OTECA CENTRALA
IVERSITATII

UCUREGSTI




BIBLIOTECA
MANUALELOR STIINTIFICE

INGRIJITA DE D-I

OCTAV ONICESCU

PROFESOR UNIVERSITAR

W



JeshBE905T £ O R 1 A
MASINILOR HIDRAULICE

DE

AL. DAVIDESCU

INGINER INSPECTOR GENERAL

e

bo 3o

Co N T N R K00 N A Tk

\lu -

BN )\’mcg A :u\



AL DAVIDESCU
TEORIA MASINI-
LOR HIDRAULICE

PIP AR IT LA

(O T ey S v £ e

NATIONALRA
S B S

BBLIOTEC: CENTRALA URvERErT
€87 1" BUCURESTI 0

BCU-Bucuresti

L

C40340




PREFATA

Cursul de masini hidraulice, pe care-] publicim astizi este ficut
dupd notele cursului pe care-1 profesdm de céativa ani la Scoala Poli-
tehnica.

Volumul de fatd, cuprinde partea 1nta‘f¢,§ g {, gar T
Jaii ]

zaulice,”

la masini hidraulice receploare rotative.. (Tu‘r

lente), Volumul al doilea, care va aparqa anul’ v'l'i’!or ~rd? cup‘rlnde"

Masinile hidraulice generatoare (Pompe si propulsori rotativi, Pompe

.~

-
%
~ The

cu plston si masini hidraulice diverse). :

In redactarea acestui manualam cautat pe]ang tratarea Gat max’
completd, a problemelor relative la masinile hidraulice, s& acord o
deosebitd atentiune pirtii didactice.

Teoria maginilor hidraulice prezintd incd oarecari imperfectiuni si
lJacune, pe cari stiinta, in desvoltarea ei fireascs, le va implini. Dar
expunerea rationala a teoriei, lasd incd de dorit, din punctul de ve-
dere al clasirii, al claritatii al notatiunii, ceeace constitue pentru elevi,
i pentru tehniciani in general, o rcald dificultate.

Diversii autori diferd mult in expunerea teoriei si ca fond §i ca
forma; si ar fi de dorit ca la congresele internationale, sd se adopte
oarecari norme directoare.

Printre operile, cari satisfac mai bine cerintele de expunere di-
dacticd, aceea a distinsului savant G. Zeuner, fost conferentiar la
Scoala Politchnici din Zirich si profesor la scoa]a superloara prac-
tica din Dresda, ni se pare cd a fi cea mai ratwna]a si in elaborarea
acestul curs, am urmat in unele parti, metoda mtrebmn;ata de acest
tehnician.

Bucuresti, 20 Septemvrie, 1925. AL. DAVIDESCU

A



MASINI HIDRAULICE
DEFINITIE. CLASIFICARE

Masinile hidraulice sunt aparate, prin cari se exercitd
o actlune mecanicd intre un lichid care parcurge aparatul,
s1 intre organele mobile ale acestuia cere genereaza sau
consuma un lucru mecanic.

Din punctul de vedere al scopului practic ce indepli-
nesc, aceste masini se impart in urmitoarele categorii:

a) Motori hidraulici; 3
b) Pompe;

c¢) Propulsori si

d) Masini diverse.

Din punctul de vedere al modului lor de intocmire or-
ganicd si de functionare mecanicd ele se impart in catego-
rille urmétoare:

@) Masini hidraulice rotative sau turbo-masina;

b) Masini hidraulice cu piston;

¢) Masini diverse.

Studiul masinilor hidraulice fiind in legdtura atat teo-
retic cAt si practic cu intocmirea si functionarea lor, con-
vine sa fie indrumat pe baza ultimei clasificéri si in ceeace
urmeazd vom proceda la examinarea lor in aceasta ordine.

PARTEA 1
TURBO-MASINI
CAP:1
NOTIUNI GENERALE

§ 1. Definitie. Sub denumirea de turbo-masini se in-
teleg toate maginile, prin cari se exercitd o acfiune me-
canicd intre un curent fluid si o roatd cu aripi, care se in-
varteste in jurul unui ax.
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Aceastd definitie cuprinde, in ceeace priveste lichidele,
aparatele urmétoare:

Turbinele,

Turbo-pompele,

Turbo-propulsorii.

§ 2. Actiunea turbo-masinilor. In general o turbo-ma-
sind se interpune intre dou& spatiuri A si B cuprinzind
acelas corp fluid la presiuni diferite —aceea din B fiind
de ex. mai mare ca cea din A si are de scop urmiatoarele
doua actiuni:

a) S& genereze un curent lichid din A in B consuméind
un lucru mecanic eaterior disponibil pe axul siu;

b) S genereze un lucru mecanic exterior pe axul siu,
consumind energia unui curent lichid venit din B in A.

§ 3. Compunerea unei turbo-magini. O turbo-masina cind
este completd cuprinde trei organe distincte, pe cari le
strabate lichidul §i anume: Dou# organe fixe:

@ Dustributorul st Efuzorul i un organ mobil

H RotorlL)V
: a) Distributorul se compune, in general, dintr’o
@ serie de canale curbe juxtapuse si distribuite

] regulat in jurul unui ax.

Uneori aceste canale formeazi o coroand com-
pletd, alteori numai un sector de coroand si
In oarecari cazuri sunt reduse la un singur tub conic
convergent. 3

Distributorul conduce fluidul care soseste din primul
spatiu, dandu-i o directie convenabild la intrarea luiin
rotor. El stabileste astfel o racordare rationala a mis-
céril_lichidului la_trecerea lui dintr’un organ altul.

Utilitatea distributorului scade cand iuteala apei care
trece prin el este micd, asd incAt in asemenea cazuri de
multe ori este suprimat. Astfel este cazul in general cu®

Fig. 1

turbo-magsinile generatoare, cum sunt pompele si pro-
pulsorii;

?) Rotorul se compune deasemenea dintr'o serie de ca-
nale

curbe juxtapuse si distribuite regulat in jurul unui
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ax formand o coroand. Se deosibesc cele doud fete prin-
cipale formate de orificiile de intrare §i de orificiile de
iesire.

Rotorul impinge fluidul, in cazul unei magini generatrice,
comunicindu-i o iuteald sau energie cineticd care-l trans-
portd in spatiul B; sau este impins si invartit de fluid
in cazul unei magini receptoare, transmitdnd energia do-
banditd sub forma de lucru mecanic rotativ pe axul sdu;

¢) Efuzorul se compune iards dintr'o serie de canale
curbe distribuite regulat in jurul unui ax fix.

Efuzorul are functiunea de a conduce si dirija fluidul
la iesirea lui din rotor modificAndu-i directiunea si iuteala
in mod favorabil inainte de a-l deversd in a doua in-
cinti.

Modificarea directiunii se face gradat in scopul de a
evitd schimbari brusce ale firelor lichide si pierderile de
energie ce le insotesc. Deasemenea modificarea iufelii se
face gradat, mirind-o sau micsordnd-o dupa scopul ce
trebuie si indeplineascd turbo-magina.

Micsorarea iutelii are loc cand secfiunea canalelor efu-
zorului merge crescAnd in direcfia curgerii lichidului si
atunci avem efuzorul divergent sau difuzorul adoptat la
turbinile americane Francisc §i la unele pompe centrifuge.

Mirirea iutelii are loc cind sectiunea canalelor efuzo-
rului merge descrescAnd in directia curgerii lichidului si
atunci avem efuzorul convergent sau coniractorul adoptat
la turbo-propulsori.

Utilitatea efuzorului scade c&nd iuteala apei care trece
prin el este micd, asa incat in asemenea cazuri se gasegte
avantajos a-l suprima. Astfel este cazul in general cu
turbinele la cari de reguld apaiese din rotor cu iuteald
mica.

Cu toate acestea aplicarea efuzorului la turbmele ameri-
cane Francis a sporit rendamentul cu aproximativ 3%.

§ 4. Clasificarea Turbo-Maginilor. Turbo-masinile uzi-
tate in practici prezintd o mare varietate de intocmiri
si de tipuri, rezultdnd in mod firesc din adaptarea lor
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la conditiunile naturale diverse ale caderilor de apa si la
scopurile de utilizare industriala urmarite. Q!

Am vazut mai sus, ci ele se Impart in doua mari cate-
gorii: '

Turbo-masinile receptoare sau turbinele g1 turbo-maginile
generatoare sau Turbo-pompele si Turbo-propulsorii.

Fiecare din acestea prezintd o diversitate de tipuri, pe
cari le vom examind succesiv.

Trebuie insd sh observam, cd c¢u toatd aceastd diversi-
tate, turbo-masinile prezintd o serie de caractere comune,
cari permit a se indruma calculul lor dupa o procedare
generald aceeas, ramanand ca numai dispozitiunile lor spe-
ciale sa primeascd o analizd deosebiti.

CAP. 11
CALCULUL TURBO-MASINILOR

NORME GENERALE
A

§ 5. Notatiune. Desi turbo-masginile au aparenta unor
mecanisme simple; cu toate acestea elementele, cari intra
in calculul lor sunt numeroase si sistemul de notatiune
adoptat are, din punctul de vedere al facilitarii studiului
lor, o deosebita importanta. In special si spre a evitd im-
povérarea mintii cu memoriri zadarnice, este util a se
adopta o notatiune,in care elementele analoage sa fie cla-
sate in grupurt si indicate prin semné analoage, asa incit
simbolul reprezentativ al unui element sa indice imediat,
in mod usor §i vizibil pozifiunea si functiunea lui.

Acest rezultat nu este usor de atins in intregime si oare-
carl imperfec{iuni sunt neinlaturabile. Se va tinde spre
el in masura posibilului. Mai intaiu este de observat ca,
dupd cum s’a menfionat anterior, turbo-masinile sunt con-
struite sub forma lor cea mai generala din 3 organe:
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Distribuitorul, Rotorul gi Efuzorul. Fiecare din aceste or-
gane cuprinde parti, mai mult sau mai pujin, analoage.
Este prin urmare indicat, ca elementele analoage sa le no-
tam cu aceleagi litere afectate insa de indicii diferiti, cores-
punzitori celor 3 organe.

In consecintd, am admis pentru notatiunea de calcul a
turbo-maginilor normele urmatoare:

Vom insemna prin:

Q, debitul ciderii de apa utilizat de masina;

H, inal{imea bruto a caderii de api, adica diferenta de
nivel a bazinelor de apa superior si inferior;

h, indl{imea neto 2 cdderii de apd, adica 1nal’;1mea ra-
mas#d dupd ce s’a scizut pierderea prin frecare in conducta
de aducere;

o addncimea la care este agezatd, sub apa, coroana ori-
ficiilor de iesire ale efuzorului.

Cele trei organe principale ale turbo- ma§inii- distribui-
torul, rotorul s1 efuzorul le vom insemna cu hterlle mari
cursive:

A B € e o
Ariile totale ale sectiunilor canalelor / ;b/'// ; ;; ; ;- o

parcurse de lichid, la intrarea §i la

o0,

[

lesirea din organe le vom insemna cu: % a
Ay BC e =
A Bo Co Fig. 2
Iutelile corespunzatoare ale lichidului cu
2 agb ¢
@ by cy

Iutelile tangentiale de rotatlune la 1ntrarea si lesirea din
rotor cu
; U, Yo
Unghiurile formate de palete cu suprafejele orificiilor
de intrare si lesire cu
ag B
G .Bo 70
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Presiunile lichidului la intrarea §1 iegirea din organe prin

A r’
PoP P
4 17
P PoP o
Deasemenea vom insemna prin analogie cu cele ce pre-
ced cu:

rorr’ razele coroanelor organelor la intrare;
r' ro 1’y razele coroanelor organelor la iesire;
€gee’ latimile coroanelor organelor la intrare;
¢ ey e’y latimile coroanelor organelor la iesire;
¢ ¢ ¢” inal{imile organelor; s

s’ s 8" pasul paletelor;

m’ m m”’ numirul paletelor;

o grosimea paletelor.

§ 6. Relatiuni de intocmire generali intre elementele ma-
ginilor. Din modul de intocmire al turbo-masinilor re-
zultd oarecari relajiuni i oarecari proportii practice intre
elementele lor, de cari urmeaza si se tini seami in calcul.

Astfel avem urmatoarele categorii de relagiuni:

L. Relajiuni geometrice intre dimensiunile canalelor §i
ariile sectiunilor lor de curgere.

Aceste arii cu notatiunea indicati mai sus au expresiu-
nile urmétoare:

Ay = (2r'ysin gy — m’ g)e'y

A = (27 sina —m’ o)

B = (27r sin B — m o)e

By = (2nrysin B, — m ajey

C = (2ar" siny — m” q)e” (1)
Co = (2ar"ysin y, — m” a)e”’,

Insemnéand cu y valoarea aproximativa a raportului intre
sectiunea brutd si secfiunea netid a canalelor, expresiunile
(I) se mai pot scrie sub forma prescurtata:
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Ay ==& X dmr'y sin age,
A =& X Z2ur'sinac (r)
ete., - etc.
2. Relajiuni de continuitate. — Continuitatea curgerii li-
chidului, prin canalele organelor turbo-masinii, implic con-

stanta debitului in toate sectiunile §i prin urmare atrage
relajiunile urmatoare intre sectiuni si iufeli:

Q = Agag = Aa = Bb = Byby= Cc = Cye, (II)

In cazul cind se intrebuinteazi pentru arii expresiu-
nile aproximative (I') aceste relajiuni iau forma:

/ ’ ’ 4 P K o
== € ol o SIN @y = €7'asin a = erb sin f
2&n
(I1) = eqrobo sin By = €"'r''csiny = ¢’ g1 o6y sin 7

3. Relajiune cynematicé. — La turbo-masinile radiale ra-
zele interioare i exterioare ale rotorului sunt in legatura
cu 1utelile corespunzitoare prin relajiunea:

r u
T (I11)
4. Proporfii practice ale dimensiunilor organelor. — Raza

coroanei orificiilor de esire r, satisface relatiunea:
Wi e

a carel justificare se va da mai la vale (§ 22). Celelalte di-

mensiuni ale organelor se determind in functiune de aceasta

raza, cu ajutorul unor coeficien{i practici de proportiona-
litate precum urmeaza:

Bt N
ek —= MKy (1V)
To Yo
/
To_ » =
To o
rl/ el
_0 l// S 1“/
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i
o
2 '’ NS
L % L ! = e, ’7 e
=l I Sl Y e 5]
o o €9
3 » ¥ k) 4 24 -,
Lzro—r L:r—ro t =r —'7'0
D ok,
my =01/ r, ey 7]/ ey
mE—"0 sl 5
Mig =0 i =8 0
5. Condigiunt inifiale gi finale ale curgerii. — Pentru in-

trarea in distributor siiesirea din efuzor se admite, cum e
firesc, direcfiunea normali pe suprafetele orificiilor cores-
punzidtoare de unde rezulta:
0 =90° ; y,=90° (V)
De alta parte presiunile initiala si finala sunt in legatura
cu presiunea atmosfericd si cu inaltimile
organelor prin relatiuni simple:

:T Plo=pa + ha

h _‘ by P”o =iz [)_4 + ho ; (V‘I)
e ho = hy + hy he S

o L ;

%

e

a
i

= T ECUATIUNILE MISCARH LICHIDU-
*—J:  LUI IN CANALELE TURBO-MASINII

Fig. 3

§$ 7. In baza principiilor de Hidrodina-
micé, cari guverneazi miscarea lichidelor pe suprafete si
in canale curbe ecuatiunile curgerii in organele turbo-ma-
sinilor au formaurmitoare: :

pentru distributor +h, + p'y —p' = Zi[ Eas —a’, ]

pentrurotor + hy, + p — p, = %[a b20—bzv—l~ u?— "20]~ (VII)

pentru efuzor +h, + p’’ — Plo= jg[a % —c 2J.
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REZOLVAREA ALGEBRICA A PROBLEMEI TURBO-
MASINILOR

§ 8. Nedeterminare. Relatiuni complimentare. Din cele
ce preced rezultd cd pentru calculul elementelor unei turbo-
masini avem un numir de ecuatiuni mai mic decdt nu-

arnl elementelor necunoscute. :

‘5o e exemplu pentru turbo-masinile radiale complete
e ea elemente principale: :

| P ‘4
.J‘“‘l" N1igs A
a

Unghiyrile:

Presiuniles |

Tutelile : { F e

Raza rotorului....... 7
in total 27 pe c4nd numarul ecuatiunilor :ste de 21 adica
cu 6 mai pufine.

Urmeaza deaci ci problema caleulului unei turbo-ma-
§ini este nedeterminatd, in senzul ci se pot satisface rela-
tiunile mentionate cu un numdr infinit de solutiuni, ad-
mifdnd pentru o parte din necunoscute valori arbitrare.
Bineinteles insia ci din acest numir infinit de solufiuni
existd unele cari sunt mai avantajoase decAt altele. Ri-
méne deci ca pentru desdvérsirea solutiunii, si cercetim
cari sunt valorile arbitrare cele mai nimerite de atribuit
necunoscutelor supra-abundente.

Este natural ca in aceastd privin{a, si cautiam indica-
iuni in expresiunea randamentului economic al turbo-
masinii i scopul ar fi atins, daci am putea s stabilim
un numir suficient de relafiuni noui, cari si favorizeze
acest randament.

§ 9. Condifiuni economice generale. In aceasti ordine
de idei s’a cautat si s’a reusit, si se stabileascia unele
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rezultate foarte interesante, incd dela inveniia turbi-
nelor, de citre marele fizician Euler. , 5

Acest savant a stabilit principiul, asa de important si
de folositor, al intrarii lichidelor fdrd ciocnire dintr’un organ
intr’altul ; principiu care dupd cum s’a explicat, corespunde
unui bun randament economic §i care are un caracter de
mare generalitate, fiindca se aplici mai la toate maginile
hidraulice. :

Prin intrarea fira ciocnire se evitd intr’adevar pierders
de energie inutile si se obijine pentru aparat iuteala ¢
rotafiune cea mai avantajoasd, luteala optima.

Expresiunea analitici a acestei conditiuni se obfine sta-
bilind, ca direc{iunea de trecere a lichidului dintr’un organ
intr’altul, coincide cu tangenta la paletele ‘intalnite, in
punctul lor inifial. Pentru , aceasta este deajuns, ca in
triunghiurile iufelilor s& avem satisfacute relatiunile:

a _}b __5 u

sin B ‘_ sina sin (f —a) (VIl)"
Ciedsen e Uy

siny sin B, " sin (Bo—7)

sau relatiunile echivalente:

{u=aéosa—l—bcosﬂ

b = a2 + u? — 2au cos a

{uo=bocosﬂo+ccosy -
b% = c® + u2; — 2 ugc cos ¥

Importcanta acestor condifiuni este foarte mare §i cu
atdt mal mare cu cit, in afard de simplitatea analiticd
cu care se prezintd, mai atrag dupa ele si alte simplificiri
importante in structura ecuafiunii miscarii lichidelor.

