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LLlV^lX^

Odata cu explozia dezvoltării Ztiinti6cs, care îzi pune o puternica amprenta 
asupra întregii activitati umane, pe mâsurâ ce ne apropiem de mileniul trei create zi 
consumul energetic, ceea ce impune descoperirea zi dezvoltarea unor noi surse de 
energie.

In momentul actual se recunoaște ca cel mai elicient sistem energetic este 
acela de acumulare a energiei specikc centralelor hidroelectrice de acumulare prin 
pompaj, denumite LM^?.

LM/d? se utili^ea^a în sistemele hidroelectrice complexe care urmăresc atât 
posibilitățile de regularizare zi raționalizare a debitelor de apâ, precum zi a 
consumului de energie electrica.

în componenta LM/d' se folosesc mazini hidraulice reversibile : axiale, cum 
sunt cele bulb pentru căderi mici, utilitate cu precădere In ca^ul urinelor 
mareemotrice, diagonale sau Oeria?, respectiv radiale sau radial-axiale denumite 
pompe-turbine ?rancis, care pentru căderi mai mari de 600 m se utilirea^â în 
constructis bietajatâ sau multietajatâ.

^.vându-se în vedere importanta acestor mazini hidraulice reversibile, în 
cadrul I^lVllH s-au tăcut numeroase studii zi cercetări de câtre colectivele conduse 
de Ol. ^.cad. prof. dr. doc. ing. Ioan Zmton.

In prezenta lucrare se abordează ca^ul unei mazini radial-axiale reversibile 
având datele de proiectare corespunzătoare amenajârii darnica.

Lkiar daca au fost abordate probleme teoretice care au necesitat utilizarea 
metodelor moderne de calcul cum sunt: metoda elementului tînit (OO.îvl.), metoda 
elementului de ÜDNtierä ( 6.O.H4.), metoda reciprocității duale (O.K.M.), s-au 
obbnut numeroase rezultate importante în proiectarea rotorului, respectiv paletei 
marinilor hidrLulice reversibile.

^.ceasta lucrare a fost posibila zi datorita sprijinului oferit de OI. ?rof dr. ing. 
Larte Iuliu, care este deschizătorul de drum în abordarea problemelor de 
kidrodinamica cu ajutorul metodelor numerice în cadrul Latedrei de Mazini 
Hidraulice, a celui dat de Ol. dr. mat. Ludescher Helmuth pentru diversele sugestii 
referitoare la implementarea pe calculator a metodelor numerice, precum zi a celui 
acordat de Ol. ing. Liocârlan Lornel în realizarea materialului gra6c.

?e parcursul redactării lucrării m-am bucurat de climatul zi condițiile realitate 
de conducerea Latedrei de Mazini Hidraulice, precum zi de sprijnul familiei.

On factor esenpal în elaborarea terei l-a constiwit conducătorul meu de 
doctorat Ol. -^.cad. Ioan -^nton, care prin competenta zi exigenta cunoscuta în ceea 
ce privește multitudinea de sugestii valoroase, mi-a dat zi impulsul necesar 6nali?ârii 
acestei lucrări.

^tat celor amintiși cat zi celorlalți colegi care m-au ajutat într-un fel sau altul, 
le mulțumesc din adâncul sutletului.

Autorul
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innroonLkL

1.1 Motivarea temei

Dezvoltarea cercetării ztiinptîce cu implicații deosebite în progresul tebnic, 
precum zi creztersa populației planetei noastre care pentru satisfacerea diferitelor 
activitati contribuie la creșterea consumului energetic, de asemenea creztersa 
performantelor centralelor termoelectrice zi atomoelectrice a câror funcționare se 
aklâ la ba^a graficului de sarcina, conduc Ia realizarea unui mare deziderat, care este 
acela de acumulare a energiei.

Lrszterea consumului de apa dulce de câtre populație, industrie zi agricultura, 
conduce la realizarea unor sisteme de alimentare cu apâ zi irigație ca zi componente 
ale complexelor bidroenergetice.

In cadrul acestor complexe bidroenergetice un rol important ii joaca 
centralele bidroelectrice de acumulare prin pompaj ( ), care pe lângă
posibilitâtile de acumulare a unei cantitati importante de apâ dulce, crea^â zi condiții 
de regularizare zi optimizare a debitelor de apâ, de asemenea ele contribuie la 
optimizarea consumului de energie electrica, precum zi la scăderea prețului de cost 
al acesteea, ținând cont de faptul câ ele produc energie electrica în perioada de 
turbinare zi lucrează la vârful graficului de sarcina .

In perioada în care consumul energetic este mic mazinile reversibile lucrează 
în regim de pompare, vebiculând apa din lacul aval în cel amonte.

în cadrul 55 utib^ea^â mazini bidraulice reversibile axiale, cum sunt
cele bulb, destinate pentru căderi mici H - 3 l5 m, , j^7j, diagonale sau Derian
pentru H 25 150 m, (4j, (7lj, j^92j, radiale zi radial-axiale denumite pompe-
turbine?rancis, care funcționează la câdeii H - 100 600 m, dar zi la H > 600 m 
pentru care se folosesc mazini bietajate sau multietajate, ftj, ^71j, j^92j.

^vându-ss în vedere importanta în cadrul sistemelor bidroenergetice, 
care au în vedere atât producerea de energie electrica, dar zi probleme legate de 
alimentările cu apa pentru folosințe umane, industriale sau agricole, tema aleasa este 
pe deplin justificata .

în cadrul te^ei de doctorat, care are o tema cuprinzătoare, de mare 
anvergura, se abordează proleme legate de mazinile bidraulice radial-axiale 
reversibile, avându-se în vedere zi tendințele de creztere 2 puterii instalate pe 
unitate, dar zi a căderii, respectiv mulțimii de pompare care tind sâ depâzeascâ 
valori de 600 m.

bin alt motiv pentru care s-au ales pentru studiu probleme legate de aceste 
mazini bidraulice reversibile se refera zi la difîcultâble care apar în tratarea rețelelor 
radial-axiale reversibile mobile în general, iar în particular atunci când se utib^eara 
metode numerice moderne.

BUPT



- 2 -

1.2 Undinge în dervoltarea pe pisa mondial
zi problema lor Io România

?e ba^a informatilor statistice referitoare 1a construite pe plan
mondial 8e pot formula unele concluzii în eesa ce privește dezvoltarea ace8tora ^4^:

«- OM-V? se dezvolta cu precădere în țârele puternic dezvoltate industrial, cu 
sisteme energetice de mare anvergura în care con8umul de energie electrica prezintă 
tluctuapi importante, unde rezervele de apa dulce sunt în mod evident limitate zi se 
reclamâ raponali^area lor, cum sunt : 8.1,1.^.., daponia, Oermania, -Xnglia, Austria, 
Italia.

«- Realizarea de mare putere este în strânsa legâturâ cu dezvoltarea 
centralelor atomoelectrics care reclamâ un consum mare de apa dulce, precum zi 
realizarea unor retenpi pentru folosirea apei în circuit încins.

«- Includerea în cadrul sistemelor lndrograklce permite luarea unor
decizii promte zi sireace în ceea ce privește protecția apelor împotriva poluantilor.

«- 8e observa câ la irecare 10 ani apare o tendintâ de dublare a producției de 
energie electrica, dar zi o dublare a puterii instalate în cadrul la aproximativ 
5 ani.

k^lazinile bidraulice radial-axiale reversibile se utili^ea^â în domeniul 
căderilor mari zi foarte mari ajungându-se în prezent sâ se depazeasca căderi de 
500-600 m.

Reali^âri spectaculoase în acest domeniu le au în mod special firmele 
constructoare Uitacbi din daponia zi /diis Lbalmers din 8.11.^.

'fendinîele de creztere în timp din punct de vedere al puterilor, precum zi al 
căderilor (101^ 4 j sunt prezentate în 6g. 1.1 zi kig. 1.2 .

: ,------------- ^S/7^S>7V-

o —I--- .---- .---- .---- .---- ./SF/ V« /S/F /AS0

kig. 1.1 Rvolutia în timp 2 puterii 
mazinilor bidraulice radial-axiale 
reversibile

kig. 1.2 Rvolutia în timp a căderii
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mutele spre care se îndreaptă parametrii atât tuncponali cât Zi cei 
constructivi ai pompslor-turbina krancis după ?.8pita1sr citat în sunt:
puterea maximâVm^x-500 ^4XV, căderea maxima ^max^OO m, diametrul maxim este

Omax^lOOOO mm, iar turaua caracteristicâ : n 22 - 27

In continuare se pre^intâ în lab 1.1, tab. 1.2, unele date referitoare la maZinile 
radial-axiale care compun următoarele semnificative pe plan mondial ^71^.

Tabelul 1.1
^ara /mul f)iam. rotor 

m
Turația n 
rot/min

^agorsk HK.8.8' - 6.3 150
Kaisk>adorsl( U.K.8.8' - 6.3 150
blumappara japonia 1974 5.0 375
badington 8.U^ 1973 8.4 112.5
VaMa Vasta Vugoslavia' 1983 4.8 428.6

tabelul 1.2(continuare)
TUVIbl^

tt- 
mm

blmin 
m

?!
Ivl^v

Umax.
M 3 Z tz 

n?/s
^agorsk 108 93 206 112 97 170 -15

Kaisk^adorslc 108 93 206 112 97 170 -15
^lumappara 500 422 230 528 428 50 -50
I^admgton 108 87 343 114 93 314 -7.6
Vagina Vasta 600.3 497.3 294 621.3" 531.7 36.7,50.8 -54.0

^agorslc de 1200 I^V, utili^ea^â maZini tudraulice radial-axiale 
reversibile cu o putere ?^206 IvVV Zi căderea de calcul 95 m, construite la 
leningrad, iar o astfel de maZinâ ludraulicâ este prezentata în ?ig. 1.3 .

Cotorul 1, care este realizat din otel inoxidabil, are diametrul 6.3 m, 
precum Zi un numâr de palete 7.

Aparatul director are înâlpmea bo^ 1.15 m, respectiv cea relativa 0.18, 
iar paletele directoare 2 sunt reglabile Zi sunt acționate de servomotorul individual 6

-Arborele 3 este rezemat în lagărul de gludare cu ulei 4 asigurat de carcasa 5.
In 6g. 1.4 este ilustrata o maZinâ ludraulicâ radial-axiala reversibila de Ia 

Kodund II fabricata în Oermania cu următoarelor caracteristici: câderea 
354 m, puterea turbinei ?-^270 IVl>V, debiwl turbinei 85 m'/s, puterea 

pompei 256 IE, debitul pompei 67 n?/s, iar turapa n^ - n^ - 375 
rot./min.
Kotorul 1 are diametrul de intrare V,- 4.4 m, cel de ieZire 2.4 m, raportul
O2/V1 - 0.55, iar înâlpmea relativa 2 aparatului director 2 este 0.108.
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l^agârul 6e Zbiäsre eu ulei 4 este LLixumt âe carens 3, i^r pLletele äüeetoare 
sunt Lcpouâte âe servomotorul mäiviäuul 5.

?iß. 1.3 ^3§M3 kiămulieâ mäiuI-LxiLlä reversibilâ cle 13 ^Lgorsk.

5Î8.1.4 âzinL lriârLulicâ mdial-Lxmlâ reversibilâ âe lâ Koäuud II.
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?i§. I.Z I^i6i3ulicä i-eversibilä cu äouü el^je äin LM-V? k^uälin
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^lazinile tudraulice radial-axiale reversibile cu un singur etaj au kost 
dezvoltate pânâ îs o câdere de 600-^700 m, iar pentru câderi superioare se utili^ea^â 
mazini muldeta^ate s7I^, ^92^.

In 6g.1.5 este prezentata mazina ludraulicâ reversibila cu doua eta^e de la 
1>le^rpic clin kranfa pentru (2M>VP Kudlin, care are o cââere cle 600 m, turatia de 
333 rot./inin. zi puterea exala cu 600 l^â.

vin 6gurâ se observă, câ cei doi rotor! 2 zi 3 sunt 6xati pe arborele lzi au 
diametrul de 4.6 m, câ se utili^ea^a douâ rânduri de palete directoare 4, 5, iar Intre 
cei doi rotor! sunt paletele 6 de redresare, cu rolul de eliminare a circulației formate 
la iezire din rotorul 3 dupâ primul etaj, în modul de funcționare ca pompa, precum zi 
la intrare în rotorul 2, respectiv etajul următor.

statorul 7 este învecinat camerei spirale de secțiune circularâ 8 conectata la o 
conductâ lungâ.

vnitâti cu douâ etaje sunt instalate Ia pe Llou, care are 4 unitâti cu o 
putere de 320 lVl>V fiecare zi câderea de 1050 m.

^lazinile bidraulice reversibile cu mai multe etaje ( multieta^ate ) au fost 
dezvoltate recent, iar actualmente se utili^ea^â din ce în ce mai mult.

Lkiotas din Italia este sclupatâ cu 8 mazini reversibile cu 4 etaje cu 
o putere de 150 fiecare, diametrul rotorului are 2.3 m, iar câderea de 
1047^-1070 m zi turatia este de 600 rot./min.

Ldolo din Italia utibrea^â 8 unitâp reversibile cu 5 eta^e, câderea de 
1256-^1287 m, iar turapa de 600 rot./min.

In csLul Orand âison din ?ranta se folosesc 8 unitâti pompâ-
turbinâ cu 4 eta^e fiecare , care în funcționarea ca turbinâ are câderea de 775^-950 m 
zi puterea de 109-^152 iar în ca^ul funcționarii ca pompa înălțimea de pompare 
este de 827---972 m zi puterea de 146^157 pâ, turatia este de 600 rot./min. zi 
diametrul rotorului exal cu 2.215 m.

p.sferindu-ne la importanta pe plan national putem sâ afirmam câ
dezvoltarea țârii noastre este strâns legatâ de realizarea unui sistem enerxetic bine 
pus la punct.

-^.cest lucru impune continuarea zi definitivarea programului de amenajare 
bidroensrgeticâ, modernizarea centralelor termoelectrice zi bidroelectrice.

Acoperirea valurilor de sarcinâ, realizarea unor sisteme de irigație de o mare 
complexitate, optimizarea zi regularizarea debilelor de apâ, acumularea de energie, 
modernizarea zi realizarea unor noi sisteme de alimentare cu apâ, controlul 
poluantilor zi a concentrației acestora în apâ, ^ustificâ realizarea zi includerea 
OM-V? în cadrul sistemului energetic național.

pentru realizarea acestui obiectiv ar trebui sâ se acorde un mai mare sprijin 
asupra programului de studii, cercetări zi realizări în construcția 
mentionâd faptul ca primele studii zi cercetări în domeniul mazinilor kidraulice 
reversibile au fost realitate în cadrul sub conducerea v-lui /^cad.Ioan /mton, 
având în vedere zi colaborarea cu dL^IIPH-pezita.
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1.3 Obiective propusezi rerolvste în cadrul Icrei

^NLlira materialului bibliograüc, a rezultatelor obținute în cadrul I.IVllfT', clar 
zi implicarea personala la rezolvarea unor probleme clin contractele de cercetare 
ztiinstüca la care am kost colaborator, m-au condus la aborclarea zi utilizarea cu mult 
curaj a unor metode numerice de o mare complexitate, unele aplicate pentru prima 
datâ în bidrodinamica rebelelor radial-axiale reversibile, precum zi la rezolvarea altor 
probleme cu implicasti importante în proiectarea rotorului, respectiv paletei mazinii 
radial-axiale reversibile, care s-au transformat în obiective ce au fost rezolvate în 
caclrul terei zi care în mocl sintetic sunt enumerate dupâ cum urmearâ:

«- karcurgerea unui amplu material bibliograüc referitor la mazinile radial- 
axiale reversibile, precum zi a metodelor numerice mocleme care sa permită 
rezolvarea unor probleme legate cle kidrodinamica rețelelor radial-axiale reversibile.

Determinarea dimensiunilor principale ale rotorului mazinii radial-axiale 
reversibile pentru larnita.

«- Determinarea câmpului bidrodinamic meridian, precum zi a ditribustilor cle 
vitele zi de presiuni în lungul liniilor de curent utilizând metocla elementului 6nit 

zi a elementului (le bnntierâ (V.L.KI.) pentru contururile meridiane 
stabilite, atât în carul kuncstonârii ca pompa cât zi turbina.

*- stabilirea mucbiei cle intrare în kuncstonarsa ca pompa.
8istematirarea relastilor legate (le transformarea conforma a rețelei radial - 

axiale de pe suprafața cle curent în planul ?rasil (planul asociat) zi reciproc.
«- 8tabilirea ecuastei diferenstale aclimensionale în iuncsta (le curent m carul 

pompa, respectiv turbinâ.
*- Determinarea expresiilor termenilor liberi din sistemul local zi apoi a celor 

din sistemul liniar global în ca^ul rezolvării ecuastei diferenstale în tuncsta de curent 
cu metoda elementului 6nit pentru condistile la limita impuse în planul strasil, 
precum zi probleme legate de discretirarea domeniului de analirâ, atât m kuncstonare 
ca pompa cât zi turbinâ.

«- 8tabilirea ecuastei scbeletului când acesta este un polinom de gradul 2 sau 
3 zi obstnerea proülelor: E205, IM204, bl?203, E305, I4?304, bl?3O3, precum zi 
a relastilor care ne-au permis alegerea proülelor 1405, 1404,
14-^0^ 1403, pro61e care permit obstnerea paletei rotorului reversibil krancis.

*- Obstnerea domeniului de analiza zi a discretirârii domeniului din planul 
?rasil, precum zi determinarea distribustei de vitele zi presiuni în lungul loxodromei 

a proülului dispus în rețeaua radial-axialâ de pe suprafața de curent data de 
linia de curent (27r) 'D^', care pentru tratarea adimensionalâ are 
valoarea^' - 0.6 pentru toate cele trei variante de proüle, astfel pentru conturul 
s-au folosit proülele bs?205, 1405, bl? 305, pentru conturul V proülele
bI?2O4,1404, bl?304, iar pentru O proülels E203, 1403, bl?303,
în carul kuncstonârii ca pompa zi turbinâ cu metoda elementului 6rut.
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*- äitributiilor äe vitele zi presiuni, obpnute cu mewäa elemenwlui 
6nit, pe protîlul äispus în rețeaua rsâial-axiala äe pe suprafata âe curent äata äe 
linia äs curent care în ca^ul tratării aâimensionale are valoarea^' - 06 pentru 
ca^ul celor trei pro61e corespunzătoare 6cârui contur 6, O.

^nali^a äistribupei äs presiuni obpnutâ cu inetoäa elementului 6nit, 
pentru protîlele 1M204, bl?304 ce corespună conturului 6, respectiv pentru protîlele 
E203, 1M303 corespunzătoare conturului O , în ca^ul cană aceste protîle sunt 
consiäerate în caârul rețelele âe pe suprafețele âe curent äate äe (2?--) cu 
valorile - 03 zi I. în ca^ul tratării aâimensionale.

«- Laicului înâltimii geometrice âe aspiraps 8^, precum zi a coetîcienwlui 
âe cavitatie în ca^ul contururilor 8, O, pentru cele 3 protîle corespunzătoare , 
contururi stuâiate cu inetoäa elementului 6nit, pentru valorile âe calcul ale äebiwlui 
zi înălțimii âe pompare zi ca^ul cană în tratarea aâimensionalâ este 0.6 .

«- ^nali^a äistributiei âe vitele zi presiuni pe protîlul 1^8205, corespunzător 
conturului aklat în rețeaua raâial-axialâ pe suprafața âe curgere âatâ âe 

(2-r)^O^'cu - 03,^'0.6,^'- l.în ca^ul tratării aâimensionale, pentru
äebite äiferite âe cel âe calcul, precum zi âetsrminarea caracteristicii âe cavitape a 
mazinii în ca^ul tunctionârii ca pompa zi respectiv a sensibilității la cavitatis a 
protîlului amintit, utili^änä inetoäa elemenwlui tînit.

« - Introäucerea metoâei reciprocității äuale ( D.8.M.), ca o nouâ metoää âe 
aboräare a rețelelor âe prokîle raâial-axials mobile.

* - Ke^olvarea ecuapei cliferentiale în tuncpa âe curent în ca^ul tuctionârii ca 
pompa utili^anä metoäa reciprocității äuale ( D.8M.).

«- Obwierea äomeniului âe analiza zi a âiscreti^ârii în planul ?rasil pentru 
ca^ul pompa.

* - Determinarea äistrbutiei âe vitele zi presiuni pe protîlele 148204, 14>XO^ 
1404, 148304 âispuse în rețeaua raâial-axialâ âe pe suprafața âe curent âatâ âe linia 
âe curent - (2^8'0^°cu valoarea aâimensionalâ^' ^0.6 în ca^ul conturului 8, 
precum zi pentru protîlele 148205,14/^O^ 1403, atlate în rețeaua âe pe suprafața âe 
curent äata âe^ care are valoarea aâimensionalâ 0.6 pentru conturul în 
ca^ul pompa.

* - Deterrninarea zi analiza äistributiei äs vitele zi presiuni pe protîlul 148205 
atlat în rețeaua âe pe suprafata äe curent äata äs - (2^)'O^'cu valoarea 
aâimensionalâ^' - 03,^' - 0.6,^' -I pentru conturul zi äebite äiferite äe cel äe 
calcul ()c, respectiv obținerea caracteristicii äe cavitape în funcționarea ca pompâ, 
precum zi curbei äe sensibilitate la cavitatie pentru protîlul amintit zi compararea 
rezultatelor cu cele obținute cu ajutorul metoâei elemenwlui 6nit.

* - Obținerea paletei mazinii tuäraulice raâial-axiale reversibile .
8.eali2Lre2 unor packete äe programe în limbaj ?O8I8/34 pentru 

calculatoare I8IV1 kL sau compatibile cu acestea tara äs care nu s-ar 6 rezolvat 
äe^iäeratele amintite.
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k^NväLlXlfäH ?! <^0LkI<7IL^^II 
?I VL VUL^ 1.-V

KLVLir8ISH.L

2.1 parametrii principali

parametrii iunctionali principali la mașinile racliale Hi ra6ial-axia1e 
reversibile denumite Hi pompe-turbine krancis, se âs6nesc in tuncpe cle regimul de 
funcționare , in carul turbina " 1 " , respectiv carul pompa " ? " ft) , ^13) , astfel: 
căderea turbinei bl^-, inaltimea de pompare H?, debitul cle turbinare Oi, debitul de 
pompare ()?, puterea de turbinare puterea de pompare ?i-, turatia turbinei n-,- sau 
a pompei n?, ranäamentul turbinei respectiv al pompei coeücientul cle 
cavitatis in carul turbinei respectiv pompei , precum Hi turatia specibcâ in 
carul turbinei n§7 sau a pompei N8?.

2.1.1 Laueres de turbinare inaltimea de pompare Hp

Oâderea cle turbinare Hi inaltimea cle pompare , la tunctionarsa cle 
calcul sau optima, se determinâ pe bara unor expresii cu un caracter empiric.

In acest sens Vosbiald k(1mura ^69) in 6g. 2.1 prerintâ legâtura intre valorile 
limita ale Iui f (), care corespuncl relapei:

20000
20^0 (21)

pentru puterea turbinei clatâ in iar ?. ?r. Ouli amintit in ne okerâ următoarea 
relație:

N8i>Hp^-1100-300 (2.2)
respectiv in 6g. 2.2 este prerentatâ äspenäenta n^sHp).

?ig. 2.1 Laâerea limita la pompare in 
tuncpe 6e turapa specbcâ 051

kig. 2.2 Oepenäensa N8?^ f( bl?)
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cârsL msxunâ s turbinei -/(-77^), âups ^69^, se rscomunââ sâ nu 
"7 mm

depazeascâ curba limita âm 6§. 2.3.

ki§. 2.3 Ourba limita a căderii zi a înălțimii de pompare

Studiile statistice efectuate de câtre Oraessr ^2j, Siervo precum zi 
cercetările efectuate m cadrul au condus la extinderea zi stabilirea rmor 
rezultate impottante ^13^.

Astfel, pentru stabilirea dependentei dintre căderea ff? zi turatia speci6câ n^ 
a fost admisâ o lege de variație exponențiala de forma :

(2.3)

?entru maziliile cosntruite în diferite etape, Siervo determina valorile lui 
zi a astfel : 1700 zicr - -0.481 pentru anii 1961-^ l970, iar 1825 zi a -0.480
pentru anii 1970^1977.

8tudiindu-se comportarea acestor mazini zi în re§im de pompare au fost 
stabilite relațiile :

4.42 10^ dupâ Oraeser ( 2.4 )

^-2061.827/^^0 după Siervo (2.5)

2.1.2 Debitele de turbinare ()^zi de pompare ()?

deferitor la debitele de turbinars zi pompare , ^69^, pe ba^a efectuării unui 
studiu statistic pentru mazinile construite, se prezintă în 6§. 2.4 domeniul de 
existenta a valorilor f (^?m3x^rm.n )-

2.1.3 ?uterile de turbinare zi de pompare ?p

In ^69^ se preci^ea^â ca etîcienta economica a mazinilor reversibile 
pompe-turbine francis crezte odată cu mârirea puterii pe unitate, care este totuzi 
limitata, aza cum este ilustrat în 6§. 2.5.
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?iß. 2.4 Domeniul âe existenM al kig. 2.5 limitele âomeniului 
debitelor

limitele actuale ale puterii zi cele âe execupe, âepinâ âe urmâtorii factori (4):
I. biruitele turapei ( 1500 rot./min. ).
2. limita cââerii H7 zi a înălțimii âe pompare Up care este âe (600-^700 ) m
3. limitele impuse atât âe construcția cat zi âe exploatarea motor-generator 

electric.
4. Gabarite zi conâibi âe transport

2.1.4 ^urasiile specifice n^ zi a§i»

stabilirea unei legaturi între turațiile specifice Nsi zi n^ este o etapa foaNe 
importanta în proiectarea zi âetmirea tipului âe mazina revesibilâ.

In urma analizei, în caârul 1.^1113?, a unui număr semnificativ âe mazini 
luâraulice raâials zi rsâial-axiale reversibile în ca^ul regimurilor optime âe 
funcționare în planul ( n^ , n^ ) (13), precum zi a prelucrării rezultatelor oferite âe 
Oraeser (52) zi 8iervo (98), s-a äeterirünat o relație între cele âouâ turatii specifice 
âe forma:

"57. - (2.6)

în care S- 1.14 zi - 0.992 âupâ I.EH, S - 2.034 zi F - 0.857 âupâ Oraeser, 
S- 0.842 zi /î - 1.033 âupâ 8iervo, iar âin (71) rezulta n^ (0.8 0.95)n§7 unâe:

N87-1550//^pentru ^<300 m zi N8-i^15000/^cânâ ^<300m ( 2.7 )

2.1.5 îurasiile âe lurbmsre n^ zi âe pompare nx

In (4) se arata câ aproape toate construcțiile âe mazini luâraulice reversibile 
construite pana în anul 1955 au funcționat cu turatii N7 zi n? âiferite, asigurânâu-se 
în acest fel o funcponare optima atât ca turbinâ cât zi ca pompa âatoritâ construcției 
mazinii electrice cu âouâ întazurâri care s-a âovsâit a 6 neeconomicâ.

Actualmente se aâmite n? - n^ pentru toate mazinile reversibile, âar se cautâ 
zi solusii pe partea electricâ, eficiente âin punct âe veâere economic, pentru ca sâ se 
poatâ asigura pentru raportul nx/n^ o valoare optimâ.
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kentru costrucpile actuale turapa se stabilezts pnänä cont cle türatiile 
speciücs NZicr ?i n§^ , cle limita turațiilor ni n? 1500 rot./min., aclmitanclu-se 
pentru funcționare o turape cle sincronism.

lurapa Ni se mai poate stabili zi pe ba^a cliagramei clin 6g. 2.6 ^69^ în
care se prsâa zi curbele limita pentru motor-generatorii utilitati, astfel: a) 
reprezintă curba limita în ca^ul generatorilor realizați clin âouâ bucăți, b) limita 
constructivâ a generatorilor răciți cu aer, iar c) pentru cei răciți cu apa.

?ig. 2.6 Domeniul puterilor maxime ale turbinei în kunctie cle n^

2.1.6 Kanâamentele^ zicale marinii raclial-axisle reversibile

^tîcienîa marinii kiclraulice raâial-axials reversibile sau pompei-turbine 
krancis , exprimata prin randamentele //7. zi , âepincle cle alegerea parametrilor cle 
calcul, cle parametrii geometrici zi ungluulari, precum zi cle tebnologia cle execuție.

In se inâicâ valorile acestor randamente, astfel 0.8 0.9 l zi
0.9 -- 0.9 l, iar în ^4), ^100^ se prezintă caracteristicile în regim cle turbina zi 

pompa ale mazinii reversibile cle la Olcutataragi, remarcânclu-se ranclamente riăicate 
în ambele regimuri, kig. 2.7 zi 6g.2.8, astfel: 0.9 zi 0.9 0.91.

kig.2.7 Caracteristica cle tunctionare 
în regim cle turbina pentru mazina

reversibila cle la Olcutataragi

fig.2.8 Caracteristica âe funcționare 
în regim cle pompâ pentru mazina

reversibilâ cle la Olcutataragi
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2.1.7 Loeliciensii äe cavilasie^

1,2 mașinile bidraulice reversibile cavitatia apare atât m ca^ul funcționarii ca 
turbina cât ?i ca pompa, iar acestea au o sensibilitate mai mare cană funcționează in 
regim de pompare ^13j, ^6^.

Astfel, pe ba^a celor preci^ate anterior, se impune cunoașterea in primul râncl 
a coeficientului de cavitape .

Loe6cientul de cavitape , după ^52^, se poate determina cu relațiile:

- 0.862^'" (2.8)
sau

(2.9)

unäe este turatia specikcâ adimensionalâ folosita de Oraeser ^i exprimata astfel:
/i- - /i,- (9^

(2.10)

?e ba^a unui studiu statistic efectuat de 8iervo ^98^, pentru un numâr de 80 
de ma?ini biclraulice reversibile exploatate ca pompe la regimul optim de funcționare 
okerâ pentru coeficientul de cavitatie^următoarele reiatii, care se regăsesc ;i in ^6^:

^-1.22 10^^ pentru ^^<1.05 (2.II)
"/'nun

respectiv

pentru 1.30 (2.12)

Kslapile (2.11) ?i (2.12) se regăsesc in 6g. 2.9 zi corespund celor doua 
drepte, unde prin ?i Hpmin s-a notat înălțimea 6e pompare maxima sau minima, 
iar Ns? este turasia specikcâ a marinii biclraulice reversibile in tunctionarea ca pompa 
la regimul corespunzător ranâamentului maxim (^)E - 

kig. 2.9 LoeLcienwl 6e cavitape in iunctie âe turatia speciticâ in 
funcționarea in regim cle pompa
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Lalculul coeficientului de cavitatie, pentru regimuri diferite de cel optim, se 
face pe ba^a recomandările date de ^98j, utilizând relafia:

) (2.13)

Kelapa (2.9) conduce 1a valori ale 1ui apropiate cu cele care rezulta clin 
relația recomandata de /^cad. Ioan -^nton care a kost obfinutâ pe ba^a unor studii 
teoretice zi expermentale asupra pompelor centrifuge:

-2.29 (2.14)

Investigațiile făcute asupra marinilor radiale zi radial-axiale reversibile, aza 
cum rezulta din analiza bibliografica, permit stabilirea unor relații de calcul pentru 
determinarea parametrilor principali.

Aceste reiatii de calcul sunt foarte importante deoarece ne oferâ posibilitatea 
orientării asupra domeniului de funcționare zi tipului de mazinâ reversibila care este 
capabila sâ satisfacă cerințele unei amenajări LM-V?.

2.2 (Coeficienții funcționali

coeficientul debitelor, - coeficientul puterilor

?entru caracterizarea functionârii pompelor-turbine krancis este necesara 
cunoașterea coeficienților adimensionali pentru regimul optim sau alte regimuri de 

funcționare (4j,s14j, definiți astfel: 1^-^- - coeficientul căderilor, I<o-— -

1 "7- .

turapilor, Ic^-— - coeficientul turațiilor specifice, lc^- — - coeficientul

randamentelor, iar Ic — este coeficientul cavitational. 
o"?

Indicii " 1 " zi " ? " care intervin în cadrul relațiilor de definiție ale 
coeficienților funcponali caracteri^ea^â regimul de turbinare respectiv de pompare.

Investigațiile întreprinse asupra unui numâr semnificativ de pompe-turbine 
?rancis în funcțiune care au caracteristici energetice zi cavitationale superioare, 
precum zi analiza valorilor coeficintilor functionali, au condus la stabilirea pe ba^e 
statistice a unor relapi analitice de calcul , s14j.

Definirea zi alegerea parametrilor de calcul precum zi corespondenta acestora 
cu valorile optime care se obțin la funcționarea acestor mazini reversibile în regim 
de tubina sau pompa rămâne o problema descbisâ , iar unele relații au fost stabilite 
în I4j.
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2.2.1 (Coeficientul funcțional al căderilor k»

Iu ipoteca admiterii elementelor geometrice zi cinematice pentru o mazina 
reversibila radiata ca în (4) în regim <le turbina sau pompa, atunci ecuapa lui Duler 
pentru caftii turbina sau pompa se scrie astfel:

^^27'^1-27') ( 2.15 )

respectiv'

(216)

In ipoteca m cnrs - o ;i - o ;i âscâ ss sine cont âe rslspils '

(2.17)

în care apare coetîcientul câderii zi al înălțimii de pompare rezulta 
următoarea expresie pentru coetîcientul căderilor :

(2.18)

Din relația de mai sus se observa, ca pentru n-s n? , coetîcientul căderilor 
va tî egal cu lc^.

Dacâ se sine cont de relaya ( 2.3 ), de precizările tăcute în (13), (14) zi de 
relasiile oferite de 8iervo (98) :

uși-2128.29- 08^2061.28//^^ (2.19)

re^ultâ următoarea expresie pentru coetîcientul adimensional al căderilor:

1(^ 1.0325^^ ( 2.20 )

2.2.2 doelicientul funcțional al debitelor kg

Debitul turbinat zi cel pompat (Z? se pot scrie astfel.

( 2.21)

In ca^ul pompelor-turbine ?rancis având în vedere câ D^ D2P - bn b^?
- coetîcientul de obstrucție la intrare în rotor în când funcționarii ca 

turbina este egal cu coetîcientul de obstrucție de Ia iezire din rotor în ca^ul 
tunctionarii ca pompa, atunci coetîcientul adumensional al debitelor lc^ dupâ (4) se 
scrie astfel:
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1 ^7,7 I
2

(2^22)

unde n,n zi nm reprerintä turatia dublu unitara în carul functionärii marinii 
lüdraulice ca turbina, respectiv pompa, iar contanta " are urmâtoarea expresie :

In ea^ul în care debitele se exprima cu ajutorul coeficienților de debit^;i^, 
atunci vor avea expresiile :

9?° ^7^T)l7^I7^I7 , 9^ ^7-^^27»^27-^2/> ( 2.24 )

iar coeficientul adimensional al debitelor după (4j se va exprima astfel:

(2.25)
^7-

Din relația ( 2.25 ) se observa ca pentru n? n? coeficientul adimensional al 
debitelor este egal cu .

2.2.3 Coeficientul funcțional al turațiilor specifice

Oacâ se tine cont de expresiile turațiilor specifice .

^>1/2 ^>1/2

^^7 n ^7 ' ^57 — ^7 ( 2.26 )

rezulta după ^4j urmâtoarea relație .

î V-i7___ 1

H" in i 27)
^77

în ^14j se arata, câ pe b222 unui studiu statistic, exista posibilitatea exprimării 
coeficientului funcțional al turațiilor specifice sub următoarele forme:

l^ns^ ^L7 > l^NS- (2.28)
Daca se pne cont de exprimarea lui n§i- datâ de Oraeser s52j ;i de precizările

făcute în ^14j rs^ultâ urmâtoarea expresie:
^2.0Z4^-" (2.29)
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2.2.4 (Coeficientul kuncsional al puterilor lr?

Centru determinarea expresiei coeficientului funcțional 3I puterilor se pornește 
de 1a relafiile puterii utile ?i în ca^ul funcționarii ea turbina zi 3 puterii absorbite ?? 
în tuncsionarea ea pompa :

(2Z0)

iar daca se tace apel la relația de definiție a lui Ir? se obtine următoarea expresie 
pentru acesta

(2.31 ) 

sau
, 1

2
(2.32)

2^/-

In si 4), pe ba^a metodei celor mai mici pâtrate impunând ca polinom de 
regresie unul de gradul întâi, se prezintă următoarea relație de legatura între k? zi 
l^ris-

lr?-0.3462^0.6342 ( 2.33)

Ounoazterea valorilor coeficienților junctionali pe ba^a relațiilor prezentate, 
ne va conduce la stabilirea tipului zi domeniilor de funcționare pentru mașinile 
reversibile radiale zi radial-axiale.

2.Z tloeficiensii de viterâ

Lunoazterea valorilor optime ale coeficienților de viterâ ne permite sâ 
determinam dimensiunile principale ale rotorilor mazinilor bidraulice reversibile în 
ca^ul proiectării acestora ca pompa sau în ca^ul turbina.

In s15), pe ba^a unui studiu statistic efectuat asupra mazinilor bidraulice 
reversibile radiale zi radial-axiale pentru care s-au cunoscut dimensiunile principale 
zi parametrii functionali , s-au determinat valorile coeficintiilor de viterâ pentru 
regimurile optime de turbinare zi pompare.

Daca se apelează la expresia generalâ a coeficienților de viteza s4^, care sunt 
asociap tirului interior " i " zi exterior " e ", atunci în ca^ul unui rotor reversibil ale 
cârui dimensiuni principale sunt prezentate în 6g. 2lO, vom scrie expresiile acestor 
coeficienți de viteza aza cum au fost detinip în sl5^.
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kiß. 2.10 Clementele geometrice ale unui rotor reversibil krancis

2.Z.1 Loekicientul viterei periferice K«

Loe6cientii cle viteza, in ca^ul tuncponârii marinii bidraulice reversibile cu 
turbina, respectiv pompa, pentru tirul interior " i " (coroana) ;i cel exterior " e " 
(inel) se cletinesc astfel:

(2.34)

Daca se pne seama cle coeticientul âe sarcina pentru intrare in rotorul
reversibil funcționând ca pompa atunci putem sâ scriem relația 

__ !__
""O''" (2.35)

cu precizarea câ pentru ie;ire avem coeticientul iar in ^15^ sunt oferite 
expresiile coeticientului cle sarcina obținute pe cale statisticâ.

2.Z.2 Loeticientul viterei meridionale

Los6cientii vitezei meridionale pentru firul interior " i " ^i cel exterior " e " 
se cletinesc in felul următor .

----------- ----------4-"--, <236^
Dl,N2,p)^0 3/^^" n

?rin introducerea coeticientului âe âebit la intrare zi ieșire 6in rotorul 
reversibil in caml tuncponârii ca pompa se obsin expresiile : 

la care vom precisa faptul câ valorile acestui coeficient 6e 6ebit se pot determina pe 
bara expresiilor âeâuse pe cale statistica in ^l5^
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2.3.3 Oalculul coefîcieusilor de viterâ zi

2.3.3.1 Oarul fuucsiouärü cs turbinâ

In pe ba^a unui studiu efecwal asupra unui numâr semnificativ de 
pompe-turbine ?rancis finând cont metodele analizei statistice, au fost determinate 
expresiile acestor coeficienți cle viteza în funcție de turatia speciücä N87.

Astfel, pentru calculul coeficienților vitezei periferice, se recomanda relațiile:

1203. 10'N^ >0.113 ; 80 < < 160 ( 2.38 )

i.7710''< -2.538 10 '^ >0.520 80 < < 160 ( 2.39 )

iar pentru cei ai vitezei meridionale cle la intrare zi ieșire din rotorul reversibil se 
recomanda expresiile:

<^6.8-w^<-8.71-10^ >0.123 ' 80<^<I60 (2.40)

1628-10 '<>5.885 10 ^^.-0297 - 80</?^.<I60 (2.41)

2.3.3.2 darul funcționarii ca ponipâ

In cele ce urmearâ se prezintă, în conformitate cu (15), expresiile 
coeficienților de vitera, în carul funcționarii rotorului reversibil în regim de pompâ, 
în funcție de turatia specifica Ns?.

?entru coeficienți vitezei periferice se propun următoarele relații:

-2.541-10 '<> 8.669 10 '^-7.64 -10 ' 80 <»^<160 (2.42 )

-1 481-w '< >5.443-10''»^ >0.535 , 80 < < 160 ( 2.43 )

iar pentru cei corespunzători vitezei meridionale se recomandă expresiile:

^2 283 -10'"<-3.433-10""^ >7.584 -10 ' ' 80 < < 160 ( 2.44 )

<2-? --I-143-I0-'< >3.298-10"^-0.186 ' 80<^ <160 ( 2.45 )

Ou aceste relații obținute pe cale statistică, se pot determina valorile optime ale 
coeficienților de viteza, care conduc la stabilirea dimensiunilor geometrice optime 
ale retorilor reversibili în ambele regimuri de funcționare, atât în ca2ul funcționarii 
ca turbina cât zi ca pompâ.

trebuie sâ remarcam faptul câ astfel de reiatii puse Ia îndemâna proiectantilor 
sunt foarte importante pentru o dimensionare eficienta a rotorului reversibil.
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2.4 Dugbiurile eonsii^ictive sie paletei rotorice 
kela^ii mire coekicieusii de viterâ zi cei funcționali

Ounoazterea unor relapi analitice, pentru exprimarea ungurilor constructive 
ale paletei de Ia intrare zi iezire din rotor, precuin zi între coeticientii de viteza, ne 
dâ posibilitatea analirârii influentei diverzilor parametrii care intervin în reiatii ceea 
ce facilitează o proiectare judicioasa zi optiinâ a inazinilor reversibile.

In ^I6j zi ^17j se prezintă astkel de relații analitice pentru ca?u1 proiectârii ca 
turbina zi tuncponârii ca pompâ, respectiv proiectârii ca pompa zi funcționarii ca 
turbina.

2.4.1 darul proiectârii ca turbina zi funcționarii ca pompâ

vaca consideram ungluul constructiv de la intrare , respectiv iezire /7^, 
unde " r " este rara corespunzătoare unui tir oarecare de curent, atunci dupâ ^16) 
rerultâ următoarele relații.

(2.46)

(2.47)

unde este coe6cienwl postrotatiei, iar randamentul kidraulic în conformitate 
cu

Oeometria mazinilor bidraulice radial-axiale reversibile care tunctionea^â 
preponderent în regim de turbinare se admite ca cea a turbinelor clasice, iar pompa 
va avea aceleazi dimensiuni, tiind evident faptul ca elementele geometrice, 
ungluulare zi cinematice de Ia intrare în turbina sunt egale cu cele de la iezire din 
pompa, iar cele de la intrare în pompâ cu cele de la iezire din turbina.

în ceea ce privezte coeficienții de vite^â, pentru ca^ul tirului exterior, în ^16^ 
au fost deduse urmâtoarele relații:

"vie/- -

/IO

(2 48 ) 

(2.49)

unde:
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I, >- *»2^7
*u2e7--

(2.51)

2.4.2 dsLuI proiectării ca pompa §i kuocsiooarii ca turbina

doosiâerânâ unZbiul constructiv Ia ieșire 6in pompa , i^r cel 6e Ia intrare 
unâe " r " este rara corespunzătoare unui 6r oarecare âe curent, au rezultat 

âupâ ^17^ următoarele relații'.

^ul^?

1^?
2 7/,^? ^»2^?

-^-

(2.52)

(2.5Z)

uncie /?, 7^ sunt : coeficientul prerotatiei, coeücientul 6e influenta al 
numârului imit 6e palete ?i respectiv randamentul biâraulic în conformitate cu ^4).

In continuare vom prezenta relațiile âintre coekcientii 6e viteza pentru 6rul 
exterior, care m conformitate cu ^17), în ceea ce privește coeficienții vitezei 
periferice se scriu astfel:

----- A — A —*-.Ie7- - *u2e? ' *u2-7- *^1-/- (2.54)

iar cei ai vitezei meriâionale au expresiile:

6 6
7- — — T' ----------
*vml«7- ' vn,2e? (2.55)

uncie:

2^V-^uIe/-
(2.56)

1-^
7/i? 7-,^

(2.57)
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2.4.3 kelsA între coelieieoHii funefionali

?e bara expresiilor ce stabilesc legâtura dintre coeficienții de viterâ, care au 
kost pensulate anterior, în continuare se prerintâ relațiile finale obținute în sl6^, ^17^ 
între coeücienpi funcponali.

Aceste relapi au kost deduse pentru cele douâ caruri în care s-au obtinut 
expresiile coefîciensiilor de vitsrâ, iar în acestea, coeficienții funcționali au 
semnificapa zi notapa în conformitate cu rslapüe de definiție

pentru carul proiectării ca turbinâ zi fuctionârii ca pompâ s-au obtinut 
următoarele relații .

