
R o M A N I A 

MINISOJERUL IWATAMIN'xULUI SI Si^IINTEI 

UNIVERSITATT^A l'̂ Î̂KTICA I-IMISOAR.\ 

FACULTATEA DTÎ: MECANIC4 

EAYA F . ALEXANDRU 

STUDIUL PIERDERILOR HIDRaULIGE IN TURBINELE R^UjIALE 

TIP FRANCIS, CU APLICAŢIE LA TURBINELE DE FO^^RTE 

ÎNALTA CĂDERE, CARE ECHIPEAZA CHE BRADUL RIUL LIAÎIE 

RETEZAT 

Teză de dootorat 

NR. INV.-. 

Conducător ştiinţifio 

Acad. Prof. Dr. Doc. Ing. loan Anton 

iniU I()TKC A C ENTRAI Â 
IMVKRSUATKAPOUTLIIMCA 

TIMIŞOARA 

Timişoara 1 9 9 3 

BUPT



închinata memoriei tatălui meu 

BUPT



CAPTTOLUL^^ 

idera^ii _6enerale _ 

! • ! Introducere 

"Foamea" de energie a civilizaţiei moderne, în contra-

dicţie cu criza energetică mondială, impune tot mai pregnant uti-

lizarea cît mai eficientă a tuturor resurselor disponibile. 

Stăpînirea energiei cursurilor de apă şi transformarea 

acesteia în alte forme de energie, utilizabile 1 a faţa iocuiui 

sau la distanţă, este un vechi deziderat al tehlnniiii şi reprezin 

de fapt victoria cunoaşx^rii umane asupra forţelor naturii. 

Astfel, motoarele hidraulice ce realizează transformarea energie 

hidraulică - energie stereomecahică, cunoscute din antichitate 

au fost perfecţionate de multe generaţii de oameni de ştiinţă, 

la început pe baza unor observaţii directe şi mai apoi pe baza 

dezvoltării teoretice a hidraulicii şi a hidrodinamicii turboma-

şinilor. Astăzi,turbinele hidraulice moderne, diferite mult con-

structiv de predecesoarele lor antice, constituie echipamentul 

hidromeoanic.de bază al centralelor hidroelectrice. 

Realizarea unor -entrale echipate cu turbine de puteri 

ridicate, mergînd uneori pînă la 1000 OT/unitate, impune ca 

performanţele energo-cavitaţionale ale acestor maşini să fie 

ridicate. In ac^st sens,cercetarea teoretică şi experimentală, 

proiectarea şi realizarea turbinelor hidraulice,nu poate să nu 

ţină seama de pierderile energetice ce apar în funcţionarea aces-

tor maşini. 

Prima mare problemă în evaluarea pierderilor în tur-

binele hidraulice a apărut o dată cu constatarea unor diferenţe 

între performanţele energetice ale turbinelor industriale faţă 

de modelele simile geometric- cu ele, studiate în laborator. 

Această direcţie de cercetare a pus problema stabilirii tipuriloi 

de pierderi energetice în turbine şi a fost.tratată de mai mulţi 

cercetători / II3 / , / 5 6 / , / 8 6 / , / 8 7 / , / 8 8 / . 

Dezvoltarea metodelor moderne, numerice, de calcul a 

dus la realizarea unor turbine tot mai performante. 

O serie de cer-etâtori au abordat studierea în detaliu 

a fenomenelor hidrodinamice ce apar în organele circuitului 

hidraulic al turbinei: camera în spirală / 16 / , / 4 3 / , / 4 6 / , apara-

tul director / I 9 / , / 106 / , / 2 1 / , rotorul / 8 9 / , / l l 4 / , /28 / şi tu-

bul de aspiraţie. Aceste cercetări, folosind de multe ori ipotezc 

mişcării potenţiale, nu tratează în mod decsebit problerr.a 
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pierderilor hidraulice. 

O etapă mai complexă abordează pierderile hidraulice 

în turbine în mod global, departajîndu-le în pierderi c^ apar în 

aparatele de conducere şi în rotor / 2 / , / 6 7 / , / 6 8 / şi construind 

pe baza lor relaţii de calcul pentru bilanţul energetic / 9 7 / . 

Tocmai cunoaşterea bilanţului energetic într-o turbină, 

stabilirea sa oît mai ei^actă, prefium şi intercone:xiunea geometrie 

- regim de curgere - pierderi hidraulice, face posibilă reconside-

rarea unor elemente de proiectare, operarea unor optimizări şi 

realizarea unei metode de preselectare a variantelor celor mai 

eficiente^ cu un efort economic minim. 
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1•2 Curgerea în turbomaşinile de tio Francis 

Trecerea apei printr-o maşina hidraulică de tip 

Francis, fie ea turbină au maşină reversibilă, ( f ig . 1 .1 ) repre-

zintă o curgere cu un caracter complex, tridimensional. Traseul 

străbătut de fluid de la priza conductei forţate pînă la evacua-

rea din tubul de aspiraţie (sau în sens invers), presupune existei 

ţa unei mişcări absolute în aparatele de conducere, formate din 

canale sub presiune de diferite forme, cu secţiuni variabile şi 

a unei mişcări relativi în rotorul turbinei dotat cu o reţea de 

palete profilate. 

F i g . 1 . 1 

Primul element al cir^:uitului hidrauli: al turbinei 

Francis este camera în spirală, care are o formă circulară în 

secţiune meridiană şi un unghi de înfăşurare de 360^. ( f ig . 1 . 2 ) 

In camera spirală liniile de ourent sînt spirale logaritrnice. 

Soluţionarea -urgerii în camera spirală se pgate realiza în 

ipoteza mişcării potenţiale / 4 3 / , / 7 1 / , sau a mişcării rotaţio-

nale / 4 3 / , / 16 / pregnantă în special în zona stratului limită. 

Un studiu amănunţit asupra curgerii în camera spiral 

774/ relevă existenţa a două mişcări dis-uiaci:eî luaa 
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Fig.1.2 

principală şi una secundară. Mişcarea principală este dată de 

vitezele tangente în fiecare punct la spiralele logaritmice ce 

materializează l iniile de curent. Mişcarea secundară apare în 

plan perpendicular pe direcţia mişcării principale şi se datoreş-

te unor componente ale vitezei orientate după rază (v^) şi după 

axa maşinii / 4 3 / . Sub aspect calitativ mişcarea secunLră apare 

în forma a doi turbioni neegali şi de sens contrar / 4 3 / . 

In f i g . 1 . 3 se prezintă mişcarea secun-

dară într-o secţiune meridiană a unei 

camere spirale de secţiune poligonală 

iar în f ig , mişcarea secunara 

în secţiunea meridianâ a unei câ Tiere 

spirale de secţiune circulară / 7 4 / . In 

zona de ieşire din caaera spirala se 

află coloanele statorice ( f ig . I . 5 ) 

constituind o reţea radială de profile 

similară cu cea a aparatului director 

dar mai rară, numărul paletelor statori-

ce fiind în general egal cu jumătate 

din numărul pal^telo- ciirectoare / p / . 

Direcţia elementelor de intrare în sta-

tor este determinată de direcţia vite--

zelor de ieşire din .amera spirală, iar 

direcţia elementelor de la ieşire, de 

intrarea optimă în reţeaua aparatului 

dire ctor. 

oImfWi 0,1 UfQ 
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Fig. 1.5 

Aparatul diector al turbinelor Francis este constitui 

diatr-o reţea radială de profile cu un nu.^ăS ridicat de palete 

. Triplul său rol funcţional de conducere şi realia-

re a unei distribuţii uniforme a debitului pe periferia rotorului 

la intrare, de realizare a unei valori determinate a circulaţiei 

la intrarea în rotor, respectiv de reglare a debitului dă condi-

ţiile de bază ale soluţionării curgerii în prezenţa reţelelor 

r^diale de profile. Mişcarea în aparatul director poate fi con-

siderată plană şi axial-simetrică în cazul turbinelor Francis de 

turaţii specifice mici şi mijlocii, în timp ce la turbinele 

Fran-is cu turaţii specifice mari curentai înc-oe să se .urbeze 

în zona de ieşire a aparatului director, mişcarea abătîndu-s^ 

din plan şi devenind spaţială. 

Realizarea unui jşegim de funcţionare optim al apara-

tului director, presupune ca scheletul paletelor directoare să 

fie cît mai apropiat de traiectoria curentului liber - spiraţa 

logaritmică. La turbinele hidrauile cu turaţii specifice reduse, 

unde debitul este mic, unghiul spiralei este deasemenea mic, 

fiind necesare profile cu curbură negativa / 4 3 / , / 7 I / . 

Rotorul turbinei este sediul transformărilor energe-

tice, mişcarea relativă a curentului avînd un caracter spaţial. 

Studiiul curgerii tridimensionale,în rotorii turbo-

maşinilor^ este adesea efectuat prin soluţionarea disctinctă a pro-

blemei a:xial simetrice a curgerii meridiane şi a curgerii prin 

reţele de profile aflate pe suprafeţe de revoluţie / 5 / , / ^ S / . 
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Liniile de ca-ent ale curserii reale se deformează 

nemaigăsindu-se pe suprafeţe de revoluţie. Această deformare 

depinde de gradientul de presiune, de numărul paletelor, de 

dezvolarea stratului limită şi a mişcărilor secundare şi de 

influenţa forţelor Coriolis / 5 / . 

Folosind ipoteza curgerii potenţiale, în absenţa pa-

letelor se poate obţine ansamblul liniilor de curent pe traseu2 

intrare-ieşire, utilizînd metode analitice cu rezolvare numeri-

că sau metode grafo-analitice. Un asemenea ansamblu obţinut 

prin calcul iterativ este reprezentat în f ig . 1 ,6 / 5 / . 

F i g . 1 . 6 

Votter /127/ folosind metode numeri.je stabileşte 

aspectul liniilor de curent într-un canal interpaletar de ro-

tor Francis pentru două regimuri de curgere ( f ig . 1.7 a , b ) . 
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I . Carte /29 / rezolvîmd ecuaţia lui Stokes pentru 

funcţia de curent ^ şi de potenţial ^ prin metoda elementului 

finit , obţine pentru un rotor Francis^cu frontierele de tip 

Boveţ,cîrapul hidrodinamic sub formă adiraensională ( f ig . 1 . 8 ) 

şi cîmpul de viteze în lungul l l a l i l h r de curent (lig . 1 . 9 ) . 

^^^ ^^ ^^ a 5 0,£ 0^7 0,8 0.$ 
Fig. 1.8 
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Fig. 1.9 

O serie de ceroetâtori /114 / , / 3 9 / , /128/ au făcut 

determinări experimentale în staţiuni complexe asupra curgerii în 

rotoarele tip Fr^nois. 

G. Schemraer /114/ utilizînd un rotor cu turaţie spe-

cifică ridicată montat într-o staţiune în circuit închis pentru 

încercări energo-cavitaţionale, drenează o paletă a rotorului 

şi obţine distribuţii de presiuni, iar cu ajutorul unor sonde de-

termină cîmpul de viteze pentru mai multe regimuri de funcţionare. 

Kv. 

ima/e c/e a/rer?f ̂ e /^/rc-
(/osu/ si e^/roc/c?su/po/efe/ 

' F ig . 1.10 
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In f ig . 1 .10 sîmt reprezentate liniile de curent pe intradosul 

şi extradosul paletei în caaul regimului optim de funcţionare. 

In f ig . 1 .11 se reprezintă variaţia coeficientului vitezei me-

ridionale pe paletăyde asemenea la regimul optim de funcţionare. 

Distribuţia vitezei relative în canalul interpaletar 

rotoric al unei turbine Francis rapide este determinată teoretic 

şi experimental de Fachbach /39/^ de-aliingul liniilor de curent 

( f i g . 1 . 1 2 ) . 

