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Cuvant Inainte

Téierea materialelor cu jeturi de apd de mare viteza este o tehnologie mo-
derna, dezvoltata pe scard industriald incepand cu anii ’80, care prezinta multiple
avantaje fata de procedeele de tdiere mecanicd sau termica.

Dezvoltarea acestel tehnologii este strans legatd de studiul hidrodinamicii je-
turilor de apa in aer, la viteze de 600...900m/s, precum gi de perfectionarea
surselor de apa la presiune inaltd si a duzei de generare a jetului.

Iu prezenta lucrare sunt abordate aceste probleme atat din punct de vedere
teoretic cat gi experimental. Cercetdrile teoretice utilizeaza In mare parte mo-
dele matematice originale propuse de autor, solutionarea problemelor ficandu-se
nurneric. Pentru studiul campului hidrodinamic in duzi a fost utilizati Metoda
Elementului Finit, cu programe de calcul elaborate de autor. Pentru studiul ex-
perimental al jetului, autorul a proiectat si executat o instalatie complexa pentru
generarea jeturilor de apa de mare vitezd, avand ca parte principald un multi-
plicator de presiune. Instalatia contine multe solutii constructive originale, in
special la partea de presiune foarte inaltd. Realizarea practicd a instalatiel a fost
posibila cu sprijinul personalului din atelierul Laboratorului de Magini Hidraulice
din Timigoara, care a asigurat calitatea lucrarilor de executie gi montaj.

Problemele abordate pe parcursul elaborarii lucrarii acoperd un spectru foarte
larg de preocupadri, incepand de la fundamentele mecanicii fluidelor, algoritmi
si metode numerice, programarea calculatoarelor, si incheind cu probleme de
proiectare, executie, montaj al componentelor instalatiei experimentale, pro-
bleme de echipamente electronice, etc. Pentru rezolvarea lor, eforturile autorului
au fost Incurajate si sprijinite de experienta si profesionalismul multor colegi din
colectivul Catedrei de Magini Hidraulice, respectiv al Centrului de Cercetari de
Hidrodinamica, Cavitatie si Lichide Magnetice din cadrul Universitdtii
”Politehnica” din Timisoara.

Mi-a rdmas mereu vie amintirea regretatului meu dascil de matematici
Anton Hadnagy. care in perioada studentiei mele a organizat un seminar studentesc
de Calcul Variational si Metoda Elementului Finit unde am deprins ideile de baza
ale acestei metode larg utilizatd astizi in rezolvarea problemelor de inginerie.

Gandurile mele de recunostinta se indreapt& spre Prof.dr.ing. Victor Ancusa,
care acum zece ani imi ciliuzea primii pagi in domeniul Mecanicii Fluidelor i
care mi-a insuflat dragostea pentru acest domeniu fascinant al stiintei. Sfaturile
si incurajdrile sale m-au insotit permanent, fiind un imbold pentru abordarea
unor probleme din ce in ce mai dificile atit pe tdram teoretic cat gi experimental.
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Capitolul 1

Introducere

1.1 Scurt istoric al prelucrarii materialelor cu
jet de apa de mare viteza

Téierea cu jet de apd, denumita uneori gi prelucrare hidrodinamica, este o tehnolo-
gie avansata de taiere, care utilizeaza un jet de apa de mare viteza, 600 ...900m/s,
produs de o duza cu diametrul 0.1...0.4mm.

Primele studii si cercetdri experimentale in vederea utilizarii jeturilor de apa
de mare vitezd In minerit au fost facute de inginerii americani §i sovietici in
anii ’30, pentru exploatarea cirbunilor. In 1949 compania americani Gilsonite
a demarat exploatarea minereurilor cu jeturi de apd. Deasemenea, in 1956 au
fost efectuate in U.R.S.S. primele incerciri cu utilaje pentru sdparea tunelurilor,
utilizand jeturi de apad pana la 2000 bar pentru tdierea rocilor.

Primul mare proiect pentru exploatarea hidromecanicd a cirbunilor a fost
testat in faza de instalatie pilot in Germania, intre anii 1977-1980, la Ruhrkohle
A.G. Dortmunder Zeche Hansa. Scopul initial prevedea posibilitatea exploatarii
carbunelui folosind exclusiv jeturi de apa de mare viteza, dar rezultatele practice
au evidentiat un ritm de extractie sub cel asteptat. In aceasti situatie s-a optat
pentru o tehnologie mixt3 la care plicutele taietoare ale utilajelor traditionale
sunt asistate cu jeturi de apa [15].

De mult mai mare succes s-a bucurat utilizarea jeturilor de apa la taierea
materialelor tehnice. Bazele stiintifice ale taierii cu jet de apa au fost puse incé din
anii ’50 de L.F. Vereschagin, A.A. Semertchan, G.P. Nikonov, S.S. Shavlovski, dar
tehnologia propriu-zisd a fost dezvoltatd in anii '60 de N.C. Franz, la Universitatea
din Michigan. Ulterior, contributii importante la studiul procesului de tdiere cu
jet au adus P.D. Lee, F. Lavoie, M. Hashish.

Primul sistem comercial a fost instalat in 1971 la McCartney Company, o
filials Ingersoll-Rand [31). Printre primii utilizatori ai acestei tehnologii a fost
firma Boeing. care a folosit tiierea cu jet de api a materialelor compozite, a
semifabricatelor celulare gi a aliajelor metalice speciale din domeniul aerospatial
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Introducere 5

[67]. Despre folosirea pe scara largé a instalatiilor cu jet de apa de mare viteza se
poate vorbi numai incepand cu anii ’80. Utilizarea robotilor industriali pentru o
manipulare superioara a duzei de producere a jetului gi introducerea particulelor
abrazive in jetul de apa au fost principalii pasi in dezvoltarea sistemelor de taiere
cu jet. Peste 500 astfel de sisteme erau operationale la inceputul anilor "90.

1.2 Particularitatile taierii materialelor cu jet
de apa

Sistemele de taiere cu jet de apa fard abraziv sunt utilizate pentru a taia materi-
ale compozite, carton ondulat, produse din azbest, materiale plastice expandate
(spuma), cauciuc, nylon, fibre minerale, materiale plastice armate cu fibra de
sticla, placaj, folii de polietilend si produse alimentare.

Principalele avantaje ale taierii cu jet de apa fatd de alte procedee clasice sau
neconventionale sunt:

o utilizarea comoda la liniile de fabricatie flexibile, modificarea traseului de taiere
putand fi controlatd comod cu ajutorul computerului;

e climinarea necesitatii finisarii marginilor taieturii; deasemenea, forta exercitata
de jet nu depaseste de regula 100 NV, evitandu-se deformarile in vecinitatea zonei
prelucrate;

e inexistenta zonei degradata termic, ca la procedeele cu LASER, fascicol de
electroni, jet de plasma; la taierea cu jet de apd temperatura nu depaseste local
60...90°C;

e reducerea pierderilor de material, datoritd latimii mici a taieturii, respectiv o
cantitate mica de material indepartat;

o eliminarea problemelor de poluare a mediului prin praf, gaze de ardere, cildura;
e posibilitatea taierii precise dupa orice contur tridimensional, procesul fiind
omnidirectional.

La acestea se adauga faptul ca productivitatea este comparabila sau chiar
superioara celorlalte procedee utilizate curent in practica industriali.

in Tab.1.1 sunt prezentate dupi [33] citeva rezultate obtinute la incerciri de
taiere cu jet de apa a diverse materiale.

Deoarece pentru materialele mai dure aspectul marginilor tiieturii nu core-
spunde cerintelor impuse, existand chiar pericolul spargerii semifabricatului, s-a
incercat ameliorarea rezultatelor obtinute prin adaos de polimer in apa. Astfel,
un adaos de 0.2% polietilenglicol imbunatateste considerabil coerenta jetului si
implicit calitatea taieturii.

Desi este nepoluant, jetul de apa poate fi periculos pentru operatorul uman,
atat din punct de vedere al actiunii mecanice, cat si din punct de vedere al
zgomotului produs. Practic viteza jetului depaseste uzual dublul vitezei sunetului
in aer. In Tab.1.2 sunt prezentate dupa [66] distantele pani la care se consideri ci
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Introducere 6

Tabelul 1.1: Capacitatea de taiere a jetului de apa de mare viteza.

Material Gros. | Diametru | Presiune | Vit. avans | Adaus 0.2 %
[mm] | duza [mm] | [bar] [mm/s] polimer

Piele 7 0.2 3920 250 NU
Carton ondulat 8 0.2 4310 3330 NU
Cauciuc sint. 6.4 0.2 2940 17 NU
Azbociment 18 0.2 3920 17 NU
Vata minerala 100 0.2 2940 830 NU
Polietilena 3.6 0.2 1960 100 NU
Poliester 2 0.2 4310 2500 NU
Gheata 230 0.3 2940 17 NU
Marmura, 20 0.3 3920 25 DA
Granit 24 0.2 3920 1.7 DA
Azbest 9 0.3 2940 830 DA
Circ. imprim. 1.7 0.2 2940 7 DA
Fibra sticla 1 0.2 2940 17 DA

jetul este periculos, zona A, respectiv pana la care se considerd zona de protectie
a muncii, zona B.

Tabelul 1.2: Zonele de periculozitate pentru jeturile de apa folosite la taiere.

Presiunea | Zona A | Zona B | Nivel zgomot
[bar] [m] [m] |in zona A [dB]
1000 1.5 2.0 92
2000 2.0 2.5 97
3000 3.5 4.5 104
4000 4.0 6.0 118

Datoritd nivelului ridicat al zgomotului, zona de lucru este realizata in in-
teriorul unei incinte inchise, operarea facindu-se din exterior prin comanda la
distanta [68].
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Introducere 7

1.3 Parametrii caracteristici pentru jeturile de
lichid de mare viteza

[inbunitatirea performantelor instalatiilor de tiiere cu jet de apa de mare viteza
(cresterea productivitatii, optimizarea parametrilor de lucru) necesita cunoasterea
structurii si controlul comportarii jetului atunci cand variaza diferiti parametri
hidrodinamici.

Conditia principald pentru utilizarea cu succes a jetului de apa de mare viteza
la taierea materialelor este, conform [51], realizarea unui jet compact. Conceptul
de compactitate a jetului se utilizeazd pentru a exprima capacitatea jetului de
a-gi pastra energia cinetica pani la o anumitd distanta fatd de duza, evitandu-
se dezintegrarea lui. Cuantificarea compactitatii jetului poate fi facuta in mai
multe moduri, rezultand diferite criterii practice pentru aprecierea caracteristi-
cilor hidrodinamice ale jetului.

Dezvoltarea instalatiilor industriale de taiere cu jet a impulsionat studiul de-
taliat a structurii jeturilor de lichid. Desi primele studii asupra dezintegrarii
jeturilor de lichid au apérut la sfarsitul secolului trecut, mecanismul complex
care guverneaza acest fenomen nu este nici astazi pe deplin elucidat.

Principalii parametri utilizati pentru caracterizarea jeturilor de lichid sunt
presiunea naintea duzei, p, si viteza jetului, v. In ipoteza ca intreaga energie
potentiala de presiune a lichidului (considerat incompresibil) se transforma in
energie cinetica, legatura intre viteza gi presiune este datd de relatia:

b= 2P (1.1)

unde p este densitatea lichidului. Deoarece jeturile de tdiere evolueaza in aer, este
natural sa raportam viteza jetului la viteza sunetului in aer (343m/s). Astfel, un
jet de apd (p = 1000 kg/m*) devine supersonic la presiuni p > 600 bar. Conform
relatiei de mai sus. pentru p = 1000 bar se obtine v = 447m/s, la p = 5000 bar,
v = 1000 /s, iar pentru p = 10000 bar rezulta v = 1414 m/s. Valorile obtinute
mai sus, desi nu concorda exact cu cele reale, justificd apelatia de jeturi superso-
nice pentru jeturile de tdiere, tinand cont ca in acest caz presiunea este in general
de 2000...4000 bar. Multi autori vehiculeazd denumirea de jeturi de lichid de
presiune inaltd, in ideea cd presiunea lichidului in fata duzei este un parametru
mult mai ugor de masurat in practica, decat viteza jetului. in cele ce urmeaza,
vom utiliza termenul de jet de lichid de mare vitezi, considerand ci aceasta
este corecta din punct de vedere hidrodinamic.

Studiul structurii si dinamicii jetului de lichid, in particular al celui supersonic,
este una dintre cele mai dificile probleme ale hidrodinamicii. Din punct de vedere
teoretic, trecerea de la jetul continuu (la iegirea din duzi) la un amestec de
particule de lichid gi aer, este dificil de exprimat cu metodele mecanicii mediilor
fluide continue. De aceea, se studiazd separat problema curgerii in duzi si in zona
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Introducere 8

initiald a jetului, respectiv problema stabilitatii si dispersiei. Pe de altad parte,
investigatiile experimentale sunt ingreunate de vitezele foarte mari de curgere si
dimensiunile reduse (diametru 0.1...0.4 mm) ale jeturilor.

Jetul de apd evacuat prin duza de tdiere, evolueaza in aer, a cirui densitate
este de aproximativ 800 de ori mai micd decit a apei. Dupd iegirea din duzi,
jetul isi pierde forma initial cilindricd, evazandu-se aproximativ conic datorita
pulsatiilor turbulente i frecarii cu mediul ambiant.

In general, jetul este format dintr-un amestec de picituri de api in aer. In
vecindtatea sectiunii de iegire, jetul are aspectul unui filament continuu de lichid,
de vitezd practic constantd, inconjurat de un strat subtire de picaturi fine. Gra-
dientul de viteza din stratul limita al jetului, impreuna cu variatiile de presiune
din mediul ambiant si cu fortele de tensiune superficiald, conduc la amplificarea
perturbatiilor inerente curgerii. Pe masurd ce cresc aceste perturbatii, din jet se
desprind filamente de lichid, care la randul lor se rup in picaturi mai mici. Aces-
tea antreneaza in migcarea lor aerul din mediul ambiant, avand loc un schimb de
masa intre jet si gaz.

” Aerarea” jetului incepe de la suprafatd si se propagd spre interior, astfel
incat diametrul filamentului continuu de lichid se anuleaz3 la o anumitd distanta
fatad de duza. Aceastd portiune a jetului, in care se mentine un nucleu continuu
de lichid, respectiv presiunea dinamicd, viteza si densitatea raman constante in
axd, se numesgte porfiunea inifiald. In continuare, viteza in axd §i presiunea
dinamica scad dupa o lege hiperbolicd, odata cu cresterea distantei fatd de duza.
Intr-o sectiune transversald a jetului, presiunea dinamici si viteza scad rapid
spre frontierd, dupd o curbd de tip Gauss. Aceastd portiune a jetului in care
concentratia de picdturi este ridicatd, iar evazarea este relativ redusé, se numegte
poriunea principald.

In continuare, jetul devine practic un amestec de picaturi fine de apa si
aer, pentru care viteza in axa si presiunea dinamici sunt reduse gi nu prezinta
importanta din punct de vedere al tehnologiilor de taiere cu jet. In alte procese,
de exemplu arderea combustibilului lichid in motoarele Diesel, aceastd ultima
zona este cea mai importanta.

Portiunea initiala a jetului, din vecinitatea duzei, este cel mai des utilizata
pentru taierea placilor, pe cand portiunea principald isi giseste aplicatii in pro-
cesele de finisare a marginilor tdieturilor obtinute cu alte procedee, lustruirea si
curatirea suprafetelor, respectiv indepirtarea crustelor de depuneri.

O sectiune transversald in portiunea initiald evidentiazi trei regiuni circulare
concentrice. Prima regiune corespunde zonei centrale ocupata de filamentul con-
tinuu de lichid. In a doua regiune densitatea scade, si apar bule microscopice de
aer. A treia regiune reprezintd practic zona de trecere dintre jet si aerul ambiant,
si aici se gasesc filamente de lichid si picaturi desprinse din jet.

Analiza dimensionald a procesului de pulverizare a jeturilor de lichid [17]
evidentiazi cateva méarimi adimensionale utile in descrierea din punct de vedere
hidrodinamic. a evolutiei jetului. Marimile fizice luate in considerare in acest caz
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Introducere 9

sunt:
Mairimea Notatie Dimensiunea
Diametrul mediu al picaturilor Dypic L
Diametrul orificiului duzei D, L
Viteza jetului v LT
Unghiul de evazare A -
Densitatea lichidului p M L3
Vascozitatea lichidului n ML T
Tensiunea superficiala o MT?
Densitatea aerului Pa M L3
Vascozitatea aerului Ta ML'T!

Legatura intre mirimile de mai sus poate fi pusd sub forma:

f(DpiC7Davvv/\ap77770-7pa7nﬂ) =0 (12)

Dacd fenomenul poate fi descris cu o relatie de tipul celei de mai sus, cu n
variabile, gi dacd aceste variabile pot fi scrise ca expresii adimensionale utilizand
m variabile ca unitdti fundamentale, atunci functia poate fi rescrisa cu un numar
de n — m argumente.
Deoarece in cazul de fatd avem 9 variabile, respectiv 3 unititi de masura
fundamentale, functia va avea in final 6 variabile, fiecare de forma:
a b cye f g h 5 k
DpicDa“ A PO Pulla
unde a,b...k sunt 6 seturi de valori independente.
Inlocuind unitatile de masura corespunzatoare, obtinem:

Lu+b(L T—l )r(M L—B)f+j(M L—l T—I)g+k(M T—Z)h
si conditiile de adimensionalitate impun anularea exponentilor pentru M,L si T

f+itg+k+h=0
a+b+c—-3f-37—g—k=0 (1.3)
—c—g—k—-2h=0

Numai 3 necunoscute pot fi determinate din acest sistem, deci celelalte 5 tre-
buie sa fie alese arbitrar (e este exponentul unei marimi adimensionale, deci nu
intervine in aceastd discutie). Indiferent ce valori alegem pentru cele 5 marimi,
celelalte 3 pot fi calculate, si stim cd aceastd combinatie de exponenti converteste
combinatia initiald intr-o expresie adimensionalj.

Spre exemplu. punand a =1si ¢ =h = j = k = 0, obtinem:

f+g=0
14+b-3f—g=0 (1.4)
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gi rezultd ¢ = 0, f = 0, b = —1, deci pentru prima variabila obtinem criteriul
adimensional d/D. Rezultatele obtinute cu aceastd metodd sunt prezentate in
tabelul de mai jos:

valori valori marimi
arbitrare calculate | adimensionale
alc|h|j|k]|b]|f]g
1{o{ojojo0f-1{01|0O D,../D,
oOjtjojojo|1]|1]-1 D,vp/n
ojojrjojo|1]1/|-2 D,po/n?
ojofo|1rjojo0|-1|{0 pa/p
0(0(0]O|1]0}|0]-1 Na/M
De remarcat ca D
Lovp = Re
n
este numérul Reynolds asociat jetului la iegirea din duzd, respectiv:
D,po 1
P 72

unde Z este numdrul lui Ohnesorge. De obicei in practica se utilizeazi o combinatie
a celor doua criterii de similitudine prezentate mai sus:

D,po/n* @

Dovp/n)t ~ Dooip - ¢

care este numarul Weber.

Pentru un jet de apd (p = 1000 kg/m®, 0 = 72.7- 1073 N/m,n = 1072 Pa)
utilizat la talerea materialelor, obtinem urmatoarele valori tipice pentru numerele
Reynolds gi Weber:

e pentru D, = 0.3mm si v ="T75m/s (la p = 3000 bar) rezultd Re = 2.32- 10° si
We=0.4-1075;

e pentru D, = 0.4mm si v = 632m/s (la p = 2000 bar) rezulti Re = 2.53-10° si
We=0.45-107°.

Numérul Reynolds reprezintd raportul dintre fortele de inertie si fortele de
frecare vascoasd, iar numarul Weber este raportul dintre fortele datorate tensiunii
superficiale si fortele de inertie. Cum ordinele de marime ale celor doud criterii
de similitudine sunt O(Re) = 10° si O(We) = 107°, rezultd ci frecarea vascoasd
si tensiunea superficiald au un rol secundar in evolutia jeturilor de apa de mare
vitezd, in raport cu fortele de inertie.

BUPT



Generarca jeturilor de apa de mare viteza 11

1.4 Sursa de apa la presiune ridicata, pentru
generarea jeturilor de apd de mare viteza

Pentru generarea jeturilor de apa folosite la taierea materialelor este necesara
realizarca unei presiuni de 3...4 kbar inaintea duzei, in conditiile unor debite
de 3. U min. Pentru aceasta se folosese pompe speciale de inalta presiune, la
care etangarca pistonului este fixa iar pistonul plonjor se deplascaza iu cilindru
fara a avea contact cu suprafata interioard a acestula. Antrenarea plonjorului
se poate face fie mecanic (cu mecanism bield maniveld [72]) fie hidraulic (cu
ajutorul unor motoare hidraulice liniare actionate cu ulei [67] [66]). Producatorii
de echipamente de taiere cu jet de apa au optat pentru a doua varianta, ansamblul
motor hidraulic liniar ~ pompa cu piston plonjor fiind denumit multiplicator
de presiune.

Pentru a asigura continuitatea jetului, pompa de inaltd presiune are doi cilin-
dri care luercaza in contratimp, antrenati de un cilindru hidraulic cu dubla
actiune. O asemenea solutie constructiva este prezentata in Fig.1.1.

t5613124165‘

Figura [.1:  Schema de principiu a multiplicatorului de presiune utilizat la
instalatiile de taiere cu jet de apa.

In cilindrul hidraulic 1 se deplascazi pistonul 2 care antrencazi plonjoarele
351 1. Cele doud pistoane plonjoare se deplaseaza in cilindrii pompei de api
de presiune foarte fnalta 5, ctansarea fiind realizatd cu etansarile fixe 6. Fiecare
cilindru are un bloe de supape de aspiratie 7 si 8, respectiv refulare 9 i 10, Cand
ansamblul pistoanclor se deplascaza spre dreapta, supapele 7 si 10 sunt deschise,
jar 8 s 9 inchise. Corespunzator. in cilindrul din stanga se realizeaza cursa de
aspiratic iar in cel din dreapta cea de refulare. La inversarea sensului de migcare
a pistoanelor. rolurile celor doi cilindri de inverseaza.

Raportul de amplificare al presiunii este la majoritatea cchipamentelor pro-
duse industrial de 2001 [31]. s prin urmare presiunea uleiului cu care este antrenat
cilindrul hidraulic nu depaseste 200 bar.

In Tab.1.3 sunt prezentate principalele caracteristici constructive si functionale
ale surselor de apa realizate de firma FLOW SYSTEMS pentru echiparea unuia
sau mai multor posturi de lucru cu capete de tdiere cu jet de apa.
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Tabelul 1.3: Parametrii constructivi gi functionali ai instalatiilor de taiere cu jet

de ap3 de mare viteza, realizate de firma FLOW SYSTEMS.

Model | Nr. multi- | Pres. Putere Frecventa | Debit apa | Diam. max.

plicatoare | [bar] | motor [kW] | [curse/min] | [l/min] | duza [ram]
6 XS-30 1 2070 19 50 4.35 0.432
6 X5-40 1 2760 19 50 3.17 0.356
6 XS-55 1 3790 19 50 1.93 0.254
9 XS-30 1 2070 30 80 6.96 0.559
9 XS-40 1 2760 30 80 5.07 0.457
9 XS5-55 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 XT-30 3 2070 75 180 15.70 0.863
12 XT-40 3 2760 75 180 11.40 0.686
12 XT-55 3 3790 75 180 7.00 0.483

Se observa ca daca debitul de apd necesar creste, sa preferd legarea in paralel
a mai multor multiplicatoare in locul realizirii unui nou multiplicator cu alte
dimensiuni. Deasemenea, daca se modificd presiunea de lucru se modificd doar
diametrul pistoanelor plonjoare si cilindrii pompei de inalta presiune, sistemul de
antrenare ramanand neschimbat. Aceastd solutie asigura o flexibilitate ridicata a
echipamentelor, parametrii de lucru putand fi ajustati usor functie de necesitatile
procesului de taiere.

Schema hidraulica de principiu a unei instalatii de tdiere cu jet de apa este
prezentatd in Fig.1.2, dupa [33].

In circuitul primar de ulei, pompa 1 alimenteazi cilindrul hidraulic al multipli-
catorului de presiune 2 prin intermediul distribuitorului 3 care permite inversarea
sensului de migcare la capétul cursei. Presiunea din circuitul primar este limitata
de supapa comandatd 4 si implicit este limitati si valoarea presiunii apei din
circuitul secundar. Pentru a evita incilzirea uleiului la functionarea indelungata,
pe traseul de retur la tanc se prevede un racitor de ulei 5.

Circuitul de apa are o parte de joasi presiune, in care pompa 6 aspird apa
din rezervor i o trimite spre supapele de aspiratie 7 ale cilindrilor de inaltd
presiune ai multiplicatorului. Presiunea realizatid de pompa 6 nu depiseste de
obicei 10...20bar, ea trebuind si invingd numai rezistenta hidraulicd a supa-
pelor. Partea de inaltd presiune a circuitului de api este delimitatd de supapele
de evacuare 8 gi de duza 11. Pe acest traseu se dispune un acumulator hidraulic 9
care are rolul de a atenua pulsatiile de presiune la inversarea sensului de miscare
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Figura 1.2: Schema hidraulica a unei instalatii de tiiere cu jet de apd de mare
viteza.

a pistoanclor. Acest acumulator utilizeazd ca element elastic insdsi apa. care la
1000 bar se comprimd cu 12%. prin urmare este realizat sub forma unui simplu
recipient de presiune foarte nalta, fard piese in migcare. Optional, in acumulator
se pot dispune filtre fine pentru apa in vederca protejarii duzei. Inaintea duzei
se prevede un ventil cu ac 100 actionat pneumatic, care poate opri aceesul apei
spre duza in timpul intreruperii procesului de taiere.

Pentru cregterea performantelor de taiere, in jetul de api evacuat din duzi se
pot introduce particule abrazive printr-un dispozitiv de tip ejector, nefigurat in
schema.

1.5 Duze pentru generarea jeturilor de tiiere

1.5.1 Tipuri de duze utilizate la tiierea materialelor

Energia potentiala de presiune a fluidului este transformat in duza in energie
cinetica a jetului evacuat. Forma. dimensinnile si rugozitatea suprafetei de con-
ducere a fluidului fn interiorul duzei influenteazi compactitatea jetului. respectiv
hingimea portiunii initiale.
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Pentru generarea jeturilor de lichid de mare viteza au fost incercate mai multe
tipuri de duze, [51]: cilindrici (Fig.1.3.a), conica (Fig.1.3.b), conoida (Fig.1.3.c),
conico-cilindricd (Fig.1.3.d) si bicubica (Fig.1.3.e).

a

!
|
|
|
|
|
1

A // ILC

Figura 1.3: Tipuri de duze pentru jeturi de taiere.

Duza cilindrica este cel mai ugor de realizat din punct de vedere tehnologic,
dar studiul curgerii lichidului in duza evidentiazd urmatoarele neajunsuri:

e contractia bruscd a vanei de fluid la capdtul conductei cilindrice conduce la
aparitia unor zone de recirculare rl, Fig.1.4; intretinerea miscarii in aceste zone
se face cu ajutorul energiei preluatd de la curentul principal, energie care este
disipata prin frecare vascoasa,

e jetul produs se contractd initial, dupd care se reataseaza la peretele portiunii
cilindrice, formandu-se o a doua zona de recirculare r2, Fig.1.4.a; presiunea in
aceastd zond scade si apar bule cavitationale a caror implozie ulterioara distruge
peretele duzei.

Zona de recirculare rl nu poate fi eliminata fird modificarea geometriei cilin-
drice a duzei, dar influenta sa asupra jetului poate fi mult diminuata prin uti-
lizarea unui raport suficient de mare intre diametrul conductei si diametrul ori-
ficiului (uzual mai mare de 10:1). Zona r2 poate fi eliminatid prin scurtarea
portiunii cilindrice a orificiului, evitdndu-se contactul jetului cu peretele solid.
Aceastd solutie ridica probleme legate de rezistenta mecanici a duzei, si prin
urmare orificiul va fi practicat intr-o pastild de safir sau diamant sintetic, fixata
intr-o montura metalici. Diametrul pastilei de safir este de aproximativ 2mm
si grosimea de 1mm, orificiul avind diametrul in intervalul 0.1...0.4mm. La
avantajul legat de simplitatea constructivd se adaugé si faptul cd suprafata in
contact cu lichidul in zona vitezelor mari de curgere este cea mai micé la duza
cilindrica, in comparatie cu celelalte variante de duze. Aceasta asigura pentru
duza cilindrica cele mai mici pierderi prin frecare. in schimb, calitatea jetului
este puternic influentatd de precizia prelucrarii muchiei de intrare a orificiului,
respectiv de uzura ei in timpul functionarii.

Evitarea aparitiei zonelor de recirculare rl, Fig.1.4, se poate obtine numai
daca sectiunea de curgere a lichidului scade progresiv cu cresterea corespunzatoare
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Figura 1.4: Curgerea in duza cilindrica.

a vitezei. ('ea mai simpld solutie de acest gen este duza conica, Fig.1.3.b. Din
punct de vedere tehnologic, suprafata conica este mai greu de obtinut decat cea
cilindrica. mai ales in cazul diametrelor mici ale orificiului.

In afara duzei conice s-au propus si duze “conoide”, la care variatia sectiunii
de curgere se face dupa o lege polinomiald sau exponentiald, IMig.1.3.c. Spre
exemplu. daci se doregte o crestere liniara a vitezei de-a lungul axei, sectiunea
trebuie sa scada liniar. Notand cu Ry raza orificiului, cu R; raza la intrare in
duza si cu L lungimea duzei, raza curenta r, la distanta z de la intrare, va fi:

L1 + z l 1 L5
r2 R L \R} R} (1.5)
In cazul unui profil exponential, avem:

(1.6)

acest tip de duza fiind folosit in special pentru jeturile pulsante. Executia si
controlul suprafetei de conducere a lichidului sunt extrem de dificile, crescand
nejustificat pretul de cost, fard a obtine o imbun&titire corespunzitoare a calititii
jetului. Aceeasi remarca este valabila si pentru duzele "bicubice”, Fig.1.3.e. La
acestea din urma, dependenta r(z) este obtinuti cu doui arce de polinom de
gradul al treilea. racordate astfel incat sa se obtind o curba de clasi C?.

In practica. cel mai ugor de realizat este profilul duzei conico-cilindrice, Fig.1.3.d.

Materialele utilizate la constructia acestor duze sunt oteluri aliate cu molibden,
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carburi metalice, respectiv diamant sau safir sintetic. Uzura cea mai pronuntata
apare in zonele in care fluidul are viteza ridicata, deci in portiunea cilindric3 de la
iegire gi in vecinatatea ei, i din acest motiv se prefera si in acest caz practicarea
orificiului intr-o pastild de safir sau diamant. Spre deosebire de duzele cilindrice,
portiunea conicd va fi situatd acum in amonte de orificiu.

Durabilitatea duzelor realizate din otel aliat nu depaseste 20...120 min, iar a
celor realizate din carburi metalice se situeaza intre 2...18 ore. Spre deosebire de
acestea, utilizarea pastilei de safir sau diamant conduce la o durata de utilizare de
pana la 30 zile, costul mai ridicat al acestora fiind perfect justificat de cresterea
importanta a fiabilitatii instalatiei de taiere.

1.5.2 Parametrii geometrici optimi ai duzelor conico—
cilindrice

Geometria duzei conico—cilindricd este descrisd de unghiul conului, 6, si de lungimea
relativa a portiunii cilindrice de la iesire, L./ Dy Fig.1.3.d. Existd mai multe cri-
teril posibile de optimizare a acestor parametri, si prin urmare si valorile reco-
mandate in literaturad diferd usor de la un autor la altul.

Pornind de la dezideratul productivititii maxime a procesului de taiere, aso-
ciatd cu o calitate corespunzatoare a marginii taieturii, in [51] se ia in consider-
are criteriul compactitatii jetului, adicd minimizarea unghiului de evazare (notat
in continuare cu A). Duzele studiate experimental au avut unghiul 6 egal cu
3°, 5°, 8°,10°, 15°, 20°,'30°, respectiv lungimea tronsonului cilindric L./Dy =
2,3,4,5,6,7,8,9,10. Diametrul duzei a variat intre 0.1...0.4mm iar pre-
siunea apei intre 1000 si 5000 bar. Unghiul de evazare a jetului, A, a fost deter-
minat prin filmare sau fotografiere.

Cele mai compacte jeturi au fost obtinute, pentru diferite presiuni si diametre
de duzd, in cazul cand unghiul conului este § = 3...9° (Fig.1.5).

Al

14

12 /1(
10

8

6
0 6 12 18 24 30 o[l
Figura 1.5: Unghiul de evazare a jetului, A, functie de unghiul conului, 8 [51].
Lungimea optima a tronsonului cilindric este L./Do =2...7 (Fig.1.6).

L./ Dy creste odatd cu sciderea lui Dy gi cresterea presiunii. Cea mai bund
compactitate a jetului, A = 7°, a fost observati la o presiune de 5000 bar si o
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Figura 1.6: Unghiul de evazare a jetului, A, functie de lungimea tronsonului
cilindric. L.: a) pentru diferite valori ale presiunii; b) pentru diferite diametre
ale duzei [51].
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Figura 1.7: Valoarca optima a lui L, functie de: a) presiune; b) diametrul duzei

[51).

duzd cu Dy = 0.3nun. Pe baza valorilor optime ale lui L, prezentate in Fig.1.7
s-a putut stabili urmatoarea corelatie empirica [51] :

Lo=0.14p"% Dy (1.7)

In relatia de mai sus. se introduce p[M Pa). Dy [mn] si se obtine L, [rnm]. Spre
exemplu. pentru p = 100M Pa st Dy = 0.3 man, avem:

Lo=0.11-100"°%.0.3"% = 1.2mm  adicd L./Dy =4

Un alt eriteriu de optimizare a formei duzei este cantitatea maxima de ma-
terial dizlocat de jetul care loveste o placid plana. Pornind de la acest prin-
cipin. Kobavashi. [21]. a efectuat experiente cu duze conice si cilindrice, avand
Dy = 1mm la presinnea apei de 50 M Pa siun timp de 60 s de expunere a unei
probe de aluminiu sub actiunea jetului de apia. Cantitatea maxima de material
dizlocat de catre jet variaza functie de L./ Dy, respectiv functie de 6, dupi cum
se arata in Fig.1.8 ¢i Fig.1.9. Pe baza acestor date experimentale, Kobayashi
recomanda 6 = 13° i L./Dy =1 pentru duzele conico-cilindrice.

In cazul duzelor cilindrice. se constata ci parametrul L./ Dy practic nu influenteaza
evolutia jetului. respectiv cantitatea de material dizlocat. Explicatia acestei
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Figura 1.8: Pierderea de masa a probei, functie de lungimea relativa a tronsonului
cilindric. L./ Dy [24)].
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Figura 1.9: Pierderea de masa a probei, functie de unghiul de evazare al conului,

0 [24].

observatii consta in faptul cd jetul suferd o contractie la iesirea din orificiu si
practic nu mai atinge peretele cilindric de la iegire. Marimea lui L. este dictata
in acest caz de considerente de rezistentd mecanica a duzei.

Dimensiunile canalului de alimentare a duzei influenteazi deasemenea carac-
teristicile jetului [51]. Experimental, s-a constatat ci raportul intre diametrul
interior al conductei de inaltd presiune si diametrul orificiului este optim in in-
tervalul 10...15 (conductele utilizate in instalatiile de taiere cu jet au diametrul
interior de (1/8)" = 3.175mm). Lungimea tronsonului drept de conducti din
fata duzei trebuie sa fie intre 50...80 x diametrul interior.

1.6 Stadiul actual al cercetarilor in domeniul
jeturilor de apa de mare vitezi. Concluzii
si definirea problemelor abordate in teza

Taierea materialelor cu jeturi de apa de mare viteza este un procedeu tehno-
logic relativ nou, dezvoltat pe scard industriald in ultimii 20 de ani. Avantajele
deosebite pe care la prezinta in multe aplicatii fatd de procedeele conventionale
de taiere au impulsionat studiile gi cercetirile atat in domeniul hidrodinamicii
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jetului §i a interactiunii cu materialul solid cit si in domeniul dezvoltarii unor
sisteme industriale de taiere cu jet si stabilirea parametrilor tehnologici optimi ai
acestora.

Din punct de vedere tehnologic, principala problemd o constituie ghidarea
jetului, astfel incat sa urmareascd conturul dorit, mentinand totodati duza la
distanta optimi de material. Problema si-a gisit solutionarea in dezvoltarea
sistemelor robotizate care realizeaza conducerea jetului in trei dimensiuni.

Din punct de vedere al generarii jetului si al evolutiei lui in aer, respectiv al
actiunii asupra materialului solid, riman incd deschise o serie de probleme. Desi
incepand cu anii ‘80 citeva firme constructoare din S.U.A, Germania gi Japonia
produc surse de api la presiune inaltd pentru echiparea instalatiilor de taiere
cu jet, existd putine date in literaturd asupra solutiilor constructive utilizate.
Tendinta generald este de a se utiliza multiplicatoare de presiune, la care circuitul
primar de ulei la joasd presiune (pana la 200 bar) utilizeazad componentele uzuale
din instalatiile de actionare hidraulici. Pentru pompa de ap3 de inaltd presiune
(2000 . ..4000 bar) solutiile constructive sunt specifice. De aceea ne-am propus
in aceastd lucrare studiul teoretic al functionarii pompelor volumice de presiune
inaltd (ludnd in considerare si compresibilitatea lichidului) precum si elaborarea
unor solutii constructive pentru elementele care vin in contact cu apa sub presiune
inalta. Aceste solutii originale au fost inglobate intr-o instalatie experimentala
pentru studiul jeturilor de apd de mare viteza, proiectatd in intregime de autor
i realizatd practic in atelierele Catedrei de Masgini Hidraulice a Facultatii de
Mecanica din Timigoara.

Analizand solutiile constructive pentru duzele folosite la producerea jetului am
constatat ca pentru dimensiuni mici ale orificiului (0.1...0.4 rnm) este preferabila
o geometrie cilindrica, orificiul fiind practicat intr-o pastild de safir. Pentru acest
tip de duza se impune studiul cAmpului hidrodinamic, inclusiv portiunea initiala
a jetului la iesirea din orificiu. Acest studiu a fost efectuat in cadrul tezei cu
Metoda Elementului Finit, utilizand programe elaborate de autor. Investigatia
teoretica a hidrodinamicii jetului a fost completatd cu analiza stabilitatii jetului
de lichid in aer, pentru a pune in evidentd cauzele principale care conduc la
destramarea jetului.

Studiile experimentale prezentate in literatura asupra structurii jeturilor de
taiere si a interactiunii cu materialul solid s-au concentrat in special asupra sta-
bilirii zonelor caracteristice ale jetului si corelarea lor cu performatele tehnologice.
S-a insistat mai putin asupra structurii jetului in sectiune transversala, in prin-
cipal datoritd diametrului mic al acestuia. Pornind de la aceste premize am
elaborat o metoda de investigare optica a jetului de api de mare vitezi care si
permitd stabilirea distantei de la duza pana la care jetul rimane coerent si prin
urmare poate fi utilizat la tdierea materialelor. Investigatiile experimentale au
fost realizate pe instalatia experimentala de constructie proprie, cu aceasta ocazie
fiind perfectionate solutiile constructive utilizate la pompa de inalti presiune, in
special la etansarea pistonului plonjor.
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Capitolul 2

Modelarea matematica a
functionarii instalatiei de taiere
cu jet de apa

Conform schemei de principiu a unei instalatii de tiiere cu jet de api, Fig.1.2,
circuitul de ulei i circuitul de apa de joasa presiune utilizeaza echipamente uzuale
in practica actionrilor hidraulice. In acest caz, deoarece nivelul presiunii uleiului
nu depageste 200 bar, iar alimentarea cu apd a multiplicatorului de presiune se
face la 10...20 bar, compresibilitatea lichidului este practic neglijabild. Cu totul
alta este situatia in circuitul de apa de presiune inaltd, unde compresibilitatea
apel la presiune de cateva mii de bar nu mai poate fi neglijati, ba mai mult poate
fi utilizata pentru atenuarea pulsatiilor de presiune inerente maginilor volumice.

In acest capitol este abordat studiul teoretic al functionrii pompelor volumice
care debiteazd apa printr-un orificiu mic. Pentru caracterizarea proprietatilor
elastice ale apei autorul propune relatii originale de calcul, pornind de la ipoteza
variatiei liniare a modulului de elasticitate cu presiunea. Coeficientii care intervin
in aceste relatii sunt determinati pe baza datelor experimentale din literatura,
referitoare la proprietatile fizice ale apei la presiuni inalte.

In vederea studierii hidrodinamicii traseului de inalt presiune al instalaiilor
de generare a jeturilor de apd de mare vitezd propunem un model matematic
original, care utilizeaza ecuatia pompei volumice cu lichid compresibil dedusa de
autor. Acest model este validat cu date experimentale din literaturd, in final fiind
aplicat la studiul functionarii instalatiilor de taiere cu jet dotate cu multiplicator
de presiune. Pe baza rezultatelor obtinute se poate stabili volumul acumulatoru-
lui hidraulic ce utilizeaza ca element elastic chiar apa, astfel incat sd se reducd
pulsatiile presiunii inaintea duzei pand la nivelul dorit de utilizator.

20
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2.1 Compresibilitatea apei

Compresibilitatea apei este proprietatea fluidelor de a-si micsora volumul odata
cu cresterea presiunii. Exprimarea cantitativd a compresibilitatii se face cu aju-
torul coeficientului de compresibilitate 3 sau a modulului de elasticitate £ (STAS

3061-74), conform formulei:
1 1 0p
ﬂ = — = ——
E pop
unde p este presiunea iar p densitatea. Pentru lichide se utilizeazd de obicei
coeficientul de compresibilitate izoterma, iar pentru gaze coeficientul de compre-

(2.1)

sibilitate izentropa.

[ majoritatea aplicatiilor practice lichidele sunt considerate ca fiind incom-
presibile, dar in tehnica presiunilor inalte compresibilitatea lor nu poate fi negli-
jata.

Pornind de la modelul atomic Fermi-Thomas, se poate deduce urmatoarea
ecuatie diferentiald pentru coeficientul de compresibilitate, respectiv pentru mo-
dulul de elasticitate [12]:

g _ dE

dp ~ dp —
unde a este un coeficient adimensional. Integrand, obtinem pentru E o variatie
liniard cu presiunea:

—afp? respectiv a (2.2)

E(p)=Eo+a-p

unde Ey este valoarea corespunzitoare presiunii de referintd po. Din (2.1) si (2.3)

rezulta: 5

+ 2 :

PT . - (2 (2.4)
po + =2 Po

unde py este valoarea densitétii la py.

Ecuatia (2.4) este similard cu formula lui Tait [49], care indici pentru apa la
temperatura ambiantd Fy/a = 3.05 kbar si a ~ 7.15.

Dacd consideram ca presiune de referinti presiunea atmosferic, de O(10° Pa),
deoarece Ey/a este de O(10° Pa) putem simplifica relatia (2.4) astfel:

1
p(p) = po (1 + 2) ‘ (2.5)
Eq
In cele ce urmeazi, pentru precizarea valorilor coeficientilor Fy si a se uti-
lizeaza datele experimentale obtinute de Smith si Lawson [36] care au misurat
viteza sunetului in apa la diferite presiuni si temperaturi.
Pornind de la formula de calcul a vitezei sunetului in medii elastice, ¢ =

VE/p=1/dp/dp, cu (2.3) si (2.5) obtinem:

e(p) = co (1 + ‘;—i’)f— (2.6)
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Figura 2.1: Viteza sunetului in api, functie de presiune si temperatura. Curbele
continue reprezinta datele experimentale ale lui Smith gi Lawson [36], iar curbele
intrerupte sunt calculate cu relatiile (2.6), (2.7), (2.8), (2.9) propuse de noi [37).

unde ¢y = ¢(po) = \/Ev/po. Dependenta de temperatura t[°C] a viteze! sunetului
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va fi luatd in considerare prin construirea unor functii polinomiale de tipul:
po = dotdi- (C]) +dy (H0C) + s (PC)° ke/m3]  (27)
Eo = [eo+ e (tC)) +ex- (¢C)?| - 10° [Pa] (2.8)
a ap+ap - (t[OC]) +a,- (t[DC])Z [—] (29)

Temperatura se introduce in grade Celsius, iar coeficientii polinomiali, calculati
cu metoda celor mai mici patrate, au valorile numerice indicate in tabelul de mai
jos [37].

dy =999.9 eo = 1.974 ay = 7.204

d, =3.735-1072 e =1.254 1072 a; = —1.276 - 1072
dy = —6.409- 1073 | ey = —=9.670 - 107° | ap = 9.469 - 103
dy =1.894 - 107°

1
Il

Fig. 2.1 prezinta comparatia intre valorile experimentale pentru viteza sunetu-
lui in apa (curbele continue, dupd Smith si Lawson [36]) si rezultatele numerice
obtinute cu relatiile 2.6, 2.7, 2.8, 2.9 propuse de noi. Se observa ca expresiile
analitice aproximeazi cu o eroare mai mica de 1% datele experimentale, dome-
niul lor de valabilitate fiind cel putin pentru presiuni mai mici de 7000 bar si
temperaturi sub 100°C'.

Avand in vedere ca pentru tdierea cu jet de apa de mare vitezi presiunea
nu depaseste de regula 4000 bar iar efectele termice conduc la o cregtere a tem-
peraturii apei la cel mult 50°C, se poate considera cd pentru studiul acestor
procese relatiile (2.3) si (2.5) propuse de autor descriu cu o acuratete foarte buna
proprietatile clastice ale apei.

2.2 Ecuatia diferentiald a pompei volumice

Pompele de inalta presiune utilizate la instalatiile de tiiere cu jet de apd sunt
pompe volumice. la care antrenarea pistonului se poate face direct mecanic sau
prin intermediul unor cilindri hidraulici. Modelul simplificat al unei asemenea
pompe este prezentat in Fig. 2.2

Pistonul, cu diametrul D,, se deplaseazi cu viteza v, In sensul micgorarii
volumului de lichid Vol continut in cilindrul pompei. Aceasta are ca efect com-
primarea lichidului, a cdrui densitate creste de la py, pentru py = 0, pana la p,
corespunzatoare presiunii din cilindru, p, concomitent cu generarea unui jet prin
orificiul de diametru D, si coeficient de debit Cy.
culeaza scriind ecuatia lui Bernoulli intre un punct din interiorul cilindrului si un

punct din jet:
2

v [f dp
5 /N:Op(p) (2.10)
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Figura 2.2: Modelul pompei volumice care debiteaza printr-un orificiu mic

de unde obtinem, tinand cont de (2.5):

P dp
v = 2 /s (211)
\l /0 Pu(

L)

Dupa calculul integralei rezulta:

v = Jp—o(zf—_"l) [(1 + %)1_% - 1] (2.12)

Daca lichidul este considerat incompresibil, adicd p = po, din (2.10) rezulta:

S 3 (2.13)
Po

Rezultatele obtinute pentru viteza unui jet de apa la temperatura de 20°C,
(po = 1000 kg/m®, Eo = 2.186 - 10° Pa, a = 6.987) pentru diferite valori ale
presiunii din cilindru, p, sunt prezentate in Tabelul 2.1.

Tabelul 2.1: Viteza jetului de apa la diferite presiuni

P v[m/s] v [m/s] dif. rel.
[bar] | 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

Se observi cd pentru presiuni uzuale in tehnica tdierii cu apd (de obicei nu mai
mari de 4000 bar) luarea in considerare a compresibilitatii apei conduce la valori
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mai mici ale vitezei jetului cu pani la 4% fatd de valorile obtinute in ipoteza
incompresibilitatii. In concluzie,variatia densititii apei cu presiunea nu are o
influenta considerabild asupra vitezei jetului, deci relatia (2.13) poate fi utilizata
cu suficientd precizie pentru calcule estimative. In cele ce urmeazi va fi utilizata
relatia (2.12).

