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Lnvânt înainte

TUcea cuateciaieioc cu ^'ctuci cie apa cie mare viteza este o tei^uoioFie cuo- 
ciecuâ, cie^voitatâ pe seaca iuciustciaiâ iuccpâuci cu auii M, cace pce^iutâ cuuitipie 
avauta^'e /â^â cic pcocecieeie (ic tâiece cuecauicâ sau tecmicâ.

De^voitacea acestei te/ruoioAu este stcâus ie§atâ (ic stuciiui /ricicociiuamicii ^'e- 
tuciio^- (ic apa iu aci', ia vitele (ic 600 ... 900 cu/s, pcecucu zi (ic pec/ectziouacea 
sucseioc (ie apa ia pcesiuue iuaitâ zi a ciulei (ic §euecace a^'etuiui.

/u pce^euta iuccace suut abocciate aceste pcobicmc atât 6iu puuct cic veciece 
teocetic cât zi expecicueutai. Oeccetâciie teoretice utiii^ea^a iu cuace pacte cuo- 
(icic matematice oci^iuaie pcopuse (ic autoc, soiu(iouacea pcobiemeioc iacâuciu-se 
uumecic. i^cutcu stuciiui câmpuiui iticicociiuamic iu ciu^â a /ost utiii^atâ i^/etocia 
i^iemeutuiui i^iuit, cu pco^came (ic caicui eiabocate (ic autoc. /'eutcu stuciiui ex- 
pecimeutai ai ^'etuiui, autocui a pcoiectat zi executat o iustaiajic compiexâ peutcu 
Feuecaiea ^'etuciioc (ic apa cic mace viteza, avâuci ca pacte pciucipaiâ uu muiti- 
piicatoc (ic pcesiuue. lustaia^ia coutziue muite soiu^ii coustcuctive oci§iuaie, iu 
specia/ ia pactea cic pcesiuue /oacte iuaita. iîeaiixacea pcacticâ a iustaiajiei a /ost 
posibiiâ cu spci^'iuui pecsouaiuiui ciiu ateiiecui I>a6ocatocuiui cic i^/aziui //icicauiice 
(iiu ^imizoaca, cai-c a âsiZ'ucLt cLiitatcL iucuäiiioi' cic execuție zi moutL^'.

^ obicmcic âbouciatc pc pLccuisui ciLbocâ/ii /ucișii Lco/icia uu spccti u /oâctc 
iâiA cic p76ocu^)Lii, iucc/^äuci cic iâ suuciâincutcic mccauicii /iuiciciou, âiFocitcui 
zi mctocic uucuciicc, pcoFULcuLi-câ cLicu/ätoLicio^, zi iuci^ciuci cu pcobicmc cic 
pcoiectLcc, cxccu(ic, moutâ^' âi compoucutcioi' iustâiâjici cxpciimeutLic, /)w- 
6iccuc cic cc/upâmcutc cicctcouicc, etc. /^cutcu cc^oivâicâ ioc, c/octuciic Lutocuiui 
âu sost iucuc^âtc zi spci^iuitc (ic cx^ccicu^ zi pco/csiouâiismui m ui toc coic^i (iiu 
coicctivui Oâtc(icci cic i^/âziui //icicâuiicc, ccspcctiv ai Ocutcu/ui cic Occcctâci cic 
t/icicociiuäcuicä, Oâvitâ^ic zi i^ic^icic i^L§ucticc ciiu cacicui t/uivccsitä(ii 
"i^oiitciuuca" ciiu ^icuizoaca.

iVti-â cacuLs cucccu vie acuiuticea ceFcetâtuiui cueu c/âscâi cie cuâtecuâtici 
/^utou /i^ciuâA V, c^ce iu pecioLcia stucieu^iei meie Z oc§âui^at uu secuiuLc stucieu^esc 
cie Oricui VaciZ^iouâ/ zi i^/etocia ^iecueutuiui i^iuit uucie âcu cie/)cius icieiie cie 
âie acestei cc^etocie i^c§ uti/i^atä astari iu ce^oivacea pcobiecueioc cie iu^iuecie.

Oäuciuciie cueie cie cecuuoztiu^â se iuciceL/^tâ s/)ce /^co/.cic.iuF. Victoc ,4ucuzL, 
c^ce âcucu ^ece aui iiui cäiäu^eL pcicuii păzi iu ciocneuiui i^fecauicii i^iuicieioc zi 
c^ce cui-L iusu/i^t cicaZosteZ, peutcu acest ciocueuiu iasciuaut ai ztuu^ei. H/atuciie 
zi iucuca^?uiie saie cu-au iuso^it /^eccuaueut, ^iuci uu imbo/ci /^eutcu adocciacea 
i^uoc pcobiecue ciiu ce iu ce mai cii/iciie atât /D6 tacâcu teocetic cât zi expeciiueutai.

BUPT



.^/n /n ui /N'nu/n^iu/ c/l'u n/u/)n/u ucn/niu /in/u/n >n/) 1/n//U//IU/N/I /nu^i>i/n/ui 
. /n/./^/'n/n/i .c/nt .IN^. /nun .^ninn. /i/n cu/ui nn/n/nnu/i >1 u/)/ntin/i //NUI/ /1/uiui
Illini (/nu II/NI >u c/n/)u>n>c' c/i'/i'c u/iu^i/t' niin uiui ni .^iut/ll/n inn/ninn c ui ^/' in /n- 
u/ixu/cu >I /-U/UU UU IN /unc^/unn /I i'n>i/i/u^ini NX/)N/i/nnniu/n. /,xnni/-/n/ >uu c/n 
/NU/NVI >/ /-/'n/niuin >innii//tu. >/uin/i/n >1 I//H/^U///////n/n /xvn/uin <//'// NX/-N//N/li/I 
U//<'I viuii /)U>U /// >/u//)/j >i////i/u >1 u /^)/iiu///u< Ü / I//U>l)/'N/N' cn//>//i u/u /)('//// u 
/UUN' U/I i/u/n)/(/ (^)//iiuuu >/)/n uuin(/u/)u>i/n. /^'/li/u 1/n/nc/c/nu /-C l/j/n /unu 
U<'N/<//I i-t) IN NI<)</ <<)N>i/j/li. /)<'Ni/U UXI^N/I^j >1 >^)Nliu/ uu/nnxi^nn(u /-N nu/u 
nn /<' /I Ilnu//u/. >1 /NI IN u/iiniu/ /vun/ /N'N//U in/ lt' /I l/nunili I/I /NINN /-N iu/u/n 
/N'n/<ninnu/ >1 inni/j/ II VNI IÜNNINN /IIN/NU /Nl nncnc uin/-.

/n,^. /^n/nnn //n/in

BUPT



Ouprius

1 Introducere 4
1.1 8curt istoric al prelucrării materialelor cu )et de apa de mare viteza 4
1.2 particularitățile tăierii materialelor cu )et de apa............................ 5
1.3 parametrii caracteristici pentru jeturile de lichid de mare viteza . 7
1.4 8ursa de apa la presiune ridicata, pentru generarea jeturilor de apa

de mare viteza........................................................................................ 11
1.5 0u26 pentru generarea jeturilor de taiere......................................... 13

1.5.1 tipuri de du^e utilitate Ia taierea materialelor.................... 13
1.5.2 parametrii geometrici optimi ai dubelor conico-cilindrice 16

1.6 stadiul actual al cercetărilor în domeniul jeturilor de apa de mare 
viteza. Oonclu^ii ^i definirea problemelor al)ordc)te în te^â 18

2 IVlodclarea rnaternaticâ a funcționarii instalației de taiere cu ^et 
de apa 20
2.1 Oompresibilitatea apei........................................................................ 21
2.2 pcuafia diferențiala a pompei volumice............................................ 23
2.3 pompa volumica cu mecanism hielâ manivela.................................... 25
2.4 pompa volumica cu motor hidraulic liniar (multiplicatorul de pre

siune) 29

3 Hidrodinarnica duriei cilindrice pentru jeturi de taiere 35
3.1 Ourgerea axial-simetrica a fluidului nevâscos incompresihil .... 36

3.1.1 pormularea în funcfia de curent............................................. 36
3.1.2 pormularea în potențialul vitezei ......................................... 39

3.2 Metoda plementului piuit s)en1ru curgerea ^xial simetrici flu
idului nevâscos incoinpresihil..................................................... 40
3.2.1 pleinentul huit triunghiular 43
3.2.2 plen^entul huit patrulater ..................................................... 50
3.2.3 structura pachetului de programe care utili^ea^ä .VIetoda

plementului piuit..................................................................... 56
3.3 Domeniul de curgere ^i condițiile pe frontiera.................................. i7
3.4 8uprafafa jetului 59

1

BUPT



Cuprins 2

<4.4.1 (^oinn^ia 8uprafn^ni liOnin în na^ul uldi^aiii s-olen^ialului 
viln^ni ........................................................................ 62

4.4.2 ("oinn!,ici ^upi'at'nlni lidni'n în ncixul ulilixaiü Innemini (în nuinnl 64
4.5) tîn/ullaln nnnnnien............................................................................... 6o

4.5............................................................................................................................. ).I CuiAnina iiolci^ionalä............................................................... 65)
4.5 ).2 (^ui Anina iot 34 ion ala.......................................... 69

4.6 (^oinparaldn nu datn nxpni imnn^aln pnntcu du?n dn tâini-n nu ^nt, . . 72
4.7 Vaiia^ia vi1,n2ni pn pnintnln du2ni !;i dezvoltai na sil aiului limita . . 74
4.8 (^onnîu^ii ;)iivind Iiidiodinamina du^ni 82

4 Hiclroclinamiea getului cle lielnicl în §a2 83
4.1 8la6ilitatna ^ntuiiloi dn linliid............................................................ 84

4.1.1 lvnua^ia labilității Untului..................................................... 84
4.1.2 8olul.ionaina numni'ina ci nnua^ini stabilitati Olului 91
4.!.4 !4n^nllci1n nnînniinn.................................................................. 92

1.2 bludii nxs)ni inlnillaln asu;)ia sli'unluiii inluiüoi' dc^ linbid d<^ main 
vitn^ä ............................................................................................ 96

1.4 Concluzii privind liidiodinanlina Untului.................................................107

5 -^ejiunea getului cle apa cle mare viteza asupra materialului solid 108 
5).1 lin^)antul )ntului dn apa dn mare vitn^a nu o plana plana...................108

5).2 (4ornlat^ întin p3iainntiii naianlnii^lini ai Untului t distruZerna
inatnrialuluisolid..................................................................................... 115

5.4 Oonclu^ii plivind intnrantunna ^nt colici 124

6 Oaleulul ^i eonstruejia instalației experimentale pentru studiul 
jeturilor cle apa cle mare viteza. 125
6.1 btabilirna dimnnr>iunilor pînnnipaln aln inultiplil atorului dn pinsiunn 126 
6.2 (^alnulul dn in/astnn^3 al nilincli ilor s)onp>ni dn apa dn înalta ^iin.^iunn 127
6.4 8nlinin^ Iiidraulinä ci in^1ala1,ini dn ^nnniciin )ntniilol cln ap5 dn 

nlcun viln^ä.........................................................................................140
6.4 On^niinina in.^lalal^ini nxpniininnlaln...................................................... 144
6.5 /Xnclli/^ ^laiii dn Ininuunn din pa.^lila dn ^aiîi- a du^ni 145

7 8tucliul experimental al strueturii getului de apa cle mare viteza 
zi al instalației cle generare a lui 148
7.l 8Uidild nxpni'iînnnlcd cil tuin yonai ii ponls)ni dn c»pä dn încdla ;)in^iunn149 

7.1.1 ?i'innipalnln pi'oldninn apai-uln în sunn^ionaina in^lala^ini dn
Znnniain a ^nluriloi- dn apa dn inain viln^a ^i modiOnaiiln 
non^Uninlivn i-nali^aln i)nn1i-u nliininaina loi-.............................149

7.1.2 Calnulul, non.^1 runl^ici ^i nlndonni-n^ 11adunloi'ului dn înalla 
s)i-n.->iunn................................................................. 151

BUPT



7.1.3 performantele funcționala alo pompei de foarte înalta pro- 
8ÎUN6...................................................................................167

7.2 Ztudiul experimental al structurii fotului de apa de mare vito/ä I6I
7.2.1 Aparatura utilizata ^i mărimile maturai,o................................... 161
7.2.2 pe^ultate experimentale privind structura ^ciulin do apa 

do maro vito^ä 167

8 OoncluLÜ 176
8.1 Oonclu^ii Zonoralo......................................................................................176
8.2 Oontribufii porsonalo............................................................................... 179
8.3 porspoctivo 181

8iblîo§ra6e 182

?ro§rarne cle calcul în limbaj elaborate cle autor
utilitate în lucrare 188
-X.1 Oonoraroa Zoomolrioi domeniului hi di^croli^aroa.................................. 189
/^.2 ?to2olvaioa prodlomoi cu oondifii Ia limilâ cu .Xloîoda b1omoiNui>d 

?init...................................................................................................196
-^..3 Irasaroa liniilor do curent .....................................................................213
/^.4 kte^olvarea ecuației stadilitâfii getului....................................................218

BUPT



BUPT



Oapito1u1 I

Introducere

I .I 8curt istoric al prelucrării materialelor cu 
^et âe apa âe mare viteza

laieres cu jet 6c apa, denumita uneori tzj prelucrare hidrodinamicâ, este o tebnolo- 
gie avansata de taiere, care utibteatâ un jet de apa de rnare viteza, 600 ... 900 m/z, 
produs de o duta cu diametrul 0.1 .. .0.4 mm.

Drimele studii ^i cercetări experimentale în vederea utilitarii jeturilor de apa 
de mare vitetâ în minerit au lost tăcute de inginerii americani ^i sovietici în 
anii '30, pentru exploatarea cărbunilor. In 1949 compania americana Oilsonite 
a demarat exploatarea minereurilor cu jeturi de apa. Deasemenea, în 1956 au 
fost efectuate în O.D.8.8. primele încercări cu utilaje pentru saparea tunelurilor, 
utilitând jeturi de apa pana la 2000 bar- pentru taierea rocilor.

Drimul mare proiect pentru exploatarea hidromecanica a cărbunilor a kost 
testat în lata de instalație pilot în Oermania, între anii 1977-1980, la Duhrboble 
^.6. Dortmunder 2ecbe dansa. 8copul inițial prevedea posibilitatea exploatării 
cărbunelui folosind exclusiv jeturi de apa de mare vitetâ, dar retultatele practice 
au evidențiat un ritm de extracție sub cel așteptat. In aceasta situație s-a optat 
pentru o tehnologie mixta la care plăcutele tăietoare ale utilajelor tradiționale 
sunt asistate cu jeturi de apâ ^15^.

De mult mai mare succes s-a bucurat utilitarea jeturilor de apa la taierea 
materialelor tebnice. Datele științifice ale tăierii cu jet de apa au fost puse încâ din 
anii '50 de b.D. Vereschagin, 8emertchan, O.?, blibonov, 8.8. 8bavlovsbi, dar 
tebnoloZia propriu-tisa a fost detvoltatâ în anii '60 de H1.0. Drant, la Universitatea 
din IVIichjgan. Dlterior, contribuții importante la studiul procesului de taiere cu 
jet au adus D.D. bee, D. bavoie, ^l. Dashish.

Drimul sistem comercial a fost instalat în 1971 la lVlcdartne^ Company o 
filiala Ingersoll-Dand ^31^. Drintre primii utilitatori ai acestei tehnologii a fost 
firma Doeing, care a folosit taierea cu jet de apa a materialelor compotite, a 
semifabricatelor celulare ^i a aliajelor metalice speciale din domeniul aerospa^ial
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/ntroducere 5

(6 7). Despre folosirea pe seara largâ a instalațiilor eu jet de apa de mare viteza se 
poate vorbi numai începând eu anii '80. Dtili^area roboților industriali pentru o 
manipulare superioara a du^ei de producere a getului ^i introducerea particulelor 
abrazive în jetul de apa au fost principalii pa^i în dezvoltarea sistemelor de taiere 
cu jet. peste 5)00 astfel cle sisteme erau operaționale Ia începutul anilor '90.

1.2 ?articularitâ^il6 tăierii materialelor eu ^et 
âe apa

sistemele de taiere cu jet de apa fârâ abraziv sunt utilitate pentru a taia materi
ale compozite, carton ondulat, produse din azbest, materiale plastice expandate 
(spuma), cauciuc, n^Ion, Obre minerale, materiale plastice armate cu fibra de 
sticla, placaj, folii de polietilena si produse alimentare.

principalele avantaje ale tăierii cu jet de apa fa^â de alte procedee clasice sau 
neconvenfionale sunt:
« utilizarea comoda la liniile de fabricație flexibile, modificarea traseului de taiere 
putând fi controlata comod cu ajutorul computerului;
« eliminarea necesității finisării marginilor tăieturii; deasemenea, ior^a exercitata 
de jet nu depa^e^te de regula 100 /V, evitându-se deformările în vecinătatea 2onei 
prelucrate;
« inexislenfa rronei degradata termic, ca Ia procedeele cu b^bDlb, fascicol de 
electroni, jet de plasma; Ia tâierea cu jet de apa temperatura nu depășește local 
60 . . . 90° 6";
« reducerea pierderilor de material, datorita lățimii mici a tăieturii, respectiv o 
cantitate mica de material îndepărtat;
« eliminarea problemelor de poluare a mediului prin praf, ZL26 de ardere, căldură; 
« posibilitatea tăierii precise dupâ orice contur tridimensional, procesul bind 
omnidirecțional.

ba acestea se adauga faptul câ productivitatea este comparabila sau cbiar 
superioara celorlalte procedee utilitate curent în practica industriala.

In dab.I.I sunt prezentate dupâ (33) câteva rezultate obținute la încercări de 
taiere cu jet de apa a diverse materiale.

Deoarece pentru materialele mai dure aspectul marginilor tăieturii nu core
spunde cerințelor impuse, existând cbiar pericolul spargerii semifabricatului, s-a 
încercat ameliorarea rezultatelor obfinute prin adaos de polimer în apa. Astfel, 
un adaos de 0.2^c polietilenglicol îmbunătățește considerabil coerenta jetului zi 
implicit calitatea tăieturii.

De^i este nepoluant, jetul de apa poate 6 periculos pentru operatorul uman, 
atât din punct de vedere al acțiunii mecanice, cât ^i din punct de vedere al 
zgomotului produs, practic viteza jetului departe U2ual dublul vitezei sunetului 
în aer. In dab.1.2 sunt prezentate dupâ (66) distantele pânâ la care se considerâ câ
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Introducere 6

lakelul I.I: Oapacitatea de taiere a getului de apa de mare viteza.

lVlaterial Oros. 
^mm^

Diametru 
du2a ^mm)

Dresiune 
(dar)

Vit. avans 
(mm/s^

^daus 0.2 A> 
polimer

Diele 7 0.2 3920 250 NO
Oarton ondulat 8 0.2 4310 3330 NO

Oauciuc sint. 6.4 0.2 2940 17 NO
^bociment 18 0.2 3920 17 NO

Vata minerala 100 0.2 2940 830 no
Dolietilena 3.6 0.2 1960 100 no
Doliester 2 0.2 4310 2500 no
Olieafa 230 0.3 2940 17 no

lVlarmurâ 20 0.3 3920 25 D-^
6 rănit 24 0.2 3920 1.7 D^
^Z^est 9 0.3 2940 830 D^

Oirc. imprim. 1.7 0.2 2940 7 D^
Dibra sticla 1 0.2 2940 17 D-V

jetul este periculos, ?ona ^., respectiv pana la care se considera 2ona de protecție 
a muncii, ?ona 8.

tabelul 1.2: ^ouele cle periculozitate pentru jeturile de apa folosite la taiere.

Dresiunea 
^ar)

2ona 
lini

2ona 8 
îmi

Nivel Zgomot 
în 2ona ^d8^

1000 1.5 2.0 92
2000 2.0 2.5 97
3000 3.5 4.5 104
4000 4.0 6.0 118

Datorita nivelului ridicat al Zgomotului, Zona cle lucru este realizata în in
teriorul unei incinte închise, operarea facandu-se din exterior prin comanda la 
distanta ^68^.
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/ntroducere 7

1.3 ?ararnstrii caracteristici pentru jeturile äs 
lictiiU äs mare viteza

lmhunâtafirea performantelor instalațiilor de taiere eu jet de apa de mare viteza 
(creHterea productivității, optimizarea parametrilor de lueru) necesita cunoașterea 
structurii Hi controlul comportării getului atunci când variata diferiti parametri 
hidrodinamici.

Condifia ^nincipala pentru utilizarea cu succes a jetului de apa de mare viteza 
Ic, taierea materialelor este, conlorin ^51^, realizarea unui jet compact. Conceptul 
de campac/z/a/t a se utili^ea^â pentru a exprima capacitatea jetului de
a-Hi păstră energia cinetica pana Ia o anumita distanta fa^â de du^a, evitându- 
se dezintegrarea Iui. Cuantificarea compactitâ^ii jetului poate 6 fâcutâ in mai 
multe moduri, rezultând diferite criterii practice pentru aprecierea caracteristi
cilor hidrodinamice ale jetului.

De/voltail^a instalațiilor industriale de taiere cu jet a impulsionat studiul de- 
taliat ci structurii jeturilor de lichid. DeHi primele studii asupra dezintegrării 
jt'turilor de lichid au apârut la sfârâitul secolului trecut, mecanismul complex 
care guvernează acest fenomen nu este nici asta^i pe deplin elucidat.

?rincipalii parametri utilitati pentru caracterizarea jeturilor de licliid sunt 
presiunea înaintea du^ei, p, ^i viteza jetului, u. In ipoteca câ întreaga energie 
potențiala de ;>resiune ci licliidului (considerat incompresilnl) se transforma în 
energie cinetici, legatura între viteza Hi presiune este data de relația:

unde p este densitatea licliidului. Deoarece jeturile de taiere evoluează în aer, este 
natural sä raportam viteza jetului Ia viteza sunetului în aer (343 Astfel, un 
jet de apa (p — 1000 devine supersonic Ia presiuni p > 600 ba/-. Conform
relației de niai siis. pentru p — 1000/-a?- se ol^ine e — 447/72/^, Ia p — 5000 ba?-, 
e — 1000 m/s. iar pentru p - 10000 bac rezulta n — 14I4 77r/s. Valorile obținute 
mai sus. deHi nu concorda exact cu cele reale, justifica apelata de sape/sa- 
a/ce pentrii jelurile de taiere, Minând cont ca în acest ca? presiunea este în general 
de 2000 ... 4000 bac. IVIulfi autori vehiculează denumirea de ^elacr de /rc/rrd de 
/-cesra/re raa//a. în ideea ca presiunea lichidului în fa^a du^ei este un parametru 
mult mai UHor de niâsiirat în practica, decât viteza jetului. In cele ce urmea^a, 
voin utiliza termenul cle ^et de Uekid de mare viteza, considerând ca aceasta 
este corecta din punct de vedere hidrodinamic.

!)tiidiul structurii Hi dinamicii jetului de licliid, în particular al celui supersonic, 
este una dintre cele mai dificile prohleme ale hidrodinamicii. Din punct de vedere 
teoretic, trecerea de la jetul continuu (Ia ieșirea din du2a) Ia un amestec de 
particule de lichid Hi aer, este dificil de exprimat cu metodele mecanicii mediilor 
fluide continue. De aceea, se studiata separat prohlema curgerii în du?â Hi în 2ona 
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Inti-oducei-e 8

inițiala 3 getului, respectiv problema stabilitati t dispersiei. ?e de alta parte, 
investigațiile experimentale sunt îngreunate de vitezele foarte mari de curgere t 
dimensiunile reduse (diametru 0.I...0.4 mm) ale jeturilor.

4etul de apa evacuat prin dusa de taiere, evoluează în aer, a cărui densitate 
este de aproximativ 800 de ori mai mica decât a apei. După ieșirea din dusa, 
jetul ît pierde forma inițial cilindrica, evasându-se aproximativ conic datorita 
pulsațiilor turbulente t frecării cu mediul ambiant.

In general, jetul este format dintr-un amestec de picaturi de apa în aer. In 
vecinătatea secfiunii de ieșire, jetul are aspectul unui blament continuu de licbid, 
de viteza practic constanta, înconjurat de un strat subțire de picaturi fine. Ora- 
dientul de viteza din stratul limita al jetului, împreuna cu variațiile de presiune 
din mediul ambiant tzi cu forjele de tensiune superficiala, conduc la amplificarea 
perturbatilor inerente curgerii. ?e măsură ce cresc aceste perturbatii, din jet se 
desprind filamente de licbid, care la rândul lor se rup în picaturi mai mici. Aces
tea antrenea^a în mișcarea lor aerul din mediul ambiant, având loc un scbimb de 
masa între jet t ga?.

"^erarea" jetului începe de la suprafața t se propaga spre interior, astfel 
încât diametrul filamentului continuu de licbid se anulea^a la o anumita distanta 
fafâ de dusa. Aceasta porțiune a jetului, în care se menține un nucleu continuu 
de licbid, respectiv presiunea dinamica, vitesa Zi densitatea rămân constante în 
axa, se numește r'nrjra/a. In continuare, vitesa în axa Zi presiunea
dinamica scad dupâ o lege biperbobcâ, odatâ cu creșterea distantei fa^â de dusa. 
Intr-o secfiune transversala a jetului, presiunea dinamica ^i vitesa scad rapid 
spre frontiera, după o curba de tip Oauss. Aceasta porțiune a jetului în care 
concentrația de picaturi este ridicata, iar evadarea este relativ redusa, se numește 
pc-cjruzrea pcr/rcr/-a/a.

In continuare, jetul devine practic un amestec de picaturi fine de apa Zi 
aer, pentru care vitesa în axa ^i presiunea dinamica sunt reduse Zi nu prezintă 
importanta din punct de vedere al tebnologiilor de taiere cu jet. In alte procese, 
de exemplu arderea combustibilului licbid în motoarele Diesel, aceasta ultima 
sonâ este cea mai importanta.

?orfiunea inițiala a jetului, din vecinătatea dusei, este cel mai des utilisatâ 
pentru tâierea plăcilor, pe când porțiunea principala î^i găsește aplicafii în pro
cesele de finisare a marginilor tăieturilor obținute cu alte procedee, lustruirea ?i 
curățirea supratefelor, respectiv îndepărtarea crustelor de depuneri.

O secfiune transversala în porțiunea inițiala evidenhiasa trei regiuni circulare 
concentrice. ?rima regiune corespunde sonei centrale ocupata de filamentul con
tinuu de licbid. In a doua regiune densitatea scade, Zi apar bule microscopice de 
aer. treia regiune represintâ practic sona de trecere dintre jet Zi aerul ambiant, 
^i aici se găsesc filamente de licbid ^i picaturi desprinse din jet.

-Vnalisa dimensionala a procesului de pulverizare a jeturilor de licbid ^171 
evidenfiasâ câteva mărimi adimensionale utile în descrierea din punct de vedere 
bidrodinamic, a evoluției jetului. Mărimile bsice luate în considerare în acest cas
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sunt:

^lârimea blota^ie Dimensiunea
Diametrul mediu al picaturilor
Diametrul orificiului du^ei o.
Viteza getului
Dntzbiul de evadare . -
Densitatea licbidului
Vâsco^itatea licbidului -17 7''7"'
tensiunea superficiala cr ^7 7"^
Densitatea aerului -17 7^
Vâsco^itatea aerului 77° -17 7''7''

beZâtura între mărimile de mai sus poate b pusa sub forma:

/(Op.-,O-,,v,>,/>,1-,<7,/7„,^) 0 (1.2)

Daca fenomenul poate fi descris cu o relație de tipul celei de mai sus, cu n 
variabile, Zi daca aceste variabile pot b scrise ca expresii adimensionale utilizând 
r/r variabile ca unitari fundamentale, atunci funcția poate 6 rescrisa cu un număr 
de n — m argumente.

Deoarece în ca^ul de fa^â avem 9 variabile, respectiv 3 unitari de mâsurâ 
fundamentale, funcția va avea în final 6 variabile, fiecare de forma:

unde a, b. . . k sunt 6 seturi de valori independente.
înlocuind unitâfile de măsură corespunzătoare, obținem:

7"^^(7 ^-1 7-')-^^ 7-2^

^i condițiile de adimensionalitate impun anularea exponentilor pentru 7":

' a-b ö-l-c - 3/- 3^ - § - - 0 (1-3)
—c — A — k — 2/r — 0

I^umai 3 necunoscute pot fi determinate din acest sistem, deci celelalte 5 tre
buie sa fie alese arbitrar (e este exponentul unei mărimi adimensionale, deci nu 
intervine în aceasta discuție). Indiferent ce valori aleZem pentru cele 5 mărimi, 
celelalte 3 pot fi calculate, Hi Htim ca aceasta combinație de exponenti convertește 
combinația inițiala într-o expresie adimensionala.

8pre exemplu, punând a - 1 zi c - /r - - k - 0, obținem:

l / - 0
< I-l-ö - 3/ - § - 0 (1.4)
I. -s o
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^i reculta § — 0, / — 0, ö — — 1, deci pentru prima variabila obținem criteriul 
adimensional ci//). Rezultatele obținute cu acea8tâ metoda sunt prezentate în 
tabelul de mai ^os:

valori 
arbitrare

valori 
calculate

mărimi 
adimensionale

a c b i 1< b f §
1 0 0 0 0 -1 0 0 D^,^/ Do
0 1 0 0 0 1 1 -1 Oovp/y
0 0 1 0 0 1 1 -2
0 0 0 1 0 0 -1 0
0 0 0 0 1 0 0 -1 '/-/l

Os remarcat ca
^^/îe

este numărul kte^nolds asociat getului la ieșirea din du2a, respectiv:

Dopo- 1
7-2

unde este numărul lui ObnesorZe. Oe obicei în practica se utili^ea^â o combinație 
a celor doua criterii de similitudine prezentate mai sus:

care este numărul Weber.
?entru un ^et de apa (p — 1000 ^/m^, o- — 72.7 - lO^/V/m,?? — 10"^ Da) 

utilizat la taierea materialelor, obținem următoarele valori tipice pentru numerele 
Heinolds ^i Weber:
« pentru — 0.3 mm Zi u — 775 m/s (1^ ? 3000 bar) rezulta De — 2.32 - 10^ ^i
We - 0.4 - 10-6;
« pentru — 0.4 mm ^i u — 632 m/s (1^ ? 2000 ba?-) rezulta De — 2.53 - 10^ ^i
We 0.45 - 10-6.

sumarul Heinolds reprezintă raportul dintre tortele de inerție ^i tortele de 
frecare vâscoasa, iar numărul Weber este raportul dintre forjele datorate tensiunii 
superficiale ^i forjele de inerție. Oum ordinele de mărime ale celor doua criterii 
de similitudine sunt O(De) — 10^ ^i O(1Ve) — 10-6, rezulta câ frecarea vâscoasa 
Zi tensiunea superbciala au un rol secundar în evolujia jeturilor de apa de mare 
viteza, în raport cu forjele de inerție.
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1.4 8 ursa âe apa la presiune ridicata, pentru
generarea jeturilor de apa de rnare viteza

l^eulru ^(uierarea jeturilor de a;>a lolosite Ia täieroa materialelor este uooesarâ 
reuli/ureu uuei siresiuui (le d . . . t /)(Z7' îuaiutea du2oi. îu couditiile uuor (loOito 
de d. . . l /////zu. I^eulru uceustci se folosesc ;)om;)e s;)eciale do îualta suesiuue, la 
ture eluusureu pislouului este lixii iur pistonul ploujor se (leplasea^a îll cilindru 
l'cUU u UX(Ul (oul ucl cil supratu^a interiouru ci acestuia. ^ntrenareu silon^orului 
se ^)oule Icl((' lie mecanic stil meounism l)ielu manivela ^72j) sie Ili(lraulio (cu 
ujulorul unor mol oare lii(lraulioe liniare acționate ou uloi ^67j ^66j). producătorii 
do eclüpcimenl e d(^ taiere ou^ot do apa au Os)tat liontru ci doua varianta, ansamblul 
molor llidruidic liniar s)om;)ä ou s)iston ploilor fiind denumit multiplicator 
de presiune.

penlru ci usi^ura conl inuitat('ci iotului, pompa (lo încilla ;)resiune are (loi oilin- 
(lri (cire lucreu^u îll contratinu), unl renului (lo uu cilindru Ilidraulic ou (lul)Ia 
uo^iuuo. O us(uneneu soluție oousli'uotivä oslo pi-o^oul-ala îu I^ iZ.I.I.

ld<l,uin l.l: >niloillci cl(^ ;)iiil(i;)iu ^i inullipliociloi-ului do ;)iosiuuo utilizai Ici 
Ilistcllcl^iilo (io lîiioi'0 ou iol do ?ij)îi.

Iu (iliudi ill Ilidixiuli( l so dopIci.soLizä pislouul 2 oruo aul louou/îi ;)Ioi^o^iiolo 
I si l. Colo douci siisloiiuo plouiociio so doidcisoci^ä îu oiliudiii ;>ou^)oi do apa 

<lo pi'osiuuo tociilo îiicdlîi o, olau^cu-o^i liiud i'oali^ala ou olau.saiilo sixo 6. l^iooaio 
( iiiudiu ciic uu I)loo (lo supcipo (lo cissiiial,i(' 7 !>i ioss)ooliv i-olulai'o 9 si 10. Când 
clUSclllddld s)isl()ciuol()l- so deplciSOci/.îi SI>I'O dl'Ocisilci, SU))apolo 7 hi lo suul dosolliso, 
icil- hi 9 îudliso. C()i 0Ss)uu/.îil()i'. îu oiliudi'ul (liu sl âll^^i so I'oali^o^ä OUI sa (lo 
z»si)ilcl^io icil îu col (liu dl'oapla (Oci do lolulaic. l^a iuvoisaioa sousului (lo inihoaio 
ci ^)islOciuoloi'. loluiilo color (loi cilindri (lo iuvoisoa^a.

llcipoilul do ciilp)Iili(ciro cil lU'esiuilii oslo I?) Uiaioiil^iloa oclliiiciinoulolor PIO- 
duso iiulusliiul (lo 20:1 Ii. hi priu ui lucire su'osiuuoa uleiului cu caro oslo aul roual 
( iluxlrul Ilidrcudic uu (losiähchlo 200/-rzz-.

Iu I ul). I .d suul s)ic/.culule priucipcdolo ( urzu lorisl ici (ouslruol ivo hi luuoldoualo 
clic surselor (le ci^)ci recdizcUe de liriuu I lX)V^ Id2!Vl^ peulru eoliisiareu uuuia 
suu lucii nudlor siosluri (le lucru ou capele (le laiere ou iet de apa.
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labelul 1.3: ?arametrii constructivi ^i funcționali ai instalațiilor de taiere cu ^et 
de apa de mare vitecâ, realicate de Orma 8V83?DlVI8.

lVIodel Xr. multi
plicatoare

?res. ?utere 
motor ^14^

Drecven^a Debit apa Diam. max. 
duca

6 X8-30 1 2070 19 50 4.35 0.432
6 X8-40 1 2760 19 50 3.17 0.356
6 X8-55 1 3790 19 50 1.93 0.254
9 X8-30 1 2070 30 80 6.96 0.559
9 X8-40 I 2760 30 80 5.07 0.457
9 X8-55 1 3790 30 80 3.10 0.330
6 XD 30 2 2070 45 120 10.45 0.686
9 XD-40 2 2760 45 120 7.61 0.559
9 XD-55 2 3790 45 120 4.69 0.406
12 )d 30 3 2070 75 180 15.70 0.863
12 X?-40 3 2760 75 180 11.40 0.686
12 X1-55 3 3790 75 180 7.00 0.483

8e observa câ daca debitul de apa necesar create, sa prefera legarea în paralel 
a rnai multor multiplicatoare in locul realizării unui nou multiplicator cu alte 
dimensiuni. Deasemenea, daca se modica presiunea de lucru se modifica doar 
diametrul pistoanelor plon^oare ^i cilindrii pompei de înalta presiune, sistemul de 
antrenare rămânând neschimbat. Aceasta soluție asigura o hexibilitate ridicata a 
echipamentelor, parametrii de lucru putând 6 a^ustahi u^or funcție de necesitățile 
procesului de taiere.

8cbema hidraulica de principiu a unei instalatii de taiere cu ^et de apa este 
prezentata în k^ig.1.2, dupâ ^33^.

In circuitul primar de ulei, pompa 1 alimentează cilindrul hidraulic al multipli
catorului de presiune 2 prin intermediul distrihuitorului 3 care permite inversarea 
sensului de mișcare la capâtul cursei. ?resiunea din circuitul primar este limitata 
de supapa comandata 4 Zi implicit este limitata ^i valoarea presiunii apei din 
circuitul secundar. ?entru a evita încâlcirea uleiului la funcționarea îndelungata, 
pe traseul de retur la tanc se prevede un râcitor de ulei 5.

Oircuitul de apa are o parte de ^oasâ presiune, în care pompa 6 aspira apa 
din recervor ?i o trimite spre supapele de aspirație 7 ale cilindrilor de înalta 
presiune ai multiplicatorului, presiunea realicatâ de pompa 6 nu depâ^e^te de 
ohicei 10...20öa7", ea trehuind sâ învingă numai recisten^a hidraulica a supa
pelor. ?artea de înalta presiune a circuitului de apa este delimitată de supapele 
de evacuare 8 tzi de duca 11. ?e acest traseu se dispune un acumulator hidraulic 9 
care are rolul de a atenua pulsațiile de presiune la inversarea sensului de mișcare
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13(k'euel'?tce?l /el uci/oc de u/)^ tic ui?u'e vdezcî

! 1.2: !>( IieiUci ilidi ciuliciî unei iiu>l?dcil,ii (Ic läieie cu jel (Ic cipL (Ic Mctie
vilezä.

c» pi.^lo^ueloi'. .Xce.^t uiuuIcUoi- uldize^zä c^ eleiueul cicl ic c^)^. câie I<i 
1000/-(/?- .->e coupiiiiuä cu 12^. ptiu uiuiuie c^lc le^dizcU ^ul> loiuici uuui ^iinjilu 
i'ecipieul (Ic ju'oüuuc focile îu^Ilci. I^iä )>ic^c îu ini^c^ie. Oji^iou^l, îu ucuiuul^loi- 
>c pol dispune liOit^ line peuliu c>p?i iu Vt'dei'eci ;uol t^jcii ii duzei. Inctinlcn duzei 
^e picvt^de uu veulil cu cic 10. ^cî.ioiuU j-ixuiiu^tit', c<ii'e s)o^le o;)i'i ^ccexul ^s>ei 
^I)ic duzi» îu l iiujud îul i'ei uj)ei ii pioce^ului de läiere.

I^eul i u ( ic^ei-eci s)ei toi lUciiileloi' de l äiei'e. îu jel ui de öpä ev^cu^l diu duz^ r>e 
s)o< iuUodutc ii^ilicule ciOinzive s)iiuU-uu (li.^s)oziliv de lip ejecloi', ueli^urcil îu 
.^ciieiuiî.

1.5 Vu26 pentru §6neraren jeturilor 6e taiere

1.5.1 lipuri 6e 6u26 Ia tâierss materialslor
I'.uei^ui poleulicdu de sii'e.'-iiuue fluidului exle Nnu.^soiu^t^ îu duzä îu eueiZie 

< iuel ic u ci jel ului evucuul. luu iiui. diiueu^iuuile .^i i u^ozil ^le^ !>upi^t'e^ei de cou- 
du(tu-e u Iluidului îu iuleiioiul <luz<ü iuliueulecizu compciclilaleu felului. i(^l)ediv 
luu^iiueu sioi^iuuii inifude.
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?entru generarea jeturilor de lichid de mare viteza au lost încercate mai rnulte 
tipuri de du2e, ^51^: cilindrica (big.1.3.a), conica (big.1.3.b), conoidâ (big.1.3.c), 
conico-cibndricâ (big.1.3.d) ^i bicubicâ (big.1.3.e).

b c 6 e

' 'vo' "

bigura 1.3: lipuri de du^e pentru jeturi de taiere.

Dur^a cilindrica este cel mai u^or cle realizat clin punct cle vedere tehnologic, 
dar studiul curgerii lichidului în du2a evidențiata următoarele neajunsuri:
« contracția brusca a vanei de fluid Ia capitul conductei cilindrice conduce Ia 
apariția unor tone de recirculare rl, big.1.4; întreținerea mișcării în aceste tone 
se tace cu ajutorul energiei preluata de la curentul principal, energie care este 
disipată prin frecare vâscoasa;
« jetul produs se contracta inițial, dupâ care se reata^eatâ la peretele porțiunii 
cilindrice, formându-se o a doua tona de recirculare r2, big. 1.4.a; presiunea în 
aceasta tona scade Zi apar bule cavitafionale a căror implotie ulterioara distruge 
peretele dutei.

2ona de recirculare rl nu poate 6 eliminata tara modificarea geometriei cilin
drice a dutei, dar induenfa sa asupra jetului poate ii mult diminuata prin uti- 
litarea unui raport suficient de mare între diametrul conductei si diametrul ori- 
ficiului (utual mai mare de 10:1). 2ona r2 poate ii eliminata prin scurtarea 
porfiunii cilindrice a oriiiciului, evitându-se contactul jetului cu peretele solid. 
Aceasta soluție ridica probleme legate de rezistenta mecanica a dutei, ^i prin 
urmare oriiiciul va ii practicat într-o pastila de saiir sau diamant sintetic, iîxati 
într-o montura metalica. Diametrul pastilei de saiir este de aproximativ 2 mm 
rzi grosimea de 1 mm, orificiul avînd diametrul in intervalul 0.1... 0.4 mm. ba 
avantajul legat de simplitatea constructiva se adaugâ ^i faptul câ supratafa în 
contact cu lichidul în zona vitezelor mari de curgere este cea mai mica Ia duza 
cilindrica, în comparație cu celelalte variante de duze. Aceasta asigura pentru 
duza cilindrici cele mai mici pierderi prin frecare. In schimb, calitatea jetului 
este puternic iniluenfatâ de precizia prelucrării muchiei de intrare a oriiiciului, 
respectiv de uzura ei în timpul funcționarii.

Evitarea a;)arifiei nonelor de recirculare rl, big. 1.4, se poate obfine numai 
daca secfiunea de curgere a lichidului scade progresiv cu creșterea corespunzătoare

BUPT



Oenerarea ^'eturi/or de apä de urare viteza 15

bi^ura 1.4: OurZerea IN du2a cilindrica.

a vitezei. Cea inai sinrpla soluție de acest §en este du^a conica, bi§.1.3.b. Oin 
punct 4b vedere telnioloZic, suprafata conica este mai §reu 4b obținui decât cea 
cilindrica. irrai ales în carmI diainetrelor mici ale oritrciului.

In atara 4n/bi conice s-au propus ^i 4n2b "conoide", la care variația secțiunii 
4b curZere 5b tace dupä o leZe polinomialä sau exponențiala, bi^.1.3.c. 8pre 
exemplu, (laba se dorește o biedere liniai ä a vitezei 4e-a lunZul axei, secțiunea 
trebiiie sä scadä liniai'. blotând eii /^0 oriticiului, eu ra^a la intrare în 
(lii^ä ^i (u b luil^iniea clu^ei, ra^a euienlä b, la 4is1an^a 2: 4e la inlrare, va ü: 

____

In barili uinii ))iolil exponențial, 3vem:

(1.6)

cubsl li;> (le (lu/ä Iiin4 folosit în s;)ebial penlru )e1uiile pulsante. Lxeeu^ia ^i 
(onliolul supi'atefei 4e eoiidueeie lieliiclului sunt extrem 4e 4i1rcile, ereseän4 
nepis! iliböl s-icfiil (le cost, täi ci a ol)^ine o inil-riiläta^ile eoiespun^ätoare a ealitâ^ii 
)etuliii, iSinaibä este valabila ^i pentru 4u2ele "bicubiee", I"iß.1.3.e. ba
aeesîea 4in urma, dependenta ? (r) este oli^inuta eu doua aree de polinom de 
jindul al Ireile^. raeorclate ostiei încât sä se obcina o curba de clasa 0^.

Iii pmcl icâ. ( <4 urai u^or de realiza! este ^-rofilul du/Lei conico-cilindrice, bi§.1.3.d. 
Xl^tcri^lblb ,i!ili/cUb la constructiv acestor du/<^ suiit oteluri aliate cu molibden, 
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careuri metalice, respecliv diamant sau sabr sintetic. O?ura cea mai pronunțata 
apare in ?onele in care Ouidul are viteza ridicata, deci in porțiunea cilindrica de la 
ieșire Zi în vecinătatea ei, ^i din acest motiv se prefera Zi în acest ca? practicarea 
oribciului într-o pastila de sabr sau diamant. 8pre deosebire de dubele cilindrice, 
porțiunea conica va 6 situata acum în amonte de orificiu.

Durabilitatea du?elor realitate din ofel aliat nu departe 20... 120 min, iar a 
celor realitate din cârduri metalice se situează între 2... 18 ore. 8pre deosebire de 
acestea, utilizarea pastilei de satir sau diamant conduce la o durata de utilitare de 
pana la 30 ?de, costul mai ridicat al acestora bind perfect justificat de creșterea 
importanta a babilitâfii instalației de taiere.

1.5.2 parametrii ^ometriei optimi ai dubelor eonieo- 
eiimâriee

Oeometria du?ei conico-cilindricâ este descrisa de ungbiul conului, ^i de lungimea 
relativa 3 porfiunii cilindrice de la ieșire, ^c/^o Dig.1.3.d. Dxistâ mai multe cri
terii posibile de optimizare a acestor parametri, ?i prin urmare ^i valorile reco
mandate în literatura diferă u^or de la un autor la altul.

Dornind de la dezideratul productivității maxime a procesului de taiere, aso
ciata cu o calitate corespunzătoare a marginii tăieturii, în ^51^ se ia în consider
are criteriul compactitâ^ii jetului, adicâ minimizarea ungbiului de evadare (notat 
în continuare cu ^). Dubele studiate experimental au avut ungbiul egal cu 
30, 50, 8°, 10°, 15°, 20°, 30°, respectiv lungimea tronsonului cilindric — 
2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10. Diametrul du?ei a variat între 0.1.. .0.4 mm iar pre
siunea apei între 1000 ?i 5000 bar. Dngbiul de evadare a jetului, a fost deter
minat prin filmare sau fotografiere.

Oele mai compacte jeturi au fost obfinute, pentru diferite presiuni Zi diametre 
de du?â, în ca?ul când ungbiul conului este 9 — 3... 9° (Dig. 1.5).

Digura 1.5: Dngbiul de evadare a jetului, funcfie de ungbiul conului, 6 (51).

Dungimea optima a tronsonului cilindric este Z^/Do — 2... 7 (Dig.1.6).
7,^/Do create odata cu scăderea lui Dg ^i creșterea presiunii. Oea mai buna 

compactitate a jetului, — 7°, a fost observata la o presiune de 5000 bar ^i o
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Id^ura l.6: UnxtiiuI de evagare a jetului, >, functe de lungimea tronsonului 
c 'dindric. /, . kl) j)entru diferite valori ale j-re.^iunii; b) jientru diferite diametre 
ale (lu/ei ^ol^.

picura 1.7: Valoarea opl ima a Iui funcfie de: ^) pre<uune: k) diametrul du2ei

du^â eu /do — Odi?//?/?. pe Oa^a valorilor optime ale Iui /^, prezentate in piZ.1.7 
8-a pul ul 8tal)ili urmâtoarea coitdafie empirica ^51^ :

O.I 1/-"^ p>08 0.7)

In relația de mai 8U8. 8e inlroduee p(d//V^, /do ^/nn^ !zi ^>e odl^ine />^mm^. 8pre 
exemj)Iu. jienlru /- — 100d//^u !zi /)o — Odimm, avem:

/,.. -.Odi- 100" " . 0.3O » - 1.2 mm adicâ /^//do

1'n all ( iileriu de oi)linii^are a torniei du^ei e^te cantitatea maxima de ma,- 
lerial di/docal de )ellil (are Iovele o ;)Iaea ;)Iana. pornind de Ia aee^t ^)rin- 
eipiu. Ixoliaxa^ln. 1^1^. a eleelual experiențe cu du^e eoniee ^i eilindriee, având 
/)o — I mm. Ia srre^iunea a^rei de >0 d//^c/ ^i un l in^p de 60 8 de expunere a unei 
piol)e de aluminiu 8ul) acțiunea jetului de ajrâ. Cantitatea maxima de material 
dizloc al cle < âtre )et variata lunece de /^/respectiv fune^ie de după eum 
8e aralâ în pi^.l.^ !>i ti^.l.O. ?e 6a?a acestor date experimentale, KoOa^a^ln 
recomanda O — I-jo ^i C //do — l jienl ru du/xde conico cilindrice.

In ca/ul du/.elor cilindrice, xe con^lal â ( â jiarainetrul />, //do j-ractic nu intluen^ear;â 
evoluția gelului, re.^jiecliv canlilalea de material di/docat. Pxplicayii acestei
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bi^ura l.8: ?ierderea de masä 3 probei. sunete de lungimea relativa a tronsonului 
cilindric. /.,//)o ^24^.

biZura 1.9: ?ierder6a de masa a probei, tunete de unZbiul de evadare al eonului, 
s I24^

observatii consta în septul câ jetul șuiera o contracție la ieșirea din oribciu ^i 
praetic nu mai atinge peretele cilindric de la ieșire. IVlarimea lui 7^ 6ste dictata 
în aeest ea? cle considerente de re^isten^a mecanica a du?ei.

Dimensiunile canalului de alimentare a du?ei intlueniea?a deasemenea carac- 
teristicile getului s51j. Experimental, s-a constatat ea raportul între diametrul 
interior al conductei cle înalta presiune ^i diametrul oribeiului este optim în in
tervalul 10 ... 15 (conductele utilitate în instalațiile de taiere eu jet au diametrul 
interior de (1/8) — 3.175 mm). bunZimea tronsonului drept de conducta din 
lata du?ei trebuie sa be între 50 ... 80 x dmmctrm/ r'rdccr'oc.

1.6 8tacliul actual al cercetărilor în Uorneniul 
jeturilor âs apa cle rnare viteza. Oonclu^n 
tzi clekinirea prolrlernelor alrorâate în ts^â

laierea materialelor eu jeturi de apa de mare viteza este un proeedeu tebno- 
loZie relativ nou, dezvoltat pe seara industriala în ultimii 20 de ani. Avantajele 
deosebite pe care Ia prezintă în multe apbeatii la^â de procedeele convenționale 
de taiere au impulsionat studiile ^i cercetările atât în domeniul bidrodinamicii 

BUPT



Oonc/uzü zî c/e/înirea prob/eme/or abordate m teza 19

getului ^i a interacțiunii ou materialul solid cât ^i îu domeniul dezvoltării unor 
sisteme industriale de taiere eu ^et ^i stabilirea parametrilor tebnologici optimi ai 
acestora.

Din puuet de vedere tebnologic, priueipala problema o constituie gbidarea 
getului, astfel încât sâ urmâreascâ conturul dorit, menținând totodată duza la 
distanfa optima de material. problema ^i-a găsit soluționarea în dezvoltarea 
sistemelor robotizate care realizeazâ conducerea getului în trei dimensiuni.

Din punct de vedere al generării getului ?i al evoluției lui în aer, respectiv al 
acfiunii asupra materialului solid, rămân încâ descbise o serie de probleme. De^i 
începând cu anii '80 câteva firme constructoare din 8.0.-^, Oermania ?i daponia 
produc surse de apa la presiune înalta pentru ecbiparea instalațiilor de taiere 
cu )et, exista pufine date în literatura asupra soluțiilor constructive utilizate. 
Undinfa generala este de a se utiliza multiplicatoare de presiune, la care circuitul 
primar de ulei la ^oasâ presiune (până Ia 200 bar-) utilizează componentele uzuale 
din instalațiile de acționare bidraulicâ. pentru pompa de apa de înalta presiune 
(2000 ... 4000 bar-) soluțiile constructive sunt specifice. De aceea ne-am propus 
în aceasta lucrare studiul teoretic al funcționarii pompelor volumice de presiune 
în^ltâ (luânci în considerare ^i compresibilitatea licbidului) precum ^i elaborarea 
unor soluții constructive pentru elementele care vin în contact cu apa sub presiune 
înalta. Aceste solufii originale au fost înglobate într-o instalație experimentala 
pentru studiul jeturilor de apa de mare viteza, proiectata în întregime de autor 
rzi realizata practic în atelierele Oatedrei de ^laZini Hidraulice a pacultâ^ii de 
IVlecanicâ din Umi^oara.

Analizând soluțiile constructive pentru dubele folosite la producerea getului am 
constatat câ pentru dimensiuni mici ale oribciului (0.1... 0.4 mm) este preferabila 
o geometrie cilindrica, orificiul bind practicat într-o pastila de safir. pentru acest 
tip de duza se impune studiul câmpului bidrodinamic, inclusiv porțiunea inițiala 
a getului la ieșirea din oribciu. ^cest studiu a fost efectuat în cadrul tezei cu 
lVletoda Clementului piuit, utilizând programe elaborate de autor. Investigația 
teoretica a bidrodinamicii getului a fost completata cu analiza stabilitati getului 
de licbid în aer, pentru a pune în evidenta cauzele principale care conduc la 
deșt râma rec» getului.

bttnliile experiinentale prezentate în literatura asupra structurii jeturilor de 
taiere si a interacțiunii cu materialul solid s-au concentrat în special asupra sta
bilirii zonelor caracteristice alertului t corelarea lor cu performante tebnologice. 
8-a insistat mai pu^m asupra structurii felului în secțiune transversala, în prin
cipal datorita diametrului mic al acestuia, pornind de Ia aceste premize am 
elaborat o metoda de investigare optica a felului de apa de mare viteza care sa 
permită stabilirea distantei de la duza pânâ la care Mul rămâne coerent zi prin 
urmare poate fi utilizat la tâierea materialelor. Investigațiile experimentale au 
fost realizate pe instalația experimentala de construcție proprie, cu aceasta ocazie 
fiind perfecționate solufiile constructive utilizate la pompa de înalta presiune, în 
special Ia etan^rea pistonului plon)or.
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Oapitolul 2

Modelarea iri^teinatiea Ä 
funcționarii instalației de taiere 
eu ^et de apa

Oontorm schemei de principiu a unei instalatii de taiere cu jet de apa, ?i§.1.2, 
circuitul de ulei ^i circuitul de apa de joasa presiune utili?ea?â echipamente u?uale 
în practica acționarilor hidraulice. In acest ca?, deoarece nivelul presiunii uleiului 
nu depâ^e^te 200 ban, iar alimentarea cu apa a multiplicatorului de presiune se 
face la 10 ... 20 bar, compresihilitatea lichidului este practic neZlijahilâ. Ou totul 
alta este situ^ia în circuitul de apa de presiune înalta, uncie compresihilitatea 
apei Ia presiune de câteva mii de har nu mai poate h neZlijatâ, ha mai mult poate 
h utilizata pentru atenuarea pulsațiilor cle presiune inerente marinilor volumice.

In acest capitol este ahorclat studiul teoretic al funcționarii pompelor volumice 
care dehitea?â apa printr-un orihciu mic. ?entru caracterizarea proprietarilor 
elastice ale apei autorul propune relafii originale cle calcul, pornind de la ipoteca 
variației liniare a modulului de elasticitate cu presiunea. OoeOcien^ii care intervin 
în aceste relafii sunt determinati pe ha?a datelor experimentale din literatura, 
referitoare la proprietățile fizice ale apei la presiuni înalte.

In vederea studierii hidrodinamicii traseului de înalta presiune al instalațiilor 
de Zenerare a jeturilor de apa de mare viteza propunem un model matematic 
original, care utili?ea?â ecuația pompei volumice cu lichid compresihil dedusa de 
autor, ^cest model este validat cu date experimentale din literatura, în hnal hind 
aplicat lci studiul luncfionârii instâlafiilor de taiere cu jet dotate cu multiplicator 
de presiune. ?e ha?a rezultatelor ohfinute se poate stahili volumul acumulatoru
lui hidraulic ce utili?ea?â ca element elastic chiar apa, astfel încât sâ se reducă 
pulsațiile presiunii înaintea du?ei pânâ la nivelul dorit de utilizator.

20
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2.1 Oornpresikilitatsa apei
0ompr68il)ilitalc3 apei 68tc proprict3t63 flui6clor 6c a-^i mic^or3 volumul o6atâ 
cu cr6^tcr63 pr68iuuii. Vxprimar63 cautitativâ a compr68ibilitâhii 86 fac6 cu bu
toiul cocbcicutului 6c compr68ibilitat6 8au a modulului 66 6la8ticitat6 A (86^8 
3061-74), coulorm formulci:

â-^-  ̂
z-Sz- 

(2.1)

uu6o /) 68to P168iuu63 ILI' p 6cU8i^46a. ?6utru Iic6i66 86 utiÜ26a2L 66 o6jc6I 
cocOcicutuI 6c compr68ibilitat6 i?ot6rmâ, iar pcutru ZL26 co6Üci6utul 66 compr6- 
8ibilit3tc i^cutrop3.

lu ma^oritatca aplicațiilor practico 1icbi6olo 8uut cou8Î6orato ca 6iu6 iucom- 
pr68ibilo, 6ar îu tobuica pro8iuuilor îualto compro8ibilitatoa lor uu poato 6 uoßli- 
l^ta.

?oruiu6 6c la modolul atomic Vormi-Hioma8, 86 poato 666uc6 urmâtoaroa 
ocua^io 6ifor6u^ialâ poutru coobcioutul 66 compro8ibilitato, ro8poctiv poutru mo- 
6ulul 66 ola8ticitat6 ^12^i

—— — —ro8poctiv —— — a (2.2)
a/) a/)

uu6o u 68tc uu coobciont a6imou8ioual. Iuto§râu6, ob^iuom poutru o varias 
liniara cu pro8iunoa:

L^p) - a - p (2.3)
un6c ^0 68t6 vaioarca cor68puu2atoar6 PI-68IUUÜ 66 r6s6iiu^L z-o- Om (2.1) ^i (2.3) 
i62ultâ:

^0 4- X^o/ 
uu6c /-o b8t6 valoarca 66U8itâhjj Ia ^o-

Ocua^ia (2.4) 68t6 8imilara cu formula lui lait ^491, caro in6ica poutru apa Ia 
tcmpcratura ambianta ^o/a 3.05 ^i a 7.15.

vaca cou8i66ram ca pr68iun6 6o roforiu^a pr68iuu6a atmo8f6rica, 6o 0(10^ /^a), 
66oar6c6 68tc 6c 0(10^ Z^a) putom 8impli6ca rola^ia (2.4) L8tf6l:

?l?) - (l->-^) " (2.5)

lu colo cc urmca^a, P6utru proci^arca valorilor coobciou^ilor ^0 ?i a 86 uti- 
li^ca^â Oatclc 6xp6rim6utal6 ob^iuut6 66 8mitb ^i Vavv8ou car6 au maturat 
vit62a 8uu6tului îu apa la 6ik6rit6 pr68iuui ^i t6mp6raturi.

