hidrodinamic al rotorului turbinei SDC 125 si
estimarea pierderilor

in urma acestui calcul se vor determina parametrii unghiulari si cinematici ai
rotorului turbinei cu dublu flux.

Parametrii geometrici ai rotorului sunt:

-diametrul exterior al rotorului D; = 125mm
-diametrul interior al rotorului Dy = 82mm
- latimea rotorului b=115mm

- unghiul de intrare al curentului lichid a; = 15°

Parametrii nominali ai turbinei :

- caderea H=2.5m
-debitul volumic, ce trece prin turbind Q=0.0079 m?/s

- turatia turbinei hidraulice ny = 460rot / min

Cu acestea se calculeaza randamentul estimat al turbinei cu dublu flux SDC
125, ca o medie a randamentelor date de cele doud teorii de proiectare a
turbinei (Banki si Sonnek):

Ne =%=0,801 (1.105)

Cu cele mentionate se va trece la calculul hidrodinamic al rotorului.

Astfel in urma calculelor realizate in MathCad dupa formulele prezentate in
capitolul 1.3. se obtin pentru prima trecere a apei prin rotorul turbinei, urmatorii
parametrii prezentati in tabelul 1.1.
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Tabelul 1.1.

aj ay 2 v, up uz Wi
[’

Bi B2
[] ] | [

w2

m/s) | mss] | Imss] | /sl mss] | mys]

15 53.89 | 150 90 6.862 3.351 3.011 1.975 | 3.76

2.707

Q. reprezinta unghiul dintre vitezele Vi si u
a,. reprezinta unghiul dintre vitezele Va si Uy
ﬂl— reprezinta unghiul dintre vitezele Wi Si u
'32— reprezinta unghiul dintre vitezele e si Uy

Vi- viteza absolut] la intrarea jetului in prima trecere

Va_ viteza absoluts la iesirea jetului din prima trecere

Ui_ viteza de transport la intrarea jetului lichid in prima trecere

Us _ viteza de transport la iesirea jetului din prima trecere

Wi_ viteza relativ la intrarea jetului in prima trecere

W2 _ viteza relativs la iesirea jetului in prima trecere

in tabelul 1.2. sunt prezentati aceeasi parametrii unghiulari si cinematici
corespunzatori celei de-a doua trecere.

Tabelul 1.2.

as Bs | Ba Vs v, u, u, W,
[l [’

ag 3 3
LT | m/s] | Im/sl| [m/s] | [m/s]| [m/s]

[m/s]

53.89 | 53.89 | 90 | 28.187 | 3.351 3.637 1.975 3.011 | 2.707

3.76

& reprezintda unghiul dintre vitezele & si Us

a,. reprezinta unghiul dintre vitezele V4 si Uy

B

'34— reprezintda unghiul dintre vitezele Wy si Uy

- reprezintd unghiul dintre vitezele W3§i Us

% . <o . -
3 - viteza absolutd la intrarea jetului in a doua trecere
V4. viteza absoluts la iesirea jetului din a doua trecere
3- viteza de transport la intrarea jetului lichid in a doua trecere
Uy _ viteza de transport la iesirea jetului din a doua trecere
w . el . .
3- viteza relativa la intrarea jetului in a doua trecere

Wi _ viteza relativs la iesirea jetului din a doua trecere
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32 Turbina hidraulica cu dublu flux - 1

Ajutajul turbinei hidraulice cu dublu flux a fost trasat dupa o spirala logaritmica de

forma:

Astfel valorile pentru r[m] in functie de unghiul 6° sunt date in tabelul 1.3.

r=c.ef tan(a) nde c=0.0695.

Tabelul 1.3.
6° 0 5 10 15 20 25 30
r[m] 0.0695 | 0.071 | 0.073 | 0.075 | 0.076 | 0.078 | 0.08
6° 35 40 45 55 65 75 90
r[m] 0.082 | 0.084 | 0.086 | 0.09 | 0.094 | 0.099 | 0.106

( 1.106)

Forma ajutajului aparatului director trasat dupa spirala logaritmica este prezentat in

figura 1.12:

.....

.....

Fig. 1. 12 Ajutajul aparatului director al turbinei cu dublu flux

Pe baza celor prezentate in capitolul 1.4. pierderile analizate pentru turbina cu dublu
flux SDC 125 sunt urmatoarele:

- pierderea datorata intrarii in ajutaj

- pierderea cauzata de ajutaj

- pierderea datorita intrarii in rotor

- pierderea datorata curgerii libere a curentului in rotor

- pierderea cauzata de cea de-a doua trecere printre palete

- pierderea cauzata de iesirea apei din rotor

- pierderea datoritd umplerii incomplete a rotorului
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- pierderile mecanice

Aceste pierderi au fost detaliate pe larg in cadrul subcapitolului 1.4. Pentru turbina
studiata acestea vor fi prezentate tabelar ca valoare procentuala din caderea
turbinei hidraulice. Ele au fost calculate in MathCad prin intermediul unui mini

program si prezentate in tabelul 1.4.

Tabelul 1.4.

PIERDEREA

VALOARE

Pierderea datorata intrararii in ajutaj

1.584% din H

Pierderea cauzata de ajutaj

8.223% din H

Pierderea datorita intrarii in rotor

0.344% din H

Pierderea datorata curgerii libere a
curentului in rotor

2% din H

Pierderea cauzata de cea de-a doua
trecere printre palete

0.318% din H

Pierderea cauzata de iesirea apei din
rotor

10.788% din H

Pierderea datorita umplerii incomplete a 0.5% din H
rotorului
Pierderile mecanice 2% din H

Total

25.767% din H

In urma acestui studiu turbina hidraulicd cu dublu flux SDC 125, va functiona

datorita pierderilor la doar 74.233% din cadrea H.

1.6. Starea de solicitare in rotorul turbinei cu dublu flux

SDC 125

in acest subcapitol s-a analizat starea de solicitare in rotorul turbinei cu
dublu flux SDC 125. Rotorul turbinei este prezentat in figura 1.13. Acesta a fost
realizat in softul de desenare 3D Solid Works. Analiza starii de solicitare in rotor s-a
facut cu programul de simulare numerica cu element finit ANSYS 11.0. Astfel au
fost studiate doua cazuri, intr-unul au fost analizate tensiunile si deformarile, ce
apar datorita fortei jetului de apa ce loveste rotorul, iar in cel de-al doilea s-a
analizat solicitarea si deformarea data de forta centrifuga, in cazul in care turbina

hidraulica se afla la ambalare.
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\f. e

000 50,00 {mm)
45.00

Fig. 1.13. Rotorul turbinei cu dublu flux SDC 125

1.6.1. Starea de tensiune si deformare, datorata actiunii fortei
jetului de apa asupra paletelor rotorice

in acest caz s-a utilizat teorema impulsului, astfel forta cu care jetul de ap3
actioneaza asupra paletelor rotorice ale turbinei cu dublu flux este:
F=p-Q 4w (1.107)

unde: p -este densitatea apei, Q-debitul volumic si Aw -variatia vitezei relative in

cazul primei treceri a apei printre paletele rotorului.

Din teoria turbinelor cu dublu flux [85] se determind unghiul cu care
curentul fluid atacd rotorul turbinei. In cazul rotorului turbinei SDC 125, acesta va
ataca 3 canale rotorice, deci forta jetului de apa va fi distribuita pe 3 palete. Astfel
forta pe fiecare paleta va fi:

F:—p’Qj‘Aw - 4.029 (1.108)

Discretizarea rotorului turbinei este prezentata in figura 1.14.

X
z

0.00 90,00 {mm)
45,00

Fig.1.14. Discretizarea rotorului turbinei cu dublu flux SDC 125

12.03.2009 18:53
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1.6. - Starea de solicitare in rotorul turbinei cu dublu flux SDC 125 35

Pentru a simula starea de solicitare, rotorul se considera incastrat la capat si
se aplica pe cele 3 palete considerate, forta calculatd cu relatia (1.108), dupa cum
se vede in figura 1.15.

11.03.2009 17:24

[&] Fixed Support
[B] Force: 4,023 M
[B] Force 2: 4029

0.00 70.00 (mm)
] « N\,

35.00

Fig.1.15. Fortele aplicate pe paletele rotorice

Programul de simulare numericd cu element finit, calculeaza starea de
solicitare cu relatia lui Von Misses (teoria 6 de rezistentd). Tensiunile ce apar in
rotorul turbinei cu dublu flux SDC 125 sunt prezentate in figura 1.16.

Type: Equivalent (ron-Mises) Stress

Type: Equivalent fvon-Mises) 5
Unit: MPa Unit: MPa
Tirne: 1

Time: 1
11.03.2009 17:24 11.03.2009 17:25

11,769 Max 11,758

10,48
91697
786
65502
52404
39306
26208
1311
0,0012742 mil

70,00 {rm)

i
Fig. 1.16. Tensiunile in rotorul turbinei SDC 125 datorate fortei jetului de apa

Din figura 1.16. se observa ca solicitarea maxima apare pe paleta la
imbinarea acesteia cu discul rotoric.
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Pe langa starea de tensiune din rotorul turbinei, in urma simularii numerice
s-a obtinut si starea de deformare cauzata de forta jetului de ap3, fig. 1.17.

Type: Total Deformation Type: Total Deformation

Unit: mm Unit: mm

Time: 1 Tirme: 1
11032009 17:25 11.03.2008 17:26

0,026494 Max
0,02355
0,020606
0017863
0,014719
0011775
0,0088313
0,0058875
0,0029438
0 Min

¥
- Z
0.00 70.00 (rarm) é o0oo 90.00 (mrm)
L S L E—
35.00 X 45.00

Fig. 1.17. Deformarea rotorului turbinei SDC 125 datorata fortei jetului de apa

Din fig. 1.17. se observa ca deformarea maxima apare pe discul exterior al
rotorului si aceasta este de 0.026 mm.

In urma analizei cu element finit rezultd c§, atat starea de solicitare cat si de
deformare a rotorului, cauzata de forta jetului de apa care loveste paletele, la
functionarea turbinei cu deschiderea maxima a aparatului director, au valori
neglijabile.

1.6.2. Starea de tensiune si deformare, datorata actiunii fortei
centrifuge asupra rotorului

Tensiunile si deformatiile ce apar in rotor, in cazul in care turbina hidraulica
se afla la ambalare au fost deasemenea analizate cu programul ANSYS. Din teoria
turbinelor [24] se stie ca turatia de ambalare pentru turbinele hidraulice cu actiune

este: ny =1.8-nNpom
Astfel se impune rotorului viteza unghiulara w = 13.8 [rad/s] dupa cum se vede in

figura 1.18.
12.03.2009 18:53

[ Cylindrical Support: O, mm
Rotational Velocity: 13,8 radfs

</
000 100,00 {mm)
[ —]

50.00

Fig. 1.18. Conditiile pentru determinarea tensiunilor si a deformarii cauzate de forta centrifuga
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fn urma simul3rii, ca si in subcapitolul 1.6.1. se obtine stare de tensiune fig. 1.19. si

deformarea acestuia fig. 1.20.

Figure
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit. P

Time: 1

12.03.2008 18:53

0,34966 Max
031081
027196
023312
0,19427
0,15542
0,11857
0077725
0038877
2,9409¢ 5 Min

INNSYS

x

[}
ffes] 100.00 (mm} J
[ ee—|

50.00

Fig. 1.19. Starea de tensiune la scara marita, cauzata de forta centrifuga in cazul turatiei de
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Din figura 1.19 se observa ca tensiunea maxima apare tot pe paleta
rotorica, in zona de contact a acesteia cu discul rotoric. Tensiunile produse de
actiunea fortei centrifuge asupra rotorului sunt mult mai mici decat cele produse de

forta jetului de apa.

Figure

Type: Total Deformation
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Fig. 1.20. Deformarea la scard marita a rotorului, cauzaté de forta centrifuga in cazul turatiei
de ambalare

Din analiza rezultatelor obtinute, figura 1.20. se observa ca si starea de
deformare este mai mica decat cea cauzata de forta jetului de apa.

Analiza cu element finit a permis studiul starii de tensiune si deformarea
rotorului; se constata ca solicitarea cauzata de forta jetului de apa este

predominanta.
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2. IDENTIFICAREA DINAMICA A TURBINELOR CU
DUBLU FLUX

2.1. Introducere in identificarea sistemelor

In trecut proiectarea si corelarea sistemelor de reglare automatd se ficea pe
baza unor analogii sau a intuitiei proiectantului, realizandu-se astfel instalatii de reglare
automata care nu functionau corect sau care aveau o eficientd mica.

Utilizarea metodelor teoriei generale a identificarii sistemelor pentru rezolvarea
numeroaselor probleme intalnite la proiectarea acestora precum si pentru analiza
proceselor tranzitorii in cazul semnalelor intélnite in exploatare este in general greoiaie
si extrem de complexa.

Aceste dificultati impun crearea unor metode ingineresti de rezolvare
aproximativa a celor mai intalnite probleme de proiectare si punere la punct a
instalatiilor de reglare automata [63].

Marimile de reglare pot fi marimi fizice, masurate direct sau indici complecsi,
care sunt calculati continuu si in mod automat dupa rezultatele catorva masuratori.
Variindu-se marimile de intrare ale obiectului reglat se compenseaza perturbatiile
regimului tehnologic si se mentin valorile necesare ale marimilor de iesire.

La proiectarea schemelor de principiu se porneste de la dependentele logice
cunoscute, bine verificate In practica exploatarii, deci determinarea caracteristicilor
statice si dinamice ale obiectului supus reglarii pe cale experimentala. Aceste
caracteristici reprezinta solutiile ecuatiilor algebrice si diferentiale pentru starile
permanente si procesele tranzitorii ale obiectului supus reglarii, ele fiind echivalente cu
transpunerea matematica a procesului.

Calitatea reglarii este determinata de desfasurarea procesului tranzitoriu in
timpul reglarii. Pentru obtinerea unui proces tranzitoriu corespunzator cerintelor
regimului tehnologic al procesului automatizat, este necesar sa se asigure anumite
proprietati dinamice ale sistemului de reglare in care intra obiectul de productie supus
reglarii i regulatorul.

In automatizare, proprietatile dinamice reprezinta caracteristica fundamentala a
obiectului supus reglarii.

Cele mai valabile caracteristici dinamice ale sistemelor industriale in functiune
se obtin pe cale experimentala. In general aceste sisteme au diverse rezistente,
intarzieri si functii neliniare, de aceea determinarea analiticd a proprietatilor lor
dinamice dupa datele fizice si constructive este foarte complicatd.

In cadrul determinarii experimentale a proprietatilor dinamice ale obiectului
supus reglarii se analizeaza caracterul regimului tranzitoriu, sau a celui permanent care
apare ca urmare a aplicarii la intrarea in sistem a unor semnale deterministe sau
stohastice (intdmplatoare).

Semnale deterministe utilizate la determinarea experimentald a caracteristicilor
dinamice ale sistemului sunt:

-semnalul treapta, care are ca marime de iesire functia indiciala;

-semnalul impuls, caruia 1i corespunde o marime de iesire denumita

caracteristica de impuls;
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2.1 - Introducere in identificarea sistemelor 39

-semnale  periodice (sinusoidale, triunghiulare, dreptunghiulare sau
trapezoidale) de frecventa determinatd. In acest caz dupa curbele de variatie ale
marimii de intrare si de iesire se determinda caracteristicile de frecventa ale
sistemului analizat.

In cadrul teoriei proceselor stohastice, caracteristicile dinamice se determina pe
calea analizei statistice a curbelor de variatie in timp din functionarea normala, fara
introducerea unor semnale speciale. Acesta metoda necesita o prelucrare laborioasa a
materialului experimental, cu aparate speciale si nu poate fi generalizata.

Metoda de identificare experimentala se alege in functie de problema ridicata,
din conditiile experimentului, din caracterul semnalelor din exploatare, precum si din
abaterile admisibile ale marimii de iesire a sistemului.

Functiile indiciale se pot determina mai rapid si usor decat caracteristicile de
frecventd, insa abaterea marimii de iesire de la valoarea prescrisa este de obicei
insemnata, iar pentru cercetarea stabilitatii sistemului caracteristicile de frecventa sunt
necesare.

In teoria reglarii automate s-au realizat metode de aproximare buna pentru
determinare celor doua caracteristici, una din cealalta.

La cercetarea unui obiect complex, supus identificarii dinamice in al carui proces
intervin diferite marimi fizice, caracteristicile dinamice ale acestuia se vor determina
pentru fiecare din aceste elemente. Astfel sistemul se va trata ca un tot, compus dintr-
un numar corespunzator de obiecte simple in care procesele tranzitorii se produc
independent unul de altul.

Majoritatea sistemelor industriale reale nu sunt riguros liniare, fapt de care
trebuie tinut cont in cadrul identificarii dinamice. Proprietatile dinamice si statice ale
obiectelor supuse identificarii sunt caracterizate de anumiti parametrii: coeficienti de
amplificare, constante de timp, etc. Se numesc neliniare sistemele supuse identificarii
ai caror parametrii variaza cu variatia starii statice a sistemului si care ilustreza legatura
dintre marimile de intrare si iesire in regimuri stationare si care nu sunt linii drepte.
Ecuatiile diferentiale ale ale regimului tranzitoriu (caracteristicile dinamice) vor fi ecuatii
diferentiale neliniare, ai caror coeficienti depind de valorile variabilelor.

La masurarea marimilor fizice nestationare este necesar ca pe langa erorile
statice obignuite ale acestora sa se tind cont si de domeniul de frecventa al aparaturii
folosite.

Turbina hidraulicd se modeleaza din punct de vedere al identificarii dinamice ca
un cvadripol informational avand ca marimi de intrare debitul si sarcina piezometrica si
ca elemente de iesire turatia si momentul mecanic.

Q I
Turbina -
H hadraulica il

Fig. 2.1. Turbina privitd ca un cvadripol informational

Acesti paramerii se vor monitoriza in cadrul identificarii dinamice a turbinei.
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2.2. Metode de identificare dinamica a sistemelor hidraulice

2.2.1. Principiul determinarii functiei indiciale

in cadrul determinérii experimentale a caracteristicilor dinamice aparatele de masura
prezintd un rol foarte important. Inregistrarea variatiilor marimilor de intrare ale
sistemului nu prezinta dificultati, acestea se pot inregistra prin observare directa, prin
inscrierea momentului de introducere a semnalului de intrare si a marimii acestuia dupa
pozitia elementului de executie, fie dupa aparate ce masoara debitul corespunzator al
mediului de reglare. Pentru determinarea caracteristicilor dinamice ale proceselor ce se
desfasoara rapid, pentru masurarea unor marimi ca: presiunea, debitul pe conducte,
vacuumul se recomanda utilizarea unor senzori si traductoare electrice cu raspuns
dinamic rapid. Majoritatea aparatelor de masura cu elemente sensibile amplificatoare si
dispozitive de finregistrare sunt elemente dinamice complexe, a caror precizie este
determinata si de caracteristicile lor dinamice

Se numeste functie indiciala a unei instalatii elementare sau a obiectului in
intregime, curba de variatie in timp a marimii de iesire in procesul tranzitoriu ce apare
datorita unui semnal treapta unitate la intrare, adica la o variatie in treapta unitara a
marimii de intrare. Se presupune cd semnalul este instantaneu [63].
In fig. 2.2.sunt prezentate functiile indiciale ale unui sitem static (cu auto echilibrare) si
a unui sistem astatic sau fara echilibrare.

|
mn

-1 7

Fig. 2.2\. Functii indiciale: 1-obiect static, 2-obiect astatic

Pentru determinarea functiei indiciale se recomanda utilizarea schemei bloc din
fig. 2.2.a.
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Hoiectul
SUPUS |
reglari
X Xe
1 c 3 ~— 4 =

Fig. 2.2.a. Schema bloc pentru determinarea functiei indiciale, 1-panou de comanda a elementului
de executie, 2, 4- traductoare electronice de masurare ale elementelor de intrare si iesire, 3- placa
de achizitie de date in timp real

Inainte de a introduce semnalul treaptd trebuie si se mentind constantd sau
practic aproape constanta valoarea marimii de iegire pentru o marime de intrare datd
sistemului, marimea de intrare trebuind sa fie stabilizata. Inainte de introducerea
semnalului, regimul permanent trebuie mentinut constant cel putin 2..2,5 minute in
cazul masurarii parametrilor proceselor cu desfasurare lentd sau 0,3...0,5 minute in
cazul proceselor cu desfasurare mai rapida (debit, presiune).

La intrarea obiectului semnalul se realizeaza cu ajutorul unui element de
executie, comandat manual sau de la distanta. Pentru valoarea acestuia se tine cont de
conditiile de functionare ale sistemului, nivelul total al semanlelor stohastice, domeniul
admisibil al marimilor de intrare si iesire, coeficientul de amplificare aproximativ al
sistemului.

In cazul functiilor indiciale ale obiectelor, procesul tranzitoriu se termind la
atingerea valorii de regim permanent a vitezei de variatie a marimii de iesire a
procesului, iar in cazul sistemelor statice terminarea regimului este marcata de
atingerea noii valori de regim permanent al aceleiasi marimi de iesire.

Pentru a se obtine date complete asupra sistemului, functiile indiciale trebuie
determinate pentru semnale in ambele sensuri, experimentarea fdcandu-se de cel putin
trei ori. In fig. 2.3 este prezentata functia indiciala pentru un semnal treapta si un
semnal trapezoidal.

In cazul in care domeniul de variatie admisibil al marimii de iesire este limitat
de cerintele tehnologice, nu se poate atinge noua valoare de regim permanent, functia
indiciala obtindndu-se in acest caz printr-o extrapolare simpla a portiunii initiale a
procesului tranzitoriu. Dupd variatia in treapta a marimii de intrare, atunci cand
marimea de iesire se apropie de valoarea de stabilizare, trebuie sa se varieze din nou
marimea de intrare in sens invers revenind la marimea initiala. Procesul tranzitoriu se
incheie cand se stabileste din nou valoarea initiala a marimii de iesire.
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Fig.2.3. Semnal treapta, trapezoidal si functiile indiciale

2.2.2. Prelucrarea datelor obtinute experimental

Din functia indiciala se determina [63] urmatorii parametrii ce caracterizeaza
proprietatile dinamice ale lsistemului (fig. 2.4):
m

l@
I
¥

ES

Valgarea permanentd finald xe (o0)
lc

dxe

%o

B
ra
‘?rL-—f~——:£r t

Vrinarea pf‘fjé'ﬂfﬂ'f:f witiald

Fig. 2.4. Determinarea parametrilor dinamici dupa functia indiciald a unui obiect static

a) Intarzierea - dacd se duce o tangentd la curbd, in punctul A, in care viteza
de variatie a marimii de iesire este maxima si se prelungeste pana la intalnirea cu
dreapta corespunzatoare regimului permanent initial al marimii de iesire (B) segmentul
OB pe axa timpului determinad intarzierea totala a sistemului, 7.

b) Constanta de timp T- segmentul BC1 pe axa timpului, C1 reprezinta
proiectia punctului C pe axa timpului
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Pentru sisteme de gradul I a caror functie indiciala este exponentialda, constanta
de timp se determina ca subtangenta in orice punct al curbei. Pentru sisteme de ordin
superior, constanta de timp se determina cum este aratat in fig. 2.4.

Sistemele industriale cu autoechilibrare sunt prezentate in cazul general de
curbe in S, procesul tranzitoriu n astfel de cazuri (pentru sisteme liniare sau
liniarizate) este descris de ecuatii diferentiale de ordinul II sau mai mare.

Proprietatile dinamice ale acestor sisteme se apreciaza numai cu ajutorul
constantelor de timp 7 si T, acesta putdndu-se aproxima cu doua elemente simple
inseriate, un element cu intarziere purd 7 si un element de ordinul I cu constanta de
timp T (fig. 2.5).

%

I fad
N::'

—
7. 7/
2 J

Fig. 2.5. Reducerea prin aproximare a a unui element complex la elemente simple.
1- element static real, 2- element de intarziere purd, 3- element de gradul I

Ecuatia diferentiald a unui element cu intarziere pura se poate scrie:

Xe(t) = Xm(t -T)
(2.1)
Ecuatia diferentialda a elementului de ordinul I este:

Txg + Xe = KopXm
(2.2)

Pentru obiectele reale procesele tranzitorii se descriu cu precizie bund prin ecuatii
diferentiale de ordinul II:

Tzzxg + Tlxé + Xe = KopXm
(2.3)
unde T2 Si T1 reprezintd constantele de timp. Pentru un numar mare de sisteme
industriale factorul de amortizare { este de obicei 7,/T, >2, astfel procesul tranzitoriu

nu are caracter oscilant, functia indiciala putand fi aproximata printr-o intarziere pura si
o exponentiala cum se vede in fig. 2.6.
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Fig. 2.6. Functia indiciala aproximata, 1- curba experimentald, 2- curba aproximata.

c) Coeficientul de amplificare k  reprezintd pentru un sistem static, variatia marimii

de iesire a sistemului la trecerea din starea permanentd initiald in starea permanenta
finala, raportata la semnalul unitate de la intrare, care reprezintd 1% din cursa
elementului de executie.