V'

iar în carul proiectării ca pompâ zi functionârii ca turbinâ rerultâ expresiile:

vin analiza relațiilor analitice (2.58) zi (2.59) se observâ câ nu se exprimâ 
numai legâtura între coeficienți funcționali, dar zi între aceztia zi coeficienții de 
viterâ în expresiile carora intervin : coeticienwl numărului finit de palete "/? " , 
coeficientul prsrotatiei , coeficientul postrotatiei > precum zi
randamentele bidraulice " "zi ".

2.5 donclurii
vin cele prezentate în acest capitol se desprind urmâtoarele concluzii:
»-lendinsa de creztere a câderii zi puterii, respectiv obținerea unor 

randamente ridicate în carul mazinilor bidraulice radial-axiale reversibile .
*- proiectarea mazinii bidraulice radial-axiale reversibile se kace pentru carul 

pompâ, deoarece se obțin performante ridicate în ambele regimuri de funcționare.
»- Determinarea unor parametrii principali zi coeficienți funcționali se kace 

apelând la relafii care au un caracter mai mult empiric, dar care obținute pe bara 
unor ample investigatii asupra unui numâr semnificativ de mazini bidraulice 
reversibile dobândesc totuzi un suport realist.

«- pe bara metodelor statistice efectuate asupra unui numâr important de 
pompe-turbine krancis, care funcționează la regimuri optime, au kost obținute relații 
importante pentru determinarea parametrilor principali, coeficienților funcționali zi 
de viterâ, care sunt esenpale pentru o proiectare optima.

«- Obsinerea unor relafii teoretice pentru coeficienții funcționali, coeficienții 
de viterâ zi ungbiurile constructive ale paletei, este fundamentala pentru cunoazterea 
funcponârii mazinii bidraulice reversibile ca pompâ în carul proiectării ca turbinâ, 
respectiv turbinâ când se proiectearâ ca pompâ
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(^kHOLâ 3

VL viivrL^8i0^irL iro^oir^L.^1 
ir^vI^-^XI^L KLVLK8lvm

Z.1 Introducere

In acest capitol, bara relațiilor prezentate în cap.2, se calculează 
dimensiunile principale ale rotorului unei maZini radial-axialâ reversibila 
corespunzătoare amenajârii larnita, pentru care se cunosc datele de proiectare, 
respectiv parametrii principali finându-se cont âe regimul de tuncponare, astfel 
pentru carul funcționarii ca pompa se cunosc : înălțimea de pompare H^3I7 m, 
debiwl pompat 0^72.35 m^/s, randamenwl pompei ^^0.9, iar pentru 
randamenwl bidraulic se adopta ^-0.9Z, respectiv în ca^ul funcționarii ca 
turbina avem cunoscute câderea turbinei Id-^310.6 m, debiwl wrbinat ()i-97.67 
mVs, randamenwl turbinei - 0.88, iar randamenwl bidraulic - 0.91.

înainte de a trece efectiv la calculul de dimensionare, vom precira faptul câ se 
adopta soluția pentru care acelaZi rotor trebuie sa satisfaca condițiile de pompare Zi 
de turbinare în ca^ul când turatia arborelui în cele doua regimuri este aceeaZi, adicâ 
n-^n^, iar coeficienții tuneponali Zi cei de viterâ au semnificația celor definiti m 
capitolul anterior, iar coeficienții de obstrucție 0.98 Zi 0.96.

3.2 ^nalira coeficientului căderilor k»

In (4) se aratâ câ Oriallas, pentru maZinile bidraulice radial-axiale reversibile, 
pe ba^a swdiilor statistice recomanda l(uop^I3-^1.45, iar de asemenea sunt 
prezentate Zi valorile oferite de : Macbi (lc^- 1.06-^1.28 ) - kî.. de 8aint Valer> ( 
Ic«- 1.17-1.285 )' Ivo Vuskovici (1c^i.I-1.32 ).

vaca vom considera ^^(1.08,0.9), atunci rerultâ, pe ba^a relație (2.20), 
intervalul de valori ale coeficientului căderilor ^s(0.88,1.286), iar ținând cont de 
valoarea căderii ^-^310.6 m, respectiv a înălțimii de pompare Hp^3I7 m, rezulta 
valoarea lui 1(^0.9798.

?entru calculul turapilor specifice într-o prima etapa vom face apel la relațiile 
(2.19), pentru care se cunosc valorile căderii Zi a înălțimii de pompare tiind 
specificate anterior, relații care ne conduc la nsi^I34.673 rot/min, respectiv 
0^129.906 rot/min, iar cu acestea rezulta ^-1.037 Zi lc^0.958.

In continuare pentru comparație, se prerintâ valorile Iui lc^ pentru câteva 
pompe-wrbine krancis, considerate ca referință OlcutataraZi (faponia) - lc^O.91, 
blumappara (faponia) - k^0.935, l-sdington (8.13./^.) - ^-0.942, 8atb Oount^ 
(8.13./V) - lc^-0.982, iar din analiza valorilor lui menționate anterior Zi ținând 
cont de valoare calculata k^0.9798 rezulta câ aceasta aparține intervalului (0.9,1), 
ceea ce ne permite sâ efectuam calculul rotorului în carul pompâ.
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3.3 Calculul turațiilor specifice Hz? zi Usp

In continuare se face calculul turațiilor specitîce utilizând relațiile din cap 2 
oksiits de cbverzi autori, urmând ca stabilirea valorilor detînitive sa se facâ oclatâ cu 
tîxarsa turalei n^-m?.

?s ba^a relapei (2.3) okeritâ de 8iervo cu valorile Iui " " zi "a "
determinate pentru contructii realitate între anii 1961-^1970 rezulta n^l07.572 
rot/min, iar cu valorile determinate pentru cele realitate între anii 1970-^1977 se 
obtine nsi^ 116 146 rot/min.

Valorile N8i^I34.674 rot/min, N8?^129.906 rot/min se obțin milioană 
expresiile (2.19), iar din relația (2.4) data de Orasser rezulta N8?^118.08 rot/min.

Vin rslapile (2.7), pnând cont de câdsrea ff^-ZIO.bm, rezulta N8i^152.170 
rot/min zi N8?^I36.953 rot/min, iar din expresia (2.1) se obtine n^ Kw ^90.5 
rot./min., respectiv N8i^105.536 rot/min pentru ?7 exprimata în L?.

3.4 Calculul turațiilor u^ zi Np

pentru calculul turațiilor n^ zi n? vom utiliza valorile obținute pentru turațiile 
specitîce N8i zi N8? calculate anterior, precum zi de puterea la arbore în ca^ul 
tunctionârii ca turbinâ respectiv puterea absorbita ?? în ca^ul pompâ.

vin relațiile (2.30), pe ba^a cunoazterii parametrilor principali cle calcul, se 
determina puterea1^261887.23 K.^V, respectivp^249990.96

In continuare vom calcula turațiile n-^ zi n? din relațiile (2.26) în ca^ul 
tuncyonarii ca pompa, respectiv turbinâ, iar apoi impunâcl n^n? se determinâ 
turațiile specitîce N8r zi N8?, cu precizare ca valoarea unica a turației la arborele 
turbinei zi respectiv pompei se stabilezte ținând cont ca ea trebuie sa tîe o turatie cle 
sincronism.

pentru valorile turatie specitîce N8^107.572 rot/min zi Ns-^116.146 rot/min 
se obtine n-^235.031 rot/min, respectiv n-^253.765 rot/min, iar claca impunem 
Ni^np^235.031 rot/min zi respectiv ni^n^253.146 rot/min, va rezulta N8?^l 02.45 
rot/min zi N8?^110.352 rot/min.

?e ba^a relațiilor (2.19) s-au obținut valori apropiate pentru turațiile specitîce, 
astfel N8i^134.674 rot/min zi N8?^129.906 rot/min, iar acestea au conclus la 
E294.25 rot/min zi n^298 rot/min.

ținând cont de faptul ca aceste doua valori ale turațiilor sunt apropiate între 
ele, daca vom impune ca n^n?-300 rot/min se obtine N8i^ l37.3l rot/min zi 
N8?^I30.8 rot/min.

vin relațiile (2.7) au fost calculate turațiile specitîce n^ 152.17 rot/min zi 
N8?^136.953 rot/min, iar cu acestea se obsin turațiile n-^332.472 rot/min zi 
n^3I4.2 rot/min, iar daca vom admite n-^n^325 rot/min rezulta N8i^I48.75 
rot/min zi N8?^141.67 rot/min.

lurapilor specitîce N8i, N8? au fost calculate pentru puterile , p? exprimate 
în (7P, iar N8^ N8? xvv pentru puterile în X.V/ .
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3.5 Stabilirea turațiilor nx zi u^ precum zi a turațiilor specikce n§p zi n§^

vio analiza calculelor efecwate anterior re^ultâ următoarele intervale cle 
valori pentru 057 zi n^, astkel: N8i-s(105.54,152.2) rot/min, iar N8i>e(102.45,141.67) 
rot/rnin.

Valorile mari pentru 05? sunt favorabile energetic zi defavorabile cavitational, 
iar pentru H?^ct. zi ?i-^ct. conduc în general la crezterea turapei n? zi în consecința 
la recucerea dimensiunii mazinii reversibile, dar zi la complicati în ceea ce privezte 
proiectarea zi exploatarea ludrogeneratorului, precum zi la apariția de vibrații zi 
zgomote, iar valorile mici ale turapei specikce 03? < 90(110) rot/min sunt 
inacceptabile din cau^a scăderii randamentului zi a dimensiunilor prea mari (103).

limita economică care îngrâdezte crezterea turabei specikce 03? este legata 
de apariția fenomenului de cavitate corelat cu cota geometrica de aspirație, iar 
realizarea practicâ 2 inâltimii geometrice de aspirație corespunzătoare turațiilor 
specikce mari implica crezterea volumului excavatilor zi deci 2 investitei (4),(103).

Valorile turatilvr specikce obtnute cu relatile (2.19) au condus la turaMle ni 
zi ni> foatte apropiate de turatia de sincronism egala cu 300 rot/min, motiv pentru 
care s-a admis n^^n^300 rot/min, ceea ce a permis obtnerea turațiilor specikce 
031^137.31 rot/min zi 03^130.8 rot/min.

vin observat^ câ aceste valori ale turatilor specikce nu sunt extreme, ci se 
aka în intervalele de valori specikcate anterior, precum zi din precizările mentonate 
care se refera la inkuensa Iui 03? asupra, performantelor energetice, cavitatonale, a 
dimensiunilor de gabarit zi investitei, reruita ca aceste valori sunt corect 
determinate.

3.6 laicului dimensiunilor principale

Vaca tmem cont de relatile (2.34) rezulta următoarele expresii pentru 
calculul diametrilor:

o,,.") -

unde viteza ungbiulara 10-r rad/sec.
Lunoscând valorile turatilor specikce N8i^I37.31 rot/min zi N8^130.8 

rot/min, pe ba^a reiatilor (2.38), (2.39), (2.42), (2.43) re-ultâ următoarele valori 
pentru coekcienti vitezei periferice: lcuiei^uiir^l 028, ku2e7^0.505, icuie?^0.623, 
^^0 994^1^ din relawle (3.1), deoarece cunoaztem căderea H-^310.6 m zi 
inaltmea de pompare Hp^3I7 m, se obsin următoarele valori ale diametrilor: 
O,^vi^5.l08 m, v2er^2.5l0 m, v2e?^4 99l m, vi^3.13 m, ceea ce face ca 
raportul vi^/v^r sa 6e egal cu 1.99, iar v2e?/v,e?^1.6.

^.aporîul b2?/v2? egal cu 0.0972 se obtne din următoarea reiate data în (4) :
-^--0.014-^0.00085^ ( 3.2 )
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In 11081 8e arata ca pentru Salb Oount^ raportul v2e?Mief este egal 
eu 1.91, d2?/v2ek egal eu 0.0873, iar în conformitate eu 11081,11111,11121 LU fost 
admise următoarele valori: Dii^D^—5 m, raportul b2?/v2? egal eu 0.1, iar pentru 
raportul v^x/vie? se considerâ valorile 1.85 zi 1.87 ceea ce conduc la 
Vi^v2ei^2.7 in, respectiv vierter 2.674 m .

3.7 Oslculul ungkiului

Xvând în vedere faptul ca pentru mașinile ludraulice raclial-axiale reversibile 
în 1201 se recomandâ numărul palete 2?^6^-9, vom calcula ungbiul pentru 
numărul äe palete 2^7 cu ajutorul relației oferite äe k^. ?u)ie recomanäate äe 141:

I I - (69315.8-° - 0.258-')-10 '
------   1 - —--------------- -------------- -- ------- ^331

ceea ce conăuce la un calcul iterativ 1ll21, iar pentru /,^^0.98, ^^-0.11968 
rezulta coekîcientul äe influenta al numârului tînit äe palete 0.3836 Hi 25°.

In privința ungluului -S,? XrHenevski 181 recomanââ, pentru n^80-^140 
rot/min, valori äe 22°-^28°, în 141 se precimarâ câ 18°^22°(30°), iar Kaabe 1921 
pentru Ns^l 10-^120 rot/min propune -21°-^28^, äe unäe se observa câ valoarea 
calculata pentru ungbiul -9 încadrează în intervalele äe valori precizate anterior.

vupâ ce au fost stabilite valorile turațiilor specitîce N8^I37.31 rot/min Hi 
»8^130.8 rot/min remltâ coetîcientii tunctionali ^lzi lc^l.05, iar pnându-ss cont 
äe parametrii principali se obțin: b^0.98, ^-1.35, bp^1.048 Hi lc^ 0.978.

Vin relațiile (2.54) pentru lc,^1(2^0 rezulta bui<-i^0.782 zi k^^0.487, iar 
âin 141 în ca^ul proiectării unei turbine ?rancis propriu-rise se obțin următoarele 
valori pentru coetîcientii vitezei periferice: buiLi^O.804 Hi ^0.594.

3.8 (^onclurii
vin analiza calculelor efectuate se pot trage următoarele concluzii:
*- Valorile stabilite pentru turațiile specitîce, avană în veâere pe cele obținute 

âin relațiile ( 2.19 ), se încadrează în intervalul äe valori obținute cu alte relații, ceea 
ce conăuce la o armonizare între performantele energetice Hi cavitationalellO^.

*- vatoritâ diferenței äe valori a lui buiei^ b^r^l 028 obpnute pentru marina 
kidraulicâ radial-axialâ reversibila proiectata ca pompa Hi lc^ ,^0.804 în ca^ul 
âimensionârii unei turbine krancis remită compromisul âe-a se dimensiona rotorul 
reversibil ca unul de pompa cu diametrul V2? > vn corespu^âtor unei turbine, ceea 
ce conduce la o scădere 2 ungbiului paletei rotorice -9,^ 25° zi Ia performante 
bune în ambele regimuri äe tuncponare 141-

«- doetrcienpi tuncponali au valori apropiate de cele analizate în 141, iar 
ungbiul se încadrează în intervalul de valori oferite în literatura 141,181,1921.
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kMH (k.L.IVl.) ?I L^LI^ILIX^^^I 
OL rirottULk^ (ö.L.ivl.) î» ivnycäirii
^xi^^-8iiviLnricL k^vioei^o» mcoivlkkLsivm oi?< 

MIV^ «OWKVL.VI IVl^^IXll It^0I^l,-^XI^L KLVLK8I8l^L

4.1 lVIeloda elementului 6mt (I^.L.lVl)

4.1.1 Rosium generale

In istoria de?votâiii inginerești, îs început 8-3 pu8 un mare accent pe 
măsurători zi modalitățile de evaluare cantitativa în sfera vieții materiale, iar apoi 8-a 
dezvoltat experimenwl de laborator în 8copul obținerii a cât mai inulte date despre 
materiale, respectiv procesele analizate.

Dezvoltarea calculului folosit în proiectarea zi verificarea obiectivelor care au 
fost con8truite 8-a tăcut în mare parte pe ba?a informațiilor experimentale, iar odata 
cu crezterea complexitâtilor telmologice, precum zi a imposibilităților practice cle 
reproducere în laborator a unor proce8S industriale, 8e observa ca limitele cle 
aplicabilitate ale ace8tui 8i8tem devin evidente.

Apariția zi dezvoltarea calculatoarelor electronice au facilitat introducerea 
experimentului numeric, în care cercetâtorul pentru rezolvarea unor probleme 
complexe a tăcut o 8m1e?â între gândirea analitica zi cea experimentala în sensul câ 
8e încearcă 8â 8e modelere evoluția unui unui proce8 tî^ic tara sa 8e pomeasca de la 
modelul material studiat, ci de la modelul sâu analitic care este adaptat sub o forma 
uzor de implementat pe calculator, iar apoi prin impunerea modelului numeric a unor 
condiții inipale zi la limita, se vor obtine variatii ale parametrilor investigati la fel 
cum s-ar obtine diferite informatii despre aceztia în laborator.

Vom menționa faptul câ în cadrul experimentelor combinate, modelarea 
experimentala de laborator este cuplata cu un calculator prin care simularea 
numerica este calibrată direct cu experiențele de laborator.

In ztiinta, unul dintre principalele modele de cunoaztere a mediilor continue 
este cel de aproximare prin discreti^are, care consta în descompunerea unui 
domeniu continuu de anali^â într-un număr Imit de elemente discrete, iar 
aproximarea întregului este data de ansamblul tuturor elementelor componente.

Aproximarea prin discreti^are reprezintă un concept fundamental fata de care 
metoda elementelor finite reprezintă un ca? particular, în care se pornezle de la 
modelul integral al fenomenului studiat care poate sa 6e obtinut direct pri calcul, sau 
din modelul diferențial corespunzător cu ajutorul calculului variational, respectiv al 
metodei reziduurilor ponderate.
Introducerea metodei elementului finit în mecanica fluidelor a apârut mai recent 
(Z9j,(26j,(77j, iar în cadrul Latedrei de Mazini Hidraulice aceasta se datorezts D-Iui 
?rok. dr.ing. Larte Iuliu s7j, ()2-^42j.
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4.1.2 IVlizcarea axial-siinetricâ. vomeniul de snalirâ zi condiții Is limita

In ca^ul rotorilor mazinilor bidraulice radial-axiale reversibile, pe ba^a 
ipotezei câ supratemele de curent dm 2ona acestora sunt suprateme de revolube, se 
înlocuiezte studiul curgerii prin rețeaua de palete retorice, cu studiul unei reMsls de 
prekle radial-axiale care este dispusa pe supratemele de curent Zi care se obtine prin 
intersecpa paletelor rotorice cu aceste suprafețe de curent, iar pe ba^a acestor 
considerente se accepta ca în aceasta tara rotorul sâ 6e nepaletat, respectiv 
mizcarea tluidului ideal zi incompresibil este considerata potendalâ zi axial- 
sirnelricâ (32).

In ca^ul inizcârii axial-simetrice se utili^sa^â un sistem de coordonate 
cilindric care este notat cu (r, S, 2), respectiv cu majuscule (R., G, ^), iar în ceea ce 
privezte ecuația lui Ztolces în kuncsta de curent, aceasta are expresia :

F t

cu urmâtoarele relapi pentru vitele :
I â/ 1

-
iar pentru tunepa de potential ecuaba Iui 8tolces se scrie astfel: 

l o
«A/''

respectiv pentru vitele avem relațiile :

v. - —— v - —-

vin relabile (4.2) zi (4.4) rerultâ legatura dintre-, zi -/ astfel:

I I

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

In general, pentru domenii de analiza care sunt simetrice , nu este necesar ca 
acesta sâ se reprezinte în întregime (22), (28), (44), iar în ca^ul nostru datorita 
simetriei aceswia se va lua în cofermitate cu (22) doar primul cadran.

In continuare se vor prezenta domeniul de analiza zi condițiile la limita pentru 
problema în luneba de curenta zi apoi în tunepa de potenNal-,.

4.1.2.1 <2arul funcsiei de curent -/

In cele ce urmearâ ne propunem sâ prezentam domeniul de analiza zi 
condipile la limita pentru funcția de curent în ca^ul când coroana are puncte zi pe 
axa de simetrie, respectiv când acestea se aklâ numai deasupra ei, pentru rotorul 
reversibil în csLul pompa cât zi turbina, atât în ceea ce privezte tratarea 
dimensionala cât zi cea adimensionalâ a problemei în-/.
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?entru a mârii generalitatea problemei, 292 emu se preci^sa^â în ^32), este 
5o2rte utila tratarea adimensionalâ 2 problemei în iunctia de curent, iar pentru 
2ce28t2 se utili^ea^a scbimbarsa de V2ii2bilâ .

(4.6) 
zi de tuneps ^32):

^'^2^0'^ (4.7)

se obtine dupâ ^37), urmâto2re2 ecuație 2 Iui 8tolcss pentru kunctia de curent sub 
korma adimensionalâ:

iar vitezele adimensionale se scriu astfel:

t

^7-'

(4.8)

(4.9)
I

vucâ se tine semna âe relațiile (4.6), (4.7) ;i (4.9) rezulta relațiile cle leZâtmâ 
âintre vitere:

p.'. 2-r-^O'^. v'. (4.l0)
unâe debitul O-2-r-(^-^)în care ^-0, iar ^este extinderea axiala a 
domeniului de analiza.

?iß.4.1 Domeniul de anali-â zi 
condițiile la limita pentru tunctia^ 
m cami pompâ zi tratarea dimensionala

kiß.4.2 Domeniul de analiza zi 
condițiile la limita pentru tunctia^ ' în 
ca^ul pompâ zi tratarea adimensionalâ
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kiZ.4.Z Domeniul äe anali^âzi 
conâitiile la limitâ pentru tunetia 
în ca^ul pompa Hi tratarea dimensionala

?ig.4.4 Domeniul cle analiză zi 
conclitiile Iu limitâ pentru kmctia ' în 
ca^ul pompâ zi tratarea aâimensionalâ

?ig.4.5 Domeniul âe snuli^â;i 
eonâitiile I3 limitâ pentru iunetia^ în 
L22ul wrbinâ zi tiutâieL âimensionalâ

?iA.4.6 Domeniul 6e Znsli^â zi 
con6iuile la limitâ pentru funcția ' în 
ca2ul turbinâ zi tratarea aâimensionalâ
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?i§.4.7 Domeniul de analiza Hi 
condițiile Iu limitâ pentru tuncsia în 
ca^ul turbinâ Hi tratarea dimensionalâ

?iß.4.8 Domeniul cle analiza Hi 
condivile la limitâ pentru lunctia^'în 
ca^nl turbinâ zi tratarea ^dimensionala

Din ticurile prezentate anterior, se observâ ea atât în ca^ul pompa cât Hi 
turbinâ, avem de rezolvat în tunctia de curent o problemâ la limitâ mixtâ pe 
domeniul D 83U Q'cu condiții la limitâ Diricblet 8au Neumann pe anumite porțiuni 
ale trontierei I", re8pectiv P'.

!n 6Z.4.1 §i 6g.4.2 8-a prezentat pentru ca^ul pompâ, atât pentru tratarea 
dimensionalâ cât Hi cea adimensionalâ în tunctia cle curent, domeniul de analiza Hi 
condițiile la limitâ pentru csLul când coroana (porțiunea OL ) are Hi puncte pe axa 
de 8imetrie O^, respectiv O^' , de unde 8e ob8ervâ câ avem condiții Ia limitâ 
Diricblet pe O^, -^6 Hi 00, respectiv bleumann pe partea 60, iar atunci când 
coroana (porțiunea -VD) are puncte numai deasupra axei de simetrie, se observa din 
6tz.4.3 Hi 6Z.4.4 , câ avem condiții la limitâ Diricblet pe ^6, 60 Hi ^D, respectiv 
bleumarin pe OD.

?entru ca^ul turbinâ , atât pentru tratarea dimensionala cât Hi adimensionalâ în 
tunctia de curent, se observa din 6ß.4.5 Hi tî§.4.6, când coroana (porțiunea /D) are 
Hi puncte pe axa de simetrie, dar Hi din tî§.4.7 Hi 6^.4.8, când aceasta are puncte 
numai deasupra axei de simetrie O^, respectiv O^', câ avem condiții la limitâ 
Diricblet pe ^D, -V6 Hi 60, respectiv bleumarin pe partea DO.
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4.1.2.2 darul kuvcsiei de potensial

^93 cum 8-3 precirat utilitatea tratării adimensionale în cadrul tuncpei de 
curent, acest lucru este valabil zi în carul lunctiei de potential, iar cu sclumbarea de 
variabila (4.6) zi de tunctie :

(441 )
rerultâ în conformitate cu ^37^, forma adimensionalâ a ecuației lui 8tolces:

F,-'' r'
(442)

iar viterele adimensionale au expresiile:

â»'
p. — (44Z)

In continuare se va prerenta domeniile de analira zi condițiile la limita pentru 
carul pompa zi turbina, atât în situația în care coroana are zi puncte pe axa de 
simetrie sau când toate punctele se atlâ deasupra acssteea.

DZ.4.9 Domeniul de analirâ zi 
condițiile la limita pentru tunctia^ în 
carul pompa zi tratarea dirnensionalâ

?i§.4.10 Domeniul de analirâ zi 
condițiile la limitâ pentru kuncpa^' în 
carul pompa zi tratarea adimensionalâ
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?iß.4.11 Domeniul äe analiza?i 
conäitiile la limitâ pentru kunetia^ în 
ea^ul pompâ ?i tratarea äimen8iona1a

?iß.4.12 Domeniul äe anali^ä ;i 
conäitiile la limitâ pentru ümctia în 
ca^ul pompâ;i tratarea aäimen8ion3lä

?iß.4.I3 Domeniul äe analiza ?i 
conäipile I3 limitâ pentru funetis în 
ca^ul turbinâ ^i tratarea âimen8ionalâ

?iZ.444 Domeniul äe anali^â?i 
conâipile Ia limitâ pentru iunctiLss,' în 
ca^ul turbinâ zi tratarea aâimen8ionalâ
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?ig.4.15 Domeniul de analiza zi 
condițiile la limitâ pentru tunetiu-, in 
ca^ul turbina zi tratarea dimensionala

Dg.4.16 Domeniul de analiza zi 
condițiile la limitâ pentru tunctia^' m 
ca^ul turbina zi tratarea adimensionalâ

In ca^ul pompâ când coroana (portirmea 00) are zi puncte pe axa de simetrie, 
se observa din 6Z.4.9 zi 6g.4.I0 câ avem condiții la limitâ I4eumann pe 0>V, -V8, 
OL zi Diricblet pe partea 80, iar când aceasta are puncte numai deasupra axei de 
simetrie 392 cum se prezintă în tîg.4.H zi 6g.442 vom avea condiții Ia limita 
Neumann pe -V8, 80, ^0 zi Dirictilet pe OD, respectiv pentru ca^ul turbina 
6g.4.1Z, 6g.4.14, 6ß.4.I5 zi 6Z.446 condițiile Neumann sunt pe /^8, 80 zi 
Diricblet pe OD.

4.1.3 Lcuatiile lui 8tokes integrale prin metoda elementului Imit (?.8.IV1)

Ou ajutorul metodei elemenwlui 6nit se rezolva numeric aceste ecuații cu 
condiții la limitâ impuse, obtinându-se astfel soluția aproximativa în forma discreta.

4.1.3.1 Integrarea ecuației Iui 8tokes în funcția de curent

Integrarea acestei ecuații în ca^ul pompa zi turbina se poate face zi în tratarea 
dimensionala, dar pentru 2 mârii generalitatea problemei vom recurge tratarea 
adimensionalâ, aza cum vom proceda în continuare, ținând cont de sclumbarea de 
variabilâ (4.6) zi de lunctie (4.7), de ecuația Iui 8tolces scrisâ sub forma 
adimensionalâ (4.8), de relațiile (4.9) zi (4.10), precum zi de condițiile la limitâ 
corespun^âtoare
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bunepa v<'se poate aproxima global pe domeniul astfel:
(4.14)

uncte Ereprezintă nuinârut 6e noctun pe O', tuncpile 6e interpolare 
globata pe acest domeniu, respectiv valoarea lui în nodul global « .

vaca se aplica metoda lui Oalerkin -

I ; 2 - . — 0 (4.15)

uncie V'în ipoteca de axial-simetne are iar daca se integrează prin
pârp zi se tine cont de (4.14) rezulta următorul sistem liniar global ^37), ft4^j:

în care coeticientii se scriu astfel:
(4.16)

(4.17)

iar termenii liberi au următoarea expresie:

ad I, (4.18)

8-a notat cu tunctiile de interpolare globala, valoarea lui în
nodul global /1, respectiv tunctiile de interpolare globala pe f', iar sau ??'. 
reprezintă cosinusul unglriului format ciintre normala ??' Ia ^ontiera f' cu axele cie 
coorcionate respectiv o/-'.

4.1.3.2 Integrarea ecuație Iui 8wlces în funcția de potential

ba fel ca în ca^ul tunctiei cie curent, integrarea cu ajutorul metodei 
elementului trnit a ecuației lui 8tolces în tuncpa cie potential se face pentru tratarea 
adimensionalâ a problemei, ceea ce ne permite sâ facem apel la relațiile (4.6), 
(4.11), (4.12), (4.13) precum zi la condițiile la limitâ corespunzătoare.

buncpa p' pe ciomeniul V'se poate aproxima global astfel:

a 1,^6 (419)

în care ö' sunt tunctiile de interpolare globala, respectiv valoarea lui în noclul 
global a.
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vaca vom aplica meto6a lui Oalerlcin:

<?-«>' i â?' I .
n-v

("0)

zi integrană prin pârp se a)ungs, jmäuä semna âe ^37^ zi (441, Ia următorul sistem 
liniar global:

«^^1,^6 (4.2l)

uncle coeKcientii sunt 6aN âe expresia:

«A'/' )
1,-^6 (4.22)

iar termenii liberi se scriu astfel'

â'
a-1,^6 (4.23)

In urma rezolvării sistemului liniar global se obțin valorile globale ale Iui 
în noâul global

4.1.3.3 viscretirarea âomeniului âe analirâ

Oisersti^area âomeniului cle analiza se kace cu elemente 6nite i^oparainetrice 
liniare 6g.4.15.

?ig.4.15 Loo6onate globale zi^ - naturale pentru elemente patrulatere
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t^n astfel de element este patrulater zi are patru noduri în colturi (--4) zi 
utilireara un sistem de coordonate - naturale care variarâ între 0 zi zi care este 
centrat în centrul cle greutate al elementului tinit, iar pentru un punct arbitrar clin 
acesta legatura dintre coordonatele globale adimensionale zi cele naturale 
(<,y ) după (44) se exprima astfel:
r'(4.24) 

unde coeücien^ii a, ,ö, ,c, ,c/, .c, se exprima astfel:

(4.25)

-<

Relația (4.23) pne seama de tunctiile iroparametrice de interpolare zi de 
precizările tăcute în (44), iar în expresia coeticientilor din (4.25) intervin 
coordonatele globale adimensionale ale nodurilor elemenwlui patrulater.

?entru scbimbarea de variabila din (-',?-')în (^y), având în vedere calculele 
ulterioare, este utila relația :

i i

(4.26) 
i->

unde determinantul facobianului transformării are expresia:
!^1 ( 4.27 )

în care se scriu astfel:
«o - -<) ( 4.28 )

-^'X^' -O ( 4.29 )

a, ^(^' ^<X< -^')-(-' "<)« -<) ( 4-30 )

4.1.4 Lcuatia standard pe element linii zi calculul coeficienților locali zi 
globali

?entru a obtine ecuapa standard pe element tinit domeniul de analiza O' se 
discretiresLL într-un numâr de " " domenii sau elemente Linite O'" cu trontierele
f".

4.1.4.1 Lcuatia standard pe element finit în carul funcției de curent

?unctia de curent ^'se poate aproxima local pe tiecare element O''astfel:

(4.31)
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In relata (4.31) suni üuwMe de interpolare locala, valoarea 
lui^" în nodul local -V, iui -VL este numărul de noduri locale ale Iui

vaca se aplica metoda Oalerkin:

j <^--0 (4.32)

?i apoi integrându-se prin pârti re^ultâ ecuația standard pe element 6nit, respectiv 
sistemul liniar local (37), (44):

(4.33)

in care coeücientii 2u următoarea expresie:

iar termenii liberi se exprima astfel:

( H»'. ^-1,^7. (4.35)

LoeKcientii 0^ se evaluea^a printr-o formula de cuadraturâ Oauss în 
conformitate cu (32), (37), (44), astfel:

Dâ (4.36)

unde m este numărul de puncte Zaussiene din interiorul elementului trnit,^ Hi 
sunt coordonatele naturale ale acestora, iar reprezintă coeticientii de pondere.

Daca (inem cont de condițiile la limitâ în ümctia de curent atât în ca^ul 
pompâ cât Hi turbinâ, se observa din relația (4.35) câ termenii liberi sunt nuli pe 
^ontiera I".

Trecerea de la valorile locale Ia cele globale se face prin
intermediul matricilor Booleene (37), (44), astfel:

5

(4.Z7) 
e-I «-I

unde L^sunt elementele matricei Booleene L'care are dimensiunea x .
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4.1.4.2 Lcuafis standard pe element Linit în carul kuncsiei de potențai

In mod analog ca în ca^ul funcției de curent ?i ceu de potentia! se poate 
aproxima local pe fiecare element astfel:

(4.38)

unde sunt funcțiile de interpolare locale, este valoarea lui ^'în nodul local 
, iar /VL este numărul de noduri ale lui .

Oacâ vom aplica metoda Iui Oalerlcin:

t —'-o (4.39)

?i apoi integrându-se prin parti se va obține ecuația standard pe element finit, 
respectiv sistemul liniar local:

(4.40)
unde coeficienții se scriu în felul următor :

O" - s —----- --------------- (4.41)

iar termenii liberi sunt dafi de relația:

" - <?, "
(4.42)

funcțiile iroparametrice de interpolare a 7 ?i -72u urmâtoarele expresii ft4^:

o'. 1 a)'-4
-4'(i^cxi-^Ä <-»7-4 xi-cxi-^Ä (4.43)

Loe6cientii O^m conformitate cu precirârile făcute în 1371,^44^ se pot scrie 
sub forma unei expresii:

-l-l

(4.44 )

care permite evaluarea acestora printr-o formula de cuadraturâ Oauss

0.« - 32 n (L ) (4.45)
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1,2 tel 02 zi m cLLul funcției de curent legatura dintre valorile locale 
eele ßlobale se kace prin intermediul matricilor 8ooleene ^astfel:

(4.46)
e-I e-1

!n carul turbina, 6202 se pne cont de condițiile I2 lirnitä zi de relația (4.42), 
se odserva cä sunt diferip de rero numai pe partea ^8 2 ^ontierei p'zi c2rs pe 
bara recom3ndâii1or din ^44^ 3e 8criu astkel

-V^I,2 (4.47)

unde pentru numerotarea locala cu Izi 2 2 nodurilor b-ontierei elementului finit aflata 
pe ^8 zi considerată ca element liniar, /'reprerintâ lunZimea 3ce8tee2, iar -'are 
semnificația notației m cadrul domeniului de analirâ.

pentru carul pompa când coroana are zi puncte pe 2x3 de 8imetrie 3 fost 
stadilitâ expre8ia termenilor lideri care 8unt nenuli pentru elementele imite 
aliate pe partea care 5e 8crie astfel:

^^l^2 (4.48)

iar pentru carul când ace38la are numai puncte dea8upra axei de 8imetrie 3 fost 
dedu8â urmât03re3 expresie a termenilor lideri nenuli pe -^8: 

unde a' zi «2 au semnificația notapilor din cadrul domeniilor de analiza 
corespunrâtoars, iar ?-,'§i <8unt ordonatele nodiuilor locale ale frontierei 
alemsntului 6nit aflate pe ^8.

4.1.5 Relații pentru calculul di^ribulülor de vitere presiuni în lungul 
liniilor de curent

vacâ se pne seama de relațiile (4.9) scrise pentru elementul finit " e " ;i de 
(4.ZI), precum zi de precizările tăcute m ^44^, re^ultâ urmâtoarele expresii pentru 
componentele vitezei v'^pe element finit:

v'k -4(^2 ( 4.50 ) 

iar pentru ^-0 zi 77^0 se odtin aceste componente in centrul de greutate al 
elementului finit zi relațiile de mai sus se scriu 3stfel.
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(4.52)

In ca^ul utilitarii relapilor (4.52) componentele vitezei v'" în nodurile 
elementului 6ml sunt date de mediile aritmetice ale componentelor obținute în 
centrele de greutate ale elementelor finite adiacente, iar mârimea vitezei se 
dsterminâ cu relata:

i

V-(4.ZZ)

care daca se rapoNsa^a la viteza de la intrare obtine expresia :
v'(v^) ' (4.54)

vaca consideram câtul funcției de potential p' zi ținem cont de relațiile 
(4.13) scrise pe element imit, precum zi de recomandările date în ^44), rezulta 
următoarele expresii ale componentelor vitezei v'* :

-(S^)(4 55 ) 
respectiv

.7 (4.56 )
iar pentru catul componentelor obținute în centrul de greutate al elementelor finite 
relațiile de mai sus se scriu astfel:

(4.57)

cu precizarea câ aceste componente în nodurile elementului imit se calculează ca zi 
la problema în

pentru calculul vitezei v' zi v' m lungul liniei de curent - c/ trebuie sâ se' 
pnâ seama de funcțiile de interpolare pe ^ontiera elementului imit, de valorile 
componentelor vitezei în noduif zi a coordonatelor globale ale acestora, 
determinându-se zi punctele de coordonate (r',t') care definesc linia de curent 
petru valoarea impusa lui .

pentru determinarea distribuției de presiuni în lungul liniei de curent se scrie o 
teorema pernoulli pentru catul tratării dimensionale, de unde prin raportare la 
expresia 2 retultâ presiunea adimensinalâ:

^(/>-/^)2§->-)  ̂ (4-58)

iar daca pnem cont de (4.l0), (4.53), (4.54) se obtine expresia:

^1-^ (4.59)
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4.2 IVletoda elementului de frontiera ( 8.L.IV1.)

4.2.1 I^osiuui introductive

pormularea matematica 2 unor probleme clin natura ne eoncluce de multe ori la 
ecuații cu derivate parțiale, cârora daca Ii se atazearâ condiții la limita 
corespunzătoare, ne permit sâ obpnem aza numitele probleme la limita.

In majoritatea problemelor la limita apare imposibilitatea construirii de soluții 
analitice, ceea ce a condus la dezvoltarea de procedee numerice în vederea obținerii 
unor soluw aproximative.

Din acest punct de vedere în ultima perioada s-a dezvoltat în mod deosebit o 
noua metoda aproximativa de soluționare a problemelor Ia limita §i anume metoda 
elementelor de kontiern ( 8H), (22j, ^28j.

In esentâ aceasta metoda utilireara o soluție a ecuației omogene asociate sau 
o soluție Lundamentalâ a ecuației date care ne va conduce la o ecuație integralâ pe 
Rentiera domeniului de analirâ.

Integrarea numerica a ecuației integrale pe krontiera domeniului de analiza 
impune o discretirare doar 2 domeniului de analiza, rezultând în felul acesta datele 
necesare care vor permite, pe bara unei reprezentări integrale asociate ecuației date, 
sâ calculam soluția în orice punct al domeniului de analiza.

^letoda elementelor de Lrontierâ se dovedește a 6 avantajoasa daca se are în 
vedere următoarele precizări:

»- Okera rezultate bune pentru un numâr mic de noduri.
«- Aplicabilitatea metodei atât pentru probleme interioare cât ;i exterioare.

Lolutia ecuației integrale este legata de multe ori de anumite mărimi Lirice 
care sunt calculate implicit, de exemplu în carul nostru derivatele normale ale 
funcției de potential pe LV reprerintâ vitsrele dupâ direcția narmalâ la aceasta.

*- Lomparativ cu metoda elementului Linit, sub aspectul timpului de rerolvare 
a problemei cu ajutorul calculatorului, ambele metode conduc la același ordin de 
mârime, cu precirarea câ timpul realirat utilirând metoda elementelor de Lrontierâ 
este mai mic.

*- posibilitatea cuplării acestei metode cu altele, cum ar Li de exemplu p.p.^1.
vin punct de vedere al dezavantajului trebuie sâ precirâm faptul câ, în carul 

problemelor axial-simetrice, 6-ontiera domeniului de analirâ nu trebuie sâ aibe 
puncte pe axa de simetrie, deoarece acestea devin singularitâti, cum ar Li punctul 
aLIat în originea axelor de coordonate, care inLIuentearâ soluția problemei.

4.2.2 Domeniul de analirâ ?i condiții la limita

deferitor la domeniul de analirâ atât în carul pompâ cât ;i turbina coroana 
trebuie sâ nu aibe puncte pe axa de simetrie, iar condițiile Ia limitâ se scriu numai 
pentru problema în tuncsia de potential în carul dimensional sau adimensional, a;a 
cum se prerintâ în Ligurile care urmearâ.
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DZ.4.I8 Domeniul äe analiza ?i 
eonäipüs In limita pentru tunctia^ In 
ea^ul pompâ;i tratarea äimen8ionalä

kiß.4.19 Domeniul äe analiza Hi 
conclitiile la limitâ pentru kunctia^' în 
ea^ul pompa zi tratarea aâimen8ionalâ

DZ 4.20 Domeniul cle analiza 
conâitiile la limita pentru tunctia^ în 
csLul turbinâ zi tratarea âimensionalâ

?iß.4.21 Domeniul 6e analirâ zi 
conâimle la limita pentru kunctia^'în 
ca^ul turbinâ ?i tratarea aâimensionalâ
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Om bgurrle prezentate anterior atât pentru ca^ul pompa cat zi turbina se 
observa ca avem condisii Ia limitâ Neumann pe pârple 60, ?d) zi Diricblet pe 
partea OD a L^ontierei I' sau I"a domeniului D sau O'în ca^ul tratării dimensionale 
sau adimensionale a problemei în potențialul viterei, iar derivata normalâ a lui 
sau^' pe ^6 reprezintă tocmai viteza normala sau v V

4.2. Z Lcutia iotegralâ zi forma ei discretiratâ

In caclrul metodei elementului de 6-ontierâ ( 6.LM.) apbcatâ la probleme de 
curgeri potențiale axial-simetrice, aza cum este acceptata -ona considerata ca 
nepaletatâ în prima tara din apropierea rotorilor mazinilor bidraulice radial-axiale 
reversibile în ipoteca fluidului ideal, vom adopta un sistem de coordonate cilindric 
(r,S,?) care are aceeazi semnitîcasia daca notarea se face cu majuscule (k.,6,^).

Vom considera csLuI tratării adimensionals a problemei în tunctia de 
potential-?', iar în aceasta situație râmau valabile: scbimbarea de variabila (4.6), 
legatura intre vitele (4.10), scbimbarea de funcție (4.l l), relațiile (4.l2), (4.lZ).

Daca vom nota domeniul axial-simetric cu D' zi frontiera aceswia cu I" , 
atunci ținând cont de vom scrie urmâtoarea ecuație integrala.

c(c^'(c)> - Iî^"(c^)^'(^ ( 4.60 )
I-

care, în sistemul de coordonate cilindric sinând cont de relațiile (4.6), se scrie astfel: 

- - --- ---
^)^^^(c^)/-^(^^^^)^j^^^^(c^)^^(^r'^(^ (4.61)

unde s-a sinul cont de faptul câ c/I" în care P' este b-ontiera domeniului
D' aflat în semiplanul axial în conformitate cu domeniul de analiza, iar zi 
§"«,*) sunt urmâtoare integrale:

(4 62 ) 
o o

8olutîa fundamentala -?"«.*) pentru ecuația lui I^aplace în ca^ul 
tridimensional datâ în ^28) zi scrisâ astfel:

^-'(^,x)^-r(^)-^--(x)-2^(§)?-"(r)co  ̂ ' (4.63 )

permite determinarea integralelor din (4.62), având în vedere câ expresia derivatei 
normale a soluției fundamentale se obsine tara probleme.
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k^üna mtSArsIä clin (4.62) se exprima sub următoarea formâ:

("4)

în care s-au utilizat notabile:
a-/-"(^)>/-"(x)->-^'(4')-^(x)s ' --2r'«)^(x) (4.65)

iar inteßrala elipticâ completa cle speța l-a se sene astfel:

> c/S
- 0<m<I (4.66)

o ^/1 -msin" 6

Aceasta inte§ralâ elipticâ se înlocuiește cu un polînom 
convenabil ^22^, astfel:

6e aproximare

" i I
/^(m) - a m/ m/ In — -l-L- (m) (4.67)

uncle m -1 - m,, iar § (m) reprezintă termenul eroare.
Loe6cientii a^ zi pentru n - 4 zi (m)^ <210^ au valorile

a° - I.Z86294Z6I I2 -o - 0.5
a, 0.09666344259 ö, -0.12498593597
a, -0.03590092383 -2 - 0.06880248576 (4.68
a, -0.03742563713 -z - 0.03328355346
a, -0.0I45II962I2 -0 00441787012

iar pentru n - 2 zi eroarea în valoare absoluta^ (m)^ <2-10^ avem:

ao 1.3862944 
a, - 0.1119723 
a. - 0.0725296

-^0.5
-0.I2I3478
- 0.0288729

(4.69)

Oacâ vom tine seama cle (4.65) atunci m, âoban6ezte următoarea expresie:

m, -
' 4- .'«)-^(x^ (4.70)

Integrala a cloua clin (4.62) în conformitate cu ^28) are următoarea expresie:

2r'(x)^

a - -

a --

L (m) n'. (x)

L(m) - /^(m) n'. (x) >
— 4

"--------- f
(a>-)2

(4.71)
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unâe prin L(m) s-L notat integrala eliptica completa âe speja LII-L scrisa astfel:

2
L(m) - Vi^mIînH czs 

o
(4.72)

Această mtegralâ eliptica se înlocuiește cu următorul polinoin âe aproximare 
1^, P2I:

" îl
^(m) - IL m/-i-c/ In — -r- (m) (4.7Z)

unâe, pentru 4 zi (m) < 2 -10^, valorile coetîcientilor zi sunt ^3 :

e, 0.4432514163
L-, - 0.0626060122
c, ^0.04757383546

^ 0.01736506451

c/, 0.2499836831
< 0.09200180037

0.04069697526
< 0.00526449636

(4.74)

O < m < I

iar pentru n 2 ;i (m)^ <2-10^ Lvein urrnätoarele valori:

e. 0.4630151 0.2452727
c, - 0.1077812 cZ, 0 0412496

(4.75)

8e observa ca ecuația integrala (4.60), în care integrarea se face pe b-ontieraf' , a 
kost aâusa la o ecuația integralâ (4.61) în care integrarea se face pe trontiera p'a 
âoinsniului âe analiza Q'aklat în semiplanul axial.