?oruiu6 6c Ia formula 66 calcul a vit626l 8uu6tului îu M66ii 6la8tic6, c - 
cu (2.3) ^i (2.5) obl^iucm:

c(p) K» 0 I
Lg/ (2.6)
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t'iZura 2.1: Viteza sunetului în apa, tunc^ie 6e presiune ^i temperatura. Ourbele 
continue reprezintă 6atele experimentale ale Iui 8mitb ^i bavvson ^36^, iar curbele 
întrerupte sunt calculate cu relațiile (2.6), (2.7), (2.8), (2.9) propuse 6e noi ^37^.

un6e co — c(po) — ^/^o/po- Oepenöen^a 6e temperatura a vitezei sunetului 
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va fi luata în considerare prin construirea unor tunc^ii polinomiale de tipul:

/,0 - -(<l°ci)^2.(rl°ci)^-^ IKZ/M3I (2.7)
Lo - (^1)^-2 l?s, (2.8)

a - ^<ri.(^)^a2-(-l°ci? I-I (2.9)

lemperatura se introduce în Arade Celsius, iar coeficienții polinomiali, calcular 
(u metocla celor mai mici patrate, au valorile numerice indicate în tabelul de mai 
.>O8 s37l.

do 999.9
d^ 3.735 - 10-2
d^ -6.409 - 10^
d^ 1-894 - 10-5

c» 1.974
c, 1.254 - 10-2
c- -9.670 - 10-5

ao — 7.204
a, -1.276 - 10-2
U2 1 9.469 - 10-5

piZ. 2.1 prezintă comparară între valorile experimentale pentru viteza sunetu
lui în apa (curbele continue, după 8mitb ^i bawson (36)) ^i rezultatele numerice 
obținute cu relațiile 2.6, 2.7, 2.8, 2.9 propuse de noi. 8e observa ca expresiile 
analitice asrroximea^a cu o eroare mai mica de 1A> datele experimentale, dome
niul lor de valabilitate bind cel pu^in pentru presiuni mai mici de 7000 öac ^i 
temperaturi sub 100o(b

/Xvând în vedere ca pentru taierea cu )et de apa de mare viteza presiunea 
nu depășește de reZula 4000 iar efectele termice conduc la o creștere a tem
peraturii apei la cel mult 86 poate considera ca pentru studiul acestor 
procese relațiile (2.3) .si (2.5) propuse de autor descriu cu o acuratele toarte buna 
proprietățile elastice ale apei.

2.2 Dcua^ia âikerentzialâ a pompei volumice
pompele de înalta presiune utilitate la instalabile de taiere cu ^et de apa sunt 
pompe volumice. Ia care antrenarea pistonului se poate tace direct mecanic sau 
prin intermediul unor cilindri bidraulici. Modelul simplificat al unei asemenea 
pompe este prezentat în piZ. 2.2

pistonul, cu diametrul Z)^, se deplasea^a cu viteza în sensul micșorării 
volumului (le licbid conținut în cilindrul pompei, Aceasta are ca efect com
primarea licbidului, a cărui densitate create de la po, pentru pg - 0, pana la p, 
corespunzătoare presiunii din cilindru, p, concomitent cu generarea unui ^et prin 
oribciul de cliainetru Z)^ ^i coeficient de debit (7^.

Viteza teoretica afetului (în ipoteca ne§li)arii disipărilor vâscoase) u, se cal
culează scriind ecuația lui pernoulli între un punct din interiorul cilindrului HÎ un 
punct din )et:
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Nigura 2.2: IVlodelul pompei volumice care debitează printr-un orificiu mic

de unde obținem, finând cont 6c (2.5):

(2.11)

După calcului integralei rezulta:

(2.12)

Daca licbidul este considerat incompresibil, adicâ p — po, din (2.10) rezulta:

(2.13)

Rezultatele obținute pentru viteza unui )et de apa la temperatura de 20°(7, 
(po — l000^y/m^, — 2.186 - 10^/^«, a — 6.987) pentru diferite valori ale
presiunii clin cilindru, p, sunt prezentate in labelul 2.1.

tabelul 2.1: Viteza getului de apa Ia diferite presiuni

? dif. rel.
compresibil (2.12) incompresibil (2.13)

1000 442.6 447.2 1.03
2000 620.5 632.4 1.88
3000 754.3 774.6 2.62
4000 865.2 894.4 3.26
5000 961.6 1000.0 3.84
6000 1047.7 1095.4 4.35

8e observa ca pentru presiuni uzuale in tebnica tăierii cu apa (de obicei nu mai 
mari de 4000 bar) luarea in considerare a compresibilitâfii apei conduce la valori 
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mâi mici ale vitici Actului cu pânâ Ia 4/^ ia^â de valorile okhmute în ipoteca 
incompresdulitâfii. Iu concluzie,variația densitâ^ii apei cu presiunea nu are o 
influenta considerabila asupra vitezei getului, deci relația (2.13) poate 6 utilizata 
cu suficienta precizie pentru calcule estimative. In cele ce urmea^a va 6 utilizata 
relafia (2.l2).

pentru voluinul de control marcat cu linie punctata în pi§. 2.2 scriem ecuația 
de continuitate în ipoteca fluidului compresibil:

Ce/ ? —7^ î-p -p po 6^ u 0 (2.14)
ar 4 4

Minând cont cle leZâtura între clensitate ^i presiune (2.5), obținem:

Daca notans cu ^>' cursa pistonului ^i cu 7^ timpul în care pistonul se deplasea^â 
pe distanfa putem rescrie ecuația de mai sus sub forma adimensionalâ, folosind 
m inatoarele notafii:

7- — t/7' timpul adimensional
7^ — 1 4- ap/presiunea adimensionalâ
C — V^o//(^ rrD^/4) volumul adimensional

s OONStLNtL pompki
Cu acestea, ecuația diferențiala adimensionalâ a pompei volumice este, ^40^

d/^ a/) / Up i i77'-"->) >2.15)

2.3 ?OMP3 volumioâ ou mecanism kieiâ-mariivelâ
Modelul inateinatic prezentat mai sus este folosit în cele ce urmea^â pentru 
studiul funcționarii unei pompe volumice cu mecanism bielâ manivelâ. Datele 
exs)erinieil1all' pentru o asemenea pompa monocilindricâ, prevâsutâ cu acumula- 
tor liicli aulic între supapa de evacuare !;i du^â, sunt preluate din ^55^.

8cliema de principiu a pompei este pre^entatâ în ?i§. 2.3. In cilindrul 1 
se des)Iasea2â pistonul ploilor 2, antrenat cu mecanismul dielâ-manivelâ 3, 4. 
( ilindrul este alimentat prin supapa 5 iar evacuarea apei se face prin supapa 
6. pompa debitea^â într-un acumulator hidraulic 7 care alimentea^â dusa 8 de 
producere a getului de mare viteza, polul acumulatorului este de a diminua 
pulsațiile cle presiune, utilizând elasticitatea apei.
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?i§ura 2.3: ?ompa de înalta presiune cu piston plon^or antrenat cu mecanism 
6ielâ -manivela

Daca turafia manivelei este n(rot/mr'r^, perioada mișcării pistonului va 6

7^ — (2.16)
n

Minând cont (le cinematica mecanismului bielâ-manivela, le§ea de mișcare a pis
tonului poate 6 scrisa cu suficienta precizie su6 forma:

L — — — cos(27r7-)^ (2.17)

de unde viteza pistonului rezulta:

vp - ^8in(2i7i-) (2.18)

Lcua^ia diferențiala a pompei, (2.15) devine în acest ca?:

—— —-—^?r sin(27r7-) —(2.19) 
«7- 1/ I. l

Daca notam cu ^i volumul adimensional al cilindrului pompei respectiv 
al acumulatorului 6i6raulic, variația de-a lunZul unei perioade 0 < < 1 a
volumului adimensional 1^ din (2.19) este cea prezentata în 2.4.

I^a momentul — 0 începe cursa de refulare, supapele de admisie Zi evacuare 
fiind încliise. ?resiunea din cilindrul pompei create, iar presiunea din acumulator 
scade (acesta §olindu-se prin du?â), astfel încât Ia momentul cele doua presiuni 
se eZa1ea?a Zi se deschide supapa de evacuare.

Variafia presiunii adimensionale în cilindru, 7^, în intervalul 0 < 7- < este 
descrisa de ec. (2.19) la care punem /< — 0:

77—^7—7 sin(2 (2.20)
ai- 1^ - sin^n)

cu condiția inițiala — 1 lâ 7- — 0. 8oluhia acestei ecuafii este:

(2.21)
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higura 2.1: Variata volunnilui adimensional pentru pompa cu hiela manivela

Refularea ;)io;)i iu-^i^a a lichidului din cilindrul pompei în acumulator se produce 
iu intervalul < T' < 0.5, (lupa care supapa de evacuare se închide ^i începe 
cursa de adnnsie.

In intervalul 0.5 < 7- < I acumulatorul se golește prin du?a ca efect al des- 
tinderii licliidului com;)rimat. In total, alimentarea dusei este asigurata de acu
mulator pentru intervalul de timp adimensional > 0.5, presiunea scasând de 
Ia valoarea maxima — 0.5) Ia valoarea minima — Z^(7- — 7-1).
Oescärcarea acumulatorului este guvernata de ecuația diferențiala (2.15) Ia care 
))unein e,, 0 ^i C — 1^:

-Zx - 1 (2.22)

Integrarea ecuațiilor (2.19) rzi (2.22) se face numeric, utilizând metoda kunge- 
Kutta ^I !^.

Inițial, valorile maxima îzi minima ale presiunii, respectiv momentul deschiderii 
supapei de evacuare, nu sunt cunoscute, kde sunt determinate iterativ, prin par- 
curgerea de mai multe ori a unui ciclu complet de funcționare a pompei, pana la 
st aliilisarea lor.

Calculul numeric a fost efectuat pentru instalația de producere a jeturilor de 
apa (le mare viteza prezentata în (55). Caracteristicile constructive ?i funcționale 
ale instalației sunt:
- dianietrul pistonului: 38 mm;
- cursa pistonului: 70 mm:
- turația manivelei: 1000 rot/min;
- volumul acumulatorului hidraulic: 1.0, 3.3, 4.0, 5.85 I.
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DiZura 2.5: Variația raportului dintre presiunea maxima ?i presiunea minima, 
sunete de presiunea maxima de refulare a unei pompe eu l)ielâ manivela 
prevăzută eu acumulator bidraulic. Dunctele reprezintă rezultatele experimentale 
ale lui VerescaZin ^55^, iar curbele sunt calculate de noi, cu relațiile (2.19)...(2.22).

lVlâsurarea presiunii din acumulator a tost efectuata cu ajutorul unor timbre 
tensometrice, semnalul electric obținut bind vitualitat pe osciloscop. Rezultatele 
experimentale sunt prezentate prin punctele din Di§. 2.5 sub forma raportului 
între presiunea minima ^i maxima. 8e observa câ odatâ cu creșterea volumului 
acumulatorului bidraubc, presiunea se uniformizează.

ffetultatele teoretice sunt prezentate prin cele patru curbe corespunzătoare 
celor patru valori ale volumului acumulatorului. 8e constata o buna concordanta 
între teorie ^i experiment pentru valorile ridicate ale volumului acumulatorului, 
respectiv pentru pulsații reduse ale presiunii. Deasemenea, se poate observa câ 
rezultatele teoretice sunt apropiate de cele experimentale în special în vecinătatea 
presiunii nominale a pompei (aprox. 2000 bar).

Diferentele care apar atât îs pulsații mari de presiune (volumul acumulatorului 
1.0 l) cât ^i la valori reduse ale presiunii maxime (corespunzătoare utilitarii unor 
dute cu diametru mărit) ar putea b explicate prin variația debitului pierdut 
prin etanZarea plon^orului. In ^55^ nu se preciteatâ daca s-a utilizat o etan^are cu 
strângere bxâ sau cu autostrânZere si nu se menționează nici dependenta debitului 
pierdut prin etan^are iunctie de presiunea din cilindru.
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2.4 ?ornpa volumicâ cu motor kiclraulic liniar 
(multiplicatorul clo presiune)

^a cum AM aratat în Oap. 2, utilizarea multiplicatoarelor de presiune pentru 
generarea jeturilor de apa folosite la tâierea materialelor prezintă avantaje im- 
srortante îu comparație eu pompele antrenate meeanie. Cotorul hidraulic liniar, 
cu dul)lA Ac (iune, Antrenează AlteruAtiv doua pompe eu piston ploilor legate în 
pAi-Alel. A!;A emu este prezentAt în big.1.2.

Iu veclereA utilizării modelului MAtemAtie prezentat mai sus pentru studiul 
evoluției îu tinlp a presiunii pe traseul de refulare, putem considera ea praetie 
avem o singurâ pompa de înalta presiune care executa numai curse de refulare.

OAeA notAm cu u numărul curselor simple efectuate de piston într-un minut, 
perioAdA mișc Arii VA fi tot eeA dAtâ de relafia (2.16). dotând cu to timpul de 
comutare Al (tisti ibuitorului, rei-ectiv cu 7o — to/^ timpul adimensional de co
mut Are, viteza meclie A pistonului este:

(2.23) I-?-»

ln cele ce urmeazA vom Admite ipoteza simplificatoare a vitezei constante pentru 
piston, ceea ce înseamnă practic ca motorul hidraulic liniar este alimentat cu 
un debit constAnt de ulei. Evident aceasta se întâmpla atât timp cât presiunea 
uleiului nu departe valoarea ce comsndâ deschiderea supapei de siguranța a 
pompei de ulei, ^cuafia (2.15) devine în acest caz:

d/^ af 1 i /77 > I
,2 A)

Xariafia volumului AdimensionAl 1' este i-rezentatâ în k"ig. 2.6, semnificația mărimilor 
AllimensioiiAle ^i 7i bind ceA prezentâtâ în paragraful anterior.

f>e disting următoarele situafii care apar în funcționare, pe parcursul unei 
perioade:
H 0 < 7 < 7, bupapele de evacuare sunt închise HÎ începe cursa de refulare 
(pentru multiplicatorul reAl, în timp ce o pompa efectuează cursa de refulare, 
cealaltâ efectueAzâ cursA de aspirafie). Lvolufia presiunii din cilindru va 6 data 
cle ecuafia diferențiala:

d^ a

cu condifia inifialâ - 1 la 7 - 7o. bolu^is acestei ecuații este:
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kdZura 2.6: Variația volumului adimensional pentru pompa, eu motor bidraulic 
liniar

?resiun6L din acumulator scade conform ecuației (2.22) iar la momentul 7-, devine 
eZalâ cu presiunea din cilindru, descbi^ându-se supapa de refulare.
« T-I < 7- < 1 supapa de refulare (a pompei care efectuează cursa de refulare) 
este descbisâ ^i evoluția presiunii de pe traseul de refulare este descrisa de ecuația 
(2.24) unde

1 - ^0

In continuare este prezentat un exemplu de calcul pentru o instalație de taiere 
cu ^et de apa, având următoarele caracteristici:
- diametrul pistonului plonjor 25 mm;
- cursa pistonului 125 mm;
- V. — 1.1 adica spafiul mort din cilindrul pompei este 10A din volumul di?locuit 
de piston la o cursa;
- frecvenfa 60 curse simple pe minut;
- timpul de comutare al distribuitorului 50 ms;
- diametrul oribciului du^ei 0.4 mm.

In ?i§. 2.7 este prezentata evolufia presiunii din cilindru ?i din acumulator, pe 
parcursul unei perioade, sesiunea din cilindru, curba I, începe sa creascâ dupâ 
consumarea timpului de comutare al distribuitorului. ?resiunea din acumulator, 
curba 2 pentru 4^ — 1 §i curba 3 pentru 1^ — 15, scade de la valoarea maxima la 
valoarea minima când devine e§alâ cu presiunea din cilindru Zi se descbide supapa 
de refulare. Valorile maxima ^i minima ale presiunii nu sunt inițial cunoscute, 
ele determinându-se prin iterații 8ucce8ive.

In kdZ. 2.8 86 prezintă intluenfa volumului acumulatorului L8upra pre8iunii 
maxime, presiunii medie ^i pulsației de presiune. 8e observa câ, daca volumul 
acumulatorului (incluzând aici ^i volumul conductelor de leZâturâ dintre multi
plicatorul de presiune ^i du^â) este e§al cu volumul âlocuit de pistonul plon^or
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bdZura 2.7: Dvolufia în timp 3 presiunii din cilindru, 1, Hi din acumulator, 2 
(!' - I) Hi 3 l^ - I5)

Ia O cursa. adicâ c, I, atunci presiunea (lin acumulator atinge valoarea maxima
— 50 l 5 bar, iar pulsația de presiune este 2Xp — pmaM — pmrn — 3560 bar. 

.Vceasta înseamnă câ cilindrul pompei de înalta presiune împreuna eu toate com
ponentele traseului cle refulare trebuie dimensionate la o presiune mai mare de 
5000 bar. în l imp ce presiunea medie Ia care lucrează instalația este — 3500 
liar. ?e de alta parte, valoarea ridicata a pulsației de presiune poate provoca 
spargerea pastilei de safir în care este practicat orificiul duzei.

Crescând volumul acumulatorului, presiunea maxima Hi pulsația de presiune 
scad, în condițiile menținerii practic la aceeași valoare a presiunii medii. 8pre 
exemplu, pentru - 15 se obfine - 3688 bar Hi - 402 bar. In 
aceste condifii presiunea Ia care trebuie dimensionate reperele în contact cu apa 
Ia presiune înalta scade cu mai mult de 1000 bar fa^â de cazul anterior, iar pulsația 
(le presiune scade Ia o valoare care practic nu mai influențează pastila de safir a 
duzei.

Deoarece volumul acumulatorului nu are nici o influenta asupra presiunii 
medii, rezidi a ca debilul mediu de apa Hi puterea medie furnizata multiplica- 
lorubii rămân constante.
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?i§ura 2.8: ?resiunea maxima p^^-, presiunea medie p^ec/ ?i pulsația de presiune 
Z^/1 — funcție de volumul adimensional al acumulatorului, Va-

ffe^ultatele prezentate mai sus au kost obținute în ipoteca unei etan^âri per
fecte pentru pistonul plojor. In realitate, prin etanZare se pierde întotdeauna 
fluid, datorita focurilor existente între elementul de etan^are Zi piston. In ^39j este 
prezentata inltuenfa jocului în etan^are asupra funcționarii instalației de taiere cu 
jet. Deditul de fluid evacuat prin interstifiul etan^ârii, calculat în ipoteca curgerii 
axiale între doi cilindri coaxiali este:

(2.27)
96 ie

unde Dp este diametrul pistonului plonjor, este jocul în etan^are, i? lungimea 
etan^arii, // vâsco^itatea dinamica iar p presiunea relativa din cilindru.

pentru o etan^are cu Dp — 25 7nm, i^ — 50 ram, — 20//m, prin care curZe 
apa cu 7/ — 10^ Das la o cădere de presiune de 3000 i-ar, numărul kte^nolds
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I'i^m u 22): Ibr^eiuneu medie (curbele 3) .^i pule3^i3 rel3tiv3 3 presiunii (curbele; k) 
funcție ele volumul 3(limeusion3l 3I cilindrului pompei, ^i de jocul îu 6t3N^3re,^.

bi^um 2.10: lfuudumeulul voluiuic ui pompei, ?/„, funcție de volumul udimeu- 
eiouul ul < iliiuliudui, ei de jocul îu etuu^ure, 

lulludul cu vile/3 medie tzi cu^ocul cete:

^00 
?/ 71- /),, 7/

I^i iu m iU3i-e. iel3y3 (^.^7) (letlu>>3 ÎU c32ul (uiZerii I3iuiu3re p03le fi utili23lä, e3 
liiucl V3l3l)il3 sieulru /?e < 1000...2000. lu ^)Iu8, vit,e23 meclie îu etau^^re 6k>te 
muli mui m^ie (lecä^ vite^3 (le cieplö^re 3 i)i^t.ouului, 3ce38^3 6iu urmâ putäu6 
li ue^lij3l3 l3 ( 3lculul elelutuilui.

b(vuili3iele ;)ie/eut3te îu ?i^.2.9 ^i l'i^.2.l0 3u fo8t obfiuute pentru iu8t3l3fi3 
(le l üil're < u jel <le 3s)3 tle.^cri^ä 3ii1erior. >3 ( 3re cur83 pietonului 3 soet märitä 
lu l ll)///?//. volumul 3(iimeueiou3l ul 3luimul3lorului eete t — ll) i3r volumul 
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adimensional al cilindrului pompei a fo8t variat în intervalul — 1-2. Volumul 
râmL8 în cilindrul pompei după con8umarea cur8ei de refulare 68te U2ual denumit 
8pafiu mort. bpre exemplu, daca V, — 1-5, spahiul mort reprezintă 50?î) din 
volumul di^locuit de pi8ton la o cursa.

Oin 0i§. 2.9 86 observa câ ^ocul în etan^are conduce la diminuarea consid- 
erabilâ a presiunii medii (curbele a) dar nu influențează practic pulsația 
relativa a presiunii — ?7^rn)/?77reci (curbele I)). Oeasemenea,
spafiul mort din cilindrul pompei are un efect nefavorabil, reducând nivelul pre- 
8iunii medii ^i mărind pulsafia relativa.

Minând cont câ fluidul scapat prin etan^are reprezintă o pierdere din punct 
de vedere practic, putem defini un randament volumic 7/^ ca bind raportul din
tre debitul mediu evacuat prin du?â ^i debitul teoretic calculat în ipoteca unei 
etanizâri perfecte.

(Conform OiZ. 2.10, la focuri mici (sub 5 //m) 7/^ depinde numai de spahiul mort, 
scanând odatâ cu creșterea ace8tuia. Oentru un ^oc mai mare (peste 15//m) 7/^ 
8cade, influenta spahiului mort devenind ne8emnificativâ.

concluLie, 66/066/ a e/aöora/ 66 76od6/ nra/eTna/ic origina/ /766/66 siuâ/ 

/66c^io66677 pe777pe/07- vo/uTnice de presiune /066/6 7"66//6. propuse /766-

/66 d686776666 /760/7676/6^7/06 6/68/766 6/6 6/767 Z7 ^.5) 8677t 6667^766/6 66

77768666/667 6TP667777677^6 6/6 67/62^67 8666/6/67 777 6/76, /7662^66/6/6 7^6 /i/666/666. 

/1 /o8/ (/6^686 6^/766876 67/62^67 ^6/6/67 d6 /ic^id 6O76/76687/>7/ ^.7^ §7 6/707 6 /o8/ 

oö/766/6 6666/76 d?/6666j76/d 6 /7067/767 6o/676766 66 d6b7/6626 /7676/6-66 067^676 

7676 (î 7-5). /16668/6 6666^76 68/6 /766/766/6672^6/6 /766/66 /7076/76 66 />76/6-7666766/6 

Z7 /766/66 /70 67/76 6 6/66 6 6/6 6 6 67'/76d66 /77^666/76, /776d o/>/766/6 66676/76 7^6 /776/7 6 

/7 6 6 8 7 6 6 77 /76 / 66 8 6 6/ d6 66/6/666 6/ /70 76/767.

^6 /76776 c/67' 76 667^66^6 6/66/6/ 666766/6/066/67 /77d666/76 7606/6/ 76676/66 

d6^67 686/766 /76/86^77/06 d6 /76687666 6666 6/766 /6 7666686666 86686/67 d6 767Z6666 

6/ /778/0666/06. 06686766 6 66, d/6 /7666/ d6 66d666 /7666/76 68/e 7777/706/66/ /6/7/6/ 66 

8-6 d6760 68/66/ /7O87öi/7/6/66 666/7'^6677 666766/6/066/67 66 66 87777/7/6 6667/7766/, /666 

/77686 7^6 767^6666, 6668/6 6/7/72^66d 6/68/767/6/66 6/767. 06 />62^6 662^6//6/6/o6 o/>j766/6 

86 /706/6 8/6/>i/7 60/6766/ 6666866 6/ 666766/6/066/67 /766/66 6 66d666 /76/86^77/6 /766- 

876677 /7666 /6 ?16/o6666 do67/6. ^'o/6^76 68/6 8776/7/d din /7666/ d6 66d666 /6/7676 d66 

666 d6^6666/6^6/ 666/72^6677 6667 6667/7766/ 66 6o/676 66/6/76 76666, 6666 8 6 662^78/6 

/6 /766876666 67d?66/6 d6 /6666. (708/6/ 67d766/ 6/ 666766/6/066/67 8 6 )68/i/r66 7^686 

/6 66/77/76 676 6 / 6/6 76d68/676/6 /766/66 66 66668/d 80/6^76 68/6 0/7/7766 d?6 /7666/ d6 

66d666 6666^6/76 ^666766/6666 §7 66d6666 6 6 66A767 86 /666 /7666/76 /<666 /7766d667). 

066/66 768/6/6li 6^/76677666/6/6 d6 /6/>066/06 6/7H6666 666766/6/066/67 /77d666/76 

/706/6 / /o/o66?/6 /7676 6/?M66/6666 760/066/67 /77d666/76 /76767' 66 6/67 /6 /76687666 

6068/66/6, 6666/7/66d 76/6666/76666 ^6/6/67 /766/66 O /766706d6 8666/6 /6 66/76/ d6 

66686.
06 de 6//6 /766/6, 76od6/6666 667666766 /7666 666/7/6/76 7^6 667^66^6 6/66/6/e 66- 

/66066/>i/6 6/e 8/76lu/u7 7606/ d/6 67/76d66/ /7076/767 §7 )066/67 76 6/66Z6666 /778/O66/67 

/7/06)06 686/7 66 /766876677 766d77 d6 66/6/666 ^7 686/766 666d67666/6/67 6o/67676.
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Oapitolul 3

Hiâro dinamica cinici cilindrice 
pentru jeturi de taiere

Dentru generarea jeturilor de a;)â folosite Ia tâierea materialelor se utili^ea^â 
cel mai adesea dur^e cilindrice de tipul celei prezentate îu Dig.1.4.b, la care din 
considerente de re^istenfâ meeauiea orificiul este practicat într-o pastila de safir.

In acesi capitol este prezentat studiul curgerii în du^a cilindrica ^i în porțiunea 
inițiala a getului (le licldcl. -^nali^a bidrodinamicii durrei de taiere cu ^et permite 
ini reducerea unor ipoteze simplificatoare asupra curgerii, respectiv asupra pro
prietarilor fluidului. Din punct de vedere cinematic, finand cont câ du?a este 
cilindrica re/uliâ ca avem o mișcare axial-simetricâ. Drin urmare este sufi
cient sä studiem mișcarea într-un semiplan meridian, Da^â de valoarea vitezei 
lei ului calculaiâ în i^)ote2a fluidului incompresibil, luarea în considerare a com- 
presilulila^ii ai>ei conduce Ia dilerenfe sul) ^X>, conform lab.2.1. Minând cont de 
acesta observație, considerarea fluidului ca fiind incompresi^il nu va modifica 
practic siructura câmpului de viteza. ?e de alta parte, am aratat câ de^i di
ametrul oriiiciului du^ei este mic, datorita valorii ridicate a vitezei getului numărul 
De^nolds corespunzător depâ^e^te 10^ în ca^ul apei, deci se poate considera într-o 
prima aproximare curgerea unui 6uid nevâscos,

studiul curgerii axial simetrice a fluidului nevâscos incompresibil este efec
tuat cu ?detoda Dlen^entului binit. Dentru aceasta autorul a dedus, pornincl de 
bi formularea varia^ionalâ a problemelor la limita pentru potențialul vitezei ^i 
penlru funcția (le curent, ecuariile elemeiltale ^i a realizat programe de calcul 
proprii. Domeniul de analiza considerat include §i porțiunea inițiala a getului, 
liind de^voltafi în acest sens algoritmi originali pentru determinarea suprafeței 
libere.

De baxa repari ifiei cle viteza ;>e peretele frontal al du2oi a fost calculata dez
voltarea straiului limita, peniru a obține o estimare a disipafiilor prin frecarea 
vâsc oasa a fluidului real cu peretele solid în vecinătatea orificiului, unde viteza 
de curgere atinge valori de ordinul sutelor de metri pe secunda.
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3.1 Ourxersa axial-simetricâ a üuiäului nevâgcos 
incornprssikil

3. II formularea în kuuc^ia «Io curent
In ca^ul curgerii axial-simetrice a UNUI fluici incompresibil, viteza într-un semiplan 
mericlian poate si exprimata cu fuiorul t'uncfiei 6e curent r/>, 6upâ cum urmea^â:

s,. — —— x Vi/i un6c rs — x ?7. (3.1)c

cic uncie rezulta componenta axiala. respectiv raciiala:

i öi/> I 6i/>
- -77- ; — — z^)c c/c c

VI iscarea se stu^iâ^â în semiplanul meridian pe un domeniu D cu frontiera 
I" (Dig. 3.1). densul 6e parcurgere a frontierei se alege astfel încât domeniul sâ 
râmânâ la stânga (sensul trigonometric).

Digura 3.1: Domeniul clin semiplanul meridian

Vom;)onentele vitezei pe (lirecsiile versorilor normalei exterioare, 
tangentei. ?. sunt:

1 c)r/' 1
c c/L c c-u

ir, respectiv

(3.3)

mule >! csl c ulrs< isii curbilinie (le-3 lungul curbei 1^.
Curgereu se presupune a 6 tara rotafie în )urul axei cle simetrie, aciica rotorul 

vitezei nu are componentâ 6upä /c. Vom <ivea 6eci:
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Cotorul are componenta numai pe direcția normalei Ia 8emiplanul meridian, r§, 
^i aceasta 68te:

1 /1 öl/>
ör^ r° 9/°^ /

^cua^iile care Zuverneasa mișcarea fluidului incompre8Îbi1 neva8co8, 8unt:

« ecuația de continuitate V u 0

« ecuația de mișcare Luler -i-— -^--I-(7 - V)7 — / Vp 
ai cri p

?re8upunem ca forjele ma8ice deriva dintr-un potențial, deci / — V^. Daca
introducem funcția de pre8iune 7^ / î' oont ca

7 X (7 — 7 X (V X 7) — — (7 - V)7 > Vl — I

ecuația de mișcare 8e poate pune 8ub forma:

___5x^-Vi^^?>I (3.6)

Aplicând rotorul ecuației (3.6), rezulta:

^-Vx(7xc7)-0 (3.7)

?rin calcul direct, termenul al doilea din membrul 8tân§ 86 poate 8crie:

V x (7 x <7) — —r?s (?7 - V) —
7-

^i ecuâfici (3.7) poate 6 pu8a 8ub forma:

ci
^7 oai V7-/

k^cua^ia 6e mișcare 68te valabila pentru orice c, 6eci

ci
cii Vc

(3.8)

(3.9)0

ci6icä (ierivcltcl 8ul)8tcin^icilä a mărimii u^/c 68te nula ^6^ ?rin urmare, c^/c 68te 
con8tantâ în timp pentru o particula cle 6ui6 în mișcare. Daca curgerea 68te 
8t^ionarâ, traiectoriile particulelor 6e 6ui6 coincid cu liniile de curent, deci în 
ace8t ca? e8te con8tanta de-a lunZul unei linii de curent, adica va depinde 
numai de r/'. Minând cont de expresa Iui (3.5), vom avea:

I /6^1/' 1 cil/' 
c ii?- - ^(V>) (3.10)
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unde D este 0 funcție care depinde numai de r/). Daca adâuZâm condițiile P6 
frontiera:

Si pe 1^0 (3.11)
I i -/2 PS ?/v (3.12)

obținem formularea diferențiala a problemei pentru funcția de curent. este 
porțiunea frontierei pe care se impun condițiile Diricblet descrise de funcția 
iar ?/v porțiunea pe care se impun condițiile Neumann precizate prin funcția ^2- 
Evident, trebuie sâ avem O D/v — D.

In continuare vom trata ca?ul cel mai simplu, pentru care D(?/i) con^tunt, 
(zi notam aceasta constanta cu si. bolu^ia problemei (3-10),(3.11),(3.12), în for- 
mulare varial,ionalâ. este acea funcție scalara : D —> /7, care satisface condiția 
pe frontiera (3.11), Hi care minimizează funcționala:

^(V>)^/ -VN 2777--/D- / V —27^<ir (3.13)
dv 2 r / dr„ r

unde dl/o/ — 2 7r r dD — 2 7r r dr d^ este elementul de volum, iar d,8' — 2 7r r db este 
elementul de suprafafâ, pentru domeniul axial-simetric în care studiem curgerea. 
Dupâ efectuarea calculelor, ne§li)ând factorul 7r care înmul^eHte ambele integrale, 
funcționala d poate fi scrisa sub forma (9):

1---- 2?/>rD>drd2: — 2 / ^2 ^l" 
dr^v

(3.14)

Dentru determinarea expresiei Iui ti, vom presupune ca fluidul curZe într-o 
conducta cilindricâ, viteza având numai componenta axiala. In acest ca?, ecuația
(3.10) se poate scrie:

1/1^
U(-/') 1 (3.15)

dr^ /

In continuare vom nota cu r. ra?a adimensionalâ (ra?a raportata la ra?a conductei 
77.) Hi cu vite?a în axa conductei. Daca / este funcția care descrie profilul 
de vite?â, putem scrie:

v- /(?-») (3.16)
cu /(I) — 0 ^i /(0) — I. Debitul volumic de fluid prin conducta este:

H^27re^^^ / r./(r.)dr. 
7o

(3.17)

Daca consideram în axa conductei r? — 0. atunci la perete vom avea t/> — 9/2?r. 
Din (3.16) Hi (3.17) obfinem distribuția funcției de curent de-a lunZul ra?ei. de 
forma: 

H /o' ^/(^)d2- (3.18)
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înlocuind (3.18) în (3.15) obținem:

unde ^4 — / ^/(^)â (3.19)

Daca profilul vitezei în conducta este parabolic, adica /(7-.) 1 — (^*)^, vom 
obține clin ^3.19):

27r
(3.20)

Observam ca în acest ca2 particular, funcția 5^(^) este constanta (44^, ^i am notat 
aceasta constanta cu sî.

3.1.2 formularea îu potențialul vitezei
Dac a mi.scarea fluidului este irota^ionala, adicâ — V x u — 0, atunci exista o 
tunete scalara numita potențialul vitezei, cu care viteza poate fi exprimata sub 
forma c — de unde ^i apelata de Tnr^cace pc-te/rjra/a. In ca^ul mișcării axial- 
simetrice con^ponentele axiala yi radialâ ale vitezei într-un semiplan meridian 2:0/' 
sunt:

9c/> . 9(/)
(3.21)

Minând cont de convenția de parcurgere în sens trigonometric a curbei p ce de
limitează domeniul V în semiplanul meridian, componentele vitezei pe direcția 
normalei, respectiv tangentei la frontiera, sunt:

9c/> . 9c/)
"n 77- (3.22)

unde § este abscisa curbilinie pe p.
pentru un fluid incompresibil, din ecuafia de continuitate V u — 0 rezulta 

— 0, adica potențialul scalar al vitezei satisface ecuația Iui baplace în D:

1
n n — o pe Dc o?- o?-?

Ia care se adaugâ condițiile la limita:

(3.23)

— /7 pe (condiție Oiricblet) (3.24)
9c/>

— /2 pe p/v (condiție bleumann) (3.25)

unde p/) O p.v — b, i<îl' /1 ?i /2 ^unt funcții date pe porțiunile respective ale 
frontierei.

In formulare varia^ionala, soluția problemei (3.23),(3.24),(3.25) este acea funcție 
scalara /7 care satisface condiția (3.24) ^i care reali^eaLa extremul funcționalei (9^:

7- dr- - 2 / -/? /2 7- c/p (3.26)
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3.2 ^Vletoâa Clementului I^iuit pentru eur§erea 
axial-simetrica a üuiUului nevâscos iueom- 
presikil

.Xsa (UM clin arai al în paragraful anterior. problemele eu condifii Ia limita pen
tru funcția de curent respectiv pentru potențialul vitezei ip, admit formulări 
variafionale ecbivalente, care presupun determinarea extremului unor funcționale, 
("alculul integralelor care intervin în expresiile funcționalelor este dificil de efec
tuat în ca^ul unor forme mai complicate ale domeniului D, respectiv ale frontierei 
sale I".

fe (le alta parte, din punct de vedere numeric determinarea funcției necunos
cute se poate reduce la calculul valorilor ei într-un număr finit de puncte din 
interiorul domeniului ^i de pe frontiera, valoarea în oricare alt punct fiind expri
mata cu ajutorul unui set de funcfii de interpolare cunoscute.

In practica, domeniul D este împărțit în subdomenii de forma simpla 
(triunghiuri, patrulatere), astfel încât O — V. Aceste subdomenii se numesc 
elemente finite, de unde ^i numele metodei ^11, 13^.

?e fiecare element finit, funcția necunoscuta (spre exemplu (?) va fi apro
ximata cu apitorul valorilor sale în puncte, (situate pe frontiera tzi eventual în 
interiorul elementului respectiv), numite noduri de interpolare, respectiv cu 
un set de n, kunejii de interpolare, /V^(^,r),^ — I,2...r^. ?rin urmare, pe 
elementul vom scrie: 

<3.27)

unde r/'' se numesc valori nodale.
funcționala d(r^) va fi calculata însumând integralele calculate pe fiecare 

element finit, adicâ:

^)«X^°<V'°) <3.28)

unde n, este numărul de elemente linite cu care s-a discreti^at domeniul V. lVIem- 
brul drept al relafiei (3.28) este o expresie algebrica care, pentru o discreti^are a 
domeniului, va depinde numai de valorile nodale ale lui r/u Integrala pe frontiera 
f v va fi nenula numai pentru elementele care au cel pufin o latura comuna cu 
aceasta porfiune a frontierei. Minând cont de (3.27), membrul drept al relafiei 
(3.28) va li o tuncfie numai de valorile nodale ale Iui cu fxtremul acestei funcfii 
se deterniinâ prin anularea derivatelor parfiale în raport cu fiecare valoare nodala, 
ceea ce conduce la următorul sistem de ecuafii:

— 1,2... (3.29)
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unde Nn este numărul total de noduri din domeniul D i cle pe frontiera Iui. 
kte^olvând sistemul (3.29) se obin cele valori nodale ale funcției necunoscuta, 
după care cu (3.27) putem calcula valoarea funchiei în oricare punct al domeniului.

Ecuațiile (3.29) vor li scrise, dar nu i rezolvate, pentru fiecare element în 
parte, opinând ecuațiile elementale:

0 r — 1,2 .. . Nî (3.30)

Acestea se pun de refula sub forma matriciala, cu ajutorul matricii elementale 
si a vectorului termenilor lideri elementali.

l'tili^ând cores^ionden^a între numerotarea locala (pe un element) i cea ßlobala 
(pentru tot domeniul) a nodurilor, adica corespondenta <----> r/>^, se reali^ea^a
asamblarea ecuațiilor elementale pentru obținerea sistemului (3.29); aceasta 
operație reprezintă de fapt însumarea contribuțiilor fiecărui element.

In continuare, vom determina expresiile termenilor matricii elementale, 
respectiv ale termenilor liberi elementali, pentru funcționalele d(^), ^i d(c^).

Utilizând relația (3.27), funcționala d, (3.14) va avea pe elementul e expresia:

(^u aceasta. ecuaiilc elementale (3.30) pot fi puse sub forma:

Or/',
/- /9^° E s^v,° I
/ ----------- ---------- ,/>)-
'v- v 9- 9: 9^ 9^ / ?-

i ^^^^0

cu 7 1.2...»,. Dupâ 8impIi6cLrc cu 2. Lcc-8tc ci, ecus^ii 8e 8criu 8ub urmâtoLres
forma matriciala:

is/î) (Z.31)
unde:

este matricea elementalâ (matrice patrata simetrica)
(t') - t'2 . . . bste vectorul valorilor nodale ale lui r/'

reprezintă contribuția vorticitayi Ia vectorul termenilor liberi
reprezintă contribuia condicilor Neumann la vectorul termenilor liberi.

Expresiile Ierinenilor matricii elementale i ale termenilor liberi sunt:

r): Ac <9c - dc (3.32)
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— s/ / /V,c9c9^

/ ^9?

(3.33)

(3.34)

I^a ultimele patru rola^ii a fo8t omÎ8 inâicolo ()^, 8u6in^6l6§ân9u-86 ca 86 roforä Ia 
Uri olomont.

^viâcnt în ca^ul mișcării irota^ionalc vorn LV6a — 0.
Utilitarul rclafia (3.27) 8cri8a pcntru potcn^ialul vitotoi funcționala /, 

(3.26). va civoa pc olomontnl c 6xpr68ia:

^cuafülo cl6rn6ntal6 86 ob^in prin oZalaroa cu toro a äorivatolor par^ialo in raport 
cu valorilc noäaic alo lui ^>:

ö-V,° ö/Vf
---- --------  4-9^ 9^

S^7 
9c 9c / c </c

-2/ ^/2c^-0

/ Oupa 8irnpliücar6 cu 2, ccuahiilc 6c rnai 8U8 86 8criu matricial: 
Z

(c/1 (ö^) (3.35)

un6c:
68t6 rnatricca clcrncntalä (rnatricc patrata 8irn6tricä)

O8t6 vcctorul valorilor no6alc alc lui
68t6 vcctorul t6rrn6nilor Ii6cri clcrncntali.

^xpr68Ülc Icrmcnilor mstricii clcrncntalc. r68pcctiv alc tcrrncnilor Ii6cri. 8unt:

9/Vî 9^. 
H

9/Vî 9/V,>
-l------ - —- 9c 9c /

c c/c (3.36)

(3.37)/ ^/2^1"
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3.2.1 Clementul ünit triiinxtiiular
în cele CC nrmea^â se prezintă calculul inatricii elementale ^i a termenilor liberi 
elementali. ;)entru problema cu condifii la limita aferenta potențialului vitezei, 
in ca?ul unui element finit triungbiular ^13^.

Clementul triugbiular poate b debnit univoc cu ajutorul a trei noclurî geo
metrice. (n§), notate cu 1,2 ^i 3 in Dig. 3.2.

Dentru aproximarea funcției necunoscute vom utiliza Hase noduri de inter
polare. (n<). clintre care trei coincid cu nodurile geometrice 1,2,3, iar celelalte 
trei. 4,5. .^i 6 se găsesc la mijlocul laturilor.

ln vederea simplificării definirii analitice a elementului, vom utiliza in con
tinuare un element de referința situat in spahiul de referința <^0?/. ?rintr-o 
transformare geometrica, elementul de referința generează elementul real din 
semiplanul meridian (Dig. 3.2)

Digura 3.2: Clementul triungbiular de referința

transformarea geometrica asociata unui punct ((,//) din un punct (^,r) 
clin astfel încât:
« (^ores^)on(ienfa sa be bijectiva;
« nodurile geometrice sa corespunda, in aceeași ordine de numerotare;
« fiecare porfiune a frontierei elementului de referința, debnitâ de nodurile ge- 
ometrice de pe ea, sa corespunda unei porțiuni din frontiera elementului real 
definita de nodurile geometrice corespunzătoare.

Deoarece pentru elementul triungbiular avem 3 noduri geometrice, vom cauta 
expresia transformării geometrice sub forma unui polinom cu trei termeni, sime
tric în variabilele § hi //, deci vom porni de Ia ba^a polinomiala:

( ?/) (3.38)

Cu aceasta. eoorâouatele unui puuet clin spatul real pot. 6 exprimate sub forma:

-((,'/)-^ (C) (a-) §i r(C--) ^ (?) (3.39) 
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uncle ^i ^7.^ 8unt vectori coloana ce convin coeücien^ii polinoamelor. ^ce^tia 
8e determina din condițiile de core8ponâen^â a nodurilor:

l -(0,0)
1 -(1'0)
l -(0,1) )

'1 0
I I
1 0

(a-)
0 
0
I

8âu pe 8curt:

re8pectiv (3.40)

Din (3.40) re^ultä:

(«,) ' i^s) ?i ' pns) (3.41)

care înlocuite în (3.39) ne furni^ea^a tran8sormârde geometrice:

-(e,l) - (1 e (3.42)

^(E,l) (l (3 43)

8e ob8erva cä putern exprima coordonatele unui punct cu ajutorul coordonatelor 
nodurilor geometrice ^i a unor funcții:

</v.(e,y) ^(e,-/) ^(e,i))-(i e (3.44)

numite funcții de transformare geometrica, Minând cont ca

-
I 0 0

-1 1 0
-1 o 1

ol^inem expre8Üle ace8tor funcții prezentate în lab. 3.1 împreuna cu derivatele 
lor parțiale.

ln ca^ul elementului triunghiular, pentru comoditatea calculelor 86 utili^ea^a 
coorclonatele baricentrice, ?ig. 3.2, care reprezintă raporte 6e arii:

l2-^

labelul 3.1: k^unc^iile de tran8lormare geometrica

i ^v- 9/Vt/97/
1 1-^-7/ -1 -1
2 e 1 0
3 0 1
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unde /I — /1, /I2 ^3 este aria elementului. ?entru elementul de referinhâ
rezulta: />1 — 1 — — 7/, I/2 ^3 — deci practic

(3.45)

Deoarece elementele reale sunt generate pornind de Ia elementul de referința, 
vom transforma derivatele în raport eu coordonatele clin spahiul real în derivate 
în raport cu coordonatele din spahiul de reierinha:

s/se 1 ss/s- 1 
s/â, j S/S7- /

unde este matricea ^acobianâ a transformării:

92/9^ 9r/9E
92/9// 9r/97/

(3.46)

(3.47)

Aceasta matrice poate 6 ol)hinuta pornind de Ia relahia

(^V)

prin derivare în raport cu E, respectiv cu 7/:

<s^/se) 
(S/V/Sy)

ö/ö^ )
/

ffe^ulta:
' -I 1 0 '
-10 1 -2 ^'2

-3 ^'3

3acobianul transformării este:

(3.48)
^2-^ 7-2-7-1
-3--1 rZ - r.

-7 <7<-r (-2 - -i)('3 - ^2) - (rz - 2,)(7-2 - n) (3.49)

Din (3.46) rezulta:
9/92 
9/9r

s/se 
9/97/ /

^3 - - 7-2

-I — -3 -2 — 2)

(3.50)

iar din (3.48) avem:

este aria eleinentului real.

unde /1 —
1
1 22 7-2
1 -3 ^3

?e lânZa leZatura între operahiile de derivare, putem stabili tzi leßatura între 
operahiile de integrare din spahiul real ^i din spahiul de referinha cu relahia:

/(-.,)</-ck./(-(c^),r-(e,-?))(3.51) 
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tabelul 3.2: kunchiile de interpolare pentru elementul triunghiular eu 6 noduri

i ^V-
1 1 - 2^ 4^7/ -I- 27,2
2 -e 2^
3 -7/ 4-
4 4( - 4^ - 4^
5 4^7,
6 4// — 4<^ — 4//^

Oonform (3.27) funcția necunoscuta, spre exemplu ^>, poate ti aproximata pe 
un element finit eu ajutorul valorilor sale în nodurile cle interpolare hi a unui 
set de funcții de interpolare. In eele ce urmea^â vom construi aceste funcții 
(notate cu /V, tara bara) pentru elementul triunghiular. Deoarece avem 6 noduri 
de interpolare vom utiliza în continuare o ba^â polinomiala de ordinul al doilea 
completa, care are 6 elemente:

(3.52)

Winand cont de coordonatele nodurilor de interpolare pe elementul de referința:

1.0:0.1: 1.0: 1 1:0.1)

^i utilizând același procedeu ca ^i Ia funcțiile de transformare geometrica, obținem 
succesiv:

' 1 0 0 0 0 0 " ' 1 0 0 0 0 0
I 1 0 1 0 0 -3 -1 0 4 0 0
1 0 1 0 0 1 -3 0 -1 0 0 4
I 1/2 0 1/4 0 0 - — 2 2 0 -4 0 0
I 1/2 1/2 1/4 1/4 1/4 4 0 0 -4 4 -4

. I 0 1/2 0 0 1/4 . 2 0 2 0 0 -4

Dunc^iile de interpolare vor h (^) — (/^) 1^,1^ ^i dupâ efectuarea calculelor 
obfinem expresiile din lah. 3.2.

Dtili^ând coordonatele haricentrice (3.45) obținem pentru funcțiile de inter
polare ^i derivatele lor parfiale. expresiile din 4ah. 3.3. h'ltimele trei coloane 
ale tabelului reprezintă coordonatele haricentrice ale nodurilor elementului. In 
interiorul elementului de referința ^i pe frontiera lui. funcția necunoscuta va h 
aproximata cu relația:

6

ni

.353.
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tabelul 3.3: kunchiile de interpolare exprimate cu coordonatele baricentrice

i d/V./d^ â./Sy Li ^2 ^3

I -7>i(I-2^i) I -4L, 1 -4L, I 0 0
2 — ^2(1 — 2^2) — 1 4- 4/>2 0 0 1 0
3 -^z(I -2Lz) 0 — 1 4- 4/>I 0 0 I
4 4//l 7^2 4(^> -^) —47,2 1/2 1/2 0
5 47,2^3 4/>3 4/>2 0 1/2 1/2
6 4Z>3^i -4^2 4(7,. -7^z) 1/2 0 1/2

tabelul 3.4: Derivatele parțiale ale funcțiilor de interpolare

i S/V,/Sr S^/ST-
I b.(47,i - 1)/(2/t) a,(47,i - 1)/(2»)
2 -2(47^2 - 1)/(2>t) «2(47^2 - 1)/(2/i)
3 -z(47^z-I)/(2>1) az(4Lz - 1)/(2/1)
4 4(-27:i -i^)/(2/t) 4(«27>1 4-ai/>2)/(2>4)
5 4(özZ>2 4- ^2^3)/(2>1) 4(aZ/>2 4- «2^3)/(2^4)
6 4(-.Lz^bzLi)/(2/t) 4(ai//Z 4- az//i)/(2>4)

Ou aceasta putem calcula derivatele parțiale ale funcției în raport cu coordo
natele ^i utilizând scbimbarea de variabila (3.50):

(d,V/dr) 
(d/V/^) (S/V/S^) (3.54)

6) — -3 — ^2 ; — 7-2 — 7-z

Daca notam: «2 — 7-, avem:
^3 — ^2 — ; öz- 7-,— 7'2

relafiile clin ^b. 3.3 rezulta expresiile din lab. 3.4. Ou acelea putem calcula 
componentele vitezei pe direcțiile axelor din semiplanul meridian:

^2
«2

öz
«3

tzi cu

° ö/v, . Sv> ° s/v,
(3.55)

?entru problema aferenta potențialului vitezei, în cașul curgerii axial-simetrice, 
expresia termenilor matricii elementale este data de ecuația (3.36). Otib^and ex
presiile derivatelor parțiale ale funcțiilor de interpolare exprimate cu coordonatele 
baricentrice. bab. 3.4. ^i scriind rasa curenta sub forma r — 4- 7-2^2 4- ^3^3, 
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putens treee la integrarea pe elementul de referința, eonform relației (3.51):

/ 9iV,9iV, 9^9iV/ 
9-3 9^ 9?- 9r

(r,//, 4- 7'2^2 4- ^3-^3) d (3.56)

?entru ealeulul integralei se folosește formula:

/ Lf'E E'-W''- 
dr»

/)i!^!/Sz!
(^1 6 ^2 6 /^3 6 2)!

(3.57)

Daeâ notam eu 6^ (uia^ 4- öi^)/(60/1), r,^' — 1,2,3, expresiile termenilor 
matrieii elementale sunt (9):

— 36,, (3r, 67-267-3) (3.58)
6621 -^12(27'1 6 27-2 7-3) (3.59)

— 6631 — —6,3(2r, 6 7-2 6 2r3) (3.60)
— 664, — 6,,(3r, — 27'2 ^3) 4- 6,2(1474 6 37-2 4- 37-z) (3.61)

Le, 5 — 665, — 6,2(3r, — 7-2 — 27-z) 6,3(874 — 27-2 — 7z) (3.62)
- 66g, - 6,,(3r, - 7-2 - 27-3) 4- 6,3(14r, 6 37-2 6 37-3) (3.63)
— 8622(7-, 6 3r2 6 7'z) (3.64)
— 6632 — —^23(^1 4- 27-2 4- 27-3) (3.65)
— 6642 n 6,2(87-, 4- 147'2 4- 37'3) 4- 622(—2r, 4- 37'2 — 7'3) (3.66)

6^25 — 6652 — 622(^7-, 4- 37-2 — 27-3) 4- 623(874 4- 147-2 4- 37-3) (3.67)
— 66ß2 n 6,2(—r, 4- 37-2 — 27-3) 4- 623(^274 4- 37-2 — 7-3) (3.68)
— 3^33(7'1 4-7-24- 37-3) (3.69)
— 6643 — 6,3(—r, — 27-2 4- 37-3) 4- ^23(^27-1 — 7-2 4- 37-3) (3.70)
— 6653 — ^23(^7-^ 4- 37-2 4- 147-3) 4- -63^—74 — 27-2 4- 37-3) (3.71)

e e,« — 66^3 — 6,3(874 4- 37-2 4- 147-3) 4- 63^ —2r, — 7-2 4- 37-3) (3.72)
— 8(6,,(r, 4- 37-2 4- 7-3) 4- -642(27-, 4- 27-2 4- 7-3) 6 

4-^22(37-, 67-26 7-3)^ (3.73)
— 6654 — 86,3(r, 4- 37-2 4- 7-3) — 4(64274 4- -6227-2 4- 6237-3) (3.74)
— 6664 — 8623(37-, 6 7-24- 7-3) — 4(6,,7-, 6 6,27-2 6 6,37-3) (3.75)

Le,., — 8(622(74 67-26 37-3) 6 623(7-, 6 27-2 6 27-3) 6 
6633(7-, 6 37-2 67-3)^ (3.76)

— 66g5 — 86,2(7-, 67-26 37-3) — 4(6,37-, 6 6237'2 6 6337'3) (3.77)
Le«« — 8(6,,(r, 6 7'2 6 87-3) 6 6,3(27', 67-26 27-3) 6 

6633(37-, 67-26 7-3)^ (3.78)

Expresia termenilor 1i6eri elementali pentru problema aferenta potențialului 
vitezei este data de eeua^ia (3.36). Deoarece funcțiile de interpolare le-am expri
mat eu eoordon^tele barieentriee, lab. 3.3, va trebui ea ?i elementul de linie d?
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sä-I exprimam eu aceleași coordonate. Astfel, pentru latura 2 — 3, de lunßime 
/23 avem ci? — /23 (—^2) — /23^3 re8peetiv pentru latura 3 — 1, de lunZime /31, 
ci? — /31 (—ci/^) — /3, ci?/, ^i pentru latura I — 2 de lungime /12, ci? — /,2 (—ciO,) 
/i2ci?2 In eele ee urmea^â vom considera eâ derivata lui cp pe direcția normalei 
este constanta de-a lungul unei laturi, având respectiv valorile:

12 VSn/zi

^e tratea^â aiei doar acest ca2 simplificat, deoarece in problemele studiate se 
impune componenta normala a vitezei constanta pe porțiunea ?^v a frontierei 
domeniului.

Ou precizările de mai sus avem:

Minând cont câ /V, — 0 (^i implicit 0, — 0) pe latura 2 — 3, obținem:
/-o

du, /1 0 )^2l ^12 ciO,) 4-

Oupa efectuarea calculelor rezulta:

- 6
/

dn / dn / 12-
(3.79)

- ^2
6

, 
t! 2 t23

X^/,2 X^>
23-

(3.80)

S^3 - —
6

/ _!./ l23 l l 4- t3i ——
c-n / 22 Xâ >

31-
(3.81)

Oeasemenea, deoarece /V,, -0 pe laturile 2 — 3 ^i 3 — 1 avem:

0/.' -

12^
402O — O2) ^2?/2 4- Ci(1 — //2)1 i,2 ci0'2

.^i efec tuâiul calculele rezulta:

sr, -
4- ^2 , /

(3.82)

ör, - l'2 ^'3 ,
'23-^—3 VSn-23

(3.83)

ö^e -
^'3 d-

vSn-2, (3.84)
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3.2.2 LIerneutuI üuil patrulater
In cele ce urmeasa 86 prezintă calculul matricii elementale tzi al termenilor liberi 
elementali pentru problemele aferente potențialului vitezei, re8peetiv funcției 
de curent în ca?ul elementului bnit patrulater. Clementul con8iderat are pa
tru noduri geometrice care coincid cu nodurile de interpolare, deci în ace8t ca? 
funcfiile de tran8formare geometrica coincid cu funcțiile de interpolare (notate în 
continuare cu z — I . . .4), de unde ^i apelata î?oparametrîc.

?entru con8truirea acestor funcții ^inem cont câ având 4 noduri, va trebui 8L 
pornim de Ici o ba?â polinomialâ cu 4 elemente:

<e) (i i,

(^oordonatele noclurilor de pe elementul de referința 8unt, conform k'ig. 3.3:

sigura 3.3: Clementul patrulater

<^,^) - 0-1; 1,1; -1,1)

Ou ac68tea, aplicând procedeul de8cri8 în paragraful anterior, obținem 8ucc68iv:

I 1- 1
I
I
I

-I
1
I

-I

-I
-j

I
I

-I
I

-1
?!