Kop = Xe(>=) - Xe(0)
Axm

executie (2.4)

unde: x,(0) reprezintd valoarea marimii de iesire in regimul permanent initial, x,(o°)

unitati de masura a marimii de iesire % din cursa elementului de

este valoarea marimii de iesire n regimul permanent final si Axmeste valoarea

semnalului introdus la intrare, in % din cursa elementului de executie.
Proprietatea de autoechilibrare a obiectelor statice este definita prin coeficientul
de autoechilibrare p .

p= AXm - Xe max _ Xemax 192 (2.5)
[xe(=) - xe(0)]- 100 ~ kop
unde Xx, . este valoarea maxima a marimii de iesire.

Functiile indiciale ale elementelor de ordinul I si II sunt prezentate in figura 2.7.
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Fig. 2.7. Functiile indiciale ale elementelor astatice, 1-element de gradul I, 2-element de gradul II

Intersectia tangentei la curba in punctul de variatie maxima a marimii de iegire
cu dreapta de regim permanent initial, determind intarzierea 7 a sistemului. Pentru
sistemele astatice, coeficientul de amplificare este valoarea stabilizata a vitezei de
variatie a marimii de iesire pentru semnalul unitate.

Tangenta trigonometrica a unghiului care il fac tangenta geometrica la curba cu

axa absciselor, tg(a), determind viteza de variatie a marimii de iesire x,, pentru o

variatie datd Ax, a marimii de intrare. Astfel k , devine:

Xe
t tga ... N g — o .
kop = —— = —=—unitati de masura a marimii de iesire /secunde % din cursa
elementului de executie (2.6)

Daca in cazul unui obiect static, din conditiile de efectuare a experimentarii, nu
se atinge regimul permanent final si se inregistreaza numai portiunea initiald a functiei
indiciale, se poate face extrapolarea pe curba: pe curba experimentald se aleg doua
puncte si se determind pentru intervale de timp egale Af segmentele corespunzatoare

Ax,, si Ax,,, in stanga dreptei verticale EE’, iar prin punctele C si C’ se duce dreapta

e

AB pana la intersectia cu verticala EE’. Aceasta se poate vedea in fig. 2.8.
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Fig. 2.8. Extrapolarea functiei indiciale

Segmentul BE reprezintd valoarea in regimul permanent final a marimii de
iegire, ceea ce permite determinarea constantei de timp si a coeficientului de
amplificare a sistemului. In cazul in care intarzierea sistemului este comparabild cu

timpul de cregtere al semnalului f,, pentru determinarea lui 7 trebuie sa se inlocuiasca

semnalul real cu un semnalitip treapta cum se vede in fig. 2.9.

Z
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Fig. 2.9. Determinarea intérzierii, tinandu-se seama de timpul de introducere al semnalului

Momentul aplicarii semnalului treapta se alege conventional in asa fel incat
suprafetele F|si F,sa fie egale. Pentru cazul cel mai rdspandit, de crestere uniforma a

semnalului intarzierea este:

T= T'—t—e (2.6)

2

BUPT
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2.3. Aproximarea curbelor experimentale prin expresii de forma
solutiilor unor ecuatii diferentiale liniare cu coeficienti constanti

Daca se cunoaste reprezentarea functiei indiciale h(t), din inspectarea acesteia
rezultd ca nu prezintd componente oscilatorii, atunci aproximarea acesteia se poate face
printr-o expresie de forma [77]:

n
ht)=co-Y ce ait
i=1

unde C, =h(=)=h(ts)este valoarea de stabilizare a functiei indiciale; C,sunt

(2.7)

coeficientii reali; ¢, sunt exponentii reali, ceea ce presupune cd functia de transfer are
numai poli simplii reali, negativi.

Pentru ca aceasta relatie sa fie complet determinata trebuie cunoscute valorile
coeficientilor C;, ale exponentilor ag; si numarul n de termeni ai sumei, respectiv
ordinul ecuatiei diferentiale.

Procedeul utilizat in acest caz este cel al logaritmarii succesive, care consta in
aproximarea curbei h(t) mai intai prin solutia unei ecuatii de ordinul I si daca aceasta
aproximare nu este satisfacdtoare prin solutia unei ecuatii de ordinul II si tot asa pana
se obtine o aproximare satisfacatoare.

Din ecuatia (2.7) rezulta ca radacinile ecuatiei caracteristice sunt reale si
. T W . —-a;t .
distincte, ceea ce conduce la atenuari diferite in timp a termenilor Cje ~/" . Viteza de

atenuare depinde de valorile ¢, si daca prin ordonare ¢, are valoarea absolutd cea mai

- . —a;t oy . v A AT
micd, atunci termenul Cje ~/" va descreste cu o vitezd mai redusd decat ceilalti, fiind
termenul preponderent. Astfel se poate scrie

h(t)=Co-Cre ot (2.8)
sau
Co - h(t)=hy(t)=Cpe %t (2.9)
si logmaritmand rezulta:
/n[ﬁl(t)} _InCy-ayt (2.10)

care este expresia unei drepte in coordonate semilogaritmice, definita prin ordonata la
origine C; si coeficientul unghiular —a;. Constructia acestei drepte se poate efectua

calculand valorile functiei hy(t)=Cp - h(t), din curba experimentald, pentru diverse
valori ale timpului t si trasand graficul ln|h1(t)

in functie de timp. Semnul lui C; este

dat de semnul functiei hy(t) .

in cazul in care h(t) se aproximeazd ca solutie a unei ecuatii diferentiale de
ordinul I, atunci diferenta:
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ha(t) = hy(t) - Cre (2.11)
va fi nula in general, nu numai la valori mai mari ale timpului t. Daca nu se indeplineste
aceasta conditie, cazul cel mai intalnit se trece la o noua aproximare:

ho(t) = hy(t) - Cie~ 1t = c,e 92t (2.12)

Logaritmand devine:
/n‘f”;z(t)‘ —InCy-axt (2.13)

Din aceasta relatie se pot determina C, si a5 .
Daca nici aceasta nu se anuleaza se trece la o noua aproximare:
h3(t) = hy(t) - Coe 92t (2.14)

si se calculaza un nou termen al sumei C3e_a3t.
in fig. 2.10 este prezentatd aproximarea unei functii indiciale obtinute

experimental prin metoda logaritmarii succesive. .
a(t)) hit) alhft)
500 74
w0 | "
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Fig. 2.10. Constructia graficd pentru determinarea constantelor C;si C> si a exponentilor aj si

ap prin metoda logaritmarii succesive

O verificare a corectitudinii determinarii acestor constante se poate face cu
ajutorul ecuatiilor relative la conditiile initiale:

n n n n
Co - ZC/ =0; Za,-c,- =Za2,-c,~ e = za”‘liC/ =0 (2.15)
i=1 i=1 i=1 i=1
Daca setul de ecuatii (2.15) este verificat, atunci functia de transfer a procesului poate

fi scrisa:

Y(s) =n# (2.16)

H(s+a,-)
i=1
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considerand ca s-a plecat de la functia indiciald ca raspuns al procesului la treapta
unitara.
Daca conditia (2.16) nu este satisfacuta integral, incepand de la termenul cu rangul q,

n
Zaﬁc,- #0 (2.17)
i=1

atunci inseamna ca, in mod corespunzator coeficientii din partea dreaptd a ecuatiei
diferentiale, incepand de la rangul (n-q), vor diferi de zero si functia de transfer va avea

forma:
n n-q
Co[Jai[J(s+81)
i=1

Y(s) = n—i;1 !

HﬁiH(S +a;)
i=1 i=1

Determinarea valorilor acestor termeni se face prin identificarea transformatei Laplace a

functiei indiciale, relatia (2.7), cu produsul functiei de transfer (2.18) nmultita cu

(2.18)

marimea de intrare X;(s)=—:
s

n n-q
Co[ Jai]J¢s+80
Co__C €2 _  _ Cn __ i=1 =i .
S s+a; S+ay s+a, N-=9 n
HB/H(S+0/')
i=1 i=1

in care necunoscutele sunt zerourile ,Bl , celelalte marimi fiind cunoscute.

1
< (2.19)

Daca in cazul determinarii functiei indiciale se constata prezenta timpului mort,
T, functiile de transfer (2.16) si (2.19) trebuiesc completate cu expresia e

Metoda logaritmarii succesive da rezultate bune daca polii functiei de transfer
aj

sunt suficient distantati astfel incat g <0,5-0,7,pentrui=1,2,....n-1.
i+1
In cazul in care functia indiciald prezintd componente oscilatorii, figura 2.11,
aceasta metoda conduce la o aproximare de forma:
~ n/2
h(t)=Cg - z Cie %t sin(wit + ) (2.20)

i=1
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Lhct)

ro|=4
g ol

Lo
i
h () = sl |

L1 L. e

fo; tmy tf’? fma {0.? tm? oy tmy tye 1

Fig. 2.11. Curba functiei indiciale contindnd elemente oscilatorii

Aceasta presupune ca functia de transfer are poli complex-conjugati, «; fiind

partile reale si @), partile imaginare ale acestora, p; = -ag; + jw;,i = 1,2,...,n/ 2.

Presupunand ca aproximarea se poate face printr-un singur termen al sumei
n/2=1, se scrie relatia:

hy(t) =Co - h(t) = Ce " sin(wit + ;1) (2.21)
in care trebuie determinatd valoarea coeficientilor C;. Pulsatia w;se poate determina
direct din fig.2.11, determinénd valoarea medie a perioadei T7, delimitatd de punctele
tok, k=0,1,2,...,1n care functia hy(t) = Cp — h(t)se anuleaza si deci

sin(witox + 1) =0 , k=0,1,2,... (2.23)

Se gaseste astfel : 601=$ Si ¢l=k7l'—a)1t0k, iar in punctele tgk, k=0,1,2,...,
1

functia Ay (t), ia valori extreme si se poate scrie:

sin(witmi +@1) = (-1)K; k =0,1,2,... (2.24)
Pentru f,, este satisfacuta relatia:
[Ra(tmic )| = Cre™®mk = Co — h(tmk) (2.25)
care logaritmand devine:
/n‘ﬁl(tmk)‘ —InCy—astmi (2.26)

care reprezintd o dreaptd in coordonate semilogaritmice careia i se pot determina Cjsi
@, . In continuare se calculeazg functia h,(f) :
ha(t) = hy(t) - Cie % sin(wit + @y) (2.27)

Daca aceasta functie nu ia valori ce tind la zero petru orice valoare a timpului t,
arata ca mai existd o componenta oscilatorie, adica n/2=2, putandu-se scrie:

ho(t) = Coe 92t sin(wt + @) (2.28)
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2.3. - Aproximarea curbelor experimentale 51

Calculele se repetd pana cand se obtine functia A;(¢) avand valori neglijabile, de

ordinul erorilor determinarilor grafice.
Determinarea coeficientilor si exponentilor si a marimilor oscilatorii se face cu
relatiile:

n
Co- Y Cisin(p;) =0
i=1

n
Zc,-(-a,- sin @; + wj cos ;) = 0 (2.29)
i=1

n
ZC,-[(GI.Z - a)l.z)sin ®; — 2a;w; cos (p,-] =0
i=1

Daca aceste ecuatii sunt satisfacute se poate exprima functia de transfer:

cos ®; + (s +aj)sin@;

2

> (2.30)
(s+a;)° + w;

n
Y(s)=Cp -sZc,-
i=1
Se observa ca aplicarea cu succes a metodei se bazeaza pe aprecierea corecta a
perioadelor diverselor componente oscilatorii.
Procesele reale se incadreaza in mare parte in cele doua variante prezentate.

2.4. Determinarea proprietatilor dinamice cu semnale periodice

Utilizarea acestor tipuri de semnale de proba, pentru determinare
caracteristicilor dinamice ale sistemelor prezinta numeroase avantaje, instalatia
cercetata fiind adusa in regim de oscilatii fortate se poate discrimina mai usor influenta
zgomotelor ce apar in proces si a diferitelor perturbatii asupra semnalului util de la
iesire. Un alt avantaj il reprezinta faptul ca, folosind semnale de proba periodice cu
valoare medie nula, permite utilizarea unor semnale de amplitudini mai mari,
comparativ cu cele ale semnalelor neperiodice. Aceasta metoda [77] mai prezinta
avantajul ca asigura o precizie uniforma pentru intreaga banda de frecvente, proprie
procesului cercetat. Insa cel mai mare avantaj al utilizarii acestei metode il reprezinta
faptul ca aceasta permite determinarea directa a raspunsului la frecventa al procesului
cercetat, care poate fi utilizat direct in calculele de proiectare a sistemului automat. De
asemenea, acesta metoda mai perimte si determinarea caracteristicilor dinamice pentru
elemente neliniare, chiar obtinerea functiilor de descriere a acestora.

Folosirea semnalelor de proba periodice prezinta o serie de avantaje, dar si o
serie de dezavantaje legate de necesitatea unei aparaturi adecvate si de durata mare a
experimentului. In cazul sistemelor liniare ridicarea caracteristicilor de frecventa se face
punct cu punct prin compararea directa a oscilatiilor de la intrarea si iesirea procesului,
rezultédnd direct atenuarea si faza. Procedeul poate fi aplicat si pentru deducerea functiei
de descriere a unui proces neliniar. Faza pregatitoare experimentului consta in studiul
procesului in vederea stabilirii pulsatiei de taiere.
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52 Identificarea dinamica a turbinelor cu dublu flux - 2

Pentru ridicarea experimentald a caracteristicilor de frecventa cel mai simplu ar
fi sa se aplice la intrare un semnal de amplitudine constanta si de pulsatie variabila in
trepte. Acest procedeu ingreuneaza prelucrarea datelor in special in domeniul
frecventelor medii si mari unde, de reguld, atenuarea este mai mare. Se impune deci
marirea amplitudinii semnalului de intrare pe masura cresterii frecventei, insotita de un
control al amplitudinii oscilatiilor de la iesire pentru a nu depasi regimul normal de
functionare. Prelucrarea datelor experimentale implica un volum mare de calcule in
vederea extragerii informatiilor utile, mai ales in prezenta perturbatiilor. Cum, de
regula, perturbatia este necorelata cu intrarea, efortul de eliminare a influentei acesteia
poate fi diminuat aplicand o tehnica de corelatie. Dupa cum rezulta din figura 2.14,
y(t)=x(t)+v(t), iar:

Tuy (£) = rux (t) + ryy (t) = rux(t) (2.31)
deoarece ry, (t) =0,v(t). Dacd u(t) = A;j sinwyt , atunci, in regim stationar :
x(t) = Ae sin(wit — @) = AW ( jwy )| sin(wkt - @) (2.32)
v(t)
+
u(t Proces x(t) ;l- y(t)
tehnologic =/ >
Wi(s)

Fig. 2.12. Perturbatia in procesul studiat

Calculand functia de intercorelatie intrare-iesire pentru o perioada T suficient de
mare rezulta :

2
A .
Fuy(T) = #ZIW(ka)I cos(wkT — ) (2.33)
care este o functie periodicd de perioadd Ty :g, @, fiind pulsatia semnalului aplicat
k

la intrare. Aceeasi relatie se poate obtine daca intervalul de observare este un numar
intreg de perioade 7), ceea ce simplificd evaluarea numericd a functiei de
intercorelatie. Se observa ca:

A,'2 , A,'2 .
ruy (1) == W( jay )| cos(@) = —-—RelW( jeoy.)]

AL . A .
fuy (T / 4) = - W(jeor ) sin(@) = =~ ImW( jeoy.)] (2.34)

Din aceste relatii se poate calcula atenuarea si faza corespunzatoare pulsatiei @, .

Alwy) = W(jor )| = A%Jruzy (0)+12,(Ti / 4)
i

(2.35)
fuy (T /' 4)

(wy ) = arctg o (0)
uy
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2.4. - Determinarea proprietatilor dinamice cu semnale periodice 53

Aceste relatii stau la baza principiului de functionare al transferometrelor polare,
aparate care permit evaluarea rapida a atenuarii si fazei.

l'\'lrl
Caemeraion - : . 2
servmal L Froces T yit A_'-RL...‘-' j o)
sl tetmologis L ~ 2 L
v =L hmij o
Defazor J
I 4
K

J'u i)
Cienembar .

wli} Proces
epsm N '

N y
simsoddai telmolome L
k. Iz

variathil Aj

it
2L Wiy )| cos enz—o )

Fig. 2.13 Scheme de principiu pentru transferometre polare

2.4.1. Semnale de proba sinusoidale
Semnalul de proba sinusoidal reprezinta cea mai comoda forma a semnalului de

probd, x;(f)=A;sinat. In schema bloc prezentatd in fig. 2.14, se aratd principiul
identificarii sistemelor cu semnale de proba sinusoidale [77].

xiltD xelt
+ +

FROCE:

O
AN
Fig. 2.14. Schema conectarii aparaturii la proces pentru determinarea caracteristicilor de frecventa

in schema de mai sus detaliat avem GS este generatorul sinusoidal, Ti,
reprezinta traductorii de la intrarea in proces, iar Te, traductorii de la iesirea din proces,

PA reprezintd placa de achizitie de date in timp real, iar x;(¢) si x,(t) semnalele la
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intrarea si la iesirea din proces. In cazul unui sistem liniar oscilatiile de la iesire
x,(t) = A sin(ax + @) difera de cele de la intrare prin amplitudine si fazd. Pentru

determinarea caracteristicilor de frecventd, este suficientda doar compararea celor doua
semnale, pentru diferite pulsatii @, putandu-se astfel obtine @(w) si Y(w)sau alte

caracteristici ReY (jw)sau ImY (j@) cum se vede in figura 2.15.

% v t
R \_\ 3 //\ o
\J/ N

Fig. 2.15. Semnalele de intrare si iesire inregistrate

Semnalele x;(f) si x,(f) pentru diferite pulsatii, sunt inregistrate pe acelasi

grafic si pe baza acestora, se pot evidentia caracteristicile amplitudine-pulsatie si faza-
pulsatie, denumite in literatura diagramele BODE. Pentru aceasta se aleg cateva oscilatii

stationare si se traseaza valorile medii x;,, si x,, . Pulsatia pentru aceste oscilatii este:

_2n
T
Pentru fiecare pulsatie @), se masoara dublul amplitudinilor oscilatiilor 2Ai si

w (2.36)

2Ae, iar pe baza lor se calculeaza caracteristica amplitudine-pulsatie pentru pulsatia
respectiva:
2Ae
2A;
Aceasta masurare si calculul respectiv se repeta (la aceeasi pulsatie) pentru 2-4
oscilatii si se calculeaza valoarea medie:
Y(wy) = Yl(wk)+Y2(wk)‘;Y3(wk)+Y4(wk) (2.38)

Determinarea defazajului pentru pulsatia datd @), se face pe baza decalajului de

Y(wg) = (2.37)

timp Ira celor doud semnale:
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o(wy ) = —%360’ (2.39)

Defazajul este negativ in relatia de calcul pentru cazul intarzierii si pozitiv in
cazul anticiparii. Trecerea la 0 noua masuratoare se face numai dupa ce s-au obtinut un
numar de suficient 7-10 oscilatii sinusoidale stationare ale marimii de iesire.

2.4.2. Determinarea caracteristicilor de frecventa

Pentru determinarea caracteristicilor de frecventa trebuie sd@ se examineze
procesele ce apar la aplicarea unor semnale armonice ale marimii de intrare x; a

sistemului introduse cu diverse pulsatii @) [rad/s]. Daca la intrarea sistemului se
introduce un semnal de forma x;=Ajsinwgt, unde A; reprezintd amplitudinea

oscilatiei, atunci la iesire vom avea un semnal sinusoidal cu aceeasi pulsatie @), dar cu
amplitudinea B si cu un decalaj de fazd oarecare @, deci xg=Acsin(wit+ ).
Amplitudinea oscilatiilor de la iesire A,, pentru o valoare a amplitudinii la intrare 4; si
decalajul de faza dintre acestea sunt determinate de proprietatile fizice ale sistemului,
deci de dinamica sa si depind numai de pulsatia @, [63], [77].

Curba de variatie a raportului amplitudinilor cu pulsatia (frecventa) Y(wy)
reprezintd caracteristica amplitudine-pulsatie a sistemului, iar variatia @(wy),
reprezinta caracteristica faza pulsatie.

e
.
i
P ZanN TN
o If i -
IR R
s
gl
Itn It
M en MDY o
e} 0 Re
MC 3y o
Moen] .
i

Fig. 2.16. Construirea hodografului functiei de transfer
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Totalitatea vectorilor de mdrime egald cu Y(wy) si de orientare @(@, ), pentru

valori ale pulsatiei cuprinse intre zero si infinit formeaza functia de transfer a sistemului
si poate fi reprezentatd sub forma hodografului, ce uneste capetele acestor vectori,
unde sunt marcate pulsatiile corespunzatoare ale oscilatiilor wy .

Proiectiile vectorilor pe axele de coordonate Re si Im in functie de frecventele de
oscilatie Re(wy) si Im(wy)se numesc caracteristicile de frecventd reale si imaginare

ale sistemului.

2.4.3. Deducerea functiei de transfer din caracteristicile de
frecventa determinate experimental

Metodele folosite sunt grafoanalitice sau de optimizare parametrica si necesita
prelucrarea prealabila a caracteristicilor de frecventa in vederea extragerii partii care
indeplineste conditia de fazd minimd, dupd care aceasta se aproximeazd cu cea
corespunzatoare unei functii de transfer cu structura cunoscuta, dar cu parametri
necunoscuti. Elementele care nu indeplinesc conditia de faza minima sunt, practic, cele
care prezinta timp mort sau care au parametrii distribuiti, in care caz functia de transfer
contine factorul ™. Neunivocitatea intre caracteristicile A(w) si ¢(w) mai apare si
atunci cand functia de transfer prezinta poli de ordinul k in origine. In astfel de cazuri se
recurge in primul rand la extragerea elementelor care introduc neunivocitati. Se
considera astfel:

m
H(1+ST,)
W(s)=Wy(s)e™sTm . L_gizl ___ eTm. L (2.40)
S
H(1+STJ)
j=1

Timpul mort se poate aprecia din raspunsul indicial, ca si existenta polilor in
origine de altfel. Raman astfel de determinat caracteristicile T;, T; si k care
caracterizeaza partea univoca W,(s) a functiei de transfer.

2.4.3.1. Metoda bazata pe aproximarea caracteristicilor
logaritmice de frecventa

Aceasta permite si evidentierea polilor in origine si a timpului mort, precum si
structura functiei de transfer. Se stie cd pentru o functie de transfer, caracteristica
logaritmicd de frecventd este:

Ay (@) =201gk +203 lg(1+ 0T} % - 203 Ig(l + 0’1 )%
_ il i1

] m o i
‘ p(e) = ¥ arcig oT, - zlarctg Or j—1—— oT,
. iml ! L

(2.41)
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Putem aproxima caracteristica A, (@) dedus3d experimental prin drepte de

panta standard O dB/dec, 20 dB/dec, 40 dB/dec s.a.m.d. Trasarea dreptelor se face
astfel incat in punctele de intersectie caracteristica aproximativa sa nu difere de cea
experimentala cu mai mult de 3 dB.

Pulsatiile corespunzatoare punctelor de frangere sunt inversele constantelor de
timp. Un exemplu este prezentat in fig.2.17. Functia de transfer corespunzatoare

. . . . *
caracteristicii aproximative A, (@) este:

1 1
W(s) =k ————(1+5sT; 2.42
(s) 1+sTy 1+st( 3) (2.42)
unde: T; =i, T =i, T3 =icorespund pulsatiilor de frangere, iar 20Igk=80
Wy w2 w3
corespunde aproximarii de panta 0 dB/dec.
4+ Agg
50 Estdec
"\ -20dB/d
60 |- \ =
N\ AN
4-0_?\\\ ! .\\
O\ *, -40 dB/dec
20 =3 AN
TRy, oo, N 93 | @
103 12 O\ ol " "
20 L \J\ A?‘IB

~._ -20dB/dec
Fig. 2.17. Determinarea functiei de transfer din caracteristica de frecventa

Caracteristica faza-frecventa (p(a)k) corespunzatoare acestei functii de transfer
este folosita pentru verificarea corectitudinii deducerii functiei de transfer prin

compararea cu A, (@) dedusd pe cale experimentald. Dacd in prealabil nu a fost extras

elementul cu timp mort Tm, atunci caracteristica experimentala va diferi de cea
calculatd cu Tm. Daca diferenta nu creste proportional cu pulsatia inseamna ca
aproximarea caracteristicii nu a fost corect efectuata (erori mai mari de 3 dB in punctele

de frangere). Avand in vedere c3 A;b(a)) si (o*(a)k) nu pot fi determinate cu suficientd

precizie in intreaga banda de frecventa, au fost elaborate metode de calcul al functiei de
transfer numai pe baza caracteristicilor de frecventa, din zona frecventelor joase sau
numai din zona frecventelor mari .