Pentru volumul de control marcat cu linie punctatd in Fig. 2.2 scriem ecuatia
de continuitate in ipoteza fluidului compresibil:

2 2

d D D
vozd—”_ ”4Pv,,+poc,,”4ov=o (2.14)

Tinand cont de legatura intre densitate si presiune (2.5), obtinem:

1 1 DZ
po ap\«~' dp ap\«w
Vol 22 <1 —> @ _ (1 —) >
“u\UtE) wr\UtE) ot
7 D? 2F, ap\'-%
Lyt T S
+ poCy 1 Po(a—l)\J +E0

Daca notam cu S cursa pistonului i cu 7" timpul in care pistonul se deplaseaza
pe distanta S. putem rescrie ecuatia de mai sus sub forma adimensionala, folosind
urmatoarele notatii:

7 = t/1" timpul adimensional

P =1+ ap/E, presiunea adimensionala

V = Vol/(S7D2/4) volumul adimensional

K= C‘I% (%)2 /)02(0E-1)

('u acestea, ecuatia diferentiala adimensionala a pompei volumice este, [40]:

dP _aP [ v, Y i
E’_—T(W_I\P P 4—1) (215)

constanta pompei

2.3 Pompa volumica cu mecanism bielai—maniveli

Modelul matematic prezentat mai sus este folosit in cele ce urmeaza pentru
studiul functionarii unei pompe volumice cu mecanism bield-maniveld. Datele
experimentale pentru o asemenea pompa monocilindrici, previazuti cu acumula-
tor hidraulic intre supapa de evacuare si duzd, sunt preluate din [55].

Schema de principiu a pompei este prezentatd in Fig. 2.3. In cilindrul 1
se deplaseaza pistonul plonjor 2, antrenat cu mecanismul bieli-maniveld 3, 4.
Cilindrul este alimentat prin supapa 5 iar evacuarea apei se face prin supapa
6. Pompa debiteaza intr-un acumulator hidraulic 7 care alimenteazi duza 8 de
producere a jetului de mare viteza. Rolul acumulatorului este de a diminua
pulsatiile de presiune. utilizand elasticitatea ape.
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Figura 2.3: Pompa de inaltd presiune cu piston plonjor antrenat cu mecanism
biela-manivela

Dacé turatia manivelei este n[rot/min], perioada migcirii pistonului va fi

r=9% (2.16)

n

Tinand cont de cinematica mecanismului bield-maniveld, legea de migcare a pis-
tonului poate fi scrisa cu suficientd precizie sub forma:

T = g [1 — cos(2n7)] (2.17)
de unde viteza pistonului rezulta:
S .
vp =T sin(27) (2.18)

Ecuatia diferentiald a pompei, (2.15) devine in acest caz:

dP aP . R § 1=-1
i [wsm(Qﬂ‘r) — K P «\/P'"a — ll (2.19)

Daca notdm cu V. si V, volumul adimensional al cilindrului pompei respectiv
al acumulatorului hidraulic, variatia de-a lungul unei perioade 0 < 7 < 1 a
volumului adimensional V' din (2.19) este cea prezentata in Fig. 2.4.

La momentul 7 = 0 incepe cursa de refulare, supapele de admisie gi evacuare
fiind inchise. Presiunea din cilindrul pompei creste, iar presiunea din acumulator
scade (acesta golindu-se prin duzi), astfel incat la momentul 7; cele doud presiuni
se egaleazd si se deschide supapa de evacuare.

Variatia presiunii adimensionale in cilindru, P, in intervalul 0 < 7 < 7y este
descrisa de ec. (2.19) la care punem K = 0:

dP. _ a P,
dr ~ V. —sin®(r 1)

cu conditia initiala P =1 la 7 = 0. Solutia acestei ecuatii este:

7 sin(27 7) (2.20)

P.= [1 - Li sir12(7r7')] a (2.21)
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Figura 2.1: Variatia volumului adimensional pentru pompa cu bield-manivela

Refularea propriu-zisa a lichidului din cilindrul pompei in acumulator se produce
in intervalul 7 < 7 < 0.5, dupd care supapa de evacuare se inchide si incepe
cursa de admisie.

In intervalul 0.5 < 7 < 1 acumulatorul se goleste prin duza ca efect al des-
tinderii lichidului comprimat. In total, alimentarea duzei este asigurati de acu-
mulator pentru intervalul de timp adimensional 7 + 0.5, presiunea scizand de
la valoarea maxima Pn.. = P(7 = 0.5) la valoarea minima P, = P(7 = 7).
Descarcarea acumulatorului este guvernata de ecuatia diferentiald (2.15) la care
punem v, =051 V = V,:

dP
=K PR PIE (2.22)

V.

Integrarea ecuatiilor (2.19) si (2.22) se face numeric, utilizand metoda Runge-
Kutta [11].

Initial, valorile maxima si minima ale presiunii, respectiv momentul deschiderii
supapei de evacuare, nu sunt cunoscute. Ele sunt determinate iterativ, prin par-
curgerea de mai multe ori a unui ciclu complet de functionare a pompei, pani la
stabilizarea lor.

Calculul numeric a fost efectuat pentru instalatia de producere a jeturilor de
apa de mare viteza prezentatd in [55]. Caracteristicile constructive i functionale
ale instalatiei sunt:

- diametrul pistonului: 38 mm;

- cursa pistonului: 70 mm:

- turatia manivelei: 1000 rot/min;

- volumul acumulatorului hidraulic: 1.0, 3.3, 4.0, 5.85 1.
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Figura 2.5: Variatia raportului dintre presiunea maximi gi presiunea minima,
functie de presiunea maxima de refulare a unei pompe cu bield maniveld
prevazuta cu acumulator hidraulic. Punctele reprezinta rezultatele experimentale
ale lui Verescagin [55], iar curbele sunt calculate de noi, cu relatiile (2.19)...(2.22).

Maisurarea presiunii din acumulator a fost efectuatd cu ajutorul unor timbre
tensometrice, semnalul electric obtinut fiind vizualizat pe osciloscop. Rezultatele
experimentale sunt prezentate prin punctele din Fig. 2.5 sub forma raportului
intre presiunea minima gi maxima. Se observd cd odatd cu cregterea volumului
acumulatorului hidraulic, presiunea se uniformizeaza.

Rezultatele teoretice sunt prezentate prin cele patru curbe corespunzatoare
celor patru valori ale volumului acumulatorului. Se constata o bun& concordanta
intre teorie i experiment pentru valorile ridicate ale volumului acumulatorului,
respectiv pentru pulsatii reduse ale presiunii. Deasemenea, se poate observa ca
rezultatele teoretice sunt apropiate de cele experimentale in special in vecinatatea
presiunii nominale a pompei (aprox. 2000 bar).

Diferentele care apar atat la pulsatii mari de presiune (volumul acumulatorului
1.0 1) cat si la valori reduse ale presiunii maxime (corespunzatoare utilizarii unor
duze cu diametru marit) ar putea fi explicate prin variatia debitului pierdut
prin etangarea plonjorului. In [55] nu se precizeaza daci s-a utilizat o etansare cu
strangere fixd sau cu autostrangere si nu se mentioneazi nici dependenta debitului
pierdut prin etansare functie de presiunea din cilindru.
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2.4 Pompa volumici cu motor hidraulic liniar
(multiplicatorul de presiune)

Asa cum am ardtat in Cap. 2, utilizarea multiplicatoarelor de presiune pentru
generarea jeturilor de apd folosite la tdierea materialelor prezintd avantaje im-
portante in comparatie cu pompele antrenate mecanic. Motorul hidraulic liniar,
cu dubla actiune, antreneaza alternativ doud pompe cu piston plonjor legate in
paralel. asa cum este prezentat in Fig.1.2.

In vederea utilizirii modelului matematic prezentat mai sus pentru studiul
evolutiel in timp a presiunii pe traseul de refulare, putem considera ca practic
avem o singurad pompa de inaltd presiune care executd numai curse de refulare.

Daci notdm cu n numdrul curselor simple efectuate de piston intr-un minut,
perioada miscarii va fi tot cea datd de relatia (2.16). Notand cu to timpul de
comutare al distribuitorului, repectiv cu 1y = ty/T timpul adimensional de co-
mutare, viteza medie a pistonului este:

1
l—To

v, = ; (2.23)
in cele ce urmeazi vomn admite ipoteza simplificatoare a vitezei constante pentru
piston, ceea ce inseamnd practic cd motorul hidraulic liniar este alimentat cu
un debit constant de ulei. Evident aceasta se intdmpla atat timp cat presiunea
uleiului nu depaseste valoarea ce comanda deschiderea supapei de siguranti a
pompei de ulei. Ecuatia (2.15) devine in acest caz:

—— — K PTEy/PImh -] (2.24)

Variatia volumului adimensional V' este prezentati in Fig. 2.6, semnificatia marimilor

adimensionale ;. 1. si 7 fiind cea prezentatd in paragraful anterior.

Se disting urmatoarele situatii care apar in functionare, pe parcursul unei
perioade:
e 0 < 7 < 7 Supapele de evacuare sunt inchise si incepe cursa de refulare
(pentru multiplicatorul real, in timp ce o pompi efectueazi cursa de refulare,
cealalta efectueaza cursa de aspiratie). Evolutia presiunii din cilindru va fi data
de ecuatia diferentiala:

b aP
dr ~ V.(l=1) = (1 =) (2.25)

cu conditia initiala P, = 1 la 7 = 7. Solutia acestei ecuatii este:

[1 _Llr- T"]_“ (2.26)

Vil =g

P.
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Figura 2.6: Variatia volumului adimensional pentru pompa cu motor hidraulic
liniar

Presiunea din acumulator scade conform ecuatiei (2.22) iar la momentul 7, devine
egald cu presiunea din cilindru, deschizandu-se supapa de refulare.

e 7y < 7 < | Supapa de refulare (a pompei care efectueazi cursa de refulare)
este deschisa si evolutia presiunii de pe traseul de refulare este descrisa de ecuatia
(2.24) unde

T—To

V=V.+V.—

l—TO

In continuare este prezentat un exemplu de calcul pentru o instalatie de tiiere

cu jet de apa, avand urmatoarele caracteristici:

- diametrul pistonului plonjor 25 mm;

- cursa pistonului 125 mm;

- V. = 1.1 adica spatiul mort din cilindrul pompei este 10% din volumul dizlocuit
de piston la o cursa;

- frecventa 60 curse simple pe minut;

- timpul de comutare al distribuitorului 50 ms;

- diametrul orificiului duzei 0.4 mm.

In Fig. 2.7 este prezentatd evolutia presiunii din cilindru si din acumulator, pe
parcursul unei perioade. Presiunea din cilindru, curba 1, incepe si creasca dupa
consumarea timpului de comutare al distribuitorului. Presiunea din acumulator,
curba 2 pentru V, =1 §i curba 3 pentru V, = 15, scade de la valoarea maxima la
valoarea minima cand devine egald cu presiunea din cilindru i se deschide supapa
de refulare. Valorile maxima si minim ale presiunii nu sunt initial cunoscute,
ele determinandu-se prin iteratii succesive.

In Fig. 2.8 se prezintd influenta volumului acumulatorului asupra presiunii
maxime, presiunii medie si pulsatiei de presiune. Se observé ca, dacid volumul
acumulatorului (incluzand aici si volumul conductelor de legdtura dintre multi-
plicatorul de presiune si duzi) este egal cu volumul dizlocuit de pistonul plonjor
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Figura 2.7: Evolutia in timp a presiunii din cilindru, 1, gi din acumulator, 2
(V,=1) 53 (1, = 15)

la o cursa. adica ¥, = L. atunci presiunea din acumulator atinge valoarea maxima
Pmar = 9015 bar. 1ar pulsatia de presiune este Ap = ppaz — Pmin = 3560 bar.
Aceasta inseamna ca cilindrul pompei de inalta presiune impreuna cu toate com-
ponentele traseului de refulare trebuie dimensionate la o presiune mai mare de
5000 bar. in timp ce presiunea medie la care lucreaza instalatia este pp.q = 3500
bar. Pe de alta parte, valoarea ridicata a pulsatiei de presiune poate provoca
spargerea pastilei de safir in care este practicat orificiul duzei.

Crescand volumul acumulatorului, presiunea maximi si pulsatia de presiune
scad, in conditiile mentinerii practic la aceeasi valoare a presiunii medii. Spre
exemplu, pentru ¥, = 15 se obtine p,,. = 3688 bar si Ap = 402 bar. In
aceste conditii presiunea la care trebuie dimensionate reperele in contact cu apa
la presiune inalta scade cu mai mult de 1000 bar fatd de cazul anterior. iar pulsatia
de presiune scade la o valoare care practic nu mai influenteazi pastila de safir a
duzei.

Deoarece volumul acumulatorului nu are nici o influents asupra presiunii
medii. rezulta ci debitul mediu de apd si puterea medie furnizatd multiplica-
torului raman constante.
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Figura 2.8: Presiunea maxima pyqz, presiunea medie pn.q si pulsatia de presiune
AP = Prmar — Pmin, functie de volumul adimensional al acumulatorului, V;.

Rezultatele prezentate mai sus au fost obtinute in ipoteza unei etangari per-
fecte pentru pistonul plojor. In realitate, prin etansare se pierde intotdeauna
fluid, datorita jocurilor existente intre elementul de etansare si piston. in [39] este
prezentata influenta jocului in etangare asupra functionarii instalatiei de tdiere cu
jet. Debitul de fluid evacuat prin interstitiul etangarii, calculat in ipoteza curgerii
axiale intre doi cilindri coaxiali este:

1 =D,j*

=L 2.27
Q=g 2w (227)

unde D, este diametrul pistonului plonjor, j este jocul in etansare, l. lungimea
etangirii, 7 vascozitatea dinamicd iar p presiunea relativa din cilindru.

Pentru o etansare cu D, = 25mm, I, = 50mm, j = 20 um, prin care curge
aps cu 7 = 107 Pas la o cidere de presiune de 3000 bar, numarul Reynolds
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Figura 2.9: Presiunca medie (curbele a) g1 pulsatia relativa a presiunii (curbele b)
functie de volumul adimensional al cilindrului pompei, V., si de jocul in etangare,j.
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Figura 2.10: Randamentul volumic al pompei, 7,, functie de volumul adimen-
sional al cilindrului, V.., 51 de jocul in etansare, j.

calculat cu viteza medie gi cu jocul J este:

Q.
H(' — P Dy — pQr — 500
I T D,y

Prin urmare, relatia (2.27) dedusa in cazulh(‘urgerii laminare poate fi utilizata, ea
filnd valabila pentru Re < 1000...2000. In plus, viteza medie in etansare este
mult mai mare decat viteza de deplasare a pistonului, aceasta din urma putand
{i neglijata la calculul debitului.

Rezultatele prezentate in Fig.2.9 si Fig.2.10 au fost obtinute pentru instalatia
de taiere cu jet de apa descrisd anterior. la care cursa pistonului a fost marita
la 140 . volumul adimensional al acumulatorului este V, = 10 iar volumul
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adimensional al cilindrului pompei a fost variat in intervalul V, = 1...2. Volumul
ramas in cilindrul pompei dupa consumarea cursei de refulare este uzual denumit
spatiu mort. Spre exemplu, dacid V. = 1.5, spatiul mort reprezintd 50% din
volumul dizlocuit de piston la o cursa.

Din Fig. 2.9 se observd c& jocul in etansare conduce la diminuarea consid-
erabild a presiunii medii pn.q (curbele a) dar nu influenteazd practic pulsatia
relativa a presiunii Ap/pmed = (Pmaz — Pmin)/Pmea (curbele b). Deasemenea,
spatiul mort din cilindrul pompei are un efect nefavorabil, reducand nivelul pre-
siunil medii §i marind pulsatia relativa.

Tinand cont cd fluidul scapat prin etangare reprezintad o pierdere din punct
de vedere practic, putem defini un randament volumic 7, ca fiind raportul din-
tre debitul mediu evacuat prin duzd si debitul teoretic calculat in ipoteza unei
etangari perfecte.

Conform Fig. 2.10, la jocuri mici (sub 5 pm) 7, depinde numai de spatiul mort,
scazand odatd cu cresterea acestuia. Pentru un joc mai mare (peste 15 um) 7,
scade, influenta spatiului mort devenind nesemnificativa.

In concluzie, autorul a elaborat un model matematic original pentru studiul
functiondrii pompelor volumice de presiune foarte inaltd. Relatiile propuse pen-
tru descrierea proprietdtilor elastice ale apei (2.8) si (2.5) sunt verificate cu
mdsurdtori experimentale ale vitezei sunetului in apd, prezentate in literaturd.
A fost dedusd expresia vitezei jetului de lichid compresibil (2.12) si apoi a fost
obtinutd ecuatia diferentiald a pompei volumice ce debiteazd printr-un orificiu
mic (2.15). Aceastd ecuatie este particularizatd pentru pompa cu bieli-maniveld
st pentru pompa antrenatd cu cilindru hidraulic, fiind obtinutd variatia in timp a
presiunii pe traseul de refulare al pompei.

Se pune clar in eviden{d efectul acumulatorului hidraulic montat inaintea
duzei asupra pulsatiilor de presiune care apar la inversarea sensului de migcare
al pistoanelor. Deasemenea, din punct de vedere practic este important faptul cd
s-a demonstrat posibilitatea realizarii acumulatorului ca un simplu recipient, fard
piese in migcare, acesta utilizand elasticitatea apei. Pe baza rezultatelor obfinute
se poate stabili volumul necesar al acumulatorului pentru a reduce pulsatiile pre-
siunii pand la valoarea doritd. Solutia este simpld din punct de vedere tehnic dar
are dezavantagul realizdrii unui recipient cu volum relativ mare, care sd reziste
la presiunea ridicatd de lucru. Costul ridicat al acumulatorului se justificd insd
la echipamentele industriale pentru cd aceastd solutie este optimd din punct de
vedere energetic (acumularea §i cedarea energiei se face practic fard pierderi).
Pentru instalatii experimentale de laborator utilizarea acumulatorului hidraulic
poate fi inlocuitd prin alimentarea motorului hidraulic liniar cu ulei la presiune
constantd, acceptind intreruperea jetului pentru o perioadd scurtd la capdt de
cursd.

Pe de altd parte, modelarea numericd pune cantitativ in evidentd efectele ne-
favorabile ale spajiului mort din cilindrul pompei gi jocului in etansarea pistonului
plonjor asupra presiunii medii de refulare gi asupra randamentului volumic.
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Capitolul 3

Hidrodinamica duzei cilindrice
pentru jeturi de taiere

Pentru generarea jeturilor de apd folosite la tdierea materialelor se utilizeaza
cel mai adesea duze cilindrice de tipul celei prezentate in Fig.1.4.b, la care din
considerente de rezistentd mecanica orificiul este practicat intr-o pastila de safir.

In acest capitol este prezentat studiul curgerii in duza cilindrici si in portiunea
initiala a jetului de lichid. Analiza hidrodinamicii duzei de taiere cu jet permite
introducerea unor ipoteze simplificatoare asupra curgerii, respectiv asupra pro-
prictatilor fluidului. Din punct de vedere cinematic, tinand cont c¢& duza este
cilindrica rezultd cad avem o migcare axial-simetricd. Prin urmare este sufi-
cient s& studiem migcarea intr-un semiplan meridian. Fata de valoarea vitezei
jetului calculatd in ipoteza fluidului incompresibil, luarea in considerare a com-
presibilitatii apei conduce la diferente sub 4%, conform Tab.2.1. Tinand cont de
acesta observatie, considerarea fluidului ca fiind incompresibil nu va modifica
practic structura campului de viteza. Pe de alti parte, am aratat ca desi di-
ametrul orificiului duzei este mic, datoritd valorii ridicate a vitezei jetului numarul
Reynolds corespunzitor depiseste 10° in cazul apei, deci se poate considera intr-o
prima aproximatie curgerea unui fluid nevascos,

Studinl curgerii axial simetrice a fluidului nevascos incompresibil este efec-
tuat cu Metoda Elementului Finit. Pentru aceasta autorul a dedus, pornind de
la formularea variationala a problemelor la limitd pentru potentialul vitezei si
pentru functia de curent, ecuatiile elementale si a realizat programe de calcul
proprii. Domeniul de analiza considerat include si portiunea initiala a jetului,
filnd dezvoltati in acest sens algoritmi originali pentru determinarea suprafetei
libere.

Pe baza repartitiei de viteza pe peretele frontal al duzei a fost calculatd dez-
voltarea stratului limita. pentru a obtine o estimare a disipatiilor prin frecarea
vascoasd a fluidului real cu peretele solid in vecinitatea orificiului, unde viteza
de curgere atinge valori de ordinul sutelor de metri pe secunda.
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Curgerea axial-simetrica a fluidului nevascos
incompresibil

3.1.1 Formularea in functia de curent

In cazul curgerii axial-simetrice a unui fluid incompresibil, viteza intr-un semiplan

meridian poate fi exprimata cu ajutorul functiei de curent ¥, dupa cum urmeaza:

. = - i s
r=v.k4+v,0,=—— x Vy unde?p =k x 7, (3.1)
T
de unde rezultd componenta axiala, respectiv radiala:
1 oy 1 Oy
v, == — vy = —— —
ror’ !

—— - 3.2)
r 0z (
Miscarea se studiaza in semiplanul meridian zOr pe un domeniu D cu frontiera

I' (Fig. 3.1). Sensul de parcurgere a frontierei se alege astfel incat domeniul sa
rdmanad la stanga (sensul trigonometric).

-
- ;; N k

T ] \

// \

-v\ \

1 |

”4 o I \i‘
i | Z

k \ /

\ /

N

Figura 3.1: Domeniul din semiplanul meridian

Componentele vitezei pe directiile versorilor normalei exterioare, i, respectiv

1 oy 1 oy
= = —— L= - = 3.3
! r ds Y r On (3-3)
unde s este abscisa curbilinie de-a lungul curbei T.

Curgerea se presupune a fi fard rotatie in jurul axei de sinetrie, adicd rotorul
vitezei w nu are componenta dupa k. Vom avea deci:

5=V x =V x (—l—exVu'v):
-

WP Lo o)
. (a_ “rartos) OV
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Rotorul are componenti numai pe directia normalei la semiplanul meridian, 7,
sl aceasta este:
1 (%% 10y 9%
0z2 r or  Or?

Ecuatiile care guverneaza migcarea fluidului incompresibil nevascos, sunt:

(3.5)

r

e ecuatia de continuitate V- =0

dv v -~ 1
e ecuatia de migcare Euler d_lt) = %1{- +(0-V)o=f-— ;Vp
Presupunem ca fortele masice deriva dintr-un potential, deci f= —VF. Daca
introducem functia de presiune P = [ é’f, §i tinem cont ca
v?
UXJ:ﬁX(VXE):—(SV)ﬁ'f‘V(’Z—)
ecuatia de migcare se poate pune sub forma:
95 2
a—?—?x&:—V(%+f+P> (3.6)
Aplicand rotorul ecuatiei (3.6), rezulta:
%—Vx(ﬁxdz‘):O (3.7)
Prin calcul direct, termenul al doilea din membrul stang se poate scrie:
.. - a w
VX (@Txd)=—rig(v V)=
r

§i ecuatia (3.7) poate fi pusa sub forma:

P [b‘it (‘;—’) +(F.V)(‘§>] =0 sau i'gr% (‘f) =0 (3.8)

Ecuatia de migcare este valabila pentru orice r, deci

£(2)-0

adica derivata substantiald a marimii w/r este nuld [6] Prin urmare, w/r este
constantd in timp pentru o particula de fluid in miscare. Daci curgerea este
stationara. traiectoriile particulelor de fluid coincid cu liniile de curent, deci in
acest caz w/r este constanta de-a lungul unei linii de curent, adici va depinde
numai de y'. Tinand cont de expresia lui w, (3.5), vom avea:

1 (3% 10w 9%
T g o g ) =) (310
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unde ) este o functie care depinde numai de . Dacd addugdm conditiile pe
frontiera:

v = ¢ pelp (3.11)
10
Sy, peln (3.12)
r on

obtinem formularea diferentiald a problemei pentru functia de curent. ['p este
portiunea frontierei pe care se impun conditiile Dirichlet descrise de functia gy,
iar 'y portiunea pe care se impun conditiile Neumann precizate prin functia g,.
Evident. trebuie sa avem 'pU 'y =T.

In continuare vom trata cazul cel mai simplu, pentru care Q(v) = constant,
$1 notdm aceasta constanta cu ). Solutia problemei (3.10),(3.11),(3.12), in for-
mulare variationala. este acea functie scalara ¢ : D — R, care satisface conditia
pe frontiera (3.11), §i care minimizeaza functionala:

2

J(¢)=/ [1 (vwx’—") —¢Q] 27rrdD—/ vL2orrdl  (3.13)
D |2 r 'y T

unde dVol = 27 rdD = 27 rdr dz este elementul de volum, iar dS = 27 r dI este

elementul de suprafata, pentru domeniul axial-simetric in care studiem curgerea.

Dupa efectuarea calculelor, neglijand factorul = care inmultegte ambele integrale,

functionala J poate fi scrisé sub forma [9]:

_ A A I
J(w)z/D{KE) + (E) ] ;—21[)rQ} drdz—2/l_N¢g2dI‘ (3.14)

Pentru determinarea expresiei lui Q. vom presupune cd fluidul curge intr-o
conducta cilindrica, viteza avand numai componenta axiald. In acest caz, ecuatia
(3.10) se poate scrie:

1 (1dy d%
)= — =22 2% 3.15
(¥) r2 \r dr dr? (3:.15)

in continuare vom nota cu r. raza adimensionali (raza raportati la raza conductei
R) §i €U ., viteza in axa conductei. Dacd f este functia care descrie profilul
de viteza, putem scrie:

Vs = Umag f(7) (3.16)

cu f(1) =0 si f(0) = 1. Debitul volumic de fluid prin conducta este:

Q =27 oy R? /01 r. f(r.)dr. (3.17)

Daci consideram in axa conductei v = 0. atunci la perete vom avea v = Q/2m.
Din (3.16) si (3.17) obtinem distributia functiei de curent de-a lungul razei. de
forma: I
oiry = 2 Jo e flx)dr (3.18)
2r [§x f(x)de
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Inlocuind (3.18) in (3.15) obtinem:

Q  f(rs) / !
) = — = d 3.19
Q) R Ar. unde A A z f(z)dx (3.19)
Daca profilul vitezei in conducta este parabolic, adicd f(r.) = 1 — (r.)?, vom
obtine din (3.19):
Q 3
- ° 3.20
f 21 R4 ( )
Observam ci in acest caz particular, functia (1) este constantd [44], si am notat
aceasta constantad cu .

3.1.2 Formularea in potentialul vitezei

Daca migcarea fluidului este irotationald, adicda @ = V x v = 0, atunci existi o
functie scalard p. numitd potentialul vitezei, cu care viteza poate fi exprimatd sub
forma ©# = V¢ de unde si apelatia de miscare potentiald. In cazul migcarii axial-
simetrice componentele axiala si radiald ale vitezei intr-un semiplan meridian zOr
sunt:

dp . dp
=g, 8 vr=5-
Tinand cont de conventia de parcurgere in sens trigonometric a curbei T ce de-
limiteaza domeniul D in semiplanul meridian, componentele vitezei pe directia
normalei, respectiv tangentei la frontierd, sunt:

(U

(3.21)

Jp . dep
n = E 1 v = a_s
unde s este abscisa curbilinie pe T.
Pentru un fluid incompresibil. din ecuatia de continuitate V - & = 0 rezulti
Ayp =0, adicd potentialul scalar al vitezei satisface ecuatia lui Laplace in D:
02 10 0?
d—f ;a—f+67f=0 pe D (3.23)

la care se adaugé conditiile la limita:

v

(3.22)

¢ = fi pelp (conditie Dirichlet) (3.24)
0
f)i = f; peln (conditie Neumann) (3.25)

unde Tp U Ty = T, iar f; si f, sunt functii date pe portiunile respective ale
frontierei.

In formulare variationals, solutia problemei (3.23),(3.24),(3.25) este acea functie

scalara ¢ care satisface conditia (3.24) si care realizeazd extremul functionalei [9]:

9o\ (90)?
1(¢)=/D[(a—f) +(d—f> ] rdrdz—2/r @ fordl (3.26)
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3.2 Metoda Elementului Finit pentru curgerea
axial-simetrica a fluidului nevascos incom-
presibil

Asga cum am aratat in paragraful anterior, problemele cu conditii la limita pen-
tru functia de curent . respectiv pentru potentialul vitezei ¢, admit formulari
variationale echivalente, care presupun determinarea extremului unor functionale.
Calculul integralelor care intervin in expresiile functionalelor este dificil de efec-
tuat in cazul unor forme mai complicate ale domeniului D, respectiv ale frontierei
sale T

Pe de alta parte, din punct de vedere numeric determinarea functiei necunos-
cute se poate reduce la calculul valorilor ei intr-un numar finit de puncte din
interiorul domeniului si de pe frontierd, valoarea in oricare alt punct fiind expri-
matd cu ajutorul unui set de functii de interpolare cunoscute.

In practica, domeniul D este impartit in subdomenii de forma simpla D*
(triunghiuri, patrulatere), astfel incat UD® = D. Aceste subdomenii se numesc
elemente finite, de unde si numele metodei [11, 13].

Pe fiecare element finit, functia necunoscutd (spre exemplu ) va fi apro-
ximata cu ajutorul valorilor sale in n; puncte, (situate pe frontiera si eventual in
interiorul elementului respectiv), numite noduri de interpolare, respectiv cu
un set de n; functii de interpolare, N?(z,7),j = 1,2...n;. Prin urmare, pe
elementul D* vom scrie:

Y(z,1) ~ z Wi Ni(z,7) (3.27)
=

unde ¢ se numesc valori nodale.
Functionala J() va fi calculatd insumand integralele calculate pe fiecare
element finit. adica:

J(v) ~ iJ"(W) (3.28)
e=1

unde n, este numarul de elemente finite cu care s-a discretizat domeniul D. Mem-
brul drept al relatiei (3.28) este o expresie algebrica care, pentru o discretizare a
domeniului, va depinde numai de valorile nodale ale lui 9. Integrala pe frontiera
I'y va fi nenuld numai pentru elementele care au cel putin o laturd comund cu
accastd portiune a frontierei. Tinadnd cont de (3.27), membrul drept al relatiei
(3.28) va fi o functie numai de valorile nodale ale lui . Extremul acestei functii
se determind prin anularea derivatelor partiale in raport cu fiecare valoare nodala,
ceea ce conduce la urmatorul sistem de ecuatii:

8] In9Je

T = — =0 k=1,2...n, (3.29)
oy o O
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unde n, este numairul total de noduri din domeniul D si de pe frontiera lui.
Rezolvand sistemul (3.29) se obtin cele n, valori nodale ale functiei necunoscuta,
dupa care cu (3.27) putem calcula valoarea functiei in oricare punct al domeniului.

Ecuatiile (3.29) vor fi scrise. dar nu si rezolvate. pentru fiecare element in
parte. obtinand ecuatiile elementale:

ﬂ=0 t=1,2...n; (3.30)

Acestea se pun de reguld sub form& matriciald, cu ajutorul matricii elementale
si a vectorului termenilor liberi elementali.

Utilizand corespondenta intre numerotarea locald (pe un element) si cea globala
(pentru tot domeniul) a nodurilor, adica corespondenta 1% «— 1y, se realizeaza
asamblarea ecuatiilor elementale pentru obtinerea sistemului (3.29); aceastd
operatie reprezinta de fapt insumarea contributiilor fiecirui element.

In continuare, vom determina expresiile termenilor matricii elementale,
respectiv ale termenilor liberi elementali, pentru functionalele J(v), si I(y).

Utilizand relatia (3.27), functionala J, (3.14) va avea pe elementul e expresia:

I (iiwe):(a@wc) L
(Zw ’V')rﬂ}dvaL—Z/N(Zd) )ggdr'

Cu aceasta. ecuatiile elementale (3.30) pot fi puse sub forma:

o n ON: ONT  ONe ON:
2 - 2 t J S
e 2 [/p ( 9: - T or ar ) s dz] v

j=1

S ¥y )

—29] N[rdrd:—Z/ N gpdl = 0
D- 3

cut = 1,2...n;. Dupasimplificare cu 2, aceste n; ecuatii se scriu sub urmitoarea
formd matriciala:

[EP} {v} = {BR} + {BP} (3.31)
unde:
[E P] este matricea elementala (matrice patratd simetrica)
{v} = [u'; v L';,']T este vectorul valorilor nodale ale luj ¢
{BR} reprezinta contributia vorticitatii la vectorul termenilor liberi

{BP} reprezinta contributia conditiilor Neumann la vectorul termenilor liberi.
Expresiile termenilor matricii elementale si ale termenilor liberi sunt:

B ON: ON, 9N, ON,\ 1
EP; = /D,<0: pr ar>—d d= (3.32)
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BR;

Q/D Nirdrdz (3.33)

BP, /rN N; g, dT (3.34)

La ultimele patru relatii a fost omis indicele ()¢, subintelegandu-se ca se referd la
un element.

Evident in cazul migcarii irotationale vom avea BR; = 0.

Utilizand relatia (3.27) scrisa pentru potentialul vitezei ¢, functionala I,
(3.26). va avea pe elementul ¢ expresia:

rdrdz —

2 2
CE AE . R N 03 e
(¢}, 5 0n) = /D'— [(&2(@/\%) +(Ezlgojl\’j)
=

=
_2/% (gcp]f N].-) fordl

Ecuatiile elementale se obtin prin egalarea cu zero a derivatelor partiale in raport
cu valorile nodale ale lui ¢:

oI° o Nz ON:  ON: ON: .
P 2;[/9(0» 7 "o ar)rdrdz] <

—2/ NE fordl =0
Y
Dupa simplificare cu 2, ecuatiile de mai sus se scriu matricial:
(EF] {¢} = {BF} (3.35)

unde:
[EF] este matricea elementald (matrice patratd simetricd)

T
{p} = [gp; o5 .p;‘] este vectorul valorilor nodale ale lui ¢
{BF} este vectorul termenilor liberi elementali.
Expresiile termenilor matricii elementale, respectiv ale termenilor liberi, sunt:

ON, ON, ON; ON,

o i ON; : 3.36
B /p»<a: 9: ' or m)rdrd (3.36)
BF, = [ Nifordr (3.37)

I
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3.2.1 Elementul finit triunghiular

In cele ce urmeazd se prezinti calculul matricii elementale si a termenilor liberi
elementali. pentru problema cu conditii la limitd aferentd potentialului vitezei,
in cazul unui element finit triunghiular [13].

Elementul triughiular poate fi definit univoc cu ajutorul a trei noduri geo-
metrice. (n,). notate cu 1,2 §i 3 in Fig. 3.2.

Pentru aproximarea functiei necunoscute vom utiliza sase noduri de inter-
polare. (1;). dintre care trei coincid cu nodurile geometrice 1,2,3, iar celelalte
trei, 4.9, 51 6 se gasesc la mijlocul laturilor.

In vederea simplificarii definirii analitice a elementului, vom utiliza in con-
tinuare un element de referintd D7, situat in spatiul de referintd {O7. Printr-o
transformare geometricd, elementul de referintd genereaza elementul real D¢, din
semiplanul meridian zOr (Fig. 3.2)

!
(0.1)

©

Figura 3.2: Elementul triunghiular de referinta

Transformarea geometrica asociaza unui punct (€,7) din D" un punct (z,r)
din D1, astfel incat:
e corespondenta sa fie bijectiva;
o nodurile geometrice sa corespunda, in aceeasi ordine de numerotare;
o fiecare portiune a frontierei elementului de referinti, definitd de nodurile ge-
ometrice de pe ea. sa corespunda unei portiuni din frontiera elementului real
definita de nodurile geometrice corespunzatoare.

Deoarece pentru elementul triunghiular avem 3 noduri geometrice, vom ciuta
expresia transformarii geometrice sub forma unui polinom cu trei termeni, sime-
tric in variabilele £ i 7. deci vom porni de la baza polinomiali:

(Py=(1 ¢ n) (3.38)
("u aceasta. coordonatele unui punct din spatiul real pot fi exprimate sub formas:

6m) = (PY{a:} s r(&n) = (P){a,} (3.39)
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unde {a.} si {a,} sunt vectori coloand ce contin coeficientii polinoamelor. Acestia
se determina din conditiile de corespondenta a nodurilor:

21 (0.0) 100
{:2}={ (1,0)}:[110}{02}
z3 z(0,1) 1 01

{zng} = [Png] {a,} respectiv {rny} = [Png] {a;} (3.40)
Din (3.40) rezulta:

{0} = [Prg)” {zag) i e} = [Pag]” {rag) (3.41)

care inlocuite in (3.39) ne furnizeazad transformarile geometrice:

W

sau pe scurt:

d6m) = (1€ n)[Pu]” {n) (3.42)
rem) = (1€ 1) [Pu]” {ru) (3.43)

Se observa ca putem exprima coordonatele unui punct cu ajutorul coordonatelor
nodurilor geometrice i a unor functii:

(Nl(fvn) N2(£777) NS(&T])) = (l £ n ) [Pﬂy} - (344)

numite functii de transformare geometrica. Tinand cont ci

[Po] ™ = [_i ! 8}

-1 01

obtinem expresiile acestor functii prezentate in Tab. 3.1 impreuna cu derivatele
lor partiale.
In cazul elementului triunghiular, pentru comoditatea calculelor se utilizeaza
coordonatele baricentrice, Fig. 3.2, care reprezinta raporte de arii:
A Az As

L1=7 L2= L3=7

Tabelul 3.1: Functiile de transformare geometrica

i Ni 0N,/8{ 8N,/Bn
1|1 -¢—n -1 -1
2 £ 1 0
3 n 0 1
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unde A = A; + A, + A; este aria elementului. Pentru elementul de referinta
rezulta: Ly =1—-¢ —n. Ly =¢ §i L3 = n deci practic

L;=N; (3.45)

Deoarece elementele reale sunt generate pornind de la elementul de referinta,
vom transforma derivatele in raport cu coordonatele din spatiul real in derivate
in raport cu coordonatele din spatiul de referinta:

(-2

unde [J] este matricea jacobiand a transformarii:

9z]9¢ Or]ot

/] = [ dz/0n or/on (3.47)

Aceastd matrice poate fi obtinutd pornind de la relatia

(z 1) = (N) [{zng} {rng}]

prin derivare in raport cu ¢, respectiv cu 7:
_Joree, [ (9N/a¢
[J] = { 9/on }(“ r) = [ (6N/a7]§ ] ({zng} {rng}]

Rezulta:

] = -1 10 fl 7:' |z =1 3.48
T -1 01 2 :‘2 T lamma omsen (3.48)
I3 T3

Jacobianul transformarii este:

J=det[J]= (22— 21)(rs —12) = (23 — z1)(r2 — 1) (3.49)
Din (3.46) rezulta:
/0= _ -1 [ 0/0¢
{ o/r } =) { 8/n (3:50)
rs—r T —r1 Lan
iar din (3.48) avem: [J]™' = T [ 3 _ ~l ~1 B 22 ] unde A = 2|1 2
1= -2z |z

este aria elementului real.
Pe langa legitura intre operatiile de derivare, putem stabili si legitura intre
operatiile de integrare din spatiul real si din spatiul de referin{i cu relatia:

/1» flzor)dzdr = /D F(=(En),r(E,m)) J d dy (3.51)
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Tabelul 3.2: Functiile de interpolare pentru elementul triunghiular cu 6 noduri

i N;
1[1—3¢6—3n+2E + 4&n + 292
2| —€42€

3| —n+2p?

414648 -4y

5 | 4n

6 | 4n —4én —4n°

Conform (3.27) functia necunoscutd, spre exemplu ¢, poate fi aproximata pe
un element finit cu ajutorul valorilor sale in nodurile de interpolare i a unui
set de functii de interpolare. In cele ce urmeaza vom construi aceste functii
(notate cu N, fard bard) pentru elementul triunghiular. Deoarece avem 6 noduri
de interpolare vom utiliza in continuare o baza polinomiala de ordinul al doilea
completd, care are 6 elemente:

(Py=(1 ¢ n & & 7% (3.52)
Tinand cont de coordonatele nodurilor de interpolare pe elementul de referinta:
1 11 1
(fnivnni) = (0707 1,0:0,1: 5?03 5#53 0-,§>

si utilizand acelasi procedeu ca si la functiile de transformare geometrica. obtinem
succesiv:

1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
11 0 1 0 0 -3 -1 0 4 0 0

St o 10 0 1| 4 -3 0 -1 0 0 4
[Pl = | /2 0 1/4 0 0 [P 2 2 0 -10 0
1 1/2 1/2 1/4 1/4 1/4 4 0 0 -4 4 —4

1 0 1/2 0 0 1/4 2 0 2 0 0 -4

Functiile de interpolare vor fi (N) = (P)[P.]™' si dupa efectuarea calculelor
obtinem expresiile din Tab. 3.2.

Utilizand coordonatele baricentrice (3.45) obtinem pentru functiile de inter-
polare si derivatele lor partiale. expresiile din Tab. 3.3. Ultimele trei coloane
ale tabelului reprezinti coordonatele baricentrice ale nodurilor elementului. In
interiorul elementului de referinta si pe frontiera lui. functia necunoscuta ;- va fi
aproximata cu relatia:

6
P& = (N) {pu}=d N A 13.53

1=1
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Tabelul 3.3: Functiile de interpolare exprimate cu coordonatele baricentrice

i N,‘ (’)N,/('){ 8N,/617 L1 L2 L3
1| —Li(1 —2Ly) 1—-4L, 1-4L, 1 0 0
2 —Ly(1 = 2Ly) | —1+4L, 0 010
3| —Ls(1 — 2L3) 0 —T1+4L; | 0 | 0 | 1
4 4L, L, 4L, - L) | —4L, |1/2]1/2] 0
5 1L,L, 1L 4L, 0 [1/2]1/2
6 iLsL, —4L; |4(Li—Lz) [1/2] 0 |1/2

Tabelul 3.4: Derivatele partiale ale functiilor de interpolare

ON; [0z ON;/or
b1(4L1 - l)/(2A) a1(4L1 - l)/(ZA
bs(4Ls — 1)/(24) as(4Ls —1)/(24

4(b2L1 +b1L2)/(2A) 4((12L1 +a]L2)/(2
4(b3L2 + szg)/(ZA) 4((13L2 + 02L3)/(2
4(bi L3+ b3L1)/(2A) | 4(a1Ls + asl)/(2

)
)

)

)

)
A)
A
A

S| O | W DN =] ="

Cu aceasta putem calcula derivatele partiale ale functiei ¢ in raport cu coordo-
natele = i r, utilizand schimbarea de variabild (3.50):

(ON/]O:=) ~1{ (ON/OE)
oo e = [ 1930708 ] (3.54)
a=z3—2; b=rp—r b, b
Dacd notdm: a; =z —z3; by=r3—r avem: [J]7' = & [ s ] §i cu
az=z3— 215 bs=r1—ry a2 a3

relatiile din Tab. 3.3 rezulta expresiile din Tab. 3.4. Cu acestea putem calcula
componentele vitezei pe directiile axelor din semiplanul meridian:

do & ON;
ve=o- = §<p,~¥ siov, = —/—= Z (3.55)

i=1

Pentru problema aferenta potentialului vitezei, in cazul curgerii axial-simetrice,

expresia termenilor matricii elementale este dati de ecuatia (3.36). Utilizand ex-
presiile derivatelor partiale ale functiilor de interpolare exprimate cu coordonatele
baricentrice. Tab. 3.4. si scriind raza curentd sub forma r = riL, + roLy 4 r3Ls,
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putem trece la integrarea pe elementul de referintd, conform relatiei (3.51):

_ ON;ON; ON;0N; .
EF; = jDT [EW + o or ] (r1Ly + roLy + r3L3) J dD (3.56)

Pentru calculul integralei se foloseste formula:

B! B2! B!
(B1+ B2+ B3+ 2)!

Daca notam cu E;; = (aia; + b;ib;)/(60A),7,7 = 1,2,3, expresiile termenilor
matricii elementale sunt [9]:

/D L L LS D = (3.57)

EFy = 3En(3r +ry413) ( )
EFy, = EFy=—-En2r +2r+13) ( )
EFyy = EF3 = —FE3(2r; 4+ 2+ 2r3) (3.60)
EFyy = EFy4 = En(3r —2ry —r3) + Eya(14ry + 3r, + 3r3) (3.61)
EFis = EFs51 = E(3ry —r2— 2r3) + Ev3(3ry — 2ry — 13) (

(

EF = EFs = En(3r1 —ry — 2r3) + E3(14r; + 3r2 + 3r3) 3.63)
EFy = 3Ep(r +3r +13) (3.64)
EFyy = EF;=—FEp(r + 2r, + 2r3) (3.65)
EFy = EFp=FEn3r + 14r, 4 3r3) + Eypo(—2r +3r, —13)  (3.66)
EFys = EFs; = FEyp(—r1+4 3r2 — 2r3) + Ey3(3r; + 1472 4+ 3r3)  (3.67)
EFy = EFg = Ep(—1143r; —2r3) + Eo3(—2r; +3ry —13)  (3.68)
EFy = 3Es(ri+rs+3r3) (3.69)
EFsy = EFg=E(—r1 —2r2 4 3r3) + Exs(=2ry —ry +3r3)  (3.70)
EFys = EFs3= Ey3(3r) + 3ra + 14r3) + Ess(—r — 2ry +3r3)  (3.71)
EFss = EFg= F13(3r1 + 3r2 + 14r3) + F33(—2ry —ro + 3r3)  (3.72)

EFy = 8[Ein(ri+3r; +13) + E12(2r + 2ry +13) +
+E2(3r 4+ 73 + 73)] (3.73)
EFys = EFsy=8Ej3(r1 + 3ry +13) — 4(Eyory + Egory + Eosrs) (3.74)
EFy = EFss=8FEyu(3r +ry+r3) —4(Enr + Eiora + Eiars) (3.75)
EFss = 8[Epn(ri +r2+3r3) + Ey(ry + 2ry + 2r3) +
+Es3(ry + 372 + 13)) (3.76)
EFss = FEFgs=8E(r +1ry+ 3r3) — 4(Eyary + Easry + Essrs) (3.77)
EFss = 8[En(ri+r2+3r3) + Eia(2r 4+ 1o 4 2r3) +
+E33(3r1 + 12+ 13)] (3.78)
Expresia termenilor liberi elementali pentru problema aferentd potentialului

vitezei este datd de ecuatia (3.36). Deoarece functiile de interpolare le-am expri-
mat cu coordonatele baricentrice, Tab. 3.3, va trebui ca si elementul de linie dT’
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sa-1 exprimdm cu aceleasi coordonate. Astfel, pentru latura 2 — 3, de lungime
ly3 avemn dI' = ly3 (—dL;y) = ly3dL3 respectiv pentru latura 3 — 1, de lungime I3y,
dl' = I3, (—dL3) = l3; dL; si pentru latura 1 —2 de lungime 2, dT’ = l13(—dLq) =
liadLy In cele ce urmeaza vom considera ci derivata lui @ pe directia normalei
este constanta de-a lungul unei laturi, avand respectiv valorile:

) (o) (%
o), on),, ’ on ),

Se trateaza aici doar acest caz simplificat, deoarece in problemele studiate se
impune componenta normalad a vitezei constantd pe portiunea 'y a frontierei
domeniului.

Cu precizarile de mai sus avem:

2 dy e Ay ! oy
= ) I N, [£2 d 7
BR = [ N (an)127 ar+ [ (an>23r L+ [ M (an rdr
Tinand cont ca N; =0 (si implicit L, = 0) pe latura 2 — 3, obtinem:
0 0
BF] = (()—i)”/, [—L1(1 - 2[/])] [TlLl + (1 ot L])?”g] l12 (—dL]) +

<3_:17_>3, /ol[“Ll(l = 2L1)][riLy + (1 = Li)ra] lsr dLy

Dupad efectuarea calculelor rezulta:

N P d¢) ]
BFR = 6 .131 (371)3] + b (an)n‘ (3.79)
(0 oo\ ]
BF, = =L == .
2 6 | 12 ((’)n)u + (671 23- (3.80)
rs [, [0 o\ ]
BF; = —= |l L
3 6 | 23 (an)n + a1 (311 ol (3.81)

Deasemenea, deoarece Ny = 0 pe laturile 2 — 3 si 3 — 1 avem:

R dp 1
31‘4 = <a_n>”/o 4Lz(l - Lz) [7‘2L2 + T’](l — Lz)] 112 sz

51 efectuand calculele rezulta:

BF4 = o :T‘) [12 (

dp
%>12 (3.82)

oy (930
FF = ——= -
BF; 3 lys (811)23 (3.83)
(3_90
an

ry+r
BFs = = ‘13,( ) (3.84)
31

3
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3.2.2 Elementul finit patrulater

In cele ce urmeaza se prezinta calculul matricii elementale si al termenilor liberi
elementali pentru problemele aferente potentialului vitezei, respectiv functiei
de curent in cazul elementului finit patrulater. Elementul considerat are pa-
tru noduri geometrice care coincid cu nodurile de interpolare, deci in acest caz
functiile de transformare geometrica coincid cu functiile de interpolare (notate in
continuare cu N;, 7+ = 1...4), de unde si apelatia izoparametric.