In adevar, aceste conditiuni implici egalitatea presiu-

nilor deoparte §i de alta a rosturilor, adica:
L She

S o

ST SIS SO SR

LT VaRe 3

= - 4
ey yh
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PROCEDARE PENTRU REZOLVAREA EQUATIUNI-
= LOR. ELIMINAREA PRESIUNILOR

§ 10. Relatiunile economice generale VIII i IX com-
pleteazd sistemul ecuafiunilor necesare, pentru calculul
turbo-maginilor. Dar pentru inlesnirea acestui calcul con-
vine, si facem o simplificare prealabila, prin eliminarea pre-
siunilor, precum urmeaza:

Insumarea ecuafiunilor miscirii VII cu ecuafiunile eco-
nomice IX 51 cu relatiile de pozitie VI dau relatiunea:

+h= )1—0[8 e T e T e e u%J A
£5

- in care nu mai figureaza presiunile.

Aceasta este pnma ecuajiune fundamentald a teoriei
turbo- ma§1mlor si care are o intrebuintare de tot mo-
mentul in calculul acestor magini.

§ 11. Daca din aceastd ecuafiune elimindm 1u’§ehle re-
lative b, b, cu ajutorul rela’glunllor economice

b2 — u2 -+ a2 — 2 uacos a
- Py=u ——21&1005'}1
si dacd admitem cu aproximatie &= 1
obtinem relatiunea

!
g i—h::T[cz—azo—{—2uacosa—2uoccos'y B
% 2g

si aceasta este o a doua ecuajiune fundamentald a teoriei
turbo- ma:xmlor, in care nu intrd decAt 1u’§ehle absolute.

§ 12. O alta simplificare, folositoare in unele calcule,
se obtine din combinatiunea relatiunilor economice (VT)
cu relatlunlle de continuitate (II) lards prm eliminarea
1u‘;ehlor relative.

Avem intr’adevir din relatiunile economice:

u  sin (B —a)

0 b ' sin a :
O Uy - sin (B —2)
o b sin y
Q

RS




iar din cele de continuitate
b rgcsin By
be resin f8
$i prin urmare
sin (B —a)  r2? 4 sin (B, —7»)
sinasin B 12, €% sin By sin
2

r2e
— (cotg By — cotg y)
r*4€0

sau

cotg a —cotg ==

Aceastd relatiune lineara intre unghiurile a 8 B, y a pri-
mit denumirea de ecuafiunea cotangentelor.

§ 13. La relatiunile cari stabilesc calculul general al turbo-
maginilor mai sunt de adiugat acelea privitoare la con-
ductele de aducere si de evacuare a lichidului.

Insemnand cu ¢ §i w iutelile in aceste conducte, iuteli
ce se admit, pe baza de consideratiuni practice intre 1 si
3 metri, ecuatiunile curgerii sunt respectiv

7 ‘)2

th+ps —po=¢ Jg

: w2

in cari e NE‘EE

R l% e ==1H10 A— (102

&

Aceste ecuatiuni in cari singurele necunoscute sunt pre-
et gy
stunile p’y p”’y dau valoarea acestor presiuni. |

§ 14. Conditiuni economice speciale. Desi conditiunile
economice generale completeazi sistemul ecuafiunilor ne-
cesare pentru calculul turbo-masinilor, totus distributia
elementelor in acest sistem nu permite un calcul simplu
al tuturor necunoscutelor. ;

Aceasta face ca s’a recurs la oarecari condifiuni noui
de ordin special, rezultand din modul special de functio-
nare al fiecarei categorii de masini, condifiuni dealtfel tot
de ordin economic, si pe cari, le vom expune cu ocazia
studiului fiecireia din categoriile de masini mentionate.
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§ 15. Puterea turbo-maginilor. Expresiunea analitica a
puterii mecanice, desvoltate prin acfiunea reciproca intre
_ lichide §i organele mobile ale turbo-masinilor este stabilitd
sub formele:

+ E = M [ ugy by cos By — ub cos f + u? — u2y) |

sauiEzM[z‘w,cosa——uoccosy]

saut E= iz—[az—cz-f—bzo—bz—{—uz—u%}

semnul plus sau minus aplicAndu-se dupa cum masinile
sunt receptoare sau generatoare.

§ 16. Procedarea practici de caleul a tarbo-maginilor.
Din cele stabilite pana aci se poate indicid procedarea de
calcul ce convine a fi urmata la proiectarea unei turbo-
masini.

In primul rdnd se vor stabili sistemele de relatiuni auxi-
liare, privitoare la comditiunile geomeirice de construcfiune
intre elemente s1 organe, la condifiunile de continuitate,
la conditiunile de proporjii practice ale elementelor ma-
runte, $i la conditiunile inifiale st finale ale curgerii.

In al doilea rand se vor scrie ecuatiunile curgerii in
canalele maginii. Infine se vor stabili conditiunile econo-
mice generale si speciale aplicabile turbo-maginii considerate.

Rezolvarea sistemelor de ecuatiuni obtinute da solutia
problemei.

CAP: 111

TURBO-MASINILE RECEPTOARE SAU
TURBINELE

GENERALITATI

§ 17. Importanta turbinelor. Cimpul lor de aplicafiune.
Turbinele constituesc importanta clasd a turbo-masinilor
recepirice, ale caror aplicafiuni practice sunt din cele mai
vaste si mai folositoare.
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Ele utilizeaza energia caderilor de apa transforménd-o
in lucru mecanic motor rotativ dispenibil pe axul lor.

Existd actualmente in {arile industriale o cantitate
enormé de for{a motrice industriald obtinuta dela caderile
de apa si utilizatd™ prln intermediul turbinelor. Spre a avea
o idee aproximativd in aceastd privintd vom da aci mai
jos, cateva cifre reprezentand puterea hidraulica a insta-
lagiunilor ce se gasesc in functiune in tarile Europei ocei-
dentale¥dupa o statistica recenta astfel:

Elvefia cu 4.000.000 HP din cari 1.200.000 utilizati
Ttalia » 8.000.000 » » 1.800.000 »
Spania »  6.000.000 » » 900.000  »
Franta » 10.000.000 » » 1.600.000 »
Germania » 2.500.000 » » 1.500.000 »
Norvegia » 12.000.000 » » 1.600.000 »
Suedia » 10.000.000 » » 1.200.000 »

Total cu 52.000.000 HP din cari 9.600.000 utilizati.
; "

Dar trebuie sd observim, ci aceastd cifrd reprezinta nu-
mai o micd fracfiune din energia hidraulica disponibila
in aceste {ari, fiindcd dupd evaluari generale aproximative
se socoteste energla lor totald la cel pu’;m 50.000.000 HP.

De altd parte insa, fdrile considerate in tabela prece-
dentd formeazi numai o reglune foarte micd, din suprafata
continentelor globului, aga incat i5i poate cineva face usor
o idee de campul, imens de vast, al aplicatiunilor de viitor
rezervate acestor interesante ma§ini hidraulice.

§ 18. Descriptie generald si clasificarea turbinelor. Tur-
binele se deosibesc in massa generalda a turbo-maginilor
prin imprejurarea ci sunt lipsite de efuzor. S’a explicat
anterior, ca din cauza iutelii mici, cu care apa iese din rotor
efectul i utilitatea efuzorului sunt foarte mici, asa incat
in practicd se preferd a se suprima acest organ.

Din punctul de vedere al intocmirii lor constructive se
deosibesc turbinele in:

radiale, axiale si mixte.
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Turbinele radiale. La turbinele radiale apa curge atat
in distributor cét §i in rotor in planuri perpendiculare pe
axa turbinei, adicé in directiuni radiale. Dupa sensul in care
se face curgerea lichidului, spre centru sau spre periferie, se
impart turbinele radiale in centripetale si centrifugale.

Figurile aldturate reprezintd doua dis-
pozitive uzitate in practica, pentru aceste
categoril de turbine. _

Primul dispozitiv reprezintd o turbind
radiald centrifugald si dupd numele in-
ginerului francez, care a inventat-o se mai
numeste turbina Fourneyron. "Al doilea
reprezintd o turbina radiald centrlpetala
si dupd numele inginerului american, care | {
a inventat-o, se mal numeste si turblna
Francis.

Turbinele axiale.

La aceste turbine, moleculele lichide se miscd in supra-
fete cilindrice, coaziale cu arborele turbinei si descriind
traiectorii helicoidale.

Flgura de mai jos reprezinta o intocmire, uzitatd in prac-
ticd si care dupd numele inginerului francez care a 1n-
ventat-o se mai numeste turbina Joneal.

Aceastd turbina a fost imaginata, ul-
terior turbinei Fourneyron, in vederea po-
sibilitatii de a functiona, cu ajutorul unui
tub aspirator, adicd la care apa ar ac-
tiond, nu numail prin presiune dar §i prin
aspiratiune. Inventatorul o numia, pentru
acest cuvint turbind cu dublu  efect.
Din acest punct de vedere si fata de tur-
bina Fourneyron (la care nu se poate
adapta in mod practic un tub aspirator)
turbina Jonwal a prezentat istoriceste un
progres insemnat, fiindcd a permis asezarea turbinei dea-
supra nivelului apei din aval si prin urmare a asigurat
accestbilitatea ei, ceeace este 1mportant pentru cazul de
revizuire §i de reparatie a masinii.

Fig. 5

Fig. 6
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Figura 6 reprezintd intocmirea stabilitd pentru aceasta |

specie de turbine. : : L ‘,
Turbinele axiale au fost intrebuinfate mai tarziu, de

catre inginerul francez Girard, fira tub aspirator §1 asezate

in aer liber. Cu aceasta intocmire, ele sunt aplicabile pent#
caderi inalte.

Turbine muate. 3 : : |

Avantajul de a aseza turbinele deasupra nivelului apel
din aval,spre a putea fi accesibile,in caz de reparafiune
este aga de important, incit a condus pe constructorl sa
incerce o amenajare a turbinelor radiale, astfel incat sa se
poatd bucura si1 ele de aceste avantaje.

Pentru acest sfArsit,a fost necesar,sd se dea canalvelor
rotorului — pornite in directiune radiala — o curburd in
sens axial, asa incat lichidul sa iasa din rotor in direcfiune
axiala. 3 =

La turbina Fourneyron,am vazut,ci nu se poate aplica
acest dispozitiv in mod practic, fiindca ";}ichldul la iesire
se disperseazd periferic. E

La turbina Francis ins#, unde lichidul sek\duné la iegire
spre axa turbinei, dispozitivul este usor de aplicat si de fapt
s’a aplicat, cu un succes practic deséivarsit, &le citre ing.
francez Cachin, asd incAt actualmente turbinede Francis
nu se mai construesc decit sub formd mixta. %

1

VARIETATI ALE TURBINELOR ‘<

§ 19. Cele 4 specii de turbine descrise mai sus sunt
tipurile fundamentale ale acestor masini hidraulice, tipuri
din cari, prin modificiri, simplificari §1 combinari deriveazi
un mare numar de varietafi. Caracterele, dupi care se face
diferenfiarea varietdtilor sunt urmitoarele doui:

a Conformatiunea convergentd sau divergentd a cana-
lelor rotorului in directiunea curgerii; 3

b Gradul de acoperire totald sau partiala a rotorului
de catre distributor.

Privitor la primul caracter, s’a ariitat intr’un paragraf
precedent, ¢ la canalele cu conformatiune convergents,
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actiunea lichidului se produce in doua moduri 1 anume:
prin tmpulsiune §i prin reacfiune, pe cind la canalele cu
conformatiune divergentd aciiunea lichidului se produce
numai prin impulsiune.
Deaci diviziunea celor patru tipuri in dou#d mari cate-
gorii §i anume:
Turbine de impulsiune sau de actiune;
» » reactlune.
In cazul dintAiu apa iese din distributor cu iuteala inte-
grala datoritd indltimil de cidere h, asa incat

o
«= |/ %h

Fig. 7 lar vana de apd nu umple complet canalele ro-

torulul ci apasdnd numai pe fata lor concava

curge fird a atinge pe cea convexd. In aceste condifiuni

presiunea atmosferica se stabileste in tot parcursul vinei

lichide, incepind chiar dela origina canalelor retorului asa
incat avem in tot parcursul acestora:

P = = po = pa = constinta.

Actiunea mecanica a apei este dar in acest caz de natura
numai cinetica.

In cazul al doilea apa ilese din distributor cu o iuteald
mai micé, decdt aceea datoritd indltimei de cadere h asa

incat avem:
a </ 2gh

sau a= K]/ gh

K fiind un coeficient mai mic decAt unitatea., lar vana
de-apd umple complet canalele rotorului.

In aceste cond11;1un1 presmnea atmosfericd nu se mai ||

comunicd péand la orificule de iesire ale canalelor distribu-
torului, si prin urmare in interiorul canalelor rotorului pre-
siunea apei este mai mare decdt cea almosfericd §1 variazd
progresiv crescind dela o valoare Po la o valoare p.
Actlunea mecanica a ape1 este in acest caz, numati in
parte de naturi cineticd iar restul se exerciti prin preszune



Turbinele de aceasti categorie au primit — din cauza
analogiei actionirii lor cu aceea a turniquetelor hidraulice —
denumirea de turbine de reacfiune.

Coeficientul K, care masoard gradul,in care iuteala de
intrare a lichidului in rotor se departeazi deaceea dato-
ritd caderii h, a primit denumirea de coe-
ficient de reactiune. :

§ 20. Privitorla cel de al doilea caracter,
este de observat ca in cazul cand volumul
de apa al caderii este prea mic, ar urma
si se dea rotorului un diametru prea mic,
ceeace nu ar permite realizarea unei con-
structii destul de practice si atunci fabri-
cantil sunt condusi, s& intocmeascd rotorul
S Q/// cu un diametru mai mare decit cel cores-
ST~ punzitor debitului c#derii.

Rezulta deaci, cd volumul de apa al cé&-
derii nu ar mai puted umple decdt o parte
din canalele rotorului. In consecinta se construeste distri-
butorul, numai cu numérul de canale strict necesar pentru
debitarea lichidului §i se obfin astfel turbinele numite
partiale. Avem prin urmare de considerat, din punctul de
vedere al gradulut de admisiune allichidului in rotor, doud
categorii de turbine:

Turbine totale;
Turbine partiale.

§ 21. Turbinele radiale centrifugale
de sistem — Fourneyron — si turbinele
axiale Girard se pot aranja ca turbine
de impulsiune atat totale cat si partiale.

Turbinele radiale centripetale nu se
pot aranja ca turbine de impulsiune ;
totale c¢i numai partiale, din cau g

L > za
convergeniel accentuate a canalelor acestor turbine.

_Flgurllq de mai sus reprezinta tipuri uzitate de tur-
bm:a partiale. Prima reprezinta turbina parfiala centrifu-
galda numita §i turbina Schwamkrug, dupd numele ingi-
nerului german care a imaginat-o §1 a executat-o pe la

Fig. 8
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anul 1848 pentru instalatiunile miniere din Freiburg in
Saxonia.

In a doua figurd se reprezintd turbina centripetald par-
fiald numita si turbina Zuppinger, dupd numele ing. german
care a imventat-o.

Dupa cum se vede, din aceste figuri, apa trece din con-
ducta de aducere intr’un distributor, care contine in ge-
neral 1,2 pind la 3 canale. Regularea deschiderii canalelor
se face printr'o cutie de distributie.

CAP: IV
APLICATIUNEA TURBINELOR IN INDUSTRIE

§ 18. Rotile hidraulice ordinare, intrebuintate din ve-
chime, la mori si la pive, nu au permis in trecut si nu per-
mit nici astazi o utilizare considerabild a fortii motorice, pe -
care o oferd ciderile de apd. Capacitatea lor pentru cap-
tarea energiei hidraulice, este prin felul intocmirii lor
greoaie, foarte redusa.

Din contra, inventiunea turbinelor a deschis in aceastd
privinta o posibilitate de utilizare nelimitatd a energiei ape-
lor. Volumul mic al acestor masini, rotatiunea lor repede,
acomodarea lor cu céderile cele mai inalte le fac proprii,
pentru captarea si utilizarea celor mai mari forte hidrau-
lice. .
Campul lor de aplicatiune in industrie este foarte vast si
se mareste continuu.

Gratuitatea materiei prime face, ca turbinele sa fie pre-
ferate oricarei alte masini, in toatd imprejuririle cari nu
se opun intrebuintarii lor. Totus in decursul ultimelor 5
pina la 6 decenii nu li s’a dat urmarea cuveniti. A
trebuit s& survie résboiul mendial, cu lipsurile mari de
carbuni si de petrol in unele {ari si cu primejdiile ce aceastd
imprejurare atrdgea asupra acelor {iri, pentru ca conduca-
toril popoarelor si-si dea seama mai bine, de folosul imens
al utilizarii pe scard mare a turbinelor, si s& indrumeze cu



un avant puternic activitatea nationald in aceastd di-
rectiune.

Numeroase sunt formele in cari forta motrice hidraulici
este utilizata in industrie, cu ajutorul turbinelor. :

Se pot deosebi doudt categorii mari §i anume: utilizarea
directd, cum este cazul la mori pentru mécinarea granelor,
cimentului, ete., la heristrae pentru fasonarea lemnului,
la fabricile de hartie, pentru desfibrarea lemnului, la uzi-
nele elevatorii, pentru pomparea apelor, ete., ete. si utili-
zarea indirectd prin intermediul electricitaii, cum este ca-
zul la tractiunea tramwayelor si trenurilor, la forta motrice
casnica, la forta motrice interioara a fabricilor si santierelor,
la luminatul electric, etc.

In aceastd din urma privinid s’au ficut in timpurile din
urma aplicatiuni speciale foarte vaste, mai cu seamd in
domeniul chimiei §1 fizicei.

Gratie inventiunii cuptorului electric, de catre inginerul
francez Moissan, cuptor in care se utililizeaza arcul voltaic,
s’a putut obiine temperaturi foarte inalte, carora nici un
corp compus nu poate s@ reziste. In acest cuptor se obtine
readucerea oxizilor metalici, rezultat de o important ca-
pitala pentru prepararea metalelor. Totus una din primele
aplicatiuni importante ale acestui cuptor a fost fabrica-
tiunea carburet de calciu, substantd de o importanta eco-
nomica considerabild s1 care serveste intre altele la pro:
ductiunea acetilener. Cantitatea fabricatd anual, ajunsese
inainte de rasboiu la peste 20.000 de vagoane. Dar ince-
puse si devie stationara, indestuldnd toate cerintele. Cu-
rand insé s’a deschis acestei substante un nou si vast cAmp
de aplicajiune §i anume pentru prepararea de ingrdsi-
minte chimice.