2.4.3.2. Metoda de optimizare parametrica

Aceasta metoda, presupune cunoasterea caracteristicilor de frecventa
experimentale din care se pot determina: A*(a)k) Si (p*(a)k), k=0,1,2,...,p din care
se pot determina:
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Hre(wy ) = A" (wi ) cos(wy ) si Him(wi) = A" (wk)sin (wy) (2.43)
deci factorul de amplificare experimental:
H*(jwk ) = Hre(wk ) + fHim(wk ), k=0,1,2,...,p. (2.44)

Se considerd un model cu structura:

m .
S as

H(s) = 2(5) _ _i=0 (2.45)
B(s) n .
1+ ijSJ
j=1
caruia ii corespunde factorul de amplificare complex:
) Aljwg )
H(ka) =——"/ k=011121"'lp (2'46)
B(jwk)
Vectorul parametrilor este: 6 = [ay, a1,...,3m, b1, b2,..., bn]
O alegere naturala a functiei criteriu de forma:
. ENEE T | . .. P
V()= iH (Ja)k)—H(ka)‘ =5 — __|B(_]o)k)l-[ (_]mk)—A(_]o)k){
k 1=0[B(jo3, )| (2.47)

care este puternic neliniara in parametri, conduce la necesitatea utilizarii unui algoritm
de programare neliniara. Daca:

L3 * - . 2
V(®)= BGoy| i (o) ~Hio, )|
k=0 (2.48)
criteriul devine patratic in parametrii i problema de optimizare:
0 =argmm V(6)
B (2.49)

poate fi rezolvata analitic. Criteriul poate fi interpretat ca un criteriu al celor mai mici

v . . 2 o
patrate ponderate cu functia de ponderare |B(]a)k)| . Aceasta ponderare nu este

corespunzatoare in tot domeniul frecventelor (la frecvente mici functia de ponderare are
valori mici si deci precizia de estimare este mica fiind afectat in special factorul de
amplificare). Dificultatea este depdsita daca se recurge la un algoritm iterativ, cu functia

criteriu la pasul i de forma:
i 2| B . RN
R e [N E
| 10| B (joon)

L |Bﬂfjf'3k)|=1 (2.50)
Deoarece |B,-(jcok)/B,-_1(jcok)|2 — 1, cu cresterea lui i ponderea se pastreaza
corespunzatoare in tot domeniul frecventelor. Metoda este convergentd. La fiecare
iteratie vectorul o' :argminVi(ﬁi)este determinat rezolvdnd un sistem de ecuatii
liniare.
Datoritd initializérii |By( jwk|=1, parametrii obtinuti la prima iteratie sunt cei
determinati prin minimizarea criteriului celor mai mici patrate ponderate.
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Ca si la deducerea functiei de transfer din raspunsul indicial, procedura se aplica
pentru un set de structuri ale modelului (gradele polinoamelor A si B) din ce in ce mai
complicate retinand acea structurd pentru care se obtine o descrestere nesemnificativa
a minimului functiei criteriu.

In cadrul subcapitolelor 2.1-2.4 au fost prezentate metode de identificare
dinamica, precum si modalitati de obtinere a caracteristicilor dinamice din datele
obtinute prin masuratori in regimuri tranzitorii. O metoda directd de obtinere a
caracteristicilor dinamice, din cele enumarate in 2.1...2.4 o reprezinta metoda
identificarii cu semnale de proba periodice, sinusoidale, care va fi utilizatd in cadrul
identificarii dinamice a turbinei cu dublu flux SDC 125.

2.5. Modelarea dinamicii turbinelor hidraulice

2.5.1. Generalitati privind modelarea turbinelor hidraulice

Turbinele hidraulice sunt masini de fortd, motoare in care are loc transformarea
energiei cinetice a apei in energie stereomecanica de rotatie la arborele masinii [24].
Variabilele caracteristice ale turbinelor hidraulice sunt de doua feluri:

a) geometrice si
b) functionale.
a) Variabilele caracteristice geometrice:
-Diametrul rotorului D [m].
-Dimensiunile de gabarit ale turbinei.
b) Variabilele caracteristice functionale:
-Caderea bruta a turbinei H [m]
-Energia specifica a turbinei E = gH [J/kg]

-Puterea stereomecanica la arborele turbinei P [W]

-Momentul mecanic sau cuplul dezvoltat la arborele turbinei M [Nm]

-Turatia rotorului n [rot/min] sau viteza ungiularda @ [rad/s]

-Proprietatile fizice ale lichidului de lucru, densitatea p [kg/m?®], vascozitatea

cinematica u [m?/s] si modulul de elasticitate E [N/m?]

In subcapitolele urmatoare se vor trata modele prezentate in literatura de
specialitate detaliindu-se si analizdndu-se cateva dintre ele.

2.5.1.1. Modelul de ordinul I pentru o turbina hidraulica

In cazul studiilor de stabilitate a sistemelor, cu turbina cuplatd la un generator
electric, ce este cuplat la retea se utilizeaza un model simplificat pentru turbina
hidraulica [29]. Figura 2.18 prezintda componenta unui sistem hidrogenerator format din
amenajarea hidrotehnica, turbina hidraulica si generatorul de curent.
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GENERATOR
CUPLAT LA
RETEA

ROTORUL
TURBINEI

CONDUCTA .~
FORTATA

APARATUL
DIRECTOR

TURBINA =S
HIDRAULICA

Fig. 2.18. Centrala hidroelectrica

Acest model presupune ca apa este incompresibild, conducta fortata este
neelastica, puterea turbinei este proportionald cu produsul dintre cadere si debitul
volumic si ca viteza medie a apei variaza cu deschiderea aparatului director si cu
caderea dupa urmatoarea relatie:

U = kA 2gH (2.51)
unde:
U-viteza apei in conducta fortata
A- deschiderea aparatului director
H-caderea neta a turbinei in dreptul aparatului director
k-constanta de proportionalitate
Liniarizdnd aceasta ecuatie si normalizdnd-o la parametrii  nominali,
Ug = kAp+2gHy , se obtine:
a_ aH M
Ug 2Hp Ao
Puterea mecanica a turbinei este definita ca:
Pm = kpHU (2.53)
Dupa normalizare si liniarizare obtinem:
AP = = =
P _AH AV oy APy, = AH + AU (2.54)
Po  Ho Up
Inlocuind AH /Hgsau AU /Up din ecuatia 2.52 in ecuatia 2.54 se obtine:

ﬁ:1.5ﬂ+;‘ﬂ sau AP, = 1.5 - AH + 4A

Po Ho 0

sau normalizat AU == AH + 4A (2.52)

N | =

(2.55)
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si in final:
MPm 34U ;4 oy B, -3 AU-2-AA
Po Uo Ao
(2.56)
Ecuatia de miscarea a coloanei de apa ce este acceleratd datoritd modificarii caderii
este:
p~L-S-d§—ty:—S-p~g~AH (2.57)
unde:
p-densitatea
L-lungimea conductei fortate
S-aria conductei fortate
g-acceleratia gravitationala

t-timp
Normalizand ecuatia 2.57 aceasta devine:
d au AH
e A 2.58
W dt Ug Ho ( )
unde:
w = LUo (2.59)
gHo

este timpul de pornire. Acesta depinde de incarcare si are valori intre 0.5 s si 5 s pentru
incarcare maxima.

Inlocuind cu operatorul lui Laplace d/dtin ecuatia (2.58) si din ecuatia (2.54)
obtinem urmatoarele functii de transfer:

U
Ug 1

=Y ___ - 2.61
4A Tw (2.61)
— 1+-—-5

Ao 2

APy

Pp  1-Tys

AT, (2.62)
— 1+-Zs

Ap 2

Schema bloc corespunzatoare acestor doua functii de transfer este prezentata in fig.
2.19.

24 sv o,
Ay 1 Uy F,
—_— l+%Twr-S o (l—TWS]

Fig. 2.19. Modelul liniar ideal pentru turbine hidraulice
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Practica a aratat ca acest model este valabil doar cand frecventa perturbatiilor
este mai mare de 0.5 Hz.

2.5.1.2. Modele de ordin superior

in acest caz turbina hidraulicd se modeleazd astfel [32], [29]:
Aq = aj14h + agp4n + ajz4a (2.63)
Amy = ap14h + ayo4n + ayzAa

unde:

Ag -debitul volumic[p.u.]

Ah -cdderea netd [p.u.]

An -turatia turbinei[p.u.]

Aa -deschiderea aparatului director[p.u.]

Am, -cuplul la arborele turbinei[p.u.]

Coeficientii ,a” sunt derivatele partiale ale debitului si cuplului in raport cu
caderea, turatia si deschiderea aparatului director ale turbinei. Acestia raman constanti
pentru variatii in jurul punctului de functionare si pot fi determinati experimental.
Modificarile in puterea turbinei sunt determinate de doi parametrii principali: variatia

turatiei si modificarea pozitiei aparatului director. Astfel parametrul a23=amr/aa

reprezinta un parametru critic pentru o aproximare cat mai buna a dinamicii turbinei.
Daca se considera conducta fortata elastica si apa compresibild, ecuatia undei in
conducta poate fi modelata ca o linie de transmisie electrica care este in circuit deschis
la turbina si scurcircuitata la nivelul castelului de echilibru.

Astfel functia de transfer pentru turbina hidraulica este:

h(s) _ _Tw

—< =—-Stanh(T,s +T, 2.64

(e~ T (TS Ty) (2.64)
T¢r -factorul ce caracterizeaza pierderile prin frecare

2
T = _;/T in regim laminar ¥ -véascozitatea cinematicd
U

in regim turbulent, unde A =coeficientul de pierderi longitudinale distribuite

d
Thr = AUg

si d este diamterul conductei
T, -timpul de reflexie al undelor

T, =L (2.65)
C
Constanta c reprezinta celeritatea si aceasta are valorile uzuale pentru conducte de otel
c=1200 m/s, iar c=1400 m/s pentru tunele in stanca.

In acest caz se obtine urmatoarea forma pentru functia de transfer:
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-
p az3 +(ayazz - azaz) - tanh(Tps + Tgr )
F(s) = 2m(s) Tr 2.66
(5) =2 - (2.66)
acs 1+a11%tanh(Trs+Tfr)
r

In cazul in care aproxim&m tanh(7.)= T, si Tg =0 atunci obtinem exact modelul de

ordinul I:
1-Tys

Fi(s)=—= (2.67)
1+ ¥
2
Pentru Tfr =0 si aproximand functia hiperbolica cu serii Taylor trunchiate:

tanh(Tys) = —25 (2.68)

1 + [MJ

2

_ 2.69
Fa(s) = (TrsfP - 2T,ys + 2 (2.69)

(TrsP + Tys +2

Ecuatia 2.69 reprezinta modelul de ordinul doi pentru o turbind hidraulica.

In urma unei simulari[29], acesta propune utilizarea acestui model pana la
pulsatii w=6.28 rad/s. Pentru pulsatii superioare trebuie utilizat un model de ordin
superior.

Fig. 2.20 reprezintd schema bloc pentru functia de transfer de ordinul II dintre
puterea mecanica si deschiderea aparatului director a turbinei hidraulice.

ﬂ‘:'l_k 52 Tez - '..-'.'.ST-,xr+ 2 ﬂ.Pml:S]

Deschidere ST +sTy+2 Puterea
AD

Fig. 2.20. Modelul de ordinul II pentru turbina hidraulica

In cazul frecarilor neglijabile ecuatia 2.66 mai poate fi scrisa astfel:
F(s) = APm(s) __1-2p tanh(T,s) (2.70)
4a(s) 1+0.5Zptanh(T,s)
unde Z, reprezintd impedanta conductei fortate.
T, Lu . .
Zp =X, T, =——— -timpul conductei 2.71
0 T, w Hn-g P ( )
Ecuatia 2.66. poate fi modificata pentru parametrii concentrati, extinzand functia de
transfer la un model general de ordinul n:
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tanh(Tys) = — =1 (2.72)

Pastrand primul termen al produsului putem scrie astfel:

2
AP (S) 1—TWs+izTr252—%s3
F(s) - S - ; " (2.73)
1+0.5Tys+ 5 TPs? +0.5-Wr s3
n n

Aceasta ecuatie permite reprezentarea sistemului hidraulic cu o acuratete sporita.
Schema structurald pentru un hidroagregat este prezent:.raté in figura 2.21.
ar i

Fig. 2.21. Modelul turbinei cu considerarea elasticitatii coloanei de apa

2.5.1.3. Modelarea regulatorului de turatie al turbinelor
hidraulice

Regulatoarele turbinelor hidraulice pot fi mecano-hidraulice sau electro-
hidraulice. In general pentru nivele mari de putere acestea au doud etaje: un
servomotor cu supapa pilot si un servomotor pentru deschiderea aparatului director, de
mare putere. Un astfel de sistem [23], [29] este prezentat in figura 2.22.
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Riax deschishax Ap

Turatia
i Bandla Servomotor cu — —
de referinta moarta supapa pilot ! /1 iy
aturbinei ] T - { — i =
e Us = T sT gy —
E— 7 7 s torul Deschiderea
Turatia P , / ervomotoru :
O ; Rya chis pin / aparatului
arborelui max 7T LD AD AD :
turbinei . o director
(J— R
Cadere permanenta
5T, Cadere tranzitorie
Ry R
1 +‘5TR
Fig. 2.22. Regulator tipic pentru turbina hidraulica
f,‘-
2
=1
RR2
e._Di € - —
P
52 =
C-—
bnch. fyz c
TH
Y Tnch.

: 3]
Fig. 2. 23. Schema principiald pentru un regulator automat de turatie cu reglare dubla paralela

Se pot face cateva consideratii asupra modelului din figura 2.22:

- Supapa pilot a servomotorului poate fi mecanica sau electrica, cele electrice
asigurand raspunsuri rapide si controlabile;

- Efectele bandei moarte sunt considerate, dar identificarea lor este destul de
greoaie;

- Functionare stabila in cazul izolarii sistemului si rdspuns satisfacator in regimuri
de incarcare partiala;

- Prezenta compensarii tranzitorii este necesara pentru functionarea stabil3;

- Pentru functionarea insulara alagerea caderii temporare si timpului de resetare
este esentiala si depinde direct de timpul de pornire al apei si de constanta de
timp datorita inertiei;

- La turbinele hidraulice unde se utilizeaza palete pentru aparatul director
regulatorul trebuie sa controleze si miscarea acestora.
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2.5.2. Calculul timpilor caracteristici pentru turbinele hidraulice

Ecuatia dinamica a turbinei hidraulice bazata pe momentul impulsului este:

JCC//—C;):Ma -M, (2.74)

Se introduce ipoteza ca momentul rezistent M., creat de generator, este constant si
egal cu cel initial Mg .
Momentul activ Ma , dat de turbina hidraulica, in regimul stationar initial este
Mao =Mro (2.75)
_ PogHoQr0NT0 (2.76)
wo

Aceeasi expresie in regim dinamic, dezvoltata in serii Taylor, in ipoteza liniara, retinand
doar primii termeni are forma:

op

si are expresia: Mao

anr + Ma

AQ + Mg
ow

-AHT + Ma
onr

0 aQ 0 .
Teoretic si experimental la turbinele hidraulice, debitul Q si randamentul 77, sunt functii
de deschiderea aparatului director a, de viteza unghiulara a rotorului @, caderea
turbinei, HT si chia de densitatea curentului lichid p .

Pentru debitul si randamentul turbinei hidraulice prin dezvoltari liniarizate se obtine:

Ap + Ma

Mg =Mgo + .
a ao 0 OHT

- Aw (2.77)
0

0

AQ:a_Q .Aa+a_Q A(p+a_Q Aw+a_Q -AHT (2.78)
94|y P 0 ow oHr 0
anr nr anr | anr | anr
anr = da+= L Ap + - Aw + “AHT +—+ -4p  (2.79)
da |y 9 |y aw| OHT |, ap |y
Considerand relatiile prezentate anterior si grupand corespunzator termenii se obtine:

oM oM oM 20 Q

M, = Myp + a AP + a AHT + a [— Aa + —— AHT}+
I |o oHr |, Q| \dalg oMy

aMa| . af]T| ~Aa+anT| A(p+ar7_T .Aa).‘.ai .AHT+an—T -4p (2.80)

nrly | daly 9 |, o OHT |, p |,

+% 0

w 0
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j9@ _ po9HT0Qo0NTO0 | 42| 39 0Q| | 0 dnT| | Aw| Wo onT| _ |
dt wo ap|Qo dalp nro 9daly) wo|\NTo W |y
AHT [Hro 9Q | L Hro nr | L1l 4P| Po onT| (2.81)
Hro | Qo 9HT|, n70 9HT|, Po (NTo0 9P |o
Introducand timpii caracteristici ai turbinei hidraulice sub forma:
T, =190 ! (2.82)
Mao ao.(BQj ﬁo.(f’nj
Qo \dajy mo \da),
T, =1 @0 ! (2.83)
Mao wo,(an +m0.[anJ _1
Qo \do)y mp \do),
T = JM‘”O. al (2.84)
a0 po[n] +1
no dp 0
T = JMmO "Hy (0 1H 3 (2.85)
a0 O.EQ] +O.[ﬂ) 1
Qo \dH)y mp \dH),
si variabilele caracteristice:
-4 (2.86)
aop
x = A0 (2.87)
wo
h = 2HT (2.88)
Hto
p =P (2.89)
Po

Se obtine ecuatia dinamica pentru o turbina hidraulica cu un singur organ de reglare al
debitului sub forma:
do Aa 1 Ao 1 AH 1 Ap 1 a x h ¢
— e —t— —t— — ==t —+——+ (2.90)
dd a, T o, T Hy T, p, T T, Ty TH Tp

a (0]
Ecuatia dinamica a turbinelor hidraulice permite determinarea evolutiei in regimuri
tranzitorii si comportarea masinii in cadrul unor sisteme automate de reglare. Derivatele
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partiale din relatiile de mai sus se determina prin metoda tangentei, cum se vede in

figura 2.24, astfel on =ﬂ.
Jda Ja

n &

IAa

= 3
Ay

Fig. 2. 24. Determinarea derivatelor partiale din curbele caracteristice

In continuare pe baza celor prezentate se vor calcula timpii caracteristici T, si T,

pentru turbina cu dublu flux SDC 125.

In relatiile de mai sus s-a notat:

- J momentul de inertie al ansamblului rotitor

- marimile notate cu indicele 0 sunt marmile in momentul initial (in punctul de
functionare) din care se va declansa procesul tranzitoriu

- derivatele partiale se obtin cum se observa in fig 2.24

H
- momentul activ M ,, = M
@,

Pentru determinarea timpilor caracteristici se utilizeaza diagrama universala a
turbinei cu dublu flux SDC 125 din care se extrag dependentele:
- variatia debitului functie de deschiderea aparatului director Q=f(a)
- variatia randamentului functie de deschiderea aparatului director n=f(a)
- variatia randamentului functie de viteza unghiulara

Astfel s-a ales pentru turbina cu dublu flux SDC 125 ca punct nominal de
functionare Q=6.6 I/s, H=2.5 m, n= 460 rot/min, N=50%. S-au extras din diagrama
universala variatiile prezentate anterior cum se observa in figurile 2.25, 2.26 si 2.27.
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Q=f(alfa)
9
8
7 4
6 //
G 4 ~
"
3
2 4
1
0 ‘
0 5 10 15 20 25
Deschiderea aparatului director [grd]

Fig. 2.25 Variatia debitului turbinei cu dublu flux SDC 125 cu deschiderea aparatului director

eta=f(alfa)
60
L
50 L
l//
40
£ 5 ’
[} B [
T /‘/
20 //
10
0 ‘
0 5 10 15 20 25
Deschiderea aparatului director [grd]

Fig. 2.26. Variatia randamentului turbinei cu dublu flux SDC 125 cu deschiderea aparatului director
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eta=f(omega)

(o2}
o

)

\

eta[%]
8
\

[ 1N

N
o

—_
o

o

T T T

0 10 20 30 40 50 60

Viteza unghiulara [rad/s]

Fig. 2.27. Variatia randamentului turbinei cu dublu flux SDC 125 cu viteza unghiulara

Cu acestea se calculeaza timpii caracteristici pentru momentul de inertie al agregatului
SDC 125, 1=0.007688 kgm?, rezultdnd momentul activ Mo =1.655. Rezultatele sunt

prezentate in tabelul 2.1. In calculul timpului T, , datoritd variatiei relativ constante a
debitului cu turatia, fiind o turbina cu actiune, derivatele partiale 9Q / dw sunt nule.

Tabelul 2.1.
Deschiderea aparatului T [s] T [s]
director a [°] ‘ v
10 0.0124791 -0.0294828
12.5 0.0161587 -0.0266426
17.5 0.0115361 -0.0294828
20 0.0221924 -0.0431838

2.5.3. Modelarea in frecventa a turbinelor hidraulice cu dublu
flux

Ecuatia de miscare a hidroagregatului izolat, dedusa din principiul conservarii
impulsului in miscarea de rotatie a unui solid rigid in jurul unei axe fixe in spatiu, are
expresia [88]:

Ta‘zl—(f=CtAu—9a +CC (2.91)
T - timpul de accelerare al agregatului la pornire

a

C: - constanta care depinde de tipul de turbina
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_ 1

S 1-p

u. — deschiderea relativa a aparatului director al turbinei in regimul permanent
6, - coeficientul global de autoreglare al turbinei si al generatorului

Ct

C: - constanta ce caracterizeaza regimul de functionare al agregatului

cr=He=Fr 058, (2.92)
I-pr
uc — deschiderea relativa a aparatului director in regimul nou stabilit
Bm — coeficientul de autoreglare al turbinei
¢ - variatia relativa a vitezei unghiulare de rotatie a agregatului
¢- modificarea relativa a caderii turbinei

In continuare toate variatile se considera cresteri ale marimilor
corespunzatoare, determinand componenta sistemului de reglare automata in regimul
nou stabilit.

De aceea, variatia relativa a tijei servomotorului se noteaza cu Ay, diferit de y,
pentru a nu se confunda cu pozitia complet inchis a aparatului director. Notatia nu
modifica tipul ecuatiei agregatului.

Deviatia relativa se exclude din ecuatia agregatului daca se utilizeaza ecuatii
pentru caderea turbinei si pentru debitul prin turbina.

Presupunand rigiditatea maxima a apei si a peretelui conductei, pentru
determinarea lui { avem urmatoarea ecuatie:

dAu d¢
=Tyl —+0.5u, — 2.93
¢ w( dt +U.olc dtJ ( )
In care:
T, - timpul de accelerare a masei de apa in conducta fortata;
(0.5ucTys + 1) = -Tysau (2.94)

Considerand elasticitatea apei si a peretilor conductei fortate, modificarea
caderii turbinei se determina prin solutionarea sistemului de ecuatii cu derivate partiale
[23]:

ov __oH

o o 5 05
E)H_c2 av (2.93)
a g oL

L - distanta de la turbina pana la o sectiune de referinta a conductei fortate
H - sarcina piezometrica, in sectiunea considerata a conductei fortate, masurata de la
nivelul biefului inferior
v - viteza apei
C - celeritatea
Ca rezultat in urma integrarii ecuatiilor (2.95) avem:

H—HO:F[t—£j+f[t+£j; (2.96 )

C C
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— :_i[p[t_ﬁj_f[HEH (2.97)
C C C

O conditie la limita necesara pentru determinarea loviturii de berbec, in ecuatiile
considerate o reprezinta mentinerea constanta a caderii in conducta fortata, adica:
L=LB ’ H=H0
Atunci,

C

f[t+L?B]:—F(t—L—B] (2.98)

sau dacd modificdm momentul initial de masurare a timpului, atunci:

F(t) = —F[ —%} ( 2.99)

Dupa schimbarea momentului initial de masurare a timpului si trecand la variatii
relative, avem:

=d(t)-d(t-T,) ( 2.100)
4G = - [o(t) + ot -T,)] (2.101)
2Ty,
Aici: { = &(t) - &(t — ¢) - reprezinta modificarea relativa a sarcinii
Aq =Y =V0 _ modificarea relativ a debitului prin turbina
Vmax
2lp . .
T = — timpul de reflexie al undelor

Tw = LEZ% - timpul de accelerare a masei de apa in conducta fortat3
0

V.. — Viteza apei pe lungimea Lg la debitul maxim al turbinei
Luand in considerare:

(t+T,)=erTr Set) (2.102)
Obtinem:
Z=(1-€T S)o(t) (2.103)
T T
Ag = ——f(z e Tr S}P(t) (2.104)
2T;
Eliminand functia ®(¢) reducem aceste doud ecuatii la una:
T .S
T (1 r
aq = _Jr1*e . )¢ (2.105)
2Ty (1-€ 1)

In cazul general, debitul relativ q care trece prin turbind poate fi exprimat ca
produsul a doua functii: q(a) si q(h), depinzand, corespunzator, de deschiderea
aparatului director al turbinei si de sarcind, adica:

BUPT



2.5. - Modelarea dinamicii turbinelor hidraulice 73

g=q(a)q(h) (2.106)
q=(Hc +4u)(1+0.5¢) (2.107)

De unde
A9 =q-He =44 +0.5ucC (2.108)

Introducadnd Aq obtinut in ec. (2.105) si efectudnd operatii algebrice simple,
obtinem ecuatia loviturii de berbec tindnd cont de elasticitate ca baza a sistemului de
reglare automata:

T s

(bl +boe Tr S]C =—(1-e )Au (2.109)
Unde:

Tr

by =0.5| =+ ¢ (2.111)
Tw
Tr

by =0.5| L - p¢ (2.112)
Tw
d

=— 2.113
S=f ( )

Daca eliminam din ecuatia (2.91) parametrul { prin intermediul ecuatiilor (2.94)
si (2.109) obtinem ca rezultat urmatoarele doua ecuatii de miscare ale agregatului:
(0.5ucTys +1)Tas +65) =[0.5Cuc — Cr)Tyys + C lau (2.114)

[bl +bye” Trsj(ras +6,) = {Ctbl ~Cy +(Cpby +Cr e Trs}au (2.115)

Prima reprezinta ecuatia diferentiala liniara de ordinul doi si determina dinamica
agregatului pentru care, datorita lungimii mici a conductelor fortate o consideram
lovitura de berbec, fara influenta elasticitatii apei.