Daca vorn âiscreti^a b^ontiera î"a âomeniului-âe analiza în elemente 
âe ^ontiera constante care au trontiera notatâ cu 1^', atunci ecuația integralâ 
(4.61) se scrie sub forma âiscreti^atâ în felul următor:

-V

respectiv:

(4.76)

(4.77)

unâe coetîcientii Z/,', zi 6,' sunt âati âe integralele:

x)^'(^)L/I"(x) (4.78)
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^eezti coeücienti prscirap anterior, respectiv integralele corespunzătoare tac 
legătura între nodul / zi elementul de L-ontierâ constant , deasemenea s-a notat cu 

. . .
Zi ! I valoarea runc^iei lunctiei zi 2 derivatei sale normale pe elementul

de ^ontisrâ constant 7, iar atunci când punctul < este plasat în nodul / vom nota 
--2-r zi <?'«) --)' .

8s observâ câ (4.77) ne va conduce la un sistem liniar de -V ecuații cu 2^V 
necunoscute, iar după implementarea condițiilor la limita numărul acestora se reduce 
la ceea ce permite obținerea valorilor funcției zi a derivatelor normale în 
nodurile în care acestea nu se cunosc.

4.2.3.1 Calculul coekîcieusiloi- 6,^ zi

Oalculul coeficienților corespunzători ecuației integrale scrisa sub forma 
discreti^atâ (4.77) se face diferit fatâ de recomandările date în ^28).

vin acest motiv vom nota extremitățile segmentului P' cu ^zi iar 
coordonatele corespu^atoare acestor puncte cu O',/-/) zi de asemenea
coodonatele punctului plasat în nodul / se notează cu -

?entru punctul xsp' vom nota coordonatele cu vom considera
urmâtoarele ecuații parametrice (55^, ^56^:

(4.79) 
unde.

4 <)
, , (4.80)

?e bara relațiilor scrise mai sus se obțin expresiile corespunzătoare pentru <^I"' zi 
lungimea a segmentului P':

; /, -^s- (4.81)

zi respectiv pentru cosinusul ungbiului dintre normala n' la ^ontiera P' cu axele de 
coordonate 07' sau o/-' :

(4.82)

8e observâ câ integralele care dau acezti coeücienti (4.78) pot 6 aduse la 
integrale deknite pe intervalul I-l,l^ zi care vor avea funcția de sub semnul integral 
dependentâ de variabila^ , iar problema care se pune consta în modul în care Ie vom 
evalua.
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4.2.3.1.1 Lvaluarea coeüciev^Ior 6^

lu L3HÜ IN 6316 / 7ZÎ Pnân6 cont äe mleAralL corespunätoLie äiu (4.78) 
rerultä:

6„-2/^b(m)^ (4.83)

cu observau câ inteZruIu elipticâ 6e spe;a l-a uproximutä 6e (4.67) 6epin6e 66 
pnu intenneäiu! kuncpei m.(^) expnmutä 38ttel:

(4.84)

iui iuteZrnIu 6iu (4.83) 86 poute 6vulu3 numenc utili2ân6 o konnulä 6e cu36i3tuiä 
O3U88 66 konuL!

(4.85)

Onoâ vom con8i6ei3 csLuI m cure / - 7, pentru 3 puue în evî6entâ termenul 
cure consue pe In(^ )zi provoueä 8Mßul3nt3ts3 pentru - 0,3tunci inteZralu elipticâ 
/^(m) 8e 6e8eompune 38tkel:

^(m) - ^'(m) -^6(^ )In(^ ) ( 4.86 )
iur(4.83) 86 V3 8ene în telul urmätor :

6„ - -2/^//(§)In^1^ (4.87 )
-I 0

m 6316 P1ÜN3 iut6Z13l3 68t6 UU3 ULUUlä, i31 ce3l3ltä 68te 16cluctibllä lu konnu:

//7(L)In - )»,, (.4.88)

L316 leprerintâ o lonnulä 66 cuuärutuiä 66 tip Ouu88 genemIuLt.

4.2.3.1.2 Lvaluares coelicieuîilor

Vst6niuu3i63 3c68tor co66ci6Up 86 V3 fuce Iu început pentiu c3LuI cLn6 
/ - 7, L663 ce ne V3 con6uce 13 unn3t03i63 expi68ie 3 inte^rulei coi68punL3t03is 
6in (4.78):

/7„ (4.89)

cu ob86iv3ti3 câ Üec3ie inte§i3lä 86 P03t6 evuluu NUM6NL Utiliâ6 o fonnulä 6e 
cu36i3turä Ouu88 66 konn3 (4.85).

In L32ul cän6 / 7 relusiu (4.89) 86 p03t6 8cne 8ub unnâtoureu fonnä:
1 c/L (4.90) 

-I 0
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Integralsle din (4.90) se pot evalua numeric tara probleme, utili^ându-se în 
ace8t 8eii8 formulele corespunzătoare de cuadraturâ Oauss prezentate anterior.

4.2.4 Koprexentares integrala zi korma ei discretiratâ

In urmâ rerolvârii ecuapei integrale (4.61), sinând cont cle forma ei 
discretiratâ (4.77), se determina valorile tuncpei ->' zi a derivatei sale normale în 
nodurile elementelor de 6°ontierâ în care acestea nu 8e cunosc.

Cunoscând acuma aceste valori pe Lnntiera r" a domeniului de anali^â O'se 
pot determina valorile în pe ba^a unei reprezentări integrale ^28),care
se scrie astfel:

^c)-> (§)- (c.-)^(-)^'-^ (4.91)

unde c(^)^4-r pentru sD'.
Dacâ vom discretim 6-ontiera P' în elemente de Lmntierâ constante se 

obpne forma discreti^atâ a reprezentării integrale (4.91), astfel:

Deoarece acuma punctul este tocmai 4^0' rezulta câ pentru calculul 
coeficienților 6,^ zi 7/,^ se folosec relațiile (4.83) zi (4.89) atât pentru ^cât zi 

> - 7 -

4.2.5 IVloduI de determinare a distribuției de vitere zi presiuni 
în lungul liniilor de curent

^.vand determinate valorile kuncpsi zi a derivatei sale normale în nodurile 
ÜDntierei t" precum zi valorile acestei kunctii de potential în punctele st)' se vor 
calcula componentele v'. zi v'. ale vitsrei v' în aceste puncte utilizând formule 
de derivare numerica corespunzătoare, iar pe ba^a relafiei:

(4 93)

se determina valoarea lui în V4, S D', respectiv viteza v' sau în punctele care 
de6nesc liniile de curent - c/ astfel.

v' (v'r ' v' (4.94)

iar pentru distribuția de presiuni avem relapa.
^-1-^' (4.95)
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5

^klblO^KL^ ULENUmi kMI? ( P.L.1V1.) ?I
LLL^L>HDI.DI DL LKO^HLK^ (V.L.IN.) vL^Lirivmv^irL>v

O^IVlkDLIdl DIDIMDII^XIIO 81 DI8Hril8DLIIL0ir DL VILLLL 81 
?KL8I^I î^ LDI>sODL LINIILâ DL OLspLI>H

In acest capitol se prezintă rernltatele numerice obținute pe bara unor 
programe realitate in limbajul de programare p0LIP/d4 pentru calculatoare IDIvl 
?0 sau compatibile cu acestea, avană la ba^a elementele teoretice corespunzătoare 
celor doua metode prezentate în capitolul 4.

5.1 Determinarea distribuțiilor de vitere Zi presiuni în lungul liniilor de 
curent Zi a câmpului bidrodinamic în funcționarea marinii ea pompa Zi 
ca turbina pentru trei variante de contururi (^,V,O) utilirând L.L.IV1.

pentru obținerea rezultatelor numerice utilizând metoda elementului 6nit, a 
fost realizat programul p8ILI.PI.IVl.POP. care rezolva problema în în ca^ul 
mișcării potentiale axial-simetrice a kluidului incompresibil ideal, iar pentru 
rezolvarea problemei în ^'s-a utilizat programul PILLPL.P0P .

programul p8IL1.PI.IVl.POP permite determinarea liniilor de curent, a celor 
eclupotentiale, prcum Zi distribuția de vitele Zi presiuni în lungul liniilor de curent, 
iar el a fost utilizat pentru trei variante de contururi corespunzătoare rotorului 
maZinii bidraulice radial-axiale reversibile destinata amenajării larnita atât în ca^ul 
iunctionârii pompâ cat Zi turbina, menționând faptul câ aceste contururi au fost alese 
din literatura ^20j,^7lj,p2j ținând cont de valorile turațiile specikce nsi> Zi n^ 
calculate în cap).

pentru ca sa se treacâ de la problema în^' la cea în se porneZte cle Ia 
ecuația diferențiala:

(5D

care integrata de la L^ontiera cle ieZire înspre cea de intrare pe un arc de curba c Zi 
ținând cont de 13) se obtine:

< ( 5.2 )

iar pentru integrarea numericâ a acesteea se foloseZte metoda trapezelor:

Ou ajutorul relației (5.3) se determina valorile tuncsiei de potențial în toate 
nodurile globale, care permit determinarea punctelor care deLnesc liniile 
eclupotenpale ->'

Oonturul inelului Zi a coroanei a fost dat prin puncte (42 de puncte), iar 
coordonatele lor sunt citite dintr-un 6Zier de date.
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O^cretiTareu domeniului de anali^â s-a kucut înlr-un numâr L^492 de 
elemente tmite i^opurametrice Hi un numâr globul de noduri ^0546, atât m ca^ul 
tuncponarii eu turbina cât Hi cu pompâ, iur rularea programului s-a kucut pe un 
calculator ISl>4 ?L 3868X20l^2?82.

I^ig.5.1 Lumpul bidrodinumic în cu^ul pompâ 
(conturb, - 2.027m,1261""-')
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kiZ.5.2 Distributis äs vitele în Iun§ul liniilor äs curent în cs^ul pompâ (contur

ki§.5.Z Distribups äs presiuni în lungul liniilor äe curent în cs^ul pornpâ (contur
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?iß.5.4 Lâmpul kiăroââic în ca^ul pompâ 
(contur 6,/.^ - l.925m^^'-
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kiß.5.5 Distribuția 6e vitele In lunZul liniilor âe curent în ca^ul pompâ (contur 6)

?ix.5 6 Distribuția 6e presiuni în lungul liniilor cle curent în carnl pompâ (contur 6)
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kuZ.5.7 Lâinpul kiâroâinâic m csLuI pompâ 
(contur L 1.923m,vO' ,
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kiZ.5.8 vistridutin cle viteae în lun§ul liniilor 6e curent in cn^ul pompâ (contur L)

x^.5.9 Oislributin âe presiuni în lunxul liniilor cle curent în ca^ul pompâ (contur O)
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I^ÎA.5.10 Oâmpul ^ârOcjmLinic în LL^uI tui'^inâ 
(conttir^ ,7. ^ 2.027 y.24m.^')
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kig.5.N Distribuția âe vitele în lungul liniilor cle curent în ca^ul turbinâ (contur

-°

kig.5.12 Distribupa 6e presiuni în lungul liniilor cle curent în ca^ul turbinâ(contur ^.)
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?i§. 5. Ns Distributis cie viteae m kmtzul liniilor äe curent în cs^ul turbins 
(contcir ' v' )

?iß.5.12s Distributis äe presiuni în km§ul liniilor de cccrent în cs^ul turbins
(contur I -
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?i§.5.1Z Lärnpul kiäroämLmic în cs^ul turbinâ 
(contur 8,1^^ l92Zm,^^ - 9.27m^ )
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1^5.14 Distribuția cle vitele m lungul liniilor 6e curent in ca^ul turbina (contur 6 )

?ig.5.15 Distribuia âe presiuni In lungul liniilor 6e curent in ca-ul turbmâ (conttu- 6)
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Dg.5.143 Distributis de viteae m Ii.MAi.il liniilor de curent în cs^ul turbins 
(contur 6 ' v' v/

?ÎA.5.153 Distributis de presiuni în kmAiI liniilor de curent în cs-ul turbinâ 
(contur 8 ' i - ü'-)

BUPT

Ii.MAi.il


-60-

?iZ.5.I6 OLmpuI kiäroäinLmic In LL?uI ttlrbinä 
(contur L, I.92Zm,v^ - 9 i4m.v ')

BUPT



-61-

?ig.5.17 Distribuția äs vitele în lungul liniilor ^e curent în ca^ul turbina (contur L)

?ig.5.I8 Distribupa 6s presiuni în lungul liniilor 6e curent în ca^ul turbinâ(contur <7)
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5Î8.5.173 Distribuția äe vitele în lunxul liniilor äe cment în ca^ul turbina 
(contur O ; )

?i§.5.I8a Distribuția äe presiuni în luncii liniilor äe curent în ca^ul Mrbinâ 
(contur L '

Din ecuația Iui VernouIIi scrisa între rm punct oarecare zi ultimul care aparțin 
liniei äe curent, äupä împărțirea ei la rezulta ) / 2 -1 - .
Vom precisa ca în care este viteza ultimului punct al liniei äe
crirenl.
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kentru contururile 8, (3, care au kost analirate cu s-au trecut în 
tadeln! 5.1 valorile Ini (lungimea liniei äs curent) pentru I. în carul
tuncponârii mazinii bidraulice ca pompâ zi apoi ca turbinâ când adimensionalirarea 
s-a tăcut cu viterâ âe la intrare în domeniu, respectiv turbinâ (carul a) când 
adimensionalirarea s-a realirat cu viterâ ultimului punct al liniei de curent.

labelul 5.1
Larul Lontur /-

kompâ
I 1.365 -0.86 0.46

8 1 1.254 -0.57 0.41
c ______ I______ 1.25 -0.56 0.4

^ui-binL
1 2.52 -5.35 1.07

8 1 2.38 -4.66 1.21
o 1 2.405 -4.78 1.2

2) ^u^binL
I 1.32 -0.74 1.07

8 1 1.21 -0.46 1.21
o I 1.198 -0.44 1.2

vaca se comparâ valorile lui - 0.86' - 0.57' - 0.56 obținute pentru 
contururile 8, O , în carul kunctionârii mazinii bidraulice reversibile ca pompâ , 
se observâ câ 8, L se compottâ mai bine cavitational fatâ de

Valorile lui -5.35'-4.7;-4.76; obținute pentru carul turbinâ , atunci 
când se face adimensionalirarea la viterâ ne aratâ câ cele trei contururi 3, 
L se comportâ mai prost cavitational la funcționarea ca turbinâ (în regim de 
confuror) fatâ de carul pompâ (în regim de dibiror), ceea ce nu este adevârat. In 
urma adimensionalirârii cu viterâ ultimului punct al liniei de curent (carul a ), se 
observâ câ valorile Iui - 0.74; - 0.46; - 0.44 obținute pentru contururile -V, 8, 
L la funcționarea mazinii ca turbina (în regim de confuror) aratâ o comportare mai 
bunâ din punct cle vedere cavitational fatâ de carul pompâ (în regim de lituror) 
pentru care avem - - 0.86; - 0.57; - 0.56, ceea ce este corect ^4), ^6).

labelul 5.2

v'
?ompâ____________3 lurbinâ

8 0 8 0
-SC 

V
_-sc
V

,-ac 
V

--.-io 
V V V

0 0.55 0.7 0.53 0.72 0.52 0.73 0.61 0.63 0.58 0.665 0.575 0.67
0.2 0.55 0.7 0.53 0.72 0.52 0.73 0.57 0.67 0.56 0.69 0.545 0.7
0.4 0.55 0.7 0.53 0.72 0.52 0.73 0.55 0.7 0.54 0.71 0.53 0.72
0.6 0.55 0.7 0.53 0.72 0.52 0.73 0.54 0.71 0.52 0.73 0.52 0.73
0.8 0.55 0.7 0.53 0.72 0.52 0.73 0.535 0.715 0.515 0.74 0.515 0.74
1 0.55 0.7 0.53 0.72 0.52 0.73 0.53 0.72 0.505 0.75 0.505 0.75

In tabelul 5.2 se prerintâ valorile lui ^pentru contururile 4,,
8, L zi 0; 0.2; 0.4; 0.6; 0.8; 1, la iezire ca pompâ, respectiv intrare ca turbinâ 
(carul a). Valorile lui 0.7; 0.72; 0.73 pentru ^8,0 în carul pompâ sunt 
apropiate de cele ale Iui 0.63^0.72; 0.66-0.75; 0.67-0.75 pentru bmtionarea 
ca turbinâ (carul a).
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5.1.1 ^onclurii
Om analiza distribuțiilor de presiuni pentru cele trei variante de contururi se 

desprind urmâtoarele concluzii:
«- Valorilor presiunii adimensionale minime - 0.86; - 0.57; - 0.56 care 

au kost obpnute la inel ( -1 ) pentru contururile 8, O în ca^ul kmctionarii
mazinii bidraulice reversibile ca pompâ, arata câ 8 zi O se comporta mai bine din 
punct de vedere cavitational decât

*- Oin compararea valorilor lui - - 0.86; - 0.57; - 0.56 obținute la inel 
pentru conturruile 8, L în csLul kunctionârii mazinii bidraulice radial-axiale 
reversibile ca pompâ (în regim de diku^or) zi cele ale lui - 0.74; - 0.46; - 0.44 
în ca^ul iunctionârii ca turbinâ (în regim de condor), re^ultâ o comportare mai 
defavorabila din prmct de vedere cavitational pentru 8, (2 la funcționarea în 
regim de pompâ fatâ de cel de turbinâ.

*- Valorilor presiunii adimensionale Z^^ 0.7; 0.72; 0.7Z obținute la iezire în 
ca^ul pompâ pentm contumrile 3, L sunt apropiate de 0.63-^0.72, 
0.66-^0.75; 0.67^-0.75 calculate la intrare pentru cele trei contururi în funcționarea 
ca turbinâ.

5.2 Determinarea distribuțiilor de vitere zi presiuni în lungul liniilor de 
curent zi a câmpului bidrodinamic utilirând metoda elementului de 
frontiera atât în carul funcționarii mazinii ca pompa cât zi turbinâ

Metoda elementului de b-ontierâ prerentatâ în cap.4 este aplicata conturului 
care se obtine din în ruma moditîcârii coroanei în rona axei de simetrie, cu 

condițiile la limitâ prezentate în fig.4.18 zi fig.4.20, iar în acest sens au fost realitate 
programele zi ?I(H-VX8.?O8 în limbaj pentru
calculatoare 18^4 ?(3 sau compatibile cu acestea.

?rimul prograin citezte coordonatele celor 42 de puncte care definesc inelul 
sau coroana dintr-rm kîzier de date zi rezolva ecuația integralâ sub fonnâ discretiratâ 
(4.77) pentru un numâr de elemente de krontierâ constante X^l06, obtinandu-se 
valorile kunctiei de potential zi ale derivatei sale nomale în nodurile unde acestea 
nu se cunosc.

?rograinu1 al doilea, ținând cont de faptul ca se cunosc valorilor kunctiei de 
potențial zi a derivatelor sale normale în toate nodurile elementelor de irontierâ, 
determina pe ba^a repre^entârii integrale sub formâ discreti^atâ (4.92) valorile 
krmctiei de potential în cele 440 de prmcte din interioml domeniului de analiza, 
de asemenea în cadrul programului se determina prmctele care definesc liniile de 
eruent zi cele eclupotentiale, precrun zi distribuția de vitele zi presiuni în lungul 
liniilor de curent.

Rularea programelor s-a kacut pe un calculator 18^4 3868X20El^?82,
iar rezultatele numerice, obpnute cu 8.8.K4. zi comparate cu ?.3.1^4., sunt prezentate 
în cele ce urmearâ
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?ig.5.I9 Oiscreti^area k-ontierei în elemente constante în caftii pompâ (?/ )
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?ig.5.20 LLrtpul ^iäroäinnmic în ernul pompä 
(LONtur V, - 2 027/»,'-^ -I2 62/».v ' )
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?ig.5.2l l)i8Mdutin c^e vitele în lungtil liniilor äe curent în cu^ul poinpâ )

?m.5.22 Oi8triduti3 cle pre8iuni în lungul liniilor 6e curent în cu^ul poinpâ )

BUPT



-66-

?iß.5.2Z visci-eti^ea ü-ontie^ei în elemente constante în ca^ul turbinâ (>X'
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1-12.5.74 Lâinpul Iii6n6in2inic în cu^nl tnrbinâ 
(contur , z." 2.027/?/, >> - 9 2^/??.v ')
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?ig.5.25 OistributiL 6e vitele în lungul liniilor äe curent in cn^ul turbină )

5i^,5 26 Distribuția äe presiuni in km§ul liniilor äe ci.lrent in ca^ul turbinä (/X')
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?iZ.5.25s Distribuas 6e vitele m luu^ul liniilor 6e crueM în csLul turbiuä 
(contur - v'

(contur I - )
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?entru conturul s-au determinat: câmpul liidrodinamic, distribupile de 
Ere presiuni în lungul liniilor cu IVLPr (8LlV1) zi EP (PPIVl), atât în carul 
funcponärü mazinii tudraulice reversibile cs pompa cât zi turbina. l)in distribuțiile 
äe vitele zi presium obținute pentru inel (^' - l), inelul 6ind cel mai defavorabil clin 
punct de vedere cavitational, nu kost reținute zi centraliste în tabelul 5.3 valorile:

/'Oun^imea liniei de curent corespunzătoare punctului pentru care se 
obtine viteza adimensionalâ maxima zi presinea adimensionalâ minimâ ) 
calculate cu cele doua metode. Astfel, pentru funcționarea mazinii ludraulice 
reversibile ca pompa re^ultâ : -1.43, -- 1.045 cu Epr ; -1.34,

0.8 cu Ep, iar pentru tuncponarea ca turbinâ se objin: -2.64,
6 cu ^lppr - -2.48, --2.52 cu Ep, atunci când se face

adimensionaliâea Ia viteza de Ia intrare în domeniul de analiza, ve aici rezulta câ 
Ia funcționarea ca turbinâ (în regim de confutor) se comportâ mai defavorabil din 

punct de vedere cavitational decât Ia funcționarea ca pompâ (în regim de dikuror), 
ceea ce nu este adevarat ^4^ s6^. pentru compararea rezultatelor obținute în 
funcționarea ca pompâ zi turbinâ, este necesar ca în regim de turbinâ (ca^ul 3) sâ se 
facâ adimensionalirarea la vitera ultimului punct al liniei de curent. Astfel, în sensul 
celor precizate anterior, se obtine -- 0.9 (E5r); -0.7(EP) pentru 
tunctionarea ca turbinâ (carul a ) zi --1.045 (Epr); -0.8 (Ep), valori care 
confîrmâ funcționarea mai defavorabilâ cavitaponal în regim de pompâ.

Tabelul 5.3
La^ul 1

! !
i !

Contur v' ppl^(Epr) PPI^(EP)
/'

1 ?owpâ ! > I. ! 1.43 - 1.045 0.46 1.34 -0.8 0.46
^ui-dioâ I. ' 2.64 - -6 1.07 2.48 -5.2 1.07

2) ?u»-bioâ l. 1.38 t - 0.9 1.07 1.3 -0.7 1.07

In tabelul 5 4 sunt centralizate valorile viterei ^dimensionale zi presiunii 
adimensionale ^^de la iezire pentru conturul zi obținute cu E!pr zi K4PP, 
respectiv Ia intrare în funcționarea ca turbinâ(ca^ul a). Aceste valori au
fost calculate pentru - 0, 0.2' 0.4; 0.8; I.

labei ui 5.4

v'
?ompâ (contur^)______ a) Turbinâ ( contur //)

E5r (SPI^l) E5 sppl^) Epr (Spl^l) Ep (pp^l)

V V
' 0 0.Z24 ! 0.725 > 0.52 ' 0.73 ! 0.69 0.65 0.595 0.646
! 0.2 0.524 0.725 0.52 î 0.73 0.565 0.68 0.57 0.675

0.4 ! 0.524 0.725 0.52 0.73 0.54 0.71 0.545 0.703
0.6 j 0.524 0.725 0.52 ! 0.73 0.53 0.72 0.53 0.72

! 0.8 0.524 ! 0.725 0.52 ! 0.73 0.525 0.724 0.525 0.724
! - i 0.524 ! ! 0.725 0.52 0.73 I 0.52 0.73 0.52 0.73
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Oacâ snabâ valorile: -0.725 (IE?r)- ^^-0.73 (IE?) obținute
pentru conturul la ieșire în funcționarea cu poinpâ zi - 0.65---0.73 (lE?r)^ 

^0.648-^0.73 (IE?) Iu intrare în funcționarea ca turbinâ (carul a), se observa 
câ acestea sunt apropiate.

5.2.1 doncluLÜ
In urina aplicării metoclei elementului cle ^ontierâ (6.?M.) pentru ca^ul 

mizcârii potentiale axial-simetrice clin 2ona retorilor reversibili Francis, consiâerânâ 
iluiâul iâeal incompresibil, care presupune utilizarea celor 6ouâ programe 
?f?D?R..?OK zi ?IL1>^X8.?Okî. clespre care s-au făcut anterior precizările necesare, 
precum zi compararea rezultatelor cu metoäa elementului 5mit (?.?M.), se pot 
formula următoarele concluzii:

»- Valorile aclimensionale ale presâmii minime 1.045 obținute la
mel(^' - 1) cu IE?r zi -- 0.9 calculate cu IE? pentru conturul în carul 
functionârii mazinii reversibile ca pompa, respectiv -- 0.9 (IE?r) - 0.7 
(IE?) în ca^ul kmctionarii mazinii biclraulice reversibile ca turbina, arata câ clin 
punct cle veclere cavitational inelul este cel mai clefavorabil. vin compararea 
valorilor:^ -1.045 (IE?r)- - 0.8(IE?) obținute la funcționarea ca pompâ (în 
regim cle cbfuror) cu --0.9 (IE?r)- - 0.7(IE?) calculate la bmctionarsa ca 
turbinâ(în regim âe coâror), rerultâ câ funcționarea ca pompâ este cea mai 
clefavorabilâ 6in punct cle veclere cavitational. Diferentele care apar între valorile 
calculate cu cele clouâ metocle se clatoresc erorilor cle metoclâ.

»- Din compărea valorilor presiunii aclimensionale /-o - O.725(b4??r); 
0.73(lE?) pentru ca^ul pompâ cu -0.65---0.73 (bE?r) 0.648->0.73(IE?) Ia 
kîmctionarea ca wrbinâ a lui rerultâ câ valorile presiunii aclimensionale Ia iezire 
ca pompâ zi intrare ca turbinâ sunt apropiate.

«- 8e poate utiliza cu succes tratarea aclimensionalâ a problemei la fel ca la 
metocla slemenwlui finit, iar acest lucru permite cleterminarea rapiclâ a cooräonatelor 
climensionale corespun^âtoare punctelor care clefinesc liniile cle curent zi 
ecbipotenpale, precum zi vitezele climensionale în Iungi.il liniilor cle curent, atât 
pentru rotorul prototip cât zi moäsl.

«- 8ub aspecwl timpului cle calcul vom precisa câ timpul realizat cle către 
IE?r este mai mic, ceea ce o avantajea^â katâ âe IE?.

«- vn alt avantaj al IE?r fatâ cle IE?, este acela câ vitezele pe partea LD a 
frontierei ?' se obțin âin cbiar la rezolvarea ecuației integrale sub forma cliscretiratâ.

Dezavantajul metoclei elemenwlui âe Lrontierâ constâ în acela câ 
apropierea b-ontierei ?', respectiv pârti ale acestsea fatâ cle axa cle simetrie este 
limitatâ, iar aceasta se âatorezte în mocl special singrbaritâtii clin originea sistemului 
cle coorclonate, a cărei inkluenjâ se râslrange asupra valorilor soluției în general zi în 
particular asupra celor corespcmrätoare noclurilor vecine.
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8^kk^^7^ VL 1^ ?^8H. SI irLdlkKOc

ve la început vom precisa câ în acest capitol se urmărește sâ se stabilească 
relațiile zi ecuapile care stau la ba^a rezolvării calului general bidimensional al 
mizcârii tiuitului incompresibil perfect în ^urul rețelelor äe prokle radial-axiale cu 
deviație data , ceea ce ecbivalea^â cu condicile cinematice de la intrare zi ieșire 
cunoscute, in ca^ul rotorului marinii kidraulics radia-axiale reversibile

6.1 8istemul special de coordonate

Deoarece tratarea directa a problemei rețelelor radial-axiale reversibile pe 
suprafețe de revoluție este complexa 91 diKcilâ, se recurge la transformarea 
conformâ a suprafețelor de curent, care sunt suprafețe de revoluție nedeskazurabils, 
într-un plan numit ?rasi1 sau imagine, cu pastrarea grosimii variabile a stratului de 
licbid dintre doua suprafețe inknit vecine.

!n acest ses vom introduce un sistem special de coordonate (/ -1,2,3), 
care se introduce pe ba^a unor familii de suprafețe specificate mai ^os:

«- 8, - suprakete de rsvolupe perpendiculare pe suprafețele de curent.
«- 82 - semiplans axiale
«- 8z - suprateme de curent.

zi care este prezentat în 6g.6.1 zi 6g.6.2.
!n legatura cu coordonatele trebuie sâ preci^Lm urmâtoarele:
*- - este curba dupâ meridianul suprafeței de curgere care contine

punctul O.
«- - este curba după cercul de rarâ /?0 care contine punctul 0.
G- - este curba dupâ meridianul suprafeței ortogonale pe suprafata

de curent zi care conpne punctul O.
Vom reaminti faptul câ sistemul de coordonate din semiplanul axial este zi 

are acssazi semnificație când se notea^â cu majuscule, adicâ
Dacâ vom nota cu <L'o distanta elementara -Lm direcția Iui , atunci tara sâ 

se facâ sumare dupâ /, pe bs2L următoarei relației
«L' -/r, (6.1)

se determinâ factorii de scarâ l108j.
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?ÎZ.6.I sistemul speciLl äe cooräonLle m ca^ul pompâ
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?ls.6.2 5isrewuj specii 6e cooi-âcmLls 'm cL^u^ rurbmä
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6.2 Xlizcares relativâ relaționala pe suprataxa âe curgere m carul 
rețelei raâlal-aiiale 3 rotorului âe pompâ-turbiua f raucis

.ve propunem sâ âetermiuâm ecuația mi^cârii relative rotatiouale pe suprafața 
âe curgere iu ipotsra câ mișcarea absoluta este poteutiala, iar rețeaua raâial-axialâ 
âe proLle iu carul rotorului âe pompa-turbiuâ ?raucis , se odâue priu iutersecpa 
paletelor rotorice cu o suprata^ âe cureut care este zi uua âe revoluție

Această rețea âe proüle are Nouțul Iu luugul uuui cerc paralel zi este iutr-o 
mișcare âe rotape âarorită viterei uugbiulareL- a rotorului reversibil, care este 
cousiâeralâ cousrauta io carul fuuctiouârii ca pompa sau turbiua aza cum se preriutâ 
iu 6Z.6.3 zi 6§.6 -1.

viu cele âouâ 6 guri se observa câ s-a cousiâerat iu rouă rotorului câmpul 
tuâroâmamic, luiuâu-se uu meriâiau - c/ al suprafeței âe curgere pe care se sila 
azeratâ rețeaua raâral-axiala zi care se rotezte cu vitera uugbiularâ .

H z XlsnLauul n zi rețeaua raâial-axiala iu carul pompâ.
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Vom precira ca s-a notat cu (^,^)zi (2^^, 7?") coordonatele punctelor de pe 
meridianul obținute clin intersectis acestuia cu cercurile paralele date de 
bontul bordurilor de atac zi de tugâ.

vs asemenea s-a notat cu coordonatele punctelor

atlate la amonte respectiv aval cle cele detînite anterior, cu observația ca pasul 

rebelei r este dat cle relația : 

unde - 7 este numărul cle palete pentru rotorul reversibil.

?ix.6.4 lVleridianul - crzi rețeaua radial-axialâ în ca^ul turbina

Daca se notea^â cu viteza absoluta zi cea relativa pe suprafata de 
meridian iar cu ,7 viteza periferica datâ de viteza unZbiularâ L-, atrmci
legătura între vitele este stabilita de relația:

> /7 (6.4)
In ipoteca mizcârii absolute potentiale, Nnand cont de (6.4) rezulta :

V X -I- 2M - o (6.5)
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kroiscjm relssiei (6.5) âupâ ^'se scrie sstksli 
(VxS)„,^2w„>-0 (6.6)

în csrs cele äouä componele, ps bsrs rsferm;ei didlioßkLkce P7), ss sxprüiiä sstkel.

(Vx>P) - "'O) (6.7)

M o,- "'M

uncie zi sunt componentele tipice ale vitezei relative .

(6.8)

vacâ pnem cont cie 6g.6.3 Zi 6g.6.4 rezulta câ .

M -

iar pentru normala n s-a cietsrminat relata:

(6.9)

I I

n - ( 6.10 )

unäe semnul " -" este pentru ca^ul pompa ?i " " pentru turbinâ.
Relația (6.6), avânci m veäere (6.7), (6.8), (6.9) ;i (6.10), se va scrie sub 

forma:

(6.11)

cure reprezintă ecuapa mizcârii relative rotationale pe suprafata-cie curgere, unäe 
>t 1 pentru ca^ul pompa ^i respectiv -1 pentru turbinâ, iar / are expresia:

/-r---r-(-)sl^r"(-)s- (6.IZ)
cu observatis câ w .

6.Z transformarea conforma a realei radial-axiale reversibile

?entru ca ecuația (6.11) sâ 6e utila, în ceea ce privește calculul numeric, vom 
face mmâtoarea sctumbare cie vanabilâ:

(6.13 )
c> o

care rsaliLea^â transformarea geometrica a suprafeței 6e curent într-un öomeniu plan 
,6enumit plâl ?rasil sau imagine, cu axele 6e coorclonate ox ?i o>
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Osea 2^2 m votiere câ Ullmârul prvülelor lalelei radial-axiale este eZal 
cu rmmâml pslâelor rrxorului reversibil. adicâ cu - 7, arunci pasul reselei liniare 
âw plsnul krasil este.

(6.14)
^Xvând în vedere korma difersiîi»bi1â 2dariei (6 1)) vom obpne:

(615)

Io leMurâ cu coordouâ^ - zi daca vom pne cont de (37), (108), 
precmu zi de 6^6 Izi 6§ 6^_ trebuie sa preMâm câ se mâsosrâ pe meridianul 
supraleta de curent care coupne punctul O " corespunrâtor orißimi sislemulw de 
coextouars zi âe scees srool mâsumt âupâ scessiâ coos6ov3tâ ce corespunLle unui 
poocr csrecsre " XI pe acsssrâ sryimLM de cor^ere 2 vom vota simplu cu 
zi slsvnenml âe srr cu L, isr lespecv^ m csre S este uußtuul
MLSUL m r^âsm âmuT semtzrisoul csre coupoe punctul O cel c^e-I coupoe 
pe

5e observi â < 6 15) câ se couss^^ arcelor âe pe supmL^a 6e curgere m 
ptaoul imseiae, iar cnu <6 I3) este byecovâ, re^udâ câ aceasta realirearâ 
uausLrmarea LLrermadüä a reß^ei raâial-sxiale âe pe supra^a <1e curxere 5. âm 

6 5 ÜL-6 6 rr»r-o reksa lmisrâ m planul >«r, denumit?msü sau îmaxme, w carul 
p^UH^iâ 6<» 6 zi Ualima 6^6 8

^âeaua raâral-analâ de pe supraLp de curxere iu carul pompâ
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?iß.6.6 Keteaua i-aäial-axialä cle pe suprafata 6e curgere m ca^ul turbinä

?iß.6.7 Domeniul äin planul ?m5il>-ox in ca^ul pompâ
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?i^6 8 Domeniul din planulprasil-vir în ca^ul turbinä

Io cap5 au kost pre2«üate rezultatele numerice pentru cele trei contuis 
8, C, odpnute cu ajutorul metodei elementulw Lrut descrisä în cap 4, referitoare la 
câmpul Indrodmamic, distribupa de vitere zi presiuni în lungul liniilor cle curent în 
tratarea adimensionalâ atât pentru carul kuncponârii ca pompâ cât zi turdinâ.

pentru abordarea transformării conforme a realei radial-axiale cle pe 
supratap cle curgere în planul prasil s-au repnut pentru 6care contur liniile-de' 
curem peste care s-a suprapus muctua de intrare zi cea cle iezire pentru ca^ul 
kuncponârii ca pompâ zi turbina aza cum se prerintâ în 6g 6.7, fig.6.8, 6g.6.9, 
ÜL6 l6, 6g^6 l l, 6g.6 l2, cu observapa câ trebuie sâ avem în veclere pentru 
calculele viitoare zi disMbupa de vitere în lungul liniilor cle curem

pentru rezolvarea problemei clin planul prăsii, în care vom utiliza o tratare 
adunensronalâ intr-un sistem cartezian cle coordonate «r'>', în care coodonatele:

(6.l6) 
unde x rspr^inrâ coordonatele dimensionale, iar este coarda dimensionalâ a 
problutm dm reZeLis lmiarâ â planul >«r, suntem nevoip sâ utili râm, pe bara 
îrnitalelor obpnute m cap 5^ cu p.relapt intermediare în care intervin mârimi 

ast^l
-'-/<2.^' , (6 17)

cu Lbservapa câ
(6 18)
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riß.6.9 liniile cle curent cu muckis äs intrsrs ie?ire în cs^ul pompâ (Contur
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kiß.6.10 liniile äs curent cu muâa cZe intrare ?i ieșire în ca^ul pompâ (Lontur 6)
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?iß.6.I I simile äe curent cu inuclna 6e intrare ;i ieșire în ca^ul pompâ (Oontur L)
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?iß.6.I2 liniile cle curent cu mucluu intrare ?i iezire in ca^ul turbină (Oontur /V)
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?ÎZ.6.13 liniile 6e curent cu muetuâ âe intrare zi iezire în carul turbină (Oonttir 6)
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?i§.6.14 liniile cle curent cu muctun 6e intrare ;i iezire în ca^ul turbina (Lontu^ L)
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Vacâ vom pne seama câ profilul atlat într-o rețea luuarâ dintr-un plan imagine 
are coarda LH2 cum se prezintă în 6Z.6.15 Hi 6Z.6.I6, atunci pe

ba^a relațiilor (6.16), (6.18) rezulta ca.

(6.19)

vin cele prezentate se observa câ relapile (6.16) Hi (6.19) permit trecerea la 
variabilele I'.

Diferența dintre aceste doua relații consta în aceea câ prima permite trecerea 
âe la variabilele dimensionale L, la cele adimensionale ^c', iar a doua de la 
variabilele adimensionals ^c', >' la

?e bara precizărilor tăcute anterior se poate afirma câ prin relația (6.19) se 
reabrea^â de fapt o dubla adimensionalirare.

vtilirarea relațiilor (6.1Z) zi (6.16) nu este convenabila, deoarece 
determinarea câmpului bidrodinamic, a distribuțiilor de vitere Hi presiuni în lungul 
liniilor de curent s-a tăcut în carul tratârii adimensionale în funcția de curent.

kig.6.15 Domeniul din planul -''o*' în carnl pompa
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?iZ.6.16 Domeniul din planul ca^ul turbina

Vom precias faptul câ atât pentru calculele leZate cle transformarea conforma 

cât ?i pentru cele care vor urma, trebuie sâ determinam, pentru :

L'(x') ' , polinoamele de aproximare corespunzătoare, astfel câ :

/7<y (6.20)

Orosimea relativâ a stratului cle bcbid se calculea^â cu relația :

(6.21)

în care v^o ;i se obțin clin distribuția cle vitele în Iun§ul liniei cle curent 
corespun^âtoare suprafeței cle curZere pe care se va considera dispusa rețeaua 
radial-axialâ, astfel câ pentru (arcul egal cu mâsurat pe linia de 
curent de la intrare m domeniul din planul meridian pânâ în punctul O care este

situat Ia fatâ de bordul de atac), iar - v pentru 5' unde

reprezintă arcul mâsurat pe linia de curent de la intrare în domeniul din planul 

meridian pânâ în punctul atlat la dupâ cel corespunzător bordului de tu^â.
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puneps de grosime a stratului de liclud prin devine /r(x')care 
se aproximează eu un polinom, astfel.

- m<9 (6.22)

iar pentru tratarea în planul ^'or' trebuie sâ se fina seama zi de relapa (6.19)
pentru determinarea coeficienților polinoamelor de aproximare din (6.20) au 

fost realitate programele VLPII.PO^ (ca^ul pompâ) zi VMUPOK ( ca2n1 
turbina), iar pentru cei din (6.22) a fost realizat programul P8.P08, cu observația 
câ aceste programe s-au scris în limba) pentru calculatoare ISIVl PL zi
rularea lor s-a făcut pe un calculator 181^1 PL 386 8X20IMf^p82.

6.4 Lcustis dimensionala cu derivate parțiale 
în funcția de curent din planul prăsii

pentru determinarea ecuației cu derivate parpale în kunctia de curent din 
planul prăsii trebuie sâ ținem cont de legâtura dintre componentele w^zi ^,ale 
vitezei din acest plan zi componentele 6rice corespurnâtoare vitezei
, având în vedere mizcarea b^icâ pe suprafața de curgere.

pentru ca sâ obținem relapa de legâturâ dintre componentele vitezelor, 
respectiv vitele trebuie sâ avem în vedere relapile (6.1),(6.I3), precum zi faptul câ 
debitul elementar prin secțiunile normale la §'zi respectiv * este acelazi, iar 
circulapa elementara pe arce elementare paralele cu L-onturile rețelei se conserva.

vin relația debitului elementar, care se scrie astfel.

<M - "o, ( 6.23 )
re^ultâ:

( 6-24 )

iar din cea corsspunâoare circularei elementare de pe suprafata de curgere 
egalâ cu dLdin planul prasil.

^0 ^"(2)^' (6 25 )

eu observasm câ:
^2) cL' - - ci 7" (6.26)

se obpne:
(6.27)

pe da^a relapilor (6.24) zi (6.27) dintre componentele vitezelor, se observa câ 
legâtura dintre vitele se scrie în felul urmâtor :

( 6 28 )
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Oaca vom Me seama de faptul câ .
- â ^---

d2r Zi âe următoarea exprimare 2 componentelor vitezei :
I I

^'^/-(r)^ (630)

precum;i âe relssüls (6.13), (6 24), (6 27), slunci scusps (6 11) âevms

Zi'(x)
(6,31)

csre âe fapt este ecuația dimensionala cu derivate partiale în funcția de curent din 
planul trașii w^în ca^ul rețelei radial-axiale reversibile în funcționarea ca pompâ 
(t - I) zi respectiv turbina -i).

6.5 transpunerea rerultalelor din planul trașii pe suprafața de curgere

transpunerea rezultatelor din planul Prasii (6g.6.7, 6g.6.8) pe suprafata de 
curgere (6g.6.5, 6g.6.6) se refera la câmpul de vete^e zi presiuni.