Aceste ingrasdminte sunt cyanamida §i nitratii, substante
de o importan{i enorma in agricultura.

«Se stie rolul primordial jucat de azot in vegetatiune.
Se stie ca inainte de rasboiu se importd anual in Furopa
din Chili peste 2 milicane tone de nitrai de sodd s1cd
se extrage din cér})uni peste un milion tone de suljat de
amoniac. Daca ar lipsi aceste ingrdsdminte, nu se stie cum
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s’ar putea alimenta doud miliarde de oameni, cari locuesc
pimantul. : '

Ori in 1890 profesorul Frank din Berlin a riusit s
fabrice cyanamida din Carbura de calciu. Aceasta sub
actiunea caldurii absoarbe azotul aerului si apoi prin apa
se descompune in calce §1 amoniac, iar amoniacul serveste
la prepararea cyanamidel. Descoperirea a facut senzafie.
Noul 'produs a intrat repede in practica agricolda. O fa-
bricd de cyanamida existd si la noi in Transilvania la
Dicio St. Martin.

Dar mai interesantd este productiunea acidulur nitric §i
a nitrajilor. La flacira arcului voltaic alimentatd de un
curent de aer comprimat cald, ozigenul si azotul aerului se
combind forménd vapori mtr0§b cari servesc la prepararea
compusilor azotafi utilizati in agricultura.

De remarcat este aci, ca aceste produse sunt singurele
ob’;lnute, in aparenta, fara materie primd, fiindecd nu con-
sumd decdt aer apa si energie.

In Norvegia unde energia hydraulici este cea mai ieftina
se da o mare extensiune acestei fabricatiuni. Se fabrica
de preferin{ad nitrafit de calce cari au aceleasi proprietdii
fertilizante ca si nitrajic de sodd din Chili.

In timpul rasboiului, din cauza blocusului s’a dat in Ger-
mania, o foarte mare extensiune fabricatfiunii nitratilor.
S’a produs chiar un fapt foarte curios, in aceastd privinta.
Productia nitrafilor s’aieftenit asad de mult in aceasta tara,
mai cu seamd dupd rasboiu, incit concureazi nitratii din
Chili. Ba mai mult decit atat. Germania exportd nitrafi
in Chili. Un adevérat dezastru economic a avut loc in aceasta
din urma tard, unde nitratii constitulau o mare bogitie
nationala.

In tot cazul, agricultura reclama cantitdfi din ce in
ce mal mari de nitrafi, cari nu se pot produce econo-
mic, decat prin forta hidraulica ieftina, §1 care se rea-
lizeazd cu ajutorul turbinelor. Prin urmare, cAmpul de
aplicatiune al turbinelor este in aceastd direc{iune foarte
vast.

Dar o aplicare industriala a turbmelor de cea mai mare



importantd economicd, este acee. in domeniul metalurgiei,
pentru fabricafiunea metalelor. S

Inginerul francez Heroult descoperi in 1889 fabricatiunea
aluminiulur pe cale electrolitici. Acest metal, remarcabil
prin mica lul greutate este Intrebuintat, fie izolat fie in
aliagiu ori unde se cer aparate usoare, in special in con-
structia automobilelor si aeroplanelor. Dar se intrebuinteaza
foarte mult si pentru vase, monete, equipamente militare
sau de turism, grinzi, tole, cable, etc. Ele inlocuesc cu-
prul la confectionarea cablelor electrice. !

Aluminiul se extrage din bauzitd (hidratul de alumina).
Productia anuald era inainte de rasboiu de circa 20.000
de tone. Costul lui era de 80.000 franci tona in 1890 dar
s’a redus dupid doufizeci de ani la 1500 franci.

O alta aplicajiune metalurgici foarte importanta, a
cuptorului electric actionat de turbine, este fabricatiunea
electrolitica a fierului si otelului superior. S’a reusit a se
produce aceste metale, prin aceastd metodd, in mod eco-
nomic, ori unde forta motrice hidraulicd este ieftina si
minereul in proximitate si bine inteles debuseul produ-
selor usor. ;

Calitatea superioari se obtine prin aditiunea unor anu-
mite metale, cari comunica fierului insusiri pretioase.

Aliajele fierului cu diverse metale, ca manganezul, ni-
kelul, chromul, tungstenul, etc., chiar in dozi slaba, au
proprieta{i interesante ca duritate, rezistenti, tenacitate,
aptitudine la cilire, etc. Ele dau imense servicii industriei,
in special constructiei automobilelor si aeroplanelor, cari
au realizat progrese extraordinare.

O specialitate a acestei procedari de fabricatiune este
aceea a productiunii aliajelor, cu procente relativ ridicate
de metal prefics, dar riguros dozate, aliaje cari servesc uzi-
nelor metalurigce ordinare ca aditiuni fixe sau ca dezoxi-
dante in fabricatiunea otelului.

Din toate acestea se vede ci turbinele au un camp de
aplicatiune industriala din cele mai vaste $1 cA acest cAmp
este menit sa se mareascad tot mai mult in viitor.
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CAP. V
> 15T O0ORICYH

§ 23. Cele ma1 vechi intoemiri de fortd -hidraulicd sunt
originare din India, de unde s’au raspéndlt spre Marea
Mediterand prin PerSIa Chaldea §i apoi in Europa prin
civilizatiunea Romana.

Utilizarea energiei apelor era insd pe atunci primitiva.
Nu existau decét rofile hidraulice verticale, uzitate la mori
si la pive, rofi miscate prin impulsiunea 11qu1dulu1 asupra
unor palete plane, fixate la periferia lor. Aceste rofi erau
de dimensiuni mari §i1 rotatiunea lor se facea incet, asa
incAt pentru invartirea pietrelor de moara, cu iuteala cu-
venitd, necesitau transmisiuni, prin cari se mal reducea
din rendementul lor si aga destul de mic.

A trebuit si treacd multe secole s1 chiar mii de ani pana
cind progresul stimtific pe de o parte, cerm;ele industriei
in desvoltare, de altd parte si ajute §i s& provoace inven-
tarea motorilor hidraulici cu rendement inalt.

Trebuie si adaugim ca si progresele realizate in arta
construcfiel motorilor termici, au inlesnit puternic exe-
cutarea motorilor hidraulici cu preciziunea cuvenitd, fara
de care funci;lonarea lor nu ar fi fost satisfacitoare.

Dar o imprejurare speciald, care a contribuit putermc
la perfectionarea si raspandirea lor a fost faptul, cd la
acesti motori materia prima era gratuitd, pe cand la motorii
termici materia prima erd costisitoare. Rezultatele au fost
din cele mai strilucite, fiindca motorni hidraulici intrec as-
tazi toate celelalte categorii de motori.

PERIOADA 1750— 1830

Pe la jumiatatea secolului al XVIII-lea incep primele
incerciri de construcfiuni noui in domeniul maginilor hi-
draulice.

') Dupa Rithlmann,
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importanti economicé, este acee1 in domeniul metalurgie,
pentru fabricatiunea metalelor. ' :

Inginerul francez Heroult descoperi in 1889 fabricatiunea
aluminiului pe cale electrolitici. Acest metal, remarcabil
prin mica lul greutate este intrebuintat, fie izolat fie in
aliagiu ori unde se cer aparate ugoare, in special in con-
structia automobilelor si aeroplanelor. Dar se intrebuinteazi
foarte mult si pentru vase, monete, equipamente militare
sau de turism, grinzi, tole, cable, etc. Ele inlocuesc cu-
prul la confectionarea cablelor electrice.

Aluminiul se extrage din bauzitd (hidratul de alumini).
Productia anuald era inainte de r#sboiu de circa 20.000
de tone. Costul lui era de 80.000 franci tona in 1890 dar
s’a redus dupa doudzeci de ani la 1500 franci.

O alta aplicafiune metalurgici foarte importantd, a
cuptorului electric actionat de turbine, este fabricatiunea
electrolitica a fierului §i ofelului superior. S’a reusit a se
produce aceste metale, prin aceastd metod#, in mod eco-
nomic, ori unde forta motrice hidraulicad este ieftina si
minereul in proximitate gi bine inteles debuseul produ-
selor usor. :

Calitatea superioard se obtine prin adifiunea unor anu-
mite metale, cari comunicd fierului insusiri pretioase.

Aliajele fierului cu diverse metale, ca manganezul, ni-
kelul, chromul, tungstenul, etc., chiar in dozi slaba, au
proprietd{i interesante ca duritate, rezistentdi, tenacitate,
aptitudine la cilire, etc. Ele dau imense servicii industriei,
in special constructiei automobilelor si aeroplanelor, cari
au realizat progrese extraordinare.

O specialitate a acestei procedari de fabricatiune este
aceea a productiunii aliajelor, cu procente relativ ridicate
de metal pretios, dar riguros dozate, aliaje cari servesc uzi-
nelor metalurigce ordinare ca aditiuni fixe sau ca dezoxi-
dant_e in fabricatiunea otelului.

Din ‘loate acestea se vede ci turbinele au un caAmp de
aphca’;lur}e industriala din cele mai vaste si ¢ acest cAmp
este menil si se mareasci tot mai mult in viitor.

,;v?., TR



CAP. V
~ B0 R ICY

§ 23. Cele mai vechi intoemiri de forta -hidraulica sunt
originare din India, de unde s’au raspéndlt spre Marea
Mediterana prin Per51a Chaldea si apoi in Europa prin
civilizatiunea Romana.

Utilizarea energiei apelor era insd pe atunci primitiva.
Nu existau decat rotile hidraulice verticale, uzitate la mori
si la pive, ro{i miscate prin impulsiunea liquidului asupra
unor palete plane, fixate la periferia lor. Aceste rofi erau
de dimensiuni mari §i rotafiunea lor se facea incet, asa
incAt pentru invartirea pietrelor de moard, cu iuteala cu-
venitd, necesitau transmisiuni, prin cari se mal reducea
din rendementul lor s1 aga destul de mic.

A trebuit si treacd multe secole si chiar mii de ani pina
cand progresul stiintific pe de o parte, cermt;ele industriei

“in desvoltare, de altd parte si ajute §i si provoace inven-
tarea motorilor hidraulici cu rendement inalt.

Trebuie sa adaugam ca §i progresele realizate in arta
constructiei motorilor termici, au inlesnit puternic exe-
cutarea motorilor hidraulici cu preciziunea cuvenitd, fara
de care functlonarea lor nu ar fi fost satisfacitoare.

Dar o imprejurare speciald, care a contribuit putermc
la perfecfionarea si raspandlrea lor a fost faptul, cd la
ace§t1 motorl materia prlma era gratuzta pe cand la motori
termici materia prima era costisitoare. Rezultatele au fost
din cele mai stralucite, fiindca motorini hidraulici intrec as-
tazi toate celelalte categorii de motori.

PERIOADA 1750— 1830

Pe la jumitatea secolului al XVIII-lea incep primele
incercari de constructiuni noui in domeniul maginilor hi-
draulice.

') Dupa Riithlmann,



Atenfiunea savantilor a fost atrasa, pe atunci, de o speld
de rofi hidraulice orizontale de constructie primitiva, uzitate
la unele mori din regiunile muntoase. Aceste roti erau fn-
tocmite cu palete in forma de linguri, cari primeau impul-
siunea liquidului printr'un scoc inclinat. Ele conveneau
; pentru debitele mici ale paraelor
din regiunile muntoase din cauza
simplitatii §i ieftinatatii. Dar mai
prezentau avantagiul insemnat al
unei invartiri repezi si al pozitiei
verticale a axului, ceeace permitea
suprimarea oricirei transmisiuni,
prin cares’ar fi scizut rendementul.
Totus acest rendement era slab, céci nu intrecea pe acela
al rotilor verticale. :

Borda. Belidor. Intocmirea s1 functionarea acestor roti
orizontale a interesat deaproape pe unii din oamenii de
stiinia. Astfel pe la 1767 matematicianul Borda a studiat
st stabilit teoria lor mecanica, intr'un memoriu citre Aca-
demia de stiin{e din Paris. In figura 9 este reprezentata
0 roatd hidraulicd orizontala, astfel cum este descrisa de
tehnicianul  Belidor, dupa tipul uzitat atunci in Franta.

Daniel Bernoulli. Segner. Euler. Un complex de impreju-
rari favorabile, pentru progresul tehnicii motorilor hidrau-
lici, s’a produs in Germania pe la finele secolului al XVII,
pe o cale diferiti. :

Celebrul fizician Daniel Bernoulli stabilise pe la 1730,
prin calcule si experiente, teoria efectelor ;

de reacjiune ale apei si le publicase in /%‘*]fa‘—'

Fig. 10

opera sa Hidrodinamica. Atras de con-
cluziile acestei teoril, constructorul Segner
Incerca, si le aplice la invartirea unei rofi
orizontale, pe care o numi roatd de reac-
frune. Acest aparat, un fel de jucirie, aved forma repre-
zentatd in figura alituraty s1 nu era altceva decat tur-
riquetul hidraulic Intrebuinfat astizi uneori prin grédini,

pentru stropirea brazdelor si fard nici o alta utilizare
praciica. :

Fig. 11
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El a atAtat insd un interes stiintific imens.

Marele fizician Euler il lud in deaproape cercetare §i
cduta si stabileascd teoria precisa a funcfionarii lui.

Astfel, intr'un memoriu prezentat Academiei de Stiinte
din Berlin intitulat Cercetdrt asupra masiniv hidraulice a
lut Segner el asezd pe baze solide teoria

acestor rofi, siintre altele consilia pe con-
structori si dea o curbd continud canalelor
rojilor, spre a culege astfel, fara ciocnire,
presiunea rezultdnd din curgerea deviata

a apel.

El mai recomanda a se ageza canalele,
astfel incat iesirea apei din ele sa se faca

in prelungirea axelor lor. Tig. 12
In anul 1725 Euler prezinta Academiei

de Stiine din Berlin un nou memoriu asupra acestei
interesante chestiuni, iar in 1754 relud"si trata din nou
teoria rotilor de reactiune pe baze mult mai largi si mai
complete, propunand transformarea radicala a acestei ma-
sini hydraulice si intocmirea ei din doud pdr{i complet
separate: una fixa distributorul si alta mobila rotorul, pre-

Fig. 13

vazute fiecare cu suprafete directrice curbe
destul de dese st de apropiate pentru a con-
duce apa in straturi subjirt.

Din punctul de vedere teoretic el rea-
liz& deasemenea progrese foarte mari. Astfel
el recomand3, si se caute a se face, ca apa
sd treaca din canalele fixe ale distributo-
rului in canalele mobile ale rotorului, in
astfel de mod, incat s¢ nu sd producd cioc-
nire la inirare, si prin urmare si se evite o
variafiune bruscid de iuteald, prin care s’ar
ocaziona pierderi de energie.

El calculd, pentru roata imaginata de dansul, iuteala de

rotatie cea mai avantagioasd sau tujeala optimd si stabili
condifiunile cele mai nimerite de functionare, dupa metode

cari sunt §i astdzl urmate.

Toate aceste imbun#titiri propuse de Euler fac, ca acest
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savant si fie cu drept considerat aproape ca inventatorul
turbinelor actuals, desi din punct de vedere constructiv
roata lui nu ar corespunde exigentelor practicei actuale.

Importanta lucrdrilor lui Euler in domeniul turbinelor
era astfel foarte mare. Cu toate acestea propozitiunile lui
au ramas incid multd vreme complet necunoscute, aproape
75 ani, caci abia pe la 1838 dupa aparifia turbinei Fourneyron
se 1vird studii teoretice noui, asupra acestor masini, din
partea tehnicianilor Poncelet, Combes, Redtenbacher. O
particularitate de refinut este, cd Fuler n’a incercat si
construeascd ro{i hidraulice de reac{iune pentru scopuri
practice.

Manoury. Burdin. In senzul ideilor lui Euler se facura
Incercari si invenfiuni interesante in perioada dela 1813

la 1826.

Printre acestea sunt de mentionat acelea ale inginerilor
francezi Manoury si Burdin, cari insi nu s’au mentinut in
practica, din cauza rendementului lor slab., Burdin este si

inventatorul numelui de turbing.

PERIOADA 1830 — 18‘;'?0

Poncelet. Fourneyron. Un eveniment tehnic important se

ivi pela 1826 in arta construcfiei motorilor hidraulici.

Profesorul Poncelet dela Scoala de artilerie din Metz,
realizase o perfectionare insemnati in construcfia rotilor
hidraulice verticale. Aceasts perfectionare consta din adop-
tarea unei forme curbe pentru paletele rofii si din admiterea
apel in presiune, la partea inferioard a rolil, ceeace a avut
de rezultat o sporire a rendementului dela 0.33 1a 0.50.

Aceastd perfectionare a ficut mare senzatie in lumea
stiintifica si inginerii incepurd, si-si dea mai bine seama de
construcila rafionald a motorilor hidraulici si de impor-
tanta, pe care pot si o aibe in industrie.

Societatea de Incurajare din Paris, patrunsi de aceste
idei, stabili un premiu de 6000 de franci pentru inventa-
torul unei turbine, care s§ aibi un rendement cel putin
egal cu acela al rotilor hidraulice verticale.
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Stimulat de acest premiu Poncelet incerc pe atunci
intocmirea unei rofi orizontale sau turbine, inspirata dupi
Intocmirea rotii sale verticale. El urmaria si obtind intra-
rea langenfiald a apei la periferia exterioari a rotii si iesi-
rea din roatd cu o iuteals aproape nuld.

Aplicari practice ale acestei roti s’au ficut imediat in
sudul Frantei la Tuluza. Dar rezultatele nu corespundeau
deplin” problemei pusa de Societatea de incurajare.

A fost dat, celebrului inginer francez Fourneyron din
Besangon, un elev al lui Burdin si gaseascd (in 1833) so-
lutiunea, nu numai satisfacitoare, dar stralucité a acestei
insemnate probleme, pentru care si obtinu premiul Socie-
tatii de incurajare.

Caracteristicele 1urbinei Fourneyron, erau urmitoarele:

Constituirea rotorului turbinei din dous coroane coaxiale
orizontale, intre cari erau fixate o serie de palete curbe
cilindrice, foarte aproapiate intre ele, formand canalele de
conducere ale apei. !

Constituirea distributorului din canale analoge cu ale
rotorului dar de curburd inversa.

Migcarea apei in turbind in sens orizontal 51 dinspre in-
terior in spre exterior (centrifugal). Aducerea apei la rotor
printr'o conducti in presiune.