Daca in ecuatiile (2.114) si (2.115) se ia raportul marimii de iesire ¢ la cea de
intrare Au, obtinem corespunzator doua tipuri de functii de transfer pentru
hidroagregat:

TyS
Ce-Cr 0.5ucv7v'ws+1
Way(s) = Lot (2.116)
a a
1-e'r’®
Ce —Cr -T,-s
Wa(S) = by+bgze 7 2.117
a2(s) = 1o (2.117)
as+ b,

Analiza expresiilor (2.116) si (2.117) aratéa cd functia de transfer a
hidroagregatului poate fi reprezentata si sub forma urmatoare:

W,(s) = W,;(s){1+(é—fW/b(s)} (2.118)
t

Primul termen din partea dreapta a ecuatiei (2.117) reprezintda functia de
transfer a agregatului fara lovitura de berbec. Pentru {=0 din ecuatia (2.101) rezulta:
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Ct

T35+ 65

in termenul al doilea intr3 functia de transfer a loviturii de berbec, considerata
ca parte separata, inclusa in sistemul de reglare.

Expresia functiei de transfer Wy, (s) se modifica, daca apare sau nu influenta
elasticitatii apei si a peretilor conductei fortate.

Fara luarea in considerare a elasticitatii apei si conductei fortate, la baza
ecuatiei (2.94) avem:

Wa(s) = (2.119)

, TyS
W/b(S)=W/b(S)=——0 5NV‘T’ .
. c'w

Cu considerarea elasticitatii apei si a peretilor conductei fortate, in conformitate
cu ec. (2.115) avem:

(2.120)

” 1-e7'r’?
Wip(s) =W’ p(s) = - - (2.121)
bl +b26 r

Caracteristica amplitudine-faza a hidroagregatului se determina prin multiplicarea
caracteristicii aplitudine-faza a agregatului, calculatd fara lovitura de berbec, in
transformata caracteristica amplitudine-faza a loviturii de berbec.

Transformarea ultimei caracteristici se obtine prin inmultirea cu coeficientul
suplimentar de putere C;/ C; si defazajul pe suprafata de coordonate pe axa absciselor
la unitate.

Expresiile pentru determinarea punctelor de coordonate ale caracteristicilor
amplitudine-faza ale hidroagregatului pot fi usor obtinute pe baza functiilor de transfer
determinate mai sus pentru s=iw daca se utilizeaza regulile de inmultire si compunere a
numerelor complexe. Reprezentam W,(iw) sub formad de numar complex:

Wa(iw) = x5 —iya (2.122)
Atunci:
(Cy , Cr
Xg = Xa'E——Xm —YaVYib o
f t
(2.123)
v 1 oy |EE
Ya=|Ya Cr b aVYib Ct
in care:

Xa, Xjp — corespunzator partii reale amplitudine-fazd a caracteristicii agregatului
fara lovitura de berbec si cu ,lovitura de berbec”

Ya, Yib —partile imaginare ale caracteristicii amplitudine-faz&.

Dupa inlocuirea in ec. (2.119), (2.120) si (2.121) s=iw si prin separarea partilor
reald si imaginara, obtinem toate expresiile necesare pentru determinarea caracteristicii
amplitudine-faza a hidroagregatului.

Dupa efectuarea operatiilor specificate, expresia (2.119) devine:
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X'_ Cmba
g =——mra
02 + T2w?
ac T" (2.124)
ya=—ma?
95 + Ta2w2
Expresiile pentru determinarea x, si yi, depind de tipul loviturii de berbec luata
in calcul.
2, 2
, 0.5u-Tyw
Xib =%Ib =7 02«5c VZVTZ 2
+U.Louclyw (2.125)
, Tyw
Yib=YIb=

1+0.25u2T2w?

Daca intervin elasticitatea apei si a peretilor conductei fortate, in toate
rezultatele se introduc expresiile (2.109) si obtinem:

(bg —b)(1-cos(wTr))
(by +b2)? = 2bsbo(1- cos(wTy))
(bi + by )sin(wT,)

(b +b3)? - 2bsbo(1 - cos(wTr)

Ca exemplificare, reprezentam caracteristica amplitudine-faza pentru turbina cu
dublu flux SDC 125. Calculele au fost efectuate pentru urmatoarele date nominale ale
turbinei:

1) Puterea agregatului P= 100 W

2) Turatia nominald ny=460 rot/min

3) Caderea turbinei Hy=2.5 m (turbina cu Dublu Flux)

4) Lungimea conductei fortate Lg=3.9 m

5) Viteza medie prin conducta la incarcarea (sarcind) maxima Vmax=1 m/sec

6) Coeficientul de autoreglare al turbinei fm=1,0

7) Coeficientul de autoreglare la cuplarea cu generatorul y=0

8) Momentul de inertie al partilor rotitoare J=7.688-10™* kgm?

Xip =X""|p=
(2.126)

Yib=Y"Ib=

Cu aceste date se calculeaza toti parametrii agregatului:
1) Timpul de accelerare al agregatului la pornire:
2
T,=2%" _0.018s
Po
2) Timpul conductei:

Ty = Lvmax _ g 1916
gHp
3) Timpul de reflexie al undelor:

T. :% ~ 0.0065 s
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76 Identificarea dinamica a turbinelor cu dublu flux - 2

4) Constantele turbinei la functionarea agregatului la sarcind maxima
Ct =1.253

Cr=1.375
Figura 2.29 prezintd functia de frecventd F(¢/A,u) cu si fard elasticitatea

coloanei de apa si a peretilor conductei fortate, pentru pulsatii w=0...25 [rad/s] la
variatia relativa a deschiderii aparatului director cuprinsa intre 0.2 si 0.9, pentru turbina
cu dublu flux SDC 125, cu parametrii functionali prezentati mai sus.

IMAEGINAE

—5i-

BEAL
— Cuelastivitatea apei 2i a peretilor conductei fortate
=== Fara elastivitatea apei si a peretilor conducted fortate

Fig. 2.28. Functia de frecventa F(¢/A,u) obtinutd pentru turbina cu dublu-flux SDC 125, in
cazul functiondrii in statiunea experimentald, in laborator

Figura 2.28 arata ca in cazul conductelor scurte modelarea se poate face fara
luarea in considerare a tuturor fenomenelor ce apar in acestea, cele doud curbe
rezultate fiind relativ identice.

Daca acelasi hidroagregat ar functiona la o cadere H=50m si ar avea o
conductd fortatda cu lungimea L=1000 m in urma modelarii ei, rezulta functia de
frecventa prezentata in fig. 2.29.
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Fig. 2.29. Functia de frecvent3 F(¢/A,u) obtinutd pentru turbina cu dublu-flux SDC 125 in
cazul in care ea functioneaza la o cadere H=30 m si are o conducta fortata de lungime L=1000 m

In acest caz se observa influenta important a considerdrii fenomenelor hidrodinamice
ce apar in cazul conductelor fortate relativ lungi. Deci, in cadrul modelarii in frecventa a
hidroagregatelor este foarte important sa tinem cont de toate procesele ce intervin in
acestea, cele mai importante fiind lovitura de berbec si elasticitatea apei si a peretilor
conductei fortate.

In conditiile prezentate pentru functionarea turbinei SDC 125 in statiunea experimentala
se modeleaza dinamica acesteia pentru diferite modificari relative ale pozitiei aparatului
director. Aceste modelari sunt prezentate in figurile 2.30...2.33.
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IMAGINAER
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—— Cuelasticitatea apei si a peretilor conductei fortate
""" Fara elasticitatea aped si a peretilor conductei fortate

Fig. 2.30. Functia de transfer in cazul modelarii in frecventa a turbinei SDC 125 obtinutd pentru
deschiderea relativa a aparatului director cuprinsa intre 0.38 si 0.46

R

[NAGINAR.

-z

—qa4

—spL

RELL
— Cuelagtivitatea aped si a peretilor conducted fortate
""" Farta elastivitatea aped si a peretilor conducted fortate

Fig. 2.31. Functia de transfer in cazul modelarii in frecventa a turbinei SDC 125 obtinuta pentru
deschiderea relativa a aparatului director cuprinsa intre 0.36 si 0.5
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Fig. 2.32. Functia de transfer in cazul modelarii in frecventa a turbinei SDC 125 obtinuta pentru
deschiderea relativd a aparatului director cuprinsa intre 0.4 si 0.89
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Fig. 2.33. Functia de transfer in cazul modelarii in frecventa a turbinei SDC 125 obtinuta pentru
deschiderea relativa a aparatului director cuprinsa intre 0.39 si 0.92

Modelele prezentate in cadrul acestui capitol nu fac decat o apropiere mai mult sau mai
putin bunad de functionarea realda a hidroagregatului, in functie de fenomenul studiat,
insa proprietatile dinamice ale acestuia nu pot fi in intregime determinate decat prin
identificare dinamica experimentala.
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3. STATIUNEA EXPERIMENTALA DE INCERCARE
A TURBINEI HIDRAULICE CU DUBLU FLUX

Metodele teoretice de proiectare si evaluare teoretica a functionarii si
performantelor turbomasinilor hidraulice au atins un nivel ridicat datorita evolutiei
calculatoarelor electronice. Totusi atat problemele constructiei cat si cele ale
exploatarii acestor masini nu sunt posibile fara cercetarea experimentald, daca se
doreste o precizie ridicata a rezultatelor. Investigatiile experimentale ale masinilor
hidraulice stabilesc cu exactitate valorile optime ale diferitilor parametri si se pot
aprecia performantele si calitatile statice si dinamice ale acestora. Cercetarea
experimentala se face in instalatii speciale, numite statiuni de incercare, care pot fi
in circuit hidraulic inchis sau deschis. Datorita dimensiunilor si puterilor mari ale
turbinelor hidraulice industriale, incercarea acestora se face pe modele la scara
geometrica redusa, putandu-se astfel cerceta experimental mai multe variante,
alegandu-se varianta constructiva optima pentru turbina industriala.

La proiectarea unei statiuni [24] o problema importanta este alegerea
caderii la care turbina va functiona, dorindu-se astfel realizarea unui optim intre
dimensiunea modelului, caderea si precizia masuratorilor.

Turbinele hidraulice pot fi incercate in regim static sau dinamic. In cadrul
sistemelor electroenergetice, turbina hidraulica prezintd uneori functionare
nestationara [24], ceea ce poate duce la functionarea nestabila a intregului sistem
electroenergetic. In cazul turbinelor hidraulice apare o conlucrare concomitentd a
regimurilor nestationare si nepermanente in orice situatie tranzitorie sau definitiva
de functionare modificabila in timp.

De aceea pe langa incercarile clasice in regim stationar, este necesara o
cercetare a functionarii turbinei hidraulice in regimuri tranzitorii pentru a observa
caracteristicile dinamice ale acesteia. In continuare se prezinta statiunea de
incercare a turbinei cu dublu flux si se face o analiza a acesteia.

3.1. Calculul hidraulic al statiunii pentru incercarea turbinei
cu dublu flux

Turbina cu dublu flux face parte din clasa turbinelor cu actiune. Pentru a se
apropia cat mai mult de functionarea reala a acestui tip de turbina se va studia
amplasamentul ei intr-o statiune de incercare in circuit deschis. Initial turbina va fi
incercata stationar si apoi in regim nestationar, in vederea identificarii dinamice a
acesteia. Trebuie amintit faptul ca se studiaza amplasarea acestei turbine la un
rezervor existent, cu o configuratie prestabilitda. Prin acest calcul se urmareste
posibilitatea de functionare a turbinei la cadere constanta prin alimentarea bazinului
de la pompa de umplere a acestuia.

Schema din figura 3.1, prezinta statiunea experimentala:

BUPT



3.1.- Calculul hidraulic al statiunii pentru incercarea turbinei cu dublu flux 81

Z31ZD
ZB QP

Fig. 3.1. Schema statiunii experimentale

Notatiile din schema prezentatd in figura 3.1 sunt: I- pompa centrifuga, II-
bazinul de alimentare al pompei (aici se va goli si apa turbinatd), III- turbina, IV-
rezervor, V- deversor. Pompa I va alimenta rezervorul turbinei IV, cu debitul QP,
turbina hidraulica cu dublu flux III, va turbina debitul QT, iar debitul care nu se va
turbina va fi QD, care reprezinta debitul deversat prin deversorul dreptunghiular V.
Semnificatia cotelor din figura 3.1: ZB- reprezinta cota de la bazinul pompei pana la
rezervorul turbinei, ZD - reprezinta cota deversorului, Z3 - este cota maxima a apei
in rezervor, ce corespunde debitului zero la turbing, iar Z5 - este cota dintre turbina
si bazin. Notatia 1- este intrarea in pompa, 2 - iesirea din pompa, 3 - nivelul maxim
al apei in rezervor, 4 - intrarea in turbina si 5 - iesirea din aceasta. Cotele de mai
sus vor fi date cu valoarea efectiva in desenul statiunii, acestea reprezentand si
parametrii principali, alaturi de formulele de specialitate, cu care se vor efectua in
continuare calculele pentru statiune.

in continuare se prezintd caracteristicile instalatiei si calculul teoretic al
statiunii, si se face detalierea elementelor componente si a caracteristicilor lor.

3.1.1. Determinarea curbelor caracteristice pentru reteaua
pompei

Pompa utilizata pentru alimentarea rezervorului este de tipul PCT 50-200.
Ea va asigura debitul volumic necesar pentru functionarea turbinei hidraulice SDC
125. Caracteristicile tehnice ale pompei sunt:
n=2900 rot/min
Qmax=73 m3/h
Pabsmax=11 kKW
Hmax=47.5m
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82 Statiunea experimentala de incercare a turbinei cu dublu flux - 3

cu parametrii nominali:
Qo=50 m¥h
Ho=42 m
P,=10kW
Din catalog s-a extras curba caracteristica a pompei curba H=f(Q). Deoarece
aceasta curba este data in catalog doar de la indltimea de pompare de 47.5 m pana
la 20 m, s-a trecut la determinarea ecuatiei curbei pentru a cunoaste variatia
H=f(Q) pentru inaltimi de pompare de la 0 la 47 de metri, indltimea maxima de
pompare data in catalog.
Ecuatia curbei a fost determinata printr-o aproximare polinomiala de ordinul
4, data de relatia:
Q = -0.002H* + 0.0028H3 - 0.0728H2 + 0.476H + 47.437 (3.1)
unde H-reprezintd inaltimea de pompare variata de la zero pana la valoarea
maximd, iar Q este debitul volumic.

H=1 )pt PCT 50-200

44 . _“ﬁ-""'*
e
w0 ™.
S
35 \

% 25 \
. \
10 \

50

o e T 7AW 1xs 15 TS D IzE 5
Q]

Fig. 3.2. Curba caracteristica a pompei

in programul MathCad s-a reprezentat grafic aceasta caracteristica,
obtindndu-se curba din fig. 3.2.
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3.1.- Calculul hidraulic al statiunii pentru incercarea turbinei cu dublu flux 83

3.1.2. Determinarea pierderilor locale si longitudinale pe
traseul bazin aspiratie pompa-pompa-rezervor alimentare
turbina

In continuare se calculeazi pierderile pe traseul bazin aspiratie - rezervor in
vederea determindrii caracteristicii retelei.

Figura 3.3. prezinta traseul studiat, putand fi observate zonele in care apar
pierderi hidraulice locale. Formula generala de calcul a pierderilor locale este:
V2
2g
unde ¢ este coeficientul de pierdere hidraulicd locald care se determind pentru

fiecare caz in parte.

hp =6 (3.2)

45
4500
1l
A
0|
I |

3 6 =\
—— =
= =i

50

1900

Fig. 3.3. Alimentarea statiunii

Identificarea pierderilor locale se face din [27]. Traseul hidraulic este
analizat de la aspiratie catre refulare, prima pierderie locala fiind pierderea in sorb.
Sorbul, este o piesa, care se monteaza la capatul conductei de aspiratie al pompei
pentru a impiedica intrarea corpurilor strdine in instalatie. Astfel, pentru sorbul fara
clapeta de blocare, cazul nostru, coeficientul de pierdere locala in sorb este:

A 2
Gsorb = 2.25[%] (3.3)

unde A reprezintd aria sectiunii conductei de aspiratie si AO reprezinta aria sectiunii
tuturor orificiilor din sorb. Pentru cazul de fata raportul A/ AO este 0.7, deci pierderea

locald in sorb in final va fi: Gsorp = 2.25-(0.7)% = 1.1025 .

Urmatoarea pierdere locald, este pierderea in confuzor. Pentru confuzor
valorile sunt date in literatura in functie de unghiul confuzorului; pentru cazul
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84 Statiunea experimentala de incercare a turbinei cu dublu flux - 3

nostru, fiind un confuzor cu D, =90mm si D, = 60mm , se alege Gconr = 0.1.

in continuare se vor calcula pierderile in coturi. Pentru coturi cu unghiul la
centru @ coeficientul ¢ se poate determina cu ajutorul formulei lui Weissbach:

d a

3.5
=10.131+0.163 — — 3.4
Ge + [ij 20 (3.4)

Pentru @ =90° valorile pentru ¢_sunt date tabelar in tabelul 3.1 :
Tabelul 3.1.

a 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
Rm

e 0.13 | 0.13 | 0.15 | 0.20 | 0.29 | 0.44 | 0.66 | 0.97 | 1.40 | 1.97
1 8 8 6 4 0 1 1 8 8

Pentru cazul nostru coturile fiind la 90° si raportul d/Rm=0.6, (la primul cot
Rm=150 mm si d=90mm, iar pentru urmatoarele coturi de pe traseul CD -
Rm=100mm si diametru d=60mm) se alege pentru coeficientul de pierderi locale in

cot: ¢, =0.158.

Urmé&toarea pierdere locald o reprezintd vana. in cazul vanelor plane
coeficientul de pierdere locald ¢, este dat in functie de deschiderea acesteia, adica

in functie de raportul h/d. Astfel, tabelar [27] (tabelul 3.2) pentru vane plane in
functie de deschiderea vanei avem:

Tabelul 3.2.

h/d 13/72 | 7/36 | 5/24 | 1/4 | 1/3 | 3/8 | 5/12 | 11/24 | 2/3

d<500mmg¢g 43 35 28 17 | 79 | 55| 4.0 2.9 0.87

d>500mmg¢g 41 35 31 23 12 | 8.6 | 6.3 2.6 0.77

Pentru cazul de fata, in cadrul masuratorilor vana va fi deschisa complet,
coducta fiind cu diametrul sub 500 mm, deci se va alege ¢, = 0.5.

Urmatoarea pierdere locald este pierderea ce apare la destinderea brusca a
sectiunii conductei. In acest caz pentru calculul pierderii locale se va folosi formula
Borda-Carnot data mai jos:

Sdb =(%—1)2 (3.5)
1

unde, D, =164mm, A, = 60mm, reprezintd sectiunile de trecere. Astfel pentru
cazul nostru, relatia se simplificd la raportul razelor conductelor si se obtine
&, =0.402.

Ultima pierdere locala este pierderea datorata racordarii conductei la
rezervor, in unghi drept si cu muchile ascutite, deci se alege é’e =1.

Pentru tronsoanele statiunii regimul de curgere fiind turbulent, iar conducta
semirugoasa din punct de vedere hidraulic coeficientul de pierdere hidraulica
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3.1.- Calculul hidraulic al statiunii pentru incercarea turbinei cu dublu flux 85

longitudinald s-a calculat pentru numarul Reynolds considerat la debit maxim,
utilizand relatia Colebrook-White:

1 251k
—=2g == 4+~ __ 3.6
A g[ReJ+3.71d] (3.6)

vd
unde: Re este numéarul Reynolds Re = —, care se calculeazd pentru Q=15 I/s, v-
(%

viteza medie pe conductd, d-diametrul conductei, »=1.235-10"° —vascozitatea

cinematicd a fluidului vehiculat la @ =12.4°, k =1mm- rugozitatea peretelui
conductei.
Pentru cele trei tronsoane s-au obtinut in urma calculului iterativ printr-un
program realizat in MathCad valorile:
A1 =0.03954574, A2 = 0.04551504, A3 = 0.04079327 .

Pierderile pe traseul hidraulic considerat sunt sintetizate in tabelul 3.3.
Tabelul 3.3.

Traseul | Diametru Pierderea Pierdera hidraulica longitudinala
hidrauli I hidraulica
C conductei locala
[mm]
AB D, =90 Gsorp = 1.102 A1 =0.03954574
Geot1 = 0.158
BC D, =60 Geonf = 0.01
CD D, =60 | 5xGeot2 =0.79 Ay =0.04551504
DE D,=164| ¢ =05 A3 =0.04079327
{gp =0.402

Relatia de calcul a pierderilor pentru traseul bazin aspiratie pompa-pompa-
rezervor alimentare turbina este:

1 /1
hpp = —Z[Cconf +56Gc +Ggp + Gy + A2 Z_J +
2 r2

2
1 11
o —Z[Csorb +Gc+ A1 2—,]] +
(I‘Il‘z

2
(o)

13
+ Ce+A3E

T

(3.7)
Aceasta formula permite calculul variatiei pierderilor in functie de debit pe traseul
hidraulic studiat, fiind prezentate grafic in figura 3.4. Sunt prezentate caracteristica
pompei si caracteristica retelei. Curba maro reprezinta caracteristica retelei, curba
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86 Statiunea experimentala de incercare a turbinei cu dublu flux - 3

de culoare rosie reprezinta curba de catalog a pompei, iar cea albastra reprezinta

energia disponibild in rezervor.

Termenii

n.

rn, I3

diametrele date in tabelul 3.3.

50

a5

20

25

Him)

20

15

10

u]

din ecuatia 3.7. reprezintd razele conductelor cu

HUat pop HTF=RQ)pt PCT 50-200
I R X /
T \‘\\ //
\ \ /
AN /
N
ANPZAN
AN
TN N
_— N
Q]
— e

= Energ. disp. i)
Fig. 3.4. Curbele caracteristice

in tabelul 3.4. sunt prezentate valorile numerice pentru curbele din figura 3.4.

Tabelul 3.4.
Q Pierderile pe traseu Indltimea de Energia disponibila
[1/s] (curba retelei) pompare din in rezervor
Hp [m] CataloQ HteorfunctP
Hcat [m] [m]
0 3.7 47.43 47.43
2 3.96 48.11 47.85
4 4.74 48.30 47.26
6 6.89 47.68 45.66
8 7.87 47.20 43.02
10 10.22 45.71 39.19
13 14.73 41.76 30.73
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16 20.40 34.72 18.09
19 27.26 23.34 -0.221
22 35.29 5.63 -25.95
25 44.49 -20.3 -61.33

3.1.3. Determinarea pierderilor locale si ale celor
longitudinale pe traseul rezervorul de alimentare al turbinei
- turbina (varianta I)

Pentru a analiza functionarea turbinei cu dublu flux in statiunea
experimentald, se propun doua variante de cuplare a acesteia la reteaua hidraulica
anterior analizatd. In functie de analiza pierderilor si de posibilitatea fizicd de
montare a acesteia se va alege o varianta optima de racordare a turbinei. Din teoria
turbinelor cu dublu flux se stie ca acestea functioneaza in general la caderi si debite
mici.

1460

1000

45
49500

10610

1900

Fig. 3.5. Statiunea experimentala (varianta I) vedere fata

In figura 3.5. se prezintd prima variantd de statiune analizatd teoretic in
vederea studierii functionarii turbinei, pe baza relatiilor de proiectare existente in
literatura de specialitate. In vederea calcului pierderilor se analizeaz3, ca si in cazul
precedent, influenta fiecarui element ce introduce pierderi locale in circuitul
hidraulic. In Fig. 3.5 si 3.6 se prezinta statiunea si se evidentiaza traseul hidraulic
rezervorul de alimentare al turbinei - turbina.
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>

19

7777777777777777@,777

in vederea calculului hidraulic, traseul se analizeaz pornind de la rezervorul

de alimentare al turbinei catre turbina fig. 3.6.a.