Fig.1.12 

Dezvoltarea stratului limită #ste mai pronunţată în 

canalele inierpaletare ale turbinelor de tip radial. După Fachbac 

739/ , zona predilectă de dezvoltare a statului limită este pe 

extradosul paletei în vecinătatea inelului. 

Tuburile de aspiraţie ce Echipează turoinele Francis 

sînt în general de tip curbat. In prima secţiune se realizează 

trecerea de la mişcarea relativă din rotor la mişcarea absolută 

de translaţie a curentului prin tubul de aspiraţie, ceea ce con-

duce la o structură complexă şi neuniformă a cîmpului de viteze. 

Această ne uniformitate se accentuează la trecerea prin lab, mani-

f#stîndu-se apreciabil la ieşil-e. Dete-3»-inârile experimentale 

efectuate de Kviatkovskii / 73 / au evidenţiat existenţa unui sîm-

bure ou viteze foarte mici sau nule, c,are ocupă o zonă aprecia-

bilă a secţiunii de ieşire din tub. Funcţionarea -ourbinelor la 

regimuri diferite de cel optim, generează apariţia turbionului 
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central în tuburi de aspiraţie, ceea .:e diversifică şi mal mult 

mişcarea fluidului în aval de rotor. 

Dimensionarea hidraulică a turbinelor s-a bazat pe 

admiterea unor ipoteze ce simplifică curgerea şi îndepărtează 

modelele de calcul de fenomenele reale din maşihă. Cerinţele tot 

mai acute de performanţă impun reflectarea cît mai bună a feno-

menelor hidrodinamice în metodele de proiectare. Dacă în domeniul 

aparatelor de conducere progresele metodelor de calcul sînt 

mari, curgerea tridimensională, nepermanentă şi vîscoasă în ro-

torii turbo maşinii oi constituie o ma»ş;probleraă a hidrodinamicii. 

Din acest motiv în ciclul proiectare-real$zare-exploatare a ma-

şinilor hidraulice există o etapă obligatorie de stabilire certă 

a performanţelor energetice şi cavitaţionale ce se efectuează în 

laborator pe modele. Efortul tehnioo-economic major al cercetă-

rilor de laborator poate fi diminuat pe calea studiulu i şi 

stabilirii pierderilor energetice de-alungul traseului hidraulic 

al maşinii. 

1 o3 Importanţa cunoaşterii pierderilor hidraulice^ 

în turbomaşini. 

In toate procesele de conversie energetică apar aşa 

numitele "pierderi" care conduc ca energia utilă a sistemului 

de transformare să fie necondiţionat ma£ mică d e c î t cea c o n s u -
mată . Ponderea c a n t i t a t i v ă a e n e r g i e i " p i e r d u t e " , de f a p t t r n a s -
f o r m a t ă i r e v e r s i b i l î n a l t e f o r m e , d e t e r m i n ă eficienţa sistemulu; 

respectiv. 

Ih procesul de lucru din turbinele hidraulice s-a 

statuat catalogarea disipaţiilor în trei direcţii principale: 

hidraulice, volumice şi mecanice / 5 / . 

Pierderile hidraulice sînt cele mai importante 

atît prin ponderea Iar în' contabilitatea energetică, cît şi 

prin dificultatea analizării şi stăpînirii lor. O evaluare canti 

tativă cît mai precisă a disipaţiilor de natură hidraulică,ar 

permite aprofundarea cunoaşterii transferului energetic, dar şi 

operarea unor optimizări cunstructive cu implicaţii asupra efi-

cienţei . 

Complexitatea geometrică a circuitului hidraulic 

al turbinelor tip Francis, induce, aşa cum s-a arătat la § 1 .2 , 

o curgere pentru care modalele matematice de descriere sînt 

greoaie, în multe cazuri depărtate de fenomenal real. .-^ceasta ^ 

a împiedecat elaborarea unei metode analitice generale de deter-

minare a pierderilor hidraulici în turbine. Apare, deci, necesi-

tatea studiului în mod concret a tipurilor de disipaţii 
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energetice în fiecare organ al traseului maşinii, utilizînd atî6 

calea teoretică cît şi cea experimentală. 

Evoluţia spectaculoasă a performanţelor turbomaşinilor 

s-a bazat la îmceput pe observaţii asupra funcţionării acestora 

şi mai apoi pe perfecţionarea metodelor.de proiectare sprijinite 

pe modele matematice tot mai amelioratet 

Cercetarea experimentală a comportării maşinilor hidra 

lice urmăreşte evidenţierea eficienţei transofrmărilor energetice 

şi verificarea metodelor de proiectare. Rezultatele investigaţi-

ilor experimentale globale asupra modelelor, prezentate sub forma 

diagramelor universale de funcţionare eferă certitudinea comportă-

rii energo-cavitaţionale într-un domeniu larg de funcţionare, fără 

să permită analize aprofundate de corelaţie între diverşi para-

metri funcţionali, constructivi şi disipaţiile ce apar. 

Pe de altă parte s-a dezvoltat studiul curgerii şi 

evaluarea pierderilor hidraulice pe trasee la început de formă 

geometrică simplă, de tip conductă circulară şi poligonală, 

dreaptă şi curbată, fixă şi rotitoare, difuzoare drepte şi curba-

te şi apoi mai complicate. Rezultate importante în domeniul sta-

bil iri i dispaţiilor energetice în conducte- drepte şi curbate ro-

titoare au fost obţinute de Seelig / 1 1 2 / , Kissbocstcoi / 6 6 / , 

Dobner / 1 3 2 / , Ito / 6 0 / , Tămaş / 1 2 3 / , în canale ^ u conducte de sec-

ţiune poligonală de Herpfer Fovvler / 4 4 / , Fischer / 4 2 / şi 

a lţ i i , iar în domeniul difuzoarelor de Ashjaee şi Johnston / 1 5 / , 

Moore / 8 1 / şi Parsons / 9 0 / . 

Asimilarea unor părţi din traseul hfldraulic al turbo-

maşinilor cu forme geometrice simple, pentru care se cunoaşte me-

aanismul disipaţiei de energie, ar constitui o primă oale de abor-

âare a determinării pierderilor hidraulice în aceste -T.aşini. Meto-

da este prin definiţie indirectă, conducîndL:lâ..aproximaţii în ge-

neral nesatisfăcătoare. 

Necesitatea unor rezultate "directe" , care să ofere 

cu suficientă precizie pierderile hidraulice, a impulsionat cerce-

tările asupri curgerii şi disipaţiilor în chiar organele» circui-

tului hidraulic al turbomaşinilor. Din multitudinea cercetărilor 

se remarcă în cazul camerei spirale, rezultatele obţinute de I . 

Anton / 7 / , I . Pitero / 4 3 / , Athanassiadis / 1 6 / şi alţi i , pentru 

reţelele de profile ale statorului şi aparatului director M.Gheor-

ghiu / 4 7 / , Alexapolskii / l / , / 1 9 / , / 2 1 / , Rauchman / 1 0 6 / , pentru 

tuburi de aspiraţie Kar şi Vyes / 6 4 / , K61icev / 6 8 / , Kviatkiovski 

778/ şi a lţ i i , iar pentru unele aspecte ale fGnonr-nelor din rotor 

Barlit / 1 9 / , Bbobok: / 2 6 / , Elbing / 3 5 / , Hellmann / 5 3 / , ?ache / 8 9 / . 
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stabilirea comportării energetice a turboraaşinilor 

pe baza determinării pierderilor hidraulice în organele traseului 

hidraulic este o etapă superioară oare permite evidenţierea unor 

corelaţii între parametri funcţionali, cei ai curgerii, cei geo-

metrici-constructivi ai maşinii şi respectiv pierderile hidraulice 

propriu-zise. 

Preocupări în direcţia evaluării randamentului hidra-

ulic în turbomaşini pe baza unui model matematic de exprimare a 

bilanţului pierderilor hidraulice au avut Kuzminsţ^ii şi Fîlev / 7 2 / , 

care aplică principiul însumării pierderilor de-alungul circuitului 

maşinii, conbinînd unele rezultate teoretice cu determinări experi-

mentale. Kolicev 767/ calculează un randament al rotorului de ti? 

Francis, asimilîndu-1 -u o reţea de profile, aparatele de conducere 

fiind considerate numai camera spirală şi tubul de aspiraţie, 

Ida /145 / determină o ecuaţie de calcul pentru randamentul hidraulL 

în cazul unei turbină Francis, construind un bilanţ energetic tot 

pe principiul aditivităţii pierderilor ce apar la trecerea curentu-

lui prin turbină. Bobok / 3 5 / , folosind relaţii de calcul pentru 

pierderile din aparatele de conducere şir rezultate experimentale 

globale, determină curbele caracteristice primare de funcţionare 

ale turbomaşinilor. 

Investigaţii experimentale asupra pierderilor în orga-

nele circuitului hidraulic al turbomaşinilor care au stabilit concli 

zii importante privind anumite mecanisme şi ponderi ale disipaţiiloi 

au efectuat Fachbach / 3 9 / , Schlemmer / 114 / , Schatzmayr / 115 / , Waltei 

/ 1 28 / , Furtner A 5 / , Gerich / 46 / şi alţii . 

Din ele arătate rezultă interesul cer jetător Llor epe— 

cialşti privind determinarea performanţelor energetice ale turbo-

maşinilor, pe căi care permit stabilirea bilanţului pierderilor hi-

draulice şi pe baza acestuia, intervenţii în proie :tarea construc-

tivă prin evidenţierea unor dependenţe între disipaţii şi alţi pa-

rametri. 

Din investigarea lucrărilor prezentate mai sus reaultă 

o mare diversitate de abordare a studiului pierderilor hidraulice 

în tuiPt?omaşini. In unele cazuri de apelează la simplificări exce-

sive, iar în altele particularizările sînt stricte la un anumit 

organ al maşinii sau la o anumită formă geometrică a traseului, 

ceea ce nu parrtiite utilizarea lor la orice tmp de turbomaşină şi 

la orice regim de funcţionare. 

Rezultă astfel, necesitatea elaborării unei metode cu 

caracter general de stabilire şi evaluarq a disipaţiilor de natură 

hidraulică din turbomaşini. 

Lucrarea de faţă îşi propune analizarea pierderilor hi-

draulice posibil să apară de-alungul OirQuitului hidraulic al 
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turbomaşinilor, să stabilească un mod unitar pentru evaluarea lor 

prin calcul, dar şi realizarea unei relaţii de bilanţ energetic 

care să permită determinarea randamentului hidraulic, cu luarea în 

considerare a influenţei diverşilor parametri funcţionali şi geo-

metrici ai maşinii. De asemenea, pe baza relaţiei de bilanţ energe-

tic,se vor estima performanţele de funcţionare reprezentate sinte-

tic în forma diagramei universale. 

Fenomenul disipaţiilor hidraulice din rotor are o pon-

dere ridicată în tabloul pierderilor, fiind totuşi puţin studiat 

şi refleetat.. în rezultate cantitative. 

Lucrarea abordează determinarea pierderilor hidraulice 

ce apar la trecerea curentului prin rotor, utilizînd raexode expe-

rimentale de studiujpe modele de canale interpaletare rotorice. 

Se vor evidenţia cantitativ dependenţele unor coeficienţi de pier-

dere hidraulică caracteristici canalului torsionat spaţial şi roti 

toride diferiţi parametri proprii curgerii sau geometrici rotorulu: 

In fine, se vor utiliza dependenţele empirice obţinute 

atît la calculul în valori absolute a pierderilor din rotor cît 

şi la stabilirea ponderii acestora. 
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CAPITOLUL I I , 

o etapă necesară în stabilirea unui model de cSLcul 

pentru bilanţul energetic este aceea a stabil iri i tipurilor de 

pierderi hidraulice de-alungul circuitului turbinei. 