La prezentarea lucririi sale de concurs Fourneyron avu
avantagiul, c& putd si mentioneze trei turbine industriale
de sistemul siu, instalate de el s1 cari funetionau cu rende-
mentul foarte ridicat de 80% si anume, una pentru o in-
stalatie de ferestrae, alta peniru o instalatie de ventilatie
si alta pentru o instalatie de piva. Raspandirea imediata
s1 pe scard intinsd, in industrie, a acestor turbine a fost
o consecin{d naturald a marelui lor rendement.

O mentiune speciald merita si facem aiced, uneia din
turbinele construite de Fourneyron, care. a avut pe atunci
un rdsunet enorm, prin senzatia ce a produs in lumea in-
dustriald. Este vorba de turbina dela St. Blasien in Baden
in pddurea neagri, cu o ciadere de 108 metri; cidere care se
considera pe atunci extraordinari. Mults lume facut pe
atunci voiajul pani la St. Blasien, spre a vedea aceastd
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minunatad operd a hidraulicei celei noud. Dela indl{imea
de 108 metri apa sosid prin tuburi metalice la o foarte micd
roatd orizontala de numai 0.55 m. diametru, dar care cu o
iuteald de 2300 invartituri pe minut producea o putere
mecanicd de 30—40 cai-vapor.

In rezumat, admirabila inventiune a lui Fourneyron a
revolufionat radical instalatiunile mecanice  industriale si
a determinat un progres enorm in utilizarea economici a
fortelor hidraulice naturale.

Henshel. Jonyal (1836—1849). In Germania chestiunea
turbinelor se gasia pe atunci mai inapoiata. Desi se ficusera
incd de pe la 1836 oarecari incercéri in
ﬂ senzul turbiner Fourneyron, rezultatele nu
au fost insd avantagioase.

Pe la 1837, constructorii mecanici Hen-

: shel si fiul din Kassel, luara brevet pentru
Sl o turbind, cu roti suprapuse in sens ver-
% | tical si care prezentau particularitatea, ci
erau inchise intr'un tub vertical hermetic
s se ghseau asezate deasupra nivelului
aval al apelor; asa incat apa luera asupra
rotorului, atdt prin presiune cdt §i prin
aspiragiune. _.

Diferite imprejurari neprielnice impie-
decara insa, mult timp, executarea in mare
a turbinei lui Henshel. Numai pe la 1841
se execuld o asemenea instalatie la Holzminden pentru o
fabrica de cioplit piatra. ‘ :

In acelas an 41841 mecanicianul J ongal, dela fabrica
Koeclin din Mulhouse, lui un brevet francez pentru o tur-
bind, care nu diferda de turbina lui Henshel ‘sl _pe care o
numia el cu dublu efect. Acest brevet it transmis in 1843 casei
de constructie Koechlin, care aduse aparatului perfectio-
nari insemnate de detaliu, si care probard ci turbinele
Henshel-Jonval pot produce acelag efect, ca si turbinele
Fourneyron. z e

f:u toate aceste rezultate satisfacatoare, raspandirea tur-
binelor inGermania nu ficey aceleasi progrese mari, ca in

b, h

'|]~]

Fig. 14




Franta. Cauza era executarea defectuoasd si imperfectd a
acestor masini, care a atras discreditarea lor, pentru catva
timp. Nu existau intr’adeviir pina atunci, in Germania
fabrici de construit masini, cu preciziune si la inil{imea
acelora din Frania.

O singurd casd germani, aceea a lui Nagel din Hamburg
facea exceptiune in aceastd privintd. Aceastd casi executi
incd de pe la 1830, in mod satisficitor, o turbind Fourney-
ron, dar cu agezarea inversd, adicd apa in loc si fie ad-
misd de sus in- jos, era admisd de jos in sus, ceeace pro-
ducea o simplificare, la caderi inalte.

Dar nu trecu mult §i se ridicd in
Elvetia celebra casa de masini Escher L
1 Wiss, care cAstigh un renume deo-
sebit cu executarea de turbine ex-

celente. Raspandirea acestora in Ger- *
mania ficu, sa se recAstige repededin- L v [
crederea pierdutd in aceste masini. Fig. 15

Zuppinger. Schwamkrug.  Turbine partiale. In perioada
dela 1843 la 1849 noui progrese insemnate fura realizate
in domeniul turbinelor; in special furd imaginate si con-
struite turbinele cu injecfiune parfiald.

Astfel in 1843 inginerul german Zuppinger imagina tur-
bina de impulsiune centripetald cu injectiune partiala.

De alta parte in 1848 inginerul Schwamkrug imagina
sl executd, pentru instalatia de mine din Freiberg, turbina
de impulsiune centrifugala cu injectiune partiala. El con-
strui aceastd turbind, cu asezare verticald, ceeace provoca
o extensiune a definifiunii turbinelor, considerate pani
atunci ca rofi hidraulice orizontale. Aceste turbine partiale
verticale, prezintd avantajul, faia de cele orizontale, de
a avea lagirele mai usor s1 mai sigur apirate de eurentul
apel.

Progresele teoriei turbinelor. Poncelet, Redtenbacher, Com-
bes, Weisshbach. Pe cand constructia turbinelor ficea pro-
grese asa de remarcabile, teoria lor matematici nu se
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tinea la aceeas inalfime si nu par\renla inca sa dea rezul-
tate, concordante cu acelea ale practlcel

Cel dintaiu, Poncelet,in 1838 rezolva in mod mai complet
pentru tarbinele Fourneyron aceastd importanta problema
si chiar in mod asa de solid, incat toate teoriile moderne mai
perfectlonate sunt in conformllate cu a lui. 4

Dar, desi Poncelet stabilise relafiunile mecanice, cari
gu Ve rneaza ml§carea apel in turbine, totugx nu reusise inca
si deduca reguli practice de construc;mne cu ajutorul ca-
rora si se poatd calcula si proiecta, de orice inginer capabil,
asemenea masini, asd incadt constructia turbinelor bune
era pe atunci monopolul catorva fabrici.

Fu meritul lui Redtenbacher de a implini aceasta mare
lacuna.

In uvragiul siu «Theorie und Bau der Turbinen und Ven-
tilatoreny (1834) el stabili reguli de calcul pentru determi-
narea tuturor dimensiunilor unei turbine. De alta parte
Redtenbacher extinse teoria lui Poncelet, care se raporta
numai la turbina Fourneyron, la toate categoriile de tur-
bine.

Un progres remarcabil se obtint cur@nd dupa aceea in
teoria turbinelor prin lucrarea celebré a inginerului francez
Combes intitulatda «Recherches theoriques et experimentales
sur les-roues & reactiony, in care fu stabilitd modalitatea,
dupd care se poate tine seama de rezistentele hidraulice
secundare la trecerea apei prin turbine.

Infine in 1845 Weissbach dadu la lumind meritosul sau
uvragiu Ingénieur Mechanik, in care desvolta sistemul siu
privitor la rezistentele hidraulice interioare, sprijinindu-l
pe experiente proprii. In- special el introduse considera-
tiunea, agd de importantd, in cazurile generale, a coeficien-
filor de rezistenta.

Tot el defini 1 diferentia, cu preciziune, modul de ac-
‘tlune al apei in turbme, prin impulsiune si prm reac-
fiune.

Acesti trel maestri ai leoriei noui a turbinelor Poncelet
Redtenbacher si Weissbach analizara si chestiunea unghiu-
rilor directoare ale paletelor, recomandand pentru trasarea
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acestora o curb@ confinud care si nu provoace ciocniri;
dar nu tratard chestiunea trajectoriei intregi.

Pentru intéia oard profesorul Schubert din Dresda arata
in uvragiul siu «Theorie der Turbinny (1850) cum din mis-
carea absolutd a unui element de apd se poate deduce
traiectoria lui relativi si prin urmare forma paletelor.

O claritate deosebitd o aduse Haenel din Magdeburg
.asupra deosebirii intre cele doufi specii de turbine de im-
pulsiune si de reactiune.

«La turbinele de actiune, zice Haenel in mod foarte plastic,
dustributorul este gemerator pentru toaid energia sau forta
pie a apewr. «La cele de reactiune, distribuitorul este genera-
tor numat pentru o parle din for{a vie a apei; pentrurest ge-
nerator este insus rotorub.

PERIOADA 1850— 1880

Irancis. In anul 1849 inginerul american Francis par-
veni s execute cu un rendement superior, turbine radiale
centripete, cari poartd si astdzi numele inventatorului, si
cari au capatat ulterior aplicarea cea mai intinsa. O parti-
cularitate interesantd a acestor turbine este imprejurarea
cd din cauza iesiril masive a apel din rotor, 1 se poate ame-
naja foarte comod si avantagios un tub aspirator.

Turbina Francis a dat probe practice de calitdti asa de
prefioase incat este astdizi cea mai réspanditd in industrie,
pentru ciderile mici si mijlocii si pentru debite mari.

Girard. Tot pe la aceastd epoca, turbinele aziale de im-
pulsiune luara o extensiune foarte mare prin activitatea si
propaganda inginerului francez Girard, care construi un
foarte mare numir de aceste turbine, cu bun rendement,
drept care se §i admise a se da acestor magini denumirea
de turbine Girard. Folosindu-se de progresele realizate an-
terior in domeniul turbinelor, Girard si didu seama de
modul de actionare al turbinelor numai pe cale cinetica.
El puse bazele acelei actionari si stabili reguli pentru
utilizarea rationald a vinei liquide in canalele turbine-
lor. El fond& teoria acestei categorii de turbine, care dupa



expresiunea lui utilizeazd forfa vie a apei prin depiare
liberd.

Girard a publicat si un tratat detaliat inzestrat cu de-
senuri de executare ale acestor masini. :

El aduse mai tarziu acestor turbine o perfectionare re-
marcabild prin evazarea canalelor rotorilor spre orificiile
lor de iesire, ceeace a permis s se adopte pentru unghiul
de iesire o valoare mai favorabild, adicd mai mica.

Pelton. Un progres de cea mai mare importanta s’a realizat
mai tarziu in domeniul turbinelor pe la 1830 de catre ame-
ricanul Pelton, care (reludnd probabil idea lui Zuppinger
imagin ingeniosul sistem de roti cu galeti in form# de buzu-
nare gemene, lipite intre ele prin o desparfiturd mediana.
Prin aceastd forma nemerita a galetilor, forta vie a vinei li-
quide este utilizatd in gradul cel mai inalt posibil, ceeace face
sa se obtie cu aceastd roatd un rendement foarte ridicat.

Infine este de mentionat in istoricul turbinelor, perfec-
tionarca turbinelor Francis, sub forma de turbine mixte
helico-centripete §i cari sunt actualmente cele mai intre-
buintate in practica.

In ultimele decenii, desvoltarea, multiplicarea si raspan-
‘direa industriilor de tot felul a contribuit puternic la utili-
zarea intensivd.a energiei hidraulice cu ajutorul turbi-
nelor.

In special, preparatiunea mecanica a firelor textile, gratie
céreia industria bumbacului a luat o enormi desvoltare
precum si desfibrarea mecanici a lemnului pentru fabricatiu-
nea hértiei au contribuit imens la perfectionarea motorilor
hidraulici. Dar_aplicatiunile acestor motori au devenit cu
timpul tot mai numeroase si mai vaste. Alimentarea ora-
selor cu apd, cu lumind electrica, cu forta motrice indu-
striald, tracfiunea electricid a tramvaielor si a trenurilor,
ete., utilizeaza energia electrica produsa de turbine intr’o
masurd crescanda peste prevederile cele mai largi.

In domeniul teoretic s’au realizat deasemenea in ultimele
decenii, progrese importante, prin lucrarile tehnicianilor
Rateau, Zeuner, Lorenz, Prazil, Pfaar, etc.



CAP. VI
CALCULUL TURBINELOR

§ 24. S’a aritat mai sus, procedarea generald de urmat
pentru calculele turbo-masinilor.

S’a vazut ca sistemele de relatiuni (I) pana la VI sunt
aplicabile la toate turbo-masmﬂe, deci si la turbine. Bine
inteles, se va tine seamd de imprejurarea, ca la turbine,
efuzorul lipsind, relatiunile privitoare la acest organ nu
primesc intrebuinfare.

S’a vazut de altd parte, ci in ceeace priveste relafiunile eco-
nomice generale derivand din principiul intrdrii fdrd ciocnire,
ramane de examinat, in fiecare caz, daca el este aplicabil
si intrucdt este aplicabil masinilor consi-
derate. In aceasta privinid, este usor de
inteles, ca la turbine, 1uteala apei fiind
mare la trecerea ei din distributor in rotor,
acest principiu este de rigoare aplicabil.
Altfel s’ar produce prea mari pierderi de
energie. Sunt prin urmare valabile de con-
siderat in calculele turbinelor s1 relatiu-
nile economice generale.

Mai riaméane de stabilit relafiunile eco-
nomice speciale cu ajutorul cérora sa se
suprime complet indeterminarea probleme1 si sd se obtind
pentru aceste masini o solutiune rationala satisficatoare.

§ 17. Conditiunile economice speciale privitoare la turbine.
In aceasta privinia s’a propus de tehniciani si s’a admis
pentru turbine, un al doilea principiu cu caracter economic,
acela al tesirit lichidulut din rotor cu wieald minimd si cu
dLrec;Lune optzma corespunzand celei mai mici pierderi de
energie admisibile, a lichidului. In acest scop si pe baza
rezultatelor practice de exploatare, se admite, ca forta vie
reziduala a apei la iesirea din inldtimea ciderii de api si
anume se 1a: 2

: c
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si aceastd condifjiune foarte rajionald si foarte simpld ca
forma analitica, mireste cu una numarul relatiunilor uti-
lizabile, pentru rezolvarea problemei. Bine inteles, nuse -
poate merge prea departe cu reducerea fortei vil reziduald
fiindca atunci s’ar reduce prea mult iuteala obsolutd de
legire a apel, ceeace ar reclama o sporire a sectiunilor de
lesire §i prin urmare a volumului greutatii si costului tur-
binei.

In ceeace priveste direcfiunea iutelii absolute de iesire,
se admite ca ea si fie normald pe iuteala de rotatiune,
pentru ca astfel sd nu mai aibe nici o components, care ar
putea fi utilizabild in senzul rotatiunii.

Aceastd consideratiune conduce la relatiunea

Up = 05.c08 By (VII)
sau la relatiunile echivalente:
3 b2 = u -} ¢?

¢ = by sin B

¢
= ;0— tg By

§ 21. Aci este locul s& mentionim ci la turbine unde avem

yi—=900
cotsy =0
relajiunea cotangentelor ia forma mai simpld urmztoare:
r&=ice
cots a —cots = — X — X cots B,
e’ € '

§ 22. Cu acestea. insa, nu s’a ajuns incd la suprimarea
completda a nedeterminirii problemei turbinelor sl unii
hidraulicieni au fost condusi si fixeze in mod empiric
unele din elementele turbinei.

_Astfel Escher i5i da a priori iuteala de rotatiune w a tur-
binei in functiune de iugeala de sosire a lichidului la rotor,
adicd admite in mod empiric tocmai elementul cel mai im-
portant al problemet, care ar trebui si rezulte in mod



rational din datele problemei. Bine inteles aceastd procedare
nu este satisfacitoare. 2

Alti hidraulicieni, precum Zeuner, Pfaar, etc., s¢ multu-
mesc si completeze soluiia problemei admifand pentru
unghiurile asif, valori practice cuprinse intre anumite
limite. Dar nici aceasta nu constitue o metodd rationala de
calcul si dealtfel nici nu conduce la o solutiune definitiva,
cicl urmeazi a se verifica ulterior, daca valorile celorlalte
elemente ale turbinei (coréspunzitoare unghiurilor alese
astfel arbitrar) sunt sau nu admisibile §1 in majoritatea ca-
zurilor, sa se repete caleulul de mai multe ori.

§ 26. Gradul de reactiune. Un pas mai departe, in so-
lutionarea rationald a problemei turbinelor, se realizeaza
prin consideratiunea si utilizarea in calcul a gradului de
reactiune, cu care ele funcfioneazd.

S’a explicat intr’un capitol anterior, ca dupd cum con-
formatiunea interioara a canalelor rotorului este divergenta
sau convergenta (in directiunea curgeriilichidului), conditiile
in cari se fac miscarea acestuia sunt diferite si anume:

In cazul intdiu avem:

a=]/2¢gh

si actiunea lichidului asupra rotorului se exercitd numai

prin impulsiune.
In al doilea caz avem:

a=k|/2gh

ke fiind un coeficient mai mic decat unitatea §i actiunea
lichidului asupra rotorului se exercitd prin impulsiune §i
reacjiune.

Coeficientul k reprezinta gradul sau masura in care tur-
bina lucreazi prin reactiune §i a primit denumirea de grad
de reacjiune. El are o influentd insemnatd asupra rende-
mentului turbinelor. Ori, din practica s’a constatat ca ren-
dementul turbinelor de reactiune este, in condifiunile de
cdderi mici §i mijlocii, superior aceluia al turbinelor de
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impulsiune si c& rendementul cel mai mare corespunde
unei valori a gradului de reactiune:

k= 0.40 ~ 0.60
in mijlociu k& = 0.50.

Din cele ce preced, rezulta ci gradul de reactiune al unei
turbine are o semnificare si un caracter economic impor-
tant si ca atare este indicat si fie un element determinant
in calculul §i construeciia turbinelor,

Este deci firesc, ca la proiectarea unei turbine sa se admita
a priori valoarea gradului de reactiune, ca una din cele mai
esentiale conditiuni economice §1 prin urmare ca una din
cele mai satisficatoare relatiuni suplimentare, ce s’ar pu-
tea stabili in acest scop, relatiune, de care avem nevoie
pentru suprimarea - indetermingrii problemei.

§ 27. Acestea fiind stabilite, calculul turbinelor se poate
conduce si desivarsi precum urmeaza:

In equajiunile generale ale curgerii prin organele turbo-
maginilor (VII) urmeaza si luim pe h cu semnul plus,
fiind vorba de un curent descendent ; de alta parte distribu-
torul se poate considera ca inglobat in conducta de aducere
asa incat equatiunile mentionate se pot scrie:

(A) -

1
h+ps—p = g—28 a®

hbzp—pozz—t—[e b02-—b2—{—u2—u20]
o}

% In cari e are valoarea mijlocie aproximativ:
> e—i110

Fig. 18 - Equafiunile economice generale dau apoi
a b u

Sing S smé am (B —a)

sau equivalentele lor

= acos a - bcos B

b = u2 4 a22 ua cos o -
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s1 consecinta lor Fia ;
el (B)
Conditiunile economice speciale dau

¥ = 90y sau b = y2 + 2

Infine relatiunile privitoare la pozitia turbinei fata de ni-
velul aval al ciderii de api sunt:

I5A+ho=Po
ha 4+ hy =h+ by, (e

Insumand ecuatiunile miseirii (4) cu ecuafiunea econo-
micd (B) si cu ecuatiunile de pozitie (C) si simplificand
se produce eliminarea presiunilor §i obfinem relatiunea
urmatoare: :

h’=2%[aa2+ab02.—b2+u2—u2J (D

Aceasta este prima ecuafiune fundamentald a teoriei
turbinelor §i care are o intrebuintare de tot momentul in
calculul acestor masini.

