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CAPITOLUL 1 - MOTIVAȚIA TEMEI ȘI OBIECTIVELE TEZEI DE 

DOCTORAT 
 

  Considerații generale 

 

 Propulsia aeronavelor este realizată în mare măsură prin utilizarea turbomotoarelor 

datorită multiplelor avantaje ale acestor sisteme cum ar fi: puteri mari raportate la masa 

sistemului, fiabiliate, costuri de întreținere scăzute, performanțe ridicate pe o gamă mare de 

altitudini și viteze de utilizare etc. Utilizările turbomotoarelor nu se limitează doar la industria 

aeronautică, datorită avantajelor menționate anterior acestea au fost și sunt utilizate cu succes și 

în alte industrii cum ar fi: propulsie terestră și marină, generarea de energie electrică, pomparea 

gazelor, stingerea incendiilor etc. 

 Turbomotoarele moderne trebuie astăzi să asigure performanțe ridicate și consumuri 

specifice de combustibil cât mai mici asigurând în același timp funcționarea eficientă pe o gamă 

largă de regimuri și condiții de funcționare. De-a lungul timpului creșterea performanțelor 

turbomotoarelor a fost posibilă atât prin optimizarea individuală a componentelor (compresor, 

cameră de ardere și turbină) dar mai ales prin optimizarea ciclului termodinamic, constând în 

creșterea temperaturilor și a presiunilor de lucru. Aceste creșterii au fost posibile prin avansuri 

tehnologice în domenii conexe cum ar fi tehnologia materialelor, combustie, curgeri prin canale, 

transfer de căldurăși masă etc.  

 Un studiu al încărcărilor parțiale în intervalul 25-100% realizat pe o structură monorotor 

ilustreză influența acestora asupra randamentului compresorului și turbinei. (1) Pentru fiecare 

regim a fost determinată temperatura la intrarea în turbină, variația fiind prezentată în Figura 1.1. 

Se poate obeserva o scădere puternică a randamentului turbinei la regimuri scăzute, 

performanțele turbinei fiind puternic afectate de scăderea temperaturii la ieșirea din camera de 

ardere. 

 
Figura 1.1. Variația temperaturii și a randamentelor turbinei și compresorului în funcție de 

încărcarea parțială (1) 
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 În cazul motoarelor utilizate în aviație, funcționarea la regimuri parțiale este întâlnită în 

cazul rulării aeronavei către pista de decolare sau către zona de parcare, în cazul staționării pe 

pistă, atunci când motoarele funcționează la relanti, dar și în zbor în timpul procedurii de 

coborare și aterizare. În aceste cazuri regimul motorului este scăzut, performanțele acestuia fiind 

mai mici. Dacă în cazul regimurilor parțiale în zbor (coborâre sau aterizare) performanțele mai 

scăzute afectează în principal consumul de combustibilîn cazul regimurilor parțiale întâlnite la sol 

problema principală o constituie poluarea rezultată. Ca urmare a creșterii traficului aerian și a 

numărului de zboruri, timpii de așteptare pentru decolare au crescut, astfel motoarele 

funcționează la relanti o perioadă mai îndelungată, regim în care randamentul acestora este scăzut, 

rezultând o poluare crescută într-o zonă intens populată. 

 În cazul turbomotoarelor utilizate în propulsia marină funcționarea acestora la regimuri 

parțiale este des întâlnită, în cazul motoarelor de marș aceste regimuri putând fi menținute pentru 

intervale mari de timp (zeci de ore). Astfel consumul specific pentru aceste regimuri fiind unul 

mare. Un caz similar este întâlnit la turbomotoarelor utilizate pentru propulsia terestră, unde 

funcționarea la regimuri parțiale este des întâlnită. 

   

 Motivație și obiective 
 

 Așa cum a fost menționat anterior, turbomotoarele au o utilizare largă în diferite industrii, 

fiind așteptat ca aceasta să crească în perioada următoare. Funcționarea acestor sisteme la 

regimuri diferite față de cele pentru care au fost proiectate determină o scădere a performanțelor 

ceea ce conduce la o creștere a consumului specific de combustibil și al poluării. O cauză a 

acestei scăderi este deteriorarea performanțelor turbinei determinată în principal de schimbarea 

parametrilor de intrare.  

 Se poate identifica astfel un neajuns mai puțin studiat al turbomotoarelor și al turbinelor 

utilizate și anume performanțele scăzute în cazul funcționării la regimuri diferite de cel nominal. 

Obiectivul general al acestei lucrării îl constituie studiul scăderii performanțelor turbinelor axiale 

din ansamblul turbomotorului și identificarea unei metode de atenuare a acestor neajunsuri.  

 

 Structura tezei 

 

 Pentru indeplinirea obiectivului general și a obiectivelor specifice, teza de doctorat 

“Contribuții privind studiul stabilității și menținerii performanțelor turbinelor axiale” este 

împărțită în 9 capitole la care se adaugă anexe și bibliografie, astfel: 

 Capitolul 1, denumit “Motivația temei și obiectivele tezei de doctorat”, evidențiază 

motivele care au dus la începerea studiilor stiintifice în această direcție, și anume nevoia 

îmbunătățirii performanțelor turbomotoarelor la regimuri parțiale prin îmbunătățirea 

performanțelor turbinelor axiale la încărcări scăzute. De asemenea, în acest capitol este 

menționat studiul performanțelor turbinelor axiale și a metodelor de atenuare a scăderii 

acestora la regimuri parțiale ca fiind obiectivul general al tezei. 
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 Capitolul 2, denumit “Stadiul actual în domeniul turbinelor axiale cu gaze” prezintă un 

studiul asupra turbinelor cu gaze utilizate la momentul actual din punct de vedere al 

performanțelor acestora. Prin acest studiu s-a urmărit identificarea performanțelor și a 

soluțiilor existente motivând astfel necesitatea cercetărilor întreprinse în lucrarea de față. 

 Capitolul 3, intitulat “Model matematic pentru stabilirea performanțelor turbinelor 

axiale” prezintă principiile fundamentale ale destinderii fluidelor în rețelele turbinelor 

axiale precum și caracteristicile curgerii la regimuri parțiale. 

 Capitolul 4, intitulat “Metodologie de cercetare a metodei de control a curgerii în 

retelele paletate ale turbinelor axiale” propune o metodă de creștere a performanțelor 

turbinelor axiale la regimuri parțiale prin injecție de fluid precum și o metodologie de 

cercetare a sistemului propus.  

 Capitolul 5, intitulat “Studiu numeric privind metoda de creștere a performanțelor prin 

injecție de fluid – model 2D” prezintă studiul realizat conform metodologiei de cercetare 

propusă anterior pentru determinarea influenței diferiților parametrii atât geometrici (ex. 

unghi de injecție, diametru orificiu, poziționare axială) cât și gazodinamici (de ex. 

temperatura și debitul fluidului de injecție). Studiul este realizat pe un model simplificat 

2D reprezentativ pentru raza medie a turbinei de referință. 

 Capitolul 6, intitulat “Studiu numeric privind metoda de creștere a performanțelor prin 

injecție de fluid – model 3D” prezintă continuarea studiului conform metodologiei 

propuse prin determinarea influenței parametrilor geometrici specifici pentru modelul 

tridimensional (ex. numărul de orificii). Tot în cadrul acestui capitol este stabilită 

metodologia de generare a sistemului de injecție, menționând pașii de generare a 

modelului numeric al statorului ce are în componența sa orificiile de injecție, precum și 

determinarea influenței sistemului de injecție pentru diferite regimuri parțiale. 

 Capitolul 7, intitulat “Verificarea metodei de îmbunătire a performantelor turbinelor 

axiale la regimuri parțiale” prezintă o verificare a rezultatelor obtinute prin aplicarea 

metodei de îmbunătățire a performanțelor pentru alte geometrii de turbină, cu dimensiuni 

diferite, la diferite regimuri parțiale. 

 Captolul 8, intitulat “Determinarea reacției ansamblului  turbomotor la activarea 

sistemului de injecție” prezintă analiza influenței sistemului de injecție asupra 

regimurilor turbomotorului și asupra celorlalte componente din ansamblu. Analiza 

realizează determinarea regimului stabilizat după injecție și procesele necesare revenirii la 

regimul inițial. 

 Capitolul 9, denumit „Concluzii finale, contribuții originale și perspective de viitor” 

prezintă concluziile finale ale lucrării, mentionând contribuțiile originale în raport cu 

stadiul de dezvolatere existent la momentul actual în domeniul turbinelor cu gaze precum 

și directiile viitoare de cercetare pentru implementarea sistemului propus. 

CAPITOLUL 2 - STADIUL ACTUAL ÎN DOMENIUL TURBINELOR 

AXIALE CU GAZE 
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Istoria dezvoltării turbinelor axiale este strâns legată de dezvoltarea motoarelor de aviație cu 

turbină cu gaze. În anul 1944 motorul Junkers Jumo 004 intră în producție de serie marcând 

începutul folosirii turbomotoarelor și implicit a turbinelor cu gaze in aviație, totodată a insemnat 

și începutul declinului motoarelor cu piston în această industrie. Datorită cerințelor impuse 

motoarelor de aviație, dezvoltarea turbinelor a continuat în directia obținerii unor puteri mari 

folosind un număr redus de trepte (incărcare mare pe treaptă) și a creșterii eficienței. Turbinele 

axiale moderne folosite în motoarele de aviație au ajuns la un nivel tehnologic înalt; fluidele de 

lucru ce părăsesc camera de ardere pot avea temperaturi de până la 1700 °C, mult peste 

temperatura de topire a materialelor turbinei (2). În aceste condiții extreme rețelele turbinei 

operează cu eficiență ridicată chiar dacă sunt supuse la forțe centrifugale enorme, datorate 

turațiilor ridicate, și la forțe de torsiune rezultate din schimbarea direcției fluidelor de lucru. 

Evoluția turbinelor este vizibilă și în ceea ce privește resursa acestora. Daca primele turbine 

axiale utilizate în motoarele de aviație, aveau o resursă scăzută de câteva zeci de ore, în principal 

datorită materialelor folosite, în prezent resursa turbinelor este egală cu cea a motoarelor, putând 

atinge valori de 30000 ore. 

 

Aspecte generale 

 

 O schemă de principiu a unei turbine cu gaze axiale este prezentată în Figura Error! 

eference source not found. ce prezintă o secțiune printr-o turbină cu 3 trepte (Figura 2.1A) și o 

secțiune printr-o singură treaptă de turbină (Figura 2.1B). În această schemă a fost folosită notația 

„3T” pentru a simboliza intrarea în turbină, respectiv „4T” pentru ieșirea din turbina axială. 

  
      A                                                              B 

Figura 2.1. Schemă turbină axială cu: A - 3 trepte, B - o singură treaptă 

 În urma procesului de ardere, datorită căldurii degajate, energia potențială a fluidului 

crește foarte mult în timp ce energia cinetică rămâne scăzută din cauza vitezelor mici la ieșirea 

din camera de ardere. Astfel, pentru a extrage energie din fluidul de lucru și a o transmite mai 

departe, către compresor sau oricare alt consumator, turbina realizează transformarea energiei 

potențiale în energie cinetică (în rețeaua fixă) și apoi în lucru mecanic (în rețeaua mobilă). 
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 Dacă proiectarea preliminară se face la raza medie a paletei, prin stabilirea triunghiurilor 

de viteze, pentru profilarea rețelelor este necesară adaugarea componentei radiale. În cazul 

turbinelor cu înălțimi mici ale paletelor, variațiile parametrilor pe rază nu sunt semnificative, 

preferându-se în acest caz folosirea paletelor cilindrice (din motive tehnologice), în timp ce 

pentru ultimele trepte ale unei turbine de putere de exemplu, unde înălțimea paletelor este 

semnificativă, analiza la raza medie nu poate fi presupusă reprezentativă pentru secțiunile 

depărtate. Astfel, în secțiunile de la bază, vârf și un număr de secțiuni intermediare sunt stabilite 

triunghiurile de viteze conform unei legi de profilare 

Performanțele turbinelor axiale 

 

 Turbina, fiind o componentă elementară a turbomotoarelor, a fost subiectul numeroaselor 

studii în scopul îmbunătățirii performanțelor. De-a lungul timpului au fost dezvoltate diferite 

metode de proiectare și optimizare a treptelor de turbină. Introducerea metodelor numerice și a 

simulărilor de tip CFD (Computational Fluid Dynamics) a permis o mai bună predicție a curgerii 

prin rețele prin rezolvarea ecuațiilor de curgere pe toate direcțiile, incluzând astfel și curgerea pe 

direcție radială.  