Ouncfiile de tran8formare geometrica, re8pectiv de interpolare, vor b:

expre8Üle lor, precum ^i ale derivatelor parfiale bind prezentate în 3?ab.3.5. Matricea
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^3!)6lul 3.5: k'uuofjilo 66 ti-3U5ioi'M3r6 §6OM6trÎ0L 66 int6rpol3r6

i 9/v,/SE S^/S7-
I ;(1-O(1-O z(-i^o z(-i-^o
2 01^0(1-0 1(1-0 1(-1-O
3 0(1^0 1(1^0 1(1^0
4 i(i-Od^O 1(-1-O 1(1-0

^acobianâ 3 ti^n^iori^ärii 68t6i

(ö/V/90 
(ö/V/S,/)

1 (-1^0 (I-'/) <1'I''-) (-l-'?) 
4i(-i^0 (-1-0 (1^0 (1-0

r, 7-,

rz ^3

24 ^4

— ^1 ->-2^-3 — ^6- 

6-7/(^i — 2^2 6- ^3 — ^4)

— — ^2 6- ->- 2:46-

6-E(-i — ^2 6- ^3 — ^4)

-^1 6-7-26-73- ^6- 

6-7/(7-, - 7-2 > 7-3 - 7-4)

-7-1 -7-26-7-3-^ 7-46- 

6-<l(^i -7-26-7-3-7-4)

(3.85)

I^otân6:

0:0 (7-4 - 7-2) (-3 --1) - (7-3 - T-i) (^4 - ^2)

"1 (^3 - 7-4) (-2 - 2:1) - (7-2 - 7-1) (2:3 - 2:4)

O3 i (^4 - ^(-z - 2^) - (^3 - T^)^ - -i)

)âcot)Î3NuI PO3^6 fi 80165 8ui) fooma:

— 60/^ — ^(o^o 6- 6- 0:27/) (3.86)

1^3 O3!oulul inV6I-56i M3t,I-joii ^3oobÎ6N6, ^itt6M oont 03 P6ntru:
^Il 
'^21

<^12
^22

3V6IN (60/ ^^)^^

i;l OU 30635l3 66liv3t6l6 P3r^i3l6 3I6 fuUO^HIoi' 66
U3t6l6 6ÎU 5P3^IUI I-63I 7-, VOI' 6:

^22 —î/,2

— ^21 ^11

inf6I-polLI-6, ÎU I-3POI-1 ou ooor6o-

(S/V/90 ^,,-1 s (â/90
(<^V/90 (9/V/9-/)
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I 
Ibi/

-^1 - ^2 ^3 ^4^ 7-1 - ^2 - ^3 ^4-!-

4-<k(^1 - ^2 ^3 - 7-2 - 7-Z 7-4)

24 4- >?2 — 23 — L^-s- — ^i -j- ^2 4- 2:3 — ^4-,-

4-^(^^1 -I- ^2 — 2:3 > 24) 4-7/(^i — 2^2 -s- 2^3 — >24)

(-1-^7-) (1-7/) (1-1-7/) (-1-7/)
(-1^) (-1-L) (i^e) (i-e)

Oupâ efectuarea calculelor, expresiile derivatelor obținute lin (3.87) pot 6 puse 
sub forma:

O2: 8«/

(3M

pentru r — 1 ... 4, unle coeficienții a Zi ö sunt:

a? 7-2 - 7-4

«2 ^4 - -22
^1 7-4 - 7-3

^2 ^3 - 7-2

^21 -3 - 24

^2 ^2 - ^3

n ^3 -

«2 - ^3

7-3 - 7-4
^2 ^4

^2, ^4 — -3

^22 — ̂ 4 — -^1

«1^7-4- ^2 

«2 — ^2 — ^4 

7^ - 7^
^2 7-4 -

^21 — ^2 —

«1 - ^3

^3 - 2^1

7-2 - 7-,
^2 ^2 - 7-3

^21 — ^2

^22 — ̂ 3 — ^2

Ha23 unui punct 6in interiorul elementului poate fi exprimata cu ajutorul radelor 
vârfurilor patrulaterului ^i cu funcțiile 6in lab. 3.5 lupa cum urmea^a:

4 1
«T-I -7 ^2 3-7-z -I--I-e(-^I -I-^2 -I-'-I -

-M-N - 7-2 -I- 7-g -I- 7-4) -I- ^7/(7-, - 7-2 -I- 7-z - 7-4)^

respectiv 6acâ notam:

ci, ^7-14-7-2^7-3^ 7-4 c/2 -7-1 4-7-2-^73-74

6^3 - - 7-1 - 7-2 > 7-3 7-4 ti4 - 7-1 - 7-2 7-3 - 7-4

obținem în final următoarea expresie:

7- — ^(^1 ->- c^2^ 4- e/37/ 4- 6^7/) (3.90)

?entru funcția le curent ^i pentru potențialul vitezei expresiile terme
nilor matricilor elementale sunt late le ecuațiile (3.32) ^i (3.36). Expresia clin 
paranteza este aceeași în ambele caruri, ^i ^inâncl cont cle (3.88) ^i (3.89), obținem:

c-/V. S/V, 
<^7- ^7-

- ^(^ 4'7/ c'--^ (3.91,

BUPT



///diodinamica du^el cdmd^ce pentru jeturi de taiere 53

unde:

e^ — a^a-j d- «2^2

e" - a^,i d- a-jö^ d- 0^21 4-

d" ^1^^2 ^2^22 6^2^22

^4^ — ^11^12 d" ^,2^11 ^21^22 ^22^21

<7^ — > ^21^21

— ^12^12 ^22^22

ținând cont de (3.86), (3.90) .11 (3.91), vom trece la integrarea pe elementul cle 
referința, conform ec. (3.51):

/' ^c'/ 4( 44 44'/ cke" ^--4/

/(^ d- d^ d- d-j7/ d- d4^/)/(«o d- niE d- 0^2^/) d( dr/ (3.92)

(ci, d- ^2§ d- ciz?/ -j- c/4^7/)/(cko -1- ^i<l (3.93)

Inteßiälele din (3.92) (3.93) se evAlu632ä numeric, cu metoda Oauss.
?entru calculul contribuției vorticita^ii Ia termenii liberi elementali, ecuația 

(3.33), trebuie evaluata o integrala de forma /p« ?entru aceasta vom
scrie funcțiile de interpolare din lab. 3.5 sub forma:

unde coeficienții /1, A §i sunt:

-1
i
1

-1

-1 i -
-i -1

1 1
1 -i 

trecând Ici integrarea pe elementul de referința, cu (3.86) ?i (3.90) obținem:

s! /^^/ ^i^/) (ttg-l-Q2^?)

(di d- ^2^ d- d^r/ d- d^r/) d( dr/

li după efectuarea calculelor rezulta în bnal (45):
„„ , ^.^id, /).^2dl >4,nod2 c^id2 r7,c»2d2 

^-«od:;

3 9
c>2d^

3
( ,c^od4

9
^,t>ld4

9
/bn2d4

9
(3.94)
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tabelul 3.6: segmentele inbnite^imale ^i funcțiile 6e intepolare pe laturile ele
mentului

latura 9b ^2 ^3 ^4

I - 2 zu-e) 0 0
2 - 3 ^23 ^7/ 0 zo^) 0
3-4 -^34^ 0 0
4 - 1 -^41 ^7/ 0 0

bentru calculul contribuției condițiilor Neumann la termenii liberi elementari, 
în lab. 3.6 sunt prezentate expresiile segmentelor inbnite^imale c/b, respectiv ale 
funcțiilor 6e interpolare, le-a lungul laturilor elementului patrulater, conform 
big. 3.3 respectiv lab. 3.5. In plus vom presupune ca funcțiile ^2 ?i /2 sunt 
constante cle-a lungul unei laturi a elementului, avânl respectiv valorile:

19^^ /19?/)^ /1 /19^
r 9n/ r 977 / 23 r 977 / ^r 977

9-P^ / 9(^ / 9(p

^/12
(^/23 (ön-z. ^977

Ou acestea, conform relafiei (3.34) avem:

^1

Oupâ efectuarea calculelor obținem:

SC, -
/19^ 
^7- 977^

>

2
12

/1 9?/0
977

i ^41

41

(3.95)

/1 9 r/' i ^23 /19^^i ^2
(3.96)

7- 9n / 2
23 ^7- 977 12

S/"z ---
/1 9r/>^ 
^7- 977

>

2

/1 9r/>^ 
7' 977

i ^23

O. 2
(3.97)

34 23

/19V'^> /I 9V>^ /34
(3.98)

^7- 977 / 2
41

^7-977^
34

bentru calculul termenilor liberi elementali corespunzători potențialului vitezei, 
ecuafia (3.37) vom scrie ra^a conform (3.90), ceea pe latura 1—2 conluce la 
expresia:

i-e ne 
I'-
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respectiv j-e Ictura 4 — 1:

Ou acestea avem:

După efectuarea calculelor resulta în Ünal:

s?)
/

-

l ^(27-13-7-2) 

'12 b !
/
X^ -

I ^(27-, -!- 7-4) 
'41 b

(3.99)

ö?'2
l ^(2^4-73) 

' 23 b
!
/
x^-

^(2n2-I-7l)

'>2 t>
(3.100)

Ü/-3 -
/
x^ -

! ^<27-2 3- ''4)
'34 b

d- !
x^ -

^(27-3-1-7-2)

23 0
(3.101)

sc.
x^ -

l ^(27°4 -I-7°, ) -I- 

'« b X -

^(27-4-1-7-3)

34 0
(3.102)

Odatâ determinate valorile funcției de curent, respectiv potențialului vitezei 
în nodurile elementului, pulens calcula componentele axiala tzi radiala ale vitezei, 
utilizând relațiile (3.86), (3.88), (3.89) ?i (3.90). In cașul utilisârii funerei de 
curent vom avea:

isy>

7- 7I7- 7- îl?-

4 ^ 4
</> -I- -^2^ -I- <^37/ -I- <^'/ ^»u -1- «l( ->- «27- ^22'/) l/>,

(3.103)
1 <9^ 1 6/V, ,

d, 4- d2^ 4- d^// 4- d^r/ «o 4- 4- «27/
(3.104)

respectiv în csL7>I utilirârii potsn1,islului vitezei:
7-^ 1 . . .

k'7 - -77--^-^——V---- ----------n («2 4-^21^ 4-b^l/l ^,(3.106)
0:0 4- 4- «27/ /
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3.2.3 Structura pachetului de pro^rarue care utiliLea^a 
IVletoda Clementului k'iuit

?acbetul de programe utilizat pentru studiul curgerii cu IVletoda Clementului 
?init este de concepfie proprie, ^i a kost organizat astfel încât operațiile de pre- 
procesare, procesare ^i postproeesare sâ be ekeetuate eu programe independente.

casta perniite o adaptare ușoara a programelor Ia modificarea tipului proble- 
inei.

?reprocesorul, anexa -V.1, reabzeazâ următoarele trei operatii:
« generarea frontierei domeniului ^i debnirea nodurilor de pe contur, cu progra
mul VD26L0:
« generarea refelei de discretizare, cu programul care calculeazâ coor
donatele nodurilor ^i construiește matricea de conexiuni cu subrutina OLl>IOlVX4 
pentru eleinente ^-atrulatere, respectiv cu subrutina 6kdXOIXX6 pentru ele
mente triunglmdare.
« generarea liberului de date pentru procesor, cu programul OO?§lLX, care la 
rândul Iui apeleazâ procedurile pentru citirea datelor furnicate de
Ol^^ltlâd , 8OktOIXX pentru sortarea matricii de conexiuni, pentru
generarea matricii de conexiuni pentru laturile elementelor, ^i
pentru generarea boierului *.scr de comunicare cu /VutoO>Vl) în vederea desenării 
refelei; ultima procedura utilizează doua subrutine jientru stabilirea limitelor 
ferestrei de reprezentare a desenului, I^IlVl^O^O respectiv pentru scrierea co
ordonatelor punctelor în boierul ^.scr cu formatul cerut de ^utoO^O, ^VIt8OIt

procesorul, anexa -X.2, rezolva problema cu condifii Ia limita ^i calculeazâ val
orile nodale ale funcției necunoscuta, programul ItOk^l^ care implementează 
Metoda piemontului pinit apeleazâ următoarele proceduri:
« pentru citirea datelor din boierul construit cu OOXLX;
« VOR3?kIX pentru introducerea în vectorul termenilor liberi 3 contribuției vor- 
ticitâfii, în cazul curgerii rotafionale;
« OOIXOPIlVl pentru introducerea condițiilor la limita Oiricldet;
« dlXk>8I pentru introducerea condițiilor la limita Xeumann;
« ^8lVllöl8 pentru asamblarea matricii sistemului de ecuafii; matricea este si
metrica, de tip banda;
« LIP pentru calculul termenilor matricii elementale; aceasta procedura de tip 
PPXOHOX este singura componenta a programului care depinde de problema 
studiatâ ^i de tipul elementului finit utilizat (în aceasta lucrare este utilizat 
elementul finit triungbiular cu trei noduri geometrice Zi ^ase noduri de interpo
lare pentru potențialul vitezei, respectiv elementul patrulater cu patru noduri, 
izoparametric, pentru funcția de curent);
« ItL886^ pentru rezolvarea sistemului de ecuafii liniare, cu matricea sistemu
lui simetrica, tip banda ^16);
« pentru scrierea în boierul de ieșire a valorilor nodale ale kuncfiei;
« OOItl?8I pentru corectarea formei suprafeței libere, conform algoritmilor 
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descriși în cele ce urnieaxa.
Dostproeesorul, anexci .4.3. realixeaxä trasarea liniilor (le curent, atunci când 

se utilixeaxä funcfia de curent pentru exprimarc^ vitexei. Drogramul I2OlDII^ 
apeleaxä următoarele proceduri:
« lk^O^^LO pentru citirea valorilor nodale ale funcției de euren! ^i a intorma^iilor 
referitoare Ia refeaua de diseretixare din fișierul generat (le COXDX:
« I^IlVl^O^O pentru staliilirea dimensiunilor desenului în 4uio('4D (^eeea.^i eu 
cec» utdix^tä de COXDX):
» I^IlXIkl peniru calcularea coordonatelor s-uneielor (le intersecție ale liniei de 
eurent eu laturile elementelor.

loate procedurile sunt scrise în limbajul Fortran. ?rogramele au fost rulate 
pe un calculator I841-D0, utilizând compilatorul Microsoft l'OfîH^X 5.1 ^63^.

3.3 Domeniul âe curgere ^i couâitiilo po kron- 
tisrâ

Duxele utilitate pentru producerea jeturilor de apa de mare viteza au o geome
trie foarte simpli, dictatä de diametrul redus al orificiului (0.1 . . .0.4 mm) ^i de 
condifiile deos(4)ile de funcfiomire Opresiunea asiei în anioni e de'^000 . . .4000 bar). 
In cele ce urmeaxâ se prexintä studiul curgerii liellidului în duxci (ilindricâ ^i în 
porfiune^ inifi^Iä 5i getului. Domeniul de curgere considerai esic prezentat în 
Dig.3.4. într-un semiplan meridian.

Diguri 3.4: Domeniul de curgere. într-un semiplim meridian

segmentul .4 — A corespunde supicilefei sitistilei (l(^ safir, i^r —este sieretele 
conduci ei. Conduct ?u e r^/^ 7?i nir oritil iul (luxei cire raxa /?o- Dus)ä ce iese (lin 
orilieiu, )etul se conir^ciä pânâ 1^ rax^ /7^- ln isiotexa aOsenfei forfelor masice 
!;i ci frecării cu mediul ambiant, ressiecliv daea p'tul nu suferä nici o perturliaDe,
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forma Iui va râmâne cilindricâ, cu liniile de curent paralele cu axa de simetrie 
O2. ?or^iunea /1 — a frontierei corespunde supratemei getului, ^i inițial nu 
este cunoscuta. Oeocamdatâ, pe f>a?a considerațiilor de mai sus, putem precisa 
direcfia tangentei la curka /1 — ? , in punctele (le capat ^paralela cu 0/° in /1, 
respectiv paralela cu in ^).

lungimile tronsoanelor de conducta, respectiv de jet, au fost considerate egale 
cu 4/^, respectiv 4/îo, astfel incât in secțiunile de intrare, O — D, ^i de ieșire, 
7^ — /, curgerea sâ fie stalnlisatâ. Ou alte cuvinte, in aceste secțiuni viteza are 
practic numai componenta axiala, iar profilul de vitesâ corespunde cu cel din 
amonte de O — D, respectiv din aval de A — 7^.

?entru precizarea condițiilor pe frontiera, vom ^ine cont câ:
« in axa de simetrie, componenta radialâ a vitezei este nula, prin urmare O2 va 
fi linie de curent; fârâ a impune condicii suplimentare, putem considera

pe ^-0-^1 (3.107)

unde parantezele drepte indica includerea punctelor de la capete.
« pe frontiera solida, componenta normala a vitezei este nula, deci Zi aceasta va 
fi linie de curent; daca deditul volumic de licldd este H, atunci avem:

PS (/1-ü-c) (3.108)
2?r

unde paranteza rotunda indica faptul câ punctul respectiv nu este inclus in seg
mentul de frontierâ.
« in secțiunile de intrare Zi de ieșire se considerâ câ viteza are numai componentâ 
axialâ, deci:

pe (c-O)?!(L-c) <3.109)
r (7n

?r6cisarea condițiilor pe frontierâ pentru potențialul vitezei se va face in 
urmâtoarele ipoteze:
« pe axa de simetrie ^i pe frontiera solidâ componenta normala a vitezei este nulâ, 
deci:

^^0 pe (^-O-F^i^-F-^) (3.110)

« in secfiunea de ieșire, viteza are numai componentâ axialâ. deci A —este linie 
ecldpoten^ialâ; iarâ a impune condicii suplimentare, vom condidera:

ip 0 pe (3.111)

« in secțiunea de intrare, (7 — D, vom impune un profil constant de vite^â, adicâ:

(3.112)
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ffeleritor la ultimele douä condifü se impun câteva precisäri. In principiu, se 
poate impune ^i pe frontiera cie ieșire o condiție de tipul (3.112), dar în acest cas 
potențialul vitezei poate b determinat numai pana Ia o constanta aditiva arbi
trara, deoarece nu se preciseasâ decât derivatele Iui. ?e de alta parte, trontiera 
de intrare, — /), poate fi considerata linie ecbipotenfialâ, dar impunerea unei 
condiții de tipul (3.111) este mai dificila din punct de vedere numeric pentru câ 
nu se cunoaște valoarea Iui Vom arata în cele ce urmea^a câ este necesarâ 
precizarea valorii Iui (p în punctul / (pentru condițiile pe frontiera getului) ^i 
prin urmare varianta prezentatâ mai sus este cea mai potrivitâ.

3.4 suprataxa getului
?e suprafața getului, câreia îi corespunde curba d — /^ în seniij)lanul ineridian, 
Dig.3.4, trebuie îndeplinite urnrâtorele doua condiții:
e1) (^omponenta normala a vitezei este nula, sari c u alte cuvinte suprafața getu
lui este o frontierâ impenetrabilâ. 1n cazul utilizârii funcției de curent din rezultâ 
(3.108) câ:

â pt> s/1-C) (3.113)

Dacâ se folosește formularea în potențialul vitezei, condiția de impenetrabilitate 
se scrie:

dar sub aceastâ formâ este incomodâ pentru calculul numeric. De aceea în prac
tica vom impune ca viteza sâ be tangenta la d - s9^ a^a cu se va arâta în
subcapitolul urmâtor.
e2) Presiunea este constantâ, deoarece se considera câ jetul iese în atnrosferâ. 
Vceastâ condiție nu este riguros adevâratâ în zona de contracție a jetului, deoarece 
s-a neglijat influent^ tensiunii superficiale. In plus, dacâ pe suprafața jetului apar 
mici perturbatii, repartiția presiunii se modifica substanțial datoritâ în principal 
acțiunii medirilui gazos în care evoluează jetul. /tcest aspect va ii tratat în capi
tolul referitor Ia stabilitatea jeturilor.

Integrând ecuafia de mișcare Duler de a lungul unei linii de curent, în ipoteza 
curgerii staționare a Huiduirii nevâscos incoinpresibil, cu forte masice neglijabile, 
obtiileni câ:

constant de-a lungul unei linii de curent

^i ținând cont câ p - cens/, zi p - cMts/. ol)tinein în final câ pe suprafața jetului 
modulul vitezei este constant, (um viteza are numai componenta tangentialâ,
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vom avea pentru funcția de curent:

/ 1 
c c-rr /

finând cont ca —-r putem scrie:

pe I>t-^ <3.114)
c <7N

uncie este modulul vitezei pe suprafafa jetului, 
bentru potențialul vitezei avem:

respectiv

-v^_^ pe s/l-C) (3.115)
c/L

Minând cont câ — 0, conform (3.111), ecuația (3.115) permite calculul valorilor 
Iui de a lunZul curbei /1 — ^. ?entru aceasta este suficient sa scriem (3.115) 
cu diferende bnite:

unde r este punctul curent în care calculam pe i^l' 6ste abscisa curbilinie, 
mâsuratâ de ci Iun§ul lui /1 — ^, pornind din 7^. Evident, avem So 0 ^i (^o 

j - 0.
Oondi^iile c1 ^i c2 nu pot 6 impuse simultan, deoarece inițial nu se cunoaște 

forma suprafeței getului. ?entru determinarea acesteia vom utiliza un alZoritm 
iterativ, la care fiecare iterație presupune efectuarea următorilor doi pa^i:

i p1) be rezolva problema (3.10),(3.107),(3.108), (3.109),(3.114) pentru funcția de 
curent, respectiv (3.23),(3.110),(3.111), (3.112),(3.115) pentru potențialul vitezei. 
p2) 8e corectează forms curbei /1 —astfel încât aceasta sâ devină linie de curent, 
respectiv sa fie tanZentâ la vectorul viteza.

ba prima iterafie se admite o forma pentru suprafafa jetului. In ca^ul de fa^â, 
s-a considerat inifial ca jetul este cilindric, având ra^a 7îo-

In ca^ul potențialului vitezei, domeniul din biZ.3.4 a fost discreti^at cu el
emente bnite triunZbiulare cu 6 noduri de interpolare. /deZerea acestui tip de 
element, pe care are o variafie pâtraticâ, a fost dictata de necesitatea obținerii 
unei variafii liniare a vitezei (calculata prin derivarea Iui ^). Osca s-ar 6 ales un 
element triunZbiular cu 3 noduri, variația liniara a lui ar 6 condus Ia o valoare 
constanta 3 vitezei pe un element, respectiv discontinuitatea vitezei Ia trecerea 
de Ia un element la altul.

In bi§. 3.5 se prezintă un exemplu de discreti^are pentru C32ul 7îo//^i 1/2.
Deoarece în acest cas se utib^ea^â 2436 de elemente, în bZurâ este prezentat doar
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UN detaliu din 2ONL orihciului. 0i8creti2area domeniului 8-a făcut pornind de la 
ideea "deformării" rebelei regulate cor68pun2atoar6 unui domeniu dreptunghiular, 
a8tfel meat 8a 86 aeopere domeniul din ?ig. 3.4. k.6^6Lua a8tfel obținută permite 
con8truirea unei matriei banda, pentru 8i8temul de ecuații liniare, cu banda de 
lățime con8tanta ?i minima.

sigura 3.5: Oi8creti2area cu elemente finite triunghiulare (detaliu din 2ona orih- 
ciului, in ca2ul /îi//îo — 2)

?entru funcția de curent, domeniul de curgere a fo8t di8creti2at cu elemente 
patrulatere cu 4 noduri (isoparametrice) -Vza cum 86 va arata in continuar6, 
p6ntru formular6a in r/> nu mai 68t6 N6c68ar calculul vite2ei, deci nu 68t6 nevoie 
8a 86 utili2626 6l6M6nt6 cu funcții d6 interpolare de ordin 8up6rior. In I^ig. 3.6 86 
pr62intâ di8creti2area cu elemente patrulatere a domcniului din ?ig. 3.4 pcntru 

— 1/2. Hi in ac68t ca2 68t6 pre2entat numai un detaliu din 2ona oriüciului, 
deoarece numărul total do elemente 68t6 2523.

sigura 3.6: Vi8creti2area cu elemente finite patrulatere (detaliu din 2ona orifici- 
ului, in ca2ul — 2)
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3.4.1 Ooree^ia supratemei lidere iri earrul utiliLarii potențialului 
vitezei

In UIM3 rezolvării I3 pasul p1 3 problemei eu condicii Ia limita pentru domeniul 
cle curgere, s-3u calculat valorile lui în toate nodurile, respectiv componentele 
e- si ?),. ale vitezei pe frontiera libera /1 —

ba considerâm un segment de frontiera, eare reprezintă latura unui element 
triungbiular, delimitat de nodurile I ^i 2, ^i 3vând la mploc nodul 3, eonform 
biZ. 3.7.

bigura 3.7: begmentul de frontiera, eu sistemul de coordonate local.

Coordonatele globale ale nodurilor I ^i 2, folosite I3 p3sul p1, sunt 
(^^. ^1) (-2- ^2)- coordonatele corect3te după pasul p2 vor fi notate cu (2^, r^)

(-2^'2)- biontiei'3 liberâ pornește din punctul /1 (mucbi3 oribciului) i;i va 
6 parcursâ în sensul de curgere (de la I3 7^) corectându-se succesiv po^i^ia 
nodurilor asl lel încât noua curba sa be tangenta vectorilor viteza. Ou alte cuvinte, 
pentru segmentul de frontiera 1—2 presupunem cunoscute coordonatele nodului 
1 ^i vom determina coordonatele nodului 2 astfel încât segmentul sâ aibâ direcția 
tangentei la frontiera libera.

Oacâ efectuam o transl^ie a sistemului global de coordon3te, ^Or, astfel 
încât originea sâ be în nodul I, coordonatele (?',r') ale nodului 2 în noul sistem 
de coordon3te vor 6:

—-2 --i ?i ^—^2-^1 (3.116)

iar lungimea segmentului este / - ^2^2
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?entrii corectarea po?ihiei nodului 2 este convenabil sä rotim abscis3 localä, 
astfel încât sä se suprapunä peste segment. I^oile coordonate n) ale acestui 
nod pot 6 scrise funcție de ?i ^-. utilizând o M3trice de rotație:

6 —ö 
ö a

/
0 S, (3.117)

unde 6 — ^2// and ö — —<^7.//. Analog putem exprim3 componentei? tangențiala, 
c, !;i noiin3lä. c^. ale vitezei:

a — ö 
b u^7.

(3.118)

?anta tangentei I3 frontier3 liberä, exprimatä în sistemul de coordonate local 
(.r, n) este:

c^ t/ — ^7. ?4
.7^ pentru r 1,2,3 (3.119)

62 4- 67-
Dacä hinein corit cä repre^intä derivat3 funiei n(^) ce descrie local curba 
.4 — / . corect,i3 pe direc^i3 norm3lei 3 popiei nodului 2, notatä va 6 calculata 
prin integrare. Deoarece cunoaștem valorile lui in trei puncte, vom efectua 
integrarea numeric, utili^ânâ formula lui Simpson (care aproximea^ä local cur6a 
cil o p3i3l)olä):

, 5'^ 4- 4 5"
/ - 6

^i revenind în coordonatele (2/,^), vom avea:

a —ö /
ö a ^7^

6 /
(3.121)

In Ünal, coordonatele Zlobale corectate ale nodului 2 sunt:

-2 - (3.122)

^2 i c;-^^4-(3.123)

0 melodä 3semänäto3re pentru corect3re3 suprafeței lidere este pre^entatL 
de (?d3N ^i d3rock, cu menyune3 cä p3nta tailZentei Ia curba este calculatä 
în sisteniiil ßlol)3l de coordonate. Dezavantajul principal al acestei metode este 
3cel3 cä este definit 6e prin raportul 6e ca r^/u,., dupL cum tangenta 
este mai apropiatä de abscisa sau de ordonata Oc ^42^. Deasemenea, corecta 
po2i(,iei nodurilor se face numai în direcția radialä, ceea ce conduce la alunZirea 
import3ntä 3 seAmeiitelor 3proape p3ralele cu O/' (ve?i segmentul care pornește 
diil .4).

Aceste de23V3nt3je sunt elimin3te de metoda pre^eiitatä mai sus prin uti- 
Ü23re3 sistemului de coordonate loc3l, 1oriii3 relațiilor (3.119), (3.120), (3.122) ^i 
(3.123) bind independentä de orieiitarea segmentului de frontiera ^43, 45^.
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3.4.2 OorecMia supratemei lidere iu ea^ul utilitarii kuue^iei 
de eureut

kletolvând ^)robI6ma cu condifii la limita 6k" la pa8ul p1 86 determina valorile lui 
c' în toate nodurile (lin interiorul domeniului ^i de pe frontiera Iui. In kdZ.3.8 86 
prezintă un d6taliu din V6einâtatea mucbiei orikiciului. /I, domeniul d6 curZere 
fiind di8cretitat eu elemente patrulatere.

ba pa8ul p2. 86 corecteatâ forma curbei /I — a8tfel încât 8a devină linia de 
curent r? — t/'/i- ^oile coordonate ale nodurilor de pe frontiera libera 86 determina 
8implu prin interpolare liniara de- a lunZul laturilor elementelor, ^44, 45) a^a cum 
8e ob8ervâ în biZ. 3.8.

biZura 3.8: Oorecfia 8uprafe^ei libere, pentru formularea în r/>.

Evident, în catul unei refele de di8cretitare la care unele laturi de elemente 
din vecinătatea frontierei 86 apropie; do direcfia tanZenlei 68t6 N6c68ar ca poziția 
corectata a nodurilor 8a fie determinata dc-a lunZul normalei locale, utilizând 
valoarea derivatei normale a funcfiei de curent impu8a s)rin condifia Ia limita 
(3.114). ^cea8tâ ob8ervafie permite folo8irea metodei preveni al â mai 8U8 8i în 
catul utilitarii Metodei Clementului de frontiera pentru retolvarea problemei cu 
condicii la limita, când 86 determina valorile funcției necuno8cutâ 8i a derivatelor 
ei pe direcfia normalei numai pe nodurile de pe frontiera.

trebuie remarcat câ în Zeneral c'4 dar pe ina8ura ce ne apropiem
de forma corecta a 8Uprafefei felului. ^4 —> H/(27r). re8pectiv e.8le îndeplinita ^i
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condifia (3.113).
8b ol)8ervi bä utilizarea funcfiei 6b curent la problemele de curgere cu 8uprafa^a 

libera prezinți următoarele avantaje la^a 6b formularea în potențialul vitezei: 
« nu 68te nece8ar calculul vitezei, Hi prin urmare 86 pot utiliza funcții de interpo- 
lare liniare pb element:
» po^ifici corectati a fiecirui no6 nu depinde 6b po^ifiile no6urilor 6in amonte, 
^i prin urmare nu 8b cumulea^i erorilb 6b integrare numerica.
In plu8. formularea în ?/> permite Hi 8tu6iul curgerilor rotafionale ale ilui6ului in- 
com;)re8ibil. Oban Hi barock, (9), prefera formularea în ip, bănuind ea factorul 1/r 
6in expresa funcționalei d (ec. 3.14) creata dibculta^i numerice în vecinătatea 
axei 6e 8imetrie. -^Ha cum 8e va arata în continuare, acea8ti pre8upunere nu 68te 
cidevirati. rezultatele obfinute cu suncfia 6e curent fiind 8Uperioare (acuratele 
inai buni Hi efort 6e calcul mai mic) f'afi 6e cele obfinute cu potenfialul vitezei, 
pvitcireci evaluării integrandului 6in expi68ia termenilor matricii elementale (3.32) 
s-bntru r 0 (ceeci ce ar conduce Ici o valoare infinita) 8e face prin integrarea nu
merici ci ex;)ie8iei cu metocla Oau.88. /^cea.8ta nece8ita calculul valorii numerice 
a integrandului numai în puncte 6in interiorul elementului, nu Hi 6e pe frontiera 
Iui (11, 131-

3.5 Resultate numerice
ln cele ce uimeați 8unt prezentate rezultatele nunierice obținute pentru câmpul 
bidrodin-imic în 6u?e cilin6rice, pentru configuratii 6e tipul celei 6in pig. 3.4. Oa 
6imen8iune cciracteri8tici a fo8t con8iderati ra^a orificiului, /îo, celelalte dimen8Î- 
uni fiin6 exprimate cu acea8ti unitate 6e mimuri. Ou alte cuvinte, putem 8pune 
ci — 0 celelalte lungimi (^, r, Zî,, /4-2) 6evenin6 a6imen8ionale prin raportare 
Ici /4()

Valoarea debitului H nu induenfea^a a8pectul liniilor 6e curent 6eoarece flu- 
i6ul a fo8t pre8UpU8 nevâ8co8. pentru calculul numeric 8-a con8i6erat H — 2?r, 
(lar s)oa1e li alea8i Ia fel 6e l)ine Hi alti valoare. In ace8t fel, daca 0 în axa 6e 
8Mie1rie. aținui linia 6e curent corespunzătoare lrontierei impenetrabile (peretele 
8oli6 c 8i 8upratafa getului) va 6 r/> — 1.

3.5.1 irota^ionalâ
In ca^ul curgerii irotafionalb avem V X e - 0, respectiv pentru o miHcare axial 
8imeN'ici (cu i'o — 0 Hi — 0) condifia 6e irota^ionalitate 68te 8u6cient 8a 6e 
8cri8a pentru componenta rotoridui pe 6irecfia perpen6iculara la

(3.124)

ln regiuneci (le curgere în ccire liniile 6e curent 8unt paralele cu axa 6e 8imetrie, 
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labelul 3.7: ktasa jetului, /^2, pt. Miserite rase de conducta, /îi (curgere 
irotafionala, formularea în potențialul vitezei)

I^r. 
crt. / 7îo

numărul 
de elemente 
triungbiulare

numărul 
de noduri

numărul de 
iterații ^2/ ^0

1 10.0 2968 6177 15 0.7443
2 6.0 2856 5945 15 0.7448
3 2.0 2436 5075 14 0.7638
4 1.4142 2240 4662 14 0.7858
5 1.1547 2128 4437 12 0.8222

deci u,. — 0, condifia de mai sus se scrie du^/dr — 0, adica este constanta pe 
ra^a.

?entru domeniul din k'ig. 3.4 rezulta câ in secțiunile ^i avern 
un probi constant de viteza, iar viteza pe frontiera jetuliu, care intervine 
in condițiile (3. l 14) ^i (3.115) va 6:

(3.125) 
?r

In ^ab. 3.7 sunt presentate valorile numerice obfinute pentru rasa jetului la 
diferite valori ale rasei conductei. In takel sunt indicate si caracteristicile rebelei 
de discretisare utilizata (elemente triungbiulare cu 6 noduri), precum ^i numărul 
de iterafii necesare pentru stabilizarea primelor patru cifre semnificative ale rasei 
jetului.

k5g. 3.9 prezintă forma suprafeței libere a jetului pentru cele cinci cașuri 
din dab. 3.7. 8e observa ca pentru primele doua casuri, — 10 respec
tiv — 6, forma suprafeței libere este practic aceeași (curbele 1 ^i 2 sunt
suprapuse).

be confirma astfel observația experimentala conform careia coniracfia jetului 
este completa daca distanfa de Ia axa oriiiciului la peretele conductei (sau în 
general perenii rezervorului) este mai mare de 3xdiametrul oriiiciului (5^

Oe obicei rezultatele referitoare la contracția jetului se exprima cu ajutorul 
coeficientului de contracție, (7^, care este raportul dintre aria secfiunii transversale 
a jetului ^i aria oriiiciului:

în plus, pentru geometria particulara studiata mai sus, k5g. 3.4, putem deiini un 
coeficient de contracție geometrica, ca fiind raportul dintre aria oriiiciului zi
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?i§ui3 3.9: korm3 ^uprate^ei libere 3 jetului obținută pentru formularea în 
potențialul vitezei.

labelul 3.8: Ooebcientul cle contracție a jetului, (7,, pt. diferite valori ale coeb- 
cientului de contracție geometrica, (7^,.

Nr. 
crt.

contr.
geom. 

c.

coef. contr. jet, diferența 
relativakîe.^iga (7ban hi 

barocb ^9^
I l/ioo 0.5540 - -
2 1/36 0.5547 0.5853 5.5
3 1/4 0.5834 0.5936 1.7
4 1/2 0.6175 0.6296 1.9
5 3/4 0.6760 0.6945 2.7

3ri3 ^ec^iunii 1r3N^ver»3le 3 conductei:

In 3?3b. 3.8 8unt prezentate V3lorile lui Hi (7 pentru carurile din dab. 3.7. 
?entru comp3i3fie ^e prezintă ^i coebcientul de contracție obținut de Oban ^i 
b3rocb. (9). ol)^erv3nclu-8e o bun3 concord3n^3 3 valorilor numerice.

Hebuie preci23t în^â câ, i'pre exeinplu pentru ca^ul 2, Oban ^i baroclc au 
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utilitat 500 de elemente triungdiulare pentru di8cretitar63 domeniului, P6 când IN 
acea8tä lucrare 8-3u utilitat 2856 de elemente, re8pectiv 5945 de noduri. ^cea8ta 
3r putea 6 o explicație pentru diferența de 5.5?î> dintre cele doua valori ale lui Oc. 
In carurile 3. 4 ^i 5 diferendele 8unt mai mici, dar explicabile deL86men6L prin 
One^ea di8cretitârii utilitate.

?rodlem3 contracției getului, în ipoteca curgerii irot3^ionale, a fo8t rezolvata 
^i cu ajutorul funcției de curent. Rezultatele obținute în 3ce8t car: 8unt prezentate 
în d^l). 3.9.

Helul 3.9: klata getului, 7^2, pi- diferite rate de conducta, 7?i (curgere 
irota^ionalâ, formulare în funcția de curent)

I^r. 
crt. 771 / /^0

numârul 
de elemente 
patrulatere

numârul 
de noduri

numârul de 
iterații ^2/ 7?o

1 10.0 3074 3210 15 0.7441
2 6.0 2958 3090 16 0.7443
3 2.0 2523 2640 16 0.7528
4 1.4142 2320 2430 16 0.7729
5 1.1547 2204 2310 13 0.8207

de od8ervâ ca valoarea ratei getului dii'erâ foarte pu^in fa^â de valorile prezen
tate în Iad. 3.7. Rorma 8uprafe^ei lidere obținută cu ?/>, Rig. 3.10 nu diferă 
8emni6cativ de cea prezentata în Rig. 3.9.

?e data rezultatelor de mai 8U8 putem concluziona c3 de^i formulările mate
matice ^i tipul elementelor finite 8unt diferite, algoritmii de determinare a fron
tierei lidere propuși de autor atât în catul utilitarii poten^i3lului vitezei cât ^i a 
funcției de curent conduc practic la aceleași retultate numerice. ^cea8tâ conclutie 
68te validata odatâ în plu8 de Rig. 3.11 care pretintâ 8uprafa^a lidera od^inutâ cu

re8pectiv cu r/>, în catul contracției complete a getului. IVlici diferende apar în 
vecinătatea dutei oridciului, dar în final rata getului 68te aceeași. de remarca în8a 
faptul câ frontiera lidera odhinutâ în catul utilitarii funcfiei de curent 68te riguro8 
tangenta I3 peretele 8olid al dutei, în dreptul mucdiei de ieșire a oridciului.

0ea8eni6nea, 8e poate od8erva câ di8tan^a pe care 31 e Ioc contracția getului 
e8te practic de 1.5xdiametrul oridciului, în continuare )et ui dind jiractic cilindric. 
^cea8ta permite 8tudiul 86parat al curgerii în duta ^i contracției getului, re8pectiv 
3I i)rol)I(^mei 8tadidtâ4ii lrontierei lidere, pentru care 8e pl68upune ^etul de formâ 
inifial cilindricâ, cu un profil de vitetâ con8tant în 8ec^iune3 tran8ver8alä.
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^iZuici 'I.IO: l'Oiina i>upi alelei libere a Olului o6^inu!a pentru formularea în 
funcfia (le eurini,.

I^iZura 3. II: Hupralafa Iil)era in ca^ul contracției comple!? afetului

3.5.2 Our^erea rota^ionala
I lilieciie^ lunc^iei (le cuieii! penIi'U ex^)^^^n^a^^ea vi!e26Î permile slucliul curgerii 
rnî^^ionale. In ^ce^î ca?., memkrnl clrep! al ecuației s3.I0) va 6 âiferi! 6e 26?o.
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In oelo 06 urmea^a 86 00N8i6era oâ profilul vitezei în oon6uotâ, la 6i8tan^L 
8usioiont 66 maro amonto sa^â 66 orjsioiu, 68to parabolio, iar 51(?/') va 6 0§aiâ ou 
o oon8tanta p6 iot 6orn6niul 6o ourZore. 7^inan6 oont 66 notațiile 6in k'iZ. 3.4, 
ro8pootiv 66 oon6isia (3.108), avom:

8 O

In oouasiilo olomontalo ok^inuto prin aplioaroa ^1oto6oi kilomontului k^init, vor- 
tioitatoa intorvino în V6otorul tormonilor lidori al 6ouatiilor olornontalo oonsorm 
rolasioi (3-33).

Oooarooo prosilui vito^oi în oon6uotâ nu 68t6 oon8tant, nioi vito^a în 86o^iun6L 
tran8V6r8aia a fotului oontraotat nu va si oon8tanta. ?rin urmaro, viteza p6 sron- 
tiora litiora a jotului, nu mai 68t6 o§ala ou vito^a mo6io 6atâ 6o (3.125).

Daoa notam ou vito^a a6imon8iona1a într-o 8oo^iuno tran8vor8ala p6 axa 6e 
8im6tri6 (vito^a axiala / viteza mo6io), re8pootiv ou r» ra^a a6imon8jona1a (ra^a 
/ ra?a 8oo^iunii), prosilui vito^ei în 8oohiunoa (7-7) 68to:

v. - 2 (l - 7-2) (3.127)

un6o o. — r//îi.
In iet prosiiui vit626Î va si 6oa86M6N6a paraboiio, 6ooi pontru 86ohiun6a (7-7) 

putom 8orio:
'7. - vs) (1 - 7-2) (3.128)

! un6o 7)^ tzj 8unt vit626l6 a6im6N8ionai6 în r68p60tiv iar r. — r//?2- 
i ?ontru ao68toa putom 8ori6:

iar 6in 6Xpr68ia 66bituiui în 86osiun6a avom:

" I (3.130)

IVIombrui 6ropt ai ooua^ioi (3.129) ^U8tisioa intro6uo6i6a ooosioiontuiui 66 oontraohio 
totai, 66sinit oa raportul ariilor 86o^iunilor tran8vor8al6 alo fotului, ro8p6otiv 
oon6uotoi:

kivi6ont, O8to Io§at 6o ooosioionsii 6o oontraosio a iotului, ro8s)ootiv 6o 
oontrao^io Zoomotrioa, (7^, oonsorm rola^ioii
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Otilirând (3.129) (3.130) profilul viterei în pet, (3.128), poate fi scris sub forma:

^I^c?(l-27-Y <3.131)

pcuafia (3.13l) arata ca daca vâna de fluid se contracta, profilul de viteza se uni- 
torinirearâ. Astfel, daeâ ("t < 1/10. vitezele în axa getului, respectiv pe suprafața 
libera, diferă eu mai pufin de 1A de viteza medie în pet.

?unând r» — 1 obfinem viteza pe frontiera libera pentru (3.114):

-^-(1-c/)-  ̂ <3.132)

în lab. 3.l0 se prezintă rezultatele obfinute în carul curgerii rota^ionale, cu 
probi parabolic în conducta.

tabelul 3.10: parapetului, 7^2, pentru curgerea rotafionalâ cu profil parabolic de 
viterâ în conducta.

I^r. 
crt.

contr. 
geom. 

c-
771 / 7?o ^2/ ^0

contr. 
total 
c,

1 1/100 10.0 0.7443 5.54 -10-^
2 1/36 6.0 0.7454 0.0154
3 1/4 2.0 0.7808 0.1524
4 1/2 1.4142 0.8444 0.3565
5 3/4 1.1547 0.9190 0.6334

Observâm ca, în acord cu concluria de mai sus referitoare la uniformizarea pro
filului de viterâ în carul contracției puternice a vânei de fluid, valorile rarei petului 
în primele douâ caruri, corespunrâtoare contracfiei complete, coincid practic cu 
cele obfinute în carul curgerii irotafionale. In carul contracției incomplete, rara 
jetului este mai mare decât Ia curgerea irota^ionala. bigurile 3.12 ^i 3.13 prerintâ 
aspectul liniilor de curent în carul curgerii irotafionale, respectiv rotafionale, pen
tru - l/2. Modelul curgerii rota^ionale permite punerea în evidenfa a unei 
regiuni de recirculare, cu linii de curent încbise, în rona de modificare brusca a 
direcției curentului.

In pig. 3.14 se poate observa mârimea ronei de recirculare în carul unei 
contracții geometrice ridicate, (7c, — 1/100. trebuie remarcat însâ ca de^i curg
erea în dura diferă substanțial de carul curgerii irotafionale, aspectul liniilor de 
curent în pet este practic același. /Xcest lucru se explica prin distanfa relativ 
mare dintre punctul de stagnare aferent liniei de curent ce delimitearâ rona de 
recirculare ^i bura oriliciului.
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InZurs 3.12: ^iniilo 66 our6n1 pontili ourZ6r6s irolslionsis. Is o oonlrschio §60- 
moliios — 1/2.

l^i^urs 3.13: I^iniilo 6o ouront, poniru our§6i6s rolsl-ionsls. Is o oon1rso^i6 §60- 
M6lrios — 1/2.

3.6 Oornpara^ie cu âate experimentale pentru 
âu26 äs taiere cu ^et

^r>s oum posl6 ob86rvs 6in Isb. 3.7...3.10, vslosros oo6lioi6n1ului 66 oon1r3o^i6
3 Olului, (V' "u 66pin6o pr3o1io nioi 66 oonl 130^3 Z60in6lrios. 6xprirn3l3 prin 

nioi 66 profilul vil626i în oon6no1s, în os^ul oonîrsolioi oomi)l6l6. ^06S8lâ
8i1us1Î6 86 în1sln68l6 Is 6u26l6 oilin6rio6 utilași6 l-onl ru A6N6I S56S joi urilor 66 
îs 161'6.

I^NA6INSNN. ^15j s ins8urs1 66l)itul 66 sps ovsoust j)i'in (Iu^6 66 îsioro ou 
6isin6lrul oriüoiului Do — 0.132... 0.401 ?u?u. Is pi'68iuni însint6s 6u26i p — 
I000 .. . 4000 Oisrnolrul oon6uol6i 68l6 66 sproximsî iv 3.5 oi5/?. 66oi oonlrsc^is 
16lului 68t6 ooinpl6ts. 1llili2sn6 306816 63I6 6Xp6rim6nî slo SIN osl( ulsî oooOoion- 
1ul 66 66i)i1 si ciulei:

<3.133, 
7rD^'
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?i§ura 3.14'. biniile de curent pentru curZerea rota^ionala, Is 0 contracte §60- 
metrica — 1/100.

undo ri 68te vit62a tooroticâ a fotului, calculata jinand coni de comprcsibilitatca 
apci, cu rcla^ia (2.12).

Valorile lui sunt pre^eniaie in §rabcul din ?i§. 3.15 funcție do numărul /îe 
asociat oribciului du^ci:

l/
cu // — 1.01 - 10^^ 7N?/L.

Otili2ân6 metoda celor mai mici patrate, pe ba^a datelor experimentale 8-a 
stabilit urmâtoarea relație de leZaturâ intre (7^ ^i /îe:

( oeiicientul de debit poate 0 scris ca produsul coebcientului de contracție (7^ 
cu coeficientul de viterâ (7^, acesta din urma bind raportul dintre viteza reala
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k^iZura 3.15: Coeficientul de debit al du^ei cilindrice, (7^, funcfie de numărul Ae 
asociat orificiului.

a Actului ^i viteza teoretica. ?ractic, caracterizează curgerea din punct de 
vedere energetic, iar pentru Ae —> oo avem (7^ —> 1. Ae^ulta ca s-entru valori 
mari ale numărului Ae putem considera ca

/^^a cum rezulta din (3.134), valoarea către care tinde asimptotic, pentru 
Ae —> oo. coeficientul de debit este 0.549, în foarte buna concordanfâ cu valoarea 
numerica 0.554 obținută în ca?ul contracției complete a getului.

3.7 Variat^ vitezei pe peretele ciulei ^i âsL- 
voltarea stratului lirnita

Deoarece curZerea în du^â a fost studiata în ipoteca fluidului nevâscos, viteza 
pe frontiera solida este nenulâ. In realitate, fluidul vâscos adera la perete deci 
viteza va b nula. In vecinătatea peretelui, pe o distanfâ mica în raport cu dimen
siunile caracteristice ale domeniului, viteza va create rapid de la ?ero la valoarea 
corespunzătoare curentului nevâscos. btratul de lânZâ perete în care vâsco^itatea 
)oacâ un rol esenfial .^i în care avem o variafie rapida a vitezei în direcfia normala 
la frontiera se numește strat b'mîta.

?rima etapa 3 c3lculului str3tului limiîâ o repre^intâ stal)ilirea modului în 
c3re variata viteza curentului nevâscos t/ pe frontierâ. In particular, interesează 
porțiunea frontierei corespunzătoare peretelui frontal al du^ei, începând din punc
tul de stagnare al curentului ^i până la bu^a orificiului. In cele ce urmea^â vom 
lrala ca^ul în care ra^a conductei este de 2e< e ori mai mare decäl r3/a orificiului, 
acesta fiind aproximativ raportul utilizat în practica pentru dubele cilindrice de
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tâiere cu jet.
Daoä consideram eurZerea ca fiind irotafionalâ, atunci punctul de viteza nula 

va corespunde intersecției intre tronsonul cilindric Hi peretele frontal al du2oi. In 
ca^ul curgerii rotaDonale. DiZ. 3.14, apare o 2ona de recirculare delimitată de 
o linie de curent ce intersectează peretele frontal in punctul de stagnare. fî,a2a 
acestui punct este 7.25-7?o, spre deosebire de ea?ul curgerii irota^ionale când ra2L 
punctului de stagnare este 10 - /?»- Oa o prirnâ concluzie, cele doua rnodele de 
curZere evidenfia^â lunZimi diferite pentru traseul de accelerare a particulelor de 
fluid in vecinătatea peretelui frontal al du^ei. Vorn nota cu abscisa curbilinie 
mâsuratâ de-a lungul liniei de curent — 1, incepând din punctul de stagnare 
ss)re bu2a oribeiului. k4K.3.16. Viteza fluidului nevâscos pe perete td create de la 
2ero Ia viteza getului,

biZura 3.16: Vbseisa de-a lunZul peretelui frontal al du^ei mâsuratâ incepând 
din punctul de stagnare: pentru curZere rota^ionalâ Hi pentru eurZere
potenfialâ.

In l^iZ. 3.17 este prezentata variafia vitezei adirnensionale funcție de 
abscisa curbilinie .r//îo. In conformitate cu cele prezentate mai sus cu privire la 
po^ifia ;)uncNilui de staZnare, bu2a oribeiului este situata Ia — 9 pentru 
curgerea irolayonalâ, respectiv îs .r//îo - 6.25 pentru curgerea rotaDonala, cele 
doua valori bind marcate cu liniile verticale din b§urâ.

be observa câ Ia inceput creșterea vitezei este foarte lenta, particula de fluid 
bind acceleralâ puternic doar pe o distanfâ e§alâ cu 4...4.5/îo, deci practic 
e§alâ cu dublul diametrului oribeiului. Aceasta explica alura identica a celor 
douâ curbe pentru > 0.1.

?e de altâ parte, viteza in dreptul niuebiei de ieșire a getului reprezintă 
0.755 din viteza getului, accelerarea particulei de fluid continuând Hi in 2ona de 
contracție a getului pe o distanfâ aproximativ e§alâ cu ra^a oribeiului. 8e re- 
inarcâ faptul câ accelerația create atingând uri maxiiu pe bu2a oribeiului, dupâ 
care scade Hi se anulea^â odatâ eu uniformizarea vitezei in ^et. ^eeastâ observație
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biZura 3.17: Variația vitezei adimensionale a curentului nevâscos. pe
peretele frontal al du^ei ^i în 2ona de contracție a getului, funcție de abscisa 
curbilinie adimensionalâ a-/77o mâsurata începând clin punctul de stagnare

este arZumentatâ de faptul ca începutul frontierei libere a getului reprezintă punc
tul de inflexiune al curbei distribuției de viteza.

Minând cont de particularitățile curZerii în stratul limita, prezintă interes 
proiecfia ecuafiei Xavier-8tolces de-a lunZul abscisei curbilinii r:

>-—— — —-—(3.135) 
(72- dr/ /) d^- dr/^

unde i/ este mâsurat pornind de la peretele solid, pe direcNs normalei interioare, 
ba aceasta se adauZâ ecuafia de continuitate pentru fluidul incompresibil

- o <3.136>
(72- d^

bcuafiile (3.135) ^i (3.136) reprezintă ecuațiile diferențiale ale stratului limita 
laminar tzi se inteZrea^â cu următoarele condifii pe frontieră:

r/ 0 e- c^ 0
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r^. — /7 (L)

unde K 68te §ro8imea 8tratului limita iar f/(^') 68^6 viteza P6 frontiera 8tratului 
limita. (Irordmea 8trcitului limita 68te o mărime convenționala ^i 8e deüneizte ca 
di8tanta de Ia perete Ia care viteza Ouidului va8co8 diferă cu 1^o de viteza fluidului 
neva8co8.

Minând cont de ecuația Ini vernoulli putem exprima Zradientul pr68iunii 8ub 
forma:

// —
â cir-

^i cu cijutornl mărimilor: 
/-ö /

lo^iinbZ de eliminare

/>' / — l 1 — — I d^ §ro8imea pierderilor (le impul8 
d« t V i / /

p // —i—I torsiunea de frecare Ia perete
V du / „X / i/-0

8e oOfine ecuafia integrala a 8tratului limita ^8^:

c/S" 1
(2ö" LX 77 

â (/ â /)7/2 (3.137)

lnl roclucänc! ;)tUcimetruI de forma al 8tratului limita // — ro8pectiv coe
ficientul (ie frecare c/ — 7-^/(/)f/^/2), ecuafia cle mai 8U8 poate fi 8cri8a 8ul) forma:

Vaca // ^i c/ 8unt funcfii cuno8cute de 6** atunci ecuația (3.138) poate fi inte- 
^r^tä nui^eric. temenea dependente au fo8t 8tabilite de Hivvaite8 ^53^ 8criind 
uluitoarele condifii lil limita:

- „ , c s e
" öU ö"

Aceste rk-lsl,ii clefîi>68c pe /. Ikvvsites s ZLsit 6epen6en;e universale ;i 
//(^) de forma:

pentru 0 < < 0.1
/ 0.22-1-1.57> - 1.8^^

// 2.61-3.75^5.24^
pentru - 0.1 < ^ < 0

//

0.22-^ 1.402^ 4-

0.073l
0.14 4-

0.018^
0.107-^

4- 2.088

/
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Din (3.135) rezulta pentru — 0:

r. 2 pO^ - s/2 -o

Ou acestea. ecuafia (3.138) poate fj scrisa «ul) forma.-

- 2 i- ^(^) 2, /(>)) ^)
r/ cr^r

(3.139)

unde 7^(^) este o alta funcție universala. Winand cont de relafiile de mai sus, 7^ 
poate fi foarte l)ine aproximata cu o dreapta:

s6**? d/7
/'(^) 0.45 - 6^ 0.45 - 6 -— (3.140)

înlocuind (3.140) în (3.139) Zi înmulțind cu obfinem:

1 4. s(K")2s/«1 0.45 s/° (3.141)
r/ â

care integrata cu condifia inifiala t/(0) — 0 conduce Ia:

----- ------^0.45/ (3.142)
rz do

Deoarece am prezentat repartiția de viteza în coordonate adimensionale, este 
convenabil ca ecuația de mai sus sa o scriem sul) forma adimensionalâ cu mărimile:

-

8-a notat aici cu 7îe/r numărul kî,e^nolds calculat cu ra?a oriliciului, pentru a-1 
diferenția de numărul Honolds calculat cu diametrul oriliciului, utilizat anterior. 
^leZerea ra?ei oriüciului, 7îo, ca lungime de rei'erinfâ este iustilicata în acest ca? 
de faptul ca mișcarea fiind axial-simetrica se studiata curZerea într-un semiplan 
meridian. k^e?ultâ:

/----- /o 45 r^ -ö" â/r ^ >/-^- / (3.143)
V O" do

In vecinătatea punctului de stagnare (^ — 0) repartiția xite?ei poate fi aproxi
mata cu o dreapta de panta (dt//â)o. Ou acasta observație, din (3.143) re?ulta 
valoarea inifiala a Zrosimii pierderilor de impuls de forma:

0.075 
(dO/dL)o

(3.144)

8e observa ca expresiile din membrul drept al ecuațiilor (3.143) .^i (3.144) 
nu depind decât de repartiția vitezei, exprimata în coordonate adimensionale.

BUPT



/71drodiamica du^ei cdindi-ice pentru jeturi de taiere 79

2-/Z?o

bigura 3.18: Orosimea dimensionala a pierderilor de impuls tunete de abscisa 
adimensionala inâsuratâ din punctul de stagnare.

Deoarece aceasta repartiție a lost determinata in ipoteca fluidului nevâscos, ea 
vii ii aceeași ^)entru or ice domenirr de curgere asemenea geometric ^i pr in urmare 
crudele din big. 3.17 pot 6 considerate valabile pentru orice du^â cilindrica Ia 
care contracfia jetului este completa.

In big. 3.18 este prezentata variafia mărimii intre punctul de stagnare
izi mucbia oriiiciului, pentru curgerea irotafionalâ, respectiv rotafionalâ. 8e ob
servi ca in vecinătatea oriiiciului cele doua curbe au aceeași alura, obfinându-se 
pe bu?a oribc iului aceeași valoare §** 0.144. Observația este importanta
deoarece se confirma faptul câ in ca?ul unui raport suficient de mare intre ra^a 
conductei tzi ra^a orificiului, curgerea in du^â (in spefâ modelul folosit pentru 
descrierea ei) nu inHuenfea^â dezvoltarea stratului limita, acesta având aceiași 
parametri in dreptul busei oribciului.

înainte de a continua analiza rezultatelor pentru stratul limita trebuie verifi
cat daca acesta rămâne laminar pe intreaga porfiune investigata, pentru aceasta 
se folosesc criterii empirice barate pe date experimentale care permit precizarea 
punctului in care are Ioc tran^ifia laminar turbulent. In s8j este prezentata o 
relafie intre numerele ffe^nolds corespunzătoare grosimii pierderii de debit, re
spectiv abscisei curbilinii, pentru punctul corespunzător tran^iei:

I.l74 22400>
(3.145)

unde:

ö**t? ------  — f/ ?i - ---- — f/ 7îe/r
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fiZui'3 3.l9: Veribcarea regimului de curgere în miratul limita de pe peretele 
frontal al du261.

In kd§. 3.19 sunt prezentate curbele corespunzătoare celor doua modele de 
curZere pentru /^e/r — 1.125 - 10^ (vite23 jetului 750 m/z .^i diametrul du^ei 
0.3 mm) împreuna eu cea corespunzătoare trântiși. 8e observa 03 prin ac- 
celerarea fluidului în du2a stratul limita se menține laminar pana la ieșirea din 
oribciu.

Orosimea stratului limita 6 nu poate 6 calculata direct cu ajutorul metodei 
Iui Hiwaites, dar o putem estima daca admitem forma profilului de vite^â. 8pre 
exemplu, daca consideram repartiția polinoniialâ propusa de ?oldb3usen:

atunci:

Valoarea parametrului lV o putem determin3 calculând în prealabil parametrul 
de forma al profilului de viteza, //. Acesta rezulta din funcfi3 //(^) propusa de 
^bvvaites, unde poate 6 exprimat cu ajutorul mărimilor adimensionale precizate 
mai sus, astlel:

> - <6")'

pentru punctul de ieșire a getului, unde cif//â — 4.224, rezulta succesiv > — 
0.088, // - 2.322 ?i - 6.471. Ou acestea, Zrosimea statului liinilä în dreptul 
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bu^ei oriticiului este 9.434 c^**. adicä practic cu un ordin de mărime mai mare 
clecat grosimea pierderilor de impuls.

Induenfa regimului de curgere in du2a este luata in considerare prin inter- 
mediul numărului kîe^nolds, conform expresiei obținută anterior pentru c^**, ^i 
obfinem ä//?« — 1.358/x/Ke^- devenind la diametrul oribciului ea lungime carac- 
1 eristic a. src^ntru c are numărul fîevnolds l-an) uotat simplu /îc. grosimea stratului 
limita Ia ie.sirc^a jetului din orificiu este:

. 0.96 .o — ,— x diametrul ormcmlui 
â

(3.146)

bpre exemplu, pentru ca^ul consiclerat mai sus, eu Zîe^ — 1.125 - 10^ respectiv 
/?c — 2.25-10^. rezulta grosimea stratului limita la ieșirea din orificiu c^ — 0.6//m, 
cleci rugozitatea pastilei cle satir in vecinătatea oribciului trebuie sa fie mai mica 
de 0.05/M? pentru a nu inbuenfa curgerea in stratul limita.

Oclata determinata distribuția grosimii pierderilor cle impuls, tensiunea tangențiala 
la perete, se poate calcula utilizând cele doua moduri de exprimare a coefi
cientului de frecare c^:

c/ 1 /(^)
2 p f/2 -

(^u aceasta se poate evalua puterea disipată prin frecare vâscoasa pe peretele 
frontal al ciulei:

H O 2?r c dc 
d/îg

unde este ra^a punctului de stagnare, respectiv Introducând
variabilele aclimensionale. obținem:

Ko /o - -) â

unde expresia din prima paranteza este debitul volumic raportat la coeficientul de 
contracție, de alta parte, daca exprimam puterea disipată sub forma: 

.

putein iclentibc a pentru coeficientul de pierdere bidraulicâ locala ( expresia:

4

( alculând inlegrala din membrul drept se obține aceeași valoare numerica 
s-entru curgerea potențiala, respectiv rotafionalâ. Ou numărul kî^nolds calcu
lat cu diametrul oribciului, coebcientul de pierdere bidraulicâ prin frecarea pe 
peretele frontal al ciulei cilindrice poate si exprimat sul) forma:

546.8
(3.147)
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Valoarea numericâ obhinutâ pentru /îe — 2.25 - 10^ este — 0.00243. 8e ob- 
servâ câ datoritâ traseului seurt cle accelerare a particulelor cle fluid, respectiv 
o porțiune redusâ pe care curentul cu viteza ridicatâ vine în contact cu peretele 
solid, disipările prin frecare vâscoasa au o pondere foarte mica. Lineînfeles, la 
acestea se adaugâ disipafiile din interiorul curentului, datorate gradienfilor de 
viteza, dar evaluarea acestora necesita utilizarea unui model de curgere vâscoasa.