2 . 1 Clasificarea şi localizarea pierderilor hidraulice 

Tratarea clasică a fenomenului disipaţiilor hidraulice 

în ipoteza unei curgeri monodimensionale, preluată de la conducete 

şi instalaţii / 3 / , / 5 7 / , 758/ e tc . , subdivide pierderile hidraulic 

în disipaţii de tip longitudinal sau distribuite şi locale sau con 

centrate. 

Conform acestui model, disipaţiile distribuite sînt da-

torate frecărilor particulelor de fluid între ele şi cu frontierei 

solide ale mişcării, fiind dependente de natura regimului de mişca 

re al fluidului , exprimat cantitativ prin criteriul Reynolds / 3 / . 

Pierderile locale sînt disipaţii bruşte ale energiei hidraulice 

a fluidului din cauza modificării cîmpului de viteze, fiind accep-

tate ca depinzînd strict de geometria rezistenţei locale din cauza 

e:xistenţei unor turbulenţe locale puternice. 

In această accepţiune generală şi ţinînd cont de comple 

xitatea turbomaşinilor se vor trata,după caz, următoarele categori 

de pierderi: prin frecare, prin variaţia mărimii şi direcţiei vi-

tezei caracteristice, pierderi prin şoc, pierderi datorită mişcă-

rilor secundare şi pierderi specifice reţelelor de profile. 

2 . 1 . 1 Pierderi specifice diferitelor subansamble ale ţLg'bine_i 

De-alungul traseului 

hidraulic al unei turbine Fran-

cis ( f i g . 2 . 1 ) apar, după cum se 

arată în / 5 / , următoarele disi-

paţii i 

a) - ce reprezintă suma 

pierderilor hidraulice în 

camera spirală şi stator, uom- Fig-2.1 

puse din pierderi longitudinale, 

pierderi de confuzor, pierderi dato-ită mişcărilor secundare carac 

teristice camerei spirale şi pierderi, aatorită variaţiei de sec-

ţiune şi prin şoc la intrarea curentului în stator, pierderi lon-

gitudinale în stator, pierderi datorită variaţiei de secţiune 
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la ieşire din stator şi pierderi de dîră. 

^oa-b" pierderilor jaraoterişti je trojgrrLi 

•jurentului prin reţeaua radială a aparatului director, similare 

ca strudctură de definiţie cu cele din stator. 

^^ ^pO-1 " prin şoc la intrarea în rotor. 

^pi-2 " ^^^^ pierderilor hidraulice din rotorul tur-

binei, compuse din pierderi longitudinale, pierderi datorită varia-

ţiei de secţiune la intrare, pierderi datorate curburii canalului 

interpalet^r, care pe lînga modificarea direcţiei vitezei, induce 

şi mişcări secundare şi pierderi datorită variaţiei secţiunii de It 

ieşire din rotor. 

©) " ^^^^ pierderilor de la ieşire din rotor date 

rită bordului de fugă al paletei teşit, nepotrivit profilat şi car? 

generează desprinderi şi pierderi de dîră, 

~ pierderi ce apar în zona de egalizare a cu-

rentului din aval de rotor pînă la intrarea în tubul de spiraţie. 

S) " ^isipaţiile din tubul de aspiraţie, de im-

portanţă şi influenţă în tabloul general al pierderilor, apro:ximati^ 

egală cu cele din rotor / 7 3 / . 

^pe " pierderile de energie cinetică de la ieşire 

din tubul de aspiraţie. 

2 .2 Analiza critică a relaţiilor oferite de literaturi 

p e n t r u a 1 cului pierderilor hidraulice în turbo::':aş: 

Aşa cura s-a subliniat la § 1 . 3 , există o mare diversi-

tate de tratare a pierderilor de energie ce apar 1 a trecerea cu-

rentului prin turbomaşini. Deşi aspectul general al n:etodelor şi 

relaţiilor parcurse este eterogen, cu ipoteze de multe ori contra-

dictorii de la un autor la altul, se vor analiza în aceste condiţi; 

relaţiile de calcul pentru pierderile hidraulice, ţinînd cont de 

organele de jurgere şi tipul disipaţiilor. 

Pentru unificarea e^^primării şi posibilitatea anali-

zării ..ritice, toate relaţiile de calcul sînt transcrise utilizînd 

simbolistica unanim acceptată în calculul şi proiectarea turbinelo: 

hidraulice, conform / 5 / . 
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2 •2 . 1 Pierderi hidraulice în camera spirală şi stator 

Camera spirala, este, în cazul turbinelor, primul ele-

ment de conducere a fluidului de .lucru, apa, către organele active, 

iar statorul este în mod curent înglobat constructiv în camera spire 

lâ. 

De structura curentului de la ieşire din camera spirală 

şi de parametri săi cinematici şi energetici depinde în mare măsură 

eficienţa transferului de energie din turbină. 

Unii autori, ca Gutovskii şi Kolton / 5 1 / consideră ne-

glijabile pierderile hidraulice în cam#ra spirală, în timp ce Fach-

bach / 3 9 / , pe baza unor studii teoretice şi experimentale, maximi-

zează importanţa lor, considerîndu-le a ocupa 66% din totalul pier-

derilor ce apar în turbină. Ambele afirmaţii sînt exagerate, contra-

zicînd de altfel şi calculele de bilanţ energetic efectuate de 

Kviatkiovkii / 7 3 / . 

Pi'^rderile longi^tudinale s—au distribuite, în camera 

spirală sînt considerate a fi exclusive, de mai mluţi autori / 7 2 / , 

/ 1 4 5 / . Astfel, Kuzminskiii şi Pîlev / 7 2 / , preiau de la conducte ex-

primarea pierderilor sub formaj^ 

X 6 ( 0 , 0 2 - 0 , 04 ) , fiind coeficientul lui Darcy, - lungimea fi-

rului mijlociu al spiralei, d . - un diametru 

de-alungul spiralei. 

rului mijlociu al spiralei, d^^^ sp " ^ diametru echivalent mediat 

de-alungul spiralei. 

T. Ida /145/ oferă ecuaţia: 

- > > 4 

care are la bază ipoteza constanţei vitezei curentului principal 

pe secţiunile meridiane ale camarei de-alungul spiralei, iar coefi-

cientul X= 0,01 - 0 ,02 . 

Atît relaţia (2 .1) cît şi (2 .2) simplifică fenomenul, 

iar introducerea lor în ecuaţii de bilenţ energetic,care pot da re-

zultate de ansamblu bune, distorsionează ponderea pierderilor în ca-

mera spirală faţă de pierderile totale. 

Lasenko /74/ calculează, de asemenea, pierderi distri-

buite în camera spirala y'U relaţia; / ^^ of r-

^ o ry^ _ / \ ' / •• — \ L . 7i c r C - c 
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unde elementele geometrice sînt date în f i g . 2 . 2 , iar 

fZQktf 

a 

Fig.Z2 

Pentru coeficientul pierderilor distribuite se indică în / 74 / va-

lorile X= 0 ,014 - 0 ,015 . 

Relaţia (2 .3 ) introduce influenţa asnipra pierderilor 

a unghiului maxim de înfăşurare al spiralei şi a altor elemente 

geometrice, menţinînd pentru coeficientul pierderilor, valori re-

lativ mici însă acceptate şi de alţi autori , / ? / , / 1 4 5 / . 

Un calcul efectuat cu mărimile caracteristice modelului 

de turbină Francis de înaltă cădere F 580 VX, pentru punctul optim 

de fucnţionare a oferit cu relaţiile ( 2 . 1 ) şi ( 2 . 2 ) h =0,04% 
pi. c —s 

din H, iar cu relaţia (2 .3 ) din H, ceea ce confirmă 

observaţiile anterioare privind relaţiile ( 2 . 1 ) şi ( 2 . 2 ) . 

Pierderile de confuzor sînt considerate preponderente 

de Levin şi Clermont /133 / , care calculează un coeficient de re-

zistenţă locală al confuzorului cu gradul de convergenţă n^ şi un-

ghiul confuzorului OC j 

< -

cu =0,01745 '(K 

Relaţia ( 2 . 4 ) , oferă pentru valori medii ^ =6-8° şi - ^ , 

rezultate ^ ^ =0,G9 - 0 ,13, ceea ce, după cura se va reda mai 50S, 

se apropie de cele calculate de Lasenkio / 7 4 / . 

In / 7 4 / , pe lîngă pierderile distribuite se consideră 

şi cele datorate efectului de confuzorj 
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cu =0,1 - 0 ,25 / 7 V . 

Cu aceasta Lasenfco / 7 V stabileşte pentru camera spirală pierde-

rile de energie, utilizînd relaţiile ( 2 . 3 ) şi ( 2 . 3 ) de fapt ca o 

sumă de formăj 

care aplicată modelului F 580 VX conduce la =0,144% din H, 

valoare care ar justifica utilizarea relaţiei ( 2 . 6 ) pentru calcu-

lul pierderilor în camera spirală. 

O aproximare relativ grobiană a pierderilor într-cb 

cameră spirală cu secţiunea meridiană pătrată este oferită de 

Idelcik: /58/ I ^ 

u n d e = 6 , 5 y ceea ce nu permite utilizarea relaţiei de mai sus 

în cazul turbinelor hidraulice. 

Un studiu amplu al hidrodinamicii camerelor spirale, 

efectuat de I . Fitero / 4 5 / , oferă pentru cazul turbinelor p rela-

ţie de calcul care sintetizează pierderile hidraulice în stratul 

limită ( s l ) , în exteriorul acestuia (ex) şi cele datorate mişcări-

lor secundare (ms). Exprimînd pierderile de enegrie în camera spi-

rală sub forma: ^ 

= ^ 

decide că, indiferent de regimul de funcţionare studiat^Cj =0,231 

ceea ce este în concordaţă'cu valorile date de Mihailov / 1 4 8 / . 

Dar, conform /43/î 

"^cs ^ ^ s t ( 2 . 9 ) 

unde'S'/h^ =0,068 valoare care, în ipoteza mişcării potenţiale din 

exteriorul stratului limită CS^ =0), conduce la concluzia preoond 

renţ^i în cadrul pierde ^-ilor a energiei disipate vîs .:os sub form^ 

de mici vîrtejuri în stratul limită. 

Valoarea^cs =0,231 folosită în relaţia ( 2 . 8 ) , caplica 

tă modelului F 580 VX, conduce la ,184% din K, ceea ce dă 

perspective utilizării ei u bune rezultate într-o relaţie de bi-

lanţ energetic. 
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Statorul, ca prim element paletat traseului hidrau-

lic al turbinei, este tratat diferenţiat din punct de vedere al 

pierderilor de energie, luat ca element independent sau inclus 

în camera spirală. 

O tratare relativ cuprinzătoare a pierderilor din sta-

tor este relevată de T . Ida / 1 4 5 / , care consideră e^^istenţa a două 

tipuri de disipaţii : cele prin frecare şi prin şoc la in-

trare în stator , 

^ s t = ^pşsti ( 2 . 1 0 ) 

Pierderile prin frecare apar atît pe su;grafaţa paletelor statorice 

^ ^palst^' ^^ P® plafonul jiferior ( S^^^) şi superior (S^^^) 

al inelelor statorice: ^ 

unde C^g^ şi sînt coeficienţi de pierdere prin frecare 

care depind atît de natura regimului de mişcare printr-un număr 

Reynolds, cît şi de starea suprafeţei pereţilor splizi : 

(pereţi netezi) ( 2 . 11a ) 

CL ^ (pereţi rugoşi) (2 .11b) 

Pierderile prin şoc sînt e:<primat7e în / 1 4 5 / , luînd ca referinţă 

diferenţa dintre viteza de la ieşire din camera spirală v şi 
e c s 

cea de la intrare în stator Vg^^(tangentă la primul element al 

paletei statorice) sub formai v v - v i 
^ ^ cs-st ecs sti* 

pentru care^ss* =0,2 - 0 , 5 ( 0 , 8 ) . Valorile coeficientului de pier-

dere prin şoc sînt în concordanţă cu cele acceptate în general în 

cazuri de intrare cu şoc în reţele paletate / 3 3 / , / 7 2 / . 