Pentru construirea acestor functii tinem cont ca avand 4 noduri, va trebui si
pornim de la o baza polinomiald cu 4 elemente:

(Py={1 & n ¢&n)

(C'oordonatele nodurilor de pe elementul de referintd sunt, conform Fig. 3.3:

(-=1.1) 7 (1,1) r
Vi
3
) ®@
(-1,-1) (1.-1)

Figura 3.3: Elementul patrulater

(bnymn) = (=1.—1:1,—1; 1,1; —1,1)

Cu acestea, aplicind procedeul descris in paragraful anterior, obtinem succesiv:

I -1 -1 1 1 11 1
=t =t L =1 11 -]
I S 1 -1 1 -1

Functiile de transformare geometricd, respectiv de interpolare, vor fi:
(N)y=(Ny Ny Ny Ni)=(P)[P]"

expresiile lor, precum si ale derivatelor partiale fiind prezentate in Tab.3.5. Matricea
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Tabelul 3.5: Functiile de transformare geometrici si de interpolare

L3000 —n) [(=1+n) | 5(=1+¢)
210+ -y [30-n) [3(=1-¢
310+ U+n) [0+ [(040
41;0-90+n) [3(=1-n]30-0
jacobiand a transformarii este:
ON/O
Ul = | o |t =
_ Z1 "M
_ L (=t4n) (=n) (I+4n) (=l=n) || 22 72| _
41 (=148 (-1-6 (1+8 (1=& ]| 2 73
24 T4
[ =z 4 2+ — 2t —ri+ry+r3—rat
| +n(z1 — 23+ 23 — z4) +n(r — 1o+ 13 —14)
=3 (3.85)
—z1 — 22+ 23+ 24+ —r—ry+r3+ret
L +(zi—22+2s—z4) H(ri—rat+rs—ry)
Notand:
a = (ra—r2)(z3—21) = (r3—11) (24 — 22)
ar = (ra—rg) (22— 21) = (ra — 1) (23 — 24)
az = (ra—1i)(z3 = 22) = (r3 —7r2) (24 — 21)
jacobianul transformarii poate fi scris sub forma:
1
J =det]J] = g(a0 + ar€ + asn) (3.86)

La calculul inversei matricii jacobiene, tinem cont ci pentru:

Ju Jiz - J —J
Jl = J | - d -1 22 12
[J] [ Jor s ] avem [J] (det [J]) [ T }

§i cu aceasta derivatele partiale ale functiilor de interpolare, in Taport cu coordo-
natele din spatiul real z i r, vor fi:

[N |- Liowian -
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—ry —r2+ 73+ 74+ T —Ty— T3+t
1 +é€(ry =13 —14) +n(—ri+ 71y —r34+714)
16J 21+ 22 — 23 — 24t —z1+ 22+ 23 — 24+
+€(—21 + 22 — 23+ 24) +n(z1 — 22 + 23 — z4)

(=148 (-1-8 (1+§ (1-9

Dupéd efectuarea calculelor, expresiile derivatelor obtinute din (3.87) pot fi puse

sub forma:
ON; L i i
9z = g(al + 63,€ + biam) (3-88)
ON; [T i
o = g(az + b3, + bym) (3.89)
pentru ¢ = 1...4, unde coeficientii a si b sunt:
al=r;—ry al=r3—-r dd=r4-1 al=r—1rs

ay=z24—2 al=zm—z3 di=z—2 di=2m-—2n
bly=ra—r3 bly=r3—ry b} =ri—ry bl=rp—1
bl,=r3—ry bly=ri—ry b =r4—1 bl=r2—13
b%l =23~ 2% b%l =24~ 23 bgl =22—2 b31=21—'22
b;2=32—23 b§2=24—21 b32=21—24 b32=23—22

Raza unui punct din interiorul elementului poate fi exprimata cu ajutorul razelor
i varfurilor patrulaterului si cu functiile din Tab. 3.5 dupd cum urmeaza:

Vi

4
1
T=§ Nir; = Z[(Tl+T2+T‘3+T4)+§(—T1+T2+7‘3—7'4)+
i=1

+n(=r1 —ro+ 13+ 14) +€n(ry — 2+ 13— 14)]
respectiv daca notam:

dy=ri+ryd+rs+ry dy=-rid+ratry—ry
dy=—ri—ry+r3+ry dy=ri—r2+r3—714

obtinem in final urmatoarea expresie:

1
r= Z(dl + da¢ + d3n + dyn) (3.90)

Pentru functia de curent 9 si pentru potentialul vitezei , expresiile terme-
nilor matricilor elementale sunt date de ecuatiile (3.32) si (3.36). Expresia din
paranteza este aceeasi in ambele cazuri, i tinand cont de (3.88) si (3.89), obtinem:

AN;ON; ON;ON; 1 G2 | iz

St t o o S mpd r et e+ S€ T ) (391)
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unde:
& = dial +aia)
L ] Jpi 0 Jpi
¢/ = aibiy + ajby + axby + azby,
L ip) Jpt (¥ %] It
ey’ = aybyy + ayby, + ayby, + ajby,

¢y’ b;lb{2 + b;2b{1 + b;]b£2 + b;Zbél
! = b;lbil + b;,bﬁ,
e’ = biybiy + byyby,

Tinand cont de (3.86), (3.90) si (3.91), vom trece la integrarea pe elementul de
referintd, conform ec. (3.51):

Py = [ [ (e b e+ i+ €+ )

[(dv + d2§ + dyn + da€n) /(a0 + 0§ + aan) d€ dn (3.92)
EEy = [ [ e e+ it den+ e+ e

(di + do€ + dsn + dagn) /(0 + an€ + azn) d€ dn (3.93)

Integralele din (3.92) si (3.93) se evalueazd numeric, cu metoda Gauss.

Pentru calculul contributiei vorticitatii la termenii liberi elementali, ecuatia
(3.33), trebuie evaluatd o integrald de forma [p. N;rdrdz. Pentru aceasta vom
scrie functiile de interpolare din Tab. 3.5 sub forma:

Ni(&m) = i(l + A+ Bn+Cikn)  i=1...4

unde coeficientii A, B si C sunt:

-1 -1 1
{AHBHCN=| | 7} )
-1 I -1

Trecand la integrarea pe elementul de referintd, cu (3.86) si (3.90) obtinem:
QO o
BR = o= [ [ (L4 A+ Bin+ Cién) (a0 + ot + aan)
(di + da2f + dsn + daln) d€ dn
si dupa efectuarea calculelor rezulta in final [45]:

Aiqdy  B; : )
BR: = 2 (Qod] + a1ay + QZd] + A,Oodg + O’]dg + 0.02d2+

D) 3 3 3 3 9
Biayds  Ciandy | mds | Ciogdy  Biondy  Ajaqdy
Sttty 3 (3.94)
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Tabelul 3.6: Segmentele infinitezimale i functiile de intepolare pe laturile ele-
mentului

latura dr N, N, N3 N,y
=2 | Lnde (10— [X1+6] o0 0
23 | ilydy 0 [0-m[z0+n] 0
3—4 | =1y, dE 0 0 ;a+6[70-9
4=1 ] —Zlady [ 30 =) 0 0 (1 +1n)

Pentru calculul contributiei conditiilor Neumann la termenii liberi elementali,
in Tab. 3.6 sunt prezentate expresiile segmentelor infinitezimale dI', respectiv ale
functiilor de interpolare, de-a lungul laturilor elementului patrulater, conform
Fig. 3.3 respectiv Tab. 3.5. In plus vom presupune ca functiile g, si f, sunt
constante de-a lungul unei laturi a elementului, avand respectiv valorile:

Loy 19 19y 19y

G5), o), Ga), (o),
. [0y Oy Oy O
¥ (%>12 (8_n>23 (%)34 <%>41

Cu acestea, conform relatiei (3.34) avem:

ot 10y Ly tl 10y la
BPI_/-15(1_5)<T()) 2 et / l_n)(r8n> (_an>

Dupi efectuarea calculelor obtinem:

_ (1oy
BA = (r(?n

)5+ (%)
wpy = (L20) fo (120) ho @96)
)5+ (%)

ln (3.95)

BP, - (___ bas (3.97)

(1)t (1) 1 o)
ron/, 2 ron ), 2

Pentru calculul termenilor liberi elementali corespunzitori potentialului vitezei.
ecuatia (3.37) vom scrie raza conform (3.90), ceea pe latura 1 — 2 conduce la

BP,

expresia:
1-¢ 1+ Er
2 2’

T =
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respectiv pe latura 4 — :

1 —n 1+7
T
2 12

r= T4

Cu acestea avem:

o l=E(0p\ [1=¢  1+4¢& |he
Bk = /_1 2 ((911)12[ 3 1t ] @

1l —q (0¢ l—9 14y ] la
/1 2 ((’)n>“[ g Ty

Dupa efectuarea calculelor rezulta in final:

_ acp lll 0 14]
BF = ( an) LIPS ( a) M) (399)
BF, = (di> 12—,”(2r2 +7r3) + (2“'3) l‘—?(:zrz +71) (3.100)
on),, 6 on), 6
_— dp l54 . O lys
Bliﬁ (an)s“F(QTJ-l-T,])—f‘ (a” Ny () (27'3‘1‘7'2) (3101)
_ dp o 0 l34
BF, = (dn> —(2rg+ 1)+ <%>M 5 (Zratrs) (3.102)

Odatéd determinate valorile functiei de curent, respectiv potentialului vitezei
in nodurile elementului, putem calcula componentele axiala si radiald ale vitezei,
utilizand relatiile (3.86), (3.88), (3.89) si (3.90). In cazul utilizirii functiei de

curent vom avea:

10y 146_1&

iy el Dl e L
4 i, . :
5+ b b, ;
dy + dy€ + dan + dybny g + a]f + a7 ; <a2 +6,¢ + 22’/) ¥
(3.103)
1 dlf’ 1 4 dN,
tp = oo = o i =
rdz T Oz
4 1
di + € + dsyp + dylny) oo + € + agp ; <a1 + € + b”") v
(3.104)
respectiv in cazul utilizarii potentialului vitezei:
(’)\p ()AV _ 1 4
o= ot = ; 5P ey T am ; (a} + bia€ + bin) @i(3.105)

dp KON 1
= -0—7__2 or p'_ao+m§+am§<a2+b2‘£+b227/) #i(3.106)
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3.2.3 Structura pachetului de programe care utilizeazi
Metoda Elementului Finit

Pachetul de programe utilizat pentru studiul curgerii cu Metoda Elementului
Finit este de conceptie proprie. si a fost organizat astfel incat operatiile de pre-
procesare, procesare si postprocesare sa fie efectuate cu programe independente.
Acecasta permite o adaptare usoara a programelor la modificarea tipului proble-
mel.

Preprocesorul, anexa A.l, realizeaza urmatoarele trei operatii:
o generarea frontierei domeniului i definirea nodurilor de pe contur, cu progra-
mul DUZGEO;
o generarea retelei de discretizare, cu programul GENRET, care calculeaza coor-
donatele nodurilor gi construieste matricea de conexiuni cu subrutina GENCNX4
pentru elemente patrulatere, respectiv cu subrutina GENCNXG6 pentru ele-
mente triunghiulare.
e generarea fisicrului de date pentru procesor, cu programul CONEX, care la
randul Iui apeleaza procedurile RDATER pentru citirea datelor furnizate de
GENRET, SORCNX pentru sortarea matricii de conexiuni, LATURI pentru
generarea matricii de conexiuni pentru laturile elementelor, si RETEACAD
pentru generarea figierului *.scr de comunicare cu AutoCAD in vederea desenarii
retelei; ultima procedurd utilizeazi doud subrutine pentru stabilirea limitelor
ferestrei de reprezentare a desenului, LIMACAD. respectiv pentru scrierea co-
ordonatelor punctelor in figierul *.scr cu formatul cerut de AutoCAD, WRSCR.

Procesorul, anexa A.2, rezolva problema cu conditii la limita si calculeaza val-
orile nodale ale functiei necunoscutd. Programul ROFEM care implementeaza
Metoda Elementului Finit apeleaza urmatoarele proceduri:
¢ RDATEE pentru citirea datelor din figierul construit cu CONEX;
e VORTEX pentru introducerea in vectorul termenilor liberi a contributiei vor-
ticitatii, in cazul curgerii rotationale;
¢ CONDLIM pentru introducerea conditiilor la limita Dirichlet;
e CLNPSI pentru introducerea conditiilor la limitd Neumann;
e ASMBI1S pentru asamblarea matricii sistemului de ecuatii; matricea este si-
metrica, de tip banda, -
e EE pentru calculul termenilor matricii elementale; aceastd procedura de tip
FUNCTION este singura componentd a programului care depinde de problema
studiatd si de tipul elementului finit utilizat (in accasta lucrare este utilizat
elementul finit triunghiular cu trei noduri geometrice si sase noduri de interpo-
lare pentru potentialul vitezei, respectiv elementul patrulater cu patru noduri,
izoparametric, pentru functia de curent);
¢ REBSGA pentru rezolvarea sistemului de ecuatii liniare, cu matricea sistemu-
lui simetrica. tip banda [16];
e OUTREZ pentru scrierea in fisierul de iesire a valorilor nodale ale functiei:
e CORPSI pentru corectarea formei suprafetei libere. conform algoritmilor
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descrisi in cele ce urmeaza.

Postprocesorul, anexa A.3. realizeazi trasarca liniilor de curent, atunci cand
se utilizeaza functia de curent pentru exprimarca vitezei. Programul IZOLIN
apeleaza urmatoarele proceduri:
¢ RDATEG pentru citirea valorilor nodale ale functiei de curent si a informatiilor
referitoare la reteaua de discretizare din figierul generat de CONEX;

e LIMACAD pentru stabilirea dimensiunilor desenului in AutoC'AD (aceeasi cu
cea utilizata de CONEX):

e LINIE pentru calcularea coordonatelor punctelor de intersectie ale liniei de
curent cu laturile elementelor.

Toate procedurile sunt scrise in limbajul Fortran. Programele au fost rulate

pe un calculator IBM-PC, utilizand compilatorul Microsoft FORTRAN 5.1 [63].

3.3 Domeniul de curgere si conditiile pe fron-
tiera

Duzele utilizate pentru producerea jeturilor de apd de mare vitezd au o geome-
trie foarte simpla, dictata de diametrul redus al orificiului (0.1...0.4mm) si de
conditiile deosebite de functionare (presiunea apei in amonte de 2000 .. 4000 bar).
In cele ce urmeaza se prezinta studiul curgerii lichidului in duza cilindrica si in
portiunea initiala a jetului. Domeniul de curgere considerat este prezentat in
Fig.3.4. intr-un semiplan meridian.

; r
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R, 1 n

% SR SEES S

‘ t \ﬁ—L,. _}

: R, _»,.[‘{z

D 0 D

- - ‘/Rt b </R‘, -

Figura 3.4: Domeniul de curgere. intr-un semiplan meridian

Segmentul A— B corespunde suprafetei pastilei de safir, iar 3—(" este peretele
conductei. Conducta are raza Ry iar orificiul duzei are raza Ry. Dupa ce iese din
orificiu, jetul se contracta pana la raza If,. In ipoteza absentei fortelor masice
si a frecarii cu mediul ambiant, respectiv daca jetul nu sufera nici o perturbatie,
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forma lui va ramane cilindricd, cu liniile de curent paralele cu axa de simetrie
Oz. Portiunea A — F a frontierei corespunde suprafetei jetului, si initial nu
este cunoscutd. Deocamdata, pe baza consideratiilor de mai sus, putem preciza
directia tangentei la curba A — F. in punctele de capat (paralela cu Or in A,
respectiv paralela cu Oz in F).

Lungimile tronsoanelor de conducta, respectiv de jet, au fost considerate egale
cu 4Ry, respectiv 4Ry, astfel incat in sectiunile de intrare, C — D, si de iesire,
E — F| curgerea sa fie stabilizatd. Cu alte cuvinte, in aceste sectiuni viteza are
practic numai componenti axiald, iar profilul de viteza corespunde cu cel din
amonte de (" — D, respectiv din aval de E — F.

Pentru precizarea conditiilor pe frontierd, vom tine cont ca:

e in axa de simetrie, componenta radiald a vitezei este nuld, prin urmare Oz va
fi linie de curent; fard a impune conditii suplimentare, putem considera

=0 pe [D—-0-E] (3.107)

unde parantezele drepte indica includerea punctelor de la capete.
e pe frontiera solidd, componenta normald a vitezei este nuld, deci si aceasta va
fi linie de curent; daca debitul volumic de lichid este @), atunci avem:

_Q
b=5- pe (A-B-C] (3.108)

unde paranteza rotunda indicd faptul cd punctul respectiv nu este inclus in seg-
mentul de frontiera.
o in sectiunile de intrare si de iegire se considerad ca viteza are numai componenta
axiala, deci:

10y .

;%=0 pe (C—-D)si(E—-F) (3.109)

Precizarea conditiilor pe frontierd pentru potentialul vitezei y se va face in

urmaétoarele ipoteze:
e pe axa de simetrie si pe frontiera solidd componenta normald a vitezei este nula,
deci:

3_7120 pe (D-0-FE)si(A-B-C) (3.110)

e in sectiunea de iesire, viteza are numai componenta axiala. deci £ — F' este linie
echipotentiala; fard a impune conditii suplimentare, vom condidera:

¢=0 pe [E-F] (3.111)
o in sectiunea de intrare, C — D, vom impune un profil constant de viteza, adica:

o0 _
on 71R?

pe [C - D] (3.112)

BUPT



Hidrodinamica duzei cilindrice pentru jeturi de tdiere 59

Referitor la ultimele doud conditii se impun cateva precizari. In principiu, se
poate impune si pe frontiera de iesire o conditie de tipul (3.112). dar in acest caz
potentialul vitezei poate fi determinat numai pana la o constanta aditiva arbi-
trara. deoarece nu se precizeaza decat derivatele lui. Pe de alta parte. frontiera
de intrare, (" — D, poate fi consideratd linie echipotential, dar impunerea unei
conditii de tipul (3.111) este mai dificild din punct de vedere numeric pentru ca
nu se cunoagte valoarea lui p. Vom ardta in cele ce urmeaza cd este necesara
precizarea valorii lui ¢ in punctul F (pentru conditiile pe frontiera jetului) si
prin urmare varianta prezentatd mai sus este cea mai potrivita.

3.4 Suprafata jetului

Pe suprafata jetului, careia ii corespunde curba A — F in semiplanul meridian,
Fig.3.4, trebuie indeplinite urmatorele doua conditii:
c1) Componenta normald a vitezei este nula, sau cu alte cuvinte suprafata jetu-

lui este o frontiera impenetrabila. In cazul utilizarii functiei de curent din rezulta

(3.108) ci:

= % pe [A—F] (3.113)
Daca se folosegte formularea in potentialul vitezei, conditia de impenetrabilitate
se scrie: s
@
— = C-D
on 0 e | }

dar sub aceastd forma este incomoda pentru calculul numeric. De aceea in prac-
ticd vom impune ca viteza si fie tangentd la A — I, [9], asa cu se va arita in
subcapitolul urmator.

c2) Presiunea este constanta, deoarece se considerd ci jetul iese in atmosferi.

Aceastd conditie nu este riguros adeviarata in zona de contractie a jetului, deoarece
s-a neglijat influenta tensiunii superficiale. In plus, daci pe suprafata jetului apar
mici perturbatii, repartitia presiunii se modifica substantial datoritd in principal
actiunii mediului gazos in care evolueazd jetul. Acest aspect va fi tratat in capi-
tolul referitor la stabilitatea jeturilor.

Integrand ecuatia de migcare Euler de--a lungul unei linii de curent. in ipoteza
curgerii stationare a fluidului nevascos incompresibil, cu forte masice neglijabile,
obtinem ca:

2

v ¥4

-+ p = constant de-a lungul unei linii de curent

si tinand cont ¢d p = const. §i p = const. obtinem in final ci pe suprafata jetului
modulul vitezei este constant. Cum viteza are numai componenta tangentiala,
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vom avea pentru functia de curent:

r On
§1 tinand cont ca ¥4_fp = —Tv4_F. putem scrie:
1 0y
— == =y A-F 3.114
~ o, = va-F pe | ] ( )

unde v4_f este modulul vitezei pe suprafata jetului.
Pentru potentialul vitezei avem:

T = VA-F

®Ie

respectiv
d¢
Os
Tinand cont cd ¢ = 0, conform (3.111), ecuatia (3.115) permite calculul valorilor
lui ¢ de-a lungul curbei A — F. Pentru aceasta este suficient sa scriem (3.115)
cu diferente finite:

= —VAq-F P€ [A—F) (3115)

Pi — Pi-1

Si = Si-1

= —V4g-F, l=1$2

unde 7 este punctul curent in care calculam pe ;, iar s; este abscisa curbilinie,
masurata de-a lungul lui A — F| pornind din F. Evident, avem sy = 0 si pg =
er=0.

Conditiile c1 si €2 nu pot fi impuse simultan, deoarece initial nu se cunoaste
forma suprafetei jetului. Pentru determinarea acesteia vom utiliza un algoritm
iterativ, la care fiecare iteratie presupune efectuarea urmatorilor doi pasi:
pl) Se rezolva problema (3.10),(3.107),(3.108), (3.109),(3.114) pentru functia de
curent, respectiv (3.23),(3.110),(3.111), (3.112),(3.115) pentru potentialul vitezei.
p2) Se corecteazd forma curbei A— F astfel incat aceasta s& devina linie de curent,
respectiv sa fie tangenta la vectorul viteza.

La prima iteratie se-admite o forma pentru suprafata jetului. In cazul de fat3,
s—a considerat initial ca jetul este cilindric, avand raza Ry.

In cazul potentialului vitezei, domeniul din Fig.3.4 a fost discretizat cu el-
emente finite triunghiulare cu 6 noduri de interpolare. Alegerea acestui tip de
element, pe care  are o variatie patratica, a fost dictatd de necesitatea obtinerii
unei variatii liniare a vitezei (calculatd prin derivarea lui ). Dacd s-ar fi ales un
element triunghiular cu 3 noduri, variatia liniard a lui  ar fi condus la o valoare
constantd a vitezei pe un element, respectiv discontinuitatea vitezei la trecerea
de la un element la altul.

In Fig. 3.5 se prezinta un exemplu de discretizare pentru cazul Ro/Ry = 1/2.
Deoarece in acest caz se utilizeazi 2436 de elemente, in figura este prezentat doar

BUPT



Hidrodinamica duzei cilindrice pentru jeturi de tiiere 61

un detaliu din zona orificiului. Discretizarea domeniului s-a ficut pornind de la
ideea "deformirii” retelei regulate corespunzitoare unui domeniu dreptunghiular,
astfel incat s se acopere domeniul din Fig. 3.4. Reteaua astfel obtinutad permite
construirea unei matrici bandi, pentru sistemul de ecuatii liniare, cu banda de
latime constantd gi minima.

/ NNANAN
AVAVAVAVAVAYAYY

Figura 3.5: Discretizarea cu elemente finite triunghiulare (detaliu din zona orifi-
ciului, in cazul Ry/Ro = 2)

Pentru functia de curent, domeniul de curgere a fost discretizat cu elemente
patrulatere cu 4 noduri (izoparametrice) Asa cum se va arita in continuare,
pentru formularea in ¥ nu mai este necesar calculul vitezei, deci nu este nevoie
sa se utilizeze elemente cu functii de interpolare de ordin superior. In Fig. 3.6 se
prezintd discretizarea cu elemente patrulatere a domeniului din Fig. 3.4 pentru
Ro/Ry = 1/2. Siin acest caz este prezentat numai un detaliu din zona orificiului,
deoarece numarul total de elemente este 2523.

Figura 3.6: Discretizarea cu elemente finite patrulatere (detaliu din zona orifici-

ului, in cazul R;/Ry = 2)

BUPT



Hidrodinamica duzei cilindrice pentru jeturi de tdiere 62

3.4.1 Corectia suprafetei libere in cazul utilizarii potentialului

vitezei

In urma rezolvirii la pasul p1 a problemei cu conditii la limit pentru domeniul
de curgere. s-au calculat valorile lui ¢ in toate nodurile, respectiv componentele
v. si v, ale vitezel pe frontiera libera A — F.

Sa consideram un segment de frontierd, care reprezinta latura unui element
triunghiular. delimitat de nodurile 1 si 2, i avand la mijloc nodul 3, conform
Fig. 3.7.

— frontiera solida

r

O

Figura 3.7: Segmentul de frontierd, cu sistemul de coordonate local.

Coordonatele globale (z,r) ale nodurilor 1 §i 2, folosite la pasul pl, sunt
(z1.71) 81 (z2.72). iar coordonatele corectate dupa pasul p2 vor fi notate cu (2§, 7§)
§1 (z5.73). Frontiera liberd porneste din punctul A (muchia orificiului) §i va
fi parcursid in sensul de curgere (de la A la F) corectandu-se succesiv pozitia
nodurilor astfel incat noua curba sa fie tangenta vectorilor viteza. Cu alte cuvinte,
pentru segmentul de frontierd 1 — 2 presupunem cunoscute coordonatele nodului
1 si vom determina coordonatele nodului 2 astfel incat segmentul s& aiba directia
tangentei la frontiera libera.

Daca efectuam o translatie a sistemului global de coordonate, zOr, astfel
incat originea s fie in nodul 1, coordonatele (z’,r’) ale nodului 2 in noul sistem
de coordonate vor fi:

62 =Z2— 2 §| 67. =ry—T (3116)
iar lungimea segmentului este [ = /62 + 62,
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Pentru corectarea pozitiei nodului 2 este convenabil sd rotim abscisa locala,
astfel incat si se suprapuna peste segment. Noile coordonate (x,n) ale acestui
nod pot fi scrise functie de §. si é,. utilizand o matrice de rotatie:

[(l’]z[z _ZHZ] (3.117)

unde a = 6./l and b = —4é,/l. Analog putem exprima componentele tangentiala,
v st normala. v, ale vitezei:

Ve a —b v,
[vn]=[b aHU,] (3.118)

Panta tangentei la frontiera liberd, exprimata in sistemul de coordonate local
(x,n) este: _ , ‘
nt . i t
§i=tn M pentru ¢ = 1,23 (3.119)
vi b vl 4 60!
Daci tinem cont cd S reprezintd derivata funtiei n(x) ce descrie local curba
A—F, corectia pe directia normalei a pozitiei nodului 2, notata én, va fi calculata
prin integrare. Deoarece cunoastem valorile lui S in trei puncte, vom efectua
integrarea numeric. utilizdnd formula lui Simpson (care aproximeaza local curba
cu o parabolad):
by S'+45%+ 57
I 6
vom avea:

T e

In final, coordonatele globale corectate ale nodului 2 sunt:

(3.120)

i revenind in coordonatele (2/,

c P

o= At é =46 - 76,- (3.122)
C [ c C 671

r, = r+é=ri+é+ 762 (3.123)

O metodd asemanatoare pentru corectarea suprafetei libere este prezentati
de Chan si Larock, [9]. cu mentiunea ci panta tangentei la curbi este calculata
in sistemul global de coordonate. Dezavantajul principal al acestei metode este
acela cd § este definit fie prin raportul v,/v., fie ca v,/v,, dupi cum tangenta
este mai apropiata de abscisa Oz sau de ordonata Or [42]. Deasemenea, corectia
pozitiei nodurilor se face numai in directia radiald, ceea ce conduce la alungirea
importanta a segmentelor aproape paralele cu Or (vezi segmentul care pornegte
din A).

Aceste dezavantaje sunt eliminate de metoda prezentati mai sus prin uti-
lizarea sistemului de coordonate local, forma relatiilor (3.119), (3.120), (3.122) si
(3.123) fiind independenta de orientarea segmentului de frontiers [43, 45).
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3.4.2 Corectia suprafetei libere in cazul utilizarii functiei
de curent

Rezolvand problema cu conditii la limitd de la pasul p1 se determind valorile lui
w in toate nodurile din interiorul domeniului si de pe frontiera lui. In Fig.3.8 se
prezinta un detaliu din vecinatatea muchiei orificiului. A, domeniul de curgere
fiilnd discretizat cu elemente patrulatere.

La pasul p2. se corecteaza forma curbei A — F', astfel incat sa devind linia de
curent ¥ = v 4. Noile coordonate ale nodurilor de pe frontiera libera se determina
simplu prin interpolare liniara de-a lungul laturilor elementelor, [44, 45] asa cum
se observa in Fig. 3.8.

| frontiera solidd

frontiera libera frontiera libera
initiald corectatd

|
1L
/

A -1
FL ]
/ i
777

Figura 3.8: Corectia suprafetei libere, pentru formularea in .

Evident, in cazul unei retele de discretizare la care unele laturi de elemente
din vecinatatea frontierei se apropie de directia tangentei este necesar ca pozitia
corectatd a nodurilor sa fie determinatd de-a lungul normalei locale. utilizand
valoarea derivatei normale a functiei de curent impusa prin conditia la limita
(3.114). Aceasta observatie permite folosirea metodei prezentatd mai sus si in
cazul utilizarii Metodei Elementului de Frontierd pentru rezolvarea problemei cu
conditii la limitd, cand se determina valorile functiei necunoscuta si a derivatelor
ei pe directia normalei numai pe nodurile de pe frontiera.

Trebuie remarcat ca in general v4 # Q/(27). dar pe masurd ce ne apropiem
de forma corecta a suprafetei jetului, vy — Q/(27). respectiv este indeplinita si
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conditia (3.113).

Se observi ca utilizarea functiei de curent la problemele de curgere cu suprafata
liberd prezintad urmatoarele avantaje fatd de formularea in potentialul vitezei:
e nu este necesar calculul vitezei, si prin urmare se pot utiliza functii de interpo-
lare liniare pe element:
e pozitia corectatd a fiecarui nod nu depinde de pozitiile nodurilor din amonte,
31 prin urmare nu se cumuleaza erorile de integrare numerica.
in plus. formularea in ¥ permite si studiul curgerilor rotationale ale fluidului in-
compresibil. Chan si Larock, [9], preferd formularea in p, banuind cé factorul 1/r
din expresia functionalei J (ec. 3.14) creaza dificultdti numerice in vecinatatea
axei de simetrie. Agsa cum se va arata in continuare, aceasta presupunere nu este
adevarata. rezultatele obtinute cu functia de curent fiind superioare (acuratete
mai buna i efort de calcul mai mic) fatd de cele obtinute cu potentialul vitezei.
Evitarea evaluarii integrandului din expresia termenilor matricii elementale (3.32)
pentru r = 0 (ceea ce ar conduce la o valoare infinita) se face prin integrarea nu-
mericd a expresiel cu metoda Gauss. Aceasta necesita calculul valorii numerice
a integrandului numai in puncte din interiorul elementului, nu si de pe frontiera
lui [11, 13].

3.5 Rezultate numerice

in cele ce urmeaza sunt prezentate rezultatele numerice obtinute pentru campul
hidrodinamic in duze cilindrice, pentru configuratii de tipul celei din Fig. 3.4. Ca
dimensiune caracteristica a fost considerata raza orificiului, Ry, celelalte dimensi-
uni fiind exprimate cu aceasta unitate de masura. Cu alte cuvinte, putem spune
ca Ry = 1, celelalte lungimi (z, r, Ry, R,) devenind adimensionale prin raportare
la Ry.

Valoarea debitului @ nu influenteaza aspectul liniilor de curent deoarece flu-
idul a fost presupus nevascos. Pentru calculul numeric s-a considerat Q = 2,
dar poate fi aleasi la fel de bine si altd valoare. In acest fel, daca ¥ = 0 in axa de
simetrie. atunci linia de curent corespunzatoare frontierei impenetrabile (peretele
solid ¢ si suprafata jetului) va fi ¥ = 1.

3.5.1 Curgerea irotationald

In cazul curgerii irotationale avem V x # = 0, respectiv pentru o miscare axial
simetrica (cu g = 0 gi /00 = 0) conditia de irotationalitate este suficient si fie
scrisd pentru componenta rotorului pe directia perpendiculars la zOr:

. dv.
5 =0 (3.124)

In regiunea de curgere in care liniile de curent sunt paralele cu axa de simetrie,
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Tabelul 3.7: Raza jetului, R;, pt. diferite raze de conductd, R; (curgere
irotationald, formularea in potentialul vitezei)

Nr. numarul numarul | numarul de
crt. | Ri/Ro | de elemente | de noduri iteratii R2/ Ry
triunghiulare

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 v, = 0, conditia de mai sus se scrie Jv,/0r = 0, adicd v, este constantd pe
raza.

Pentru domeniul din Fig. 3.4 rezulta ca in sectiunile C' — D si E — F avem
un profil constant de viteza, iar viteza pe frontiera jetului, v4_p, care intervine
in conditiile (3.114) si (3.115) va fi:

vA_p = (3.125)

m R%

In Tab. 3.7 sunt prezentate valorile numerice obtinute pentru raza jetului la
diferite valori ale razei conductei. In tabel sunt indicate si caracteristicile retelei
de discretizare utilizata (elemente triunghiulare cu 6 noduri), precum i numarul
de iteratii necesare pentru stabilizarea primelor patru cifre semnificative ale razei
jetului.

Fig. 3.9 prezintd forma suprafetei libere a jetului pentru cele cinci cazuri
din Tab. 3.7. Se observd cd pentru primele doua cazuri, R;/Ry = 10 respec-
tiv Ry/Ro = 6, forma suprafetei libere este practic aceeasi (curbele 1 si 2 sunt
suprapuse).

Se confirma astfel observatia experimentalid conform careia contractia jetului
este completd dacd distanta de la axa orificiului la peretele conductei (sau in
general peretii rezervorului) este mai mare de 3xdiametrul orificiului [5].

De obicei rezultatele referitoare la contractia jetului se exprimi cu ajutorul
coeficientului de contractie, C., care este raportul dintre aria sectiunii transversale
a jetului si aria orificiului:

_B
=&
In plus, pentru geometria particulara studiati mai sus, Fig. 3.4, putem defini un
coeficient de contractie geometricd, Cy, ca fiind raportul dintre aria orificiului si

Ce

BUPT



Hidrodinamica duzei cilindrice pentru jeturi de taiere 67

r/Ro
7.0 =

0.8 =
4
3
| 1, 2
0-7L T - T ¥ 12/Ro
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0

Figura 3.9: Forma suprafetei libere a jetului obtinutd pentru formularea in
potentialul vitezei.

Tabelul 3.8: Coeficientul de contractie a jetului, C., pt. diferite valori ale coefi-
cientului de contractie geometrica, C,.

Nr. | contr. | coef. contr. jet, C. diferenta
crt. | geom. | Resiga | Chan si | relativa
c, Larock [9] (%]
1 1/100 | 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

aria sectiunii transversale a conductei:

2
1
[n Tab. 3.8 sunt prezentate valorile lui (', si C'. pentru cazurile din Tab. 3.7.
Pentru comparatie se prezintd si coeficientul de contractie obtinut de Chan si
Larock. [9]. observandu-se o buné concordanti a valorilor numerice.
Trebuie precizat insad ca, spre exemplu pentru cazul 2, Chan §i Larock au
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utilizat 500 de elemente triunghiulare pentru discretizarea domeniului, pe cand in
aceastd lucrare s-au utilizat 2856 de elemente, respectiv 5945 de noduri. Aceasta
ar putea fi o explicatie pentru diferenta de 5.5% dintre cele doua valori ale lui C..
In cazurile 3. 4 si 5 diferentele sunt mai mici, dar explicabile deasemenea prin
finetea discretizarii utilizate.

Problema contractiei jetului, in ipoteza curgerii irotationale, a fost rezolvata
si cu ajutorul functiei de curent. Rezultatele obtinute in acest caz sunt prezentate
in Tab. 3.9.

Tabelul 3.9: Raza jetului, R;, pt. diferite raze de conductd, R; (curgere
irotationald, formulare in functia de curent)

Nr. numarul numarul | numarul de
crt. | Ry/Ro | de elemente | de noduri iteratii R2/ Ry
patrulatere

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

Se observa ca valoarea razei jetului difera foarte putin fata de valorile prezen-
tate in Tab. 3.7. Forma suprafetei libere obtinutd cu ¢, Fig. 3.10 nu difera
semnificativ de cea prezentatd in Fig. 3.9.

Pe baza rezultatelor de mai sus putem concluziona ca desi formuldrile mate-
matice si tipul elementelor finite sunt diferite, algoritmii de determinare a fron-
tierei libere propusi de autor atat in cazul utilizirii potentialului vitezei cat si a
functiei de curent conduc practic la aceleasi rezultate numerice. Aceastd concluzie
este validatd odata in plus de Fig. 3.11 care prezintd suprafata liberd obtinuta cu
@, Tespectiv cu 1, in cazul contractiei complete a jetului. Mici diferente apar in
vecindtatea buzei orificiului, dar in final raza jetului este aceeagi. Se remarca insa
faptul c3 frontiera libera obtinutd in cazul utilizarii functiei de curent este riguros
tangentd la peretele solid al duzei, in dreptul muchiei de iesire a orificiului.

Deasemenea, se poate observa ci distanta pe care are loc contractia jetului
este practic de 1.5xdiametrul orificiului, in continuare jetul fiind practic cilindric.
Aceasta permite studiul separat al curgerii in duza si contractiei jetului, respectiv
al problemei stabilitatii frontierei libere, pentru care se presupune jetul de forma
initial cilindricd, cu un profil de vitezi constant in sectiunea transversala.
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1, 2
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0.0 1.0 2.0 3.0 4.0

Figura 3.10: Forma suprafetei libere a jetului obtinutd pentru formularea in
functia de curent.

7'/ RU
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0.9 o cu potentialul vitezei -
o cu functia de curent
0.85 b
08 F i
0.75 —— Se- o
() 7 | 1 1 L L ] 1 1 1
0 0.2 04 06 038 1 1.2 14 1.6 1.8 2

=/ Ry

Figura 3.11: Suprafata libera in cazul contractiei complete a jetului

3.5.2 Curgerea rotationala

Utilizarea functiei de curent pentru exprimarea vitezei permite studiul curgerii
rotationale. In acest caz, membrul drept al ecuatiei (3.10) va fi diferit de zero.
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in cele ce urmeazi se considers ci profilul vitezei in conducta, la distanta
suficient de mare amonte fata de orificiu, este parabolic, iar Q(w) va fi egald cu
o constantd pe tot domeniul de curgere. Tinand cont de notatiile din Fig. 3.4,
respectiv de conditia (3.108), avem:

8 @

(3.126)

In ecuatiile elementale obtinute prin aplicarea Metodei Elementului Finit, vor-
ticitatea intervine in vectorul termenilor liberi al ecuatiilor elementale conform
relatiei (3.33).

Deoarece profilul vitezei in conductd nu este constant, nici viteza in sectiunea
transversald a jetului contractat nu va fi constantd. Prin urmare, viteza pe fron-
tiera liberd a jetului, v4_p, nu mai este egald cu viteza medie datd de (3.125).

Daca notam cu v. viteza adimensionala intr-o sectiune transversala pe axa de
simetrie (viteza axiald / viteza medie), respectiv cu r. raza adimensionala (raza
/ raza sectiunii), profilul vitezei in sectiunea C — D este:

vo=2(1-r2) (3.127)

unde r, =r/R,.
In jet profilul vitezei va fi deasemenea parabolic, deci pentru sectiunea C — D
putem scrie:

v =0 + (vf - vf) (1 - rf) (3.128)

unde vE si vf sunt vitezele adimensionale in E, respectiv F, iar r. = r/R,.

Pentru acestea putem scrie:
nE _ F 4
vy — v, R;

=2 3.129
2 Rl ( )
iar din expresia debitului in sectiunea F — F avem:
E F
%’.’*_ =1 (3.130)

Membrul drept al ecuatiei (3.129) justifici introducerea coeficientului de contractie
total, C;, definit ca raportul ariilor sectiunilor transversale ale jetului, respectiv
conductei:

_R

TR

Evident, (', este legat de coeficientii de contractie a jetului, (', respectiv de
contractie geometrica, C,y, conform relatiei:

Ci

Co=C.(,
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Utilizand (3.129) si (3.130) profilul vitezei in jet, (3.128), poate fi scris sub forma:
ve=14C(1-212) (3.131)

Ecuatia (3.131) aratd ca daca vana de fluid se contracta, profilul de viteza se uni-
formizeazi. Astfel. daca (', < 1/10. vitezele in axa jetului, respectiv pe suprafata
libera, difera cu mai putin de 1% de viteza medie in jet.

Punand r. = 1 obtinem viteza pe frontiera libera pentru (3.114):

Q

e = (1= 1)
2

(3.132)

In Tab. 3.10 se prezinta rezultatele obtinute in cazul curgerii rotationale, cu
profil parabolic in conducta.

Tabelul 3.10: Raza jetului, Ry, pentru curgerea rotationald cu profil parabolic de
viteza in conducta.

Nr. | contr. contr.
crt. | geom. | Ry/Ry | R2/ Ry total
C, Cy
1 | 1/100 | 10.0 |0.7443 | 5.54 - 1073
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

Observam ca, in acord cu concluzia de mai sus referitoare la uniformizarea pro-
filului de viteza in cazul contractiei puternice a vanei de fluid, valorile razei jetului
in primele doud cazuri, corespunzitoare contractiei complete, coincid practic cu
cele obtinute in cazul curgerii irotationale. In cazul contractiei incomplete, raza
jetului este mai mare decat la curgerea irotationala. Figurile 3.12 si 3.13 prezinta
aspectul liniilor de curent in cazul curgerii irotationale, respectiv rotationale, pen-
tru 'y = 1/2. Modelul curgerii rotationale permite punerea in evidenti a unei
regiuni de recirculare, cu linii de curent inchise, in zona de modificare brusca a
directiei curentului.

In Fig. 3.14 se poate observa marimea zonei de recirculare in cazul unei
contractii geometrice ridicate, Cy = 1/100. Trebuie remarcat insi ci desi curg-
erea in duza diferd substantial de cazul curgerii irotationale, aspectul liniilor de
curent in jet este practic acelasi. Acest lucru se explica prin distanta relativ
mare dintre punctul de stagnare aferent liniei de curent ce delimiteaza zona de
recirculare g1 buza orificiului.
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Figura 3.12: Liniile de curent pentru curgerea irotationala. la o contractie geo-
LN oY ¢
metrica C'y = 1/2.
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Figura 3.13: Liniile de curent pentru curgerea rotationala. la o contractie geo-
metrica Cy = 1/2.

3.6 Comparatie cu date experimentale pentru
duze de taiere cu jet

Asa cum se poate observa din Tab. 3.7...3.10. valoarea coeficientului de contractie
a jetului, (., nu depinde practic nici de contractia geometrica. exprimatd prin
(', nici de profilul vitezei in conducta. in cazul contractici complete. Aceasta
situatie se intalnegte la duzele cilindrice utilizate pentru generarea jeturilor de

taiere.
Engemann. [15] a masurat debitul de apa evacuat prin duze de tajere cu
diametrul orificiului D, = 0.132...0.401 mn. la presiuni inaintea duzei p =

1000 ... 4000 bar. Diametrul conductei este de aproximativ 3.5 mm. deci contractia
jetului este completd. Utilizand aceste date experimentale am calculat coeficien-
tul de debit al duzei:

4Q a 19
Cy= 3.133
! mD?v ( )
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Figura 3.14: Liniile de curent pentru curgerea rotationald, la o contractie geo-
metrica C, = 1/100.

unde v este viteza teoretica a jetului, calculatd tinind cont de compresibilitatea
apel, cu relatia (2.12).

Valorile lui Cy sunt prezentate in graficul din Fig. 3.15 functie de numirul Re
asociat orificiului duzei:

Re:w—d

v
cuv=101-10"% m?/s.

Utilizand metoda celor mai mici patrate, pe baza datelor experimentale s-a
stabilit urmatoarea relatie de legaturd intre Cy si Re:

0.526

Ca(Re) = 0.549 + 2o

(3.134)

Coeficientul de debit poate fi scris ca produsul coeficientului de contractie C.
cu coeficientul de vitezd C,, acesta din urma fiind raportul dintre viteza real3
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Figura 3.15: Coeficientul de debit al duzei cilindrice, Cy, functie de numarul Re
asociat orificiului.

a jetului gi viteza teoretica. Practic, C, caracterizeaza curgerea din punct de
vedere energetic, iar pentru Re — oo avem ', — 1. Rezulti ci pentru valori
mari ale numarului Re putem considera c& 'y =~ (..

Asa cum rezultd din (3.134), valoarea catre care tinde asimptotic, pentru
Re — o0, coeficientul de debit este 0.549, in foarte buna concordanti cu valoarea
numerica 0.554 obtinutd in cazul contractiei complete a jetului.

3.7 Variatia vitezei pe peretele duzei si dez-
voltarea stratului limita

Deoarece curgerea in duzd a fost studiatd in ipoteza fluidului nevascos, viteza
pe frontiera solida este nenuld. In realitate, fluidul vascos adera la perete deci
viteza va fi nula. In vecinitatea peretelui, pe o distantd mica in raport cu dimen-
siunile caracteristice ale domeniului, viteza va creste rapid de la zero la valoarea
corespunzatoare curentului nevascos. Stratul de langa perete in care vascozitatea
joacd un rol esential si in care avem o variatie rapida a vitezei in directia normala
la frontiera se numeste strat lirnita.

Prima etapd a calculului stratului limita o reprezinta stabilirea modului in
care variaza viteza curentului nevéscos U pe frontier. In particular, intereseaza
portiunea frontierei corespunzitoare peretelui frontal al duzei, incepand din punc-
tul de stagnare al curentului si pana la buza orificiului. In cele ce urmeazd vom
trata cazul in care raza conductei este de zece ori mai mare decat raza orificiului,
acesta fiind aproximativ raportul utilizat in practicd pentru duzele cilindrice de
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talere cu jet.

Daci consideram curgerea ca fiind irotationald, atunci punctul de viteza nuld
va corespunde intersectiei intre tronsonul cilindric si peretele frontal al duzei. in
cazul curgerii rotationale. Fig. 3.14. apare o zond de recirculare delimitata de
o linie de curent ce intersecteaza peretele frontal in punctul de stagnare. Raza
acestui punct este 7.25- Ry, spre deosebire de cazul curgerii irotationale cand raza
punctului de stagnare este 10 - Ry. Ca o primi concluzie, cele doud modele de
curgere evidentiazi lungimi diferite pentru traseul de accelerare a particulelor de
fluid in vecinatatea peretelui frontal al duzei. Vom nota cu z abscisa curbilinie
masurata de-a lungul liniei de curent ¥ = 1, incepand din punctul de stagnare
spre buza orificiului, Fig.3.16. Viteza fluidului nevascos pe perete U creste de la
zero la viteza jetului,

Vjet.

Figura 3.16: Abscisa de-a lungul peretelui frontal al duzei masuratd incepand
din punctul de stagnare: r,, pentru curgere rotationald si r,, pentru curgere
potentiala.

In Fig. 3.17 este preerntaté variatia vitezei adimensionale U/v;.; functie de
abscisa curbilinie &/ Ry. In conformitate cu cele prezentate mai sus cu privire la
pozitia punctului de stagnare, buza orificiului este situatd la »/Ry = 9 pentru
curgerea irotationald, respectiv la w/Ry = 6.25 pentru curgerea rotationali, cele
doua valori fiind marcate cu liniile verticale din figur.

Se observd cd la inceput cresterea vitezei este foarte lentd, particula de fluid
fiilnd acceleratda puternic doar pe o distantd egald cu 4...4.5 Ry, deci practic
egala cu dublul diametrului orificiului. Aceasta explici alura identici a celor
doua curbe pentru //vj,, > 0.1.

Pe de altd parte, viteza in dreptul muchiei de iesire a jetului reprezinti
0.755 din viteza jetului, accelerarea particulei de fluid continuand gi in zona de
contractie a jetului pe o distantd aproximativ egald cu raza orificiului. Se re-
marca faptul ca acceleratia creste atingand un maxim pe buza orificiului, dupa
care scade si se anuleazd odata cu uniformizarea vitezei in jet. Aceasti observatie
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Figura 3.17: Variatia vitezei adimensionale a curentului nevascos. U/vj., pe
peretele frontal al duzei si in zona de contractie a jetului, functie de abscisa
curbilinie adimensionald r/ Ry masurata incepand din punctul de stagnare

este argumentata de faptul ca inceputul frontierei libere a jetului reprezintd punc-
tul de inflexiune al curbei distributiei de viteza.