3.8 OoncluLii priviriâ tiiUroâinamica UuLsi
Oesi duza cilindrica are o geometrie simpla, studiul câmpului liidrodinamic nece
sita utilizarea metodelor numerice deoarece esle necesara determinarea frontierei 
libere a getului la ieșirea din orificiu, bolufii analitice pentru astfel de probleme 
sunt cunoscute pentru curgerile plane, dar nu au fost gâsite pentru curgeri axiab 
simetrice. bentru exprimarea vitezei am utilizat atât formularea în potențialul 
vitezei cât ^i în funcția de curent. ?entru rezolvarea problemelor cu condicii 
la limita am utilizat formulările variafionale corespunzătoare, soluționarea nu
merica bind fâcutâ cu Metoda Clementului binit. ^len^ionâin câ introducerea 
termenului corespunzător vorticitâ^ii în funcționala funcției de curent reprezintă 
o contribuție originalâ a autorului. Oeasenilmea, programele utilitate sunt de 
concepție proprie. Algoritmul de determinare a suprafeței libere a getului pentru 
formularea în potențialul vitezei este o varianta îmbunătățită a celui descris de 
Oban ^i barocii, dar varianta pentru funcfia de curent este originalâ, dovedind 
multiple avantaje din punct de vedere numeric.

Rezultatele numerice obținute au permis evaluarea coeficienl ului de contracție 
a getului, la diferite rapoarte între diametrul orificiului ^i diametrul conductei. 
Oeasemenea. în cazul curgerilor rotafionale sc^ evidenfiazâ o zonâ de recirculare 
la ^jonc^iunea dintre peretele frontal al duzei si canalul cilindric. ?entru un raport 
diametru orificiu / diametru conducta de 1/10, se observa ca zona de recirculare 
nu influenfeazâ contracția getului, coeficientul de contracție fiind practic același 
atât pentru curgerea irota^ionalâ cât ^i pentru cea rota^ionalâ. Oom;)arafia cu 
valori experimentale pentru coeficientul de debit al dubelor de taiere arata câ 
valoarea coeficientului de debit calculata teoret ic reprezintă o valoare asimptotica 
pentru numere Ibevnolds foarte mari.

btudiul dezvoltării stratului limita pe peretele frontal al duzei arata câ stratul 
limitâ se menfine laminar pânâ Ia ieșirea din orificiu, grosimea Iui nedepâtzind 
1 pm. Oe aici rezultâ necesitatea șlefuirii fine a pastilei de safir pentru a nu 
perturba curgerea. Oalculul coeficientului de pierdere bidraubcâ luând în consi
derare numai frecarea cu peretele solid oferă valori de ordinul a 10^, dar evident 
o estimare mai realistâ necesitâ includerea efectelor frecârii vâscoase în interiorul 
fluidului.
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03U23 toiuduuii >!UPOIüoicilo 0i>1,0 4.44 X d/tt/lioiok// ^o/tL/ur, 0003 06 oouduoo îu 
fiuiil Ici f'oiui3i'O3 UUOI' pioäNu'i .^foiioo ou 1323 0.94 X (/ittiuâu//

^V(4)OI'. (59^. oxNuclo 1(^0143 lui I43vIoiAll luäud îu oou^îidoi'310.'zi oiooNd V3^oo2itä^ü 
liuidului. 0003 oo oouduoo Iii ui iuä4o3io3 oxs-io^io pouN u Iuu§iiuo3 do uudä opDuiä 
ii j)oi Nul)3Doi. diu puuolul do vodoio iii do^iuloAiäiii:

uudo /), o.^l di3iuo1 i id golului. i3>- 7/ .>>i d >;uu1 i-o^)ooNv dou.^il,34o3. V3.^oo2d,31,63
diu3iuioä .^i 1ou^iuu63 >;u;)6i fic Ü3lä ii lliiidiilui. Do i6iu3iC3l oä d3(ä 7/ — 0 ^o oOlduo 
VciloiilOci s)I'O/i^it (Io I^vloi^li ( 7s >/2 — 4. I l).

Do do idlä ^)iii4o. VVoIioi' ii sindicii ->>i iulluou^ii iioiului ci^u;riii do^vollâi'ii 
sioiNubiiDiioi iixiiil-.^iuioNioo iilo ioNdiii. Dxomplul uuiiioiio diu ^59^ pio^outiit, 
siouN'u iiu iol do iisiîi îu iioi' (îu ipolo^ii Ouididui uovä.^oo^), ovidou^i^ä ui uiätoäroa 
oouoluzio: dii(ii xilo^ii ioNiIui oio^lo. luu^uuoii do uudä opiimä ci poNui^s^ioj 
>!( iido. oouooiuitoul ou oro.^loioii ooofioioul ului do iiMjiliîîoiii'o. (^u cilto ouviuto, Mo
lili do liollid îu iioi- !>0 Vii do/iu1o^ici Uicii I'opodo .^i îu s)ioäNui Uicii luioi. PO mä^ul^ä 
(O vito^ii Iui oi'Ohto. /X^tdol, ^OUN'U ^oNll do iij)ä ovoluäud îu 301' ou VÎ1-O23 do 
N) luuZiuiOii do uudä optiuiä o^to do 2.85 x d/u/uo/ou/ ^oN/Zur, iiii- ooofi- 
(ioul ul do 3iu;)Iiiio3io o^lo do 1.75 oi i ui^i Ui3io dooäl politu ^otul îu vid.

Diu i(4ii^iii do iu3i ^u^> io/iillä oä ))(Ul1i'u ^liidiiil ^1 idulilä^ii joNuiloi' do 3s)ä do 
uiciio vilo^ä s)o3lo ki ulili^3î uu uiodol iii3<oiu3No oou^N'uil îu ipoîo^3 fluidului
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NOV38CO8. In plu8. trokuio luata IN con8idoraro compro8il)ilitatoa Ouidolor, datorita 
vito^olor ridicato do curZoro.

4.1.1 Lcua^ia stakilitâtzii getului
In colo (O urmoa^ä vom con8i(Ior3 UN jot (Io licliid N6VL8OO8 hi compro8il)il, ova 
cuat dintr-o (Iu23 cilindrica circulara. cu ra^a a, intr-un modiu Aa^08, NOV38CO8 
compro8il)ilhi noinär^init (?iZ. 4.1).

I^uar03 în con8idoi3ro 3 compro8il)ilit3^ii. 3t3t pontru licliid cât hi pontru ZL2 
80 ^U8titicâ prin faptul cä ^oturilo do taioro atinZ vito^o pânâ I3 900 m/8.

Idclndul 310 O0N8ÎI3I03 pi hi 1on8iuno3 8uporficialä <7, iar Za^ul aro (Ion8il3to3

In A0N0I3I, PI08iuN03 /) O8lo sunc^io 60 OoiI8it3l03 /9 hi 10MP0I-31UI-3 I'. I0MP0- 
i-3tui3 inloi vino IN 0Xpr08i3 pr08iunii plin intormoOiu! ontropioi 8pooi0oo L, 36icä 
3V0M /')). In ipoto23 unui prooo8 i^ontropic. mioilo V3i-i3^ii 3I0 pr08iunii
8unt, IoZ34o Oo V3ii3^ii1o ooro8pun23lo3ro (Io (Ion8il3lo oonkorm rol3^ioi:

(4.1)

undo 0 O8lo vil023 8unotului IN üuid (vil023 (Io PI-OP3A3I-O 3 mioilor poi'^ui'03^ii). 
k1xp!08i3 vilo^oi 8unotului dopindo do toi-M3 oou3l,ioi do 8I310 hi (Io piopriotä^ilo 
üuidului. Oontorm oou3^ioi onoiZioi 3vom:

,^(/p

(4.2)

(4.3)

undo 6 O8to 0N0iZi3 intoinä 8pooiü(-3. /r ont3lpi3 8pooifioä. i3i- (//dz O8lo doi-iv3t3 
8uI)8l3Ny3l3. Din (4.2) hi (4.3) ob^inom ponll-u UN PIOOO8 i^ontl'opio do PI-0P3Z370
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a sunetului:
dp^i - p
dp / p ^dc/d7" / (4.4)

In capiii mediului ambiant AL2O8, pentru care vom utiliza în continuare indicele 
O2, averii p2 — ^?2^2, d/r2/d7"2 — Cp, <^^2/^2 — r prin urmare

^2 - (4.5)

unde 7^ este constanta Aa^ului iar — c^/c^.
ln ca^ul Iicbidului din )et, p, ^/r,/c7^ este modulul de

elasticitate, iar viteza sunetului se scrie sub forma:

(4.6)

duafiile care Zuvernea^â curZerea fluidului compresibil nevâscos sunt:

ei

« eciiafi^t de continuitate
(4.7) 

ar
« ecuafi<i de mișcare

- -^Vx (4.8)
ar p

4etul iese din du^â cu viteza f/, ^i în ipoteca câ celelalte componente ale vitezei 
sunt mici în raport cu /7, operatorul de derivare substanțiala poate fi pus sub
forma:

4.9
<rt m

Daca )etul este neperturbat, soluția banala a sistemului (4.7), (4.8) este:

ei — ^4/, pi — cens/., pi — cM?s/, 
cr

k'2 — 0. p2 — CMLS/., P2 — Pi----- , 
a

(0 < C < a)

(a < c < oc)

pentru a studia stabilitatea mișcării, suprapunem peste aceasta soluție o perturbare 
mica, adicâ vom pune:

e, — n, 4- Ui ?72 — ?72 d- N2

Pi — pi 4- pi p2 — p2 4- P2
pi — pi 4- Pi P2 - P2 4- P2

înlocuind în (4.7) ?i (4.8) aceste expresii, obținem pentru ^et:
9

di d-

pi - -pi V - e.

I n, —----- Vpi 
Pi

(4.10)

(4.11)
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respectiv pentru mediul ambiant:

^?2 -P2 V - î- 2 (4.12)

1
-—Vp2 

?2
(4.13)

Calculând diver^enfa tiecârui membru din ecuațiile de mișcare (4.11) .^i (4.13), ^i
Minând cont de ecuațiile de continuitate (4.10) yi (4.12), obfinem:

d

S^?2

^pl

se

<4.14)

(4.15)

?erturbafiile presiunii sunt leZate de variațiile corespun^âtoare ale densitâfii con- 
form (4.1), deci avem p — e^, izi cu aceasta ecuațiile (4.14) hi (4.lb) devin:

(4.16)

(4.17)

?erturbafia getului se traduce, din punct de vedere cinematic, la mici abateri, r 
ale formei suprafeței libere fa^â de forma cilindrica cu ra^a a, deci ra?a interfeței 
liebid §a2 va b r — a -b c. 8tudiul stabilitajii getului consta în stabilirea 
comportării spahîo-temporalâ a acestor pertnrbajii. In Zeneral, forma 
suprafeței perturbate este oarecare, dar prin descompunere în serie Courier putem 
considera pe r ca bind suma ponderata a unor oscilafii armonice. Minând cont 
de aceasta observație, în cele ce urmea^â vom considera perturbafia presiunii, p, 
respectiv a supratemei getului, ?, sub urmâtoarea forma adimensionalâ: 

?2 
r

' ?>c^.(^) 1 
?.C-^(7/)

66

(4.18)-s- NA — ^?-)1

unde:
^1,^2 - perturbafia presiunii adimensionale în liebid ^i §a2:
6 - perturbafia radialâ adimensionalâ a suprafeței getului;
// — ,-/« - ra^a adimensionalâ:

— -/n - coordonata axialâ adimensionalâ:
- coordonata unZbiuIarä, într-un plan normal la O- :

7 - — /i '/u - timpul adimensional:
(^-,7t) - vectorul numârului de undâ, adimensional:
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- trecven^a a^imensionala 3 un6ei.
kîeteritor la numărul 6k" un6â, respectiv frecventa ei, eu care se 6escrie com
portarea spato-temporala a perturbatei armonice, trebuie tăcute următoarele 
precizări:
77 - este un număr întreZ. care caracterizează torma supratemei getului într-un plan 
perpendicular pe axa Or:

4- 7^^ - este numărul 6e un6â complex a6imensional, care caracterizează 
form3 suprsteMei jetului în planul rOr, unâe:

unt/« " numărul 6e un6â a6imensiona1:
- viteza cle creștere spaMialâ a perturba^iei;

— <^7. 4- 7^ - este trecven^a complexa adimensionalâ,cu:
/ - u/O - trecventci ^dimensionala, iar / trecven^a

- viteza cle c redere temporala a perturbatei.
Operatorul Iui baplace are în coordonate cilindrice expresia:

- Z2 1 9 6^ 92
se 7-67-ess2 9,2-

1 /s" 1 s s s^> , ,—------ i---------i---------- >----- s4 19«2^97/2^7/^/ 7/2^2

lulocuincl expresia considerata pentru p, în (4.16). avem pentru membrul stanZ:

/S ,sV'_ (s^ st

s^ ^>7.
«2 ^9^2 ^97-9( 6(,'2^/ l/^

i '2
— (^/) ' (—4- 2^ — ^-2

respectiv pentru membrul 6rept:

2 . . 2^i'2 I
(72 cr7/2 7? 67/

(.rp^(^-(," 4- 77^ — ^7-)j

k^alâncl cei 6oi n^embri obținem:

/ '2 ^2 O

cf (77/2

'^1(7/) (/?(,' -I- 7-t» - ^7-)l1 -

) -t- 7îS — c^T-)^ (4.20)

.(-e) .

(4.21)

I 77^
7/ ci// 7/^
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uncle 4dl — f//c^ este numărul IVlacb pentru )et.
/^naloß obținem din (4.17):

^(y) 0 (4.23)dr/^ 7/ a?/

unde /l/2 /<^2 oste numărul lVlacb pentru mediul ambiant Za^os.
("u notafiile:

(4.24)

(4.25)

ecuațiile diferențiale pentru i;i /2 pot 6 scrise sub forma:

^cuatziile (4.26) ^i (4.27) sunt ecuații öessel modificate (48^, soluțiile lor bind 
exprimate eu funcfiile öessel modificate de prima spefa, respectiv de spefa a 
doua, /<77. Deoarece ^i /^2 ^unt luneci liniar inäepenäente, soluțiile ecuațiilor 
(4.26) ^i (4.27) pot 6 scrise sub forma:

^('/) ^/<7,(^2^/)

(4.28)
(4.29)

?entru determinarea constantelor /1 ^9, vom utiliza proiecțiile ecuațiilor 6e
mișcare (4.11) ^i (4.13) pe 6irecfia rasiala, finână cont ca U7 — cic/ci/:

rs V - 
—c — i z' 
S/ s-/

1
pi Sc
1 ^?2 

p2 6c

(4.30)

(4.31)

^inână cont 6e (4.18) tzi (4.28), ecuația (4.30) 6evine:

9c 9( / - 6L'P (r'(/c(,' ->-

-— /77(^1?/)^ - ccp p(/c( >

0e unde rezulta pentru 7/ — I?
(K — ^)^ 6

(4.32)

^?entI^u ?' nuc. kdicâ 6 — 7/a <E^ 1. front iei ^jetului e«te practic 7) rL 1.
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^naloA. obținem pentru (4.31):

--- le - e^p s/(^^ 4- —
(77-^
-— ^- (N N,<(^2?)I ' 62:? (r(^C 4- - ^7-)

?2 «7/

(ie un(ie pentru // — 1 avem:

?2

in final, cu notasia /) — ?2/?i, odonem pentru Ni ^i /2 expresiile:

(K — L

L

N(y) ^(>i--)

(4.33)

(4.34)

^(^) ((,.(^2'/) (4.35)

beZatura între N, ^i N2, P6 frontiera getului, se obține scriind echilibru! presiu
nilor finân6 cont cie tensiunea superficiala. Oonsorm formulei lui Daplace, (26), 
avem:

Pi - ?2 (4.36)

un(ie n, si N2 ^unl I3?ele principale (le curbura.
Ourbur^ în secțiunea transversala 3 getului este (21):

1 
Ni

9S2 
.212/2 (4.37)

Deoarece c - u -f c, voin avea in ipoteca ca ^/66 este subcient
(ie mic, vom ne^li^ (()7'/(-9)^ în raport cu ceilalți termeni. Deasemenea, în ipoteca 
inicilor perturbatii, putem scrie:

(a 4- r)^ 4- 2a? 4- 7^ « 4- 2a?

respecliv I3 nuinilor:
— (u 4- ?)^ ^ ->- 3tt^7'

(^u acestea, relasia (4.37) 6evine:

1 4- 2u? - (a 4- ^')§^ ______ ? 1 a 4- ?
Ni (N 4- 3a^?' u g2 0 3^^ ^2 g _j_

l 7 i â- 
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be observa câ avem o curbura pozitiva daca centrul de curbura este în interiorul 
getului sin particular. daca ? — 0 avem I/Tî, — I/cr > 0).

In semiplanul meridian curbura, frontierei getului este ^21^

S^2

I <9^?
(4.40)

Xe^Iijäin .si in acest caz termenii cle ordin superior. (dr-/?7^)^ I, iar pentru 
modulul de la numărător, cu convenfi^ ca raza de curbura este pozitiva, când 
centrul de curbura este in interiorul getului, avem:

6^2 "

Ou acestea, ecbilibrul presiunilor se scrie:

/I r 
pi - ?2 — -------- 2cr^

respectiv Minând cont câ pi — p2 — obținem urmâtoarea relație de leZâturâ 
intre perturbatii^ presiunii t perturbat^ ^uprafe^ei getului:

/1 ! . ,. .,.<4.41)

ldtilizând expresiile perturbatilor, (4.18), t înlocuind pe 2: cu obținem:

c, -/-2 -^<1-n'-C)L (4.42)
p, /72 a

unde 7^, t 7^ i>unt 7^i(I) ?i ^2(1), relafia 6e mai sus bind valabila pe frontiera 
getului, deci pentru p — I. Osca notam

(4.43) 
pi o 2 a

numărul Weber asociat jetului, t înlocuim expresiile pentru 7^ t ^2 din (4.34) 
t (4.35), obfinem urmâtoarea ecuafie:

l4,44) 
^2 ^(>2)

Aceasta este ecuafiâ utilizata de 2.W. 2bou t b.?. bin, (62j, pentru studiul 
stabilitâfii.jetului de licbid în Zaz, luînd în considerare efectele compresibilitâ^ii 
t tensiunii superficiale. ?entru un set de parametri 4^, 4^2, 7), Wc, ecuata
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(4.44 ) stabilește leZâtura între numărul de unda adimensional, ^i frecventa 
complexa adiinensionala. u^.

O ecuafie sin^ilara este obfiimtä de 14.8. bi r;i IU lxell^. (27), eu deosebirea 
cä in acesl ca? se utili?ea?a tune^iile öessel de prima spe^a, .7. tzi iuncfiile öessel 
cle spelba a treia (sau funcțiile lui l^anbel). 7/.

f'n numai important de lucrări lratea?a problema stabilitafii getului, utilizând 
ecuații de stabilitate de tipul (4.44). Dintre acestea, menționam pe cele ale ?rof. 
8.?. bin ((darbson Ilniversit^, 0.8.^.) (621,(281,(291,(301-

4.1.2 Lolu^ionarea numeriea a ecuației 8takilitâ^ii getului
8tudiul nuinei ic al ecuației (4.44) evidențiata faptul ca perturbările axial-simetrice 
sunt cel mai puternic amplibcate, in comparație cu celelalte tipuri cle perturbatii 
(621- kîetulta ca este suficient sa soluționam ecuația (4.44) pentru n — 0. In acest 
ca? avem 7o — (481.

Ou aceslea, ec uafi^l slaliililäri jetului devine:

(^--^ /»(>,) 
/i(>i)

D /^0(^2)
^2 ^i(^?)

4- I4/c(I - ^) 0 (4.45)

In vederea soluționării numerice, vom pune ecuația sub forma:

(4.46)

unde expresia de sub radical este:

L' f^Țt^)
Zo(^) ^2 ^(^2)

-f- ^e(I - ^) (4.47)

§i sunt nuinere coinplexe, deci (4.46) poate 6 privita ca un sistem de doua 
ecuafii algebrice obținute prin eZalarea parelor reale respectiv imaginare ale celor 
doi membri, cu patru necunoscute: Z^,

Instabilitatea getului poate fi convectiva sau absoluta, corespuntator creșterii 
spafiale sau temporale a perturbafiilor. In (291 se arata ca pentru < 0.322 
insl abilii al ea este convectiva, acesta fund ca?ul jeturilor de mare viteza. în 
acesl ca^ i>erlurbafiile vor 6 anu-libcate spațial, adica Ia o valoare a abscisei - 
amplitudinea esle constanta în timp, dar pe măsură ce ne deplasam în sensul P02- 
iliv al axei Or amplitudinea creole. He-ulta ca trebuie sa studiem perturbările 
c u amplificarea lemporala nula, adica cu — 0. Daca consideram pe ca ^i 
parametru, adica impunem lungimea de unda a perturbarei, din (4.46) putem 
^asi celelalte doua necunoscute:

^7-

(4.48)
(4.49)
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kî62olvai63 8i8t6niului (4.48),(4.49) 86 taeb il6r3t,iv, 6u programul pi626nl3l în 
3iI6X3 ^.4. ?rO666uril6 66 63l6ul 3I6 I'un6^ii1or 668861 u1iIi26L23 662volt,3.ril6 L668- 
1oi3 în 861Ü6, ^48^, 6onkorm r6la^iilor:

^u(-)

/l(-)

^o(-)

^l(-)

(4.50)

(4.51)

(4.52)

(4.53)

In (4.52) ^i (4.53) intervin 6on8tLnl3 Ini Oul6r, — 0.57721566490 66rivata 
IoA3ri1mio3 3 fuN6^I6i A3M3 3I 63l'ui 63,l6ul 6f66tjv 86 ^366 toi prin 662voltar6 IN 
86716:

-/'(I) - -7 (4.54)
V>(n4-I) - -74-^7. <4.55)

L-1

?6n1ru 63l6ulul num6ric, 86riil6 3u t'o8l, 1run6lii346 I3 30 66 l6rrn6ni.

4.1.3 K62ultat6 numeriee
6ic6i6ul 6in ^6t 68t6 ap3, eu urrn34oai6l6 proprÎ6l3^i 62166: — 1000
(7 72.7 - 10-2 /V/n.

In 6XPI68I3 nuinärnlui 14^6, (4.43), inl6ivin r323 Mului, a, tzi VÎ1623 Iui, 7/, 
rnärimi 6Lr6 8UN1 6i66i1 66 rnL8ur34 6ir66t. 06 36663 68t6 pr6i6r3bil 83 16 înlo6uirn 
6U put6r63 i6t,ului, r68p66tiv pr68ÎUN63 3P6I în 3monl6 66 6u23, pc/. In Ipol623 
unui 6O666I6N1 66 vit,623 prA6ll6 unil3r, 3V6NI:

pi 6^

?Ul6I63 i6l-uiu'l 681.6 Pio6u8ul 6ill1l6 661)6, !;! 6366r63 66 PI68iuil6, 36l63:

- 77 «2 s

I68p66tiv 6ÎN 66l6 6ouL 7613^1 66 M3I 8U8 r62ull3, în 632ul 3P6I:

pi 5.336
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IV e 0.0136 ^-0.25

poiitru un iei eu 20 ^Vb' tzi /-,/ 2000 . . . 4000 Lcrc. obținem:

I^'e 6.8 - 10^^.. .8.1 - 10^

?entru studiul numeric vom considera o valone medie, corespuntatoare presiunii 
pc, — 3000 i-u?', r?i renume IVc — 7.3 - 10^.

?entru densitatea meiului cie 1.3 ^/n?, vom avea 7) — 0.0013.
Viteza sunetului în apa la 200^ este, coniorm (4.6), c, — 1478 m/s, iar 

viteza sunetului în aer Ia aceeași teinperatura este, conform (4.5), e'2 — 343 m/s. 
Minând eoni ca pentru p./ — 3000 i-cr/- viteza Meiului este 7/ — 775 m/s, obținem 
următoarele valori pentru numerele IVIacb: 0.52, — 2.26.

3etul de lichid în vid

OI mai simplu cat al problenrei stabilitafii getului cilindric cores^-unde getului 
de licbid nevâscos, incon^presibil (Vs, — 0), evacuat în vid (O—0). In acest ea? 
ecuafia (4.45) clevine:

(L-^)^ (4.56)
7o(^)

bolutia aproximativa a ecuației (4.56) este:

(4 57)

8e observa ca în ;)lanul (^.k.) se obt^in doua curbe simetrice fa^a de abscisa. 
?rin urinare soluția resuetinta su;)rapunerea a doua perturbatii ampliOcate cu 

Evident, perturbatia corespunzătoare valorilor pozitive pentru k, dispare 
odata cu îndepărtarea de duta deci ne interesează numai curba din semiplanul 

< 0.
In ?i§. 4.2 se prezintă curbele ob^inute cu ecuația exacta (4.56) ^i cu ecuația 

a;)roximativa (4.57).
bui»^iinea de unda optima corespunde lui k,. — 1/>/2 ^i este:

2 7rcr
----  — 4.44 x c/rcrmcicu/ ^'ciu/ur

?icaturile ce ar rezulta din ruperea jetului ar avea ra^a 0.94 x drametT-u/ ^etu/ur, 
ceea ce nu cores^iunde cu observațiile experimentale care evidențiata un nor de 
picaturi Orie în jurul jeturilor de mare viteta. Valoarea minima pentru este 
-2.933 - IO'"* pentru soluția exacta respectiv -3.021 - IO""* pentru soluta aprox- 
iinat ivâ.

Ompresibilitatea a;)ei nu inlluenteata retultatele.
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k^iZU73 4.2: ^UtpIiücareA 8P3413I3 3 pertulb^iei. 1un6hi6 66 numäiul 66 un6ä 
36im6N8ion3l, , P6N1771 ^6t7i! 66 Ü6lli6 Ul VÎ6 ^14^6 — 7.3 - 10-/).

^etul 6e Iicki6 în aer 

1^713763 IN 6ON8l667376 3 in6u6N^6I 367ulni IN 6376 6VoIu6323 ^6tu1 p67Mlt6 6XpIl- 
63763 piO668uIni 66 puIv6N23r6 ^30^.

In ?1ß. 4.3 8UUi P76261lt3t6 67Il86!6 ^7 P6utiu 14^6 — 7.3'10-7, — 0.5)2,
4^2 2.28 ^i Z) — 0.0013, 0.001 ^i 0.0005 . 86 ob867V3 63 06343 6U 676^6763
66N8ltL^ii §L2nIni 61-686 3tät opt 03t 7N7N- ^66381,3 IN8637NN3 63 IN 7N66iu
§3208 7N<U 66U8 Iuu§im63 66 nn6ä OptlM3 3 P67tn783tzi61 86366, 762nltän6 Pi63tn7i 
7N3I MI61, 768p66tiv 376 Io6 o 3MpIi66L76 put67ni63 3 P6rtur1)3^i6i 6661 o puIv67Î2376 
I3PÎ63 3 Olului. /^8116I, ^)6U1I^U 66l6 1761 6327171 P766I2316 M3I 8U8. 3V67U:
Z) 0.0013: 82.5, -1.04325
Z) 0.001 : 72.5, -0.80434
Z) 0.0005: opt 51.0, -0.40659

0o7UP37Lliv 6U IU71ZÎ7U63 66 Uu6ä Op1l7U3 6O768PUN23lO376 Olului IN Vl6, P6N- 
tlU ^6lnl 66 3P3 IN 367 6U 66N8lt3t63 NO77N3I3, (Z) — 0.0013) o6^IN6M:

2 77a
------ — 0.038 X 6rcr7/2et7-a/
^7- Vpt

36163 o 1nn§im6 66 un6ä 66 3p7Oxi7N3tiv 100 66 Oli TN3I NNÎ63. 
0o768PNN23lO7, 7323 pi63tN7ÜO7 762uit3l6 68^6:

1
(2a) — 0.19 x 6ra77r6/7-a/ ^6/a/ar

36163 66 5 O7Î IN3Î MÎ63 6663t P6ntiu ^6tu! în vi6.
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biKui'3 4.3: /Vuiplibcarea 8pataI5 ci perturbatei, funcție de numărul de unda 
3(limeu8ioual, , pentru jetul 6b licbid în aer.

In cce3 (b private 3mplibc3re3 jierl urbatilor, se pol extrapola într-o prima 
3proximate rezultatele obtnute cu modelul de mai 8U8 pana IU ka23 ruperii golu
lui, (lorzi ecuati3 8t3bilitatii 3 io8l 8CI I83 în ipot623 perturbatilor mici IU raport cu 
1323 6 (justificarea data 6c Weber 68to câ portunea de jet IU care perturbările 
devin mari e8te fo3rte 8curta) . briucipala problema o cou8tituie 68timarea or
dinului cle mărime al perturbatei în vecinătatea du^ei. ?entru jeturi (le apa cu 
vit623 mi(3 (cätiv3 metri pe 8ecuud3) Weber, (59), pe ba2a datelor experimen
tale ale lui bl3enlein (19), 68timea2a auiplitu(linea init^lâ a perturbatei la (ve^i 
uot3tile din ec.(4.I8)):

/// - — /n- — 12

CC63 ce ÎU863MU3 o perturb3te 3dimeu8ÎouaIa e — ba a86M6nea ordine de 
märime e.8le ))i3ct ic impO8Îbi! 83 8e l3C3 M38uratori directe, 68timarea bind fâcuta 
j)e ba23 lungimii de de8compuuei(' 3 felului.

/Xce38t3 metodä e8te §reu de uplicat l3 jeturile de mare viteza, pentru câ 
implici 8t3bilire3 lungimii de de8< om;)unere pe ba^a fotoZraberii getului. Ori 
în C32ul jeturilor de taiere, totoZrabile evidenția tormarea unei anvelope de 
picaturi bue care 8e ev32ea23 od3t3 cu depart3rea de du2a (15). In acea8ta 8ituatc, 
C8te M3i polrix itä ti3tare3 getului C3 uu tluid bila^ic. Ia care den8itate3 medie 
^3i i323 îut r-o 8C( tiuue tr3U8vei83l3. I^i cictic to3te 8tudiile experimentale e1ectu3te 
jieutru jeturile de M3re viteza, (35), (51), (55), (56), (57), (58), (60) pornea de Ia 
3ce38t3 premii.
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4.2 8tuâii experimentale asupra structurii je
turilor de licliid de rnare viteza

I)i6oult3lilo loorotioo loA3to do do8orioro3 ovolufioi icurilor 6k; Iic6i6 do M3ro 
vito^ä in 3or 3u oondu8 ta oonoontr3ro3 otorturilor în diroofi3 8tudiului oxpori- 
mont3l 3l 8truoturii iotului, ro8pootiv I3 dotormin3ro3 unor roitii ompirioo b323to 
;)o d3tolo ol-linuto.

I^rintro primolc^ studii 8i8toni3tioo 3I0 ioturilor do 3p3 8ul)8onioo !zi 8upor8onioo 
în 3or 80 num3i3 oolo ol'ootu3to în <4161 '50 în lödorötorul do O^ioa presiunilor înâo 
cil ^cndonnoi do .^liinfo 3 6.14.^.^.

In ^35^ !4omoro3n H.3. pro^intä un 8tudiu oxporimont3l asupra di8irî6u^oi 
I3di3lo ^i 3xi3lo 3 impulsului în joturi 8upor8onioo do 3P3. 8ur83 do 3P3 8u0 
pro8iuno 3 lo8t o POMP3 ou diolä-MLnivolä, 03p3bil3 83 furni^o^o un do6it do 
2000 ... 2500 //// ou pro.duno roAl3l)il3 p3N3 I3 2000 u/. 0u^3 folo8it3 I3 produooro3 
jotului O8to do tip oonio, ou di3motrul oriüoiului 0.595 nr/u hi unZIiiuI oonului do 
300, l3 io8iro 3V3nd un tron8on oilindrio lun^ do 1.5 mrn. O3torit3 di3motrului mio 
3I jotului, în vooin3t3to3 dur;oi nu 80 pot I300 pr3otio M38ur3tori prin introduooro3 
unui ol)8t3ool în jot, po pO8t do in8trumont do M38ur3. 6otu^i, I3 di8t3N^O M3Î 
M3ri do 100 mm do du23 (undo d3torit3 di8por8Îoi în 3or dÎ3motrul jotului 3tinZo 
lO. . . 15?7^n) dovino po8ibil3 inx^o8tiZ3ro3 8truoturii îri 8oofiuno3 tr3N8vor83l3.

63 ioiziro3 fotului din du^3. fluxul impurului jotului O8to ?n /' — undo
7N O8to dogitul M38io, — 0.27^ n/m^ O8to 3143 800fiunii oriOoiului i3r o vit023 
iotului. 0oo3rooo vit023 O8to di6oil do M38ui3l, O8to oomod 83 80 introduoâ pro- 
8iuno3 în3int03 du^oi, p ^i fluxul impul8ului 80 po3to 8orio I' — 2p^.
I^ol3^i3 ol)finutâ 3I3t3 03 3008t3 dopindo NUM3i do pro8iuno ^i nu O8to influonf3t 
do don8Ît3to3 lioliidului.

1)3,03 80 puno un od8t3ool în 03I03 jotului, 38UPI3 3008tuÎ3 80 oxoroitâ o forfâ. 
?ontru 3nul3r03 vito^oi jotului dup3 imp30tul ou ob8t3oolul, 3008t3 3 fo8t ro3li23t 
dintr-un rooipiont ou porofi porfor3fi, umplut ou ni8ip, 38tiol înoât dogitul do 3P3 
03pt3t 83 60 0X'30U3t prin 30038l,3 8truoturä POIO383 ou vito23 N0§lij3l)ilä. In t3f3 
ol)8t30olului 3 fo8t pl383t3 o di3f'r3ZM3 6x3 do tipul ooloi pro2ont3to în I^iZ. 4.4.

k)Kur3 4.4: I)Î3fr3ZM3 foIo8Ît3 pontru 8tudiul rop3rtifioi impul8ului în jot.

^-3U t'olo8il (li3fi3AM0 ou dit'orito di3motro, în intorv3Îul /) — 10. .. !00mm.
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t^orta exercitatâ de jei a^uiira obstacolului a fo8t mâsuratâ cu o 6alan^â tip 
pendul. a cârei ^clieina de principiu c^le prezentata în k^i§. 4.5. Oi^tan^a îulic 
clu^a ^i ol)^tacol a fo^t variatâ în intervalul / — 0.1 . . . 1 //e

I-dZura 4.5: helicina de princisriu a instalației de maturare A fordei cu care 
acfioneaxâ.ictui a^cpira unui oi^t^col.

I.a di.^iant.e inici cle dn^â. clacâ orilic 'nd clialraAinei e->te inficient de mare a.^t- 
t'el încât între», jeiul :>â ireacä s)iin cl. fort, a inâî>uratâ e«d,e practic constanta i;i 
c'»,alâ cu / — 2/->'. Oacâ o parie clin jcl Icivc^ie diafragma înainte de a atinZe 
ol^tacolul. aicmci lorfa va 6 mai inicâ. ^tdi^änd mâ5îurâtorile efectuate cu di- 
atra^me cle ditciitc diamctrc. ^c j)o^tc (jctcimin3 impulsul mediu pe ^uprafe^e 
incizie cu diferite n/.e iuedii. ?inclic. re/ldtciteie experimentale permit 5!fct4>dir6kl 
di^tril)ufiei /-/,>/,//?// r///n//n/cs (foit.^ exercilntä de ^et ;re unitatea de 8Uprafat<ä) 
alai în axa jetului cât r>i în >;ecyunea 1 ran.^xer^alâ. In ?"i§. 4.6 8e prezintă re^ul- 
iațele ol)^inuie pentru un jel generai cn o presiune (le 1500a/, Ia distanta de 200, 
400 ^i 500 mm tafâ de du^â.

>>e ol^ervâ c â datorit a creșterii .^ecfiunii transversale a getului, presiunea di
namic â ^cade i as)id în axa. I relniie menționai în^a câ aceasta presiune dinamica 
it'sirexiniâ o valoare medie în iimp. rexnliaiâ i>ractic din impactul picaturilor 
de apa provenite din dispersarea jetnlni. cu ol)^tacolul colici. Ioturi, pe durate 
>anrie. (le lâieva //> (lu;>a impacinl unei picai uri. presiunea poate atinge valori 
c u un orclin de mărime mai marc' decâi pre.dnnea de producere a getului.

Valorile reduce ale presiunii cliilamicc' araiâ câ siort^iunea getului inve^tiZatâ în 
^5j e.^ie inui ili/alulâ s)eni ru i âicn c'a mai erialelor. dar poate 6 utilâ peni ru o;)erafii 
dc' c nrât.irc' a depunerilor de pe diverge >in;rratc'i,c'.
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Oi^ui^ 4.6: kî(^)^i4il,ici pi68iunii 0incimi66 înl-i-un ^6t c!o npä în <)6i-. ^ioOu.8 cu o 
^ii^innb <46 1500 u/, ^35^

1^ i6^il6c) (ün (in2ä. j6tul 86 siI62IN^3 8n0 i'oi'Mcl UNNI IION8ON 6ilin-
diic conlinuu Ob Iiclnd. Oupä (6 ^)cU^(:uI^6 o änumitä Oi^lân^ în ^ui'. jblul 86 
ll'3N8t'oiInä înU-O 8U6668iuN6 ^6 pi634uri, 8ub in0u6N^3 sol46loi' <l6 16N8IUN6 8UP6I- 
si( ic)!ä .^i ö6I'o4inöNN66. l)6 I6ZuIä, 8t,U(iiil6 6XP6l'ilN6N^l6 38UPI'tt I Ul)6l ii ^6Nl!ui în 
l-icätuii NU lo8l 6l6('Ni3t6 P6niru ^6tuii 6U vil62ä i6lc)Nv micä s'^...70nr/^ ^191. 
I ... 50 7n/^ I47j, 2 ... 5 N//.8 ^181) utili^ânO wîinÎLc) fowAi ^66l ii ^6tu!ui. 06 I'6M3I'- 
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cat septul câ pentru 3 oRfine o acuratefe cât mai mare 3 rezultatelor 8-au folo8it 
timpi de expunere de ordinul 3 10^^ . . . 10^ L. In particular, în ^18^ s-a utilizat 
NN timp de expunere de I ciliar !zi la viteze mici ale getului, pentru a pune 
in evidenfâ ^i modul de dezvoltare al perturOa^iilor. De regula 8-au luat ML8uri 
8pe( iale pentrn 3 evita perturdafiile de natura Didrodinamicâ dinaintea duzei, 
i3r pentrn 3 8tudia efectele amplitudinii rzi frecventei perturbatei 8-au utilizat 
8i8teme electrice 83u acu8tice de induc ere 3 perturOatiilor dupâ ieșirea getului din 
duzâ.

?entru jeturile de mare viteza, interacțiunea cu aerul conduce Ia deprinderea 
nilor picaturi foarte mici de pe toatâ periferia jetului, Iormându-86 o anvelopa de 
ceatâ care îinpiedicâ vizualizarea zonei centrale afetului. In piu8, daca acceptam 
pentru fotografiere un timp de expunere de ordinul a I //L, di8tanha parcur8a de 
jetul cu vitezâ (le ordinul 3 500////^ e8te 0.5 mm, adica aproximativ egala cu 
diainetrul duzei, î;i mult mai M3re decât dian^etrul mediu al picaturilor de apa.

Doinind de Ia ademenea ol)8ervatii, în ^58^ Vereâcagin ^.a. au optat pen- 
tru utilizarea unei metode experilnentale barata pe conductiRilitatea electrica a 
jrorfiunii continue 3 getului. Duza metalica prin care ie86 jetul 68te legata Ia 
pământ, iar în fafa getului e8te placat un electrod 8ul) forma unei pla8e met
alice. Montajul electronic utilizat aduce electrodul la un potențial negativ, în 
impusuri Ia liecare 0.02 L. Daca portuiloa de jet dintre duza t electrod 68te con
tinua, potentului negativ de pe 8ita metalica 8cade t 86 generează core8punzator 
un impul8 electric înregi8trat pe un O8cilo8cop. Daca 86 vizualizează impul8uril6 
înregi8trate timp de îs 86 pun în evidenta practic 50 de impul8uri, iar p6 ML8urâ 
ce 8e mărește di8tan^a fa^â de duza numărul de impusuri 8cade. împărțind 
numărul de impusuri înregi8trat pe un interval de timp la numărul maxim de 
impusuri core8punzâtor perioadei de 0.02^ 8e obține o ma8urâ a continuitati 
getului, parametrul core8punzâtor lliiid notat cu D.

In Dig. 4.7 86 prezintâ rezultatele olitinute p6ntru jeturi g6N6rat6 cu o duza 
conicâ, cu diametrul oridciului l n////. ungliiul conului 13° t o porțiune cilindrica 
I3 ieșire lunga de 3 mm. Dre8iuuea maxima utilizatâ a fo8t de 1000ai.

8e ol)8erva câ la o anuniitâ di8tanfâ fafâ de duzâ, dependenta de pr68iune, 
jel ui î>t jiiercie reial iv 0ru8c coilt inuitatca. Dxi.8tâ totuși o regiune 8patuiâ în care 
jetul 68te lie (ii8continuu, fie continuu. core8punzâtor amplificării perturDa^iilor 
aleatoare a8tiel încât 8a 8e întreruj)â 8au nu continuitatea. Daptui cadetul rămâne 
continuu pe o porfiune liine definita confirinâ ideea câ din perturbările aleatoare 
(le naturâ llidrodinamicâ 8unt ' 8(4ectate' t amplificate doar o mica parte.

Rezultatele obfinute în ^58) jrentru lungimea continua a getului /<2, produ8 cu 
duza de8cri8â mai 8U8, 8unt prezentate în Dig. 4.8.

8e o^8ervâ câ pentru toatâ plaja (ie pre8iuni utilizate, jeturile obținute prezintă 
o primâ porfiune continua în vecinâtatea duzei. Dungimea continua a jetu
lui. prezintâ trei inaxime locale. core8punzâtoare pre8iunilor de 0.25, 6 ^i 200 ai 
Duinnd n^axin^ a io8t deterininat ju ii» inv<^8t igarea 8eparatâ a domeniului de pre
siuni 0. .. 16a/). Valoarea maxim maximorum a lungimii continue 68te !78mm
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^lAura 4.7: ?iol)3l)ilit3to3 C3 iotul do 3pä in aoi' ^3 fio continuu, II, functo do 
(Ii8t3It^3 P3N3 l3 (Iu23 / !zi (Io PI-68IUN6, 6upä ^o8^.

t'iAui3 4.8: I.UNKUNO3 poi^iunii continuo 3 unui ^ot 4o 3P3 lll 301'. tunc^io (Io 
pio^iuno, ^5)8j.

BUPT



//i(//-()din a m / ca /ol u/ni (/o /ic/n'(/ i/i ^a^ IOI

!>i coro^pundo presiunii do 6n/.
?ontru ioturilo (lo maro vitoxa ^o poato ro^ino septul ca lunZimoa porțiunii 

contiinio a unui joî c u diminuti ui do i 7/0/n o.^lo do aproximativ 40 . . . 50/nm ^i nu 
^o modifica ^omnifioatix' ^)ontru variafia profund întro 400. . . 1000 a/.

^anai(la. ^60^ a invoci i^at teoretic :>i exsieriinenlal structura jeturilor de apa de 
inare vitexa în aer. Coidorin i'i^. l.O pot li pu^o în ovi(lenfâ trei regiuni distincte 
în iot:

« re^iiinea inifiala. (!<^ lungime .r,., în caro presiunea dinamica în axa rămâne 
(on.^t ^nt îi:

« icll.iunou piiin ip^Iä. cuie .-^o oxtinOo iiîinîi 6i>;tcint,A (io ia ciu^a, în oaro 
vitoza în axa lainâno piactic constanta (cio uinio i>i a^oia^ia (io nuclou (io 
vitoxa):

« lo^iunoa iinaia, în oaio ai'o ioc o (iiluxio lapiOa a iicinOuiui în aor, «;u0 forma 
(io picaturi lino.

i'i^ura i.0: structura pNuiui (io as>a (io maro vitoxa în aor, ciupa Vanaicia ^60^.

In N'5>IIN>^ I>nn, ipi>!ü >>UI>(- în nvi<!<>n^ o lungim«- äk- r>ip?r<-. .n. csrk- clk>- 
iiinit<^axa port^iuin^a (io curgere ))iactic continua (io coa în caro curAoroa aro Ioc 
predominant ^u0 sorina do;)icaturi.

IVnt ru a decorio di^t i iinit,ia liuxuiui impulsului în jot . Vanaida considera ca 
jetul o.^to un anlo>1oc luia/ic. iormat <Iin:
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« fa^a continua (infel^ând aici inclu8iv curgerea cu picaturi concentrate, din 
prelungirea 2onei efectiv continue);

« fa^a difuza. core8pun2atoare ame8tecului practic omogen de aer îzi picaturi 
tine de apa.

?re8upun3nd ca üuxul impul8ului printr-o 8ecfiune tran8ver8alâ pe^et rămâne 
(on8tant izi egal cu valoarea Ia ieșirea din du2a, do, atunci putem 8crie:

unde .7,. hi .7c/ reprezintă üuxul impurului pentru fa^a continua, re8pectiv difuza. 
?entru .7o avem expre8ia:

<7o — 7^o /^o (4.58)

unde 7?o 68te ra^a oriticiului du^ei, po ?i 77o den8itatea re8pectiv viteza lichidului 
l3 ieșirea din du^â.

hluxul impul8ului in fa^a continua 68te:

— 2?r / p 7/ ^ r- 
do

unde 77 68te ra?3 pânâ I3 c3re 86 întinde fa?a continua, p ^i 7/ den8itatea, re8pectiv 
vitexa I3 13X3 curentâ c. In continuare 86 acc6ptâ câ forma di8tribufiei radiale a 
mărimii rămâne aceeași în orice 8ecfiune tran8V6r8alâ p6 ^et, ^i notând cu 

valoarea ci în axa 86 poat6 8crie:

7o V77/ V77/

do
27. (4.59)

Daca într-o prima etapa 86 N6§li^6a?â contribuția fa^ci difu26, adicâ con- 
8idcrâm practic dg 86 poat6 8tabili o prima r6lafi6 aproximativa pontru 
oxprimaroa 8câd6rii pr68iunii dinamico în axa, in raport cu valoarca corc- 
8pun^âto3i6 (lc I3 ic^ir63 din du?3 ^i din rcAiunca inifialâ, po :

Po Poido" 2 0.129 772 ' 772
(4.60)

Ocpcndcnfa lui 77 dc di8tanta axiala L a fo8t 8tabilita cxperimcntal 8ub forma:

77o V^o) 8au 77 — Fi/? (4.61)
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Ir» cele ce urmea^a vom nota cri bara deasupra lungimile adimen^ionale, obținute 
priil raportare Ia /7o- (Coeficientul einpiric descrie practic evadarea 2onei do 
curgere continua. Diu ec.(4.60) !>i (1.61)

/^77!

?0

re^lilta:

3.89 (4.62)

relafie valabila pentru > .e. . Evident, conform definiției reZiunii inițiale, pentru 
0 < .r < ./v ilvem p„l/?o - I-

Dentrli a calcula conti ibufia ta/.ei diluce la fluxul impulsului, den8itate9 Aces
teia 8e pune 8ub forn^a (1 ->- unde e^te densitatea aerului iar este un 
coeficient care ia în considerare contribuția picaturilorr One de liebid. Daca 
e^ie ra^a pana Ia care 8e extinde curgerea 8ub forma de picaturi, atunci:

d-/2?r / (1e de
2o

procedând Ia tel ca mai 8U8, 8e obfine ^ucce^iv:

«-E)'E)(Ä^)b , 

271-(^î')^<, C,1 (l--?^) 7/</7/->-/C.

- 277 . 0.1656 (^)^.a',^ (4.63)

ba evaluarea parantezei 8-a (inut cont ca valorile celor doua integrale ^unt 0.0667 
K^pectix- 0.0526 iar - 1.88. valoare determinata experimental ^i considerata 
constanta în interiorrd nricleullli de viteza.

Deoarece d — do — d/. cui (l.58), (1.59). .^i (4.63) k>e obține:

?,»c^ I 0 >656 /C^x-
2 0.129 V/?/ 0.129 (/?) -o VCo/

.-^i t.inand coill ca po/?, ^lb (^l>^ în aer Ia 15° 6") iar b'^/f/o 1 pentrri
rt'^uba în final:

«-«>

( li acestea. în^rimând eoniribllfiile celor dolia fa^e pentru 2ona de curgere cu 
picairiri. obținem di^triluii^ia pre^irinii dinailrice t>ub forma:

7N /^<1 (I 4^ /v) b
/^> ?cd o dr>f o
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re8pectiv finând cont de (4.64) ^i de condiția f^/i/o — 1 pentru nucleul de viteza, 
reculta:

v /O >.2 /v/X?
— - 3.89 i -^ ) - 0.00158 — -,- 0.00352 (4.65)
po X /f / X /

?entru 2- > 8-2 determinat experimental forma frontierei 8tratului de picaturi:

0.263 /^1 (2: — Xb) d- 7

care înlocuită în (4.65) conduce la relația ce exprima diminuarea precurm dinam
ic e în 2ON2 de curgere cu picaturi din regiunea principala a getului, (61) :

?7^ 

?o

3.89 
---0.00158

2'

0.263 (2: — ^b) 4- 7 2

4- 0.00352

pentru 2:k> < L < 2:^

^naloZ, 8e poate re8crie expre8ia repartiției pre8Îunii dinamice în 2ona de curZere 
continua, ^60^ :

?0

3.89 
--- 0.00158 0.00352L? L 1 3.89 /

pentru 2^ < X < 2:5

^lodelul propU8 de Vanaida pentru de8crierea 8tructurii jeturilor de apa de 
mare viteza în aer are avantajul ca necesita determinarea unui 8in§ur parametru 
empiric, care 68te o ma8ura a eva^ârii getului. In ace8t fel, 8tudiul curgerii 
în )et nu mai nece8itâ cunoașterea bidrodinamicii du^ei, dar pe de alta parte 
poate 6 folo8Ît 6e pentru a compara divers du^e la același re§im de curZere, 6e 
la evaluarea comportării unei du2e la diferite regimuri de curgere. In particu
lar, cu pot 6 exprimate, conform datelor experimentale ^60^, toate lungimile 
caracteri8tice ale getului:

2 o -72- V62i (4.62) pentru 1
Li,

3.55
/ro
2:,- 160

(4.66)

(4.67)

(4.68)

?entru a avea o imaZine a8upra acurateței modelului prezentat mai 8U8, în 
bi^. 4.11 ^i k'iZ. 4.12 86 prezintă, 8ub forma adimen8Îonalâ, repartiția pre8Îunii 
dinamice ^i a vitezei în axa pentru jeturile Zenerate cu dubele din kd§. 4.10.

8e ob8erva c a ipoteca con8tanfei pre8iunii dinamice în regiunea inifiala (0 < 
2- < Xc) uu 68te riZuro8 valabila, teoria oferind 8upraevaluâri cu 20 .. . 30A lafâ
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I'i^ni'3 I.IO: Oi;)nii db dnzn sxnilin Abnbi3i'b3 Olurilor db 3))3, (61^.

I-i^ni3 I.I I: I^b))3ili1.i3 jiib^innii diii3inic(' !>i 3 vilnzci în 3X3 nnni >b1 db 3^)3 în 
tNN'. ^nnbi3l en dn/3 din I iî>. 1.10^. ^61^.

dn X3loiiln (xx>>ni inunil 3le in x'b< innl 3<en Ini ./' — ./, . In ^cdiiinl), (nid)blb Iboibl- 
icc con< oi'dä !>inn ( N c^x,)ni iinnnl ni în inlniioinl i'n^innii ^I'in(^i^)3Ib 3 Minini. 8b 
vniünii dnn^cinnnt^ Oinn V3lo3i'b3 jn'nzi^n 1noi'blic sinn! i n Inn^imt^ nnclbnlni Ob 
vilbzä. ./ ,,. (Ilx>i ^ji in cnc>1 cnx lnoi ni olnin o n^onin :-n^)i tibv^In^ib.

I^nii,bin^nn ^1 nl ili/c.i/n nioObIni ;)i os)n^ de 5 nnnid^ pbitti n Andini jblni-iloi- 
db ^^)ä de lainic, jn'odn^n cn dn/b cilindiicb cn jnn^ilä db (db lipnl cblor 
>;1ndnilb in (5),). )). ?tn<nnb1inl d(' bXci/ni-b n inlnlni. to>;1 dblbinnn^l, bxpbi-- 
inibnl nl nUlixnnd inä^n, nl oi'i tolo^i nlic <>. Cninci n nl ilizn1,ä 3 foi>1 XE,
i n oOibdixnI /?<-/./,(-/ -d //////. /.'/.^. Di^lnnlti >)5n5 I3 ibl, 3 lo.^1, db 60 ein, i3i' 
I3 In nnn in .^nNblb Minini 3 di!^i^)n^ nn (310131 ^06 ^)b lond nbAin. ?bn-
11 n s)i(dn< I3IC3 Icznll 3l bloi' Nb^3l iv(dc 3N I()>il nnu ilb, 3poi IN3^NI3lb, .^i I'bznl-
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Kimura 4.I2: I3e;)^rti^ia presiunii dinamice :>i 3 vitezei în axa unui ^et (le apä în 
aer. generat cu du^a din kiZ. 4.101), ^61j.

d^akelul 4.1i kunZimile caracteristice ale getului de taiere, ^15j.

presiunea Li Xc/d ^b/d ^r-/d >^r- 
jmmj

<-7N 
^mmj

0.12
1000 0.129 116 413 1033 124 115
2000 0.137 104 369 954 115 105
3000 0.155 82 289 807 97 85
4000 0.162 74 263 757 91 80
5000 0.180 60 212 656 79 70

Z)o - 0.25 mm
1000 0.205 46 164 553 138 120
2000 0.217 41 145 512 l27 105
3000 0.228 37 132 483 120 95
4000 0.245 32 115 441 110 95

o. - 0.40 mm
1000 0.249 31 111 433 173 140
1500 0.269 27 95 392 157 125

țațele obținute cont'orm relațiilor (4.61),(4.66),(4.67),(4.68) sunt cele prezentate 
în 3?ak. 4.1. Idtiina coloana clin takel reprezintă valoarea lui .r^ determinata ex- 
s)erin^ental prin maturarea directa a repartiției vitezei în axa jetului. 8e ok.^ervâ 
o buna concordanta cu valorile precise de relația (4.68). acestea clin urina fiind 
niai mari decât valorile reale, 3i;a cum rezulta ^i din kiZ. 4.11 kiZ. 4.12.
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4.3 Oonclu^ii privinâ tiiciroâinarnîca getului
.Xn3>i23 teoreticä 3 8ta1)ilifafii jt'turilor (le liclud eviden^ia2a doua cau2e princi
pale ale ruperii felului: ten8iuno3 8uperlicial3 Hi interacțiunea eu mediul §3208 
3ml)i3nt. Autorul pre2inta în ace8t capitol o demon8tra^ie proprie 3 ecuației 
8tal)ilita^ii jetului, împreună cu o procedura numericâ ori§inala de 8olu^ionare 
3 ei. 1îe2ult3tele numerice olumul e eviden^ia23 faptul ca pe ma8ura ce create 
den8it3te3 niediului §3208 ainbiant creHte jetul 8e di.8per8ea2â mai repede ^core- 
8pun2ator cu creHtere3 coeficienl ului de 3mpliüc3re 3 perturbatilor de pe 8uprafa^a 
Iui) torinâildu 8e ^-icuturi de dimen-duni tot n^ai redu8e. In particular, penlru je
turile de mare vite23 efectul ten8iunii 8uperdciale 68te ne§lijabil în raport cu 
influent^ mediului §3208 aml)i3nt, di8per8i3 jetului având pr3ctic Ioc numai prin 
contactul cu aerul, deoria 8tal)ilit3fii jetului 3re inconvenientul ca amplitudinea 
perturl^tilor e8te con8ider3t3 inica în raport cu diametrul jetului ceea ce re- 
8trân§e domeniul ei de aplicare >3 fa2ele incipiente de pierdere 3 8tabilitâti, 
re2ult3tele neputänd ti extirpe pîn3 în 2ON3 fi3§mentârii jetului.

/Xn3li23 8tudiilor experiinent3>e a8u;)i3 evoluției jeturilor de apa de mare 
x ite23 în 3er. s)ie2ent 3t,e în Iiter3t ui 3 evidenfi^ä faptul ca eforturile cercetătorilor 
8-3U concentra în direcția iclentificarii 2onelor caracter^tice ale jetului HÎ a 8ta- 
dilirii lun§imilor lor. /^8tfel, 8-a pU8 în evidenta o 2onâ inițiala de cur§ere con
tinua. a cärei Iun§ime poate fi stimata prin maturarea conductibilitâti electrice 
3 vänei duide, Hi o 20N3 în c3ie vite2a în 3xa jetului 86 menține 3proximativ 
con8t3nt3 3 cărei Iun§ime 8e po3te e8tim3 prin aneniometrie Intre cele
dou3 2one 8e dednet.e o Iun§ime de rupere 3 jetului, core8pun23to3re trecerii de 
I3 cur§ere3 qu38icontinu3 (iilclu8iv cur§ere3 cu picâturi concentrate) l3 cur§erea 
difu23, cu picäturi mici. ^ce38t3 Iun§ime de rupere nu a fo8t ma8uratâ direct, ci 
3 fo8t determin3t3 din c3lcul pe 1)323 unui parametru de eva2are a jetului. ?^e 
^)ropunem în 3ce38t3 lucr3re c3 inve8ti§3t.iile experimentale ale jetului 8a pună în 
evidenfâ 3ce38t3 Iun§ime de ru;)ere.
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Oapitolul 5

^etziuuea getului de apä de mare 
viteza asupra materialului solid

5.1 Impactul Actului clc apa de marc viteriâ cu 
o placa plauâ

Ona (lin problemele teoretice princij)Z,le a,le telmoloAiei de taiere cu ^et de apa o 
reprezintă dinamica Olului Iil)er care love.Hte o placa plana,.

In ^1^ Tmario Hi I^eu^en pre^irita NN 5tudiu numeric 51 experimental Z,l caracter- 
i^ticilor jeturilor turbulente care imjiactea^â o placa plana di5;)U5a perpendicular 
pe direcția jetului. (ungerea licbiclului l^5te modelată eu ecuațiile blavier-btol<65. 
cornpletate eu modelul — k pentru turbulenl-a,. betul de ecual-ii considerat pen- 

> tru mărimile niediate temporal utili^ea^a conceptul de vâ^co^itate turbulenta al
) Iui 6ou58ine8p. In coordonate cilindrice ^-,r) componentele axiala Hi radiala ale

vitezei 5unt Hi rv, iar ecuația de continuitate e^te:

c^
dr <5.1)

^cua^iile (le iMHeaic 5unl:

-
<?.2' 7'

" d
d^

/ de^ / dn^.^
d./' / d7- dr /

<5.2)

I 5? / (5.3)

dn^. dp l
— —!—M' 7'

' d
d.r

/ de, d / d7-7-^
r^ (5.4)

^7'
d / dc^

d.r d7- /
l d / d?',.> 7',.
/- dr t dr / r"!