Alte tratări privind pierderile hidraulice în stator 

sînt oferite de Kolton şi Gutovskii / 5 I / şi de Kuzminsk:ii şi Pîlev 

/ 7 2 / . 

Astfel, în / 5 I / se e:xprimâ un coeficient global al 

pierderilor ce apar la trecerea curentului prin reţ^eaua statorului 
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° T 

Relaţia (2 .13) presupune, pe lîngă cunoaşterea unor elemente geome-

trice şi cinematice specifice statotului şi cunoaşterea coeficien-

tului de reziatenţă al reţelei de profila statorice C^pgt ^^ condiţij 

ne precizate de autori. 

Proporţionalitatea coeficientului global de pierdere al 

reţelei statorice cu cel al reţelei aparatului director, avînd ca 

factor raportul desimilor celor două reţele, este ideea relevată în 

772/ , 

^ \ / t jst 
>st " ^^^ T7r\ (2.14) 

CLot W ) 

Relaţia (2 .14) originală în felul ei , asimilează se fapt ca geome-

trie şi cinematică, două reţele complet diferite, ceea ce nu reco-

mandă utilizarea ei decît în metode cu totul orientative. 

I . Fitero / 4 3 / , în urma studiilor ê ^ perimentale asupra 

statorului, înglobat în camera spirală, raportează pierderile hidraul 

ce la viteza de ieşire din stator, oferind relaţiaj 

în care c o n s i d e r ă 0 , 0 7 7 - 0 , 0 8 4 . Din analiza acestei valori se 

evidenţiază clar neglijarea pierderilor prin şoc, dar opinăm spre 

considerarea relaţiei(2.15) şi eventual utilizarea ei într-o metodă 

care consideră şi pierderile prin şoc la intrare în stator. 

Din cele prezentate rezultă o tratare diversă a pierde-

rilor hidraulice caracteristi'ce statorului, acesta fiind con^fiderat 

fie ca o rezistenţă locală (2 .15) , prin similitudine cu reţeaua pa-

letelor directoare ( 2 . 14 ) , definindui-se un coe-ficient de pierdere 

în reţea (2 .13) sau considerind cel mult două tipuri de pierderi, 

cele prin frecare şi cele prin şoc (2 .10) ^ ( 2 . 12 ) . Pierderile de 

dîră şi :ele datorate modificărilor de secţiune nu au stîrnit inte-

resul cercetărilor, fiind în general considerate fără importanţă. 

Un caljul numeric efectuat tot cu datele modelului 

F 580 VX ne eferă, utilizînd relaţia (2 .12) / 145 / , pentru pierderi 

^ s t = 0,18% din H şi curelaţia (2 .15) 0,115% din 
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2 . 2 . 2 Pierderi hidraulice în aparatul director 

"Pentru turbinele Francis soluţia constructivă de aparat 

director este exclusiv cea de tip cilindric, practic curgerea des-

făşurîndu-se în spaţiul unei reţele radiale de profila. 

O analiză a tratării pierderilor hidraulice în aparatul 

director relevă două direcţii principale de abordare: una consi-

derînd o anumită structură a pierderilor, reaultatul final obţi-

nîndu-se prin adunarea acestora / 7 2 / , /145 / şi cealaltă conside-

rînd numai pierderi caracteristice reţelei radiale / 5 1 / , / 4 7 / , 

/ I O 6 / . 

In prima categorie, în / 72 / calculul pierderilor în apa-

ratul director este diferenţiat în pierderi prin şoc la intrare şi 

pierderi propriu-zise între paletele directoare: 

In relaţia ( 2 . 16 ) , coeficientul pierderilor prin 0 ,2 -0,6 

iar coeficientul'S^»^ reflectă prin structura sa considerarea în 

fenomenul disipativ a contribuţiei mişcărilor secundare, a frecări: 

şi a pierderilor denumite marginale ce apar la întreferul dintre 

palete şi inelele eupeior şi inferior. Astfel: 

în este un coeficient de pierdere prin frecare care se 

determină pentru regimul de funcţionare fără şoc, fără a fi preci-

zată în / 72 / relaţiile de calcul sau valori recomandabile;"^^ 

este coeficientul pierderilor marginale care depinde de jocul 

existent între suprafeţele frontale ale paletelor dir-cxoare şi 

inele, " a " , şi grosimea muchiei de ieşire " e " : 

( ^ - 0 , 1 8 - 0 , 2 2 ) (2 .18) 

iar 'Ss^c > coeficientul caracteristic pierderilor datorate mişcă-

rilor secundare are forma: 

^ ^ ^ i ^ ^ c u - ^ 0 , 2 $ : ) (2 .19) 

Relaţiile (2 .18) şi (2 .19) transformă de fapt (2 .17) în j 
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relaţie .-are (Evidenţiază dependenţa coeficientului de pierderi 

de înălţimea şi deschiderea aparatului director, dar şi de Goeurile 

Existente între palete şi inele. Relaţia (2 .20) este utilizabilă în 

cazul obţinerii lui^p^?^ prin alte metode. 

T. Ida /145/cal.ulează piederilex în aparatul disctor, 

structurîndu-le în pierderi prin şoc la intrare, prin frecare şi 

de dîrăi 

unde I 

^pad- ^pşad+ ^pfad + ^pdad 

4 

(2.21) 

(2.22) 

^uaO " ^uai diferenţa între proiecţii-.-
^ f a ^ = 0,2-0,5 şi A 

ile tangenţiale ale vitezei absolute"a curentului înainte şi după 

angajarea apei p^ paleta directoare, 

unde Vĝ ^ = fCa^), iar Ĉ p̂ şi C^^ sînt coeficienţi de frecare omologi 

cu cei daţi de relaţiile (2 .11a) ş i (2 .11b) , 

^ ( 2 . 24 ) npoLad. ~ OcL 

pentru care'Si^, = 0 , 34 . 

In categoria a doua, a tratare simplă este cea oferită în 

/ 5 1 / , care apelează la echivalenţa reţelei radiale cu o reţea plană 

cu aceleaşi caracteristice geometrice ( f ig . 2 . 3 ) şi calculează 

desimea aceşteia l^/t^ şi unghiul 

pierderile hidraulice în funcţie de coeficientul de rezistenţă al 

reţelei plane echivalente Ĉ  

incidenţă convenţional^^^,^ , 

L - r ^^ / 

S'n CK^^aei 
(2 .25) 
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In relaţia (2 .25 ) unghiul de i n c i d e n ţ ă s e defineţte conform: 

iar b_= b / , D, 5 = D„/D / 
o "o/ "'a" "o.' 

Relaţia (2 .25) nu înclude pierderile prin şoc şi presupune c u n o a ş -
terea dependenţei ceea ce cone/uc^ In cele mai multe 

cazuri cercetări experiemntale. De asemenea sînt ignorate, aşa 

cum^s-a arătat pierderile prin şoc, relaţia (2 .25) fiind utiliza-

bilă în cel mai bun caz pentru regimul optim de funcţionare. 

M.V. Gheorghiu A 7 / , pe baza unor ample cercetări teo-

retice şi experijiantale determină un coeficient de pierdere speci 

fie reţelelor de profile r a d i a l e ^ în funcţie de parametri gsomev-

trici şi cinematici ai reţelei, alegînd ca varială de bază dechi-

derea relativă a aparatului director ă^ / 5 / şi ca parametri un-

ghiul A şi incidenţa C4 ( f ig . 2 . 4 ) . 

w 
80 s. 
w 
80 
10 
60 
50 ^ 
30 

cu 'rburc 7 ^ r-
10 
60 
50 ^ 
30 

N poz(tivo r-
10 
60 
50 ^ 
30 

curi '>ura 
- N 

10 
60 
50 ^ 
30 

negou 'va 

10 
60 
50 ^ 
30 \ \ '20 
10 

1 
1 0 

'20 
10 

^omOX 
F i g . IM 

Dependenţa'S'«fCa-.>,£jdexerminată î n / 4 7 / ; e s t e r e d a t ă î n f i g . 2 . 5 
Se remarcă zona p i e r d e r i l o r minime care i n d i c ă v a l o r i l e şi 

pentru care funcţionarea este optimă din punct de vedere energe-

tic. ValorileTrn.o^CO,04-0,055) caracteristice reţelei da-.e în 

/ 47 / , nu permit utilizarea exclusivă a coeficientului astfel de-

terminat în calculul pierderilor hidraulice ce apar în aparatul 

director. 

In acelaşi spirit, Rauchaann /106/ echivalează reţeaua 

aparatului director,cu o reţea de plăci olane pentru care exprină 

în final pierderile în aparatul director în forcai 

^peid _ Qu 
- T i ^ ^ (2 .27) 

w 
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Fig. 2 . 6 

în care^R este coeficientul lui Rachmann, care ţinînd cont de 

definiţia coeficientului ^^apecific de pierderi îa reţea^^ 

/ 5 / i / 4 7 / are urmâroarea expresie: 

^ - / Di ^ (2.28) 

Utilizarea în calculul pierderilor raoortate la v . 
ai 

a valorii or"^^,.^ -0,0005 ( f ig , 2 . 6 ) pentru datele modelului F 580 V 

conduce la hp^^=0,0012% din H, valoare în fapt neglijabilă. 

In fine, o simplificare extremă a tratătii disipa-

ţiilor ce apar.:..înlaparatul director, este dată de Lasen.:o / 7 5 / , 

care consideră numai pierderile de difuzor în canaldl dintre pa-

lete sub forma: 

f 

- 0,06 este un coeficient de pierdere longitudinală, 

"n" este gradul de evazare al difuzorului, J u n g h i u l de evazare, 

^^^ ^med ° viteză convenţională medie la mijlocul canalului inter-

paletar. Aplicerea relaţiei (2 .29) modelului F530 Vx oferă ca rezu: 

tat numeric h = 0,0095% din H, valoare foarte mică, explicabilă 
pad 
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prin neglljaroa celorlalte tipuri de pierderi. 

'I , 
2 .2 • 3 Pie^rderi hidrau. l±Qe \ în !rotor 

Rotorul turbomaşinilor, complex din punct, de vedere 

geometric şi hidrodinamic, sediu al transformărilor energetice, 

are o importanţă deosebită în ansamblul maşinii şi o ponedere mare 

în tabloul pierderilor. ' ' • 

Complexitatea fenomenelor hidrodinamicii reale din ro-

tor îngreunează crearea unui model matematic care să reflecteze 

în mod just atît curgerea cît $i mecanismul disipaţiilor. DDn 

acest motiv există cr istallzate în literatură o serie de metode 

aproximative de determinare a pierderilor, care utilizează ipo= 

teze simplificatoare referitoare la existenţa numai unor anumite 

tipuri de disipaţii sau privind modul de abordare a acestora. 

2 . 2 . 3 . 1 Consideraţii privind pierderile în rotoarele 

generatoarelor hidraulice 

Deşi cu referire la rotorii pompelor, sînt interesante 

de menţionat două abordări oriVind determinarea disipaţiilor în 

acest caz, şi anume cele oferite de Bobok / 2 5 / , / 2 6 / şi Protic 

şi.Krunic /102/-

Astfel , în 725/ se utilizează metoda singularităţilor 

pentru deter.niinarea caracteristicilor energetice ideale ale unui 

generator hidraulic, iar pierderile hidraulice sînt obţinute ca 

diferenţă între caracteristicile enegrgetice id<^ale calculate 

şi oele determinate experimental. In ceea ce priveşte rotorul, 

sînt considerat- la imicţol optim de funcţionare, de şoc nul, 

numai pierderile prin frecare"^; 

( 2 . 30 ) / V^ ;^ 

^^ 4 

unde^^=f(Re' ,^2) ca în f ig .2 .7 ; . 