Pierderile hidraulice corespunzatoare traseelor hidraulice din figura 3.6.a sunt

Fig. 3.6. Statiunea experimentala (varianta I) vedere laterala

prezentate in tabelul 3.5.

Tabelul 3.5

Fig. 3.6.a. Detalierea pierderilor hidraulice
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3.1.- Calculul hidraulic al statiunii pentru incercarea turbinei cu dublu flux 89

Traseul Diametrul Pierderea Pierdera hidraulica longitudinala
hidraulic conductei hidraulica locala
[mm]
FG D. =300 ¢i=0.5
1 =
Cop=0.158 /1” 0.02903097
GH D, =114 ., =0.131 A,, =0.03661078
¢, =05
HI Confuzor de Geonf = 0.1
trle)cere6d(;aI la Gajt = 0.1
= a
2 GiesireT =0.07 -H
sectiune
dreptungiulara
90x60

Pentru ridicarea curbei teoretice de functionare (fig. 3.7) Ht=f(Qt) caderea
turbinei in functie de debitul primit de aceasta, s-a folosit relatia din proiectarea
turbinelor cu dublu flux [84]:

Qt = kik, 14/2gHt -D1-b,

(3.8)
unde Ht reprezintd cdderea netd a turbinei, kj, k,jcoeficienti de calcul iar

D;=125mm si b=115mm, dimensiunile geometrice ale rotorului, diametrul
respectiv latimea acestuia.

i /
/
/

21

Him)
&

09 //
0.5 /j
[ok] //
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] 1 2 3 4 5 ] 7 ] Q 10
Q]
= H=I0)

Fig.3.7 Curba teoretica a turbinei variatia Ht=f(Qt)
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Pierderile pe circuitul hidraulic FI sunt calculate cu relatia:

2
hptl = Qr

;g~+)\l—1+;c +Gep+Gy +Geo+ A /2—t+
29 5 | 6 1 2r 5 > | 6c1 cb T 6v c2 2t 2
(ﬂf1t ) (”th (3.9)

1
—————— (Geonr +Sajt
(Iconf - hconf ) Geonr + 2 )}

si reprezentate in fig. 3.8 :

0.z

bt fm]
)}
N,

0 1 2 2 4 5 6 7 = 2 10
Qe fLie]
— hpt=fL)

Fig. 3.8. Variatia pierderilor din reteaua hidraulica in functie de debit

Valorile calculate pentru graficul din fig. 3.8 sunt prezentate in tabelul 3.6.

Tabelul 3.6.

Qt[l/s] | 0] 0.7 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.1 2.2 2.3
hpti[ 0|0.08 |0.16 | 0.25 | 0.33 | 0.42 | 0.50 | 0.67 | 0.71 | 0.76 | 0.84
m] 5 9 4 8 3 7 7 9 1 6

Rezervorul de alimentare al turbinei fiind prevazut cu deversor
dreptunghiular, inaltimea lamei deversante este un factor de influentd, care trebuie
luat in considerare la calculul cdderii nete a turbinei.

Pentru un deversor dreptunghiular :
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0 2/3
hd=|—< (3.10)
[ﬂ'b‘\/Zgj

unde: Q reprezinta debitul, in cazul nostru fiind debitul dat de pompa, K este un
coeficient de debit al deversorului, pentru acest caz ,u:0.3[27], b este latimea

deversorului b=3m, iar hd , indltimea lamei deversante.
In figura 3.9 este prezentata grafic variatia inaltimii lamei deversante in
functie de debit.

0.0z

0027
0024
0.0z21
o012
T oo
o.o1z
0.009
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00032

] 2 4 = ] 10 12 14 16 18 20
QL]

Fig. 3.9. Variatia inaltimii lamei deversante in functie de debit

in continuare se prezint3 caracteristicile retelei pomp&-turbind, cu pierderile
aferente si curbele lor de functionare.
- hg=f(Q,) reprezintd variatia inaltimii lamei deversante in functie de debitul
pompei; aceasta coresunde cazului cand debitul la turbind Q. este egal cu zero
(Q:=0)
- hgr=f(Qp) reprezintd indltimea lamei deversante in cazul in care debitul la turbind
este maxim (Qt=Qumayx)-
- Honet=f(Qp) reprezinta curba teoretica dupd care va functiona pompa in retea.
- hy=f(Q:) reprezinta variatia pierderilor pe traseul turbinei in functie de debitul
acesteia.
- Hpeat=f(Qp) reprezinta curba de catalog a pompei.

Din graficul din figura 3.10 se poate determina punctul teoretic de
functionare al turbinei situat la intersectia curbelor hqy=f(Qp) cu caracteristica
teoretica de functionare a turbinei cu dublu flux.

BUPT



92 Statiunea experimentala de incercare a turbinei cu dublu flux - 3
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Fig. 3.10. Caracteristicile retelei de pompare-turbina

Pentru a determina valorile corespunzdtoare debitului maxim si minim
(zero) deversat s-a ales metoda grafica.

Astfel s-a reprezentat la o scard marita variatia hg=f(Qp), ha-=f(Qp), precum
si Hpnet=f(Qp), urmdrindu-se determinarea valorilor corespunzatoare debitului maxim
si minim deversat: HA, QA si HB, QB.

Astfel din figura 3.11 se obtine:

QA=18.5017 [l/s]
HA=2.6674 [m]
QB=18.5044 [I/s]
HB=2.6614 [m]

Astfel, analizédnd fndltimea lamei deversante se observa, cd aceasta nu
influenteaza foarte mult calculul hidraulic al statiunii, avand doar 6 mm diferenta de
nivel, intre debitul minim si maxim ce trece prin turbina.
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Fig. 3.11 Determinarea grafica a valorilor HA, QA si HB, QB
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Se reprezinta curba teoreticd netd a turbinei hidraulice cu dublu flux prin
urmatoarea formula:
Hg + hd - hpt
1+7-1072
unde: Hg reprezintd cdderea geometricd efectivd, Hg=2.65 m, hd-indltimea lamei

deversante si hp-pierderile pe traseul turbinei, iar termenul de la numitor tine cont
de pierderea la iesirea din rotor. Figura 3.12 prezinta dependenta Hy,e:=f(Qt).

Htnet = (3.11)

3

27

2.4

Hfm]
&

oa

06

0.3

o]
a 1 4 3 E) a G 7 8 g 0

QL]
T Hmet=fi0n)

Fig. 3.12. Variatia caderii nete a turbinei in functie de debitul acesteia

Acest grafic reprezintd de fapt curba de functionare teoretica a turbinei.
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3.1.4. Determinarea pierderilor locale si longitudinale pe
traseul rezervorul turbinei - turbina (varianta II)

in fig. 3.13. se prezintd varianta a II-a de statiune analizatd in vederea
montarii cat mai eficiente a turbinei cu dublu flux.

i % 10,610m

Fig. 3.13. Schema variantei II de statiune
Calculul pierderilor hidraulice se realizeaza cu relatia:

1 t 1 122t
————|S2i + A2t + 5| 62i +G2v + G2 + Aozt
2 2r22t
nra1t (

2
hot2 = 9T~
P 2

1 (3.12)

+ -
(Iconf - hconf P

Pe baza rezultatelor obtinute se corpparé pierderile hidraulice pentru cele
doua variante ale traseului hidraulic studiat. In figura 3.14 sunt prezentate variatiile
pierderilor in functie de debitul volumic vehiculat la turbind pentru cele doua
variante de statiuni analizate.

Analizand curbele din fig. 3.14, se observa o diferenta foarte mica pana la
debite de aproximativ 4 I/s, insa la debite mai mari, prin configuratia sa, varianta I
este mai avantajoasd, aceasta introducand pierderi mai mici. in plus varianta I este
mai avantajoasa si din punct economic, lungimea tronsoanelor de conducta
necesare fiind mai mica cu aproximativ 50%.

(Cconf + Gajt )}
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Fig. 3.14. Pierderile hidraulice pentru cele doua variante de statiune

3.2. Descrierea turbinei hidraulice

Din prezentarea facuta in capitolul 3.1 statiunea de incercare a turbinei cu
dublu flux este o statiune in circuit deschis, avand in componenta sa un rezervor
alimentat printr-o pompa centrifuga si o turbina hidraulica.

Turbina hidraulicd este o turbina cu dublu-flux cu diametrul rotorului de 125
mm si latimea de 115 mm. Aceasta turbind urmeaza a fi echipata cu instrumente de
madsurare a parametrilor hidraulici si mecanici de interes pentru determinarea
curbelor stationare si pentru incercarea acesteia in regim dinamic.

In figura 3.15 este prezentata schita turbinei hidraulice cu cotele de gabarit
si o parte din elementele componente, necesare pentru masuratori.

Discul cu fante este utilizat impreunda cu un traductor opto-electronic in
vederea masurarii turatiei turbinei, iar traductorul de cuplu este intercalat intre
arborele turbinei si frana cu banda prin intermediul unor cuplaje elastice cu banda
cauciucata cu insertie textila. Cu acestea se vor monitoriza turatia si cuplul ce apar
la arborele turbinei.
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Fig. 3.16. Rotorul turbinei - vedere din fata
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Fig 3.18. Rotorul turbinei - vedere laterala

Figurile 3.16...3.18 prezinta imagini, ale turbinei hidraulice cu dublu flux. Se
evidentiaza rotorul turbinei hidraulice, carcasa lagarelor si ajutajul evolventic cu
clapeta de reglare a debitului.

Turbina a fost montatd in Laboratorul de Masini Hidraulice Aurel Barglazan
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din Timisoara LMHT, figurile 3.19, 3.20.

Fig.3.19. Statiunea eperimentalé pentrutestarea turbiei cu dublu flux
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Fig. 3.20 Aparatura electronica utilizatd pentru
mecanici

masurarea parametrilor hidraulici si
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3.3. Traductori utilizati in statiunea experimentala

Indiferent de tipul de turbina studiat, in cadrul incercarilor avem patru
parametrii ce caracterizeaza turbina: caderea neta H, debitul Q, turatia n si cuplul la
arborele turbinei M [14]. Pentru a monitoriza acesti parametrii s-au ales traductori,
care au fost montati in statiunea experimentalda de incercare a turbinei cu dublu
flux, caderea neta a fost monitorizata printr-un traductor de presiune la intrarea in
turbind, debitul printr-un traductor de debit cu ultrasunete, turatia printr-un
traductor optoelectronic cu disc cu fante, iar cuplul mecanic la arborele turbinei
printr-un traductor inductiv de cuplu.

3.3.1 Traductorul de presiune

Traductorul de presiune utilizat este un traductor piezorezistiv de tip FEPA[52].

Fig. 3.20. Traductor de presiune piezorezistiv de tipul TPRM

Caracteristici functionale ale acestui tip de traductor sunt urmatoarele:

e Eroarea masuratd: *0,5%

e Conformitate(liniaritate): +0,5%

e Histerezis: max 0,15%

e Repetabilitate:0,25%

e Efectul pozitiei de montare: max 0,3% pentru o rotire de 90°

Acesta este alimentat de la o sursa de tensiune de curent continuu si

monitorizat prin aceasta, avand iesirea in 4-20 mA. In baza legii lui Ohm I=U/R s-a
utilizat o rezistanta electica care transforma semnalul in curent in semnal de
tensiune

BUPT



3.3 - Traductorii statiunii experimentale 101
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Fig. 3.21. Diagrama dependentei rezistentd de sarcind - tensiune de alimentare

Curba de etalonare a acestui traductor este prezentata in figura 3.22.

Curba de etalonare traductor presiune

4.5

3.5 ]

2.5 = .
A~ ‘ —— Etalonare presiune

1.5

0.5 7

1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Tensiunea[V]

Presiunealbar]

Fig. 3.22. Curba de etalonare a traductorului de presiune

Semnalul in tensiune dat de traductorul de presiune este achizitionat pe un
canal de tip Voltage din placa de achizitie si apoi transformat in marime de presiune
prin soft.

3.3.2 Traductorul de debit

Traductorul de debit este un traductor cu ultrasunete de tipul PORTAFLOW
300 [53]. Acesta este un traductor de debit neinvaziv cu senzori ,clamp-on”, putand
fi folosit pentru a masura debite pe o gama larga de conducte. Se pot masura debite
cu acest tip de traductor pe conducte cu diametre de la 13 pana la 5000 mm.
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~

Fig. 3. 23. Ansamblul traductor debit - senzori ultrasunete

in figura 3.24. este prezentat principiul m&surdrii cu ultrasunete.
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Fig. 3.24. Principiul masurarii cu ultrasunete

Cénd ultrasunetul este transmis intre traductorii X si Y, viteza la care
sunetul circula prin lichid este modificata, creste usor viteza lichidului prin conducta.
Cand ultrasunetul este transmis in cealaltd directie, viteza lichidului descreste
sunetul transmis. Diferenta de timp este direct proportionald cu viteza de curgere si,
cunoscand parametrii conductei, se poate determina debitul de lichid prin conducta.

Software-ul traductorului este unul de tipul ,user-friendly”, astfel pentru
datele initiale: diametrul exterior al conductei, grosimea conductei, materialul
conductei precum si lichidul vehiculat, softul isi calculeaza distanta de separare
dintre senzori, modul de montare al acestora, precum si tipul de senzor ce trebuie
utilizat.

La masurarea debitului cu ultrasunete este necesara utilizarea unei vaseline
speciale pentru ultrasunete; aceasta trebuie aplicatd pe suprafata de contact dintre
senzor si conductd.

In diagrama 3.25. este datda alegerea tipului de senzor in functie de
diametrul exterior al conductei.
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Fig. 3.25. Alegerea tipului de senzori cu ultrasunete

Acest tip de traductor are iesire analogica in curent cu scara variabila 0-20
mA, 4-20 mA si 0-16 mA. Si in acest caz s-a facut trecerea de la curent la tensiune
prin intermediul unei rezistete de 600 ohm, curba de etalonare a traductorului fiind
prezentata in figura 3.26.

Curba de etalonare traductor debit

9

8 L

7 all

|

@ 6 >
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2 4 P —— Etalonare debit
§ 3 /

2 //

1 -

O T T T

0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
Tensiuneal[V]

Fig. 3.26. Curba de etalonare a traductorului de debit

3.3.3 Traductorul de cuplu

Traductorul de cuplu utilizat este de tipul VIBROMETER TG-1, alimentat la
tensiunea de 10V cu frecventa de 8kHz.
Functionarea aparatului se poate urmari in schema 3.27 [28].

BUPT



104 Statiunea experimentala de incercare a turbinei cu dublu flux - 3
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Fig.3.27 Traductorul inductiV Vibrometer TG-1

Inductantele 7 si 8, compuse din doua parti au in lipsa cuplului valori egale.
Prezenta cuplului determina deplasarea miezurilor magnetice, deoarece acestea, ca
si bobinele, sunt fixate cu ajutorul a doua piese speciale 9 si 10. Infasurarile sunt
conectate in paralel, astfel incat efectul dezechilibrului sa fie maxim.

Cele doua jumatati ale bobinelor formeaza impreuna cu rezistentele R1 si R2

o punte de impedante, figura 3.28

-

e

S e N LD AR E LD L B .o .-

Fig.3.28. Schema electrica simplificatd a torsiometrului

Alimentarea puntii se face prin tranformatorul Trl, iar semnalul din

diagonala de masurare a puntii este cules prin transformatorul Tr2.
Dupa cum se observa, atat pentru introducerea semnalului cat si pentru
extragerea semnalului din punte, nu sunt necesare contacte intre arbore si carcasa
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fixd 11. Acest mod de cuplare asigurd aparatului o foarte buna stabilitate in
functionare.

Din secundarul transformatorului Tr2, semnalul este detectat. Acest tip de
traductoare au domeniul de functionare intre 0.01 si 20 Nm, cu o eroare mai buna
de 0.5%.

In figura 3.28 este prezentat traductorul de cuplu intercalat intre frénad si
turbina prin cuplaje elastice.

> S
Fig. 3.28. Traductorul de cuplu

Sursa de alimentare TESLA, are plaja de frecventa de ordinul Hz, KHz, MHz
si o tensiunea reglabild. Pentru alimentarea traductorului, aceasta a fost verificatd
cu un osciloscop, fiind reglatd la 10 V si frecventa de 8kHz. Aceastd sursd este
prezentata in figura 3.29.

Fig.3.29. Sursa de alimentare a traductorului de cuplu
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Semnalul obtinut de la traductor, de ordinul milivoltilor, este achizitionat de
placa si transformat in valoare Nm de catre software.

Curba de etalonare cuplu
7
6 /,
5
£ 4 //
F // —— Etalonare cuplu
g3 A
S, | L1
1 //
0
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Tensiuneal[V]

Fig. 3.30. Curba de etalonare a traductorului de cuplu

Pentru madsurarea cuplului s-a elaborat un program special in mediul de
programare LabView prin care se masoara amplitudinea varf la varf ce apare in
cazul apritiei cuplului in secundarul traductorului. Acesta a putut fi realizat prin
deosebita sensibilitate a placii de achizitie avand in vedere faptul ca semnalul
obtinut este de ordinul milivoltilor.

3.3.4. Traductorul de turatie

Traductorul de turatie este optoelectronic utilizand un disc cu fante cu 40 de
dinti. Se utilizeaza un senzor VISHAI tip TCSS 1100 si este achizitionat pe un canal
ce masoara frecventd cu un counter. Utilizand principiul cunoscut de transformare,
acest semnal in frecventa este transformat prin software in rot/min.

Traductorul impreund cu discul cu fante este prezentat in figura 3.30.

1
Fig.3.30. Traductorul de turatie cu disc cu fante
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3.3.5. Traductorul de deplasare al clapetei de reglare a
debitului

S-a utilizat un traductor de deplasare liniara inductiv de tipul IRNE Ploiesti
cu domeniul de masurare £25 mm. Acest tip de traductori sunt cu contact direct si
au doud bobine si un miez feromagnetic care modifica cele doud inductante [46].
Traductorul a fost alimentat printr-o punte tensiometricd de tipul N2301, iar
raspunsul dat de traductor ca iesire electricd, conditionat de puntea tensiometrica,
a fost preluat ca o tensiune continua proportionald cu deplasarea miezului
feromagnetic al traductorului. Semnalul a fost introdus in placa de achizitie pe un
canal de tip RSE, corespunzator acestui tip de semnal si inregistrat in cadrul
masuratorilor. Puntea tensiometrica si traductorul utilizat sunt prezentate in figura
3.31

Traductor deplasare
1 IRNE

Fig. 3.31. Traductorul de deplasare si sursa de alimentare si de conditionare a semnalului
3.3.6. Generatorul de semnale

Pentru a introduce variatii sinusoidale in sistemul studiat, turbina hidraulica
cu dublu-flux, pe baza unor studii efectuate in literatura de specialitate, s-a ales ca
generator un sistem format dintr-un motor electric de curent continuu, pe principiul
dependentei dintre tensiunea de alimentare si frecventd, si un set de came cilindrice
de diferite excentricitati [32].

Este cunoscut din teoria generalda a mecanismelor cd o cama cilindrica are
legea de miscare o sinusoida purd, ceea ce se si doreste in cazul nostru.
Excentricitatea camelor reprezintd chiar amplitudinea semnalului de intrare in
sistem. Acest modul format din motorul electric de curent continuu si cama este pus
in contact cu clapeta de modificare a debitului turbinei care, cinematic, va fi un
tachet plan, in contact cu cama cilindrica.
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Cama
lMotor ent continuu

Fig. 3.32.a. Generatorul de semnale utilizat pentru incercarile dinamice incadrat in stand

Acest sistem este prezentat in figura 3.32

—~—

Fig. 3.32.b. Generatorul de semnale utilizat pentru incercarile dinamice incadrat n stand

Schema cinematica a ansamblului generator de semnale - tija clapeta este
prezentat in figura 3.33. S-a dorit determinarea numerica a legii de miscare a
clapetei. Pentru determinarea punctului de tangenta s-a considerat urmatorul sistem
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de ecuatii dat de cercul ce trece prin punctul T si ecuatia dreptei tangente in punctul
T:

Fig. 3.33. Schema cinematicd a ansamblului generator de semnale - tija aparat director

{(XT_XC)Z"'(VT—VC)Z =R? (3.13)

(XT =X )(Xm =X )+ (yT =yc)(ym -yc) = R?
Astfel pentru @ =0 — x; y,,, pentru @ avem x,,y,. Deci ecuatia de

miscare a punctului N va fi:

Xy =xpm —lcos(n—-6-) (3.14)
YN =ym +1sin(n-6-p) '
iar distanta d va fi:
d:M (3.15)

VAZ + B2
Prin rezolvarea numerica cu datele geometrice masurate din statiunea

experimentalda, s-a obtinut legea de miscare a clapetei de modificare a debitului
turbinei figura 3.34:
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10 T T T T T T
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[rad]

Fig. 3. 34. Legea de miscare a aparatului director al turbinei cu dublu-
flux, utilizdnd cama circulara

Din analiza dependentei, se observa cd aceasta reprezinta o cvasisinusoida,
ceea ce denota ca utilizarea acestui tip de generator de semnale in cadrul
identificérii dinamice a turbinei hidraulice cu dublu-flux SDC 125 este bine aleasa.

In concluzie, modificare debitului turbinei se va face dupa o sinusoida, deci
vom folosi in cadrul identificarii dinamice, teoria de identificare cu semnale de proba
periodice, de forma sinusoidala.

Aceasta miscare a clapetei de modificare a debitului va fi inregistrata cu
traductorul prezentat in subcapitolul 3.3.5.

3.4. Notiuni despre sisteme de achizitie a datelor in timp real

Aplicatia in timp real realizeaza un sistem informatic, al carui comportament
este conditionat de evolutia dinamica a starii procesului la care este conectat.
Sistemul informational este menit sa urmareasca sau sa conduca procesul,
respectand conditiile de timp stabilite.

Deci, timpul real este o notiune care marcheaza de fapt conceptul de timp
de reactie relativ la dinamica procesului pe care sistemul informatic il conduce
(supravegheaza).

Supravegherea in timp real a unui proces este o etapd necesarda pentru
trecerea la pasul urmator - conducerea procesului.

Sistemul in timp real este un sistem de automatizare complexa, cuplat cu
calculatorul, a unor probleme de decizie, mai ales cu caracter operativ, in care
timpul de raspuns este suficient de redus pentru a putea influenta in mod
semnificativ si pozitiv evolutia obiectivului condus.
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Un sistem de achizitie si prelucrare a datelor in timp real, destinat pentru
supravegherea proceselor dintr-o retea electrica, realizeaza [33]:

- culegerea de date;

- actualizarea bazei de date;

- calcule conform unor strategii de conducere;

- supravegherea si corectarea on-line a regimului.

Sistemele de achizitie de date asociate cu microsistemele de calcul in timp
real, au ca principale avantaje:

- flexibilitatea si adaptabilitatea la o mare varietate de situatii;

- cresterea gradului de automatizare a unor operatii;

- marirea preciziei masuratorilor;

- fiabilitate buna (numar redus de componente, posibilitatea de autotestare
datorita programelor incorporate);

- miniaturizarea echipamentelor;

- posibilitatea prelucrarii complexe a datelor din proces;

-simplificarea proiectarii electrice si tehnologice datorita existentei familiilor
de componente cu interconectari standard.

Etapele principale ale procesului de prelucrare a informatiilor primare sunt:

- achizitia semnalelor din proces;

- adaptarea nivelului semnalului la valorile de intrare ale echipamentului de
calcul;

- conversia analog-digitala a semnalelor (precum Si
esantionarea/memorarea semnalului);

- procesarea esantioanelor;

- inregistrarea si afisarea (optional) a semnalelor achizitionate.

Pentru obtinerea unor informatii corecte privind procesul supravegheat,
mijloacele de masurare trebuie sa asigure determinarea frecventei tensiunii
semnalului achizitionat, cu o precizie ridicata, si ajustarea corespunzatoare a
intervalelor de esantionare a curbelor de tensiune si de curent electric. Deseori,
achizitia datelor din proces se face prin intermediul transformatoarelor de masurare
de tensiune si a transformatoarelor de masurare de curent. Utilizarea acestor
transformatoare de masurare drept convertoare de intrare (traductoare de semnal),
prezinta un dezavantaj esential, acela al determinarii unui transfer deformat al
datelor, de la nivelul de tensiune Tnaltd spre bornele de intrare ale echipamentului
de masurare.

Blocurile care asigura achizitia si adaptarea semnalului trebuie sa fie
caracterizate de:

- 0 buna rezolutie;

- liniaritate a semnalului de iesire;

- timp de raspuns redus.