(5.5)

II)^
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Vâsco^itatea turbulenta efectiva este obținută din modelul — e al lui dones 
^i baunder (22). 8-3 folosit forma pentru numere ke^nolds mari:

7/ 4- ^/7- (5.6)

unde // este vâsco^itatea moleculara a lichidului, iar

(s.7)
t

unde este un coebcient numeric, Z? este enerZia cinetica turbulenta provenita 
din pulsațiile vitezei, iar c este viteza de disipare a energiei turbulente.

bcua^ia pentru enerZia cinetica turbulenta este:

cZr
(5.8)

Î3r ec u3fÎ3 pentru disipa^ia energiei cinetice turbulente este:

de
9r

t 6^
Zc Zc

(5.9)

1

unde:

Valorile asimptotice ale coeficienților numerici care intervin m ecuațiile de mai 
sus. pentru valori mari ale numărului kte^nolds, sunt:

0.09 1.44 1.92 1.0 1.3

Vondifiile pe frontiera pentru un ^et care lovește o placa plana sunt prezentate 
în bÎA.5.1

.4/1 este 3X3 de simetrie a getului, este frontiera solida impenetrabila 
i3r respectiv sunt considerate frontiere prin care are loc curZerea spre 
interiorul si exteriorul domeniului, ba ie^ire3 din du?a au fost considerate doua 
tipuri (le condifii: be probi de viteza uniform, fie probi de tip putere cu exponent 
5.5. 8oiufion3re3 ecuațiilor de mai sus s-3 făcut cu diferende bnite. Calculele 
numerice 3u fost efectuate pana Ia vitele ale getului de 900 m/s.

lnst3l3fia experimentala utilizata de ^.mano ^i HIeusen (1) este formata dintr- 
un acumulator hidraulic în care se real^ea^a o presiune inițiala de aproximativ 
7000 buc HÎ care se descarcă printr-o du^a conica cu diametrul 0.24 mm. In acest 
inod se poate investiga întregul domeniu de variație a vitezei getului într-un sinZur
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DiZura 5.1: Domeniul 6c calcul ^i condifiile pe l'rontierâ pentru un ^et care Iovele 
o placa plana.

experiment,. Dorfs cu care acNonea^a ^etul 6e apa 6e mare viteza asupra plăcii 
plane este mâ8uratâ cu un traductor tensomeNic. ?rc8iunea 6inaintea du^ei (6in 
care 86 calculea^â viteza getului) !;i forfa pe i-laca au fost înregistrate 8irnultan. 
Dluidul utilizat în experimente a fost un lielml Indraulic sintetic, D/cre/ iar 
măsurătorile au fost făc ute In douâ valori alc^ distanfei du^â placâ, /r — 16 Do, 
respectiv /r — 28 Do-

In Dig.5.2 e8te pre^entatâ coinparafia între valorile calculate si maturate ale 
forjei pe placa, Ia cele douâ valori ale Iui // precizate mai 8U8. -^tât calculele 
teoretice cât ^i valorile experimentale arata ca influenfa lui //, în 6omeniul inves- 
tigat, 68te negli^aDilâ. De 6e alta parte, valorile teoretice sunt cu pana la 20^ 
mai mari clecâî cele experimentale, neconcordanfa 6ind pusâ pe 8eama taptului 
câ viteza Ia ieșirea 6in du^â a lost calculata uldi^ând pre8iunea în fafa du^ei fârâ 
a 8e fine 8eama 6e disii-afiile clin du^â. Definind un coeficient de viteza (7^ ca 
raportul între viteza reala ^i c ea teoretica a getului Ia ieșirea din du^â, autorii 
constatâ câ pentru (7^ — 0.0 curbele teoretice 8e apropie foarte mult de punctele 
experimentale.

Ou acea8tâ corecfie, în Dig.5.-1 8unt pre^enlate curbele teoretice, pentru pro- 
fil de vite^â contant la ieșirea din du^â, respectiv proül putere de exponent 5.5, 
împreunâ cu datele experimenl ale la â/Do — 28. odfinânclu-se o bunâ concordanfâ.
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l ('oins)^ivi^ic înlib xviloiilc cxp^i indent,âl(^ (purici) ^i
t"I" !t't)it'N( t' (cuilx'), scNVi coicc^ici Vii,ezei jeluiui ^Ij.

I i^llivi ). i: I tii^l jo1-j)lcnn. ( inlic x^Ioiilb ^)unctb)
< t'It' ! ('t)it'l it e (clii Ix'). t,i coitx^icl vilt'/t'i icluliii
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In§u63 5.4: Vâria^iâ lor^ei i6l-j)l363 Iuries (le pi68iuu63 îu3iul63 6u26i, P6U16U 
6i8l3u^L 6u23-pl303 66 5^//r. (50).

86 6OU6lu2ioU6323 63 P61lliu lipul 66 6u/3 t'olo8il, 6U Do — 0.9 ^i P6o0l 
66 vil623 lip pul666 I3 i6^663 6iu 6u23 86 oO^iue 663 M3I l)UU3 60610066361^3 
l60ri6-6XP6rim6Ul. 06386M6U63, 6iu iuV68li^3liile UUM6II66 86 163»6 OOUolu^i3 63 
iu0u6U^3 iul6U8ilZ4ii 1urbul6U^6i Olului I3 1681163 6iu 6u23 6816 N686MuiÜ63liv3 ^i 
priu U66U366 6V3lu3663 6066613 3 vil6261 iuil^Ie 3 jelului 68l6 mult M31 impO6l36ll3 
6663t mo66lul 66 1u6l)ul6u^3 ul 6i23l.

Iu (50) 6816 iuV68liZ3lä 6XP66UU6UI3I 66l3î.I3 ?u1l6 to6^3 6X66oil3l3 66 uu )o1 
Iiolli6 66 6U366 vil623 38UP63 uuoi pläoi pl3U6 s)66p6u6ioul363 P6 )o1 ^i P668iuu63 
lio1ii6ului îu3Îut,63 6u26i. Iu I^iZ.5.4 8UU1 P66xeul3le 662ull3l6l6 ob^inulo P6U16U 
patru 6u26 60UÎ66 8ilu3lo I3 6l8l3U^3 66 5/U/// I343 66 pl303 (ou6l)6lo oouliuuo). 
03l6l6 6XP66IM6Nl3l6 8UUt 60U1P3I316 6U 162ull3t6l6 160661,66 (6U6l)6l6 I6ll666Upl6) 
ob^IUUl6 OU 66l34l3 UU(l6 p 6816 66U8Îl3t63 Il65î6ului. H 66l)l1u! VoIuMI6
6VL6U31 P6IU 6U23 6 Vll623 I6lu!ui. 0o6ii6I6UluI 66 Vll623 Ulill23l V36I323 IU
iul66V3luI — 0.95.. .0.97, 1uu6li6 66 lipul (lu^6i.

86 ob866V3 63 V3loi'il6 6l'6( liv IU38U63l6 3>6 t'oi'^i, 8uul 6U3i M36i 66631 
VLl06il6 l6O66li66 (63loul3t6 IU ip0l623 63 )6lul 6816 66vi3l 6U 90° 66 63166 
pl30ä), 6il666U^3 666863U6 063I3 6U p668iuU63. 8s)I6 6X66Uplu, P66II6U 0 p668iuU6 66 
100 44^(1.12... 1.21) 7), 13613 500 ^/)«, 7^, — (1.3... 1.67)^. 0ii'666ul3 
1ul66 ^i 86366 063I3 6U 666!zl6663 6i3M6llului 6u26i. Oo 6X6Mplu, P6Ul6U 
Do — 0.16U6U, De — (1.21... l.67)D, ÎU liup) 66 P6U16U Do — 0.25 66^66-, De — 
(1.12... 1.30)D.

k^xpli634i3 l3p1ului 63 V3lo6il6 M38U6316 8UI>1 U13i III36i 66631 6ol6 63I6UI3I6 6816
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l 5).5): >/3113^13 toi^ui i6l-pl3L3 luuL^io (jo di8lau^3 du23-pIaL3, avaud cs 
^3I3IIlt'N-U I)I(^IUN(^ In t'3^3 du^oi, pLutl'u o du/,3 LU di3in6iiul (!o 0.157U7U, ^50^.

I>U83 ,)(' 8(^3IU3 s3s)1ului ( 3 IN I63lil3i6 ;)3i UcuInIb fluida uu 8uui d6vial6 LU 90° fa^a 
(!u du-uL^ iui^i3l3 (3(ÜL3 do-3 luuAu! plăcii) ( i LU uu uu§1li luai MAIL, deturile 
( U villae L — !43 ... 99086 d62iul6Ai6323 tzi 8uut i6Ü6Li3t6 de 8upraka^ä. 
l'u^lliul IL3l du dcvioic 68l6 ddicil (!L 6valu3l P6uiiu L3 86 modiOea odaia LU 
I>3l l IIIu!(^I'L3 jol ului ÎU 103^6133!. I681)6Lliv LU lUAO^il,3l63 8Upl'af6^6l.

^ludülc dc IU3I 8U8 3U lo8i 6!6Ll,U3l6 ptuU I u valoi'i luici alo dl8lau^6i du23-PI68a. 
Dill puud do vodbiL iLliuoIoAiL 68l6 ÎU83 iul6l'683ul3 d6l6lmiuai'63 dL^Ludou^oi 
/ ./^/) lllldL / L8lo (Ü8l3U^3 du^3 ))iu83, I68^)6Lliv PI6LÎ2ai'63 dl8iau^6i Opiinl6

/ — ./î?1oi^3 316 V3lo3I63 U13xiina, . îu ^51^ 8uui Pl-626nial6 
381 t('I du d3il' Lx^tU'iuiLulalL, ol)^iuul6 ^)6u1ru du26 LONIL6, vai'iiud pr68iuu6L IU 
iillLlV3!u! 100 . .. ,)00 3/di3iu6iiul du26Î — 0.1, O.^^ÎO.3^U^U iar di8iau^3 
(lu/3 s)l3( 3 / — ^ . . . 5)0/U//1. ^-3 IU38UI31 sol'^3 i6i-pl3L3.

I' iu,. ). ) 3I 3l c) d6^)6U(!6U^3 lu3ud ( 3 ))3l 3IN6Du PI68lUU63 /), P6uiru o 
(lu/3 LU <03lU6liuI /)„ 0.I51U/U/. l)r6?duiä dop6nd6U^3 ?"(/) 3V3ud L3
i)3i3iULl i li diaiULliuI du/.6i </, I3 o s)i68iuu6 /) — 300 lu aiub6l6 6§uri, LU
liuiL Illi I'LI'Us)l3 68l6 sÎAUI 3i3 V3lo31'63 L3ILUI3I3 3 foi ^6I.

>)L ol)86l V3 ( 3 / ,,,, 8( 3(l6 LU (16^16163 s)l68Îuuii, o!)Duâudu-86 urmäioar63 ^Lla^IL 
Liu>)il i( 3:

-99.7 l/V 100)-"^ (5.11)

liiidt' /-I.Ui3l- V3lo3l63 IU3XIIN3 3 loi^i oO^iuuia!a 6^6 dai3 d6
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k'iZui'â 5.6: Vsria^is loi^ci jct-plâcâ luuc^ic 6c c!i8tâu^â 6u^â-plâcâ. âvâu6 câ 
parame^u 6iâmc1rul 6u2ci, pcuUu o prc8iuuc îuâiutcâ 6u2ci 6c 300^/^Q. ^ZO^.

relația:
120 (/,/100)'"0;" (.V) (5.12)

cu /) hi 6 iutro6u8c câ iuâi 8U8.
Iu ^15^ ^uAcmâuu ))i62ju1â icxultâlc cx^)ci imcutâlc o^^iuuîc iicuîcu sor^â cu 

câi^ ac^ioucâ2â uu ^cl, 6c âpâ 6c Mâic vitc^â 38Us)i'â uuci plâci plâue. ?cutru 
Zcucrârcâ Actului 8-âu lolo8it 6u/c ciliu6ricc. cu ,)â8îilâ 6c 8â6i. lâdelul 5.1 
cou^iuc vâlorilc Mâ8uiât,c âlc foi Uu ict-piâcâ pcui i u 6ouâ 6u^c 6ifcritc (- 
0.1^4^?/^ hi — 0.^56 ?/??//). ?, c8Îuucâ îuâintcâ 6u^ci â 1o8l xâiiârâ îu iuîcc-
vâlui 1 .. . iâi' 6i8iâu^â 6u^â ))Iâcâ /? — 6 ... (>8 7?/?//. I^iiimâ liuic 6iu tâl)el
cou^iuc vâloi ilc tcoicl icc âlc toi l^ci. câlculâtc cu cclâî iâ / - c - /) o .4^ c^ uu6c 
cv c.8U' cocsicicuU ui 6c c!(4)it âl 6u/ci. .4^ âiiâ oi luciului 6u?ci. iâi' c vitc^â Actului 
(câlculâlâ ^iuâu6 cou1 6c corupic8i6ilitâtcâ âpci). 8c ot)8ciâ câ hi îu âcc8î câ^ 
vâlol-ilc iuâ8uiâ1,c 8uu1 lUâi luâri liccât cclc câlculâlc. 18uZcmâuu cxplicä âccâ8tâ 
llilclcu^â s)liu âcl'câ câ iclu! c8lc coiupu8 piâctic 6iu picâtuii mâi mâri 8âu mâi 
luic i 6c âjiâ, lâ loviccâ ^lâcii âpâi âu6 pcuNu o 6ui âîâ >cuiîâ o loi^â 6c impâcî 
ruâi luâic 6ccâ1, ccâ coi'c8puu/â1oâic cur^ciii 8läl,iouäic â ^cîului couriuuu. ^â- 
liucloi ul (ic loi ^» âlâhâl >>Iât ii lUâ^oâiâ piâclic o xnloâic iuc6ic iu Niup. Mâi mârc 
6ccâ1, ccâ U'oi'clicâ. Iu âcc.8l câ-: >U8â. 8c puuc pio!>Icu^â iâ8puu8ului 6iuâu^ic âl 
âii8âiul)!ului i>Iâ< â Uâclucloi- pculiu â putcâ xciilii â âccâ8îâ ipoîc^â.
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tabelul 5.1: ?orfa exercitatâ, de un jet de apâ, produs cu o durâ cilindrica, asupra 
unei placi plane, ^15^.

// ^//////^
7^ pentru — 0.124 mm Zi p — pentru — 0.256 mm ?i p —
l 2 kbnc 3 kbac 4 kbac 1 kdaT- 2 küar- 3 4 kbar-

3 2.10 3.50 4.85 6.30 6.90 13.40 19.20 29.00
8 2.05 3.50 4.90 6.20 6.00 11.50 18.50 27.50
13 1.90 3.35 4.65 5.95 5.90 13.40 20.50 26.70
l8 1.85 3.40 4.80 5.90 7.00 14.10 20.70 27.50
28 1.90 3.40 4.70 6.15 6.40 13.40 19.80 26.50
38 2.10 3.50 4.60 5.70 6.30 13.00 20.00 26.40
48 1.95 3.40 4.45 5.40 6.60 13.10 19.50 26.50

1.85 3.20 4.50 5.60 6.80 13.10 19.50 25.80
68 1.65 2.75 3.95 5.00 5.90 12.00 18.00 24.70
c, 1.45 2.90 4.25 5.65 6.25 12.30 18.10 24.00

5.2 Oorslatia între parametrii caracteristici ai 
getului ^i clistrußerea materialului soliâ

studiul forjei cu care acfionearâ jetul licbid de mare viteza asupra unei placi 
plane pune in evidenta faptul câ Ia o anurnitâ distan^â fa^â de dura for^a are o 
valoare inaxiinâ. lvngemann ^15^ considerâ câ pori^ia maximului forjei se situearâ 
in rona in care jetul incepe sâ se fragmentele, adicâ unde se face trecerea de la 
curgerea cvasi-continuâ Ia curgerea in picâturi. ?entru a verifica aceasta ipoterâ, 
in I^ig.5.7 ^i k^ig.5.8 sunt reprezentate grafic valorile forjei jet-placâ din ^ab.5.1, 
irnpreunâ cu lungimea de rupere a jetului calculatâ conform teoriei lui Vanaida 
cu relafiile (4.66) ^i (4.67). 8e observâ câ intr-adevâr pentru majoritatea curbelor 
prezentate, maximul forfei este localizat in vecinâtatea lui Xt>- Ooncluria este 
iinportantâ din punct de vedere practic, deoarece se poate estima politia acestui 
maxim din simpla mâsurare a parametrului de evarare a jetului care determinâ 
pe.r^,.

Din punct de vedere al eroriunii materialului solid impactat de jet, este di- 
bcil de corelat lorfa jet-placâ cu procesul de indepartare al particulelor solide. 
Oilicultatea provine in principal din modul diferit in care se comporta diferite 
materiale sub acțiunea solicitârilor statice ^i dinamice. Oeasemenea, odatâ cu 
erodarea suprafeței solidului se modibcâ geometria ronei de impact si implicit 
ungbiul de deviere a jetului.

Ixobavasbi ^23^ studiarâ experimental procesul de eroziune provocat de un jet 
de apâ de mare viterâ asupra unor probe metalice. 3etul este produs cu o dura
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I'i^uin 0.7: 1'oil^i iol-^)Icloä luuo^io (Io dimicui!,?) du^ä-j)Iäoä, j)ou1iu o du^ä oilin- 
diicä ou dicUuoUul 0.12 ! /uo/o ^o^.

0.8: I'oi'^ io1-j)I^c5i Iiulc^io do di^l^n^ du/^-jd^cä. jionliu o dii^ä oilin- 
diioä ou diuiuoliod 0.2Ö6//////. ^Io^.
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coitico-cilindrica. ungbiul eonului bind de CC iar porfiunea cilindrica de Ia ieșire 
are diaiuetrul de 1.11 mm tzi lungimea de 4/um. Instalafia folosita poate asigura 
o presiune în fat,a du^ei între 300 . . . 900 Kur. Materialele testate au fost aluminiu 
(.VI050?). o^ld moale (8841) ^i o^el inoxidabil (8C8304). ?rolrele au lost realitate 
sul) fonna de placut-e 50 x 50 rum, eu grosimea de 5 mm, ^i 8-a masurat masa lor 
înainte si după eroziune pentru a determina pierderea de masa

8l indura getului de apa Ia diferite distante fafa de du?a a fost investigata 
calitativ prin fotografiere, ou timp de expunere 0.8/^s. Oeasemenea, variația în 
l imp a ;)iesiunii de impact a fost investigata utilizând un traductor pie^o-ceramic 
l uj)lat ou un orificiu de 1 mm practicat într-un disc dispus perpendicular pe ^et. 
8truotura suprafețelor erodate a fost investigata cu microscopul electronic.

figura 5.9: pierderea (le masa a probelor de aluminiu impactate de un ^et de 
apa. tunofie de distanfa du^a proba, ^23^.

fig-0.9 prezintă pierderea de masa a probelor de aluminiu, supuse timp de 
00 > acțiunii iei ului de apa Ia diferite presiuni. bincfie de distanfa adimensionala 
du/.a-proba .r//)^ Curbele obfinute prezintă doua maxime, distanfa pana Ia al 
doilea maxim avand teiuliiifa sa cix^asca u.^oi' ou creșterea presiunii.

I ig. ).I0 sire^iiita ))iei(lerea de masa lunofie de distarifa du^a-proba, pentru 
cele trei materiale studiate, menfinând constanta presiunea în fa^a du2ei, p — 
700 kur. 45ii^)ul (le expunere a probelor de o^el a fost 300 8, proba de aluminiu 
liind (^x))usa tot 60 s. 8e observa ca sientru probele (le ofel nu mai apare primul 
maxim Ia distanfa mica de du^â.

In scbiinb este remarcabil faptul ca po^ifia maximului pierderii de masa 
(aproximativ r//)^ — 700) rainâne aceeași peiitru toate cele trei materiale. Aceasta 
coilduce Ia concluzia ca po^ifia inaxinuilui este legata de structura getului HÎ nu 
(le tisiul materialului testat.
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I^um 5.10: ?ibi0biba Ob ma!>a 3 proOblor Ob aluminiu, o^bl moalb (8841) ^i o^el 
inoxi(lal)il (81'8804) impadalu Ob un jbt Ob apa. sunblib Ob Oi^tan^a Ou^ä-pi-oOa.

^ic>uia 5.1 l: VaiiaHa prb^iunii maximb mbOii minimb în axa
Oblului, t'unb^ib Ob 0ii>1an^a Ou^ä plaoa, ^23^.

Capiul ba n^aximu! pibiObiii Ob malbriai apaib ia Oi^lan^ä iblaliv mai-b Ob 
<Iu^a >>i nu în bb( inal al bc» 0u/,bi conOubb Ia concluzia bä bi o^iunba matbinalului 
!>b s)i o(lucb inai (lb^i al)ä (laloi il ä impablului i'b;)bl al al s)ibät ui iloi' j)b ^upi aia^a 
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solida decât sub acțiunea presiunii de stagnare 3 getului continuu.
big.5.11 prezintă valorile maxima, medie ^i minima ale presiunii în axa jetului, 

tunete de 2'//)^, pentru o presiune înaintea du^ei de 500 Kar. 8e observa ea 
valoarea maxima a pre8iunii rămâne aproape constanta în intervalul ^/Z)^ — 
0. . . 500 ceea ee în8eamnâ eâ viteza în axa jetului 68te aproximativ constanta în 
aceasta regiune. In scbimb, valoarea pre8iunii minime scade rapid eu ^r/Z)o, ceea 
te în8eainnâ ea pe mâsurâ ee erecte distanfa (le la du^â oscilațiile de pre8iune 
maxim-minim ere8e în amplitudine. Aceasta concluzie cantitativa 68te corelata 
de bobavasbi eu a8peetul jetului Ia diferite distanfe fafâ de du2a. Astfel, pe 
ina8urâ ee jetul 86 dezintegrează prin frecare eu aerul, amplitudinea oscilațiilor 
de presiune erecte.

Oeasemenea, fotografiile efeetuate la miero8eopul eleetronie arata elar ea struc- 
l ura suprafeței metalului erodata eu jet de licbid prezintă foarte multe a8emânâri 
eu cea ol)8ervatâ la probele erodate cavitafional pe un aparat magnetostrictiv. 
/Xinliele 8trueturi par a ti produ86 ea urmare a microbsurilor provocate de pucuri 
de pre8iune ridicata

In ^24^ Koba^asbi ^.a. prezintă influenta geometriei du^ei de produeere a 
jetului asupra pierderii de material a probei impaetate de jet. 8-au 8tudiat doua 
lipuri de du^e: eonieâ ^i eilindrieâ. In eele ee urmea^a 86 prezintă rezultatele 
ol-^inute p6ntru o du2a eonieâ, eu diametrul oribeiului de 1 m/rr, ungbiul eonului 
bb .si lungimea tron.8onului eilindrie de Ia ieșire 4/r^n, comparativ cu o du2a 
(ilindrieâ de același diametru. 4etul de apa a fost generat cu pre8iune de 500 öcrr, 
iar probele utilitate au 1o8t realitate din aluminiu, bind expu86 60 s acțiunii 
jetului.

In big.5.12 8e prezintă variafia pierderii de masa funcfie de distanta adi- 
men.8ionalâ pana la du^â 2'/Z)„ pentru cele doua du26.

be ob.8ervâ pre^enfa celor doua maxime ale pierderii de masa, unul în apropierea 
clu^ei celalalt Ia o distanfâ mai mare, boziile maximelor corespunzătoare du^ei 
coilice sunt placate mai departe de du?â decât cele corespunzătoare du2ei cilin
drice, dar valoarea pierderii maxime de masa 68te aceeași pentru ambele du26. 
Aceasta ultima observație ne conduce la concluzia ca printr-o alegere convenabila 
a ab8ci8ei cele doua curbe ar putea b practic suprapuse, obfinând astfel o curba 
universala de descriere a pierderii de masa.

bentru aceasta vom porni de Ia ipoteca ca masa de material îndepărtat 
este proporționala cu puterea getului.

buterea jetului la ieșirea din du^â este produsul dintre debitul volumic de 
buid H !>i energia cinetica specifica:

ln relafia ^5.1-1) este coeficientul de (lel)il al ciulei
debitul real de fluid evacuat H 

debitul teoretic —
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^jo,U13 O.I2: ?Î6l'66I63 66 ML83 3 pro1)6lo6 66 3lumiuiu imp36l3l6 66 UN ^6l 66 
3j)3 pro6u8 6U o 6u23 6061163. 668P661ÎV ci1iu6i'j6L, fuuo^i6 66 6i8l3u^3 6u23-p60^3, 
I24^

I36 ( 68^6 6O6ll6j6UluI 66 VI^623

vil623 663I3 3 Olului U
vil62â 16O661Î63 Ut

?ut6663 16066^163 â Olului PO3l6 6 861083 Hl fuu6^16 66 63,661-63 66 P668IUU6 P6 
6ur:ä. /). ^iu3u6 60U1 63 ^)u^/2:

4 V V "t V?/
06386M6U63. 6363 U0^3M 6U 6i3M6ll uI Olului, 86 66ÜU6^t6 6O666I6UtuI 66 

6OUl 136^16

3IÜ3 866^iuuÜ Mului /
36Î3 oiiüuiului 6U26I vZ)^/

Cu 3668t3. 6O6Ü6i6UtuI 66 66^6 68^6
0ÎU 6613^616 66 M3Î 8U8 PUl6M 66liui UU 606Ü6i6Ul 66 PUt666

pulereâ reâlâ . Mului
PU16663 t6O66N63

06386M6U63. o086I'V3M 6l1I <0.1 6) .^1 <0.1 i) 63 PUt6663 Olului 68^6 P6OPO6^OU3I3
6U
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Minând cont de aceastâ ultimä observație, putem veribca ipoteca propor^ionalitâtii 
intre masa de material îndepărtat Hi puterea getului. In Lig.5.L1 sunt pre^en- 
tate rezultatele încercârilor efectuate de brma germailä OHOL pentru tâierea 
diferitelor materiale eu jet de apa de mare viteza. Ligura prezintă în coordo
nate dublu logaritmice variația adâncimii tăieturii (proporționala cu cantitatea 
de material îndepârtatâ) funcție de presiunea în fa^a du^ei.

be observa câ toate dreptele au aproximativ aceeași înclinație, bpre exemplu, 
pentru dreapta corespunzătoare încercărilor de taiere a plumbului (care are cele 
mai multe puncte experimentale) putem scrie pentru punctele /1 hi A relațiile:

a
a

Iog(p^)4-b log(/^)
lo§(ps)4-b lo§(/rs)

de unde panta dreptei este:

Io§(/rb) - Ioß(/r>i) 
Io§(ps) - loZ(p^)

Ou valorile numerice obfinute de pe Arabe avem:

1.45-(-0.1) 
^-4-3

->4icâ
äs - —

Oltima relafie arata câ adâncimea tăieturii create cu presiunea Ia puterea 1.55, 
deci practic este proporționala cu puterea getului.

Levenind la Li§.5.12 putem aprecia câ puterea getului evacuat din cele douâ 
du?e este practic aceeași, deoarece cantitatea maximâ de material îndepârtatâ 
prin eroziune este aceeași. Minând cont câ ambele jeturi sunt generate cu o 
presiune de 500 bar, re^ultâ câ 0^ are aceeași valoare atât pentru du?a conicâ 
cât Hi pentru du^a cilindricâ.

Lvolufia getului de apâ în aer este caracterisatä de frecarea vânei licbide cu 
inediul ga^os înconjuraâtor, ceea ce conduce Ia ruperea getului Hi transformarea 
Iui într-un amestec bifa^ic §a2-Iicbid. ?rin frecarea cu aerul jetul disipa o parte 
din puterea mecanicâ pe care o are Ia ieșirea din du^â, disipafia bind cu atât 
mai mare c u cât puterea inifialâ este mai mare, prin urmare, apare natural ca 
în locul abscisei geometrice x, care repre-intâ distanta pânâ Ia du^â, sâ utili^âm 
abscisa corectatâ 0^'.

Oeasemenea, pentru a obține abscisa adimensionalâ ar trebui sâ raportâm 
abscisa Ia diametrul jetului, D^, Hi nu Ia diametrul oribciului du^ei, ținând 
astfel cont Hi de contracția jetului Ia ieHirea din du^â. Ou aceste consideratii, 
debnim abscisa

(5.16)
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I-^ui'ö 5).1'j: /Xääneimeci (!b täibi'^ â âitbiiln in^lniiâle. tnnclin ljb pi'^>iinn6Z IN 
lci^ (In^^i. (66^.

( ni(^ i?i in con^i(!^i^i^ (^ulni'i^liciln cinbnicili(c ^i nntNAnNcb ^Ic dnzni piin inlt'i'- 
inncünl (ot^lic'nnN nlni c!(^ con1i ^( ^in in.^sib^l i v ci cobüc innNiIni 6n vil n^ä.
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I'i^ui3 5). I l: ?ioidoi63 do IU383 3 pio^oloi' do 3luuiiuiu iup)3ol3lo do un ^ot, do apa 
pi'odu8 ou o du^3 conici ro8p6otiv oiliudii(3, luuo^io do di8l3u^3 3dim6U8iou3l3 
du/,3 piol)3. doüuitä (1b i-olâ^ (5.16).

?outiu du^3 oiliudiioä, po 1)323 dalblor oxpoi imout,3lo diu (15^ 8-3 obținut, :

67 0.549 4-
0.526

uudo /7( o/)„//> b8t,b uumärul kîo^uo1d8 38ooi3t, ori6(iu!ui du2oi. ?6uti-u o 
du23 ou di3mo1iu1 de I3lim6ul3l3 ou 3p3 (/9 — 10^ // — 10^b^2/^^
I3 i)io8iuuo3 /) — 500^67- 3vom /?o — 316 - 106 i68pooUv (7 — 0.576.

1)3(3 3C(b;)l3m poutlu du23 oiliudiioä uu oooOoioul do viî.623 — 0.95 762u1l3
57 — 0.606 !;i

CobUcibuUd db pulbib V3 6 (> - 77^ - 0.519. ^iuäud (out eä I3 du23 
l ouic3. (I3loiit3 poi^iuuü biliudiibb db I3 ib^iib bou1r3c4i3 ,b1u1ui (^1b uulä, avem 
(7 1 yi

<.-0.519-^

l^K.5.1 l Pib2iul3 puubtblb bxpbi-uubul3lb diu ?i^.5.12 Ibpi'b2bul3l6 cu ad8ci83 
3(IilUbU>iioU3l3 .t * db11uil3 M3i 8U8 s)6Ull'U 11b(3I'b du23. ^)b o08bi'V3 (13 1u r6Aiuu63 
^)ibi(1biii !U3ximb db M383, 031b iulbib.86323 diu puuct db Xbdbl'b Pi3b1ib, 86 1)0346 
( ()U8< I ui o ( UI 1)3 PI iull-6 PUU0l6l6 6XP6I im6ul3l6, 3I 031 ui U13xim 68< 6 8iluat 3prox- 
ilU3liv i3 ' — 400. ( u 30638^3 86 PO3l,6 68lilU3 (1i8t,3U^3 Oplim3 I343 d6 du23, I3 
l 310 O1O/iuUO3 316 iul6U8il3t,63 IU3XUU3. ( u 1(43^3:

(5.17)
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5.3 Oonciu^ii privinâ interacțiunea ^et—soliâ
studiile referitoare la interacțiunea getului de apa de rnare viteza cu un obstacol 
solid, prezentate în literatura, abordea^â în principal doua tipuri de probleme: 
lorfa cu care acfionea^â ^etul asupra unei placi plane ^i eroziunea materialului 
solid.

IVlâsurarea forfei de interacțiune ^et-placa la diferite distanfe fahâ de du2Z 
evidenfia^â un maxim într-o anumita ?ona, po^ifia acestuia depinzând de tipul 
du^ei, diametrul oribciului ^i presiunea apei înaintea du^ei. Explicațiile oferite 
pentru aparifia acestui maxim pornesc fie de la ipoteca devierii părticelelor ilu- 
ide cu un ungbi mai mare de 90° fie de Ia ipoteca contribuției componentei 
nestafionare a presiunii de impact în 2ona în care ^etul este fragmentat. doua 
ex;)licafie este susfinuta de observația ca politia maximului forfei se situea^â în 
vecinătatea ^onei de rupere afetului.

btudiul variafiei cantitâfii de material îndepărtat prin eroziune funcfie de 
distanfa du^â-proba evidenfia^â clar o 2ona în care pierderea de masa este 
maxima. Lxperienfe efectuate cu diverse tipuri de materiale metalice au demon
strat ca po^ia acestui maxim nu depinde de tipul materialului, Zi prin urmare 
este legat doar de structura getului.

?ornind de la ipoteca câ masa de material îndepărtat este proporționala cu 
puterea getului autorul propune reprezentarea datelor experimentale funcție de 
distanfa pana la du^â înmuiata cu cubul coeficientului de viteza ^i împărțită cu 
radicalul coeficientului de contracție. Aceasta abscisa corectata permite reprezentarea 
unitara a rezultatelor experimentale obținute cu diverse tipuri de du?e, deoarece 
ia în considerare caracteristicile energetice Zi cinematice ale du^ei.

Oonclu^ia bnalâ care se desprinde din acest studiu este câ pentru a putea 
corela structura getului cu performantele Iui tebnologice este necesarâ deter
minarea lungimii lui de rupere, ^i în general evidefierea nonelor caracteristice 
ale jetului produs cu diverse tipuri de du2e. la diferite valori ale presiunii.
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Oaleulul tzi construcția instalației 
cxp crirncnt ale pentru studiul 
jeturilor cle apa cle rnare viteza.

In X'edere3 efect,I3rii (Ic cercetäri experimentale 3^UI)I3 jeturilor (Ie apa cle mare 
vil(V3. 311! s)roi(^ct3t re3liz3t ^)^ 3( l ie n in^t3l3t.ie pentru Aener3re3 unor 38eme- 
ne3 jet uri. O p3rte cliil i>olufiile constructive oriZiilale rc3liz3te de autor suut, 
prezentate în ace.^t C3))itol. 0on8trucfÎ3 iii^talafiei 3 fo.^t efectuata în atelierul 
(?3tedrei de ^l3i;ini llidr3uliee 3 f"3cultafii de IVlec3nic3 din ^imi^oara.

.X^3 ( iun !>e po3te ol)!>erv3 din d^aO.l.d p3r3inetiii eli nei eristici unei in^talafii 
(le täiere eu jet de 3p3 ^unt putere3. i)re>;iune3 de luc i u .^i fre( venfa curbelor 
^)i!>to3nelor. Oel)itul de 3p3 3l pompei de În3lt3 presiune !>i (li3mc^trul M3xim al 
duzei rezult3 diil P3r3ine1rii preeiz3fi anterior.

?entru re3liz3re3 instalației ^)rezent3ta în 3ee3.^t3 Iuer3re !>-3 optat pentru 
utiliz3re3 iinui multiplicator de presiune eu urni3torii p3iametri funcționali: 
« s)utere3 utilä (furniz3t3 de pomp3 de 3p3 de fo3rte îmdtâ ^)re^>iun6) 20 
« pre.dune3 M3xim3 de lueru 3000 l>ar:
« frecvent. 3 curbelor. ni3xiin 1 cursâ/sec.

?rineis)i3l .^-3 ;)orilit cle I3 ^eliem3 mult i^)Iic3torului j,rezent3t3 în kdZ.I.I dar 
^olut.i3 con^l ruet ix'3 ul iliz3t3 e^te diterit3. urmarincl elimiil3ie3 eonduetelor de 
lt'i>îît ui 3 de ^)e t i 3^eul de 3p3 de ^)re.^>iune În3lt3 neee^3i(^ >)ent i ii leL,3rea în paralel 
3 relulciiilor celor cloi eilinclri, respectiv eoneet3re3 I3 duzâ Astfel, cei
dc)i c iliilclri 3i pompei de ap3 cle lo3ite În3lt3 ^)re^iiine >iunt monlafi eap în cap, 
3V3ncl liloc iil (ie supape de 3(!mi^ie .^1 ev3eu3ie comun. l^cK3tui3 de Ia I)IoeuI 
.^upcipclor I3 duz3 ^>e t'3ee eu o eonduetä ^eiirtä de 100//////. ^eeastä variailtä 
ile((^it3 3ntreil3ie3 celor douâ pistoane ploiljo3ie eu cilindri llidrnulici cu simpla 
3( fiune. mi.ic3re3 lor Oind sincronizată niec3nic cu ajutorul uilor tije de leZatura.
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6.1 Ltakilirea dimensiunilor principale ale mul
tiplicatorului de presiune

?6ntru proicctarca multiplicatorului 66 pr68MN6 86 porn6^te 66 la urmatoar6l6 
6at6 inii^ial6:
« put6i63 utila a POMP6Î 66 înalta pr68Îun6.
« numărul 66 cilindrii ai pompci 66 apa;
« numărul 66 cur86 pc minut, n;
« raportul 66 ampliOcarc a pr6siunii, /1.

Oin primii tr6i param6tri 86 pot 8ta66i 6im6N8iuuil6 principalc alo pompoi 
6o apa, r68p6otiv 6iam6trul pi8tonului plonjor, izi cur8a Iui. L'. Raportul 
6c 3np)li6carc p6rmit6 8tal)ilirca 6im6N8iuuilor cilin6rilor tiiclraulici utili^atzi Ia 
acfionarca pomp6i ^2^, ^3^.

?Î8tonuI plonjor al pomp6Î 66 înalta pr68Îun6 68t6 8Uj)U8 Ia compr68Îun6, 66ci 
ZaOaritul Iui va 6 rc8tric^ionat 6in oon8Î66r6nt6 66 flamba^. Oaca notam cu 
lunZimca §6i6a^ului plon^orului ^i cu lunZimca ctan.^arii. aturici lunZimca totala 
a pitonului va 6 6- Oacâ con8i6cräm ca accanta 68t6 lungimea
Ii6crâ a pÎ8tonului atunci cân6 68t6 complot intro6u8 în (ilinclru, al unci lunZimca 
6c 6am6a^j va 6 6§a1â cu 6u6lul lungimii lilicrc — 2/,^ — 2(/§ 6- 6-
(Coeficientul 6c 8velte(e al pÎ8tonului 68t6 4////)^ ^i va ti limitat la valoarea 80 
pcntru a nu 86 a^unZe Ia Hambarul 6la8tic. 06 aici reguli a con6i(ia 6im6N8ÎonaIâ 
pcntru pi8tonul plon^or:

O, O, 
8tu6iul 6ivcr86lor 8olu(ii con8tructivc pcntru Ztli6a^e ^i jicni ru etan^âri a con6u8 
Ia următoarele valori orientativa 6c Zadarit: l ... 2, /,//)?,- 2 ... 3. ?rin
urm arc am alo8

o' - °

altfel încât 8a râmânâ 8u6cientâ Oexibilitatc în aleZerea 8olufiilor con8tructivc.
Ocntru a a8Î§ura continuitatea 6e6itului 6e apa evacuai prin 6u?â, pompa 

6e înalta pre8Îune 86 reali^ea^â cu cel pufin 6oi ciliiulri (arc funcționează în 
contratimp (cân6 într-un cilin6ru 86 efectuează cur8a 6c evacuare în celalalt 86 
6f6ctu632â cur8a 66 a8pira^i6. I^a multiplicatoar6l6 66 j)ie8iune 86 folo868c 6oi cilin- 
6ri 66 pompa 6o înalta pr68iun6, 6ar la pompolo antrcnaio inocanic 86 întâln68c 
tr6cv6nt 8olufii cu trci cilin6ri.

sumarul 6c cur86 p6 minut 68tc 6ictat 6c pcrtorinailfcle cctiipam6nt6lor 6c 
acfionarc 1ii6raulicâ. Oc r6§ulâ, 6i8tribuitoar6lc cu 8cri ar ol)i.8uuite acccptâ 50 ... 60 
comutări p6 minut. I^a proicctarca in8tal34i6i 8-3 3I6.8 u — 60 (acx/mr>i.

?ut6i63 utilâ furni23tâ 6c pompa 6c înalta presiune e8te:

p - Z 9 7,
4
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8-3 alos pontru putoro3 utila valoaro3 'p - 20^14^ tzi ro2ulta urmätoaro3 corol3tio 
înîro prosiuno3 M3xim3 do rofularo tzi diamotrul pistonului plon^or:

p (bu7^ 1000 2000 3000 4000
7)^ ^77777/1 37.1 29.5 25.8 23.4

1)3(3 iu/PUNONl prosiuno3 M3xim3 do lucru p 3000//67' ro2ultä:

7)p 25 77/777 — 125 7/7777

Iu vo(l('ro3 3n1ronärii pistoanolor plon^oaro alo color doi cilindri ai pornpoi do 
3s)3 (lo ÎN3H3 i-rosiuno s-3 Opt3t pontru utili^aroa 3 P3tru cilindri hidraulici cu 
simplä ac^iuno, cu diamotrul intorior al cilindrului 7). — 60 mm ^i diamotrul ti^oi 
pislonului /)< — 30 77/77/. (hlindrii hidraulici au o cursä inaximä do 130 mm.

Oi patru cilindri sunt alimontati în paralol, astt'ol încât pontru ac^ionaroa 
pislonului caro o1octuoa23 cursa do ovacuaro doi cilindri sunt alimonta^i po ka^a 
pislonului (clo soctiuno 7r 7)^/4) i;i coilal^i doi po spatolo pistonului (do soc^iuno 
-(7)^ — 7)/)/4). iV1o(3nismul do sincroni^aro 3 iniizcärii cilindrilor asiZurâ însumaro3 
torl.olor tuturor cilindrilor. ?rin urm3ro, raportul do 3mphhcaro al multiplicatoru
lui do prosiuno osto:

2^.2
/1 4" 20.16

ln (3l^ so ^)roci/.o323 cä raportul do amphhcaro utilizat I3 ma^orit3loa instalațiilor 
induslri3lo (lo läioro cu jot do 3pä osto do 20.

ln c32ul do iä^ä. pontru atinZoro3 prosiunii do 3000 bac po circuitul do apä osto 
nocosarä o prosiuno maxima în circuitul do uloi do 150 Kac. Ooasomonoa, Minând 
conl do numärul do curso po minut si do volumul do uloi vohiculat prin cilindrii 
hidraulici >3 o cursä. ro^ultä dobitul do uloi nocosar do 74//mrn.

6.2 Oalculul de rezistenta al cilindrilor pompei 
cle apa Ue înalta presiune

( ondi^iilo s^)O( i3lo în c3io func^ionoa^ä pomp3 do apa do înaltâ prosiuno impun 
sionlru cilindrii pompoi o constructiv 1rot3tä. ln 3cost c32. ciliridiud osto roali^at 
j)iin 3S3inI)l3i03 cu stränZoro 3 unui cilindru intorior hi 3 UNM3 oxtorior. Raptul 
cä cilindrul intorior osto solicit3t în rop3us l3 conlprosiuno 3si§urä componsaro3 
unoi ;)3i'ti din lonsiuno3 do întindoro corospun23to3ro prosiunii intorioaro. In plus, 
consl ructi3 frol3lä ^)ro2int3 urmatoarolo 3V3nta^o fa^a do soluția monobloc:
» (l3( 3 so 3iuorso3X3 o hsurä l3 s(H)! 3l3t3 intorio3ra, undo apar tonsiunilo maximo, 
3(('3sl3 so prop3^3 numai P3N3 Ia (li3inotrul (lo lrota^, ovitându-so ovontual3 
rus)oro hruscä 3 cilindrului po to3tä Zrosimo3 S3:
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« deoarece duidul de lucru 68te apa, cilin6rul intcrior trebuie realizat 6in ofel 
inoxidabil, pe cân6 cel exterior poate ti realizat dintr-un ofel mai 8lab aliat ^i 
6eci rnai ieftin.

In cele ce urmea^â vorn nota cu Dî diametrul interior, /)/ 6iarnetrul 6e fretas ^i 
/)<- 6iarnetrul exterior al cilindrului. Materialul cilindrului interior are ten8iunea 
admi8ibilâ cr^, iar materialul cilindrului exterior (a 68te raportul celor doua 
ten.8iuni admi8ibile). 0ea86M6N6a, cu 86 notea^â pr68iun6a interioara ^i cu p/ 
propunea realizata la diametrul de fretas în urma a8amblârii cu 8trân§ere.

fîapoartele între diametrii caract6ri8tici cilindrului lrctat 8unt:

Kclafiilc 66 calcul pcntru cilindrul frctat 8unt:

§
2

a—— p6ntru p, M^PU8

?r
§

pcntru impu.8

§1

?r68MN6a 66 frcta^ 68t6!

iar 8tläu§6163 N6c68arä 68tc:

V " o

L

un66 68t6 modulul de elasticitate al oblului. Oac ä atât cilindrul interior cât
^i ccl 6xt6rior au accca^i t6N8iun6 admi8ibila 
8U8 dcvin:

atunci a — 1 ^i relafiile 6c mai

I

P/

/^-1

1F-1
1) 2 2/)-1-1^

(§-1? /^ - I p,

In condițiile do funcționaro 8p6ciüc6 in8talafiilor de taiere cu ^e1 de apa Körner 
s25l recomanda pentru pie8ele "udate" de apa 8ub presiune ridicata ofelurile 
inoxidabile marten8itice, care reali^ea^a un optim între re^i8tenta la coroziune 
^i re2i8tenfa mecanica. ^ce8te ofeluri 86 caract6ii^6a2a prin confinut ridicat 
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do crom, u?ual l3...2O^o ?i conținut do carbon do 0.1^î>. ?ontru a menține 
tonacit^to^ I<i conținut ridicat 6c crom 86 aliata cu 2...4/^o nicbol. In ^ara 
noci8tra 86 produc a8omonoa oboluri cu marca 20Cr130, 30Cr130. 40Cr130 conform 
84^8 3583 80. ro8poctiv 22I^iCr170 conform 84^8 11523-80. -Vco8to oboluri 
aUnK în urmn tratamontului tormic do câliro ^i rovoniro o ro?i.8tonfâ Ia curß- 
616 — 610/1//)« ^i o ro?Î8ton^a Ia ruporo — 950 /1//)«. ?ontru cilin
drul oxtorior 86 po^to utiliza un ofol aliat pontru con8trucfii d6 macini, 8^^8 
791 80. caro oi'orâ practic acoloa^i propriotâfi mocanico la un prof mai 8câ?ut. 
ln acoci8tä (^toZorio monfionam marca 41IVloCrI^i20, cu /7^2 — 690/1//)« ^i 
/7„, — 880... 1080 /1//)«. ^c68l6 caractorÎ8tici mocanico 8unt Zarantato în urma 
tratamontului tormic do câliro ^i rovoniro înalta, pontru 8omifabricato co nu 
dopâ^o8c §ro8Îmi do 100 m?«.

?ontru cilindrul pompoi do înalta pro8Îuno, con8Îdorat ca rocipiont 8ub pro- 
8ÎUN6. tcn8iun6a maxima <idmi8ibilâ o vom calcula conform pro8criphiilor tobnico 
I8CH7. CI 83 :

/ /7pO2 ^777
min , —

undc (V — 1.5 izi C7. — 2.4 8unt coodcionfii do 8ÎZ,uranfa fa^â do limita la curZoro, 
ro8poctiv !62i8t6nfA Ia rup6r6.

In colo co urmoa?â 86 pro?intâ calculul cilindrului frotat cu /); — 25 mm 
8UPU.8 I^ o PIO8IUNO intorioarâ pt — 3000 öac. Cilindrul intorior 68t6 roali?at din 
22^iCrl70 iâr cilindrul cxtcrior din 41IVloCr11, cclc doua mărci do oboluri fiind 
ci))iopial6 din punct do vodorc al propriotafilor mocanico. Conform normolor 
l8CI1î. ob^in6m p6ntru t6N8Îun6a admÎ8ibilâ:

400 /1//)«, r68p6ctiv « — 1

Cu rclaCilc do calcul do mai 8U8 ob^inom:

/ /)^ — 100mm, /)/ —50mm, p/^ 900ö«c

8trân§oroa noco8ara roali^arii pro8Îunii do frota^ O8to L — 71//m. ?ontru a 
yno cont do ruZo^itatoa 8uprat'o^olor ro^ultata în urma prolucrarii mocanico, 
8tränAoro^ c^lcul^ta trobuio coroctata dotorminându-8o dtrânZoroa tabolara:

L 4- I 2 (/7/)^t 77122,- 4^ 7712^ )

undo ropro^intâ înâl^imilo maximo alo micronoroZularitâ^ilor
8uprsfofoi pio8oi cuprin80 (cilindrul intorior) ro8poctiv pio8oi cuprin^atoaro (cilin
drul oxtorior). ?rintr-o roctiOcaro 6na, ro8poctiv bonuiro, 80 poato a^unZo la o 
rußoöitato 8uprai'o^olor /7^ - 0.4 caroia îi coro8pundo - 2 //m. 8trân§oroa 
tabolarâ 6 în aco8t ca? 76 ^m, acoa8ta fiind ^i valoaroa minima a
8îrânZorii.
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Oentru realizarea îmbinârii fretate cilindrul exterior trebuie încâlcit fa^â de 
cilindrul interior cu:

(L /)/

unde c> — I.I - 10^^^^-^ este coeficientul 6c dilatare terrnicâ liiliarâ iar — 
0.001 D/ n 50//m este jocul suplimentar care se asigura pentru u^urin^a mon
tajului. kîe^ultâ în ca^ul de lafâ — 230°(7, Ia care 86 adunâ temperatura de 
inontaj 20°(7. In practica temperatura de 250° (0 8e mărește cu circa 20A, pentru 
a compensa râcirea pie8ei în timpul manipularii, deci în final rezulta câ cilindrul 
exterior trebuie încâlcit la 300°(7.

6.3 8ctierna iiiâraulicâ a instalației cle generare 
a jeturilor cle apa cle mare viteza.

Dig.6.1 prezintă scbema bidraubcâ a multiplicatorului de presiune împreuna cu 
8ur8ele de ulei, pentru circuitul de joasâ presiune, si de apa pentru partea de 
presiune înalta.

?ompa de apa de înalta presiune este formata diu doi cilindri (^1 ^i 0^2 în 
care se mi^câ pistoanele plonjoare ??1 ^i ??2. Oilindi ii j)oinpei sunt preva^uhi cu 
supapele de admisie 8^ si de evacuare 80. ?entru a evita trasee lungi de legâturâ 
pe partea de presiune ridicata, cilindrii pompei sunt montani cap în cap, având 
între ei blocul de supape.

?istoanele plonjoare sunt antrenate de cilindrii bidraulici O1I I, 0112, 0113 ^i 
OO4 de construcție speciala, având pistonul fix ^i alimentarea cu ulei prin tija 
pistonului, l^i^carea simultana a cilindrilor bidraulici .-^i a s)istoauelor plonjoare 
este asigurata de sistemul de sincronizare 88, forn^a! din doua l reverse ^i doua 
tije longitudinale. Oând ??1 efectuează cursa activa. 011 l si 002 îl împing prin 
intermediul traversei de care sunt legali, iar 003 si 00 l îl trag in același sens 
prin intermediul celeilalte traverse ^i a tijelor. In aceasla situație, uleiul sul) 
presiune este introdus prin ramura ö a distribuitorului, .^liscarea de translație a 
traverselor sistemului de sincronizare este gbidatâ cu ( ele i-atru gbidaje în V la 
00°, Ol. 8e observa câ tijele care iac legâtura mecanica înlre cele douâ traverse 
sunt solicitate totdeauna la întindere, neexistând pericolul llambajului.

Alimentarea cu ulei a cilindrilor bidraulici se face cu ajutorul pompei cu pis
toane axiale ^i debit reglabil, ?0. ?ompa este antrenata c u motorul electric IV11, 
32 bW la 1480 rot/min ^i poate furnica un debit maxim de 160 I/min. Dompa 
de ulei ?O aspirâ din rezervorul 140 (cu capacilâte^ de 1000 I) !>i trimite uleiul 
prin iiltrul 00 la distribuitorul cu sertar D8. Distribuitorul este D>I20, 4/3, cu 
comandâ electro-bidraubcâ, pilotul sâu fiind Dl^lO. i/3 a( tionat electromagnetic 
cu bobine de curent continuu la 24V.

între filtrul de ulei yi distribuitor este prevâ^uta supapa pilotată de descârcare
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! i^iii u ti. I: Wedenin liidi kiidi( n n in.xl nln^ici dc L,ciicixu'c n icliii'doi' dc dc innic 
vil c/n.

^1). l ii < ujdtUe (^ccliicti. ( u !-d) siOcUc ic^Ici iNcNiiud s)i(^iuii(^ iNcixinici clin 
>1^1 ein.

.VliinciiNti(xi ( ii ki slonisx^i dc unditi sii'c^iiinc (>^lc i-c?di/kl1?i ( u jxnnjici I^ilol 
IVV ( .ne «i^iiiki diu i-c/ci voiid dc ki,)5i li.V (< u ( <>;)<>( ,1 <»1 cn c!c Il)l) 1) liiinilc k»,)ki 
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Ia o presiune de 10 bar, prin bltrul de apâ Ia supapele de admisie 8^. pompa 
P/V este antrenata eu motorul eleetrie lVl2 de 2I<^V la 3000 rot/miu.

^pa sub presiune ridicatâ este trimisa la du^a O eare produce jetul de mare 
viteza. Debitul de apâ evaeuat prin du2a se poate întoarce în rezervorul sau 
poate O evacuat la canal daca se lac probe de taiere a materialelor.

funcționarea în bune condicii a instalației de generare a jeturilor de apâ de 
mare viterâ necesitâ urmârirea urmâtorilor parametri funcționali:

l. presiunea uleiului /a intrarea m distribuitor. Aceasta se mâsoarâ cu un 
manometru 0. . . 400 bar montat pe sursa de ulei, reglarea valorii maxime a 
presiunii putând b reab^atâ manual de la supapa de descârcare. Decuplarea 
bobinei pilotului supapei conduce la dirijarea întregului debit furnicat de 
pompa de ulei la rezervorul de ulei, fiu se recomandâ depâ^irea valorii de 
250 bar pentru presiunea uleiului.

2. puterea electrica absorbita de motorui pompei de niei. Aceasta se mâsoarâ 
cu ajutorul unei truse wattmetrice montatâ pe panoul electric general, pro
tejarea motorului la suprasarcinâ se face efectuând reglajul debitului ^i pre
siunii uleiului în urmâtoarea succesiune:
« se descbide complet supapa de descârcare Zi se decuplează bobina pilotu
lui:
« se stabilește valoarea doritâ a debitului:
« se cuplea^â supapa d6 d68cârcar6 tzi 86 create niv6lul pasiunii maxim6 
urmârind continuu puterea ab8orbitâ do motor.

3. presiunea de refulare a pompei pitot care alimentează pompa de malta 
presiune. Aceasta 86 mâ8oarâ cu un manometru 0... 25 bar .^i în condicii 
normala dc funcționaro trebuie sâ fie 10... 12 bar.

4. frecventa curseior efectuate de multiplicatorul de presiune, pentru aceasta, 
cu ajutorul unui numârâtor electronic cuplat la comutatorul electronic se 
mâsoarâ durata unei curse. In condifii normale de funcționare, durata cursei 
spre stânga trebuie sâ be egalâ cu cea a cursei spre dreapta, iar valoarea ei 
nu trebuie sâ scadâ sub 1 s. Durata, respectiv frecvenfa curselor constituie 
mârimea primarâ din care se poate calcula debitul de ulei utilizat.

5. presiunea apei înaintea du^ei se mâsoarâ cu un traductor special realizat 
prin dispunerea de timbre tensometrice pe conducta de legâturâ între blocul 
de supape ^i du?â. pronsonul conductei pe care sunt montate timbrele 
are diametrul interior 4 rara ^i exterior 12 rara, ftalonarea traductorului 
oferâ legatura între valoarea presiunii ^i indicafia punfii tensometrice Ia care 
sunt cuplate timbrele. Irebuie precizat ca presiunea uleiului Ia intrarea în 
distribuitor este mai mare decit presiunea apei in fafa du^ei împârfitâ cu 
coeficientul de amplificare datoritâ pierderilor bidraubce din distribuitor, 
furtunele de racord ^i traseele interne ale cilindrilor bidraulici.
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6.4 Descrierea instalație! Experimentale
In big.6.2 este pretentatä vederea frontala 5 instalafiei experimentale. ?e ^asiul 1 
esle mont at cadrul multiplicatorului de presiune 2, care susfine cilindrii hidraulici 
8i pompa de înalta presiune 5. bclumbarea sensului de mișcare la capat de 
cursa este realitata eu doua microîntrerupâtoare montate în suportul 14. ^4i- 
croîntreruirâtoarele comanda comutatorul electronic 23, care alimentează alter
nativ bobinele distribuitorului 22. begâtura de la placa distribuitorului la racor
durile cilindrilor hidraulici 16 se realiteatâ cu furtune 01^6, iar alimentarea cu 
ulei a instalației se realiteatâ cu doua furtune Ob110 (nehgurate pe desen).

/Vpa din rezervorul 18 este trimisa de pompa bitot 19 la racordurile supapelor 
de aspirație ale pompei de înalta presiune, 15. presiunea de refulare a pompei 
19 este mäsuratä cu manometrul 20.

.felul de apa de mare viteza este generat de duta 17 rzi este captat de paharul 
montat în inasa 21. IVlasa poate 6 deplasata pe verticala pentru a regla distanta 
s)âna Ia clutâ. I4el)itul de apa evacuat prin dutâ se poate întoarce direct în 
rezervorul l8 sau poate 6 dirijat spre canalizare (în catul efectuării unor probe 
de taiere) prin montarea unui dop în palmarul de prindere afetului.

ln big.6.3 este prezentata vederea de sus a instalației, punându-se în evidenta 
componentele multiplicatorului de presiune. bompa de înalta presiune 5 este 
fixata pe cadru cu Golfurile 7 care materialiteatâ o axa orizontala de rotafie. 
Ole doua perechi de cilindri hidraulici 3 ^i 4 au deasemenea Ia capetele fixe 
axe orizontale de rotafie materialitate de bolfurile 6. bartea mobila a cilindrilor 
Iiidraulici este fixata cu bolfuri verticale în traversele 8 -zi 9, acestea fiind legate 
între ele prin intermediul tijelor 10. Cele doua traverse antreneatâ pistoanele 
plonjoare 12 ^i 13. Când pistonul 12 electueatâ cursa de refulare (intra în cilin
dru) este împins de cilindrii 3 prin intermediul traversei 8, forfa exercitata de 
cilindrii 4 iiind transmisa prin intermediul tijelor 10 care sunt solicitate numai Ia 
tracțiune. "ba versete culiseatâ în ghidajele 11, articulațiile realitate cu Golfurile 6 
si 7 asigurând iireluarea eventualelor abateri de Ia alinierea cilindrilor hidraulici 
eu pompa (le apa de înalta presiune.