La regimuri de funcţionare diferite de cel optim îşi 

manifestă influenţa disipaţiile datorate i:jesprinderilor, caracte-

rizate de un coeficient3^^ care variază cu turaţia şi cu numărul 

Reynolds^ construit cu aceiaşi viteză de referinţă v = 
^ re f /TDb 2 
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Fig. 2.8 

Este important' de remarcat auton:odele:rea 

riul Reynolds a coeficient ului pentru Re 2 . 1 0 ^ . 

Un concept similar este adoptat şi în / 1 0 2 / , >.onside-

rîndu-se ca d-Tine de luat în :-.ea:nd nu-iai c-ie -derile .e apa- din. 

cauja frejă-ii în'u-e vlaid şi paletelor, caracterizate 

de un coeficient"^ ^ şi între fluid şi suprafaţa inelului şi co-

roanei caracterizate de coeficientuI'Srjj^ , în ansamblu: 

Variaţia l u i ^ ^ 

în funcţie de unele elemente geometrice ale oa-

letei (unghiul constructiv^®, raportul diametrelor de intrare 

- ieşire l/d- coeficientul de debit este .redată ^^ 2 . 9 . BUPT
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Fig.2 .a 

Domeniul de e:xist«nţâ al coeficient ui ui este li-

mitat superior la valori 0 ,2 - 0 , 3 , apropiindu-se de coeficienta 

"So dat în / 2 5 / . Considerînd în e3<clusivitdte pierderile prin fr 

care date în / 2 5 / , / 26 / şi / 102 / , valorile par scăzute, apropiin 

du-se mult de ooefi-jienţii globali de pierdere din rotorii maşin 

lor hidraulice motoare / 2 0 / , / 3 9 / , /115/-

2 • 2.3 • 2 Pierderi în hidraulice 

Tentativele de evaluare a pierderilor hidraulice spe 

cifice procesului de lucru din rotorul turbinelor pot fi grupate 

după principiul ce stă la baza metodei 'de determinare, în mai 

multe tipuri. Se redau mai jos trei astfel de categorii de eva-
T 
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2 .2 .3 • 2 . 1 MetQ^^^ pierderi 

In ipoteza unui curent cu structură monodiraensională• 

în rotor şi utilizînd valori medii ale vitezelor pe secţiune, 

Kuztninskiii şi Pîlev / 72 / şi Tomio Ida / 145 / calculează disipa-

ţiile în rotorul turbinelor tip Francis, oonsiderînd cîteva ti-

puri de pierderi preponderente, rezultatul final fiind obţinut 

prin însumarea cisipaţiilor parţiale. 

Astfel , în 772/ se consideră ca important, la trecerea 

curentului prin rotor, pierderile prin şoc la intrare 

pierderile datorate modificărilor de secţiune la intrare şi ieşi 

re din rotor h . , h şi :ele caracteristice canalului inter-
pri pre 

paletar rotoric, în ansamblu obţinîndu-se: 

unde j 
2 

I ^ /̂nrT̂  ^ (2.3'4-a) 

hpr.- = j j -

^ P - T f 

, ^ M i e _ i _ ( 2 . 3^e ) 

- ^ ^ ^ ( i ln^ . ) ^ 

In relaţiile b, c, d, e) se operează prajtic 

cu vitezele relative obţinute din triunghiurile vitezelor în car 

unghiurile constructive ale p a l e t e i ^ sînt mediate pe secţiunile 

de intrare şi ieşire şi într-o secţiune mediană a canalului in-

terpaletar. 

Deşi reflectă mai multe categorii de piederi din rotor 

în concordanţă ou alte tratări / 5 / , / l / , lipsa inforTia^iilor pri 

vind stru'jtura şi valorile coeficienţilor^ nu dă po.'i'ibilitatea ut 

lizării efective a metodei. 

In / 1 4 5 / , utilizînd aceleaşi ipoteze, se relevă doar 

trei tipuri de pierderi caracteristice rotorului: prin şoc, qd 
frecare şi de dîră: 
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^ p r = ^ ş r " ' ^ d r ( 2 . 3 5 ) 

In relaţia ( 2 , 3 5 ) pierderile prin frecare se calculează în formaj 

V a Scorc^ ^ ^ ^ 
( 2 . 3 6 ) 

în care G^ sînt ooefi§ienţi de frecare calculabili în funcţie de 

rugozitate şi natura regmmalui de mişcare ( 2 . 1 1 a , b ) . Pierderile 

prin şoc sînt dependente de diferenţa între proiecţiile tangenţial^ 

ale vitezelor relative înainte şi diipa angajarea curentului pe t-oto: 

A w , ' • u r o i = r u r o - ^ u r i l ' 

ilf>şr ^rs 

iar 

( 2 . 37 ) 

r̂  = 0 , 7 5 - 1 . 

Pierderile d^ dîră din avalul reţelei de palete depind 

de lungimea DQUjhlei de ieşire a paletei rotorice 1 şi ăe grosimec 
re 

acesteia e^, fiind raportate ia viteza relativă a curentului de la 

ieşire din rotor vi re 
, la debitul de calcul Qj 

3 
hpdr ^ ^ d r i r i r ^ e, 

Q 

4 ( 2 . 3 8 ) 

unde'S^^ = 0 , 3 4 . 

DupăS Schtzraayr / 115 / pierderile de energie din avalul 

rotorului în care sînt incluse şi cele de dîră, au ,o pondere de 

aproximativ 4% din totalul disipaţiilor• 

Robinstein / 1 0 8 / , calculează pe baza teoriei stratului 

limită, disipaţiile de dîră stabilind un coeficient similar cu 

denumit coeficient al pierderilor marginale"5rh^, care depinde de 

pasul relativ al reţelei de palete rotorice la ieşire (t /1 )^^ 

(fig.2 .2 ;0) şi de inversul grosiaii relative a paletei rotorului 

e. "max /e^ ( f i g . 2 . 1 1 ) . 

^rm 

o,a 
\ 

F i g . 2 . 1 0 

OJ 

Q.li-

0.2 

{ 

-J 

Fig.2.11 

£mai 
e r 
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Se remarcă încadrarea valorii^«(, recomandate de Ida 

/145/^în domeniul valorilor stabilite de Robinstein / 108 / , dar un 

calcul efectiv al disipaţiilor de dîră, cu relaţia (2 .38) pentru 

modelul de referinţă P 580 VX oferă ca valoare a pierderilor 

0,004% din H, ceea ce este sub 1% din totalul disipaţiilor în 

punctul optim de funcţionare. 

Utilizarea relaţiilor (2 .35) - (2 .38) pentru acelaşi 

model conduce la hp^= 1,098% din H, valoarea cu ponderea cea mai 

ridicată comparativ cu estimaţiil^ pierderilor în celelalte organe. 

2 . 2 . 3 . 2 . 2 Estimarea .ramndamenţului rotoruli^i pe baza 

caracteristicilor reţelelor radiale de pro-

file 

Kolicev / 6 7 / , în tentativa de stabilire prin calcul 

a performanţelor energetice ale unei turbine Prancis de foarte 

înaltă cădere (RO 500), conâideră exclusiv disipaţiile ce apar la 

trecerea curentului printr-o reţea radială de profile asimilată 

paletajului rotoric. Randamentul astfel bbţinut °ste exprimat de 

relaţia: 

eo^Hr ^ % fc-/ 

în care sînt proiecţiUe adimensionalizate ale suprafeţelor 

de intrare şi ieşire din rotor, într-un plan tangenţial pentru in-

trare şi r e a c t i v , într-un plan perpendicular pe ax la ieşire, iar 

t S ^ / Ş i tg<?C^includ elementele unghiulare caracteristice reţelei 

radiale . 

Utilizarea metodei lui Kolicev pentru modelul F 58C 

la punctul optim de funcţionare conduc- la un randament de aproxi-

mativ 0 ,97 , în timp ce încercările experimentale oferă în punctul 

optim un randament de 0 ,895 . 

2 . 2 . 3 . 2 . 3 Metode experimentale 

Analiza experimentală a curgerii în rotorii Francis 

efectuată de Pîlev /97 / evidenţiază importanţa contui>ului in^luiui 

şi coroanei rptorului asupra performaneţlor energetice ale acestuia 

In / 97 / se consideră 6 rotori elementari, pentru care, pe baza dis-

tribuţiilor de viteze şi presiuni, determinate experimenta^,se cal 

culează randamentul cu relaţiat 
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^ CO ( 2 . 40 ) 

Cu ajutorul relaţiei ( 2 . 40 ) , se stabilesc dependenţe de forma^ r 

ca în f i s , 2 . 12 pentru fiecare rotor elementar. 

Analizarea f ig .2 .12 arată că 

rotorii elementari au randamente 

maxime la diferite debite genera 

te de deschideri diferite ale 

aparatului director. Se induce 

ideea că randamentul maxim al în 

tregului rotor ar putea fi obţi-

nut ca rezultat al unei medii 

ponderate al randamentelor reto-

rilor elementari. Determinările 

experimentale gloabe efectuate 

chiar de P îlev pe ace-

laşi rotor, au coi^virmă ideea, 

randamentul :,1 ai 

f'.ind .-]al -ni: d-jtj m r̂Jia 

rată a randamentelor rotoarelor 

elementare. Creşterea valorii 

randamentului maxim • trebuie să 

fie rezultatul alinierii randa-

mentelor elementare maxime faţă 

de aceiaşi deschidere a aparatu-

lui director. Una din metodele 

de aliniere a randamentelor re-

zultă din analiza bilanţului 

energetic şi conform /97 / modi-

ficarea unghiului constructiv 

al paletei de la ieşire ar re-

zolva acest deziderat. 

Investigaţii experimentale globale, efectuate pe modele 

de turbină Francis cu turaţii specifice ridicate, de Fachbach / 3 9 / , 

Schatzmayr / I I 5 / , Gerich / 4 6 / , Furtner / 4 5 / , Schlemmer/114/ au per-

mis desprinderea unor concluzi privind în special ponderea pierderi-

lor energetice din -otor în tabloul general al disipaţiilor din ma-

şină, care se ridică la valori cuprinse între 20% şi 30%. 

Oofxj 

F i g . 2 . 1 2 
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hidraulj.je în ,t ub ul 

Aflat în cetagoria aparatelor de conducere,de tip "pasiv" , 

tubul de aspiraţie are un rol important în funcţicănalitatea maşinii , 

iar din cauza caracterului complex al curserii şi în ansamblu pierde-

rilor hidraulice. Bilanţurile energf^tice efectuate de Kviatkovskii 

773/ asupra turbinelor axiale jefis.2.13) şi de Barlit / 1 9 / la turbi-

nele Francis, cercetările efectuate de Gutovski / 5 I / , Fachbach / 3 9 / , 

şi Schatzmayr / I I 5 / de aşmenea asupra turbinelor Francis, aşează di-

sipaţiile din aspirator pe aceiaşi treaptă valorică cu cele din rotor 

500 700 900 f/00 fdOO /500 1700 ÎSOQ Q €/sec 

o^p/ratar oparpt c//recror • 

' o 

Fig,2.1f 
osp/rafar '" ^" ' " 

Fig. 2 .13 
Pentru tuburile de aspiraţie drepte, ca în fig.2.1^,, de 

secţiune circulară, pierderile totale de energie sînt compuse, con-

form / 5 / , / 136 / , din disipării datorate frecării efectului 

de difuzor şi pierderi de energie cinetică de la ieşire din 

•aspirator h 
ptac • 

^pta- ^ptafr + ^ptad + ^ptac (2 .41) 

In relaţia ( 2 . 41 ) , termenii qe exprimă disipaţiile parţiale se obţin 

C U : 

L 

h = A / (2 .42) 

(2 .43) 

(2 .44) 
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O exprimare adimensională a pierderilor sub forma unor 

coeficienţi conduce la relaţiaj 

respectiv : 

( 2 . 4 6 ) 

variaţia coeficienţilor ' V " cu unghiul difuzorului Q este redată 

în f i s . 2 . 1 5 . 