In planul este mai comod sa se utili^e^e pentru calcule, în Ioc de vitera 
, următoarea viteza adimensionalâ:

(6,32) 

relație care permite determinarea distribuției de vitele în planul menționat, iar în 
ceea ce priveze câmpul de presiuni, daca se scrie o teorema temoulli de Ia un 
punct atlat pe o linia de curent la intrare în domeniu zi unul curent, rerultâ prin 
adimensionali^are râpa:

(6.55)

transpunerea vitezei adimensiomale de pe profilul aflat în rețeaua liniara 
din planul pe cel corsspunâor de pe suprafața de curgere în vederea 
determinârii distribuției de vitele pe el, se face în conformitate cu următoarea 
relație.

"o ( 6.54 )
Vom precisa câ viteza adimensionalâ de pe suprafața de curgere se poate 

scrie zi astfel:
(6,35)

cu următoarea observație:
(6.56)"o ^0^ "
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determinarea distribuției äs presiuni pe pro6lul 262t în rețeaua äe pe 
suprafața äe curent vorn scrie, IN ca^ul mizcärii relative rotationale, o ecuație 
Sernoulli în Iun§ul liniei äe curent (68-6.3., 68-6.4 ), äin care reruita.

vacâ se 6ns semna äe următoarea adimensionali^are.

(6.38)

?i äe faptul câ - ^, awnci rezulta următoarea relație :

- I-"-» (6IS)

Aceasta relație, dacâ se are în veâere (6.36) äin care se observa câ 
pentm ,-â - , se poate scrie sub următoarea forma (37):

( 6.40 )

care permite determinarea distribuției de presnmi pe pro61ul a6at în rețeaua de pe 
suprafața de crirgere ținând cont de vitezele zi w^din planul prusii ^)>în care se 
a6â rețeaua liniara.

Relația (6.40), dacâ se ars în vedere (6.33), se mai poate scrie zi astfel.

(6.41)

6.6 ?ro6le u6Iîrate la studiul rețelei radial-axiale reversibile

pentru determinarea distribuției de vitele zi presiuni cu metoda elementului 
6nit (P.L.K1.) zi metoda reciprocității duale (V.P..K/I.) pe profilul a6at în rețeaua 
radial-axialâ reversibila de pe suprafata de cur8ere vom propune utilizarea pro6Ielor 
14-^0^ cu patru cifre, precum zi a unor pro6le care au ecuația scbelstului data de un 
polinom de 8radul doi sau trei pentru care funcția de 8rosime este cea de la profilul 
1^0^, cu observația câ racordarea la bordul de 6i8â se face cu o elipsa.

vezi determinarea distribuției de vitele zi presiuni pe paleta cu metodele 
amintite nu face obiectul acestui capitol, totuzi vom precisa câ pentru conturul se 
utili-ea-â pro61ele E205,14^.0^ 1405,14? 305, pentru 8 pro6lele 14?204, 14^0^ 
1404, 14? 304, respectiv 14?203,14^0^ 1403,14? 303 pentru conturul L.
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Dncâ pentru pro6lul cu patru ci^e semniKcapa acestora este
cunoscuta, atunci pentru celelalte doua care au fost introduse în prerenta lucrare 
vorn menționa ca prima cib?a se refera la gradul polinomului, iar celelalte doua 
reprerinta în procente grosimea relativa a protîlului, cu observația câ hl indicâ faptul 
câ scheletul este îmbrâcat cu tuncpa de Zrosime da la proklul ^i p arata ca 
ecuația scksletului este data de un polinom.

pentru toate cele cele trei pro61e s-a utilizat un sistem local de coordonate
în care coarda pro61ului este eZala cu unitatea notata cu a^a cum se 

prezintă în 6Z.6.I7, 6Z.6.I8, 6Z.6.I9, iar pentru stabilirea legăturii dintre unghiurile 
/)', ?i respectiv trebuie sâ avem în vedere sistemul local

ni proklului din rețeaua liniara din planul prasil ^'0^' în carul pompâ 
6g.6.20 sau turbinâ 6g.6.21.

problema care se pune este aceea de a cunoaște unghiurile ' ;i , având 
în vedere ca pe bara lor în carul pro61ului se calculearâ o sâgeatâ medie 
care permite ;i alegerea profilului din catalogul de pro6Ie, iar pentru celelalte doua 
se determina ecuația scheletului.

Piß.6.l7 Listemul local de coodonate pentru pro61ul cu 4 ciire

kiß.6.18 Sistemul locul cle coordonate pentru prokilul cu xckeletul dat de pol de xr 2
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fig 6.19 8Î8temul local de coordonate pentru protîlul cu 8ckeletu1 dat de pol. de xr.Z

Vorn menționa taptul câ protîlul al cârui 8ckelet e8te un polinom de gradul trei 
va 6 utilizat în prezenta lucrare pentru ca^ul în care unAtuu! de ds8ta?urare al paletei 
în planul perpendicular pe axa marinii e8te de 120°.

?ig.6.20 Keteaua de pompâ din planul ?ra8il >'0^' ?i 
un^luuiile din 8Î8temul de coordonate local zi global
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?ig.6.21 Ketaua äe turbinâ äin planul ?rasil >'0^' ;i 
ungbiurtle äin sistemul äs cooräonate local ;i global

In continuare se vor prezenta äepenäenta äintre ungbiul äs la intrare in 
tuncpe äs rara -î' pentru toate cele trei contururi, avană in veâere câ proiectarea 
rotorului reversibil s-a tacul ca pompâ

?ig.6.22 vepenäsnta F,,. (^')in carul conturului
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^8.6.23 OepenäetL c22ul conturului 6

kiß.6.24 Vepenâent2^^(/?')m c2^ul conturului L
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?sâ proklul eu puttu ciü-e, daca vom pus cont äs ^108s zi de 
sistemul local 6§.6.17, vom scrie ecuațiile scheletului zi a funcției de grosime 
astkel.

2 — ——
7,, x 7 (6.42)

l-2-^ >2 —— - — (6.4Z)

(6.44 )

de unde se observa ca pentru L, I rezulta câ .
Oacâ se tine cont cle derivata de ordinul întîi a scheletului în bordul de atac zi 

de tu§â vom obtine relațiile:

(6.45)

(6.46 )

ldn§luurile -S ' zi >S daca se are în vedere kig.6.20 zi 6^.621, se calculea^â 
cu relațiile:

-S>90°-(^>-S^) - -S>90°-(^^^„) (6.47)

^'-270°-(^>^',) - ^> 270°-(^,^^„) (6.48)

zi odatâ cunoscute, vor permite sâ se determine din (6.45) o valoare a sâgetii 
relative zi din (6.46) o altâ valoare, cu observația câ pentru calcule se va utilira 6e 
media aritmeticâ a celor douâ, atunci când valorile sunt de acelazi ordin de mârime 
zi diferendele dintre ele nu sunt mari, sau se considerâ prima valoare, cu observația 
câ aceasta este întotdeauna cea mai mare, atunci când a doua este ne^Iijabilâ.

Loordonatele punctelor de pe extradosul zi intradosul profilului, având în 
vedere câ sägsple relative sunt mic, se detsrminâ cu relapile:

-'c., (6.49)
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In ca^ul când scheletul problului este äst âe un polinom de gradul doi sau 
trei, atunci ecuațiile Iui se scriu astfel.

-x(1-x)/g-S ' - (6.50)

;)^r(I-r) ; reso.il (651)

cu observația câ pentru determinarea cooräonatelor punctelor de pe extradosul ?i 
intradosul proülului se utiliLearâ relația (6.49) în care ecuația scbeletului este datâ 
de (6.50) sau (6.51), iar ungluurile ' ,-S ' se calculeara cu (6.47), (6.48).

6.7 Lonclurii
Din cele prezentate în acest capitol se pot trage următoarele concluzii.
*- 8-a introdus un sistem special de coorclonate curbilinii în veclerea abordării 

rebelelor radial-axiale corespunzătoare rotorilor de pompe-turbine brancis.
«- fost stabilita ecuația mișcării relative rotationale de pe suprafata de 

curgere pe care se atlâ rețeaua radial-axialâ în ca^ul unui rotor de pompâ-turbinâ 
francis, cu observația câ pentru rejsaua radial-axialâ a unui rotor de turbinâ brancis 
ecuația nuzcârii relative rotationale pe suprafața de curgere a fost stabilita de l.Larte

«- ^u fost precizate relațiile corespumâtoare transformării conforme a rețelei 
radial-axiale de pe suprafata de curgere într-o rejea liniara din planul ?rasil

«- 8-au stabilit relapile care dau distribuția de vitele ;i presiuni pe profilul 
aklat în re^eauL de pe suprafața de curgere.

»- ?sntru studiul rețelelor radial-axiale reversibile s-a propus problul 
cu patru ci^e ;i au fost introduse problete ale câror scbelet este un polinom de 
gradul doi sau trei ?i care este îmbrâcat cu o iunctie de grosime bind 
stabilitâ tzi legatura dintre ungkiurile din sistemul local al profilului ?i cu cele care 
intervin în cadrul rebelei liniare din planul imagine.
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<^k>H0Lâ 7

(^ VLKIV^L VL
<I^L^ VI^ ?K^8IL. (7D IVIL^OV^ kMH

In acest capitol se urmărește stabilirea unor relații, precurn ;i a etapelor âe 
rezolvare a ecuapei adimensionale cu derivate parpale în tuncpa âe curent, în 
tratarea aâimensionalâ, pentru ca^ul pompa Hi turbina, cu ajutorul metoâei 
elementului 6nit(IH.^1.)

7.1 Domeniul âe analiLâ ?i conâisiile la limita

pentru a înțelege mai bine moâul âe obpnere a ecuației cu Derivate partiale 
aâimensionale în luncpa âe curent Hi rezolvarea ei cu kHVl atât pentru ca^ul 
pompa cât HÎ turbinâ, vom prezenta âomeniile âe anali^â âin planul Prasii Hi 

precum Hi conâitiile la limita corespunzătoare.

?ig.7.l Domeniul âe analiza âin planul ?rasil >MÎn carul pompa

Lonâitii la limita: - o/o ' c' l )
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7 2 Domeniul cle anslirâ clin planul?rasil în carul pompâ

OoncliMe la limitâ corespunrâtoare tratârii aclunensionale a problemei în 
funcna cle curent, nnânrl cont cle clomeniul cle analiză clin 6Z 7.2, se scriu astfel

- v /V
- f pe

pe XSL'N

pe
L7N

(7.2)

pe LO'^O

Aceste conâni la limitâ se vor utilira la rezolvarea ecuapei cliferenpale 
sLmsnsionale în funcpa cle curent, scuape ce se va obpne clin (6.31) pentru carul 
pompâ.

DnMurile prerentate în cele clouâ 6xun au aceeași valoare, cu observapa 
câF^ este unMul cle instalare al reselei luuare cle pompâ ;i este un^bi 
complsnemar kn ileoarece clomemul cle analirâ clin 6x.7.2 se obchie prin 
Acelui clin 7 l pe bara relapei (6 l6)

Irebme sâ precirâm Lptul câ vrterele se scbimbâ ca valoare Lrâ sâ afecte re 
vnplnnril^ âe la nil ne ?i respectiv aval F
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big.7.3 Domeniul cle anali^â clin planul ?rasil ca^ul turbinâ

Lonclitiile la bmitâ, în ca^ul tratârii dimensionale în iunctia cle curent în 
planul^ unäe se prezintă rețeaua liniara în ca-nl Lunctionarii marinii bicbaubce 
racbal-axiale reversibile ca turbinâ, se scriu astfel:

- o /ie 7/

-

//6

//^^0

^/1
/?e

(7.3)

Vom precisa faptul câ ungbiul cle la intrare în rețeaua liniarâ cle pompa 
clevine ungbi cle ieșire pentru rsseaua liniarâ cle turbinâ ?i este egal cu F/'', cle 
asemenea ungbiul F care este ungbi cle ieșire clin rețeaua liniarâ cle pompâ 6evine 
ungbi cle intrare în rețeaua liniarâ cle turbinâ zi este egal cu F .

Dngbiul 6e instalare al rețelei liniare cle turbinâ s-a notat cu F , iar cu 
ungbiul complementar celui cle instalare.
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7 4 Domeniul de anali^â din planul prasil ^'ox' în caxul turbinâ

Condițiile la limitâ pentru domeniul din planul >'ox'se scriu astfel 
0 /7L?

/,e /^0'

...

7/0'

^/7'6

(7.4)

/?e S^,0'(7

pentru scrierea condițiilor la limitâ s-a avut în vedere periodicitatea câmpului 
de vitele ^7^, deasemenea s-a notat cu ??, /7', normalele exterioare la frontierele 
p, P', corespunzătoare domeniilor de analiza din planele >0^ zi .

7.2 Purina adimensionalâ a ecuației cu derivate partiale 
în kuncfia de curent din planul prăsii

pentru a găsi forma adimensionalâ a ecuației cu derivate parțiale în funcția de 
curent, se pornezte de la ecuația (6.31) , care se adimensionali^eLrâ diferit pentru 
când funcționarii mazinii bidraulice reversibile ca pompâ (x I ), fatâ de cel de 
turbinâ -1), ceea ce impune tratarea separatâ a celor douâ ca^ui .

Vom precisa faptul câ ecuația (6.31) este asociatâ domeniului din planul , 
iar cea sub formâ adimensionalâ celui din planul atât în ca^ul pompâ cât zi 
turbinâ.

BUPT



- 100-

7.2.1 darul pompâ

Ecuasta dimensionala eu derivate parțiale In funcția de curent, care se 
utilirsarâ m vederea obținerii formei adimensionale, este urmâtoarea:

Oacâ se pne seama de (4.6), (6.16), (6.19), (6.22) precum zi de scbimbarea 
de iuncste:

(7.6)
m care debitul 0 se sene astfel:

(7.7)
se obstne, pentru ecuasta cu derivate parstale m funcția de curent (7.1), urmâtoarea 
forrnâ ^dimensionala:

//'(ic') (7.8)

Vorn precira câ clin ecuasta diferenstalâ adimensionalâ (7.8) are 
urmâtoarea expresie:

c/?-'
(7.9)

m cais :
Ü) '^>- ü)^ /g O (7.10)

între componentele vitezelor din planul ?rasil zi respectiv vitere 
ale câror mârime se notearâ cu zi , avem următoarea leZâturâ:

(7.II)

cu observația câ:
. 1 I

ü(x')
(7.12)

?entru calculul Iui w zi se utilirearâ relastile

pv. -i- (7.1Z)

(7.14)
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7.2.2 darul turbina

In carul turbinâ, pentru determinarea ecuației diferențiale ^dimensionale în 
funcția de curent, 8e pornește tot de la ecuația (6.31) care pentru2- -idevine:

Daca se tine cont de (4.6), de scbimbarea de variabila (6.16), (6.19),(6.22), 
precum zi de scbimbarea de funcție:

(7.16) 
în care debitul A are expresia:

(7.l7) 
zi reprerintâ debitul ce trece prin rotor, atunci ecuasia cu derivate parțiale în tunctia 
de curent dobândezte următoarea forma adimensionalâ.

7.18
Fx »(X ) L^x

Vom precira câ din ecuapa difsrentialâ adimensionalâ (7.16) are expresia:
i

(7.19)

în care :
w L) tr /0 0/'-^ ( 7.20 )

begâtura dintre componentele vitezelor din cele doua plane>'ox'zi>ox este 
data de (7.11), tîind de asemenea valabile relatiile(7.I2), (7.1Z) zi (7.14).

7 .Z Integrarea ecuației ^dimensionale cu derivate parțiale în 
funcția de curent din planul ?rasil cu metoda elementului tînit

în continuare ne propunem sâ integram cele doua ecuații cu derivate partiale 
scrise sub formâ adimensionalâ în tunctia de curent (7.8) zi (7.16), pentru carul 
pompâ zi turbinâ, cu ajutorul metodei elementului tînit.

Vom precisa ca discretirarea domeniului de anabrâ se face în elemente finite 
iroparamstrice liniare.

7 .Z.1 Integrarea ecuației adimensionale cu derivate partiale 
în kuncsia de curent din planul ?rasil în carul pompâ

^vand în vedere câ vom integra ecuația cu derivate parțiale (7.8) cu metoda 
elementului 6nit, înseamnă câ putem sâ aproximam global tunctia^'pe domeniul 
t^'din planul prăsi! din 6g.(7.2), astfel:

( 7 2l )
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Oacâ vom aplica metoäa Iui Oalerlcin re^ultâ câ:

si —1-^( ^22 )

Inte§rânâ (7.22) prin pârti se obpne următorul sistem liniar Zlobal: 
"O-F ^7 «i, -vo

m curs cosücienpi O'^ zi termenii liberi ?7 se scriu astiel:
(7.2Z)

(724)4- -——-------a c»2
/,(r)<?r

unâe

_ /?a-

respectiv'

(7.25)

(7 .26 )

(7.27)

vaca vom kuee âiscrsti^area domeniului t^'âe trontierâ ?'într-un numâr äe 
L elemente kinite 52'" eu 6-ontiera 1^'", atunci bmetia ^'se poate aproxima local 
astksl:

l,^ (7.28)

In urma aplicării metoâei lui Oalerlon pe elementul Unit O'* zi apoi integrână 
prin parti rezulta următorul următorul sistem liniar local:

0^.7-^ (7.29)
unäe coe6ciensii zi termenii liberi ai sistemului (7.29) sunt:

a v ''-

în care.

M-)
(7.Z0) 

(7.ZI )

(7.Z2)

(7.ZZ )

zi respectiv:

t2"
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7.3.1.1 Lvalusrea coekcienplor loculi

doeüeieii^i ui sistemului liniur locul (7.29), clucu Msm cont âe inclicutiu 
bidliogrukcâ ^7), ^37), sZ8^, s39^, ft4), se scriu pe kscure element finit ustkel.

(7.34)

iur evuluureu lor se face pe bu^u unei formule 6e cuuclruturâ Oauss:

-8 'LX4.'</«(L,-?>) ( 7.35 )
1-1 7-1 '-I 7-1

un6e sunt coeficienții 6e ponâere, « este numârul punctelor ^uussiene (în 
cu2ul nostru ucestu este e§al cu 6), jur sunt cooräonutels punctelor Zuussiene.

?unctiu «, 7?) se exprimâ ustfel:

^(c,v)^ ie") >e^
(736)

unâe:
°L n ^77I^V7I

-4.^7I^V1

— ^VI^^7I 

eL - 

/°i11 — v2 o2

(7.37)

-L n -4^2 ^^72 ^^^2^2 -^^2^2

n ^772^^72 ^2^772 > b^7 - ^V2^.V/2 (7.38)
n ^^/2 ^^72 ^.^72^^72 /-(2) O2 o2

— ^V2^.^72

> II I 2-
> I » 

<

^2> ->2 (7.39)ir^' 
III ' - ^2 " î'

I II

II I ^1

ö,> - ^2 X)

^21 -^2
§22 X ' - î'

( 7.40 )
^2! ->>>! 3» II I ^c

i ->>5' ' §'2 - < -

->2 V
I 

II
 

_^
i I 02> -^2-5- I U
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în cees ve privezte knicsis />^(^,7), ncsssts se seris sstkel^

(741)

l^L ^Lc^Lc^L-?^Lc'

/.(O — r?< ,

>,(>î — Z' 1)1

^(>> — 02
/ -7 4"» X,(» »> (7-42)

c.^-l 

^2.

<-3. - l 

^--1

§2--I

c.-' l7.43)

c«-i

Oacâ ținem cont cle faptul câ äiscreti^area domeniului cle analiza cr'se face în 
elemente 6nite i^oparametrice liniare, atunci coordonatele unui punct arbitrar clin 
interiorul acestui element se scriu astfel:

5' -4''(a, 
m care.

- (^2 ^2^?^ ^2^ 7?) (7.44 )

a, - x' -i- x' x' -i- x)
—X, X. X, x^ 

c, - -x' - x' ^x,' ^x) 

- x' - x) x) - x)

-I:
( 7.45 )

--,7(c.-7)-4-'(i-^cx>-^c) (7.46)

-o - (x) - X' - ^) - (x: - X - x>) - )
a, - (x' - x'(X' - x')(>' ->)) ( 7.47 )
L, - (x) - x'x>: (x( - X' )(>) - >')
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7 .3.1.2 Evaluarea termenilor liberi 7^"

Om relata (7.31) 8e observâ câ componenda termenilor liberi întră 7^" zi 
, termeni care sunt clap cle relațiile (7.32) zi (7.33).

termenul se scrie astfel:
i 1

(748)
-I -I

un6e:

(7.49)

Evaluarea 1ui 7^' se kace utili^âncl o kormulâ 6e cuaclratura Oauss s37j, astfel:

(7.50)

eu observata câ, pentru numărul âe puncte gaussiene, s-a folosit m - 6.
Vom precisa ca funcpile: ^'«,/?)), /-'(^'(4^)), /^(^'«^)) sunt funcții 

compuse astfel.

/,'(r'(c.-7»-2<L). ^'(r-(^.^))l ' (7.52 ) 

uncle: -
( 7.53 )

?entru termenul/^", claca se Pne seama 6e (7 32) zi cle condițiile la limitâ
(7.2), se obține:

^-1.2

(7.54) 
x'

^c'

?entiu numerotarea localâ V - 1,2, în conformitate cu ^7^, (44^, /'reprezintă 
lungimea kontierst elementului 6nit aflat pe partea ^respectiv 7/6 a frontierei?' 
,aceasta fîincl kontiera domeniului 6e analiza O
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Vompreeirscâ termenii se scriu sstksl^

17-^ 1^1 /
2->

/ .X eso- -.

l I /,
,v — ^ — - -

N-1,2 (7.55)

8e observa eâ derivatele normale din (7.55) sunt necunoscute, iar dacâ se 
tine seama de ultimile douâ relații din (7.54) atunci numărul necunoscutelor se 
recluce la)umâtate

trecerea de la sistemul local la cel global se face prin intermediul matricilor 
booleene în conformitate ^44^ :

L' L'

, ^ci ( 7.56 )
e-I k-I e-l

7 .Z.2 Integrarea ecuasiei adimensionale cu derivate partiale 
în kuncsia de curent din planul ?rasil în carul turbina.

în ca^ul turbina üß.7.4, daca se tine seama de (7.18),(7.21) ;i de faptul câ s-a 
aplicat metoda lui Oalsrkin ?i apoi se integres^ prin parti în mod analog ca în carul 
pompâ rezulta următorul sistem global:

(7.57)
Loe6cientii se scriu la fel ca zi în ca-ul pompâ (7.24), însâ trebuie sâ 

pnem seama câ ne situâm în ca^ul turbinâ 6g.7 .4.
termenii liberi au expresia:

( 7 58 ) 
în care primul termen din (7.58) se scrie 1a fel ca (7.32), iar al doilea se scrie astfel:

(7.5S) 
0'

Oscâ vom âiscrstirs âomsmul âs MLli/â O'mtr-un numâi" âe L elemente 
tinite N''cu ü-oatisra r'';i nproximâm locsl Kmcli2v'(7.28), isr spoi prin utili^es 
metoäsi lui Oslerkin ;i integrâncl prin pâw, rerultâ urmâtorul zistem lminr locuia

IV-I.tV/. (7.60)
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Losücienfti se scriu Iu tel câ (7.34), iar termenii liberi sunt clăti cle relația.

(7.61)

?mnul tsmien 6m âps (7.61) 8S scrie îs kel cs (7.32), jgr pentni si âoiles 
avem:

(7.62)

7.3.2.1 Evaluarea coeficienților locali

Loekicientii sistemului liniar local (7.60) se evaluează în mocl analog ca în 
ca^ul pompâ, tiincl valabile relabile. (7.35), (7.36), (7.37), (7.38), (7.39) (7 40) 
(7.41), (7.42), (7.43), (7.44), (7.46), (7.47).

7.3.2.2 Evaluarea termenilor liberi

Din relapa (7.61) se observa ca evaluarea termenilor liberi ^consta cle fapt 
în evaluarea termenilor 7^" zi .

termenul se scrie în tinal sub urmâtoarea kormâ:

(7.63) 

uncie:

( 7 64 ) 
8-'(Lo

cu observația câ sunt valabile relațiile (7.51), (7.52), (7.53) referitoare la 
compunerea funcțiilor , iar evaluarea acestui termen se face utili^anâ o formulâ cle 
cuaclraturâ Oauss ^37^, ^44), în mocl analog cu cea âatâ în (7.50).

In ceea ce privezte termenul , clacâ se are în veclere (7.32) zi conclipile la 
limitâ (7.4), acesta se scrie astfel:

? ,-â '

^0' o ^^1,2 (7.65)
ac-eea^/

o aceea^/
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gu kost äeäuse relsMe:

(7.66)

Irecerea âe la sistemul liniar local la cel global se poate tace pe bara 
relaMor (7.56)

7.4. Determinarea câmpului Äe vitere xi presiuni

Dacâ se au în veâere relapile (7.12), (7.28), precum referințele 
bibliograLce s7), s37), ^44^, atunci pentru componentele vitezei pe element 6mt 
se obpn relapile

s^,,,(7.67) 

(7.68)

iar pentru carul particular cânâ se calculearâ aceste componente în centrele cle 
greutate al elementului ünit, sârcâ pentru (^ - 0,77 - 0), rerultâ^

(7.69)

(7.70)

l^larimea viterei pe elementul 6mt se scrie astfel

(7.7l)
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Oacâ se sine sesma de marimsa vitezei data de (7.13) zi se raportearâ Ia cea 
äs 1a mtrare în äomemul äs analii din 6g.7.2 zi 68-7.4, care este notata cu , 
atunci se obține viteza aâimensionalâ:

(7-72)

Lampul âe presiuni este äat äs relația:

(7.73)

7.Z transpunerea rezultatelor âin planul ?rasil pe suprakasa âe curgere

vaca se sine seama âe cele prezentate în cap.6 zi avână In veâere relațiile 
(6.34), (6.35), (6.40), (7.11), atunci pentru âeterminarsa vitezei zi presiunii 
2dimensiona1e(coe6cienwlui âe presiune) pe pro6Iul 262t în reseaua âe pe suprafata 
âe curgere 2u fost obsinute expresiile:

(7.74)

^0 ( 7.75 )

unäe reprezintă viteza meridionala dimensionalâ corespunzătoare originii O 3 
sistemului special äs coordonate, iar celelalte notapi sunt cunoscute âin cap.6 S3u 
cap.7.

7.6 doncluLÎi
Din parcurgerea acestui capitol se äesprinä următoarele.
»- />.u fost stabilite condițiile la limita pentru domeniul de analiza (rețeaua 

liniarâ) stat din planul cât zi >'0 x'
«- fost obpnutâ ecuasia adimensionalâ cu derivate partiale în 6incpa de 

curent atât pentru ca^ul pompa (7.8) cat zi turbinâ (7.18).
«- kentru rezolvarea ecuapilor adimensionale cu derivate parNale în 6mctia de 

curent (7.8), (7.18) se utili^ea^â metoda elementului 6nit, iar în acest sens au fost 
deduse toate relapile necesare în vederea implementării acesteea pe calculator

«- -^u fost stabilite rslapile de transpunere a rezultatelor din planul ?rasil sau 
imagine pe suprafața de curent în vederea obținerii distribusiei de vitele zi presiuni 
pe pro6Iul 262t în reseaua radial-axialâ de pe suprafasa de curgere respectiv pe 
paleta
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d^?H0Lâ 8

âwVLI 888^8^88811 8II^H ( 8.8.IVI) 8^
O8^8KIVlI^ir8^ VI8HriS8^II80ir OL VH8L8 ?I ?R88I8I^l ?8 

8KO8I8888 DL ?8 88818^8^7^ DL 08K8I>l8 ?I 
0-^808888 00881018^88881 V8 0^VI8^I8

In acest capitol sunt prerentate rezultatele numerice obținute in urma 
rezolvării ecuației aâimensionale cu derivate parțiale în tunctia âe curent, atât în 
carul pompa (7.8) pentru âebitul âe calcul A A zi debite variabile A, cât 
?i în carul turbina (7.18) pentru âebitul âe calcul 0^ A, cu metoâa slemenwlui 
6nit care a fost implementata pe calculator, iar în acest sens au kost realitate 
următoarele programe în limbajul âe programare 80^1188^ pentru calculatoare 

?0 sau compatibile cu acestea:
«- I08-?KL^l80k - care deünezte proklul in sistemul sau local zi stabilere 

datele necesare âomeniului âe analirâ âin planul ^'ox' .
»- IO8-8L96.?OK - care realireara racorâarea protîlului cu o elipsa in ^ona 

bordului de tugâ.
*- I08-?8O?.?OK - realirearâ discretirarea proKIului în coordonate locale.
«- I08^lZd^l1.k0k - care realirearâ o prima discretirare a domeniului de 

analiza din planul ox'.
«- 10888881.80^ - care deknitiveara discretirarea domeniului de analiza, 

rezolva sistemul liniar global în urma implementării condițiilor la limitâ, iar apoi 
calculearâ distribupa de vitele zi presiuni în lungul loxoâromei adimensionale 7.'^ .

Aceste programe au kost rulate pe un calculator ILIvl ?O 3868X20lvl8^?82.
Distribuția de vitele zi presiuni se determina pe proülul aliat în rețeaua 

radial-axialâ de pe suprafata de curgere âatâ âe ^^(2?i-)'0^', unde ^'este 
valoarea adimensionalâ a funcției de curent.

-^.vând în vedere, ca în cap.5 au fost prezentate rezultatele numerice obținute 
cu în carul mizcârii potentiale axial-simetrice pentru Huidui ideal zi tratarea 
adimensionalâ, rezultate care conțin câmpul ludrodinamic zi âistribupa de vitele zi 
presiuni în lungul liniilor de curent, vom pâstra pentru valorile în Ioc de

l^lenponâm ca distribuția de vitele zi presiuni pe proklele swdiate s-au 
reprezentat în kuncpe de loxodroma adimensionalâ 7^.v, i^r pentru determinarea 
celei dimensionale se utilirsarâ relația :

7-c.o.v - 7^ ( 8.1 )
unde 7^ reprezintă transformarea conforma a corbii dimensionale 7 a prolîlului din 
rețeaua liniarâ din planul ^ox pe suprafața de curgere

Lunoscând coekîcienwl de presiune minima ^mmâ distribuția de presiuni 
pe profilul aklat în rețeaua radial-axialâ de pe suprafața de curent zi având în vedere 
recomandările din 16) s-a determinat coeficientul de de cavitatiecr^în carul pompa.
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8.1 ^naUra distribusilor de vitere zi presiuni în lungul loxodromeiL^ 
pe prokllele de pe supratasa de curent pentru - o 6 zi variantele
de contururi ^,8,(2 în curul funcsionarii ca pompâ Ia debitul de calcul

pentru cele trei contururi ^8,0 se considera suprafața de curgere data 
dep<' -06, iar pe aceasta se atlâ reseaua radial-axialâ din 6g.6.5 cu domeniul de 
analii care este transpus conform în planul ?rasil ^','6g.7.2.

Vom considera cate trei variante de protîle pentru secare contur ,astfel pentru 
conturul se utibrearâ protilele 1M205, 1^0^ 1405, 14P305, pentru 6 avem 
1M204, 1404, MZ04 zi proMele M203, ^0^ 1403, I4PZ03 pentru L,
iar folosind metoda elementului 6nit la rerolvarea ecuației diferențiale 
adunensionale în kuncpa de curent (7.8), cu condicile la limita (7.2) zi sinând cont de 
(7.74), (7.75) s-a determinat, pe bara programelor menționate, domeniul de analirâ 
zi discretirarea acestuia în planul prasil într-un numâr L - 209 elemente imite 
iroparametrice zi V6 - 240 noduri globale, precum zi distribupa de vitere zi presiuni 
pe proülele amintite aklate în rejeaua radial-axialâ de pe suprafața de curent.

xix.S I Oom-w^ 6e 2N2l^â fig 8 2 Oiscretirarea domeniului
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fjZ.8.Z Distribuția äe vitele pe proklul aliat in rețeaua 6e pe suprafața 6e curent

8.4 Distribuția âe presiuni pe profilul aliat in rețeaua âe pe suprafata äe curent
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s s« SF
^,^8 7 virmbupg -le vite« pe proülul sklst in rslemm -te pe äs curent
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?ig.8.8 Distribuția de presiuni pe profilul aflat Iu rețeaua de pe suprafata de curent

?iZ.8.9 Domeniul de analirâ ?i§.8.l0 Discreti^area domeniului
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?iß.8.11 OÎ8tribup3 äe vitele pe pro6Iu1 3i1ut în rete3U3 äe pe 5upr3k3t3 äe curent

8.12 Vistiibuti3 äe pre5Îuiri pe profilul 3tl3t în rete3U3 äe pe supr3k3t3 äe curent
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?i§.8.13 Domeniul de anali^â ^8-8.14 Oiscreti^m-eL domeniului

8.15 OisMibuvL de vEe pe proälul atlst m reteLua de pe supată de curent
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kiZ.8.16 Distribuția cle presiuni pe profilul aflat în rețeaua cle pe suprafata cle curent

5ig.8 I7 vomeniul cie gnslirâ fig.8.l8 Discreti^ureu domeniului
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?ig.8.19 Distribuția äe vitele pe pwülul aklat m rețeaua äe pe suprafats äe ciment

x^8 20 Oistribupn cls presiuni pe protilul nklst in rspsus pe suprâs 6s cursul
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?iß.8.2I Domeniul cle analiza Dß.8.22 Discreti^area domeniului

?iß.8.25 Distribuția cle vitele pe problul ailat în reseaua cle pe suprafața cle curent
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?iß.8.24 Disttibutiu 6e presiuni pe pro6Iu1 ntlät în retesuu 6e pe suprLfâtâ 6e cureul

kiZ.8.25 Domeniul 6e analii ?ig.8.26 DiscretirareL domeniului
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?i§.8.27 Oistridupa äe vitele pe pro61ul utlut în reteuun äe pe suprufulu 6e curent

?i§.8.28 visMbupL äe presiuni pe proMu! atlut în reteâun äe pe suprân äe curent
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?ig.8.29 Oolnemul 6e 2NLÜ2ä

/^7/<7/L7^ 

c^*-LSAL/^

_________
/A §7

^,7

S,«5

S.5

-7,^

-

§.7 §

^-7

7L^
7L«

7A/
7FS
77S--------
S>

?i8.8.Z0 Oiscreti^LreL domeniului

II» 
I»I 
I»I

F.4 l/.S'

?iZ.8.Z1 Visttibup3 äe vitele pe profilul ât în reteuuL 6e pe suprâu 6e curenî
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?iZ.8.Z2 Distribuția äe presiuni pe proklul aklat în rețeaua äe pe suprafata äe cluent

<7,s 

s.s 

s,/

a«

o,/

q/ <7,^ L!L ^.'s-b

?i§.8.33 OorneniuI äe analiza ?i§.8.34 viscretirarea äoineniului
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?iß.8.Z5 vistiidupa âe vitere pe pro6lu1 atlat în rețeaua cle pe suprafața cle curent

?jZ.8.36 Oistribupa äe presiuni pe proklul aklat în rețeaua cle pe suprafata 6e curent

?entru compararea âistributiilor âe vitele zi presiuni obținute pe paletâ zi 
presentste anterior s-s realizat suprapunerea pe acelazi Iratîc a âistribupilor 6e 
vitele sau 6e presiuni în ca^ul celor trei protîle stuâiate zi care sunt reprezentate în 
sistemul local 6in cacirul rețelei liniare .
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kiß.8.37 Distridupile de vitele pe cele trei pro6Ie âte in retLUL

?iZ.8.38 Distribuțiile âe presiuni pe cele trei pro6ls allste in re^esus
raâial-axialâ cle pe suprâta âe curent in cs-ul conturului ?i - 0.6
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kiß.8.Z9 Distribuțiile âe vitele pe cele trei pro61e aliate iu rețeaua
raâial-axiala âe pe suprafața de curent in ca^ul conturului ö ;i^' 06

kiZ.8.40 Disttibupile âe presiuni pe cele trei pro6Ie aliate in rețeaua 
raciiai-axiala âe pe suprafața 6s curent in ca^ul conUirului 8 ;i ^'^06
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' > l I I I ! I ! !
--------  - - —----------- -  

^sc
S _________
._ ^/// ^»c>t ^^5

^sc

l^iß.8.41 Distribuțiile äs vitele pe cele trei prokle aflste în retenun
rLâÎLl-LxÎLlâ äs pe suprakLtL âe curent în cn^ul conturului O Hi ^' - 0.6

?iß.8.42 Distribuțiile äs presiuni pe cele trei pro6Ie atlete în retesuâ
rLăiâl-LxÎLlâ äs pe suprâm âe curent în cu^ul conttuului O ?i 06
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kentru secare contur 8, d s-au Militat trei pro61e constitutive ale 
paletelor, menționând câ modul de obținere a pro61elor bl? zi de alegere 3 pro6lelor 

a kost prezentat în c2p. 6. Astfel pentru conturul s-au folosit proklele 
b1?205, 1405,14P305, pentru 8 s-au utilizat M204, 1404, M>304,
respectiv KP203, 1403, M>303 pentru d. pe ba^a celor precizate anterior
rezulta câ se obțin trei rotori, care au paletele cle aceeași Zrosime relativa, pentru 
tîecare contur, astksl : 2, z (E205, 1405, KP305) ; 8,. 2, z (l^s?204,

1404, E304) - ci.2,z<M203, 1403, ^303).
Ou ajutorul metodei elementului 6nit (I^LP) au fost determinate distribuțiile 

de vitele zi presiuni pe paleta mazinii radial-axiale reversibile. Astfel au fost 
obținute, pentru cele 9 (noua) variante de palete , distribuțiile de vitele zi presiuni 
reprezentate in 1un§u1 loxodromei adimensionale pentru ca^ul când prollele se 
aHâ în rețeaua radial-axialâ de pe suprafata de curent data de 0.6. In paraZrakul 
8.1 au fost prezentate, domeniile de analiza, discretirarea acestora în planul prasil, 
distribuțiile de vitele zi presiuni pe palete care sunt reprezentate în km§ul 
loxodromei , i^r în 8.2 se prezintă suprapunerea pe acelazi grafic a 
distribuțiilor de vitele , respectiv de presiuni pentru cele trei variante de palete 
corespunzătoare fiecărui contur 8, O.

?entru 2 analiza comport2re3 rotorilor ^1,2, z ; 81,2, z ; 2,3 din punct de
vedere cavitational trebuie sâ cuno3ztem, din distribuțiile de presiuni, valorile lui

, oare sunt aceleazi cu ale coeficientului de presirme minima ,. Aceste 
valori sunt centralizate în tabelul 8.3 pentru intradosul zi extradosul paletei, precum 
zi valoarea loxodromei corespunzătoare punctelor de pe paleta în care se obtine

Tabelul 8.3
032ul Lontur v' Proll p l ) mm

intl-SÜ08 ex1i-»«1o8 intrados extrados

?ompâ

0.6
>lk205 -0.94 -0.5 0.22 0.74

^(3^ 1405 -1.03 -0.6 0.23 0.75
1^8305 0.2 -0.18 0.1 0.19

8 0.6
I^k204 -0.45 -0.25 0.21 0.68

1404 -0.5 - 0.2 0.2 0.57
^?304 0.3 -0.15 0.1 0.18

<2 0.6
N?203 -0.21 0.08 0.12 0.54

1403 -0.23 0.05 0.12 0.56
I^?303 0.35 -0.1 0.11 0.18

Din analiza valorilor Iui mm rezulta câ rotorii O,, 2,3 , pentru care se obtine 
<7^ - - 0.21; - 0.23; - 0.1 se comporta cel mai bine din punct de vedere 
cavitational faM de 8>, 2, z 0.45; - 0.5; - 0.15) zi ^1, 2, z -- 0.94;
-I.0Z; - 0.18), iar cel mai defavorabil rotorii ^>,2,3.
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kig.8.4Z kuuepa äs grosime 2 stratului äs lieluä -,(x')(Lontur 06)

kig.8.44 ?unesia äs grosime a stratului äe licluä //(x')(Oontur 3, 0.6)
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8.1.1 (^onclurii
Vin äistribupile äe presiuni obținute pe paletele celor 9(nouâ) rotori în carul 

lunctionârii mazinii biäraulice reversibile ca pompâ, care au fost reprezentate 
separat pentru trecars äin cei trei rotori corespunzători kiecârui condu sau suprapuse 
pe bara cunoașterii äistributülor äs vitsre la äebitul äe calcul 0^ zi pentru 0.6, 
au kost reținute valorile lui , valori care sunt aceleași Zi pentru coeficientul äe 
presiune minima .

?e bara analirei comparative a valorilor Iui rerultâ câ rotorii O,, 2, z 
pentru care se obtine <7,^ 0.21; - 0.23, - 0.1, se compottâ cel mai bine äin
punct äe veäere cavitational kata äe 8>, 2, z (<7^j„ 0.45; - 0.5; - 0.15) zi -V,, 2, z

-- 0.94; -1.03; - 0.18), iar cel mai äekavorabil rotorii ^.1,2, z-

8.2 ^nalira äistributiilor äe presiuni pe frontiera prokîlelor aliate în 
rețeaua äe pompâ äe pe suprafata äe curent în carul contururilor
8 zi (7 pentru äebitul äe calcul zi 03 , 06,1

vistributiile äe presiuni au kost äeterminate pe lrontierâ prolilelor M204, 
t^?304 în carul conturului 8 zi M203, M3O3 pentru conturul (3 , proble care se 
allâ în rețeaua raâial-axialâ äe pompâ äe pe suprafața äe curent pentru care s-au 
consiäerat, äin cele âouâ câmpuri biäroäinamice în carul lunctionârii ca pompâ a 
rotorului reversibil la äebitul A, liniile äe curent äate äe: 03, 0.6, - 1..

kiß.8.45 vistributiile äe presiuni pe lrontierâ prolilului M204 aliat în rețeaua 
äe pe suprakata äe curgere ( contur 8 zi 03,^' 06,^' 1)
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kiß.8.46 vistribupile äs presiuni pe ÜDNtieru premiului I4?Z04 uklut în retenuL 
âe pe suprân âe curZere ( contur 3 zi 03,^' - 0.6,^' i.)

kiß.8.47 Oistnbupäe äs presiuni pe 6-ontierâ proklului t4?20Z gcklnt în retenun 
âe pe suprâ^n âe curgere (contur L zi - 0.6^' i.)
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?i§.8.48 Distribuțiile äe presiuni pe trontiera profilului IM303 atlat în rețeaua 
äe pe suprafata äe curent ( contm L ^i - 0.3,0.6,^' - -1.)

Oin analiza äitributiilor äe presiuni (kiA.8.45' 8.46) obținute pe paleta rotorilor 
z (M>204, IM304), atunci cană pro6Iele se atlâ In rețeaua raâial-axialâ äe pe 

suprafața äe curent äatä äs 1' 0.6' 0.3, rerultâ pentru coeücientul äe presiune 
minimâ <7^.^ uimâtosrels valona <7^.„ - - 0.7; - 0.45; - 0.25 ( 8,) ;i (7^^ ' - 0.5; 
- 0.15' 0.2 pentru rotorul 83. Os aici rerultâ câ rotorul 83 , pentrrl cure - 0.5 
lu inel - 1), se coinportâ mai bine äin punct äe veäere cavitational katâ äe 82 ( 

-o.7^--i).
In 6Z.8.47 ?i 8.48 nu fost reprezentate äistributiile äe presiuni pe paleta 

rotorilor O,, z (E203, E3O3 ) zi pentru aceleași valori ale Iui . Oin äistributiile 
äe presiuni s-au retinut valorile corespunzătoare Iui , 2âicâ valorile 
coeficientului äe presiune rninirnâ (7,^ , astfel: (7^,„ - - 0.35' - 0.15^ - 0.05 pentru 
Li, respectiv 6"^^^ - 0.25' - 0.1' 0.35 corespunzătoare lui Lz . Oin comparația 
acestor valori rezulta câ rotorul Lz , pentru care - - 0.25 la inel -1), se 
comporta mai bine äin prmct äe veäere cavitational katâ äe L, - 0.35,

^1).
vin analiza wturor valorilor lui (7^ obținute la inel re^ultâ câ rotorul Lz 

(<7 - 0.25 ) se coinportâ cel mai bine cavitational, iar cel mai âefavorabil 8,
(^--0.7 ).
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8.2.1 donclurü
»- vintre wwrii ö, ( (7,^- - 0.7 ) ;j Sz ( <7^^ - - 0.5 ) cel msi bine ss 

comportâ clin punct de vedere cavitational 6z.
vintre rotarii L, ( <7,^-- - V.Z5 ) ;i Lz ( 6^^ - - 0.25 ) cel msi bine clm 

punct äs vedere cavitaponal se comportâ Oz.
*- Cotorul Oz ( <7^^- - 0.25 ) se compoNâ cel mai bine din punct cle vedere 

cavitaponal fata de 6>, z;i Li , iar cel mai defavorabil 6, .