Cabaritul sașiului instalației este 2000 x 1100 x 400mm.
big.6.6 pretinta o secfiune transversala prin pompa de apa de înalta pre

siune. In cei doi cilindri fretafi 1 se miîzcâ alternativ pistoanele plonjoare 2. 
Capelele cilindrilor sunt închise cu blocul de supape 3 care confine supapele de 
admisie, de evacuare ^i are prevatut racordul spre duta de producere a jetului. 
Ansamblul cilindrii - bloc supape este fixat cu capacele fixe 4 ^i cu capacele 
demontahile 6. Capacele 6 sunt strânse cu pretoanele 7. Capacele fixe sunt 
rigiditate cu jugurile 5, acestea din urma fiind legate de cadrul multiplicatorului 
cu doua bolfuri conice.

blamsarea pistonului plonjor 10 este montata în paharul 8. strângerea pa
harelor si implicit a inelelor de etan^are fixe 14 este realitatâ cu piesele de 
inc ludere 9. Inelele de etan^are statica 14 sunt realitate din ofel inoxidabil ^i 
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sii secfiunea transversala sub forma de triungbi ecbilaterab btainzarea pistonului 
oslo pretensionatâ ou inelele de împingere 10, acționate de arcurilc^ 12. In piesele 
do încbidere sunt prevăzute gbida^ele pistonului plon^or 13, realizate din banda 
do teflon ou bronz.

pistonul plon^oc împreuna ou sistemul sau do antrenare este prezentat 
in big.6.7. bistonul 1 este antrenat de traversa 2 prin intermediul boldului 3. 
begâtura între piston ^i bolf so face ou talpă profilata 4, fixata do piston ou 
șurubul 5. ^.cest sistem asigura o articulație oilindrioâ ou ax vortioal în tim
pul oursoi do ovaouaro (când pistonul este împins în oilindru), respeotiv permite 
reli agerea ;)istonului în timpul oursei de admisie. Articulațiile oilindrioe ale plon- 
joarelor (ou ax vertical) .^i corpului pompei (cu ax orizontal) asigura deplasarea 
corecta a pistonului în cilindru, tara sa aparâ solicitări deosebite în gbida)ele 13 
(biZ.6.6).

In big.6.10 este prezentat subansamblul etan^ârii de înalta presiune a 
pistonului plon^or. btan^area este formata din inelul de etansare 1, realizat 
din teflon. sprijinit între inelul de pretensionare 2 !zi inelul antiex1 rudare 3. Cele 
1 ici inele sunt j)Iasale în spahiul dintre pabarul elansârii 4 ^i pistonul plonjor 
6. Ii^ipingerea axiala pentru realizarea pretensionârii este asigurata de inelul de 
împingere 5.

Când presiunea din cilindru create, inelul de etansare este presat pe pabar, 
respectiv pe piston, de apa sub presiune.

Desenul de execuție al inelului de etansare, în stare nemontata este prezentat 
în big.6.11. be porfiuilea inelului care vine în contact cu pabarul. respectiv ou 
pistonul, sunt practicate doua canale care sun! umplute cu apa îi» timpul cursei 
de admisie. ba cursa de refulare, când inelul este presat pe supralefele metalice, 
apa din aceste canale asigura o pelicula de licbid necesara lubriberii, evitându-se 
astfel uzura prematura (69j.

In big.6.12 este prezentata scbema electrica a comutatorului electronic. 
Cele doua mioroîntrerupâtoare K1 si K2 comanda porfile integral idui .VlXlC IOl l 
monlale oa bistabil. Comanda bobinelor distriliuiloi ului. Dl si 62 se tace ou doua 
poreclii de Iranzistoare 2i^305o montate în cuplaj Darling! on. .VIenlapiI asigura 
abinentarea alternativa a celor doua bobine, fiind protejat la comutări parazite 
care pot apârea la capetele de cursa, precum Zi Ia tensiunile de autoinduc^ie care 
apar Ia decuplarea bobinelor (prin diodele DIM16 montate în paralel cu 61 ^i 
62). ba punerea sub tensiune a comutatorului electronic, una din bobine este 
alimentata, asigurând pornirea multiplicatorului de presiune înlr-un sens. In
versarea sensului de mișcare se face Ia atingerea microîntrerupâtorului de capat 
de cursa. asigurându-se menținerea acestei stări până Ia atingerea celuilalt mi- 
croîntrerupâtor. întreruperea tensiunii de alimentare conduce la oprirea mișcării 
multiplicatorului deoarece distribuitorul cu sertar este în pozifie mediana, cu 
toate caile blocate. In final, precizam ca utilizarea componentelor electronice de 
comutare statica asigura avantaje nete fa^â de scbemele cu relee, atât din punct 
de vedere al timpului de răspuns cât .^i al siguranței în tunctionare.

BUPT



/ // > st > X /) t' I - 0 / nl?i / . I35

1300 
! 100

21
50

I 0.3: Xcdoit' lioiN cllä n in^l cilfiî,i('i ^Xsici jindul de n ^'luiiloi' <1c
c>j)c> (1(" NicNC x il(VxV

BUPT



/ / j s / e 'Xt'// // ^/^ t . 146

400

I'I^UIct 0.4: X cl IN^1c0^î,I(4 ("X j)(N 1111<' 11 I l' '^l' I l (' IXl I «' ?I ,('1uill()l c)e

clj)t> 0(" IN^>I<' Xll(V.c).

BUPT



I ioni ci li. l: Xcclcic ci in^l ci!ciî,i('i (^x^)(N iincntl cile ;)(>nl i ii ^cii(nxii<xi je! ili iloi'

<!(' <»>)<! <!(' Ilicilt' X'iliV.c'i

li.'): ile ilici ^iil) j)li^iiiilc șicului ciliiiii'iil cil liiilil is)Ii( ciloi iilili (Ic

>>i

BUPT



/ / / > l /?t k t'Xe//d. 138

260

I'i»uici 6.6: ?on^)^ c!e cH)ä (!e Iilcdlcl s)i(^iune.

BUPT



/ / os / i / < u / eX /) (' / 7 /1 zil.

l i^m<> l).7: I^loiui! ^)I()Ili()I^ ftl ))"ln>>ei (le clj)i> (!e^)it'.^iuiie.^i Alenin! >icNl 
>Ie <>ii1 iciitil (e

BUPT



140

l'i^ui^ 0.^: Vec^i'e c» s)oni>)(4 c!c c»>)4 (l^ >i>c>l!4 ,)i(v^iniic

l' i^iini (i.O: (40ii4i'H iiii cniljci (Occ^)t^ .^i (!c ^iiil iciic>ic ?> j)i^1 oniiliii s-Ion-
joi-.

BUPT



141

O25

14o,'un li.tO: ;>i>;1onu!iij iitonjor ^1 pompai 4^ ^l>ä 4o in^llä

I'i^uit» ().!I: Iiil4ul (!c l(4loii ?tl <1t' iiltillä ^)^^('.'-^iuIlt'.

Sk
 25

.6

BUPT



ox/-(XIOIOKls^/x. 142

-i-IZVec X^5VccS , ^0 M

,0>< 1^1^04011

IOK

2K

^I5Vcc

DIOXIN ZX!^24Vre6

81

2K 2K PI0I4I^ ZX^24Vre6

80251 ^^Vco 801Z8 i

IOK

82
2K

Ik 
2^

2K
80171 _, 

2K

IOK
I IOK

KI K2

I' ^ui Ti 6.12: .^olioin^ ooinuloloi ului olool ioiiil- ;)ciiN u (oin^nc!^ di.^11üiuiloi ului 
oloci io!ii(!i 7iulic.

BUPT



/ n > lu / u (i u ux / - u / - unu >1.-;

I I^UIU li.ld: ('oinul ul oi ul uluuli()ni( di.^l i iluiil oi ul ulu( l ioliidi uuliu siu (ui'u îl
(oniuinlü.

.Iul ul du u,iu (lu inui'u viluzu u^1u >)iodu^ du lu'uzunlulu în I'i^.d.I 1. lu 
( ui >uil duzui I (v^lu lixulu jiu.^lilu du ^ulir d suin inlui nuxliul inulului d. Inului 
d u^lu i'uudzul dinli-o lu.^inu usioxidiuu. ( ui'u uiduidiuu^lu .^i lolul du ulun^ui'u 
>1ulicu. lu ^u>;lilu du ^ulii' u^ilu juuuliuulu lu iu.^ii'u o du^uiui'u uu !>uosrul du u 
luiu.^oiu lun^unuu oi iliuiului duzui. umilul înuul )ulul .^u uu .^u ruulu.^uzu;>u sxuc^cdu 
I-oi l iuuH l iliixli ic cu loiinu uuu>;tui du^ujuii i>oul(^ li ^unn^iui i( u ^>uu uoniuu. sinn 1,iu 
<Iu I ulinolo^iu <Iu uxuuul/iu >)iuluiulu d(^ ju'oduuul oi'. Iu ^)ui uli ului uiinuloi' u.^lu 
luczunlulu unulizu .^1?nii du luu^iuuu diu j)u.^ld^ du ^ulii'. s)un1 l u uulu douu lii-uii 
<It' llu^ci ltii i.

0 ,)iulduiuü <luo^ul)ilu ci I'U^)I'UZUU1 ul-t) lixui'uu ^)u^ldui (lu!>ulii' IN uoi'jud duzui. 
ic>s)Ul liv di^^uuui'uu luminii ujioxidiuu. l^oliiuuiü us)oxidiui ^u s)iuziu1u uu s-olinnui 
l cu luoi i^izi ( ii i>i()j)i iul uld inuuuuiuu loui lu I)uuu i'uzi>;1 uu1.u lu uoin^iu^iunu 'd00...d7d 
>I l'u>. l^uul i u i'uulizuicu (()inj)()iiu(lului .^u tol()^('^u iu!>iuu inlui iloi ul <<li- 

< luuouiuidü) in >uo^)()id.iu 1:1. >>uj)i u1ul,u siu uui'u udui u s)oliiuui u1 .^u du^i'u^uuzü 
in >U(^u1u1)iI uu u1uo()1 uldiu ud^olul dusiu cuie >;u u>;u(u in uluvu lu 1llio('.
l'oliiuuiul .^u (li^)uuu in ^jiu^iul diiiliu s)u^lilu !>i inouluiu inululiuu în douu ulujiu: 
« siiiniu tunlilulu du uonniound d(H>un(^ in ^>>u^iul dinli'u s)u^lilu ^ji inonluiu 
inu1uli( u. dujiü ( ui'u ^(^ jiu^li'uuzu lu 1 uinpui'ul ui'u du 7do(' l inn> (lu d ininuU^ s>un- 
11u llui<lili( uic:
« <luj>u <c (oiui-ouixlul u uinjdul undoiin ^i>u^iul din iuiul pu^ldui. ^u uoiniiluluuzü 
du( ü u^lu nuuu.^ui' i>unu lu nixulul ^uiiui ioi' ul >>u!>l dui. dus)u ( ui'u .^u i'i^idizuuzu su in

BUPT



/ nt öl u (1 ö ex/- eci en t . 144

I'iZuiö 6.14: Ou^ö cilindiicä. cn j)ö^tilö <I(^ .^ölii'.

nien^inei-e lö I0-")O(' tiinp de ^0 de ininnte.
>lo(lid (le lixöie öl (lu/ei lö cöpötul conductei (le inöltö ;)i'e.^inne e.^te pie^entöt 

In ld»,.6.I6. Ou^ö l e^>te et-öNHölä pe poi^iuneö conicö (le lö cösiätul conduclei 
2. liiiul .^tiön.^ö cu piuliljö 3. Oiiüciul 4 pecnnle exöcuöieö eventuöleloi' ^oöpäii 
(le öpn pi in etön^öieö conduclä du^ö, evitändn-^e (letei ioiöieö idetnlni >116 
event uni ^innl^eieö piuliței.
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figura 6.15: I^lontura (lu26i.

6.5 ^nali^a stärii äs tensiune clin pastila cle 
satir a âu2ei

?38tila (l6 Acilii' în cai6 68t6 practicat orificiul 6u26i 316 forma cilin6rica, cu 
6iamctri6 do 2 mm Hi Zro8ÎM6a 6c I mm. ?a8tila 68t6 8olicitatâ mocanic 8u1) 
a< t.iunca prc8iunii apoi 6inaintca ciulei, atâl pc fa^a frontala un6c 86 Za86Htc 
mucltia 6c intraro a oriOciului cât Hi p6 8uprafa^a latcrala prin intcrm66iul incu
lui 6c iixarc. Ocoarccc pr68iun6a niaxima atin8a în in8talafiil6 66 taicrc cu ^6t 6c 
apa 68lc 6c 4000/in/ , calculul 8tarn 6c t6N8iunc 6in pastila 8-a făcut în ipotc^a 
unci .solicitări normalc pc 8upraf6^cl6 prcci^atc mai 8U8 66 400 ^a pa8tÜ6i 
un(l6 68t6 practicata OcZajarca 68tc rc^cmata pc corpul mctalic al 6u26i.

Datorita 8imctri6i axialc a pa8til6i, vom avca o 8olicitarc axial-8im6trica, rzi 
prin urmarc 68lc 8uficicnt 8a anali/am 8tarca 6c t6N8iunc într-un 86miplan mcri6- 
ian. f igura 6.16 prc^inta 6omcniul 6c analiza ^i conOifiilc corc8pun2atoarc pc 
fronti<uâ pcnt ru o pa8tila cu Oc^aiarc 86mi8i'6rica, r68pcctiv conica.

batirul 8intcti( arc mo6ulul 6c clasicitate 3.5 - 10^ /V/m^, cocOcicntul Iui 
?oi.88on 0.3 Hi tcn8iunca 6c rupcrc 2000 4//Xnali^a 8tarii 6e tcn8iun6 8-a făcut 
( ,i Xlcto6a f6cmcntului l^init. utili^âncl programul

figura 6.17 prc^inta 6i8cr6ti2arca 6omcnii6ui cu clcmentc triun§6iularc Hi 
6i8tril)ufia torsiunii ccliivalcntc pcntru cclc 6ouâ. caruri 8tu6iatc. ?c 6§urilc
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1^i§ui3 6.16: Oombniul 6b 3N3Ü23 ^i 6on6i^iil6 pe i'i-ontibiä pbnlin 8tu6inl 8läiii 
(1b 1bN8innb în p38lÜ3 6b ^3Ür 3 6u2bi.

bu I135I3 Ibn^unilor b8tb prb26nl3lä i;i 66pl3835b3 IVonlibrbi 6u^bi 8ub 364iunb3 
pib8innü. mäiitä 6b 50000 6b oii.

ol)8bivä bä pbnlru P381Ü3 cu ObA^are sbmi^lbribä V3lo35b3 M3ximä 3 tbn- 
8innii b8lb 6b 700 iar pbntru p38til3 bu 6b§3^3ib bonibä 3Cb38t3 3linZb
000/14/V/. 0b386MbN63, 8olibil3i'b3 68t,b M3I nnikoirnä IN 632nl 6bA3^ärii 86MI8- 
sbi ibb 6b( äl (l3bä 8b prLblibä 6b§^3i'b3 bonib33. in 3bb8t 6in ninnä c 3^ bvi6bn^iin6n- 
8b o conbbnN'3ib 3 tbN8iunii inlbrioinl porțiunii inbl3ib 6b 8^)I^ji^n.

In bONbln^ib. 8b CON8l34ä 63 6bA3^3Ib3 86INI8sbI jbä bondubb I3 o 6i8tl'ibn^ib M3I 
l3VOI3l)iIä 3 1bN8innii IN P381Ü3 6b 83ÜI' 6bb3l 6bZ3j3I'b3 bonibä, IN 3m0bIb 632nri 
ÎN83 1bN8iunb3 M3XIM3 Nb66p3^in6 jumäl34b 6in 1bN8iuN63 6b rupbre 3 836rnlui. 
I)b386MbNb3, nivblnl IN3XIM 3I tbN8iunii 60106013t 6U 8oli6il3r63 IN I'bZim pul83toi' 
(63loi i1ä V3i i3^ibi Pib8iunii I3 invbr83r63 86N8uIui 6b irn8( 31b 3I ninlliplib3loi nlni 
6b prb8ÎNNb) 31'3,13 63 ulill23,r63 cablurilor 3Ü34b !zi 6ln3I' 3 63I'I)NI iloi' INbl3li6b 68tb 
iinpiopi'ib pbnlin 2ON3 6in V66in343t,b3 Oi'i66inlni (In^bi.

BUPT



147

vi8Mbutia t6N8ÎuniIor (10^/n?) Vi8lributia 1en8ÎuniIor

! 6.17: zXna1;?A 8tHi 60 tou^iuuo în pa^lila 6^ 8â6i- du??i, ou ^oZa^âre
^ciui^soi ic ä. i o8;)ocl ix' oouid

BUPT



Oapitolul 7 

8tudiu1 experimental 
strueturii getului de apa de inare 
viteza Lll instalației de 
generare a 1ui

In capitolul precedent este prezentata instalația experimentala realizata de autor 
pentru generarea jeturilor de apa de mare viteza. Daca partea cle alimentare 
!zi comanda a cilindrilor Iiidraulici convine elemente uzuale pentru scliemele de 
a( Donare Iiidraulicâ, elementele componente ale pompei cle apa cle toarte înalta 
presiune sunt cle concepție ^i realizare proprie. ?rin urmare se impune veriOcarea 
experimentala a soluțiilor constructive utilitate la pompa cle apa cu piston plon- 
jor prin stal)ilirea performantelor funcționale ale pompei. Oeasemenea trebuie 
meufionat ca în timpul funcționarii instalației au fost constatate unele neajun
suri în special la etan^ârile pistoanelor plonjoare !zj Ia sistemul cle comutare a 
sensului cle mișcare Ia capat cle cursa, ceea ce a conclus Ia îmbunătățirea soluțiilor 
constructive pentru aceste elemente.

?entru investigarea experimentala a jetului cle apa cle mare viteza propunem 
în aceasta lucrare o metoda optica originala, ^nali^a metodelor de studiu a 
structurii jeturilor de liclucl în aer, prezentate în literatura (Oap. 4.2) evidenfia^a 
trei tipuri principale: metode mecanice, electrice ^i optice. ?rimele doua tipuri 
presupun introducerea unui obstacol solid în jet pentru a mâsura tie iorfa sau 
presiunea, fie concluctibilitatea electrica, ln ca^ul jeturilor de foarte mare viteza 
acesta poate ti un important neajuns, Minând cont ca impactul lictiidului cu solidul 
se face la o viteza de 600 ... 900 m/s.

Metodele o^)tice au avantajul câ elimina contactul mecanic cu jetul. Cea 
mai comodă metoda optica este fotografierea, ol)finându-se pe aceasta cale o 
estimare a eva^ârii jetului Zi eventual informafii calitative asupra structurii Iui. 
Canlilaliv. evadarea se exprima prin coeficientul sve^i ecuația 4.6l) cu ajutorul 
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câruia se pol calcula lunginiile caracteristice ale golului (ecuațiile 4.66, 4.67 ^i 
l.68). fotografiile golurilor de mare vite^â de apâ în aer evidentia^â formarea 
unei anvelope de picâturi 6ne în jurul vanei centrale de lichid r;i de aceea este 
relativ dihcil de estimat cu precizie po^ifia frontierei getului.

lVIetoda o^)ticâ propusâ de noi utili^ea^â analiza variafiei intensității unui 
fascicol I^Xblvb care strâl)ate transversal jetul, finând cont ca difuzia semnalului 
luminos depinde de structura amestecului bita^ic apâ aer.

7.1 8tudiul experimental al knne^ionarii pom
pei âe apa cle înalta presiune

7.1.1 principalele proklerne aparate în sancționarea instalației 
cle generare a setărilor de apa de mare viteza tzi 
niodiüearile eonstraetive realitate pentrn eliminarea 
lor

fompa (le apâ de înalta presiune esl.e o pompâ volumicâ cu ;)iston ploilor, cu 
(loi ( ilinclri montați cap în cap (big.6.6). blocul de supape este coinun celor doi 
cilindri ^>i confine supapele de admisie si (le refulare, supapele au ca element de 
închidere o bilâ (cu diametrul de 5.5 mm) care se a^ea^â pe un scaun conic 
(cu unghiul conului de 90°), orificiul controlat de bilâ având diametrul de 3 
mm. In repaos, bila este finutâ în contact cu scaunul cu Autorul unui arc. 
Oin precizările de mai sus re^ultâ câ s(p)as)ele repre/dntâ rezistente liidraulice pe 
lraseul de veliiculare a apei. Evident, din punct de vedere funcțional este necesar 
ca sus)as)ele de admisie sâ permitâ unp)Ierea completa a cilindrului, tzi de aceea 
pentru învingerea rezistentelor hidraulice de pe traseul de admisie se utili^ea^â 
pompa ?itot care reali^ea^â o presiune de 10. . . 12 bac. In plus, toate supapele 
trebuie sâ asigure închiderea completâ a oriliciului pe care îl controlea^â, pentru 
a evila trecerea apei dintr-un cilindru în celâlalt sau returnarea în traseul de 
aspirafie. ha punerea în iunctiune a inslalafiei s-a urmârit ajuslarea tensionârii 
arcurilor supapelor de admisie astfel încât sâ se asigure a^e^area fermâ a bilei 
pe scaun concomitent cu diminuarea rezuslenfei hidraulice. In plus, scaunele 
su;>as)elor sunt realitate ca piese separate, asainblate cu HIet în blocul supapelor, 
astfel încât sâ poatâ 6 u^or schimbate în ca?. de defectare.

O alenfie deosebitâ a lost acordata el aurarii ^)istonuIui ploilor (fig.6.10). 
frincipalele probleme care au apârut în bun fionare au fost legale (le rezistenta 
inecanicâ a inelului de teOon al etan^ârii (big.6.11) evidentiindu-se douâ tipuri 
de defecțiuni:
« extrudarea tedonului prin interstifiul dinl re inelul de sprpin ^i paharul etan^ârii: 
« distrugerea prin solicitare Ia compresiune a bu^ei inelului care este în contact 
cu pistonul plonjor.
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.Xnali^a acentor defecțiuni 3 condus Ia concluzia câ strângerea inelului de 
teilon intre inelele de spijin ^i de pretensionare nu se face uniform pe toata 
circumferința. in principal datorita lungimii relativ reduse de gbidare a pieselor 
in pabarul etanrzârii. In plus, 3M presupus câ strângerea de la montaj nu permite 
3ccesul unilorm a! apei in degajarea la 45° practicatâ in inelul de tedon, cauzând 
solicitarea Iui neunitormâ sul) achiunea apei sul) presiune din cilindru.

In concluzie s-au luat urmâtoarele mâsurii
« realizarea unui nou inel metalic de sprijin, lâ care^ocul fa(â de pabarul etan^ârii 
a tost din^inuat de la 0.1 mm la aproximativ 0.03 ... 0.05 mm in vederea impiedicârii 
extrudârii inelului de teilon;
« practicarea in inelul de pretensionare a 6 orificii axiale cu diametrul de 1 mm 
dispuse ecbidistant pe un cerc cu diametrul de 30 mm, asigurându-se accesul apei 
sul) presiune in degajarea la 45° a inelului de teilon ^i presarea uniformâ a aces- 
tuia din urmâ pe paharul etan^ârii respectiv pe pistonul plon^or;
« punerea in mișcare lentâ a pistonului plon^or in timpul strângerii etantzârii, 
astfel incât sâ se reali^e^e autocentrarea pistonului cu palmarul etan^ârii prin in
termediul inelului de teflon.

In fin3l s-3 obfinut o comportare corespun^âtoare in funcționare a etan^ârii 
plon^orului. nefiind observate pierderi semnificative dupâ aproximativ 20 de ore 
de funcționare. (Concomitent a fost bmitatâ presiunea de lucru la valoarea de 
2000 bar in vederea creșterii durabilitati etan^ârii.

?entru etan^ârile statice, realitate cu inele metalice a câror secțiune transver- 
salâ are forma unui triungbi ecbilateral, s-au luat mâsuri speciale pentru lustru- 
ire3 supratemelor metalice care vin in contact direct t curâ(area 3tentâ a acestora, 
inclusiv degresare, înainte de montare.

In funcționare s-3 constatat câ pre2en(a urmelor de ulei sau unsoare consis- 
tentâ pe suprafața pistonului conduce la creșterea bruscâ a pierderilor de apâ 
prin etan^area Iui, datoritâ Ulmului de lubrebant care se formea^â intre inelul 
de teflon t piston. ?rin urmare, inainte de montare pistoanele au fost curâfate 
colnplet de lubrebanfi.

O alta problemâ importantâ sesi^atâ la punerea in funcțiune a fost legatâ de 
coniarida microintrerupâtoarelor care comanda inversarea sensului de mișcare la 
capât de cursâ. Vlicrointrerupâtoarele sunt prevâ^ute din construcție cu o lamelâ 
elastica ce acfionea^â microcontactul. Inițial, lamela era ac(ionatâ cu un ^tift 
ssiontat prin filetare intr-unui din boldurile ce reali^ea^â legâtura dintre cilindrul 
bidraubc si traversâ. ba vitele mici de deplasare, (durata cursei de 4. . .5^) sis- 
t>unill funcționa corect, dar pe mâsurâ ce scâdea durata cursei (Ia 1...2s) s-a 
constatai deformarea lamelelor. Aceasta s-a datorat inerției sistemului care se 
mai deplasa aproximativ 5 mm dupâ comanda electricâ a distribuitorului electro- 
liidrauln . llt <onsl-c-ilifâ, comanda inversârii sensului de mișcare devenea nesigurâ, 
constatându se cliiar spargerea unui microintrerupâtor.

l iliând ^ol<t <ll- ac l-astâ observație, s-a modificat sistemul de antrenare al
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ld^urzi 7.1: .^i^iennd cu pzlr^Iiie elzi.^iiczi (le zui.ionzire ZI inicroini rerupäi,oarelor de 
czpiai de cur.^ä.

inicroini rerupäi oarelor i>rin înlocuirc^zi ^i ili ului ri^id cu o s)5ii^Inc care solo.^e^e 
^lilini original czi ari.iculai^ie. luiul din capelele j)âr^liiei e^i,e ^nuijinii^ cu doua 
arcuri. iar caszaiul Iiiier aci^ionea^a lanu^Iele inicroîni rerip)äi,oarelor, ?dA.7.I.

7.1.2 Laicului, construcția ^i etaionarea traâuctoruiui 
cie îuaitâ prcsiuuc

I^re^iunezi apei înainiezi (luxei e^ie NN paraineiru (lei crininani ireninu evoluezi !;i 
perlorinanpde ului. X aloarezi ci a pin^e Iz> in.^i z»Iai^ide de i aiere cu ici Ia 1000 /-uz-, 
dar ;)(^nirn in^ialai^iz» cx;)ci iincni zdzl pixv.eniaiä în capii olul anierior >;-au utilizai 
pi-onnni i>zîn^ Izi dOOO/-<zz'. Xl^uizuczi zu'c^lci ^u'c^iuni nccc!>itä uri t,iziductor dc 
con.^i iuc ^ic ^;)ccizilzi. zivänd în vedere eä nn .^e j)iodue u/uizd uizuiometie în zree^i 
doineniu.

IVzuiuc l oi ul s)enl i u inzi.^ui znezi iu'e>;iunH. ;)i e/enl zil în ( onl inuzu'e, e.^le de c once))^ie 
rezdizzu'e ^)I^()^)I^^e. /Xiu sioi nil de Izi ideezi ui di^zli ii ezi eleinenl seinului zi conduci ei 

de le»zii uizi îni ie l>Io( ul de >;u;)Zipe ^i du/zi. zi czlrei deloi inzi^io ^>ul) zui^iunezi presiu
nii inieriozut^ cv^ie ui di^ziizi czi o luzi^urä zi presiunii. DeioriuzO^izi e^ie urzi^urzilzi cu 
ziiuiorul unor iiinl>r(^ iein>oinei,rice (li^s)u^e pe ^ip)rzitziî,zi exieriozuä zi conduciei. 
?eni ru zi zi^i^urzi o ^en>;'d)ilii,zi1e core^punzziiozire zi irzuluciorului irelruie czi len^i- 
nnez» >)e .^uprzdz»i,z> exieriozuzi ziil)z1 o vzilozrre de czilevzi r^eci de (cel nudi 
Ii)0) în czi/ul în czire suc^iunezi inieriozuzi ziiin^e vztlozuezi inzixiiuzi nizunirzriä.
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Minând cont câ traductorul 68te un cilindru cu peredi gro^i, notând cu 7)^ 
diametrul interior ^i cu D, diametrul exterior relațiile care permit determinarea 
ten8iunii radiale a-,., re8pectiv tangențiale l'uucfie de pre8iun6L interioara p 
8unt ^7^:

Da interior Da exterior
a-,. — 0

4- 0?

Diametrul interior a fo8t ale8 D, — 4mm din con8ideratziile prezentate la 
8tudiul geometriei du^ei cilindrice, bind de 2ece ori mai mare decât diametrul 
orificiului du2ei. Valoarea diametrului exterior e8te DD — 12 mm, pentru care, la 
o pre8iune interioara de 2000 bar- avem următoarele valori ale torsiunilor:

Da interior Da exterior
— —200

250
cr,. — 0

— 50 4//'a

Da ace8tea 86 adauga valoarea ten8iunij axiale datorata întinderii tubului produ8a 
cle lorica ce apa8a pe 8uprafafa frontala a clu^ei:

v Z)2
02-O2 -25^/"«

^en8iunea echivalenta, calculata conform teoriei energiei totale de deformafie 
svalabila pentru materiale tenace la care cr,. 4- > 0, (7)) 68te:

->/^4-^4-^- 2 -f 4- 04)

unde // — 0.3 68te coeficientul lui ?oi88on.
Ou ace8tea obținem la 8uprafa^a interioara ^64 ^7/^a iar pe 8uprafa^a

exterioara — 48.8 ^77^a. ?entru un ofel inoxidabil, fara tratament ter-
inic de câlire ^i revenire (nu 68te recomandata cabrea pje8e1or prevăzute cu filet, 
deoarece la ba^a 8pirei apare un puternic concentrator de torsiune) valoarea li
mitei de curgere coboara pana în ^urul valorii de 400/f/^a ^i e8te po8ibil ca pe 
8uprafafa interioara a cilindrului 8a aparâ o deformare plastica. In ace8t ca2, la 
anularea precurm interioare cilindrul nu mai revine elastic pe toata gro8imea lui, 
8tratul de Ia interior în care a avut loc deformarea plastica fiind 8UPU8 la com- 
pre8iune. ^ce8t fenomen poarta denumirea de autofretap In practica, cilindrii 
la care 8e practica autofreta^ul 8unt încârcafi inifial Ia o presiune mai mare cu 
aproximativ 25^o decât pre8iunea de lucru, 38tfel încât în funcționare 8â nu 8e 
mai modifice gro8imea 8tratului de Ia interior, inifial deformat pla8tic.
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Oi^ui'3 7.2: 4>3(luctorul (le foarte înalta pre8iune HI 6i8punerea timbrelor ten80- 
metl'ioe.

OiZura 7.3: 0onect3i63 limbrelor ten80meti'ice 3>6 1 racluclorului 66 foarte înalta 
PI08iuN6 >3 ten8ometiul (4ec1 IONIC.

In OiZ.7.2 68te Pi'62ent3t3 8cIl6M3 ti'3(luctoru1ui PS 031'6 I-am reali2Lt practic, 
ÎMPI6UN3 cu 6Î8PUN6I 63 timbrelor teN8OMetrice. ?orfiune3 Iolo8itä I3 M38Uiarea 
pre8iunii 68te tron8onul cilindric I cu (li3metrul (le I2?m/1, preva2ut cu ßaura 
3X13^3 2 (le (li3metru 4 mm. 1^3 ( 3;)ete 8UIit prex32ute (loua trON8O3Ne 3 cu filet 
XI l(). ?e 1rON8ONuI I 3IU (li.8PN8 s)3< ru lilll!)16 teU8OUI6l I i( 6 cu 1)323 (le 6 loiru HI 
162181611^3 electlicä (le l20!1. 0()U3 tin)I)I6 8UIlt 3IUpl383le tl'3118Vei'83l, HI 
'7^2, 131' celel3lle 6ou3 34^1 HI 44X2 8UNl 3IUpl383t6 Iou§itu(iiu3l.

Ole P3tiu 1im1)ie teii8ometi ice 8Unt conectate electric conform 8ctiemei 6in 
l' iZ.7.3 la un termometru electronic cu un canal tip !^-230l ^71^ numerotarea bor
nelor core8pun23N(l mufei 6e leZatura la teii8ometi u. I^a ma8uratori am utili2at 
ui'M3to3ie3 consi^ui'3fie 3 comul 3to3relor ten8omeN ului: 
CO^f'lOfl^Il^ ?f^> ^ll: 40

4V
!> ('Xtî l: 500 /nn/m
.^Ol^^lOll^H-X^ 0 4 I4/X00(^0li: comut3tor l.5, i-otenfioinetru 0.00.
t^Itiinele Ooua comut3to3ie 3U fo8t reAl3te 38tfel in< ât pentru o variație a pre8iu- 
nii 0... 2000/)(!?- 83 86 3copere j)i3cti( in1i'eaK3 8C3lä 3 3p3latului inOicator. In

BUPT



Xludiu/ ex/ieenneutu/ ^/clu/in' u/ lu^lu/^t^iei c/e ^e/ieiuie u /in 154

1'i^uiu 7.4: ?ie.^u de elulouuie u iiu>l i uineul eloi' de inuuii'u u ^)^ (tinnii, eu ^rie^iuue 
INUXUNU (i(^ INCI II de 2500 /-U7'.

ueed !<4. eiliud iudieul/iu de j)c >;eulu 0...20 suilcun e^liniu lusud suiu îunudl,ii'e 
( ii IllO vuloueeu ;)ie>;iuuii. ni /-eze

1'euliu iidieuieu euiOei de elulouui'e u l i uduel oi ului uin ulilizul o s)ie>;u de 
elulouui'e u inuuoinel leloi'. li)) 5/?I)2500 (U (loineuiul de Iu( I u 0 . . . 2500/)UC. 
1'5^.7. l. Igleineul ul de eoul i o! ))ieei.^ul xuloiii ju'e.uuuii ^uceizie l). l X ) ii eoii^l il uie 
uu j)'u>lou eu diuineliul (ic 1.60////// >ie eui'e ^e jiol u^ezu Aicululi .^ui) sonnä (ic 
(ii^cuii eu nui^cl 1olui5 j)5uu ici 5li^(/. I^cdiuci'cu Iice5i'H s)i^l()uului iu eiliutiiu .^(^ 
I'cuiizccl/.u ^)i iu ,)uu(ucci Iui Iiil i -O nu>,( <n-c (ic I()l7tlic eu Us)ioxiinul ix' 50/-(-//n/zu.

Iu iue(H)ul. l luduel oi ui i'o.^l îuc dicul Iu 250li5<//' i-cul i u eveutuuiu icuii/uic 
u uul oiVel u iuiui !>i d uiulizuixu ^luiii cie 1cu^iuu(> (iiu eiliuciiu. l>-uu ctceluul 
10 lueüi c ui i (loîcuicui i >;ueec^ivc. ciu^iu euic ^-u l i'cc ul Iu l iu.^uieu eui4)ei de 
elulouui'e. >Iu.^uiuloiile de elulouure uu lo.d icjielule de 20 de oii. iu eieluii d(^ 
lueui'eui'e de^euicui'e. ;-e puicui^ul zi douu zile, uiinuiiuduue eu îu liuul >;u ^e 
ol-liuu o luiuu i (^)ioduel iliilil ul e u i'ezull ul (5oi'. Iu l ul>.7.1 >;uul su(seul ule dul ele 
ol)l,iuule s-euliu ulliinele douu ^eiii de inului ul oi i. ludieuliu l eu.^oinel i ului ede 
eil il u sie u ulu 0 . . . 20.

Iu Iul>.7.2 uiul s)i'ezeulule xuloiile ^i'e^iuuii /- euleulule luuel,ie de illusu /z/ u 
^i-eulul,iloi- ee ui>u^u ^)e pidouul s)i'e^ei. eu i'eluNu:
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lcilxdul 7.1: ^exu1t3le experimenl3le pentru et3lon3re3 tr3duetoru!ui de i'o3rte 
ÎU3II3 pre8iune.

I><8l ludicria ten8ometrulu i eleetronie I(div), pe 8c3lL 0 ... 20
îneâreâre de8e3ic3re îneâreâre de8e3rcLre

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2.5 1.5 1.7 1.5 I.6
5.0 2.7 2.9 2.6 2.8
7.5 3.8 4.0 3.75 4.0
10.0 4.8 5.25 4.8 5.2
12.5 6.0 6.5 6.0 6.4
15.0 7.25 7.6 7.2 7.6
17.5 8.4 8.8 8.4 8.75
20.0 9.5 9.9 9.6 9.9
22.5 10.7 11.0 10.7 11.0
25.0 11.8 12.2 11.8 12.1
27.5 13.0 13.3 13.0 13.3
30.0 14.2 14.5 14.2 14.5
32.5 15.4 15.6 15.4 15.7
35.0 16.6 16.6 16.75 16.7
37.5 17.8 17.9 17.8 17.9
40.0 19.0 19.0 19.0 19.0

împreună < u indie34i3 medie 3 1en80metrului (medi3 m ilmelicä 3 V3lordor din 
ulliinele pulru eolo3ile 3le d^b.7.1).

^xpre.8i3 iU3t6M3tie3 3 eurbei de etâlonaie, p(/), 68te nn polinom de Zradul 
iul ui deoâieee liaduetoiul 3re o eoinport3re el38tie3. (^leului coebeien^ilor I-3M 
(4eetu3t eu metod3 eelor M3i miei pâtr3te.

03C3 8e eon8iderâ o dre3ptâ ee treee prin oricine re^ultâ:

101.72/^/^ (7.1)

«iui 8e ol)8ei x 3 eu eroureu relulivu 3 precurm euleulute (le V3lo3re3 M38ur3,tâ 
8« ude 8ub I^X ubiu de Iu V3lori 3le prețuim p68te 1000/-a?'.

tîe^ultule 86N8ibil Mâi bune 8e ob^in eon8ider3nd eeu3^3 Zeneralâ, a dreptei, 
udieâ:

plöael 104.284 /^r?^ - 33.512 (7.2)
( 3/ iil eure diferendele f3^3 de V3lo3re3 iN38ur3t3 3 presiunii 8eâd 8ub 1^o pen- 
N u p > 400/)U7'. 03eâ indie3^i^ 1eit8oinetru1ui revine I3 ^ero, 3die3 tr3ductorul 
e.8le de8C3re3l de prernune internä. 8e ob8erv3 e3 l3 8u^)r3f3^3 interio3r3 3p3re o 
u.-zO3r3 8olieil3re de eompre8iune, eee3 ee eon0rni3 3p3riti3 3ut0fret3^ului în urma 
îneâreârii inifi3le l3 2500 öae.
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^a6elul 7.2: k^talonarea traOuctorului 6e foarte înalta presiune.

presiunea 
etalon ^Oar^

Indicație 
tensornetru 7

101.72 7 104.284 7-33.512
p ^bar) er.rel. p (Kar) er.rel.

122 1.575 160.2 31.34 130.7 7.18
241 2.75 279.7 14.66 253.3 3.818

365.9 3.888 395.4 8.063 371.9 1.629
487.9 5.013 509.9 4.501 489.2 0.2669
609.9 6.225 633.2 3.824 615.7 0.9459
731.9 7.413 754 3.025 739.5 1.042
853.8 8.588 873.5 2.305 862 0.9586
975.8 9.725 989.2 1.374 980.6 0.4951
1098 10.85 1104 0.5343 1098 0.01575
1220 11.98 1218 -0.1375 1215 -0.3677
1342 13.15 1338 -0.308 1338 -0.2928
1464 14.35 1460 -0.2764 1463 -0.05228
1586 15.53 1579 -0.4101 1585 -0.01318
1708 16.66 1695 -0.748 1704 -0.2087
1830 17.85 1816 -0.7629 1828 -0.0931
1952 19 1933 -0.9714 1948 -0.1924

l^ißura 7.5: Ourba 6e etalonare a traductorului de presiune înalta.
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Iu biA.7.5 sunt prezentate punctele experiinentale obținute Ia etalonarea tra- 
ductorului. îinpreunâ eu dreptele descrise de ec.(7.I) eu linie punctata ^i ec.(7.2) 
eu linie plina. 8e observa câ traductorul realizat are practic o caracteristica 
liniara.

In cele ee urmea^a voin utiliza pentru prelucrarea datelor experimentale ecuafia 
(7.2).

7.1.3 ?6rkorman^6l6 funcționale ale pompei cle foarte înalta 
presiune

?ompa de apa de înalta presiune eu eare este dotata instalația de generare a 
felurilor de apa de mare viteza debitează apa prin orificiul du^ei. In timpul 
cursei de refulare efectuata (le unul (lintre eei doi eilindri debitul de apa evaeuat 
(le pompa 7^, este e^al eu volumul di^Iocuit de pistonul plonfor în unitatea de 
limp. adieä:

7r 7).^
(7.3)

unde 7),, este diametrul iilonforului. ^>' lungimea cursei >zi 7" durata cursei. In 
același limp. debitul de apa evacuat prin orificiul du^ei este (în ipoteca neZlifârii 
(oinpresibilitâfii. care Ia presiuni pana Ia 2000 i-ur conduce Ia erori sub 2A> con- 
lorin Hb.2.I):

unde esle (oeb( ienlul de debil al du^ei. 7)^ este diametrul orificiului, p pre
siunea înaintea du^ei ^i p densitatea licbidului.

Datorita scăpărilor de licbid priit etan^area pistonului ploilor ^i prin supapele 
care suul încliise în timpul cursei (le refulare. ^ste mai mic decât Definim 
randamenlul volumic al poinpei ca fiind 

aceaslâ inâriine evidențiind ponderea pierderilor prin neetan^eita^i t'a^a de debitul 
pompei, bolufia constructiva utilizata Ia instalația de Zenerare afeturilor de mare 
viteza prezentata în aceasta lucrare conduce la existenta unui volum foarte redus 
(le apa pe traseul de înalta presiune (datorita montării cilindrilor pompei cu 
blocul (le supape comun r>i evitarea conductelor de leZâturâ Iun§i) ^i prin urmare 
efectele comprimării acestui volum de apa pot ii neZlifate.

sinând cont de (7.d).(7.^) §i (7.5) putem seriei

7)^ /2 p
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tabelul 7.3: Variația presiunii de refulare a pompei de foarte inalta presiune 
funcfie de durata cursei.

Indicație 
tensometru 

/

Durata 
cursei

Dresiunea 
de refulare

5.0 2.456 487.9
5.6 2.253 550.5
6.7 2.085 665.2
8.7 1.823 873.8
10.2 1.686 1030
11.8 1.572 1197
14.0 1.431 1426
15.5 1.357 1583
17.1 1.266 1750

de unde rezulta, in ipoteca constant ^i constant:

7" ^/p — constant (7.7)

Ou alte cuvinte, produsul dintre durata eursei ^i radiealul presiunii este o con
stanta.

O prima investigație experimentala a urmărit determinarea dependentei intre 
presiunea inaintea du^ei p ^i durata eursei pistonului ploilor 7^. presiunea este 
masurata cu traductorul de presiune prezentat in paragraful anterior, iar durata 
cursei este masurata cu ajutorul unui numărător electronic tip D02546 conectat 
la comutatorul electronic. 8emnalul electric de la comutator este preluat Ia una 
din bornele sau 8 (ve^i Dig.6.12), corespunzător mâsurându-se durata cursei 
de refulare pentru un ploilor sau pentru celalalt.

Rezultatele experimentale obținute sunt prezentate in 3?ab.7.3. Drima coloana 
prezintă valorile indicației tensometrului, in diviziuni citite pe scala 0.. .20, iar 
ultima coloana valorile corespunzătoare presiunii, calculate cu relația (7.2). Du
rata cursei se citește direct Ia numărătorul electronic, cu precizie de milisecundâ.

Doinind de Ia relația (7.7) s-a cäutat o dependenta analitica intre p ^i 7" sub 
forma: c

^2
unde coeficientul c este determinat cu metoda celor mai mici patrate, cu relația:
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l'5^uiö 7.6: ?i68iun63 6o I6i'ul3i6 3 pomp6i 66 3j)3 66 înâllâ I)i68iun6 functe 66 
6ui3l3 (in 8oi i-i^lonului plonjoi'.

?6il1i u solui (lo punct6 6XP6I im6nl,3l6 6in HI).7.3 66zull3:

2887
(7.8)

ln 1"lA.7.6 6sl,6 PI6Z6Ill3l3 66p6n66nl^3 Nl1l6 PI68IUN63 66 I6lul3I6 !zi 6uiLlL oursoi, 
ol)86I V3n6u-86 63 1613^3 (7.8) ol6I3 O 3PIOXini3I6 to3l46 0uN3 3 ^L^Ioi' 6XP6I-j- 
INONl3l('.

Dill I'ol^^ (7.6), ^in3n6 6on1 66 (7.7) lozullâ:

I^ONll'U INSl3l3l,i3 6XP6lim6Ill3l3 3V6NI 7)^ — 0.4^72^72, — 25^/27/L,
/- — 1000 isr 6UI-8A pistonului, MZSUIâtâ, 68t6 — 118/72772. Ou L668-
t63. Utili23n6 ^i I6l3^i3 (7.8) 66t6rmin3t3 P6 6323 I77L8UI-atOliIoi- 6XP6riM6Nt3l6, 
ol>0u6m:

7/, 1 /0.0004 x /^2 /-----------0.I I8 ( 0.025 ) V IM i.648 (7.9)

tl6 un6o I6/ull3 63 P6ntiu 3 66t6rniin3 r3n63M6Ntul volumie 3I POMP6i 1l60ui6 
IN38UI31 eooOciontul 66 666it 3! 6u26i. ?6UllU 3663813 32N M38U6L1 66bitul 66 
3P3 6V36U31 j)I in (lu23, 6U M6I063 V38ului 6I3I0N3I, I3 6il6ril6 valori al6 P668iunii 
ÎN3inl t'3 (luzoi. V7)luinul 6u 31)3 3 1o8î N)38UI 3l 6U un 6ilin6i u AI 3634 66 63PA6il3.1,6 
IU3XilU3 500 67//^. icU- inl6IV3lul 6l' linii) 6U NUN)313l,OI ui ol66l,roni6 3^3 6UM
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tabelul 7.4: Determinarea coeficientului de clepit ai du^ei.

Mărimi măsurate lVlârimi calculate
/ (drnj Ve/ I-I Ho c.l-I /îe - 10^ (-I

5.2 335 14.3 508.8 23.43 0.5877 126.9
6.3 270 10.8 623.5 25.00 0.5672 140.3
7.0 275 10.2 696.5 26.96 0.5791 148.2
8.2 320 11.3 821.6 28.32 0.5607 160.8
10.4 380 11.6 1051 32.76 0.5748 181.4
11.8 370 10.9 1197 33.94 0.5588 193.3
13.0 420 11.8 1322 35.59 0.5582 203.0
l4.7 425 11.1 1499 38.29 0.5647 215.8
16.1 430 10.6 1645 40.57 0.5719 225.8
17.7 465 11.3 1812 41.15 0.5535 236.6
18.4 480 11.1 1885 43.24 0.5706 241.2

este indicat mai sus. kîe^ultatele experimentale sunt prezentate iu primele trei 
coloane ale tabelului 7.4. ?resjunea p este calculata cu relația (7.2) folosind 
indicația tensometrului 7, iar debitul volumic prin orificiu Ho obfinut prin 
raportarea volumului Ve/ Ia intervalul de timp corespunzător ^Xt.

Ooebcientul de debit ^i uumârul Ile^nolds 7îc asociate du^ei sunt calculate 
cu relațiile: 

cri viteza jetului u calculata funcție de presiune luând în considerare izi compre
sibil itatea apei (relația 2.12)

In kdZ.7.7 este reprezentat coeücientul de debit al du^ei luncfie de numărul 
14evnolds. ?unctele experimentale obținute de autor (cercurile pline) sunt pre^en- 
late imprermä cu rezultatele lui DnZemann j15j obținute pentru du^e având 
riguros aceeași Zeometrie, observându-se o buna concordanta, (komparativ cu 
dependenta (?c/(/îc) descrisa de ec.(3.134) ^i reprezentata de curba de pe 6§urâ, 
valorile noastre sunt puțin mai mici, diferența maxima bind de -4A.

Valoarea medie a coeficientului de debit mâsurat de noi, conform datelor din 
lab.7.4 este

(7^ 0.568
celelalte valori încadrându-se în pla^a -2.55A ... 4-3.5/^ fafa de aceasta. Oore- 
spun^âtor, din (7.9) se obfine valoarea medie a randamentului volumic al pompei

r/o — 0.936

ceea ce indica pierderi de debit de aproximativ 6.4A prin etan^area plon)orului 
^i supapele încbise.
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I'i^ui3 7.7: Co^icOut ul 66 66Î)it 3I 6u/56i 6iliu6ii66 i'uuc06 66 uumai ul kî.6^uol68 

38O6i3t oi isjciului.

7.2 studiul experirueutal al structurii getului 
de apä de rnare viteza

7.2.1 Xparaturs utili^atâ rnâriniile mâsurate
?6 i)3/3 3U3li^ci INbtoclbIoi' 6XP6I iu)6ut 3I6 6b illV68tÜA3I6 3 j6tui'iloi' 66 3P3 6c 

IU3I6 VÎ16^3 PI6^6Ut3t6 IU Iit6I3tUI3, 3Ut,OIul PIOPUU6 O M6t,o6ä OptÜC3 OliZiualZ 

( 31'6 l OU^î3 ÎU 3U3Ü23 V3I 13^161 iut6U8it3^Ü Uliui f38cicol 1^8013 0316 8^630346 

tl3U8V6I83l jetul. 86IUU3lul lumiuO8 I6^ult3t 6up3 8t I 3l)346I 63 3M68t,6Cului Ois^ic 

3P3 361' 68l6 63pt3t CU O loto6io63 P6 6316 86 IU38O3I3 V3I 13^13 t.6U8iuilii 66 (OpiucO 

PI36li6 >111131' (>6 illt6U8it3t63 IumilIO383.

I^X8l^I3ul Utîli/3t 68l6 66 tip ?!t' ^6, 6U O j)Ut6I6 66 0.8 7/2IO P6UU'U O I36i3^i6 

IuiuiuO383 6U IuilZiM63 66 UI163 66 633 N//7. 0i3M6tu ui f386icolului 68t6 66

O. l8 U//U ^i 6iv6IA6Ut,3 6c t.7 ?ucu6. ^/^8^k^-ul 68t,6 mout,3t, îm^)r6UU3 6U soto6io63 

P6 8U))oituI I)l-6xcut3t îu I^io.7.8. IH)t,o6io63, 6c tip 80 5)4202, 68t6 fix3t,3 îuU-0 

luout UI 3 8p6t i3l3 ( 6 P6I iuit6 3Üui6I 63 Oj)t i63 6U l386i6olul IumillO8. IuO6A 8UPOI 1,ul 

86 PO316 (i6s)l383 6('-3 luu^ul 3X<6 16tului. PUt3u6 6UÜ83 P6 O Ol6t.3t3 s)I'iu83 

(!e piulit.3 ( t^ 0x63/3 6u/3. 3^63V3 68t 6 ))I 6V3^Ut3 6U uu 6l6t 1)31^34 6Xt6I'ioi', cu 

i>38 (!c 3)/?///. 0X3163 8UPOrtuIui !3 O 3UUmit3 6'l8t3Ut<3 53^3 66 6u23 fuu6 I63li23t,3 

iut ic o s)iulit,3 8IP)6lio3I3 ^i UU3 iut6lio3I3. /V668t 8i8t6M 38iZUI3 6OUCUI6U^3 îutl'6 

3X3 ici ului 8i 3X3 (r))t i( 3 l^/X80l3 lotoclioclä. ( 6le 6oU3 3X6 iut6I'866t,3u6u-86 îu 

UU^IlI 6l<H)l. 6t'3V3 silet3l3 68t6 PI'6V3ZU13 ( U l3Ilt6 IoUZitU(liU3>6 (V6^i OZ.7.8) 

( 31'6 i)61iuit vi/31'63 )6tului 66 63tl6 t386i6olul IuiuiuO8.

l'i»,.7.0 PI-(VIUt3 (li8PO^it ivul Opt'l6 IUOIlt 3t s)6 iu8t3l34l3 6XP6l il716Ut3.l3, l^80kî-
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l-'i^liin 7.^>: Di^poxil ixu! ositic -1- i'o1o(liotlc> jxnil i ii invt^l i^i-en
>;1iiu1iiiii ^Nilni de de in^ic

I-'i«^uin < 2>: Di^jiozU ivul os)l ic de inv^N^^ic^ c» jel ului. niolNcll sic cx-
l)(>i'iiiu'ii1 uld

ul tiiiul «II 'II> pt'iili'1 t^vilftixv» lI(N (N ioiTti ii ( idciU cllt".
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sigura 7.10: 8cbema de conectare a aparatelor utilitate pentru studiul experi
mental al structurii getului de apa de mare viteza.

?ig.7.10 prezintă schema generalâ de conectare a aparaturii utilizata pentru 
investigarea getului.

Oetul este generat cu du?a D, presiunea înaintea du^ei bind mâsuratâ cu 
traductorul tensometric de presiune cuplat la tensometrul electronic ÎL.

fotodioda IO este polarizata invers cu o tensiune de 8 de la sursa de ten
siune stabilizata 81 prin intermediul rezistentelor de limitare a curentului, de 
lOOk^ (o re^itenfâ bxâ ^i una reglabila). Atunci când fotodioda este luminata 
cu fascicolul generat de b^b^H-uI 1-^ intra în conductie Zi tensiunea masuratâ 
între anod ^i catod scade. 8-a constatat însâ câ în ca^ul iluminării directe (fara 
jetul de apä) fotodioda intra în saturație datorita intensității prea mari a fasci
colului luminos, ajungând cbiar în regim de generator. ?entru a rămâne totuși 
în domeniul liniar al dependentei tensiune - intensitate luminoasa, în fata fotodi
odei a lost plasat filtrul 1, al cărui grad de atenuare a fost ajustat prin încercări 
astfel încât Ia iluminare directa tensiunea la fotodioda sâ be de -j-2 1^ (reglajul fin 
al acestei valori a tensiunii se face cu rezistenta reglabila). Ou aceasta, tensiunea 
masuratâ pe fotodiodâ varia^ä în plaja -j-2... 3- 81^, corespun^âtor intensitâtii 
maxime respectiv nule a semnalului luminos incident.

^nali?a semnalului luminos captat de pe fotodiodâ s-a efectuat cu un volt- 
metru numeric VlV zi cu un osciloscop numeric Ol>1 Voltmetrul numeric de tip 
3 81 1076 a fost utilizat în fa^a initialâ a cercetârilor experimentale pentru a inves
tiga variația tensiunii medii pe fotodiodâ atunci când fascicolul b^8k^ft trece prin 
jet la diferite distante de du?â. ^lâsurâtorile efectuate au evidențiat o variație 
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3 iun^iunii mudii in inluivâiui 6.5)... 7.5 pculi u divur^u di.^l^n^u s^ä 66 du^ä, 
(l3I' IU1)Ul3I63 IN3^UI 3i()I iloi' I3 36663^i di^iäN^ä 3 conduc I3 valori 631'6 V3niâU în 
1)1^3 itlO.^ 1 t3l-3 du o V3lo3I6 niudiu. In 366>il6 condicii .^-3 oplât punți u 3.N3.I- 
1^3 !>6INN3lului 6U un o^uilo^uop. uvidun^iindu-.^u suplul 63 i6luV3Ni3 6^16 VAI'i3^3 
pul^u^iui tensiunii du pu foiodîodâ nu V3lo3l63 M6diu.

I'io^UI3 7.1 l: I^upiliul du 6()IN3N(i3 3I ÎN^l3l3l.(^I UXPUI iinunl 3>u punli'u cludini iu- 
luiiloi' du 3P3 du IU3I'U x ilu/3

?upiîiul du 60M3nd3 3I IN!-;t3l3lj6j 6XP6I'iM6Nl3lu, împI6UN3 6U o s)3I't6 din 
3P3I 31UI 3 Utdi^3l3 6.^1 6 P16^unt3l în l^ÎA.7.11. ?un1i u !>us)I 3X 6^!l6I 63 t'unulionâl ii 
inol oi ului ui('( l I ic (iu 3Nîl6N3I6 3 ^)OIN^)ui (iu ului. I U.^j)6( 1 iu j)UNl I'U uuil 3163 >iUPI 3 
.^31 ( iniloi'. l)Us)il l'ul u.^lu s)IUU3^Ul cu o 1i u^3 (V3N IU61 I i( 3. In 1)31 1 63 >;U1)Ul io3I 3 3 
Iliaci i)Ni)il i uIui .^unl 3iupl3^i3t6 1,6iu>oinuî I ui uluci i onic .^i ^UI .^3 du i cn.^iunu ^l 3- 
l)iliz3l3. 131' in 1>3I i U3 ini'ui i()3I 3 3 ni^ui ^uni 3IN1)l3.^3^U voii inul i ul NUINUi ic !;i 
NUIN3l'3tOi ui uluci I onic.

?ornind du l3 CON^i3i3I63 63 P31'i63 V3li3l)il3 în iiinp 3 36INN3lului 6l66ilic 
(lu P6 solodiodîî 6^16 ulilä punliu 3 od^iilu iid'oiiN3l,ii du^piu ^iiU6lui3 iulului. >;-3
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ulilizul uu o.^cilo^cop eu nzemoiie uuiuei i< u iiiuicu ?II1Id?^ lip ?^14450^ ^70^. 
cui'e ui'e pi iucil-ulul uvuului iul^u cie un o^cilo^cos) uuulo^ic eu ))eimil,e ^tocuieu 
^euiuulului in ic^i^tiii de luenioiie iuleiuu se^uul iouuit^ ni 10'24 de l-uucle) iiiud 
louile coinollu iux e.->l i«uieu ulleiiouiu. Iluzu de lini;) di^n)oilil)ilu îu le^im uu- 
ineiic e!>le 5>p >/<//e . . . 0.5)//>/d/e d'clunul uvuud 10 (liviziuui ;)e oiizoululu) iui' 
uleuuui-eu xuulilulu I>oule li modiliculu IU I>luiu 2 ///V / z//e . . . I o V / c/z e teciuuul 
uvuud (lixiziuui >x^ xuuliculu).

Iniu»,iueu de >)O cciuiiul o^cilo>;col)ului poule !i 1iuiu>leiu1u Iu UII j)ei ilei ic Ai ulic 
i,)!ol Uu .^uu iiip)! iiiiuul u) l)iiu iuleisulu .^eiiulu 11^242/V 24. butoi ul u leulizul 
iu>u liuiu>l(uid iiiiu^inii ^ul) loiiuu (!u tisici' >>i ^locui'uu ui ))t' un (oun)ului' II4.VI- 
I^C 1^0. ('oiiiuiiic ui(^i conn-ultU' ^OO) o^( ito^to>) iiiniiui ic ^OI^) tucul su ili 
iu!ui iiiuOiuI unui cul)lu .^ui iul eu conudoi 4u 25 de ,)ini ^42^. ^10^. Iiuii^tui ul d<^ 
du!u tiiiut (4uduul eu us)ti(H^ic) 4?Idi.VUVd. <lu ^ut> I)()XV!>. ?<ui1iu siuU^u
iu.^uiu iinu^iiiuu îiU i-uii udiloi' ctu Iu o.^< ilo!>(ojuil iiuiuui ic u lo>;1 >;(4ud,u1 
uii ,)Io11ui- (li^ilul Ni> 111^75)5)0. oI)^iuuii(Iu-!>(' uu li^iui iu 1iiul>ui II?(1l^ 
I^il I<ui(I (liui)liil- I^uu^uu^ul.

Id^uiu 7.12: Osciloscopul uuiuciic ?>I2250.V i<li(xiplu) ->i conpuilciul II1.X1-IX' 
I^li ^lüu^u! ulilizulc jxuiliu uuulizu .^(^luiuilului olccliic cuplul <lo ;)o lolodio(lu.