'20 

to 

o 

\ 

\ 

Fig.2.fS. 

5 <*> 

^ 0.6 

0,2 

O. 

> 
' / j 

1 1 1 1 1 1 1 .1 
1 

Ne uniformitatea curgerii în tubul de aspiraţie inEben-

ţeazâ pierderile de energie. Definind un coeficient de pierderi 

conform / 5 / , de formai 

( 2 . 47 ) 

dependenţa acestuia de coeficientul lui Coriolis de la ieşire din 

_^din rotor este ilustrată în f i g . 2 . 1 6 . 

O tratare asemănătoare cu cea din / V este oferită de 

Kolicev / 6 8 / , care consideră tot în cazul unui aspirator tronconic 

drept, disipaţiile de energie interioare tubului şi cele de ener-

gie cinetică la ieşire: ^ ^ 

hţ>t^ = hptat + ( 2 . 48 ) 

hpTaC = "Sf ta ( 2 . 49 ) 

° valoare mediată şpaţial a vitezelor meridionale de la 
ieşire din rotor, iar coeficientul de pierderi este-

(2 . 50 ) 
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cu aceasta relaţia (2 .48) devenind} 

(2.51) 

Prin stru cturarea coeficientului"5j^^ = 3 / / . c a o sumă a coefi-

cienţilor de pierderi prin frecare şi de difuzor^ expreSSa ranâa-

mentului aspiratorului devine: 

Relaţia (2.52) include prin unghi urile , de la ie-

şire din rotor, elemente caracteristice reţelei de profile ee con-

stituie paletajul rotoric / 6 7 / . Calculele numerice ejTectuate în 

/68/ pentru modelul Francis RO 500 relevă valori (0,25-0, 

valorile cele mai mici sesizîndu—se la debite de lucru mai mari de-

cît cel nominal (fig .2 .17) 

Karr / 6 4 / , considerînd de asemenea 

un tub de aspiraţie tronconic drept^ pro-

pune pentru calculul randaTientului rela-

ţia următoare; 

fio 

( 2 . 5 3 ) 

In spiritul separării pierderijbor energetice în tubul 

de aspiraţie cotit, Ida /145/ consideră trei tipuri preponderente, 

şi anume cele datorate vîrtejului rezidual din avalul rotorului 

^ t a v ' ^^ difuzor şi în cot 

^pta- ^ptav"^ ^ptad^ ^ptac (2.54) 

Pierderile ce apar în imediata vecinătate a rotorului 

în aval, în ZOrwitrecerii de la mişcarea relativă la [rdşcarea aoso-

lută, datorate vîrtejului inerent existent, sînt evaluate utilizînc 

ca viteză de referinţă proiecţia tangenţială a vitezei absolute 
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dela ieşire din rotor v̂ ĝj;. « 

- M ^ ( 2 . 55 ) 

Pentru pierderile de difuzor se utilizează relaţia 

caracteristică unui difuzor tronconic drept: 

(2.55^ 

V 

^ d i ' ^de ^^^^^ valorile medii ale vitezelor absolute de la intrare 

şi ieşire din difuzor, coeficientul de pierderi depinzînd de un-

ghiul de evazare al difuzorului 9 : 

"^Cod - 0 ,0073 9^ ' ' '^ ( 2 . 57 ) 

Disipaţiile în cot sînt: 

hptac 
H 

^^ y t a c = - 0 , 2 3 . 

Utilizarea aproape în exclusivitate a tuburilor de as-

piraţie cotite presupune luarea în considerare în primul rînd a 

relaţiilor de calcul specifice acestui caz. Pe de altă parte struc-

turarea pirederilor în diverse moduri trebuie să ţină seama atît de 

caracterul mişcării cît şi de forma aspiratorului. Deşi este o par-

te importantă a tuburilor de aspiraţie, difuzorul orizontal nu este 

cuprins în calculul pierderilor de nici una din relaţiile orezenta-

te . 

2 . 2 . 5 Concluzii privind relaţiile oferite de literatură 

pentru calculul pierderilor hidraulice în turbo-

maşini 

Din analiza prezentată la paragrafele anterioare rezultă 

următoar--le constatări de principiu: 

- o tratare diversificată a fenomenelor de disipaţie hi-

draulică şi acordarea unor ponderi, diferite aceluiaşi tip de pier-

deri de către diverşi autori} 

- raportarea pierderilor hidraulice la elemente caracte-

ristice diferite (viteze sau secţiuni) ale circuitului hidraulic, 
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ceea ce conduce la exprimări ne unitare; 

- rezultate numerice cu valori mult diferite pentru di-

versele metode aplicate aceluiaşi model f izic ; 

- lipsa unor legături directe sau implicite a relaţiiloi 

prezentate de parametri funcţionali ai maşinii; 

- imposibilitatea utilizării "ad literam" a e:<pr&siilor 

de calcul astfel prezentate la construirea unei relagii de bilanţ. 
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CAm-pLCJL I I I 

Preojupârile diverşilor cercetători de evaluare a disi-

paţiilor hidraulice de-alungul traseului maşinii, generează ideea 

asamblării acestora într-o relapie generală de bilanţ. Aceasta ar 

creia premizele stabilirii unor legături între paramentri funcţio-

nali ai maşinii, geometria ei şi pierderile de energie, ceea ce 

anticipează unele concluzii privind relaţia formă comstructiva -

- eficientă. 

Aşa cum s-a arătat, .utilizarea relaţiilor de calcul pre-

zentate anterior, pentru construirea unei ecuaţii de bilanţ este 

inoportună din mai multe puncte de vedere. 

O posibilă evaluare a performanţelor energetice ale 

turbomaşinilor pe calea estimării prin calcul a disipaţiilor, tre-

buie să urmeze următoarea strategie: 

a) reconsiderarea, completarea şi exprimarea unitară a 

relaţiilor de calcul pentru pierderile hidraulice în organele de 

conducere şi lucru ale turbomaşinilor, în contextul interdependen-

ţei acestora generată de situaţia reală din maşină^ 

b) stabilirea unui principiu de calcul pentru bilanţul 

energetic; 

c) elaborarea unei metode de obţinere a unei caracteris-

tici energetice de tip universal, pornind de la bilanţ; 

d) verificarea metodei prin comparaţii cu rezultatele 

altor metode, în spejial experimentale. 

3 .1 ,AJ,e^rea şi stabilirea unor relaţii de calcul 

pentru exprimarea unitară a pierderilor hidraulice 

în orcanele turbinelor 

In scopul realizării unei exprimări utile a disipaţiilo 

hidraulice ce apar la trecerea curentului printr-o turbină, se pro-

pune o formă generală de exorimare, în caţ̂ e apar atît influenţele 

regimului de funcţionare cît şi cele ale formei geomc^trice caracte-

ristice organului eonsiderat: 

< « / 
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d - fiind indicele organului de conducere sau de lucru al maşinii 

i - tipul de disipaţie 

Relaţia (3 .1 ) Utilizează un coeficient de pierdere 

caracteristic fiecărui tip de disipaţie ce apare în organul " j " , 

un coeficient tĉ  ce înglobează elementele geometrice şi de legătură 

şi debitul curent , care balează întreg domeniul de funcţionare-

Cu forma (3 .1 ) se realizează atît o unificare a exprimării cît şi 

evidenţierea unor legături între parametri funcţionali, geometria 

maşinii şi disipaţiile ce apar. 

3«1 . 1 . CalculuI^Ej^de^rilor_hid^^^ ce apar la 

trecerea Surentului prin camera spirală şi 

stator 

Conform accepţiunii ( 3 . 1 ) , pentru camera spirală pier-

derile de energie specifică se determină cu relaţiaj 

unde: 

j , - l f 

fielaţiile (3 .2 ) şi ( 3 . 3 ) relevă raportarea pierderilor la secţiunea 

cilindrică de ieşire din camera spirală, notaţiile fiind pe parcur-

sul întregului capitol cele consacrate în / 5 / . 

Pierderile hidraulice în stator se calculează cu: 

unde 

l̂ pst Qh 

k -
/ _ j L ^ ( 3 . 5 ) 

X bo Sin'^^ 
Coeficienţii şi X î e prezintă coeficienţi globali de pierderi ce 

apar la trecerea curentului prin camera spirală şi stator. 
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Relaţii de .calcul a pierderilor hidraulice în 

aparatul director 

Pentru exprimarea dlsipaţlllor în acest caz, se considere 

existenţa a două tipuri de pierderi, şi anume ce$e caracteristice 

reţelei de profile a aparatului director care funcţionează la re-

gimul optim (de şoc nul) peste care se suprapun pierderile prin şocr 

^fad. - 4 h^aaş 

^pac/ vpt Q,»f>t I 

i ^ - i - j L / 

(3 .6 ) 

(3 .7 ) 

(3 .8 ) 

(3 .9 ) 

relaţie scrisă cu agutorul vitezei de şoc la intrare în aparatul 

director ( f i g . 3 . 1 ) . 

Vs = Vmo/ {f^ţ 0<cu - Ctţ ^st^ (3.10; 

/ / / 

Fig. 3.1 

^ v t . 6 : f A -

(cti^ cdoj - Ct^ ^SreT 

= "s; kt, Q^ 

(3.11) 

,(3.11a) 

0 . / V 6 ] 

In relaţiile (3 .8) - (3.11) şi D^.^ sînt diaa«trl 

de ieşire respectiv intrare în aparatul director pentru diferitele 

poziţii de lucru caracterizate de unghiul Ô q,̂  (Fig,.3.2), calcula-

bili din relaţiile; 

Do^ -Uoe X.-Q (3 .12) 

ZCv ^JJ^c '^CTjcC = O (3.13) 
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tor j 

Fig. 3 . 2 

^ • ̂  • ̂  ggl^ţj-i de caulcul pentru Pierderile^hi^^ 

din rotor 

Se evidenţiază următoarele tipuri d^ disipaţii în ro-

- pierderi prin şoc la intrare b , 
prl 

- pierderi datorate modificării de secţiune la intrare 

în rotor h^^^ 

-pierderi în lungul canalului rotoric torsionat spa-

- pierderi datorită modificării de secţiune la ieşirea 

din rotor h „ 
pr4 

- pierderi de dîtă h ^ 
pr5 

astfel căj 

forma: 

(3 .14) 

Pierderile prin şoc la intrare în rotor se exprimă în 

hpr, ^ ^ e i h ^ j r e ) (3 .15) 

relaţie obţinută pornind de la e:xpriraarea generală: 

(3 .15) 
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în care pentru intrarea îa rotor din f i g . 3 . 3 rezultă; 

( 3 . 1 7 ) 

«/COT 

Şi e:xpri[nînd vitezele meridionale se obţine t 

care introdusă în ( 3 . 1 6 ) , cu notaţiilei 

A - / f / - / \ 

vd. 
Mo 

J _ ' 
7 

( 3 . 1 9 ) 

(3.20) 

(3.21) 

( 3 . 22 ) 

va conduce la (3.15). 
Pierderile cauzate de apdifLcarea bruscă a secţiunii 

la intrarea curentului în rotor sînt date de : 

V t ^ ^ ^ i s Q ^ 
( 3 . 23 ) 
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( 3 . 24 ) 

(3 .23) devenind mai simplu: 

Disipaţiile din interiorul canalului interpaletar, 

ce conţin pierderi datorită frecării vîscoase, dar şi influenţa 

curburii canalului sînt redate de: 

hpr^ ~ "3/, d x (3 .2? ) 

Adoptarea formei (5 .2?) se justifică pe baza studiilor teoretice 

şi experimentale efectuate de M. îămaş /123 / asupra unor conduc-

te şi canale rotitoare cu axă de simetrie plană. Coeficientul 

caracterizează disipaţiile hidraulice din interiorul canalului i, 

terpaletar, restul notaţiilor fiind cele din / 5 / . 