 Performanțele turbinei, determinate teoretic sau experimetal sunt prezentate sub forma 

unor caracteristici. În Figura 2.2 este prezentată caracteristica de putere a unei trepte axiale 

obținute teoretic folosind calcul numeric de tip CFD. Determinarea caracteristicilor pe baza 

calcului numerirc de tip CFD a fost descrisă în (3) și (4). Se poate observa o scădere a condițiilor 

de intrare (debit redus) puterea dezvoltată de turbină, exprimată sub forma variației de entalpie 

specifică, are o scădere puternică. 

 

Figura 2.2. Caracteristica teoretică de putere a unei turbine axiale (3) 
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 Studii asupra variației performanțelor turbinelor axiale au fost realizate în decursul 

timpului din dorința de a prezice comportamentul turbinei la diferite regimuri de lucru. Primul și 

cel mai cunoscut studiu în acest sens a fost realizat de către Ainley și Mathieson (5), prin care o 

metodă de calcul a performanțelor turbinei este propusă. O îmbunătățire a acestei metode a fost 

adusă de către Dunham. (6) Metoda se bazează pe aproximări empirice, rezultate din cercetarea 

experimentală a unui număr semnificativ de turbine axiale, pentru a determina diverși parametri. 

 Pentru determinarea performanțelor la regimuri partiale, Petrovici și Reiss (7) au propus o 

metodă pe baza ecuațiilor de curgere și a metodei elementului finit. În lucrarea lor, cei doi autori 

propun calcularea prin metode numerice a pierderilor în treaptă prin intermediul unor coeficienți 

de pierdere cum ar fi: pierderea pe profil (profile loss), pierderi secundare, pierderi prin jocul la 

vârf și amestecarea liniilor de curent după bordul de fugă la regimuri partiale. Modelele numerice 

pentru aceste pierderi sunt bazate pe studii existente în literatura de specialitate iar coeficienții 

sunt calculați folosind parametrii regimului parțial. 

 Întrucât performanțele turbinei scad la îndepărtarea de regimul nominal, a fost identificată 

nevoia adaptării turbinei la parametrii de intrare, adica un control activ al curgerii prin palete. O 

soluție ce este folosită cu succes în cazul compresoarelor axiale este utilizarea geometriei 

variabile pentru sectiunea fixă, statorul. Brevetul pentru această invenție, depus în 1966, le revine 

lui Bell Clarence Edgar Le și Taub Alvin angajați ai General Electric (8). Chiar dacă această 

soluție a fost propusă de mai mult de 5 decenii, aceasta nu a putut fi implementată în cazul 

turbomotoarelor moderne ca urmare a temperaturilor extreme la intrarea în turbină, utilizarea 

mecanismelor reglabile fiind imposibilă fără afectarea fiabilității motorului. 

 
Figura 2.3. Brevet statori reglabili 1966 (8) 

 Alte metode de control activ al performanțelor turbinei au fost propuse de diversi autori. 

O metodă de îmbunătățire a performanțelor pe baza injectiei de fluid în stratul limită pe 
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extradosul paletelor a fost propusă având ca sursă de inspirație controlul activ utilizat în cazul 

aripilor aeronavelor pentru creșterea portanței și scăderea rezistenței la înaintare. Sistemul 

utilizează injecția unui jet de fluid pentru a accelera curgerea pe extradosul aripilior întârziind 

astfel apariția desprinderilor. Studiile au arătat că o creștere de 30% a eficienței aripilor este 

posibilă atunci când sistemul de injecție este completat de un proces de sucține în aval. (9), (10), 

(11), (12), (13), (14) și (15). 

 Studiile privind injecția fluidului în profilele turbinei au fost realizate cu scopul de a 

reduce pierderile de presiune. În lucrarea sa, McQuilling (16) a arătat că zona de separarea a 

fluidului pe extradosul unei palete de turbină poate fi eliminată complet prin utilizarea unui 

sistem de injecție. Prin același studiu a fost demonstrat că debitul de fluid utilizat pentru injecție 

poate fi redus semnificativ dacă este utilizat un sistem pulsatoriu, dar eficiența acestuia este 

puternic influențată de frecvența jeturilor Numeroase studii, printre care (17), (18) și (19), au 

arătat că prin utilizarea acestei metode desprinderile fluidului de pe extradosul profilelor pot fi 

controlate făcând utilizarea profilelor cu încărcare mare și foarte mare posibilă pentru diverse 

aplicații. 

 O abordare diferită dar cu acelasi scop, acela de scădere a pierderilor cauzate de apariția 

desprinderilor pe extradosul paletelor, a fost întreprinsă de către Rohr și Yang (20). Autorii au 

realizat un studiu numeric în care au utilizat un sistem de injecție în zona bordului de fugă pe 

intrados pentru o turbină ce funcționează la regimuri parțiale. Prin injecția fluidului în canalul de 

lucru se obține o micșorare a secțiunii rezultând în gradienți de presiune mai mici reducând astfel 

zona desprinderilor de pe extradosul profilelor. 

 Studii similare au fost întreprinse de Postl (21), Galbraith (22), Gross (23), Balzer (24), 

Saavedra (25), (26), Nowak (27),  Wang (28), Padilla (29), Martinez (30), Bernardini (31) etc. 

 Efectele injecției fluidului în rețelele fixe ale turbinei au fost intens cercetate în cadrul 

studiilor referitoare la metodele de răcire a paletelor prin peliculă de fluid (film cooling). Astfel, 

numeroase studii, printre care (32), (33), (34), (35), (36), (37) și (38), au investigat efectul 

direcției și a debitului de injecție, a diametrelor, distribuției și a numărului de orificii etc. Scopul 

injecție în cazul răcirii este formarea unei pelicule de fluid care protejează materialul paletei de 

temperaturile extreme și reducerea impactului fluidului injectat asupra curgerii prin rețea. 

 

Concluzii 

 

 Turbinele axiale au cunoscut un proces continuu de evoluție determinat de evoluția 

turbomotoarelor ca urmare a nevoii de îmbunătățire a performanțelor și de scăderea consumului 

de combustibil. Turbinele moderne funcționează astăzi la temperaturi și presiuni extreme 

atingând în același timp performanțe ridicate și fiabilitate crescută. Dacă performanțele acestor 

sisteme la regimul nominal, regimul la care sunt proiectate, sunt satisfăcătoare, la îndepărtarea de 

aceste regimuri, adică la funcționarea la încărcări parțiale, performațele turbinelor scad puternic. 

O metodă de adaptare a regimului de curgere și a performanțelor turbinelor la aceste regimuri 

parțiale nu a fost identificată cu succes până la momentul actual, soluțiile propuse neputând fi 

implementate din considerente mecanice sau concentrându-se doar pe diminuarea unor pierderi. 



Contribuții privind studiul stabilității și menținerii performanțelor turbinelor axiale 

 

10 

 

Astfel, prezenta lucrare iși propune identificarea unei metode de îmbunătățire a performanțelor 

acestor sisteme în funcție de regimul de funcționare. 

CAPITOLUL 3 - MODEL MATEMATIC PENTRU STABILIREA 

PERFORMANȚELOR TURBINELOR AXIALE 
 

 Principii fundamentale ale destinderii în rețelele turbinei 

 

 Analiza fundamentală a extragerii lucrului mecanic în treapta de turbină se bazează pe 

ecuația lui Euler aplicată turbomașinilor, ce face legatura între variația vitezelor și lucrul mecanic 

produs. Curgerea prin rețelele turbinei are în general 3 componente, componenta axială C , 

componenta tangențială Cu , și componenta radială Cr . Componentele axiale și radiale ale 

vitezelor nu contribuie la transferul energiei în turbină, acestea fiind responsabile pentru debitul 

de gaze. În Figura 3.1 sunt prezentate triughiurile de viteze pentru o secțiune plană printr-o 

turbină axială cu o singură treaptă. 

 
Figura 3.1. Distribuția vitezelor într-o treaptă de turbină axială (39) 

 Gazele de ardere cu o energie potențială ridicată (datorită presiunii și temperaturii ridicate) 

dar cu energie cinetică redusă (viteza la ieșire din camera de ardere este mică) sunt accelerate în 

rețeaua fixă, statorul având rolul de a transforma energia potențială în energie cinetică. 

 Extragerea energiei este realizată de către rețeaua mobilă. Astfel, energia cinetică este 

trasformată în energie mecanică în rețelele rotorului. Extragerea lucrului mecanic se poate realiza 

în două moduri: prin schimbarea direcției de curgere a fluidului, o astfel de turbină este denumită 

turbină cu acțiune, sau prin accelerarea gazelor prin formarea unui canal convergent, turbina fiind 

în acest caz de tip reacțiune. În general sunt utilizate ambele metode de conversie a energiei, 

astfel rețeaua mobilă realizează atât schimbarea direcției de curgere cât și accelerarea fluidului. 

 În Figura 3.2 este prezentată evoluția fluidului de lucru prin treapta de turbină, evoluție 

descrisă în coordonate h-s, entalpie – entropie. Este prezentata evoluția în rețeaua fixă (1-2) și în 
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rețeaua mobilă (2-3). Este prezentată de asemenea evoluția izentropică corespunzătoare acestora 

(1-2s) și (2-3s). Diagrama descrie grafic evoluția gazelor, astfel la intrarea în turbină energia 

cinetică este scazută, fiind 
1

2
C1

2. Accelerarea în rețeaua fixă determină creșterea energiei cinetice 

la 
1

2
C2

2. La intrarea în rotor energia cinetică relativă este scăzută, așa cum se poate remarca din 

diagramă,
1

2
W2

2 , rotorul accelerând mai departe fluidul pentru a obține la ieșirea din rețeaua 

mobilă o energie cinetică relativă ridicată 
1

2
W3

2. 

 
Figura 3.2. Evoluția fluidului de lucru în coordonate entalpie – entropie (39) 

 Tot din această diagramă se poate deduce că lucrul mecanic produs în timpul evoluției 

prin treapta de turbină este egal cu variația entalpiei totale. 

 

𝑊𝑥 = ℎ01 − ℎ03 (3. 1) 

, unde: 𝑊𝑥 - lucrul mecanic; 

 ℎ01 - entalpia totală la intrarea în turbină; 

 ℎ03 - entalpia totală la ieșirea din treaptă; 

 În ipoteza unei viteze constante a paletei și a unei raze constante de-a lungul rețelei 

mobile rezulta: 

𝑊𝑥 =
1

2
[(𝑊3

2 − 𝑊2
2) + (𝐶2

2 − 𝐶3
2)] (3. 2) 

 Randamentul unei trepte de turbină se definește ca raportul dintre lucrul mecanic util 

(produs) și lucru mecanic disponibil (echivalent procesului izentropic). 
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𝜂𝑡𝑡 =
ℎ01 − ℎ03

ℎ01 − ℎ03𝑠𝑠
=

𝑇01 − 𝑇03

𝑇01 [1 − (
𝑃03

𝑃01
)
(𝑘−1)/𝑘

]

 (3. 3) 

, unde: 𝜂𝑡𝑡  reprezintă randamentul izentropic corespunzător procesului de destindere între 

presiunile totale  la intrarea și ieșirea din turbină 𝑝01, respectiv  𝑝03. 

𝜂𝑡𝑠 =
ℎ01 − ℎ03

ℎ01 − ℎ3𝑠𝑠
=

𝑇01 − 𝑇03

𝑇01 [1 − (
𝑃3

𝑃01
)
(𝑘−1)/𝑘

]

 (3. 4) 

 

 Caracteristicile curgerii prin rețele la regimuri parțiale 

 

 În condiții optime de funcționare, la regimul nominal, triunghiurile de viteze se formează 

în așa fel încât vectorul vitezei relative 𝑊2  este aliniat (sau realizeaza un unghi de incidență 

scăzut) cu bordul de atac al rotorului. Similar, vectorul vitezei absolute la ieșirea din rotor este 

aliniat cu rețeaua fixă corespunzătoare treptei următoare sau apropiat de directia axială pentru a 

evita pierderile introduse de prerotirea fluidului în efuzor sau elementele din avalul treptei. În 

cazul regimurilor parțiale, datorită variației parametrilor de intrare (debit de fluid, presiune și 

temperatură), rezultând intr-o variație a vitezelor de curgere, și a modificării vitezei de rotație a 

rețelei mobile, triunghiurile de viteze ce se formează diferă de cele realizate la regimul nominal 

iar alinierea curgerii la profilele turbinei nu se mai realizează. Apar astfel unghiuri de incidență 

diferite de cele prevăzute conducând astfel la introducerea unor pierderi suplimentare. 