Esantionarea semnalului trebuie facutd avand in vedere teorema lui
Shannon (teorema esantionarii), iar semnalul esantionat trebuie memorat si
mentinut constant pe durata conversiei, pentru a asigura un numar suficient de
esantioane pe o perioada, a curbelor de tensiune sau de curent electric.

Conform teoremei lui Shannon, un semnal de variatie continua poate fi
reprezentat de esantioanele sale daca:

f€ >2fmax

unde: f, este frecventa de esantionare;
fmax - frecventa maxima a armonicilor semnalului in studiu.
Pentru o reprezentare cat mai corectda a semnalului, se recomanda ca,
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pentru reconstituirea semnalului, frecventa de esantionare sa fie de 8...10 ori mai
mare decat frecventa maxima a armonicilor semnalului (finax)- in literatura de
specialitate se recomanda ca numarul optim de esantioane pe o perioada a unei
curbe de tensiune sau de curent electric sa fie de 128 esantioane/perioada, iar
fereastra de esantionare sa fie de minimum 2T (doua perioade).

Alegerea convertorului analog-digital (CAD) trebuie facuta astfel incat sa
aiba o viteza de lucru ridicata, pentru a permite reducerea erorilor de achizitie si sa
asigure conversia marimilor analogice cu o rezolutie de cel putin 12 biti.

O atentie deosebita trebuie acordata echipamentelor care folosesc un singur
CAD, unde eroarea datorata multiplexarii nu trebuie sa afecteze eroarea totald a
aparatului.

Achizitia marimilor de proces trebuie facuta permanent pe toate canalele, iar
procesarea si incadrarea in tipul de evenimente se face pe baza deciziei sistemului
expert din blocul de intrare. Cu alte cuvinte, sistemele de achizitie si analiza
(prelucrare) a semnalelor necesitd respectarea urmatoarelor conditii principale:

- utilizarea circuitelor de masurare si adaptare a semnalului, avand
caracteristica liniara;

- izolarea galvanica a sistemului fata de proces;

- utilizarea, pe durata conversiei analog-digitale, a circuitelor de memorare
a semnalelor esantionate;

- memorarea rezultatelor conversiei intr-o forma optima;

- validarea datelor obtinute din conversia analog-digitald si eventual estimari
in cazul datelor nevalidate.

Ca rezultat al raspandirii largi, in ultimul timp, a calculatoarelor personale si
a perfectionarii lor continue, marile firme producatoare de sisteme de masurare au
cautat sa realizeze produse care sa utilizeze calculatorul personal pentru:

- achizitia de date din sistemele industriale;

- reglajul si supravegherea unor parametri sau instalatii (procese);

- realizarea unor mijloace de masurare cu performante ridicate.

in prezent, resursele calculatorului personal sunt utilizate pentru a efectua
sarcini cum ar fi: comanda, gestiunea, prelucrarea si afisajul datelor, care altfel ar fi
preluate de un microprocesor, plasat in interiorul instrumentului.

Instrumentul de masurare comunica cu PC-ul prin intermediul unei interfete
care are in mod obligatoriu un convertor analog-digital.

Instrumentul de masurare poate fi redus la o simpla carteld de achizitii de
date pentru masuratori.

in momentul de fatd, prin tastatura calculatorului se poate comanda
instrumentul de masurare, iar pe ecran pot fi vizualizate rezultatele masuratorilor,
sub forma numerica sau sub forma grafica. Aceste rezultate apar ca urmare a
prelucrarii datelor brute obtinute de la instrumentul de masurare de catre calculator,
la cererea utilizatorului.

Un sistem de achizitie de date poate avea, in functie de destinatie si
performantele cerute, diferite arhitecturi:

- multicanal cu multiplexare temporala;

- multicanal cu achizitie sincrona de date;

- multicanal cu achizitie rapida de date.

Pentru aceasta se considerda un sistem “clasic” (sistem de achizitie de date
cu multiplexare temporard), a carui schema bloc este prezentata in continuare
(figura 3.35.).

Oricare ar fi arhitectura folosita, exista cateva elemente hardware care nu
pot lipsi si care vor fi evidentiate in cele ce urmeaza.

BUPT



3.4. - Notiuni despre sisteme de achizitie a datelor in timp real 113

Elementul esential al oricarui sistem de achizitie de date (SAD) este
convertorul analog-digital (CAD), in jurul caruia sunt grupate, in conformitate cu
arhitectura pentru care s-a optat, circuite de prelucrare analogica a semnalului, totul
fiind separat de o logica de comanda.

Aceasta din urmd poate sa fie un microprocesor (care sa prelucreze
informatiile achizitionate sau sa le transmita unui sistem master) sau o logica
cablata, transferul informatiilor facandu-se de catre sistemul digital de prelucrare.

in SAD prezentat in figura 3.35. diferitele surse de semnal logic sunt
multiplexate la intrarea circuitului de esantionare si memorare, care retine de
fiecare data valoarea unui esantion in vederea conversiei.
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| T
2 CAD [—™Registu] ™
© EAZ B | —»] tampon |—»
MUX CEM ==
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Semnale analogice .
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canal Unitatea
Centrala DATE

Fig. 3.35. Schema bloc a sistemului de achizitie de date cu
multiplexare temporara

Pentru o utilizare mai eficienta a timpului de achizitie, comutarea la
urmatorul canal are loc pe durata cat circuitul de esantionare si memorare al
canalului precedent se gaseste in starea de memorare si tensiunea sa de intrare
este supusa conversiei. Aceasta solutie este cea mai ieftind, dar si cea mai lenta.

in aplicatiile in care datele trebuie achizitionate simultan din toate punctele
de masurare si intr-un timp relativ scurt se utilizeaza arhitectura prezentata in
figura 3.36. (sistem de achizitie de date multicanal cu achizitie sincrona de date).
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si memorare Unitatea
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Fig. 3.36. Sistem de achizitie de date cu achizitie sincrona de date.

Sursele de semnal analogic sunt conectate la cate un circuit de esantionare-
memorare (CEM). Comanda pentru trecerea in starea de memorare este data
simultan pentru toate circuitele de esantionare si memorare, dupa care iesirile
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acestora sunt multiplexate la intrarea convertorului analog-digital. Multiplexarea se
poate face secvential sau cu adrese aleatoare. Deoarece timpul de asteptare in
vederea conectarii la intrarea CAD poate fi de lunga durata, circuitele de
esantionare-memorare trebuie sa prezinte o ratd redusa de alterare a tensiunii
memorate. In unele sisteme se utilizeazd mai multe convertoare analog digitale
(A/D), la intrarea fiecaruia fiind multiplexate iesirele unui anumit numar de circuite
de esantionare-memorare. Aceasta varianta va prezenta o viteza de achizitie marita.
Cea mai performantd arhitecturd de sistem de achizitie de date multicanal este cea
prezentata in figura 3.37., care utilizeaza cate un convertor analog-digital pentru
fiecare sursa de semnal, precedat de elemente de adaptare a semnalului (EA) si
circuite de esantionare si memorare (CEM).

1 - J - P|Registiy > >
0— EA1}FCEM 1} CAD1 » tampon » I—
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2 FIRegistru jd IR Y,
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n - - F|Registry 3
0—» EA n —JCEM nj}— CAD n > tampon >
T EOQC ¢? START
k
Adresare
canal
Comanda E/M f_...:
~—] .
Comanda conversie = Unitatea
START 1;_“——— Centrala
—=
Receptie semnal p— DATE

EOC "
Fig. 3.37. Sistema bloc a unui SAD rapid de achizitie de date.

Registrele tampon (bufferul) inmagazineaza temporar informatia ce urmeaza
a fi transmisa multiplexorului numeric, care selecteaza datele primite si le transmite
secvential pe magistrala sistemului de calcul.
Avantajele acestei structuri de sistem de achizitie de date sunt, in principal,
urmatoarele:
- pot fi utilizate convertoarele analog-digitale mai lente si deci mai ieftine,
chiar daca se doreste o viteza mare de achizitie;
- structura avantajoasa in cazul aplicatiilor industriale, in care traductoarele
sunt raspandite pe suprafata mare;
- prin conversia locald sub forma numerica se asigura o buna imunitate la
perturbatii;
posibilitatea unei separari galvanice a sursei de semnal impreuna cu
convertorul A/D aferent, fata de restul sistemului;
prezenta procesorului local permite operarea primarda asupra datelor,
evitéand sufocarea procesorului central.
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3.5. Placa de achizitie si pachetul software utilizat

Placa de achizitie utilizata este National Instruments, PCI 6221 cu 37 de pini
[70]. Aceasta placa este integrata in PC si comunica cu senzorii si traductorii prin
modulul pentru conectori.

Fig. 3.38 Placa de achizitie

Placa de achizitie are 16 intrari analogice la o rezolutie de 16 bit, doua iesiri
digitale, la aceeasi rezolutie si are gama de tensiune de *+10V. Aceasta este
compatibild cu o serie de software expert din domeniul achizitiei de date precum
LabVIEW 7.x, Measurement Studio 7.x, VisualStudio Net, C, C++ si Visual Basic 6.

Din larga plaja de software care poate fi folosit s-a ales LabView 8.0
software achizitionat impreuna cu placa.

LabVIEW[54] este un mediu de programare grafic bazat pe nucleul de limbaj
G (limbaj grafic), destinat in special construirii de aplicatii pentru controlul si
achizitia de date, analiza acestora si prezentarea rezultatelor.

Se prezinta cateva dintre cele mai importante caracteristici ale acestui
mediu:

- rezolva automat majoritatea problemelor legate de gestionarea resurselor
hardware si comunicatia cu sistemul de operare, iar in acest fel utilizatorul se poate
concentra asupra problemei concrete pe care o are de rezolvat si nu asupra
functionarii calculatorului

- limbajul grafic este mult mai compact, diagrama inclusd intr-o fereastra
contine mai multa informatie decat un text si este mai usor de citit si de inteles, iar
desenarea unei diagrame este mai rapida decat scrierea unui text echivalent;

- in limbajul grafic paralelismul este natural, astfel incat scrierea de programe
care efectueaza procesarea paralela a datelor este la fel de simpla ca si pentru
procesarea secventiald;

- permite lucrul in retea, pe mai multe calculatoare, dispunand de numeroase
functii pentru lucrul in retele locale (de arie mare) sau prin internet;

- contine multe aplicatii, din diverse domenii, impreuna cu codul grafic
corespunzator, care pot fi folosite direct, pot fi luate ca exemple didactice de
programare sau pot fi modificate de utilizator pentru a satisface cat mai bine
necesitatile concrete de lucru.
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4. INVESTIGATIILE EXPERIMENTALE.
REZULTATE.

4.1. Caracteristicile stationare ale turbinei hidraulice cu dublu
flux SDC-125

Masuratorile in regim stationar permit determinarea si prezentarea grafica a
unor dependente intre parametrii fundamentali ai turbinei la diferite regimuri de
functionare [14].

Parametrii fundamentali ai unei turbine hidraulice sunt:

- diametrul D [m] al rotorului, care va caracteriza scara geometrica
a turbinei

- caderea neta a turbinei H [m]

- debitul volumic Q [m3/s]

- puterea la arborele turbinei P [W]

- randamentul total al turbinei n [%]

- turatia turbinei n [rot/min]

- turatia specifica n, [rot/min]

Pentru sistematizarea rezultatelor se introduce un parametru a, acesta va
caracteriza pozitia organului de reglare a debitului.

In cadrul oricarei incercari a unei turbine hidraulice exista doua tipuri de
variabile: dependente si independente. Astfel marimile independente sunt: caderea
neta H [m], turatia n [rot/min] si deschiderea aparatului directora [ ° ]

Pe langa aceste marimi independente, exista o serie de marimi dependente
derivate din acestea:

- debitul volumic absorbit Q [m3/s],

- puterea hidraulicd absorbitd P, = pgQH [W],
- puterea mecanicd la arborele turbinei P, = M@[W], unde viteza

unghiulard @ = 7m/30([rad/s],
- momentul mecanic la arborele turbinei M [Nm], randamentul turbinei

m

definit ca 17 = [-] si turatia specifica ng [rot/min].
h

in general in cazul incercérilor de laborator se exploreaza intregul domeniu
de functionare al turbinei hidraulice, pentru aceasta se impune constantda caderea
turbinei H si se efectueaza serii de incercari la diferite deschideri ale aparatului
director, clapeta de reglare a debitului in cazul turbinei cu dublu-flux, pentru care se
regleaza corespunzator fradnarea masinii, masurandu-se simultan parametrii: turatia
n, debitul volumic Q, cuplul la arborele turbinei M si pentru controlul caderii
constante, parametrul H.

Rezultatele sunt apoi sistematizate si se reprezinta curbele caracteristice sau
primare: Q=f(n), M=f(n), P=f(n) si n=f(n).

Pe baza acestor curbe se va trasa diagrama universala sau colinara a masinii
hidraulice cu dublu-flux. Aceastd reprezentare cuprinde toate elementele necesare
unui studiu critic asupra functionarii turbinei, precum si posibilitatea de verificare a
criteriilor de proiectare utilizate, prin compararea marimilor respective. Astfel pozitia
punctelor optim realizate fata de un punct optim de proiectare (Q, n), inclusiv
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caracteristicile parametice (n, P) constituie indicii ale calitdtii turbinei. In functie de
natura incercarilor pot fi introduse in reprezentari, fie marimi direct masurate, fie
marimile reduse calculate. Curbele reprezentate in diagrama universald poarta
denumirea de curbe caracteristice universale, fiind valabile pentru intreaga familie
de turbine geometric asemenea, cu acestea putdnd fi comparate statistic solutiile
celor mai variate turbine de acest tip. Tot prin intermediul curbelor caracteristice
universale se pot compara statistic solutiile unor variante de turbine de acelasi tip si
se pot trasa curbele de garantie ale turbinei, acestea indicdnd la sarcina si turatia
nominald, valorile randamentului in functie de incarcarea turbinei.

4.1.1. Echipamentele de masura utilizate, etapele incercarii si
pachetul software folosit

In vederea determindrii curbelor caracteristice stationare ale turbinei
hidraulice cu dublu-flux, s-au utilizat urmatoarele echipamente de masura
prezentate detaliat in capitolul 3:

- pentru caderea turbinei H s-a utilizat un traductor de presiune produs de
firma FEPA Barlad, de tipul TPRM;

- pentru masurarea debitului volumic Q, s-a utilizat un traductor de debit
portabil, cu ultrasunete, produs de firma MICRONICS LTD., de tipul PORTAFLOW
300;

- pentru masurarea turatiei n, s-a utilizat un ansamblu format dintr-un disc
cu fante si un traductor optoelectronic produs de firma VISHAI, de tipul TCSS 1100;

- pentru masurarea momentului mecanic la arborele turbinei M, s-a utilizat
un traductor inductiv de cuplu, produs de firma VIBROMETER , de tipul TG-1;

Franarea masinii s-a realizat printr-o frana mecanica, cu banda, prevazuta
cu element cu coeficient de frictiune ridicat, de tipul ferrodo, iar strangerea benzii pe
rola de infasurare s-a realizat printr-un dispozitiv cu surub si piulita, cu pas fin.
Acest tip de frana are avantajul ca poate, spre deosebire de franarea electrica, sa
franeze masina pana la valoarea de zero. Frana mecanica cu banda este prezentata
in figura 4.1.

Fig. 4.1 Frana mecanica cu banda utilizata in vederea franarii turbinei cu dublu-flux
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Structural in ordinea efectuarii lor etapele incercarii sunt prezentate in cele
ce urmeaza.

1) Se porneste, de la pupitrul de comanda, pompa de alimentare a bazinului
la care este cuplata turbina, se verifica daca bazinul este plin si apa adusa de pompa
este deversatd prin deversorul dreptunghiular al bazinului si apoi se deschide la
maxim vana dintre conducta turbinei si rezervor.

2) Se alege o pozitie pentru organul de reglare al debitului, Tn cazul nostru
organul de reglare al debitului fiind o clapetda, aceasta avand valorile trecute
unghiular pe o placa metalicd langa tija, de la 0° pana la 20° putdndu-se astfel
masura unghiular pozitia ei. S-a observat ca turbina hidraulica cu dublu flux
studiata, incepe sa se roteasca la o deschidere a clapetei corespunzatoare unei
pozitii de 5°, acesta fiind si primul regim de incercare.

3) Se asteapta pana la stabilizarea regimului dupa care datele pentru cele 4
marimi masurate (Q, p, M, n) se vor citi prin intermediul softului, intitulat Static,
realizat in limbajul de programare LabView 8.0. Pentru prima masuratoare frana
este decuplatd, deci turbina se afla la ambalare.

4) Se stabileste un regim de franare, prin strangerea surubului de reglare al
franei, se asteapta stabilizarea regimului dupa care se citeste un nou set de date.
Procedeul se repeta pana se obtine un numar suficient de puncte pentru trasarea
primului set de curbe caracteristice ale turbinei corespunzatoare primei deschideri
ale clapetei de reglare a debitului. Ultimul regim corespunde turbinei complet
franate, in acest caz turatia n=0 si cuplul M este maxim.

5) Se stabileste o noua deschidere a clapetei, dupa care se repeta pasii
amintiti mai sus, obtinandu-se astfel alte seturi de date.

6) Cu datele astfel obtinute se trece la reprezentarea curbelor primare ale
turbinei hidraulice cu dublu-flux. Se vor obtine astfel familii de curbe caracteristice
corespunzatoare anumitor deschideri ale aparatului director.

Softul “Static”, I-am creat in mediul de programare LabView prezentat mai
in detaliu in capitolul 3. Interfata dintre soft si utlizator este prezentata in figura 4.2.
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Fig. 4.2. Ihterfal;a software pentru masuratori in regim stationar
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Aceasta interfata realizeaza legatura intre elementele de masura care dau
semnale in tensiune, (presiunea, cuplul si debitul) si ca frecventa (turatia) si valorile
efective masurate ale parametrilor turbinei. Avand in vedere ca masuratorile au fost
efectuate in regim stationar, valorile au fost mediate pentru obtinerea unor valori
cat mai bune pentru parametrii masurati, medierea avand rolul de reducere a
erorilor ce apar in cadrul masuratorilor. Softul, precum si cuplarea aparatelor cu
calculatorul au fost elaborate in mediul de programare grafica LabView 8.0 si va fi
explicitat in cele ce urmeaza. Cele doua cadrane indicd marimea turatiei [rot/min] si
a presiunii [bar], cadranul de forma unui rezervor indica valoarea pentru debit in
[I/s], iar indicatorul cu cadran dreptungiular, indica valoarea momentului mecanic la
arborele turbinei in [Nm]. Acestea au fost realizate doar pentru un design mai placut
al softului, avand in vedere ca acesta poate fi utilizat si in cadrul aplicatiilor de
laborator la disciplina de turbine hidraulice. Valorile numerice sunt prezentate, prin
indicatoarele de mai sus. Principiul de functionare al softului Static este prezentat in
schema bloc din figura 4.3.

Canal1
Cuplu [VCA]

Canal 2

Presiune [VCC] Numeric

Mediere Transformare in unitati
de masura [SI]

Canal 3

Debit [VCC] Prin intermediul
unui indicator

Canal 4
Turatie[Hz]

Fig 4.3. Schema bloc a softului Static

Valorile in tensiune sau frecventa sunt mediate, apoi transformate in unitati
de mdsura, dupd care sunt prezentate pe display, fie numeric, fie printr-unul din
cele 4 indicatoare, dupa cum se vede in figura 4.2. In cadrul achizitiei de date s-a
respectat criteriul lui Shannon [5] in care frecventa de achizitie este mai mare decat
dublul frecventei aparatelor, astfel achizitia facandu-se la 60 kHz.

4.1.2. Curbele caracteristice primare in regim stationar
pentru turbina hidraulica cu dublu-flux SDC-125

Dupa cele descrise mai sus, s-a incercat astfel turbina hidraulica cu dublu-
flux, SDC 125, la sarcind constanta H=2.5 m. Cu datele astfel obtinute s-au trasat
curbele caracteristice ale turbinei cu dublu-flux, debitul Q functie de turatia n,
Q=f(n), momentul mecanic M in functie de turatia n, M=f(n), puterea me(A:anicé Pin
functie de turatia n, P=f(n), randamentul n in functie de turatia n n=f(n). Incercarile
au fost realizate pentru deschiderea clapetei de reglare a debitului de a=5, 7.5,10,
12.5, 15, 17.5, 20 iar franarea pentru fiecare caz s-a facut de la ambalare pana la
valoarea de 0.
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Primul set de curbe obtinut corespunzator variatiei Q=f(n) este prezentat in

figura 4.4.
Q=f(n) H=2.5m

9

8

7 A —— alfa=20 grade
—
D 6 _ ——alfa=17.5 grade
-c_,- 5 — alfa=15 grade
5 a a a alfa=12.5 grade
= 4
g 3 - — alfa=10 grade
a — alfa=7.5 grade

2 | — alfa=5 grade

1

0 T T T T
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Turatia n[rot/min]

Fig. 4.4. Variatia debitului volumic cu turatia turbinei, la diferite deschideri ale clapetei de

reglare a acestuia

Analizdnd familia de curbe din figura 4.4. se observa ca debitul ramane
cvasiconstant cu turatia, ceea ce arata ca turbina cu dublu-flux este o turbind cu
actiune ca si turbina Pelton, turatia crescand cu marirea unghiului de deschidere a
clapetei de reglare a debitului. Debitul intre care functioneaza turbina este
corespunzator unui Qmin=2.85 [I/s] si unui Qmax=7.9 [l/s], iar domeniul de turatie

n este intre 0 si 960 [rot/min].

M=f(n) H=2.5 m
35
37\
~d
T 25 \-\
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05— | \\\‘\Eb\
o et et ST YN
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Fig 4.5. Variatia momentului mecanic la arborele turbinei cu turatia la diferite deschideri ale

clapetei de reglare a debitului
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Urmatorul set de curbe este momentul mecanic la arborele turbinei in
functie de turatie M=f(n), prezentat in figura 4.5.

Din figura 4.5. se observa cd momentul mecanic la arborele turbinei este
maxim, atunci cand turbina cu dublu flux este complet franata, deci turatia este
zero, si zero cand turbina se afla la ambalare, valoarea acestuia crescand cu
cresterea deschiderii clapetei a. Debitul Q, momentul mecanic la arborele turbinei M
si turatia n precum si verificarea H=ct sunt marimi independente restul
dependentelor fiind derivate din aceste curbe caracteristice.

In figura 4.6. este prezentatd variatia puterii mecanice la arborele turbinei
hidraulice cu dublu-flux definitd ca P, = M@ . Dupd cum se observd, aceasta are o
variatie aproximativ parabolicd cu turatia la diferite deschideri ale clapetei, fiecare
curba taind axa turatiei de doua ori, in acest caz puterea fiind nula. Puterea
mecanica maxima se atinge la deschiderea maxima a clapetei de reglare a debitului
a = 20° si corespunde unei turatii n=460 [rot/min].

P=f(n) H=2.5m
120 4
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O 60 — 2N =\ alfa=12.5 grade
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Turatia n[rot/min]

Fig. 4.6. Variatia puterii mecanice la arborele turbinei cu turatia la diferite deschideri ale
clapetei de reglare a debitului

Figura 4.7. prezinta dependenta randamentului cu turatia pentru diferite
deschideri ale clapetei, practic acest parametru defineste cat de performanta este
turbina incercatd. Analizand graficul amintit observam ca randamentul maxim al
turbinei incercate este aproximativ 57%, un randament satisfacator avand in vedere
dimensiunile geometrice ale turbinei incercate si sarcina netd la care aceasta
lucreaza.

Randamentul maxim se obtine pentru o deschidere maxima a aparatului

director @ =20°si in jurul turatiei de 460 [rot/min]. Deci punctul optim de
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functionare al turbinei incercate este Q=7.9 [I/s], n=460 [rot/min] la caderea
constanta H=2.5 m.

eta=f(n) H=2.5m
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Fig. 4.7. Variatia randamentului turbinei cu turatia la diferite deschideri ale clapetei de reglare
a debitului

In reprezentarile din figurile 4.4. pan3 la 4.7. s-a pastrat codul culorilor,
adica fiecare deschidere a clapetei este reprezentata cu o culoare, astfel, indiferent
de mdrimea reprezentatd este usor de identificat ordinea deschiderii clapetei.

In continuare prin interpolarea grafica se construieste diagrama colinarad sau
universala a turbinei hidraulice cu dublu-flux SDC 125, dupa cele prezentate in
continuare. Astfel, se aleg o serie de valori pentru randament, prin aceste valori se
duc paralele cu turatia n, in curba caracteristicd 77 = f(n)randament functie de

turatie. Punctele de intersectie se vor rabate in planul Q=f(n), rezultand la valorile n
puncte omoloage pe curbele Q=f(n). Unirea acestor puncte astfel obtinute dau o
curba de randament constant. Repetdnd etapele prezentate mai sus pentru alte
valori ale randamentului se obtine astfel diagrama universala sau colinara .