Pierderile de dîră se calculează cu relaţiai 

(3 .29) 

structurată după (2 . 37 ) ; astfel, este coeficientul de pierde-

re specific dîrei din avalul rotorului; 

L _ it er i / / 

In fine, pierderile datorită modificării secţiunii 

de trecerea curentului la ieşirea din rotor se calculează cu: 

hprt, ( l ^ (3 .31) 
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g . 1 . 4 Calculul pierderilor hidraulice în tubul de 

aspiraţie 

Considerînd un tub de aspiraţie cotit ca in f i g . 3 . 4 , 

prin sectorizarea elementelor seometrice, pierderile în acest or-

gan pot fi departajate în pierderi în difuzorul conic, în cot şi 

în difuzorul orizontal la oare se adaugă şi pierderile de energie 

cinetică la ieşire? 

''pta= '^pdifcon + "^pcot + ^pdor + '̂ pe 

unde: 

Şi 

(JifMor omontaL 
— 

r i 
F i g , 3 . f 

Pentru difuzorul conic se poate scrie confora / 5 / : 

'3 ^ / ( 3 . 35 ) 

^ 4> - / 

iar pentru cot: 

AyPflpt 'Sts 4,(S-

[ J ] ( 3 . 3 6 ) 

( 5 . 37 ) 

_ / 2 
( 3 . 32 ) 
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ou "b») latura ce reprezintă înălţimea cotului, iar R^, raza de 

curbură / 5 8 / . 

Pentru difuzorul orizontal, conform/58/, pierderile 

hidraulice se calculează ou relaţiaj 

fiind coeficientul specific de pierdere şi : 

Jy ^ 2. n}- $3 

Pierderile de energie cinetică de la ieşire din tu-

bul de aspiraţie sînt: 

cu a şi b conform f ig . 3 . 4 . 

3 .2 Calculul bilanţului enerp;etic 

Bilenţul energetic, ca relaţie de conservare, e:xprirnă 

o legătură între energia absorbită de un sistem şi cea cedatăt 

Eais ^ (5 .43) 

Relaţia (3 .43) permite determinarea eficienţei transformării ener-

getice, în condiţiile cunoaşterii pierderilor'IE^ : 

In d 

omeniul maşinilor hidraulice este curentă adTite-

rea ipotezei neslijării pierderilor laecanioe şi voluraice / ! / , / 2 / , 

/ 5 / , / 2 0 / , / 2 1 / . Se.;ereiază astfel posibilitatea obţinerii unei 

relaţii de bilanţ, utilizînd energiile specifice / 5 / , / 7 2 / , / 1 45 / . 

Dacă H este căderea turbinei, H^ - căderea utilă, şi 

hp - disipâţiile hidraulice de-alungul traselui aaşinii, relaţia 
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(3 .43) devinet 

iar randamentul hidraulic» 

(3 .45) 

Obţie nerea randamentului pe aceasta cale presupune 

evaluarea prin calcul a pierderilor hidraulice in contextul feno-

menelor .din maşină. Utilizînd exprimarea pierderilor în forma dată 

la § 3 . U - § 3 . 1 . 4 , şi apelîmd la principiul aditivitâţii simple 

a acestora, de-alungul circuitului hidraulic, general acceptat 

/ 7 2 / , / 5 / , / 6 8 / , / 5 8 / , / 145 / , rezulta următoarea relaţie de calcul: 

= AQ^ ^Cti"- (-47) 

in care ^ ^ i ă 

^ ^ i c A ^ ^ ^ 4 ^ (3 .48) 

(3.50) 

Ranc^amentul hidraulic pentru un anumit regim de func-

ţionare este determinabil cu relaţia (3 .46) , în care pierderile 

se exprimă conform relaţiei' ( 3 . 47 ) . 

3*3. Calculul şi trasarea diagramei universale 

Diagrama universală oonstrituie o legătură intre para-

tri funcţionali caracteristici maşinii şi pate fi e:<primată ca o 

dependenţă de tipul n^^ • O^^i^erea ei presupune în pri 

mul rînd exprimarea pierderilor de energia în funcţie de mărimile 

dublu unitare şi / 5 / . Utilizînd relaţiile: 
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în ( 3 . 47 ) şi ( 3 . 4 5 ) , rezultă: 

( 3 . 5 1 ) 

V -

ecuaţie care reprezintă, sub formă implicită dependenţa 

Pentru obţinerea randamentului în forma H^/H, este 

necesară exprimarea căderii utile H^. Din ecuaţia fundamentală a 

turbinelor / 5 / , rezultă; 

V v e J ( 3 . 5 2 ) 

Interpretarea expresiei ( 3 . 5 2 ) , în ipoteza egalităţii 

circulaţiei de la ieşire din aparatul director cu cea de la intrare 

în rotor, valabilă pentru turbine Francis cu n^ ^ic / 5 / , va conduce 

la următoarele situaţii ; 

a) cazul ieşirii exiale din turbină pentru ca-

re j 

b) cazul general (y^^ ^ o ) , pentru care; 

_ €Onabc j {20nr, s^ t^p^ 

( 3 . 5 3 ) 

( 3 . 54 ) 

duce la : 

Utilizarea relaţiilor (3-53) şi (3-54) în (3 .51 ) va 
con-

(3 . 5 5 ) 

şi respectiv la ; 

a ; 
II 

IU 

Expresiile ( 3 . 55 ) şi (3-56) reprezintă forme generale ale dependen-

ţei (^jj-, obţinute pe baza bilanţului energetic. 
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Existenţa unei dependenţe a- r̂iâ C , va permite deter-

minarea funcţiei utilizată la trasarea diagramei un: 

versale. 

Relaţiile de mai sus permit evidenţierea turaţiei turbina 

ca parametru în obţinerea bilanţului energetic şi a diagramei uni-

versale . 

Exprimînd turaţia "n" din (3 .49) ca funcţie de turaţia 

dublu unitară / 5 / , se va obţine direct calculul randament ului sub 

forma: 

^ H 

(3 .57) 

3 •3 •1 Trasarea diagramei universale 

Obţinerea diagramei universale pe baza bilanţului ener-

getic, care generează relaţiile de calcul a randamentului, urmăreş-

te în principiu metoda de tip unifactor /138 / similară celei e:<?e-

rimentale. 

Se impun a fii parcurse următoarele etape preliminare: 

- stabilirea mărimilor geometrice şi cinematice caracte 

ristice traseului hidraulic ales şi curentului de fluid ce-1 stră-

bate ; 

- stabilirea domeniului de căderi şi debite de funcţio-

nare ; 

- stabilirea domeniului de turaţii şi valorile parame-

trice ale acesteia sau stabilirea valorilor parametrice ale căderii 

- stabilirea domeniului de deschidere a aparatului di-

rector şi a dependenţei aQ= f (^d^ ) , precum şi a valorilor parame-

trice pentru a^; 

- elaborarea unui pro£;̂ am pe calculator pentru rezolva-

rea relaţiilor (3 .55) sau (3 .56) Pgl ţnxreg domeniu de funcţionare. 

Metodologia de calcul şi trasare conţine în principiu 

următoarele faze: 

- cu un pas dat se parcurge, pentru valori parametrice 

"a^ " , domeniul de debite, rezultînd din r;elaţiile (3 .35) sau (3o56; 

dependenţele ( Q , ] _ i , care se reprezintă grafic ca în f is .3 . : 

- Cu ajutorul relaţiilor (3*53) sau (3*54) se determina 

căderea utilă şi apoi randamentul obţinîndu-se de fapt dependenţele 

' " care pot fi obţinute şi din (3-57), Şi se 
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reprezintă grafic ca în f i g . 3 . 6 

nv (rof/min] 
$0 

80 

70 

60 

50 

^0 

\ 
^03 ^ 04 

\ 

â-l 1 
u 

t 

600 700 800 900 1000 1100 Qi^f^/s] 

- din tersecţia curbelor (J^n cun un fasciccl 

de drepte paralele de =Gt. rezultă puncte care se transpun în dia 

grama 1 Q ) şi care permit trasarea curbelor de egal randa^ 

ment ca în f i g . 3 . 7 . 

BUPT



- 49 -

Hft [roi/min] 

600 700 eoo 900 fOOO ffOO 1700 Qif u/s] 

3.4 Rezultate nurnerice . Aplicarea_metodei de calcul 

trasare a diagramei universale 

ivletoda prezentată este operaţională numi în cazul 

folosirii calculatoruluii S-au utilizat programe în FORîRAN si 

BASIC. 

Aplicaţia numerică a necesitat modele de referinţă 

cu diagramă universală obţinută experimental în vederea compara-

ţiei rezultatelor. S-au utilizat modelul IF^rancis de foarte înaltă 

cădere denumit F 580 VX, care stă la baza turbinei de la CKE Bra-

dul - Retezat, pe Rî:ua Mare şi modelul Francis de medie cădere 

F 180 / I I I , a căror caracteristici experimentale au fost determi-

nate de CCSITExH - Reşiţa / I O / , / I I / , / 1 2 / . 

Coeficienţii de pierderi s-au selectat din litera-

tură pentru cazuri cît mai apropieate celor evidenţiate de parti-

cularităşile constructive şi funcţionale ale celor două modele. 

Valorile numerice sînt âşte în tab.3 .1 . 

In f ig . 3 . 8 şi f ig .3 . 9 sînt reprezentate dia^^rameie 

universale energetice pentru cele două modele, în paralel cu re-

zultatele determinărilor experimentale. 

O primă observaţie asupra diagramelor universale 

obţinute prin calcul,relevă o bună apropiere cu cele rezultate în 

urma cercetărilor de laborator, ceea ce validează corectixudinea 

metodei de calcul aplicală. 
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crt. 
'"Organul 

turbinei 
srrâSoi" 

coef.de 
Dierderi 

"Valoare 
coeficient 

Sursa 5i5Iîo-
grafică Obs. 

1 . Cameră 
spirală 0,231 /43 / 

2 . Stator 0,084 / 4 3 / 

3. 
Aaparat 
director 0,08 775/ 

4 . — " — 0,35 7145/ 

5. Rotor 0,87 /145/ 

6 . — " _ 0,12 7123/ 

7. — " — 0,34 7145/ 

8. 
Tub de 
aspiraţie 0,80 7587 

9. — " — 1,00 7587 

a/o oju a.w 
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Qm 

Mode/ F/âO 
— experimenta/ 

teoretic 
^ punct optim 

experimentat 
O punct optim 

teorctic 
-4 1 i 
WO Hi^rot/min 

Se impune, totuşi comentarea unor diferenţe semnifi-

cative şi analiza cauzelor apariţiei acestora. 

Caracteristica universală a modelului F ^30 TĂ din 

f igJ .S evidenţiază diferenţe între coordonatele punctelor de ran-

dament maxim obţinute prin jalcul, pe cale e^:perimenxală şi pJena-

tul d5 proiectare, ?e de altă parte, în zona randamentelor ridica: 

atît forma cît şi valorile curbelor de egal randament perie::.en-

tal-e sînt apropiate de cele obţinute prin calcul, iar în zone re-

lativ îndepărtate de randamentul ma:<im, acestea diferă s ubstan 7ial 

Din analiza diagramelor universale suprapuse în f ig . 