 Un rol important în scăderea randamentului este reprezentat de distribuția triunghiurilor 

de viteze. În Figura 3.3 este prezentată variația triunghiul de viteze cu schimbarea vitezei de 

rotație. 

 

Figura 3.3. Variația incidenței ca urmare a schimbării vitezei de rotație 

 Vectorul vitezei absolute, C, este determinat de către unghiul de iesire din stator și de 

parametrii la intrarea în turbină, astfel acesta nu este afectat de modificarea vitezei de rotație. 

Vectorul vitezei relative, W, va depinde astfel doar de modificarea turației, ce va conduce la 

modificarea incidenței la intrarea în rețeaua mobilă. O creștere a turație determină o scădere a 
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incidenței, aceasta putând fi chiar negativă. În mod asemănător scăderea vitezei de rotație, prin 

scăderea regimului de funcționare determină o creștere a incidenței. 

 În Figura 3.4 este prezentată variația unghiului de incidență la intrarea în rețeaua mobilă 

ca urmare a modificării vitezelor de curgere prin rețele. Creșterea gradului de destindere și a 

debitului de fluid prin treaptă conduce la o creștere a vitezei absolute. Se poate observa din figura 

anterioară că direcția vectorului vitezei absolute la ieșirea din stator, 𝐶, nu se modifică deoarece 

această direcție este stabilită de geometria statorului. Modificarea incidenței este determinată în 

acest caz de către creșterea vitezei absolute rezultând, prin compunerea vectorilor, o modificare a 

incidenței. Creșterea vitezelor determină o incidență pozitivă în timp ce scăderea acesteia 

determină o incidență negativă.  

 

Figura 3.4. Variația incidentei ca urmare a schimbării vitezei de curgere 

 O metodă de a determina pierderile introduse de modificarea incidenței la regimuri 

parțiale a fost introdusă de Mukhtarov si Krichakin (40). Aceștia au propus o metodă empirică de 

determinare a pierderilor de profil și a pierderilor datorate curgerilor secundare. Această metodă 

poate fi aplicată pentru profile subsonice și transonice. Astfel, pierderile de profil la orice 

incidență au fost definite ca în relația (3. 5): 

(1 − 𝛷2)𝑝 = (1 − 𝛷2)𝑝,𝑑𝑒𝑠 + 𝛥(1 − 𝛷2)𝑝 (3. 5) 

,unde:  (1 − 𝛷2)𝑝,𝑑𝑒𝑠 - pierderile pe profil la unghiul de curgere prevăzut în proiectare; 

𝛥(1 − 𝛷2)𝑝 =
𝐴

(
𝐷𝐿𝐸

𝑠
)

0.67

[
 
 
 

(
𝑐𝑜𝑠𝛼𝑏2

𝑐𝑜𝑠𝛼1

)
2

(
1 +

𝑘−1

2
𝑀1

2

1 +
𝑘−1

2
𝑀2

2
)

𝑘−1

𝑘+1

− (
𝑐𝑜𝑠𝛼𝑏2

𝑐𝑜𝑠𝛼1,𝑑𝑒𝑠

)

2

(
1 +

𝑘−1

2
𝑀1,𝑑𝑒𝑠

2

1 +
𝑘−1

2
𝑀2

2
)

𝑘−1

𝑘+1

]
 
 
 

+
𝐵

(
𝐷𝐿𝐸

𝑠
)

0.67 (
𝑐𝑜𝑠𝛼𝑏2

𝑐𝑜𝑠𝛼1

)
2

(
1 +

𝑘−1

2
𝑀1

2

1 +
𝑘−1

2
𝑀2

2
)

𝑘−1

𝑘+1

𝑠𝑖𝑛2(𝛼1 − 𝛼1,𝑑𝑒𝑠) 

(3. 6) 

, pentru: 𝛼1 > 𝛼1,𝑑𝑒𝑠, 𝐴 = 0.024 și 𝐵 = 0.144 iar pentru 𝛼1 < 𝛼1,𝑑𝑒𝑠, 𝐴 = 0.0007 și 𝐵 = 0.206 

 In formula (3. 6) au fost făcute următoarele notații: 

- 𝐷𝐿𝐸 - diametrul bordului de atac; 
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- 𝛼1,𝑑𝑒𝑠 - unghiul vitezei la regim nominal; 

-𝛼𝑏2 - unghiul de așezare a profilului la ieșirea din rețea; 

 Pierderile datorate curgerilor secundare pentru orice incidență se calculează astfel: 

(1 − 𝛷2)𝑠 = (1 − 𝛷2)𝑠,𝑑𝑒𝑠 + 𝛥(1 − 𝛷2)𝑠 (3. 7) 

,unde:  (1 − 𝛷2)𝑠,𝑑𝑒𝑠 - pierderile datorate curgerilor secundare la unghiul de curgere prevazut în 

proiectare; 

𝛥(1 − 𝛷2)𝑠 = (1 − 𝛷2)𝑠,𝑑𝑒𝑠(5.6𝜒 + 76𝜒2 + 400𝜒3) (3. 8) 

,unde:   

𝜒 =
𝛼1 − 𝛼1,𝑑𝑒𝑠

180 − (𝛼1 + 𝛼𝑏2)
(

𝑐𝑜𝑠𝛼𝑏2

𝑐𝑜𝑠𝛼1,𝑑𝑒𝑠
)

2

 (3. 9) 

, formula fiind valabilă pentru −0.15 ≤ 𝜒 < 0.15. 

 O altă metodă de a aproxima pierderile introduse de modificarea incidenței a fost propusă 

de Ainley și Mathieson (5). Această metodă se bazează pe estimarea incidenței pozitive care a 

fost corelată cu raportul pas/coardă și unghiurile de curgere la ieșire și la intrare in retea. 

Incidența se calculează conform relației următoare: 

𝑖𝑠 = 𝑖𝑠(𝑠 𝑐⁄ = 0.75) + ∆𝑖𝑠 (3. 10) 

,unde: 𝑖𝑠 - unghiul de incidență critic, definit ca acel unghi la care pierderile de profil sunt duble 

față de cazul incidenței nule; 

 𝑖𝑠(𝑠 𝑐⁄ = 0.75) - unghiul de incidență criticcorespunzător unei rețele cu 𝑠 𝑐⁄ = 0.75; 

 ∆𝑖𝑠 - unghiul indus al fluxului de gaze, se calculează utilizând graficul din Figura 3.5. 

 

Figura 3.5. Variația dintre unghiul de incidență al rețelei reale și unghiul de incidență al unei 

rețele cu s/c=0.75 (5) 

 Unghiul de ieșire din rețea este determinat utilizând graficul din Figura 3.6 iar cu această 

valoare este mai apoi utilizată pentru a determina incidența critică pentru o rețea cu s/c=0.75 

utilizând graficul din Figura 3.7. 
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Figura 3.6. Variația unghiului de ieșire a gazelor din rețea în funcție de raportul s/c (5) 

  
Figura 3.7. Variația unghiului de incidență critic pentru o rețea cu s/c=0.75 (5) 

 Determinarea pierderilor de profil se realizează prin determinarea raportului dintre acestea 

și pierderile de profil la incidență 0 considerând 𝑅𝑒 = 2 𝑥 105 și 𝑀 < 0.5. Variația acestui raport 

cu incidența relativă, raportul 𝑖/𝑖𝑠, este prezentată în Figura 3.8. 

 
Figura 3.8. Variația pierderilor de profil cu incidența (5) 
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 Concluzii 

 Funcționarea turbinei la regimuri parțiale de lucru determină o schimbare a triunghiurilor 

de viteze pe toată înălțimea paletelor în cele 3 secțiuni de interes. Această modificare este cauzată 

de schimbarea parametrilor gazodinamici la intrarea în turbină dar și de schimbarea vitezei de 

rotație ca urmare a modificării sarcinii consumate de compresor sau un alt consumator. Deoarece 

geometriile profilelor celor două retele sunt fixe (nereglabile) puterea dezvoltată de turbină este 

determinată, conform ecuatiei Euler, de triunghiurile de viteze rezultate. 

 Se poate identifica astfel nevoia controlului triunghiurilor de viteze la regimuri parțiale 

pentru a crește puterea dezvoltată de turbină la regimurile respective. În această lucrare este 

propusă o metodă de creștere a performanțelor la regimuri parțiale prin creșterea vitezei la ieșirea 

din rețeaua fixă la regimurile pentru care este aplicată. Prin injecția fluidului se urmărește 

micșorarea secțiunii de trecere la ieșirea din stator pentru a accelera fluidul de lucru ceea ce 

determină o creștere a puterii dezvoltate de rotor conform ecuației Euler. O schemă a sistemului 

de injecție propus este prezentată în Figura 3.9. 

 
Figura 3.9. Schema sistem de injecție rețea fixă 

CAPITOLUL 4 - METODOLOGIE DE CERCETARE A METODEI DE 

CONTROL A CURGERII ÎN REȚELELE PALETATE ALE TURBINELOR 

AXIALE 
 

 În continuare se propune utilizarea unui metode de control a performanțelor turbinelor 

axiale, la regimuri parțiale, prin utilizarea unui jet de fluid. Se urmărește astfel determinarea 

condițiilor, atat gazodinamice (debitul fluidului de injecție, presiune, temperatura) cât și a 

condițiilor geometrice (diametrul orificiului de injecție, poziția și numărul acestora), 

caracteristice fiecărui regim parțial cu scopul de a obține o îmbunătățire a performanțelor. 

 Pentru determinarea configurației optime a sistemului de injectie se urmăreste cercetarea 

influenței diferitilor parametrii asupra curgerii și a performanțelor turbinei. În acest sens este 

necesară stabilirea unei metodologii de cercetare prin definirea unei geometrii și a unui caz de 

referință, a parametrilor de interes și a unei matrici de experimentare. În Figura 4.1 este 

prezentată metodologia de cercetare teoretica. 
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Figura 4.1. Metodologie de cercetare teoretică pentru studierea metodei de creștere a 

performanțelor turbinelor axiale prin injecție de fluid (41) 

 

 Definirea turbinei de referință 

 Pentru studierea metodei de control a curgerii prin retelele turbinei axiale a fost aleasă o 

turbină de putere a cărei geometrii este cunoscută. Turbina dezvoltă, la regim nominal, o putere 

de 1350 KW, debitul de gaze fiind de 8 kg/s. Parametrii caracteristici turbinei sunt prezentati în 

Tabelul 4.1. 

Tabelul 4.1. - Parametrii turbină de referință 

Nr. crt. Parametru Valoare 

1 Tip turbină Acțiune-reacțiune 

2 Rază bază intrare stator [mm] 136.7 

3 Rază vârf intrare stator [mm] 190.6 

4 Rază bază ieșire rotor [mm] 123.8 

5 Rază vârf ieșire rotor [mm] 235 

6 Joc vârf [mm] (pe rază) 1 

7 Nr. palete stator 44 

8 Nr. palete rotor 53 

9 Debit gaze [kg/s] 8 

10 Temperatură totală intrare [K] 977 

11 Presiune totală intrare [barA] 2.55 

12 Turație [rpm] 22000 
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13 Putere dezvoltată [KW] 1350 

14 Grad de destindere 2.1 

15 Randament izentropic [%] 87 

 

 Definirea curgerii prin rețelele turbinei la regimul nominal 

 Determinarea curgerii prin rețelele turbinei de referință a fost realizată prin calcul numeric 

utilizând softuri comerciale și anume ANSYS CFX. Prin acest calcul au fost validate 

performantele turbinei și au fost determinate caracteristicile curgerii prin rețelele turbinei. Aceste 

date (în special viteza și regimul de curgere prin rețelele fixe) vor fi folosite pentru comparația cu 

rezultatele obținute în urma procesului de injecție. Pentru calculul regimul nominal au fost 

impuse presiunea si temperatura totală la intrarea în treaptă, turația precum și debitul fluidului de 

lucru. Condițiile la limită, așa cum au fost definite pentru acest caz, sunt prezentate în Tabelul 4.2. 

Tabelul 4.2. – Condițiile la limită pentru cazul nominal 

Nr. crt. Tip condiție Locație Observații 

1 INLET Intrare stator 
Presiune totală = 2.55 barA 

Temperatură totală = 977 K 

2 OUTLET Ieșire rotor 
Debit = 8 kg/s (împărțit la 

numărul de sectoare) 

3 WALL 

Stator - butuc 

- carcasă 

- paletă 

Rotor - butuc 

- carcasă 

- paletă 

Pereți adiabatici fără alunecare 

4 Interfața PERIODIC 

Delimitare laterală a 

volumului fluid al statorului 

respectiv rotorului 

Periodicitate rotațională, 

interfață de tip fluid-fluid 

5 Interfață STAGE Ieșire stator – Intrare rotor Interfață de tip fluid-fluid 

 

 Definirea curgerii prin rețelele turbinei la regimul parțial 

 Pentru calculul regimului parțial au fost determinate condițiile de intare în turbină precum 

și turația turbinei pentru un regim de putere mai mică. A fost ales astfel un regim de funcționare a 

gazogeneratorului de apox. 87% rezultând condițiile de funcționare a turbinei prezentate în 

Tabelul 4.3. Calculul regimului parțial a fost realizat utilizând aceleași ipoteze și grile de calcul 

precum în cazul calculului regimului nominal, rezultatele fiind prezentate în Tabelul 4.4. 