Daca din aceasta ecuatiune eliminim iutelile relative b, by
cu ajutorul relatiunilor economice

235 Gon g s
P’=a?+u 2 au cos a;
P S
b? = u? + ¢?;
si daca admitem pentru & valoarea aproximativi e=— 1
obtinem relafiunea

h:——1

g
In eare nu intrd decat iutelile absolute si aceasta este a
doua ecuatiune fundamentald a teoriei turbinelor, care
lards are o intrebuintare de tot momentul in calculul lor.
§ 28. Cu ajutorul ecuatiunilor fundamentale I si IT din
cari lipsesc presiunile si cu ajutorul relatiunilor de condi-
tune, putem proceda la desivérsirea calculului turbinelor
precum urmeaza;
Cunoasterea iutelii reziduale ¢ permite si se calculeze

[&+2wmm] Iy -



imediat diametrul exterior r al rotorului. Avem intr’adevir
din ecuatiunile debitului expresiunea:
Q=& X 2aryeyc
care da 0 Z
o o= 7o m
si din care deducem § X 24
Po=%)0
=10} Q

Coeficentii Ay u, au valorile aproximative
=
My = 010
in functiune de aceastd raza si de la relatiunile I1I, dau
i

n mod simplu valorile elementelor marunte
S e T A E Vg g S L T
CIE 508 ikl gs Tonsst el Uoyo e

In al doilea rand cunoasterea gradului de reactiune k
permite sd calculim imediat iuteala absoluta de lesire @
a apel din distributor si toate elementele dependente di-

3

rect de aceasta iuteald, precum urmeaza:
a=k|/2gh
A—¢x @
a
et A <
A s = e gk
Infine pentru rotor avem relatiunile:
O=2nrebsin B
U = acosa-bcosf
Q=2aryesb ysin B,
Uy = by cos By + (c cos y)

3 r
= —uy
0

To

4
L 219 S
h —2g[c +2uaco a]
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in cari necunoscutele b, B, by, Bo, U, Uy, se pot calcula fara nici
o dificultate. Ecuatiunile a 6-a i a 5-a dau iutelile u, u,. Ecua-
tiunile 1 §i 2 dau pe bsi B, iar ecuatiunile 3 51 4 dau pe bg 51 By

29. Procedarea practici pentru caleulul turbinelor.
Aceasta procedare constd din aplicarea formulelor stabi-
lite mai sus, {indnd seamd pentru fiecare categorie de tur-
bine de condifiunile mecanice caracteristice ce le deostbesc
si din introducerea valorilor practice speciale stabilite pentru
coeficientii corespunzitori. In tabela urmatoare sunt indicate
aceste conditiuni caracteristice si aceste valori practice
ale coeficientilor pentru principalele categorii de turbine.

B l

| VALORILE COEFICIENTILOR

Specificarea —
eg=ItoT, =+ (rg—
categoriilor rozlol/Q r=Ary| . DKQ— e=[ eoE = (e )
: =ro(1—4),
de turbine |
Ao Hao I Lk
|
A |
Turbine tolale '
a) RADIALE i
1° De reac iune |
|
Centrif. Fourneyron 1 { 838 0.80 e { g[‘:g ; l
Centripet. Francis 1 }gg 0.25 { 8’33 { 8%8 ?’
29 De impulsiune 1
Centrifug. Girard | 1 LAl e e
b. AXIALE i=ory |
1° De reactiune i
Jorval 1 1 0.25 i ! 0.25
2° De impulsiune :
Girard 1 1 0.30 0.66| 0.25
5 i
Turbine partia'e .
S 1.60 0.85 0.15 0.15
Geatripa & 2.00 { ol doto | 1 0.25
s 1.60 1.25 0.20 0.25
Centripetale 2.00 { 1.35 { 015 | 1 0.35 |
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CAP. VII

DISPOZITIUNI GENERALE DE ASEZARI $I
DE CONSTRUCTIE A TURBINELOR

§ 30. Pozitia turbinelor in raport eu . basinul inferior.
Asezarea turbinelor in raport=cu bazinul 1nfcr101 se face in
practica,in trei moduri:

1. In aer liber,la o mica distanta de mvelul mazimun
al ape1

Innecatad in massa lichidului, la o mica distanta de
mvelul minimum al apei.

3. Innecata in interiorul unui tub vertical, ermetic in-
chis si la o indl{ime de cel mult valoarea neto a presiunii
atmosferice (7—8 metri).

Cazul general este cel din urmai, celelalte dou& puténdu se
deduce din acesta, facand anumite ipoteze.

Insemnand cu h; si h; cele doud portiuni, inferioard §i
superioara ale conductei de presiune avem

=k L

De observat este aici faptul cd migcarea lichidului in
portiunea inferioard a conductei, se face in baza unei de-
presiuni sau unei-actiuni de vid ce se produce la iesirea
lichidului din rotor.

Intr’adeviar, presiunea lichidului din portiunea superioard
a conductei fiind consumata in rotor, se produce la lesirea
lichidului din acest organ un efect de vid, care declanseaza
presiunea atmosferica, a cérei actiune echilibreazs coloana
lichida din porfiunea 1nferloala asd incat in tubul de eva-
cuare se produce un efect aspirator; de unde si denumirea
de tub aspirator, datd acestei poriiuni a conductei.

Conditiunile de pozitiune si de presiune sunt in Lazul
general (al treilea) urmatearele:

p0=pA+hs

Po’ = pa—h
h=hs e hi
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_ In cazul al doilea k& intri cu semn contrar in aceste rela-
tiuni, iar in cazul intdiu avem:
hi = 0.

§ 31. Pozitia axei turbinelor in spatiu. In practicd sunt
uzitate pozitiunile verticald st orizontald. Unele specii nu
admit decAt pozifia orizontald, cum sunt turbinele partiale
Pelton si Schwamkrug. Altele numai pozitia verticalda cum
sunt turbinele Jonval 1 Girard. Altele infine, admit amén- .
doud pozitiile, cum sunt turbinele Francis. In acest din
urma caz alegerea pozitiel este hotaritd de comoditatea
transmisiunii energiei. Pentru transmisiunile prin curea sau
cablu convine evident si o orizontala.

INTOCMIREA CANALELOR TURBINELOR

§ 32. Mirime si forma.
Canalele turbinelor sunt
constituite din spatiurile
ce rezulta intre coroa-
nele periferice prin ase-
zarea paletelor desparti-
toare intre ele. Paletele
sunt constituite cu su-
prafete cilindrice la tur-
binele radiale si cu suprafete elicoidale la turbinele axiale.
Functiunea lor este de a conduce lichidul astfel incat roto-
rul s& realizeze maximul de lucru mecanic.

Pentru aceasta este necesar:

1. Ca unghiurile de intrare si de iesire ale lichidului, in
raport cu planurile orificiilor, sa fie cele mai mici posibile.

2. Ca pierderile de energie in parcursul lichidului s& fie
deasemenea, cele mai mici posibile. :

Conditiunea intaiu se satisface numai in misura, pe care
o permite diametrul rotorului, pentru fiecare categorie de
turbina.

Se admite in general unghiuri intre 200 si 300. :

Conditiunea a doua cere ca migcarea lichidului in

Fig. 19
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interiorul canalelor, si se faca faria schimbari brusee sau
mari in trajectoriile firelor sale. Acestea trebuesc si pi-
streze pe cAt posibil, oarecare paralelism, fird de care s'ar
produce in miscarea lor perturbari, insofite de pierderi de
energie. Pentru acest sfarsit este necesar, ca variatiunea
sectiunii canalelor si fie mici i treptatd, iar grosimea
paturii lichide, sa fie micé in raport cu lungimea canalelor.

De altd parte, trebuie ca lichidul, la trecerea lui din di-
stributor in rotor, sd nu intalneasci la paletele rotorului
muchii massive ci muchii ascutite, prin cari si se deranjeze
cdt mai putlin posibil, directiunea firelor lui.

Infine, directiunea initiala a paletelor rotorului trebueste
stabilitd, astfel incat sd coincidd cu directiunea iuteln re-
lative de intrare in canalele rotorului, conform conditiv-
nilor economice generale; aceasta in scopul de a evita si
se produca ciocnire sau deviere brusci a firelor lichide.

In aceastd din urma privinta, trebueste avuta in vedere
o diferen{d importantid ce existd intre inclinarea inifiald
a paletelor la turbinele de reactiune s1 aceea
ce are loc la turbinele de actiune. Aceste in-
clindri depind de raportul iutelelor u si a §i
se stie cd pe cAnd la turbinele de actiune

; avem ST
Fig. 21 O 1/2 gh
la cele de reactiune avem ?
a=k]/2gh

coeficientul & avind o valoare de circa
0.50; adici aceste iuteli sunt in raportul
de circa 2 catre 1. ‘

De alta parte si calculul §1 experienta aratd, cd iufelile
de rotatiune sunt, din contré, mai mari la turbinele de re-
acfiune decat la cele de acfiune. Drept urmare a acestor
doud considerafiuni rezultd, ca inclinarea initiald a paletelor
se prezintd in cele dous cazuri conform figuriler urmatoare :

§ 33. Aceasta dispozifiune reiese si mai precis din eonsi-
deratiunile urmatoare:

Fig. 22
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Iutelile u $1 @ sunt legate intre ele prin relajiunea apro-
ximativd din care rezultd ci gh este medie geometrici
intre w si @ cos a. S :
gh = ua cos «a

Daca deci construim geometriceste aceste cantitati, dupa
cum se aratd in diagramele aldturate i anume daca proiectim
iuteala @ asupra iutelii u ducénd perpendiculara A B si daci
curaza |/ gp descriem arcul de cerc CD, tangenta la acest arc
in punctul M va determina pe directia iutelii de rotafiune
marimea acestel 1uteli. ;

Unind extremitatile iutelilor a si u avem directia iutelii
relative b si deei inclinarea inifiald a paletei rotorului.

In cazul cand perpendiculara AB nu intélneste cer-
cul, cind adicad u cos a este mai mare decAt gh, atunci

Fig. 22 - Fig. 23

din punctul ei de intersectie cu iuteala u se va duce tan-
genta la cerc si din punctul de contact o normald pe u,
care va determind marimea acestei din urmi iuteli.
§ 28. La turbinele de actiune exista chiar intre unghiu-
rile a §1 f relatiunea foarte simpla
g—"a

Intr’adevar daca din relaiiunea
a e

u g osin (B — a)

7

elimimam pe w cu ajutorul relatiunii-
gh = uacos a

oblinem
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Dar la turbinele de actiune avem
a=1/2gh

sin B
cos a sin (B — a)

prin urmare

==

sau :
sin

sin 8 + sin B cos 2 « —cos Bsin2 a .
de unde rezulia
sin (2a—p)=o
sl Be—")

CAP. VI

DESCRIEREA TIPURILOR DE TURBINE
FOLOSITE IN PRACTICA

§ 34. Turbina Franeis este caracterizati
prin particularitatile urmitoare : :

@) Forma speciala a canalelor rotorului,
stabilita in scopul de a asigura firelor li-
chidului o trajectorie, care incepe radial
. sl se termind azial; ;

Fig. 24 b) Amenajarea unui tub aspirator la

lesirea lichidului din rotor, tub care per-

mite asezarea masinii deasupra nivelului apelor din aval
si in acelas timp procuri un spor de rendement;

¢) Intocmirea paletelor distribuitorului cu mobilitate in
jurul unor axe, in scopul regularii admisiunii lichidului;
potrivit cu debitul variabil al caderii.

Din cauza formei complexe a rotorului miscarea lichi-
dului in interiorul lui este complicatid. Presiunea, iuteala
si direcfiunea miscirii sunt diferite pentru fiecare punct
al meridianului suprafetii orificiilor de iesire. Analiza ma-
tematicd a problemsi este dificila $1 nu s’a reusit a o stabili,
decat in anumite ipoteze simplificatoare.

Problema aceasta a reclamat din partea tehnicianilor,
studii indelungate si perseverente, in scopul de a asigura
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migcdrn lichidului conditiuni ~bune de rendement. Daca
la turbinele radiale §1 axiale, formele geometrice exacte ale
canalelor asigurad firelor lichide trajectorii bine definite,
la turbina Francis, formele oarecum aproximative admise
pentru racordarea celor doud directiuni, radiala si axials,
nu permit a sestabili cu preciziune conditiunile de iuteals,
de directiune si de presiune ale lichidului.

Ori, prezinta un deosebit interes, din punctul de vedere
al rendementului satisfacerea condifiunii, ca iesirea lichi-
dului din rotor i intrarea lui in tubul aspirator, s se faci
normal pe suprafaia orificiilor de iesire, fird iufeald de
rotatiune. :

Se admite c& pe orice cerc paralel al curentului lichid con-
ditiunile miscdrii sunt aceleasi, in toate punctele cercului.
Aceasta presupune ca toate firele lichide, cari trec printr’un
asemenea cerc, formeaza in totalitatea lor o suprafata de
revolutiune. S’a dat acestor suprafete denumirea de supra-
fete de curgere, iar sectiunile lor prin planuri axiale sunt
meridianele lor. :

Paturile de liquid cuprinse intre aceste doux suprafete
de curgere si doud planuri axiale apropiate, pot fi consi-
derate ca fire de curgere. Studiul se face asupra acestor
fire, in cari iufeala pentru un debit dat, rezulta din sec-
tiunea lor, iar directiunea iufelii este chiar aceea a meri-
dianului respectiv. )

Constructorii se ingeniaza a calcula pentru palete for-
mele cele mai avantajoase, corespunzitoare conditiunii de
bun rendement, si urmeazi diverse metode in aceasti pri-
vinia. :

Ceeace trebueste retinut este, ca la partea superioard a
rotorului, acfiunea lichidului se exerciti, ca la turbinele ra-
diale centripetale, iar la partea inferioars ca la turbinele
axiale; prin urmare la marginile superioard si inferioara
a_paletelor inclinarea acestora rezulti dupd normele pri-
vitoare la acele turbine. In interval, suprafata de racordare
se stabileste prin calcule aproximative.

In ceeace priveste amenajarea unui tub aspirator, tur-
bina Francis este, prin directiunea centripetald-axiala a
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curgeril, cea mal propice, spre a fi inzestrati cu un ase-
menea tub.

Avantajul acestui dispozitiv: priveste nu numai asezarea
turbinei deasupra nivelului apelor din aval, dar si realizarea
unui spor de rendement de circa 3%. Acest spor se obtine
atribuind tubului o form# conica, divergenti in directiunea
curgerii. Prin aceasta energia cinetici a lichidului care iese
din rotor se transforma, cat mai mult posibil in presiune,
ceeace provoaca in secf{iunea de iesire o scadere de presiune
si deci un castig de cadere.

Ecuatiunea curgerii in intervalul kg, ho este
Vs Vi (Vo — V)2

i Pa + ho—+ —
7

5 sin &
2 Xg S

Po + he +

¢ fiind unghiul conicitatii. De unde deducém:

. Somsh itk 2 M
Po=lw —«/10—1'/7_1—~( j LB Vo ) - (JTO.) :Q)— sin 0

o
=8

Se vede deaci, ¢t presiunea la iesirea din rotor este sci-
zuta cu diferenta fortelor vii initiala si finala din tubul
aspirator, mai putin pierderea de energie cauzatd prin lar-
girea tubului aspirator. :

Dar, pentru ca acest rezultat favorabil si fie realmente
céstigat, trebuie ca curentul lichid si nu se deslipeasca
de peretii tubului aspirator, si aceasta implicd pentru coni-
citatea acestuia o valoare mici. In practicd se prescrie, ca
diferenta diametrelor initial si final, sa nu intreaci a sasea
parte din lungimea tubului
1
6

Mobilitatea paletelor distributorului, in secopul reguldrn
admisiunii, potrivit cu debitul variabil al caderii, se obtine
in modul cel mai satisfacator prin sistemul imaginat de
Fink. Toate paletele sunt mobile in jurul unor axe si sunt
unite intre ele, astfel incat si poata fi invAartite toate de-
odata, cu ajutorul unui inel, de care ele sunt legate, prin
mici articulatii; inel care primeste o miscare de rotatie

Dw'—DO-Z' =
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prin intermediul unui mecanism de péarghii conform fi-
guril alaturate.

§ 35. Turbina Girard este caracterizatd prin agezarea ei in
aer, deasupra nivelului apei din bazinul inferior, la o distanta,
care este in raport cu variafiunea acestui ni-
vel, si anume, astfel ca orificiile de iesire ale Y
rotorului, si nu fie atinse de apa din aval. e

Intocmirea paletelor rotorului este in forma R Jj
de sac cu directiune initiala corespunzatoare kL
unghiului ‘

ﬂ — 2 a, _!.
De alta parte canalele sunt largite spre ]
iesire, in scopul de a micsora unghiul g, al Pl 25

directiunii de iesire a lichidului din rotor.

Iuteala de iesire din distributor corespunde cdderii efec-
tive, socotita pana la orificiile lor de iesire din acest organ.
Urmeaza deaci, cd pentru obtinerea caderii efective, tre-
buie si scadem din caderea brutd, spatiul liber rezervat
deasupra apelor din aval, plus indltimea rotorului, plus
pierderile prin frecare in conducta de aducere.

Turbina Pelton este o varietate in apa-
rentd simpla, in realitate complexd a ti-
pului general al turbinelor.

Ea este caracterizatd prin urmitoarele
dispozifiuni:

1. Forma speciala a paletelor, intocmite
din cavitati sau linguri gemene, reunite
intre ele printr'o muchie mediana ascu-
tita.

2. Spatiarea relativ mare a paletelor,in raport cu cea
uzitatd la celelalte categorii de turbine.

_ 3. Constituirea distribuitorului cu un singur orificiu, di-
rijat asupra muchii mediane ascufite a paletelor, muchie
prin care vana lichida este divizata in doua parti egale.
~ Aceste dispozitiuni ale turbinei Pelton permit,sa se uti-
lizeze mai complect energia—cinetici a vénei lichide sl se
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traduc prin realizarea unui rendement superior, rendement
care se explicd prin consideratiunile urm#toare:

La turbinele parfiale,de categoriile Schwamkrug si Zup-
pinger, paletele rotorului fiind numeroase si apropiate, vAna
lichidd se destrama la iesirea acestora din zona orificiilor
distributorului turbinind cu spume, ceeace atrage o pier-
dere de rendement. De altd parte constructiunea acestor
turbine, si in general a tuturor turbinelor, in afara de
Pelton, nu permite, s& se reduci unghiul de intrare a al
vénei lichide in rotor sub o anumita limita, de 20° pana
la 30 de grade, ceeace atrage iaras o pierdere de rende-
ment inevitabila.