8.3 Calculul coeficientului äe cavitatie ?r a înălțimii geometrice de 
aspirație

In ca^ul mâinilor bidraulice reversibile Sensibilitäten Ia cavitatie este mai 
mare în regimul de pompare decât în cel cle kirbinare, iar clin acest motiv ne 
propunem sâ cleterminâm prin calcul coeficienwl cle cavitatie în ca^ul pompa , pe 
ba^a cunoașterii tuttrror mărimilor care intra în expresia acestuia , printre care se 
afla ;i coeficientul vte^ei relative maxime , oare se exprimâ în funcție de 
coeficientul cle presiune minimâ astfel ^61:

( 8.2 )

Ooekcientul de presiune minima este egal cu ?i se determinâ clin 
distribuțiile âe presiuni ^obținute pentru clebitul pe cele trei profite aflate pe 
suprafața âe curent clatâ âe - 06 ;i consicleratâ ca mijlocie pentru fiecare conttir 
-^,6,0, iar aceste distribuții cle presiuni au fost prezentate în paragraful 8.1.

?entru. marina bidraulicâ radial-axialâ reversibila , cu circuitul biclraulic 
prezentat în 6g.8.49 în ca^ul funcționarii ca pompa, coeficienții cle cavitatie 

precum tzi înălțimea geometricâ âe aspirație se exprimâ în 
coformitate cu relațiile oferite äs ^cad. Ioan /mton ;i care scmt prezentate în 
referințele bibliografice

Loeficienwl âe cavitatie^. se exprimâ astfsb

Oacâ ținem seama âe valoarea lui ,care este clatâ âe diferența clintre 
coeficientul âe cavitatie al instalației ;i al pompei , atrmci în conformitate cu 

re^ultâ următoarele regimuri âe funcționare äin punct âe veclere 
cavitational:

a) > 0 - - funcționarea farâ cavitatie
b) - 0 ' o-,^. - cavitatie incipientâ
e) < 0 ; cr,^, < - cavitatie u?or dezvoltata sau dezvoltata
â) « 0 - - /7^ « 0 - supercavitâ
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?ig.8.49 Oircuiwl liiclraulic pentru mazina reversibila?rancis în ca^ul pompâ

(Coeficientul de cavitatis al instalației se exprima astfel ^6^

l 8.4) 

unde reprezintă înalpmea totala cle aspirație zi are expresia:
(8.5)

Vom aminti câ 4,^, reprezintă presiunea atmosferica în <m col. apâ^, 
respectiv presiunea cle vaponoare a licludului la temperatura cle lucru exprimatâ în 
^m col. apâl.

^vancl în vedere câ distribustile de vitele zi presiuni pe paletâ s-au cleterminat 
în ipoteca fluidului ideal incompresibil, rerultâ câ pierderile liidraulice sunt 
nule.

Coeficientul cle cavitape al pompei o^se exprima astfel 16^^81 :

2x//, //, (8.6)

în care pierderile luclraulice sunt nule pentru fluidul ideal
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Loe6cientu vitezei relative maxime zi vitezei de transport pentru 
punctul ^4 de pe paleta în care se obpns viteza relativa maximâ zi presiunea 
muumâ 2U expresiile:

-I (8.7)

vaca linem seama câ în cap.6 s-au notat vitezele: absoluta, relativa zi de 
transport cu 5 , , üzi având în vedere ca mărimile acestora sunt cunoscute pentru
reperul 0 din cadrul sistemului special de coordonate 6Z.6.1 zi care coincide cu 
punctul 0 din 6Z.8.49, atunci vitezele Vg, »g din relația (8.6) sunt de fapt 
vitezele „â

pentru calculul coeiîcientilor zi ^se utili^eZLâ relațiile: 

mm (8.8)

unde ^zi sunt radele corspun^atoare punctelor zi 0 adimensionali^ate la 
extinderea axiala 7,^ .

Oe asemenea pentru calculul mârimii a^O^se utili^esLâ relația:

(8.9)

Daca se pne cont de transformarea conforma a rețelei radial-axiale de pe 
suprafața de curent într-o rețea liniara în planul ?rasil prezentata în cap.6, înseamnă 
ca punctului ^4 din 6Z. 8.49 în cadrul rețelei liniare îi va corespunde abscisa^, iar 
apoi pe ba^a relațiilor (6.19),(6.20) au fost determinate valorile adimensionale 
x ", , care înmulțite cu ne dau valorile dimensionale .

^cum avem toate mârimile cunoscute pentru calculul coekcientului de 
cavitate utilizând relapa (8.6), iar rezultatele sunt centralizate în tabelele urmâtoare.

pabslul 8.1
/ V 

28°. 28°.
2^.

ffp < m >

0.2043 0.1775 0.0268 317
s 0.2010 o 1726 0.0284 317
c 0.1938 0.1653 0.0285 317
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Isbelul 8.2

Lontur ?ro61 ci/^ 
°/o

I/ ^PM2X. x'k! x'ki 2 kl

M205 5 1.468 0.943 0.238 0.350 0.526 0.519 0.587
1405 5 1.475 1.020 0.2Z7 0.370 0.526 0.520 0.587

M05 5 1.244 0.176 0.238 0.297 0.466 0.464 0.567
6 M204 4 1.499 0.443 0.242 0.364 0.517 0.516 0.617
S 1404 4 1.505 0.494 0.241 0.364 0.517 0.516 0.617
S E304 4 1.289 0.152 0.239 0.308 0.458 0.457 0.593
e 14?203 3 1.499 0.215 0.206 0.309 0.465 0.454 0.594
L ^0/, 1403 3 1.505 0.227 0.205 0.309 0.465 0.454 0.594
L E303 3 1.289 0.107 0.240 0.309 0.465 0.454 0.594

lâbelul 8.)

donwr ?ro61 ro
^uO Q 

-u

^p O-I^ 

ttp
< m >

14?205 0.Z22 0.263 0.003 0 0.169
140S 0.522 0.264 O.OOZ 0 0.185

1N>305 0.522 0.180 0.003 0 0.028
ö E204 0.542 0.295 0.003 0 0.064
6 1404 0.542 0.296 0.003 0 0.074
S ^304 0.542 0.197 0.003 0 0.022

1M203 0.543 0.199 0.003 0 0.034
140Z 0.543 0.199 0.003 0 0.037

c I4?303 0.543 0.199 0.003 0 0.013
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veoarece acum se cunosc valorile Iui o-,. înseamnâ câ se poate determina 
înălțimea geometrica de aspirație ^6j:

(8.10)

^vand în vedere câ temperatura apei varia^â de 1a 5°L 1a 20°L ^6j se poate 
aproxima - >4, io (m col .apâj, iar pentru T/^^^uItâ relația:

- 10 (8.11)

Oacâ vom introduce corecția de presiune ^6) zi pnem cont câ pentru 
amenajarea larnita cota apei clin aval esteV^soOm, se obtine urmâtoarea relație 
pentru înâltimea geometrica de aspirație:

//^Sy445-<^-X>  ̂ (8.12)

înâltimea geometrica cle aspiratis s-a calculat cu relațiile (8.11) zi (8.12), în 
care - O deoarece distribuțiile de presiuni pe paletâ s-au calculat cu în 
ipoteca fluidului ideal incompresibil, iar rezultatele sunt centralizate în tabelul de 
mai jos:

Tabelul 8.4

(2ontur ?ro6I

< m >

^AZ < M > ld°s*< m >

E205 0 -43.76 -44.32
l>l^<2^ 1405 0 -48.74 -49.30

bl?305 0 1.29 -0.73
S 149204 0 - 10.13 - 10.69
S 1404 0 - 13.46 - 14.01
ö I4?304 0 3.09 2.53

E203 0 -0.84 - 1.40
<2 14/3L/V 1403 0 -1.57 -2.13
<2 bl?303 0 5.85 5.30

In 6g.8.50 este ilustrata dependenta înălțimii geometrice de aspirație 
//^pentru mașinile bidraulice radial-axiale reversibile, tinînd cont de ;i 
(6j,(43j, din care rerultâ pentru cumâtoarele date de calcul: - Zl7m,
O - 72.Z5m^', /i 300wr/min.
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Oacâ se calculează coekcientul äs cavitatie ^pe ba^a relației date cie 
8iervos98j zi menționata în (6j-

6.^ 1.22-10''(8.13)

se obtine - 0.09 zi //^^-39lm, iar claca se apelea^â In relația oferita 6e 
Oraeser 6atâ în (6j-

- l.2l//o^ (8.14)

rezulta 0.08 zi -38.8 m.

8.3.1 donclurii
Oin cele prezentate se pot trage următoarele concluzii:
»- Valorile coeficientului cie cavitatie , calculate teoretic cu relația (8.6), pe 

bara cieterminârii ciistributiilor âe presiuni pe paleta cu ajutorul pentru 
suprataxa âatâ cle 0.6, âebitul cie calcul zi prezentate în tabelul nr.8.3, sunt 
cele mai mari pentru rotorii ^1.2 (^ - 0.169' 0.185) fata cie ^.z ( o> -0.028) ,81,2,3 
(cr^ -0.064' 0.074-, 0.022), respectiv Li, 2, 1 (^ -0.034- 0.037- 0.013). Oe aici 
rezulta o comportare superioarâ sub aspect cavitationa! al retorilor L,. 2, 3 zi 8,, 2, 3 
fata cie ^.1,2,3.

»- ^.tât valorile coeücientului 6e cavitatie -0.169' 0.185 cât zi ale înălțimii 
geometrice cle aspirație /f^(- 43.76 M' - 48.74 m ) calculate teoretic pentru rotorii 

2 ?i prezentate în tabelele 8.3 zi 8.4, consicieranci ca suprafata mijlocie cea ciatâ 
cie ^'^06, sunt mai cletavorabile fata äs ^-0.139, 39.1 m- ^-0.138,

- - 38.8 m obținute cu relațiile statistice oferite cie 8iervo zi Oraeser.
«- Valorile 1ui c^/,?i calculate cu relațiile Iui 8iervo zi Oraeser sunt mai 

ciefavorabile fata cie cele ciin tab.8.3; 8.4 obținute pentru rotorii , 8, 2,3,0,2,3 -
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8.4 ^oalira äistribusiilor äe vitere zi presiuni oblinute pe prokilul aflat 
m reseaua âe pe suprakata äe curent în carul pompâ zi debit variabil 
daleulul caracteristicii äe cavitate a pompei zi a sensibilitâsii la 
cavitate a profilului äin rețeaua äe pe suprafața äe curent

In paragraful 8.3 s-a determinat coeficientul cle cavitatie c^în ipotera ca 
debiwl O - , adicâ pentru regimul optim äe funcționare, însâ în exploatarea
mazinii bidraulice reversibile în funcționarea ca pompa, aceasta lucrearâ în conâitii 
äe variație a âebitului 0^,, a înălțimii äe pompare a puterii zi a 
ranäamentului .

In aceste condiții äe exploatare coeficientul äe cavitatie variara cu âeditul 
corespunzător unui regim oarecare äe funcționare (6), iar äin acest punct äe 

veäere ne propunem sa determinam pe cale teoretica caracteristicile äs cavitatie zi 
äe sensibilitate la cavitatie în funcționarea ca pompâ a marinii reversibile, utilizând 
metoda elementului finit

?e bara metodei elementului 6nit, respectiv în urma utilitarii programelor 
menționate la începutul acestui capitol, s-au determinat distribuțiile de vitele zi 
presiuni pe profilul bI?205 aflat în rețeaua de pe suprafața de curent, adicâ pe 
paletâ, pentru un regim oarecare A, în catul conturului zi suprafețele de curent 
date de 0.3, 0.6, - i.

In cadrul acestor distribuții de vitele zi presiuni, determinate în lungul 
loxodromei - ^u fost reprezentate atât cele obținute pentru debite A diferite de 
cel de calcul A, cât zi pentru cel egal cu acesta.

In 6g.8.-Z1 a,b se prerintâ, pentru un regim oarecare A, triungbiurile de 
vitere pentru debitul de calcul zi diferite de acesta, care sunt corespunzătoare 

punctelor aflate pe meridianul suprafeței de curgere la înainte zi după prmctele 

determinate de meridianul respectiv cu cercurile paralele date de fronturile 
bordurilor de atac zi de fuga, puncte prezentate în 6g.6.3.

Vom precisa câ punctele din 6g.6.3 specificate anterior sunt de fapt punctele 
O zi 3, respectiv lzi 2 prezentate în 6g.8.49.

Kelatia datâ de H.cad. Ioan ?mton ^6), care permite calculul coebcientul de 
cavitatie la un regim oarecare A în carul pompelor centrifuge, se poate utiliza zi în 
carul mazinii radial-axiale reversibile în funcționarea ca pompâ, astfel:

2^ l 8.15 )

cu observația câ, în carul fluidului ideal, - O.
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Inâlpmea de pompare, pentru canil unui regim oarecare de debit se 
determinâ cu relapa:

L (8.16)

pig.8.5l Iriungkiurile äs vitele de la intrare Zi ieșire din domeniul de analiza 
de pe suprakata de curent

pe ba^a valorile luio-^, calculate cu relația (8.15), se determinâ grafic 
dependenta care reprezintă caracteristica de cavitatie pentru carul
funcționării marinii reversibile ca pompâ.

Oe asemenea s-au determinat curbele de sensibilitate la cavitatie 
/^)pentru profilul aflat pe suprafața de curgere.

Vom menționa câ o-^(A/A)cât zi ^p^^(9^9o)L-au determinat pentru 
cs2ul minimelor de presiune care apar atât pe intradosul cat zi pe extradosul 
profilului aklat pe suprafața de curgere .

pentru a determina valorile coeficientului de cavitate a marinii reversibile în 
kuncponarea ca pompa, respectiv caracteristica ei de cavitatie, se propune sâ se 
utili^ere media aritmetica a valorilor lui s-^, adică în când nostru ne referim la cele 
calculate pentru^'- O.Z- 0.6,p/'- I.zi același debit A, obtinându-se în acest 
sens dependenta (A /A) -

presiunea minima respectiv viteza maxima "o^Lpar într-un punct 
de pe profilul situat în rețeaua de pe suprafata de curent.

/Vcest punct IVlx are corespondentul sau pentru profilul cu coarda unitate, 
profil care a fost reprezentat grafic zi pentru care s-au determinat punctele 
coespondente ale lui I^x atât pentru intrados cât zi extrados.
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?iß.8.52 Distributis de vitele pentru debitu! variabil (Lontur ?i o.Z )

?iZ.8.5Z Distribupa de presiuni pentru debitul variabil A (Lontur ?i - 0.Z )
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?ig.8.54 Lm-LLtensNLL äe cavitâtie /^)(Oontur -V Hi o.Z )

/.SÄl <7,2 <7,2 <74 <7,6 <7,? S,S
' ' I I I I I l I

-^Lsc

?ig.8.55 curba äs sensibilitsts Ia cavitatis /A) (contur ;i - o z )
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kiZ.8.56 Distribuția de vitsre pentru debitul variabil (Lontui ;i 0.6)

kiß.8.57 Distribuția âe presiuni pentru debitul variabil A (Oontur 06)
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^8-8.58 Laraetenstica 6e cavitabe /O^)(Lontur ^i 0.6)

L/ s,^ <7L S.L S,L <7,s qs'I I I I ! I ! I !

?iß.8.59 OuibL 6e sensibilitate Ia cavitatis / A)(Lontw- ;i 0.6)
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?ig.8.60 Distribuția äs vitele pentru âebitul variabil ( Lontur zi I)

?i^.8.61 Distribuția cle presiuni pentru âebitul variabil (Contur zi 1 )
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?ig.8.62 Oaraeterisliea äe eavitatie /^)(Lonwr ;i v)

?ig.8.6Z durba äe sensibilitate la cavitape /A)(Oontur ?i - i. )
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bidraulica radial-axialâ reversibila, în condiții de expoatare, 
kunctionea^a ia regimuri de dedite orecare , iar din punct de vedere cavitational la 
regimul de pompare 8s comporta mai defavorabil decât m cel de turbinare. Din 
acest punct de vedere trebuie, ca la regimul de pompare, 8â cunoaștem curba 
caracteristica de cavitatie a marinii, precum zi curbele de sensibilitate la cavitatie 2 
problelor di8pu8e in rețeaua radial-axiala de pe suprafața de curgere. în acest 8en8 
,pentru rotorul au fo8t determinate : distribuțiile de vitele zi pre8iuni (6g.8.52;
8.53, pentru - 0.8 tzc ' <)c> 1.2tzc , vp' - 0'3) , (6g. 8.56; 8.57 , 0.7tzc'

0.8YL Yc; l .2tzo; 1-4()c, - 0.6 ), (tig. 8.60, 8.61 , 0.8tz^ tzc ; 1-2
vz/*^ 1), curba caracteristica de cavitatie ^/(0^ /^) zi curbele de 8ensibilitate 
la cavitatie - /(0^ / Secare 8unt redate grabe in 6g. 8.54; 8.55; 8.58; 8.59; 
8.62; 8.63.

In tabelul 8.5 au fost centralizate valorile lui zi o-^ obținute pentru: 
intrado8ul zi extradosul paletei rotorului raporwl / A ^0.8; I; 1.2 zi -1; 
0.6; 0.3.

Tabelul 8.5
La?ul Lontur ?ro6I v' L/L

intrados extrados intrados extrados

?0MPL E205

1
0.8 0.52 0.23 0.17 0.04

I 1.3 0.8 0.37 0.215
1.2 2.05 1.5 0.7 0.465

0.6
0.8 0.2 -0.05* 0.02 - 0.035'

1 0.94 0.5 0.17 0.06
1.2 1.75 1.2 0.36 0.2

0.3
0.8 0.15 - 0.02' - 0.025' -0.11'

1 0.8 0.3 0.07 -0.03*
1.2 1.6 1 0.19 0.06

Valorile lui obținute pentru 6^6-^0.8; 1; 1.2 zi ^'-1; 0.6; 0.3, 
8unt cele mai mari la inel l>' - 1), unde -0.52; 1.3; 2.05. ve aici rerultâ câ 
8en8ibilitatea 1a cavitatie 2 rotorului e8te mai mare la inel.

vintre valorile lui 0^, calculate pentru aceleași valori zi ale Iui
precizate anterior, cele mai mari se obțin la ine! -1), rmde -0.17; 0.37; 

0.7. ve aici rerrdtâ ca pericolul cavitational este mai mare la inel.
Valorile negative obpnute pentru - 0.035; - 0.11; - 0.03) se exclud, 

având în vedere limita de variație 2 debitului de 2 20 °/o fatâ de debitul de calcul 
Oc-
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kiß.8.64 Dependenta ^(^')pentni äebiwl ^parametru

?iß.8.65 OaraetenZtica âe cavitatie^^ /0^)
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8.4.1 0onclurü
I^lazina bidrsuliea radial-axiala reversibila kunctionearâ în condiții de 

exploatare Ia regimuri de debite oarecare, atât la tunctionarea ca pompâ cât zi 
turbinâ. Comportarea mazinii, din punct de vedere cavitational, este mai 
defavorabila la regimul de pomparea fata de cel de turbinare (4), ^6). ve aceea este 
necesar sa obținem pe cale teoretica curbele de cavitatie ale mazinii ludraulice 
reversibile în câ din tara de proiectare. 0u au fost determinate distribuțiile de 
vitere zi presiuni pe paleta rotorului la debitele l0.8^ 1' 1.2)()^ zi ^0.3^ 
0.6^ 1. vin distribuțiile de presiuni se determina iar apoi se
calculearâ obtinându-se în 6nal curba de cavitatie a mazinii c--^ /V^)?i
curbele de sensibilitate la cavitatie - /(A / A) a problului atlat în rețeaua de 
pe suprafața de curent. ?e bara rezultatelor obținute se desprind urmâtoarele 
concbirii:

«- Valorile lui L^^^sunt mai mari la inel (^'^1), unde ^0.52' 1.3'
2.05. ve aici rerultâ câ sensibilitatea la cavitatie a rotorului este mai mare la inel.

«- Valorile cele mai mari ale luio> se obțin la inel, unde :o>^0.17; 0.37' 0.7 
. ve aici rerultâ câ pericolul de cavitatie la intrare pe paleta este la inel.

8.Z Distribuțiile de vitere zi presiuni pe profitul aliat în rețeaua de pe 
suprafața de curent în carul funcționarii mazinii reversibile ca turbina

Aceste distribuții de vitele zi presiuni au fost determinate pe cele trei variante 
de protîle (aceleazi ca în carul pompâ) allate în rețeaua de pe suprafata de curgere 
data de - 0.6 corespunzătoare fiecărui contur ^.,6,0, în carul funcționarii mazinii 
reversibile ca tmbinâ zi pentru debitul de calcul .

?entru obținerea acestor distribuții de vitere zi presiuni în lungul loxodromei 
au fost realirate in limba) urmâtoarele programe:

«- I08-?I^l^l.fO^ - defmezts profilul zi stabilezte datele necesare pentru 
rețeaua liniarâ în carul turbinâ.

»- I08-K096.fOK. - realirearâ racordarea bordului de kugâ cu o elipsa, in 
carul turbinâ.

«-108- ?kî.O?.fOK - realirearâ discretirarea profilului în coordonate locale 
în carul turbina.

IMlMIPl.fOK - realirearâ o primâ discretirare a domeniului de analirâ 
în carul turbinâ.

I08Lk1?1.fOR. - realirearâ discretirarsa finala a domeniului de analirâ, 
rerolvâ sistemul liniar global (7.57) de unde rerultâ valorile globale ale Iui ^'în 
nodurile globale, determina distributis de viters zi presiuni în lungul loxodromei 
^dimensionale 2 proMului atlat pe suprafata de curent în carul turbinâ.

Aceste programe au fost rulate pe un calculator IVIVl ?L 3868X20Iâ^?82.
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?iß.8.66 Domeniu!
6e snnli^ä

L?,L

?iß.8.67 Distributis âe vitele pe prokîlul sklst în retesus de pe suprsksts 6e curent
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?iZ.8.69 Distribuția äe presiuni pe pro6Iu1 363t în rețeaua äe pe supr3k3t3 äe curent

BUPT



-150-

?iZ.8.7I Distributiv de vitele pe profilul ailst în rețeaua de pe suprafața de ciment
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kiß.8.72 Discreti^ares 
äoineniului äe 3NLÜ2ä

?i§.8.73 Vistnbup3 6e pre8ium pe pro61ul Lkl^t m reteauL 6e pe supi-3f3t3 6e curent
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8.75 Distribuția äe vitele pe proülul 262t în rețeaua äe pe suprafata äe curent
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?iZ.8.76 Oiscreti^area 
äomemului äe analiza

?ig.8.77 Distribuția äe presiuni pe protîlul atlat în rețeaua de pe suprafața äe curent
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In veâerea unei analize cantitative 2 âistribupilor âe vitele 91 presiuni se 
reali^ea^â o suprapunere a acestora pentru cele trei pro6Ie, cană kecare se aklâ în 
rețeaua âe pe suprafața âe curent âatâ âe 0.6 zi corespunzătoare tîecârui 
contur 6, L, cu observația câ au kost reprezentate zi proklele în sistemul local 
utilizat m caârul rebelei liniare.

^0^ -

/V/--  

I I I

/.§ t7.s LIS qL <7^ <7,/

îuZ.8.78 vistributiile âe vitere suprapuse (Lontur 0.6)
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kiZ.8.79 Distribuțiile äe presiuni suprapuse (OouMr -- 0.6)

8.80 Distribuțiile âe presiuni suprapuse (Ooutur ö, - 06)
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i7,S <7.S <7.7 ^,6° <7. < <7

v/> _________ ^/05

^cse 0
______________________________________________

/>§///^ ________________________________________________
L7

............................... ..... ! ! !
<7

5ig.8.8I Distribuțiile äe vitele suprupuse (Oouwr 6,v/' - 0.6)
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5iß.8.82 Distribuțiile äe vitele suprLpuse (Lontur L, - 0.6)
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?ig.8.83 Oistribusiile äe presiuni suprgpuse (Lontur L, 06)

kiß.8.84 ?uncpa 6e grosime 3 sttâtului äe 1ickiä/»(x') (Lontur v/' 06)
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vin relațiile (6.38), (6.39) prezentate m cap.6 se observa ca 
reprezintă viteza relativa ?i presiunea de referința atunci cană se detinente 
coekcienwl de presiune respectiv <7^. ?entnl transpunerea rezultatelor clin 
planul ?rasil pe suprafața cle curent au fost utilitate relațiile (7.72), (7.74), (7.75), 
avâncl în vedere tratarea adimensionala a problemei în funcția cle curent < clin acest 
plan. Distribuțiile cle vitele zi presiuni obținute cu IVlD? pe paleta retorilor 
reversibili ^.i, 2, 3,8,» 2, 3 , O,, 2, 3 , în capiii funcționarii ca turbinâ ( rețeaua 
raclial-axialâ kimctioneaLâ în curent invers ) la clebitul de calcul ;i pentru
suprafața cle eruxere data cle v/' ^0.6, au fost prezentate în 6Z.8.78, 8.79; fix.8.81, 
8.80; fix. 8.82, 8.83. Din distribuțiile cle presiuni se rețin valorile lui , astfel: 
6^-- 1-66;- 1.7;- 1.1 pentru ^1,2,3, 0^-- 1.05; - 1.08; - 0.75 ( 6.^2,3 X 
respectiv 0'^ - 1.22; - 1.24, - 1 (O,, 2, 3 )- Aceste valori arata câ rotorii Ia
funcționarea ca turbina se compoNâ mai defavorabil clin punct cle veclere cavitational 
ca în funcționarea ca pompâ, avană în vedere 2.3 - 0.94; - l.03; - Ol 8);
6l.2.3 (cXmm - - 0 45; - 0.5, - 0.15); 0^,3 ((^ - - 0.21; - 0.23; - 0.1), ceea ce nu 
este adevarat ^6^ ?entru ca sâ facem o aprecierea corectâ asupra comportârii Ia 
cavitatis a retorilor în rexim de turbinare fatâ de cel de pompare pe ba^a valorilor Iui 
<2^, trebuie pentru regimul de turbinâ sâ definim coeficientul de presiune 

respectiv <7,, ținând cont de vitera ?i presirmea ca mărimi de referintâ, 
adicâ : Distribuțiile de presirmi obținute pe ba^a celor
afirmate anterior sunt prezentate în kix. 8.84a; 8.84b; 8.84c, pentru rotorii 2,3 
81,2,3 O,, 2,3

Piz 8.84s Oislnbuwle âe presiuni suprapuse ( Contur r. r > - os )
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?i§. 8.84b Distribubile äs presiuni suprapuse ( Oontur 8, 81.2^, 0.6)

8i§. 8.84c Distribuțiile äs presiuni suprapuse ( Kontur L 2, z, 0.6)
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vm äistribupile äe presiuni prezentate ui kig. 8.84a- 8.84b; 8.84c au kost 
reținute valorile lui > oare sunt aceleași cu ale coe6cientului äe presiune 
ininirna (7^^^,, sunt centralizate în tabelul 8.6 atât pentru intradosul cât ?i extraäosul 
paletei rotorilor 2, z, 6,, 2, z, Oi, 2, z - Oeasemenea au trecute zi valorile loxoăromei 

corespunzătoare punctelor äe pe protilul atlat în rețeaua radial-axialâ äe pe 
suprafața äe curent . Aceste valori au kost obținute pentru äebitul äe calcul ;i
suprafata äe curgere pe care se akla rețeaua radial-axialâ äe protîle este äata äe 

- 06.

'kabelul 8.6
k^LLUl (Contur v' ?ro61 ) mm

intrarlos extrarios intrados extrarios

?ompâ

0.6
1^8205 -0.94 -0.5 0.22 0.74

1405 - 1.03 -0.6 0.23 0.75
1^8305 0.2 -0.18 0.1 0.19

s 0.6
1^8204 -0.45 -0.25 0.22 0.68

1404 -0.5 -0.2 0.21 0.57
I>lkZ04 0.3 -0.15 0.1 0.18

0.6
1^8203 -0.21 0.1 0.12 0.52

^(7-^ 1403 -0.23 0.05 0.12 0.51
N8303 0.35 -0.1 0.11 0.19

lurbinâ
2)

0.6
I>l8205 -0.6 0.15 1.98 1.55

^(7^ 1405 -0.7 0.05 1.98 1.55
^8305 0.45 - 0^ 1.75 1.56

8 0.6
1^8204 -0.25 0.3 2.095 1.72

^(7/^ 1404 -0.35 0.25 2.09 1.73
I>i8304 0.45 0.5 1.84 1.67

(7 0.6
l>l8203 -0.1 0.3 2.09 1.78

^<7>V 1403 -0.15 0.2 2.085 1.78
1^8303 0.45 0.5 1.83 1.72

?e ba^a valorilor lui se poate atirma ca în regimul äe pompare rotorii. 
^1,2, z pentru care 6,^ - 0.94; - 1.03; - 0.18, 61,2,3 - 0.45; - 0.5; - 0.15),
(7^ 2 z((7 mm -- 0.21; - 0.23; - 0.1), se comporta mai defavorabil din punct de vedere 
cavitaponal decât la tuntionarea lor în regim de turbinare, când pentru ^.1,2, z se 
obtine - 0.6; - 0.7;'o.45, 61,2,3 - 0.25; - 0.35; 0.45), O,.2,3 -

- 0.1; - 0.15; 0.45). veasemenea, rotorii O,,2. z se comporta cel mai bine din punct 
de vedere cavitalional în ambele regimuri de tunctionare fata de 61,2,3 , ^1,2, z, i^r 
cel mai defavorabil rotorii >^1,2, z -
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^8-8.85 5uncpa äe grosime 2 statului äe licbiä /?(*') (Oontur 6, - 0.6)

8.5.1 Lonciurii
Din cele prezentate se äesprinä urmätoarele cönclurii.
«- Motorii ^1,2. 3 -- 0.6; - 0.7; 0.45), S., 2,3 (- 0.25; - 0.35; 0.45), L., 2,3
-- 0.1; - 0.15; 0.45) se compottä mai bine äin punct cle vedere cavitational Ia 

regimul äe turbinare äecat 1a cel äe pompare, cană pentru 2,3 se obtine C 
- 0.94; - 1.03; - 0.18, ö, 2,3 ( -- 0.45; - 0.5; - 0.15), L,2,3 (6,^ -0.21;
-0.23;-0.1)

«- Motorii Li, 2,3 se comportâ cel mai bine äin punct äe veäere cavitational 
atât la regimul äe pompare cât ;i äe turbinare fata äs rotorii 61,2, z, ^1,2, 3 -

*- Motorii >^1, 2, 3 se compottä cel mai defavorabil äin punct äe veäere 
cavitational la ambele regimrui äe funcționare.

»- regimul äs pompare pericolul cavitational apare la intrare pe paleta 
rotorilor 2,3 (^.v - 0.22; 0.23; 0.19), ö>,2,-0.22; 0.21; 0.18), 2, 3

-0.12; 0.12; 0.19).
«- I.L regimul äs turbinare pericolul cavitational apare la ieșire pe paleta 

rotorilor ^,2.3 (^.v 08; 1.98; 1.75), 6.,2,3^. -2.095; 2.09; 1.84), Li, 2,3

(^- -2.09; 2.085; 1.84)
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c^?H0Lâ 9

VLHIV^H^ ?^H71^L.L
î>s VL VII>s ?K^8IL.

Admonui. lVlLIOVLI KLCIkKOcH^II V1^L

9.1 Introducere m metoda reciprocități dualesv.K.lVl.)

-Vceasta metoda numerica moderna 3 fost ds^voltatâ recent, în scopul 
re^olvârii ecuațiilor de tip ?oisson.

9.1.1 I>iosiuni generale

Metoda reciprocității duale (O.R.M) este o teknicâ nuinericâ moderna, care a 
fost propusa pentru prirna data de Cardini O. ;i örebbia iar apoi de^voltatâ de 
tonale ^.1, Partridge P.^V., Wrobel I>.O., (27), (84), (85), iar aceasta are ca 
obiectiv transformarea integralelor pe domeniu în integrale pe krontierâ, ceea ce 
arata ca se ba^ea^a pe metoda elementului de kontiern (L.L.I^l.)

Aceasta metoda reprezintă o telurica numerica directa, care elimina folosirea 
celulelor interioare (84), (85) ?i poate sâ 6e aplicatâ pe o cale sistematica ca ?i 
metoda elementului 6nit (P.LM.), dar cu avantajul discreti^ârii kontiere! 
domeniului de analiza ?i deknirii nodurilor interioare acestuia numai în punctele 
unde solupa trebuie întradevâr cunoscuta.

In referințele bibliograkce (84), (85) se prezintă rezultatele obtrnute de: 
Lrebbia, Partridge, ^Vrobel, I4ardini, precum zi de alti colaboratori, în ceea ce 

' privește aplicarea metodei reciprocității duale la ecuații de tip ?oisson.

9.1.2 karele metodei reciprocității duale

Clementele care constitue ba^a acestei metode vor 6 aplicate la ecuația de 
forma (84), (85):

V'u--- (9.1)

unde - poate sâ 6e una sau mai multe kinctii dependente de sau de
, atunci când nu apare ca variabila timpul.

8olupa » a acestei ecuații (9.1) poate sâ 6e data de soluția «corespunzătoare 
ecuației lui b-aplace §i o soluție particularâ «, astfel:

«-»->-« (9.2)
cu observația ca:

(9.Z)
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In general este dificil sâ se determine 0 solusie particularâ u, care satisface 
ecuația (9.3) în carul problemelor neliniare sau dependente de timp, motiv pentru 
esre se propune, în cadrul acestei metode, sâ se utili^ere o serie limitatâ 3 soluției 
particulare, în locul celei globale ü.

Astfel în (841, (85^ se propune urmâtoarea relape :

(9.4)

unde este o funcție asociatâ punctului , iar cum avem noduri pe ^ontierâ 
?i noduri interioare , ca în 6g.9.1, atunci exista (/V 4- L) valori pentru .

- numărul total de 
noduri pe Lnntierâ

I- - numărul total de 
noduri interioare

pig.9.1 iodurile pe 6-ontiera domeniului Hi în interiorul acestuia

Vom precisa faptul câ acești coeficienți sunt initial necunoscuti. 
- '

8olutia particulara u - , pentru , se obtine din ecuapa:

(9.5)
kunctia de distanM poate sâ 6e interpretatâ ca o componenta a unei serii de 

puteri (841, (851, iar prin urmare se scrie astfel:

(S.6)

în (841, (851 sunt prezentate unele rezultate numerice obținute pentru 
-- t,2,Z, arâtându-se ca o precizie bunâ 2 soluției se obpne ?i pentru - 1.

Deoarece este tunctia de distanta, înseamnâ câ frecare coloana a lui 
conpne componente, iar fiecare din ele este o sunrâ de puteri ale distantei ?- 
de la punctul 7 la toate nodurile / de pe frontierâ sau din interiorul domeniului.

Ecuația (9 ^), pe ba^a celor precizate anterior, se poate extinde la toate 
punctele 7 , astfel:

(97)
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vin (9.7) se observa câ este o matrice äs äimensiunea (^ > /.) x L), m 
care secare element al acesteea este äat âe relația :

^^7 (9.8)

pânâ la un anumit numâr äs termeni consiäerab, obsevânău-se ca este O matrice 
patrata simetricâ.

?e ba^a celor prezentate se poate scrie câ :
(9.9) 

unäe sunt valorile tunctiei - în noâul /.
Oacâ se tace apel la scrierea matriceala se poate âetermina vectorul « : 

(9.10) 
âacâ - /(^,>), aăica - este o funcție cunoscuta.

?rin multiplicarea ecuației (9.5) cu a, iar apoi âacâ se tine cont äs (9.6), 
rezulta relația:

2-1 7-1

care, înlocuitâ în (9.1), ne va conăuce la unnâtoarea ecuație:

(S.I2) 
7-1

care constiwe ecuația äs ba^â pentru aplicarea metoâei reciprocității âuale.
vacâ se aplica teknica uzuala a elementului äs 6-ontierâ, în sensul câ ecuația 

(9.12) este multiplicata cu soluția funâamentalâ u'184), iar apoi inteZrânău-ss prin 
pârli, se obtine:

X^l^7 /?7 "'^^/"7 ( 9.13 )
5 r 2-> i-

în care 9' reprezintă âerivata normalâ 2 solupei kunäamentale.
Oupâ âiscreti^area Rentierei pîn elemente liniare ca în 6Z.9.1, ecuația (9.13) 

se scrie astfel:

^«-6-(9.14)
2-1

în care matricele ^i au notabile uzuale 185), 128).
^vână în veâere câ Irezulta, în conformitate cu (85), expresiile 

soluției particulare u §i a âerivatei sale normale H :

(9.16)

BUPT



-163-

Vom precisa ca )c, (9.16) sunt cele douâ componente ale kincpei de
distsnîâ r, care se scriu astfel (84):

(9.17) 
iar derivatele lui x, dupâ direcția normalei au semnificația cunoscuta:

—-cos(n,x) - —-co8(n,>) (9.18)

?i care se obțin pe kontiern p, finând cont de orientarea elementelor de kontierâ.
Lcuapa (914) se poate scrie matriceal sub următoarea forma.

(9.19)

Din aceasta ecuație se observa ca avem valori pentru » zivalori pentru 
§ ( 4 - este derivata normala a lui u) pe kontiere domeniului, la care se mai 
adaugâ valori pentru u zi - corespunzătoare nodurilor interioare, cu precizarea câ 
pentru - cele valori din nodurile interioare sunt egale cu ?ero.

loate matricele din (9.19) sunt de dimensiunea (/V > x , iar vectorii 
«, -,« au dimensiunea .

Clementele zi ^,^ale matricelor t/ zi cu observația câ sunt nule 
pentru / > /V, se pot determina pnând cont de (9.15), (9. l 6) în care distanta , de la 
puncwl 7 la nodul / de pe kontiern sau interior, se scrie astfel:

(YLO)

vcuatia matricealâ (9.19) ne va conduce la un sistem de ecuații cu 
necunoscute, iar dupâ implementarea condicilor Ia limitâ numârul 

necunoscutelor se reduce la .
vintre ecuațiile de tip ?oisson specificate în ^84), ^85^, care preâtâ interes 

din punctul nostru de vedere, în sensul câ ne vor a)uta la rezolvarea ecuației 
diferențiale în kinctia de curent (7.8), ne intereseaTâ următoarele:

(9.21 ) 
respectiv

V^-/(^â (9.22)

pentru ecuația (9.21), daca se tine seama de V.KM., se obtine o ecuație 
matricialâ de forma (9.19), în care « se determinâ pnând cont de (9.10).

In ceea ce privezts ecuația (9.22), aceasta dobandezte urmâtoarea forma 
matriceala ^84^ .

(9.23)
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klatricea /k 86 obține astfel:

(924)

ÎH 6376

(9.25) 

iar este o matrice diagonala care conține valorile nodale ale lui .

9.1. Z Calculul matricelor' (?

IVlatricele /s?i 6", care intervin în ecuațiile (9.19), (9.23), au notațiile uzuale 
P8), iar elementele acestora notate cu //,^i 6,^ întră în componenta coekcientiilor 
8i8temului äe ecuații liniare care trebuie rezolvat.

l>le propunem 8â prezentam moäul äe äeterminare a coeficienților //,^i 6,^ 
pentru ca^ul cană 8e utili^eaLL elemente liniare în cadrul problemelor 
bidimen8ionale.

?entru astfel de probleme, soluția fundamentala u'(^,X)a ecuației lui l^aplace 
are expresa P8^ :

(9-26)

ÎN care r(k,,X)sste distanta dintre punctul smsâ ;i punctul X , exprimata astfel: 

5k,X)-^L)-x(X))' ( 9 27 )

Derivata normalä a solupei fundamentale (9.26), daca se pne cont de ^28^, are 
următoarea expresie .

, six(x) - x(;>) n, (X) * (>(x) - E )n, (X)1
r-(^.X) (9.28)

9.1. Ä.1 Calculul coeticienliiloi- //„

-^ce?1i coskcienp dacâ se Me seama de s28>, I85^ se scriu astfel:

(9.29)
>c-,
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pentru calculul coeLîcienplor ss utilirearä rslapa (28):

(9.30)

m care / reprerintâ noäul, iar 1, respectiv / sunt äouä elemente äe Lrontierâ 
consecutive.

^8tke1, pentru un element oarecare / , vom calcula zi în conformitate cu 
P8):

(9.ZI)

unäe Lunctiile äe interpolare pe element , zi au expresiile:

; ^2-^(1^^) (9.32)
pentru carul cană / - vom utiliza următoarea relație:

- "X 7 (9.33 )

Vom face precizarea câ acezti coeiîcienti //,^8unt nuli pentru /<^zi^>^, iar 
pentru / > ^zi sunt nenuli âoar //„ .

9.1 .Z.2 (laicului coekîciensiilor 0,^

Loekcientii 6,,, pentru ca^ul în care / , se calculea^â astkel (28) :

o., -F.>, (Y.Z4)
iar

(9.35)

-^cezti coeticienp, m carul în care i , se calculeara analitic astfel

/ f3
6.. (SZ6)

unäe zi sunt lungimile celor âouâ elemente äe Lrontierâ învecinate, ale căror 
contribuții se însumsarâ în noâul /

Vom face precirarea câ acezti coeLîcienp 6,^ sunt nuli pentru > > .
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9.2 KeLolvarea ecuației sâimevsionale cu äerivate partale îu kuucsia äe 
cureut âiu planul krasil utilirâuâ metoäa reciprociläpi äuale(V.K.IV1.)

fle propunem 8â rezolvam scuasia ecuapa aâimensionalâ eu derivate parțiale 
în tuncpa äe curent âin planul ?rasi1 pentru csLul pompa (7.8) kolosinä D.I^M.

?sntru a înțelege maniera în care s-a aplicat aceasta metoäa numerica, avană 
în veâerea câ obiectivul nostru este acela äe a obpne în 6nal äistributiilor äe vitele 
hi presiuni pe profilul ailat în rețeaua äe pe suprafața äe curgere, aăicâ pe paleta, 
vom scris ecuația aâimensionala cu âerivate parfiale în funcția äe curent.

/r(x') Fx'
(9.37)

Vom precisa câ, tata äe ceea ce s-a prezentat anterior în leZâturâ cu D.K..VI., 
variabilele x, > trec în x',^'în conformitate cu (9.37) hi äomeniul äe analiza 
prezentat în 6g.9.2, iar pentru 7^, » hi H se propun relațiile ^84^, ^85^:

(9.38)

fi§.9.2 Domeniul äe analiza în planul x'c>>' în ca^ul pompâ
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?entru rezolvarea ecuației (9.37) cu VHVf, având în vedere domeniul de 
unali^â din 6ß.9.2, 86 scriu aceleași condidi Ia limitâ ca în ca^ul utilitarii k.LM., 
astfel:

- 0 77

XL

^--crsS^-cix/?  ̂ //6 (9.40 )

I

Ecuația (9.37) 86 poate 8crie sub forma:
V>'-- (9.41)

în care ö repre^intâ 8uma a doi termeni, notati astfel:
-MN (^2)

?e bata aplicării metodei reciprocității duale 86 obpne, pentru (9.41), 
urmâtoarea ecuație matriceala:

(Y.4Z) 
în care

(9.44)

Lcuatia matriceala (9.43), daca 86 tine 8eama de (62), s85^, se poate scrie sub 
urmâtoarea formâ knalâ.

(S45)
cu observația câ.

/r'O') 

/r( ^c') (9.46)

Lcuapa matricealâ (9.45) ne va conduce la un sistem de (^^7) ecuații 
liniare cu (2^V-^) necunoscute, care dupâ implsmenterea condițiilor la limita 
numărul necunoscutelor se reduce la (7/ > 7), în sensul câ cele 7/ necunoscute în

nodurile de pe L^ontiera domeniului sunt date de valorile Iui ^';i , iar cele L
^/7

necunoscute din nodurile interioare sunt date de valorile lui .
katâ de aceastâ metoda de rezolvare directa a sistemului de ecuații liniare 

rezultat din (9.45), în ceasta lucrare se propune o metoda iterativa.
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In cadrul aceswi procedeu iterativ se pornezte de la soluția ecuației lui 
l^aplace:

(9.47)
Vom rezolva prima äata, avană în vedere eâ L^ontiera domeniului de analiî 

se discretiiLi în elemente liniare Zi se stabilesc cele noduri interioare, 
următorul sistem cle ecuapi liniare:

; /-1,^ (9.48)
/-i

care, în urma implementării condițiilor la limitâ (9.40), ne permite sâ obținem 
valorile v?' Zi ale derivatei sale normale în nodurile de pe somiera unde acestea 
nu se cunosc.

?e bai reprezentării integrale serisâ sub korma discredita (281:

(9.49)
/-I

86 obțin valorile în cele L noduri interioare.
LunoaZterea valorilor atât pentru cele noduri de pe b'ontîerâ cât Zi

, , . . . . . , . , Fu?'
pentru cele noduri interioare, ne perrmte sa determinam vectorul —^ca stan

F x

pentru Zi sâ trecem apoi la rezolvarea următorului sistem algebric valabil pe 

dontierâ:

^-1 ^-1 /-I ^-1 > t )

când , -1, , iar pentru determinarea valorilor în cele /. noduri interioare, se 
utiliiaî urmâtoarea reprezentare integralâ sub kormâ discreti^atâ :

(9.51 )
--1 /-I ^-1 ^-1 /

pentru / - , având în vedere câ vectorii s, >t se determina din (9.44).
?entru calculul vectorului vom lua în considerare relațiile (851 .