Tabelul 4.3. - Date de intrare calcul regim parțial 

Nr. crt. Parametru Valoare 

1. Presiune totală intrare [barA] 2.34 

2. Temperatură totală intrare [K] 868 
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3. Debit fluid de lucru [kg/s] 7 

4. Turație turbină [rpm] 20000 

Tabelul 4.4. - Rezultatele principale pentru cazului parțial 

Nr. crt. Parametru Valoare 

1. Putere dezvoltată [KW] 466.6 

2. Randament izentropic [%] 87.2 

3. Grad de destindere 1.37 

4. Temperatură totală ieșire [K] 801 

5. Viteză maximă stator [m/s] 402 

6. Unghi iesire stator [grade] 65.3 

 

 Asemănător regimului nominal câmpul curgerii nu prezintă zone cu desprinderi 

semnificative, totuși față de cazul anterior unghiul de incidență al curgerii în rotor diferă ca 

urmare a schimbării triunghiului de viteze. O altă consecință a scăderii regimului de lucru este 

micșorarea regimului de curgere în rețeaua fixă. Se poate remarca, analizând Figura 4.2, o 

scădere semnificativă a numărului Mach în stator prin comparație cu regimul nominal. 

 
         a.                                                                        b. 

Figura 4.2. Numărul Mach în stator la raza medie pentru a. regimul nominal respectiv b. regimul 

parțial 

 Se identifică astfel posibilitatea creșterii performanțelor pentru turbina de referință la 

regimul parțial prin accelerarea fluidului de lucru în rețeaua fixă și modificarea triunghiului de 

viteze la intrarea în rețeaua mobilă. 

 Stabilirea cazului simplificat 2D 

 Pentru definirea unei configurații optime a sistemului de injecție este necesară cercetarea 

influenței diferiților parametrii geometrici și gazodinamici  asupra performanțelor turbinei de 
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referință la regimul parțial. Astfel este necesară, într-o primă fază, reducerea volumului de calcul, 

acest lucru fiind posibil prin utilizarea unui model 2D simplificat.  

 În continuare se va analiza curgerea prin rețelele fixe în plan, profilul statorului fiind cel 

de la raza medie. Figura 4.3 prezintă geometria modelului 2D. A fost aleasă soluția simulării 

numerice a unui număr de 4 palete pentru a diminua eventualele erori datorate utilizării 

condițiilor de tip periodic pe cele doua zone laterale.  

 
Figura 4.3. Geometrie model de calcul 2D (41) 

 Pentru modelul simplificat a fost determinat câmpul curgerii atât la regimul nominal cât si 

la regimul parțial. Pentru calcularea curgerii a fost folosit softul ANSYS CFX iar pentru 

realizarea grilei de calcul softul ANSYS Meshing. De asemenea, condițiile la limită sunt 

asemănătoare cazurilor descrise anterior. 

 Intrucât modelul simplificat 2D nu încorporeaza și profilul rotorului, calculul fiind 

realizat doar pentru rețeaua fixă, parametrii de interes în cazul modelului 2D vor fi viteza și 

unghiul de iesire din stator și pierderea de presiune totalăîn rețeaua fixă. Astfel se urmărește, prin 

injecția fluidului, creșterea vitezei de ieșire din stator (valoare mediată pe aria de ieșire), 

modificarea triunghiului de viteze dar și menținerea unor pierderi de presiune pe stator în anumite 

limite.  

 Definirea matricei de experimentare 

 Pentru definirea unei matrici de experimentare, pe baza căreia se va realiza caracterizarea 

și optimizarea sistemului de injecție, este necesară identificarea parametrilor de interes pentru 

acest sistem de injecție. În continuare sunt prezentate cele două categorii de parametrii de interes: 

 Parametrii gazodinamici: 

- regimul de curgere: se vor considera doar regimuri de curgere subsonice pentru a elimina 

posibilele pierderi datorate undelor de soc. 

- temperatura totală a fluidului de injecție: se va considera intervalul de temperatura 

[400:900] °C.  

- presiunea totală a fluidului de injecție: presiunea maximă va fi de aprox. 15. 

- debitul fluidui de injectie: un debit de fluid de maxim 5% se consideră a fi prelevat. Această 

valoare a fost aleasă prin analogie cu debitul prelevat pentru răcirea turbinei.  
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- viteza fluidului de injecție: va fi determinată de parametrii descriși anterior și de diametrul 

orificilor de injecție. 

 Parametrii geometrici: 

- distanța axială (za): va fi cuantificată prin folosirea unui raport între distanța minimă între 

paletele statorului și distanța axială de la zona secțiunii minime la centrul orificiului de injecție. 

Distanța axială se calculeaza conform ecuatiei 1, termenii fiind definiți în Figura 4.4. 

𝑧𝑎 =
𝑎

𝑏
 (4. 1) 

, unde: a – distanța de la punctul de secțiune minimă la centrul orificiului de injecție; 

 b – secțiunea minimă a rețelei. 

 

Figura 4.4. Poziționare orificiu injecție (41) 

- unghiul de injecție: reprezintă unghiul format de direcția de curgere a fluidului de injecție 

relativ la direcția curgerii fluidului de lucru în zona orificiului de injecție. Vor fi testate valori ale 

unghiului de injecție cuprinse între 30 și 90 de grade.  

- diametrul orificiilor: va fi determinat pe baza considerentelor gazodinamice, atingerea unui 

regim aproape transonic cu un debit de injecție de maxim 5% din debitul fluidului de lucru, o 

presiune de maximă de 15 bar și o temperatură de maxim 900 °C.  

- numărul orificiilor: Numărul orificiilor de injectie va fi determinat pe parcurs pe baza 

rezultatelor intermediare. 

CAPITOLUL 5 -STUDIU NUMERIC PRIVIND METODA DE CREȘTERE 

A PERFORMANȚELOR PRIN INJECȚIE DE FLUID – MODEL 2D 
 

 În continuare se are în vedere determinarea influenței parametrilor stabiliți anterior asupra 

curgerii prin rețelele modelului simplificat. Într-o primă etapă au fost selectați următorii 

parametri: debitul fluidului de injecție, unghiul la care se face injecția fluidului (relativ la direcția 

de curgere a fluidului de lucru), distanță axială a orificiului de injecție (relativ la zona critică a 

profilelor), diametrul orificiului de injecție, și temperatura fluidului de injecție. 
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 Definirea cazurilor numerice cu injecție de fluid 

 Prin variația parametrilor prezentați anterior a rezultat un număr de 101 de cazuri 

numerice. Datorită unui număr mare de cazuri numerice a fost necesară utilizarea modului 

parametric aflat în dotarea softului comercial ANSYS CFX cu care a fost realizat studiul numeric.  

 Cazurile numerice și conditiile la limită pentru studiile numerice în care au fost introduse 

orificiile de injecție au fost stabilite în așa fel încât să se poate realiza comparația cu cazul fără 

injecție determinat anterior. Astfel, a fost păstrată grila numerică și conditiile la limită, fiind 

adaugate condițiile la limită pentru orificiile de injecție. 

 Determinarea influenței unghiului de injecție 

 Influența unghiului de injecție asupra evoluției curgerii prin rețeaua fixă a fost 

determinată prin realizarea mai multor cazuri numerice la care a fost modificată doar direcția la 

care se face injecția fluidului față de direcția curgerii fluidului de lucru în zona de injecție.  

 Creșterea unghiului de injecție determină depărtarea, intr-o primă fază, a fluidului injectat 

de extradosul rețelei fixe, fluid care mai apoi, prin interacțiunea cu fluidul de lucru, iși schimbă 

direcția de curgere în sensul direcției de curgere a fluidului de lucru. Acest lucru se datorează atât 

interacției celor două fluide cât și a gradienților de presiune. În urma injecției în avalul orificiului 

de injecție se formează o zonă cu presiune scăzută ce influențează curgerea fluidului dupa injecție 

(Figura 5.1). Prin injecția în rețeaua fixă și formarea fenomenului descris anterior se realizează o 

micșorare a secțiunii prin care trece fluidul de lucru, iar dacă acestă secțiune este în zona secțiunii 

minime are loc accelerarea fluidului raportat la cazul fără injecție. 

 

 

Figura 5.1. Depresiune formată în avalul orificiului de injecție (41) 

 În Figura 5.2 este prezentată evoluția vitezei medii la ieșirea din rețeaua fixă pentru 

diferite valori ale unghiului de injecție și pentru 3 valori ale debitului de injecție. Se poate 

observa o creștere importantă a vitezei la modificarea acestui parametru, evoluția fiind 

asemănătoare la modificarea vitezei de injecție (rezultată în acest caz ca urmare a creșterii 

debitului de fluid prin același orificiu). 
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Figura 5.2. Variația vitezei medii la ieșirea din rețeaua fixă cu unghiul de injecție pentru Za=0.1 

 

 Determinarea influenței debitului de injecție 

 Pentru un diametrul al orificiului de injecție constant și pentru parametrii gazodinamici ai 

fluidului de injectie constanți creșterea debitului de injecție determină creșterea vitezei cu care 

fluidul este injectat în canalul de lucru al rețelei fixe. Creșterea vitezei de injecție determină o 

creștere a zonei de presiune scăzută ceea ce conduce la o micșorare a secțiunii minime și astfel la 

creșterea vitezei prin rețea. Influența creșterii debitului de injecție poate fi determinată din Figura 

5.3 prin analiza influenței asupra vitezei la ieșirea din rețeaua fixă.  

 

Figura 5.3. Variația vitezei medii la ieșirea din rețeaua fixă cu debitul de injecție, 𝛼𝑖𝑛𝑗 = 90° 
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 Din analiza influenței debitului de injecție asupra vitezei maxime prin rețeaua fixă  rezultă 

că o creștere de peste 12% este posibilă cu un debit de injecție de 5%. Din analiza evoluției 

pierderilor de presiune rezultă, așa cum era de asteptat, că la o valoare mai ridicată a debitului 

injectat, și implicit o valoare mai ridicată a vitezei fluidului injectat, rezultă o creștere a 

pierderilor de presiune.  

 

 Determinarea influenței distanței axiale 

 Plasarea axială a orificiilor de injecție în rețeaua fixă joacă un rol important în influența 

asupra performanțelor sistemului de injecție. Formarea zonei de presiune scazută care determină 

micșorarea secțiunii minime este mai eficientă daca are loc în apropierea acestei secțiuni minime. 

Dacă vârful acestei „bule” coincide cu secțiunea minimă, eficiența sistemului de injecție este 

ridicată deoarece în acest fel se obține cea mai buna constrângere a secțiunii utilizând fluidul 

disponibil.  

 Figura 5.4 prezintă variația vitezei medii la ieșirea din rețeaua fixă cu distanța axială la 

care se face injecția. Cazul prezentat presupune injecția fluidului la 90° față de direcția de curgere 

a fluidului de lucru și un debit de 5%. Se poate identifica prezența unei poziții la care curba 

atinge un maxim, Za≈0.27.  

 

Figura 5.4. Variația vitezei medii la ieșirea din rețeaua fixă cu distanța pentru 𝛼𝑖𝑛𝑗 = 90° și �̇�𝑖𝑛𝑗 

= 5% (41) 

 În cazul pierderilor de presiune variația acestora cu distanța axială este scăzută, acestea 

fiind mai ridicate în cazul injecției în zona secțiunii minime, dar depărtarea de acestă zonă, și 

efectul axializării, determină o scădere a pierderilor. 
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 Determinarea influenței diametrului orificiului de injecție 

 

 Diametrul orificiului de injecție influențează în mod direct viteza de injecție, în cazul în 

care debitul de injecție și parametrii de intrare ai fluidului (presiune, temperatură) rămân 

constanți. Așa cum a fost menționat anterior, viteza are o influență importantă asupra evoluției 

curgerii în rețeaua fixă. Se urmărește, prin micșorarea orificiului de injecție, obținerea unor efecte 

similare dar cu un debit de injecție mai mic. Au fost luate în calcul orifiicii de injecție de 0.8, 0.6, 

0.5 și 0.4 mm, din considerente ce țin de posibilitatea de fabricație a acestora. Se poate remarca 

scăderea efectului injecție asupra vitezei în rețea la creșterea diametrului de injecție. Această 

evoluție poate fi explicată prin scăderea vitezei de injecție și scăderea amplitudinii zonei de 

presiune scăzută. Din Figura 5.5 se poate observa o creștere a zonei de presiune scăzută (zona 

verde) cu scăderea diametrului de injecție. 

 
a.                                                                      b. 

 
c.                                                                    d. 