La turbina Pelton aceste inconveniente sunt suprimate
prin spatiarea mare a paletelor, prin dirijarea véanei lichide
in chiar planul orificiilor de intrare, adici

cu inclinarea a = o, prin reducerea un-

= ghiului g la numai 5 grade si aceea a
unghiului Bo la valoarea de 180 de grade,

- toate dispozifiuni favorabile rendemen-

tului.
f La aceste turbine lichidul actioneaza
Fig. 27 paletele in mod divers, dupa gradul de

~ Inclinare, cu care ele se prezinta in ra-
port cu véna lichidd, in zona activid a acesteia. Astfel,
in momentul cand paleta intrad sub vana lichida, ea este
solicitata radial centripetal, iar cand paleta ajunge in po-
zitiunea ei mediana, lichidul o actioneazd dxial helicoidal.
Infine spre sfarsitul cursei, paleta este actionata radial
centrifugal.

In pozitia mediana verticald a paletelor, turbina poate
fi considerata ca o derivatie din turbina aziald parjiald,
ob{inuta prin combinatia a doi rotori aziali simetrici s1
anume: =

1. Prin alipirea celor doi rotori laolalta.

2. Prin scoaterea distributorului dintre rotori s1 dispu-
nerea lui in exterior tangential.

3. Suprimarea bandei exterioare a coroanei rotorilor, spre
a da acces apei la palete din exterior. :
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In pozitiile inclinate ale paletelor,in raport cu véana li-
chidd, turbina Pelton este solicitatda in felul turbinelor
Zuppinger si Schwamkrug. Caracterele speciale cari rezulti
din aceste dispozitiuni sunt urmé#toarele:

Muchia mediané prinde favorabil lichidul in toate po-
zitiile paletei.

Du‘ec’glunea 11npulsmnn lichidului asupra paletei este
mereu schimbatd, in tot parcursul sectorului activ.

Trajectoria lichidului asupra paletelor este continuu va-
riabila incepand centripetal, continuand helicoidal si sfar-

sind centrifugal.
Pirticelele unui aceluias fir lichid urmeaza fiecare o alta

trajectorie asupra paletei.
Pozitia verticald este singura aplicabili.

§ 36. Calculul turbinei Pelton. Turbina Pelton functio-

nédnd prin impulsiune, avem
k=4

§1 a=1|/2gh
in care h insemneaza indltimea neto’ a caderii.

Distributorul fiind constituit dintr’un singur orificiu cu
secliune rotunda sau patrata, avem pentru dnnensmnarea
lui relafiunile

s N
SR

Rotorul se dimensioneazi in mod empiric, ca la toate
turbinele partiale, prin formula

P 4]/Z

Pentru linguri se 1a:
e 1
=
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Unghiurile péietelor sunt:

2 8= 10°
» = 909 -

Iuteala de rotatiune trebuie, sa corespundi lucrului
mecanic mazimum, care dupa cum s’a explicat anterior are
loc atunci cand aceasta luteala este egald cu jumitate din
tuteala lichidului, adica pentru

U =

NCTRS

Lutelile relative b, b, sunt;
b=a-Lu
U=

Un element important de caleulat la turbinele Pelton
este spafiarea paletelor, care se stabileste pe baza con-
sideratiunilor urmatoare :

In momentul cand o palets intra in véna lichida, aceasta
incepe, si fie separata in dous parti: una superioard care
parcurge radial centripetal paleta, si alta inferioara mn
care continua pe dedesubt miscarea mai departe catre pa-
leta imediat urmatoare. =

Portiunea m n de lichid Isi exercild treptat actiunea ei
asupra acestei palete, in tot parcursul ei din zona activa
a rotorului, si aceasts alfiune trebuie, s se sfargeasca com-
plect odatd cu iesirea acelei palete din aceastd zona.

Pentru aceasta trebuie ca timpul, in care capdtul posterior al
portiunii m n, de lichid ajunge la extremitatea cursei sale
active, s nu fie mai mic decat timpul, in care paleta a doua
ajunge la aced extremitate.

Insemnand cu

Isi 6 drumurile rectiliniu si unghiular ale lichidulu 151
paletei :

a 51 o 1utelile respective

la $1 lo timpurile corespunzitoare
avem
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s1 pentru satisfacerea conditiunii enuntate mai sus, trebuie

sd avem
t, < tw

deci ~ e

== 2
Dar avem b= 2rysin a

UJZE
To
d=2a—9

Eliminand deci /, w, 6 din relatiu-
nea precedentd obfinem
2 uysi
Ypsina
a

in care cOS a —

: GAPR X
PUTEREA $1 RENDEMENTUL TURBINELOR

§ 37. Indltimea brutd, netd si utild a caderilor de apa.

Cddere bruti; cddere netd; cddere utild.

Inaltimea bruta totala a unei ciaderi de apa nu este uti-
lizata complet de turbini.

In parcursul siu, apa intélneste diferite rezistente, cari
o fac sa piarda o parte din energia ei potentiald si cari
echivaleazi cu o pierdere din inil{imea caderii. Astfel se
produc pierderi: :

1. In conducta de aducere prin frecarea apei cu peretii
conductei §i la trecerea ei prin coturi, robinete-vane, etc.

2. In turbine prin intdlnirea lichidului cu paletele
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distributorului §i rotorului, prin frecarea cu perelil canalelor
prin frecarea turbinei cu mediul ambiant, prin frecarea
axului turbinei in cuzineti.

Primele pierderi sunt inerente conductei §1 se numesc
pierderi externe. Cele de al doilea apartin turbinei §1 se
numesc pierderi interne. -

Insemnand cu H inaltimea brutd totala a caderii s1 He
suma acestor pierderi, diferenta

Hn=H —Hg

reprezintd inal{imea neto a caderii de apa sub care lucreazi
turbina. :

Ca prescurtare a vorbirii inaltimile H, Hn, se mai nu-
mesc cdderea brutd si cdderea netd a turbinei.

Bine inteles, in calculul turbinelor se va
mtroduce in formula inaltimea neto.

Din caderea netd Hn nu toata energia este
utilizata in turbind. O parte se pierde inevi-

S e S c i
tabil prin forta vie reziduala g @ massei li-
o

: Pl
chide la iesirea din turbini, asa incat ramane
utilizata efectiv numai diferenta

b
Hn—_-—=Hu
"9g
care a primit denumirea de cadereutila a instalatiunii.

§ 38. Puterea turbinelor. S’a vizut mai sus, ca energia pe care
un curent lichid de massa M, de iuteala ¢ st de directiune «
o transmite unui canal rotativ de iuteala tangentiala u, u,,
de directiune f, B, si in care se stabileste o iuteala relativi
w, wy are de expresiune:

E = M [uy, wg cos By — ug w cos f - u? ey
=M[92—V02—{—u2—u02+9v02=_w2]
= M [ua cos @ — u, ag cos a,]
Aplicarea acestor formule la turbine, cu not

_ atiunea spe-
ciala adoptata pentru aceste niagini, adica:
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ne da.
a) Pentru turbinele radiale la cari avem:

ug = by, cos B,
v = acos a-+ bcosfp
are expresiunea

E=Mua.cos a

b) Pentru turbinele aziale la cari avem:
: w7
are expresiunea

E = Mu [b, cos /30 — b cos B].

§ 39. Bendelnentul turbinelor. Energia totala E a unei
caderi de apd se compune din trei parfi:

O parte Eg este plerduta prin frecare in conducta de
aducere.

0 parte Eu este utilizata in turbind si o parte Eo este
pierduta in apa reziduald care iese din turbini, aga incat
avem

E=FE¢+ Eu-+ E,

relatie in care
2

i E=MgH,-E:p=JL;E0=2C—g
Eu = M{ugh, cos By — ub cos f + u® — ugl;
(ll«jond‘]lfta primeste energia totala E si transmite energia
Rendq;mentul el este
i E —Erp: Mg H — Mg JL ::H — JL
E Mg H  H
Turbina primeste energia
. E —E¢p—=Eu Er
s1 transmite axulu1 E —E¢p— Er = Eu.
Rendementul ei este
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.~ Eu = Mluacosa— uot;,o cos @]
e [Mg H — JL]
$1 anume:
7 3 ua cos a
a) la turbinele radiale né— g[H——JL_}
; £ _ ulbgcos B —bcos B
f) la turbinele axiale nt= H - I

CAP. X

ALEGEREA SISTEMULUI DE TURBINA
PENTRU UN CAZ DAT

§ 40. S’a vazut in ceeace precede, ca turbinele prezintd o
varietate mare de intocmire sau de sistem.

Astfel am avea de considerat turbine radiale — centri-
fugale sau centripetale —si turbine aaiale; turbine fotale
s1 parfiale; turbine simple si combinate sau mixte.

S’a mai deosebit turbinele, din punctul de vedere al
modului lor de a fi actionate prin caderea de apa,in tur-
bine de reacfiune, cu asezarea innecatd si turbine de im-
pulsiune, cu asezarea in aer liber. -

De alta parte, imprejuririle normale ale caderilor de
apa sunt si ele foarte diverse. Astfel avem cideri cu volum
mare §i indl{ime micd si caderi cu inal{ime mare si volum
mic, iar intre aceste limite o mul{ime de -dispozitiuni in-
termediare,

Infine pentru utilizarea. industriala a turbinelor se ivesc
cerinte privitoare la numdrul invdrtiturilor. Sunt instala-
{iuni cari reclama un numir mare si altele un numar mic
de invértituri. In aceste conditiuni, se intelege usor, ci
problema alegerii sistemului de turbine, care convine unui
caz dat, reclamd mult discernimant s1 inginerii chemati
sa prolecteze o. instalatie de turbine au de rezolvat,in prea-
labil‘, aceasta chestiune de o insemniatate fundamentald.

l?entru acest sfarsit, ei trebuesc sa aiba in vedere conside-
rafiunile, cari justificad sau stabilesc avantajiile speciale ale



: ok 61

cutarui sau cutdrui sistem de turbine si in acelas timp, sa
cunoascd oarecari norme practice de procedare, dupa cum
se explica mai jos. :

ALEGEREA SISTEMULUI DUPA MODUL DE
INTOCMIRE AL TURBINEI

§ 41. Din punctul de vedere al felului de intocmire, ca sidin
alte puncte de vedere, calitdfile turbinelor se traduc in
definitiv prin bunul lor rendment.

In aceasta privintd bunul renume a variat mult in de-
cursul timpului. La inceput s’a bucurat de un renume deo-
sebit turbinele centrifugale Fourneyron. Mai tarziu turbi-
nele axiale de react{iune Jonval au capitat intéietate, iar
paralel cu acestea s’au ridicat turbinele axiale de impul-
siune Girard.

Dela anul 1890 incoace, s’au 1ivit turbinele centripetale
Francis si turbinele mixte Francis-Cachin, cu o reputatie
de superioritate covArsitoare. :

Infine, aparuré turbinele partiale Pelion, cu calitati de
rendement exceptionale pentru caderi inalte. Actualmente
sistemele de turbine cele mai intrebuintate in industrie,
sunt turbinele de reactiune Francis, 'turbinele de impul-
siune totale Girard si turbinele de impulsiune parfiale
Pelton. Desl aceasta preferin{a insd, nu este absoluta, totus
aceste sisteme constituesc, trei tipuri caracteristice bine
determinate, in raport cu care, se pot clasa celelalte ca-
tegorii; asa incAt alegerea sistemului de turbini se restrange
la alegerea numai intre aceste trei tipuri; dupa care se va
putea examina — dacd este locul — intrucat varietafile de
a'lt sistem, corespunzitoare acestora, ar putea avea prefe-
rin{a.

§ 42. Modul de actionare. S’a aratatdeja intr’un paragraf
precedent, cAnd s’a tratat despre clasificarea turbinelor,
oarecari caractere, cari diferentiaza intre ele diferitele si-
steme de turbine, dupa modul mecanic, in care ele sunt ac-
ti1onate de apa.
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S’a vazut, cd din acest punct de vedere, ele se impart
in turbine de reacfiune si de impulsiune. Este util sa apre-
clem aci aceste caractere din punctul de vedere al rende-
mentelor. Teoria §i practica aratd, ca turbinele de re-
aciiune prezintd avantaje in urmatoarele cazuri:

1. In cazul caderilor cu volum mare si constant, putin
du-se aranja atunci ca turbine cu admisiune totala, cari prin
pozitiunea lor innecats, dau un rendement superior aceluia
al turbinelor de impulsiune. Acestea din urma prin ase-
zarea lor in aer ar atrage o pierdere din inaltimea caderil.

2. In cazul ciderilor cu indlfime variabild, prin faptul ca
puténdu-se aseza innecate, utilizeazd integral ciderea dispo-
nibila, in orice moment. i _

3. In cazul caderilor cu indljime micd, prin aceea ci, orice
pierdere din inal{ime este,in aceste conditiuni, importanta
si deci este’ exclusi asezarea turbinei in: aer,

Din contra, turbinele de reactiune prezinti dezavantajul,
cd nu se acomodeaza cu un volum gariabil, scaderea acestuia
avind de efect nu numai o scidere proportionald a puterii,
i o scidere repede progresiva a rendementului.

Aranjamentele cu turbine multiple, ale ciror unitati se
scot treptat §i succesiv din functiune potrivit cu sciderea
volumului de apa, remediazi in oarecare misura acest
inconvenient, dar nu indestul de satisfacator.

Turbinele de impulsiune prezintd avantajii:

1. In cazul ciderilor cu volum variabil, prin aceea ca
se pot aranja cu admisiunea parfiald si ca, in aceste con-
ditiuni, pot functiona avantajos, adici cu rendement tot
asa de bun ca si in cazul admisiunij totale.

2. In cazul caderilor cu golume mici, prin aceea ci sunt
atunci singurele aplicabile, turbinele de reactiune neputéin-
du-se construi practice§te Cu un rotor prea mic.

3. In cazul caderilor de indlfime mare, prin aceea ca pier-
derea de iniltime, ce rezultd din agezarea turbinei in aer
este neglijabild fats de inalfimea totald a ciderii si este
o PTISOs compensats, prin- frecarés ‘mal mics & wm orului
. In aer in loc de apa. :

Din contra, turbinele de impulsiune prezinta dezavon-
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tajul, c& nu se pot acomoda cu o indljime variabild a caderii
si in acelas timp micd, deoarece in aceste cazuri pierderea
de indltime poate, si prezinte o fractiune importanta a
energiei hidraulice utilizabila, care riméne pierduts.

Dupéd cum se vede, factorii cari intervin in alegerea
sistemului de turbine, considerati din punctul de vedere
al modului de actionare al apei sunt volumul si indaljtmea
caderit.

Capacitatea debitantd. In legdtura cu volumul total de |
apa al caderii, intervine la alegerea sistemului de turbini
si volumul, pe care turbina este capabild si-1 debiteze, cu
alte cuvinte capacitatea debitantd a turbinei.

Diferitele sisteme de turbine debiteazid volume de apa
diferite pentru aceeas cadere. Turbinele Francis debiteaza
cel mai mare volum ; turbinele Pelton cel mai mic si tur-
binele Girard debite intermediare. Observim insa, ca
chiar la aceleasi sisteme de turbine capacitatea debitants
este diferitd. Astfel se construesc turbine Francis cu in-
vértire repede si cu invartire inceata. Cele dintaiu debiteaza :
mai mult decat cele de-al doilea. _

La alegerea sistemului de turbina trebuie asadar, sa {inem
seamd si de capacitatea debitantd sau de energia hidraulica
a caderil, cu care ea este proportionali.

Numdrul de invdrtituri. Pentru aceeas cidere de apa o
turbind de reactiune se invérteste mai repede decit o
turbind de impulsiune. Deaci se poate conchide, ca la ca-
derile inalte este indicat a se alege o turbina de impulsiune,
fiindcd turbina de reactiune s’ar invérti prea repede. La
.caderile mici din contra este preferabild turbina de re-
acfiune, fiinded cea de impulsiune s’ar invarti prea
incet.

In practica se constats, ci cele trei sisteme fundamentale
de turbine: Francis, Girard si Pelton se intrebuinteaza
fiecare in anumite condifiuni speciale de debit, de cadere
si de numar de invartituri.

Astfel daci reprezentam intr’un diagram variafiunea de-
bitelor a inalfimilor de cadere si a numarului de rotatiuni
constatim, cd domeniul de utilizare a celor trei categorii
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de turbine mentionate se repartizeaza conform figurii ur-
matoare.

Cu alte cuvinte, turbinele Francis se intrebuinteazi pen-
tru debite mari, pentru numir de invartituri mare si pentru
cddere micd; turbinele Pelton din contra pentru propor-
fiuni inverse, iar turbinele Girard pentru proportiuni in-
termediare. .

S’ar putea deci alege sistemul de turbine potrivit unui
caz dat in mod empiric, dupa indicatiunile unui asemenea
diagram. Dar problema este susceptibila de o solutiune
matematicd mai precisi. ] i

§ 43. Funetiune caracteristies. Pentru comparatiunea diferi-
telor sisteme de magini, este necesar sa le reducem la ace-
leagi unitati de misuri.

Pentru turbine comparatiunea se poate face, dupi efectul
pe care ele il pot produce, cAnd ar functiona sub aceeas
cddere si cu acelas debit; de ex. cand ar functiona sub
unitatea de cidere si cu unitatea de debit. Efectul care
ar putea servi de unitate de masurd,in aceste conditiuni
g1 care ar f1 cel mai potrivit comparatiune ce voim si facem
alci este numdrul de tnedrtituri.

Hidraulicianul Camerer a propus aceastda metoda de com-
parafiune si a stabilit in acest scop forma unei functiuni,
de catesi trei acesti factori, Q, H, n, pe care a numit-o
funcjiunea caracteristicd a turbinelor.

_Pentru acest sfargit a fost necesar si se considere tur-
binele grupate in serii de sumalitudine mecanicd, adica in
seril, la cari toate wutelile se modifica in acelas raport cind
se modificd inal{imea caderii sau diametrul rotorului ash
Incdt, sa se poatd vedea sau deduce imediat §i in
mod simplu debitele, si puterea corespunzatoare pentru
cdderi sau diametre diferite.