Fu/' F?'
(952)

?rocecteul continuâ prin s rezolva sistemul (9.50), s utilii (9.51), (9 52),
(9.44) pânâ când .

L (^) ^L(n-I)Î^^ (9.5Z)

în care n reprezintă iterația Zi este o valoare impusâ.
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10

^?1.1O^8L^ iviL^ovLi 88OI?8OOH^II DO^L (D.8.IV1.) 
DI8I8I8D^II1.08 DL VULLL ?KL8WNI

?L 88O8ILLLL DL kL DL 0D8LI^^ M O^LIIL
LDNOLIO^KII k^DI^L-^XI^LL 8LVL88IKILL 0^ ?0iV1?^

In acest capitol se prezintă distribuțiile âe vitele zi presiuni pe prokîlele aklate 
în rețeaua âe pe suprafața âe ciment, deci pe paletâ în carul funcționarii marinii 
bidraulice reversibile ca pompa» care au fost obținute în urma rezolvării ecuației 
(9.37) cu aMoiml D.8.^4. zi ținând seama de relațiilor (7.12), (7.72), (7.74), (7.75).

Distribuțiile de vitele zi presiuni pe proklele aklate în rețeaua de pe suprafata 
de curent, reprezentate în lungul loxodromei , au fost obținute pentru debitul de 
calcul A, în carul contruru^Ior 8, dar zi la regimuri variabile pentru debite 6>^în 
carul conturului >V când se utilirearâ prokîlul E205.

In cadrul studiului Ia regimuri variabile s-a urmărit zi determinarea 
caracteristicii de cavitatie /A-), precum zi a curbelor de sensibilitate la 
cavitatie (A /O^)pentru profilul aliat în rețeaua de pe suprafata de curent.

?entru obținerea acestor rezultate numerice a fost realizat un pacbet de 
programe în limba) 80818^^ pentru calculatoare ILIvl ?O , care contine primele 
trei programe (108-888^1.808, IO8-8O96.8O8, IO8-88O8.8O8) de la metoda 
elementului 6nit, la care se adaugâ urinâtoarele :

«- IO8I^l/dIblI.8O8 - (8ularea I) - realirearâ discretirarea krontierei zi 
determina prmctele din interiorul domeniului de analirâ din planul 8rasil.

«- IO8-O8I1>I 808 - detenninâ coekîcientii /7,^ zi O.^ai sistemului liniar pentm 
mcârrile de pe krontierâ zi punctele din interior, termenii liberi care nu se sclumbâ de 
la o iterație la alta, liniile matricei (//(7 - 0Ö)

»- IO8-OK4OI.808- detenninâ termenii în care apare L»', adică ci,.
«- I08lVb^D>l1.808- determina printr-un procedeu iterativ, care a fost 

prerentat în cap.9 la rerolvarea ecuației (9.37) , doar valorile necunoscute ^'zi a 
derivatei normale a Iui ^'notate cu , pentru 7 iar apoi pe bara relațiilor
(7.12), (7.72), (7.74), (7.75) se obțin viterele zi presiunile adimensionale în nodurile 
de pe trontiera proklului aklat în rețeaua de pe suprafața de curent.

10.1 Determinarea distribuțiilor de vitere zi presiuni pe pro6Iele aflate 
m rețeaua de pe suprafața de curent în carul contururilor 8 zi 
pentru debitul de calcul A

Aceste distribuții se obțin m carul când sprafata de curent este data de 
- 0.6 zi pentru prokîlele - E05, ^0?. 1405, IM204, 81^0/. 1404, E04.
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?ig.10.1 Domeniul äe anali^ä kig.10.2 Oiscreti^Lreu ü-ontierei §i
äm plsnul ?r3sil noäunle interioare äomeniului

kig.10.3 OistnbutÎL de presiuni pe pro6Iu1 LklZt în retenuL 6e pe suprsfäts äe curent
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/.Z

/,s

HS

HS

H7

HS

H5

H4

HS

H7

HH/ZS/S 
- 7^S/

v -SIS

^/-7 
^-HH6

7^7/77

/ z § s

/s^

HS

HZ

HS

HS

H

HS

H2

Z/H/

4SHS

«7
SS

SS

SS

7S
S2

S/

HSS

. S/

. SS

s H/ HH HS HS H§ HS HZ 
kig.10.6 Oomemul äs 3NLÜ23 
äin planul ?rasil

H H/ HS H§ q>- HS HS HZ Z"* 
fiß.10.7 viscretiMea ü-ontiei-ei 

noäuiile interio3ie äomeniului

?ig.10.8 visttidupa äe presiuni pe pro61ul 3tl3l in rețeaua äe pe suprafata äe curent
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?iß.10.9 Domeniul äe analiza 5i§.10.I0 Discreti^area trontierei ?i
äin planul ?rasil noäunle interioare äomeniului

?i§.10ä 1 Distribuția äe presiuni pe proklul atlat în rețeaua äe pe suprafata äe curent
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kiß. 10.12 OistnbuîÎL de vitele pe proklul nklLt în rețeaua äe pe suprätn äe curent

kig.10.13 Distribuția äe vitele pe proklul aklat în rețeaua äe pe suprafața äe curent
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?iß.1O.l5 Disci-etiraiea krontierei 
^i noäu^Ie intenoare clomeniului

kig.10.14 Domeniul äe analiza 
clin planul ?rasil

riß.io.IMistäpL äs presiuni pe pioMuI âl în relesuu cie pe suprâs äe curent
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kiß.10.17 viscreliMea frontierei ?i nodurile interioare domeniului

?iß.10.18viLtribup2 de presiuni pe pro6Iul ât în rețeaua de pe supruf^tu de curent
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lo ügunle prezentate anterior, în care au fost redate 6i8tnbubile 6s viterä 
presimu calculate cu lVMD zi Ivlpp Zi reprezentate In lungul 1oxo6romei , au 
kost obwiuts pe paleta retorilor 2 ;i 6,. 2, z pentru 6ebitul 6s calcul §i

- 0.6. pentru retorii 2 ?i Si, 2, 3 se utili^sL-a proklele M205, 1405 §i
1M204, 1404, M304 ca pro61e constitutive ale paletelor. Compararea
rezultatelor obtmute cu fata 6e s-a făcut prin calcularea 6iferentelor 
relative pentru viteza >^o coeficientul 6e presiune l^r valorile
obținute s-au centralizat în tabelul 10.1 Din acest tabel se observa câ rezultatele 
ebpnute cu cele 6euâ meto6s sunt apropiate, cu excepția bor6ului 6e atac ?i 6e fuga. 
Astfel pe profil avem : L--- (2.7^-25)^ ' §^-(9^-66)^ pentru intra6os 
6-^^ (-2 -> -l6)0/0 ' (8 200)o/o pentru extra6os. In ionele 6in apropierea
bor6ului 6e atac 6e fuga, consi6erate l°/o 6in , avem äikerentels relative: 
§^^(-11 29)o/o - L-^(- 200 --- 400)o/o la bor6ul 6e atac, iarL^(-39 33 )o/>
' 5 -50 24)o/o la cel 6e tugâ.

pabelul 10.1
Lontur profilul §i 20N2 6e calcul a Aferentelor 

relative
Diferența relativa 0/0

ep
bord «Ie atac intrados 17.5 400

extrados 10 250
I^»205 pe profil intrados 2.7 - 18 20 - -25

extrados 3.3 - 14 125 - 17.5
bord de 5u^â intrados 16 -24

extrados -34 -24
bord «Ie atac intrados 29 300

extrados 15 133
^(7^1405 pe profil intrados 2.7 - 23 9--27

extrados 1g - 14 -100-11
bord de sugL intrados 14 -24

extrados -17 17

v

bord de 212c intrados -3.7 -10
extrados -18 250

I^?204 pe profil intrados 5 - 14.5 20 -30
extrados -15 - -2 200 - 13

bord de kuxL intrados 9 -36
extrados -39 24

bord de 212c intrados 3.6 -200
extrados -11 200

^^(7^1404 pe profil intrados 4-22 66 - -33
extrados -5 - -16 14 - 200

bord de luxa intrados 12 -50
extrados -20 24

bord de 212c intrados 5 60
extrados 4 300

k^304 pe prokîl intrados -4-14 33 - -25
extrados -2 - 8.5 100 8

bord de fuxL intrados II -21
extrados 33 16
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lug. 10.19 Distributi3 cle vitele pe proülul aliat în rețeaua cle pe suprafața cle eurem

10.1.1 dovclurii
»- Ascultatele numerice precentats anterior s-au obtinut în urma rulării 

programelor menționate pe un calculator ISlVl ?O 386 8X20E^?82, cu posibilități 
modeste din punct äe vedere ui memoriei ?i vitezei äe calcul, ceea ce 3 permis c3 în 
cadrul l>âD sâ ne limitâm 13 un numâr äe elemente 1 unsre - 43 egal cu cel al 
nodurilor äe pe 6-ontierâ §i un număr äe noäuri interioare L - 20.

»- Distribuțiile äe vitele ^i presiuni pe proklul allst în rețeaua äe pe suprafata 
äe curent obținute cu IâD au kost comparate cu cele calculate cu Din analiza 
valorile diferentelor relative, prezentate în tabelul 10.1, recultâ câ pe profil avem 

^^(2.7-^25)o/o'L-^(9^66)o/o pentru intrados ?i§ ^(-2-^-16)°/o^-<8^200)^ 
pentru extrados, iar în cona bordului de atac L-^(-H-^29)°/o- ^(-200-^400)°/o ^i
§ ^^(-39^33)o/o' L- ^(-S0-^24)o/o pentru cona bordului de luga, ceea ce aratâ ca cele 
douâ metode numerice conduc în general la valori apropiate, cu excepția celor din 
20NL bordului de atac ;i de lugâ care se datoresc äiKcultatüor de discreticare, 
respectiv erorilor de metoda.

»- K.otori 61,2, z pentru care (7^,„ - 0.2 ' - 0.3 ; - 0.1 se compottâ mai bine 
din punct de vedere csvitaponal latâ de ^.1,2 care au (7^^ -1.2 ; -1.3 .

»- Distribuțiile de vitele zi presiuni sunt apropiate ca valoare pentru prokilele 
140S zi E205, respectiv >1^0^ 1404 zi t<?204.

»- limpul de rulare a programelor pentru cele douâ metode este de scelazi 
ordin de mărime, dar mai mic pentru I^MD.
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10.2 ^nalica distribusiilor cle vitere zi presiuni obsioute pe prokllul 
aklul m rețeaua cle pe suprakap 6e curent pentru ciebit variabil 
Determinarea caracteristicii cle cavitssie Ia tuncsionarea marinii 
reversibile ca pompa zi a sensibilității Ia cavitasie a profilului 
allst în rețeaua «le pe suprakasa de curent

^lazina bidraulica reversibila , 292 cum 8-2 precizat în cap.8, iunctioneaca în 
exploatare zi la regimuri äe debite A diferite de cel optim pentru care s-a 
considerat A,, iar în acest sens au kost determinate distribuțiile de vitele zi 
presiuni pe profilul M205 aflat în rețeaua de pe suprafața de curent data de 

-1 0.6, o.z din cadrul conturului fiind valabila 6g.8.5I referitoare
la triungbiuiile de vitele de la intrare zi iezire din domeniul de analiza de pe 
suprafața de curent.

Valorile coe^cientului de cavitatie O-^s-au calculat pe baca relației (8.15), 
6ind valabile în acest sens precizările din cap.8, în care după care
s-au determinat caracteristica de cavitape ^(L/O^)zi curba de sensibilitate la 
cavitatie (A /O^)a profilului aflat în rețeaua de pe suprafața de curent, având 
în vedere minimele de presiune de pe intradosul zi extradosul paletei.

?entru debitul A s-au considerat valorile: 0.8A , A ,1.2A pentru < ,
0.3, iar pentru - 0.6, fata valorile menționate, se mai utiliceacâ zi I.4A.
Ascultatele obținute sunt precentate în 6 gurile care urmeacâ.

?ig. 10.20 Distribuțiile de vitece la debite variabile A 
( pro6I M205, contur I.)
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kiß. 10.21 vistnbupile äe presiuni la äebite v2N3di1e 
(prokä IM20S, contur 1)

kiß.10.22 esracteristica äe c^vitLpe /S-7)

(proül bs?205, contur v/' - !)
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<7.^ <7.^ 
' I I I !

^,6 S,S
I > I

?i§.10.23 Lurba äs sensibilitate Ia cavitatie /A) 
( proül E205, eontur - i.)

kiß.20.24 OisMbutiüe äe vitele Ia äebite variabile 
( pro6I bl?205, contur ^' - 0.6)
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kiß10.25 Distribuțiile de presiuni Iu debite vuriâbile A 
( pro61 bI?205, contur - 0.6 )

ki§. 10.26 LgrâcteristicL de cuvitupe ^(0^ /A) 
( pro61 bl?205, contur - 0.6 )
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^1^.20.27 (lurba äs sensibilitate la cavitatis /^) 
( pro6I K?205, contur /t., 0.6)

?i§. 10.28 Distribuția äs vitele Ia äebite variabile A 
( pro6I bl?205, contur 0.3 )
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kig. 10.29 Distribuțiile äe presiuni I3 äebite vuriubileS^ 
(proül M205, contur - 0 z )

?iß. 10.30 Laractensticu äe cavitulie <^(A /A) 
( proKI 1^l?205, contur - o.z )
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s

<7,5
I I I

<7,^ A6 A7
i I i I

<7.S 7,^
i I >

^oc,

kiß. 10.31 Lurba äe sensibilitLte la csvitLtie /A) 
( pro6I K?205, eontur -V, - 03 )

?iß.10.32. Lm-LCtensticL äe c3vit3pe
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In carul rotorului 8-au determinat distribuțiile äe vitele zi presiuni în 

lun§ul loxoăromei cu IâD pentru âebitul oarecare A - 1.20^ -
1.40^ zi - 0.6 , respectiv A -0.8A ; 0^ - 1.2^ 91 pentru 1. - 0.Z. -^poi s-au 
obpnut caracteristica de cavitatie zi curbele äe sesibilitate la
cavitatie - /(L^ ^61) pentru profilul aflat în rețeaua äe pe suprataxa äe curent 
pe bara calculelor făcute cu b/HD, deasemenea fiind trecute pe 6§urile 
corespunzătoare zi rerultatels obținute cu In scopul comparării rezultatelor 
obpnute cu IED fata äe 1^? s-au calculat diferentele relative § zi § pentru 

în sensul crescător al valorilor raportului A/A, isr intervalele äe 
valori sunt trecute în tabelul 10.2. Din acest tabel se observâ câ diferentele relative 

(1^7O)o/o ',L-^^^(-4^40)°/o sunt mai mici pentru intraâos kasâ äe extrados 
unäe avem^--(-21^1S0)°/o ^,,^-(-27 -180M.

kn 6§urile unäe sunt reprezentate curbele äe sensibilitate la cavitatie au kost 
trecute pe profilul äin planul ?rasil zi punctele coresponäente äe pe paletâ pentru 
care se obtine (7,^ . Aceste puncte se îndepâNearâ fatâ äe boräul äe atac la 
creșterea debiwlui A, respectiv la scăderea ungbiului äe incidentâ.

labelul l0.2
Lontur profilul zi rona de calcul a diferentelor 

relative
Diferența relativâ °/o

btcpmsx.x
0.3 1^205 Într2i1o8 -66 --- -22 25 -22

exli-atlo8 ->5 - 150 180 --75
0.6 IM205 intratlos 70---1 40^-4

exlrLâos -33 --- -21 -140 -53
1. ^?205 inti-aclos 17^-4 17 ----7

ext^2ll08 100 - -23 100 -27

Distribuirile äs vitele zi presiuni obținute pe paleta mazinii bidraulice 
rLăial-axiale reversibile cu l^âD au fost comparate cu IvH?, în funcționarea mazinii 
bidraulice ca pompâ atât pentru debitul de calcul A cât zi la cel oarecare A, în 
carul fluidului ideal incompresibil zi a mizcârii relative relationale. Exemplele din 
literatura în sensul celor precirate anterior sunt foarte puține, iar ipoterele zi datele 
de calcul sunt diferite, ceea ce nu ne permite o comparare cantitativâ. Totuzi o 
orientare din punct de vedere calitativ, în ceea ce privszte distribuția de presiuni pe 
paleta mazinii bidraulice reversibile, se poate face pnând cont de rezultatele 
obpnuts de <)ian V., 8urulci K., Zu-alcav/a O., pl^. tutorii au intodus tebnici 
numerice în Z-D în carul fluidului vâscos pentru determinarea în final 2 distribuției 
de presiuni pe paleta unei pompe-turbine prancis. In cadrul simulârii numerice s-a 
utilirat modelul de turbulenta L - L- . ?entru modelul de pompâ-turbina prancis din 
P1) sunt cunoscute unnatoarele date : câderea ff^-60 m, diametrul D^ ^D^?^500 
mm, numărul de palete r?^9, turatia n-1200 rot/min., debitul de calcul (Z^ 400 l/s.

?e bara calculului efectuat s-au determinate vectorii viterâ pentru secțiunea 
cu depresiune (extradosul paletei), pentru secțiunea de mi)Ioc, respectiv pentru 
secțiunea cu suprapresiune (intradosul paletei) în carul debitului de calcul zi la 
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debitele () eßale cu ^0.9 0.8 ' 0.75 ' 0.7^()ä. -^poi s-a calculat coetîcientul de 
presiune Op In lun§ul liniei cis curent, de la bordul äe atac Ia cel äe tu^ä, pentru 
debitele: 0.9()ii - 0.8()ä 0.7()^ . Ooekîcientul de presiune este deünit astfel :
O? ^2(p-pre5.)/pUi^, în care ui-7rDi7n/60 este viteza periferica. Deoarece coekcienwl 
âe presiune este deliul diferit kasä de Op calculat In ca^ul tlmdului vâscos, totuși 
calitativ se observâ o asemânare a aiurii curbelor care reprezintă distribuțiile de 
presium calculate cu I^lkD zi cele oferite de autorii inenponati.

?ig. 10.32a Vectorii vite^â pe extradosul paletei, sectiunnea de mijloc zi 
intradosul paletei ^9li
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In 6Z. I0.Z2K se prsââ äistributis coekeienwlui äe presiune O? pentru trei 
secpum säe rotorului ?i la äebitele. tzä , 0.9^ 0.8^ ' 0.7(). . Osie trei secpuni 2, 
5, 9 ss LÜä länßä coroa iâ, Ia inijloc, respsetiv la inel.

?iß. I0.Z2d Loeücienwl äe presiune în lunZul liniei äe curent (91) 
— tzd;-- 0.9(Z<i -—-0.8Y^-------0 7^
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?i§. 10.33 Depsnäenta ^(^') pentru clebitul ^parametru

10.2.1 (^oncluLii
«- ?sntru rotorul Zci, 2 Lânii paletâ are la barâ ca pro61 constiwtiv M205, 

s-au äeterminat : clistributiile cle vitele 91 presiuni In kmxul loxoclromei , 
caracteristica cle cavitatis cr^-/(^/^)zi curbele 6e sensibilitate la cavitatis 

/(AZA)pentru 6ebiwl oarecare 0.8(Zc ; <)c ; l ?i ^'^1.; 0.6; 
0.3. Astfel, pentru valorile Iui ()x ?i^'speci6cate anterior, vom precisa cele 
corespunzătoare lui cr?x , lrpmax. 6oar pentnl intraclosul paletei: 0^,^^ -0.8; 
-1.3; -1.9, 0.22; 0.41; 0.67, - 0.8; 1.3; 1.9, <^-^-0.4; -1.1; -1.7, (7^-
0.06; 0.2, 0.37, Ic^ x^ 0.4; 1.1; 1.7, ^--0.25;-0.6; 1.2, o^-O.OI; 0.05; 0.14, 
^max.x-0.25; 0.6; 1.2.

«-Valorile 1ui Opmm (-0.8; -1.3; -1.9) arata câ pericolul apariției cavitatiei la 
intrare pe paletâ este mai mare la^' 1 (la inel).

«- Valorile Iui l^x.x ( 0 8; 13; 1.9) pentru ^1., mai mari clecat pentni 
-0.6; 0.3, arata câ sensibilitatea la cavitaNe a rotorului este mai mare în -onâ 6e 

Ia ine! ?i la intrare pe paletâ.
«- Diferentele relative: c^x ^(1^70)o/o ; Lkpmux.x^(-4^40)o/o obttnute pentni 

intraclos zi " (-21^-150)o/o ; e^x.x " (-27^-180)^0 pentru extraâos, arata câ 
valorile lui o?x Zi lc^x x calculate cu ED ^i s^uit cele mai apropiate pentru 
intraclos fatâ 6e extraâos.
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11

VL8L^D1,^I r^L^LI IV1^?1^H UIVir^^ieL 
K^VI^L.-^XI^I.L KLVL88IVII.L IN P^NI^I, 

kL8?L^VI<2^^8 PL NI^?INH

In acest 86 pretintä mobilstes 66 obtinere a desenului paletei rotorului 
reversibil model cu diametrul I)2?^Oi7-^500 mm, corespuntätor mazinü tiidraulice 
radial-axiala reversibila proiectata ca pompâ pentru amenajarea karniîa.

pentru conturul având în vedere protîlele E205, 1405, N?Z05, au
kost reținute, clin ansamblul liniilor de curent prezentate în 6Z.6.9, liniile ^0.- 
^'^0.1' ^'-O.z- ^'^0.6' ^'-I., care Aenereatâ suprafețele 66 curent 
corespuntâtoare pentru care se obțin cele 5 protîle 6in rețele liniare 6in planul 
>'ox', iar apoi, ținând eont 6e L0or6on2tele punctelor 6in sistemul local al 
protîlului O'x^, se 6eterminâ ooor6onatele celor 26 6e puncte care detînesc 
extra6osul, sckeletul zi intra6osul protîlelor reprezentate în planul >'ox'.

Aceste protîle, respectiv punctele amintite anterior sunt trecute pe suprafața 
6e curent corespunzătoare pe bata relațiilor 6e transformare conforma prezentate în 
cap.6, iar apoi se proiectează în planul I" S-s'perpendicular pe axa 2', obtinându- 
se în acest plan coordonatele adimensionale ale celor 26 de puncte.

Ounoazterea proiecției în planul perpendicular pe axa pentru catul utilitarii 
protîlului I4?205 ne permite realitarea desenului paletei rotorului model.

Obsinerea rezultatelor numerice a fost posibila datorita realitârii în limbajul 
a urmâto2relor programe :

«- 1O?6K2.?OK ; IO?OR.Z.kOK - 1O?I4^.O^.?OP. - c2re permit obținerea 
coordon2telor punctelor ce detînesc extradosul, scbeletul zi intradosul proKIelor în 
planul )>'ox'zi respectiv în planul în catul protîlelor l^i?205 lMZ05 , 
14/^0^ 1405.

11.1 ?rolîlele din cadrul rebelelor liniare obținute în planul o x'

Ooordonatele (x',--')a1e celor 26 de puncte care detînesc extradosul, 
sckeletul zi Intradosul protîlelor din planul >-'ox' se obțin pe bata coordonatelor 
punctelor din planul prasil >'ox', având în vedere tî§.6.20 zi sistemul local de 
coordonate al protîlului din rețeaua liniara, în conformitate cu relapile urmâtoare :

x^ (11 1)
(^0' ^<A7 <7/-" ^5«7 oos/î oos/^

x^ (x^) X^E L08^ ^^0(7 (112)

^I.O<7
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(11.3)
L, -I-005^ c-?)^

" ()^o^L0<7 l7?^^Loc? 608^ -I- LO8^ ^) 7,

?jß.11.1 ?ro61ele 6in câânil reteleloi- lüuLrs äm plsnul >'ox' 
(dontur prokil ^s?205 )
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?iß.11.2 ?ro6lele clin caclrul rețelelor liniare äin planul
(Lonwr proül 1405)
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?ix.I1.3 ?ro6Iele 6m caârul rețelelor liniare äin planul^'o^' 
(Lontur pro6l ^s?ZO5)
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11.2 ?roiecsia proMelor âe pe suprasssa âe curent în planul X'S

lunetele, care âeHnesc extraâosul, scheletul ?i intraâosul pro61ului âin caârul 
rețelei liniare âin planul ale câror coorâonate se calculeara eu relațiile
(11.1), (11.2), (11.3), se transpun pe suprafața âe curent corespunzătoare, âupâ care 
se proiectează în planul în care coorâonatele acestora se calculea^â cu 
relațiile:

^'-r'cosS ' 1"^/-'sinS (H-4)

în care

'°

unäe se calculează cunoscânâ, la tel ca zi pentru polinomul âe
aproximare âin (6.20).

In 6§urile care urinează se pre-intâ proiecțiile proKlelor âe pe suprakata âe 
curent în planul /'0 .

?ig.11.4 ?ro61ele âin planul (Lonwrprokl E205)
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11.3 Obținerea desenului paletei rotorului model

pentru obținerea desenului paletei rotorului inoclel în planul perpendicular pe 
axa ma^uui este necesar sâ se parcurgă următoarele etape :

a) - 8e alege o scara numerica standardizata pentru reprezentarea desenului, 
iar aceasta pentru paleta din 6g. 11.7 este 1:2.

b) - 8e obțin, în coordonate dimensionale, proiectile pro61e1or de pe 
suprafețele de curent în planul pe bara relaNilor de trecere de la coordonatele 
adimensionale:

(11.6)

unde extinderea axiala în carul modelului - 2027mm.
c) - 8e obtine conturul cu liniile de curent, care au fost precizate Ia începutul 

acestui capitol, în planul meridian ^02 pe bara următoarelor relații de trecere de la 
coordonatele adimensionale la cele dimensionale :

(11.7)

d) - 8e duc în planul urmele semiplanelor axiale cu un pas de 10°, care 
vor intersecta extradosul "e" ^i intradosul ", " pro6Ielor reprezentate în acest plan.

s) - 8e trasearâ în planul meridian urmele acestor semiplane axiale 
numerotate cu (10°e^-200°e) pentru extradosul paletei, iar cu (10°, 200°,) pentru 
intrados.

f) - 8e duc planele ecludistante (1-^14) perpendiculare pe axa care vor 
intersecta urmele semiplanelor axiale din planul, meridian.

g) - 8e trasează liniile de nivel în planul zi numerotate cu (le^14e) 
pentru extradosul paletei cu (1 / ^14/) pentru intrados.

11.4 <7onclurii
vin cele prezentate în acest capitol se pot precisa următoarele :
«- fost elaborata o metoda de obtinere a paletei rotorului model care se 

poate aplica tara dificultate la obținerea paletei marinii radial-axiale reversibile 
industriale.

«. paleta marinii industriale se poate obtine ?i pe bara cunoașterii a celei 
model pnand cont de scara geometrica.

«_ Metoda prerentatâ permite obținerea de palete lungi 6g.l 1.7, dar ;i a unor 
palete pentru care ungbiul polar S este impus, ca în carul profilului bl?305 din 
6g 11.3 zi 6g.11.6 , iar pentru aceste palete inflexiunea care apare trebuie sâ 6e 
controlata în a?a manierâ încât sâ nu se producă desprinderi ale curentului care 
generearâ disipării ludraulice sernni6cative.
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12

12.1 (Condurii generale

«-In cap. 1 86 prezintă : motivarea temei ale8e, tendinte In dezvoltarea LM-V? 
pe plan mondial zi problema 1or In România, obiectivele propu8e zi finalitate In 
cadrul tetei. care 8unt dotate cu mazini bidraulice radial-axiale rever8ibile, 
ținând cont câ acelea 8unt realitate pentru căderi de (I00-^600)m 8au mai mari 
kunctioneatâ In primul rând In 8trân8â legâtura cu centralele atomoelectrice zi 
termoelectrice. 8tudiile efectuate de bidroenergeticieni cuprind argumente temeinice 
din punct de vedere economic, teknic, 8ocial zi ecologic, care ^U8ti6câ realitarea In 
tara noa8tra a tainița, kmalitarea ei S8te 8trân8 legata de detvoltarea
Lentralei ^.tomoelectrice de la Lernavoda.

»- Relațiile pretenlate In cap.2, având In vedere referințele bibliografice 
^6j, ^13j, ^14j, ^15), ^16^, ^17^, ^52^, ^7Ij, referitoare la calculul parainetrilor 
principali, dintre care amintim: turațiile 8peci6ce n^?, n^, coeficientul de cavitatie 
c7/,, puterea de turbinare zi de pompare/^,, la calculul coeficienților funcționali 
lc^, lcy, lc^, lc„, kk-, lc^, precum zi a coeficienților de vitetâ Ic« zi lcvm, con8tituie 
sxpre8Ü1e de bată care permit dimen8ionarea rotorului mazinii bidraubce 
radial-axiale rever8ibile core8puntâtoare amena^arii farnita.

»-In cap.3 pe bata cunoașterii parametrilor principali 8tabiliti de inginerii 
bidroenergeticieni de Ia I8?M : înălțimea de pompare fl^317 m, debitul de 
pompare 0^72.35 m^/8, randamenttil In catul funcționarii mazinii rever8ibile ca 
pompa, re8pectiv cel bidraulic ^4j, ^-0.9 , ^^o.9Z, căderea de turbinare 
^-310.6 m, debitul de turbinare 97.67 m^/8, randamentul Ia turbinare, precum 
zi cel bidraulic 7^-0.88, 77^-0.91, 3-au determinat ruinătoarele elemente 
pentru mazina bidraulica radial-axialâ rever8ibilâ core8puntâtoare amenajării lamita 
: turațiile 8peci6ce ns^L?^130.8 rot/min, n^L  ̂137.31 rot/min, puterea de 
pompare ??249.99 b4V/, puterea de turbinare 261.89 turațiile n? Ni 
^300 rot/min, diametrul O2e?^lDi^-5m, raportul l)2e?/Oie^l.85(1.87), raportul 
b^/O^O.I, diametrul vie?^l>2er^2.7(2.674)m, coeficienții vitetei periferice 
(recalculași):^lei^l^lliir^l-006,lcu2ei^0.543(0.538), I<u2e?-l<u2ix-l,I<ui e?^0.538(0.5 33), 
coeficienții funcționali : ku^0.98, lc^l.35, lc^l.048, lc^0.978, b„^I, lc^1.05, 
numărul de palete POj t?^7, ungbiul ^2?^ 25°, coeficientul de debit cp2?^ 0.1197 zi 
cel al influentei numărului 6nit de palete p^0.384.

»- ?e bata rezultatelor obținute la dimen8ionarea rotorului mazinii bidraulice 
rever8ibile pentru amenajarea farnifa, ținând cont de referințele bibliografice 
(20j,^71j, I92j, ^I09j, (II2j, Ill3j, au fo8t determinate coordonatele adimen8ionale 
ale punctelor care de6ne8c inelul zi coroana pentru trei variante de contururi 6, 
O, date In anexele 2, 3, 4.
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Oiferentele dintre contururi constau In faptul câ are urmâtoarele clemente : 
r32u R. 2? R.'ir 1.233, lätimea b*2? b*n 0.247, extinderea radiala egala cu 
1.66 datoritâ prelungirii conturului, mai mici fata de 1.299, 0.256, 1.768 în cacl ö 
?i 1.299, 0.260, 1.768 pentru L, âe asemenea extinderea axiala dimensionalâ ^x. 
2.027 m este mai mare fata âe 1 923 m corespunzătoare contururilor 6 ?i L

*- Din considerente de ordin matematic a fost modificat conturul în 2ona 
coroanei din apropierea axei marinii, obtinandu-se conturul ale cărui coordonate 
sunt date în anexa 5.

«- în cap.4 se prezintă Metoda Clementului ?init (kE?) ;i Metoda 
Clementului de frontiera (KLkr.), în general aplicarea lor la proiectarea rotorului a 
marinii bidraulice radial-axiale reversibile. în cadrul IE?, ba^ându-mâ pe 
rezultatele obținute de ?rof.dr.ing. Larte Iuliu, plecând de Ia ecuația lui Ltolces în 
bmctia de curent sau de potential <? au fost definite domeniul analiza ?i condițiile 
la limita atât în frmctionarea ca pompa cât ?i turbina. în continuare se prezintă 
integrarea ecuației Iui 8tolces pentru fimctia ?i vupâ stabilirea ecuației 
standard pe element finit, se prezintă relațiile pentru calculul distribuțiilor de vitec 
în lungul liniilor de curent. !n cadrul IvL?r, dupâ stabilirea domeniului de analiza ^i 
a condițiilor Ia limitâ pentru funcția de potential, se prezintă rezolvarea ecuației 
integrale sub forma ei discretictâ de unde rezulta valorile Iui p' ^i a derivatei sale 
normale în nodririle frontierei precum ;i relațiile pentru calculul distribuțiilor de 
vitele si presiuni în lungul liniilor de curent.

«- In cap. 5 au fost determinate, cu ajutorul metodei elementului finit (KH.?.), 
distribuțiile de vitele ;i presiuni în bmgul liniilor de curent, precum zi câinpul 
bidrodinamic pentru contururile 6, L atât în regim de pompâ( de ditu^or) cât ?i 
de turbina (de contueor). în acest scop au fost dezvoltate programele 

care rezolva problema în ?i ?ILI,?LP.?0kî. pentru în limbaj
kOKIIL^ pentru calculatoare 18^1 ?L. Valorile presiunii minime -- 0.86;
- 0.57 ; - 0.56 obținute pentru contururile 6; L la regimul de pompare ;i 
- 0.74; - 0.46; - 0.44 pentru cel de turbinare, arata câ acestea se compoNâ mai 
defavorabil din pimct de vedere cavitational în regimul de pompare. Aplicarea 

a kost posibilâ deoarece s-a tinut seamâ în principal de recitatele obținute 
de prof. Larte Iuliu ^37^.

«- Lu ajutorul b4.8.pr. s-au determinat pentru conturul -^' ( ^ modificat ): 
distribuțiile de vitele zi presirmi în lungul liniilor de curent, precum ;i câmpul 
bidrodinamic, peste care s-au suprapus recitatele obținute cu pentru regimul 
de pompare se obsine -- 1.045 (Epr) ; - O.S(^LP), iar Ia turbinare - 
-0.9(E?r);-0.7(E?).

BUPT



- I95a-

Oe aici rerultâ câ în regim äe pompare (äe ääuror) conturul se comporta mai 
äefavorabil äin punct äs veäere cavitational, äecat în cel äe turbinare ( äe contueor). 
In scopul aplicării metoäei au kost äervoltate programele pfpfpp.p0p.

«- în cap. 6, urmârină linia aboräatä äe prof Larte Iuliu (3 7 halbst stabilita 
ecuația mizcârii relative relationale (6.1 l) care moâelearâ curgerea prin rotorul 
reversibil în cooräonate curbilinii. Zm kost introäuse cooäonatele curbilinii pentru a 
exprima curgerea pe suprafață äe curgere, care este o suprafata äe revoluție 
neriglatâ. Intersecția acestei suprafețe cu paletele rotorice ne ââ proMele (respectiv 
scbelewl) constitutive ale paletei, pentru obținerea profilului, respectiv a 
äistributiäor äe vitele zi presiuni pe acesta, se apelearâ Ia kletoäa Reprezentărilor 
Lonforme (lâL) . Ecuația (6.11) este utila pentru calculul numeric numai âupâ ce 
se face o sclnmbare äe variabila care realirearâ transforinarea geometrica a 
suprafeței äe curgere într-o suprafatâ cilinăricâ care se poate aplatiza în planul 
imagine numit ?rasil. Oeasemenea rețeaua raâial-axialââe pe suprafata äe cogere se 
transforma conform într-o rețea liniara în planul Prasii, pentru transpunerea mizcârii 
äe pe suprafețele äe curgere se âervoltâ ecuația cu äerivate partiale în kmctia äe 
cruent (6.31) care exprima mișcarea în planul prusii, pe bara relațiilor âintre 
viteza presiunea äin planul Prasii zi viteza presirmea pe suprafata 
äe curgere, se äetermina äistributiile äe vitele zi presiuni pe paleta rotorului 
reversibil. 8-a stabilit muctua äe intrare în carul funcționarii ca pompâ precum zi 
prmctele äe intersecție ale acesteia cu liniile äe curent p/' ^0; 0.1; 0.5; 0.6; 1.

Zm fost stabilite ecuațiile scbeleMlui profilelor care folosesc polinoaine äs 
graäul 2, respectiv Z , relațiile äe calcul a cooräonatelor punctelor care âefinesc 
intraäosul zi extraäosul pro6Iuiui care au pennis obținerea profilelor E205^ 
dfp204, E203, dfp3O5, E304, 1M303, precrun zi a relațiilor pe bara cărora s-a 
tăcut alegerea protîlelor 1405, 1404, 1403, protile care
formearâ rețeaua liniara äin planul prăsii zi stau la bara rețelei raäial-axiale äe pe 
suprafata äs curent, precum zi la obttnerea paletei rotorului reversibil. Os aici 
rerulta ca urmearâ sâ 6e swâiate cu Ep 9(nouâ) variante äs rotori.

«- în cap.7 au fost stabilite ecuapile aâimensionale cu äerivate partiale în 
tunctia äe curent pentru carul funcționarii mazinii reversibile ca pompâ (7.8), 
respectiv turbinâ (7.18) pentru a âa generalitate problemei. 8-a prerentat moäul äs 
rerolvare a ecuațiilor aâimensionale cu äerivate partiale în kmctia äs ciirent (7.8) 
pentru carul pompa zi (7.18) pentru carul turbinâ cu iar avană în veäere 
conäipile la limita (7.2), (7.4) s-au âeterminat expresiile coeficienților zi termenilor 
liberi ai sistemului local äs ecuații pe bara cârora se calculearâ cei corespimrâtori 
sistemului liniar global.
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în cap. 8 utilizând au kost determinate zi redate Intr-un ansamblu de 
36 âe liguri : domeniul de analiza zi discreti^area acestuia în planul ?rasil, precum zi 
distribuțiile de vitele zi presiuni pe prolilul dispus în rețeaua radial-axialâ de pe 
suprafața de curent data de în care - 0.6, pentru cele trei prolile
corespunzătoare kecârui contur astkel : 1M205, 1405, E305 pentru rotorii

2, 3> ^?204, 1404, E304 pentru Si, 2, 3, M203, ^(2^ 1403, E303
pentru O,, 2, z , în ca^ul lunctionârii mazinii reversibile ca pompâ la debitul de 
calcul In 6g. 8.37 8.42 sunt prezentate distribuțiile de vitele zi presiuni
suprapuse. ?e ba^a valorilor coelicientui de presiune minima , care se obțin 
din distribuțiile de presiuni, rezulta câ rotorii L,,2,3 0.21; - 0.23; - 0.1) se
comportâ cel mai bine din punct de vedere cavitational latâ de 8,. 2, 3 ( 
0.45; - 0.5, - 0.15) zi ^.1 2, z 0.94; - 1.03; - 0.18). ?entru a studia complet
comportarea la cavitatie a rotorilor 6,, z zi Li, z, atunci când aceztia functionea^â ca 
pompâ, s-au determinat distribuțiile de vitele zi presiuni în întreg domeniul 
rotorilor -03, ^0.6,^' -t). De aici rezulta comportarea optimâ din punct
de vedere cavitational a rotorului Lz care la inel -1) prezintă
- 0.25. pentru obținerea acestor rezultate au kost dezvoltate urmâtoarele programe în 
limba) ?0K1K^bl pentru calculatoare I8lvl ?L : 108-?8Hvl. POP; IO8-PO96; 
IO8^1â1.POP; 10888881.P08.

8-a calculat înâltimsa geometricâ de aspirație precum zi coeficientul de 
cavitatie pe ba^a relației oferite de ^cad. Ioan /mton 16) în care valorile Iui 
Ppm->x. 8-au determinat pe ba^a cunoazterii Iui Opâ din distribuțiile de presiuni 
obținute pe paletâ cu ajutorul 81.8.P, pentru prolîlele allate pe suprafata de curent 
data de ^0.6 zi corespun^âtoare rotorilor ^.1,2,3, 8,, 2, 3, O,. 2, 3 pe^ultâ o 
comportare net superioarâ sub aspect cavitational a rotorilor O>, 2, z ?i 8,, 2,3 katâ de 

2 3- Determinarea lui s-a făcut pentru : debiwl 0?^ 72.35 m^/s, înâltimea de 
pompare 11^317 m, precum zi în ipoteca fluidului perfect incompresibil. Valorile Iui 

-0.139; 0.138 zi 39.1; - 38.8 calculate cu relațiile statistice oferite de 
8iervo zi Oraeser sunt mai defavorabile decât cele ale rotorilor 8,, 2,3 ?i O,. 2,3 .

8-au determinat cu K4.DP distribubile de vitele zi presiuni pe profilul PI8205 
aliat în rețeaua radial-axialâ de pe suprafața de curent data de ^'^03, 

- 0.6, -1., adicâ pe paleta rotoriilui în ca^ul lunctionârii mazinii reversibile
ca pompa la regimuri de debite oarecare Ox" 10.7; 0.8; l; l.2; 1.4^o. ^u fost 
obținute caracteristica de cavitatie ^L), pe ba-a relației lui stabilitâ de 
-Vcad.Ioan ?mton 16), precum zi curbele de sensibilitate la cavitatie /^)a
prolilului atiat în rețeaua radial-axialâ de pe suprafata de curent. Valorilor Iui 

-0.52; 1.3; 2.05 zi -0.17; 0.37; 0.7 obținute la inel (^' -1), arata câ aici 
sensibilitatea la cavitatie zi pericolul cavitational simt cele mai mari.
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In ca^ul kunctionârii mazinii bidraulice reversibile ca turbinâ pentru debitul de 
Laicul zi -0.6 au kost determinate distribuțiile de vitele zi presiuni pe paleta 
rotorilor 2, z, Oi, 2, z- Din 6g. 8.84a-, 8.84b' 8.84e se observâ ca din punct 
de vedere cavitational cel mai bine se comporta rotorii 0>,2,z -

«- în cap.9 s-a prezentat babele Metodei Reciprocității Ouăle (ED). 
^ceastâ metodâ numerica a kost introdusa de 0.-V Srebbia zi colab. ^84), s85j 
pentru rezolvarea ecuațiilor de korma : V - - - ö, unde - poate sâ 6e una sau mai 
multe lunctii dependente de » sau r. 8olutia problemei este datâ de 

rmde ü este soluția ecuației lui Oaplace V^ü-0, iar » este o soluție 
particularâ. Metoda pre^intâ avantajul discretirârii doar 2 bontierei, iar în interiorul 
domeniului soluția se obtine doar în punctele în care ne interssea^â.

ținând cont de Metoda Reciprocității Ouăle (bMD) introdusâ de örebbia 
0.^. zi colab. ^85^ pentru rezolvarea ecuațiilor de tip poisson zi a celor cu derivate 
parțiale diferite de cele care apar în bidrodinamica rețelelor de prokle radial-axiale, 
respectiv pentru cmgeri simple din Mecanica fluidelor, în aceastâ lucrare 2 fost 
3plic2tâ pentru prima datâ lEO în probleme de complexitatea celor întâlnite Ia 
mazinile bidraulice reversibile în scopul determinării distribuțiilor de vitele zi 
presiuni pe paleta rotorului, în ca^ul bmctionarii mazinii ca pompâ zi în ipoteca 
fluidului perfect incompresibil.

în capV, folosind tâO, s-au determinat: domeniul de anali^â zi 
discretirarea acestuia în planul ?rasi1, precuin zi distribuțiile de vitele zi presiuni pe 
paleta rotorilor Z^i, 2 zi 6>,2, z (6§-10.1-^10.19), pentru debitul de calcul -0.6, 
zi în ca-nl LuncNonârii mazinii bidraulice reversibile ca pompâ. feste aceste 
distribuții de vitele zi presiuni au fost suprapuse zi cele obținute cu bfpp. pentru 
compararea rezultatelor obținute cu bklKO katâ de bE? s-au calculat pe probi 
diferentele relative -(2.7-^25)°/o zi -(9---66)°/o pentru viteza ^„zi Acestea 
arata în general o buna apropiere 3 rezultatelor obținute cu cele douâ metode, având 
în vedere zi erorile de metodâ. pentru rezolvarea ecuației ^dimensionale cu derivate 
parțiale în funcția de curent ^'din planul Prasii (9.37) au fost elaborate programele: 
I08-P^I^.P0K; 108-^096,PM' I08-pk0f.f0k; I08-0PMP0l^ 108- 
OEI.PM' I08-b4â1.PM.

fost determinate cu b4KO distribuțiilor de vitere zi presiuni pe paleta 
rotorului (6g.10.20', 10.21' 10.24' 10.25, 10.28' 10.29), pentru ^'-O.Z,
V/' - 0.6, -1. zi în ca-ul tunctionârii mazinii bidraulice reversibile ca pompâ Ia
debite oarecare ^0 8' 1; 1.2^ (Zc

Ounoazterea acestor distribuții de presiuni obținute pe paleta mazinii 
bidraulice reversibile a permis determinarea caracteristicii de cavitatie /A) 
a mazinii bidraulice reversibile la funcționarea ca pompâ (6g.10.22' 10.26' 10.30), 
având în vedere relația lui cr^(8.15), precum zi curbele de sensibilitate la cavitatie 
L (Q / A) 2 profilului abat în rețeaua radial-axialâ de pe suprafața de curent
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(6g. 10.23; 10.27' 10.31). Valorile cele mai mari ale lui ^0.75; 0.125; 1. zi 
- 0.21, 0.41; 0.7 se obțin la inel (^' - l).De aici reZmItâ câ sensibilitatea cea mai 

mare a cavitatie este la inel, âeasemenea zi cu pericolul cel mai mare äe cavitatie.
«- In cap. 12 este prezentata o metoăicâ ce permite obținerea âesenului paletei 

mazinii biäraulics raâial-axiale reversibile în planul perpenăicular pe axa mazinii, 
ässen care stâ la ba^a execuției paletei rotorilor ^^2. z, cână este completat cu cel 
care reâa zi secțiunile în planul meridian.