Tinand cont de particularitatile curgerii in stratul limita. prezintd interes

proiectia ecuatiei Navier-Stokes de-a lungul abscisei curbilinii .r:
ov, + v, 1dp + 0%,

Vp7— + 0y — = ———+v

Tor Yoy p dr dy?

unde y este masurat pornind de la peretele solid. pe directia normalei interioare.
La aceasta se adaugé ecuatia de continuitate pentru fluidul incompresibil

v, va

Ty _ 3.136
ot oy 0 (3.136)
Ecuatiile (3.135) si (3.136) reprezinta ecuatiile diferentiale ale stratului limitd
laminar si se integreaza cu urmatoarele conditii pe frontiera:

(3.135)

y=0 = v,=v,=0
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y=6 = v, =U(x)

unde & este grosimea stratului limita iar U/(z) este viteza pe frontiera stratului
limitd. Grosimea stratului limita este o marime conventionald si se defineste ca
distanta de la perete la care viteza fluidului vascos diferd cu 1% de viteza fluidului
NeVAascos.

Tinand cont de ecuatia lui Bernoulli putem exprima gradientul presiunii sub
forma:

d dU

o _ —plU —

dr dz
i cu ajutorul marimilor:

) § vy . ..
P ] (1 - F) dy grosimea de eliminare
0

S v, U, . . . .
o = / U (1 - F) dy grosimea pierderilor de impuls
0 / /
v, .
T, = prv|= tensiunea de frecare la perete
W /o

se obtine ecuatia integrala a stratului limita [8]:

dé™* 1 dU T,
267 +6%) = — = 2= .

@ T g = e (3.137)
Introducand parametrul de forma al stratului limitda H = §*/é%*, respectiv coe-
ficientul de frecare ¢y = 7,/(pl/*/2), ecuatia de mai sus poate fi scrisi sub forma:

ds= o dll ¢

H+2 _— == :

G TN = (3.138)
Dacad H si ¢y sunt functii cunoscute de §* atunci ecuatia (3.138) poate fi inte-
gratd numeric. Asemenea dependente au fost stabilite de Thwaites [53] scriind
urmatoarele conditii la limita:

d*v, U ov, U

gyt (6m)2 Dy &

Aceste relatii definesc pe A si I. Thwaites a gasit dependente universale I()) si
H() de forma:

y=20

pentru 0 < X < 0.1
[ = 0224157\ — 1.8)2
H = 261 —3.75)\ + 5.24)\2
pentru —0.1 <A <0

| = 0.22+1.402A+m
0.107 + A
"o 0.0731 20
= Daaqa 208
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Din (3.135) rezulta pentru y = 0:

(67)? dUu ¢y Tp v (avx) vl
0

/\ = - —_ = = — _—
v dr 2 pU% U2\ 0y Uéb*

('u acestea. ecuatia (3.138) poate fi scrisa sub forma:

U d(é6)?
v dz

=2{—[HN) +2 A+1(\)} = F(\) (3.139)

unde F(A) este o alta functie universald. Tinand cont de relatiile de mai sus, F
poate fi foarte bine aproximata cu o dreapta:

§ )2 dU
F(\) ~ 045 — 61 = 0.45 — 6 L 4V (3.140)
v dz
inlocuind (3.140) in (3.139) si inmultind cu /> obtinem:
1dg,,
— = [(620°] = 0.45U° (3.141)
v dx
care integratd cu conditia initiald U(0) = 0 conduce la:
(5“)2(]6 _ 2 5 .
=045 /U U dz (3.142)

Deoarece am prezentat repartitia de vitezd in coordonate adimensionale, este
convenabil ca ecuatia de mai sus sa o scriem sub forma adimensionald cu marimile:

T Twr (5" T (j _ vjf.i RU
Ry N Ru U= Djet ReR B

T =

S-a notat aici cu Rer numirul Reynolds calculat cu raza orificiului, pentru a-l
diferentia de numarul Reynolds calculat cu diametrul orificiului, utilizat anterior.
Alegerea razei orificiului, Ry, ca lungime de referintd este justificatd in acest caz
de faptul cd misgcarea fiind axial-simetricd se studiazd curgerea intr-un semiplan

meridian. Rezulta:
Tk 045 p¢ -
5 \/Rer = F/0 05 di (3.143)

In vecinitatea punctului de stagnare (& = 0) repartitia vitezei poate fi aproxi-
maté cu o dreaptd de pantd (dU/d#)y. Cu acastii observatie, din (3.143) rezulta
valoarea initiald a grosimii pierderilor de impuls de forma:

_ 0.075
8 \/Rer = || —02 3.144
oV Hier (07 /dz)e (3.144)

Se observd c& expresiile din membrul drept al ecuatiilor (3.143) si (3.144)
nu depind decat de repartitia vitezei, exprinati in coordonate adimensionale.
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Figura 3.18: Grosimea adimensionald a pierderilor de impuls functie de abscisa
adimensionald masuratd din punctul de stagnare.

Deoarece aceastd repartitie a fost determinata in ipoteza fluidului nevascos, ea
va fi acecasi pentru orice domeniu de curgere asemenea geometric §i prin urmare
curbele din Fig. 3.17 pot fi considerate valabile pentru orice duza cilindrica la
care contractia jetului este completa.

in Fig. 3.18 este prezentata variatia marimii 6** \/Reg intre punctul de stagnare
si muchia orificiului, pentru curgerea irotationala, respectiv rotationald. Se ob-
serva ca in vecinatatea orificiului cele doud curbe au aceeasi alura, obtinandu-se
pe buza orificiului aceeasi valoare 6™ /Rcp = 0.144. Observatia este importanta
deoarece se confirma faptul ca in cazul unui raport suficient de mare intre raza
conductei i raza orificiului, curgerea in duzi (in spetd modelul folosit pentru
descrierea ei) nu influenteaza dezvoltarea stratului limitd, acesta avand aceiasi
parametri in dreptul buzei orificiului.

Inainte de a continua analiza rezultatelor pentru stratul limita trebuie verifi-
cat daci acesta ramane laminar pe intreaga portiune investigata. Pentru aceasta
se folosesc criterii empirice bazate pe date experimentale care permit precizarea
punctului in care are loc tranzitia laminar-turbulent. In (8] este prezentatd o
relatie intre numerele Reynolds corespunzitoare grosimii pierderii de debit, re-
spectiv abscisei curbilinii, pentru punctul corespunzitor tranzitiei:

i 22400 .
Regeey, = 11T4 (l + ) Re, 04 (3.145)
artr
unde: U6 U
R(b,.” = - ” = I,—/ (5" R(:'R §l RCJ;“ = — r = _/i'RCR
v
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Figura 3.19: Verificarea regimului de curgere in stratul limitd de pe peretele
frontal al duzei.

In Fig. 3.19 sunt prezentate curbele corespunzidtoare celor doud modele de
curgere pentru Regp = 1.125 - 10° (viteza jetului 750m/s si diametrul duzei
0.37nm) impreund cu cea corespunzitoare {ranzitiei. Se observi cd prin ac-
celerarea fluidului in duza stratul limitd se mentine laminar pana la iegirea din
orificiu.

Grosimea stratului limitd § nu poate fi calculatd direct cu ajutorul metodei
lui Thwaites, dar o putem estima dacd admitem forma profilului de viteza. Spre
exemplu, dacd consideram repartitia polinomiald propusid de Pohlhausen:

et () ()] e -]

atunci:

- 3 1 .6 1 S
=6 (m—mA) §o6T= (37—§A—EA>
Valoarea parametrului A o putem determina calculand in prealabil parametrul
de forma al profilului de vitezd, H. Acesta rezulta din functia H(A) propusa de
Thwaites, unde A poate fi exprimat cu ajutorul marimilor adimensionale precizate
mai sus, astfel: .
, dU
dz
Pentru punctul de iesire a jetului, unde dU/di' = 4.224, rezultd succesiv A =
0.088, H = 2.322 i A = 6.471. Cu acestea, grosimea stratului limita in dreptul

/\ — (Snz)

Regr
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buzei orificiului este § = 9.434 ™", adica practic cu un ordin de marime mai mare
decat grosimea pierderilor de impuls.

Influenta regimului de curgere in duzid este luatad in considerare prin inter-
mediul numarului Reynolds. conform expresiei obtinutad anterior pentru 6**, si
obtinem §/ R, = 1.358/\/Reg. Revenind la diametrul orificiului ca lungime carac-
teristica. pentru care numarul Reynolds 1-am notat simplu Re. grosimea stratului
limita la iesirea jetului din orificiu este:

0.96
vV Re

Spre exemplu, pentru cazul considerat mai sus, cu Regp = 1.125 - 10° respectiv
Re = 2.25-10%. rezultd grosimea stratului limitd la iegirea din orificiu § = 0.6 pm,
deci rugozitatea pastilei de safir in vecinatatea orificiului trebuie sa fie mai mica
de 0.05 gin pentru a nu influenta curgerea in stratul limita.

o=

x diametrul orificiului (3.146)

Odata determinata distributia grosimii pierderilor de impuls, tensiunea tangentiald

la perete, 7, se poate calcula utilizind cele doud moduri de exprimare a coefi-
cientului de frecare ¢;:

g o1

2 plU? 7 Rep U™
('u aceasta se poate evalua puterea disipatd prin frecare vascoasid pe peretele
frontal al duzei:

Ry«
P= 7, U 2mrdr
Ro

unde Rg este raza punctului de stagnare, respectiv Rg = Rs/Ry. Introducand
variabilele adimensionale. obtinem:

pn?ﬁ 4 Re—1 (]2 _
P = (r Rv) 2 e /0 = 1) (Rs — 7) da

unde expresia din prima paranteza este debitul volumic raportat la coeficientul de
contractie, Q/C.. Pe de altd parte, dacd exprimdm puterea disipati sub forma:

2
PV
P=(=5=Q

putem identifica pentru coeficientul de pierdere hidraulici locald ¢ expresia:

. 4 Re=1 []2 B )
= RenC. /L, 7= (A (Rs — z)dz

(Calculand integrala din membrul drept se obtine aceeasi valoare numerici
pentru curgerea potentiald, respectiv rotationald. Cu numirul Reynolds calcu-
lat cu diametrul orificiului, coeficientul de pierdere hidraulici prin frecarea pe
peretele frontal al duzei cilindrice poate fi exprimat sub forma:

546.8

¢= Re

(3.147)
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Valoarea numerica obtinutd pentru Re = 2.25 - 10° este ( = 0.00243. Se ob-
serva ca datoritd traseului scurt de accelerarc a particulelor de fluid, respectiv
o portiune redusa pe care curentul cu viteza ridicata vine in contact cu peretele
solid, disipatiile prin frecare vascoasda au o pondere foarte mica. Bineinteles, la
acestea se adauga disipatiile din interiorul curentului, datorate gradientilor de
vitezd, dar evaluarea acestora necesita utilizarea unui model de curgere vascoasa.

3.8 Concluzii privind hidrodinamica duzei

Desi duza cilindrica are o geometrie simpla. studiul campului hidrodinamic nece-
sita utilizarea metodelor numerice deoarece cste necesard determinarea frontierei
libere a jetului la iegirea din orificiu. Solutii analitice pentru astfel de probleme
sunt cunoscute pentru curgerile plane, dar nu au fost gasite pentru curgeri axial-
simetrice. Pentru exprimarea vitezei am utilizat atat formularea in potentialul
vitezei cat si in functia de curent. Pentru rezolvarea problemelor cu conditii
la limitd am utilizat formuldrile variationale corespunzitoare. solutionarea nu-
merica fiind facutd cu Metoda Elementului IFinit. Mentionaim ca introducerea
termenului corespunzator vorticitatii in functionala functiei de curent reprezinta
o contributie originald a autorului. Deasemcnea, programele utilizate sunt de
conceptie proprie. Algoritmul de determinare a suprafetei libere a jetului pentru
formularea in potentialul vitezei este o variantd imbunatititd a celui descris de
Chan si Larock, dar varianta pentru functia de curent este originald, dovedind
multiple avantaje din punct de vedere numeric.

Rezultatele numerice obtinute au permis evaluarea coeficientului de contractie
a jetului. la diferite rapoarte intre diametrul orificiului si diametrul conductei.
Deasemenea, in cazul curgerilor rotationale sc evidentiazd o zona de recirculare
la jonctiunea dintre peretele frontal al duzei si canalul cilindric. Pentru un raport
diametru orificiu / diametru conducta de 1/10, se observd ci zona de recirculare
nu influenteazd contractia jetului. coeficientul de contractie fiind practic acelasi
atat pentru curgerea irotationald cat gi pentru cea rotationala. Comparatia cu
valori experimentale pentru coeficientul de debit al duzelor de taiere aratd ca
valoarea coeficientului de debit calculata teoretic reprezintd o valoare asimptotica
pentru numere Reynolds foarte mari.

Studiul dezvoltarii stratului limita pe peretele frontal al duzei arata ca stratul
limitd se mentine laminar pana la iesirea din orificiu, grosimea lui nedepisind
L um. De aici rezultd necesitatea slefuirii fine a pastilei de safir pentru a nu
perturba curgerea. Calculul coeficientului de pierdere hidraulica luand in consi-
derare numai frecarea cu peretele solid ofera valori de ordinul a 1072, dar evident
o estimare mai realistd necesitd includerea efectelor frecarii vascoase in interiorul
fluidului.
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Hidrodinamica jetului de lichid
in gaz

4.1 Stabilitatea jeturilor de lichid

La sfargitul sccolului trecut. Rayleigh a studiat dezintegrarea jeturilor de lichid
nevascos i vide sub efectul perturbatitlor axial simetrice. Concluzia principala
a fost ca lungimea de unda a perturbatiei care este cel mai rapid amplificata din
cauza tensiunii superficiale este 4.44 x diametrul jetului, ceea ce conduce in
final la formarea unor picaturi sferice cu raza 0.94 x diamnetrul jetului.

Weber. [59]. extinde teoria Iui Rayleigh luand in considerare si efectul vascozititii

fluidului. ceea ce conduce la urmatoarea expresie pentru lungimea de unda optima
a perturbatici. din punctul de vedere al dezintegrarii:

mD; (214

unde D, este diametrul jetuluisiar p. 5 st o sunt respectiv densitatea. vascozitatea
dinamica si tensiunea superficiala a fluidului. De remarcat ca daci = 0 se obtine
valoarea prezisia de Ravleigh (mv/2 = 1.11).

Pe de alta parte. Weber a studiat si influenta aerului asupra dezvoltarii
perturbatiilor axial-simetrice ale jetului. Exemplul numeric din [59] prezentat
pentru un jet de apa in acr (in ipoteza fluidului nevascos), evidentiazi urmaitoarea
concluzie: daca viteza jetului cregte. lungimea de unda optima a perturbatiei
scade. concomitent cu cregterea coeficientului de amplificare. Cu alte cuvinte, je-
tul de lichid in aer se va dezintegra mai repede si in picaturi mai mici, pe masura
ce viteza lui creste. Astfel, pentru jetul de apa evoluand in aer cu viteza de
15 m/s. lungimea de unda optima este de 2.85 x diametrul jetului. iar coefi-
cientul de amplificare este de 1.75 ori mai mare decat pentru jetul in vid.

Din relatia de mai sus rezultd c& pentru studiul stabilitatii jeturilor de apa de
mare viteza poate fi utilizat un model matematic construit in ipoteza fluidului

83
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nevascos. In plus. trebuie luata in considerare compresibilitatea fluidelor, datorita
vitezelor ridicate de curgere.

4.1.1 Ecuatia stabilitatii jetului

In cele ce urmeaza vom considera un jet de lichid nevascos si compresibil, eva-
cuat dintr-o duza cilindrica circulara. cu raza a, intr-un mediu gazos, nevascos
compresibil si nemarginit (Fig. 4.1).

ri

-

7/

Figura 4.1: Jetul perturbat.

Luarea in considerare a compresibilitatii. atat pentru lichid cat si pentru gaz
se justifica prin faptul ca jeturile de taiere ating viteze pana la 900 m/s.

Lichidul are densitatea p; si tensiunea superficiald o, iar gazul are densitatea
P2

In general, presiunea p este functie de densitatea p si temperatura T'. Tempe-
ratura intervine in expresia presiunii prin intermediul entropiei specifice s, adica
avem plp.s(p.T)). In ipoteza unui proces izentropic. micile variatii ale presiunii
sunt legate de variatiile corespunzitoare de densitate conform relatiei:

op _ 2
(8/)) =c (4.1)

unde c este viteza sunetului in fluid (viteza de propagare a micilor perturbatii).
Expresia vitezei sunetului depinde de forma ecuatiei de stare si de proprietatile
fluidului. Conform ecuatiei energiei avem:

de ,dp

ae _ 24P 42
a - PP (4.2)
dh - d(e+p/p) =p_,d_p (4.3)
di dt dt

unde e este energia interna specifica. h entalpia specifica. iar d/dt este derivata
substantiala. Din (4.2) si (4.3) obtinem pentru un proces izentropic de propagare
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o) b (T (4.4)
ap), p \0IT ),

In cazul mediului ambiant gazos, pentru care vom utiliza in continuare indicele
()2. avem p; = RpaTy, 0hy /0T, = ¢, Oey/IT, = ¢, $1 prin urmare

a sunetului:

c; = \/YRT, (4.5)

unde R este constanta gazului iar v = ¢,/¢,.
In cazul lichidului din jet, py[(9h1/0T1)/(de1/0T1)] = E este modulul de
elasticitate, iar viteza sunetului se scrie sub forma:
E
1 = _— (46)
P
Ecuatiile care guverneaza curgerea fluidului compresibil nevascos sunt:
e ecuatia de continuitate

dp .

i —pV -7 (4.7)
e ecuatia de miscare

dv 1

E = —;Vp (48)

Jetul iese din duza cu viteza U, si in ipoteza ca celelalte componente ale vitezei
sunt mici in raport cu U, operatorul de derivare substantiald poate fi pus sub

forma: d 5 P
2.2 .
TR TR (4.9)
Daca jetul este neperturbat, solutia banald a sistemului (4.7), (4.8) este:
o= kU, p1 = const.,  p; = const, (0<r<a)
. , . _
vy =0, py =const., p=p - 7 (a <r <o)

Pentru a studia stabilitatea migcarii, suprapunem peste aceasta solutie o perturbatie
micd, adica vom pune:

i

=+ 0 Ty = vy + 7,
p=pi+p P2 = P2 + p2
prL= P+ P P2 =p2+ ps
inlocuind in (4.7) i (4.8) aceste expresii, obtinem pentru jet:
(,2+(",(—)> = —p V-5 (4.10)
ot 0z
(%Hh—dz) no= —;—val (4.11)
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respectiv pentru mediul ambiant:

0p; L s

% = —p')V“U«Z (412)
00, 1

=< = __V5 4.1

Calculand divergenta fiecarui membru din ecuatiile de miscare (4.11) si (4.13), si
tinand cont de ecuatiile de continuitate (4.10) si (4.12), obtinem:

9 9\ . .
0%p .
at/? = Ap, (4.15)

Perturbatiile presiunii sunt legate de variatiile corespunzatoare ale densitatii con-
form (4.1), deci avem p = c2p, si cu aceasta ecuatiile (4.14) si (4.15) devin:

o \°
9%*p .
at’,’j = EAp (4.17)

Perturbatia jetului se traduce, din punct de vedere cinematic, la mici abateri, 7
ale formei suprafetei libere fatd de forma cilindrica cu raza a, deci raza interfetei
lichid-gaz va fi r = a + 7. Studiul stabilitdtii jetului constd in stabilirea
comportirii spatio-temporald a acestor perturbatii. In general, forma
suprafetei perturbate este oarecare, dar prin descompunere in serie Fourier putem
considera pe 7 ca fiind suma ponderatd a unor oscilatii armonice. Tinand cont
de aceasta observatie, in cele ce urmeaza vom considera perturbatia presiunii, p,
respectiv a suprafetei jetului, 7, sub urmitoarea forma adimensionala:

pr nl?Pi(y)
e | = | pl?Pa(n) | expli(h¢+nb — wr)] (4.18)
r ae

unde:

Py, P, - perturbatia presiunii adimensionale in lichid si gaz;
¢ - perturbatia radiala adimensionala a suprafetei jetului;
1 =r/a - raza adimensionala;

¢ = z/a - coordonata axiala adimensionali;

¢ - coordonata unghiulard, intr-un plan normal la Oz :

7 = tl//a - timpul adimensional;

(k,n) - vectorul numérului de unda, adimensional;
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w - frecventa adimensionald a undei.
Referitor la numdarul de und&, respectiv frecventa ei, cu care se descrie com-
portarea spatio-temporald a perturbatiei armonice, trebuie ficute urméitoarele
precizari:
n - este un numar intreg. care caracterizeaza forma suprafetei jetului intr-un plan
perpendicular pe axa Oz:
k = k. + th; - este numarul de undd complex adimensional, care caracterizeaza
forma suprafetei jetului in planul zOr, unde:
k, = mﬁ;’#‘m - numéirul de undi adimensional;
k; - viteza de crestere spatiald a perturbatiei;
w = w, + tw; - este frecventa complexa adimensionala,cu:
w, = f-afl7 - [recventa adimensionald, iar f frecventa [Hz];
w; - viteza de crestere temporala a perturbatiei.
Operatorul lui Laplace are in coordonate cilindrice expresia:
A = 2 19 o? o*
T o rar Tree ez
1 (8 190 0 0°
a? (6772 + n dn + 72062 + (‘)C2>

(4.19)

Inlocuind expresia considerati pentru p; in (4.16). avem pentru membrul stang:

o PN\ . o

p (')7+_6T_6C+@ {pl(, P,(n)crp[z(kg+n()—wr)]} =
. .

= F,}.NP,(,,) (—w? + 2kw — k) expli(k¢ + nb — wr)) (4.20)

respectiv pentru membrul drept:

ans ol [P 1dP 1 .
ash = T [dnz +;d—n+?P‘ (=nf) 4 P (=K
crpli(k¢ + nb — wr)) (4.21)

Egaland cei doi membri obtinem:

[ , d*P, 1dP, 2
p —(k=-w)? = 128 M, g2
’l(’/) (‘? ( “J) d7]2 + ) dl] ,12 Pl k Pl
sau (['2 d
1 2,.-2 | 1.2 p ;
{dTﬁ;d—"—[" U —‘\lf(k—w)’]}Pl(q)=0 (4.22)
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unde M; = U/¢; este numarul Mach pentru jet.
Analog obtinem din (4.17):

& 1d 2 -2 | 12 2 2
{dT]?-f‘;d—"—-[nT] + k% = Mjw?] 3 P(n) =0 (4.23)
unde M, = //c, este numarul Mach pentru mediul ambiant gazos.

Cu notatiile:

Moo= Rk -wp]) (4.24)
Ay = [k2—M§w2]‘/2 (425)
ecualiile diferentiale pentru Py si P» pot fi scrise sub forma:
2 ®Pi(n) | dPi(n) s e
24\ W) 2 2 2 _ o
gy T A A =0 (4.26)
,d*P, dP, ,
v’ d;EU) +tn ;;”) -+ Xn*)P(n) = 0 (4.27)

Ecuatiile (4.26) si (4.27) sunt ecuatii Bessel modificate [48], solutiile lor fiind
exprimate cu functiile Bessel modificate de prima speta, I,,, respectiv de speta a

doua, K,. Deoarece P; si P, sunt functii liniar independente, solutiile ecuatiilor
(4.26) si (4.27) pot fi scrise sub forma:

Pi(n) = Al(\n) (4.28)
Py(n) = BKn(Aam) (4.29)

Pentru determinarea constantelor A si B, vom utiliza proiectiile ecuatiilor de
migcare (4.11) i (4.13) pe directia radiald, {inind cont cd v, = dr/dt:

AN L 9
— =) F = =22 4.30
(at”a:) r o o (4:30)
0% 1 0p;
e 4.31
(9t2 ﬁg 87‘ ( )
Tinand cont de (4.18) si. (4.28), ecuatia (4.30) devine:
CECAY .
(E + a) {e - exp[i(k( + nb —wr]} =
d
m [AL( 7)) - exp[i(kC + nb — wT]
de unde rezulti pentru n = 1:!
2
4= k=w (4.32)

Wrw e
AL (M)

'Pentru # mic. adicd € = 7/a < 1. frontiera jetului este practic n = 1.
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Analog. obtinem pentru (4.31):
5
pr {e-exp(i(k¢ +nb —wT]} =
0y d . P
_a o [B K.(A\m)] - expi(k¢ + nb — wT]
de unde pentru n = 1 avem:

B=@ wle

Y 4.33
51 M2 Ko(h) (4.33)
In final, cu notatia D = j,/p1, obtinem pentru P, si P, expresiile:
(k—w)ie
A 4.34
Al = Sy ) (434
Dw?e
Pi(n) IWRN) Ko (Aam) (4.35)

Legédtura intre Py si P, pe frontiera jetului, se obtine scriind echilibrul presiu-
nilor tinand cont de tensiunea superficiald. Conform formulei lui Laplace, [26],

avem: L |
p—p=0 (E + R—2) (4.36)

unde Ry si R, sunt razele principale de curbura.
Curbura in sectiunea transversala a jetului este [21]:

249 ar\? _ 2%
_].;—1 = 7 _ (398) 2 37‘/2302 (4.37)
By

Deoarece 1 = a + i, vom avea 0r/d8 = 97/00. In ipoteza ci 0r/00 este suficient
de mic, vom neglija (97/06)? in raport cu ceilalti termeni. Deasemenea, in ipoteza
micilor perturbatii. putem scrie:

=(a+f)2=a2+2ai+i'2zaz+2m’

respectiv la numitor:
3

= (a+ 1) = a® + 3*r

Cu acestea. relatia (4.37) devine:

1 @42 (e A 1§ 1 a+7 9%

R, a3 + 3a*r a a2(1+3_f')_§a+3f'w~
- | r 1 0% ;
¥ T dom (4:38)
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Se observa ca avem o curburd pozitiva dacd centrul de curbura este in interiorul
jetului (in particular. dacd 7 = 0 avem 1/R; = 1/a > 0).
In semiplanul meridian zOr, curbura frontierei jetului este [21]:

(4.39)

Neglijam si in acest caz termenii de ordin superior. (9r/dz)? < I, iar pentru
modulul de la numarator, cu conventia ci raza de curbura este pozitiva cand
centrul de curbura este in interiorul jetului, avem:

o*r

922

o'r
922

('u acestea, echilibrul presiunilor se scrie:
1 7 1 o> 9%
. . r) (4.40)

respectiv tinand cont c& p; — p2 = o/a, obtinem urmitoarea relatie de legatura
intre perturbatiile presiunii gi perturbatia suprafetei jetului:

o (1 | 0? 82),
Pr —p2=—0O r

RN (440

Utilizand expresiile perturbatiilor, (4.18), si inlocuind pe z cu (, obtinem:

g

P—P=——
1 2 nl%a

(1 —n®—k%e (4.42)
unde P; si P, sunt Pi(1) i Py(1). relatia de mai sus fiind valabild pe frontiera
jetului, deci pentru n = 1. Dacd notdm

[

We=—2__
N

(4.43)
numarul Weber asociat jetului, si inlocuim expresiile pentru P; si P, din (4.34)

s1 (4.35), obtinem urmatoarea ecuatie:

(k—w)? I,(A\1) B Dw? K,(Xy)
Ao IH () A2 K1 (A)

+We(l—n?—k*)=0 (4.44)

Aceasta este ecuatia utilizatda de Z.W. Zhou i S.P. Lin, [62]. pentru studiul
stabilititii jetului de lichid in gaz, luind in considerare efectele compresibilitatii
si tensiunii superficiale. Pentru un set de parametri My, My, D, We, ecuatia

BUPT



Hidrodinamica jetului de lichid in gaz 91

(4.44) stabileste legatura intre numarul de undi adimensional, k, si frecventa
complexa adimensionala. w.

0 ecuatie similara este obtinuti de H.S. Li si R.E. Kelly. [27], cu deosebirea
ca in acest caz se utilizeaza functiile Bessel de prima spetd. J. si functiile Bessel
de speta a treia (sau functiile lui Hankel). H.

Un numar important de lucrari trateazi problema stabilitatii jetului, utilizand
ecuatii de stabilitate de tipul (4.44). Dintre acestea, mentiondm pe cele ale Prof.
S.P. Lin (Clarkson University, U.S.A.) [62],[28],[29],[30].

4.1.2 Solutionarea numerici a ecuatiei stabilitatii jetului

Studiul numeric al ecuatiei (4.44) evidentiaza faptul ca perturbatiile axial-simetrice

sunt cel mai puternic amplificate, in comparatie cu celelalte tipuri de perturbatii
[62]. Rezulti ci este suficient s& solutionam ecuatia (4.44) pentru n = 0. In acest
caz avem I}, = Iy i K = —K,. [43].

Cu acestea, ccuatia stabilitatii jetului devine:

(k—w)? () Dw? Ko(As)
/\1 ]](A]) Ag [\’](AQ)

+We(l—k)=0 (4.45)

In vederea solutiondrii numerice, vom pune ecuatia sub forma:

b —w=4\/E(k.w,We, D, My, M,) (4.46)

unde expresia de sub radical este:

E=—/\1

L(M) [Daﬂ Ko(A2) We (1 - k) (4.47)

To(M\) | A2 Ka(Xe)

k si w sunt numere complexe, deci (4.46) poate fi privita ca un sistem de doui
ecuatii algebrice obtinute prin egalarea partilor reale respectiv imaginare ale celor
doi membri. cu patru necunoscute: k., k;, w,, w;.

Instabilitatea jetului poate fi convectiva sau absoluta, corespunzitor cresterii
spatiale sau temporale a perturbatiilor. In [29] se aratd ci pentru We < 0.322
instabilitatea este convectiva, acesta fiind si cazul jeturilor de mare vitezi. In
acest caz perturbatiile vor fi amplificate spatial, adici la o valoare a abscisei z
amplitudinea este constanta in timp, dar pe masura ce ne deplasim in sensul poz-
itiv al axei Oz amplitudinea creste. Rezulta ci trebuie s studiem perturbatiile
cu amplificarea temporald nuld, adicd cu w; = 0. Dacii consideram pe k; ca si
parametru, adica impunem lungimea de unda a perturbatiei, din (4.46) putem
gasi celelalte doua necunoscute:

k;

wy

+SVE (4.48)
k, ¥ RVE (4.49)
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Rezolvarea sistemului (4.48),(4.49) se face iterativ. cu programul prezentat in
anexa A.4. Procedurile de calcul ale functiilor Bessel utilizeaza dezvoltarile aces-
tora in serie, [48], conform relatiilor:

1 z\ %k _
lo(z) = 1+ g m)—z (5) (4.50)
z > l Z\ %
, z x 1 /z\%
Ko(z) = —]o(z)lné —'y+kz=:11/)(k+ 1)(k!)2 (§> (4.52)

, 1
M=) = 11(:)1n§ +-+

z &) + e

In (4.52) si (4.53) intervin constanta lui Euler, v = 0.57721566490 si derivata
logaritmica a functiei gama al carui calcul efectiv se face tot prin dezvoltare in
serie:

w(l) = - (4.54)

n l
bintl) = -+ 37 (4.55)
k=1
Pentru calculul numeric, seriile au fost trunchiate la 30 de termeni.

4.1.3 Rezultate numerice

Lichidul din jet este apa, cu urmitoarele proprietati fizice: p, = 1000 kg/m?,
o =127-10"% N/m.

In expresia numirului We, (4.43), intervin raza jetului, a, si viteza lui, U,
marimi care sunt dificil de masurat direct. De aceea este preferabil s& le inlocuim
cu puterea jetului, P;j, respectiv presiunea apei in amonte de duza, py. In ipoteza
unui coeficient de viteza practic unitar, avem:

-‘E prU?% =py
Puterea jetului este produsul dintre debit si caderea de presiune, adica:
Pj =rad?l Pd
respectiv din cele doua relatii de mai sus rezulta, in cazul apei:

pr U a=5.336 P*° py*®
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B
We = 0.0136 pj—o.s pJu.zs

Pentru un jet cu P; = 20 kW si ps = 2000...4000 bar, obtinem:
We=68-10""...8.1-107"

Pentru studiul numeric vom considera o valoare medie, corespunzatoare presiunii
pa = 3000 bar, si anume We =73 1077,

Pentru densitatea aerului de 1.3 kg/m?®, vom avea D = 0.0013.

Viteza sunetului in apa la 20°C este, conform (4.6), ¢; = 1478 m/s, iar
viteza sunetului in aer la aceeasi temperaturd este, conform (4.5), c; = 343 m/s.
Tinand cont ca pentru pg = 3000 bar viteza jetului este U = 775 m/s, obtinem
urmitoarele valori pentru numerele Mach: M; = 0.52, M, = 2.26.

Jetul de lichid in vid

(el mai simplu caz al problemei stabilititii jetului cilindric corespunde jetului
de lichid nevascos, incompresibil (M; = 0), evacuat in vid (D=0). In acest caz
ecuatia (4.15) devine:

(%)

Lo )2 ) 2 _ ]1
(k—w)?=Wek(k 1)]0(k)

(4.56)

Solutia aproximativa a ecuatiei (4.56) este:

ki=:|:,/%Wek3(1 — k2) (4.57)

Se observa ca in planul (k.. k;) se obiin doud curbe simetrice fata de abscisa.
Prin urmare solutia reprezinta suprapunerea a doud perturbatii amplificate cu
¢~k2/¢ Evident, perturbatia corespunzitoare valorilor pozitive pentru k; dispare
odata cu indepartarea de duzd deci ne intereseazi numai curba din semiplanul

In Fig. 4.2 se prezinta curbele obtinute cu ecuatia exactd (4.56) si cu ecuatia
aproximativa (-1.57).

Lungimea de unda optima corespunde i k, 4, = 1/V/2 si este:

2ma

T =444 x diametrul jetului
T opt
Picaturile ce ar rezulta din ruperea jetului ar avea raza 0.94 x diametrul jetului,
ceea ce nu corespunde cu observatiile experimentale care evidentiazi un nor de
picaturi fine in jurul jeturilor de mare vitezi. Valoarea minima pentru k; este
~2.933 - 107* pentru solutia exacta respectiv —3.021 - 104 pentru solutia aprox-
imativa.
(Compresibilitatea apei nu influenteaza rezultatele.
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exact ——
aproximativ - - - -

Figura 4.2: Amplificarea spatiald a perturbatiei. k;, functie de numarul de unda
adimensional, k., pentru jetul de lichid in vid (We = 7.3-1077).

Jetul de lichid in aer

Luarea in considerare a influentei aerului in care evolueazd jetul permite expli-
carea procesului de pulverizare [30].

In Fig. 4.3 sunt prezentate curbele k; « k, pentru We = 7.3-1077, M, = 0.52,
M, = 2.28 ¢i D = 0.0013, 0.001 i 0.0005 . Se observa ca odatd cu cregterea
densitatii gazului cresc atat k, . cat §i ki min. Aceasta inseamnd cd in mediu
gazos mai dens lungimea de unda optima a perturbatiei scade, rezultand picaturi
mai mici, respectiv are loc o amplificare puternica a perturbatiei deci o pulverizare
rapidd a jetului. Astfel, pentru cele trei cazuri precizate mai sus. avem:

D =0.0013: k, ope = 82.5, ki jpin = —1.04325
D =0.001 : A, ope = 72.5, ki smin = —0.80434
D =0.0005: k, ope = 51.0, ki ypin = —0.40659

Comparativ cu lungimea de undi optima corespunzitoare jetului in vid, pen-

tru jetul de apd in aer cu densitatea normald, (D = 0.0013) obtinem:

27a

= 0.038 x diametrul jetuluz
kr opt

adica o lungime de unda de aproximativ 100 de ori mai mica.
Corespunzator, raza picaturilor rezultate este:

3r 1 \'®
R,=|— (2a) = 0.19 x diametrul jetulu
16 kr opt

adicd de 5 ori mai micd decat pentru jetul in vid.
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Figura 4.3: Amplificarea spatiali a perturbatiei, k;, functie de numarul de unda
adimensional, k., pentru jetul de lichid in aer.

In ceea ce privegte amplificarca perturbatiilor, se pot extrapola intr-o prima
aproximatie rezultatele obtinute cu modelul de mai sus pana in faza ruperii jetu-
lui, desi ecuatia stabilitatii a fost scrisd in ipoteza perturbatiilor mici in raport cu
raza a (justificarea datd de Weber este ci portiunea de jet in care perturbatiile
devin mari este foarte scurtd) . Principala problema o constituie estimarea or-
dinului de méarime al perturbatici in vecindtatea duzei. Pentru jeturi de apd cu
vitezd mica (cativa metri pe secundd) Weber, [59], pe baza datelor experimen-
tale ale lui Haenlein [19], estimeazi amplitudinea initiald a perturbatiei la (vezi

notatiile din ec.(4.18)):
a 1

In-—=In-=12
r €
ceea ce inseamna o perturbatie adimensionald ¢ = ¢~'2. La asemenea ordine de
marime este practic imposibil sa se faca masuratori directe, estimarea fiind facuti
pe baza lungimii de descompunere a jetului.

Aceasta metodd este greu de aplicat la jeturile de mare vitezi, pentru ci
implicd stabilirea lungimii de descompunere pe baza fotografierii jetului. Ori
in cazul jeturilor de taiere, fotografiilc evidentiazi formarea unei anvelope de
picaturi fine care se evazeaza odata cu depértarea de duzi [15]. In aceasti situatie,
este mai potrivita tratarea jetului ca un fluid bifazic, la care densitatea medie
variaza intr-o sectiune transversala. Practic toate studiile experimentale efectuate
pentru jeturile de mare viteza, [35]. [51]. [55], [56], [57], [58], [60] pornesc de la

aceasta premiza.
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4.2 Studii experimentale asupra structurii je-
turilor de lichid de mare viteza

Dificultatile teoretice legate de descrierea evolutiei jeturilor de lichid de mare
viteza in aer au condus la concentrarea eforturilor in directia studiului experi-
mental al structurii jetului, respectiv la determinarea unor relatii empirice bazate
pe datele obtinute.

Printre primele studii sistematice ale jeturilor de apa subsonice si supersonice
in acr se numara cele efectuate in anii 50 in laboratorul de fizica presiunilor inalte
al Academici de Stiinte a U.R.5.5.

In [35] Semercan s.a. prezintd un studiu experimental asupra distributiei
radiale si axiale a impulsului in jeturi supersonice de api. Sursa de apd sub
presiune a fost o pompa cu bieli-maniveld, capabild si furnizeze un debit de
2000 . ..2500{/h cu presiune reglabild pana la 2000 at. Duza folosita la producerea
jetului este de tip conic, cu diametrul orificiului 0.595 mrn si unghiul conului de
30°, la iesire avand un tronson cilindric lung de 1.5 rnrn. Datorita diametrului mic
al jetului, in vecinatatea duzei nu se pot face practic masuratori prin introducerea
unui obstacol in jet, pe post de instrument de masura. Totusi, la distante mai
mari de 100 7nrn de duza (unde datorita dispersiei in aer diametrul jetului atinge
10... I5mm) devine posibild investigarea structurii in sectiunea transversala.

La iesirea jetului din duzd. fluxul impulsului jetului este 10 = p S v?, unde
m este debitul masic. S = 0.278 mm? este aria sectiunii orificiului iar v viteza
jetului. Deoarece viteza este dificil de masurat, este comod sa se introducd pre-
siunca inaintea duzei, p = pv?/2 si fluxul impulsului se poate scrie i = 2p S.
Relatia obtinutd aratd ca acesta depinde numai de presiune si nu este influentat
de densitatea lichidului.

Daca se pune un obstacol in calea jetului, asupra acestuia se exercita o forta.
Pentru anularea vitezei jetului dupa impactul cu obstacolul, acesta a fost realizat
dintr-un recipient cu pereti perforati, umplut cu nisip, astfel incat debitul de apa
captat si fie evacuat prin aceastd structurd poroasd cu viteza neglijabila. In fata
obstacolului a fost plasata o diafragma fixa de tipul celei prezentate in Fig. 4.4.

Figura 4.4: Diafragma folosita pentru studiul repartitiei impulsului in jet.

S-au folosit. diafragme cu diferite diametre, in intervalul D = 10... 100 rnm.
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Forta exercitatd de jet asupra obstacolului a fost masurata cu o balantd tip
pendul, a carei schema de principiu este prezentata in Fig. 4.5. Distanta intre
duza si obstacol a fost variatd in intervalul { =0.1...1m.

duza Jet diafragma obstacol

Figura 4.5: Schema de principiu a instalatiei de masurare a fortei cu care
actioneaza jetul asupra unui obstacol.

La distante mici de duza. daca orificiul diafragmei este suficient de mare ast-
fel tncat intreg jetul sa treaca prin el. forta masurata este practic constanta si
cgala cu F=2pS. Daca o parte din jet loveste diafragma inainte de a atinge
obstacolul. atunci forta va fi mai mica. Utilizand masuratorile efectuate cu di-
afragme de diferite diametre, s¢ poate determina impulsul mediu pe suprafete
inelare cu diferite raze medit. Practic, rezultatele experimentale permit stabilirea
distributiel presiunii dinamice (forta exercitata de jet pe unitatea de suprafati)
atat in axa jetului cat si in sectiunea transversal. In Fig. 4.6 se prezinta rezul-
tatele obtinute pentru un jet generat cu o presiune de 1500 at, la distanta de 200,
300 si 500 1 fata de duza.

Se observa ca datorita cresterii sectiunii transversale a jetului, presiunea di-
namica scade rapid in axa. Trebuie mentionat insi ci aceasti presiune dinamica
reprezinta o valoare medie in timp. rezultata practic din impactul picaturilor
de apa provenite din dispersarea jetului. cu obstacolul solid. Totusi, pe durate
scurte, de cateva s dupa impactul unei piciaturi. presiunea poate atinge valori
cu un ordin de marime mai mare decat presiunea de producere a jetului.

Valorile reduse ale presiunii dinamice arata ci portiunea jetului investigati in
[35] este inutilizabild pentru taierca materialelor, dar poate fi utils pentru operatii
de curatire a depunerilor de pe diverse suprafete.
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Figura 4.6: Repartitia presiunii dinamice intr-un jet de apa in aer. produs cu o
presiune de 1500 at. [35]

La iesirea din duza. jetul se prezintd practic sub forma unui tronson cilin-
dric continuu de lichid. Dupa ce parcurge o anumita distanta in acr. jetul se
transforma intr-o succesiune de picaturi, sub influenta fortelor de tensiune super-
ficiala §i aerodinamice. De regul. studiile experimentale asupra ruperii jetului in
picaturi au fost efectuate pentru jeturi cu viteza relativ mica (2...70m/s [19].
L...50m/s [47]. 2...5m/s [18]) utilizand tehnica fotografierii jetului. De remar-
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cat faptul ci pentru a obtine o acuratete cat mai mare a rezultatelor s-au folosit
timpi de expurnere de ordinul a 107%...107° . In particular, in [18] s-a utilizat
un timp de expunere de 1 ps chiar i la viteze mici ale jetului, pentru a pune
in evidentd si modul de dezvoltare al perturbatiilor. De reguld s-au luat masuri
speciale pentru a evita perturbatiile de naturd hidrodinamici dinaintea duzei,
jar pentru a studia efectele amplitudinii si frecventei perturbatiei s-au utilizat
sisteme electrice sau acustice de inducere a perturbatiilor dupd iesirea jetului din
duza.

Pentru jeturile de mare vitezd, interactiunea cu aerul conduce la desprinderea
unor picaturi foarte mici de pe toata periferia jetului, formandu-se o anvelopa de
ceatd care impiedica vizualizarca zonei centrale a jetului. in plus, dacd acceptam
pentru fotografiere un timp de expunere de ordinul a | s, distanta parcursa de
jetul cu vitezd de ordinul a 5001 /s este 0.5mm, adicd aproximativ egald cu
diametrul duzei, $i mult mai mare decat diametrul mediu al picaturilor de apa.

Pornind de la asemenea observatii, in [58] Verescagin s.a. au optat pen-
tru utilizarea unei metode experimentale bazata pe conductibilitatea electrica a
portiunii continue a jetului. Duza metalica prin care iese jetul este legata la
pamant. iar in fata jetului este plasat un electrod sub forma unei plase met-
alice. Montajul electronic utilizat aduce electrodul la un potential negativ, in
impulsuri la fiecare 0.02 s. Daca portiunea de jet dintre duza si electrod este con-
tinud, potentialul negativ de pe sita metalicd scade si se genereaza corespunzator
un impuls electric inregistrat pe un osciloscop. Daca se vizualizeazd impulsurile
inregistrate timp de ls se pun in evidenta practic 50 de impulsuri, iar pe masura
ce se mareste distanta fata de duza numarul de impulsuri scade. impirtjnd
numarul de impulsuri inregistrat pe un interval de timp la numarul maxim de
impulsuri corespunzator perioadei de 0.02s se obtine o masurd a continuitatii
jet‘uAlui, parametrul corespunzator fiind notat cu II.

In Fig. 4.7 se prezinta rezultatele obtinute pentru jeturi generate cu o duza
conica, cu diametrul orificiului 1 v, unghiul conului 13° si o portiune cilindrici
la iegire lunga de 3mm. Presiunca maxima utilizatd a fost de 1000 at.

Se observa ca la o anumita distanta fatid de duzd, dependenta de presiune,
jetul isi pierde relativ brusc continuitatea. Existd totusi o regiune spatiald in care
jetul este fie discontinuu, fie continuu, corespunzitor amplificirii perturbatiilor
aleatoare astfel incat s& se intrerupd sau nu continuitatea. Faptul ci jetul raméne
continuu pe o portiune bine definitd confirma ideea ca din perturbatiile aleatoare
de natura hidrodinamica sunt “selectate” si amplificate doar o mick parte.

Rezultatele obtinute in [58] pentru lungimea continui a jetului /., produs cu
duza descrisa mai sus, sunt prezentate in Fig. 4.8.

Se observa ca pentru toatd plaja de presiuni utilizate, jeturile obtinute prezinti
o prima portiune continua in vecinatatea duzei. Lungimea continud a jetu-
lui, prezintd trei maxime locale. corespunzitoare presiunilor de 0.25, 6 si 200 at
(primul maxim a fost determinat prin investigarea separati a domeniului de pre-
siuni 0... 16 at). Valoarea maxim maximorum a lungimii continue este 178 mm

BUPT



Hidrodinamica jetului de lichid in gaz

1
10

Yar

I PO M "

20 40 60 S0

100120 140 160
Ifmmj

200 at

" i I I 1 N " "

0.0
U

11
1o

08

0.6

0.4
ool

0.0
0

Figura 4.7: Probabilitatea ca jetul de apa in aer
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Figura £.8: Lungimea portiunii continue a unui jet de apa in acr. functie de
presiune, [58].
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g1 corespunde presiunii de 6 at.

Pentru jeturile de mare viteza se poate retine faptul ca lungimea portiunii
continue a unui jet cu diametrul de 1 mm este de aproximativ 40...50mm si nu
se modifica semmnificativ pentru variatia presiunii intre 400. .. 1000 at.

Yanaida. [60] a investigat teoretic i experimental structura jeturilor de apa de
mare viteza in acr. Conform Fig. 1.9 pot fi puse in evidenta trei regiuni distincte
n jet:

o regiunea initiala, de lungime .., in care presiunea dinamica in axa ramane
constanta;

e regiunca principala, care se extinde pana la distanta ', de la duza, in care
viteza in axd ramane practic constanta (de unde si apelatia de nucleu de
viteza):

e regiunea finala, in care are loc o difuzie rapida a lichidului in aer, sub forma
de picaturi fine.

Regiunea, Regiunea principala Regiunea finala
minala
le——— Curgere continug ———taa— Curgere cu picaturi —s= Cflfgere
difuza
'
Frontiera stratulus de picatur fine -- R
Frontiera stratuha de
//lm:lnrl —
Duza - r
-
_———7—‘ - l
-
R . -
=0 b— - — —] ) “ C— s —— e — | - —
D, I S ~ ; x
- )
S _— PulUm(1+Kpy)
~ -
N
— ~ 172
X, RR =k, (/Rp)
Xp kN

Xv (Regiunca nucleului de vireza) NG

Figura 1.9: Structura jetului de apa de mare viteza in aer, dupa Yanaida [60].
[61].

In regiunea principala se pune in evidentd o lungime de rupere, r. care de-
limiteaza portiunca de curgere practic continua de cea in care curgerea are loc
predominant sub forma de picaturi.

Pentru a descrie distributia fluxului impulsului in jet. Yanaida considers ca
Jetul este un amestee bifazie, format din:
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e faza continud (intelegand aici inclusiv curgerea cu picdturi concentrate, din
prelungirea zonei efectiv continue);

o faza difuza. corespunzitoare amestecului practic omogen de aer si picituri
fine de apa.