Din diagrama universald se pot extrage toate dependentele prezentate mai
sus, aceasta fiind diagrama cea mai completd pentru o turbind hidraulica. Diagrama
astfel obtinuta este prezentata in figura 4.8.
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Diagrama universala DUBLU-FLUX
D=125mm I=115mm H=2.5 m
9
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Fig. 4.8. Diagrama universald a turbinei cu dublu flux SDC 125

4.2. Masuratorile in regim dinamic pe turbina hidraulica cu
dublu flux SDC 125

4.2.1. Ehipamentele de masura utilizate, etapele incercarii si
pachetul software folosit

Echipamentele utilizate in cadrul incercarilor dinamice, cu scopul identificarii
dinamice a turbinei cu dublu-flux sunt aceleasi care au fost prezentate pentru
masuratorile In regim stationar, cu precizarea ca in cadrul incercarilor dinamice in
locul debitului Q, s-a inregistrat pozitia clapetei de reglare a debitului. Acest fapt
este datorat timpului mare de raspuns al aparatelor cu ultrasunete pentru
masurarea debitului. In acest scop s-a incercat masurarea cu aparatul prezentat in
capitolul 3, PORTAFLOW 300, care avea un timp de raspuns de circa 3 s, prea mare
pentru frecventele la care s-a dorit masurarea debitului. A fost apoi incercat un
aparat de masurare a debitului cu ultrasunete de tipul SISTRANS 500, produs de
firma SIEMENS, insa si acesta desi avea constanta de timp reglabila nu a satisfacut
cerintele masuratorilor.

Traductorii statiunii au fost cuplati la placa de achizitie prin blocul prezentat
in figura 4.9
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Fig. 4.9. Blocul de legare al traductorilor la placa

In functie de tipul de canal selectat pentru achizitie prin softul pl3cii, se
alege optiunea ,Connection diagram”, din care rezultd cum se cupleazd senzorul,
adicd unde se pune masa si unde se pune pinul de semnal. In cazul traductorului de
cuplu, legatura ecranata a fost montata la masa de tipul analog ground AGND.
Astfel, in cadrul incercarilor dinamice turbina cu dublu-flux a fost considerata un
cvadripol informational avand ca marimi de intrare pozitia clapetei de modificare a
debitului si caderea si ca iesire momentul mecanic la arborele turbinei si turatia
acesteia.

Schema bloc a turbinei cu dublu-flux considerata cvadripol informational in
cadrul identificarii dinamice a acesteia este prezentata in figura 4.10.

. Momentul mecanic M
Pozitie clapeta N\

TURBINA CU DUBLU 7/

FLUX Turatian \
7/

Fig. 4.10. Turbina cu dublu-flux privitd ca un cvadripol informational

CadereaH

Fluctuatorul detaliat in capitolul 3 este alimentat de la o sursd de tensiune
reglabila prezentata in figura 4.11.
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&
. 4.

Fig. 4.11.T

Acest transformator are la iesire o tensiune in curent alternativ, care este
transformata in curent continuu printr-o punte de diode. Curentul astfel obtinut
alimenteaza motorul electric de curent continuu al fluctuatorului.

Metoda aleasa pentru identificarea dinamica a turbinei cu dublu-flux este
cea cu semnale de proba periodice sinusoidale. Pentru aceasta se vor folosi doua
seturi de came cilindrice. Un set de came este format din patru came cu diametrul
de 50mm si excentricitati de 2, 3, 5, 6 mm, acestea fiind prezentate in figura 4.12.
si un altul format dintr-o multicama, schema 4.13 si figura 4.14.

Fig. 4.12. Setul de came cilindrice I
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i

Gros &

Fig. 4.13. Desenul tehnic al multicamei

Fig. 4.14. Multicama

Camele utilizate vor impune sistemului studiat o variatie sinusoidald la
intrare de amplitudine egala cu excentricitatea camei, iar frecventa de oscilatie va fi
reglata prin reglarea tensiunii de alimentare a motorului electric de curent continuu.
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Etapele incercdrilor in regim dinamic sunt urmatoarele:

1) Se porneste pompa de alimentare a bazinului si se verificd ca acesta sa
fie plin, astfel incat apa sa treaca peste deversorul dreptunghiular.

2) Se deschide la maxim vana dintre bazin si turbina.

3) Se stabileste prima frecventa de oscilatie la intrare care in general
corespunde unei tensiuni de 5V, la alimentarea motorului de curent continuu.

4) Se asteapta stabilizarea regimului dupa care se porneste softul intitulat
»,Dinamic.VI” si se inregistreaza aproximativ 30 secunde. Avem astfel primele
variatii pentru pozitia clapetei, presiune, turatie si momentul mecanic la arborele
turbinei.

5) Se fixeaza o nouad tensiune, mai mare, la motorul de curent continuu, se
asteapta stabilizarea si apoi se inregistreaza un nou set de date corespunzatoare
unei noi frecvente de oscilatie. Se repetda aceste operatii pana cand se obtin 9
frecvente de oscilatie pentru fiecare cama, urmand apoi inlocuirea camei cu alta,
pasii enumerati repetandu-se.

Softul pentru achizitia de date in timp real a fost intitulat ,Dinamic” si a
fost realizat tot in mediul de programare LabView 8.0, interfata acestuia fiind
prezentatd in figura 4.15. Bineinteles, si in acest caz s-a respectat criteriul lui
Shannon [23], achizitia datelor facandu-se tot la 60kHz. Respectarea acestui criteriu
duce la obtinerea unor date corecte, nedistorsionate de anumite fenomene ce pot
aparea in proces. Achizitia de date este de tipul multicanal, semnalele achizitionate
fiind de tipul tensiune, ,Voltage”, (pentru pozitia clapetei de reglare a debitului,
presiunea si cuplul) si frecventa, ,Frequency” pentru turatie.

Fle Edt Wiew Project Operats Tools Window Hslp

2] [@[n]
=
Presiune[¥]  CuplulMm] CupluMm] .~/
|z,2085  |o,288108 e Turatiefrot/min] RN
|1,66287
turatifrotfnin]  Prasitne[bar] ]
1414,872 0,29158¢ Debit[ls] [ ~]
Waveform Chart Presineiber]  ERER

Amplitude

Fig. 4.15. Interfata softului pentru achizitia datelor in regim dinamic
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Interfata prezentata in figura 4.15. prezinta variatia parametrilor pentru
multicama cu amplitudinea de 17 mm. Principial functionarea acestui soft va fi
prezentata in schema bloc din figura 4.16.

Canal1

Cuplu [VCA]

Canal 2

Presiune [VCC]

Transformare in .
unitati de masura |Scriere in fisier
a datelor

Canal 3 gemnal [sn

Pozitie clapeta
[vccl

Canal 4
Turatie[Hz]

Fig. 4.16. Schema bloc a programului pentru achizitia in regim dinamic a datelor

Datele sunt preluate de catre placa de achizitie, sunt conditionate si apoi
sunt transformate in unitati de masura si scrise intr-un fisier. Rata de esantionare a
fost impusa la 100 de samples pe secunda, adica 100 de citiri pe secunda. Extensia
fisierului Tnregistrat este ,.lvm”, iar datele inregistrate sunt reale. Softul are o
optiune de scriere a datelor in cod binar, insa in acest caz fiind vorba de inregistrari
scurte de aproximativ 30 s, numarul de date nu este foarte mare pentru a necesita
scrierea prezentata. De asemenea acesta are optiunea de a alege calea (directorul)
in care se vor scrie datele, directoarele fiind numite sugestiv, ,Cama...” si in locul
punctelor, amplitudinea acesteia. Cum am amintit mai sus s-au facut pentru fiecare
cama noud seturi de masuratori, fiecdreia corespunzandu-i un grafic cu patru
cvasisinusoide. Datele au fost apoi prelucrate in softul XMGR.

4.2.2. Prelucrarea datelor experimentale in regim dinamic

In cadrul achizitiei de date in timp real sunt trei etape care trebuie
respectate pentru obtinerea unor rezultate cat mai concludente, achizitia datelor la o
anumita frecventa, pentru obtinerea unor rezultate nedistorsionate, apoi prelucrarea
datelor astfel obtinute si in cele din urma reprezentarea conforma a acestora.

Fisierele obtinute cu programul LabView 8.0, sunt fisiere de date cu extensia
Ivm. Pentru a putea fi prelucrate aceste fisiere au fost in prima faza importate in
programul Excel, s-a renuntat la headerul dat de programul de achizitie de date si s-
a salvat mai apoi cu extensia .mgr. Aceasta extensie permite incarcarea datelor in
programul XMGR, care este un program de prelucare de date conceput sa ruleze sub
mediul de operare LINUX. Pentru crearea unui mediu virtual ce simuleaza mediul de
operare LINUX, se utlizeaza softul numit EXCEED. Acest program simuleaza
platforma de operare LINUX sub mediul de operare WINDOWS. Aceasta metoda a
fost folosita in cadrul prelucrarii de date cu programul XMGR. Datele astfel introduse
in programul amintit au fost prelucrate folosind modulul ,Running averrage”,
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medierea facandu-se la a zecea valoare si s-au obtinut astfel rezultatele
experimentale pentru cele patru marimi mdsurate. Lungimea setului de date atéat
pentru reprezentarea in timp cat si in frecventa a fost impusa la 1024 de
esantioane. Teoria generala a identificarii cu semnale de proba, periodice,
sinusoidale spune ca pentru analiza amplitudinilor sunt necesare 2 pana la 4
oscilatii, conditie indeplinita prin cele 1024 de esantioane, pentru fiecare din came.

Procesele fizice pot fi descrise fie in domeniul timpului, fie in cel al
frecventelor. Daca se mdsoara un proces g in timp, se obtine astfel variatia sa in
timp q(t). In mod corespunzdtor aceasta se poate reprezenta in domeniul
frecventelor, cu o amplitudine Q in functie de frecventa f. Aceasta trecere din
domeniul timpului in domeniul frecventelor se face prin utilizarea transformatei
Fourier.

Domeniul timpului Domeniul frecventelor
g A o |
* a
a
| /. -~
¢
4»] Jo= %f f
T
g I & frecventa fundamentala
* 127a armonice
a
7 fo=%” fF%’ ff%’ 7
—— —-]

Fig. 4.17. Transformatele Fourier a unui semnal sinusoidal si a unui semnal dreptunghiular

in figura 4.17. sunt reprezentate transformatele Fourier pentru doud tipuri
de semnal, sinusoidal si dretpunghiular, T fiind perioada de oscilatie, iar a,
amplitudinea semnalului. Deci, in cadrul masuratorilor in regim dinamic, pe turbina
cu dublu-flux aplicarea transformatei Fourier duce la obtinerea a doi parametrii de
interes: amplitudinea dominanta si frecventa fundamentald, necesare in construirea
locului frecventelor functiilor de transfer.

Teoria transformatei Fourier este complexa si este bine prezentata in
literatura de specialitate, precum si utilizarea ei in multe aplicatii tehnice, de aceea
in acest caz s-a facut doar o prezentare succinitd a acesteia.

In programul XMGR se va folosi transformata Fourier rapida, cunoscuta ca
FFT (Fast Fourier Transform), aceasta fiind un algoritm al transformatei Fourier
elaborat de Cooley si Turkey [23] si are ca principal avantaj reducerea a timpului de
calcul, fata de metoda clasica de calcul. Pentru aplicarea transformatei Fourier pe un
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semnal dat este necesar un numar de 2" esantione. Astfel in cazul nostru datele s-
au reprezentat pe 1024 esantione corespunzatoare unei inregistrari de 10.24
secunde. Defazajul se va determina dupa metoda prezentata in capitolul 2.

4.2.3. Datele experimentale, determinarea locului
frecventelor, caracteristicile BODE

In cele ce urmeazd se vor prezenta datele experimentale obtinute pentru
fiecare cama in parte, precum si transformatele Fourier ale datelor respective. Pe
baza acestora se va trasa locul de frecventa corespunzator pozitiei clapetei si
fiecarei marimi de iesire (turatie, cuplu si presiune), pentru fiecare cama in parte.
Deoarece in cadrul prezentarii datelor masurate, trecerea valorii efective a miscarii
clapetei de reglare a debitului, in milimetrii ar acoperi in unele cazuri restul
variatiilor, sau ar duce la o scara prea mare si datorita faptului ca amplitudinea
semnalului de intrare este cunoscutd, aceasta variatie interesand doar ca si moment
de timp, a fost reprezentata in unitati de masura de tensiune (V). De asemenea, in
cadrul transformatei Fourier rapida, aceasta este trecuta identic, prezentarea fiind
facuta numai pentru a intari dovada ca semnalele au aceeasi frecventa, ipoteza
obligatorie in cadrul identificarii dinamice a sistemelor cu semnale de proba
periodice sinusoidale. Denumirea camei a fost aleasd de forma Cama si amplitudinea
ei.

O caracteristica importantda a turbinei cu dublu-flux, spre deosebire de
celelalte tipuri de turbine hidraulice existente, o reprezintd dubla trecere a apei prin
rotor, fapt ce modifica radical proprietatile dinamice ale acesteia, precum si
comportarea ei in regim dinamic. Aceasta particularitate, datorata dublei interactiuni
a apei cu rotorul explica functile de transfer obtinute, prin complexitatea
fenomenelor hidrodinamice ce apar in rotorul turbinei.

Cama 2

Pentru aceasta s-au facut noua seturi de masuratori, la frecvente de la 0.78 Hz pana
la 3.8 Hz. Cama apartine primului set prezentat si va introduce sistemului studiat o
variatie sinusoidald cu o amplitudine de 2 milimetrii, aceasta fiind aplicatd clapetei
de reglare a debitului, ceea ce reprezinta pentru turbina cu dublu flux aparatul
director. Datele sunt prezentate in fig. 4.18-4.26.
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Fig. 4.18. Masuratorile cu cama 2, frecventa 0.78 Hz si transformata Fourier a datelor

5 03
=« VVVVVVVVVN ]
Q S, 02 “ —— FFT Cuplu ]
P=1 Cuplul [Nm] = pl
g 3F Tu:’atia [rot/100xmin] g “‘ —— FFT Tur:?lie
-2 Presiunea [bar] £ | FFT Presiune
2 Pozitie clapeta [V] 2 \ \‘ —— FFT Pozitie clapeta
E2t il e [ ]
E g o1 | \‘
©
g, f |
0 zziJ/ ¥\\‘~Af T
P
01 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 o+ 2 3 4 5 6 7 & 9 10
X Frecventa [Hz]
Timp [s]
Fig. 4.19. Masuratorile cu cama 2, frecventa 1.18 Hz si transformata Fourier a datelor
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Fig. 4.20. Masuratorile cu cama 2, frecventa 1.45 Hz si transformata Fourier a datelor
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Fig. 4.21. Masuratorile cu cama 2, frecventa 1.57 Hz si transformata Fourier a datelor
5 0.3
e -VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA ]
3’ —_—
g Cuplul [Nm] 3 02 —— FFT Cuplu ]
= 3F Turatia [rot/100xmin] >  RFT Temtie
2 — grvef:_um-la [b':r][V] 2 h FFT Presiune
o outie clapeta kel —— FFT Pozitie clapeta
£ 2 F o 1| 2 I
£ g 01 H‘ ]
< < |
=1F 1 I
I
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 0 eas . L - L L L L L
Timp [s] 0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frecventa [Hz]
Fig. 4.22. Masuratorile cu cama 2, frecventa 1.75 Hz si transformata Fourier a datelor
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Fig. 4.23. Masuratorile cu cama 2, frecventa 2.1 Hz si transformata Fourier a datelor
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Fig. 4.24. Masuratorile cu cama 2, frecventa 2.5 Hz si transformata Fourier a datelor
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Fig. 4.25. Masuratorile cu cama 2, frecventa 2.55 Hz si transformata Fourier a datelor
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Fig. 4.26. Masuratorile cu cama 2, frecventa 3.8 Hz si transformata Fourier a datelor
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-4

Pe baza masuratorilor prezentate in figurile 4.18...4.26 si pe baza teoriei
prezentate in capitolul 2 s-a trasat locul de frecventa corespunzator functiilor de
transfer intre miscarea clapetei de reglare a debitului si turatie, cuplu si presiune.
Acestea precum si caracteristica Bode (amplitudine- pulsatie si faza-pulsatie) vor fi
prezentate in fig.4.27-4.32. Din analiza Fourier a datelor se observa ca semnalele se
apropie de sinusoide pure, dat fiind faptul cd in reprezentarea Fourier apare o

singura familie de varfuri.
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Fig. 4.27. Locul de frecventa corespunzator functiei de transfer intre miscarea clapetei de
reglare a debitului si turatie, pentru cama 2
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Fig. 4.28. Caracteristica Bode corespunzatoare functiei de transfer intre miscarea clapetei de
reglare a debitului si turatie, pentru cama 2
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Fig. 4.29. Locul de frecventd corespunzator functiei de transfer intre miscarea clapetei de
reglare a debitului si cuplu, pentru cama 2

F-FI1C
0 T T T
-0 _
= A 7
i
8
moen _
-0 _
| | | |
-100
i 5 10 15 20 25
Pulsatie [radfs]

Tvlodulul [dh]

APLC

-0

10 20 30
Pulsatie [radis]

Caracteristica faza-pulsatie corespunzatoare
functiei de transfer intre miscarea clapetei de
reglare a debitului si cuplu

Caracteristica amplitudine-pulsatie
corespunzatoare functiei de transfer intre
miscarea clapetei de reglare a debitului si

cuplu

Fig. 4.30. Caracteristica Bode corespunzatoare functiei de transfer intre miscarea clapetei de
reglare a debitului si cuplu, pentru cama 2
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Fig. 4.31.Locul de frecventd corespunzator functiei de transfer intre miscarea clapetei de
reglare a debitului si presiune, pentru cama 2
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Fig. 4.32. Caracteristica Bode corespunzatoare functiei de transfer intre miscarea clapetei de
reglare a debitului si presiune, pentru cama 2

Din prima analiza a functiilor de transfer se observa ca, forma acestora
accentueaza si demonstreaza carecterul complex mecanico-hidraulic al turbinei cu

dublu flux.
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Cama 3

Pentru aceasta s-au facut noua seturi de masuratori, la frecvente de la 0.6 Hz pana
la 3.05 Hz. Cama 3 va introduce sistemului studiat o variatie sinusoidalda cu o
amplitudine de 3 milimetrii la intrarea in acesta, adica aparatului director al turbinei
cu dublu flux. Datele masurate vor fi prezentate in fig. 4.33-4.41, iar pentru
determinarea amplitudinilor si frecventei caracteristice sunt prezentate
transformatele Fourier ale acestora.
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Fig. 4.33. Masuratorile cu cama 3, frecventa 0.6 Hz si transformata Fourier a datelor
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Fig. 4.34. Masuratorile cu cama 3, frecventa 0.85 Hz si transformata Fourier a datelor

4 0.5
= 4 E
s W\/\N\M/WW e
o —— Cuplu [Nm] = | —— FFT Cuplu
© —— Turatia [rot/100xmif] =~ 0.3 ‘\ —— FFT Turatie 3
B Presiunea [bar] 2 ‘ | FFT Presiune
g 2k —— Pozitie clapeta [V] -g ‘ \‘ —— FFT Pozitie clapetd]
= ARV Ve VNV VAV YAV Ve Ve =2
E 35 0.2 | \‘ E|
£ £
§1f 1 /|
= 0.1 /\ E
i T s ol /
L A\
0 b T 0 B, i) ‘
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Timp [s] Frecventa [Hz]

Fig. 4.35. Masuratorile cu cama 3, frecventa 1.1 Hz si transformata Fourier a datelor
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Fig. 4.36. Masuratorile cu cama 3, frecventa 1.35 Hz si transformata Fourier a datelor
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Fig. 4.37. Masuratorile cu cama 3, frecvental.85 Hz si transformata Fourier a datelor
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Fig. 4.38. Masuratorile cu cama 3, frecventa 2.15 Hz si transformata Fourier a datelor
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Fig. 4.39. Masuratorile cu cama 3, frecventa 2.45 H transformata Fourier a datelo
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Fig. 4.40. Mdsuratorile cu cama 3, frecventa 2.75 Hz si transformata Fourier a datelor
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Fig. 4.41. Masuratorile cu cama 3, frecventa 3.05 Hz si transformata Fourier a datelor

In continuare dup# teoria identificarii sistemelor au fost reprezentate locurile
de transfer ce corespund functiilor de transfer intre miscarea aparatului director al
turbinei cu dublu flux si presiunea, cuplul la arborele turbinei si turatia acesteia,
corespunzatoare camei cu amplitudinea de 3 milimetrii.
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Fig. 4.42.Locul de frecventd corespunzator functiei de transfer intre miscarea clapetei de
reglare a debitului si turatie, pentru cama 3
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Fig. 4.43. Caracteristica Bode corespunzatoare functiei de transfer intre miscarea clapetei de
reglare a debitului si turatie, pentru cama 3
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Fig. 4.44.Locul de frecventa corespunzator functiei de transfer intre miscarea clapetei de
reglare a debitului si cuplu, pentru cama 3

F-PI.C
0 T T -34
o | 36
)
=
B 2
g i £
e 18
_60 — —
-0
_ | | |
& 1] 5 10 15 20
Plsatia [radis]

AFLC

1] 10 20

Pulsatia [rad/s]

30

Caracteristica faza-pulsatie
corespunzatoare functiei de transfer intre
miscarea clapetei de reglare a debitului si

cuplu

Caracteristica amplitudine-pulsatie

corespunzatoare functiei de transfer intre
miscarea clapetei de reglare a debitului si cuplu

Fig. 4.45. Caracteristica Bode corespunzatoare functiei de transfer intre miscarea clapetei de
reglare a debitului si cuplu, pentru cama 3
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Fig. 4.46.Locul de frecventd corespunzator functiei de transfer intre miscarea clapetei de
reglare a debitului si presiune, pentru cama 3
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Fig. 4.47. Caracteristica Bode corespunzatoare functiei de transfer intre miscarea clapetei de
reglare a debitului si presiune, pentru cama 3
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Camab

In cazul acestei came au fost realizate m&suratori la frecvente cuprinse intre 0.9 si

3.8 Hz. Datele fiind prezentate in fig. 4.48-4.56.
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Fig. 4.48. Masuratorile cu cama 5, frecventa 0.9 Hz si transformata Fourier a datelor
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Fig. 4.49. Masuratorile cu cama 5, frecventa 1.45 Hz si transformata Fourier a datelor
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Fig. 4.50. Mdsuratorile cu cama 5, frecventa 1.65 Hz si transformata Fourier a datelor

BUPT



144 Investigatiile experimentale. Rezultate. - 4

5 : R : 0.5
ﬂ’“[“"‘A‘AAl rM‘/H ] | [ — cuplu —— FFT Cupl
=4 L[ ‘\ \/H\ {\‘ /\ | f\f || Il I ‘\ I ]\ \\/\/ T Trilroutooumi 0.4 T Frtemte ]
El \f VY VYV Y | \/ \f u / \JJ \J Y Presiunea [bar] FFT Presiune
o N v © ' —— Potitie clapeta [V] 'g ‘ —— FFT Pozitie clapeta
S3t 1| 203 l ]
B =
8 3 |
2 1| 502 [ E
|
E £ A
© |
=1F E 0.1 E
AV W W Vi W Wik VA Wl Vol Vi U Y VA Tl YA Y Y
0 L L L L L L L L L L L L L L 0 R TN el - L
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 0 4 5 6 7 8 9 10
Timp [s] Frecventa [Hz]
Fig. 4.51. Masuratorile cu cama 5, frecventa 1.95 Hz si transformata Fourier a datelor
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Fig. 4.52. Masuratorile cu cama 5, frecventa 2.25 Hz si transformata Fourier a datelor
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Fig. 4.53. Masuratorile cu cama 5, frecventa 2.65 Hz si transformata Fourier a datelor
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Fig. 4.54. Masuratorile cu cama 5, frecventa 3.22 Hz si transformata Fourier a datelor
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Fig. 4.55. Masuratorile cu cama 5, frecventa 3.55 Hz si transformata Fourier a datelor
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Fig. 4.56. Masuratorile cu cama 5, frecventa 3.8 Hz si transformata Fourier a datelor
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Fig. 4.57.Locul de frecventa corespunzator functiei de transfer intre miscarea clapetei de
reglare a debitului si turatie, pentru cama 5
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Fig. 4.58. Caracteristica Bode corespunzatoare functiei de transfer intre miscarea clapetei de
reglare a debitului si turatie, pentru cama 5
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Fig. 4.59.Locul de frecventd corespunzator functiei de transfer intre miscarea clapetei de
reglare a debitului si cuplu, pentru cama 5
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Fig. 4.60. Caracteristica Bode corespunzatoare functiei de transfer intre miscarea clapetei de
reglare a debitului si cuplu, pentru cama 5
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Fig. 4.61.Locul de frecventa corespunzator functiei de transfer intre miscarea clapetei de

reglare a debitului si presiune, pentru cama 5
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Fig. 4.62. Caracteristica Bode corespunzatoare functiei de transfer intre miscarea clapetei de

reglare a debitului si presiune, pentru cama 5

Functiile de transfer din figurile 4.57, 4.59, 4.61 prezinta comportarea in regim

tranzitoriu a sistemului hidraulic cu turbina cu dublu flux.
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Cama 6