*- ^u fost realitate zi utilitate un munâr äe 26 äe programe în limba) 
, specificate în anexa 1, âin care 20 sunt äe concepție proprie.

12.2 (Contribuții personale zi originale

Dintre contribuțiile personale cu caracter original amintim .

«- Determinarea distribuțiilor äe vitele zi presiuni în lungul liniilor äe curent, 
precum zi a câmpului biäroäinamic pentru rotorii äe pompâ-turbina francis utilizând 

zi î^l.L.fr în ca^ul mizcârii potentiale axial-simetrice în ipoteca fluidului 
perfect incompresibil.

«- stabilirea ecuației mizcârii relative pe suprafata äe crirent (6.11) zi a 
ecuației âimensionale cu derivate partiale m funcția de curent (6.31) care exprima 
mizcarea în planul ?rasil, în ca^ul frmctionarii mazinii reversibile ca pompâ.

*- stabilirea ecuației adimensionale cu derivate partiale în funcția de curent 
din planul ?rasil, atât pentru ca^ul funcționarii mazinii reversibile ca pompâ (7.8) 

cât zi trwbina (7.18), precrun zi 2 relației (7.75) care permite determinarea 
distribuției de presiuni pe paleta rotorului.

»- stabilirea ecuațiilor (6.50), (6.5l) a scbeletului profdelor când se folosesc 
polinoame de gradul 2 sau 3, precum zi determinarea prokîlelor M205, M204, 
M203, M305, M304, M303 care se folosesc alâturi de profilele 1^(3^ 1405, 

1404, bl^L^. 1403 pentru obținerea cu ajutorul ^l.L.f zi î^.k^.D 3 
distribuțiilor de vitele zi presiuni pe paleta mazinii Iridraulice radial-axiale 
reversibile.

Integrarea ecuațiilor adimensionale cu derivate parțiale în bmctia de curent 
în planul ?rasil (7.8) zi (7.18) utilizând IVl.D.f, precrun zi determinarea distribuțiilor 
de vitele zi presiuni pe paleta mazinii radial-axiale reversibile .

»- Determinarea distribuțiilor de vitele zi presiuni pe paleta mazinii bidraulice 
radial-axiale reversibile la regimuri de debite oarecare A utilizând VlH> precum zi 
obținerea caracteristicii de cavitafie / mazinii reversibile la funcționarea 
ca pompa zi curbelor de sensibilitate la cavitatie profilului aliat în
rețeaua radial-axiala de pe suprafata äs curent.
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«- lâv 2 fost funäamsntata zi âervoltatâ äe l^aräini O., Lrebbia L.^.. zi 
eolab. ^27), ^84), ^85), care au aplicat-o Ia probleme simple. Zu am preluat aceastâ 
metoââ , pe care apoi am âe^voltat-o zi aplicat-o la probleme äe mare complexitate , 
cum sunt cele întâlnite la mazinile luäraulice raâial-axiale reversibile în ipoteca 
tluiâului pertsct incomprssibil.

«- /un aplicat IVlIM la rezolvarea ecuației aâimensionale cu âerivate parțiale 
în funcția äe curent äin planul ?rasil (7.8) în veäersa äeterminärii äistributiile äe 
vitele zi presiuni pe paleta mazinii raâial-axiale reversibile în irmetionarea ca pompâ 
la âebite oarecare ()x , la obținerea caracteristicii äe cavitatis (A /^) a mazinii 
reversibile la funcționarea ca pompâ, respectiv a cinbelor äe sensibilitate la cavitatis 

/A) 3 profilului aflat în rețeaua raâial-axialâ äe pe suprafata äe curent.
»- Vitezele aâimensionale presiunile aâimensionale PS pro6Iul atlat 

în rețeaua raâial-axialâ äe pe suprafata äe curgere obținute cu lâv au fost 
comparate cu Rezultatele obținute cu cele âouâ metoäe srint foaNe apropiate, 
cu excepția celor äin ^ona boräului äe atac zi äe fugâ. vaca se comparâ timpul äe 
rulare a programelor, pentru acelazi prokîl, se constatâ ca kvMD conăuce la un timp 
cu 500/0 mai mic fata äe

«- vintre cele 26 äe programe realitate în limba) zi precizate în
anexa 1 mentionem câ 20 sunt äe concepție proprie, iar äin punct äe veäere al 
complexității subliniem în moâ special pacbetele äe programe care permit 
äeterminarea äistributiilor äe vitele zi presiuni pe paleta mazinii luäraulice 
reversibile cu IE? zi lVDV.

BUPT



- 199-

- VISI.IOOK^IL -

1.^bdall3k 8 , ffendsrson 8. 8.. - Improved ^pp^g^ck to tke 8te3m1ine 
0urv3ture ^letkod in d'urbomnckiner^. Journal of?Iuid8 8n§ineerinß, Vol. 
109, p. 213-217, 1987.

2. ^.bd3ll3ck 8., 8mitk p. L., I^lc3ride ^V. - Dni6ed 8qu3tion of Motion
(D8^l) -Vppro3ck 25 Applied to 81 ^urbom3ckinery Problems. Journal of 
PIuid8 8n§ineerinZ, Vol. 110, p. 251-256,1988.

Z. ^br2movit2 IVI., 8te§un I. _ ^Lndbook of ätbem2tic2l 5uncti'on8. 
Dover, Kle^v-Voric, 1974.

4. Zmton I. - Turbine kidrnukce. 8ditur3?3cl3,I'imizo3r3, 1979.
5. Zmton I. - Lnvit3p3 I. Editura >Vc3demiei K. 8. 8omäni3, Zucurezti, 1984.
6. -^nton I. - 02vit3tÎ2 II 8ditur3 ^cndemiei 8.. 8. 8.omäni3, 3ucurezti, 1985.
7. ?mton I., 0âmpi3n V., 03rte I. - KIidrodin3mic3 turbinelor bulb zi 3 

turbinelor-pompe bulb. Editura leknicâ, 8ucurezti, 1988.
8. Zmton I. - Lurbe c3r3cteri8tice de cnvitntie l3 mnzinile kidmulice (turbine zi 

pompe). Lomunicârile LonferMei de ^luzini ffidrnukce, 7'imizo3r3 , ?3rte3 
întâi, p. 105-128, 1964.

9. Zmton I., Lnrte I., I^uds8cker ff., losik - Ube Voundury Element IVletkod 
in tke Determin3tion of tbs 8>drod>n3mic pield ?rom tke ölnded ^ones of 
1urbom3ckine8. Kevue Koumnin de8 8cience8 ^eknique8, 8erie de 
kfecnnique -^ppkquee, lom 35, KIr. 2, p. 63-74, 1990.

10. Zmton I., 03Ne I. >1., f,ude5cker 8. - Determin3re3 câmpului de vitele zi 
de pre8iuni pe K^ontier3 proklelor rețelelor nxinle cu 3)utorul metodei 
elementului de ü'ontierä. Lonferintu de duzini 8idr3ukce zi 
ffidrodin3micä, T'imizoam, Vol. I, p. 75-86, 1990.

11. Zmton I., Onrte I. bl., bude8cker 8., Io5if - Ibe öoundm^ Element 
I^lstkod in tke Determin3tion ok tke 8>drodzm3mic ?ield from tke Lluded 
^ons8 ok tke ^urbom3ckine8. ö^I^l 11 ( Lleventk. Int. Lonf. on öound. 
LIem. l^letk. in Lng. 8outk3mpton, H, 1989).

12. ^nton I., Lurte I. bl. - K4etod3 elementului 6nit în 8Îmul3re3 mi^cârii 
fluidelor incompre8ibi1e idenle prin 8l3to3rele conice 3le turbinelor bulb 
Lontsrintn de ^l3zini ffidr2ulice zi blidrodinnmicâ, Iimizo3r3, Voi. 1, p. 
97-112, 1990.

13. /mton I., 63^3 /d., ^3M3Z ^l. - ?3r3metrii princip3k optimi 3i M3zinilor 
kidr3ukce rever8ibile r3di3le zi r3di3l-3xi3le. 8tudii 8t3ti8tice. Lonferintu de 
âzini flidr3ukce zi fiidrodin3micâ, Iimizo3r3, Vol. 2, p. 147-152, 1985.

14. -^nton I., 62^2 ?d., ^âm3z I^l. - Loebcienpi tunction3li optimi l3 muzinile 
Kidr3ulice rever5ibile rudi^e zi r3di3l-3xi3le. 8tudii 8t3ti8tice. Lonferint3 de 
duzini ffidr3ukce zi I1idrodin3micâ, ?imizo3r3, Vol. 2, p. 153-156, 1985.

15. Zmton I., 83^3 ^Vl-, ^^3? I^l. - Loekcientii de vite^â optimi 3i M3zinillor 
Kidr3u1ice rsver8ibile r3di3le zi r3di3l-3xi3le. 8wdii 8t3ti8tice. Lonferintu de 
K43zini Ididrnulice zi 8idrodin3micâ, 'fimizo3r3, Voi. 2, p. 157-162, 1985.

BUPT



-200-

16. /mton I., 8a>a /d., lâmaZ IVl. - 8wdiu1 dependentei parametrilor 
geometrici Zi cinematici de coeficienții äe vite^â Zi functionali Is maZinile 
reversibile proiectate ca turbinâ. donfermta äs âZini Hidraulice Zi 
Hidrodinamicâ, limiZoara, Voi. 2, p. 163-170, 1985.

17. /mton I., ^1., lâmaZ IVI. - 8wdiu1 dependentei parametrilor
geometrici Zi cinematici äe coeficienții äe vitera Zi functionali Ia maZinile 
reversibile proiectate ca pompâ. Lonferinta äs I^laZini Hidraulice Zi 
lliäroäinamicä, limiZoara, Vol. 2, p. 171-178, 1985.

18. ^nton I,., losik (2aNe I., Dudescber 8. - ^nali^a miZcârii plane 
potentiale pe un äomeniu âat prin metoäa slemenwlui finit. 8e5iunea äe 
comunicâri tsknico-Z1iinp6ce pentru tineret "ILMlIL-2000", 20-21 mai, 
l'imiZoara, 8ectiunea asistata äe calculator cu aplicații în industrie, p. 160- 
165, 1985.

19. ^ralcana (2., 8emchima I^l., klatsuo V., Kubota I. - blumencal 8imulation 
okfrancis Kunner Dsing ?seudocompressibilit>. XV bVM 8>mposium, 
Zelgrade, Vugoslavia, (21, ?. 1-10, 1990.

20. ^rZenevslci bl. bl. - Obratimîe OluäromaZim gbidroaldcumuIimiuZcib 
electrostantii, b/loslcva, 1977.

21 .-^scbenbrenner 1., Kiedel >1., 8cbi11ing 8. - fluid flovv Interaction in 
Hidraulic b4acbiner^. In Oabrera 8. et. al. ( eds.) 8>draulic I^lacbiner^ on 
(Kavitation, K3uvver Academic ?ublisbers, ?rinted in tbe bletberlands, p 
180-189, 1996, ?roc. XVIII I/âf^.

22. Zanerjse ?. X., 8utterfie1d 8. - Zoundary Clement I^etbods in 
Engineering 8cience, b4c Oravv-ffiU, London, blew Vorlc, 1981

23. Verbents (2., brebenel - 8tudiul miZcârii potentiale plane în ^urul 
proklelor subpri în rețea în regim incompresibil prin metoda 
singularităților, 8t. (2erc.^Iec. ^.pl, lom 54,blr. 2, p. 127-136, 1995.

24. bibdal 3., /mdersson I. H., 8reldce 8., Hoit 8. - 8tud> on 
blonstationar^ flovv 8Kects in a francis lurbine Bunner Oaused b^ tbe 
Ouide Vane Effects. XVII 8ymposium, 8eipng, Lbina, 32, p. 1161-1171, 
1994.

25. Dorel 8. - 8tude pseudo-tridimensionelle des ecoulements Iluides autour 
des aubes de turbomacbines ( Premier pârtie ). Departament de 
^latbematiques de l^cole polvtscbnique federal de Lausanne, p. 79-91, 
^uin, 1975.

26. Zrâtianu (^. - IVletode cu elemente 6nite în dinamica fluidelor. Editura 
Academiei k. 8. România, ZucursZti, 1983.

27. Zrebbia ^ovvale 3. - Treatement ok Domain Integrals b^ Dsing 
tbe Dual and Multiple kî.eciprocit> I^letbods. 8ds. Xukn O., Ivlang 8., 
8pringer Verlag, berlin Heidelberg, p. 14-28, 1990.

28. Drebbia O. Gelles 3. (2. ?., ^Vrobel I. (2. - boundar^ Element 
Teckniques, 8pringer Verlag, 8erbn, Heidelberg, I4e>v Vorlc, 1984.

BUPT



-201 -

29. 8ur§kiu V., 8antâu I., /âexandrescu O. - Instalapi âe pompare. Dâitura 
Diâacticâ zi pedagogică, Sucurszti, 1982.

30. Laius 1., homentcovscki D., Klarcov kl., hicolau - Klatematici clasice 
?i moderne ,Vol. IV. fditura leknica, Vucurezti, 1983.

31. Larafoli 8., Lonstantinescu V. >1. - Dinamica kluidelor incompresibile. 
fâitura Academiei k 8. Komänia, Lucurszti, 1981.

32. Larte I. - 8imu1area mizcärii meridionale axial-simetrics prin rotorü 
turbinelor francis utilizând metoda elementului imit, paNea I-a. Lonlerinta 
âe klazini hidraulice zi hidrodinamica, limizoara, p. 29-44, Vol. 1, 1985.

33 Larte I. - 8imularea mizcärii meridionale axial-simetrice prin rotorii 
turbinelor francis utilizând metoda elementului iînit, partea a II-a. 
Lonferinta âe Klazini Hidraulice zi hidrodinamica, limizoara, p.45-50, 
Vol. 1, 1985.

34. Larte I. - 8imularea mișcării plane potentiale în jurul rețelelor âe proiîle 
axiale prin metoda elementului imit, paNea l-a. Lonferinta âe Klazini 
Hidraulice zi hidroâinamicâ, limizoara, p. 75-84, Voi. 1, 1985.

35. Larte I. - 8imularea mizcärii plane potenpale în jurul rețelelor de proiîle 
axiale prin metoda elementului imit, partea a II-a. Lonferinta de klazini 
hidraulice zi hidroâinamicâ, limizoara, p 85-94, Vol. 1, 1985.

36. Larte I. - 8imu1area mizcarii plane potentiale în jurul rețelelor de proiîle 
axiale prin metoda elementului imit, partea a IlI-a. Lonierinta de klazini 
hidraulice zi hiârodinamicâ, limizoara, p. 95-100, vd. l, 1985.

37. LaNe I. h. - Lontributii 1a studiul rețelelor de proiîle radial-axiale zi 
utilizarea lor în proiectarea rotorilor turbinelor francis. le^â de doctorat, 
limizoara, 1986.

38. Larte I. bl. - Determination of tke Incompressible fluid Klotion p.ound 
R.2di2l-4oda1 proiîle Lascades lkrougk tbe finit Element kletkod, paN. I 
8ev. Koum. 8ci. leckn. Vlec. ^ppl., lom 32, bir. 4, 1987.

39. LaNe I. kl. - Determination of tbe Incompressible fluid klotion kound 
Kadial-Zodal proiîle Lascades lkrougk tke finit flement kletkod, Part. II. 
Kev. Koum. 8ci. leck. Klsc. ^ppl., lom 32, hr. 5, 1987.

40. LaNe I. >1. - ^nakra condipei I^uta-foâovslci pentru rețelele de proiîle 
axiale cu ajutorul metodei elementului de k^ontiera. Lonierinja âe Klazini 
hidraulice zi hidroâinamicâ, limizoara, p. 75-86, Voi. 1, 1990.

41. Larte I. h., ?mton l., Iosif - Determinarea câmpului de vitele zi 
presiuni a mizcârii axial-simetrice din ^ona rotorilor maziniior radial-axiale 
reversibile utilizând metoda elementului imit. Lucrârile 8esiunii jubiliare 
de Lomunicari ?tiintiiîcs, lăzi, 10-12 noiembrie, Vo1. VIII, p. 411-414, 
1988.

42. Larte I. h., Zmton l., losik - Determinarea câmpului kiâroâinamic din 
20N2 rotorului maziniior radial-axiale reversibile utilizând metoda 
elemenwiui iînit. bucrârile 8esiunii dubiliare de Lomunicari științifice, lăzi, 
10-12 noiembrie, Vol. VIII, p. 407-410, 1988.

BUPT



-202-

43. Obappuis 3. - ()uelques considerations dans le cadre de notre Programme 
de recbercbes sur les pompes-turbines. Veve>, 1970.

44. ObunZ 'f. 3. - binite Element ^nal^sis in Fluids Dzmamics. bfc Oravv-Hill, 
hew Vorlc, 1978.

45. Oreja 6. - Oâmpul aerodinamic al sursei circulare uniform repartizate 
Oomunicârile Oonfsrintei cle â?ini hidraulice, ?artea a doua, p 213-222, 
1964.

46. Dinca 6. -^letode variationale zi aplicații. bditura ^ebnicâ, Lucurezti, 
1980.

47. Deskpande 6. 14. - /mabtica! 8tud^ of 61ade-to-6Iade bovv Urroußb a 
lurbomackine. Journal oftbe ^eronautical 8ociet> of India, Vol. 27, blr. 3, 
p. 118-124, 1975.

48. Oavruja?., Dipovan O., blasläu8ttN2 I. - Metode numerice. Oito^rakîa 
I b.bimizoara, 1989.

49. Oârbea O. -Vnab^a cu elemente finite. Aplicații pe microcalculatoare. 
Editura leknica, öucurezti, 1990

50. Oodunov 8. 1^., I4eabenbi V. 8. - 8cbeme cu diferente bnite. Editura 
I'ebnicâ, hucurezti, 1977

51. Oode b., Ousnod 14. - blumerical blow 8imulation in brancis 'frlrbines. 
^Vater ?o>ver, Dam Oonstruction, p. 17-21, IVla^, 1981

52. Oraeser 7. b., ^Valtber ^V. - Instalations de pompage-turbinages. 
Lxecutions et profet dans Ie monde periode 1965-1979. 14ep. 1nst. b. ? b 
Lausanne, 1980.

53. Ionescu OK. O., diatei -^ncuza V., Alexandru 1., blibai 6. - Mecanica 
fluidelor zi macini bidraulice bdiwra Didactica zi bedagoZicâ, öucurezti, 
1983.

54. Iosif /mton O., Oarte I. bl., Oudescber H7 - Oâteva referiri legate de 
metoda elementului finit în ca^ul unei curgeri axial-simetrice. 8esiunea de 
comunicări tebnico-ztiintibce pentru tineret "'bbhbllO^OOO^, 20-21 mai, 
8ecpunea asistata de calculator cu aplicatii în industrie, p. 155-159, 1988.

55. Iosif Oarte I. bl., Oudescber h., -Metoda elementului de b-ontierâ în 
determinarea câmpului bidrodinamic prin rotorii mazinilor bidraulice radial- 
axiale reversibile brancis în funcționarea ca pompa. Oonferinja de bfazini 
hidraulice zi hidrodinamica, limizoam, Vol. 1,p. 167-172, 1990.

56. losis^., Dudescker h. - Determinarea câmpului bidrodinamic prin rotorii 
mazinilor bidraulice radial-axiale reversibile krancis în ca^ul bmctionârii ca 
turbinâ utilizând metoda elementului de Irontierâ. Oonferinta de Mazini 
hidraulice zi hidrodinamicâ, limizoara, Voi. 1,p. 161-166, 1990.

57. losik Oarte I. bl., Oudescber h. - Ike 6oundar> LIement bfetbod in 
tbe Determination of tbe h>drod)M3mic ?ie1d in Ibe 8pace of ^Vbeels for 
Reversible ?rancis 'furbomacbines functioninx as ?umps. buletinul 
tztiinpfic zi Tebnic al O. 1. 'fimizoara, "fom 37(51), basc. 1-2, p. 77-84, 
1990.

BUPT



-203 -

58. losik Lalazoiu V., 8udescker H. - 8ke 8imulation ok tke -^xi- 
SMUnetrical K4otion in a Meridian Plans östween Ike 8od> and 8Kde- 
Valve ok Ike Distributor Osin§ 3oundar> Element K4etkod. 3u1etinul 
tztiinMc zi peknic al D. I. limizoara, lom 37(51), kasc. 1-2, p. 91-96, 
1992.

59. losik ^., 8udescker 8. - 8ke 8imulation ok tke /od-8Mimetrical Motion 
in tke 8pace ok Aksels kor Reversible krancis lurbomackines kunctionmZ 
äs lurbine OsinZ tke 8oundar> Element lVletkod. 8u1etinul ?tiink6c zi 
leknic al D. 1. limizoara, lom 37(51), kasc. 1-2, p. 69-76, 1992.

60. losik 3alazoiu V., 8udescker KI. - 8imularsL mizcârii meridionale 
axial-simetrice în 20NL dintre corpul zi senarul unui distribuitor utilizând 
metoda elementului cle irontierâ. Revista Oonstructia de K4azini, 8lr. 5, p. 
37-39, 1992.

61. losik 8udescker 8. -Ike Determination ok tke Oomponents ok tke 
Meridian Velocit^ in tke Oase ok 8imulation ok tke /od-8Mimetrical 
K4otion krom tke 8laded ^one L prancis lurbopumps Dsin§ 8.8M., 
8uletinul tzt. zi lekn. al D. I. limizoLrL, lom 37(51), p. 99-105, 1992.

62. losik - Ike Lxtension ok tke Dual 8eciprocit> K4etkod okp.pM. kor 
8olvin^ tke ?oisson pquation in tke Lase ok padial-^xial 8tead> ok 
Onsable?ro6ls Oascades. 8uletinul ?tiinti6c zi leknic al O. 1. limizoara, 
Tom 38(52), pasc. 1-2, p. 122-129, 1993.'

63. losik ^., 8udescker 8. - DeterininLreL expresiilor componentelor vitezei 
meridiane în ca^ul simulârii mizcârii LxiLl-simetrics din 20NL retorilor 
turbinâ-pompâ krancis. Analele Oniversitâtii din Oradea, kLscicolL 
Ktecsnicâ, Lecpunea "K^Lzini Klidraulice, klazini lermice zi 
'kermoteknicâ", p. 13-18, 1992.

64. losik - Ike Determination ok Veloeit> Lomponents in tke Lase ok 
Limulation ok tke Ino-Dimensional Motion Osing tke öoundar> Clement 
K4etkod. Luletinul ?tiintibc zi leknic al D. 1. limizosrL, lom 31(53), 
kLsc. 1-2, p. 203-207, 1994.

65. losik - Dtili^LreL metodei elementelor de L-ontierâ la simularea mizcârii 
axial-simetrice în ca^ul unui rotor de turbina krancis al cârui contur este 
obpnut prin metoda Sovet. /malele Dniversitâpi "Oonstantin Srâncuzi" 
3"âr§u-3iu, 8eria I4r. 2, p. 207-212, 1995

66. losik - Dtili^area metodei elementelor de k-ontierâ la determinarea 
distribuției de vitele zi presiuni pe proklul aklat în releaua de aerator rapid, 
/malele Dniversitatii "(lonstLntin Srâncuzi" Iar§u-3iu, 8eria Kr. 2, p. 
213-220, 1995.

67. dude 8.-0 metoda element k-ontierâ în ca^ul unei rebele circulare de 
pro61s. 81. Oerc. I^lec. ^ppl.,Iom 54, >Ir., p. 341-347, 1995.

68. durcâ I. zi colab. - ?ro§ramareL calculstoarelor. 8ito§ra63 I. ?. limizoara, 
Voi. I, 1989.

BUPT



-204-

69. Ximura V., Voko^ama I. - Planning ok Kever8ible Pump-Iurkine8, 
Mucki Review, Vol. 22, Nr. 8, p.328-334, 1973.

70. lOemm D., kaeger O. L., <1. - Development ok 2 Nen Oeneration
ok Higk kkead Pump-1urbine8, Ouang^kou II. In Oabrsra p. et. al. (ed8.) 
Hidraulic Nlackiner^ on Oavitation, Xluwer Academic Pukk8ker8, printed 
in tke Netksrland8, p. 180-189, 1996, proc.XVIII I^M 8>mpo8ium.

71.Xrivcenko 6. I. - kk>draukc Nlackine8 Iurbine8 and prunp8.Ir3N8lated 
6°om tke Kurien 8emenov NI. 8. and ^.ockin -V. V., N1o8eon, 1986.

72. Darione8cu D. - Nietode numerice.Lditura leknicä, öucure^ti, 1989.
73. Dipej 3o8t D., Oberdank K.,Velen8elc 6., ^amâ Nl. - Numerical and 

Experimental ?1on /mal>8i8 in a ?ranci8 lurkine, XVII I-^M 8ympo8ium 
Deijing, Lirina, ^.3, p. 59-70, 1994.

74. Marcel kL - /malina matematicâ.pditura Didactica ^i pedagogica, 
Ducure^ti, 1984.

75. Nlarciuk O. I., 8aidurov V.V. - Orezterea preciziei 8olutiilor în 8ckeme cu 
dikeren^e. Editura Academiei K. 8. Romania, öuerue^ti, 1981.

76. Tarkan - ?0KH^-NN-77. Depanarea programelor.Aplicații practice. 
Editura'keknicâ, Vucurezti, 1991.

77. Nlarine8cu OK. /malina matematica. Editura Academiei 1^ 8. Komânia, 
Zucurezti, Voi. I, II, 1984.

78. Nlarine8cu OK., Minoii I., ?ope8cu I., 8tekan O. - Probleme de analiza 
numerica rezolvate cu calculatorul, pditura ^eademiei k. 8. România, 
Ducure^ti, 1987.

79. NKIoz 1. - Optimi^ation Nietkod kor a Oomputed-^ided Oalculation and 
De8igning ok tke p.otor 6Iade in Oentrikugal ?ump8. 6uletinul tztiinpkc ^i 
leknic al 0.1. limizoara, 'kom 35(49), Pu8c. 1-2, p. 119-124, 1990.

80. Naidu 6.8.K - Oomputeri8ed De8ign Development anci Nlodel ?68ting ok 
a kkigk kkead ?ranci8 Kunner. XV 8>inp08ium, öelgraäe,
Xugo8lavi2, ()4, p. 1-12, 1994.

81. Nakamura 1., Ni8ki2ana N.,Va8u6a Nl., ^u^uki 'k , lanaka N - 8tuâ^ on 
kkigk 8pee6 ană kkigk K.ever8ible pump-^urkine. In Oakrera D et. al (eâ8.) 
H^ciraulic K4ackinsr^ on Oavitation, Xluvver Academic ?ubk8ker8. ?rintecl 
in tke Netkerlancl8, p. 210-219, 1996, ?roc. XVIII Iki^K 8>mpo8ium.

82. Olariu V., Lrâtianu O. - K4oâelare numencâ cu elemente knite. pcktura 
leknica, öucureHti, 1986.

83. ?aco8te O., 8toian V., Dubinâ D - Nletoâe moderne în mecanica 
8tructuriIor.Lditura 8tiinft6câ ?i Enciclopedica, 6ucure;ti, 1988

84. Partridge î p., Lrsbbia O. - Oomputer Implementation ok tke 
Dual Keciprocit^ Nletkod kor tke 8olution ok Oeneral pield Pquation8. 
Oommunication in Applied Numerical l^letkod8, V0I.6, p. 83-92, 1990.

85 Partridge W p., Srebbia O., Wrobel O. k. - Ike Dual p.eciprocit> 
Nletkod. Oomputational Nlecanic8 Pubkcation8 8outkampton, 6o8ton, 
levier Applied 8cience kondon, New Vorlc, 1992.

BUPT



-205 -

86. pascariu I. - Elemente tinite. Loncepts-aplicatii. Dditura Klilitarä, 
Sucurezti, 1985.

87. petrila 1., Obeorgbiu I.L. - K4etode element 6mt zi aplicatii. pditrlra 
Academiei 8. p.omania, Vucurezti, 1987.

88. poterazu V. p., klüralacbe bl. - Elemente de contur. ^plicasii. pdittrra 
klilitarä, öucurezti, 1992.

89. Popa 0. - Lontribupi teoretice Ia calculul rebelelor de pro6Ie folosite în 
construcția marinilor tudraulice. Oomunicârile Lonferintei de klazini 
ffidraulice, pattea întâi, p. 145-15 5, 1964.

90. ?opa 0. - K4izcâri potențiale zi teoria kidrodinamicii rețelelor cle protîle 
Ditogratîa I. p.limizoara, 1980.

91. tzian V., Li2ul(i K. ^rakava L. - /malilysis of tbe Inlet Revers plow in 
?urnp lurbine Osing 3-D Viscous blumerical leckniques. In 6abrera p. et. 
a1. (eds.) 1f>draulic klackiner^ on Lavitation, Xluwer Academic 
publisbers, printed in tbe bletkerlands, p. 230-237, 1996, ?roc.XVIII 
I-VM 8Miposium.

92 I^aabe 3. - Hidro Power, VDI Verlag, Düsseldorf, l985.
93. p.uprecbt Obibab ^V. - Experimental and blumerical ^n^sis of tbe 

lbree-Dimensional pow in L1bow Drall lubes. XVII I^M. 8>mposium, 
Leijing, Obina, -^.5, p. 83-94, 1994.

94. 8bur1an 8. - principiile tundamentale ale matematicii moderne lecții de 
analiza matematica. Dditura Academiei Komâne, öucurezti, 1991.

95. 8cbiIIing p.., ^Vat^elt L., Haas H., 8porer l. - O.P.D-^ided Design of tbe 
Lonference onpluid IVlacbinei>, öudapest, p. 412-420, 1991.

96. 8cbilling p.., siedel M^inger 8 - Lritical Review of >lumerical 
Rodels ?redicting tke klovv Itrrougk fl^draulic I^lackiner^ Vladings. XVII 
8ymposium, Beijing, Lkina, 61.2, p. 15-27, 1994.

97. 8ckiI1ing p.., siedel >1., öader p.., ^sclrenbrenner 1., Veber Ob., 
kernande? - Kapid ?rotot>^>ing of Hidraulic IVlacbinery. In Labrera D 
et. al. (eds.) Hidraulic ^lackiner^ on Lovitation, Kluvver Academic 
publisbers, krinted in bletkerlands, p.46-57, 1996, ?roc.XVIII I^plkl 
8xrnposium.

98. 8iervo ?., I^ugaresi - ^lodern ^ents in 8electing and Designing 
Reversible ?ump^urbines. ^Vater Power and Dam Lonstruction, ^lain, 
1980.

99. 'fanase I^l., Olcada ^l., Inoue H. - pield lest ksrults of I.3rge Lapacitv 
pumps-lurbines, to H8.-V, Hitacki peview, Vol. 23, ^lr. 8, p. 305-310, 
1974.

100. Hase Olcada Kl, lägi bl. - 310000 K^V prancis pump/lurbine 
for tke Olcutataragi Power 8tation. Hitacbi p.eview, Vol. 23, blr. 9, p. 337- 
342,1974.

BUPT



-206-

10 1.I'alco I., Vamamoto K., hacbi^a I., Vamabe b4. - ?ie1d lest I^ssults ok 
hißb-bead?ump-turbines kor blumappara pumped-storage ?ovver Station, 
hitaclu kevie>v, Vol. 23, blr. 6, p. 241-246, 1974.

102. lamaz b4. - Dimensionarea rotorului marinilor reversibile radiale 
Oonkerinta de bkazini hidraulice zi hidrodinamicâ, I'imizoara, Vol. 3 p 
281-284, 1990.

103. ^âm3z b4. - Aspecte privind proiectarea marinilor bidraulice reversibile 
de tip brancis. donkerinta äe b4azini hidraulice zi hidrodinamicâ, 
limizoara, Vol. 3, p. 285-288, 1990.

104. Ddrizte d., Iktode V., ?ostolacke b4. - bketode munerice de calcul, 
/dgoritmi zi programe lurbo ?ascal. Dditura leknica, Lucurezti, 1996.

105. Vraciu O., ?opa - IVletode numerice cu aplicatii în teknica de calcul 
Editura Scrisul Romanesc, draiova, 1982.

106. Wada V., Vana^ucki V., Voboi bl., lanabs S. - ^nal^sis okblo^v in 
pump-l'urbine Bunner "bl^^bl??" and its ^plication. hitacbi K.evie>v, 
Vol. 22, blr. 10, p. 404-409, 1973.

107. ^Van^ X., bliski b4., Isulcamoto h - /V Simple Blödel kor ?redictinx tbe 
Drakt lude Surse. XVII I/<M Symposium, Lei^inZ, dbina, /t.6, p. 95-106, 
1974.

108 Ädaru Obe. - b4izcâri potentiale zi kidrodinamica rețelelor de pro6Ie. 
Lditura Didactica zi ?eda§o§icâ, öucurezti, l981.

- dOblU^d^L -

109. /mton I. zi colab. - Studiul zi proiectarea unei mazini reversibile de 
medie cădere dontract de dercetare ?tiinti6câ blr. 121/1988.

110. darte I. bl., losik Dudescksr h. - /^Lli^a câmpului bidrodinamic în 
spațiul retorilor de turbinâ-pompâ brancis prin metoda elementului Unit, 
dontract de dercetare Htiintiiîca blr. 51/l986.

111. /^nton I., kopoviciu b4., losik - Studiul comportării la cavitatie a 
turbinelor de la ?orp1s de bier I, a turbinelor de Ia ?ortilor de kier II zi a 
turbinelor de Ia O. h. L. Valea I^lare. (Contract de dercetare ?tiinti6câ blr. 
146/1986.

112. Larte I. bl., ^nton D., losik 1.udescber h. - ^nali^a mizcârii fluidelor 
incompresibile în spațiul rotorilor de turbinâ-pompâ brancis ?rîn metoda 
elementului kînit. Oontract de Lercetare ?tiinp6câ blr 131/1987

113. Oarte I. bl., Zmton 1^., losik I^udescber h. - /malira mizcâri fluidelor 
incompresibile în spațiul rotorilor de mazina radial-axialâ reversibila de 
medie cădere prin metoda elementului imit zi metoda elementului de 
krontierâ. Oontract de Oercetare ?tiinti6câ blr. 120/1988.

BUPT



-207 -

114. Larte I. bl., I^uäeseber H., losik ?ave1 ?., Lioearlan L. - /malina 
mi^cârii kluiäelor incompresibile m spahiul retorilor äe mazinâ rLăial-axialâ 
reversibila äs meäie cääere utiliränä metoda elementului tinil ?i a 
elementului äs kontierä. Lontraet äe Lercetars ?tiinti6eä >1r. 81/1989.

BUPT



-208-

L.I8H?KO6I^lV1LI.0ir IIV ^IlVlö^d k^OKU^^ ?I
11^ OVTMLKL^ ^IVlLiri(3L

1) ?8HI.kI^^l.kOK. - rerolvâ problema în cu metoda elementului 6nit 
(k.LM.) în carul mizcârii axial-simstrice din rona rotorului reversibil 
krancis în ipotera fluidului incompresibil ideal, determinând în Ünal 
coordonatele punctelor care detînesc liniile de curent, distribuțiile de vitere 
zi presiuni în lungul liniilor de curent, punctele care detînesc liniile 
ecbipotentiale, cu observația câ ansamblul liniilor de curent zi a celor 
ecbipotentiale ne conduc la obținerea câmpului bidrodinamic.

2) - rerolvâ problema în -?' cu metoda elementului 6nit
în carul mizcârii potenpals axial-simetrice din rona rotorului 

reversibil ?rancis în ipotera tluidului ideal incompresibil.
3) - rerolvâ cu metoda elementului de frontiera (LH)

ecuația integralâ pe 6-ontiera domeniului de anali^â , folosind elemente de 
Rentiera constante, în carul mizcârii axial-simetrice din ?ona rotorului 
reversibil Drancis, în ipotera tluidului ideal incompresibil, determinând 
valorile lui zi ale derivatei sale normale în nodurile unde acestea nu se 
cunosc

4) - determinâ valorile lui §?* în punctele din interiorul
domeniului de analirâ pe bara reprerntârii integrale, apoi viterele, valorile 
lui coordonatele punctelor care detînesc liniile de curent zi 
ecbipotenpale, precum zi distribuțiile de vitere zi presiuni în lungul liniilor 
de curent.

5) - determinâ coeficienții polinoamele de aproximare, care
aproximearâ funcțiile ^(-5'), , -§'(*'), în carul pompâ.

6) OLPIHkOK - determinâ coeficienți polinoamelor de aproximare, care 

aproximearâ tuncpile , §'(*'), în carul turbina.

7) - determinâ coeficienții polinomului de aproximare pentru funcția
de grosime a stratului de licbid üO')

8) ?<K3K2.^OK - determinâ coetîcienpi polinomului de gradul 2 care 
aproximearâ scbeletul profilului din planul o .

9) - determinâ coetîcienpi polinomului de gradul 3 care
aproximearâ scbeletul profilului din ox'
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a) Kerolvarea ecuapei âiferenbale în tuncpa âe curent ^'în planul ?rasil 
>'o^'zi äeterminarea äistnbupilor äs vitele zi presiuni pe protîlul aflat în 
rețeaua âe pe suprafața âe curent cu metoâa elementului tiuit în
carul pompâ se realirearâ pe bara următoarelor 5 programe:

10) I08-?KLIVl.?0K - âstînezle protîlul zi elementele necesare âomeniului 
âe analirâ âin planul ?rasil în care coarâa protîlului este t.

11) IO8-KL96.?OK - realirearâ racorâarea protîlului cu o elipsâ în rona 
borâului âe tugâ.

12) IO8-?R.O?.?O1^ - realirearâ o âiscrstirare a profilului în carul sistemului 
local âe coorâonate.

13) I08lV1^I>11 kOK. - realirearâ, pentru rularea nr.1, o prîmâ âiscretirare a 
âomeniului âe analirâ âin planul ?rasâ .

14) IO8?8^1.?OK - realirearâ âiscretirarea tînalâ a âomeniului âe analirâ, 
rerolvâ sistemul liniar global zi âeterminâ valorile lui in noâuri, iar apoi 
âistributia âe vitere zi presiuni pe protîlul atlat în rețeaua âe pe suprafața 
âe curent în lungul loxoâromei aâimensionale -

b) Kerolvarea ecuației âikerentiale în tunctia âe curent ^'în planul ?rasil 
^'ox'zi âeterminarea âistribupilor âe vitere zi presiuni pe protîlul atlat în 
rețeaua âe pe suprafața âe curent cu metoâa elementului kinit ) în 
carul turbina se realirearâ pe bara urmâtoarele 5 programe:

15) I08-?KLIvl.?d - âetînezle protîlul zi elementele necesare âomeniului âe 
analirâ âin planul ?rasil în care coarâa protîlului este I.

16) I08-KL96.?OR.-- realirearâ racorâarea protîlului în rona borâului âe 
tugâ cu o elipsâ.

17) IO8-?KO?.?OR. - realirearâ âiscretirarea protîlului în carul sistemului 
local âe coorâonate.

18) - realirearâ o prîmâ âiscretirare a âomeniului âe
analirâ âin planul?rasil .

19) I08^I?1.kOK - realirearâ âiscretirarea tînala a âomeniului âe analirâ 
rerolvâ sistemul liniar global zi âeterminâ valorile lui în noâurile 
globale, precum zi âistribupile âe vitere zi presiuni în lungul loxoâromei 
aâimensionale .

c) kerolvarea ecuapei âiferentiale în tunctia âe curent în planul ?rasil 
^'ox'zi âeterminarea âistributiilor âe vitere zi presiuni pe protîlul atlat în 
rețeaua âe pe suprafața âe curent cu metoâa reciprocității âuale (V.K.M) 
în carul pompâ se realirearâ pe barâ urmâtoarelor 6 programe :
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20) I08-?KLI^.?0K. - deknezts proklul zi elementele necesare domeniului de 
analira clin planul ?rasi1 ^'ox'în care coarda proKlului este -1.

21) IO8-KO96.kOR. - reabrearâ racordarea proKlului cu o elipsa în rona 
bordului de tugâ.

22) IO8-?KO?.kOK - reabreara discretirarea proKlului în coordonate locale, 
iar aceste puncte vor constitui nodurile de pe intradosul zi extradosul 
proKlului din cadrul domeniului de analiza din planul ?rasi1 ox'.

23) IO8I^H^1 ?OR. - rularea nr.1 reâlirsarâ discretirarea domeniului de 
analiză, determinând toate nodurile de pe k-ontierâ cât zi în interiorul 
acestuia

24) I08-L?Il  ̂ - determina coskcienki sistemului liniar global zi
termenii liberi care râmân nescbimbap de la o iterație la alta, coekcientii 

;i precum zi liniile matricei date de
25) 108-0^(31.- determina termeni liberi ai sistemului liniar care 

corespund termenului ce conpne pe M'.
26) I08^lE^1.?0K - rularea nr.2 determina printr-un procedeu iterativ 

valorile Iui zi a derivatei sale normale în cele în nodurile de pe frontiera 
domeniului de analiza din planul ?rasil în care acestea nu se cunosc, 
iar apoi distribupile de vitele zi presiuni pe proklul aflat în rețeaua de pe 
suprafața de curent în lungul loxodromei adimensionale 7.'^ .

27) 1?OK2.kOR. - rsabrearâ transformarea conforma zi proiecția proKlului 
de pe suprafața de curent în planul perpendicular pe axa ^'în carul când 
scbelewl proKlului este aproximat de un polinom de gradul 2.

28) 1?(3K.3.?OK.realirearâ transformarea conforma zi proiecția proKlului 
de pe suprataxa de curent în planul perpendicular pe axa ^'în carul când 
scbelewl proKlului este aproximat de un polinom de gradul 3.