?cul i u uu .^uiuuul ouiucuic. o.^cilo^c ()>)ul i)ci iuilu luu.^uiuicu x^uloi ii lucciii u 
lcii^iuuii !>i lcii^iuix^u (4ucl ix u. Ouiu coiipioucul u inodic u .^ciuuulului iuvc^l i^ul 
c^1(' <lc oicliuul u 7 1 iui' l)iil^ul,iu lcii.^iuuii c^lc de oidiuul zociloi' ^uu .^ultdoi' clo 
///1 .1 ouduucu uuxlio .^i ceu elecl i vu uu vuloi i loui l e upi opiule. Iii condițiile îu cui'e 
l)i'e< iziu de luü^uiui'e u o.^cdo.^opidui e.^le <Ie lici < isi<> ^eiuuiticul i ve. e>;1e j)iulli(
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imposibil 83 86 P03t3 O3r3otori23 IN 30638t3 V3ri3ntä, 3MpIitudin63 pul83^i6i. 06 
30663, P6ntru 3 inV68ti§3 6xolu8iv oompon6nt3 V3ri36Ü3 3 t6N8iunii 3M mont3t 
IN3IN16 66 int,I 31'63 în 08odo8oop UN OOnd6N83tor d6 100 n/" 03r6 6Ioo1l6323 tr606?63 
oomponontoi oontinuo 3 86MN3luIui.

^6MN3luI olootrio 3plio3t O8oi Io8oopul ui 68t6 03r30t6ri23t d6 t,6N8iuN63 6l60- 
tl i( 3 / . .XoO38t3 P03to 6 8OII83 03 8UM3 dintrO OOMPON6Nt3 Mo6l6 7/ ^i pul83^3 
t,6N8iunü / :

(7.10)

UN(!o tON8iuNO3 modio PO UN int,6rV3l do timp 68t6:

-- / dt 

dto
(7.11)

Oin (7.10) !zi (7.11) I'62ult3 03 M6di3 pul83^ioi t6N8iunii 68t6 nu!ä d603r606:

/ 7/67 ,7^12)
^to /XL

Oontru 3 03i'30t6i-i23 03ntit3tiv o ton8iuno V3ii3bil3 în timp. UN3 din M3rimil6 
d68 utili^3to IN PI3Otio3 68to t6N8iuiI63 otootivä doOnitä do Iol3^i3I

("u 30638t3 86 po3to O3lou!3 t6N8iuN63 6i60tiv3 3 pui83^6i 03r6 IN OONOOrd3N^3 
ou I6l3^i3 (7.13) 86 d6Üno^t6 03 künd:

-d 68t,6 o mäl'imo 8t,I'iot PO?itiv3.
Iidoouind po (7.10) în (7.13) ^i Minând oont do (7.12) ^i (7.14) 3vom:

— / / <0^207'^0")^^

7^-1-277— / 7 '</t-l--- / 7/^ <7^
7,„

6k- uii6e-
Oo/ - <7.15,

k^02uIt3 03 pontru 3 oOt^ino t6N8iuN63 ofootivä 3 pul83^ioi trobuio M38UI'3tO 
tON8iuNO3 modio tzi t6N8iuiI63 6tootiv3 3 86MN3luIui. Vl38ur3torilo 3U 1o8t 6tootU3t6 
I3 div6i'8o V3lori 3I0 pi'68iunii în3int63 du2oi. ro8pootiv di8t3n^0 13^3 do du23.
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7.2.2 k^62n1tate experimentale privind structura fotului 
de apä de rnare vitexä

('n instalafia prezentata IN paragraful precedent a lost investigata sti-ucturZ fe
lului cic' apä (le n^are viteza produs cu o du/3 cilindrica cu diametrul oribciului

— 0.4 mm. Conform big.6.14 )etul parcurge o distanfa de 10 mm după ieșirea 
clin orificiul du^ei, prin orificiul axial practicat în corpul acesteia. ?rin urmare, 
ac easta este distanfa minima de la orificiu începând de la care este posibila in
vestigarea getului.

fascicolul b/^8b1b străbate transversal jetul, distanfa pana la orificiul du?ei 
liincl modilicata cu pas cle 3?nni, corespunzător pasului filetului cle pe feava ce 
suspine ansamblul b^bbkf -f fotodioda. ba fiecare mâsurâtoare au fost citite Ia 
osciloscopul numeric valoarea tensiunii efective ^i tensiunea medie 7/ cu care 
s-a c alculat tensiunea electiva a pulsației C,-/ conform relației (7.15).

4'abelul 7.5: Valorile măsurate ale tensiunii efective ^i ale tensiunii medii funcție 
cle clistanfa pana la orificiul du^ei, pentru presiunea înaintea du^ei p 613öar.

Oistanfa pana Ia 
oriliciul du^ei, ^mm^

tensiunea 
efectiva ^mb^

tensiunea 
medie C (ml^

tensiunea electiva a pulsafiei

10 328 -60.3 322.4
13 316 -68.7 308.4
16 320 17.5 319.5
19 312 -5.0 312.0
22 351 177 303.1
25 320 -77.5 310.5
28 295 25.3 293.9
31 302 -12.5 301.7
34 333 70.2 325.5
37 318 -62.4 311.8
40 292 23.7 291.0
43 304 62.7 297.5
46 276 37.5 273.4
I9 265 -53.7 259.5
52 217 -45.0 212.3
55 198 46.2 192.5
58 127 8.75 126.7
61 145 63.7 130.3
64 131 56.2 118.3
70 118 30.4 ___________ 114.0__________ 1
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Ulielul 7.6: Valorile maturate ale tensiunii efective ^i ale tensiunii medii funcție 
de distanfa pana 1^ oriüciul dusei, pentru presiunea înaintea dusei p — 988 buc.

Distanta pana la tensiunea tensiunea tensiunea efectiva a pulsației
orificiul dusei, efectiva 7/^/ rnedie - c- im!/.

10 188 -30.3 185.5
13 175 25.1 173.2
16 168 -35.3 164.2
19 183 32.5 180.1
22 148 17.4 147.0
25 192 32.3 189.3
28 134 -15.2 133.1
3l 106 -12.5 105.3
34 54.5 6.22 54.14
37 68.5 26.5 63.17
40 28.6 -8.32 27.36
43 20.5 14.6 14.39
49 36.5 4.75 36.19
55 12.6 7.12 10.4

labelul 7.7: Valorile rnâsurate ale tensiunii elective ^i ale tensiunii rneclii funcție 
cle distanta pana la oriOciul dusei, pentru presiunea înaintea dusei p — 1468 bar.

Distanta pana la 
orificiul dusei, z-

tensiunea 
efectiva 77/

tensiunea
rnedie 7/

tensiunea efectiva a pulsafiei 
r / -

10 75.2 -11.3 74.35
13 79.5 9.75 78.9
16 69.5 7.5 69.09
19 84.3 17.4 82.48
22 67.2 -14.8 65.55
25 42.6 7.5 41.93
28 21.3 -8.42 19.57
31 27.5 1.37 27.47
34 11.6 2.35 11.36
37 7.5 -3.25 6.759
40 9.25 5.11 7.71
43 6.62 3.0 5.901
46_________ 5.5 3.75 4.023

BUPT



Hludud experimental al getului Z'î al înstaZajîeî de Fenerare a Im 169

pe/ultatele experimentale obținute sunt prezentate în lab.7.5 pentru pre- 
siunea înaintea du^ei p 613 Zrcr/-, respectiv 3"ab.7.6 pentru p — 988 Z-ne ^i lab.7.7 
pentru p — 1168 Z-nc.

.Xnalixa variației tensiunii elective 3 pulsafiei 7/^/ iuncfie de distanta pana 
Ia orificiul du^ei evidenhia^â o scădere relativ brusca a lui 7/^/ la o anumita 
distanta L, în restul intervalului investigat 7/x/ oscilând în ^urul a doua valori 
constante.

pentru descrierea analitica a unei asemenea dependente propunem utilizarea 
funcției lui baplace ^52^ definita de relația:

1/^-2 I 1 /2
»<-/) - / e" <7.16,

v2?r 2 >/27r do

Orabcul acestei funcfii este prezentat în pig.7.13 eviden^iindu-se următoarele va
lori: H(-oo) — 0, ch(co) — 1, ^(0) — 0.5. Intervalul în care se face trecerea între 
cele doua valori asimptotice poate 6 caracterizat cantitativ ducând tangenta Ia 
graficul iuncfiei în punctul — 0, aceasta intersectând dreptele ch 0 hi H> 1 
în punclele de abscisa r/ — — ^/77/2 respectiv r/ — >/7r/2.

sigura 7.13: kuncfia lui baplace.

pentru a conslrui o curba printre punctele experimentale pornim de
la expresia funcfiei Iui baplace ^i introducem în locul constantelor parametri:

(7.17)

parametrii /I tzi asigura corecta ordonatei iar cr ^i Z) corectează abscisa. In 
particular, abscisa — a corespunde punctului de indexiune a curbei, iar cu
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— b ^/71-/2 — 1.253 b definim abscisele a — ^i a 4- între care putem 
considera câ are loc saltul funcției.

?entru uu set de puncte experimentale cei patru coeficienți din
expresia (7.17) se calculea^â cu metoda celor mai mici patrate prin determinarea 
minimului expresiei:

/ -î, — u x 2

, V /

lxZaländ cu ^ero derivatele parfiale în raport cu 4, a ^i b obfinem următorul 
sisteiu (le ecuafii algebrice:

-0 (7.18)
< V /

' e^â-b/e/^ / " e'^d^^O (7.19)
r x

0 (7.20)
. V /
—d^ — / e/t^ ( 't> ) — a) — 0 (7.21)

/

kle^olvarea acestui sistem de ecuații a fost efectuata cu programul lVlatbO-VO (65^ 
folosind procedura iterativa Oiven-k'Lnd.

! ?entru rezultatele experimentale prezentate în H.7.5, Hb.7.6 ^i 4?ab.7.7 au
fost obfinute urinatoarele valori ale coeficienților:

labelul 7.8: Valorile coeficienților din relația 7.17.

p ^bar^ /1 2 a b
613 210.43 79.11 52.38 6.091
988 98.57 60.62 3l.54 4.753
1468 42.61 27.49 25.44 4.068

?unctele experimentale .si curbele descrise de ecuația (7.17) cu coeficienții din 
l^b.7.8 sunt prezentate în figurile 7.14, 7.15 .^i 7.16 pentru valorile presiunii de 
613, 988 ^i 1468 bar. ?e becare 6§urâ sunt marcate abscisele corespunzătoare 
punctului de inflexiune al curbei (^ — a) ^i punc telor între care consideram câ 
are loc saltul tensiunii efective a pulsafiei (^ — o di 1.253 b).

In cele ce urmea^â vom nota — cr distanta panâ la oribciul du^ei core
spunzătoare inijlocului intervalului în care scade 7V/ ^i cu — a — 1.253 b 
respectiv — a > 1.253 b limitele acestui interval.
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figura 7.14: Variafia valorii efective a pulsației tensiunii 7/^/ funcție de distanta 
până Ia orificiul duzei pentru presiunea înaintea duzei p — 613 öar.

In partea superioara a fiecărei bguri este prezentata variafia eornponentei 
pulsai orii a tensiunii pe fotodioda, pentru punetele experimentale din veeinâtatea 
Iui .r,.,. .^i .r'^. înecare bgurâ ce prezintă imaginea înregistrata pe ecranul 
osciloscopului are marcate valoarea unei diviziuni pe abscisa (timp) ?i ordonata 
(tensiune), precum hi pozifia ordonatei corespunzătoare tensiunii nule.

Centru interpreta (latele experimentale trebuie sa analizam mai întâi cauzele 
care conduc la diminuarea lui 7/^/ pe mâsurâ ce create distanta fa^â de orificiul 
duzei.

ln apropierea duzei jetul este relativ compact, bind format din tronsoane re
lativ mari de vâna fluida înconjurate de o anvelopa de picaturi bne. legiunea 
ocupai ä cle picaturile fine are o extindere radialâ redusa ^i corespunzător difuzia 
semnalului luminos nu este prea puternica, ln vecinătatea lui ^7. se evidențiază 
pulsații cu durata de câteva milisecunde peste care se suprapun pulsații a căror 
durata este cu un ordin de mărime mai mica. Acestea din urma corespund
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pigura 7.15: Variația valorii electivo a pulsației tensiunii 7/^ lunche de distanta 
pânâ la oriüeinl dusei X, pentru presiunea înaintea dusei p 988 öar.

picaturilor de dimensiuni reduse, care ocupa o regiune cu extindere radialâ tot 
mai mare pe mâsurâ ce se fr^gmenteasâ tronsoanele mai mari de vana duidâ prin 
frecarea cu aerul ambiant. Oorespunsâtor ^etul se evaseasâ, ajungând ca dupâ 

sa fie format dintr-un amestec relativ omogen de picâturi mici de apâ Hi 
aer. In aceasta sonâ atenuarea semnalului luminos este foarte puternica datorita 
reflecțiilor HÎ refracțiilor multiple pe numărul mare de picâturi ce trec prin fas
cicolul 1^8^14. In consecin^â scade amplitudinea semnalului luminos captat de 
fotodiodâ ^i se înregistreasâ numai pulsafii de duratâ micâ.

Din analisa de mai sus resultâ câ în intervalul 2:^ < 2 modificâ
structura getului prin fragmentarea lui. Oonform teoriei lui Vanaida, aceastâ 
sonâ corespunde trecerii de la sona continuâ (înțelegând aici inclusiv curgerea cu 
picâturi concentrate) la curgerea diiusâ cu picâturi 6ne. bungimea caracteristicâ 
a getului care delimiteasâ cele douâ sone este Z?//rAr77rea de rupere 2:^. definitâ de 
relafiile (4.66) Hi (4.67) funcție de parametrul de evasare afetului ki. pentru 3
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bi^ura 7.16: Variafia valorii efective a pulsafiei tensiunii 6^/ sunete de distanta 
panä la oriileiul ciulei pentru presiunea înaintea clupei p — 1468öuc.

stabili leZâtura între lungimea eritieâ pusa în eviden^â de experimentele noastre 
.r.,7- ^i în 4?ab.7.9 se prezintă comparativ valorile lui Zi obținute
de noi ^i valorile Iui determinate de b^nZemann sve^i 4?ab.4.1) pe ba?a teoriei 
Iui Vanaida. pentru du^e cilindrice cu diametrul — 0.4 mm.

8e observa câ valorile obținute de noi pentru lungimile critice ale getului sunt 
mai mici decât valorile Iui calculate de ^nZemann. In scbimb, daca analizam 
datele din bab.4.1 observam câ valoarea lungimii nucleului de viteza mâsuratâ 

este mai mica decât valoarea calculata ?utem presupune deci câ dacâ s- 
ar 6 mâsurat, printr-o metodâ oarecare, valorile lui Xj, este posibil sâ se 6 obținut 
deasemenea valori mai mici decât cele calculate, -^ceastâ ipote^â ne-a suZerat 
calcularea unei valori corectate a lui 2^ (b^uratâ în ultima coloanâ din tabel) 
prin înmulțire cu .r^/.r„.

?uteni observa câ valorile Iui respectiv corectat sunt foarte apropi
ate. ?e ba^a acestei analize putem afirma câ lunZimea ob^inutâ de noi prin 
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tabelul 7.9: (Comparație între lungimile critice ale getului măsurate de uoi ^i 
lungimea de rupere afetului.

Kesiga Lngemann ^15j
C7- Lb corectat

CU ^771/^

618 44.75 52.38 60.0 - -
988 25.59 31.54 37.53 1000 44.4 35.9
1468 20.34 25.44 30.53 1500 38.0 30.2

metocla optica prezentata mai sus corespunde praetie lungimii de rupere a jetului 
definita de teoria lui Vanaida ^60j, j6lj.
?unerea îri evidenta a acestei lungimi prezintă importanta nu numai din punct 

de vedere al bidrodinamicii getului ci ^i din punct de vedere al interacțiunii ge
tului cu materialul solid. Intr-adevâr, în regiunea în care se rupe ^etul apare un 
maxim al tortei de interacțiune ^et - placa plana (?ig.5.7, kdg.5.8), respectiv este 
distanta tata de du^â Ia care este de așteptat ca distrugerea materialului solid sâ 
tie maxima.

Din datele experimentale prezentate mai sus se poate stabili o corelație între 
lungimile critice alertului ^i valoarea presiunii înaintea du^ei. Expresia analitica 
pentru o asemenea relație este sugerata de reprezentarea punctelor experimentale 
din 1ab.7.9 în coordonate dublu logaritmice.

?igura 7.17: bungimile critice alertului, tunctie de presiune, în coordonate dublu 
logaritmice.

8e poate observa u^or din k^ig.7.17 ca logaritmul distantei are o variație aprox
imativ liniara cu logaritmul presiunii, dependens descrisa de o relație de forma:
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digura 7.l8: Dependenta între lungimile critice cite getului, generat cu o dusa de 
diametru — 0.4nrnr, funcfie de presiunea înaintea ciulei.

.r.^ — p" cu ^i pl coeficienți numerici. O astfel de relafie este data ^i de 
Hliomirov ^50j pentru dependenta distantei Ia care apare maximul forjei )et- 
s)laca cle presiune. ec.(5.H). Ou metoda celoi mai mici pâtrate s-au determinat 
(oelic ienl,ii o si 4. rezultând:

.r^^mml
7'^mmj

1.5- IO" (/-^arl)^^
1.08 10' (/^arl)-^
0.88 - 10' </^^)-o-^

(7.22)
(7.23)
(7.24)

Curdele descrise de ecuafiile (7.22),(7.23) si ^7.24) împreuna cu punctele ex
perimentale corespunzătoare sunt prezentate în big.7.18, odservându-se o duna 
concordanta.

fîen^arcam ca valorile exponentului presiunii se situează în )urul valorii in- 
dicate de ddkliomirov în relația (5.11), -0.88. ceea ce confirma odata în plus 
conclusia ca maximul tortei jet placa apare în /una de rupere afetului.

bentru scopuri practice. în vederea stalului, distantei optime între dusa yi 
piesa prelucrata cu )et de apa, se poate regine conclusia ca aceasta distanta 
variasä invers proporțional cu presiunea apei înaintea dusei.

li, conclusie. metoda de investigare optic â a jeturilor de apa de mare vitesa 
presentata în acest capitol este o metoda "iigmalâ care permite punerea în 
evidenfä a lungimii de rupere a jetului, aceasia Iiind orientativ lungimea pana Ia 
care jetul poate li folosit cu succes în scopuii tehnologice.
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OoneluLii

8.1 Oonclu2ii generale
IHoi'63 M3l6ii3l6loi ou jet 06 3pä 06 M3io vil623 6816 un pioo606u l66noloZio 
NOU, 062voll3l P6 80313 in0u8lii3l3 IN ullimii 20 Ob 3NI ^31^ ^51^. ?iinoip3l6l6 
3V3nl3,j6 P6 0316 to ol6i3 în 13PO11 on P10(6066I6 ot38IO6 M6O3nio6 83U l61mio6 
06 I3,i6i6 8un1 6Ümin3i63 06loim3iii M3iZiniioi I3,i6luiii Hi 3 O6A13O31Ü l6imio6 
3 M3l6ii3lului, în oonOi^iilo un6i Pio0uolivil34i 00Mp3i3bil6 8311 o6i3i 8poiil3. 
?ol6nli3l, ou 16luii 06 3P3 86 PO316 ^313 OI'i( 6 M3l6li3l.

062Voll,3163 în oonlinu316 3 l6linolo^ioi Ob 13161'6 011 ^61 (jo 3P3 316 I3 6323 
8luOiO6 3811PI3 1ii0io0in3mioü j6lului Hi 38UP13 6o1iip3ni6ill6loi 1olo8il6 P6NI1U 
0,011613163 lui. ?16261ll3 luOI'316 86 1nO3(ll63X3 îll 3068l0 6t'oi1uii (t6 ilIV68liZ316 3 
îolUliloi 06 3P3 06 M316 vil623, 3^31 l6010li( 03,1 HI 6XP6liM61ll3l, HI 06 613001316 
3 8olu1Üloi lollINOO P6N1,1U 8U183 06 3P3 06 îlI3ll3 P168IUN6.

OolUlilo 8lu0i3l6 3U 03 p313M0lli 03130161181,101 vil,623 Oo 600...900m/L HI 
0i3mo1iul OliOoiuIui Ou^oi Oo 0.1 . . .0.4 mm. C0I68PUN23I0I, P168IUN63 în3inl63 
O1126I 6816 Oo 2000 . . . 4000 ÜQO. 8ui83 Oo 3P3 0316 163IÎ26323 3063813 P168IUN6, I3 
06j)il6 06 3 . . . 66816 UN mulliplio3loi Oo p1O8iuN6. I01M3I 0in1l-O POMP3 
Oo 3P3 Oo în3jl3 Pi68iun6 311I16N3I3 ou UN (üinOiu !li0i3ulio ^67^ ^66^.

8lu0iuI l'uno^ionälii 3068161 POMP6 VoIunÜO6 0316 06j)il6323 3P3 Pl'in1l-un O1I- 
sloiu MIO 3 1u3l în oon8'i06i'3i6 0OMP16816ilil 3163 3P6I ^37^. 8-3 PU8 în oviOon^ä 
P08i0ilil3l63 u1iIÎ23iii 03 30UM1O3I01 1li0l3ulio 3 unui 16oipi6Il1 0Î8PU8 P6 1l386ul 
Oo 1osul31O înll'O POMP3 HI 0u23, 300813 în M3l>3/i N3IlO HI CoOänO ONO1AIO PO j)323 
ol38lioil34ü 3poi. ^loOoIul M3l6M3lio olrOiomI poiinilo 0im6N8ioi13163 volumului 
3oumul3l0iului lunojiio Oo nivolul M3xim 3(lmi8 3I 1)ul83liiloi Oo PIO8iuNO 0316 3P31 
l3 inV6183163 86N81lIui 06 IMHC316 3I pi8lO3N6l()1 ^38^ ^40^. 06386M6N63, 162ull3l6l6 
NUM6lio6 ol)linul6 P6N11U V3li3^i3 în linp) 3 P168iunii P6 1l'386ul 06 16l'ul316 pun 
în 6viO6Nj,3 03Nlil3liv 6l'6o1ul N6Z3liv P6 0310 îl 316 ^ooul în 613NH3163 plon^oiului 
Hi 8p34iul MO11 Oin oilinOlii POMP6i 38111)13 P168iunii M60Ü 3 3p6i ?N3inl63 0u26i 
Hi 3 13nO3M6NluIui volumio 3l POMP6i ^39^.
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Dintre 4ivei8ele tipuri 6? 4u?e pentru §6ner3r63 getului pre2ent3te în lite
rat urä l51j. ^24j, I61j. 8-3U impu8 în practic ä 4u2ele cilin4rice, C3re 3u orificiul 
pi3ctic3t intr-o p38til5 4b 83fir. /Vn3li^3 I44ro4in3micii 4u^ei 3 nece8it3t Iu3re3 
in con8i4er3re ^i 3 porțiunii initii3le 3 jetului pentru 3 exu4enfi3 contr3cfi3 vänei 
4b 4ui4 I3 ierzire3 4iu orificiu. 1-îb^ult3tele numerice 3U 1'o8t obfinute cu lV1eto43 
Dlementului Dinit, complbt,3t3 cu 3lZoritmi 4b 4eterminLre 3 po^ifiei Lupratofbi 
I4)bib 1441, ^lj, I45>.

Diu puuct 4b ve4ere 3I torinulärii M3tein3tice 8-3 4emon8tr3t C3 utili^3re3 
funcției (le curbut b8le inäi 3V3ut3^0383, 3tät 4iu puuct 4b ve4ere 3I 8implit,3fii ^i 
elicienfei 3lKorilmului 4b 4etermin3rb 3 8Upr3t'bt^bi I4)bib, cät ^i 43toritä f3ptului 
(3 pbriuitb 1r3t3ie3 curZerilor rot3fion3le. (^omp3r3tiv, utiÜ23re3 formulärii in 
potenfi3lul vitezei pernnte num3i 8tu4iul curZerilor irot3fion3le ^i îu plu8 nece- 
8it3 C3lculul vitezei pb 8upr3f3f3 liOerä, rb8pbctiv utili23re3 uuor elemente finite 
cu luncfii 4b interpol3re 4b or4in 8upbrior. I4e2ult3tele numerice obținute pen
tru coeficientul 4b conti3ct.ie 3 jetului 3r3t,3 cä 3Cb8t3 8C34b o43t3 cu cre^tere3 
i3portului între Oiumetrul con4uctei i;i 4i3metrul oriüciului. D3cä in83 3C68t ra
port e8te in3i in3re 4e 6, coeficientul 4e contr3cfie räm3ne pr3,ctic nemo4ific3t 
^i 8punein C3 3ven^ o contr3cfie completä 3 jetului. D303 8e con8i4erä cur§ere3 
rot3fion3l3 core8pun23toâre unui profil 4e vite23 p3r30olic in con4uct3, 86 pun 
in bvnlenfä trei P3rticul3rit3f,i 3le cäinpului lu4ro4in3mic:
« I3 intei8ecfi3 între peretele conductei ^i peretele frontal 3I 4u^ei 3p3re o 2ON3 
4e rbcircul3ib 3 flui4ului, 3 cärbi bxtin4brb erb^tb cu importul 4i3Mbtru con4uctä 
/ 4i3inbtru orilfeiu;
« în C32ul conti3cfibi incomplete, coeficientul 4b conti3cfib 3 jbtului b8te M3Î 
iN3rb 4bC3t V3lo3rb3 corb8pun23to3ib pbntru curZere3 irot3fion3l3, 43r cble 4ouä 
V3lori 4bvin pr3ctic i4bntice in C32ul contr3cfiei complete;
« profilul 4b vitb^3, inifi3l p3r3l)olic in con4uct3, 8b 3pl3ti2b323 in ^bt, 4evenin4 
pi3ctic uniform con8t3nt3 pb 8bcfiunb3 jbtului) in C32ul contr3cfiei com-
plbtb.
01x8brv3fülb 4b in3i 8U8 )u8tificä 3lbZere3 4b cätrb pro4uc3torii 4b ecl4p3mente 
4b täibib cu jbt 3 unui i3port intrb 4i3Mbtrul con4uctbi ^i 4i3metrul orificiului 4e 
lO 83U ciu3r M3Î M3Ib.

('omp3r3fi3 intrb V3lo3rb3 coeficientului 4e conti^cfie pentru contr3c^i3 com
plet 3 0.554 .ii V3lorile M38ur3te 4e DnZem3nn pentru coeficientul 4e 4ebit 3I 
(ludelor cilin4rice ^l5j 3i3lä C3 3ce38t3 b8te pr3ctic V3lo3ie3 cätre C3re tin4e 
38iinptotic coeficientul 4e 4e0it I3 /?c —> co (ecu3fi3 (4.134) i;i DiZ.4.15).

^N3Ü^3 4b2volt3rii 8tr3tului liinitä pe peretele frontal 3I 4urrei 3r3t3 cä 8tr3tul 
liinitä 8e menfine I3min3r pänä l3 iei>ire3 4iil orificiu. §ro8ime3 lui M3xim3 ne4ep^in4 
1 /m/. kie^ultä 4e 3ici nece8it3te3 șlefuirii line 3 p38tilei 4e 83fir in C3re e8te pi3c- 
tic3t orificiul, 38tlel incät ru§o^it3tb3 83 nu 4epä^e38C3 0.05pentru 3 nu cre3 
8Ui8e 4e perturl)3fii pentru jet.

l^enoiubnul 8pecific evolufiei jelului 4e Iicili4 in 3er e8te 4e8träm3re3 lui ^i 
core8pu23tor tr3N8form3re3 int r-un 3me8tec OilUc 3pä 3er. (?3U2ele C3re con4uc
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I3 pier6ero3 8t3bilitâfii getului ^i în bn3l I3 rupere3 Iui în picâturi 8unt tensiunea 
8uperfici3lâ ^i inter3cfiune3 cu mediul A3208 3inbi3nt, d3r pentru jeturile 6c marc 
vitexâ 3 douâ (3U2â 68te predomin3ntâ.

bîudiul teoretic 3I 8t3bilitâfii jetului 313I3 câ pe niâ8urâ ce create den8it3te3 
A3xului create 3iuplific3re3 perturb34iilor ^i 8( 3de IunAime3 6c undâ I3 cârc 3M- 
piilic3re3 e8tc M3ximâ. 0ore8pun2âtor, în incdiu A32O8 M3i den8 ^etul 6c licbid 
8c lr3AM6nt632â M3I repede !zi în picâturi M3I mici.

btudiile experimente 38upr3 8tructurii jeturilor 6c licbid 6c M3re viterâ în 
3cr ^60j, ^61j, ^54j, ^55j, (56^ 3u pu8 în evidcn^â câtev3 di8t3n^e i'3^3 6c du^â c3re 
dclimite32â 2011c 8pccibcc 3lc 3cc8tor Acturi. /X8tfcl, în ordin63 crc^crn di8t3N^ci 
l3fâ clc du2â, 8c dcbnc^tc o lunZimc 3 porțiunii continue 3 getului, o lunZime 
6c iu))cic 8i o lungime pänä I3 c3re vitc23 râmâne pr3ctic con8t3ntâ în 3x3. 
03câ prim3 !zi 3 trei3 lungime 3u i'o8t mâ8ur3te direct prin metode electrice 
^clc concluctibilit3te 3 vânei fluide) i;i prin nnemometrie 1un§ime3 6c
rupere 3 fo8t 68tim3tâ pe 6323 unor con8idcr3fii teoretice. ?c 6c 3ltâ p3rte, 
8tudiile referito3re I3 inter3c^iune3 ^ct 80I16 eviden^32â nn M3xim 3I forjei cu 
c3ic 3cfionc32â ^etul 38upr3 unci plâci s)l3iic cbi3r în 20113 lungimii 6c rupere. 
^cc38tâ conclu2ic 3 oricnt3t ccrcctârilc c'xpc^rimcnt3le 6in 3cc38tâ Iuci3rc 8pre 
uUli23ic3 unci inc^o6c 3p1â 6c 3 cvi6cn^Î3 20N3 în c3ic 8c pio6ucc trcc6rc3 6c I3 
c ui Aci 63 în picâ^uri conccnt,r3l6 I3 cui Aci'63 (i iluxâ.

/Vn3Ü23n6 8t,u6iilc rc3li23tc 6c Kob3V38!u 8.3. ^23^, (24^ 38upi 3 cio^iunii pi'ovo- 
ca^c 6c ^ctul 6c 3pâ, 8-3U 6c8prin8 urmä4o3i clc concluzii:
« 6i8^3n^3 1'3^3 6c 6u23 I3 c3ic cro2iunc3 c8t<^ M3xiinâ nu 6cpin6c 6c tipul M3tc- 
ii3lu!ui piobci, 6cci c8tc o c3i3ctcii8tic3 3 jcl ului:
« 6u2c 6c iormc 6itciitc, 631' cu 3ccl3^i 6i3Nicti u 6c oiificiu tzi 3ccc3^i pi68iunc 6c 
3liincnt3ic, pio6uc 3cc63^i picr6erc in3xilN3 6c Ni3tcri3l 631' I3 6i8t3n^c 6iicritc 
6c 6u23.

6ou3 o686iV3^ic nc-3 con6u8 I3 i6cc3 coicctâiii 6i8t3n^ci i63lc (pornin6 6c 
I3 ipotc23 câ ^ctuiilc 3u 3cc63!;i putcic) piiil înmulhiic cu cubul coeficientului 
clc viterâ !;i îinpâi fiie cu i-36ic3lul cocficiciil ului 6c contufic. 0i8t3nf3 38tfcl 
6clinitâ c8tc pi3ctic 3ccc3^i pcntru (lu2c 6ilci ilc.

Inv68tiA3fiilc cxpcrimcnt3lc proprii 38upi3 iclului 6c 3pâ 6c ni3ic viterâ 3U 
fo8t cl'cctU3tc ))c o in8t3l3fic proicct3tâ 8i rc3li/3lâ 6c 3utor. In8t3l3fi3 8c coin- 
punc 6intr-un multiplic3tor 6c prc8iunc. lornutt 6intr-o poinpâ 6e în3ltâ prc8iune 
cu 6oi cilin6ri niont34i c3p în c3p cu bloc ul 6c 8up3pc comun, ^i P3tru cilindri 
bi6i 3uli( i cnrc 3ntrcric32â 6ouâ pi8to3nc plonio3ic. In8t3l3fi3 3 fo8t proiect3tâ 
pentru o pre8iunc 6e 3000 âuc, 63r în cxplo3t3re 8-3 funcfion3t I3 pre8iuni 6e 
cei mult 2000 kcrc. 0om3n63 mi^cârii cilinclrilor bi6i 3ulici 8e f3ce cu un 6i8- 
tribuitor electrobi6r3ulic, 3le cârui bobine 8unt 3linierit3te printr-un comut3tor 
electronic 6e concepție proprie, bolu^iile con8l ructive utili23te l3 pomp3 6e în3ltâ 
pi68iune 8unt oriZin3le, o mențiune 3p3rte iux e8itân6 6t3n^3re3 pi8to3nelor plon- 
ÎO3ie. 0e38emene3, tebnoloAi3 6e mont3rc 3 p38lilei 6e 83Ür în corpul 6u2ei 3 
l'o8l pu8â I3 puncl 6e 3ulor.
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?entru ci evita iitiiHiireii getului Ici peretele OriOeiuIui, P6 fa^a pa8tilei din8pre 
din orifieiil 8b praetieä o deZa^are. Vnalisa 8tärii 6b t6N8Îune din dusä a 

evidențiat ta^itill cä de^ajareii 8emi8lerieä eonduce Ia o 8olieitare meeaniea mai 
lavoraliilä decât degajarea eonieä.

Inx^e8ti^afiile experiinentale efeetuate de autor 3U urmărit pe de o parte 8ta- 
bilireii perloriiianfelor tiinefioilale ale poinpei de îniiltâ pre8iune izi pe de alta parte 
puneibLi în evidens ci sonei în bare 8e produce ruperea jetului. ?entru ma8urarea 
pre8iunii inaiuleii diisei, autorul a boneeput ^i realizat un traduetor termometrie 
prin di8piiiiereii ii timbre ten8ometrice pe eondueta de leZâturâ între bloeul de 
8iipape §i diisä.

lnbereärile eleetuate eu in8talafia experimentala au demormtrat ea aeea8ta 
e8le eiipiibilä 8ä realisese o prerüune de 2000üue, cu un randament volumie de 
95^. Vidorile incuriile cile eoelibientului de debit al dusei eoneordâ bine eu cele 
mimuriite de ldi^eniiiiiii (I5j pentru aeelarzi tip de dusa.

bludiul 8triie1iirii jetidui ii fo8t efeetuat cu o metoda originala, care con8tâ 
în analisii inteimitâfii Iiuninoa8e ci unui ia8cieol bV8I^kî ce 8trâbate tran8ver8al 
jetiil. bemnidul Iimiino8 e8te captat de o fotodioda, iar 8emnalul electric furnisat 
de iieeii8lii e8le iiNiilisiil eu un O8eilo8eop nimierie. Oiiltre parametrii eare caracte- 
riseii/iî 8euiNiiIul ii to8l idenl ilieiitä ten8iiineii eleetivaa pul8iifiei ea fiind relevanta. 
X uriii^ici iiee8leiii eil di8liin^a pänä la dusä evidenfiasä o soilä în eare 8eade bru8e. 
(V)ilipiiiäild di8liinfii Ia eare apcire aeea8tä sonä eil lungimea de rupere ealculatä 
de iilfi iiiitori. 8-ii eonelusionat ea metoda utilisatä e8te eapabilä 8a evidentes? 
sonii Iii eiire îiieepe eur^ereii dilusä ii jetului, deei lungimea pana Ia care ace8ta 
poiile li iiNlisiil în 8eopiiri tebnoloKiee.

8.2 Oontriku^ii personale
l. bueriireii iibordeiisä im domeiliii noil lii iloi în farä, cel al tebnoloßiei de 

täiere cil jet. btudiul aprotundiit al liidrodinamicii getului de apa de mare 
vilesä ^i iii in8liiliifiilor iil ilisiite pentru Zenerareii Iui represinta fundamen- 
lul desvolliiiii iinor eebipiiiiienle eoiiipeliiive, pentru utilisäri pe 8cara in- 
du8l i iiilîî.

2. ?eiltrii liiodeliireii t'unefionarii ponipelor voblmiee Ia pre8iilile îniilta am 
eliiboriii iln inodel miitemiitie oriZiiliil eare iii în eormiderare ela8tieitatea 
liellidiiliii ^i viiiiiifiii ei eu precunei). Vii fo8t 8tiibilite reliifii pentru de- 
8briereii viiriiildei deii8itä!,ii iipei ^i ii viiesei 8iinetului eu pre8Îunea, (2.5) hi 
^2.0b eoelieieiifii iliimeriei fiiiid eiileuliifi ^)e biiSii ma8urätorilor de vitesä a 
8iiiieîilliii efeeîuiite de 8mitb ^i bii^V80ii ^36j. Ou iiee8tea iiu t'o8t 8tabilite 
relii^iii de eiileul ii vitesei jetiibii (2.12) ^i eeuafia diferențiala a pompei 
volumiee (2.15) eii liebid eompre8ibi1. Xlodebil matemiitie a fo8t veriOeat 
bii diilele exsieriiiieiiliile iile Iui Vere8eiiZin ^55j ^i apoi e8te utilisat pentrii 
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studiul pompei volumice antrenata cu inotor bidraubc liniar (multiplicator 
6c presiune). Rezultatele numerice permit dimensionarea acumulatorului 
bidraubc care utili^ea^a apa ca elen^enl elastic.

3. Dentru analiza bidrodinamicii du^ei am dezvoltat un model matematic ori
ginal pentru studiul curgerii rotafionale neväscoase, (3.15) ... (3.20).

4. soluționarea problemelor la limita peni i u potențialul vitezei ^i pentru funcția 
(le curent s-a tacul eu Metoda Dlemeliiului binit, ecuațiile elementale tiin6 
(le(luse (le autor pornirul 6e Ia formulările varia^ionale ale ecuațiilor cu 
6erivate parțiale. ?rogramele in limbaj care implementează

anexele /^.1, ^.2, -V.3, sunt 6e (oncep^ie proprie.

5. Algoritmii 6e 6eterminare a frontierei libere a getului sunt originali. /Al
goritmul care utili^ea^â formularea in potențialul vitezei (ecuațiile 3.119, 
3.I20, 3.I22. 3.l23) este o varianta iinbunâtâfitâ a celui utili/at 6e (.'ban ^i 
barocb ^9j, iar cel care utili^ea^â forinularea in tunc(ia 6e curent reprezintă 
o noutate.

6. Dentru ecuafia stabilitati getului, aulorul prezintă o demonstratio origi
nala. Ibe^olvarea ecuației este fâcutâ cu un algoritm propriu, implementat 
in programul in limbaj 6in anexa /^.4.

7. Autorul a proiectat t realizat o instalație experimentala originala, pen
tru studiul jeturilor de apa de mare viteza. Dintre elementele de nou
tate ce caracterizează soluțiile tebnice incorporate in aceasta instalație 
menționam construcția pompei de inaltâ presiune, etan^area pistoanelor 
plon^oare, blocul de supape, du^a de generare a getului, comutatorul elec
tronic ce comanda distribuitorul electi obidraulic. "bot printre soluțiile ori 
ginale se cuvine menționat traduci orul iensometric de presiurle inaltâ.

8. IVIetoda (le investigare opticâ 3 sirudurii jetului este originala. Autorul 
a proiectat izi realizat sistemul optic b^bDIb-blotodiodâ. Dotodioda este 
fixata intr-o montura speciala ce permite alinierea cu fascicolul

9. Identificarea pulsației tensiunii pe folodiodâ ca mărime relevanta pentru 
analiza structurii getului constituie o noutate. Deasemenea, trebuie menfionai 
ca Ia măsurători a fost utilizat un ecbipament modern con^pus dintr-un os
ciloscop numeric Zi un computer pentru acbi^ifia imaginii semnalului de pe 
ecranul osciloscopului.

BUPT



('on(/u2N 181

8.3 perspective
062volt3i63 8tu6iiloi' t,6Oi'6ti66 HI 6xp6i'im6ilt3l6 38UPI3 ^6tuiiloi' 66 3,P3 6o M3I6 
vit623, Pi626ilt3t6în 36638t3 Iu6i3i6, pot fj compl6t3t6Hi 3piofun63t6 în Uim3to3i-6l6 
6ii6ct,ii:

I. ^113623 6UiZ6iii in 6u23 6ON8i66i3n6 Huidui vâscos în 6ui-§6i'6 tucl)ul6nt3 
31' put,63 PUN6 în 6vi66N^3 63U2616 pertui kä^iüoi' 6316 6On6u6 I3 PI6I-66I-63 
8t3l)ilit34ü ^6tului.

2. 8tu6iul 8t 3bilit 3^ii I6tului, cu 3N3Ü23 6VoIu^i6I P6itui-1)34iil0i- 63n6 3MPÜ- 
tu6ilI63 3668toi3 66vill6 M3I6 în I3POlt cu 6i3M6truI ^6tului N6668it3 Iu3I63 
în 60N8i66I316 3 unui mo66l N6lini3I'. In 3668t 632, MI6Ü6 P6ctui I)3^ii ini^I 
3I'M0ni66 86 66ioi'M6323 P6 M38ur3 66 86 3Mplifi63, PUN3n6u-86 în 6vi66N^3 
IUP6I63 16t,ului în pi63tuii, îlI66p3n6 66 I3 P6lil6li6.

3. Li66tul 363081616 6o poliotiloNZIiooI în 3P3 38UPI-3 6O6I6Nlj6I jotului trobuio 
inV68t iA3t 3< 3l tooiotic 63t HI 6XP6IN M6Ilt3l. /^6638t,3 PO3t6 6 o 8olu^6 vi3bil3 
P6IttlU 61'6^61'63 P6I soi IN3N^6loi' ^6tU1'6oi' 66 t3I6I-6.

4. In8t3l34i3 6XP6I iM6Nt3l3 I 63li23t3 66 3UtOI' PO3t6 6 66llip3t3 6U UN 36UMul3- 
toi' Ilicll 3UÜ6 P6 tl 386ul 66 rofula^, 6OI68PUN23tOI' V6I'iI)63n6u-86 6ON8i66I-A^i66 
t6OI-6tl66 6in O3P.2. ^6UMul3tO! ul PO3t6 6 I63ll23t îll 6ON8tl'U6^i6 M04ul3,r3, 
38tf6l îlI63t Volumul 83U 83 Ü6 Mo6lÜ634)il îll tl'6pt6.

5. I^6llip3M6NtuI Opti6 Utili23t p6Nt,I U 3N3li23 8trU6t,UIÜ ^6tului PO3t,6 fj P6I f66^ioN3t 
38ts6l în63t 83 P61init3 1)31616163 866^UNÜ tl 3N8V6I-83I6 3 j6tului, c68p66tiv 
63pt3I63 86MN3lului IuMINO8 8ul) 6il6lit6 UIIZlnUIN f3^3 ^6 6i?66^iä inittI3l3 
3 f386i6olului. Ili 3668t t'6l 86 PO3t6 6f66tU3 O 3N3IÎ23 M3I 3piofun43t3 3 
înotului în 6316 86 sl3AM6Nt6323 HI 86 (Ii8p6I86323 ^6tul P6 M38UI3 66 6I6Ht6 
(Ii8t3N^3 P3N3 l3 (Iu23.

6. 0l'6Ht6I 63 8p66t36ulo383 3 PI O(Iu6ti Vitali t3i6I'Ü 6U ^6t (16 3P3 3 I'o8t 1'6- 
3lÎ23t3 l3 66llip3M61lt6l6 in(lu8tli3l6 PINN 3(l308uI ^6 P3lticul6 3l)r32iv6 îll 
>6t. 8tU(liul HI OptlNli23I63 (ll8PO2itiVului ^6 îlIZIoI)3I6 3 31)1'321 Vului în ^6tul 
66 3P3 6UI3t3 68t6 O PI'oI)l6M3 6U inipli634Ü PI36tl66 66O86l)lt6, 36u63n6 
t6llN0l0Ai3 66 t3Î6I'6 1li6l'O3l)132i V3 I3 p6I'soi'M3N^6 61)131- 8UP6IIO3I6 PIO- 
66666loi' 60NV6N^i0N3l6 >3 t3i6163 M6t3l6loi'.

7. In8t3l3^3 6XP6I'im6Nt3l3 PI'626Nt3t3 îll Iu6I'3I'6 PO3t6 Ü 60Mpl6t3t3 6U UN 
8I8t6M 66 ßll'l63I6 3 86Mll3l)I i63tulu'l 8u1) 6u23 ÜX3, 38tl6l în63t 83 86 PO3tL 
I63IÎ23 6l66tiv M66I'63I'i 66 t3Î6I6 3 6iv6I'86loi' M3t6li3l6.
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?doo1i., vol.68. 1975), s).477-495.

(48) I. On., IVlatemAtici speciale, 14.0.?. Iduouioizsi, 1981.

(19) 45/XH ?.o., /so/X))/ 7/7/ >7)77/ 7 7)/ /// 7 /)////>707// /)/7)/)7///7> 7)//)7>// ?/)///77' 7/7//Z >77/ 
//'///(/-. ?I>V>. Oiionn 2 (1888)

(50) 5l?U<Il()XllttOV ? ..4... IVlee^anieal IVlaâininA of Plastics, IV1/)>Ilino!>1i'oo- 
nio, ?oninAin(l. 1975.

(51) 5l?II<NO.^INOV ?.^., 0^8/XiXI^ V.?., ?i7rm<iiov L.?7., Z^XNIKOV

I.O.. Kox^i nx 45.4... I^i^^-k'ressure ^eteuttin^, .484115 ?io», !4ovv 
5'oik. 1992.
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1531

1541

1551

1561

157,

158,

1591

1601

1611

1621

1631

164,

VI., prelucrarea 8tati8ticä inforrnajionaln a datelor de 
rna8urare, 8ditura 8e6rücä, Lucure^ti, 1976.

8., >1/)/-/o^?77ra^e (7a/cu/a^o/r c-/^/ze 8az?7zzzar Aoz/ndarz/ 8cr^er, 
Z^ero. vol.1, 1949, p.245.

V^kiLäö^otti^ 8.8., 8i^80V /^.8,
^101^0 V V..>V, 8ll.l.Lfî 8. VI., Ve/izz-^-z-z/e zss/edc-z-ttzzr^cr Fr^o^rnanrâ strur 

so/-/a /-od dttv/czzz'ezTz d<- a^zzz., 2urnal lelinices^o^ 
ü^iki, 8om XXVI, v.11, 1956, p.2570-2577.

8.8. . 8k.vn^ö^ 811.1.^8 8.VI., /Ve^o^-^6 rss/e- 
ciozzazzz^a .8//U/ zzz-c/^, v?/it^a^r/see/. z^ so/-/Q /zoc/ dazz/ezzz'ezzz ci o atzzzc-s/er,
I2ve8t^3 /VI<ad6mü Xaulc 8888, Otdelenie lelinice^ki^ Xau1<, Xo.1, 1957, 
p.57-60.

8.8. , ^.^., Vl^8i.L^i^iK0V VI.V., 8LK0-
8 .3., /< vo/-ros?/ o ^zezzr'r sir^r zzoci^ <- s^e^r sz-/z/tt /-rr szzer/z^zzz/^<-zz^' 

turnai leliniceslvo^ O^ild, 8om XXVII, v.2, 1957.

VkkLZO^ONM 8.8., §LIVlLK(^^ 8ll.^I^^ 8.VI., /v ^-/-ro.8?/ o 
s^c-zz-s^z v s//ue, turnai telinices^ ki^ild, 4^om XXVIII, v.2, 1958.

V^8^8ö^otti^ 8.8., .>V.^., 8LK0^^iv 8.8., /v <- /as-
/-ttt/t ^///7/. ^UIN^I lk4mi(l^I<o^ Ü2Ü<i, 80m XXIX,
v.1, 1959, p.45-50.

WL8LK O., ^ez/a// er/res 8/ü.8sr^tz/ss/ztt/r/es, 2^061-. f. 3NA6W. V1at6.
un6 Vleâ., kand 11, 8est 2, Z^pril 1938 p. 136-154.

V-VI^^IO-X K., 8/(-zzi c/zaz^cr^/ezzs/zc-r 0/kzitt/ez^e^, ?âp6r /V2 in proceediu§8 
ok t8e 8eeond International L^luposiurn on ^et Onttin§ 9l?ee8nolo§)z, 
888-^ 8Iuîd 8it§în66riilZ, OranOeld, 8ed1oi-d, 8.8., 1974.

VzVI^II)^ K., -^.., 8/ow (T'/rarQ^^z'zs^zcs 0/ r/za^er zzr ar>, ?a-
p6i -^3 in Proc6edin§8 of t8e klft8 International 8)zrnpo8inrn on ^et 
Outtinß 1ec8nolo§X' 6148^ 8Iuid 8nZin6erin§, OranOeld, öedt'ord, 8.8., 
1980.

2 .W., 81.^' 8.8., /1^(-/t//k azzz/ (V-zzt,'tz//k't /zz^/czöz/z/k/ zz/a (7-zzz/zze.^- 
z7z/t ^e/, ?6v8. 8Iuid8 /^4(2), 8eb.1992, p.277-282.

1VIiero8oft ver8ion 5.1 for VI8-O8/2 and 1Vl8-OO8
operatin§ 8)Z8tern8, ^liciosofi Voi-poi^liori. 1989.

88O8H 3.0 - 8inite Llernent ^nal^sis 8^8tern, 8l8er'8 Ouide, 
3^08 Voopeicltive 8nterpi ise, 8l. ?bt^i^1)uiA. 1992.
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1651 IVlat^O^O Cl86l-'8 Ouicic, lVl3t68o1't Inc., 1989.

1661 C/ecrsrc-n 6yi7a-^e7 cr/^r/r^ (CldO^).

1671 I4'a^7n^ ?a^c/-Z><d^ (k^COVV 8V8^LIVI8).

s68j C7?dd ^>7 ck/tt/77^ tt/tt//-77/c,r/ 668^ IVl/XHO).

I69> *** f/7i/^c//s/^ <01^171^'1". ^VVI'I^I) Co).

1701 ?I711^1?8 O^cillo^copc^ ^Vlcmoiic I^umorique ?IVI3350/^, I^oticc 0'
Utilisation.

1711 7^c7rsonre7cu c/cc/cn/??c cu k/n ca/rn/, 7^?/- /V-LWC Ca/7c T^c/rTrica.
Intrcpi'inclcica dc /^paiätc kdcctronicc dc lVlä^ui'n .^i lndu^trinlc, öucurc^ti, 
1975.

s72l ^c-c/7/?^c77 ricäa/t^O^MC^O  ̂?UIVI?8).
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^.I Osrlsrarsa Asonistrisi domeniului ^i dis- 
creti^area

)SI0kü6k:i 2
PK06KÜN VV26L0

0 ?r-OAi-3M psu-dr-u ASQerLi-SL kisisr-ului LU ZsomsIuiL
0 ini-diLls. 3. domeniului du23. L ^e-d 

65^5^6155*12 5I865M 
55^5 51,52,53
VINkHM 21(200) ,51(200) ,22(200) ,52(200)

0_______Iulr-oduLer-63. de Ia. -d3.s-d3.-dun 3. 3. i-3.2elon
MII5 (*,'('' 5^23. oonduL-dei es-de: '',))') 
55^0 (*,'(515.0)') 56 
MII5 (*,'('' 5L23. onilioiului ss-ds: ^,))^) 

(*,'(515.0)') 50
0_______I^umsls ikisisr-ului Zsnsr-scd esis: 

5186501^-'650.00' 
51-4. *50 !IuQ§im63. -di-onsonului cis ^s-d 
52-4. *56 ! Iun§im63. -dr-onsonnIui ds LonduL-d3. 
53-56-50 
81-5./4.
82-3./4.
1^1-40 
1^12-32

6_______0s-dul
00 10 I-1F1-^1 
51(I)-0

10 52(I)-50
21(1)-51 
22(1)-51 
00 20 I-2F1 
02-50/6.-»-(1-2) *50* (1./30.-1./6.)/(1^1-1) 
21(I)-21(I-1)-81*V2

20 22(I)-22(I-1)-V2
21(^1-^1)--50 
22(I^1-^1)-0.

6______ 63.x3.-dul LonduL-dsi
1^3-20* (56-50) / (56/2 . -«-50/3 .)-^. 9

6 0ivÎ2Îun63. I3. L3.x3.-dul Iui 53 EZ-ds
03-2. *53/1^3-50/30.
00 30 I-I^1^2F1E-»-1 
51(I)-0.
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30 22(I)-0.
00 40 I-»1-^2F1M3
0-50/30.>(1-111-2)*(03-50/30.)/(113-1)
21(I)-21(I-1)-0

40 52(I)-52(I-1)>0
21(H1>H3>1)--50
52(H1>H3>1)-50

0_______OoitâucîL
00 50 I-1I1>1I3>2,1I1>»3>1I2>1 
51(I)-0.