Figura 5.5. Distribuția presiunii în rețeaua fixă pentru un diametru al orificiului de injecție de 0.8 

mm (a.) , 0.6 mm (b.), 0.5 mm (c.) și 0.4 mm (d.) pentru �̇�𝑖𝑛𝑗=5% și 𝛼𝑖𝑛𝑗 = 90°, Za=0.2 (41) 
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 Determinarea influenței temperaturii fluidului de injecție 

 Suplimentar a fost determinată și influența temperaturii fluidului de injecție. Daca în 

cazurile prezentate anterior temperatura totală a fluidului de injecție a fost 868 K, o analiză a fost 

realizată modificând temeratura fluidului de injecție în intervalul [718 K - 1118 K]. Prin creșterea 

temperaturii de injecție se realizează creșterea vitezei de injecție ceea ce conduce la creșterea 

influenței sistemului de injecție asupra curgerii prin rețele. Se poate observa din Figura 5.6, ce 

prezintă variația vitezei la ieșirea din stator raportat la valoarea acesteia inainte de injecție cu 

temperatura fluidului de injecție, o variație aproape liniară a creșterii vitezei la creșterea 

temperaturii de injecție.  

 
Figura 5.6.Variația creșterii vitezei la ieșirea din rețeaua fixă cu temperatura fluidului de injecție, 

pentru �̇�𝑖𝑛𝑗=5% si 𝛼𝑖𝑛𝑗 = 90° 

CAPITOLUL 6 - STUDIU NUMERIC PRIVIND METODA DE CREȘTERE 

A PERFORMANȚELOR PRIN INJECȚIE DE FLUID – MODEL 3D 
 

 În continuare se are în vedere determinarea influenței parametrilor geometrici asupra 

performanțelor turbinei pe modelul 3D. Într-o primă etapă au fost selectați următorii parametri: 

diametrul orificiilor de injecție, distanța axială a orificiului de injecție (relativ la zona critică a 

profilelor) și numărul orificiilor de injecție. 

 

 Construcția modelului tridimensional 

 Pentru realizarea geometriei incluzând sistemul de injecție a fost necesară determinarea 

secțiunii critice a statorilor. Astfel, a fost determinată intersecția secțiunii critice cu extradosul 

statorilor prin măsurarea geometrică (pe modelul 3D) a distanței minime a rețelei fixe la diferite 

raze. Pentru turbina de referință a fost determinată secțiunea minimă și poziția acesteia pe 
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extrados la 7 secțiuni iar prin unirea acestora a fost realizată o curbă pe extradosul profilelor. Prin 

translatarea acestei curbe cu diferite valori în funcție de distanța axială dorită (Za), pe extrados în 

amontele curgerii, se obține poziția orificiilor de injecție pe rază. După stabilirea curbei de 

poziționare a orificiilor a fost stabilit diametrul și numărul acestora precum și distanța dintre 

orificii. În analizele prezentate în această lucrare au fost utilizate orificii de injecției dispuse 

echidistant între baza și vârful paletelor. Procesul de generare a sistemului de injecție pentru 

modelul 3D este prezentat în schema logică din Figura 6.1. 

 
Figura 6.1. Schemă logică proces generare sistem de injecție (42) 

 

 Grila numerică a fost stabilită prin determinarea influenței acesteia asupra performanțelor 

turbinei. Astfel au fost stabilite 4 configurații ale grilei crescând numărul de elemente de 2,5 ori 

și realizând analiza numerică a performanțelor turbinei pentru fiecare configurație. Pentru această 

grilă numerică nestructurată, celulele au o dimensiune generală de 1 mm, fiind indesită în 

apropierea pereților și în apropierea orificiilor de injecție.  

 Modelul de turbulență și condițiile la limită pentru studiile numerice cu sistemul de 

injecție au fost stabilite în așa fel încât să se poată realiza comparația cu cazul fără injecție 

determinat anterior. Astfel, au fost păstrate condițiile la limită fiind adaugate cele ce țin de 

orificiile de injecție. În Tabelul 6.1 sunt prezentate condițiile la limită utilizate. 

Tabelul 6.1. - Condiții la limită caz numeric model 3D 

Nr. 

crt. 
Tip condiție Locație Obs. 

1. INLET 

Intrare model 3D 
Presiune totală = 2.34 barA 

Temperatură totală = 868 K 

Intrare orificiu de injecție 
Debit = 2.5 % debit total 

Temperatură totală = 868 K 

2. OUTLET Ieșire model 3D Debit =7 kg/s  

3. WALL Pereți profil Pereți adiabatici fără alunecare 

4. 
Interfața 

PERIODIC 

Delimitare laterală a volumului 

fluid  

Periodicitate rotațională, interfață 

de tip fluid-fluid 
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 Influența diametrului orificiului de injecție 

 Influența diametrului orificiilor de injecție a fost analizată și în cazul modelului 2D, 

rezultatele arătând că devierea fluidului de lucru este mai pronunțată în cazul valorilor mici ale 

diametrului orificiilor ca urmare a creșterii vitezei de injecție. În acest capitol se va analiza 

influența dimensiunilor orificiilor de injecție din punct de vedere al distribuțiilor acestora pe rază. 

Pentru fiecare diametru a fost determinat un număr de orificii astfel incât la injecția aceluiași 

debit de fluid numărul Mach prin orificii să fie aproximativ același. Pentru această analiză fiind 

variate doar diametrul orificiilor, numărul acestora și distanța axială. Astfel, se asigură faptul că 

viteza de injecție este aproximativ aceeași indiferent de diametrul orificiilor. 

 Pentru un diametru de injecție Ø𝑖𝑛𝑗 = 0.5 𝑚𝑚 a fost stabilit un număr de 76 de orificii de 

injecție, performanțele turbinei fiind determinate pentru 4 valori ale distanței axiale 𝑍𝑎 = 0.1,

0.2, 0.317 ș𝑖 0.5. Variația distanței axiale determină o variația a performanțelor turbinei, așa 

cum a fost demonstrat pe modelul simplificat 2D, cu un maxim al influentei în jurul valorii 𝑍𝑎 ≅

0.27. Din analiza rezultatelor a rezultat că influența cea mai mare asupra curgerii prin rețea se 

obține pentru valori mici ale diametrului orificiilor de injecție.  

 Din Figura 6.2 rezultă ca puterea dezvoltată de turbină scade cu creșterea diametrului 

până la o valoare de 0.8 mm. Creșterea în continuare a dimetrului orificiilor la Ø𝑖𝑛𝑗 = 1 𝑚𝑚 nu 

produce schimbări majore. Se poate astfel observa o crește de aproximativ 33% în cazul unui 

diametru mic al orificiilor. 

 
Figura 6.2. Creșterea puterii generate de turbină pentru diferite valori ale diametrului orificiilor 

de injecție și ale distanței axiale (42) 

 în Figura 6.3 este prezentată comparația presiunii totale prin rețeaua fixă la raza medie 

între cazul fără și cu injecție. Se poată observa din această comparație îngustarea secțiunii critice 

în urma injecției.  
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          a.                                                           b. 

Figura 6.3. Comparație presiune totală secțiune medie pentru: a. cazul fără injecție și b. cazul cu 

injecție (42) 

 La creșterea diametrului orificiilor de injecție și implicit la scăderea numărului orificiilor, 

distanța dintre acestea crește, astfel fluidul de lucru va fi deviat doar în zona adiacentă orificiilor, 

existând zone în care devierea fluidului de lucru este scăzută. Acest lucru poate fi remarcat în 

Figura 6.4 care prezintă presiunea totală într-o secțiune din avalul injecției pentru cele 4 

dimensiuni ale orificiilor studiate. Se poate observa că pentru valori mici ale diametrului (0,5 

respectiv 0,6 mm) devierea fluidului de lucru este continuă în lungul razei paletei în timp ce 

pentru diametre mai mari (0,8 și 1) fluidul de lucru pătrunde printre orificiile de injecție. 

 
                           a.                                       b.                                c.                                d. 

Figura 6.4. Comparație presiune totală în avalul secțiunii de injecție pentru:  ∅𝑖𝑛𝑗 = 0.5 𝑚𝑚 (a.), 

∅𝑖𝑛𝑗 = 0.6 𝑚𝑚 (b.),  ∅𝑖𝑛𝑗 = 0.8 𝑚𝑚 (c.) și  ∅𝑖𝑛𝑗 = 1 𝑚𝑚 (d.) (42) 
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 Influența numărului de orificii 

 Pentru a determina influența numărului de orificii au fost determinate performanțele 

turbinei la creșterea numărului de orificii menținând constanți parametrii de intrare ai fluidului de 

injecție, precum și diametrul orificiilor. Pentru această analiză calculele au fost realizate pentru 

un diametru de injecție ∅𝑖𝑛𝑗 = 0.6 𝑚𝑚, 𝑍𝑎 = 0.2, și un număr de orificii cuprins între 53 și 70. 

Variația puterii turbinei la creșterea numărului de orificii este prezentată în Figura 6.5. De 

asemenea în acest grafic este prezentată și scăderea vitezei de injecție (numărul Mach) pentru 

punctele studiate. Se poate observă o creștere aproximativ liniară a puterii dezvoltate de turbină, 

rezultând o creștere cu aproximativ 8% între cazurile studiate (între 53 și 70 de orificii).  

 

Figura 6.5. Variația puterii turbinei și a numărului Mach în secțiunea de injecție la creșterea 

orificiilor 

 Pentru a descrie influența numărului de orificii raportat la dimensiunile turbinei se 

introduce un parametru, denumit grad de acoperire (𝝉), definit ca procentul înălțimii canalului de 

lucru acoperit de orificii în secțiunea de injecție.. 

 Reprezentând grafic variația puterii rezultate în urma injecției cu variația gradului de 

acoperire, Figura 6.6, se observă o relație directă între cei doi parametrii. Astfel, la creșterea 

gradului de acoperire se obține o creștere aproape liniară a puterii generate de turbină în urma 

injecției. 
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Figura 6.6. Variația puterii generate în urma injecției cu variația gradului de acoperire (42) 

 În Figura 6.7, ce prezintă conturul presiunii totale într-un plan în avalul secțiunii de 

injecție, se pot observa diferențele la creșterea numărului de orificii și implicit a gradului de 

acoperire. Cazurile comparate corespund unui diametru Ø𝑖𝑛𝑗  = 0.6, 𝑍𝑎 = 0.2 și 53 respectiv 70 

de orificii. Se poate observa o omogenizare a zonei adiacente secțiunii de injecție, astfel fluidul 

de lucru nu pătrunde printre orificiile de injecție ca urmare a micșorarii acestui spatiu. 

 
          a.                                                           b. 

Figura 6.7. Comparație presiune totală în avalul secțiunii de injecție pentru: a. 𝝉 = 𝟓𝟑. 𝟔 % (53 

de orificii) și b. 𝝉 = 𝟕𝟓 % (70 de orificii) (42) 
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 Influența sistemului de injecție asupra altor regimuri parțiale 

 Cazurile prezentate anterior au fost raportate la un regim parțial corespunzător unui regim 

al motorului de aproximativ 89%. Pentru a determina influența sistemului de injectie asupra altor 

încărcări au fost determinate performanțele turbinei cu și fără injecție la alte regimuri de lucru, 

regimuri de puteri mai mici respectiv mai mari decât cazul anterior. Utilizând caracteristica 

turbinei și linia de lucru au fost determinați parametrii de intrare pentru regimuri mai scăzute, 

84.5% respectiv 80%, și pentru regimuri mai ridicate, 91% respectiv 92.5%. 

 În cazul regimurilor de putere mai mică față de regimul de referință, în urma procesului 

de injecție, puterea turbinei a crescut cu aproximativ 21-22%. Similar în cazul regimurilor de 

putere mai mare față de regimul de referință, în urma injecției, puterea generată de turbină crește 

cu aproximativ 25%. O comparație a regimurilor cu și fără injecție este prezentată în Figura 6.8. 

Se observa astfel că performanțele turbinei pot fi îmbunătățite prin utilizarea sistemului de 

injecție în rețeaua fixă pentru diferite regimuri parțiale. În această analiză a fost observată de 

asemenea o creștere a acestei influențe cu creșterea regimurilor, sistemul având un efect mai 

accentuat la regimuri parțiale mai ridicate.  