29) - realireara transformarea conforma zi proiecția în
planul perpendicular pe axa ^'în carul unui prok cu patru citre
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Kontur " ", LoorâoiMele acUmensionale. ^2.027 m. ^nexa 2
______________ POE/,_______
Nr. corosnâ Nr. inel Nr. corosnâ Nr. inel
cri. eN. ert. crt.
1 0.0000 0.0000 1 0.6666 0.0000 1 1.6600 0.0000 1 1.6600 0.2467
2 0.0000 0.0500 2 0.6666 0.0500 2 1.6000 0.0000 2 1.6000 0.2467
3 0.0000 0.1000 3 0.6666 0.1000 3 1.5400 0.0000 3 1.5400 0.2467
4 0.0033 0.1500 4 0.6666 0.1500 4 1.4800 00000 4 1.4800 0.2467
5 0.0100 0.2000 5 0.6666 0.2000 5 1.4200 0.0000 5 1.4200 0.2467
6 0.0200 0.2500 6 0.6666 0.2500 6 1.3533 0.0000 6 1.3533 0.2467
7 0.0323 0.3000 7 0.6666 0.3000 7 1.2933 0.0000 7 1.2933 0.2467
8 0.0500 0.3667 8 0.6666 0.3166 8 1.2333 0.0000 8 1.2333 0.2467
9 0.0760 0.4333 9 0.6666 0.3333 9 1.1833 0.0000 9 1.1833 0.2500
10 0.1033 0.4933 10 0.6676 0.3500 10 1.1333 0.0000 10 1.1333 0.2540
11 0.1350 0.5500 11 0.6706 0.3800 11 1.0833 0.0000 11 1.0833 0.2540
12 0.1733 0.6116 12 0.6726 0.4000 12 1.0333 0.0000 12 1.0333 0.2600
13 0.2060 0.6546 13 0.6753 0.4200 »3 0.9893 0.0000 13 1.0000 0.2773
14 0.2466 0.7033 14 0.6783 0.4417 14 0.9333 0.0017 14 0.9833 0.2820
15 0.2883 0.7483 15 0.6833 0.4583 15 0.8900 0.0043 15 0 9666 0.2876
16 0.3253 0.7833 16 0.6900 0.4766 16 0.8500 0.0073 16 0.9366 0 2993
17 0.3833 0.8320 17 0.7000 0.5000 17 0.8000 0.0127 17 0.9000 0.3160
18 0.4333 0.8666 18 0.7083 0.5133 18 0.7666 0.0166 18 0.8750 0.3293
19 0.4833 0.8950 19 0.7233 0.5343 19 0.7166 0.0260 19 0.8500 0.3450
20 0.5266 0.9166 20 0.7400 0.5573 20 0.6666 0.0373 20 0.8166 0.3666
21 0.5833 0.9393 21 0.7600 0.5800 21 0.6266 0.0473 21 0.7833 0.3960
22 0.6266 0.9526 22 0.7833 0.6040 22 0.5833 0.0606 22 0.7600 0.4200
23 0.6666 0.9626 23 0.8166 0.6333 23 0.5266 0.0833 23 0.7400 0.4426
24 0.7166 0.9740 24 0.8500 0.6550 24 0.4833 0.1050 24 0.7233 0.4656
25 0.7666 0.9833 25 0.8.750" 0.6706 25 0.4333 0.1333 25 0.7083 04866
26___ 0.8000 0.9873 26 0.9000 0.6840 26 0.3833 0.1680 26 0.7000 0.5000
27___ 0.8500 0.9926 27 0.9366 0.7006 27 0.3253 0.2166 27 0.6900 0.5233
28 0.8900 0.9956 28 0.9666 0.7123 28 0.2883 0.2516 28 0.6833 0.5416
29___ 0.9333 0.9983 29 0.9833 0.7180 29 0.2466 0.2966 29 0.6793 0.5583
30 0.9893 1.0000 30 I 0000 0.7226 30 0.2060 0.3453 30 0.6753 0.5800
31___ 1.0333 1.0000 31 1.0333 0.7316 31 0.1733 0.3883 31 0.6726 0.6000
32 1.0833 1.0000 32 1.0833 0.7400 32 0.1350 0.4500 32 0.6706 0.6200
33___ 1.1333 1.0000 33 1.1333 0.7460 33 0.1033 0.5066 33 0.6676 0.6500
34 1.1833 1.0000 34 1.1833 0.7500 34 0.0760 0 5666 34 0.6666 0.6667
35___ 1.2333 1.0000 35 1.2333 0.7533 35 00500 0.6333 35 0.6666 0.6833
36 1.2933 1.0000 36 1.2933 0.7533 36 0.0323 0.7000 36 0.6666 0.7000
37 1.3533 1.0000 37 1.3533 0.7533 37 0.0200 0.7500 36 0.6666 0.7500
38 14200 1.0000 38 1.4200 0.7533 38 0.0100 0.8000 38 0.6666 0.8000
39 1 4800 1.0000 39 1.4800 0.7533 39 0.0033 0.8500 39 0.6666 0.8500
40 1 5400 1.0000 40 1.5400 0.7533 40 0.0000 09000 40 0.6666 0.9000
41___ 1 6000 1.0000 41 1.6000 0.7533 41 0.0000 0.9500 41 0.6666 0.9500
42 1.6600 1.0000 42 1.6600 0.7533^ 42 0.0000 1.000 42 06666 1.0000
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Lontur " 8 (Coordonate adirnensionale. ^1.923 in. ^nsxa 3
lOKLIN^

Nr. eoroanä Nr. inel Nr. coroana Nr. inel
ert. 8' 27 ert. eN. crt.
1 0.0000 0.0000 1 0.6925 0.0000 i 1.7677 0.0000 i 1.7677 0.2564
2 0.0000 0.0581 2 0.6925 0.0581 2 1.7158 0.0000 1.7158 0.2564
3 0.0000 0.0767 5 0.6925 0.0797 5 1.6658 00000

___
5 1.6658 0.2564

4 0.0000 0.II61 4 0.6925 0.1161 4 1.6II8 0.0000 -4___ 1.6II8 0.2564
5 0.0000 0.1577 5 0.6925 0.1577 5 1.5598 0.0000 -5___ 1.5598 0.2564
6 0.0000 0.1995 6 0.6925 0.1995 6 1.5078 0.0000 _6___ 1.5078 0.2564
7 0.0000 0.2557 7 0.6925 0.2557 7 1.4558 0.0000 7 1.4558 0.2564
8 0.0000 0.2721 8 0.6925 0.2721 8 1.4058 0.0000 8 1.4058 0.2568
9 0.0052 0.5188 ^9 0.6925 0.2980 9 1.5518 0.0000 9 I.55I8 0.2579
10 0.0156 0.5760 10 06941 0.5241 10 1.2998 0.0000 10 1.2998 0.2599
11 0.0564 0.4456 11 0.6957 0.5597 11 1.2478 0.0000 11 1.2478 0.2612
12 0.0624 0.5115 12 0.6978 0.5579 12 1.1958 0.0000 12 1.1958 0.2652
13 0.0956 0.5684 15 0.7050 0.5865 15 1.1459 0.0000 15 1.1459 0.2672
14 0.1456 0.6412 14 0.7092 0.4125 14 1.0866 0.0000 14 I.09I9 0.2724
15 0.1949 0.7010 15 0.7175 0.4564 15 1.0245 0.0010 15 1.0451 0.2797
16 0.2496 0.7556 16 0.7279 0.4645 16 0.9650 0.0056 16 1.0055 0.2896
17 0.5068 0.8076 17 0.7595 0.4879 17 0.9047 0.0067 17 0.9619 0.3042
18 0.5692 0.8544 18 0.7525 0.5128 18 0.8475 0.0104 18 0.9224 0.3250
19 0.4567 0.8929 19 0.7669 0.5575 19 0.7799 0.0182 19 0.8968 0.3416
20 0.5157 0.9251 20 0.7851 0.5655 20 0.7201 0.0260 20 0 8698 0.3597
21 0.5865 0.9480 21 0.8079 0.5892 21 0.6572 0.0555 21 0.8571 0.3848
22 0.6572 0.9646 22 0.8571 0.6152 22 0.5865 0.0520 22 0.8079 0.4108
23 0.7201 0.9740 25 0.8698 0.6402 25 0.5157 0.0749 25 0.7851 0.4367
24 0.7799 0.9818 24 0 8969 0.6584 24 0.4567 0.1071 24 0.7669 0.4627
25 0.8475 0.9896 25 0.9224' 0.6750 25 0.5692 0.1456 25 0.7525 0.4872
26 0.904^1 0.9952 26 0.9619 0.6958 26 0.5068 0.1924 26 0.7595 0.5121
27 0.9650 0.9965 27 1.0055 0.7104 27 0.2496 0.2444 27 0.7279 0.5355
28____ 1.0245 0.9989 28 1.0451 0.7205 28 0.1949 0.2990 28 0.7175 0.5636
29____ 1.0866 1.0000 29 1.0919 0.7276 29 0.1456 0.5588 29 0.7092 0.5875
30____ 1.1458 1.0000 50 1.1459 0.7528 50 0.0956 0.4515 50 0.7029 0.6135
31____ 1.1958 1.0000 51 1.1958 0.7548 51 0.0624 0.4887 51 0.6977 0.6421
52____ 1.2478 1.0000 52 1.2478 0.7579 52 0.0564 0.5565 52 0.6957 0.6603
55____ 1.2998 1.0000 55 1.2998 0.7401 55 0.0156 0.6259 55 0.6941 0.6759
54____ 1.5518 1.0000 54 1.5518 0.7452 54 0.0052 0.6811 54 0.6925 0.7020
55____ 1.4058 1.0000 55 1.4058 0.7456 55 0.0000 0.7280 55 0.6925 07279
56____ 1.4558 1.0000 56 1 4558 0.7456 56 0.0000 0.7645 56 0.6925 07643
57____ 1.5078 1.0000 57 1.5078 0.7456 57 0.0000 0.8007 57 0.6925 0 8007
58____ 1.5600 1.0000 58 1.5598 0.7456 58 0.0000 0.8425 58 0.6925 0.8423
59____ 1.6118 1.0000 59 1.6118 0.7456 59 0.0000 0.8840 59 0.6923 0.8839
40____ 1.6658 1.0000 40 1.6658 0.7456 40 0.0000 0.9205 40 0.6925 0.9203
41____ 1.7158 1.0000 41 1.7158 0.7456 41 0.0000 0.9619 41 06923 0 9619
42____ 1.7677 1.0000 42 1.7677 0.7456 42 0.0000 1.0000 42 0.6923 1 0000
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Oontur " L Looräonate aLmensionsle. .923 m. -^iiexa 4
?0E^

Nr. eoroLnä Nr. ine! Nr. eoroLnä Nr. inel
oN. crt. crt. crt.
1 0.0000 0.0000 1 0.6923 0.0000 1 1.7677 0.0000 1 1.7677 0.2600
2 0.0000 0.0381 2 0.6923 0.0381 2 1.7158 0.0000 2 I.7I58 0.2600
3 0.0000 0.0767 3 0.6923 0.0797 3 1.6638 0.0000 3 1.6638 0.2600
4 0.0000 0.1161 4 0.6923 0.1161 4 1.6118 0.0000 4 1.6U8 0.2600
5 0.0000 0.1577 5 0.6923 0.1577 5 1.5598 0.0000 5 1.5598 0.2600
6 0.0000 0.1993 6 0.6923 0.1993 6 1.5078 0.0000 6 1.5078 0.2600
7 0.0000 0.2357 7 0.6923 0.2357 7 1.4558 0.0000 7 1.4558 0.2600
8 0.0000 0.2721 8 0.6923 0.2721 8 1.4038 0.0000 8 1.4038 0.2600
9 0.0052 0.3188 9 0.6923 0.2980 9 1.3518 0.0000 9 1.3518 0.2600
10 0.0156 0.3760 10 0.6941 0.3241 10 1.2998 0.0000 10 1.2998 0.2600
11 0.0364 0.4436 11 0.6957 0.3397 11 1.2478 0.0000 11 1.2478 0.2621
12 0.0624 0.5113 12 0.6978 0.3579 12 1.1958 0.0000 12 I.I958 0.2652
13 0.0936 0.5684 13 0.7030 0.3865 13 1.1439 0.0000 13 I.I439 0.2672
14 0.1456 0.6412 14 0.7092 0.4125 14 1.0866 0.0000 14 I.09I9 0 2724
15 0.1949 0.7010 15 0.7175 0.4364 15 1.0243 0.0010 15 1.0451 0.2797
16 0.2496 0.7556 16 0.7279 0.4645 16 0.9650 0.0036 16 I.OO35 0 2896
17 0.3068 0.8076 17 0.7393 0.4879 17 0.9047 0.0067 17 0.9619 0.3042
18 0.3692 0.8544 18 0.7523 0.5128 18 0.8475 0.0104 18 0.9224 0.3250
19 0.4367 0.8929 19 0.7669 0.5373 19 0.7799 0.0182 19 0.8968 0.3416
20 0.5137 0.9251 20 0.7851 0.5633 20 0.7201 0.0260 20 0.8698 0.3597
21 0.5865 0.9480 21 0.8079 0.5892 21 0.6572 0.0353 21 0.8371 0.3848
22 0.6572 0.9646 22 0.8371 0.6152 22 0.5865 0.0520 22 0.8079 0.4108
23 0.7201 0.9740 23 0.8698 0.6402 23 0.5137 0.0749 23 0.7851 0.4367
24 0.7799 0.9818 24 0.8969 0.6584 24 0.4367 0.1071 24 0.7669 0.4627
25 0.8475 0 9896 25 0.9224 0.6750 25 .' 0.3692 0.1456 25 0.7523 0.4872
26 0.9047 0.9932 26 0.9619 0.6958 26 0.3068 0.1924 26 0.7393 0.5121
27 0.9650 0.9963 27 1.0035 0.7104 27 0.2496 0.2444 27 0.7279 ,0.5355
28 1.0243 0.9989 28 1.0451 0.7203 28 0.1949 0.2990 28 0.7175 0.5636
29 1.0866 1.0000 29 I.09I9 0.7276 29 0.1456 0.3588 29 0.7092 0.5875
30 1.1438 1.0000 30 1.1439 0.7328 30 0.0936 0.4315 30 0.7029 ,0.6135
31____ 1.1958 1.0000 31 1.1958 0.7348 31 0.0624 0.4887 31 0.6977 0.6421
32____ I 2478 1.0000 32 1.2478 0.7379 32 0.0364 0.5563 32 0.6957 0.6603
33 1.2998 1.0000 33 1.2998 0.7400 33 0.0156 0.6239 33 0.6941 0.6759
34 1.3518 1.0000 34 1.3518 0.7400 34 0.0052 0 6811 34 0.6923 ,0.7020
35____ 1.4038 1.0000 35 1.4038 0.7400 35 0.0000 0.7280 35 0.6923 0.7279
36____ 1.4558 1.0000 36 1.4558 0.7400 36 0.0000 0.7643 36 0.6923 0.7643
37____ 1.5078 1.0000 37 1.5078 0.7400 37 0.0000 0.8007 37 0.6923 0.8007
38____ 1.5600 1.0000 38 1.5598 0.7400 38 0.0000 0.8423 38 0.6923 0.8423
39____ 1.6118 1.0000 39 I.6II8 0.7400 39 0.0000 0.8840 39 0.6923 0.8839
40 1.6638 1.0000 40 1.6638 0.7400 40 0.0000 0.9203 40 0.6923 0.9203
41____ 1.7158 1.0000 41 1.7158 0.7400 41 0.0000 0.9619 41 0.6923 0.9619
42 1.7677 1.0000 42 1.7677 0.7400 42 0.0000 1.0000 42 0.6923 1.0000
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ZSX.XI^X-',012.6/
^I5X/VIä-,OI2.6/
S5X,'V^X-,OI2.6)

10-1
dHN0(1)-2
VX-XIäI/(>lI^I)
V0 1 I-I,>II^I
x^v(i0)-ci-l)âvx
VIM(I0)-XE1
ic-io-t-1

I ooi^mä
VO IVI-IM^
Xll^I(I)^XI^(I)*xinm
XtM(I0)-XI^(I)
NM(10)-XE4
10-10^1

10 OOEkE
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dML(2)-ic 
00 2 I-VMZ.INI)
VdD(I0)-V?k07(I) 
ic-ic*i

2 cO^IDML 
M-I0-I
IX) 22
X^v(ic)-X?kr08ci) 
V^V(I0)-V?K08(I) 
ic-ic*i

22 cviEML 
eiWir
^c^?(2)-iL-i
>M0(Z)-I0 
X80?-L^*c^?*^00? 
X8v?I-L^*c^?
00 N
X0v?(I)-X80?I->-XI)v?(I)'LI,I)U? 
X^V(IL)-XI)V?(I) 
ic-ic*i

II coiEML 
VX-(X3U?-X^<XX(^Z* I) 
V0Z I-I,dIZ*I 
XMxic^xi^x-'-i'Ox 
V7M(ic)-VI^X 
ioic*i 

z
^c?^(Z^lc-2 
idc(^)-ic-i 
VV-?^8/ci^2-I.) 
OO^I l-I,^l2-2 
v^v(ic)-v^x-i»i)v 
XMXI0)-X80? 
ic-ic-^i 
codiildm
d^ic(5)-ic-t-i 
V0SI-I.M-»-!
XIM(ic)-X8U?-(l-I)*VX 
v^v(ic)-vi^xâ8 
iL-ic-«-!

5 LOKHk^I/^
00 I2I-dM0?,I.-l 
XdM(ic)-XVV?(I) 
WV(I0)-V^X-?^5 
le-ic* I

12 00IEML 
dlc^?(5)-ic-i 
iM^c<6)-ic 
00 6 I-lldi. 1,-1 
x^v(ic)-x?iro8(i) 
WIXic)-V?^Q8(I>?^3 
ic-ic*i

6 coi^imoL
IX) 2^ I-2.IIWZ 
XM)(ic)-X?K0I(l) 
v^v(ic)-vi>koici>?^8 
ic-ic*i
L0IEE 
LlMIk 
dic^?(6)-ic-i 
t^M0(7)-ic
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V0 IZI-dM,I,-I 
Xdw(IL)-XI^(I) 
^M(IL)-V7ä-?^3 
ic-ic^i 

IZ Loi^IEL
O0 7I-IM-»-! 
XM(ic)-xivM-l-ox
V^IV(ic)-X^ä!-?^5

7 coMDML 
i^c^?(7)-ic-2 
äc(8)-ic:-i

IX)8I-IMI'2 
x^v(ic)-o.

8 col^Mx 
ic-ic-i 
Iî^?(8)-IL>I
OO wo U-1,8 
IM^c(U)-IM^L(U>I

100 comT^E
>v?mc,9)i^,ic

y ?0?^7(SX,1M. OL I^oom IUc0??c7,IMD^I^U^M.
870?
viir-x^x-?^8 
V0 551-1,1^
Vid(i)-V7D(I)-V7ir

Z5 Lo^IVML 
^UXX-X^V(I) 
/XUXV-VdM(I)
VO Z6 >I,IM'I 
XIWd^XdMci-»-!)

16 cOIEML 
XdDiM^^^UXX
V^sv(^)-^VXV 
KLUMN 
eiW

8US?0M7E 77?E(X??O,V??O8,V??01,I^I).XId,V>M,^,nnpI,
2I?KO8,I?K01,
I?3I,VNM^c,ttc^?,SL1M,IEkvl)
OIE^8IV^ ?8I(I^pI),v^(l^)
VIE^8I0^I??V1(IKD),I??O8(I>IV),>Mcs8),>ic^?(8)
VIE^8I0>j X?KO(I!^),V??Q1(I^),T?IM8(I>D),XI^IMpI),V^
VO-178M(^7^( I. )/4 S. 'SL17N)

I ?OK^7c//I5X,7^S^U7 LU V-^Oiri ?8I 81 V?8IM^I7
2 I5X^("'V
I WX.T^c^I MOV VUOV ?8I VU ')
I7(llvl?^l LY. I) VMK 1,1)
lX)2I-I,^
I?(I^c)2^) TMI^I
X2-X>M(I)
V2-V7W(I)
?l.8L
X2-XtM(^>)
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LdMIk
XI-XdM(I)
XI-VXD(l)

c /^-8tzk1-((XI-X2)"2*(Vl-V2)"2)
c LI4X-(VI-X2)/^
L L^V-(X2-XIX^

X^-XI
XXI-VI

Z 5OKXl^I(I5X,I4,IX,4OI2.6)
E7^C,Z)I,XXl,XXl,?8I(I),v^(I)

I) >VIE( 1,3) I,XXl,VXl,?8l(I),0^(I) 
2

ik(impm^.l.2n6.im.ll.impl) lken
viile( 1,100)

100 foriri2t(//15x, V^OKI ?81 WI I>IHKIO^'/
I I5x,22("")/
2 15x,2(M40v X X ?8r))
IMP 1-nn-t-1
^vnle( 1,101) (lc,xMK),Mä(k),psi(tc),k-imp I,impl)

101 konn2l(I5x,i4,3^12.6,i4,3tzI2.6)
enäi5
H14V

sudroutine l!sup(xncl,yn6,psi,6erx,^,kv^3in,sis,mux,iteic,cok,
2 mpott)
älmension 6erx( 181 ),xnâ( 18 l ),ynä( 181 ),mnc(8),NL2p(8),np(8),

l cl( 181 ),sc( 181 ),psi( 181 ),sis(32761 ),mux( 181 ),cok(6)
1umc(u )-cok( 1 )*u" 5-«-Lok(2)^u*'^>cok( Z)*u*'Z ^-coti(4 )*u*'2^

I cak(5)*u-«-co1i(6)
kp(v)-5.''cok(I)'v^4-^.-cok(2^v"Z>Z^coti(Z)'v*»2

I ^-2.^coti(4)*v-«-l:ok(S)
kpipk(u)-kp( u Minic( u)
open(uml-2,5l1e-no<Iuii.äl',soim-'imsoim2Uel1)
se2ä<2) rmpl^il
nnod-nnpI-rU
reacl(2) (xnä(k),k-1,rmpl)
re2ä(2) (yn6(tc),k-I,mipl)
reüä(2) mnc,nc3p,np,belm,beues,p2s,npsl
resä(2) (cl(k),8l(k),K-1 .imocl)
clo8e(2)

c xvnle(1,1111)(ii,6erx(ii),II-1,mip1)
cl 111 lom^(//I0x,'V^X. OLKIV^HI 114 14001^^7
c 1 (Sx,i3,tz12.6,Ix,iZ,8l2.6,Ix,iZ,ZI2.6))

clo ii-1,impl
dsrx( i i)-kprpk(xn6( it)*i-Lpott)^erx( ii )* rapon

enä6o
L coLk^

1ck-I
6o ii-l,iuipl
äo ^1,nnp1

sis(I6:)-1 -'-sqN((xn6(j)>xit6(ii))"2-'-
I (^ctO)>>n6(n))'*2)"ALM

enääo 
enääo
csll resoI(siL,6erx,mipI,ko6,I.L-6)
i^koâ.ne.0) lden

wnlsC,") '8187^X1 ?I. 7^5^ 8U4OUI^'
stop

sn6if(2 c/^cvlä I^REXll 8U?I^IE141'E7^UX).
open(mul-2, Me-1,ud-ßqb.ä2l', lorm-'untomwN^
rea6(2) nnpl
öo ii-1,nnpl

lerm-0
lerinI-0.
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read(2) (st(k),k^l,nnpl) 

do^-lmupl
terin-lerin-t-st^ )^derx(jj) 
ik(ii.Zt.imod) lken

ch-scirt((xnd(II>xnd  ̂))"2^Md(ii>xnd(ii))
1 -2)

uijb-rij *ri) *(2S-«-ch )*^2)
terin I - terrn I ^ui^d*derx^j)) 

endit 
snddo 
taux(ii)-terin-i-lerinl

enddo 
close(2) 
wnteC/) rHir-',ilerc,L-^O 0^0 80?^llvH^Iâ 
>viite(I,Il12) (ii,laux(ii),II-I,nnpI)

1112 format(//1 Ox,1. I.IS.
I (5x,iZ,kI2.6,Ix,iZ,k12.6,Ix,1Z,kl2.6» 
retuin 
end

irLl4U^l(OI,M,?^8,88'IH4,S8H8,I4Ik4L,I4c^?,I4?,I4I4OO,l4?8I,
IUD)
dimension 01(141400),141(141400),H.D(I4I4OO)
08^1481014 14240(8),k40^?(8),14?(8)

ciOS?I-c08(ZLIIirX5M6LIIK)
LIO6I2-c08(SLI2^)/8I^(Sei2k)
IX) I >14240(1),140^8(1)
6I(I)-HIS())

I ttI(5)-7I.IS(IE8I)
00 2 3-I4840(2),I4c^k(2)
0I(3)-?^L

2 UIM-I^M^ESI)
O0) >iM^c(Z),dic^?(Z)
0I())-HS()-IM(2))

z NI(^HD(^E8I)
00^1
0I())-H>D()-I4?(2))

4 «K))-ci087-2
O0 5

I S-E(2)>?^5
5 NK^-HMIM-l-l^LI)

O0 6 5-IM^c(6),14L^?(6)
0I(5)-0.

6 WM-HD()-^SI-E(4)-1N>(S))
00 7 )-dM0(7)^c/V?(7)
)2S-I»c^?( I >>iM4cc7>)
OI(/)-7HS(I2S>?^L

7 ttI())--H.IS()2SE81)
O0 8 1-^D4c(8),I4c^?(8)
0I())-7I,W(E(2>^?(5)-M>(6>^?(7))

8
KLHW4
LdM

1LUVRL5OI.
8VVK0O71E KL8d(^,S,>I,K0O,^8)
OIE)48I0I4 ^(32761 ),ö( 181) ! ^solva - 6 solutio dolo iu 8
KOO-O ! - contiue coloanele maMcii

! L - contine matricea 8
00 8 3-1,14 ! 14 - dim. ^(>I,I4)'X - 8(l4)
^-^>1 ! kod - O : nu exista eroare
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! I : malicea es le singulara
! eps - eroarea cu care se clelermrna

00 2 l-7,^
malricea ö (soluția sistem)

! 6iin^(>I*^)L(>l), eps-I.O-8 (urual)
v-ll^I
H(/Vö8(Lk^X).OL.^S8(^(ll)))OO IO 2 
k^X-^(O)
I^v-I

2 OOtlWMO
H(^SL(x^X).OI^?8)QO IO 4
KOO-I
KLI0ir>l

4 II-^'(7-2)
OO 5 L-4.I4

^(II)^(^)
^(ly-k
^(II)-^(IIMk^X

5 coi^iliE
K-S(IM))
S(7)-IVLlvl^X
11(10014)00 IO 9
I0-dl'(4-I)
00 8 IL-4V.N
IKX-Io^nc
ii-z-nc
00 7
HO-I4'(5K-I)>Iic

8 S(IL)-S(IX>g(I)^(llO()
9 >II-d4-I

oo lO4-I^I
I^-H-1
IO-N
OO
S(D)-S(D)-^(l^)*S(ic)
I^-l^-14
ic-ic-i

IO OOKMdML
KLHâ

subrouliue 6scnnl(imp>,kx,k>,imo^,xn6,yncl,niue,impcl) 
6iinension xn6(nnpl),>ncl(nnpl ),ninc( 8 ),ncap(8) 
elx-xn6(muc(4 ))-xn6(imo6)
6x-eIx/(lLxH)
ic-I
xc-äx-»-xrlä(rmoö)
âo i-1

6o)-I,iunc(4)
il(j.eq1) tlien

xl-xnâ(rmocl)
yI^Mâ(miotl) 

else
xl-xn<l(j-l)
>I-Vnâ(i-I) 

en6i5
x2-xn<I(j)
>2^>n60)

ik((xc-xl)*(xc-x2).le 0) lden
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?sc^I-^2->I )/(x2-x1)*(xc-xI) 
ßo to 100

enäis
sn66o

100 continue
6o )-ninc(S),ninc(8) 

xl-xn6()-l) 
>I-yn6()-I) 
x2-xn6(j) 
>2->n6(j)

i5l(xc-xI)*(xc-x2).Ie.O) Oien
^jc-^I -,-(^->1 )/(x2-xI )*(xc-x I)
ßo to 110

en6i5
en66o

NO (^(vsc-ncM^t.)
6o k-1,kv

in6-ic>imoc1
xn6(in6)-xc
vn6(iu6)-^L^K'6v 
ic-ic>1

en^äo
xc-xc-^6x
enä6o
i^in6.ne,nnpl) llien

EeC,*) 'OI8c5LH2^L IN lEKIOK',
stop

en6i5
I?(INl?v^t).I)

z M1I1L(I,I)(X,XN^X),VNI)(X),X-Nn«i>i,nnpi)
I ?OK^1(///I SX,1)I8LKLN2^RL^ IN INHKIQK715X,25(-'> 
II5X^c^0O xnoo vnoo ') 
2/(I5X,IZ,IX,Ql2.6,IX,612 6,IX,IZ,IX,612.6,IX,612.6))

retuin
en6

c IOSKIN I.5OK
6 ?irO6Kä171 VL VLHKE7/V1L VI8HMVHI VL Vlim

- 6 81 5KL857NI ?5 I^SINH Nrvk^0I,K8L KL VLKLIöLL^
VIEN8ION X?I^V( 100),V?K01( 100),V?I^08( 100),XNV( 181), VNV( 181)
OIEN8ION OIIt181 ),wI (181 ),8I8( Z2761 ),HD( 181),

II^Mcc 181 ),W2( 181 ),0I2( 181 181 )ä 181 ),6nn( 181)
VIEN8ION XMI O),XVN?c I0),lIoni8( 181), 

2NINL(8),Nc^?(8),N?(8),p5l2Sl(  181 ),cor( I O),csx( I0),cok(6)
coiälON Ok^ic,x?Fi^
LN^I^LmK'12 NSvm

6212 r6im/2.02702/v6im/I2.6I I/
es(u)^csx(I)*u^^9'«-csx(2)^u**8>c8x(3)^u'^7-«-csx(-t)^u'^6-'-csx(S)*u

I "5>c8x(6)*u"4-»-csx(7)*u"Z-«-cLX(8)*u'*2-i-csx(9)*u-«-cLX( 10) 
e^v/)^(cor(I)*vv^*9'«'Lc>r(2)*^v"8-'-coi<Z)'vv**7-'-cvr<4)'^^6>cor<5)'^v

I "5-«-cc>r(6)^v'^-'-cc>s(7)'^"Z>cor(8)^v"2>coi'(y)*^cos(10))"(-I) 
tunic(u)-cok( I )'u* ' 5^011(2 )*u* >cok( Z )* u^ ' Z-«-cc>k(  ̂)^u*'2^

I cod(5)^u-i-coli(6)
xsl(v)-r2porl^v
open(uiut-2Fil6-'poIinlp.cl2t')

reaä(2,200) rsport,cor,c8X,cok,co2
200 5ormut(Al2 6/(88l2ü))

close(2)
5150171-'
EUC,") 1I8O17I'
KL>M(-,d8Z) N80V1'

987 505ä7(^I2)
0?5N(VNI1'-2,5LL-'VI^-502.v^1,^l0O5-'KL-M')
O?5N(VNH-1 FLL-NZOm.I^ovL-'VMH')
KL^2,10) NI,M.INV,k^ I,l7l2,1M^,NVUP,kx,^,
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2(X?KO(7), V?^03(I),  v?^68(3),> I.KM),
I äL^0I,k^8,(XMI).I-1,^),(XV6?(1),I-1,dM6?), 
4S?H^,SLH?8,01^16 ,X?,?^,?^,?6O0?

re2â(2,1054 )isck,t2nl,lsn2
1054 5oiinsi(i4,2s12.6)
10 ?OK1^?(9l5,(86I2.6))

c6O8?(6MI-2)
1M0V-2

'I^VM?L,I^r?'I,IE^L?8,0^LQ^.V^l0'
KL^O^,*) IEO,IIE,IE7,H^^,x?S,omk,vmo
Lä VI86?L(X??O,V??0S,V??0),^1^Z,II^)^?KO?,?^3,lIWZ,II^

I,XI4v,V1W,l^0v.1^I,I^,1M^,dD6?,XI^,XVU?,V7)r,>Mc^ic/i? lS?2?6I^,L6V6?) ' ' '
I?(^ovä.^c/v?(8)) HT^s
WIEC,") I^c^? n4cQ^ci',^c^?(8)
810?
LI4VI?
?II-^I/^(I.)/45.
âir-?n*âiroi
dll-l./pil*l2nl
bl2-l./pil'1nn2
8^-8II^(ä?)
c^-cos(^ssk)
14?8I-^?( I )*IM(Z)E(4 )^^?(8)
Zo 10(2666,2667,2668) isck

2666 nrile(I,26660)
26660 5orinul(//20X,'KLH^ VL ?Ok^l?^ I^^c^-XXXX',

2 ^Ecuo^/virL Oll^ci^)7
3 20X,59('^)/20X,'äic/^L^ k^l.?D.'/20X,I6(^'))
VE?( 1,266) ?/V8,Se7M,Ol^c,X?Fkvl^??O?,?6ll4,LlD^^

266 50?>l^1'(///25X,?^8-',6I2.6/25X,'S?HX-',6I2.6/
7 25X,D^llc-',OI2.6/25X,X^-',OI2.6/25X,'^-',QI2 6
8 /25X,'äkOI-',612.6/
5 25X,'?I.Il4-',6I2.6/25X,'?^OO?-',6I2.6/25x,'OE6^',8l2.6)
AO lo 2669

2667 nrüe( 1,26670)
26670 lonnut^OX.irLH^ ?>MI^-^XIâ. VL ?0k^?^ ^c^-?0ll',

2 '(?o^cnodiâ ONLc?^)7
z 20X,59(""X20X,'^?1>ic^irL^ kl.k.O 720X.I6C"))
>VIE( 1,267) ?^8,SeHI4,OE,bU/^51^01,L^I1.Oc?,om°

267 fOK^I(///25X,^8-',6I2.6/25X,BeriX<6l2.6/
7 25X,1)^ic-',O12.6/25X,'6LI^I^,012.6
8 /25X,'â^O1--',612.6/
5 25X,^ll^-',6I2.6/25X,L^I)O?-',6I2.6/25x,'0E6^-',8l2.6)
go io 2669

2668 ^vrite(1,26680)
26680 corinsl^OX.-MH^ DL ?OE/^ I4^c^-?dZ',

2 '(ssc^cnoKiE vEci/^)7
3 20X,59(^'V20X,'âicE^ ^lKD.720X,I6^D 
^HL(I,268)?^S,S^HK,Vk^lic,biI,b6^I^irO'7,^^ll>1,c^OU?,om°

268 ?OI^l^7'(///25X,?^8-^6I2.6/25X,'SLIl^-',6l2.6/
7 25X,D^c-',6I2.6/25X,VLI/U-',6I2.6/25x,DL7-/V2-',^
8 /25X,'^fKO^',612.6/
5 25X.^I1<s-,612.6/25X^1)6?-',6I2.6/25x,'OI^6^-',ßI2.6)

2669 continue
N?ne(*,27) >s?8I,(Ec(X),^c^?(X),E(X),X-1,8)
WIE( 1,27) I^8I,(IM4c(X),Nc/^(X),I>s?(X),^ 1,8)

27 ?OK^I(///I5X,'l4?8I-',IZ/
N5X,3('dMc dic^? I^?,5X)/5X,Z(lOX,I3,IX,IZ,iX,I3))
MM^C.I) (X,XIMI<),^^D(^).^^l'^OI))
i?(!Ev.Lcr.i)

z VEL( 1,1) (K,XIM(X),VIM(K),K-1,dMOV)
I ?OK1^7(///15X,M86?LHLâ^ b?O1Ekr?r/15X,24(")/

II5X,2(1M00 MOV VXOV ')
2/(I5X,I3,lX,6I2.6,IX,612.6,IX,13,IX,6I2.6,IX,6I2 6))
nl-kx'tcy
nnpl-nl^nnoâ
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cnN â5ciînl(nnpl,lcx^,nno6,xnâ,>nâ^inc,imp6) 

1^810?'
^810?

35 50K^I(///I5X,VI5cirLHLE^ ?8?I70?L'/15X,23(""))
^HR(I,Z5)
EI3(',Z5)
VO 37 /3-1,2
^H6C,36)
V^Hx(I,36)

36 ?0K^I(///15X,'^M X V X80C'
I ,' VI-Oc ')
Ii-Idc(2)
i2-//c^?(2)
W/^8-1
XO-L^
V0-?^8^8^-V1'k
5x85
II-I4c^?(6)
I2-dML(6)
W/X8--I
XO-L824
V0-8^-VI^
VO 37 ll-II,I2,I?^8
X3-X^V(ll)-X0
V3-V>D<II)-V0
x^oc-x/'c^-vi's^
vxoc-x^^v^c^
V^Oc--VKX!
vmmc.39) ll,xi4i)(ii),vxM(ll)^Loc:,vxoc

1,39) ll,Mixll),v>iixll),xxoc,'^oc
39 I^OK^7'(I5X,IX,I3,IX,OI2.6,IX,QI2.6,IX,6I2.6,1X,OI2 6)
37

O?^(uni1-^FLL-'kI8IvllcD^I'F0I^-'Iä0I^l^'l^v)
vv7ile(^) 32,^,)^,el in
clnse(4)

0?L^( uni 1-4 V^I'F0I^l-'U^OK^H'x0^0O8-^VKri^')
I4I4pl,iU

VMIH(4) (XI4v(^),X-I ,>Mp!)
v^rn(4) 1,^pi)
EIH(4) Np,8^114,6x17x8,^5,11^1
cx086t4)
8^0?
6I4VI?
^OV?-I4I4oä"2
Mrmc,*) nxK,6/^l,x?8i,L?814'
I7x^O(^,ä)ller,k2m,epsI,epsn
iterc-I

765 continue
open(unil-2 ,NIe-^co5mi. änl.forin-'unsorinLtlecl')
sL2ä(2) (sis(k),^-1,nnoäp),(Uib(lc),Ic-1,nno6)
il(omß.ne.O) res6(2) (tlomZ(K).k-1,nnpl)
close(2)
il(iterc^.I)ltien

äo i-I,nnod
tlib(i)-l2ux(i)<-llib(i)

en66o
en6i5
itlomß.ne.ll.) Oien

6o i-1,nno6
llib(i)-llom°(i^-tlib(i)

enäOo
snäi5
caii reLoI(sis,lIib,nnoO,Ko6.eps)
il^Icocj.neT)) Oien
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vâe(V) H IM.',iterc,'8I8HI  ̂v^cO^l?^71S^
stop

enUlk
2^?Ll,Did)
vâe^,*) -?!. 8I8HIâ. ?8I,VI^
opsn(uiul-2,5iIe-'kAiiit^t',form-'müvrm2tts6') 
nnpl-nno6-i-l
60 ii-mlp I,nnpl 

leml-O.
ie2â(2) (tü2(kc),Zi2(k),k^ I,nnoU)
Uo))-I,nno6

term-lerm-i-kl IW*ßi2W-in2W*ZUlW 
enü6o 
i^ilerc.gll) leim-lerm->- ts ux( i i) 
i5(omßme.O) leim-teim>llomß( i i) 
kil(ii)^lerm

enU6o 
ciose^2)
câ IW^(X?irO,V?I^08,V?KO^I^V,X>D,V^V,l^OI),ilnpI, 

ZI?KV8,l?k01,QII
2.MI,
2iM^c,^c^,SLH^,i^l?^l) 

uic-o.
Uo ii-l,nnpl

il^3bs(pLlLsl(ii)-AlI(ii)).At.äit)
I 6i?-sbs(psl3sl(ii)-ZiI(ii)) 

psl2sl(ü)-8ii(ü) 
enU6o 
i5(6it'K.epsI ^n6.lterc ^. I) Uien 

wiile( 1,766) item
766 lormrtt^Ox.-kkOc^H cOIEKQL .'Hei^TTr) 

go lo 767
eise

^(iterc.e^.ltei-) lken 
wi^le( 1,768) iler

768 5orm3t(//20x,'p^oceSUI. diO cOdIVLirOL
2 im^m') 

Slop 
eise

ilerc-ilem-«-!
6o i-1,impl 

llib(i)-8il(i)
6o j-1,impl8is(ü^l^,impI))-I.->'sqN((xii6(i)-xiicI0))^^2-«-(>7i6(i)

I -^(j))**2)"ßLM 
en66o 
en66o 
csll resol(sis,llid,impl,lco6,l e-6) 
i^ko6.ns.O) Ulen

'8I8H^l 8IN6M^' 
slop 

en6i5caN 6env2le(nnpI,nnocI,xnU,ynU,8i  I,llib,ninc,nc2p,np,
I 6tx,65/,6nn,IUI)

caU Usup(xn6,yilU,ßl I,äfx,kx,lcv,Zrim,sis,l2ux,
I ilerc.cok.mporl)

go lo 765 
enUil 
enclis

767 continue
Uo i-1,nno6

Uib(l)-8ll(i)
Uo )-1,imoU sls(iis(i^,imoU))-I^sqn((xn6(i)-xn60))'*2->'(v'nU(i)

I -^(j))"2)"A2M 
enciUo

BUPT
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erMo
csll sesoI(sis,Üib,iwo6,Ico6,1 e-6)
ill^oä.ne.ü) tlisn

vri(eC7) 'SI8H^ 3INOOIä
stop

enäik
coli âenvate(rmocl,imlxI,xnâ,M6,Ai l,tlib,iunc,nc2p,np,

I âkx.ât>,ânn^ul)
i!W.eq.I)Uien^-nmö(2)
i2-no2p(2) 
eise
^I-mnc(6)
^2-nca?(6)
snäis

6o^I^2
^bs(kil^>äi(j^)).°t.epsn) K1l(j^)-ckm(1j)
en66o
enäcio
Lâ H?kvll5(X?KO,X?ir08,X?k01,I^0,X^V,V^,^OO,rmpI, 

ZI?AO8,I?I^Q1,QN
2,MI,
SLULS-1./kl I I./m l )))
VMHL(*,*) '8LHL3-',SL'I1L5
V^HL(1,I0O) SL11L3

100 k0ir^VI(IZX,'SLHL3-^I2.6)
^VROL(*,29)
EHk(I,29)

29 ?OK^1MI 5X,^IEVO OL VIU^L ?L ?k0klL715X,27('*'))
SLH^-SLU^^ll
rO-er(es(0.))
i-LM-er(es(0.))
vvmn-vO

V3mä-vmo*v6im
roclim-iO*^^
omßäim-^0. *auw( I )

S2l2c-Ls(xst(elin))
VHS-1./3ll^(kl l 'SL11L3)

VO-'.VO
VO

^11 f0k^1'(l5X,'VO-'.OI2.6)
vvnlo(I^I00)es(0.),i<)

4100 5omlst(I5x,'5O-,AlO  >t,'k.0-,ßIO>I)
0M(OE-ZFILL-LI3Vl^F0^-'O>^0I<l^1"MO)
OOII 15-1,2
VMHLc*,Z0)
V^HL(I,30)

ZV LOki^-r(///i5x,' LLOX XL0L XLvc VS
2 ' kö VSt ) pö()
Z')lk(55.Lc).I)IIL^
Il-E5c(2)
I2-I^c^?(2)
Ik^8-I
X0-LLIN
V0-k^8-^8^-VH<
LL3L
I2-^ML(6)
ll^L-'I
X0-LLm
XO-S^.-X'kk.
LtMIk
O0 5I ll-II,I2,lkä5

BUPT
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tmuc0-kmic(xsl( xnä( i i)))
X>X^M(II>X0
V3-VkM(II>V0
X100-X^c^-V3*8/V 
vioc-x^^n-c^ 
V1O0--V100 
xßI-e1üi-«-xIoc*cL 
scr-es(xst(xkl)) 
slax- sbs( (scr-LiUicXcä) 
V^-WI(ll)/(VO*ImucO) 
0?-I.-V^1"2

c VkE^ttI1(ll)/(V0L8'kiniL)
c 0?S-I-VLW**2

erc-er<es( xsl(xnä( ü))))
vinsup-rO/erc*vm
cpsup-l.-vin8up**2^(omß6im*rocliin)/(vv3in*v/3incl))*^2^

I ((erc/iO)"2-I.)
V^HL(3)II,X100.MI(ll)
V/?IH(^,Z2) s!ox,X1O0,V1OL,Vkv1,L?,vm8Up,cpsup

1,32) sIox,X^OL,HOL,V^,c?,vmsup,Lpsup
32 ?OM^1(IZX,7(IX,612.6))
6 V^IIRC,42)
6 M^H(1,^2)
6^2 5OköE(10X,96(-))
3i cod^ML

cl,0Lx(U^H-3)
c MMIL(4) ^OO,(IM^c(L),^L/V?(X),K-1,8),llW,
6 2(X?^cA3XV?KOL(3XV?KOI(3),> I,DW),

c^O3L(u>m--i) 
310?

subroulms 6erivg^e(nef,rmo6,xnl1,yncl,psl,bel,iimc:,
1 nc2p,np,6lx,6^,clnii,äv)
Dimension xn6(ne0,M6(ne^psi(neI^bLl(ne1'),

2 amc(8),nc-ip(8)^( 181 ),sl( 181 ),np(8),6lx( 181 ),6lv( 181),
Z ämi(I8l),6nv(I8I)
KL^O(Z)iiI,ki2
KL/MOMmp.X-IM)
k^O(3Xlemp,X-I,^I)
rS2ä(Z) nmc,nc2p,np,beün,belie8,p3s,npsi
res6(3) (cl(i),sl(i),i-I,imo6)
rea6(Z) §sm
c!ose(Z)
äo i-1,net

lx-O.
ly^O

<jo)-I,ae5
issi.eq.)) ttien

5x-0.
k>-0.

eise
äx-xn6(i)-xn6(j)
6y^yn6(i)-xncl0)7i)-5qN(6x^6x>6x'äv) 
tacturi) * '(Zsm-I )*k^m 
kx-6x/ri^ülcl 
kX-äy/ri^tacl

enclis
tx-tx^kx'b6l(i)
ty-t/>ty*ber(j)

enââo
lUxti)-tx

BUPT
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60 i-I,nnoä
âim(i)^6tx(i)'ci(i)^âk>(i)*sltl)

en66o
open(uiüt-Z,5iIe-äeiiv2ls.äLl')
^iite(Z,IOO)

100 tormar(//20x,'vekIVEI.L8l Idi ^0VM
5 /20x,48('*')
I /20< dE X V V?X O?V vdM
2 ' ?8I VdlV//)
vnle(Z,200) (ii,xnä(ii),)^ä(ii),llsx(ii)ä(ll).än(ii),p8l(ii)

Z ,änv(ii)
6 ,ii-I,nnc>6) 
nucxlpl-rmcxt^l
vvnls(Z,Zll0) (ii,xnä(ii),)n6(ii),65x(it),6tv(ii),^

5 ii-nno6pl,
2 net)

200 lorm3l(20x,i4,7Zl2.6)
ZOO konn2t(20x,i4,4Al2.6,I2x,ZI2.6)

cIoLe(Z)
retuin
en6
^iidicuo^ M(i^.di)
irmvirdi

BUPT