Aceasta reprezinta cama cu cea mai mare amplitudine a primului set, masuratorile
fiind facute la frecvente de la 0.78 Hz pana la 4.15 Hz. Masuratorile efectuate si
transformatele Fourier raplde ale datelor sunt prezentate in fig. 4.63-4.71.
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Fig. 4.63. Masuratorile cu cama 6, frecventa 0.78 Hz si transformata Fourier a datelor
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Fig. 4.64. Masuratorile cu cama 6, frecventa 1.3 Hz si transformata Fourier a datelor
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Fig. 4.65. Masuratorile cu cama 6, frecventa 1.9 Hz si transformata Fourier a datelor
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Fig. 4.66. Masuratorile cu cama 6, frecventa 2.2 Hz si transformata Fourier a datelor
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Fig. 4.67. Masuratorile cu cama 6, frecventa 2.5 Hz si transformata Fourier a datelor
5 0.5
— D ﬂ\“ M/““ AAAAAAAAAR (M uolul [N —— FFT Cupl
4 VAN, = cmttm | _ 0 e
=2 | vy \f U vy L \1 P b —_ ~——— FFT Presiune
2 — e | g ﬁ G
g3t E o 03 I El
> g I
g2t E 502 I E
E < [
Sk E 01 H‘ ]
/\/\4\/\/‘ \
VAN , Yy — et
e ‘ T o 1t 2 38 4 5 6 7 8 9 10
0 1 23 456 7 8 910111213 1415 Frecventa [Hz]
Timp [s]
Fig. 4.68. Masuratorile cu cama 6, frecventa 2.75 Hz si transformata Fourier a datelor
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Fig. 4.69. Masuratorile cu cama 6, frecventa 3.15 Hz si transformata Fourier a datelor
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Fig. 4.70. Masuratorile cu cama 6, frecventa 3.4 Hz si transformata Fourier a datelor
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Fig. 4.71. Masuratorile cu cama 6, frecventa 4.15 Hz si transformata Fourier a datelor
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Fig. 4.72.Locul de frecventa corespunzator functiei de transfer intre miscarea clapetei de
reglare a debitului si turatie, pentru cama 6
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Fig. 4.73. Caracteristica Bode corespunzatoare functiei de transfer intre miscarea clapetei de
reglare a debitului si turatie, pentru cama 6
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Fig. 4.74.Locul de frecventa corespunzator functiei de transfer intre miscarea clapetei de
reglare a debitului si cuplu, pentru cama 6
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Fig. 4.75. Caracteristica Bode corespunzatoare functiei de transfer intre miscarea clapetei de
reglare a debitului si cuplu, pentru cama 6
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Fig. 4.76.Locul de frecventd corespunzator functiei de transfer intre miscarea clapetei de
reglare a debitului si presiune, pentru cama 6
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Fig. 4.77. Caracteristica Bode corespunzatoare functiei de transfer intre miscarea clapetei de
reglare a debitului si presiune, pentru cama 6
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Cama 13

Cama cu amplitudinea de 13 mm face parte din cel de-al doilea set de came,
fiind prima amplitudine a multicamei. Frecventa madsuratorilor este cuprinsa intre

0.6 Hz si 2.8 Hz si sunt prezentate in fig. 4.78-4.86.
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Fig. 4.78. Masuratorile cu cama 13, frecventa 0.6 Hz si transformata Fourier a datelor
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Fig. 4.79. Masuratorile cu cama 13, frecventa 0.98 Hz si transformata Fourier a datelor
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Fig. 4.80. Masuratorile cu cama 13, frecventa 1.55 Hz si transformata Fourier a datelor
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Fig. 4.81. Masuratorile cu cama 13, frecventa 1.85 Hz si transformata Fourier a datelor
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Fig. 4.82. Mdsuratorile cu cama 13, frecventa 1.9 Hz si transformata Fourier a datelor
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Fig. 4.83. Masuratorile cu cama 13, frecventa 2.35 Hz si transformata Fourier a datelor
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Fig. 4.84. Masuratorile cu cama 13, frecventa 2.5 Hz si transformata Fourier a datelor
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Fig. 4.85. Masuratorile cu cama 13, frecventa 2.55 Hz si transformata Fourier a datelor
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Fig. 4.86. Masuratorile cu cama 13, frecventa 2.8 Hz si transformata Fourier a datelor

Se observa cd pentru multicama la frecvente mici, desi semnalele sunt
periodice, aceste nu sunt pur sinusoidale, acestea tinzand tot mai mult catre
sinusoidal odatd cu cresterea frecventei semnalului de intrare aplicat aparatului
director al turbinei cu dublu flux. Ca si pentru primul set de came sunt reprezentate
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locurile de transfer corespuzatoare functiilor de transfer intre miscare aparatului

director si turatie, cuplu si presiune.

IM=F(RE) I.T

120

150

o0

&0

30

210 %B\j 330

240

Fig. 4.87.Locul de frecventd corespunzator functiei de transfer intre miscarea clapetei de
reglare a debitului si turatie, pentru cama 13
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Fig. 4.88. Caracteristica Bode corespunzatoare functiei de transfer intre miscarea clapetei de
reglare a debitului si turatie, pentru cama 13
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Fig. 4.89.Locul de frecventd corespunzator functiei de transfer intre miscarea clapetei de
reglare a debitului si cuplu, pentru cama 13
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Fig. 4.90. Caracteristica Bode corespunzatoare functiei de transfer intre miscarea clapetei de
reglare a debitului si cuplu, pentru cama 13
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Fig. 4.91.Locul de frecventa corespunzator functiei de transfer intre miscarea clapetei de
reglare a debitului si presiune, pentru cama 13
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Fig. 4.92. Caracteristica Bode corespunzatoare functiei de transfer intre miscarea clapetei de
reglare a debitului si presiune, pentru cama 13

Si in acest caz din analiza functiilor de transfer se observa influenta
semnalului de intrare asupra caracteristicilor masinii hidraulice cu dublu flux.
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Cama 17

Cazul acesta corespunde unei amplitudini a semnalului la intrare de 17 mm
cu frecvente cuprinse intre 0.8 Hz si 2.75 Hz, cum se observa in ﬁg 4. 93 4. 101
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Fig. 4.93. Masuratorile cu cama 17, frecventa 0.8 Hz si transformata Fourier a datelor
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Fig. 4.94. Masuratorile cu cama 17, frecventa 1.15 Hz si transformata Fourier a datelor
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Fig. 4.95. Mdsuratorile cu cama 17, frecventa 1.4 Hz si transformata Fourier a datelor
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Fig. 4.96. Masuratorile cu cama 17, frecventa 1.55 Hz si transformata Fourier a datelor
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Fig. 4.97. Masuratorile cu cama 17, frecventa

1.65 Hz si transformata Fourier a datelor
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Fig. 4.98. Masuratorile cu cama 17, frecventa 2.05 Hz si transformata Fourier a datelor
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Fig. 4.99. Masuratorile cu cama 17, frecventa

2.4 Hz si transformata Fourier a datelor

6 1
0.9
| f
—s A AR E
2 Y
= I || —— ¢ jry —
24 11 \) J U (\ I N K }N “‘ I U ‘ Iy | —Tﬂ::a[?:g/]wmmn] = 0.7 —_— EE%:Etuie
[ Presiunea [bar] = 0.6 FFT Presiune
B Pozitie clapeta [V] 2 —— FFT Pozitie clapet
23 E| S 05
= =}
£ 5 04
= S
g2 E £
= HriA | i 0.2
RARARRRARARARARARARARAR 01 ,ZL
0 L L L L L L L I L I L L L L . \ L L L L
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 00 4 5 6 7 8 9 10

Timp [s]

Frecventa [Hz]

Fig. 4.100. Masuratorile cu cama 17, frecventa 2.5 Hz si transformata Fourier a datelor
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Fig. 4.101. Masuratorile cu cama 17, frecventa 2.75 Hz si transformata Fourier a datelor

Si in acest caz se observa caracterul periodic, dar nesinusoidal la frecvente
mici ale semnalului de intrare, corespunzator miscarii aparatului director.
Locurile de transfer corespunzatoare functiilor de transfer intre miscarea

aparatului director si turatia, cuplul si presiunea turbinei,

precum si caracteristicile

Bode ale acestora sunt prezentate in figurile 4.102 pana la 4.107.
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Fig. 4.102.Locul de frecventad corespunzator functiei de transfer intre miscarea clapetei de
reglare a debitului si turatie, pentru cama 17
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Fig. 4.103. Caracteristica Bode corespunzatoare functiei de transfer intre miscarea clapetei de

reglare a debitului si

turatie, pentru cama 17
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Fig. 4.104.Locul de frecventa corespunzator functiei de transfer intre miscarea clapetei de
reglare a debitului si cuplu, pentru cama 17
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Fig. 4.105. Caracteristica Bode corespunzatoare functiei de transfer intre miscarea clapetei de
reglare a debitului si cuplu, pentru cama 17
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Fig. 4.106.Locul de frecventad corespunzator functiei de transfer intre miscarea clapetei de
reglare a debitului si presiune, pentru cama 17
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Fig. 4.107. Caracteristica Bode corespunzatoare functiei de transfer intre miscarea clapetei de
reglare a debitului si presiune, pentru cama 17
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Cama 19

in acest caz amplitudinea semnalului

intrare este de 19 mm,

masuratorile fiind facute la frecvente de la 0.7 Hz pana la 3.5 Hz, fig. 4.108-4.117.
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Fig. 4.108. Mdsuratorile cu cama 19, frecventa 0.7 Hz si transformata Fourier a datelor
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Fig. 4.109. Masuratorile cu cama 19, frecventa 1.95 Hz si transformata Fourier a datelor
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Fig. 4.110. Masuratorile cu cama 19, frecventa 2.25 Hz si transformata Fourier a datelor
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Fig. 4.112. Masuratorile cu cama 19, frecventa 2.35 Hz si transformata Fourier a datelor
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Fig. 4.113. Masuratorile cu cama 19, frecventa 2.5 Hz si transformata Fourier a datelor
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Fig. 4.114. Masuratorile cu cama 19, frecventa 2.55 Hz si transformata Fourier a datelor
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Fig. 4.115. Masuratorile cu cama 19, frecventa 2.8 Hz si transformata Fourier a datelor
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Fig. 4.116. Masuratorile cu cama 19, frecventa 3.1 Hz si transformata Fourier a datelor
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Fig. 4.117. Masuratorile cu cama 19, frecventa 3.5 Hz si transformata Fourier a datelor

Analizdnd datele masurate se observa ca semnalele inregistrate tind catre o
cvasisinusoida de la frecventa de 1.95 Hz, tendinta spre sinusoida perfecta crescand
odata cu cresterea frecventei de rotatie a camei.

Functiile de transfer determinate si caracteristica Bode a acestora sunt
prezentate in figurile: 4.118 pana la 4.123.
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Rezultate. - 4
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Fig. 4.118.Locul de frecventad corespunzator functiei de transfer intre miscarea clapetei de
reglare a debitului si turatie, pentru cama 19
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Fig. 4.119. Caracteristica Bode corespunzdtoare functiei de transfer intre miscarea clapetei de
reglare a debitului si turatie, pentru cama 19
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Fig. 4.120.Locul de frecventad corespunzator functiei de transfer intre miscarea clapetei de
reglare a debitului si cuplu, pentru cama 19
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Fig. 4.121. Caracteristica Bode corespunzatoare functiei de transfer intre miscarea clapetei de
reglare a debitului si cuplu, pentru cama 19
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Fig. 4.122.Locul de frecventad corespunzator functiei de transfer intre miscarea clapetei de
reglare a debitului si presiune, pentru cama 19
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Fig. 4.123. Caracteristica Bode corespunzdtoare functiei de transfer intre miscarea clapetei de
reglare a debitului si presiune, pentru cama 19
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Cama 21

Aceasta reprezintd amplitudinea maxima a semnalului de intrare, care a fost

impus aparatului director al turbinei cu dublu flux

in cadrul identificarii dinamice a

acesteia. Masuratorile au fost efectuate pentru acest semnal de intrare la frecvente
cuprinse intre 1.55 Hz si 4.1 Hz, variatiile sistemului si transformatele Fourier ale
acestora fiind prezentate in fig. 4.124 -4.132.
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Fig. 4.124. Masuratorile cu cama 21, frecventa 1.55 Hz si transformata Fourier a datelor
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Fig. 4.125. Masuratorile cu cama 21, frecventa 1.95 Hz si transformata Fourier a datelor
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Fig. 4.127. Masuratorile cu cama 21, frecventa 2.5 Hz si transformata Fourier a datelor
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Fig. 4.128. Masuratorile cu cama 21, frecventa 2.75 Hz si transformata Fourier a datelor
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Fig. 4.129. Masuratorile cu cama 21, frecventa 3.4 Hz si transformata Fourier a datelor
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Fig. 4.132. Masuratorile cu cama 21, frecventa 4.1 Hz si transformata Fourier a datelor

Din masuratorile efectuate dupa teoria

identificarii

sistemelor au fost

reprezentate locurile de transfer, corespunzatoare functiilor de transfer intre miscare
aparatului director al turbinei si turatie, cuplu si presiune. Acestea sunt prezentate

in figurile 4.133-4.138.

BUPT



176 Investigatiile experimentale. Rezultate. - 4

IM=F(RE) I.T
90
120 T 60
150 30
120 | } } } } | n
i 5 1o 15
210 330
oy
240 1 300
270

Fig. 4.133.Locul de frecventad corespunzator functiei de transfer intre miscarea clapetei de
reglare a debitului si turatie, pentru cama 21
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Fig. 4.134. Caracteristica Bode corespunzatoare functiei de transfer intre miscarea clapetei de
reglare a debitului si turatie, pentru cama 21
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Fig. 4.135.Locul de frecventad corespunzator functiei de transfer intre miscarea clapetei de
reglare a debitului si cuplu, pentru cama 21
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Fig. 4.136. Caracteristica Bode corespunzatoare functiei de transfer intre miscarea clapetei de
reglare a debitului si cuplu, pentru cama 21
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Fig. 4.137.Locul de frecventa corespunzator functiei de transfer intre miscarea clapetei de
reglare a debitului si presiune, pentru cama 21
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Fig. 4.138. Caracteristica Bode corespunzatoare functiei de transfer intre miscarea clapetei de
reglare a debitului si presiune, pentru cama 21
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4.3. Compararea functiilor de transfer obtinute experimental
cu modelarea in frecventa a turbinei cu dublu flux SDC125

In cadrul acestui subcapitol s-au comparat rezultatele teoretice obtinute pentru
modelarea in frecventa a dinamicii turbinei cu dublu flux SDC 125, la diferite variatii
relative ale aparatului director, cu cele obtnute experimental la aceleasi variatii ale
aparatului director, impuse prin camele cilindrice cu amplitudinile de 3 si 5 mm si de
multicama cu amplitudinile de 17 respectiv 21 mm. Astfel rezultatele acestei
comparatii sunt prezentate in figurile 4.139...4.142,
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—— Cu elasticitates aped si a peretilor conductei fortate
- Fara elasticitatea apei si a peretilor conductei fortate
* & & Functia de transfer determinata experimental

Fig. 4.139. Comparatia teoretic-experimental pentru cama cu amplitudinea de 3 mm
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Fig. 4.140. Comparatia teoretic-experimental pentru cama cu amplitudinea de 5 mm
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Fig. 4.141. Comparatia teoretic-experimental pentru multicama, cu amplitudinea de 17 mm
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Fig. 4.141. Comparatia teoretic-experimental pentru multicama, cu amplitudinea de 21 mm

In urma acestor comparatii rezultd cd modelarea in frecventd aduce o apropiere
relativ buna pentru o prima aproximare a dinamicii turbinelor cu dublu flux.
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5. CONCLUZII

1. Din analiza domeniului de functionare, pe care turbina cu dublu flux il
acopera din punct de vedere al debitului, caderii si turatiei specifice utilizarea
acesteia este recomandata in cadrul microamenajarilor hidroelectrice.

2. Functionarea turbinelor cu dublu flux la debite mici, permite utilizarea
acestora in cadrul microhidrocentralelor, pe rauri cu potential hidroenergetic scazut.

3. Un studiu analitic a dus la concluzia, ca pierderile hidraulice intr-o turbina
cu dublu flux reprezinta circa 13.5% din caderea neta. Desi randamentul maxim al
unei astfel de masini hidraulice, nu depaseste 86%, datorita constructiei relativ
simple, cu cost scazut si a usurintei de montare si intretinere, turbina cu dublu flux
este o turbina care se preteaza pentru echiparea microhidrocentralelor.

4. Sistemul studiat pentru identificarea dinamica reprezinta o turbina
hidraulicd cu dublu flux, cu parametrii de intrare miscarea aparatului director a si
caderea H si cu parametrii de iesire, momentul mecanic M si turatia n sau viteza
unghiulara w.

5. Din modalitatile prezentate pentru identificarea sistemelor hidraulice,
pentru identificarea dinamica a turbinei cu dublu flux a fost aleasa metoda cu
semnale de proba periodice, sinusoidale. Desi generarea unor semnale sinusoidale la
intrarea in sistem este destul de dificila, utilizarea acestei metode este motivata prin
prelucrarea relativ usoara a datelor, pentru determinarea functiilor de transfer, fiind
necesara doar compararea semnalului de intrare cu cel de iesire.

6. Pe baza unui studiu existent in literatura ca generator de semnale
sinusoidale s-a ales ansamblul format dintr-un motor electric de curent continuu ce
antreneaza came cilindrice de diferite excentricitati.

7. Alegerea complexitatii modelului matematic pentru o turbina hidraulica se
face in functie de procesul fizic studiat si de fenomenele ce apar in acesta.

8. Modelarea in frecventda a turbinei cu dublu flux evidentiaza influenta
lungimii conductei fortate si a elasticitatii apei in cadrul modelarii hidroagregatelor.

9. S-a statuat o metoda de calcul a functionarii unei turbine, careia i se
cunosc dimensiunile geometrice, intr-o statiune de incercare, in circuit deschis.

10. S-a ales din punct de vedere al pierderilor hidraulice minime si din
considerente de ordin economic varianta optima de montare a turbinei in statiune.

11. Functionarea turbinei in reteaua analizatd este posibilda, aceasta
functionand la cadere constanta.

12. Miscarea impusa aparatului director este sinusoidala, fapt verificat prin
analiza cinematica a generatorului de semnale.

13. Utilizarea senzorilor si traductorilor, cu iesire in tensiune si frecventa si a
placii de achizitie de date permite monitorizarea parametrilor hidraulici si mecanici
in timp real.

14. Aparatura aleasd pentru masuratori a fost utilizata cu succes atat in
cadrul masuratorilor in regim stationar cat si in regim dinamic.

15. Utilizarea franei mecanice cu banda si sabot a permis parcurgerea
intregului domeniu de turatii de la 0 rot/min (turbina blocatd) péana la turatia
maxima corespunzatoare turatiei de ambalare a turbinei cu dublu flux.

16. Pentru turbina incercatd au fost trasate curbele primare si diagrama
universalda a acesteia, determindndu-se astfel punctul si domeniul optim de
functinare. Randamentul turbinei de 57%, este intr-o banda satisfacatoare avand in
vedere conditile de laborator ale incercarilor si dimensiunile geometrice ale
rotorului.
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182 Concluzii - 5

17. Prin utilizarea a doua seturi de came, fiecare set cu cate 4 amplitudini
diferite, a fost studiata comportarea turbinei hidraulice cu dublu flux in regimuri
tranzitorii .

18. Pentru multicama, la frecvente mici de oscilatie ale semnalului de
intrare, s-a observat o variatie periodicd a marimilor inregistrate, insa diferita de o
variatie sinusoidala pura, odata cu cresterea frecventei, variatia periodica devenind
cvasisinusoidala, dovedind caracterul neliniar al masinii.

19. In urma ma&surdtorilor in regim dinamic, s-a observat ci odatd cu
cresterea frecventei semnalului de intrare, pentru acelasi regim, valorile
amplitudinilor presiunii si cuplului cresc, iar valoarea amplitudinii turatiei scade.

20. Pentru trasarea locului de frecventa corespuzator functiilor de transfer
studiate a fost utilizata transformata Fourier rapida. Aceasta a permis determinarea
caracteristicilor semnalelor: amplitudine si frecventa caracteristica a oscilatiilor,
precum si verificarea criteriului de frecventa necesar in cadrul identificarii dinamice.
Softurile LabView realizate pentru inregistrarea datelor sunt general valabile.
Acestea pot fi utilizate si in cadrul incercarilor de laborator efectuate pe alte tipuri de
masini hidraulice.

21. Locul de frecventa si caracteristicile Bode ale semnalelor analizate au
fost reprezentate cu precizie utilizand programe MathCad.

22. Din analiza functiilor de transfer obtinute pentru turbina hidraulica cu
dublu flux se observa complexitatea sistemului hidraulic studiat.

23. Analizand functiile de transfer obtinute intre miscarea paletei aparatului
director si presiunea la intrarea in turbind, acestea reflectd complexitatea
hidrodinamica a turbinelor cu dublu flux, datorata dublei treceri a apei prin rotor.

24. Functiile de transfer obtinute pe cale experimentala, prezinta
comportarea turbinei hidraulice cu dublu flux si permit studiul stabilitatii sistemului
automat sau sinteza pe criteriul frecventelor a structurii si acordarii optime a
dispozitivelor de automatizare.
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6. CONTRIBUTII PERSONALE

in cadrul tezei de doctorat intitulatd « Identificarea dinamic& a turbinelor cu dublu
flux », pot fi evidentiate urmatoarele contributii personale:

Prezentarea caracteristicilor de functionare ale turbinelor hidraulice cu dublu
flux.

Determinarea pierderilor ce apar in cadrul functionarii turbinelor cu dublu
flux, precum si un calcul procentual de determinare a acestora.

Analiza starii de solicitare in rotorul turbinei.

Studiul literaturii de specialitate din cadrul identificarii dinamice a masinilor
hidraulice a dus la concluzia ca problema nu a fost tratatd pentru o astfel de
masina hidraulica, ceea ce confera un caracter original tezei de doctorat.
Prezentarea sinteticd a procedeelor de identificare dinamicd care pot fi
utilizate Tn cadrul turbinelor hidraulice.

Alegerea metodei de identificare si adaptarea unui generator de semnale
sinusoidale pe o turbina hidraulica cu dublu flux.

Prezentarea metodei de determinare a locului de transfer corespunzator
functiilor de transfer pentru turbinele hidraulice cu dublu flux.

Prezentarea sintetica a unor metode utilizate in diferite cazuri pentru
modelarea turbinelor hidraulice.

Calculul timpilor caracteristici determinati din caracteristicile experimentale
(curbele primare).

Modelarea in frecventa a turbinei hidraulice cu dublu flux.

Calculul hidraulic al statiunii pentru incercarea turbinei cu dublu flux, studiul
a doua variante posibile si alegerea variantei optime de statiune.

Studiul functiondrii turbinei hidraulice cu dublu flux fin statiune,
demonstrarea functionarii la cadere constanta.

Elaborarea de programe MathCad necesare pentru: calculul hidraulic al
statiunii, calculul coeficientior functiei de transfer, modelarea in frecventa,
trasarea locului de transfer si determinarea caracteristicilor Bode.

Realizarea unei statiuni experimentale de incercare a turbinelor cu dublu flux
Alegerea senzorilor si traductorilor electronici necesari incercarilor turbinei
hidraulice, precum si alegerea unei metode de franare a acesteia.
Adaptarea statiunii experimentale pentru fincercari dinamice, montarea
generatorului de semnale.

Realizarea a doud seturi de came cilindrice de diferite amplitudini utilizate la
masuratorile in regim dinamic.

Conceperea si realizarea a doua soft-uri in mediul de programare LabView,
unul utilizat in cadrul incercarilor statice ale turbinei si un altul, care a fost
folosit in cadrul incercarilor dinamice.

Incercarea in regim dinamic a turbinei hidraulice cu dublu flux la noua
frecvente de oscilatie pentru fiecare din cele opt came, pe intervale de cate
30 de secunde.

Stabilirea frecventei caracteristice de oscilatie si determinarea amplitudinii
semnalelor, precum si verificarea criteriului de frecventa necesar in cadrul
identificarii dinamice cu semnale de proba sinusoidale, prin utilizarea
transformatei Fourier rapida.

Trasarea locurilor de frecventa corespunzatoare functiilor de frecventa intre
miscarea aparatului director a si cuplu M, presiune p si turatie n, precum si
a caracteristicilor BODE (amplitudine-pulsatie, faza-pulsatie)
corespunzatoare acestora.
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