Rgla’;iunile urmatoare de legatura intre elementele ca-
derii si acelea ale turbinei

_aD?

u=|/2ghH 0 — Avc it A B— QH
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arata, ca pentru douft turbine asemenea, in cazul cand H
este variabil §1 D constant, avem

g i,
Q_ (HAY/

-0 (“0)
e

5 ()

iar in cazul cand H este constant si' D variabil, avem:

ng D
ns Dy
Qv Dt

o o)

E (D
mel

Infine, cand si H si D sunt variabile, avem:
n e I‘[ 1/2 DO
helaltn

n-o

O (Y D2
o A
e 1Y, D2
7= (7;) “

Daca elimindm diametrele intre prima si ultima din
aceste trei relatiuni, obtinem:
Ys i=Ey l/s =y
ng o Hy—=n kX H
51 dacd ludm ca turbind de comparatiune pe aceea care ar
functiona sub Hy=1 si E,= 1, obtinem functiunea
: *fs =5/
Ny = X B H

care este funcfiunea caracteristici a turbinelor.
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Cu ajutorul acestei formule se claseaza turbinele intr'o
anume serie determinatd, formand grupuri bine caracteri-
zate, pentru cari sirendementele urmeaza o serie regulata,
remarcabild prin continuitatea ei, cum se aratd in tabela

urmatoare:

SISTEMUL TURBINEI i

Elementele
caracte- —~€eeee Girard --—--------->
Fictioe i Francis ———- - > | <€----Pelton--—-->
-850, 825, 300, 275, 250, = =
Caracter. 1005200, 175, 150. 135, | 75501 | 205 175 15, 12,
K. : 10, 5
100 :
Rend ment | 75, 76,77, 78,79, 80, o i 175,76,77,78,79,80,
Ul 81, 82, 83, 84 e 81

Dupa cum se vede, turbinele Francis ocupa spatiul, pen-
tru care valoarea caracteristicii variazi intre cifrele 350
s1 50; turbina Pelton ocupi spafiul dela 20 la 5, 1ar tur-
bina Girard spatiul dela 80 la 5; cu alte cuvinte, aceasta
din urma ocupa tot spatiul turbinei Pelton s1 o parte din
acela al turbinelor Francis, implinind si golul dintre aceste
doud sisteme.

Coeficientii de rendement variaza crescand dela 75 la 84,
apoi descrescAnd la 75 si crescind infine din nou pana
la 81. Observam aci, ¢5 cifrele date pentru aceste randamente
sunt galort mijlocit, cari se pot considera ca realizabile, in
cele mai favorabile conditiuni ale turbinelor.

Se vede clar din cele ce preced ca turbinele se pot dife-
rentia rational intre ele prin caracteristica lor si aceasta
i]llpre‘]UI.‘aI‘e este de mare folos, fiindca din cunoasterea
caracteristicii se poate conchide imediat si foarte comod
asuprasistemuluide adoptat, precum si asupra rendementului
ce se poate obiine cu el.

In expresiunea de mai sus a caracteristicii se poate lua
Cu o aproximatie suficienis

E=100.h
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10000 h

fiindea avem FE = n X T—~§i se poate lua intr’o

prima cercetare aproximativd # = 0.75; lar pentru n se
va admite numiarul de invArtituri, care convine instala-
{iunii industriale, pe care trebuie sa o serveascd turbina
proiectata.

Numdrul unitagilor. Dar o alta chestiune, care se mal
ridicd la alegerea sistemului de turbini, este aceea a nu-
marulul unitatilor.

Puterea totala dlspombl]a E=10.0.h se imparte la
instalafiunile mai mari, dupa scopul intrebuinfdrit, in mai
multe unitdf de céte N cai vapori fiecare.

Cercetarea cu -ajutorul carcteristicei se va face decs
asupra acestor unitdji si din exeminarea acestei caracte-
ristice se va avea un prim punct de plecare, pentru apre-
cierea rendementului turbinei proiectate. Dupd cum se vede
din tabela, cel mai bun rendement se obfine cu caracte-
rusticile mijlocis. Prin urmare, la fixarea numarului unita-
tilor si a numarului invartiturilor va trebui, s se proceada
astfel, incat sa fie posibila adoptarea unor asemenea turbine.

Este de observat in aceastd privinia, ca la cdderile foarte
mict, turbinele astfel alese ar avea (pentru cele mai multe
lntrebum;arl industriale) rotatiuni prea incete si ar reveni
deci mari 1 scumpe, pe cand la caderile inalte rotat;xunlle
ar fi prea repezi. In primul caz prin urmare, trebuie sa
tindem citre turbinele mai repezi, iar in cel de al doilea
catre turbinele mai incete.

Pentru turbinele Francis, cuplarea mai multor rotori pe
aceeas axa (ceeace nu trebuile uitat, sporeste trebuinfele
de spatiu) este cel mai bun mijloc de a ridica numérul
invértiturilor; mai cu seami ca prin aceasta se obfine pe
langd un mai bun rendement si posibilitatea ae a Trealiza
acest rendement nunumai cu functionare completd, ci si
cu_functionare parfiald.

In mod analog se poate ob{ine sporirea numdrului in-
vdrtiturilor, la turbinele Pelton, prin dispunerea a doi sau
mai mult1 dlStI‘lbllltOl‘l pentru acelas rotor.



CAP X1
INSTALATIUNI GENERALE DE FORTA
HIDRAULICA .

§ 44. Deseriere. O instalatiune generala de forta hidraulica
cuprinde o derivafiune de apa,din curentul unui rau, pe
parcursul careia conditiunile topografice permit intercalarea
unei conducte de presiune si a unui motor hidraulic, adica
a unei statiuni hidraulice de forta.

O asemenea instalatiune cuprinde asadar organele deri-
vatiunii, plus acelea ale statiunii de for{a — si anume:

“®-a) Un baraj de derivare cu sau fara rezervor de imma-
gazinare si cu dispozitivele pentru captarea apei, pentru
curdfirea depozitelor de pietris, nisip, argils, etc:

b) Un canal de derivare pentru aducerea apelor dela
uvrajul de captare pana la instalatiunea de forts ;

¢) Un castel de apd pentru pregitirea apelor inainte de
admisiunea lor in conducta de presiune; =

d) O conducta de presiune; i

e) Motorul hidraulic;

{) Canalul de evacuare si de intoarcerea apelor la rau.

Barajul si canalele de derivare si de evacuare primesc
intocmiri conforme regulelor stabilite in uvrajele speciale,
cari trateazi despre aceste lucriri. :

Castelul de apd cuprinde intocmirile urmitoare:

_ L. Un basin pentru limpezirea apelor inainte de admi-
siunea lor in conducta (prezenta nisipului uzeazi repede
organele motorului).

2. Un deversor pentru evacuarea apelor de prisos ale
barajului, in scopul regularii nivelului apel din bazin si a
presiunii din conduct:,

3. Un canal pentru evacuarea (pe alta cale decat con-
ductz}) a apelor canalului de aducere, in cazuri de oprire
a uzinel. Acest canal este inzestrat la originea lui, cu un
sistem de porti, pentru introducerea intr’Ansul a apelor de
evacuat;iar in cursul lui cu o succesiune de bazine in forma
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de trepte, formand cascade, pentru amortizarea iutelii apelor
ce se evacueaza. : :

4. O camerd de admisiune in conducta de ‘presiune a
apelor limpezite. Aceastd camerd este inzestrati cu porti
de admisiune si_cu grilaj protector, pentru corpurile plu-
titoare, precum si cu un pod de serviciu pentru manevrarea
portilor. .

Conducta de presiune primeste o
intocmire, conform normelor admise
in general, pentru conductele de ali-
mentare cu apa ale oraselor, pentru
conductele de petrol, etc. Singura
deosebire este ca la conductele insta-
latiunilor de forta, in multe cazuri din cauza marilor vo-
lume de apa utilizate, ele primesc diametre maj mari si
prin aceasta construcfia si montarea lor, reclami proce-
deur: speciale.

De alta parte, in regiunile muntoase accidentate sl pen-
tru caderi foarte inalte — de mai multe sute de metrj —
executarea lor este dificila si periculoasd, mai cu seams
cand massa de apa este voluminoasi si animatd de o iuteald
mal mult sau mai putin mare.

Solutiunile devenite clasice pentru conductele de pre-
stune sunt conducta cilin-
drici de beton armat,
pentru Inaltimi panid la
20 m. gi 25 m. s1 conducta
e e de ofel pentru presiuni su-
perioare.

Canalizarea in beton
: armat cuprinde un suport

Hiae semicilindric, in beton or-
dinar, pe care este agezatd o conducti de beton armat.

In ceeace priveste conductele de otel, acestea sunt con-
stituite fie din tuburi turnate, pentru diametre mici, fie
din tuburi compuse din placi nituite, pentru diametre mari.

Asezarea pe loc a tuburilor compuse, cari ating
uneori 2—3 m, diametru si chiar mai mult, prezinta

Conol ge evacuare
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adeseori dificultati serioase. Aceste tuburi, urmand si fie
ridicate pe coaste rdpoase si fara drumuri, necesiteazi de
multe ori instalatiunmi prealabile de linii ferate de serviciu
si de funiculare provizorii.

Bulonarea i nituirea pe loc, cu forje portative, formeazi
lards o lucrare laborioasi, mai cu seama pentru tole cari
intrec uneori 30 mm. grosime. =

Ateliere provizorii cu instalatie completd de montaj si
de nituit cu aer comprimat, actionate electric, sunt nece-
sare pentru a duce la bun sfarsit asemenea lucréri.

Dupa terminarea montajului, conductele sunt supuse la
Incercari riguroase indispensabile pentru evitarea unor acci-
dente periculoase. Astfel, obturnd extremitatile conductei,
se stabileste in interiorul ei o presiune hidraulici dubli
decat presiunea normald; apoi se goleste de apa fard in-
trare de aer, ceeace le transforma in tuburi barometrice
in interiorul cirora mai sus de 10 m. domineaza vidul
absolut. In ambele cazuri trebuie s nu se constate nici
o deformatiune exterioara.

Conducte — tuneluri. In regiunile de munte de naturd stan-
coasa, se 1veste adeseori cazul ca pe unele parii ale traseu-
lui, pe care ar urma s& fie stabilitd o conducta de presiune,
coastele viil sunt repezi si abrupte, asa incit asezarea
conductei ar prezenta mari dificultdti si in tot cazul ar
reclama mari cheltueli. In asemenea cazuri si dacd confor-
matiunea topografici este prielnicd, revine mai economic
sa se inlocueasca conducta metalicd printr’un tunel, care
strapungind muntele scurteazi lungimea traseului. Aceastd
solutiune este adoptatd la o multime de instalatiuni din
Alpii francezi. ;

Cand st4nca este sindtoasia tunelul se construeste §1
functioneaza sub presiune, fara nici un dispozitiv de sus-
tinere. CAnd ins3 stAnca este slabi sau prezinta crapaturi,
este necesar ca peretfii lui sa fie sustinuti printr’un strat
de zidarie, care se executa in general din beton simplu
sau armat.

R v
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PROIECTAREA UNEI INSTALATIUNI GENERALE
DE FORTA HIDRAULICA CU TURBINE

§ 45. Problema proiectirii unei instalatiuni generale de
forta hidraulicd cu turbine, se prezintd in practica, in mai
multe feluri.

Cazul cel mai simplu este cand elementele caderii (atat
volumul de apa cat si indl{imea) sunt mai abundente sau
mai mari, decit este necesar pentru scopul industrial avut
in vedere. = :

Asa sunt in general imprejuririle,in unele regiuni mun-
toase, inzestrate cu paraie abundente si cAnd este vorba
de a infiinta o instalajiune de pulind importanta, ca feres-
traie, mori, pive, etc.

In asemenea cazuri, derivatia cursului de apa §i crearea
caderii nu prezintd, in general, dificultati. Totul se reduce
la aprecierea masurii,in care trebuie, si se recurgd mai
mult la unul sau la celdlalt din cele dou#d elemente ale
caderii: Q si h. Un studiu al imprejurarilor locale va ardta
care dispozitiune este preferabili. De cele mai multe ori
convine, si se aleagd o cadere mai inalta.

Problema devine din ce in ce mai complicatd, cand ele-
mentele ciderii,in conditiunile lor naturale, nu sunt destul
de abundente, pentru ca, prin procedarea precedentd sa se
obtina acoperirea nevoilor industriale avute in vedere, si
cand devine necesar a se prevedea oarecari dispoziliuni
artificiale, spre a se miri cantitatea lor.

In asemenea cazuri,se poate obtine rezultatul urmarit,
prin executarea de barajii fnalte, cu sau fira rezervor de
immagazinare, daca topografia localitatii permite infiinfarea
lor in conditiuni rentabile. _ :

Infine, problema dobindeste o amploare speciald, cind
este vorba de a se utiliza, in misura cea mai mare posibila
si in mod sistematic, energia hidraulica integrald a unui
curs de apd, in scopul utilizérii sale pe toate caile, pentru
fortd motrice, navigatiune, irigatiune, etec.

In acest caz, chestiunea urmeazi,si fie studiata in toate
ipotezele, ce se pot face asupra unui complex intreg de



conditiuni, din punctul de vedere al celei mai bune utiliziri
a apelor; si scopurile fiind multiple, cercetarea reclami
o analizd §i un discernimént deosebit. S

§ 46. Pentru procedarea de urmat, la proiectarea unei
instalatiuni de forta hidraulica cu turbine, poate servi
urméatorul exemplu practic: ;

S& consideraim péraul si localitatea indicats pe hartd cu
curbe de nivel.

Terenul regiunii este stancos in partile rapoase, iar in
partile mai plane este argilos; debitul raului este de 12 me.
In ape ordinare i de 100 me. in ape mari. O treime din de-
bitul siu ordinar trebueste rezervati raului. Sa se schi-
feze proiectul a doud instalatiuni de forta, una de 8000
cai-vapori putere si alta de 25.000 cai-vapor putere.

Se va indicA pe harta pozifiunea barajului de derivare
cu sau fara rezervor de Immagazinare, inscriindu-se cota
de altitudine la care se face derivarea apelor.

Se va indica traseul canalului de derivare, aritiandu-se
panta, secfiunea si lungimea lui, precum si cotele de alti-
tudineale punctelor de sosire. Se va admite pentru 1iuteala
mijlocie a apei in terenuri argiloase

u =080 ~ 1.20

si se va calcula panta canalului cu
relajiunea:

1
2 2
1 ._T?b' u
in care avem v
' o Q
R ey S
Xot u

§L pentru o sectiune trapezoidald cu laturi de inclinare a
pPe orizont

Q =h(l+htga)
X=l+2hcoseq,a

in care se poate lua:

b=l
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Se va calcula b cu formula lui Bazin.
2

e ~

in care se va lua coeficientul de jyugozitate y, la canale cu
peretii de pdmdnt ordinar
p=— 430
Se va stabili traseul conductei de presiune, aradtandu-se
lungimea si sectiunea ei. Se va admite pentru iufeala
mijlocie a apel in conductd

m m 7 2
u=1panila 3 si se va deduce Q = g: 1?
: e

Se va calcula pierderea de sarcind (prin frecare) in con-
ducta cu relatiunea

64 b Q?
: sy
in care se va lua pentru b conform formulei lui Darcy
b=aX %
si pentru tuburi in uzaj:
a = 0,001.0014 o)

8 = 0,000.013 i A

Pentru lungimea L a conductei pierderea totalda de sar”
cind va fi:

HEDSYL

Se va deduce caderea netd h a turbinelor.

Se va indica poziliunea uzinei hidraulice si traseul ca-
nalului de evacuare.

Se va evalud puterea instalatiei in cai-vapori cu formula
aproximativa
= E=10.0.h

Infine presupunand cd marimea unitdtilor industriale
este de 1000 cai-vapor fiecare si numirul rotatiunilor 120
pe minut, se va determina sistemul ‘de turbine, care con-
vine sa fie adoptat,
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CAP. xn’
ROTILE HIDRAULICE LENTE

§ 47. Acesteroti formeazi o clasa speciald a masinilor hi-
draulice receptrice, care in trecut, inainte de inventiunea
turbinelor, a avut aplicatiuni practice destul de intinse ;
totus mirginite la puteri mecanice relativ mici. Astazi,
intrebuinfarea lor este mult mai restransa §1 redusd numai
la cazurile, cAnd se voeste a se limita cheltuelile de insta-
latie la minimum posibil s1 cand pe deasupra forta hidrau-
licd naturald este abundents.

Caracterele esentiale ale acestor roti sunt invartirea lenta,
diametrul mare si pozitia verticald, la cari se adauga im-
prejurarea ci lichidul iese din roata prin aceleasi orificii,
prin cari a intrat; contrar cu ceeace are loc la turbine, unde
Intrarea si iesirea apei se face prin orificii deosebite.

Rotile hidraulice lente sunt constituite in general din
doud coroane coaxiale, intre cari sunt fixate palete plane,
prismatice sau cilindrice, prin intermediul carora, apa exer-
citd actiunea ei motrice. Uneori paletele prismatice for-
meaza capacitafl inchise in formi de galeti, cari se umplu
de curentul lichid si dupd ce exercita prin gravitate ac-
tiunea lor, se golesc la partea inferioard a rotii.

Cele doud coroane sunt legate intre ele si cu axul rotil
printr’un sistem de brate si de bare de triangulare.

Se deosibesc in practica 5 modalitati, dupa eari apele
sunt conduse si amenajate ca si exercite actiunea lor asu-
pra rotilor hidraulice lente, §1 anume:

1. Prin actionare la parted inferioard a rotilor;
20 Ty » in quadrantul inferior;

SRR » in dreptul axei;

4.y » in quadrantul superior:

De -iey » la partea superioard a rotilor.

Acestor diferite dispozitiuni de amenajare corespund
s1 diferite feluri de acjronare mecanicd a apelor, din punctul
de vedere cynetic sau ponderal.

Astfel, la rotile actionate la partea lor inferioard, apa

-



lucreaza numai prin foria ei cinetica; pe cand la cele ac-
{ionate la partea lor superioara numa# prin forta ei pon-
derald, siin fine la celelalte trei categorii de rof1 acfiunea
apei participd de ambele aceste caractere.

campul de aplicatie al rotilor hidraulice. Diferitele categorii
de rofi hidraulice convin a fi aplicate in anumite condi-
tiuni de cadere si de debit, conditiuni cari diferd dela
unele la altele.

Astfel pentru caderi mici §i debite mari, convin rotile
actionate la partea lor inferioara. Impulsiunea lichidului
fiind slaba in asemenea cazuri, este nevoie a se-da rotilor
raze mari,in raport cu inal{imea céderii, spre a se putea
exercita la un brat de parghie mai mare o impulsiune si nn
un travaliu practic efectiv. . ;

Pentru ecaderi mari, din contrd, actionarea lichidului
fiind puternici si un diametru prea mare al rotilor, atra-
gand un volum de material prea mare §i costisitor, con-
vine a se limita raza rotilor la strictul indispensabil.