Presupunand ca fluxul impulsului printr-o sectiune transversala pe jet ramane
constant si egal cu valoarea la iesirea din duza, Jo, atunci putem scrie:

Jo=J.+ Ju

unde J. si Jy reprezinta fluxul impulsului pentru faza continua, respectiv difuza.
Pentru J, avem expresia:

unde Ry este raza orificiului duzei, py si Uy densitatea respectiv viteza lichidului
la iegirea din duza.
Fluxul impulsului in faza continua este:

R
J. =27 / pUrdr
0
unde R este raza pana la care se intinde faza continua, p si U densitatea, respectiv
viteza la raza curentd r. In continuare se acceptd cd forma distributiei radiale a

marimii p /2 rdmane aceeasi in orice sectiune transversala pe jet, si notand cu
pm U valoarea ei in axi se poate scrie:

1 pU? r r
2 i m . p— (_> (_) =
T R pm U, b pnlZ \R d 7
1 a7\ 2
2m R po U, / (1=7*%) ndy =
21 - 0.129 R? p,,, U2 (4.59)

Je

Dacd intr-o prima etapa se neglijeazd contributia fazei difuze, adica con-
siderdam practic Jo ~ J., se poate stabili o prima relatie aproximativa pentru
exprimarea scaderii presiunii dinamice in ax&, pn,, in raport cu valoarea core-
spunzatoare de la iegirea din duzi si din regiunea initial, py :

r2 2 2
Pm _ /)m(’ 1 Ru RU

= mo_ 5 _—389—= 4.60
po poUE T 2-0129 R R (4.60)

Dependenta lui R de distanta axiald z a fost stabilitd experimental sub forma:

R 1/2 ~ .
E =k (7%) sau R=h #7? (4.61)
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In cele ce urmeazi vom nota cu barid deasupra lungimile adimensionale, obtinute
prin raportare la Ry. Coeficientul empiric k; descrie practic evazarea zonei de
curgere continua. Din ec.(1.60) si (1.61) rezulta:
389
p 3.8 .
ubge (4.62)

2
7

>~

Po

relatie valabild pentru o > x.. Evident, conform definitiei regiunii initiale, pentru
0 <o <ua.avemp,/py = 1.

Pentru a calcula contributia fazei difuze la fluxul impulsului, densitatea aces-
teia se pune sub forma p, (1 + A'), unde p, este densitatea aerului iar K este un
coeficient care ia in cousiderare contributia picaturilorr fine de lichid. Dacd R’
este raza pand la care se extinde curgerea sub forma de picaturi, atunci:

RI
Jg=2m po (L + K)Urdr
0

Procedand la fel ca mai sus, se obtine succesiv:

. . Lo UN? /oy r
no= e[ () (5) () +
VoUN K r r
]'m T e T = =

k[ 1(2) () () 0 ()]
; . 1 4o 4 ! o\ 5

_ /)2 2 _,38/2 - 2 _

= 2 (R p. U} [/u (l n ) 7]d7]+1\,,‘/U (l—r]d/) ndr/] =

= 27-0.1656 (R')? po 2 (4.63)

La evaluarea parantezei s-a tinut cont ca valorile celor doud integrale sunt 0.0667
respectiv 0.0526 iar A, = 1.88. valoare determinata experimental si considerati
constanta in interiorul nucleului de viteza.

Deoarece J. = Jy — Jy. cu (1.58), (1.59). 51 (4.63) se obtine:

pl (ﬂ)’_o.mﬁ R\ pa /Un\?
pol & 20129 \R 0129 \ R E(ﬁ)

si tinand cont ca po/p, =316 (apa in aer la 15° ) far U, /Uy = 1 pentru z < ,,
rezulta in final:

2

pml ‘,7’; 9 o <R0>2 ; RI
— =389 [ — ] —0.00158 | —
E ) ~ 000158 (4.64)

Cu acestea. insumand contributiile celor doud faze pentru zona de curgere cu
picaturi, obtinem distributia presiunii dinamice sub formas:

P /’m( :x pa(l + I\) {v'i

Po a /’n( 3 /)u("(f
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respectiv tinand cont de (4.64) si de conditia U,,/Uy = 1 pentru nucleul de viteza,
rezulta: , )
Pm RU Rl
— =3.89 (—) —0.00158 | — 0.00352 .
0 R 0.00 (R) +0.00 (4.65)

Pentru r > r} s-a determinat experimental forma frontierei stratului de picaturi:

R 0263k (2 —2) +7
R~ ky 71/2

care inlocuita in (4.65) conduce la relatia ce exprimd diminuarea presiunii dinam-
ice In zona de curgere cu picaturi din regiunea principald a jetului, [61] :

o 3.89 0.263 ky (2 — ) + 7
= W 0.00158[ D

pentruz, < r < z,

2
] + 0.00352

Analog, se poate rescrie expresia repartitiei presiunii dinamice in zona de curgere
continud, [60] :

Pm 3.89 k?z
— = —— —10.001 — .00352
= 0005 (389 +0.00

pentru r. < 2 < T}

Modelul propus de Yanaida pentru descrierea structurii jeturilor de apa de
mare viteza in aer are avantajul cd necesitd determinarea unui singur parametru
empiric, ky, care este 0 masurd a evazarii jetului. In acest fel, studiul curgerii
in jet nu mai necesitd cunoasterea hidrodinamicii duzei, dar pe de alti parte k;
poate fi folosit fie pentru a compara diverse duze la acelagi regim de curgere, fie
la evaluarea comportirii unei duze la diferite regimuri de curgere. In particu-
lar, cu k; pot fi exprimate, conform datelor experimentale [60], toate lungimile
caracteristice ale jetului:

. 3.89

T, = R k_12 vezi (4.62) pentru p,/po = 1 (4.66)

B = % =3.55%. (4.67)
e, 160 _

z, RU Ty + k‘l ( )

Pentru a avea o imagine asupra acuratetei modelului prezentat mai sus, in
Fig. 4.11 si Fig. 4.12 se prezintd, sub forma adimensionald, repartitia presiunii
dinamice i a vitezei in axa pentru jeturile generate cu duzele din Fig. 4.i0.

Se observi cd ipoteza constantei presiunii dinamice in regiunea initiald (0 <
& < z.) nu este riguros valabild, teoria oferind supraevaludri cu 20...30% fata
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Figura -1.10: Tipuri de duze pentru generarca jeturilor de apd, [61].
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Figura 1.11: Repartitia presiunii dinamice st a vitezei in axa unui jet de apa in
acr. generat cu duza din Fig. 1. 10a. [61].

de valorile experimentale in vecinatatea lui o = r. In schimb, curbele teoret-
ice concorda bine cu experimentul in-interiornl regiunii principale a jetului. Se
verifica deasenmenca bine valoarca prezisa teoretic pentru lungimea nucleului de
viteza. o, desiogi inacest caz teoria ofera o ugoard supraevaluare.

Engemann [15] utilizeaza modelul propus de Yanaida pentru studiul jeturilor
de apa de taiere. produse cu duze cilindrice en pastila de safir (de tipul celor
studiate in Cap. 5). Parametrul de evazare a jetului. by. a fost determinat exper-
imental utilizand masuratori fotografice. Camera ntilizata a fost Minolta XM2,
cu obicetival “Rokkor™ 30 m. 1:1.4. Distanta pana la jet a fost de 60 cn, iar
la 15 mm in spatele jetnlui a fost dispus un caroiaj alb pe fond negru. Pen-
tru prelucrarca rezultatelor negativele au fost marite, apoi maisurate. si rezul-

——
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Figura 4.12: Repartitia presiunii dinamice si a vitezei In axa unui jet de apa in
acr. generat cu duza din Fig. 4.10b, [61].

presiunea | Kk z./d | zp/d | z,/d | =z, Zom
[bar] [rnn] | [rnm)]
D, =0.12mm
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 30
5000 0.180 | 60 | 212 | 656 79 70
D, =0.25mm
1000 0.205 | 46 164 | 553 138 120
2000 0.217 | 41 145 | 512 127 105
3000 0.228 | 37 | 132 | 483 | 120 95
4000 0.245 | 32 115 | 441 110 95
D, =0.40mm
1000 0.249 | 31 111 433 173 140
1500 0.269 | 27 95 392 157 125

Tabelul 4.1: Lungimile caracteristice ale jetului de taiere, [15].

tatele obtinute conform relatiilor (4.61),(4.66),(4.67),(4.68) sunt cele prezentate
in Tab. 4.1. Ultima coloana din tabel reprezinti valoarea lui r, determinata ex-
perimental prin masurarea directd a repartitiei vitezei in axa jetului. Se observa
o buni concordantd cu valorile prezise de relatia (4.68). acestea din urma fiind
mai mari decat valorile reale, asa cum rezulti si din Fig. 4.11 5i Fig. 1.12.
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4.3 Concluzii privind hidrodinamica jetului

Analiza teoretica a stabilitatii jeturilor de lichid evidentiazd doud cauze princi-
pale ale ruperii jetului: tensiunea superficiala si interactiunea cu mediul gazos
ambiant. Autorul prezintd in acest capitol o demonstratie proprie a ecuatiei
stabilitatii jetului, impreund cu o procedurd numerici originald de solutionare
a ei. Rezultatele numerice obtinute evidentiaza faptul cd pe masurd ce creste
densitatea mediului gazos ambiant cregte jetul se disperseazd mai repede (core-
spunzétor cu cresterea coeficientului de amplificare a perturbatiilor de pe suprafata
lui) formandu- se picaturi de dimensiuni tot mai reduse. In particular, pentru je-
turile de mare viteza efectul tensiunii superficiale este neglijabil in raport cu
influenta mediului gazos ambiant, dispersia jetului avand practic loc numai prin
contactul cu aerul. Teoria stabilitdtii jetului are inconvenientul ca amplitudinea
perturbatiilor este considerata mica in raport cu diametrul jetului ceea ce re-
strange domeniul ei de aplicare la fazele incipiente de pierdere a stabilitatii,
rezultatele neputand fi extinse pind in zona fragmentarii jetului.

Analiza studiilor experimentale asupra evolutiei jeturilor de apd de mare
viteza in aer. prezentate in literatura evidentiaza faptul c& eforturile cercetatorilor
s-au concentrat in directia identificarii zonelor caracteristice ale jetului si a sta-
bilirii lungimilor lor. Astfel, s-a pus in evidentd o zond initiald de curgere con-
tinua. a cérei lungime poate fi estimata prin masurarea conductibilitatii electrice
a vanei fluide, si o zond in care viteza in axa jetului se mentine aproximativ
constantd a cirei lungime se poate estima prin anemometrie LASER. Intre cele
doud zone se definete o lungime de rupere a jetului, corespunzatoare trecerii de
la curgerea quasicontinua (inclusiv curgerea cu picaturi concentrate) la curgerea
difuza, cu picaturi mici. Aceasta lungime de rupere nu a fost masurati direct, ci
a fost determinatd din calcul pe baza unui parametru de evazare a jetului. Ne
propunem in aceasta lucrare ca investigatiile experimentale ale jetului si puni in
evidenta aceasta lungime de rupere.
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Capitolul 5

Actiunea jetului de apa de mare
viteza asupra materialului solid

5.1 Impactul jetului de apa de mare viteza cu
o placa plana

Una din problemele teoretice principale ale telinologiei de tdiere cu jet de apd o
reprezintd dinamica jetului liber care loveste o placa plana.

in [1] Amano si Neusen prezintd un studiu numeric si experimental al caracter-
isticilor jeturilor turbulente care impacteaza o placa plana dispusa perpendicular
pe directia jetului. Curgerea lichidului este modelata cu ecuatiile Navier-Stokes.
completate cu modelul & — ¢ pentru turbulentd. Setul de ecuatii considerat pen-
tru marimile mediate temporal utilizeaza conceptul de vascozitate turbulentd al
lui Boussinesq. In coordonate cilindrice (2,7) componentele axiald si radiala ale
vitezei sunt v, si v, iar ecuatia de continuitate este:

o 9]
——A\rpr, —\rpv,.) = ".l
,').,.(7/)"‘)+ {),‘(7/)17) 0 (5.1)

Ecuatiile de migcare sunt:

dv, dp 1[0 v, 0 v,
e _ o _F L2, 2 - -z >, 2
P at 9r 7 [z);,,- (’ tes m) o (”’"’ or )] o (5:2)
0 v, 10 Jv
S, = — (== =, = 5.3
' o (,] / 01) + ror <I et (').z') (5:3)
dv, op 1|0 v, J v, vy -
— = -t ==y — == —ns=+S (54
P or * r [(’)41' <”] r ) * ar (7 " or >] (e (5-4)
0 v, 1o v, vy 5=
S = — X —— | — | —rpes— 9.¢
" Jr ("‘f 61') + ror (”/'f (')r) et (5-5)
103
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Vascozitatea turbulents efectivi este obtinutd din modelul £ — ¢ al lui Jones
si Launder [22]. S-a folosit forma pentru numere Reynolds mari:

Nef =N+ 0T (5.6)
unde 1 este vascozitatea moleculard a lichidului, iar

k?
nr = Cop— (5.7)

unde C, este un coeficient numeric, k este energia cinetica turbulentd provenitd

din pulsatiile vitezei, iar € este viteza de disipare a energiei turbulente.
Ecuatia pentru energia cinetica turbulenta este:

dk 1[0 nr\ Ok a ( 117~> ok
Pa~r {6.1‘[T(n+ >d1]+d[ n+a or +G = pe (5-:8)

iar ecuatia pentru disipatia energiei cinetice turbulente este:

dc_l i Oe 2 nr Oe [
pdt 7{61[r(n+ )8x}+8r[(q+ae>6]}+cl P Czp (5.9)

unde:
v,  Ov, o, v, \* v\ 2
(l = 2 ~ —T- .
W{(r)r-l-(?a:) + [(dx) +(0r> +(r)]} (5.10)
Valorile asimptotice ale coeficientilor numerici care intervin in ecuatiile de mai
sus. pentru valori mari ale numéarului Reynolds, sunt:

lGlo et

e | o |
[0.09]1.44[1.92]1.0

13 ]

Conditiile pe frontiera pentru un jet care loveste o placi plana sunt prezentate
in Fig.5.1

AB este axa de simetrie a jetului, BC' este frontiera solida impenetrabild
iar ("D respectiv DE sunt considerate frontiere prin care are loc curgerea spre
imteriorul si exteriorul domeniului. La iesirea din duzi au fost considerate doud
tipuri de conditii: fie profil de viteza uniform. fie profil de tip putere cu exponent
5.5. Solutionarea ecuatiilor de mai sus s-a facut cu diferente finite. Calculele
numerice au fost efectuate pana la viteze ale jetului de 900 m/s.

Instalatia experimentala utilizatd de Amano si Neusen [1] este formatd dintr-
un acumulator hidraulic in care se realizeazi o presiune initiali de aproximativ
7000 bar si care se descarcd printr-o duzd conici cu diametrul 0.24 mm. In acest
mod se poate investiga intregul domeniu de variatie a vitezei jetului intr-un singur
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Figura 5.1: Domeniul de calcul si conditiile pe frontiera pentru un jet care lovegte
o placa plana.

experiment. Forta cu care actioneaza jetul de apa de mare viteza asupra placii
plane este masurata cu un traductor tensometric. Presiunea dinaintea duzei (din
care se calculeaza viteza jetului) si forta pe placd au fost inregistrate simultan.
Fluidul utilizat in experimente a fost un lichid hidraulic sintetic, Plexol 201, iar
masuratorile au fost facute la doud valori ale distantei duzé-placa, h = 16 D,
respectiv h = 28 D,,.

In Fig.5.2 este prezentata comparatia intre valorile calculate si masurate ale
fortei pe placi, la cele douad valori ale lui & precizate mai sus. Atat calculele
teoretice cat si valorile experimentale arati ci influenta lui /, in domeniul inves-
tigat, este neglijabild. Pe de altd parte, valorile teoretice sunt cu pand la 20%
mai mari decat cele experimentale. neconcordanta fiind pusd pe seama faptului
cd viteza la iesirea din duzd a fost calculatd utilizind presiunea in fata duzei fara
a se tine seama de disipatiile din duzi. Definind un coeficient de viteza C, ca
raportul intre viteza reald si cea teoretica a jetului la iesirea din duza, autorii
constati ca pentru C', = 0.9 curbele teoretice se apropie foarte mult de punctele
experimentale.

Cu aceasta corectie. in Fig.5.3 sunt prezentate curbele teoretice, pentru pro-
fil de viteza constant la iesirca din duzi, respectiv profil putere de exponent 5.5,

impreuni cu datele experimentalela h/ D, = 25, obtinandu-se o buna concordanta.
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Interactiunca jet - solid

F[N]
| = h/d=16 (calculat) profil constant de viteza _
0 F— . Hd=28 (calculat)
fo) h/d=16 (masurat)
30 b— @  h/d=28 (masurat)
[
o

20 e
®
e°

10
"OO

0 |
0 200 400 600 800 y{mys] 1000

Figura 5.2: Forta jet-placa. Comparatie intre valorile experimentale (puncte) si
cele teoretice (curbe), fard corectia vitezel jetului [1].

F[N] Profil viteza  Discretizare
b — putere 5.5 42x42
— — — — constant 42 x 42 /
. — .= constant 52x42 ;j//
30 O masurat Xy

20
10
0 —]

0 200 400 600 800 y[mys] 1000

Figura 5.3: Forta jet-placa. Comparatic intre valorile experimentale (puncte) si
cele teoretice (curbe). eu corectia vitezel jetului (1].
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Figura 5.4: Variatia fortei jet-placd functie de presiunea inaintea duzei, pentru
distanta duza-placa de 5mm. [50].

Se concluzioneaza ca pentru tipul de duzd folosit, cu €, = 0.9 si profil
de viteza tip putere la iegirea din duzid se obtine cea mai bund concordanti
teorie-experiment. Deasemenea, din investigatiile numerice se trage concluzia ci
influenta intensitatii turbulentei jetului la iesirea din duzi este nesemnificativa si
prin urmare evaluarea corecti a vitezei initiale a jetului este mult mai importanta
decat modelul de turbulenta utilizat.

In [50] este investigatd experimental relatia intre forta exercitatd de un jet
lichid de mare vitezd asupra unei placi plane perpendiculara pe jet si presiunea
lichidului inaintea duzei. In Fig.5.4 sunt prezentate rezultatele obtinute pentru
patru duze conice situate la distanta de 5mun fatd de placd (curbele continue).
Datele experimentale sunt comparate cu rezultatele teoretice (curbele intrerupte)
obtinute cu relatia Fy = pQuv, unde p este densitatea lichidului. Q debitul volumic
evacuat prin duza si v Viteza jetului. Coeficientul de viteza utilizat variaza in
intervalul C', = 0.95...0.97, functie de tipul duzei.

Se observa ca valorile efectiv misurate ale fortei, £, sunt mai mari decat
valorile teoretice F; (calculate in ipoteza ci jetul este deviat cu 90° de cétre
placd), diferenta crescand odata cu presiunea. Spre exemplu, pentru o presiune de
100 M Pa, F, = (1.12...1.21) Fy,iar la 500 M Pa, F, = (1.3...1.67) F;. Diferenta
intre F. g1 F} scade odatd cu cresterea diametrului duzei. De exemplu, pentru
D, = 0.1mm, F. = (1.21...1.67) F,, in timp ce pentru D, = 0.25mm., F, =
(L.12...1.30) F.

Explicatia faptului ca valorile masurate sunt mai mari decat cele calculate este
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Iigura 5.5: Variatia fortei jet-placa functie de distanta duzi-placi, avand ca
g Jet-|

parametru presiunea in fata duzei, pentru o duza cu diametrul de 0.15 mn, [50].

pusa pe seama laptului ca in realitate particulele fluide nu sunt deviate cu 90° fata
de divectia initiala (adica de-a lungul placii) ¢i cu un unghi mai mare. Jeturile
cu viteze vo= 1430990 m/s se dezintegreaza si sunt reflectate de suprafata.
Unghiul real de deviere este dificil de evaluat pentru ci se modifici odati cu
patrunderea jetului in material, respectiv cu rugozitatea suprafetei.

Studiile de mai sus au fost efectuate pentru valori mici ale distantei duza-piesa.
Din punct de vedere tehnologic este insd interesantd determinarea dependentei
I = f(l) unde I este distanta duzd-piesd, respectiv precizarea distantei optime
[0 = f(p.d) la care forta are valoarea maxima, F,q,. In [51] sunt prezentate
astfel de date experimentale, obtinute pentru duze conice, variind presiunea in
intervalul 100...500 M Pa. diametrul duzei D, = 0.1, 0.2 §10.3mm iar distanta
duza placa I =2...50mm. S-a méasurat forta jet-placi.

Iig.5.5 arata dependenta F(/) luand ca parametru presiunea p, pentru o
duza cu diametral Dy = 0.15mm. Fig.5.6 prezinta dependenta F(1) avand ca
parametru diametrul duzei d, la o presiune p = 300 M Pa. In ambele figuri, cu
linie intrerupta este figuratd valoarea calculatd a fortei.

Seobserva ca [, scade cu cregterea presiunii, obtinandu-se urmitoarea relatie
empirica:

Lope = 997 (p/100) 705 D09 3] (5.11)

unde p[MPa).jar d ], Valoarea maximi a forei obtinuta la [,,, este dati de
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Figura 5.6: Variatia fortei jet-placd functie de distanta duza-placa. avand ca
parametru diametrul duzei, pentru o presiune inaintea duzei de 300 M Pa. [50].

relatia:
Frar = 120 (p/100)"* D17 ) (5.12)

cu p si d introduse ca mai sus.

In [15] Engemann prezinta rezultate experimentale obtinute pentru forta cu
care actioneazd un jet de apa dc mare viteza asupra unei placi plane. Pentru
generarea jetului s-au folosit duze cilindrice. cu pastila de safir. Tabelul 5.1
contine valorile masurate ale fortei jet-placa pentru doud duze diferite (D, =
0.124man 51 D, = 0.256 min). Presiunea inaintea duzei a fost variata in inter-
valul 1...4 kbar iar distanta duza placd h = 3... 683 non. Ultima linie din tabel
contine valorile teoretice ale fortei. calculate cu relatia £ = pQr = pa A, r? unde
a este coclicientul de debit al duzei. 4, aria orificinlui duzei. iar r viteza jetului
(calculata tinand cont de compresibilitatea apei). Se observa ca si in acest caz
valorile masurate sunt mai mari decat cele calculate. Engemann explica aceasta
diferenta. prin accea ca jetul este compus practic din picaturi mai mari sau mai
mici de apa, la lovirea placii aparind pentru o durati scurta o forta de impact
mai mare decat cea corespunzatoare curgerii stationare a jetului continuu. Tra-
ductorul de fortd atagat placii masoara practic o valoare medie in timp. mai mare
decat cea teoretici. In acest caz insa. se pune problema raspunsului dinamic al
ansamblului placa traductor pentru a putea verifica aceasta ipoteza.
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Tabelul 5.1: Forta exercitati de un jet de apa, produs cu o duza cilindrica, asupra

unei placi plane, {15].

B F.[N] pentru D, = 0.124mm si p = | F.[N] pentru D, = 0.256 mm si p =
h{mmn) [ 1kbar T 2kbar [ 3kbar [ 4 kbar 1 kbar | 2kbar [ 3kbar | 4 kbar
3 2.10 3.50 4.85 6.30 6.90 13.40 | 19.20 29.00
3 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
13 1.85 3.40 4.80 5.90 7.00 14.10 | 20.70 27.50
23 1.90 3.40 4.70 6.15 6.40 13.40 | 19.80 26.50
33 2.10 3.50 4.60 5.70 6.30 | 13.00 | 20.00 26.40
13 1.95 3.40 4.45 5.40 6.60 13.10 | 19.50 26.50
53 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
[ K [ 145 ] 290 [ 425 [ 565 [ 625 [1230 [ 1810 ] 24.00 |

5.2 Corelatia intre parametrii caracteristici ai
jetului si distrugerea materialului solid

Studiul fortei cu care actioneaza jetul lichid de mare vitezd asupra unei plici
plane pune in evidenta faptul cd la o anumitd distanti fatd de duza forta are o
valoare maxima. Engemann [15] considerd ci pozitia maximului fortei se situeazi
in zona in care jetul incepe si se fragmenteze, adicd unde se face trecerea de la
curgerea cvasi-continud la curgerea in picaturi. Pentru a verifica aceastd ipoteza,
in [ig.5.7 g1 Fig.5.8 sunt reprezentate grafic valorile fortei jet-placi din Tab.5.1,
impreuna cu lungimea de rupere a jetului z}, calculatd conform teoriei lui Yanaida
cu relatiile (4.66) si (4.67). Se observa ci intr-adevir pentru majoritatea curbelor
prezentate, maximul fortei este localizat in vecinitatea lui z,. Concluzia este
importantd din punct de vedere practic, deoarece se poate estima pozitia acestui
maxim din simpla masurare a parametrului de evazare a jetului care determini
pe &p.

Din punct de vedere al eroziunii materialului solid impactat de jet, este di-
ficil de corelat forta jet-placd cu procesul de indepartare al particulelor solide.
Dificultatea provine in principal din modul diferit in care se comportd diferite
materiale sub actiunea solicitarilor statice si dinamice. Deasemenea, odata cu
erodarea suprafetei solidului se modificd geometria zonei de impact si implicit
unghiul de deviere a jetului.

Kobayashi [23] studiaza experimental procesul de eroziune provocat de un jet
de apa de mare vitezd asupra unor probe metalice. Jetul este produs cu o duzi
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Figura 5.7: Forta jet-placa functie de distanta duza-placi. pentru o duzi cilin-
drica cu diametrul 0124 nan. [15).
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Figura 5.8: Forta jet-placa functie de distanta duza-placa. pentru o duza cilin-
drica cu diametrul 0.256 . [15].

BUPT



Interactiunea jet - solid 117

conico-cilindrica, unghiul conului fiind de 13° iar portiunea cilindrica de la iesire
are diametrul de 1.11 mm si lungimea de 4 inm. Instalatia folosita poate asigura
o presiune in fata duzei intre 300. .. 900 bar. Materialele testate au fost aluminiu
(A 1050P). otel moale (SS41) si otel inoxidabil (SUS304). Probele au fost realizate
sub forma de placute 50 x 50 mmm, cu grosimea de 5mm, si s-a masurat masa lor
inainte si dupa eroziune pentru a determina pierderea de masa M.

Structura jetului de apa la diferite distante fatd de duzad a fost investigata
calitativ prin fotografiere, cu timp de expunere 0.8 yus. Deasemenea, variatia in
timp a presiunii de impact a fost investigata utilizand un traductor piezo-ceramic
cuplat cu un orificiu de 1 rnm practicat intr-un disc dispus perpendicular pe jet.
Structura suprafetelor erodate a fost investigatd cu microscopul electronic.

300 T T

M
[mg]

200

100 |

p=300 bar
|

0 200 400 600 800 1000 x/D.. 1200
(

Figura 5.9: Pierderea de masa a probelor de aluminiu impactate de un jet de
apa. functie de distanta duzi-proba, [23].

Ilig.5.9 prezinta pierderea de masi a probelor de aluminiu, supuse timp de
60 s actiunii jetului de apa la diferite presiuni. functie de distanta adimensionali
duza-proba «/D,. Curbele obtinute prezintd doud maxime, distanta pani la al
doilea maxim avand tendinta sa creasca usor cu cresterea presiunii.

Fig.5.10 prezinta pierderea de masa functie de distanta duzi-probi, pentru
cele trei materiale studiate, mentindnd constanti presiunea in fata duzei, p=
700 bar. Timpul de expunere a probelor de otel a fost 300 s, proba de aluminiu
fiind expusa tot 60s. Se observa cd pentru probele de otel nu mai apare primul
maxim la distantd mica de duza.

In schimb este remarcabil faptul ca pozitia maximului pierderii de masi
(aproximativ /D, = 700) ramanc aceeasi pentru toate cele trei materiale. Aceasta
conduce la concluzia ca pozitia maximului este legata de structura jetului si nu
de tipul materialului testat.
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Figura 5.10: Pierderea de masa a probelor de aluminiu, otel moale (SS41) si otel
inoxidabil (SUS304) impactate de un jet de apa, functie de distanta duza-proba,

[23).

Figura 5.11: Variatia presiunii maxime p,,,. medii p,..q 51 minime pn;, in axa
jetului, functie de distanta duza- placi, [23].

Faptul c¢& maximul pierderii de material apare la distantd relativ mare de
duza si nu in vecindtatea duzei conduce la concluzia ca eroziunea materialului
se produce mai degraba datorita impactului repetat al picaturilor pe suprafata
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solida decat sub actiunea presiunii de stagnare a jetului continuu.

Fig.5.11 prezint4 valorile maxima, medie si minima ale presiunii in axa jetului,
functie de x/D,, pentru o presiune inaintea duzei de 500 bar. Se observa ca
valoarea maximi a presiunii rimane aproape constanti in intervalul /D, =
0...500 ceea ce inseamna ca viteza in axa jetului este aproximativ constanta in
aceastd regiune. In schimb, valoarea presiunii minime scade rapid cu z/D,, ceea
ce inseamna ca pe masurd ce creste distanta de la duza oscilatiile de presiune
maxim-minim cresc in amplitudine. Aceastd concluzie cantitativa este corelata
de Kobayashi cu aspectul jetului la diferite distante fatd de duza. Astfel, pe
masura ce jetul se dezintegreazd prin frecare cu aerul, amplitudinea oscilatiilor
de presiune creste.

Deasemenea, fotografiile efectuate la microscopul electronic arata clar ca struc-
tura suprafetei metalului erodata cu jet de lichid prezinta foarte multe asemanari
cu cea observatd la probele erodate cavitational pe un aparat magnetostrictiv.
Ambele structuri par a fi produse ca urmare a microfisurilor provocate de pulsuri
de presiune ridicata [4].

In [24] Kobayashi s.a. prezintd influenta geometriei duzei de producere a
jetului asupra pierderii de material a probei impactate de jet. S-au studiat doua
tipuri de duze: conica i cilindrica. In cele ce urmeazi se prezintd rezultatele
obtinute pentru o duza conica, cu diametrul orificiului de 1 mm, unghiul conului
13° i lungimea tronsonului cilindric de la iesire 4 mm, comparativ cu o duzd
cilindrica de acelasi diametru. Jetul de apa a fost generat cu presiune de 500 bar,
iar probele utilizate au fost realizate din aluminiu, fiind expuse 60s actiunii
jetului.

In Fig.5.12 se prezinta variatia pierderii de masd M functie de distanta adi-
mensionala pana la duza x/D, pentru cele doud duze.

Se observa prezenta celor doud maxime ale pierderii de mas&, unul in apropierea
duzei si celalalt la o distanta mai mare. Pozitiile maximelor corespunzatoare duzei
conice sunt plasate mai departe de duzi decat cele corespunzatoare duzei cilin-
drice, dar valoarea pierderii maxime de masa este aceeasi pentru ambele duze.
Aceasta ultima observatie ne conduce la concluzia ci printr-o alegere convenabil
a abscisei cele doud curbe ar putea fi practic suprapuse. obtinand astfel o curbi
universala de descriere a pierderii de masa.

Pentru aceasta vom porni de la ipoteza ci masa de material indepirtat
este proportionalad cu puterea jetului.

Puterea jetului la iesirea din duzi este produsul dintre debitul volumic de
fluid @ si energia cineticd specifica:

2 ) 2 '
P=Q-=aciQli=c,cip (5.13)

In relatia (5.13) Cy este coeficientul de debit al duzei
debitul real de fluid evacuat Q

debitul teoretic T omd2
4 t

Cy=
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Figura 5.12: Pierderea de masd a probelor de aluminiu impactate de un jet de
apa produs cu o duzd conicd, respectiv cilindrica, functie de distanta duza-proba,
[24].

iar (', este coeficientul de viteza

viteza reald a jetului v
C, = ) = —
L= =

viteza teoretica vy

Puterea teoreticd a jetului poate fi scrisd i functie de ciderea de presiune pe
duza. p. tinand cont ci p = pv?/2:

xd? [2p rd? [2 -
P = ~(ZE ) s 5.14
t 1 P P < 1 ,0) p ( )

Deasemenea. daca notam cu D, diametrul jetului, se defineste coeficientul de
contractie

oo aria sectiunii jetului (Dj)z
= D,

aria orificiului duzei

("u acesta. coeficientul de debit este C'y = (. C,,.
Din relatiile de mai sus putem defini un coeficient de putere

_ puterea reala a jetului _ P — = (P (5.15)

Cp — =
puterea teoretica Py

Deasemenea. observam din (5.13) si (5.14) ca puterea jetului este proportionala
15
o pt.
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Tinand cont de aceasti ultim3 observatie, putem verifica ipoteza proportionalitatii

intre masa de material indepartat si puterea jetului. In Fig.5.13 sunt prezen-
tate rezultatele incercarilor efectuate de firma germana UHDE pentru taierea
diferitelor materiale cu jet de apa de mare viteza. Figura prezintd in coordo-
nate dublu logaritmice variatia adancimii taieturii (proportionala cu cantitatea
de material indepartata) functie de presiunea in fata duzei.

Se observa ca toate dreptele au aproximativ aceeasi inclinatie. Spre exemplu,
pentru dreapta corespunzatoare incercarilor de tdiere a plumbului (care are cele
mai multe puncte experimentale) putem scrie pentru punctele A si B relatiile:

log(ha)
log(hg)

a log(pa) + b
a log(pp) + b

de unde panta dreptei este:
e log(he) — log(ha)
log(ps) — log(p4)
('u valorile numerice obtinute de pe grafic avem:

1.45 — (=0.1)
a=——-

13 =1.55
adica
h_B B (p_B)lﬁﬁ B &
ha  \pa T Py

Ultima relatie arata ca adancimea taieturii creste cu presiunea la puterea 1.55,
deci practic este proportionald cu puterea jetului.

Revenind la Fig.5.12 putem aprecia ca puterea jetului evacuat din cele doui
duze este practic aceeasi, deoarece cantitatea maximi de material indepartats
prin eroziune este aceeasi. Tindnd cont cd ambele jeturi sunt generate cu o
presiune de 500 bar, rezulta cd Cp are aceeasi valoare atat pentru duza conici
cat si pentru duza cilindrica.

Evolutia jetului de apa in aer este caracterizati de frecarea vanei lichide cu
mediul gazos inconjuradtor, ceea ce conduce la ruperea jetului si transformarea
lui intr-un amestec bifazic gaz-lichid. Prin frecarea cu aerul jetul disipi o parte
din puterea mecanicd pe care o are la iesirea din duzi. disipatia fiind cu atat
mai mare cu cat puterea initiala este mai mare. Prin urmare, apare natural ca
in locul abscisei geometrice r, care reprezintd distanta pani la duzai, s3 utilizim
abscisa corectatd ('3 1.

Deasemenea, pentru a obtine abscisa adimensionald ar trebui si raportim
abscisa la diametrul jetului, Dj, si nu la diametrul orificiului duzei, D,, tinand
astfel cont si de contractia jetului la iesirea din duzi. Cu aceste consideratii,
definim abscisa 3

. cyor

r = - D. (5.16)

3
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Figura 5.13: Adancimea de taiere a diferite materiale, functic de presiunea in
fata duzei. [66].

care ia in considerare caracteristicile cinematice gi energetice ale duzel prin inter-

mediul coeficientului de contractie respectiv a coeficientului de viteza.
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150 L L] 1§ T
M

[mg] \°
100 8 \—-0

50 }—3
° 8 duza conica

O duza cilindrica
I | L | 1

0 200 400 600 800 x*

Figura 5.1-1: Pierderea de masa a probelor de aluminiu impactate de un jet de apa
produs cu o duzd conicd, respectiv cilindricd, functic de distanta adimensionala
duza proba. definitd de relatia (5.16).

Pentru duza cilindrica. pe baza datelor experimentale din [15] s-a obtinut :

0.526
o =4 —
Ca=0.549 + Re0-235
unde Rc = v D,/v este numarul Reynolds asociat orificiului duzei. Pentru o

duzd cu diametrul de 1nn, alimentatd cu apa (p = 10* kg/m?, v = 1075 m?/s)
la presiunea p = 500 bar avem Re = 316 - 10°, respectiv ('y = 0.576.
Dacd acceptdm pentru duza cilindrica un coeficient de viteza (7, = 0.95 rezulti
(", = 0.606 si
x
rop=1.101 —
cil 1)“
Coeficientul de putere va fi Cp = (. C? = 0.519. Tinand cont ci la duza
conica. datorita portiunii cilindrice de la iegire contractia jetului este nuli, avem
=1 si

2 = 0519 —
0

Fig.5.14 prezinta punctele experimentale din Fig.5.12 reprezentate cu abscisa
adimensionald @* definitd mai sus pentru fiecare duzi. Se observa ca in regiunea
pierderii maxime de masa, care intereseazd din punct de vedere practic, se poate
construi o curba printre punctele experimentale, al carui maxim este situat aprox-
imativ la o™ = 400. Cu aceasta se poate estima distanta optimi fati de duzi, la
care eroziunea are intensitatea maxima. cu relatia:

Lot Vil .

v
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5.3 Concluzii privind interactiunea jet—solid

Studiile referitoare la interactiunea jetului de apa de mare viteza cu un obstacol
solid, prezentate in literaturd, abordeazd in principal doud tipuri de probleme:
forta cu care actioneaza jetul asupra unei placi plane si eroziunea materialului
solid.

Masurarea fortei de interactiune jet-placa la diferite distante fatd de duza
evidentiaza un maxim intr-o anumitd zona, pozitia acestuia depinzand de tipul
duzei, diametrul orificiului si presiunea apei inaintea duzei. Explicatiile oferite
pentru aparitia acestui maxim pornesc fie de la ipoteza devierii particolelor flu-
ide cu un unghi mai mare de 90° fie de la ipoteza contributiei componentei
nestationare a presiunii de impact in zona in care jetul este fragmentat. A doua
explicatie este sustinuta de observatia cd pozitia maximului fortei se situeaza in
vecindtatea zonei de rupere a jetului.

Studiul variatiei cantitdtii de material indepartat prin eroziune functie de
distanta duza-probd evidentiaza clar o zona in care pierderea de masa este
maxima. Experiente efectuate cu diverse tipuri de materiale metalice au demon-
strat cd pozitia acestul maxim nu depinde de tipul materialului, gi prin urmare
este legat doar de structura jetului.

Pornind de la ipoteza cd masa de material indepartat este proportionald cu
puterea jetului autorul propune reprezentarea datelor experimentale functie de
distanta pana la duza inmultitd cu cubul coeficientului de viteza si impartita cu

radicalul coeficientului de contractie. Aceasta abscisd corectatd permite reprezentarea

unitard a rezultatelor experimentale obtinute cu diverse tipuri de duze, deoarece
ia 1n considerare caracteristicile energetice si cinematice ale duzei.

Concluzia finald care se desprinde din acest studiu este ci pentru a putea
corela structura jetului cu performantele lui tehnologice este necesard deter-
minarea lungimii lui de rupere, si in general evidetierea zonelor caracteristice
ale jetului produs cu diverse tipuri de duze. la diferite valori ale presiunii.
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Calculul si constructia instalatiei
experimentale pentru studiul
jeturilor de apa de mare viteza.

In vederea efectudrii de cercetari experimentale asupra jeturilor de api de mare
viteza. am proiectat gl realizat practic o instalatie pentru generarca unor aseme-
nea jeturi. O parte din solutiile constructive originale realizate de autor sunt
prezentate in acest capitol. Constructia instalatiei a fost efectuata in atelierul
("atedrei de Masini Hidraulice a Facultatii de Mecanica din Timisoara.

Asa cum se poate observa din Tab.1.3 parametrii caracteristici unei instalatii
de taierc cu jet de apa sunt puterea. presiunea de lucru si frecventa curselor
pistoanelor. Debitul de apa al pompei de inaltd presiune si diametrul maxim al
duzei rezulta din parametrii precizati anterior.

Pentru realizarea instalatiei prezentata in aceastd lucrare s-a optat pentru
utilizarea unui multiplicator de presiune cu urmatorii parametri functionali:

e puterea utila (furnizata de pompa de apa de foarte inaltd presiune) 20 kW;
e presiunca maxima de lueru 3000 bar:
e frecventa curselor. maxim 1 cursi/sec.

Principial s-a pornit de la schema multiplicatorului prezentata in Fig.1.1 dar
solutia constructiva utilizata este diferita. urmarind eliminarea conductelor de
legatura de pe traseul de apa de presiune inalta necesare pentru legarea in paralel
a refularilor celor doi cilindri, respectiv conectarea la duza (Iig.1.2). Astfel, cei
doi cilindri ai pompei de apd de foarte inalta presiune sunt montati cap in cap,
avand blocul de supape de admisie §i evacuare comun. Legatura de la blocul
supapelor la duza se face cu o conducta scurtad de 100 . Aceastd varianti
necesitd antrenarea celor doud pistoane plonjoare cu cilindri hidraulici cu simpla
actiune. miscarea lor fiind sincronizata mecanic cu ajutorul unor tije de legitura.
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6.1 Stabilirea dimensiunilor principale ale mul-
tiplicatorului de presiune

Pentru proiectarea multiplicatorului de presiune se porneste de la urméatoarele
date initiale:

e puterea utila a pompei de inalta presiune. P:

e numarul de cilindrii ai pompei de apa;

e numarul de curse pe minut, n;

e raportul de amplificare a presiunii, A.

Din primii trei parametri se pot stabili dimensiunile principale ale pompei
de apa, respectiv diametrul pistonului plonjor, D, si cursa lui. S. Raportul
de amplificare permite stabilirea dimensiunilor cilindrilor hidraulici utilizati la
actionarea pompei [2], [3].

Pistonul plonjor al pompei de inaltd presiune este supus la compresiune, deci
gabaritul lui va fi restrictionat din considerente de flambaj. Daca notam cu [,
lungimea ghidajului plonjorului si cu [, lungimea etansarii. atunci lungimea totala
a pistonului va fi L, = [; + 1. + 5. Dacd consideram ca accasta este lungimea
libera a pistonului atunci cand este complet introdus in cilindru, atunci lungimea
de flambaj va fi egala cu dublul lungimii libere {; = 2L, = 2(l, + . + 5).
Coeficientul de sveltete al pistonului este 41;/D, si va fi limitat la valoarea 80
pentru a nu se ajunge la flambajul elastic. De aici rezultd conditia dimensionald

pentru pistonul plonjor:

bk S

b, D, D,
Studiul diverselor solutii constructive pentru ghidaje i pentru etauséri a condus
la urmatoarele valori orientative de gabarit: I,/D, =1...2,1, /D, =2...3. Prin
urmare am ales

astfel incat sa ramana suficienta flexibilitate in alegerea solutiilor constructive.

Pentru a asigura continuitatea debitului de apa cvacuat prin duza, pompa
de inaltd presiune se realizeazi cu cel putin doi cilindri care functioneaza in
contratimp (cand intr-un cilindru se efectueazi cursa de evacuare in celilalt se
efectueazd cursa de aspiratie. La multiplicatoarele de presiune se folosesc doi cilin-
dri de pompa de inaltd presiune, dar la pompele antrenate mecanic se intalnesc
frecvent solutii cu trei cilindri.

Numarul de curse pe minut este dictat de performantele echipamentelor de
actionare hidraulicd. De reguld, distribuitoarele cu sertar obisnuite acceptd 50. .. 60
comutdri pe minut. La proiectarea instalatiei s-a ales 1 = 60 cursc/min.

Puterea utild furnizata de pompa de inaltd presiune este:

7er7

— no_ . 3
P= 3 SGOp_3.9Dpp
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S-a ales pentru puterea utild valoarea P = 20 kW si rezulta urmatoarea corelatie
intre presiunea maxima de refulare si diametrul pistonului plonjor:

p[bar] | 1000 | 2000 | 3000 | 4000 |
D, [mm] | 371295 | 25.8 | 23.4 ’

Dacd impunem presiunea maxima de lucru p = 3000 bar rezulta:
D, =25mm S = 125mm

In vederca antrendrii pistoanelor plonjoare ale celor doi cilindri ai pompei de
apa de inaltd presiune s-a optat pentru utilizarea a patru cilindri hidraulici cu
simpla actiune, cu diametrul interior al cilindrului D, = 60 mm gi diametrul tijei
pistonului Dy = 30 . Cilindrii hidraulici au o cursd maxima de 130 rm.

Cei patru cilindri sunt alimentati in paralel, astfel incat pentru actionarea
pistonului care efectueaza cursa de evacuare doi cilindri sunt alimentati pe fata
pistonului (de sectiune 7D?/4) si ceilalti doi pe spatele pistonului (de sectiune
7(D?=D?#)/1). Mecanismul de sincronizare a migcarii cilindrilor asigurd insumarea
fortelor tuturor cilindrilor. Prin urmare, raportul de amplificare al multiplicatoru-
lui de presiune este:

g D2 | g rDE-D)

A= 4 =20.16

ﬂ
1
in [31] se precizeaza ca raportul de amplificare utilizat la majoritatea instalatiilor
industriale de taiere cu jet de apa este de 20.

In cazul de fata. pentru atingerea presiunii de 3000 bar pe circuitul de apa este
necesara o presiune maxima in circuitul de ulei de 150 bar. Deasemenea, tinand
cont de numarul de curse pe minut si de volumul de ulei vehiculat prin cilindrii
hidraulici la o cursa. rezulta debitul de ulei necesar de 74 [/min.

6.2 Calculul de rezistenta al cilindrilor pompei
de apa de inalta presiune

Conditiile speciale in care functioneaza pompa de apa de inalts presiune impun
pentru cilindrii pompei o constructie fretata. In acest caz. cilindrul este realizat
prin asamblarea cu strangere a unui cilindru interior si a unuia exterior. Faptul
ca cilindrul interior este solicitat in repaus la compresiune asigura compensarea
unei parti din tensiunea de intindere corespunzatoare presiunii interioare. In plus,
constructia fretatd prezintd urmatoarele avantaje fati de solutia monobloc:

e dacd se amorscaza o fisurd la suprafata interioara, unde apar tensiunile maxime,
aceasta se propagd numai pana la diametrul de fretaj, evitindu-se eventuala
rupere brusca a cilindrului pe toata grosimea sa;
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o deoarece fluidul de lucru este apa, cilindrul interior trebuie realizat din otel
inoxidabil, pe cand cel exterior poate fi realizat dintr-un otel mai slab aliat si
deci mai ieftin.

In cele ce urmeaza vom nota cu D; diametrul interior, D diametrul de fretaj si
D. diametrul exterior al cilindrului. Materialul cilindrului interior are tensiunea
admisibila o,, iar materialul cilindrului exterior a o, (a este raportul celor doua
tensiuni adrnisibile). Deasemenea, cu p; se noteaza presiunea interioard si cu py
presiunea realizata la diametrul de fretaj in urma asamblarii cu strangere.

Rapoartele intre diametrii caracteristici cilindrului [retat sunt:

) D D. D,
ﬁl:ﬁ ﬁ2=D—f ﬂ=E=Uldz

Relatiile de calcul pentru cilindrul fretat sunt:

= — = —>—— pentru p;, impus
B = I piimyj
a+1
atl g /g )
pi = —"’ﬁﬂ—\/—aa pentru .3 impus
D B
ﬁl = = =\

Presiunea de fretaj este:

py _ BVa= 18 = ) o
! B(p -1 2
iar strangerea necesara este:
aﬁ - \/E T4
;=D /= Za
S f [f E
unde E este modulul de elasticitate al otelului. Daca atat cilindrul interior cat

si cel exterior au aceeasi tensiune admisibild o,, atunci a = 1 si relatiile de mai
sus devin:

; 1 8—1
A = I pi = 5 Oa ,dlz\/;

(B—1)?
B(B+1)

_1p-1 3 —1 04 Pi

== , = P % _p, &
sgril =P E=E

Ua

ps 2
In conditiile de functionare specifice instalatiilor de taicre cu jet de apa Korner
[25] recomandd pentru piesele "udate” de apa sub presiune ridicatd otelurile

inoxidabile martensitice, care realizeazi un optim intre rezistenta la coroziune
§i rezistenta mecanicd. Aceste oteluri se caracterizeaza prin continut ridicat
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de crom. uzual 13...20% si continut de carbon de 0.1%. Pentru a mentine
tenacitatea la continut ridicat de crom se aliaza cu 2...4% nichel. In tara
noastra se produc asemenea oteluri cu marca 20Cr130, 30Cr130. 40Cr130 conform
STAS 3583-80. respectiv 22NiCr170 conform STAS 11523-80. Aceste oteluri
ating in urma tratamentului termic de cilire si revenire o rezistentd la curg-
ere Ry, = 610 MPa si o rezistentd la rupere R, = 950 M Pa. Pentru cilin-
drul exterior se poate utiliza un otel aliat pentru constructii de masini, STAS
791 80. care oferd practic aceleasi proprietdti mecanice la un pret mai scazut.
In aceastd categorie mentiondim marca 41MoCrNi20, cu Ry, = 690 M Pa si
R, = 880...1080 M Pa. Aceste caracteristici mecanice sunt garantate in urma
tratamentului termic de calire gi revenire inaltd, pentru semifabricate ce nu
depésgesc grosimi de 100 mmn.