 
Figura 6.8. Comparația puterii dezvoltate de turbină inainte și după injecție pentru mai multe 

regimuri parțiale (42) 

 

 Concluzii 

 Pentru studierea influenței sistemului de injceție asupra curgerii prin turbină și asupra 

performanțelor a fost determinată influența diametrului orificiilor de injecție la diferite distanțe 

axiale, precum și influența numărului de orificii. A rezultat că puterea generată de turbină poate 

crește cu mai mult de 30% pentru anumite cazuri, cele mai bune performanțe fiind obținute la 

valori mici ale diametrului de injecție. De asemenea, așa cum a fost demonstrat și pe modelul 

simplificat 2D, influența distantei axiale prezintă un maxim în jurul valorii 𝑍𝑎 ≅ 0.27. 
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 În cazul influenței numărului de orificii a fost realizată o analiză pentru un diametru de 

injecție Ø𝑖𝑛𝑗 = 0.6 𝑚𝑚, 𝑍𝑎 = 0.2 și un număr de orificii între 50 și 70.. În această analiză a fost 

obținută o creștere a puterii dezvoltate de turbină cu aproximativ 8% prin creșterea numărului de 

orificii. O analiză similară a fost realizată și pentru un diametru de injecție Ø𝑖𝑛𝑗 = 0.8 𝑚𝑚 și un 

număr de orificii între 30 și 40, rezultând o creștere a puterii generate de aproximativ 10%. 

Pentru a cuantifica această creștere a ariei de injecție a fost introdus un parametru, denumit grad 

de acoperire. Astfel, indiferent de diametrul de injecție se obține o creștere aproape liniară a 

puterii generate de turbină la creșterea gradului de acoperire. Creșteri ale puterii turbinei mai mari 

de 30% fiind atinse pentru grade de acoperire mari, >70%. 

 Sistemul de injecție a fost analizat și la alte regimuri de funcționare față de cel de referință 

definit anterior. Față de acest regim parțial de referință (89%) au fost analizate regimuri de 

funționare de turatie mai mică (80% și 84.5%) și de turație mai mare (regim 91% și 93%). S-a 

obținut o creștere a puterii generate de turbină între 22% și 25%. De asemenea a fost determinată 

o creștere a influenței sistemului de injecție la creșterea regimului de funcționare.  

CAPITOLUL 7 - VERIFICAREA METODEI DE ÎMBUNĂTĂȚIRE A 

PERFORMANȚELOR TURBINELOR AXIALE LA REGIMURI 

PARȚIALE 

 Pentru o verificare a rezultatelor obținute pentru turbina de referință a fost realizată o 

analiză pentru determinarea influenței sistemului de injecție asupra curgerii și a performanțelor 

pentru două turbine axiale de dimensiuni diferite. 

 Aplicarea sistemului de injecție pentru microturbină 

 Metodologia aplicată este similară celei utilizate pentru turbina de referință, astfel a fost 

realizat modelul numeric 3D, a fost determinat punctul nominal și regimul parțial de interes fiind 

mai apoi calculat cazul cu injecție de fluid. 

                              
          a.                                                           b. 

Figura 7.1. Rețele microturbină: a.stator, b. rotor (43) 
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 Asemănător turbinei de referință au fost create modele 3D și a fost generată grila de calcul. 

Grila numerică a fost stabilită prin determinarea influenței acesteia asupra performanțelor turbinei. 

Pentru această grilă numerică nestructurată, celulele au o dimensiune generală de 0.5 mm, fiind 

îndesită în apropierea pereților și în apropierea orificiilor de injecție. 

 Modelul de turbulență și condițiile la limită au fost stabilite asemănător cazurilor pentru 

turbina de referință. Sistemul de injecție a fost generat conform metodologiei prezentate anterior, 

modelul 3D fiind prezentat în Figura 7.2. Pentru această microturbină a fost studiată curgerea 

prin rețele la regimul nominal și la 5 regimuri parțiale reprezentând regimuri de 70%, 74%, 76%, 

78% și 81% din turația nominală. Parametrii regimurilor parțiale au fost determinați utilizând 

caracteristica turbinei și linia de lucru pentru micromotorul respectiv. 

 

Figura 7.2. Volum fluid model 3D microturbină cu sistem de injecție (43) 

 În urma procesului de injecție a rezultat o creștere a puterii generate de turbină cu până la 

21% în funcție de regimul parțial la care a fost realizat calculul. Asemeni regimurilor parțiale 

studiate pentru turbina de referință, și în cazul microturbinei se poate remarca o creștere a 

influenței sistemului cu creșterea regimului de funcționare. Pentru cazurile corespunzatoare 

regimurilor de 79% respectiv 81% din turația nominală, creșterea puterii generate de turbină după 

procesul de injecție este mai scăzută ca urmare a faptului că pentru aceste regimuri nu a putut fi 

injectat un debit de 2.5% din debitul fluidului de lucru. Acest lucru se datorează blocării debitului 

de fluid în orificiile de injecție.  

 Comparația puterii turbinei inainte și după procesul de injecție este prezentată în Figura 

7.3 ce prezintă puterea dezvoltată de turbină pentru regimurile de funcționare a motorului înainte 

de procesul de injecție conform liniei de lucru. Se poate observa o creștere a pantei puterii 

dezvoltate în urma procesului de injecție. 
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Figura 7.3. Comparația puterii dezvoltate de microturbină înainte și după injecție (43) 

 Asemănător rezultatelor obținute în cazul turbinei de referință, fluidul de lucru este deviat 

din apropierea extradosului ceea ce conduce la micșorarea secțiunii de curgere și implicit la 

accelerare fluidului și creșterea puterii dezvoltate de microturbină. Micșorarea secțiunii de trecere 

poate fi observată în Figura 7.4 unde este prezentată distribuția presiunii totale în rețeaua fixă la 

raza medie. 

 
          a.                                                           b. 

Figura 7.4. Presiune totală la raza medie pentru cazul: a.fără injecție, b. cu injecție (43) 

 O verificare a rezultatelor anterioare in ceea ce priveste pozitia optima de injectie (𝑍𝑎) a 

fost realizata in cazul acestei microturbine. Astfel, a rezultat o creștere a influenței sistemului de 
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injecție, din punct de vedere al puterii generate de rotorul turbinei la creșterea distanței axiale, 

atingerea unui maxim în jurul valorii  𝑍𝑎 ≅ 0.28, urmată de o scădere a influenței.  

 
Figura 7.5. Variația influenței sistemului de injecție în funcție de poziționarea orificiilor 

 Aplicarea sistemului de injecție pentru o turbină de mici dimensiuni 

 Sistemul de injecție prezentat în această lucrare a fost aplicat asemănător cazurilor 

descrise anterior pentru o altă turbină de mici dimensiuni a cărei geometrie și performanțe sunt 

cunoscute. Rețelele turbinei sunt prezentate în Figura 7.6.  

                        
          a.                                                           b. 

Figura 7.6. Rețele turbină de mici dimensiuni: a.statorul, b. rotorul 

 Sistemul de injecție a fost generat conform metodologiei prezentate anterior, modelul 3D 

fiind prezentat în Figura 7.7.  
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Figura 7.7. Volum fluid model 3D turbină de mici dimensiuni cu sistem de injecție 

 Evoluția curgerii prin rețeaua fixă în urma procesului de injecție este asemănătoare 

cazurilor anterioare, cu devierea fluidului de lucru în zona orificiilor și formarea unei zone de 

presiune scăzută în avalul secțiunii de injecție urmată de atașarea fluidului de injecție de 

extradosul profilului. În urma procesului de injecție puterea turbinei a crescut cu până la 21.5%. 

Și în cazul acestei geometrii se observă creșterea influenței sistemului de injecție asupra curgerii 

prin rețea și implicit asupra performanțelor cu creșterea regimului de funcționare. 

 Reprezentând grafic regimurile calculate inainte și dupa injecție în funcție de puterea 

dezvoltată, Figura 7.8, se poate observa, la fel ca în cazurile anterioare o creștere a pantei puterii 

dezvoltate de turbină la diferite regimuri. Astfel, se pot atinge puteri superioare fără a modifica 

parametrii de intrare în turbină. În acest mod poate fi crescut regimul motorului fără adaos de 

combustibil.  

 

Figura 7.8. Comparația puterii dezvoltate de turbina de mici dimensiuni înainte și după injecție  
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 Concluzii 

 Pentru o validare suplimentară a rezultatelor obținute în cazul turbinei de referință, a fost 

aplicat sistemul de injecție și pentru alte două turbine axiale de dimensiuni diferite (cu puterii la 

regimul nominal de aproximativ 145 respectiv 274 KW). Astfel, au fost prezentate geometriile și 

parametrii celor două turbine, contrucția modelului și analiza grilei numerice. În cazul 

microturbinei (putere nominala de aproximativ 145 KW) au fost studiate 5 regimuri cuprinse 

între 70% și 81%. Datele de intrare au fost stabilite pe baza liniei de lucru și a caracteristicii 

turbinei. Au fost obținute creșteri ale puterii generate de turbină cuprinse între 7.9% și 21%. 

Asemănător turbinei de referință, influența sistemului de injecție crește la urcare în regim a 

turbinei. 

 În cazul turbinei de mici dimensiuni (putere nominală de aproximativ 274 KW) au fost 

studiate 5 regimuri cuprinse între 71% și 85% conform liniei de lucru a motorului respectiv. Au 

fost obținute creșteri ale puterii generate cuprinse între 10.5% și 21.5%, cu o influență mai mare 

la regimuri mai ridicate. În cazul celor două turbine studiate, asemănător turbinei de referință, 

prin injecția fluidului în rețeaua fixă se realizează o deviere a fluidului de lucru în sensul 

micșorarii secțiunii de trece, ceea ce conduce la accelerarea acestuia și implicit la creșterea puterii 

generate de turbină. Devierea fluidului de lucru și crearea unei zone de presiune scăzute în avalul 

secțiunii de injecție a fost indicată prin prezentarea presiunii totate și a presiunii statice absolute 

în plane din avalul sectiunii de injecție. 

CAPITOLUL 8 - DETERMINAREA REACȚIEI ANSAMBLULUI  

TURBOMOTOR LA ACTIVAREA SISTEMULUI DE INJECȚIE 
 

 În capitolele anterioare au fost prezentate performanțele turbinelor axiale la diferite 

regimuri înainte și după activarea sistemului de injecție. Aplicarea unui astfel de sistem de 

creștere a performanțelor în ansamblul unui turbomotor trebuie însă să țină cont și de influența 

sistemului asupra celorlalte componente ale ansamblului. Pentru a determina efectul activării 

sistemului de injecție asupra turbomorului a fost realizată o schemă logică de determinare a 

răspunsului ansamblului la dezechilibrul creat. Mai apoi, utilizând o schemă logică similară este 

determinat debitul de combustibil necesar atingerii turației inițiale, inainte de activarea sistemului 

de injecție. 

 

 Determinarea regimului stabilizat după activarea sistemului de injecție 

 În momentul activării sistemul de creștere a performanțelor, puterea dezvoltată de turbina 

respectivă crește, așa cum a fost prezentat în capitolele anterioare, rezultând un surplus de putere 

față de energia consumată de compresor. Acest lucru determină accelerarea rotorului respectiv și 

schimbarea regimurilor de funcționare pentru toate componentele motorului. Pentru a determina 

variația parametrilor motorului la acționarea sistemului de injecție, a fost dezvoltată schema 

logică prezentată în Figura 8.1.  
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Figura 8.1. Schemă logică pentru determinarea regimului stabilizat dupa injecție (43) 

 Pentru această analiză a fost utilizată microturbina prezentată în capitolul 7.1, aceasta 

făcând parte din ansamblul gazogenerator al unui motor microturbojet pentru antrenarea unui 

compresor centrifugal. Parametrii motorului în acest stadiu sunt prezentați in Tabelul 8.1. 

Tabelul 8.1. –Parametri motor înainte de injecție (43) 

Caz 

Regim 

[%] 

Turație 

[rpm] 

𝐏𝟑
∗[𝐛𝐚𝐫] 𝐓𝟑

∗[𝐊] 
𝐌𝟑

̇  

[𝐤𝐠/𝐬] 
𝐓𝟐

∗[𝐊] 𝐏𝐢𝐧𝐣
∗ [𝐛𝐚𝐫] 𝐓𝐢𝐧𝐣

∗ [𝐊] 
Diferență putere 

(𝐖𝐓 − 𝐖𝐂) [kW] 

Înainte de 

injecție 

74% 59200 2.47 820 0.39 395 N/A N/A 0 (0%) 

 Activarea sistemului de injecție presupune extracția unui debit de aproximativ 2.5% din 

debitul de aer. Pentru această analiză se consideră prelevarea aerului la iesirea din compresor, ca 

urmare funcționarea compresorului (și implicit puterea consumată de acesta) nu este afectată.. Cu 

noile date de intrare în turbină regimul de curgere este recalculat prin simulare numerică. 