Alegerea sistemului de roatd potrivit unui caz dat, tre-
bueste fiacutid pe baza acestor factori si corespunzitor cu
rezultatele experimentale obfinute in practica. Pentru in-
lesnirea acestei alegeri, Redtenbacher a intoemit diagramul
reprodus aci aldturat, cu ajutorul ciruia se poate vedea
imediat cAmpul de aplicatiune al fiecireia din categoriile
de roti specificate mai sus.

Pe axa absciselor sunt trasate caderile in metri si pe axa
ordonatelor debitele in metri cubi. Zonele de aplicatie
sunt reprezentate prin suprafetele stabilite pe acest dia-
gram in dreptul factorilor respectivi.

§ 48. Rotile hidraulice actionate la partea inferioard sunt
caracterizate prin palete plane sau curbe, de forma indicatd
in figura alaturata.

- Dirijarea apei asupra rotii seface, cu ajutorul unei vane
inclinate, al ciruiprag-este asezat cit posibil mai aproape
de partea inferioara a rotii, §i cu. ajutorul unui radier
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inclinat, destinat sa pastreze apel 1u;eala dobandita, la
trecerea el pe subewvani.

La partea lor de jos, rotile sunt inzestrate cu un cursier
mic, care cuprinde roata, pe un arc de o lungime egald cu
pasul a doua palete, d1spoz1’§1une prin care se impiedeca
orice comunicare directd intre amonte si aval.

Evacuarea apeiin aval se inlesneste, printr’o adéncire
brusca la capatul aval al cursierului, care pe de o parte
largeste sectiunea de curgere, iar pe de alta determini,
prin forta vie a lichidului formarea unui salt superficial,
prin care apa se ridica la inil{imea nivelului aval al cu-
rentulul.

Dupa cum se vede din diagramul Redtenbacher, rotile
de aceasta categorie se intrebuinjeazd pentru cideri mici
de 0,20 m. pana la 0,50 m. Im-
pulsiunea lichidului fiind slaba
este necesar a se da rofii un dia-
metru relativ mare. Se admite in
Z_wmod practic a lud pentru raza

» rofil o valoare egala cu de doud
“= ori inal{imea caderii

— 5!

Mai exact se va calcula raza

Fig. 38

ro cu formula empirica:
ro=2 VH +1/Q

§ 49. Puterea si rendementul rotii. Insemnénd cu M massa
lichidului debitat pe secundd, avem pentru impulsiunea
exercitatd si pentru puterea desvoltatd de curent asupra
paletelor plane ale rotii, expresiunile cunoscute:

I=M (a —u) T
E=1u= Mu(a— u)

Conditiunea de maximum a puterii mecanice este in

acest caz



~1
~3

si valoarea el maxima
g
=M —
5 4
Energia potentiala a caderii fiind
o
Be—Moh— M7

se vede ca rendementul rotii ar fi in cazul de faia

!
~ iy
Rendementul practic insa nu intrece
7= 0.35

§ 50. Caleulul rotii. In functiune de debitul Q 5ide céderea
H, dimensiunile elementelor si organele unei rofi hidraulice
se calculeaza precum urmeaza:

a) Distributorul. Se va lua in mod practic pentru in-

clinarea vanei

6o
oy —60
si pentru aceea a radierului
tgoa=Yu
Se va calcula iufeala @ cu relatiunea
a=0.90]/2¢H
si se va deduce sectiunea de iesire a lichidului cu relatiunile
A=e'i'=g e =e- 010
b) Rotorul. Se va obtine iufeala de rotatiune u prin
relatiunea
e—=r
2
corespunzatoare rendementului maximum, al paletelor plane,
si se va deduce numiarul rotafiunilor cu formula:
60 e u

"= =i19.00 X -—
2 7 Ty




Se va calcula dimensiunile paletelor cu relatiunile:

b= eXt:%

t =0.30¢
Pentru pasul paletelor se va lua empiric
; s = 0.70 ¢ 4+ 0.20

si se va deduce numdérul lor prin formula
2y

s

La evacuare se va da adancirii brusce o cadere de c;n*ca

=050 4
si se va rotunji unghiul de ra-
cordare cu albia canalului de
evacuare.

0 ndtédtire importanta s’a adus ro-

—/ filor actionate jos, de citre Pon-

=Ne  celet, prin construirea paletelor

cu o forma curba concavia, asa

e incat apa sa intre in roata fira

. ciocnire, tangential la palete; iar

la iesire iuteala ei absolutd sa fie mica.” Asupra acestor

“palete apa se urcd mai intdiu alunecind pe suprafata

lor concavi, apoi se coboara spre iesire pe aceeas supra-

fatd exercitand §i intr’un caz §i intr’altul o presiune fa-
vorabila rotatiunii.

Puterea rofii are in acest caz expresiunea

M
E == (a® — &)
2
in care iutelile a §i ¢ sunt legate cu iufelile w si b prin rela-
tlunile economice urmatoare:

a® = u? + b2 L 2 ub cos B
= u® - b2 —2ubcos B
U = acos a—bcosf

A

/- § 51. Roata Poncelet. O imbu-
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Deducem deaci prin eliminarea elementelor b, f8

E=2M X ubcos p
sau E=2M X u(acos a —u)

adicd o functiune al cadrui maxi-
mum are loc pentru
a cos a

u= 5
sub forma
; Ma? cos? a

E —
2
In vedere ci unghiul a se ad-
mite in mod practic de circa 20° Fig. 35

ceeace corespunde cu

cos2a = (.88
rendementul rotii ar fi

E— —g—-: cos?a = (.88

In practica insd, nu se obfine mai mult de.0.65.
Celelalte elemente si dimensiuni ale rotii Poncelet se
calculeaza in acelas mod, ca pentru roata cu palete

plane.

§ 52. Rotile actionate in quadrantul inferior. La aceastd
A categorie lichidul intrd in
roatid la un nivel mai ridi-
cat- :
Caderea care corespunde
dupd diagramul lui Redten-
bacher pentru aceste rotieste
cuprinsd intre 0.50 m. si
; 1.50.m, Ea se divizeaza prin
et punctul de intrare in doud
par{i, una superioara h in care apa aciioneazd in mod
cinetic §i alta inferioara H — h in care apa lucreazd prin
gravitafiune.
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Puterea mecanici a rofii cuprinde asadar aici, dous parti
avand expresiunea urmaitoare: ;
E = Mu (acos « — u)+ Mg (H — h)
Rendementul acestei rotiar urma, din cauza actiondrii
partiale prin gravitatiune, sa fie mai favorabil decat al
rotii Poncelet; totus insa, din cauza frecirilor in cursier
acest rendement nu intrece valoarea -
7 = 0.50
Dustributorul. Pozitia nivelului de intrare alapei in roata
se admite a se lua, intre anumite limite, dupa voie, dar
bine inteles in raport cu iniltimea H a caderii. O pro-
poriiune nemeriti este de a se
fixa acest nivel, la cirea
h=0.60 H
Pentru unghiul de intrare in
roatd se admite
a= 150 cv 250
sub nivelul apei din amonte.
Aducerea apei dela stavilar
<Y la punctul de intrafe, se face
_printr’un scoe cu fundul de
e, 87 : forma parabolicé, corespunza-
tor trajectoriel naturalo a va-
nei lichide si astfel, ca firul median sa fie tangent la di-
recfiunea de intrare a.

Iuteala apei la cele dous capete ale vanei lichide din
distributor este de respectiv

ag = /2 gh,

i a=1/2gh

- Sectiunile respective ale vanei lichide rezulta din equa-
tiunile debitului

= -2
0 =ce iy ap
3 e (5L
in care se ia Q,_ ¢
gy — i1
$1 de unde deducem grosimile ol
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Rotorul. Aplicarea formulei
' : ro=21/H+1/0
ne da raza rofii.

luteala de rotatiune
se va lua
@ cos
2 -

s1 se va deduce

n=955 X —
7o
Se va caleula dimen-
siunile paletelor cu e-
quatiunea debitului

Q=e><ri><u - L/é

in care se va lud e =

S

u
si t=0.30e
O varietate foarte interesanta a rofilor actionate in qua--
drantul inferior, o formeaza rotile Sagebien, aplicabile pen-
tru debite mari, caderi mici, imersiuni adénei, prin urmare
pentru raurile mari. e
La aceste roti, paletele sunt constituite din suprafete
2 - plane, asezate cu o direc-
‘ tiune inclinati pe cea ra-
: . diald, in sensul miscarii.
Desi aceasta direefiune
nu este favorabilda emer-
stunii din curentul aval,
inconvenientul nu’ este
mare, din cauza mice iu-
teli de rotatiune. \
Rendementul lor este foarte ridieat:
: 7= 080 v 090 -
Iuteala ‘mici de rotatiune le indica, pentru uzinele cu
rezisten{d constantd. Convin in special pentru actionarea
pompelor elevatoare.

Fig. 39
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Ele prezintd insd si oarecari inconveniente. Marimea lor
s1 a paletelor le face costisitoare. Iuteala mica reclami
transmisiuni cariabsorb travaliu si miesoreazi rendementul.
: Totus ele sunt cele mai perfecte
roti hidraulice. :

§ 53. Rotile actionate in zona axei.
Aceste rofi functioneazi in con-
ditiuni analoage, cu acelea ale ro-
tilor actionate in quadrantul in-
ferior.

Singurele observatiuni de adus
", sunt urmatoarele:

Fig. 40 Ciderea pentru care sunt utili-
zate este, dupa indicafiunile dia-
gramului, cuprinsa intre limitele 1.50 pana la 2.50.

Admisiunea apei se face, nu pe sub vani, cum a fost
cazul la categoria de roti precedentd, ci peste un deversor,
de forma indicatd in figura alaturatd, deversor urmat de
un scoc cu fundul parabolic.

Grosimea panzei deversante se calculeazi cu formula
deversorului :

Q=%3uel/2g x b

Rendementul rofii este
7 = 0.60 ~ 0.65

Uneori, pentru admwisiunea apei
la aceste roti se uziteazi in loc
de deversor, un sistem de culise,
agezate in imediata apropiere a
ro{ii, conform figurii aldturate.

Aceasta dispoziliune convine
cazului, cand nivelul apei din
amonte variaza mult, cAnd curbura
scocului parabolic numai corespunde curgerii libere a apei
pentru toate pozitiumile nivelului schimbitor al apelor.
Este indicat atunci a se diviza grosimea vAnei lichide in -
mai multe péaturi prin culisele menfionate, ale caror

Fig. 414




palete vor avea conformatiuni corespunzitoare trajecto-
riilor naturale, ale curgerii libere a vénei lichide, si in
special vor dirija aceastd v&na ca sd intre in roata, cu
aceeas inclinare in raport cu periferia acesteia §i anume
cu unghiul :

a =300

§ 54. Rotile actionate in quadrantul superior. Aceste roti se
intocmesc cu gdlefi cari se umplu succesiv cu un volum de-
terminat de apa §i in cari apa lucreaza numai prin grayi-
tate. Galetile sunt constituite in general, din trei pereti
plani, unul radial forménd fundul si
doua inclinate formand peretii. Adeseori
peretele interior este format din supra-
fata cilindrica, care inveleste periferia
interioara a celor doud coroane.

La aceste roti, galetile in traiectul lor
dela o anumita pozitie incolo, se golesc
treptat cu coborirea gi pierd toatd apa,
fnainte de a ajunge la nivelul aval. Go-
lirea incepe dela pozitiunea, pentru care
nivelul apei din galeatd trece prin mar-
ginea ei exterioard i se sfargeste la po-
zitiunea, pentru care peretele exterior devine orizontal.
Pierderea de travaliu este destul de importanta, fiindcd
se ridica pana la 25 %.

S’a cautat mijlocul, prin care si se reducd pe cat posibil
aceasta pierdere. Solutiunea practicd, ce se aplica in unele
cazuri, constd in addugirea unui cursier c ¢ prin care se
retine apa in gileti intarziindu-se pe cat posibil golirea lor.

Acest dispozitiv prezintd insa imperfectiunile urmétoare:

Intre roatd si cursier trebueste lisat un joc liber de 5
pana la 10 milirretri, prin care scapa in tot cazul o parte:
din apa, si de alta parte se produce o frecare intre apa si
cursier, prin care se opune o rezistentd la invéartire. In-
fine constructia cursierului este costisitoare.

Este prin urmare de analizat si de apreciat, in fie-
care caz, daci avantajele unui cursier sunt suficiente,




spre a indreptati adiniterea - unej construefii mai com-
phicate. : =t

Puterea mecanics realizabila prin aceste roti cuprinde
numat actionarea prin gravitate si are deci expresiunea

E = Mg H

Dar aceastid putere nu se realizeazd complet din cauzs
pierderilor prin desertarea partiala a galetilor i prin frecare.

In practici rendementul constatat este:

7 = 0.65 ~ 0.70

Admisiunea apei se face la aceste roli, printr’un distri-
butor cu clise, in mod ana-
log cu acela” descris pentru
rotile actionate in zona mij-
locie a rofii. -

§ 55. Retile actionate la
partea superioari. Aceste roti
sunt intocmite, ca si cele
precedente, cu gileti, in cari
apa lucreazi numai prin gra-
vitate. :

Géletile sunt construite
dupa aceleasi norme, cu deo-

: sebirea, ci peretele lor ex-
tern se prelungeste cova maj 8Us, cu, aproximativ 1/, din
pasul galetilor, in scopul sporirii capacititii lor,

Inconvenientul desertirii géletilor, inainte de parcurgerea
intregei curse, exista §1 aici, precum si mijlocul de reme-
dierea lui parfiala, prin inzestrarea rotii cu un cursier.

@ aceste rofi caderea [ se poate descompune in 4 parti
§1 anume: v

1. Partea in care lichidul actioneazit roata numai prin
Viteza,

Fig. 43

- .2. Partea in care lichidul actioneazi roata Prin gravitate,
-géletile fiind complet umplute. > :

0. “Partea in care lichidul actioneazd prin gravitate, gi-
letile fiind in Pparte deserte

A



4. Partea de cadere pierduti, giletile fiind complet go-
lite. ; :
Partea intaia a caderii se sfarseste in momentul, cand
o galeatd inceteazd si primeasci vana lichida, iesind din
zona acestel vane, ceeace corespunde aproximativ pozi-
tiel, indicate in figurd, in care vana lichida este tangenta
la peretele extern al galetii anterioare. Limita acestei parti
a ciderii se giseste asadar la intersectia prelungirii pere-
telui extern mentionat, cu peretele Jde fund al galefii ur-
matoare. :

~Partea a doua a caderii este limitata la pozitia, dela
care lichidul incepe si curga din galeats.

Partea a treia este limitatd prin pozitia, la care galeata
este desertata complet, peretele extern fiind orizontal,

Restul, pana la nivelul apei din aval, constitue partea
ultima a caderii. :

Puterea mecanica a acestor roti cuprinde termenii, co-
respunzatori celor trei parii aetive ale caderii.

E = Mu (acos a —u) -+ Mgh® - ¢ ]Wg s
Rendementul lor este socotit la valoarea:
7 = 0.75 ~ 0.80

Admisiunea apei se face printr’un canal cu stavilar, con-
form figurii alaturate, canal, care se prelungeste dincolo
de stavilar, printr’un scoc cu fundul de forma parabolica,
pand la punctul de intrare in roati. Acest punct se stabi-
leste, la o distanta de varful rotii, egald cu circa doua divi-
ziuni ale acesteia. ;

luteala absoluta de intrare a lichidului in roata este

o=/

futeala de rotatiune u se admite in mod practic cu for-
mula

y = 120 -E 0151 :
Construind paralelogramul iutelilor « si w, obtinem iu-
teala relativa b si unghiul g care da directia peretelui ex-
tern al galetilor.



§ 56. Coﬁditiunile practice de aplicare a fo!:ilor hidraulice. Ro-

{ile hidraulice ordinare, actionate la partea inferioard sunt de
construciie simplad si economicd si convin a fi adoptate,
din acest punct de vedere, pentrucazul, cand se dispune
de caderi mici.

Apa fiind admisa prin vani coboritoare, poate dobandi
o iutealda mare si prin aceasta rotile pot avea un debit
mare. ;

Rendementul lor este slab.

In cazul, cand este nevoie de un rendment mai bun, se
recurge la roata Poncelet, care utilizeaza caderile mici in
modul cel mai avantajos.

Rotile actionate in quadrantul inferior convin pentru
debite §i niveluri constante —sl pentru cursuri de apa
adancd. — In special rotile Sagebien se bucurd de un rend-
ment foarte ridicat. Ele s’au intrebuintat cu succes pe
raul Marna, pentru ridicarea apelor intrebuintate, la cele-
brele jocuri de apa dela Versailles. :

Unul din inconvenientele acestor dous categorii de roti
hidraulice, cu actiune cinetica, este mica vitezi de rota-
flune ce se poate realiza cu ele. Si aceasta din cauzi, ca
1uteala de admisiune a apei este produsd de o inaltime
relativ micd. Un al doilea inconvenient este dificultatea
de a se acomoda aceste roti cu niveluri variabile.

Spre a remedia aceste doua inconveniente, este nemerit
a se amenaja apa prin baraje, inainte de a fi introdusi
in roata, astfel incat si se gaseascd in presiune suficienti
ca sa determine o iuteals, sensibil mai mare, decit aceea
ce s’ar obfine in condifiuni ordinare.

Prin aceasta, rotatiunea facandu-se mai repede, se obtine
o simplificare a transmisiunilor $1 0 micsorare a freedrilor.
Totodata, se poate micsora diametrul rotilor si reduce costul
lor de constructitme. Infine, in aceste conditiuni, rotile se
pot acomoda cu variatiunea nivelului amonte in limite
largi (0.30—0.40) si pot utiliza favorabil debitele variabile ;
capacitatea lor debitantd fiind mult mai mare decit in
cazul ordinar. Aceastaeste important in practicd pentru sa-
tisfacerea uzinelor, cu rezistente variabile.
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Rotile acfionate in quadrantul superior, prezintd avan-
tajul foarte important al admisiunii lichidului prin culise,
ceeace le face aplicabile in cazurile cand nivelul apelor
din amonte este variabil.

Capacitatea debitantd a roiii este destul de ridicata,
pand la 400 de litri pe metru curent de largime.

Rotile hidraulice actionate pe deasupra gasesc intre-
buintare pentru cdderirelativ mariintre 3 §i 12 metri. Cand
indlfimea caderii este mai mare de 12 metri se prefera
turbinele.
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