Pentru cilindrul pompei de inaltd presiune, considerat ca recipient sub pre-
siune, tensiunea maxima admisibild o vom calcula conform prescriptiilor tehnice

ISCIR. ("1 83 :

Byor Rm)

C.’ C,
unde (. = 1.5 §i (', = 2.4 sunt coeficientii de siguranta fata de limita la curgere,
respectiv rezistenta la rupere.

In cele ce urmeazi se prezintd calculul cilindrului fretat cu D; = 25mm
supus la o presiune interioard p; = 3000 bar. Cilindrul interior este realizat din
22NiCr170 iar cilindrul exterior din 41MoCrl1, cele doud marci de oteluri fiind
apropiate din punct de vedere al proprietdtilor mecanice. Conform normelor
ISCIR. obtinem pentru tensiunea admisibila:

0, = min (

0, = 400 M Pa, respectiva=1
('u relatiile de calcul de mai sus obtinem:
J4 =4 D, = 100mm, Dy = 50mm, py =900 bar

Strangerea necesara realizarii presiunii de fretaj este s = 7lum. Pentru a
tine cont de rugozitatea suprafetelor rezultatd in urma prelucririi mecanice,
strangerea calculata trebuie corectata determinandu-se dtrangerea tabelara:

s =8+ ]-Q(RDfimaJ: + RD]r;ma.L')

unde Rpfimar §1 RDfemar reprezintd indltimile maxime ale microneregularititilor
suprafetei piesei cuprinse (cilindrul interior) respectiv piesei cuprinzitoare (cilin-
drul exterior). Printr-o rectificare find, respectiv honuire, se poate ajunge la o
rugozitate a suprafetelor R, = 0.4 céreia ii corespunde R,,,, = 2 um. Strangerea
tabelard va fi in acest caz st = T6um, aceasta fiind si valoarea minimi a
strangerii.
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Pentru realizarea imbinarii fretate cilindrul exterior trebuie incalzit fata de

cilindrul interior cu: .
At = ‘5‘+—]’"
« Df

unde a = 1.1-107%°C~" este coeficientul de dilatare termici liniard iar j,, =
0.001 D; = 50 pm este jocul suplimentar care se asigurd pentru usurinta mon-
tajului. Rezultd in cazul de fata At = 230°C. la care se adund temperatura de
montaj 20°C’. In practica temperatura de 250°C' se mireste cu circa 20% pentru
a compensa racirea piesei in timpul manipuldrii, deci 1n final rezultd ci cilindrul
exterior trebuie incalzit la 300°C.

6.3 Schema hidraulica a instalatiei de generare
a jeturilor de apa de mare viteza.

Fig.6.1 prezinta schema hidraulicd a multiplicatorului de presiune impreund cu
sursele de ulei, pentru circuitul de joasd presiune, si de apa pentru partea de
presiune inalta.

Pompa de apd de inalta presiune este formata din doi cilindri C'A1 si CA2 in
care se migca pistoanele plonjoare PP1 si PP2. Cilindrii pompei sunt prevazuti cu
supapele de admisie SA si de evacuare SE. Pentru a evita trasee lungi de legaturd
pe partea de presiune ridicatd, cilindrii pompei sunt montati cap in cap, avand
intre ei blocul de supape.

Pistoanele plonjoare sunt antrenate de cilindrii hidraulici CUI, CU2, CU3 si
(U4 de constructie speciald, avand pistonul fix si alimentarea cu ulei prin tija
pistonului. Migcarea simultana a cilindrilor hidraulici gi a pistoaunelor plonjoare
este asiguratd de sistemul de sincronizare SS, format din doud traverse si doua
tije longitudinale. Cand PP1 efectueaza cursa activa. ("Ul si C'U2 il imping prin
intermediul traversei de care sunt legati, iar CU3 si CU. il trag in acelasi sens
prin intermediul celeilalte traverse si a tijelor. In aceasta situatie, uleiul sub
presiune este introdus prin ramura B a distribuitorului. Migcarea de translatie a
traverselor sistemului de sincronizare este ghidatd cu cele patru ghidaje in V la
90°, G. Se observa ca tijele care fac legdtura mecanica intre cele doud traverse
sunt solicitate totdeauna la intindere, neexistand pericolul Hambajului.

Alimentarea cu ulei a cilindrilor hidraulici se face cu ajutorul pompei cu pis-
toane axiale si debit reglabil, PU. Pompa este antrenatd cu motorul electric M1,
32 kW la 1480 rot/min si poate furniza un debit maxim e 160 1/min. Pompa
de ulei PU aspird din rezervorul RU (cu capacitatea de 1000 1) si trimite uleiul
prin filtrul FU la distribuitorul cu sertar DS. Distribuitorul este DN20, 4/3, cu
comandi electro-hidraulicd, pilotul siu fiind DN10. 1/3 actionat clectromagnetic
cu bobine de curent continuu la 24V.

Intre filtrul de ulei si distribuitor este previzuti supapa pilotata de descircare
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Figura 610 Schema hidranlica a instalatie de generare a jeturilor de apad de mare
viteza.

: . . PN PRI ' . N o rool . . : NS H
SD. e enplare electricd. (u 5D se poate regla manual presinnea maxima din
sisteni,

Alimentarca cu apa a pompet de tnalta presinne este realizata cu pompa Pitot
PA care aspira din rezervorul de apa R\ (en capacitatea de 100 1) si trimite apa
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la o presiune de 10 bar, prin filtrul de apa FA, la supapele de admisie SA. Pompa
PA este antrenata cu motorul electric M2 de 2kW la 3000 rot/min.

Apa sub presiune ridicata este trimisd la duza D care produce jetul de mare
viteza. Debitul de apd evacuat prin duzd se poate intoarce in rezervorul RA, sau
poate fi evacuat la canal daca se fac probe de tdiere a materialelor.

Functionarea in bune conditii a instalatiei de generare a jeturilor de apa de
mare viteza necesitd urmarirea urmatorilor parametri functionali:

. Presiunea uleiului la intrarea in distribuitor. Aceasta se misoard cu un
manometru 0. ..400 bar montat pe sursa de ulei, reglarea valorii maxime a
presiunii putand fi realizatd manual de la supapa de descarcare. Decuplarea
bobinei pilotului supapei conduce la dirijarea intregului debit furnizat de
pompa de ulei la rezervorul de ulei. Nu se recomandd depasirea valorii de
250 bar pentru presiunea uleiului.

2. Puterea electrica absorbitd de motorul pompei de ulei. Aceasta se masoara
cu ajutorul unei truse wattmetrice montata pe panoul electric general. Pro-
tejarea motorului la suprasarcina se face efectuand reglajul debitului si pre-
siunii uleiului in urmatoarea succesiune:

o se deschide complet supapa de descarcare si se decupleaza bobina pilotu-
lui;

o se stabilegte valoarea dorita a debitului;

e se cupleazd supapa de descdrcare §i se creste nivelul presiunii maxime
urmarind continuu puterea absorbita de motor.

3. Presiunea de refulare a pompei Pitot care alimenteazi pompa de inaltd
presiune. Aceasta se masoard cu un manometru 0...25bar si in conditii
normale de functionare trebuie sa fie 10... 12 bar.

4. Frecventa curselor efectuate de multiplicatorul de presiune. Pentru aceasta,
cu ajutorul unui numarator electronic cuplat la comutatorul electronic se
mésoari durata unei curse. In conditii normale de functionare, durata cursei
spre stanga trebuie sa fie egald cu cea a cursei spre dreapta. iar valoarea ei
nu trebuie sa scada sub 1s. Durata, respectiv frecventa curselor constituie
marimea primara-din care se poate calcula debitul de ulei utilizat.

5. Presiunea apei inaintea duzei se masoard cu un traductor special realizat
prin dispunerea de timbre tensometrice pe conducta de legatura intre blocul
de supape §i duzd. Tronsonul conductei pe care sunt montate timbrele
are diametrul interior 4 mm si exterior 12mm. Etalonarea traductorului
ofera legatura intre valoarea presiunii si indicatia puntii tensometrice la care
sunt cuplate timbrele. Trebuie precizat ca presiunea uleiului la intrarea in
distribuitor este mai mare decit presiunea apei in fata duzei impartita cu
coeficientul de amplificare datorita pierderilor hidraulice din distribuitor,
furtunele de racord si traseele interne ale cilindrilor hidraulici.
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6.4 Descrierea instalatiei experimentale

in Fig.6.2 este prezentatd vederea frontal a instalatiei experimentale. Pe sasiul 1
este montat cadrul multiplicatorului de presiune 2, care sustine cilindrii hidraulici
st pompa de inaltd presiune 5. Schimbarea sensului de migcare la capat de
cursa este realizatd cu doud microintrerupitoare montate in suportul 14. Mi-
crointrerupatoarele comanda comutatorul electronic 23, care alimenteaza alter-
nativ bobinele distribuitorului 22. Legatura de la placa distribuitorului la racor-
durile cilindrilor hidraulici 16 se realizeaza cu furtune DNG6, iar alimentarea cu
ulei a instalatiei se realizeaza cu doud furtune DN10 (nefigurate pe desen).

Apa din rezervorul 18 este trimisd de pompa Pitot 19 la racordurile supapelor
de aspiratie ale pompei de inaltd presiune, 15. Presiunea de refulare a pompei
19 este masuratd cu manometrul 20.

Jetul de apa de mare vitezi este generat de duza 17 si este captat de paharul
montat in masa 21. Masa poate fi deplasatd pe verticald pentru a regla distanta
pand la duzd. Debitul de apa evacuat prin duzd se poate intoarce direct in
rezervorul 18 sau poate fi dirijat spre canalizare (in cazul efectuarii unor probe
de taiere) prin montarea unui dop in paharul de prindere a jetului.

In Fig.6.3 este prezentati vederea de sus a instalatiei, punandu-se in evidenti
componentele multiplicatorului de presiune. Pompa de inaltd presiune 5 este
fixata pe cadru cu bolturile 7 care materializeaza o axa orizontala de rotatie.
Cele doua perechi de cilindri hidraulici 3 §i 4 au deasemenea la capetele fixe
axe orizontale de rotatie materializate de bolturile 6. Partea mobila a cilindrilor
hidraulici este fixata cu bolturi verticale in traversele 8 §i 9, acestea fiind legate
intre ele prin intermediul tijelor 10. Cele doua traverse antreneazi pistoanele
plonjoare 12 si 13. Cand pistonul 12 efectueaza cursa de refulare (intra in cilin-
dru) este Impins de cilindrii 3 prin intermediul traversei 8, forta exercitati de
cilindrii 4 fiind transmisa prin intermediul tijelor 10 care sunt solicitate numai la
tractiune. Taversele culiseaza in ghidajele 11, articulatiile realizate cu bolturile 6
51 7 asigurand preluarea eventualelor abateri de la alinierea cilindrilor hidraulici
cu pompa de apa de inalta presiune.

Gabaritul sasiului instalatiei este 2000 x 1100 x 400 rnm.

Fig.6.6 prezintd o sectiune transversala prin pompa de apa de inaltd pre-
siune. In cei doi cilindri fretati 1 se migcd alternativ pistoanele plonjoare 2.
(‘apetele cilindrilor sunt inchise cu blocul de supape 3 care contine supapele de
admisie, de evacuare gi are prevazut racordul spre duza de producere a jetului.
Ansamblul cilindrii - bloc supape este fixat cu capacele fixe 4 si cu capacele
demontabile 6. Capacele 6 sunt stranse cu prezoanele 7. Capacele fixe sunt
rigidizate cu jugurile 5, acestea din urma fiind legate de cadrul multiplicatorului
cu doua bolturi conice.

Etangarea pistonului plonjor 10 este montati in paharul 8. Strangerea pa-
harelor si implicit a inelelor de etansare fixe 14 este realizati cu piesele de
inchidere 9. Inelele de etansare staticd 14 sunt realizate din otel inoxidabil si
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au sectiunea transversald sub forma de triunghi echilateral. Etansarea pistonului
este pretensionata cu inelele de impingere 10, actionate de arcurile 12. In piesele
de Inchidere sunt prevazute ghidajele pistonului plonjor 13, realizate din banda
de teflon cu bronz.

Pistonul plonjor impreund cu sistemul siu de antrenare este prezentat
in Fig.6.7. Pistonul 1 este antrenat de traversa 2 prin intermediul boltului 3.
Legdtura intre piston si bolt se face cu talpa profilatd 4, fixata de piston cu
surubul 5. Acest sistem asigurd o articulatie cilindricd cu ax vertical in tim-
pul cursei de evacuare (cand pistonul este impins in cilindru), respectiv permite
retragerea pistonului Tn timpul cursei de admisie. Articulatiile cilindrice ale plon-
Joarelor (cu ax vertical) si corpului pompei (cu ax orizontal) asigurd deplasarea
corecta a pistonului in cilindru, fard s& apara solicitari deosebite in ghidajele 13
(Iig.6.6).

In Fig.6.10 este prezentat subansamblul etansarii de inaltd presiune a
pistonului plonjor. Etansarea este formata din inelul de etansare 1, realizat
din teflon. sprijinit intre inelul de pretensionare 2 si inelul antiextrudare 3. Cele
trei inele sunt plasate in spatiul dintre paharul etansarii 4 si pistonul ploujor
6. Impingerea axiald pentru realizarea pretensionirii este asiguratd de inelul de
impingere 3.

(‘and presiunea din cilindru cregte, inelul de etansare este presat pe pahar,
respectiv pe piston, de apa sub presiune.

Desenul de executie al inelului de etansare, in stare nemontata este prezentat
in Fig.6.11. Pe portiunea inelului care vine in contact cu paharul. respectiv cu
pistonul. sunt practicate doud canale care sunt umplute cu apa in timpul cursei
de admisie. La cursa de refulare, cand inelul este presat pe supraletele metalice.
apa din aceste canale asigurd o peliculd de lichid necesara lubrifierii, evitandu-se
astfel uzura prematura [69].

in Fig.6.12 este prezentati schema electrici a comutatorului electronic.
Cele doud microintrerupatoare K1 i K2 comanda portile integratnlui MM 1011
montate ca bistabil. Comanda bobinelor distribuitorului. Bl i B2 se face cu doua
perechi de tranzistoare 2N3055 montate in cuplaj Darlington. Montajul asigura
alimentarea alternativa a celor doud bobine, fiind protejat la comutéri parazite
care pot aparea la capetele de cursa, precum sgi la tensiunile de autoinductie care
apar la decuplarea bobinelor (prin diodele DION1R montate in paralel cu Bl si
B2). La punerea sub tensiune a comutatorului electronic. una din bobine este
alimentatd, asigurand pornirea multiplicatorului de presiune intr-un sens. In-
versarea sensului de miscare se face la atingerea microintrerupétorului de capat
de cursd. asigurandu-se mentinerea acestei stiri pana la atingerca celuilalt mi-
crointrerupator. intreruperea tensiunii de alimentare conduce la oprirea migcarii
multiplicatorului deoarece distribuitorul cu sertar este in pozitie mediand, cu
toate caile blocate. In final, precizim ci utilizarea componentelor electronice de
comutare staticid asigurd avantaje nete fati de schemele cu relee. atat din punct
de vedere al timpului de raspuns cat si al sigurantei in functionare.
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Figura 6.2: Vedere frontala a instalatici experimentale de generare a jeturilor de

apa de mare viteza.
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)

Fioura 6.1: Vedere generala a instalatiel experimentale pentru generarea jeturilor

de apa de mare viteza

IFigura 6.5: Sursa de ulei sub presiune pentru alimentarea multiplicatorului de

presinne
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Fignra 6.7 Pistonnl plonjor al pompei de apa de inalta presiune si sistemnl san

de antrenare.
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Figura 6.8: Vedere generala a pompei de apa de inalta presinne

Figura 6.9: Cilindrii hiraulici dreapta si sistemnl de antrenare a pistonnlui plon-

jor.
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Figura 6.10: Etansarca pistonului plonjor al pompei de apa de inalta presiune.
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Figura 6.12: Schema comutatorului electronic pentru comanda distribuitoralui
electrohidraulic.
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Figura 6.13: Comutatornl electronic si distribuitorul electrohidraulic pe care il

comanda.

Jetul de apa de mare viteza este produs de duza prezentata in Fig.6.1.1. In
corpul duzei 1 este fixata pastila de safir 2 prin intermediul inelului 3. Inelul
3 este realizat dintr-o ragina epoxidica. care indeplineste si rolul de etansare
statica. In pastila de saliv este practicata la iesire o degajare cu scopul de a
micsora lungimea orificiului duzei. astfel incat jetul sa nu se reatageze pe peretele
portiunii cilindrice. Forma acestei degajari poate fi semisferica sau conica. funetie
de tehnologia de executie preferata de producator. in paragralul urmator este
prezentata analiza starii de tensiune din pastila de safir. pentru cele doua tipuri
de degajan.

O problema deosebita a reprezentat-o fixarca pastilei de safiv in corpul duzei.
respectiv dispunerea raginii epoxidice. Polimerii epoxidici se prezinta ca polimeri
termorigizi cu proprictati mecanice foarte bune (rezistenta la compresiune 200...270
AMPa)r. Pentru realizarca compoundului se folosegte riagina s intaritorul (di-
cianoamida) i proportic 1. Suprafata pe care aderd polimerul se degrescaza
in prealabil cu alcool etilic absolnt 99.5% dupa care se usucd in etuva la 110°C"
Polimernl se dispune in spatiul dintre pastila §i montura metalica in doud etape:
e prima cantitate de compound se depune in spatiul dintre pastild §i montura
metalica. dupa care se pastreaza la temperatura de 70°C timp de 3 minute pen-
tra luidilicare:

o dupa ce compoundul a nmplut uniform spatiul din jural pastilei. se completeaza
daca este necesar pand la nivelul superior al pastilei. dupd care se rigidizeaza prin
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Figura 6.14: Duza cilindrica. cu pastila de salir.

mentinere la 105°C timp de 20 de minute.

Modul de fixare al duzei la capatul conductei de inalta presiune este prezentat
in Fig.6.15. Duza | este etansata pe portiunea conica de la capatul conductei
2. fiind stransa cu piulita 3. Orificiul 4 permite evacuarea eventualelor scapari
de apa prin ctangarea conducta-duza. evitandu-se deteriorarea filetului MI6 si
eventual smulgerea piulitel.
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Figura 6.15: Montura duzei.

6.5 Analiza starii de tensiune din pastila de
safir a duzei

Pastila de safir in care este practicat orificiul duzei are forma cilindrica, cu
diametrul de 2mm si grosimea de 1 mm. Pastila este solicitatd mecanic sub
ac(iunca presiunii apei dinaintea duzei, atat pe fata frontald unde se giseste
muchia de intrare a orificiului cat si pe suprafata laterala prin intermediul inelu-
lui de fixare. Deoarece presiunea maxima atinsa in instalatiile de taiere cu jet de
apa este de 4000 bar. calculul starii de tensiune din pastild s-a facut in ipoteza
unei solicitari normale pe suprafetele precizate mai sus de 400 M Pa. Fata pastilei
unde este practicata degajarea este rezemata pe corpul metalic al duzei.

Datorita simetriei axiale a pastilei, vom avea o solicitare axial-simetrica, si
prin urmare este suficient sa analizam starea de tensiune intr-un semiplan merid-
ian. Figura 6.16 prezintd domeniul de analizi si conditiile corespunzitoare pe
frontierd pentru o pastila cu degajare semisferica, respectiv conica.

Safirul sintetic are modulul de elasticitate 3.5 - 10" N/m?, coeficientul lui
Poisson 0.3 si tensiunea de rupere 2000 M Pa. Analiza starii de tensiune s-a facut
cu Metoda Elementului Finit. utilizand programul ELCUT.

Figura 6.17 prezintd discretizarea domeniului cu elemente triunghiulare gi
distributia tensiunii echivalente pentru cele doua cazuri studiate. Pe figurile
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Figura 6.16: Domeniul de analizd i conditiile pe frontierd pentru studiul starii
de tensiune in pastila de safir a duzei.

cu harta tensiunilor este prezentatd si deplasarea frontierei duzei sub actiunea
presiunii. maritad de 50000 de ori.

Se observa ca pentru pastila cu degajare semisferica valoarea maxima a ten-
siunii este de 700 M Pa, iar pentru pastila cu degajare conicd aceasta atinge
900 M Pa. Deasemenea, solicitarea este mai uniforma in cazul degajarii semis-
ferice decat daca se practicd degajarea conicaa. in acest din urma caz evidentiindu-
se o concentrare a tensiunii la interiorul portiunii inelare de sprijin.

In concluzic. se constatd ca degajarea semisferica conduce la o distributie mai
favorabild a tensiunii in pastila de safir decat degajarea conica, in ambele cazuri
insd tensiunea maximd nedepasind jumatate din tensiunea de rupere a safirului.
Deasemenea, nivelul maxim al tensiunii coroborat cu solicitarea in regim pulsator
(datorita variatiei presiunii la inversarea sensului de miscare al multiplicatorului
de presiune) arata ca utilizarea otelurilor aliate i chiar a carburilor metalice este
improprie pentru zona din vecinatatea orificiului duzei.
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deplasarea X 50000

5.6..7.0

A
28.42 B 42.56 36.54
Distributia tensiunilor [108 N/m?) Distributia tensiunilor [10® N/m?]
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Figura 6.17: Analiza strii de tensiune in pastila de safir a duzei, cu degajare
semisferica. respectiv conica.
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Capitolul 7

Studiul experimental al
structurii jetului de apa de mare
viteza si al instalatiei de
generare a lui

In capitolul precedent este prezentata instalatia experimentala realizata de autor
pentru generarea jeturilor de apd de mare vitezd. Dacd partea de alimentare
$1 comanda a cilindrilor hidraulici contine elemente uzuale pentru schemele de
actionare hidraulicd, elementele componente ale pompei de apa de foarte inalta
presiune sunt de conceptie i realizare proprie. Prin urmare se impune verificarea
experimentald a solutiilor constructive utilizate la pompa de apa cu piston plon-
jor prin stabilirea performantelor functionale ale pompei. Deasemenea trebuie
mentionat c¢a in timpul functionarii instalatiei au fost constatate unele neajun-
suri in special la etansarile pistoanelor plonjoare si la sistemul de comutare a
sensului de migcare la capat de cursa, ceea ce a condus la imbunatatirea solutiilor
constructive pentru aceste elemente.

Pentru investigarea experimentald a jetului de apa de mare viteza propunem
in aceastd lucrare o metodd opticd originald. Analiza metodelor de studiu a
structurii jeturilor de lichid in aer, prezentate in literatura (Cap. 4.2) evidentiaza
trei tipuri principale: metode mecanice, electrice si optice. Primele doud tipuri
presupun introducerea unui obstacol solid in jet pentru a masura fie forta sau
presiunea, fie conductibilitatea electrica. In cazul jeturilor de foarte mare viteza
acesta poate fil un important neajuns, tinand cont ca impactul lichidului cu solidul
se face la o viteza de 600...900m/s.

Metodele optice au avantajul ci elimini contactul mecanic cu jetul. Cea
mai comodd metodd opticd este fotografierea. obtinandu-se pe aceasti cale o
estimare a evazirii jetului si eventual informatii calitative asupra structurii lui.
Cantitativ. evazarea se exprima prin coeficientul k; (vezi ecuatia 4.61) cu ajutorul
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caruia se pot calcula lungimile caracteristice ale jetului (ecuatiile 4.66, 4.67 si
1.68). Fotografiile jeturilor de mare viteza de apd in aer evidentiaza formarea
unei anvelope de picaturi fine in jurul vanei centrale de lichid si de aceea este
relativ dificil de estimat cu precizie pozitia frontierei jetului.

Mectoda opticd propusad de noi utilizeazd analiza variatiei intensitatii unui
fascicol LASER care strabate transversal jetul. tinand cont ca difuzia semnalului
luminos depinde de structura amestecului bifazic apa-aer.

7.1 Studiul experimental al functionarii pom-
pei de apa de inalta presiune

7.1.1 Principalele probleme aparute in functionarea instalatiei

de generare a jeturilor de apa de mare viteza si

modificarile constructive realizate pentru eliminarea

lor

Pompa de apd de inalta presiune este o pompa volumicd cu piston plonjor, cu
doi cilindri montati cap in cap (Fig.6.6). Blocul de supape este comun celor doi
cilindri g1 contine supapele de admisie si de refulare. Supapele au ca element de
inchidere o bild (cu diametrul de 5.5 mm) care se ageazd pe un scaun conic
(cu unghiul conului de 90°), orificiul controlat de bild avand diametrul de 3
mm. In repaos, bila este tinutd in coutact cu scaunul cu ajutorul unui arc.
Din precizarile de mai sus rezulta ca supapele reprezinta rezistente hidraulice pe
traseul de vehiculare a apei. Evident, din punct de vedere functional este necesar
ca supapele de admisie sa permita umplerea completa a cilindrului, si de aceea
pentru invingerea rezistentelor hidraulice de pe traseul de admisie se utilizeaza
pompa Pitot care realizeazi o presiune de 10...12bar. In plus, toate supapele
trebuie sa asigure inchiderea completa a orificiului pe care il controleaza, pentru
a evita trecerea apei dintr-un cilindru in ccldlalt sau returnarea in traseul de
aspiratie. La punerea in functiune a instalatiei s-a urmarit ajustarea tensionarii
arcurilor supapelor de admisie astfel incat sa se asigure asezarea ferma a bilei
pe scaun concomitent cu diminuarca rezistentei hidraulice. In plus, scaunele
supapelor sunt realizate ca piese separate, asamblate cu filet in blocul supapelor,
astfel incat sa poatd fi ugor schimbate in caz de defectare.

O atentie deosebitd a fost acordata ctansarii pistonului plonjor (Fig.6.10).
Principalele probleme care au aparut in functionare au fost legate de rezistenta
mecanica a inelului de teflon al etansarii (I'ig.6.11) evidentiindu-se dou# tipuri
de defectiuni:

o extrudarea teflonului prin interstitiul dintre inelul de sprijin si paharul etangarii;
o distrugerea prin solicitare la compresiune a buzei inelului care este in contact
e pistonul plonjor.
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Analiza acestor defectiuni a condus la concluzia ci strangerea inelului de
teflon intre inelele de sprijin si de pretensionare nu se face uniform pe toata
circumferinta. in principal datoritd lungimii relativ reduse de ghidare a pieselor
in paharul etansarii. In plus, am presupus ca strangerea de la montaj nu permite
accesul uniform al apei in degajarea la 45° practicatd in inelul de teflon, cauzand
solicitarea lui neuniforma sub actiunea apei sub presiune din cilindru.

In concluzie s-au luat urmatoarele masuri:

e realizarea unui nou inel metalic de sprijin, la care jocul fata de paharul etansirii

a fost diminuat de la 0.1 mm la aproximativ 0.03. .. 0.05 mm in vederea impiedicarii

extrudarii inelului de teflon;

e practicarca in inelul de pretensionare a 6 orificii axiale cu diametrul de 1 mm
dispuse echidistant pe un cerc cu diametrul de 30 rnm, asigurandu-se accesul apei
sub presiune in degajarea la 45° a inelului de teflon si presarea uniforma a aces-
tuia din urma pe paharul etansarii respectiv pe pistonul plonjor;

e punerea in migcare lentd a pistonului plonjor in timpul strangerii etangarii,
astfel incat sd se realizeze autocentrarea pistonului cu paharul etansirii prin in-
termediul inelului de teflon.

In final s-a obtinut o comportare corespunzatoare in functionare a etansarii
plonjorului. nefiind observate pierderi semnificative dupa aproximativ 20 de ore
de functionare. Concomitent a fost limitatd presiunea de lucru la valoarea de
2000 bar in vederea cregterii durabilitatii etansarii.

Pentru etangarile statice, realizate cu inele metalice a caror sectiune transver-
sald are forma unui triunghi echilateral, s-au luat masuri speciale pentru lustru-
irea suprafetelor metalice care vin in contact direct si curdtarea atenta a acestora,
inclusiv degresare, inainte de montare.

In functionare s-a constatat ci prezenta urmelor de ulei sau unsoare consis-
tenta pe suprafata pistonului conduce la cresterea brusca a pierderilor de apa
prin etansarea lui, datoritd filmului de lubrefiant care se formeaza intre inelul
de teflon si piston. Prin urmare, inainte de montare pistoanele au fost curatate
complet de lubrefianti.

O alta problemd importantd sesizata la punerea in functiune a fost legata de
comanda microintrerupatoarelor care comandd inversarea sensului de migcare la
capat de cursd. Microintrerupatoarele sunt previzute din constructie cu o lamela
c¢lastica ce actioneazd microcontactul. Initial, lamela era actionatd cu un stift
montat prin filetare intr-unul din bolturile ce realizeazd legatura dintre cilindrul
hidraulic si traversd. La viteze mici de deplasare, (durata cursei de 4...5s) sis-
temn) functiona corect, dar pe masurd ce scidea durata cursei (la 1...2s) s-a
constatat deformarea lamelelor. Aceasta s-a datorat inertiei sistemului care se
mai deplasa aproximativ 5 dupd comanda electrica a distribuitorului electro-
Lidraulic. In consecinta, comanda inversirii sensului de migcare devenea nesigura,
constatandu-se chiar spargerea unui microintrerupator.

Tindnd cont de accasta observatie, s-a modificat sistemul de antrenare al
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Figura 7.1: Sistemul cu parghie elasticd de actionare a microiutrerupatoarelor de
capat de cursa.

microintrerupatoarelor prin inlocuirea stiftului rigid cu o parghie care foloseste
stiftul original ca articulatic. Unul din capetele parghiei este sprijinit cu doua
arcuri. iar capatul liber actioneaza lamelele microintrerupatoarelor, Fig.7.1.

7.1.2 Calculul, constructia si etalonarea traductorului
de inalti presiune

Presiunca apet inaintea duzei este un parametru determinant pentru evolutia si
performantele jetului. Valoarea el ajunge la instalatiile de taiere cu jet la 4000 bar.
dar pentriinstalatia experimentald prezentata in capitolul anterior s-au utilizat
presiuni pana la 2000 bar. Masurarea acestel presiuni necesitd un traductor de
coustructic speciala. avand in vedere ca nu se produc uzual manometre in acest
domenin.

Traductorul pentru masurarea presiunii. prezentat in continuare, este de conceptie
si realizare proprie. Am poruit de la ideea utilizarii ca element sensibil a conductei
de legatura intre blocul de supape si duzid. a cirei deformatie sub actiunea presiu-
nii interioare este utilizata ca o masurd a presiunii. Deformatia este misuratd cu
ajutorul unor timbhre tensometrice dispuse pe suprafata exterioard a conductei.
Pentru a asigura o scnsibilitate corespunzatoare a traductorului trebuie ca tensi-
unea pe suprafata exterioard sa aibi o valoare de cateva zeci de M Pa (cel mult
100) in cazul in care presiunea interioard atinge valoarca maximéa masurata.
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Tinand cont cd traductorul este un cilindru cu pereti grosi, notdnd cu D;
diametrul interior si cu D, diametrul exterior relatiile care permit determinarea
tensiunii radiale o, respectiv tangentiale o,, functie de presiunea interioard p
sunt [7]:

La interior La exterior

Or = —p o, =0

D? + D} 5, DI
Oy = Oy .= —_ g, = ——
CTOme =P Tpr O TSP e e
Diametrul interior a fost ales D; = 4mm din consideratiile prezentate la

studiul geometriei duzei cilindrice, fiind de zece ori mai mare decat diametrul
orificiului duzei. Valoarea diametrului exterior este D, = 12mm, pentru care, la
o presiune interioara de 2000 bar avem urmatoarele valori ale tensiunilor:

La interior La exterior
o, = =200 M Pa o, =0
oy =250 M Pa o, =50MPa

La acestea se adauga valoarea tensiunii axiale datorata intinderii tubului produsa
de forta ce apasa pe suprafata frontala a duzei:
2
pD;
0, = ————=25MPa
¢ D2 D?

Tensiunea echivalentd, calculatd conform teoriei energiei totale de deformatie
(valabila pentru materiale tenace la care o, + g, + 0, > 0, [7]) este:

Tech = \/03+Uf+03—2u(aro,+a,au+a,aa)

unde v = 0.3 este coeficientul lui Poisson.

Cu acestea obtinem la suprafata interioara o.cy iny = 364 M Pa iar pe suprafata
exterioarda O.chepe = 48.8 M Pa. Pentru un otel inoxidabil, fard tratament ter-
mic de calire gi revenire (nu este recomandata célirea pieselor previzute cu filet,
deoarece la baza spirei apare un puternic concentrator de tensiune) valoarea li-
mitei de curgere coboard pana in jurul valorii de 400 M Pa si este posibil ca pe
suprafata interioard a cilindrului si apard o deformare plastici. In acest caz, la
anularea presiunii interioare cilindrul nu mai revine elastic pe toatad grosimea lui,
stratul de la interior in care a avut loc deformarea plastica fiind supus la com-
presiune. Acest fenomen poartd denumirea de autofretaj. In practica, cilindrii
la care se practicd autofretajul sunt incarcati initial la o presiune mai mare cu
aproximativ 25% decat presiunea de lucru, astfel incat in functionare sé nu se
mai modifice grosimea stratului de la interior, initial deformat plastic.
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Figura 7.2: Traductorul de foarte inaltd presiune si dispunerea timbrelor tenso-
metrice.
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Figura 7.3: Conectarea timbrelor tensometrice ale traductorului de foarte inalta
presiune la tensometrul electronic.

In Fig.7.2 este prezentati schema traductorului pe care l-am realizat practic,
impreuna cu dispunerea timbrelor tensometrice. Portiunea folosita la misurarea
presiunii este tronsonul cilindric 1 cu diametrul de 12, previzut cu gaura
axiala 2 de diametru 4mm. La capete sunt prevazute doud tronsoane 3 cu filet
MI6. Pe tronusonul 1 am dispus patru timbre tensometrice cu baza de 6 mmn si
rezistenta electrica de 12082, Doua timbre sunt amplasate transversal, TT1 si
TT2, iar celelalte doud TAL i TA2 sunt amplasate longitudinal.

Cele patru timbre tensometrice sunt conectate electric conform schemei din
Fig.7.3 la un tensometru electronic cu un canal tip N-2301 [71], numerotarea bor-
nelor corespunzand mufei de legaturd la tensometrn. La masuratori am utilizat
urmatoarea configuratic a comutatoarelor tensometrului:

CONFIGURATIA PUNTII: 4D

TENSIUNEA PUNTIIL: 4V

SCARI: 500 pm/m

SENSIBILITATE TRADUCTOR: comutator 1.5, potentiometru 0.00.

Ultimele doud comutatoare au fost reglate astfel incat pentru o variatie a presiu-
nii 0...2000 bar si se acopere practic intreaga scald a aparatului indicator. In
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FFigura 7.1: Presa de etalonare a instrumentelor de masura a presinnii, cu presinne
maxima de lueru de 2500 bar.

acest fell citind indicatia de pe scala (0...20 putem estima rapid prin inmultire
cu 100 valoarca presiunii. in bar.

Pentru ridicarea curbei de etalonare a traductorului am utilizat o presa de
ctalonare a manometrelor. tip 3/PD2500 cu domeniul de lueru 0...2500 bar.

Iig. 7.1, Elementul de control precis al valorii presiunii (precizie 0.1%) il constituie

un piston cu diametrul de 1.60 i pe care se pot aseza greutati sub forma de
disenri en masa totala pana la 50 ky. Reducerea frecarii pistonuhii in cilindru se
realizeaza prin punerea lui intr-o miscare de rotatie cu aproximativ 30 rol/min.

La inceput. traductorul a fost incarcat la 2500 bar pentru eventuala realizare
a antofretajului g1 stabilizarea starvii de tensiune din cilindru. S-au efectuat
10 Tncarcari §i descavcari succesive. dupa care s-a trecut la trasarea curbei de
ctalonare. Masuratorile de etalonare an fost repetate de 20 de ori. in cicluri de
incarcare descarcare. pe parcursul a doua zile. urmarindu-se ca in final sa se
obtina o buna reproductibilitate a rezultatelor. In Tab.7.1 sunt prezentate datele
obtinute pentru ultimele doud serii de masuratori. Indicatia tensometrului este
citita pe scala 0...20.

T Tah.7.2 sunt prezentate valorile presiunii pcaleulate funcetie de masa 1 a

grentatilor ce apasa pe pistonul presei. cu relatia:

= 1879 = 10" < m [/»‘g/]
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Tabelul 7.1: Rezultate experimentale pentru etalonarea traductorului de foarte
naltd presiune.

Masa [kg] | Indicatia tensometrului electronic I{div], pe scala 0...20
incarcare | descarcare | incarcare descarcare
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2.5 1.5 L7 L.5 1.6
5.0 2.7 2.9 2.6 2.3
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 3.4 3.8 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 2.2 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
375 17.3 17.9 17.8 17.9
40.0 19.0 19.0 19.0 19.0

impreund cu indicatia medie a tensometrului (media aritmetica a valorilor din
ultimele patru coloane ale Tab.7.1).

Expresia matematica a curbei de etalonare, p(/), este un polinom de gradul
intai deoarece traductorul are o comportare elasticd. Calculul coeficientilor l-am
clectuat cu metoda celor mai mici patrate.

Daca se considerad o dreapta ce trece prin origine rezulta:

plbar] = 101.72 I[div) (7.1)

dar se observa cd eroarea relativa a presiunii calculate fatd de valoarea masurata
scade sub 1/ ahia de la valori ale presiunii peste 1000 bar.

Rezultate sensibil mai bune se obtin considerand ecuatia generala a dreptei,
adica:

plbar] = 104.284 I[div] — 33.512 (7.2)

caz in care diferentele fata de valoarea masurati a presiunii scad sub 1% pen-
tru p > 400 bar. Dacd indicatia tensometrului revine la zero, adici traductorul
este descdrcat de presiune interna. se observa ca la suprafata interioard apare o
ugoara solicitare de compresiune, ceea ce confirma aparitia autofretajului in urma
incarcarii initiale la 2500 bar.
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Tabelul 7.2: Etalonarea traductorului de foarte inaltd presiune.

Presiunea Indicatie p=101.721 p=104.284 T — 33.512

etalon [bar] | tensometru I [div] | p [bar] | er.rel. (%] | p [bar] | er.rel. [%)]
122 1.575 160.2 31.34 130.7 7.18
244 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

2000 T

1500

p [bar]l000

experimental o
p=101.721 ----

T p=104.2841 —33.512 —

S : ' '
0 5 10 15 20
1 [div] pe scala 0...20

Figura 7.5: Curba de etalonare a traductorului de presiune inalté.
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In Fig.7.5 sunt prezentate punctele experimentale obtinute la etalonarea tra-
ductorului. impreuni cu dreptele descrise de ec.(7.1) cu linie punctata si ec.(7.2)
cu linie plind. Se observd ci traductorul realizat are practic o caracteristica
liniara.

In cele ce urmeazi vom utiliza pentru prelucrarea datelor experimentale ecuatia

(7.2).

7.1.3 Performantele functionale ale pompei de foarte inalta

presiune

Pompa de apd de inaltd presiune cu care este dotata instalatia de generare a

jeturilor de apa de mare viteza debiteazd apa prin orificiul duzei. In timpul

cursei de refulare efectuata de unul dintre cei doi cilindri debitul de apa evacuat

de pompa ), este egal cu volumul dizlocuit de pistonul plonjor in unitatea de
timp. adica:

T I)f, S

G=T

unde D, este diametrul plonjorului. S lungimea cursei si 7' durata cursei. In

(1.3)

acelagi timp. debitul de apa evacuat prin orificiul duzei este (in ipoteza neglijarii
compresibilitatii, care la presiuni pana la 2000 bar conduce la erori sub 2% con-

form Tab.2.1):
m D [2p
Qo=Cy 7 7 (7.4)

unde (g este coeficientul de debit al duzei. D, este diametrul orificiului, p pre-
siunea inaintea duzei si p densitatea lichidului.

Datorita scaparilor de lichid prin etansarea pistonului plonjor si prin supapele
care sunt inchise in timpul cursei de refulare, @, este mai mic decat Q,. Definim
randamentul volumic al pompei ca fiind

), = % (7.5)
»
accasta marime evidentiind ponderea pierderilor prin neetanseitati fata de debitul
pompei. Solutia constructiva utilizata la instalatia de generare a jeturilor de mare
viteza prezentata in aceastd lucrare conduce la existenta unui volum foarte redus
de apa pe traseul de inalta presiune (datoritd montarii cilindrilor pompei cu
blocul de supape comun si evitarea conductelor de legaturd lungi) si prin urmare
efectele comprimarii acestui volum de apa pot fi neglijate.
Tinand cont de (7.3).(7.4) si (7.5) putem scrie:

rD? S rD? [2
p = — CV o P
T 1 T d 1 — _p (76)

BUPT



Vg™

Studiul experimental al jetului i al instalatiei de generare a lui 158

Tabelul 7.3: Variatia presiunii de refulare a pompei de foarte inaltd presiune
functie de durata cursei.

Indicatie | Durata | Presiunea
tensometru | cursei | de refulare
1 [div] T [s] p [bar]
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 ipoteza 7, = constant i ('y = constant:
T'\/p = constant (7.7)

(C'u alte cuvinte, produsul dintre durata cursei si radicalul presiunii este o con-
stanta.

O prima investigatie experimentald a urmarit determinarea dependentei intre
presiunea inaintea duzei p si durata cursei pistonului plonjor 7. Presiunea este
masurata cu traductorul de presiune prezentat in paragraful anterior, iar durata
cursel este masurata cu ajutorul unui numarator electronic tip E02546 conectat
la comutatorul electronic. Semnalul electric de la comutator este preluat la una
din bornele A sau B (vezi Fig.6.12), corespunzitor masurandu-se durata cursei
de refulare pentru un plonjor sau pentru celalalt.

Rezultatele experimentale obtinute sunt prezentate in Tab.7.3. Prima coloana
prezinta valorile indicatiei tensometrului, in diviziuni citite pe scala 0...20, iar
ultima coloana valorile corespunzitoare presiunii, calculate cu relatia (7.2). Du-
rata cursei se citegte direct la numiratorul electronic, cu precizie de milisecunda.

Pornind de la relatia (7.7) s-a cautat o dependenta analiticd intre p i T sub
forma:

C
P=T
unde coeficientul c este determinat cu metoda celor mai mici patrate, cu relatia:
= zipi/T?
T
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1600 experimental @ -
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Durata cursei T [s]

Iigura 7.6: Presiunea de refulare a pompei de api de inaltd presiune functie de
durata cursei pistonului plonjor.

Pentru setul de puncte experimentale din Tab.7.3 rezulta:

2887

plber] = TR

(7.8)

In Fig.7.6 este prezentata dependenta intre presiunea de refulare si durata cursei,
observandu-se ca relatia (7.8) ofera o aproximare foarte buna a datelor experi-
mentale.

Din relatia (7.6), tinand cont de (7.7) rezulta:

2
o | (D, 2

= — —7'
Cy S (D,,) v p VP

entru instalatia experimentala utilizatd avem D, = 0.4mm, D, = 25mm,
p = 1000 kg/m3, iar cursa pistonului, masurati, este S = 118 mm. Cu aces-
tea. utilizand si relatia (7.8) determinata pe baza misuratorilor experimentale,
obtinem:

l)

el 00004 :
(',,_0.115 0025 Togp V2387 -10° = 1.648 (7.9)

de unde rezultd ca pentru a determina randamentul volumic al pompei trebuie
masurat coeficientul de debit al duzei. Pentru aceasta am misurat debitul de
apd evacuat prin duzd, cu metoda vasului etalonat, la diferite valori ale presiunii

inaintea duzei. Volumul de apé a fost mésurat cu un cilindru gradat de capacitate
maxima H00 en® dar intervalul de timp At cu numaratorul clectronic aga cum
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Tabelul 7.4: Determinarea coeficientului de debit al duzei.

Marimi masurate Marimi calculate
Idw] | Vol [em®] | At[s] | plbar] | Q,[em®/s] | Cy[-] | Re - 1073[—]
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

14.7 425 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. Rezultatele experimentale sunt prezentate in primele trei
coloane ale tabelului 7.4. Presiunea p este calculatd cu relatia (7.2) folosind
indicatia tensometrului I, iar debitul volumic prin orificiu @, s-a obtinut prin
raportarea volumului Vol la intervalul de timp corespunzitor At.

Coeficientul de debit Cy si numarul Reynolds Re asociate duzei sunt calculate
cu relatiile:

Q. vD,
Ci= 5~ Re="2
_42 v v

cu viteza jetului v calculata functie de presiune luand in considerare §i compre-
sibilitatea apei (relatia 2.12)

In Fig.7.7 este reprezentat coeficientul de debit al duzei functie de numarul
Reynolds. Punctele experimentale obtinute de autor (cercurile pline) sunt prezen-
tate impreuna cu rezultatele lui Engemann [15] obtinute pentru duze avand
riguros aceeasi geometrie, observandu-se o buna concordantd. Comparativ cu
dependenta Cy(Re) descrisa de ec.(3.134) si reprezentatd de curba de pe figura,
valorile noastre sunt putin mai mici, diferenta maxima fiind de -4%.

Valoarea medie a coeficientului de debit masurat de noi, conform datelor din
Tab.7.4 este

Cq = 0.568
celelalte valori incadrandu-se in plaja -2.55% ... +3.5% fata de aceasta. Core-
spunzitor, din (7.9) se obtine valoarea medie a randamentului volumic al pompei
7, = 0.936

ceea ce indica pierderi de debit de aproximativ 6.4% prin etangarea plonjorului
si supapele inchise.
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Iigura 7.7: Coeficientul de debit al duzei cilindrice functie de numarul Reynolds
asociat orificiului.

7.2 Studiul experimental al structurii jetului
de apa de mare viteza

7.2.1 Aparatura utilizatd si marimile masurate

Pe baza analizel metodelor experimentale de investigare a jeturilor de apa de
mare viteza prezentate in literatura, autorul propune o metoda optica originala
care consta in analiza variatiei intensitatii unui fascicol LASER care strabate
transversal jetul. Semnalul luminos rezultat dupa stribaterea amestecului bifazic
apa aer este captat cu o fotodioda pe care se masoara variatia tensiunii ce depinde
practic linjar de intensitatea luminoasa.

LASER-ul utilizat este de tip He -Ne, cu o putere de 0.8 mW pentru o radiatie
luminoasa cu lungimea de unda de 633 . Diametrul fascicolului LASER este de
0.8 e si divergenta de 1.7 mrad. LASER-ul este montat impreuna cu fotodioda
pe suportul prezentat in Fig.7.8. Fotodioda, de tip SD 5421-2, este fixata intr-o
montura speciala ce permite alinierea optica cu fascicolul luminos. intreg suportul
se poate deplasa de-a lungul axei jetului. putand culisa pe o teavi filetata prinsa
de piulita ce lixeazd duza. Teava este prevazuta cu un filet patrat exterior, cu
pas de 3nm. fixarea suportului la o anumita distanta fata de duzi fiind realizata
intre o piulitd superioara si una inferioara. Acest sistem asigura concurenta intre
axa Jetului gi axa opticdh LASER fotodioda. cele doud axe intersectandu-se in
wnghi drept. Teava filetata este prevazuta cu fante longitudinale (vezi Fig.7.8)
care permit vizarca jetului de catre fascicolul luminos.

Fig.7.9 prezinta dispozitivul optic montat pe instalatia experimentald, LASER-
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Figura 7.8: Dispozitivul optic LASER + fotodioda utilizat pentru investigarea
structurii jetului de apa de mare viteza

Figura 7.9: Dispozitivul optic de investigare a jetului. montat pe instalatia ex-

perimentala

al fiind protejat cuun capac pentrin evitarea deteriorarii accidentale.
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Figura 7.10: Schema de conectare a aparatelor utilizate pentru studiul experi-
mental al structurii jetului de apa de mare viteza.

Fig.7.10 prezintd schema generald de conectare a aparaturii utilizatd pentru
investigarea jetului.

Jetul J este generat cu duza D, presiunea inaintea duzei fiind masuratd cu
traductorul tensometric de presiune TP cuplat la tensometrul electronic TE.