Tabelul 8.2. –Parametrii motor după injecție (43) 

Caz Regim Turație 𝐏𝟑
∗[𝐛𝐚𝐫] 𝐓𝟑

∗[𝐊] 
𝐌𝟑

̇  

[𝐤𝐠/𝐬] 

𝐓𝟐
∗[𝐊] 𝐏𝐢𝐧𝐣

∗ [𝐛𝐚𝐫] 𝐓𝐢𝐧𝐣
∗ [𝐊] Diferență putere 
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[%] [rpm] (𝐖𝐓 − 𝐖𝐂) [kW] 

După 

injecție 

74% 59200 2.47 831 0.39 395 1.71 395 10.2 (22.3%) 

 Surplusul de putere generat de turbină conduce la accelerarea rotorului ceea ce determină 

un alt regim de funcționare a compresorului. Cu debitul de combustibil menținut constant și cu 

parametrii de ieșire din compresor, determinați pe baza caracteristicilor teoretice, este calculată 

temperatura de intrare în turbină și generat un nou set de parametrii de intrare pentru calculul 

numeric al turbinei. Regimul compresorului este determinat într-o primă iterație pe baza puterii 

turbinei după injecție și pe baza caracteristicilor teoretice și a liniei de lucru. Se realizează astfel 

pasul 3 al schemei logice.  

Tabelul 8.3. –Parametri motor după accelerarea determinată de procesul de injecție (43) 

Caz 

Regim 

[%] 

Turație 

[rpm] 

𝐏𝟑
∗[𝐛𝐚𝐫] 𝐓𝟑

∗[𝐊] 
𝐌𝟑

̇  

[𝐤𝐠/𝐬] 
𝐓𝟐

∗[𝐊] 
𝐏𝐢𝐧𝐣

∗  

[𝐛𝐚𝐫] 

𝐓𝐢𝐧𝐣
∗ [𝐊] 

Diferență putere 

(𝐖𝐓 − 𝐖𝐂) [kW] 

Regim nou 

după injecția 

de fluid 

78% 62400 2.74 805 0.43 407 1.91 407 1.8 (3.1%) 

 Deoarece pentru noul regim determinat anterior puterea turbinei este mai mare decât 

puterea compresorului cu aproximativ 3%, rotorul continuă să se accelereze. Astfel, o nouă 

iterație este realizată utilizând un nou punct pe caracteristica compresorului și recalculând 

temperatura de intrare în turbină. Noii parametrii ai motorului rezultați din a doua iterație sunt 

prezentați în Tabelul 8.4. 

Tabelul 8.4.–Parametri motor după accelerare, a doua iterație (43) 

Caz 

Regim 

[%] 

Turație 

[rpm] 

𝐏𝟑
∗[𝐛𝐚𝐫] 𝐓𝟑

∗[𝐊] 
𝐌𝟑

̇  

[𝐤𝐠/𝐬] 
𝐓𝟐

∗[𝐊] 
𝐏𝐢𝐧𝐣

∗  

[𝐛𝐚𝐫] 

𝐓𝐢𝐧𝐣
∗ [𝐊] 

Diferență putere 

(𝐖𝐓 − 𝐖𝐂) [kW] 

Regim nou 

iterația 2 
79% 63200 2.80 792 0.44 410 1.96 410 -0.3 (0.5%) 

 Cu diferența dintre puterile compresorului și a turbinei mai mică de 1% se consideră, 

pentru acest studiu, ca motorul a ajuns la un regim stabilizat. Chiar dacă motorul a atins o turație 
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mai mare, caștigurile obținute sunt nesemnificative deoarece turbina a extras mai multă energie 

din debitul de gaze fierbinți determinând o temperatură mai mică la intrarea în ajutaj ceea ce 

diminuează efectul debitului crescut de aer ca urmare a accelerării compresorului. 

 Determinarea regimului inițial prin reducerea debitului de combustibil 

 Pentru a determina regimul inițial de funcționare, regimul înainte de activarea sistemului 

de injecție un proces logic a fost creat, asemănător celui prezentat în Figura 8.1, prin care debitul 

de combustibil este scăzut treptat iar regimul de funcționare al motorului este aproximat pe baza 

caracteristicilor teoretice, a liniei de lucru și a calcului numeric asupra curgerii prin turbină.   

Procesul iterativ este prezentat în Figura 8.2. 

 
Figura 8.2. Schemă logică pentru determinarea regimului inițial cu sistemul de injecție activ (43) 

 Pornind de la regimul stabilizat atins dupa injecție, parametrii motorului fiind prezenți în 

Tabelul 8.4, temperatura de intrare în turbină a fost scăzută cu o valoare ințială de 20 de grade. 

Tabelul 8.5.–Parametri motor după scăderea temperaturii de intrare în turbină (43) 

Caz 

Regim 

[%] 

Turație 

[rpm] 

𝐏𝟑
∗[𝐛𝐚𝐫] 𝐓𝟑

∗[𝐊] 
𝐌𝟑

̇  

[𝐤𝐠/𝐬] 
𝐓𝟐

∗[𝐊] 
𝐏𝐢𝐧𝐣

∗  

[𝐛𝐚𝐫] 

𝐓𝐢𝐧𝐣
∗ [𝐊] 

Diferență putere 

(𝐖𝐓 − 𝐖𝐂) [kW] 
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Regim după 

scăderea 

temperaturii 

79% 63200 2.80 772 0.44 410 1.96 410 -8.2 (13.9%) 

 Puterea dezvoltată de turbină în urma scăderii temperaturii de intrare sugerează un regim 

de funcționare de 76%. Astfel, parametrii de ieșire din compresor sunt determinați folosind 

caracteristicile teoretice și linia de lucru. Cu noii parametrii la ieșirea din compresor este 

recalculată temperatura de intrare în turbină urmată de recalcularea curgerii prin rețelele turbinei. 

Rezultatele acestui calcul sunt listate în Tabelul 8.6. 

Tabelul 8.6.–Parametri motor dupa decelerarea cauzată de scăderea temperaturii de intrare în 

turbină (43) 

Caz 

Regim 

[%] 

Turație 

[rpm] 

𝐏𝟑
∗[𝐛𝐚𝐫] 𝐓𝟑

∗[𝐊] 
𝐌𝟑

̇  

[𝐤𝐠/𝐬] 
𝐓𝟐

∗[𝐊] 
𝐏𝐢𝐧𝐣

∗  

[𝐛𝐚𝐫] 

𝐓𝐢𝐧𝐣
∗ [𝐊] 

Diferență putere 

(𝐖𝐓 − 𝐖𝐂) [kW] 

Decelerare 

după 

scăderea 

temperaturii 

76% 60800 2.60 803 0.412 401 1.82 401 -1.8 (3.6%) 

 Cu puterea turbinei mai mică decât puterea consumată de compresor, regimul motorului 

continuă să scadă, astfel o nouă iterație este realizată pentru determinarea regimului stabilizat.  

Tabelul 8.7.–Parametri motor dupa decelerarea cauzată de scăderea temperaturii de intrare în 

turbină, a doua iterație (43) 

Caz 

Regim 

[%] 

Turație 

[rpm] 

𝐏𝟑
∗[𝐛𝐚𝐫] 𝐓𝟑

∗[𝐊] 
𝐌𝟑

̇  

[𝐤𝐠/𝐬] 
𝐓𝟐

∗[𝐊] 
𝐏𝐢𝐧𝐣

∗  

[𝐛𝐚𝐫] 

𝐓𝐢𝐧𝐣
∗ [𝐊] 

Diferență putere 

(𝐖𝐓 − 𝐖𝐂) [kW] 

Decelerare a 

doua iterație 
75% 60000 2.53 812 0.4 398 1.77 398 0.4 (0.8%) 

 Deoarece difența de putere între cele două componente este mai mică de 1% se consideră 

că regimul atins este unul stabil. Totuși, turația inițiala, 59200, nu a fost atinsă, astfel procesul 

iterativ continuă cu o nouă scădere a temperaturii de intrare în turbină, respectiv a debitului de 

combustibil. Rezultatele celei de a doua scăderi a temperaturii sunt prezentate în Tabelul 8.8. 
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Tabelul 8.8.–Parametri motor după decelerare, a doua scădere a temperaturii (43) 

Caz 

Regim 

[%] 

Turație 

[rpm] 

𝐏𝟑
∗[𝐛𝐚𝐫] 𝐓𝟑

∗[𝐊] 
𝐌𝟑

̇  

[𝐤𝐠/𝐬] 
𝐓𝟐

∗[𝐊] 
𝐏𝐢𝐧𝐣

∗  

[𝐛𝐚𝐫] 

𝐓𝐢𝐧𝐣
∗ [𝐊] 

Diferență putere 

(𝐖𝐓 − 𝐖𝐂) [kW] 

Regim după 

a doua 

scădere a 

temperaturii 

75% 60000 2.53 810 0.4 398 1.77 398 -1.4 (2.9%) 

 După scăderea temperaturii se realizează o diferențăîntre puterea generatăși puterea 

consumată, astfel turația motorului scade.  

Tabelul 8.9.–Parametri motor după decelerare, a doua scădere a temperaturii, a doua iterație de 

calcul (43) 

Caz 

Regim 

[%] 

Turație 

[rpm] 

𝐏𝟑
∗[𝐛𝐚𝐫] 𝐓𝟑

∗[𝐊] 
𝐌𝟑

̇  

[𝐤𝐠/𝐬] 
𝐓𝟐

∗[𝐊] 

𝐏𝐢𝐧𝐣
∗  

[𝐛𝐚𝐫] 

𝐓𝐢𝐧𝐣
∗ [𝐊] 

Diferență putere 

(𝐖𝐓 − 𝐖𝐂) [kW] 

Regim stabil 

a doua 

iterație  

74% 59200 2.47 810 0.39 395 1.71 395 -0.2 (0.4%) 

 După al doilea proces iterativ de decelerare a fost atinsă turația inițială, regimul fiind unul 

stabil. Comparând cele două regimuri, cel dinaintea activării sistemului de injecție și cel atins 

după activarea sistemului și scăderea debitului de combustibil a rezultat o scădere cu aproximativ 

5% fără variații semnificative ale forței de tracțiune. Astfel, procesul de injecție determină o 

scădere a consumului specific. 

 Concluzii 

 Studiul prezentat în acest capitol reprezintă o estimare inițială a comportării motorului și a 

componentelor acestuia la activarea sistemului de injecție. Chiar dacă introducerea unui astfel de 

sistem pentru microturbine nu este fezabilă, complicațiile tehnologice fiind nejustificate, în ceea 

ce privește avantajele sistemului, studiul reprezintă o primă analiză cu privire la răspunsul 

ansamblului turbomotor la activarea sistemului de injecție. 

 În cazul turbinei de putere discutate în capitolele anterioare caștigurile aduse de sistemul 

de injecție au fost ușor de intuit, o creștere a puterii turbinei se traduce în creșterea puterii către 

consumator sau reducerea regimului gazogeneratorului pentru aceeași putere transmisă 

consumatorului, reducând astfel consumul de combustibil. În cazul turbinelor din ansamblul 
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gazogeneratoarelor sistemul de injecție influențează atât componentele din avalul turbinei cât și 

pe cele din amonte. Utilizarea sistemului de injecție, în acest caz, conduce la o mai bună extracție 

a energiei din debitul gazelor fierbinti reducând energia disponibilă componentelor din aval. 

Astfel, introducerea unui astfel de sistem trebuie să țină cont de regimurile de funcționare ale 

tuturor componentelor implicate, în unele cazuri caștigurile putând fi nesemnificative.  

CAPITOLUL 9 – CONCLUZII FINALE, CONTRIBUȚII ORIGINALE ȘI 

PERSPECTIVE DE VIITOR 
 

Concluzii generale 

 

Prezenta lucrare studiază performanțele turbinelor axiale și variația acestor performanțe la 

încărcări și regimuri parțiale. Chiar dacă aceste sisteme ating în turbomotoarele moderne puteri, 

eficiențe și fiabilitați ridicate, aceste performanțe sunt atinse pentru un interval restrâns al 

condițiilor de funcționare. Cu îndepărtarea de regimul nominal, regim pentru care a fost 

proiectată turbina respectivă, performanțele acesteia scad puternic.  