50 52(I)-50
00 60 I-1I1>1I3>2,1I1>1I3>-1I2
02-50/20 . > (I-111 -113-2) *50* (1. /5. -1. /20.) / (H2-1)
21(I)-21(I-1)-32*O2

60 22(I)-22(I-1)-02
21(1I1*1I3*1I2*1)--02
22 (111*113*112*1)--02

0_______Sci^isrsL kisisrului 513650» 
05511 (2, 5105-513650») 
115II5 (2,' (3(15, " , "))') 111*113*112*1,15,111*1 
00 70 1-1,111*113*112*1

70 MII5 (2,' (4(512.5, ","))') 21(I),51(I),22(1),52(1) 
01.055 (2) 
370?
5110

^3105-65: 2 
55065Ü» 65115574

0 ?r0AI7LM PSN6I7U ZSQSXS.I7LI7SL 7Isisrslor:
0 51300050 : Lisisrul cu coorâonLîsIs nodurilor
0 5I300H5X i îisisru! cu mLii^icsL âs consxiuns
0 vin îisisrul 5I5650H, ss ci^sss
6 - M1M2I7Q4 âs noâuri ps "lunAims^, MI.M6
L - Qnmsrul âs noâuri xs "Isîims",
O - coorâonsisls psrsckilor âs puncis s-ns âs^irisss:
L kronîisrsls impsnsîrs.dils
0 Mmsls scssîor îisisrs ss siissc âin '5I5L3.I0'
0

0IH5U3I01I 5(300)
00MM /XV/X(81S1) ,7(8191) 
0tt^0I5k*12 5I800H5X, 51300050, 513050» 
055»(1,5155-'51053.10',3ILIO3-'000')

BUPT



8>I'OKIâIIIk» tVl/sll/ III /llll/-/i/ 8O1/7//.4 V >91

88/10(1,100) 8I368M, 8I36M8X, 8I360M0
100 ?0MÜI (60X./112)

68038(1)
6?8N (1,8188-81368681, 3I/1IV3-'08I)')
0?M (2,8188-81366680)
88/16 (1,'(3I10)') M8VM,M8/1I,M88 
81-1.
82-1.
/11-(82-81)/((M88-1)**3.)
81-3.*(M88-^1)
61-6.*1.*M88
61-2.-81^61
/12-(81-82) / ((M8V8I6-M88) **3.)
82-3. * (M8M6E88)
62-6.*M88*M8VM
02-2. *M88**3. -82*M88**2 . *62*M88
66 1 1-1,M88

1 8(I)-81E*(-2.*I**3. -^81*I**2. -61*1-^ 01)
66 2 I-M88-^1,M8M0

2 8(I)-82^Ü2*(-2.*I**3. -^82*I**2. -62*1-«- 02)
MI'-MI.MLEI.K'I'
HIdII8AI-M8AI-1
00 10 I-1.M8M6

K8â»(i,'(4820.0)') xc,vc,xi,vi
MII8(*, ,5X,I6,4615.7)') I,Xc,Vc,XI,VI
oo 10 3-0,HIHI8üI

X-(I-1)*M8^3-^1
8-3
8 - 8/HII1I8ÜI
8 - 8**8(I) 
x(8)-xc-^(xi-xc)*8 
v(x)-vc-^(vi-vc)*8

10 8MIIM8
08038(1)
U8II8(*, ' ("-^" ,10X, "

* "
U8II8 (2, ' (16,-',-')') MI
00 20 1-1,MI

20 MII8(2, ' (2(616.7, ","))') X(I),V(I)
68038(2)

0_____(-SQsrs.rsL mâiricii âs consxiuni
6/188 68N6M4 (NH8M6, M8/11,81366H8X)
310?
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MV

rSIV^OL: 2
3VMVV7M 6M0^X4 (MVM6,MV^I,LI50VMX)
0 3udi7ii1iii3. xsQ-dru § ensi-3.176 3. iki3i6i7u1ui Lii M3.1i7i663. â6 6oii6xiuiii

0 PEQlHH o 176^63. âS 6l6IN6Ill6 P3.1l71ll3.l6176

0 ?3.i73.m6-di7ii Liidi7iiiiQ6i 31111I:

0 MVM0 : Minardi â6 noâui7i P6 "IUQZÎM63." I76l7 6l6i.

0 MV^I : MlNLI7Ul â6 I1oâui7i P6 "l3lim63" 17616161
o ?I30OHLX: V3.17Î3dil3. 66 60Nlil16 QUM6I6 ^Î3Î617Ului

o 6U 11131171663. â6 60116xiuili

0 In kisi.6i7ul LI30VMX S6 3617111 P6 xr-ilNL 1ÎQÎ6:

0 I^LI : Hum3.17ul â6 616111611^6 -^0^3.1

o ML : MmLrnI â6 noâui7i P6 61611161111

o

LI30MLX
IMMM OM (4) , I^(4)
V?M (1.LIVL-LI3OMLX)
I^LI- (MV^I-1) * (MVM6-1)
ML-4
MIIL (1,100) MI,ML

0-------------------06116173.176 M3.1l7i66 â6 60Q6Xiuili

I^(1)-0
N(2)-1

I»(4)-M^I
00 30 3-1.M0M6-1

00 20 
00 10 k-1,4

10 MX(K)-kI(K)-^I
20 UKIIL (1,200) MX

00 30 X-1,4
30 kI(X)-kI(X)EI.AI

000SL(2)
100 ?0EI(2(I6, ' ,'))
200 ?0KMI(4(I6, ' ,'))

KLIOM 
LN0
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)3IV^6L: 2 
?HV6^H 6LMLI6 

0
0 ?no§r-3.m xen-dnu Zener-Li-SL lisienelon:
0 II3OVVKV : lisienul cu coondonu-dele nodunilon
0 II30MLX : lisienul cu mu-dnices. äs conexiune
0 vin lisienul II36LM, se citesc :
0 - numLnuI de noduni Zeome-dnice xe "lunZime", M6VM
0 - numenul de noduni Zeome^nice xe "iL^ime", MVV^I
0 - numenul de "Islii de ^e-d", 1^73
0 - coor-donLîels penecdilor- de xuncde C3.ne definesc
0 Inon'dienele imxene-dnLdile 3.1s domeniului
0 sumele Lcesion lisiene se citesc din ^?IVL3.IV^
0

ett^OIL^12 5I3VVMX, 7I3VVV^V, 5I36LM, 513^1 
VIHM3I0H X31(90) ,V31(90) ,X3H(90) ,V5H(90) ,X82(90) ,V32(90) 
V?M (1,5IVL- ' ?IVL3 . IV' , 31^193- ' vvv ') 
H^v(1,100) ?I36LVH, ?I3VVMX, ?I30vvl^v 
VVV3L(1)
V?M (1,5IVL-?I36LVH)
V?M (2,?IVL-5I3VVVKV)
^v (1,'(2I10)') M6VM,M6vm 
MIV^7'-2*M6^I'-1
MIVM-2*M6VM-1

MIIL (2,400) MI 
HLVM-M6VM-1 
klL^V (1,300) X1,V1,X2,V2 
vv 10 I-0,MIV^I-1

X31(I-^1)-X1^(X2-X1)/(MIV^I-1)*I
V31(I-^1)-V1-^(V2-V1)/(MIV^I-1)*I

10 MIIL (2,200) X31(I-^1) ,V31(I-»-1)
vv 70 K-1FLVM
^v (1,300) X1,V1,X2,V2

vni-de (*,^(4113.3)') x1,^1,x2,^2
vv 20 I-0,MI1^7-1

X32(I-'-1)-X1-'-(X2-X1)/(MIVLI-1)*I
20 V32(I-»-1)-V1-^(V2-V1)/(MI^I-1)*I

vv 30 I-1,MIV^I,2
X3H(I)-(X3l(I)-»-X32(I))/2
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30 73»(I)-(731(I)-«-732(I))/2
00 40 I-2.MH.LI-1.2

X3«(I)-(X31(I-1)-^X32(I-^1))/2
40 75k1(I)-(751(I-1)-^732(I^1))/2

00 50 I-1,MI1.â7
30 MUL (2,200) X3«(I),73N(I)

V0 60 1-1,MILLI
MIIL (2,200) X32(I) ,732(1)
X81(I)-X52(I)

60
70

781(I)-732(I)
comiML
cL08L(1)
LL08L(2)
OÜLL 6MMX6 (M6LÜI,MÜLM, LI80MLX)

100
200
300
400

LMMI (60X.Ü12)
LOMüI (1X,2(512.6, ' ,-))
50MLI (4515.0)
50MÜI (16,-,') 
310?
MV

)3I0^6L: 2
ZWKllUIIUL 6M6I^X6(M61.^I,M61.M,?I30MLX)
0 3udr-u-din3. xsulr-u Zsrisr-LrsL ikisisi-ului cu MLlr-io63. äs oousxiuui
0 xsnlnu o i-slea cu slsmsu-ds -di-iuu§tiiul3.r-6 cu 6 uoduni de
0 in'dsr-xOlLrs si 3 noduri Zeome-drios.
0 kî-S^SLUL ssls ZsnsrLlL de 13. dreLp^L 13. Slin§3.
0 ?3.r3.m6lrii sudrulinsi sini:
0 : I^um3.ru1 ds ioduri Qsoms-drios xs ^^lims
0 MOI^M : HumLrul de Hoduri üsomslrios xs i.M§im6
0 ?I300MX : sumele fișierului
0 ^116 nofL^ii:
0
0

MI^I
MI1.M

Humorul âs ^loâui-i âs Inl6i7xol3.r6 P6 I.^IimS 
I^UM3I7U1 âs I^oâur-i âs lQl6i-xol3i-6 P6

0 HlIM3.I?nI âs LIsMSQlS P6
0 HUM3.I7UI âs ^l6M6Ql6 7ol3.I
0 IL6 IiidiciSlS Ll6M6QluIui, 6Iod3.I
6 Inâiosls "?LIisi âs r-6163."
0 II?0 Indicele âs In1erpol3.i76 ÎQÎ1i3.1 3l ?6lisi
e IL? Inâicsls LIsmsQlului in ?6lis
e I^I I1nm3.r-u1 nodului do Iu1i6i7xol3i76
0
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6MKÜ6ILK*12 klScvklLX 
INIL6M HI (6) 
0?M (3,kII.L-5I360MX) 
MH.Ül-2*M6I.Ll-1 
MII.M-2*M6I.VI»-1 
Hkml-MLI^l-l 
HLI-2*Hk:i.üI* (M6I.M-1) 
MllL (3,100) Ml,6

IOV ?0MLl (2(15,',')) 
00 10 IkN-1,Ml 
I5L-(Ik:6-1)/(2*M^I) 
II50-I?L*2*MI1.LI 
Ikk-Ik:ü-Ikk:*2*MI.Al 
I? ((2*(ILü/2)) .M.ILO) IttM

L lrLiLrs CL2 IL6 impLr
NKD-IIkO-'-ick' 
NI(2)-HI(1)-^2 
kII(3)-dII(1)^2^2*MII,ÜI 
UI(4)-lII(1)^1 
I»I(5)-UI(1)^2-^MI1.ÜI 
HI(6)-NI(1)^1EI1.ÜI 

k1I.Sk:
L ?rLîLI7S LL2 IL6 PLr

HI(1)-IIk0-^Ik:k-1 
NI(2)-HI(1)*2^2*MI1.AI 
HI(3)-kII(1)-^2*MII.LI 
kII(4)-kII(1)^1-^MI1.AI 
NI(5)-kII(1)^1-^2*MI1.A7 
NI(6)-kII(1)^MI1.LI 

MVIk
10 Milk: (3,200) III
200 ?0ML7 (6(16,','))

6I.0SL (3) 
KLlvM 
MV
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^.2 HsiLoIvarca proklsruei cu condicii Ia liruitâ 
cu ^stoâa Hsrnsutului k'îuît

rsioküüL: 2
PK0MÜN K0?M

0 36ox: ki.62OlV3.r-6L PI7Odl6M6l OU 60uâi1ii 13. 1ÎMÎ13. x6Ull7U Iuu6li3
o â6 6U176U1 (rni.S63.176 3.XÎ3.1-siM6lr-ÎO3.) si 601-6613.1763. 60017-

o dou3.l6lOi7 uoâui7i1oi7 â6 x6 Suxr-3.13.13. 1id6i7L 3. ^6lu1ui
0»HL.H0ILL*12 LILL3, LI3VHIL, LI3OL, LI3ML
o LILL3: Lisi6i7u1 6U UUM616 1isÎ6r-6lor- u1i1i.23.l6.
o LI3OHIL: Lisi6i7u1 6U M3.1r-i.6il6 66 6OQ6xiuui soi-13.16
o si 6OO1760U31616 uOâur-ilor-.

o LI3OL: Lisi6i7u1 6U 6ou6i1iil6 13. 1iinil3..
0 LI3KLL: Lisi6l7u1 6U 1762u1l3.1u1 63.l6ul6lor-.
0 OLOIklI: Lisi6i7u1 6U §6OM6lr-i3. iui1i3.l3. 3. âom6uiu1ui
0 6Lll00L: Lisi6i7u1 6u §6om6lr-i3. 60I76613.13. 3 6oin6uiu1ui
0---------06176 UUIN616 'LILL3'

MIIL (*,'(" l)3.1i UUM616 1isi6i7u1ui 6ou1iuu6" ,
" Iisi6i76l6 Uli1i23.l6 : " , ^) ')
LLHV (*,'(H)') LILL3

0-------------------0il6Sl6 UUM616 1isi6176loi7 u1i1i23.l6

ll?M (1, 31^193-'OI.I)')
(1,100) k^D^IL, ?I301., ?I3^, OLOIklI, OLllOOkl

0i.ll3L (1)
?3I?1. - 1. ! V3.1O3.1763. Iui ?3I P6 1l70u1i6173 1id6173.

0--------- 0il6sl6 1isi6i7u1 ?I3V^1'L
(?I3I)^IL, klLI, MI, ML, M

MIIL (*,'(^ kIUINL17Ul â6 616M6U16 1olLl: ^15)^) MI
MIIL (*,^(^ MML17U1 â6 uoâur-i 1o1u1: ^15)^) MI
MIIL (*,)(" klr-. 66 uoâuri x>6 6l6in6u1: "15) ML
MIIL(*,^(" LLlim6L S6inid6U2ii: "15)') H

0---------^uul3.176 l617IN6Ui 1id617i
vll 10 1-1,MI

10 L(I)-0.
0------------------H6lU3.1i.23.I76 l617IN6Ili 1id617i x6Ull7U VO1716X

V-8./(L(MI)**4.)
OHLL V0kiILX(MI,MI,V)

0--------- Iu1l70âU66176 6OUâi1ii 13 1imil3 0il7i6dl6l
OHLL OVMLIkl (LI30L)

0--------- Iu1l706u66176 6ouâi1ii 13 1iinil3. kl6UIN3.UU
OHLL 0M?3I(MLL,MLHI,?3ILL)

0--------- HsLMdl63.23 sisl6MUl SilN6ll7i6
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V?M (1, LVL^l-' MLVLMIILV')
O^LL /^3M13 (1, MI, ML, ML, M
MIIL (*,'('' tir. âe uoâuri lidere: ''13)') ML

O---------- ?620lv3.re sisLsM
O^LL ?L636/^ (1, ML, M
OLV3L (1)

0----------OomxlsLsL^L si serie soluLie.
O^LL VVILLL (LI31LL, MI)

0----------OoreeLsL^L LrouLiere. lidere.
dL 0v??3I(MLL,ML^I)

0---------- 3eris Lisierul eu noile eoorâou3.Le ale puueLelor âs pe 
suprLl3.L3. lidera 
0?M (1,LILL-6LV0V?)
MIIL(1, ' (3(13' ',"))') MLM6,ML^I,M?L
vv 30 I-1,MLM6
IM-(I-1)*MLKI-»-1 
IM-I-»-ML^I

30 MIIL(I, ' (4(L12.3,' ',"))') L(IM) ,?(IM) ,L(IM) ,?(IM) 
OLV3L(1) 
310?

100 Ivkt^I (64X,^12) 
MV

§3101^61: 2
3V31WIIM LV^ILL (1I3V^IL, MI, MI, ML, M

0 3eop: OiLiree. âLLelor penLr-u pr-o§r-LmuI âe 3.N3.Ü23. eu
0 elemenLe liniLe 1VLM1.
L ?3.i-3.meL77Ü sudr-uLinei:
0 LI3VHIL: Lisienul eu maLnieile âe eonexiuni si
e äs eoor-âouLLe 3.1s uoâurilon.
0 MI: I^umLi-uI L0L3.I äs elemeuLe liniLe.
0 MI: I^umLnuI L0L3.I äs uoâur-i
0 ML: I^umLi-ul äs uociuni pe elemeuL.
e N: LscLimeL ssmidsu^ii.
e
0

Le^ulLLLele sudr-uLiuei vor li Lr-3.usIer-3.L6 si priu dloeurile

e /MX/ OI^X: tiLLr-ieeL âe eouexiuui.
0 /M/ 3dsL^: 3iru1 elemeuLelor- âe 3.S3.mdl3.L pe uoä.
0 /X/X,/V/V: Ooor-ciouLLele uoâur-ilor-.

OL^OIL? LI3V^IL*12
IML6L?*1 3^IL^
IML0L?*2 OM
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OOdidivdl /OM/ OM(32766)
OlldidiOI^ /M/ 8M^( 16383)
OOdidiOI^ /X/ X(16383), /V/ 7(16383)

O---------- Oidire 8I8V^I8 (1^1, dI2, dI3 suud "!oouri libens")
O?M (1, IIM-IIOV^IL, 81^188-'lldv', 808di-'dM08di^II8v')
88^8 (1) MI, MI, ML, dl, di, dI1, di2, M
M^v (1) (OM(I) ,I-1FM*MI)
88^8 (1) (8M^(I) ,I-1,MI)
88/^8 (1) (X(I), 7(1),1-1,MI)
08888 (1)
88IDM
8dI8

^8108^08: 2
888808IIM VO8I8X (MI, MI, V)

O 8oox: OompiedLreL dermeuiior iideri, xeudru misoureu
O ro-d3.-dioQ3.lL, LxiLi-simedrioL, iLru svir!.
0 8udru-diuL esde sorisL peudru eiemeu-de pL-druiLdere, ou
0 4 uoâuri.
O 8udru-diuL se LpeisL^L ?8Idii^ 13 sedLreL dermeuiior lideri.
O ?LrLine-drii sudrudiuei:
O MI: Mm3.ru! âs eiemeu-de -dodL!.
O MI: Mm3.ru! âs uoâuri -dodâ!.
O V: Vordioi-dL-deL rLpordLdL iL rL2L.
O luIormLdii -drLUsIerL-de xriu d!oouri LlldidiOdI:
O /OI^X/ MX: diu-driosL âe oouexiuui
O /X/^,/7/k: OoorâouL-deie uoäurüor
O /3/ 8: 8iru! -dermeuüor üderi (oousiâerL-di ?ero)

IM86L8*2 OM 
VIMMio^s 01(4), 02(4), 03(4) 
OOdidiM /0M/ OM (32766) 
OlldidiM /X/ .2(16383), /7/ 8(16383) 
OOdidiM /8/ 8(16383) 
1)^ 01 /-1. , 1. , 1. , -1./

02 /-1. , -1. , 1. , 1./
03 / 1. , -1. , 1. , -1./

O---------- peudru doLde eiemeu-deie:
VO 10 IX-0,4*MI-1,4

O--------------OLioui ooeiioieu-di
IdI1-0M(IX-^1) 
Id12-0M(IX-^2) 
IM-0M(IX-»-3)

BUPT

Mm3.ru
Mm3.ru


<^/<Il/ III /ikll/l^ ?0/îm.4lV 199

M4-6NX(IX-^4)
21-2(M1)
22-2(IN2)
23-2 (M3)
24-2 (M4)
81-8(M1)
82-k(M2)
K3-8(M3)
K4-K(M4)
üv-(24-22)*(K1-K3)-(21-23)*(84-k2)
L1-(23-24)*(31-K2)-(21-22)*(K3-K4)
A2-(24-21)*(K2-K3)-(22-23)*(K4-H1) 
01-111^2^3^4
V2--81-^K2^83-K4
03--81-k2-^83lli4 
04-81-32^3-114

0--------------3slurs lsrmsni lidsri
V0 10 1-1,4

IS-MX(IX-^I) 
S(I3)-8(IS) l 

( A0*V1 01(I)*L1*01/3. 62(I)*ü2*01/3^
01(I)*ü0*02/3. ü1*02/3. * 63(I)*A2*v2/9.l
62(I)*L0*03/3. 63(I)*H1*I)3/9. ü2*03/3^
c3(I)*L0*04/S. 02(I)*H1*v4/9. ci(I)*H2*04/9.)/32.

10 coniiMk:
L---------- Inmulîirs cu vor^iciiuisu ruporîu1:L Iu

00 20 1-1,MI
20 8(I)-V*S(I)

KLIVM
M

rsi0küü3: 2 
SMkoviii^L LllUviin (kiscun)

L Scop: Inîroâucsrsu couâiliiilor 1u limiiu
L purumsîrii sudruîiusi:
L 3I3LI.MI lisisrul cu couâiiiils 1u limiiu.
6 ksLuIiuîsIs subruîiusi vor Ii iruuslsruis prin dlocurils LllMM: 
L /X/ Z?LIi 3iru1 iLniounsIor couâiiiilor 1u limiiu.
L /LI/ LLIi 3iru1 consiliilor 1u limiln.
L /b/ Li 3irul lsrmsnilor lideri.

cnMüciw 5i3ci.M*i2, Ai.mcoo*2 
IML<M*1 3861.

BUPT



c/e câu/ 200

0I»8»3I0» »(16)
60M0» /X/ 3868 (16383)
60M0» /61./ 361. (16383)
60»N0» /8/ 8 (16383)

6-----------61iii?s lisisr âs conâiîii îs. limiis
088» (1, 8I88-8I368IN, 314103-'080')

100 8840 (1,'(4,1X,813.6,10I8)') 4884600, 68, »
I? (4884600.»8.'O»' .MV. 4884600.»8.'ân') 60 10 266

6---------- Oonâiîis 0iric:81sî ps Loâuri
43316» 110 10 181

110 00 190 1-1,10
»OO-»(I)
18 (MD .80. 0) 60 10 100
6488 88868 (»00) 
3868(»00)-1

190 368 (H00)-68
60 10 100

200 I? (4884600.»8.'08' .MO. 4884600.»8.'âr>) 60 IO 500
6----------- Oonâiîis Oiricdlsî rspsîiîivs

00 290 »00-»(1), »(2), »(3)
6488 88868 (»00) 
3868(»00)-1

290 368 (»00)-68
60 10 100

300 18 (4884600.»8.'»8' .MO. 4884600.»8.'n1') 60 10 400
6---------- Ooirâiîis »sumsnn xs Isiuri

43316» 310 10 181
310 00 390 1-1,16

18 (»00 .8Y. 0) 60 10 166
6488 88868 (»00) 
3868(»00)-2

O------------- Iitîroâucsi7s conâiiii »sumsen
396 60»1I»08

60 10 160
406 18 (4884600.»8.'»8' .MO. 4884600.»8.'nr') 60 10 366
O---------- Oonâiiis »SUMLNN rspsiiîivL

00 490 »00-»(D, »(2), »(3)
6488 88868 (»00) 
3868(»00)-2

O--------------Inîroâucsrs conâiiii »sums.nn
496 60»1I»08

60 10 166
O----------31irsiî âs îisisr
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500 I? (^V^OOV.LY.'M' .OK. ^V^OOV.LY.'60') I8M 
0V058 (1) 
KL70M

MVI8
0------------866il76si76 nIliinL Iinl6 si 60n11nn3 6N NOâni7il6

8^0K5?^08 (1)
(1, ' (126,918)') N

60 10 ILI 
MV

0----------- 8ndnnl7in3. â6 16313.176 61703.1-6.
8088001'IM M80V (MV)

0------------MV: Mâni in 63.176 S6 176S176L23 Innionnl.
11^18688*1 8868
OOkMM /K/ 8808 (16383) 
I? (3808 (MV) .8Y. 0) 881081^1

MI18 (*,'('' 88808: In noânI''I6'' 8808 6sl6 â6^j3 xo^llionn-d p6'' 
13/'' V3.63. 6 63.2N1, oxnili 6n Olnl-O, 3.1îl6l sndsl7ll7nl6 . ' ')') 
MV, 8808 (MV) 

8^088 
881081^1 
MV

^8108^68: 2
MMMIIM 08M3I(M88,M8^1,88188)

0 86ox: ^ânnn I3. l6i7M6n1i Iid6ni 60n1i7ldnl7i3. 6Onâil7iiIoi7 I3
0 11m1l73. I^6NM3.NN.
0 §6 N-diIi263.23 l3 impNN61763 vil7626l 17 3.N§6N1: inl6 6vnsl73.n1:3
0 P6 SNP173l3-dL I1d6173 3 nnni ^65 3.xi3I-s 1lN6l7ni6 , in 632nl
0 lO17MNl3.17li in 1nn6îi3 â6 6NN6N-d ?8I.
0 ?3.n3.M65i7i1 sndi7N-din6l:
0 - MlNLNNl â6 I^oâni-i â6 P6 ?non5i6173 V156I73.
0 - Mmnnnl â6 dlOânni P6 V^I1m6
0 ?8IM - V3IO31763. Ini "?5I" P6 1inl3 â6 6NI76NI 63.176 V3 11
0 ?170N-dl6173 Vid6173 (ânx)3 60176617 3176)
0 In1017M3.1:11 17I73.NS16173.176 xnin dI06N17i 60^0^1:
o /X/2, /V/8. - 6O017cioN3-d6l6 nocini7lloi7 in S6in1^l3nnl M6I7icil3N
o /8/8 - V66l7O17Nl l7617M6NiIoi7 I1d6I7i

OOklM^ /x/2(16383), /V/8(16383)
OOMOI^I /8/8(16383)

0------------- V117623 ^)6l7Nln1 63l76 I
V - 2.*?8IM/(8(MVM**2)
vnil76 (*,'('' vil7623 Minini - '',110.5)') V
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10

vv 10 1-2,M88
11 - I *
12 - (1-1) *
V2 - 2(12) - 2(11)
V8 - 8(12) - 8(11)
VI. - 8H8I (V2*V2 V8*V8) ! segmentul de trontiere.
V8 - V * V8/2. ! moditic3rs3. termenilor lideri 
6(11) - 3(11) -»- V8 
8(12) - 8(12) * V8 
00IIIIM8
88IVM
8tlv

^8108^68: 2
8V86VVH^ K8W18 (OtHI, MI, M3, M8, ll)

0 8cop: ^S3.mdl3rs3. M3.tricilor elementis si introduceree.
O condițiilor 1a limite. tip viricdlet. ^IZoritmul este
0 utili23dil pentru cimpuri se3.I3.rs (o necunoscut3 pe nod)
O si matrici simetrice.
O ?LrLmetrii sudrutinei:

O /OtIX/ OtIX: tietrics3 de conexiuni dupe elemente.
6 /^8/ 8tI8i^: 8irul numerelor elementelor de 3S3mdl3t

0 MII : Vnit3.ts3 pe C3re este âescdis tisierul tempor3r in
0 C3.re se stocds3.23 M3trics3 §lod3l3. ti3trice3 este d3nd3,
0 si simetrice.. 8iec3re inre§istr3re contine cite 0 linie
0 3. semiden^ii suxsrio3re.
0 MI: Mm3rul tot3.1 de noduri.
0 M8: Mm3ru1 de noduri pe element.
0 M8: tlumârul de noduri lidere (tere condiții viricdlet)
0 ti: 83tims3 semiden^ii, inclusiv di3§on3l3.
0 Intorm3tii tr3.nster3te prin dlocuri OOtitiOI^:

O pentru completer63 unei linii.
O /8/ 8608: 8irul tunioenelor pentru condiții le. 1imit3.
O /08/ 808: 8irul condițiilor I3 1imit3.
0 862ult3.tel6 sudrutinei se §3sesc in tisierul descdis pe OtIII
0 si dloenl OVIMVI^:
0 /8/ 8: 8irn1 -dsrmsnilor lideri.
L 8ndin3. e3len1e323 elementele M3trieilor e1ement3.l6 in orâins3
0 xe linii en sndxroZrâmnl:
0 80MII0^I 88 (I, l, IX)
0 unâe: I, 0: Inâieii noânlni, in nnmerot3re 1oe3l3.
0 IX: Inâieele elementului in M3tries3 âe conexiuni
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11^11611*1 8M^, 8161
0 Oi'âoQL'dL, LONsiâsi'L'dL monoâimSQsioQLls..

II^IL6L8*2 6M, L, MII
60MM /MX/ 6dIX (32766)
oo^oi^i /LL/ 51^1^ (16383)
60M0I^ /X/ 5161 (16383)
60MM /61./ 861 (16383)
60MM /«/ Ü (90>,178), (363)
60MM /8/ 8 (16383)
MII1 (*,'(" ^8k1L13 ")')

0----------- Irii-diLÜ2Lr-i
^?1d1
M1-k1-1
M-M1EI
1^-1
IX-0
18-^

0----------- ^QHl3.r-6 20QL de M3.N6VI-3. si d6pl3.S3.r-6 -d6rM6Ni Iid6I-i
00 10 1-1,2*^1

00 10 1-1,M1
10 /^(1,I)-0.

00 11 I-MI,1,-1
11 8(M1-»-I)-8(I)

00 12 1-1,M1
12 8(I)-0.
0----------- 6icl6L23. P6Q-1I7U -103.^6 Q0dUI-îl6

00 110 M1,MI
0--------------- 03.L3. 63^6 L3.2Ul, 6Î616L23. ÎQ ^UI7U1 nodului

II (MH .Ly. 0) 60 io 40
vll 30 L-1,M^

6-------------------63.1LU163.23. SÎ 6XP3.nd6L23. M3.1r-iL63. 616M6N-K3.13.
vo 20 1-1,ML

06 20 1-1,M
IXI-6M(IX-^I)
IX1-6M(IX-»-1)
IL(IXI.IL.1X1) 60 10 15
IXK-IXI
IXI-IX1
IX1-IXK

15 I^I-IXI-IXI-t-1
1^1-IXI-»-^-^

20 Ü(ILI,IÜ1)-K(IÜI,IÜ1)*LL(I,1,IX)
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30 IX-IXEO
0---------------iLnion 0, nod ILI-L oondioii iL limiOL, NU Or-sdnis Or-L-dL-d;
0---------------iLnion 1, condicii Iu limius, Oiniotils-d, OnL-dLO Licii;
0---------------?Lnion 2, Londinii IL limiOL OLned^, nsOnLOLOs Lioi.
40 I? (5?(KM .Ly. 1) 00 10 60
0------------- IrL^Lns nod iLNL oondi-dii 1L limiOL Oiniâls-d

I? (1^ .01. ^l) 60 10 45
MI18 (MI1) (/^(4,1) ,4-1,^l)

45 I^-I^-t-1
00 50 1-1,M1M 

00 50 4-1,N?1
50 ^(4,I)-^(4,I-»-1)

18-18-^1
60 10 110

6------------- InL-dLNS nod on condicii iL limiOL Oiniodls-d
6-------------1I-606N6 sonLOis in msmdnnl dr-sxi
60 00 70 1-1,M1

8(18-1)-8(18-1)-860 (tI)*^(I-»-1,^-l)
70 8(I8-»-I)-8(I8-^I)-800(dI)*^(I^1,^)
6------------- OsxlLSLr-6 -dsr-msni lidsni

00 80 I-I8F8
80 8(I)-8(I-^1)

M-W-1
6------------- 06piLSLN6 ML'dnioo H

00 90 I-^,M1^
00 90 4-1,N?1

90 ^(4,I)-^(4,I-»-1)
00 100 1-1,M1

00 100 4-^l?1-I,^
100 K(4,I)-K(4*1,I)
110 OOtlUML

M1-M-M1
6---------- 8L1VLN6 nos/d ML^nioe ZlodLlL din 20NL ds MLN6VNL

00 120 1-1,M1
I? (1^/ .01. M 60 10 120
U8IH (01^11) (^(4,1) ,4-1,14)

120 I^-I^-t-1
M08I08 0^111

6---------- ^NLN^LNS -dsnmsni lideni
00 130 1-1,MO

130 8(I)-8(M1*I)
88108tl 
MO
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^8108^68: 2 
308800111^8 88836^ (MII1, 0, ^) 

0 8cox: 8e2olv3r-e sistem âs scu3.-dii linians cu ma-dnice d3.nä3. 
0 sime-dnica, pnin e1imin3.ne 63.ussi3.n3..
0 panams-dnii sudnu-dinei: 
0 OOI11: Onika-dea x>e C3ne es-de ässcdis kisienul -demxonan cs
0 conkine m3-dnics3. H 3. sis-demului. lisienul eske po^i-diona-d
0 PS 808. Ila-dnicea es-de CONS iclenal 3 sime-dnica. I^3.-dnicS3.
0 conline âv3N elemen-dele semiden2ii supenioane,inclusiv
0 (ÜLZONälL. 8lemen-de1e malnicii sink äepuse in visier eile
0 O linie xe ankicol.
0 0: 0um3.nul äe necnnoscu-de (nn. cie linii âin ikisienul
0 cle xe MII1) .
0 I^L'dimeL semiden2ii inclusiv cÜLZonLls..
0 Inikonmu-di i -dr-3.nsker-3.-de xnin dlocuni i
0 /8/ L: Linul -denmenilor- lideni.
0 Vup3 execukie conkine solu-diu sis-demului.

11^18688*2 MII1, MII2 
/N/ ^(16383) 
/8/ 8(16363)

6?8^I (MII2, 31^188-86811-'M808^l"l8I)') 
0---------- Ini-di3.li23.r-i §en6N3le

^1-11-1 
8^X-16383/11-^1 
M-HE1

I8W-0 
vll 10 1-1,^1 

10 8(^I)-0.
MII8 (*,'(1X)')

0---------- Oi-dine ini-di3.l3. in Ln-de-d si -d3.mxon
I?^8-1 
MII8 (*,'(''E886^ "13" ")') I?L8 
00 20 I-0F 

20 8^088?^08 MII1
10-0 
00 30 I-1,M1-»-8MX 

18-10*1 
I0-I8E1

30 88^0 (MII1, 8W-35) (l) , l-I8,10)
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60 10 40
35 IMO-1
40 I8--M1
0---------- Oielul principal, penirn ^OL-ds valorile nscnnoscn-delor

00 110 0-1,
13-13^
l? (181^0.61.0 .08. 13.01.1^1) 60 10 80

6------------- kln-da coaäa in an-de-d si ci-deslie in Tampon
I?^3-I?^3-»-1
MI18 (*,>("E886K "13" ")') I?^3
00 50 1-1,M

50 ^(I)-^(M-^I)
I0-M

00 60 I-1,0kläX
I3-I0-»-1
I0-I3E1

60 88/^0 (OkiI11, LW-65) (/^(1) , 1-13,10)
60 10 70

65 IMO-1
70 13-1
6-------------Oalcnlul liniei curente
80 10-13

00 100 1-1,klkl1
I0-10E1
I? (^(13-t-l) .Oy. 0.) 60 10 100
8-ä(I8*1)/ü(I3)
00 90 8-1,klkl1

90 ä(I0-»-K)-ä(I0-M-k*ü(I8-»-I<)
^(I3-^l)-k
8(0-»-1)-8(0>l)-k*8(0)

100 00MIML
MI1L (0^112) (^(1) ,l-I3,I3E1)

110 8(0)-8(0)/^(I3)
6---------- 3uds-diînîia inversa (reirosuds'di'du'die)

00 130 O-U-1,1,-1
8^6X3?^68 OtII12
8öOK3?äC8 OkII12
88^0 (0^112) (^(l) ,1-1,kl) 
3-0. 
00 120 1-2,kl

I?(ö(1) .Oy. 0.) 60 10 120
3-3-^(1)*8(0-1-»-1)

120 00U1IML
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130 8(1.)-8(1.)-8
01.081 (MII2) 
811081^ 
MO

^8108^61: 2 
808800111^1 001812 (113812, MI) 

O 8o0p: 86la06r6a 30lnli6i LOMpIs-dS (111361-3.1-63. valorilor impN36 
o prin oonâilii Oiriodlal) 3Î 3ori6r6L r62nl-da-d6lor
O inlr-un Ü5i6r ^8011.
O laramalrii 3ndrnlin6i: 
O 118812: Mm6l6 Ii3Î6ru1ui â6 i63Îr6.
0 MI: Oumarul â6 noâuri lolal.
0 Iniormalii lr3.n3l6r3.-d6 prin dloonri O0M0O: 
O OOMOO /8/ 8: 8oln-diil6 in noâurila 1id6r6.
O OOMO^ /K/ 3801.: 83.nio3.N6 on oondiliila la limila.
0 OOHHOO /01./ 801.: Valorila impn36. Onpa rnlar6 oonlina
O 50lnlia 60Mpl6la.

08^8^0118 118882*12 
1011618*1 3101. 
OOMOO /8/ 8(16383) 
00MM /K/ 8101.(16383) 
OOMOO /01./ 801.(16383) 
0?M (2, 1I1.1-1I8812) 
18-1 
00 10 1-1,MI 

11 (8101.(1) .1y. 1) 60 IO 10 
8O1.(I)-8(I8) 
I8-I8-»-1 

10 00MIM1 
MII1 (2,100) (801(1) ,1-1,MI) 
01.081 (2) 
81108^1 

100 108^1(5616.6)
MO

^3108^61: 2 
8W80OIIM 008181 (M11.,M1^I) 

O 800p: Oor6olar6a Ironli6r6i 1id6r6, a3ll6l inoil 3L â6vina 
O linia â6 onranl 06 porn63l6 6in pnnolul â6 i63ir6 a
O ^6-dului. 8ndrnlina moâilioa coordonalala pnnolalor â6 p6
O Ironliara lid6ra, âin dloonril6 00IMM /X/ 3i /V/.
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O ?3.r3.m6lrii sudruliuSi:
O MM - uum3.ru! âs uvâuri p6 li-ouli6r3. lidsr-L
O MI^1 -- uum3.ru! âs uoâuri p6 I3.lim63. r6l6l6i
O Iulorm3.lii lr3.usl6r3.l6 priu dlo6uri O0M0tl:
O /X/2, /V/8. - 6oorâou3.l6l6 uoâurilor

00IMM /X/2(16383), /1/^(16383) 
00MM /01/?8I(16383) 
?8IM - ?8I(M?1*M1^1) 
vll 1 M1-2.MM-1

O---------- ?6ulru primul iulervul pv3.l6 li si 6Xlr3.poI3.r6

1^2-111-1
O- (?8IM-?8I A2)) / (?8I (^1) -?3I (M))
I? (0.61.0.0) 1»M

^(IM1)-2(I^2)-»-0*(^(^1)-^(^2)) 
^(IllM)-^(tI2)-^0* (8,(111)-H(M)) 

MDI?
O---------- ?6Qlru esIslLlls iuler-vLls pouls li numai iulsr-polLre

vll 2 I-1,M1^I-2

I^2-I^1-1
O- (?8Ik^-?8I (I^2)) / (?8I (^11) -?8I (N2))
I? ((0.61.0.0) .Ml). (O.i.L.1.0)) 1»M 

^(IM1)-2(I^2)-^0*(2(^1)-^(^2)) 
K(IMI.)-K(N2)*O*(K(N1)^ 
66 10 1

MDI?
2 0M1IML
1 00I^1IML
O----------kls.23. felului (ullimul punel âs pe lronlisr-Z. lidsrs.)
O----------S6 L3.Ieu 163.23. 63. M6(Ü6 3. I^I V3.1ori pr666â6ul6

K1-0
N-5
00 3 I-2,l1-»-1

3 kl1-kH^(I*M^1)
kKM1^1)-8.1/^l 
KL10M 
Ml)

r510^6L: 2
5M01IM M (I, l, IX)

O 860p: 0Ll6UluI MLlri6Ü 6l6M6UlLl6 P6ulru 6l6M6Ul PLlrulLl6r,
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doAI^HH' <d III /inibe/ /O/d^.i 1^ 20!»

0 opsrebor beplecs in coorâonebs cilinârics.
6 InbsArers numerice cu msîoâe Oeuss, 4 puncbs pe slsmsnb.
0 (probleme psnbru pobsnbielul vibsxsi, conâucbis bsrmice)
6 ?eremsbrii îuncbisi:
0 I, l: Inâicii noâurilor in numsroberse locele.
0 IX i Inâicsls slsmsnbului in mebricse âs conexiuni
0 orâonebe, consiâsrebe monoâimsnsionele.
6 Iniormebii irenslsrebs prin blocuri 001M01I:
0 /OHX/ OHX i Hebricse âs conexiuni
0 /X/2,/V/ki Loorâonebsls noâurilor in repressivere Zlobele.

ci»x
VINMSIllkl ck(4,2), <78(4,2,2), (72(4,2)
60NNM /LUX/ MX(32766)
MIM0KI /X/ 2(16383), /V/ 8(16383)
0^ IX? /1/
V-IL CI /.5773502/
oälü 02 /-1., -1., 1., 1., 1., -1., -1., 1./

0---------- Oelcul coskicisnbi
I? (IX .8Y. IX?) 00 IO 10
INI-MXdX-«-!)
IH2-0KIX(IX-^2)
M3-0I<IX(IX^3)
IM-MXdX-«^)
21-2(IdI1)
22-2(IKI2)
23-2(11^3)
24-2 (IKI4)
81-8(1111)
82-8(1112)
83-8(1113)
84-8(1114)
OL(1,1)-82-84
0H(2,1)-83-81
0Ü(3,1)-84-82
0ü(4,1)-81-83
0ü(1,2)-24-22
0ü(2,2)-21-23
M(3,2)-22-24
0ü(4,2)-23-21
08(l,1,1)-84-83
08(2,1,1)-83-84
08(3,1,1)-81-82
08(4,1,1)-82-81
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cie caicu/ in iimba/ 210

08(1,2,1)-23-24 
08(2,2,1)-24-23 
08(3,2,D-22-21 
08(4,2,D-21-22 
08 (1,1,2)-83-82 
08(2,1,2)-81-84 
68(3,1,2)-84-81 
08(4,1,2)-82-83 
08(1,2,2)-22-23 
08(2,2,2)-24-21 
08(3,2,2)-21-24 
08(4,2,2)-23-22 
-88-0-(24-22)*(81-83)-(21-23)*(84-82) 
-88-1- (23-24) * (81-82) - (21-22) * (83-84) 
-88-2-(24-21)*(82-83)-(22-23)*(84-81) 
-2-81*82*83*84 
82--81*82*83-84 
02--81-82*83*84 
02-81-82*83-84 
IX8-IX

0----------Oalcul slsmsnl:
10 --0-(I,1)*0-(1,1)*0-(I,2)*0-(3,2)

8-0-(I,1)*08(1,1,1)*0-(1,1)*08(I,1,1)*0-(I,2)*08(3,2,1)*
* 0-O,2)*08(I,2,1)

0-0-(I,1)*08(0,1,2)*0-(3,1)*08(I,1,2)*0-(I,2)*08(0,2,2)*
* 0-(1,2)*08(I,2,2)

v-08(I,1,1)*08(1,1,2)*08(I,1,2)*08(1,1,1)*
* 08(I,2,1)*08(1,2,2)*08(I,2,2)*08(1,2,1)

8-08(I,1,1)*08(1,1,1)*08(I,2,1)*08(1,2,1)
8-08(I,1,2)*08(3,1,2)*08(I,2,2)*08(1,2,2)

0---------- InisArars numerica kunciis 
88-0.
00 20 18-1,4 

X-02(I8,1)*0I
V-02(I8,2)*0I 
88-88*((8*X*0*V*8)*X*(8*V*0)*?*-)*((02*V*82)*X*02*V*-2)/

/ (-88-0*-88-1*X*-88-2*V)
20 0MIIIW8 

88-88/32. 
88IVM 
8NV

rsi08-08: 2
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ni /nn/.ni/ /01(7/64 /V 20

bvdicilM 55 (I, 2, IX)
6 Zcopi 6LlcuIuI mnbricii slsmsnbsls psnbru slsmsnî pLbruIsbsr, 
0 problsms psnîru kuncbis âs cursnb in coorâonsbs cilinârics.
6 InbsZrsrs numsrics cu msîoâs 6suss, 4 puncîs ps slsmsnb.
6 (curZsrss Lxinl-simsbrics n Lluiâului incomprssibil)
0 psrsmsbrii kuncîisi:
6 I, I: Inâicii noâurilor in numsrobnrss locsln.
6 IXi Inâicsls slsmsnbului in msbricsn âs consxiuni
6 orâonsîn, consiâsrnîn monoâimsnsionsln.
6 Inkormsîii brsnslsrnbs prin blocuri 60M6H:
6 /MX/ 6HX1 tlLbricsL âs consxiuni
L /X/2,/V/ki Loorâonsbsls noâurilor in rsprsxsnînrs Zlobsls.

IHIk:6M*2 ci»x 
0IHM5IM Cü(4,2), 68(4,2,2), 62(4,2) 
coHWH /6NX/ MX(32766) 
coiMM /X/ 2(16383), /V/ K(163S3) 
VÜIL IX? /1/ 
VLIA 61 /.5773502/ 
VLIL 62 /-1., -1., 1., 1., 1., -1., -1., 1./

6---------- 6nlcul coskicisnîi
15 (IX .5Y. IX?) 66 16 10 
IkH-MXdX-«-!) 
IkI2-6kIX(IX-^2)
IK3-6»X(IX-^3) 
IH4-6M(IX-^4) 
21-2(IN1) 
22-2(II>I2) 
23-2 (IW) 
24-2 (IM) 
ki-k(IM) 
K2-K(IM) 
K3-K(IM) 
K4-K(IM) 
M(i,1)-K2-K4 
6/1(2, D-K3-K1 
6/1(3, D-K4-K2 
6/1(4, i)-k1-83 
6/1 (1,2)-24-22 
6/1(2,2)-21-23 
6/1(3,2)-22-24 
6/1(4,2)-23-21 
6L(1,1,1)-K4-K3 
68(2,1,1)-K3-K4
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68(3,1,1)-81-82 
68(4,i,D-82-8i 
68(1,2,1)-23-24 
68(2,2,1)-24-23 
68(3,2,1)-22-21 
68(4,2,D-21-22 
68(1,1,2)-83-82 
68(2,1,2)-81-84 
68(3,1,2)-84-81 
68(4,1,2)-82-83 
68(1,2,2)-22-23 
68(2,2,2)-24-21 
68(3,2,2)-21-24 
68(4,2,2)-23-22 
L88Ü0-(24-22)*(81-83)-(21-23)*(84-82) 
Ü88Ü1-(23-24)*(81-82)-(21-22)*(83-84) 
/188/12-(24-21)*(82-83)-(22-23)*(84-81) 
/12-81*82*83*84 
82--81*82*83-84 
62--81-82*83*84 
02-81-82*83-84
IX8-IX

6---------- Laicul sIsmsQl:
10 /1-6/1 (1,1) *6/1 (1,1) *6/1 (1,2) *6/1 (1,2)

8-6/1 (1,1) *68 (1,1,1) *6/1 (1,1) *68 (1,1,1) *6/1(1,2) *68 (1,2,1)* 
* 6/1(1,2)*68(1,2,1)

6-6/1(I,1)*68(1,1,2)*6/1(1,1)*68(I,1,2)*6/l(I,2)*68(1,2,2)*
* 6ü(1,2)*68(I,2,2)

0-68(I,1,1)*68(1,1,2)*68(I,1,2)*68(1,1,1)*
* 68(I,2,1)*68(1,2,2)*68(I,2,2)*68(1,2,1)

8-68(I,1,1)*68(1,1,1)*68(I,2,1)*68(1,2,1) 
8-68(I,1,2)*68(1,1,2)*68(I,2,2)*68(1,2,2)

6---------- InisßrLrs numsrics. lunciis
88-0.
00 20 18-1,4

X-62(I8,1)*6I
V-62(I8,2)*6I
88-88* ((8*X*0*V*8) *X* (8*V*6) *V->-/1) / ((02*V*82) *X*62*V*/12) / 

/ (/188/10*/188/11*X*/L8/12*V)
20 60kI1'IM8

88-88/2. 
88IVM 
8H0
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(ie eaieui ssj

/^.3 Irasarea liniilor cis curent

)3I05/162: 2
55665/111 I20I.II»

6 3cop: 5roArnm âs ßsnsrnrs L unui iisisr *.scr, psniru
6 irnsnrsn liniilor ixopnrnmsirics in üuioLÜV.

65/15/16125*12 51228, 5136/112, 513522, 5I32I5II
6 5186/112: lisisrul cu msiricils âs conexiuni si coorâonsis.
6 518522: 5isisrul cu rsxuliLiul cnlculslor.
6 5I32I5II: 5isisrul psniru üuioLÜV cu xuncisls liniilor.

615253165 5(100)
0---------- 6srs numsls '51223'

V5II2 (*,'('' 6sii numsls iisisrului coniinnâ'',
* '' îisisrsls uiilixsis: '',))')

52/16 (*,'(/1)') 51223
6---------- 6iissis numsls iisisrslor uiilixLis si vnlorils pnrLmsirilor 

0?M (1, 511.2-511.23, 3I»IV3-'0i.0') 
K2HV (1,100) 5I3VHI2, 513522, 5I32II»II 
52/10 (1,' (64X.IL/)') MA5M
52/M (1,'(10510.0)') (?(I) ,I-1,I»PA5L«)
62032 (1)

L---------- Liîssis kisisrsls 5I35/1l2, 513522 
6/122 50/1126 (5I3V/1I2, 513522, MI, M?)
V5II2 (*,'('' Humnrul <is noâuri ioînl^ ''16)') MI
K5II2 (*,'('' I»umnrul âs lsîuri ioiul: ''15)') I»2I
0521» (2, 5I22-5I32IIUI) 
6/122 2IN/16/11) (2, MI)
U5II2 (2,'("lins")')
00 10 I-1.M/15M

?/15M-?(I)
10 6/122 2II»I2 (5/15/111, M.I)

U5II2 (2,'(15 /"rsârn»")')
62632 (2) 
316?

100 5651I/1I (64X./112)
2110

^3165/162: 2
36S56VIIH2 56/1126 (5130/112, 513522, MI, N2I)

6 3cop: 6irirsn ânislor âin iisisrs, psnîru pro^rumul âs Arniics.
6 Inrsmsirii sudruiinsi suni'
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0 8138^18: 11um6l6 1isi6rului ou ms-drioil6 d6 oon6xiuni
0 si 6Oordonsi:6.
0 813882: 1Ium6l6 1isi6rului ou solu8iil6 in noduri.
0 M1: llumsrul d6 noduri -do-dsl.
0 1181: Humsrul d6 Isauri 8o8sl.
0 862ulîs86l6 sudru8in6i vor Ii 8rsnsl6rsl6 si prin dloourilo
0 00HI4011:
0 /H/ 11083, 11088: Hodurilo Is slinos si Ia dr6sxls lslurilor.
0 /L/ 883, 888: 8l6M6nl6l6 Is slinos si ls dr6spls lslurilor.
0 /X/X,/V/V: Ooordonslolo nodurilor in r6pr626nlsr6 Zlodsls.
0 /6/ 8: 3oluliil6 in noduri.

08^8^0188 8138/^18*12, 813888*12
11118688*1 8H8K 
11118688*2 883, 888 
00I4H08 /11/ 8083 (16383), 8088 (16383)
60HH0H /8/ 883 (16383), 888 (16383)
008808 /X/ X (16383), /V/ V (16383)
008808 /8/ 8 (16383)

6---------- 0ilir6 8130^18 (111, 112, 113 sinl "loouri 1id6r6")
08811 (1, 8I88-8I38L18, 31/^183-' 088' , 8088-'888088/^1188')
88^8 (1) 11111, 1181, 11118, 1181, 8, 81, 112, 113
88L8 (1) (14,1-1,11118*1181)
88/^8 (1) (388/^,1-1,881)
88^8 (1) (X(I),V(I),1-1,881)
88^8 (1) (11083(1), 11088(1), 883(1), 888(1) , 1-1,1181)
68038 (1)

0---------- 0ilir6 813888 (soluții in noduri) 
08811 (1, 8188-813888, 31^183-' 088') 
88^8 (1, ' (3815.0)') (8(1) , 1-1 ,M1) 
08038 (1) 
881888 
888

^3108^68: 2
3888081188 8I11I8 (?^8, 1181)
0 3oop: 1rs.S3.r6 1ini6 i2oxsrsin6-drios
0 ?srsm6lrii sudrulin6i:
0 8^8^14: V3.lo3.r63. xsrsmslrului x>6nlru osro S6 lrss6s?s linis.
0 1181: 8umsrul msxim d6 lsluri s r6î6l6i.
0 In1orm3.-dii 8r3.nsl6rsl6 prin dloouri 001414011:
0 /11/ 11083, 11088: 11oduril6 ls s-din§s si ls dr6sx-ds ls-durilor
0 /8/ 883, 888: 8l6M6nî6l6 îs s8in§3 si îs drssx-ds ls1:uri1or
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0 /8/ 8: Ve-Ivnile in nodnni (soln8i3. e3.lenl3.83.)
0 /X/X,/V/V: OoondonL^els nodnnilon

1818688*1 80V 
1818688*2 888, 88V, 888t1, 8^818^1, 8^31818

88118 (*,'(/" 8I8I8 In^nne pLNLme-dnn: "815.8)') 8^8^

60^08 /K/ Kllv(163S3)
00^08 ä/ NllvS(16383), »000(16383)
60^08 /r:/ L3S(16383), LI.0(16383)
00^08 /3/ 8(16383)
60^08 /X/ X(16383), /V/ V(16383)
60^08 /«/ X3IN(81S1), V8I»(8191), A1

0---------- ^NUlLNS S6M3.10LN6.
vo 10 1-1,881

10 80v(I)-0
0---------- Ineexn-d äs linie. Onn-dn pnne8nl de siLr-d.
20 1NKX-881

18^1-0
30 18^1-18/^1*1

18 (18^1 .01. I^X) 881088
18 (KOV(I8/M .88. 0) 60 10 30 
KOV(I8/M--1 
85-8OV5(I8/^1) 
8v-80vv( 18/^1)
18 (8(85) .8Y. 8(8V)) 60 10 30 
8-(?äN-8(88))/(8(8v)-8(85)) 
18 (8.81.0. .08. 8.61.1.) 60 10 30

6---------- Onsi-d xnnel de s-d3.r-d. Ini-di3.li23.ni. 
KOV(I8/M-1 
1818-4096
I8I88-I8I8
I8I8V-I8I8 
18/^10-18^1

6---------- Insee xnne-dnl de s-d3.n8 in -d3.de1.
X8I8(I8I8)-X(85)-»-8*(X(8v)-X(85)) 
V8I8(I8I8)-V(85)-»-8*(V(8v)-V(85)) 
888N-885(I8/M 
8^818^1-1 
8^81818-1

6---------- Osm-de. 3.1-d pnne-d 3.1 liniei.
60 18^1-18^1*8^818^1

18 (18/^1 .61. 881) 1888 
18^1-18^11-1 
8/^8I8^1--1
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88018
I? (11^1 .11. 11^10) 1888

I1^1-I1^11-»-1
8^311^1-1

MI?
I? (813(11^1) .8Y. 8188) 1888

0--------------OLsi'd pe s1in§3..
13-1
60 10 70
88018
I? (810(11^1) .8Y. 8188) 1888

0--------------OLsii pe ârsLp-dL.
13-0
60 10 70
LUDI?
60 10 60

70 I? (800(11^1)) 60, 80, 130
80 K0V(I1K1)--1

83-8003(11^1) 
80-8000(11^1) 
I? (8(113) .8Y. L(W)) 60 10 60 
8-(8^8-8(83))/(8(80)-8(83)) 
I? (8.11.0. .08. 8.61.1.) 60 10 60 

6---------- Irses punctui ZLsil in lädsl.
I1I8-I1I8-»-8^3I1I8
I? (8^31118 .61. 0.) 1888

I1I8V-I1I8
I? (I1I8V .8Y. 8191) 60 10 210 

8138
I1I83-I1I8
I? (I1I83 .8Y. 1) 60 10 220 

8WI8
X1I1I (I1I1I)-X (1I3)-»-8* (X (W)-X (1I3)) 
V1I1I(I1I11)-V(^3)-^8*d(M)-7(113)) 
18 (13 .61. 0) 18811

6------------- 63.Ul3.I76 iULIQl6 .
81811-810(11^1) 
?^3I1L1-1 
8138

6------------- 6uul7Li?6 inLpoi.
818t1-813(I1L1) 
?^3I1L1--1
88018
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11.^11-11.^1
I? (LVM .61. 0) 60 IV 60

O---------- 63.p3.-d âs Imis. D3L3 6s-d6 LL^uI S6 pLi-Lui-§6 si
6------------ L63.l3.1-dL NLMUI7L.

I? (?^8I1.IN .V1. 0) 60 16 170
IVIN-4096
?^8IVIN--1
11.^1-11.^10
LV^-L1.D(I1.^1)
I? (LVLH .Ly. 0) 60 16 170
66 10 60

0----------viniL S6 inâid6
160 IVIN-ilin-»-!

XVIN(I1.IN)-X1.IN(4096)
VVIN(I1.IN)-V1.IN(4096)
I1.INV-I1.IN

0--------- 8cini6 Iini6 in iisi6i-
170 00N1IN0L

V0 180 I-IVIN8,IVIND
180 Oi^vv M80K (2, XVIN(I), VVIN(I))

MI1V (2,'(1N )')
MI1V (10X ^li-LSLv linis.^)^)

0----------- ksiL LLU-d3I-63 P6NV1-U 3lv3 Iini6 LU 3L663Si V3I03N6 L
l<0D(IV^10)--1 
60 10 20

o----------- N6S3^6 de 61-031-6
200 MI1V (2,^(^ Nu S6 §LS6S-d6 LON-dinULI-63 Iini6i L6 UI-M632LI ) 

60 10 170
210 MI1L (2,)(" IndiL6l6 Iini6i 3 3-dins limi-dL sup. d6 8191.^)^) 

60 10 170
220 MI1L (2,^(^ InâiL6l6 Iini6i 3 Lvins limi-dn ini. â6 1.^)^) 

60 10 170
VND

BUPT



cie 218

^.4 I^s^olvarsa ecuației stabilitati! Estului

MVMÜN ILI
0
0
0

Ls^olvsrss scnsiisi âs sisbiliisis in cs2nl nnni ^jsi âs lictliâ 
(cn isnsinns snpsriicisls) comprssibil, nsviscos, svscnsi in 
msâin AN20S, comprssibil si nsviscos

LLÜL UM, MI, MIO, ULL, UMO, ULI, UL, NL, N6, y
L0N?LLX L,L
eonnvn /o/uL,c!,ni.,n6,n

0 Oiiirss âsislor iniiisls âin iisisrnl '^si.âsi':
V?LN (1,LILL-'ILI.vül', 3IÜIV3-' VLV')
KLÜV (1,30) UL
LLÜV (1,30) y
KLLV (1,30) NI.
LLÜV (1,30) NO
LLLV (1,30) ML
LLÜV (1,30) VUM
0L03L (1)

30 
0

L0LNÜI (39X.L10.7)
Ls^nlisisls ss scrin in iisisrnl '^jsi.rs^'

V?LN (1,LILL-'ILI.LLL' ,3IÜIV3-'MU')
MIIL (1,'(" Nnmnrnl M8M - "k:i3.8)') M
MUL (!,'('' Nnmnrnl Nncd pi:. liâiâ - '^?7.5)^) NI.
MIIL (1,'(" NnmnrnI Nnâ pi. zn2 - "L7.5)') N6
MUL (!,'('' knporinl âsnsiîniilor AL^/Iickiâ - ''L7.5)') y
MIIL (1,'(" UM MI UM

* UM/UM ")')
N-15
6ALL cöL35(N)

0 3s cnlcnlsn2n cnrbs. âs Lmpliiicnrs ismpornln nnlL 
ULI-0.0

0 Vnlori iniiinls pi. iisrniis:
MI0--.1 
UM0-0.05

1
0
0

k-L(UM,MI0,UM0,ULI)
vs.cn MIO si INL6(L) sn scslssi ssmn, rsâicslnl ss vs Ins 
cn ssmnnl plns, isr in cs2 conirsr, cn ssmnnl minns

L-3IÜN(1. ,MI0*IN/1O(L))*O3ykKL)
MI-INÜO(K)
K-L (ML, UNI, ULLO, ULI)
K-3IM(1. ,MI0*IN»6(L))*c3MI(L)
UM-ML-LLLL(L)

BUPT



219

I1((^83(MI/MI0-1.)-»-^L3(Ml/Ml0-1)) .11.11-4) 60 IV 2 
MI0-MI 
^1l0-l<i1l 
60 10 1

2 MI11 (1,20) Ml,MI,Ml,Ml/Ml 
MI11 (*,10) Ml,MI,Ml 
Ml-Ml-t-VMl 
I? (MI.11.-0.0001) 60 10 1

10 Ml^1 (3120.9)
20 10l^1 (4116.5)

01031(1) 
Ml)

06M11X 1(Ml,MI,Ml,MI)
0
0 Oaleulnl expnesiei din eenaiia âs siadiliiaie, ne^nliaia 
0 din explioiiansa Iui (M-^1)**2
0
0 lanameinii innoiiei sini:
0 Ml - nnmannl âs unda adimensional
0 ^/111 - onesienea spațiala a peninndaiiei
0 ^1l -- ineovenia adimensional3.
0 ^11 - onesienea iemponala a peninndaiiei
0
0 lanameini oane vin pnin dloonl /V/
0 ln/1 - numannl l^eden al felului
0 y - napon-dnl dens ii aii Ion Za^/Iiokid
0 1^1 - numannl ^aoti pi. liedid
0 1^16 - numannl >Iaod pi. §a2
0 - nn. ienmeni Ia oane se innnâia^a seniile
0

l1i^1 M, y, , Ml, MI, Ml, MI, ^2, U62
00M11X M,M,1L,60,L1,VM 
00M0^ /V/M,y,^l1,t16,1l
U12-ll1î 
^62-^6*116
M-0d1?1X(Ml,MI)
M-0^?1X(Ml,MI)
VM-M-M
VM-VM*l)M
M-M*M 
^1-^/1*M

BUPT



M^M(1-M) 
v^-03y8KM-dl62E) 
0^ 8M3M(V^,^,80,81) 
MMYE*80/81/V^ 
8^-03^87 (Mî2*VM) 
0^88 8833dH(^,dI,80,81) 
8-8*8^*81/80 
8--8

88788dl
MV

3888V87I88 08833(8) 
0
0 Oaleulul eos7ieieuîilor diu de^volbarils in serie 3.1s 
0 ^uuebiilor 8ess6l modilieabe 10, 11, 80, 81.
0 8 - uumarul bermeuilor la. oare se bruuebia^a sumele.
0 Ooelieieubii siub iusorisi in dloeul 0vdldlv8 /08/ 
0

1878088 8,8,881 
88^8 ?3I,08d^I0,08dm,08M0,08M1 
0VMV8 /08/08^10(30) ,0MI1(30) ,08M0(30) ,08M1(30) 
08dlI0(1)-1 
?3I--.3772136690 
vv 1 8-2,8

1 08^110 (K)-08^lI0(K-1)/(K*K)
vv 2 K-1F 
?8I-?8I-»-(1./K) 
K?1-K-»-1 
0MI1(k)-0MI0(k)/Kk>1 
08M0(K)-08^II0(K)*?8I

2 08M1(K)-08dm (K)* (831-^0.3/K?1)
88188dl 
MV

38880811^ 8M3d1I(^,8,8d1I0,8d^I1) 
0 
0 0a1cu1u1 ikunL-diilor 86SS61 moäi^iL3-d6, de prima spslia, 
0 10 si 11, ds^volîa-ds in serie piua 1a primii dl -dsrmsni.
0 OoskioisQ-dii sumelor viu diu dloeul 0VIMM /08/. 
0 ^r§um6ui:u1 ^uue^iei es^e 2, iar re^ul^a-dele siu-d ^urui^a-de 
0 iu variabilele Komplexe MIO si 8dII1. 
0

BUPT



INI6668 N,NN1,X 
86^0 06NI0,06NI1,06M0,06NX1 
00N606X 2,22,222,6NI0,6NI1 
OONNON /06/06NI0(30) ,06^11(30) ,0MK0(30) ,06^1(30) 
22-2/2 
222-22*22 
M1-^-1 
6NI0-06NI0(N) 
6NI1-06NI1(N) 
00 1 K-M1,1,-1 
MI0-MI0*222-»-0MI0 (K)

I 6NI1-6NI1*222-»-06NIl(X)
6NI0-6NI0*222-»-1 
6NI1-(6NI1*222-»-1)*22 
KOIMN 
ONO 

3068O0IIN0 6033M(2,N,6M0,6M1) 
0 
O Oxidului iuneiiilon 6essel modiiisLie äs speis, s. äous., 
0 X0 si X1, äe^voliLie in senie pius. Is. primii N ienmeni.
0 Ooeiieieniii sumelor vin xr-in dloeul OO^lll^ /06/
0 ^rZumeniuI inriciiiei esie 2, is.1- r-e^uIiLiele sini iur-nÎLLie 
0 in vLniLdilele Komplexe 6^K0 si 6t1K1 
0 

1^666 
66/^6 06^I0,06t1I1,06M0,06M1 
00N666X 2,22,222,6k1I0,6t111,6M0,6M1,60622 
OMNM /06/0MI0(30) ,06NI1(30) ,06NK0(30) ,06NK1 (30) 
0/^66 6683NI(2F,6NI0,6NI1) 
22-2/2 
222-22*22 
M1-N-1 
6M0-06NK0(^I) 
3NK1-08NKKM 
00 1 X-M1,1,-1 
6NX0-6M0*222-»-06M0 (X)

1 6M1-6NX1*222-»-06Ml(X)
00622-0006(22) 
6NX0--6NI0*00622-0.57721666490-»-6M0*222 
6NX1-6NI1*00622-»-l/2-'-22*(0.07721666490-6NX1*222)

ONO

BUPT