Fotodioda FD este polarizata invers cu o tensiune de 8 V de la sursa de ten-
siune stabilizatd ST prin intermediul rezistentelor de limitare a curentului, de
100 k) (o rezitentd fixd si una reglabild). Atunci cand fotodioda este luminatd
cu fascicolul generat de LASER-ul LA, intrad in conductie si tensiunea masurata
intre anod si catod scade. S-a constatat insa cd in cazul iluminarii directe (fard
jetul de apa) fotodioda intrd in saturatie datoritd intensititii prea mari a fasci-
colului luminos, ajungand chiar in regim de generator. Pentru a riméane totusi
in domeniul liniar al dependentei tensiune - intensitate luminoasa, in fata fotodi-
odei a fost plasat filtrul F, al carui grad de atenuare a fost ajustat prin incercari
astfel incat la iluminare directa tensiunea la fotodioda si fie de +2 V (reglajul fin
al acestei valori a tensiunii se face cu rezistenta reglabild). Cu aceasta, tensiunea
masuratd pe fotodiodd variaza in plaja +2... + 8V, corespunzator intensitatii
maxime respectiv nule a semnalului luminos incident.

Analiza semnalului luminos captat de pe fotodiodi s-a efectuat cu un volt-
metru numeric VN §i cu un osciloscop numeric ON. Voltmetrul numeric de tip
TSI 1076 a fost utilizat in faza initiald a cercetirilor experimentale pentru a inves-
tiga variatia tensiunii medii pe fotodioda atunci cand fascicolul LASER trece prin
jet la diferite distante de duzd. Masuratorile efectuate au evidentiat o variatie
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a tensiunii medii in intervalul 6.5... 7.5V pentru diverse distante fata de duza,
dar repetarea masuratorilor la aceeasi distanta a condus la valori care variau in
plaja £0.2 V" fatd de o valoare medie. In aceste conditii s-a optat pentru anal-
iza semmalului cu un osciloscop. evidentiindu-se faptul ca relevanta este variatia
pulsaticl tensiunii de pe fotodioda si nu valoarea medie.

Figura 7.11: Pupitrul de comanda al instalatei experimentale pentru studiul je-
turilor de apa de mare viteza

Pupitrul de comanda al instalatiei experimentale, impreuna cu o parte din
aparatura utilizata este prezentat in Fig.7.11. Pentru supravegherea functionarii
motorului electric de antrenare a pompei de ulei. respectiv pentru evitarea supra
sarcinilor. pupitrul este prevazut cu o trusa wattmetrica. In partea superioard a
nigei pupitrulul sunt amplasate tensometrul clectronic gi sursa de tensiune sta-
bilizata. iar in partea inferioard a nigei sunt amplasate voltmetrul numeric si
numaratorul electronic.

Pornind de la constatarea cd partea variabild in timp a semnalului electric
de pe fotodioda este utild pentru a obtine informatii despre structura jetului. s-a
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ntilizat un osciloscop cu memorie nmumerica marca PHILIPS tip PM3350A [70).
care are principalul avantaj fatd de un osciloscop analogic ca permite stocarea
semnalului Tn registrii de memorie interna (esantionare in 1024 de puncte) fiind
foarte comoda investigarea ulterioara. Baza de timp disponibila in regim nu-
meric este A0s/div . 0.5 ps/div (ecranul avand 10 diviziuni pe orizontala) iar
atennarca verticala poate fi modificata in plaja 2mV/div .. 10V/die (ecranul
avand & diviziuni pe verticala).

Iinaginea de pe ecranul osciloscopului poate fi transferata la un periferic grafic
(plotter sau imprimantd) prin interfata seriala R5232/V24. Autorul a realizat
insa transferul imaginii sub forma de ligier i stocarca ¢ pe un computer [BM-
PC 86, Comunicarca computer (CO)  osciloscop numeric (ON) s-a [acut prin
intermediul unui cablu serial cu conector de 25 de pini [32]. [10]. transferul de
date fiind efectuat cu aplicatia TERMINAL de sub WiINDOWS. Pentru a putea
insera imaginea intr-un editor de texte. la osciloscopul numeric a fost selectat
un plotter digital tip HP7550. obtinandu-se un figier in limbaj) HPGL (Hewlett

Packard Graphic Language).

—

Figura 7.12: Osciloscopul numeric PM3350.\ (dreapta) si computerul IBM-PC
186 (stanga) utilizate pentru analiza semnalului electric captat de pe fotodioda.

Pentru un semual oarecare, osciloscopul permite masurarea valorii medii a
tensiunii i tensiunea efectiva, Cum componenta medie a semnalului investigat
este de ordinul a TV dar pulsatia tensinnii este de ordinul zecilor sau sutelor de
V- tensiunea medie si cea efectivd au valori foarte apropiate. In conditiile in care
precizia de masurare a oscilosopului este de trei cifre semmificative. este practic
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imposibil sa se poatd caracteriza in aceastd variantd amplitudinea pulsatiei. De
aceea, pentru a investiga exclusiv componenta variabild a tensiunii am montat
inainte de intrarea in osciloscop un condensator de 100 nF care blocheaza trecerea
compounentei continue a semnalului.

Semnalul electric aplicat osciloscopului este caracterizat de tensiunea elec-
trica (7. Accasta poate fi scrisi ca suma dintre componenta medie U i pulsatia
tensiunii {':

U=U+U (7.10)
unde tensiunea medie pe un interval de timp At este:
_ 1 lotat
0== /l U dt (7.11)

Din (7.10) si (7.11) rezultd cd media pulsatiei tensiunii este nuld deoarece:

;- 1 to+ AL 1 /to+At .
to

=— U+U)dt=U+— U dt 7.12
At UHY Al (7.12)
Pentru a caracteriza cantitativ o tensiune variabild in timp. una din marimile
des utilizate in practicd este tensiunea efectiva U, s, definita de relatia:

t
U? Lot

== U dt 7.13
AN to ( )
('u aceasta se poate calcula tensiunea efectiva a pulsatiei (.7,,], care in concordanta
cu relatia (7.13) se defineste ca fiind:

R o+t _
02 = L [ gy (7.14)
ef At Ji

g1 este o marime strict pozitiva.

Inlocuind pe (7.10) in (7.13) si tinand cont de (7.12) si (7.14) avem:

1 to+ AL _ . 1 o+t . o
[ U+0)dt = — U+ 200 + %) dt =
ef At Sy, U=+0) At Jy, (U= + +U9

(g L [T ra e 2 [

= . 20 — T dt B / / =
U, NN
= [P+

de unde N _
. y
Uy = UL = U? (7.15)
Rezultd ca pentru a obtine tensiunea efectivd a pulsatiei trebuie masurate
tensiunea medie gi tensiunea efectiva a semnalului. Masuratorile au fost efectuate
la diverse valori ale presiunii inaintea duzei. respectiv distante fatd de duza.

BUPT



Studiul experimental al jetului i al instalatiei de generare a lui 167

7.2.2 Rezultate experimentale privind structura jetului
de apa de mare viteza

('u instalatia prezentata in paragraful precedent a fost investigata structura je-
tului de apa de mare vitezd produs cu o duza cilindrica cu diametrul orificiului
D, = 0.4 nmun. Conform Fig.6.14 jetul parcurge o distanta de 10mrm dupa iesirea
din orificiul duzei, prin orificiul axial practicat in corpul acesteia. Prin urmare,
aceasta este distanta minima de la orificiu incepand de la care este posibila in-
vestigarca jetului.

Fascicolul LASER strabate transversal jetul, distanta pand la orificiul duzei
filnd modificatd cu pas de 3mm, corespunzator pasului filetului de pe teava ce
sustine ansamblul LASER + fotodioda. La fiecare masuratoare au fost citite la
osciloscopul numeric valoarea tensiunii efective U,y i tensiunea medie U cu care
s-a calculat tensiunea efectivi a pulsatiei U,; conform relatiei (7.15).

Tabelul 7.5: Valorile masurate ale tensiunii efective gi ale tensiunii medii functie
de distanta pana la orificiul duzei, pentru presiunea inaintea duzei p = 613 bar.

Distanta pana la Tensiunea Tensiunea | Tensiunea efectiva a pulsatiel
orificiul duzei, x [rm] | efectivd U,; [mV] | medie U [mV) Uy = VUZ — U2 [mV]
10 328 -60.3 3224
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 2734
19 265 -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
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Tabelul 7.6: Valorile masurate ale tensiunii efective si ale tensiunii medii functie
de distanta pana la orificiul duzei, pentru presiunea inaintea duzei p = 988 bar.

Distanta pana la Tensiunea Tensiunea Tensiunea efectiva a pulsatiei
orificiul duzei, x [mm] | efectivd U,; [mV] | medie U [mV] U= VU = U? [mV)
10 188 -30.3 185.5
13 175 25.1 173.2
16 168 -35.3 164.2
19 183 32.5 180.1
22 148 174 147.0
25 192 32.3 189.3
28 134 -15.2 133.1
31 106 -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 7.12 104

Tabelul 7.7: Valorile masurate ale tensiunii efective si ale tensiunii medii functie
de distanta pand la orificiul duzei, pentru presiunea inaintea duzei p = 1468 bar.

Distanta pana la Tensiunea Tensiunea Tensiunea efectiva a pulsatiei
orificiul duzei, « [ram] | efectiva U,; [mV] | medie U [mV)] U= U2 = U2 [mV]
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
31 217.5 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
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Rezultatele experimentale obtinute sunt prezentate in Tab.7.5 pentru pre-
siunca inaintea duzei p = 613 bar, respectiv Tab.7.6 pentru p = 988 bar si Tab.7.7
pentru p = 1468 bar.

Analiza variatiei tensiunii efective a pulsatiei L./,,.f functie de distanta pana
la orificiul duzei = evidentiaza o scadere relativ bruscd a lui (761 la 0o anumita
distantd x. in restul intervalului investigat (/ef osciland in jurul a doud valori
constante.

Pentru descrierea analitica a unei asemenea dependente propunem utilizarea
functiei lui Laplace [52], definiti de relatia:

2

N

(y) 1/” Fooiy L [ty (7.16)
y)=—== [ :=—+——/c_ z .16
= Vo e 2" Vox Jo

Graficul acestei functii este prezentat in Fig.7.13 evidentiindu-se urmatoarele va-
lori: @(—oc) =0, ®(c0) = 1, ®(0) = 0.5. Intervalul in care se face trecerea intre
cele doua valori asimptotice poate fi caracterizat cantitativ ducand tangenta la
graficul functiel in punctul y = 0, aceasta intersectand dreptele ® = 0 51 =1

in punctele de abscisd y = —\/7/2 respectiv y = (/7 /2.

/2

0.8 4

0.6 - 4

04 F -

0.2 -

Y

Figura 7.13: Functia lui Laplace.

Pentru a construi o curbd printre punctele experimentale (z, /¢ f) pornim de
la expresia functiei lui Laplace si introducem in locul constantelor parametri:

r—a .
22

Ug(e)=A-B /UT 7 dz (7.17)

Parametrii A §i B asigurd corectia ordonatei iar a §i b corecteazi abscisa. In
particular, abscisa r = a corespunde punctului de inflexiune a curbei, iar cu
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JAVIES b\/ﬁé = 1.253 b definim abscisele ¢« — Az si @ + Az intre care putem
considera cd are loc saltul functiei.

Pentru un set de puncte experimentale (z;, Uef;) cei patru coeficienti din
expresia (7.17) se calculeaza cu metoda celor mai mici patrate prin determinarea
minimului expresiel:

2

Z(A-B/ ' r‘szdz—Uef,)
; 0

Egaland cu zero derivatele partiale in raport cu A, B, a si b obtinem urmétorul
sistem de ecuatii algebrice:

Z(A—B/U "% d —(f'ej}) =0 (7.18)

W

w2 N e
Z:<A—B/O e dz—ch,-)/U e T dz =0 (7.19)
Z(A—B/ ’ e'%dz—-Uef,) ) 2 (7.20)
R 0
Z(A—B/ ’ e_%dz—l"f.f,)c—é(i‘;)z(xi—a):() (7.21)
R 0

Rezolvarea acestui sistem de ecuatii a fost efectuatd cu programul MathCAD [65],
folosind procedura iterativda Given-Find.

Pentru rezultatele experimentale prezentate in Tab.7.5, Tab.7.6 i Tab.7.7 au
fost obtinute urmatoarele valori ale coeficientilor:

Tabelul 7.8: Valorile coeficientilor din relatia 7.17.

p[bar] A B a b
613 |210.43 | 79.11 | 52.38 | 6.091
988 98.57 | 60.62 | 31.54 | 4.753
1468 | 42.61 | 27.19 | 25.44 | 4.068

Punctele experimentale si curbele descrise de ecuatia (7.17) cu coeficientii din
Tab.7.8 sunt prezentate in figurile 7.14, 7.15 si 7.16 pentru valorile presiunii de
613. 988 si 1468 bar. Pe fiecare figurd sunt marcate abscisele corespunzéatoare
punctului de inflexiune al curbei (x = «a) §i punctelor intre care considerdm ca
are loc saltul tensiunii efective a pulsatiei (z = a = 1.253 b).

in cele ce urmeazi vom nota ¥, = a distanl‘a~pén5 la orificiul duzei core-
spunzatoare mijlocului intervalului in care scade U si cu '™ = a — 1.253b
respectiv ¢ = a + 1.253 b limitele acestui interval.
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Figura 7.14: Variatia valorii efective a pulsatiei tensiunii 06-_[ functie de distanta
pana la orificiul duzei x, pentru presiunea inaintea duzei p = 613 bar.

in partea superioarad a fiecarei figuri este prezentatd variatia componentei
pulsatorii a tensiunii pe fotodioda, pentru punctele experimentale din vecinitatea
lui oS, ., si 02?7, Fiecare figurd ce prezintd imaginea inregistratid pe ecranul
osciloscopului are marcate valoarea unei diviziuni pe abscisd (timp) si ordonatd
(tensiune). precum si pozitia ordonatei corespunzatoare tensiunii nule.

Pentru a interpreta datele experimentale trebuie s& analizim mai intai cauzele
care conduc la diminuarea lui U,,., pe masura ce creste distanta fatd de orificiul
duzei.

In apropierea duzei jetul este relativ compact, fiind format din tronsoane re-
lativ mari de vana fluida inconjurate de o anvelopa de picaturi fine. Regiunea
ocupata de picaturile fine are o extindere radiala redusa si corespunzitor difuzia
semnalului luminos nu este prea puternica. In vecinitatea lui r., se evidentiaza
pulsatii cu durata de cateva milisecunde peste care se suprapun pulsatii a ciror
duratd este cu un ordin de marime mai micd. Acestea din urmi corespund

BUPT



Studiul experimental al jetului i al instalatiei de generare a lui 172

T

0.2V T T ] 02 E 02V
div ™ BN div ! div
1l 5 AL . ; ;
of ' } 0 U e v
UL RN - 1
AN B ‘ RN ! |
L] L] | I |
5 ms / div\ \ 5 ms / div / 5 ms / div
200 T :
N [ ]
U, [mV] -
[ J
150 | —
100 D, =0.4mm E
p = 988 bar
50 F d .
2559 3154 ° °
0 1 | 1 . 1 1
0 10 20 30 40 50 60

Distanta pani la orificiu z [rnm)]

Figura 7.15: Variatia valorii efective a pulsatiei tensiunii Uef functie de distanta
pana la orificiul duzei z, pentru presiunea inaintea duzei p = 988 bar.

picaturilor de dimensiuni reduse. care ocupa o regiune cu extindere radiald tot
mai mare pe masura ce se fragmenteaza tronsoanele mai mari de vana fluida prin
frecarea cu aerul ambiant. Corespunzitor jetul se evazeazd, ajungand ca dupd
r3t? sé fie format dintr-un amestec relativ omogen de picaturi mici de apa si
aer. In aceastd zona atenuarea semnalului luminos este foarte puternica datorita
reflectiilor si refractiilor multiple pe numirul mare de picituri ce trec prin fas-
cicolul LASER. In consecinti scade amplitudinea semnalului luminos captat de
fotodioda si se inregistreaza numai pulsatii de duratd mica.

Din analiza de mai sus rezultd ci in intervalul 2™ < z < z2** se modificd
structura jetului prin fragmentarea lui. Conform teoriei lui Yanaida, aceastd
zoni corespunde trecerii de la zona continui (intelegand aici inclusiv curgerea cu
picaturi concentrate) la curgerea difuzd cu picituri fine. Lungimea caracteristica
a jetului care delimiteaza cele doud zone este lungimea de rupere z,. definitd de
relatiile (4.66) si (4.67) functie de parametrul de evazare a jetului k;. Pentru a
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Figura 7.16: Variatia valorii efective a pulsatiei tensiunii Uéf functie de distanta
pana la orificiul duzei x, pentru presiunea inaintea duzei p = 1468 bar.

stabili legatura intre lungimea critica pusa in evidenta de experimentele noastre
Zer 81 2y, in Tab.7.9 se prezintd comparativ valorile lui z*/| z., si z*/ obtinute
de noi si valorile lui 2, determinate de Engemann (vezi Tab.4.1) pe baza teoriei
lui Yanaida. pentru duze cilindrice cu diametrul D, = 0.4 mm.

Se observa ca valorile obtinute de noi pentru lungimile critice ale jetului sunt
mai mici decat valorile lui z; calculate de Engemann. in schimb, daci analizim
datele din Tab.4.1 observam ca valoarea lungimii nucleului de vitezi masurata
I'ym este mai mica decat valoarea calculatd x,. Putem presupune deci c& dacd s-
ar fi masurat, printr-o metoda oarecare, valorile lui z, este posibil s se fi obtinut
deasemenea valori mai mici decat cele calculate. Aceastd ipoteza ne-a sugerat
calcularea unei valori corectate a lui z, (figuratid in ultima coloand din tabel)
prin inmultire cu &y /2,

Putem observa ca valorile lui x2 si respectiv x corectat sunt foarte apropi-

ate. Pe baza acestei analize putem afirma cad lungimea z°*? obtinuti de noi prin
cr
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Tabelul 7.9: Comparatie intre lungimile critice ale jetului masurate de noi si
lungimea de rupere a jetului.

Resiga Engemann {15]
p r'c'r‘f Ter P p Ty Iy corectat
lbar] | [mm] | [mm] | [mm] | [bar] | [mm] | cu zym/z, [mm]
613 | 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

metoda optica prezentatd mai sus corespunde practic lungimii de rupere a jetului
oy definitd de teoria lui Yanaida [60], [61].

Punerea in evidenta a acestei lungimi prezinta importanta nu numai din punct
de vedere al hidrodinamicii jetului ci si din punct de vedere al interactiunii je-
tului cu materialul solid. Intr-adevar, in regiunea in care se rupe jetul apare un
maxim al fortei de interactiune jet — placa pland (Fig.5.7, Fig.5.8), respectiv este
distanta fatd de duzd la care este de agteptat ca distrugerea materialului solid sa
fie maxima.

Din datele experimentale prezentate mai sus se poate stabili o corelatie intre
lungimile critice ale jetului si valoarea presiunii inaintea duzei. Expresia analitica
pentru o asemenea relatie este sugerata de reprezentarea punctelor experimentale
din Tab.7.9 in coordonate dublu logaritmice.

100 —
i . _
Lep () g e
0
L 2™ experimental A N
T, experimental O
x2'P experimental O
10 — '
600 1000 1500
p [bar]

Figura 7.17: Lungimile critice ale jetului, functie de presiune, in coordonate dublu
logaritmice.

Se poate observa ugor din Fig.7.17 ca logaritmul distantei are o variatie aprox-
imativ liniard cu logaritmul presiunii, dependenta descrisa de o relatie de forma:
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Figura 7.18: Dependenta intre lungimile critice ale jetului, generat cu o duza de
diametru D, = 0.4 mm, functie de presiunea inaintea duzei.

T = 3p* cu a si P coeficienti numerici. O astfel de relatie este datd gi de
Tikhomirov [50] pentru dependenta distantci li care apare maximul fortei jet-
placa de presiune. ec.(5.11). Cu metoda celor 111ai mici patrate s-au determinat
coelicientii a si 3, rezultand:

s mm] = 1.5 10 (p[bar]) 7001 (7.22)
2o [mm] = 1.08-10"(p[bar])~0#% (7.23)
¥ [mm] =~ 0.88-10"(;'bar])™""® (7.24)

Curbele descrise de ecuatiile (7.22),(7.23) si (7.24) impreund cu punctele ex-
perimentale corespunzatoare sunt prezentate in Fig.7.18, observandu-se o buni
concordanta.

Remarcam ca valorile exponentului presiunii se situeaza in jurul valorii in-
dicate de Tikhomirov in relatia (5.11), -0.83. ceea ce confirmi odata in plus
concluzia ca maximul fortei jet-placd apare in sona de rupere a jetului.

Pentru scopuri practice. in vederea stabilirii distantei optime intre duzi si
piesa prelucratd cu jet de apa, se poate re(ine concluzia ci aceastd distanti
variaza invers proportional cu presiunea apei inaintea duzei.

in concluzie. metoda de investigare optica « jeturilor de apa de mare viteza
prezentatd in acest capitol este o metoda oiiginald care permite punerea in
evidenta a lungimii de rupere a jetului, aceasia liind orientativ lungimea pani la
care jetul poate fi folosit cu succes in scopuri tehnologice.
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Capitolul 8

Concluzii

8.1 Concluzii generale

Taierea materialelor cu jet de apd de mare viteza este un procedeu tehnologic
nou, dezvoltat pe scard industriald in ultimii 20 de ani [31], [51]. Principalele
avantaje pe care le oferd in raport cu procedeele clasice mecanice sau termice
de taiere sunt eliminarea deformarii marginilor taieturii si a degradarii termice
a materialului, in conditiile unei productivitati comparabile sau chiar sporita.
Potential, cu jeturi de apd se poate taia orice material.

Dezvoltarea in continuare a tehnologiei de tdiere cu jet de apd are la baza
studiile asupra hidrodinamicii jetului si asupra echipamentelor folosite pentru
generarea lui. Prezenta lucrare se incadreaza in aceste eforturi de investigare a

jeturilor de apa de mare viteza, atat teoretic cat si experimental, si de elaborare

a solutiilor tehnice pentru sursa de apa de inalta presiune.

Jeturile studiate au ca parametri caracteristici viteza de 600...900m/s si
diametrul orificiului duzei de 0.1...0.4nm. Corespunzator, presiunea inaintea
duzei este de 2000 . ..4000 bar. Sursa de apa care realizeaza aceastd presiune, la
debite de 3...6{/rnin este un multiplicator de presiune, format dintr-o pompa
de apé de inaltd presiune antrenata cu un cilindru hidraulic [67], [66].

Studiul functionarii acestei pompe volumice care debiteaza apa printr-un ori-
ficiu mic a luat in considerare compresibilitatea apei [37]. S-a pus in evidenta
posibilitatea utilizarii ca acumulator hidraulic a unui recipient dispus pe traseul
de refulare intre pompa si duzd, acesta inmagazinand si cedand energie pe baza
elasticitatii apei. Modelul matematic elaborat permite dimensionarea volumului
acumulatorului functie de nivelul maxim admis al pulsatiilor de presiune care apar
la inversarea sensului de miscare al pistoanelor [38], [40]. Deasemenea. rezultatele
numerice obtinute pentru variatia in timp a presiunii pe traseul de refulare pun
in evidenta cantitativ efectul negativ pe care il are jocul in etangarea plonjorului
si spatiul mort din cilindrii pompei asupra presiunii medii a apei inaintea duzei
si a randamentului volumic al pompei [39].

176
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Dintre diversele tipuri de duze pentru generarea jetului prezentate in lite-
ratura [51]. [24]. [61]. s-au impus in practicd duzele cilindrice, care au orificiul
practicat intr-o pastild de safir. Analiza hidrodinamicii duzei a necesitat luarea
iu considerare si a portiunii initiale a jetului pentru a evidentia contractia vanei
de fluid la iesirea din orificiu. Rezultatele numerice au fost obtinute cu Metoda
Elementului Finit, completatd cu algoritmi de determinare a pozitiei suprafetei
libere [43], [44]. [45].

Din punct de vedere al formularii matematice s-a demonstrat ca utilizarea
functicl de curent este mai avantajoasd, atat din punct de vedere al simplitatii si
elicientei algoritmului de determinare a suprafetei libere, cat si datorita faptului
ca permite tratarea curgerilor rotationale. Comparativ, utilizarea formularii in
potentialul vitezei permite numai studiul curgerilor irotationale i in plus nece-
sitd calculul vitezei pe suprafata liberd, respectiv utilizarea unor elemente finite
cu functii de interpolare de ordin superior. Rezultatele numerice obtinute pen-
tru coeficientul de contractie a jetului aratd ci acesta scade odatd cu cregterea
raportului intre diametrul conductei si diametrul orificiului. Daca insa acest ra-
port este mai mare de 6, coeficientul de contractie ramane practic nemodificat
i spunem ca avem o contractie completa a jetului. Daca se considera curgerea
rotationald corespunzatoare unui profil de vitezd parabolic in conducta, se pun
in evidenta trei particularitdti ale campului hidrodinamic:

o la intersectia intre peretele conductei si peretele frontal al duzei apare o zona
de recirculare a fluidului, a carei extindere creste cu raportul diametru conducta
/ diametru orificiu:

e in cazul contractiei incomplete. coeficientul de contractie a jetului este mai
mare decat valoarea corespunzdtoare pentru curgerea irotationala, dar cele doua
valori devin practic identice in cazul contractiei complete;

e profilul de viteza. initial parabolic in conductd, se aplatizeaza in jet, devenind
practic uniform (viteza constantd pe sectiunea jetului) in cazul contractiei com-
plete.

Observatiile de mai sus justifica alegerea de catre producatorii de echipamente
de taiere cu jet a unui raport intre diametrul conductei si diametrul orificiului de
10 sau chiar mai mare.

Comparatia intre valoarea coeficientului de contractie pentru contractia com-
pleta 0.554 51 valorile mdsurate de Engemann pentru coeficientul de debit al
duzelor cilindrice [15] aratd ci aceasta este practic valoarea citre care tinde
asimptotic coeficientul de debit la Re — oo (ecuatia (3.134) si Fig.3.15).

Analiza dezvoltarii stratului limita pe peretele frontal al duzei arata ca stratul

limita se mentine laminar pana la iesirea din orificiu. grosimea lui maxima nedepisind

1 yon. Rezulta de aici necesitatea slefuirii fine a pastilei de safir in care este prac-
ticat orificiul, astfel incat rugozitatea sa nu depaseasca 0.05 g pentru a nu crea
surse de perturbatii pentru jet.

Fenomenul specific evolutiei jetului de lichid in aer este destramarea lui si
corespuzator transformarea intr-un amestec bifazic apa--aer. Cauzele care conduc
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la pierderea stabilitatii jetului si in final la ruperea lui in picituri sunt tensiunea
superficiald si interactiunea cu mediul gazos ambiant, dar pentru jeturile de mare
viteza a doud cauza este predominanta.

Studiul teoretic al stabilitatii jetului arata cd pe masura ce creste densitatea
gazului creste amplificarea perturbatiilor si scade lungimea de unda la care am-
plificarea este maxima. Corespunzitor, in mediu gazos mai dens jetul de lichid
se fragmenteazd mai repede si in picituri mai mici.

Studiile experimentale asupra structurii jeturilor de lichid de mare viteza in
aer [60], [61], [54], [55], [56], au pus in evidentd cateva distante fata de duza care
delimiteaza zone specifice ale acestor jeturi. Astfel, in ordinea cresterii distantei
fata de duza, se defineste o lungime a portiunii continue a jetului, o lungime
de rupere si o lungime pana la care viteza ramane practic constantd in axa.
Daca prima si a treia lungime au fost masurate direct prin metode electrice
(de conductibilitate a vanei fluide) i prin anemometrie LASER, lungimea de
rupere a fost estimatd pe baza unor consideratii teoretice. Pe de alti parte,
studiile referitoare la interactiunea jet-solid evidentiaza un maxim al fortei cu
care actioneazd jetul asupra unei placi plane chiar in zona lungimii de rupere.
Aceasta concluzie a orientat cercetarile experimentale din aceastd lucrare spre
utilizarea unei metode apta de a evidentia zona in care se produce trecerea de la
curgerea in picaturi concentrate la curgerca difuza.

Analizand studiile realizate de Kobayashi s.a. [23], [24] asupra eroziunii provo-
cate de jetul de apa, s-au desprins urmatoarele concluzii:

e distanta fatd de duzi la care eroziunea este maxima nu depinde de tipul mate-
rialului probei, deci este o caracteristica a jetului:

o duze de forme diferite, dar cu acelagi diametru de orificiu si aceeasgi presiune de
alimentare, produc aceeasi pierdere maxima de material dar la distante diferite
de duza.

A doua observatie ne-a condus la ideea corectarii distantei reale (pornind de
la ipoteza ca jeturile au aceeasi putere) prin Inmultire cu cubul coeficientului
de vitezd gi impartire cu radicalul coeficientului de contractie. Distanta astfel
definitd este practic aceeasi pentru duze diferite.

Investigatiile experimentale proprii asupra jetului de apa de mare viteza au
fost efectuate pe o instalatie proiectata si realizata de autor. Instalatia se com-
pune dintr-un multiplicator de presiune. format dintr-o pompa de inalta presiune
cu doi cilindri montati cap in cap cu blocul de supape comun, si patru cilindri
hidraulici care antreneaza doua pistoane plonjoare. Instalatia a fost proiectata
pentru o presiune de 3000 bar, dar in exploatare s-a functionat la presiuni de
cel mult 2000 bar. Comanda miscarii cilindrilor hidraulici se face cu un dis-
tribuitor electrohidraulic, ale cirui bobine sunt alimentate printr-un comutator
electronic de conceptie proprie. Solutiile constructive utilizate la pompa de inalta
presiune sunt originale, o mentiune aparte nccesitand etansarea pistoanelor plon-
joare. Deasemenea, tehnologia de montare a pastilei de safir in corpul duzei a
fost pusa la punct de autor.
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Pentru a evita atasarea jetului la peretele orificiului, pe fata pastilei dinspre
iegirea din orificiu se practicad o degajare. Analiza starii de tensiune din duzi a
evidentiat faptul cd degajarea semisfericd conduce la o solicitare mecanicd mai
favorabild decat degajarea conica.

Investigatiile experimentale efectuate de autor au urmarit pe de o parte sta-
bilirea performantelor functionale ale pompei de inalta presiune si pe de alta parte
punerea in evidentd a zonei in care se produce ruperea jetului. Pentru masurarea
presiunii inaintea duzei, autorul a conceput si realizat un traductor tensometric
prin dispunerea a 4 timbre tensometrice pe conducta de legatura intre blocul de
supape si duza.

incercarile efectuate cu instalatia experimentald au demonstrat cd aceasta
este capabild sa realizeze o presiune de 2000 bar, cu un randament volumic de
93%. Valorile masurate ale coeficientului de debit al duzei concorda bine cu cele
masurate de Engemann [15] pentru acelasi tip de duza.

Studiul structurii jetului a fost efectuat cu o metoda originald, care consta
in analiza intensitatii luminoase a unui fascicol LASER ce strabate transversal
jetul. Semnalul luminos este captat de o fotodioda, iar semnalul electric furnizat
de aceasta este analizat cu un osciloscop numeric. Dintre parametrii care caracte-
rizeaza semnalul a fost identificatd tensiunea efectiva a pulsatiei ca fiind relevanta.
Variatia acestela cu distanta pana la duza evidentiaza o zona in care scade brusc.
Comparand distanta la care apare aceastd zond cu lungimea de rupere calculata
de alti autori. s-a concluzionat ca metoda utilizata este capabila si evidentieze
zona la care incepe curgerea difuza a jetului, deci lungimea pana la care acesta
poate fi utilizat in scopuri tehnologice.

8.2 Contributii personale

I. Lucrarca abordeaza un domeniu nou la noi in tard, cel al tehnologiei de
taiere cu jet. Studiul aprofundat al hidrodinamicii jetului de apa de mare
viteza si al instalatiilor utilizate pentru generarea lui reprezinta fundamen-
tul dezvoltarii unor echipamente competitive, pentru utiliziri pe scard in-
dustriala.

Pentru modelarea functionarii pompelor volumice la presiune inalti am
elaborat un model matematic original care ia in considerare elasticitatea
lichidului i variatia ¢i cu presiunca. Au fost stabilite relatii pentru de-
scrierea variatiel densitatii apei si a vitezei sunetului cu presiunea, (2.5) si
(2.6). cocficientii numerici fiind calculati pe baza masuratorilor de vitezd a
sunetului efectuate de Smith si Lawson [36]. Cu acestea au fost stabilite
relatia de caleul a vitezei jetului (2.12) si ecuatia diferentiald a pompei
volumice (2.15) cu lichid compresibil. Modelul matematic a fost verificat
cu datele experimentale ale lui Verescagin [55] si apoi este utilizat pentru
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(@2

studiul pompei volumice antrenata cu motor hidraulic liniar (multiplicator
de presiune). Rezultatele numerice permit dimensionarea acumulatorului
hidraulic care utilizeaza apa ca element elastic.

Pentru analiza hidrodinamicii duzei am dezvoltat un model matematic ori—
ginal pentru studiul curgerii rotationale nevascoase, (3.15) ... (3.20).

Solutionarea problemelor la limita pentru potentialul vitezei si pentru functia
de curent s-a facut cu Metoda Elementului Finit, ecuatiile elementale fiind
deduse de autor pornind de la formulirile variationale ale ecuatiilor cu
derivate partiale. Programele in limbaj FORTRAN care implementeaza
MEF, anexele A.1, A.2, A.3, sunt de conceptie proprie.

Algoritmii de determinare a frontierei libere a jetului sunt originali. Al-
goritmul care utilizeazd formularea n potentialul vitezei (ecuatiile 3.119,
3,120, 3.1220 3.123) este o varianta imbunatatita a celui utilizat de Chan si
Larock [9]. iar cel care utilizeaza formularea in functia de curent reprezinta
o noutate.

. Pentru ecuatia stabilitatii jetului, autorul prezintd o demonstratic origi-

nald. Rezolvarea ecuatiei este facutd cu un algoritm propriu, implementat
in programul in limbaj FORTRAN din anexa A.4.

. Autorul a proiectat si realizat o instalatie experimentala originala, pen-

tru studiul jeturilor de apa de mare viteza. Dintre elementele de nou-
tate ce caracterizeaza solutiile tehnice incorporate in aceastd instalatie
mentiondm constructia pompei de inalta presiune, etansarea pistoanelor
plonjoare, blocul de supape, duza de generare a jetului, comutatorul elec-
tronic ce comanda distribuitorul electrohidraulic. Tot printre solutiile ori-
ginale se cuvine mentionat traductorul tensometric de presiune inalta.

. Metoda de investigare optica a structurii jetului este originala. Autorul

a proiectatl si realizat sistemul optic LASER+fotodioda. Fotodioda este
fixatd intr-o monturd speciald ce permite alinierea cu fascicolul LASER.

. Identificarea pulsatiei tensiunii pe fotodiodd ca marime relevantd pentru

analiza structurii jetului constituie o noutate. Deasemenea, trebuie mentionat
ca la masuratori a fost utilizat un echipament modern compus dintr-un os-
ciloscop numeric i un computer pentru achizitia imaginii semnalului de pe
ecranul osciloscopului.

BUPT



Concluzii 181

8.3 Perspective

Dezvoltarea studiilor teoretice si experimentale asupra jeturilor de apa de mare

viteza, prezentate in aceastd lucrare, pot fi completate i aprofundate in urmatoarele

directii:

(@23

Analiza curgerii in duzé considerand fluidul vascos in curgere turbulenta
ar putea pune in evidentd cauzele perturbatiilor care conduc la pierderea
stabilitatii jetului.

Studiul stabilitatii jetului, cu analiza evolutiei perturbatiilor cand ampli-
tudinea acestora devine mare in raport cu diametrul jetului necesita luarea
in considerare a unui model neliniar. In acest caz, micile perturbatii initial
armonice se deformeaza pe masura ce se amplificd, punandu-se in evidentd
ruperea jetului in picaturi, incepand de la periferie.

Efectul adaosului de polietilenglicol in apd asupra coerentei jetului trebuie
investigat atat teoretic cat si experimental. Aceasta poate fi o solutie viabila
pentru creterea performantelor jeturilor de taiere.

Instalatia experimentald realizatd de autor poate fi echipata cu un acumula-
tor hidraulic pe traseul de refulare, corespunzator verificandu-se consideratiile
teoretice din Cap.2. Acumulatorul poate fi realizat in constructie modulara,
astfel incat volumul siu sa fie modificabil in trepte.

Echipamentul optic utilizat pentru analiza structurii jetului poate fi perfectionat

astfel incat sa permitd baleierea sectiunii transversale a jetului, respectiv
captarea semnalului luminos sub diferite unghiuri fatd de directia initiala
a fascicolului. In acest fel se poate efectua o analizid mai aprofundata a
modului T care se fragmenteaza si se disperseaza jetul pe misura ce cregte
distanta pana la duza.

Cregterea spectaculoasd a productivitdtii tdierii cu jet de apa a fost re-
alizatd la echipamentele industriale prin adaosul de particule abrazive in
jet. Studiul si optimizarea dispozitivului de inglobare a abrazivului in jetul
de apd curata este o problema cu implicaiii practice deosebite, aducand
tehnologia de taiere hidroabraziva la performante chiar superioare pro-
cedeelor conventionale la taierea metalelor.

Instalatia experimentald prezentatd in lucrare poate fi completata cu un
sistem de ghidare a semifabricatului sub duza fix3, astfel incat si se poati
realiza efectiv incerciri de taiere a diverselor materiale.
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Programe de calcul in limbaj
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A.1 Generarea geometriei domeniului si dis-
cretizarea

$STORAGE: 2
PROGRAM DUZGEQO
C Program pentru generarea fisierului cu geometria
C initiala a domeniului duza & jet
CHARACTER*12 FISGEOM
REAL L1,L2,L3
DIMENSION Z1(200),R1(200),Z2(200),R2(200)
Co o ___ Introducerea de la tastatura a razelor
WRITE (*,’(’’ Raza conductei este: ’’,$)’)
READ (*,’(F15.0)’) RC
WRITE (*,’(’’ Raza orificiului este: ’’,$)’)
READ (*,’(F15.0)’) RO
C_______ Numele fisierului generat este:
FISGEOM="GEO0.00’
L1=4.*R0 'lungimea tronsonului de jet
L2=4 .*RC ! lungimea tronsonului de conducta
L3=RC-RO
S1=5./4.
S2=3./4.
N1=40
N2=32
Co o ___ Jetul
DO 10 I=1,N1+1
R1(I)=0
10 R2(I)=R0O
Z1(1)=L1
Z2(1)=L1
DO 20 I=2,N1
DZ=R0/6.+(I-2)*RO*(1./30.-1./6.)/(N1-1)
Z1(I)=Z1(I-1)-S1xDZ

20 Z2(1)=Z2(I-1)-DZ
Z1(N1+1)=-RO
Z2(N1+1)=0.

C_______ Capatul conductei
N3=20%(RC-R0O)/(RC/2.+4R0/3.)+.9

C Diviziunea la capatul lui L3 este

D3=2.*L3/N3-R0/30.
DO 30 I=N1+2,N1+N3+1
R1(I)=0.
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30

40

50

60

70

Z2(1)=0.

DO 40 I=N1+2,N1+N3
D=R0/30.+(I-N1-2)*(D3-R0/30.)/(N3-1)
Z1(1)=z1(1-1)-D

R2(I)=R2(I-1)+D

Z1(N1+N3+1)=-RC

R2(N1+N3+1)=RC

Conducta

DO 50 I=N1+N3+2,N1+N3+N2+1

R1(I)=0.

R2(I)=RC

DO 60 I=N1+N3+2,N1+N3+N2
DZ=RC/20.+(I-N1-N3-2)*RC*(1./5.-1./20.)/(N2-1)
Z1(1)=2Z1(I-1)-S2%DZ

Z2(1)=22(I-1)-DZ

Z1(N1+N3+N2+1)=-L2

Z2(N1+N3+N2+1)=-L2

Scrierea fisierului FISGEOM

OPEN (2, FILE=FISGEOM)

WRITE (2,’(3(I5,7’,’’))’) N1+N3+N2+1,15 6Ni+1
DO 70 I=1,N1+N3+N2+1

WRITE (2,’(4(F12.5,°’,’°))’) Z1(I),R1(I),Zz2(I),R2(1)
CLOSE (2)

STOP

END

$STORAGE: 2

C
C
C
¢
C
C
C
C
C
C

Pro
F
F
Din

PROGRAM GENRET4

gram pentru generararea fisierelor:

ISCOORD : fisierul cu coordonatele nodurilor
ISCONEX : fisierul cu matricea de conexiune
fisierul FISGEOM, se citesc :

numarul de noduri pe "lungime", NNLUNG

numarul de noduri pe "latime", NNLAT
coordonatele perechilor de puncte care definesc:
frontierele impenetrabile

Numele acestor fisiere se citesc din ’FILES.IO’

DIMENSION E(300)

COMMON /XY/X(8191),Y(8191)

CHARACTER*12 FISCONEX, FISCOORD, FISGEOM
OPEN(1,FILE="FILES.I0’,STATUS=’0LD’)
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READ(1,100) FISGEOM, FISCONEX, FISCOORD
100 FORMAT (60X,A12)

CLOSE(1)

OPEN (1,FILE=FISGEOM, STATUS=’0LD’)

OPEN (2,FILE=FISCOORD)

READ (1,’(3I10)’) NNLUNG,NNLAT,NNFL

E1=1.

E2=1.

A1=(E2-E1)/ ((NNFL-1)**3.)

B1=3.%(NNFL+1)

C1=6.%1.*NNFL

D1=2.-B1+C1

A2=(E1-E2)/ ((NNLUNG-NNFL) *%3.)

B2=3.* (NNLUNG+NNFL)

C2=6 . xNNFL*NNLUNG

D2=2.*NNFL**3, -B2*NNFL**2 . +C2*xNNFL

DO 1 I=1,NNFL

1 E(I)=E1+A1x (-2 .%I**3, +B1*I**2. -C1xI+ D1)
DO 2 I=NNFL+1,NNLUNG
2 E(I)=E2+A2% (-2 .%I*x3, +B2*xI**2. -C2*I+ D2)

NNT=NNLUNG*NNLAT
NINTLAT=NNLAT-1
DO 10 I=1,NNLUNG
READ(1,’ (4F20.0)’) XC,YC,XI,YI
WRITE(*,’ (*’+’’,5X,15,4G15.7)’) I,XC,YC,XI,YI
DO 10 J=0,NINTLAT
K=(I-1)*NNLAT+J+1

F=1
F = F/NINTLAT
F = F*xxE(I)

X(K)=XC+(XI-XC)*F
Y(K)=YC+(YI-YC)*F
10 CONTINUE
CLOSE(1)
WRITE(*,’ (?’+’2 ,10X,"’ N
. )
WRITE (2,’(I6,’’,’’)’) NNT
DO 20 I=1,NNT
20 WRITE(2,’(2(G15.7,77,77)) ) X(I),Y(I)
CLOSE(2)
C_____ Generarea matricii de conexiuni
CALL GENCNX4 (NNLUNG,NNLAT,FISCONEX)
STOP
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END

$STORAGE: 2
SUBROUTINE GENCNX4 (NNLUNG,NNLAT,FISCONEX)
Subrutina pentru generarea fisierului cu matricea de conexiuni
pentru o retea de elemente patrulatere
Parametrii subrutinei sunt:
NNLUNG : Numarul de noduri pe "lungimea'" retelei.
NNLAT : Numarul de noduri pe "latimea' retelei
FISCONEX: Variabila ce contine numele fisierului
cu matricea de conexiuni
In fisierul FISCONEX se scriu pe prima linie:
NET : Numarul de elemente total
NNE : Numarul de noduri pe element

a0 aoaaaa

CHARACTER*12 FISCONEX
INTEGER CNX(4), N(4)
OPEN (1,FILE=FISCONEX)
NET=(NNLAT-1)*(NNLUNG-1)
NNE=4
WRITE (1,100) NET,NNE
C------- Generare matrice de conexiuni
N(1)=0
N(2)=1
N(3)=NNLAT+1
N(4)=NNLAT
DO 30 J=1,NNLUNG-1
DO 20 I=1,NNLAT-1
DO 10 K=1,4
10 CNX(K)=N(K)+I
20 WRITE (1,200) CNX
DO 30 K=1,4
30 N(K)=N(K)+NNLAT
CLOSE(2)
100 FORMAT(2(I6,,°))
200 FORMAT (4(I6,°,7))
RETURN
END
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$STORAGE: 2

Oaoaoaoaoaoaaoaoaaaaan

10

20

Pro
F
F
Din

Num

PROGRAM GENRET6

gram pentru generarea fisierelor:

ISCOORD : fisierul cu coordonatele nodurilor
ISCONEX : fisierul cu matricea de conexiune
fisierul FISGEOM, se citesc :

numarul de noduri geometrice pe "lungime", NNGLUN
numarul de noduri geometrice pe "latime", NNGLAT
numarul de "felii de jet", NFJ

coordonatele perechilor de puncte care definesc
frontierele impenetrabile ale domeniului

ele acestor fisiere se citesc din ’FILES.IO’

CHARACTER*12 FISCONEX, FISCOORD, FISGEOM, FISRET
DIMENSION XS1(90),YS1(90),XSM(90),YSM(90),XS2(90),YS2(90)
OPEN(1,FILE="FILES.IO’,STATUS=’0LD’)
READ(1,100) FISGEOM, FISCONEX, FISCOORD
CLOSE(1)
OPEN (1,FILE=FISGEOM)
OPEN (2,FILE=FISCOORD)
READ (1,’(2I10)’) NNGLUN,NNGLAT
NNILAT=2*NNGLAT-1
NNILUN=2*NNGLUN-1
NNT=NNILAT*NNILUN
WRITE (2,400) NNT
NELUN=NNGLUN-1
READ (1,300) X1,Y1,X2,Y2
DO 10 I=0,NNILAT-1
XS1(I+1)=X1+(X2-X1)/(NNILAT-1)*I
YS1(I+1)=Y1+(Y2-Y1)/(NNILAT-1)*I
WRITE (2,200) XS1(I+1),YS1(I+1)
DO 70 K=1,NELUN
READ (1,300) X1,Y1,X2,Y2
write (*,’(4f15.5)’) x1,y1,x2,y2
DO 20 I=0,NNILAT-1
XS2(I+1)=X1+(X2-X1)/(NNILAT-1)*I
YS2(I+1)=Y1+(Y2-Y1)/(NNILAT-1)*I
DO 30 I=1,NNILAT,2
XSM(I)=(XS1(I)+XS2(1))/2
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30 YSM(I)=(YS1(I)+YS2(I))/2
DO 40 I=2,NNILAT-1,2
XSM(I)=(XS1(I-1)+XS2(I+1))/2
40 YSM(I)=(YS1(I-1)+YS2(I+1))/2
DO 50 I=1,NNILAT
50 WRITE (2,200) XSM(I),YSM(I)
DO 60 I=1,NNILAT
WRITE (2,200) XS2(I),YS2(I)
XS1(I)=Xs2(1)
60 YS1(I)=YsS2(I)
70 CONTINUE
CLOSE(1)
CLOSE(2)
CALL GENCNX6 (NNGLAT,NNGLUN,FISCONEX)
100 FORMAT (60X,A12)
200 FORMAT (1X,2(F12.6,°,’))
300 FORMAT (4F15.0)
400 FORMAT (I6,°,’)
STOP
END
$STORAGE: 2

SUBROUTINE GENCNX6(NNGLAT,NNGLUN,FISCONEX)

o000

Subrutina pentru generarea fisierului cu matricea de conexiuni
pentru o retea cu elemente triunghiulare cu 6 noduri de
interpolare si 3 noduri geometrice.