O analiză a literaturii ștințifice în domeniul turbinelor axiale a identificat metode empirice de 

determinare a performanțelor la regimuri parțiale, dar în ceea ce privește metodele de diminuare a 

acestui neajuns nu a fost identificată o soluție ce poate fi aplicată turbomotoarelor existente. 

Câteva soluții de adaptare a regimului de curgere prin rețele la condițiile de intrare în turbină au 

fost identificate, aceste soluții fiind însă inutilizabile, deoarece afectează fiabilitatea motorului 

sau impactul lor este unul limitat. 

Lucrarea prezintă metodele de calcul a performanțelor turbinelor axiale, pe baza 

triunghiurilor de viteze, dar și calcularea pierderilor pe baza unor metode empirice cu o largă 

utilizare in industrie. Scăderea performanțelor turbinelor axiale la regimuri parțiale este cauzată 

de modificarea triunghiurilor de viteze ca urmare a modificării condițiilor de intrare. Astfel, în 

această lucrare a fost propusă si analizată o metodă pentru diminuarea acestor efecte prin 

îmbunătățirea performanțelor la regimuri parțiale. Prin injecția fluidului în puncte specifice ale 

statorului este urmărită devierea fluidului de lucru și micșorarea secțiunii de trecere prin rețeaua 

fixă. Astfel, este determinată o accelerare a fluidului de lucru la ieșirea din stator, ceea ce 

conduce la creșterea puterii dezvoltate de turbină conform ecuației Euler. 

A fost propusă o metodologie de cercetare în scopul caracterizării metodei de injecție, din 

punct de vedere al influenței asupra performanțelor turbinei. A fost astfel selectată o turbină de 

referință, a cărei geometrie este cunoscută și a fost definită curgerea prin rețelele respective atât 

la regimul nominal cât și la un regim parțial prin calcul numeric de tip CFD.  

Caracterizarea sistemului de injecție a fost realizată prin determinarea influenței diverșilor 

parametrii, atât geometrici cât și a parametrilor gazodinamici Prin variația acestor parametrii a 

fost obtinută o matrice de experimentare pentru modelul 2D constând în aproximativ 101 cazuri 

numerice. Rezultatele au arătat că injecția fluidului în rețeaua fixă determină devierea fluidului de 

lucru din apropierea orificiului de injecție și apariția unei zone de presiune scăzută. Această zonă 

determină scăderea secțiunii de trecere prin rețeaua fixă ceea ce conduce la accelerarea fluidului 
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de lucru. Parametrii descriși anterior influențează amplitudinea și poziționarea acestei zone. În 

cazul unghiului de injecție a rezultat că injecția perpendiculară conduce la cele mai bune rezultate, 

influența sistemului scăzând liniar cu scăderea unghiului de injecție. Un efect similar a fost 

determinat în cazul debitului de fluid injectat, scăderea debitului determinând o scădere a 

influenței sistemului. A fost identicată o poziție optimă a distanței axiale, a orificiilor de injecție. 

Astfel, pentru o valoare a acestui parametru de aproximativ 0.27, bula de presiune scăzută este 

poziționată în așa fel încât se obține micșorarea maximă a secțiunii minime a rețelei fixe. 

Dimensiunile orificiior de injecție au, de asemenea, o influență asupra eficienței injecției. 

Scăderea dimensiunilor determină creșterea vitezei de injecție și creșterea zonei de presiune 

scăzută. În ceea ce privește temperatura fluidului injectat, creșterea temperaturii determină 

creșterea vitezei de injecție și implicit a influenței sistemului după o variație liniară. 

Pe baza rezultatelor obținute pentru modelul simplificat a fost determinată influența diferiților 

parametrii cum ar fi: dimensiunile orificiilor, numărul acestora dar și a distanței axiale în scopul 

verificării rezultatelor obținute anterior, pentru modelul tridimensional. Analiza rezultatelor a 

confirmat existența poziției optime de plasare a orificiilor pe extrados, la o distanță axială de 

aproximativ 0.27. Rezulatele au arătat, de asemenea, că influența sistemului de injecție asupra 

curgerii prin rețele și asupra performanțelor turbinei este mai mare în cazul utilizării unui număr 

mare de orificii de injecție cu dimensiuni cât mai mici. Astfel, pentru a cuantifica atât efectul 

dimensiunilor orificiilor, cât și a numărului acestora a fost definit un nou parametru denumit grad 

de acoperire. Reprezentarea rezulatelor în funcție de acest parametru a arătat că influența 

sistemului crește liniar cu creșterea acestui parametru, putând fi atinse creșteri ale puterii generate 

de rotorul turbinei >30% pentru un grad de acoperire >70%.  

Pentru a determina eficiența sistemului de injecție în funcție de regimul de funcționare au fost 

calculate performațele turbinei, înainte și dupa injecție, pentru un număr de 5 regimuri parțiale. 

Din această analiză a rezultat faptul că efectul sistemului nu este limitat pentru un singur regim 

parțial și că acesta poate fi utilizat pe o gamă largă de regimuri. A rezultat de asemenea, că 

influența sistemului asupra performanțelor turbinei crește cu creșterea regimului de funcționare, 

puterea turbinei crescând, în urma procesului de injecție cu 21% până la 25% în funcție de 

regimul studiat. 

Sistemul de injecție a fost aplicat și pentru alte turbine axiale de dimensiuni diferite. Au fost 

alese pentru acest studiu două turbine axiale, monoetajate, cu puteri nominale de aproximativ 150, 

respectiv 280 kW. În ambele cazuri a fost prezentată construcția modelului numeric, sistemul de 

injectie fiind aplicat pentru 5 regimuri parțiale pentru fiecare turbină. A rezultat, la fel ca în cazul 

turbinei de referință, că sistemul produce devierea fluidului de lucru în apropierea secțiunii 

minime a rețelei fixe, conducând la accelerarea fluidului de lucru și implicit la creșterea puterii 

generate de rotor. A fost, de asemenea, verificată concluzia determinată în cazurile anterioare cu 

privire la existența unei poziții optime a orificiilor de injecție. Analiza a confirmat rezultatele 

deteriminate anterior, identificând o poziție optimă la o distanță axială de aproximativ 0.28. Și în 

cazul celor două turbine, la fel ca în cazul turbinei de referință, a rezultat că sistemul de injecție 

are o influență mai puternică la regimuri mai ridicate, putând fi atinse creșteri ale puterii generate 

cu 21% în funcție de regimul studiat, pentru ambele turbine. 
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Implementarea unui astfel de sistem de creștere a performanțelor reprezintă un proces 

complex ce necesită cunoașterea caracteristicilor și a modului de funcționare a motorului 

respectiv și a componentelor acestuia. În acest sens a fost realizat un studiu de determinare a 

efectului asupra ansamblului motor și a componentelor acestuia la activare sistemului de injecție 

în cazul unei turbine din ansamblul gazogenerator. Analiza s-a bazat pe o schemă logică de calcul 

iterativ a puterii generate de turbină dupa injecție și a regimurilor atinse de compresor ca urmare 

a puterii crescute. Dacă injecția de fluid a determinat o creștere importantă a turației și a regimul 

motorului, beneficiile aduse de această creștere sunt limitate datorită faptului că în urma injecției 

a fost realizată o mai bună extracție a energiei mecanice din energia potențială a gazelor de ardere 

de către turbină. În acest mod energia disponibilă ajutajului de evacuare scade diminuând astfel 

efectul creșterii debitului de aer ca efect al accelerării compresorului. A fost, de asemenea, 

introdusă o schemă logică de scădere a regimului atins dupa procesul de injecție în scopul 

atingerii turației inițiale. Procesul iterativ se bazează pe calcularea puterii generate de turbină și a 

regimului rezultat al compresorului la scăderea debitului de combustibil. Analiza a arătat că 

același regim de funcționare poate fi atins cu o scădere a consumului de combustibil de 

aproximativ 5% fără modificări notabile ale forței de tracțiune, imbunătățind astfel consumul 

specific al motorului respectiv. 

 

Contribuții personale 

 

Au fost aduse contribuții prin propunerea unei metode noi de creștere a performanțelor, 

caracterizarea metodei respective și determinarea influenței diferiților parametrii precum și 

determinarea influenței asupra componentelor și a motorului în general. Sistemul propus nu are în 

componență elemente mobile fiind potrivit condițiilor de funcționare specifice motoarelor 

moderne, atingând în funcție de configurația sistemului creșteri ale puterii generate de peste 30%. 

Astfel, sunt aduse contribuții în ceea ce privește îmbunătățirea performanțelor turbinelor axiale și 

a motoarelor ce funcționează la regimuri parțiale. Se contribuie astfel la reducerea consumului de 

combustibil, a emisilor de noxe și a gazelor cu efect de seră. De asemenea, lucrarea contribuie la 

lărgirea intervalului de aplicabilitate al turbomotoarelor ca urmare a creșterii performanțelor la 

regimuri scăzute.  

 Lucrarea contribuie și la identificarea influenței diverșilor parametri, atât geometrici, cât 

și gazodinamici asupra performanțelor turbinei, generând un set de date numerice și tendințe de 

variație pentru o serie de parametrii analizați. Studiile realizate în cadrul acestei lucrări au condus 

la identificarea unei poziții optime a orificiilor de injecție pe extradosul rețelei fixe. Influența 

sistemului de injecție este maximă, pentru condițiile respective, dacă injecția se realizează la o 

valoare a distanței axiale de aproximativ 0.27. A fost de asemenea determinată influența 

sistemului asupra diferitelor regimuri parțiale, demonstrând că sistemul poate fi aplicat pe un 

interval larg de regimuri. Astfel, a rezultat că sistemul de injecție are o influență mai accentuată 

la regimuri mai ridicate. 

 Lucrarea contribuie și la verificarea metodei propuse pentru diferite geometrii de turbină. 

În acest sens, a fost demonstrat că sistemul poate fi aplicat, cu rezultate similare, pentru turbine 



Contribuții privind studiul stabilității și menținerii performanțelor turbinelor axiale 

 

47 

 

de dimensiuni diferite pe un interval larg de regimuri de funcționare. Studiile au arătat, la fel ca în 

cazul anterior, că sistemul are o influență mai accentuată la regimuri ridicate.  

  De asemenea, lucrarea contribuie la determinarea influenței unei astfel de metode asupra 

funcționării motoarelor pentru care acest sistem este activ. În acest sens a fost intodusă o schemă 

logică de calcul și a fost realizată o analiză de determinare a răspunsului ansamblului motor și a 

componentelor acestuia la activarea sistemului de injectie. 

 

Direcții de cercetare în viitor 

 

Validarea experimentală a rezulatelor obținute în cadrul acestei teze reprezintă principala 

direcție de cercetare viitoare. Reproducerea condițiilor folosite în studiile prezentate anterior 

reprezintă un proces complex fiind necesare standuri de experimentare dedicate, tehnici de 

măsurare complexe și instrumentare specifică. 

 O optimizare a sistemului de injecție poate fi realizată prin utilizarea unor configurații 

diferite ale orificiilor de injecție. Poziționarea orificiilor în lungul a două sau mai multe linii pe 

direcția radială a extradosului rețelei fixe poate conduce la creșterea distanței dintre orificii 

simplificând astfel procesul de fabricație fără a diminua semnificativ influența sistemului. 

Optimizarea sistemului poate fi realizată și prin utilizarea unui sistem de injecție pulsatoriu.  

 Introducerea unei metode empirice de calcul a influenței sistemului de injecție reprezintă 

o altă direcție importantă de cercetare în viitor. Pe baza rezultatelor obținute în cadrul acestei teze, 

în ceea ce privește influența diversilor parametrii asupra influenței sistemului, factori de corecție 

empirici pot fi determinați pentru calibrarea unei metode analitice simplificate. Introducerea unei 

astfel de metode ar conduce la o simplificare a procedurii și a timpului de calcul pentru diverse 

configurații ale sistemul de injecție. 

 O altă direcție de cercetare în viitor este și studiul curgerii prin canalele de injecție. În 

acest sens studiile trebuie să se concentreze pe determinarea pierderilor de presiune, a transferului 

de caldură și a geometriilor interioare ale canalelor de injecție. 

 De asemenea, prezentul studiu s-a bazat pe o geometrie simplă a turbinei, fără sisteme 

complexe de răcire. Interactiunea sistemului de injecție cu sistemele de răcire a paletelor 

reprezintă o altă direcție de cercetare în viitor. Interacțiunea celor două sisteme reprezintă un 

proces complex fiind necesară o putere mare de calcul și o atenție deosebită asupra modelului 

numeric. 
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