Reteaua este generata de la dreapta la stinga
Parametrii subrutinei sint:

NNGLAT : Numarul de Noduri Geometrice pe LATime

NNGLUN : Numarul de Noduri Geometrice pe LUNgime
FISCONEX : Numele fisierului

Alte notatii:

NNILAT : Numarul de Noduri de Interpolare pe LATime
NNILUN : Numarul de Noduri de Interpolare pe LUNgime
NELAT : Numarul de Elemente pe LATime

NET : Numarul de Elemente Total

1EG : Indicele Elementului, Global

IFE : Indicele "FEliei de retea"

IIFO : Indicele de Interpolare initial al Feliei
IEF : Indicele Elementului in Felie

NI : Numarul nodului de Interpolare
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CHARACTER*12 FISCONEX
INTEGER NI(6)
OPEN (3,FILE=FISCONEX)
NNILAT=2%NNGLAT-1
NNILUN=2*NNGLUN-1
NELAT=NNGLAT-1
NET=2*NELAT* (NNGLUN-1)
WRITE (3,100) NET,6
100 FORMAT (2(I5,’,’))
DO 10 IEG=1,NET
IFE=(IEG-1)/(2+NELAT)
IIFO=IFE*2*NNILAT
IEF=IEG-IFE*2*NELAT
IF ((2*(IEG/2)).NE.IEG) THEN
C Tratare caz IEG impar
NI(1)=IIF0+IEF
NI(2)=NI(1)+2
NI(3)=NI(1)+2+2*NNILAT
NI(4)=NI(1)+1
NI(5)=NI(1)+2+NNILAT
NI(6)=NI(1)+1+NNILAT
ELSE
C Tratare caz IEG par
NI(1)=IIF0+IEF-1
NI(2)=NI(1)+2+2*NNILAT
NI(3)=NI(1)+2*NNILAT
NI(4)=NI(1)+1+NNILAT
NI(5)=NI(1)+1+2*NNILAT
NI(6)=NI(1)+NNILAT
ENDIF
10 WRITE (3,200) NI
200 FORMAT (6(I6,’,’))
CLOSE (3)
RETURN
END

195
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A.2 Rezolvarea problemei cu conditii la limita
cu Metoda Elementului Finit

$STORAGE: 2
PROGRAM ROFEM

C Scop: Rezolvarea problemei cu conditii la limita pentru functia
¢ de curent (miscare axial-simetrica) si corectarea coor-
C donatelor nodurilor de pe suprafata libera a jetului
CHARACTER*12 FILES, FISDATE, FISCL, FISREZ
FILES: Fisierul cu numele fisierelor utilizate.
FISDATE: Fisierul cu matricile de conexiuni sortate

si coordonatele nodurilor.
FISCL: Fisierul cu conditiile la limita.
FISREZ: Fisierul cu rezultatul calculelor.
GEOINI: Fisierul cu geometria initiala a domeniului

Qoo

GEOCOR: Fisierul cu geometria corectata a domeniului
C-=-=----- Cere numele ’'FILES’

WRITE (*,’(’’ Dati numele fisierului continnd’’,

+ 7’ fisierele utilizate:’’,$)’)

READ (*,’(A)’) FILES
C--=---- Citeste numele fisierelor utilizate
OPEN (1, FILE=FILES, STATUS=’0LD’)
READ (1,100) FISDATE, FISCL, FISREZ, GEOINI, GEOCOR

CLOSE (1)
PSIFL = 1. ! valoarea lui PSI pe frontiera libera
C------- Citeste fisierul FISDATE
CALL RDATEE (FISDATE, NET, NNT, NNE, M)
WRITE (*,’(° Numarul de elemente total: ’’IS5)’) NET
WRITE (*,’ ("’ Numarul de noduri total: ’2I5)’) NNT
WRITE (x*,’(’’ Nr. de noduri pe element: °’’I5)’) NNE
WRITE (*,’ (" Latimea semibenzii: »OI5)) M
C------- Anulare termeni liberi
DO 10 I=1,NNT
10 B(I)=0.
C------- Actualizare termeni liberi pentru vortex

V=8./(R(NNT)**4.)
CALL VORTEX(NET,NNT,V)

C----==-- Introducere conditii la limita Dirichlet
CALL CONDLIM (FISCL)

C------- Introducere conditii la limita Neumann
CALL CLNPSI(NNFL,NNLAT,PSIFL)

C------- Asambleaza sistemul simetric
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30

100

OPEN (1, FORM=’UNFORMATTED’)

CALL ASMB1S (1, NNT, NNE, NNL, M)

WRITE (x,’(”’ Nr. de noduri libere: »215)’) NNL
Rezolvare sistem

CALL REBSGA (1, NNL, M)

CLOSE (1)

Completeaza si scrie solutia

CALL OUTREZ (FISREZ, NNT)

Corecteaza frontiera libera

CALL CORPSI (NNFL,NNLAT)

Scrie fisierul cu noile coordonate ale punctelor de pe
suprafata libera

OPEN (1,FILE=GEOCOR)

WRITE(1,’(3(I5’’,’’))’) NNLUNG,NNLAT,NNFL

DO 30 I=1,NNLUNG

INA=(I-1)*NNLAT+1

INF=I+NNLAT

WRITE(1,’ (4(F12.5,°’,”))’) Z(INA),R(INA),Z(INF),R(INF)
CLOSE(1)

STOP

FORMAT (64X,A12)

END

$STORAGE: 2

Scop:

Parame

Rezult

C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C COMMON
C

C

C

SUBROUTINE RDATEE (FISDATE, NET, NNT, NNE, M)

Citirea datelor pentru programul de analiza cu

elemente finite ROFEM1.

trii subrutinei:

FISDATE: Fisierul cu matricile de conexiuni si
de coordonate ale nodurilor.

NET: Numarul total de elemente finite.

NNT: Numarul total de noduri

NNE: Numarul de noduri pe element.

M: Latimea semibenzii.

atele subrutinei vor fi transferate si prin blocurile

/CNX/ CNX: Matricea de conexiuni.

/AE/ SNEA: Sirul elementelor de asamblat pe nod.

/X/X,/Y/Y: Coordonatele nodurilor.

CHARACTER FISDATE*12

INTEGER*1 SNEA

INTEGER*2 CNX
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COMMON /CNX/ CNX(32766)
COMMON /AE/ SNEA(16383)
COMMON /X/  X(16383), /Y/ Y(16383)

C--=----- Citire FISDATE (N1, N2, N3 sunt "locuri libere")
OPEN (1, FILE=FISDATE, STATUS=’0LD’, FORM=’UNFORMATTED’)
READ (1) NNT, NET, NNE, M, M, N1, N2, N3
READ (1) (CNX(I),I=1,NNE*NET)

READ (1) (SNEA(I),I=1,NNT)
READ (1) (X(I), Y(I),I=1,NNT)
CLOSE (1)

RETURN

END

$STORAGE: 2
SUBROUTINE VORTEX (NET, NNT, V)
C Scop: Completarea termenilor liberi, pentru miscarea
C rotationala, axial-simetrica, fara swirl.
C Subrutina este scrisa pentru elemente patrulatere,cu
C 4 noduri.
C Subrutina se apeleaza PRIMA la setarea termenilor liberi.
C Parametrii subrutinei:
C NET: Numarul de elemente total.
C NNT: Numarul de noduri total.
C V: Vorticitatea raportata la raza.
C Informatii transferate prin blocuri COMMON:
C /CNX/ CNX: Matricea de conexiuni
C /X/Z,/Y/R: Coordonatele nodurilor
C /B/ B: Sirul termenilor liberi (considerati zero)
INTEGER*2 CNX
DIMENSION C1i(4), C2(4), C3(4)
COMMON /CNX/ CNX (32766)
COMMON /X/ Z(16383), /Y/ R(16383)
COMMON /B/ B(16383)
DATA C1 /-1., 1., 1., -1./
DATA C2 /-1., -1., 1., 1./
DATAC3 / 1., -1., 1., -1./

[o Pentru toate elementele:
DO 10 IX=0,4*NET-1,4
C--mm——-- Calcul coeficienti

IN1=CNX(IX+1)
IN2=CNX (IX+2)
IN3=CNX(IX+3)
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IN4=CNX (IX+4)
Z1=Z(IN1)
Z2=Z(IN2)
23=Z(IN3)
Z4=Z (IN4)
R1=R(IN1)
R2=R(IN2)
R3=R(IN3)
R4=R(IN4)
A0=(Z4-22)*(R1-R3)-(Z21-Z3) *(R4-R2)
A1=(Z3-Z4)*(R1-R2)-(Z1-22) *(R3-R4)
A2=(24-21)*(R2-R3)-(Z2-23) *(R4-R1)
D1=R1+R2+R3+R4
D2=-R1+R2+R3-R4
D3=-R1-R2+R3+R4
D4=R1-R2+R3-R4
C----=---- Setare termeni liberi
DO 10 I=1,4
IB=CNX(IX+I)

B(IB)=B(IB) +
+ ( A0*D1 + C1(I)*A1%D1/3. + C2(I)*A2%D1/3.+
+ C1(I)*A0%D2/3. + A1xD2/3. + C3(I)*A2%D2/9.+
+ C2(I)*A0*D3/3. + C3(I)*A1*D3/9. + A2xD3/3.+
+ C3(I)*A0%*D4/9. + C2(I)*A1xD4/9. + C1(I)*A2%D4/9.)/32.
10 CONTINUE
C-=mm--- Inmultire cu vorticitatea raportata la raza
DO 20 I=1,NNT
20 B(I)=V*B(I)
RETURN
END
$STORAGE: 2

SUBROUTINE CONDLIM (FISCLIM)
C Scop: Introducerea conditiilor la limita
C Parametrii subrutinei:

C FISCLIM: Fisierul cu conditiile la limita.

C Rezultatele subrutinei vor fi transferate prin blocurile COMMON:
C /K/ SFCL: Sirul fanioanelor conditiilor la limita.

C /CL/ SCL: Sirul conditiilor la limita.

o /B/ B: Sirul termenilor liberi.

CHARACTER FISCLIM*12, ALFACOD*2
INTEGER*1 SFCL
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DIMENSION N(10)

COMMON /K/ SFCL (16383)
COMMON /CL/ SCL (16383)
COMMON /B/ B (16383)

C------- Citire fisier de conditii la limita

OPEN (1, FILE=FISCLIM, STATUS=’0LD’)
100 READ (1,’(A,1X,F15.0,10I8)’) ALFACOD, CL, N

IF (ALFACOD.NE.’DN’ .AND. ALFACOD.NE.’dn’) GO TO 200
C------- Conditie Dirichlet pe noduri

ASSIGN 110 TO IET
110 DO 190 I=1,10

NOD=N(I)

IF (NOD .EQ. 0) GO TO 100
CALL ERRCL (NOD)
SFCL(NOD)=1

190 SCL (NOD)=CL

GO TO 100
200 IF (ALFACOD.NE.’DR’ .AND. ALFACOD.NE.’dr’) GO TO 500
C-=----- Conditie Dirichlet repetitiva

DO 290 NOD=N(1), N(2), N(3)
CALL ERRCL (NOD)
SFCL(NOD)=1

290 SCL (NOD)=CL
GO TO 100
300 IF (ALFACOD.NE.’NL’ .AND. ALFACOD.NE.’nl’) GO TO 400
C------- Conditie Neumann pe laturi
ASSIGN 310 TO IET
310 DO 390 I=1,10

IF (NOD .EQ. 0) GO TO 100
CALL ERRCL (NOD)
SFCL(NOD)=2

C-=---=-=-- Introducere conditii Neumann
390 CONTINUE |
GO TO 100
400 IF (ALFACOD.NE.’NR’ .AND. ALFACOD.NE.’nr’) GO TO 500
C-=------ Conditie Neumann repetitiva

DO 490 NOD=N(1), N(2), N(3)
CALL ERRCL (NOD)
SFCL(NOD) =2

C---mm—-- Introducere conditii Neumann
490 CONTINUE

GO TO 100
C-=mm— - Sfirsit de fisier
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500 IF (ALFACOD.EQ.’E0’ .OR. ALFACOD.EQ.’eo’) THEN
CLOSE (1)
RETURN
ENDIF
C-=-=----- Reciteste ultima linie si continua cu nodurile

BACKSPACE (1)
READ (1,’(I26,9I8)’) N

GO TO IET
END
C---=-=-- Subrutina de testare eroare.
SUBROUTINE ERRCL (NOD)
C---=-=--- NOD: Nodul in care se testeaza fanionul.

INTEGER*1 SFCL

COMMON /K/ SFCL (16383)

IF (SFCL(NOD) .EQ. 0) RETURN
WRITE (*,’(’’ ERRCL: In nodul’’I6’’ SFCL este deja pozitionat pe’’
- I3/’’ Daca e cazul, opriti cu Ctrl-C, altfel substituie.’’)’)
- NOD, SFCL(NOD)

PAUSE

RETURN

END

$STORAGE: 2
SUBROUTINE CLNPSI(NNFL,NNLAT,PSIFL)
C Scop: Aduna la termenii liberi contributia conditiilor la
C limita Neumann.
C Se utilizeaza la impunerea vitezei tangentiale constanta
C pe suprafata libera a unui jet axial-simetric, in cazul
C formularii in functia de curent PSI.
C Parametrii subrutinei:
C NNFL - Numarul de Noduri de pe Frontiera Libera
C NNLAT - Numarul de Noduri pe LATime
C PSIFL - valoarea lui "PSI" pe linia de curent care va fi
C Frontiera Libera (dupa corectare)
C Informatii transferate prin blocuri COMMON:
(¢ /X/Z, /Y/R - coordonatele nodurilor in semiplanul meridian
C /B/B - vectorul termenilor liberi
COMMON /X/Z(16383), /Y/R(16383)
COMMON /B/B(16383)
C--=----- Viteza jetului este:
V = 2 *PSIFL/(R(NNLAT)**2)
write(*,’(’’ viteza jetului = ’’,f10.5)’) v
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C
C
C
C
c
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C

DO 10 I=2,NNFL
I1 = I * NNLAT
I2 = (I-1) * NNLAT

DZ = Z(I2) - Z(I1)

DR = R(I2) - R(I1)

DL = SQRT (DZ*DZ + DR*DR) ! segmentul de frontiera
DB = V * DL/2. ! modificarea termenilor liberi

B(I1) = B(I1) + DB
B(I2) = B(I2) + DB
CONTINUE

RETURN

END

TORAGE: 2
SUBROUTINE ASMB1S (UNIT, NNT, NNE, NNL, M)

Scop: Asamblarea matricilor elementale si introducerea
conditiilor la limita tip Dirichlet. Algoritmul este
utilizabil pentru cimpuri scalare (o necunoscuta pe nod)
si matrici simetrice.

Parametrii subrutinei:

UNIT: Unitatea pe care este deschis fisierul temporar in

care se stocheaza matricea globala. Matricea este banda,

si simetrica. Fiecare inregistrare contine cite o linie

a semibenzii superioare.

NNT: Numarul total de noduri.

NNE: Numarul de noduri pe element.

NNL: Numarul de noduri libere (fara conditii Dirichlet)

M: Latimea semibenzii, inclusiv diagonala.

Informatii transferate prin blocuri COMMON:

/CNX/ CNX: Matricea de conexiuni dupa elemente.

/AE/ SNEA: Sirul numerelor elementelor de asamblat
pentru completarea unei linii.

/K/  SFCL: Sirul fanioanelor pentru conditii la limita.

/CL/ SCL: Sirul conditiilor la limita.

Rezultatele subrutinei se gasesc in fisierul deschis pe UNIT

si blocul COMMON:

/B/  B: Sirul termenilor liberi.

Rutina calculeaza elementele matricilor elementale in ordinea

pe linii cu subprogramul:

FUNCTION EE (I, J, IX)

unde: I, J: Indicii nodului, in numerotare locala.

IX: Indicele elementului in matricea de conexiuni

202

BUPT



Programe de calcul in limbaj FORTRAN 203

15

20

ordonata, considerata monodimensionala.
INTEGER*1 SNEA, SFCL
INTEGER*2 CNX, E, UNIT
COMMON /CNX/ CNX (32766)
COMMON /AE/ SNEA (16383)
COMMON /K/  SFCL (16383)
COMMON /CL/ SCL (16383)
COMMON /M/ A (90,178), AA (363)
COMMON /B/ B (16383)
WRITE (*,’(’’ ASMB1S ’’)’)
Initializari
MP1=M+1
MM1=M-1
NB=MM1+NNT
IW=1
IX=0
IB=M
Anulare zona de manevra si deplasare termeni liberi
DO 10 I=1,2%M
DO 10 J=1,MP1
A(J,I)=0.
DO 11 I=NNT,1,-1
B(MM1+I)=B(I)
DO 12 I=1,MM1
B(I)=0.
Cicleaza pentru toate nodurile
DO 110 N=1,NNT
--Daca este cazul, cicleaza in jurul nodului
NEA=SNEA (N)
IF (NEA .EQ. 0) GO TO 40
DO 30 E=1,NEA
----Calculeaza si expandeaza matricea elementala
DO 20 I=1,NNE
DO 20 J=I,NN
IXI=CNX(IX+I)
IXJ=CNX (IX+J)
IF(IXI.LE.IXJ) GO TO 15
IXR=IXI
IXI=IXJ
IXJ=IXR
IAI=IXJ-IXI+1
IAJ=IXI+M-N
A(IAI,IAJ)=A(IAI,IAJ)+EE(I,J,IX)
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45

50

90

IX=IX+NNE
--Fanion 0, nod fara conditii la limita, nu trebuie tratat;
~--Fanion 1, conditii la limita Dirichlet, tratat aici;
--Fanion 2, conditii la limita Cauchy, netratate aici.
IF (SFCL(N) .EQ. 1) GO TO 60
--Tratare nod fara conditii la limita Dirichlet
IF (IW .LT. M) GO TO 45
WRITE (UNIT) (A(J,1),J=1,M)
IW=IW+1
DO 50 I=1,MM1+M
DO 50 J=1,MP1
ACJ,TI)=A(J,I+1)
IB=IB+1
GO TO 110
--Tratare nod cu conditii la limita Dirichlet
--Trecere ecuatie in membrul drept
DO 70 I=1,MM1
B(IB-I)=B(IB-I)-SCL(N)*A(I+1,M-I)
B(IB+I)=B(IB+I)-SCL(N)*A(I+1,M)
--Deplasare termeni liberi
DO 80 I=IB,NB
B(I)=B(I+1)
NB=NB-1
--Deplasare matrice A
DO 90 I=M,MM1+M
DO 90 J=1,MP1
AT, I)=A(J,I+1)
DO 100 I=1,MM1
DO 100 J=MP1-I,M
AC(J,I)=A(J+1,1)
CONTINUE
NNL=NB-MM1
Salvare rest matrice globala din zona de manevra
DO 120 I=1,MM1
IF (IW .LT. M) GO TO 120
WRITE (UNIT) (A(J,I),J=1,M)
IW=IW+1
ENDFILE UNIT
Aranjare termeni liberi
DO 130 I=1,NNL
B(I)=B(MM1+I)
RETURN
END
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$STORAGE: 2

SUBROUTINE REBSGA (UNIT1, N, M)
C Scop: Rezolvare sistem de ecuatii liniare cu matrice banda
C simetrica, prin eliminare Gaussiana.
C Parametrii subrutinei:
C UNIT1: Unitatea pe care este deschis fisierul temporar ce
C contine matricea A a sistemului. Fisierul este pozitionat
C pe EOF. Matricea A este considerata simetrica. Matricea
C contine doar elementele semibenzii superioare,inclusiv
C diagonala. Elementele matricii sint depuse in fisier cite
C o linie pe articol.
C N: Numarul de necunoscute (nr. de linii din fisierul
o de pe UNIT1).
C M: Latimea semibenzii inclusiv diagonala.
C Informatii transferate prin blocuri COMMON:
c /B/ B: Sirul termenilor liberi.
C Dupa executie contine solutia sistemului.

INTEGER*2 UNIT1, UNIT2

COMMON /M/ A(16383)

COMMON /B/ B(16383)

UNIT2=UNIT1+1

OPEN (UNIT2, STATUS=’NEW’, FORM='UNFORMATTED’)
C-=----- Initializari generale

MM1=M-1

LMAX=16383/M-MM1

NA=M*MM1

NT=M*LMAX

IEND=0

DO 10 I=1,MM1
10 B(N+I)=0.

WRITE (*,’(1X)’)
C------- Citire initiala in antet si tampon

IPAS=1

WRITE (*,’(’’+REBSGA ’’I3’’ ’’)’) IPAS

DO 20 I=0,N
20 BACKSPACE UNIT1

ID=0

DO 30 I=1,MM1+LMAX

IS=ID+1
ID=IS+MM1

30 READ (UNIT1, END=35) (A(J),J=IS,ID)
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GO TO 40
35 IEND=1
40 IS=-MM1
C-=mm=-- Ciclul principal, pentru toate valorile necunoscutelor

DO

50

DO 60 I=
IS=ID+
ID=IS+

60

90

110 L=1,N
IS=IS+M
IF (IEND.GT.O0 .OR. IS.LT.NT) GO TO 80
Muta coada in antet si citeste in tampon
IPAS=IPAS+1
WRITE (*,’(’’+REBSGA ’’I3’’ ’’)’) IPAS
DO 50 I=1,NA
A(I)=A(NT+I)
ID=NA
1,LMAX
1
MM1
READ (UNIT1, END=65) (A(J),J=IS,ID)
GO TO 70
IEND=1
ISs=1
Calculul liniei curente
ID=IS
DO 100 J=1,MM1
ID=ID+MM1
IF (A(IS+J) .EQ. 0.) GO TO 100
R=A(IS+J)/A(IS)
DO 90 K=J,MM1
A(ID+K)=A(ID+K)-R*A(IS+K)
A(IS+J)=R
B(L+J)=B(L+J)-R*B(L)
CONTINUE
WRITE (UNIT2) (A(J),J=IS,IS+MM1)
B(L)=B(L)7/A(IS)

C---=--- Substitutia inversa (retrosubstitutie)

DO

120

130 L=N-1,1,-1
BACKSPACE UNIT2
BACKSPACE UNIT2
READ (UNIT2) (A(J),J=1,M)
S=0.
DO 120 J=2,M
IF(A(J) .EQ. 0.) GO TO 120
S=S+A(J)*B(L-1+1J)
CONTINUE
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130 B(L)=B(L)-S
CLOSE (UNIT2)
RETURN
END

$STORAGE: 2

SUBROUTINE OUTREZ (FISREZ, NNT)
C Scop: Refacerea solutiei complete (inserarea valorilor impuse
C prin conditii Dirichlet) si scrierea rezultatelor
C intr-un fisier ASCII.
C Parametrii subrutinei:
C FISREZ: Numele fisierului de iesire.
C NNT: Numarul de noduri total.
C Informatii transferate prin blocuri COMMON:
C COMMON /B/ B: Solutiile in nodurile libere.
C COMMON /K/ SFCL: Fanioane cu conditiile la limita.
C COMMON /CL/ SOL: Valorile impuse. Dupa rulare contine
C solutia completa.
CHARACTER FISREZ*12
INTEGER*1 SFCL
COMMON /B/ B(16383)
COMMON /K/ SFCL(16383)
COMMON /CL/ SOL(16383)
OPEN (2, FILE=FISREZ)
IB=1
DO 10 I=1,NNT
IF (SFCL(I) .EQ. 1) GO TO 10
SOL(I)=B(IB)
IB=IB+1
10 CONTINUE
WRITE (2,100) (SOL(I),I=1,NNT)
CLOSE (2)
RETURN
100 FORMAT(5G15.6)
END

$STORAGE: 2
SUBROUTINE CORPSI (NNFL,NNLAT)
C Scop: Corectarea frontierei libere, astfel incit sa devina

C linia de curent ce porneste din punctul de iesire a
C jetului. Subrutina modifica coordonatele punctelor de pe
c frontiera libera, din blocurile COMMON /X/ si /Y/.
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C Parametrii subrutinei:

C NNFL = numarul de noduri pe frontiera libera
C NNLAT = numarul de noduri pe latimea retelei
C Informatii transferate prin blocuri COMMON:

C /X/Z, /Y/R - coordonatele nodurilor

COMMON /X/Z(16383), /Y/R(16383)

COMMON /CL/PSI(16383)

PSIFL = PSI(NNFL*NNLAT)

DO 1 NFJ=2,NNFL-1

INFL=NFJ*NNLAT

C-====-- Pentru primul interval poate fi si extrapolare

N1=INFL

N2=N1-1

C=(PSIFL-PSI(N2))/(PSI(N1)-PSI(N2))

IF (C.GT.0.0) THEN
Z(INFL)=Z(N2)+C*(Z(N1)-Z(N2))
R(INFL)=R(N2)+C* (R(N1)-R(N2))

ENDIF

C-====== Pentru celelalte intervale poate fi numai interpolare

DO 2 I=1,NNLAT-2

N1=INFL-I

N2=N1-1

C=(PSIFL-PSI(N2))/(PSI(N1)-PSI(N2))

IF ((C.GT.0.0).AND.(C.LE.1.0)) THEN
Z(INFL)=Z(N2)+Cx(Z(N1)-Z(N2))
R(INFL)=R(N2)+C*(R(N1)-R(N2))

GO TO 1
ENDIF
CONTINUE
1 CONTINUE
C-==---- Raza jetului (ultimul punct de pe frontiera libera)
C------- se calculeaza ca medie a M valori precedente

R1=0

M=5

DO 3 I=2,M+1

3 R1=R1+R(I*NNLAT)

R(NNLAT)=R1/M

RETURN

END

$STORAGE: 2
FUNCTION EE (I, J, IX)
C Scop: Calculul matricii elementale pentru element patrulater,
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operator Laplace in coordonate cilindrice.
Integrare numerica cu metoda Gauss, 4 puncte pe element.
(problema pentru potentialul vitezei, conductie termica)

Parametrii functiei:

I, J: Indicii nodurilor in numerotarea locala.
IX: Indicele elementului in matricea de conexiuni
ordonata, considerata monodimensionala.

Informatii transferate prin blocuri COMMON:

/CNX/ CNX: Matricea de conexiuni
/X/Z,/Y/R: Coordonatele nodurilor in reprezentare globala.
INTEGER*2 CNX

DIMENSION CA(4,2), CB(4,2,2), CZ(4,2)
COMMON /CNX/ CNX(32766)

COMMON /X/ Z(16383), /Y/ R(16383)
DATA IXF /1/

DATA CI /.5773502/

DATACZ /-1., -1., 1., 1., 1., -1., -1., 1./
Calcul coeficienti

IF (IX .EQ. IXF) GO TO 10
IN1=CNX(IX+1)

IN2=CNX(IX+2)

IN3=CNX(IX+3)

IN4=CNX(IX+4)

Z1=Z(IN1)

Z2=Z(IN2)

Z3=Z(IN3)

Z4=7(IN4)

R1=R(IN1)

R2=R(IN2)

R3=R(IN3)

R4=R(IN4)

CA(1,1)=R2-R4

CA(2,1)=R3-R1

CA(3,1)=R4-R2

CA(4,1)=R1-R3

CA(1,2)=24-22

CA(2,2)=21-23

CA(3,2)=22-Z4

CA(4,2)=23-Z1

CB(1,1,1)=R4-R3

CB(2,1,1)=R3-R4

CB(3,1,1)=R1-R2

CB(4,1,1)=R2-R1
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CB(1,2,1)=23-Z4
CB(2,2,1)=24-7Z3
CB(3,2,1)=22-71
CB(4,2,1)=21-2Z2
CB(1,1,2)=R3-R2
CB(2,1,2)=R1-R4
CB(3,1,2)=R4-R1
CB(4,1,2)=R2-R3
CB(1,2,2)=22-Z3
CB(2,2,2)=24-Z1
CB(3,2,2)=Z1-Z4
CB(4,2,2)=23-Z2
ALFA0=(Z4-22)*(R1-R3)-(Z1-23)*(R4-R2)
ALFA1=(Z3-Z4)*(R1-R2)-(Z1-22)*(R3-R4)
ALFA2=(Z4-Z1)*(R2-R3)-(Z22-23)*(R4-R1)
A2=R1+R2+R3+R4
B2=-R1+R2+R3-R4
C2=-R1-R2+R3+R4
D2=R1-R2+R3-R4
IXF=IX
Calcul element
A=CA(I,1)*CA(J,1)+CA(I,2)*CA(J,2)
B=CA(I,1)*CB(J,1,1)+CA(J,1)*CB(I,1,1)+CA(I,2)*CB(J,2,1)+
CA(J,2)*CB(1,2,1)
C=CA(I,1)*CB(J,1,2)+CA(J,1)*CB(I,1,2)+CA(I,2)*CB(J,2,2)+
CA(J,2)*CB(I,2,2)
D=CB(I,1,1)*CB(J,1,2)+CB(I,1,2)*CB(J,1,1)+
CB(1,2,1)*CB(J,2,2)+CB(I,2,2)*CB(J,2,1)
E=CB(I,1,1)*CB(J,1,1)+CB(I,2,1)*CB(J,2,1)
F=CB(I,1,2)*CB(J,1,2)+CB(I,2,2)*CB(J,2,2)
Integrare numerica functie
EE=0.
DO 20 IE=1,4.
X=CZ(IE,1)*CI
Y=CZ(IE,2)*CI
EE=EE+ ((E*X+D*Y+B) %X+ (F*xY+C) *Y+A) % ((D2*Y+B2) *X+C2*Y+A2) /
(ALFAO+ALFA1*X+ALFA2%Y)
CONTINUE
EE=EE/32.
RETURN
END

$STORAGE: 2
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Scop:

FUNCTION EE (I, J, IX)
Calculul matricii elementale pentru element patrulater,

problema pentru functia de curent in coordonate cilindrice.

Integrare numerica cu metoda Gauss, 4 puncte pe element.
(curgerea axial-simetrica a fluidului incompresibil)

Parametrii functiei:

I, J: Indicii nodurilor in numerotarea locala.
IX: Indicele elementului in matricea de conexiuni
ordonata, considerata monodimensionala.

Informatii transferate prin blocuri COMMON:

/CNX/ CNX: Matricea de conexiuni
/X/Z,/Y/R: Coordonatele nodurilor in reprezentare globala.
INTEGER*2 CNX

DIMENSION CA(4,2), CB(4,2,2), CZ(4,2)
COMMON /CNX/ CNX(32766)

COMMON /X/ Z(16383), /Y/ R(16383)
DATA IXF /1/

DATA CI /.5773502/

DATACZ /-1., -1., 1., 1., 1., -1., -1., 1./
Calcul coeficienti

IF (IX .EQ. IXF) GO TO 10
IN1=CNX(IX+1)

IN2=CNX(IX+2)

IN3=CNX(IX+3)

IN4=CNX(IX+4)

Z1=Z(IN1)

Z2=Z(IN2)

Z3=Z(IN3)

Z4=7(IN4)

R1=R(IN1)

R2=R(IN2)

R3=R(IN3)

R4=R(IN4)

CA(1,1)=R2-R4

CA(2,1)=R3-R1

CA(3,1)=R4-R2

CA(4,1)=R1-R3

CA(1,2)=Z4-22

CA(2,2)=21-23

CA(3,2)=22-24

CA(4,2)=23-21

CB(1,1,1)=R4-R3

CB(2,1,1)=R3-R4
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CB(3,1,1)=R1-R2
CB(4,1,1)=R2-R1
CB(1,2,1)=Z3-Z4
CB(2,2,1)=Z4-7Z3
CB(3,2,1)=22-Z1
CB(4,2,1)=21-22
CB(1,1,2)=R3-R2
CB(2,1,2)=R1-R4
CB(3,1,2)=R4-R1
CB(4,1,2)=R2-R3
CB(1,2,2)=22-Z3
CB(2,2,2)=Z4-Z1
CB(3,2,2)=Z1-Z4
CB(4,2,2)=23-2Z2
ALFA0=(Z4-Z2)*(R1-R3)-(Z1-23)*(R4-R2)
ALFA1=(Z3-Z4)*(R1-R2)-(Z1-Z2)*(R3-R4)
ALFA2=(Z4-Z1)*(R2-R3)-(Z2-Z3)*(R4-R1)
A2=R1+R2+R3+R4
B2=-R1+R2+R3-R4
C2=-R1-R2+R3+R4
D2=R1-R2+R3-R4
IXF=IX
Calcul element
A=CA(I,1)*CA(J,1)+CA(I,2)*CA(J,2)
B=CA(I,1)*CB(J,1,1)+CA(J,1)*CB(I,1,1)+CA(I,2)*CB(J,2,1)+
CA(J,2)*CB(I,2,1)
C=CA(I,1)*CB(J,1,2)+CA(J,1)*CB(I,1,2)+CA(I,2)*CB(J,2,2)+
CA(J,2)*CB(I,2,2)
D=CB(I,1,1)*CB(J,1,2)+CB(I,1,2)*CB(J,1,1)+
CB(I,2,1)*CB(J,2,2)+CB(I,2,2)*CB(J,2,1)
E=CB(I,1,1)*CB(J,1,1)+CB(I,2,1)*CB(J,2,1)
F=CB(I,1,2)*CB(J,1,2)+CB(I,2,2)*CB(J,2,2)
Integrare numerica functie
EE=0.
DO 20 IE=1,4
X=CZ(IE,1)*CI
Y=CZ(IE,2)*CI
EE=EE+ ((ExX+D*Y+B) *X+ (FxY+C) *xY+A) / ((D2*Y+B2) *X+C2*xY+A2) /
(ALFAO+ALFA1*X+ALFA2%Y)
CONTINUE
EE=EE/2.
RETURN
END
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A.3 Trasarea liniilor de curent

$STORAGE: 2
PROGRAM IZOLIN
C Scop: Program de generare a unui fisier *.scr, pentru

C trasarea liniilor izoparametrice in AutoCAD.
CHARACTER*12 FILES, FISDATE, FISREZ, FISLINII
C FISDATE: Fisierul cu matricile de conexiuni si coordonate.
C FISREZ: Fisierul cu rezultatul calculelor.
C FISLINII: Fisierul pentru AutoCAD cu punctele liniilor.
DIMENSION P(100)
C------- Cere numele 'FILES’
WRITE (*,’(’’ Dati numele fisierului continnd’’,
+ 2’ fisierele utilizate: ’’,$)’)
READ (*,’(A)’) FILES
C------- Citeste numele fisierelor utilizate si valorile parametrilor

OPEN (1, FILE=FILES, STATUS=’0LD’)
READ (1,100) FISDATE, FISREZ, FISLINII
READ (1,’(64X,I8/)’) NPARAM

READ (1,’(10F10.0)’) (P(I),I=1,NPARAM)

CLOSE (1)
C------- Citeste fisierele FISDATE, FISREZ
CALL RDATEG (FISDATE, FISREZ, NNT, NLT)
WRITE (*,’(’’ Numarul de noduri total: ’215)’) NNT
WRITE (*,’(’’ Numarul de laturi total: ’215)’) NLT

OPEN (2, FILE=FISLINII)
CALL LIMACAD (2, NNT)
WRITE (2,’(’’line’’)’)
DO 10 I=1,NPARAM
PARAM=P (1)

10 CALL LINIE (PARAM, NLT)
WRITE (2,’(1H /’’redraw’’)”’)
CLOSE (2)
STOP

100 FORMAT (64X,A12)
END

$STORAGE: 2

SUBROUTINE RDATEG (FISDATE, FISREZ, NNT, NLT)
C Scop: Citirea datelor din fisiere, pentru programul de grafica.
C Parametrii subrutinei sunt:
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FISDATE: Numele fisierului cu matricile de conexiuni
si coordonate.

FISREZ: Numele fisierului cu solutiile in noduri.

NNT: Numarul de noduri total.

NLT: Numarul de laturi total.

Rezultatele subrutinei vor fi transferate si prin blocurile
COMMON :
/N/ NODS, NODD: Nodurile la stinga si la dreapta laturilor.
/E/ ELS, ELD: Elementele la stinga si la dreapta laturilor.
/X/X,/Y/Y: Coordonatele nodurilor in reprezentare globala.
/B/  B: Solutiile in noduri.
CHARACTER FISDATE*12, FISREZ*12
INTEGER*1 SNEA
INTEGER*2 ELS, ELD
COMMON /N/ NODS (16383), NODD (16383)
COMMON /E/ ELS (16383), ELD (16383)
COMMON /X/ X (16383), /Y/ Y (16383)
COMMON /B/ B (16383)
C------- Citire FISDATE (N1, N2, N3 sint "locuri libere")
OPEN (1, FILE=FISDATE, STATUS=’0LD’, FORM=’UNFORMATTED’)
READ (1) NNT, NET, NNE, NLT, M, N1, N2, N3
READ (1) (M,I=1,NNE*NET)
READ (1) (SNEA,I=1,NNT)
READ (1) (X(I),Y(I),I=1,NNT)
READ (1) (NODS(I), NODD(I), ELS(I), ELD(I),I=1,NLT)
CLOSE (1)
C--=---- Citire FISREZ (solutii in noduri)
OPEN (1, FILE=FISREZ, STATUS=’0LD’)
READ (1,’(5E15.0)’) (B(I),I=1,NNT)
CLOSE (1)
RETURN
END

aOaoaoaoaoaoaaaaQ

$STORAGE: 2

SUBROUTINE LINIE (PARAM, NLT)

C Scop: Trasare linie izoparametrica
C Parametrii subrutinei:

C PARAM: Valoarea parametrului pentru care se traseaza linia.
C NLT:  Numarul maxim de laturi a retelei.

C Informatii transferate prin blocuri COMMON:

c /N/ NODS, NODD: Nodurile la stinga si la dreapta laturilor
(o /E/ ELS, ELD: Elementele la stinga si la dreapta laturilor
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C /B/ B: Valorile in noduri (solutia calculata)
c /X/X,/Y/Y: Coordonatele nodurilor

INTEGER*1 KOD

INTEGER*2 ELS, ELD, ELEM, PASILAT, PASILIN

COMMON /K/ KOD(16383)

COMMON /N/ NODS(16383), NODD(16383)

COMMON /E/ ELS(16383), ELD(16383)

COMMON /B/ B(16383)

COMMON /X/ X(16383), /Y/ Y(16383)

COMMON /M/ XLIN(8191), YLIN(8191), Al

WRITE (*,’(/’’ LINIE Tratare parametru:’’E15.8)°’) PARAM
C------- Anulare semafoare.

DO 10 I=1,NLT

10 KoD(I)=0
C--=---- Inceput de linie. Cauta punctul de start.
20 IMAX=NLT
ILAT=0
30 ILAT=ILAT+1

IF (ILAT .GT. IMAX) RETURN
IF (KOD(ILAT) .NE. 0) GO TO 30
KOD(ILAT)=-1
NS=NODS (ILAT)
ND=NODD (ILAT)
IF (B(NS) .EQ. B(ND)) GO TO 30
R=(PARAM-B(NS))/(B(ND)-B(NS))
IF (R.LT.0. .OR. R.GT.1.) GO TO 30
C-===--- Gasit punct de start. Initializari.
KOD (ILAT)=1
ILIN=4096
ILINS=ILIN
ILIND=ILIN
ILATO=ILAT
C------- Trece punctul de start in tabel.
XLIN(ILIN)=X(NS)+R* (X(ND)-X(NS))
YLIN(ILIN)=Y(NS)+R*(Y(ND)-Y(NS))
ELEM=ELS(ILAT)

PASILAT=1

PASILIN=1
C-==--=- Cauta alt punct al liniei.
60 ILAT=ILAT+PASILAT

IF (ILAT .GT. NLT) THEN
ILAT=ILAT1-1
PASILAT=-1
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70
80

ENDIF
IF (ILAT .LT. ILATO) THEN
ILAT=ILAT1+1
PASILAT=1
ENDIF
IF (ELS(ILAT) .EQ. ELEM) THEN
--Gasit pe stinga.
Is=1
GO TO 70
ENDIF
IF (ELD(ILAT) .EQ. ELEM) THEN
--Gasit pe dreapta.
1S=0
GO TO 70
ENDIF
GO TO 60
IF (KOD(ILAT)) 60, 80, 150
KOD (ILAT)=-1
NS=NODS (ILAT)
ND=NODD (ILAT)
IF (B(NS) .EQ. B(ND)) GO TO 60
R=(PARAM-B(NS))/(B(ND)-B(NS))
IF (R.LT.0. .OR. R.GT.1.) GO TO 60
Trece punctul gasit in tabel.
ILIN=ILIN+PASILIN
IF (PASILIN .GT. 0.) THEN
ILIND=ILIN
IF (ILIND .EQ. 8191) GO TO 210
ELSE
ILINS=ILIN
IF (ILINS .EQ. 1) GO TO 220
ENDIF
XLIN(CILIN)=X(NS)+R*(X(ND)-X(NS))
YLIN(CILIN)=Y(NS)+R*(Y(ND)-Y(NS))
IF (IS .GT. 0) THEN
--Cautare inainte.
ELEM=ELD (ILAT)
PASILAT=1
ELSE
--Cautare inapoi.
ELEM=ELS (ILAT)
PASILAT=-1
ENDIF
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ILAT1=ILAT
IF (ELEM .GT. 0) GO TO 60
Capat de linie. Daca este cazul se parcurge si
cealalta ramura.
IF (PASILIN .LT. 0) GO TO 170
ILIN=4096
PASILIN=-1
ILAT=ILATO
ELEM=ELD (ILAT)
IF (ELEM .EQ. 0) GO TO 170
GO TO 60
Linia se inchide
ILIN=ilin+1
XLIN(ILIN)=XLIN(4096)
YLIN(ILIN)=YLIN(4096)
ILIND=ILIN
Scrie linie in fisier
CONTINUE
DO 180 I=ILINS,ILIND
CALL WRSCR (2, XLIN(I), YLIN(I))
WRITE (2,’(1H )’)
WRITE (*,’(10X’’Trasat linie.’’)’)
Reia cautarea pentru alta linie cu aceeasi valoare a PARAM
KOD (ILATO)=-1
GO TO 20
Mesaje de eroare

WRITE (2,’(’’ Nu se gaseste continuarea liniei ce urmeaza:’’)’)

GO TO 170

WRITE (2,’(’’ Indicele liniei a atins limita sup. de 8191.’’)7)

GO TO 170

WRITE (2,’(’’ Indicele liniei a atins limita inf. de 1.’’)7)
GO TO 170

END
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A.4 Rezolvarea ecuatiei stabilitatii jetului

PROGRAM JET
Rezolvarea ecuatiei de stabilitate in cazul unui jet de lichid
(cu tensiune superficiala) compresibil, neviscos, evacuat in
mediu gazos, compresibil si neviscos
REAL WNR,WNI,WNIO,WFR,WFRO,WFI,WE,ML,MG,Q
COMPLEX R,E
COMMON /D/WE,Q,ML,MG,N
C Citirea datelor initiale din fisierul ’jet.dat’:
OPEN (1,FILE=’JET.DAT’,STATUS="0LD’)
READ (1,30) WE
READ (1,30) Q
READ (1,30) ML
READ (1,30) MG
READ (1,30) WNR
READ (1,30) DWNR
CLOSE (1)
30 FORMAT (39X,F10.7)
C Rezultatele se scriu in fisierul ’jet.rez’
OPEN (1,FILE=’JET.REZ’,STATUS='NEW’)

aQ aQ

WRITE (1,’(’’ Numarul WEBER = ’’E13.8)’) WE
WRITE (1,’(’’ Numarul Mach pt. lichid = »2F7.5)’) ML
WRITE (1,’(’’ Numarul Mach pt. gaz = ’’F7.5)’) MG
WRITE (1,’(’’ Raportul densitatilor gaz/lichid = ’’F7.5)’) Q
WRITE (1,’(’’ WNR WNI WFR
* WFR/WNR ’’)°)
N=15

CALL CBESS(N)
C Se calculeaza curba de amplificare temporala nula

WFI=0.0

C Valori initiale pt. iteratie:
WNIO=-.1
WFR0=0.05

1 R=E(WNR,WNIO,WFRO,WFI)

Daca WNIO si IMAG(R) au acelasi semn, radicalul se va lua
C cu semnul plus, iar in caz contrar, cu semnul minus
R=SIGN(1.,WNIO*IMAG(R))*CSQRT(R)
WNI=IMAG(R)
R=E(WNR,WNI,WFRO,WFI)
R=SIGN(1.,WNIO*IMAG(R))*CSQRT(R)
WFR=WNR-REAL(R)
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WN
WN
WF

WE

=20
Q-

IF ((ABS(WNI/WNIO-1.)+ABS(WFR/WFRO-1)).LT.1E-4) GO TO 2
WNIO=WNI

WFRO=WFR

GO TO 1

WRITE (1,20) WNR,WNI,WFR,WFR/WNR
WRITE (*,10) WNR,WNI,WFR
WNR=WNR+DWNR

IF (WNI.LT.-0.0001) GO TO 1
FORMAT (3F20.9)

FORMAT (4E16.5)

CLOSE(1)

END

COMPLEX FUNCTION E(WNR,WNI,WFR,WFI)

Calculul expresiei din ecuatia de stabilitate, rezultata
din explicitarea lui (WN-WF)x*x2

Parametrii functiei sint:

R
I
R

numarul de unda adimensional

cresterea spatiala a perturbatiei
frecventa adimensionala

WFI = cresterea temporala a perturbatiei

Parametri care vin prin blocul COMMON /D/

numarul Weber al jetului

raportul densitatilor gaz/lichid

numarul Mach pt. lichid

numarul Mach pt. gaz

N = nr. termeni la care se trunchiaza seriile

REAL WE,Q,ML,MG,WNR,WNI,WFR,WFI 6ML2,MG2
COMPLEX WN,WF,LA,BO,B1,DNF
COMMON /D/WE,Q,ML,MG,N
ML2=ML*ML

MG2=MG*MG
WN=CMPLX (WNR ,WNI)

WF=CMPLX (WFR,WFI)
DNF=WN-WF

DNF=DNF*DNF

WN=WN*WN

WE=WF*WF

219
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E=WE* (1-WN)

LA=CSQRT (WN-MG2*WF)
CALL BESSMK(LA,N,BO,B1)
E=E+Q*WF*B0/B1/LA
LA=CSQRT (WN-ML2*DNF)
CALL BESSMI(LA,N,BO,B1)
E=E*LA*B1/B0

E=-E
RETURN
END
SUBROUTINE CBESS(N)
C
C Calculul coeficientilor din dezvoltarile in serie ale
C functiilor Bessel modificate IO, I1, KO, Ki.
C N = numarul termenilor la care se trunchiaza sumele.
C Coeficientii sint inscrisi in blocul COMMON /CB/
C

aaoaoaaaaa

INTEGER N,K,KP1

REAL PSI,CBMIO,CBMI1,CBMKO,CBMK1
COMMON /CB/CBMIO(30),CBMI1(30),CBMKO(30),CBMK1(30)
CBMIO(1)=1

PSI=-.5772156690

DO 1 K=2,N
CBMIO(K)=CBMIO(K-1)/(K*K)

DO 2 K=1,N

PSI=PSI+(1./K)

KP1=K+1

CBMI1(K)=CBMIO(K)/KP1

CBMKO (K)=CBMIO (K)*PSI
CBMK1(K)=CBMI1(K)*(PSI+0.5/KP1)
RETURN

END

SUBROUTINE BESSMI(Z,N,BMIO,BMI1)

Calculul functiilor Bessel modificate, de prima speta,

I0 si I1, dezvoltate in serie pina la primii N termeni.
Coeficientii sumelor vin din blocul COMMON /CB/.
Argumentul functiei este Z, iar rezultatele sint furnizate
in variabilele complexe BMIO si BMIL.
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INTEGER N,NM1i,K

REAL CBMIO,CBMI1,CBMKO,CBMK1
COMPLEX Z,Z2,Z22,BMIO0,BMI1
COMMON /CB/CBMIO0(30),CBMI1(30),CBMKO(30),CBMK1(30)
22=2/2

222=72%72

NM1i=N-1

BMIO=CBMIO(N)

BMI1=CBMI1(N)

DO 1 K=NMi,1,-1
BMIO=BMIO*Z22+CBMIO(K)
BMI1=BMI1*Z22+CBMI1(K)
BMIO=BMIO*Z22+1
BMI1=(BMI1%Z22+1)*Z2

RETURN

END

SUBROUTINE BESSMK(Z,N,BMKO,BMK1)

Calculul functiilor Bessel modificate de speta a doua,

KO si K1, dezvoltate in serie pina la primii N termeni.
Coeficientii sumelor vin prin blocul COMMON /CB/
Argumentul functiei este Z, iar rezultatele sint furnizate
in variabilele complexe BMKO si BMK1

INTEGER N,NM1,K

REAL CBMIO,CBMI1,CBMKO,CBMK1

COMPLEX Z7,Z22,7222,BMIO,BMI1,BMKO,BMK1,L0GZ2
COMMON /CB/CBMIO(30),CBMI1(30),CBMKO(30),CBMK1(30)
CALL BESSMI(Z,N,BMIO,BMI1)

22=2/2

222=72%72

NM1=N-1

BMKO=CBMKO (N)

BMK1=CBMK1(N)

DO 1 K=NM1,1,-1

BMK0=BMK0*Z22+CBMKO (K)

BMK1=BMK1*Z22+CBMK1 (K)

L0GZ2=CL0G(Z2)
BMKO=-BMI0*L0GZ2-0.57721566490+BMK0*Z22
BMK1=BMI1*L0GZ2+1/Z+Z22%(0.07721566490-BMK1%Z22)
RETURN

END
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