3.9» caracteristice unui model de turaţie specifică mai mare, 

F 1 8 0 / I I I , rezultă dintr-o primă observaţie diferenţe relativ mai 

mari atît în alura ;urb?lor cît şi în valorile randamentelor res-

pective. C primă explicaţie, în a:est caz, este cferi::ă ce struc-

tura relaţiilor de calcul a pierderilor specifică turbinelor j u 
turaţie specifică redusă.-

O analiză mai atentă a întregului lanţ de relaţii de 

calcul a pierderilor hidraulice, necesar construirii cilan^ului 

energetic, relevă că, în cazul b^paratelor de :oncucere ce xip 
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Cameră spirala, stator şi aparat director există rezultate certe 

atît privind forma relaţiilor pentru pierderi', cît şi valorile 

coeficienţilor adoptaţi. Rezultă deci că, în <jazul rotorului şi 

tubului de aspiraţie,mai puţin studiate în literatură, atît rela-

ţiile propriu-zise cît şi coeficienţii de pierderi se îndepârtea-" 

ză de fenomenul real din maşină, fiind posibile cauze în diferen-

ţierea de formă şi fond a rezultatelor teoretice de cele experi-

mentale • 

Metoda de calcul a diagraipei universale prezentată, 

creiază premizele efectuării unor analize concrete privind in-

fluenţa diferiţilor parametri geometrici şi funcţionali asupra 

caracteristicilor energetice. baza posibilităţilor oferite de 

metodologie s-au ales pentru studiu: raportul b^/D, numărul z al 

paletelor rotorice, unghiurile constructive ale paletei rotorului 

de la intrare şi leşlvejiir căderea de calcul H. 

S-au utilizat datele modelului F 580 VX, alegîn(flu-se 

pentru parametri a câi7or influenţă se urmăreşte, următoarele in-

tervale de variaţie: b ^ / D e / 0 , 0 7 - 0 , 0 8 / ; z £ / l 4 - 18 / ; ySz.;. 6/16^-

- 9 9 ^ şi H 6 / 2 1 - 29/m. 

Soluţionarea numerică a presupus creiarea a cinci va-

riante de programe de calcul în limbaj FORT?uA.N. 

Rezultatele sînt tributare structurii relaţiilor de 

calcul a pierderilor şi modului de considerare a parametrilor ur-

măriţi în aceste relaţii. 

In f ig .3 .10 se evidenţiază influenţa înălţimii relati-

ve a aparatului director b^/D asupra poziţiei punctului de randa-

ment maxim, care se deplasează către valori mai ridicate ale de-

bitului o dată cu creşterea lui b^. 

^n^/dimaJ 

Fig.3.W 
^'^^Clnlrr^hl PJ7 o]?? 

Fig-3.11 
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Creşterea numărului de palete deplasează randamentul 

maxim mai pronunţat către valori mai mari n^^, după cum rezultă 

din f i g . 3 . 1 1 . 

Influenţa unghiurilor constructive Qle.paletei asupra 

caracteristicilor energetice este redată în f i s . 3 . 1 2 şi f ig .3 . 13 

F i g V I l 
0J8 «/y 0,20 oaiŞţfO^!^ 

Astfel, creşterea l u i ^ / v a translata punctul optim spre valori mai 

mici Q^.!» ^^ "timp ce influenţa unghiului de la i e ş i r e c o n s t a t ă 

tă şi de I . Voia prin încercări e:xe primentalâ, este slab e-

videnţiată prin aceasta metodă. 

De asemenea, utilizarea unor valori ale căderii de cal-

cul în jurul celei nominale, nu modifică semnificativ nici valoaree 

randamentului maxim-şi nici poziţia acestuia în planul i ^ n j ^ n ) ^ 

3-5 Concluzii privind metoda de determinare a diagramei 

univeriăale pe baza bilanţului energetic 

S-a realizat, în primul rînd, o exprimare unitară a disj 

paţiilor hidraulice pe traseul intrare - ieşire al un^̂ i turbine 

Francis, cu evidenţierea debitului de funcţionare ca variabilă. 

Relaţia de bilanţ energetic obţinută şi aplicată celor 

două modele de turbină Francis stabileşte dependenţe între parame-

tri funcţionali şi cei constructivi ai turbinelor. 

Pe baza relaţiei de bilanţ s-a oferit o metodă de cal-

cul şi trasare a disgramei universale, specifică turbinelor Francii 

lente. Metoda, în sine, nu presupune determinări experimentale şi 

este validată în principiu, de apropierea bună a rezultatelor ei 

de cel^ obţinute în laborator. 

Precizia rezultatelor depinde e.tît de considerarea unui 

tablou cît mai complet al pierderilor, apropiat de fenomenele rea-

mente existente în maşină, cît şi de corelarea coeficienţilor de 

pierderi determinaţi pentru diverse situa-^ii, în general diferite 

de cea dată, cu exprimarea pierderilor în forma proprie metodei 

prezentate. 
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Aşa cum s-a evidenţiat la analizarea rezultatelor nume-

rice, atît în tubul de aspiraţie dar mai ales în rotor, pierderile 

sînt mai puţin studiate, iar generalizarea valorilor, coeficienţi-

lor de pierderi pentru diferite forme particulare ale canalului 

interpaletar rotoriG,este practic imposibilă. 

Un studiu al pierderilor hidraulice în rotorul ipaşinii 

pe căi experimentale, ar clarifica un şir de probleme legate de 

dependenţa acestor pierderi de natura regimului de curgere, de pa-

rametri geometrici şi cinematici specifici, cu posibilitatea in-

vestigării şi a pierderilor prin şoc la intrare în rotor. 

Avînd la dispoziţie în cadrul U.IHI, o staţiune construi 

tă de M. Tămaş / 1 23 / , destinată studierii pierderilor hidraulice 

în conducte şi oanale fixe şi rotiroare cu axă de siaetrie plană, 

apare posibilitatea investigării experiaantale a pierderilor hi-

draulice în canale interpaletare rotorice torsionate spaţial şi 

rotitoare, cu modificări constructive de rigoare a staţiunii şi 

cu adoptarea unei strategii de experiment corespunzătoare. 
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CAPITOLUL IV 

De terminarea 

Francis 

Stadiile e:xperimentale asupra disipaţiilor hidraulice 

şi a dependenţei acestora de parametri şi de structura mişcării 

în sistemele sub presiune au avut un larg ecou în preocupările 

cercetătorilor. 

•Este de remarcat că, la determinarea pierderilor hidrau-

lice în turbomaşini s-au utilizat r^ltate asimilate de la încer-

cările experimentale efectuate asupra unor conducte cu secţiuni 

circulare sau poligonale, fixe sau rotitoare, ulterior abordîndu -

-se şi studii experimentale asupra unor organe ale maşinilor hi-

draulice, luate separat sau aflate în maşină în timpul funcţionări: 

Determinările experimentale energetice asupra unor re-

ţele de profile plane sau plăci şi asimilarea rezultatelor pentru 

cazul rotorilor maşinilor hidraulice, este o cale aplicată cu suc-

ces la turbomaşinile., axiale. 

Deşi există unele încercări de stabilire a eficienţei 

transformărilor energetice în rotorul maşinilor hidraulice radiale 

şi radial - axiale j Pe baza caracteristicilor unor reţele de pro-

file cu geometrie adecvată / 6 7 / , / 5 1 / , lucrarea de faţă consideră 

ca element de bază al curgerii în rotor, canalul interpaletar, măr-

ginit de suprafeţele dosului şi feţei a două palete consecutive 

şi suprafeţele interioare ale inelului şi coroanei corespunzătoare 

Modelarea unor canale interpaletare rotorice şi asigura^ 

rea unor condiţii de curgere amonte şi aval cît pjai apropiate de 

cele reale, oferă posibilitatea unor determinări concrete.a pierde-

rilor de natură hidraulică ce apar la trecerea curentului. 

Realizarea unui asemnea pas trebuie să ţină seama de 

experienţa diferiţilor cercetători în domeniul determinării pier-

derilor în rezistenţe hidraulice rotitoare. 

4 .1 Cercetări experimentale efectuate pe plan mondial 

şi naţional 

zistenţe hidraulice rotitoare^ 

O primă categorie de cercetări, de referinţă, este jon-

stituită din investigaţiile experimentale asupra fenomenelor.ee 
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apar în conducte rotitoare de secţiune circulară, eliptică sau po-

ligonală. Etape importante în stabilirea cîmpului de viteze, a 

structurii mişcărilor secundare ce apar şi a unor coeficienţi de 

pierdere caracteristici au fost parcurse d^ Seelig / 1 1 2 / , Kiss-

bocskoi / 6 5 / , Dobner / 1 3 2 / , Benton şi Boyer / 2 V , Herpfer / 5 V , 

Ito şi Nambu / 6 0 / , Fischer / 4 2 / , Tăraaş / 1 2 3 / şi a l ţ i i . 

Se vor puncta, spre ei^emplificare cîteva staţiuni 

şi rezultate obţinute, utile din punct de vedere al principiilor 

şi metodelor experiemtale. 

Astfel , Dobner / 1 3 2 / , care utilizează staţiunea 

reprezentată în f i g . 4 . 1 , obţine valoarea e:xactă a coefici'^ntului 

Vincâhilorapă 
^-rejer^or fi,f ţcto 
D " efebi tmetr a mono me^tr» 

pompâ voi urni ca pompa vo/umtca ^ 5 
T- fraauctor de /cmpcrofură ' 

filtru 
V[A-motar de antrenare 

canductâ ro/tfoare 
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de pierdere prin frecare X şi influenţa invarianţilor Reynolds şi 

Strouhal asupra acestui coeficient ( f i g . ^ . 2 ) 

Staţiunea e:Kperiraentală alui Dobner are în componenţă 

un tronson de conductă orizontală rotitoare, cu o lungime de 

1280 mm, cu secţiunea transversală de formă pătrată, avînd dimen-

siunile de ZOxSOmm. Lichidul de lucru este uleiul mineral, care 

prin modificarea temperaturii permite varierea vîscQzit§:ţii şi 

deci regimul de curgere. Turaţia conductei se.modifică între 50-

-700 rot/mijîi, iar numărul Reynolds între 30-4.10^. 

Fischer / 4 2 / , obţine prin încercări de laborator, pe 

canale curbate cu un unghi la centru de 90°, coeficientul de pier 

dere hidraulică ^^^^I '̂̂ ntru diferite regimuri de curge-e şi do'̂ ă lo 

me ale secţiunii transversale ale canalelor, areptunghiulară şi 

eliptică. Conturul canalului este i:q:)rezentat în f i g . ^ . 4 . 

^ioioL 
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Lichidul de 1 ucru folosit a fost o emulsie glicerina-apă şi aerul, 

domeniul de numere Reynolds fiind cuprins între 10 şi 

Rezultatele sînt prezentate în f i s . 4 . 3 , 4 .4 şi f ig . 4 . 5 . 

O O.U Wj^ ZO 
a"*" 

^ioh! 
W 

0,8 

o.e 

O.lf 

0,2 

ruqozi w/e pe pereH/carha// 
\ ruiozih/e pe pere?/ '/ p/a/?/ 
\rc/pz/'M€ pe M/ ^re^// 

Q^ci 

^=SO^oararr?eirui 

2500 \re7af/vc 

\\ 

o O.k fO, 20 
a 

M. l'âmaş, în teza de doctorat /123 / , a studiat expe-

rimental determinarea coeficienţilor de pierdere hidraulică în 

conducte curbate, fixe şi rotitoare şi în canale prismatice difu-

zoare şi confuzoare. In acest scop proiecteazâ,şi realizează o 

staţiune experimentală multifuncţională ( f ig .4 .6 ) ,ce utilizează 

ca fluid de lucru aerul şi în care montează,în primă fază, o con-

ductă carbată de secţiune circulară ( f ig . 4 . 7 ) . Zona totală de lu-

cru este extinsă pe o lungime L=2900 mm, iar diametrul conductei 

este de 8 mm, raza de curbură fiind R^=890 mm. Pentru viteza de 
c 

rotaţie a ales valorile n^= I90 rot/min, ^^^ rot/min şi ny^=270 

rot/min. 

Pentru cazul conductei fixe, în urma experimentului 

se obţine dependenţa coeficientului de pierderi distribuite = (R^; 

ca în f ig .4 .8 , iar pentru diferite viteze de rotaţie rezultă 

>\=X(Re, n) ca în f ig .4 . 9 . 

Canalul curbat, confuzor-difuzor, stddiat de Tămaş, 

este de secţiune dreptunghiulară cu laturile la intrare şi ieşire 

de 10x10 mm şi respectiv 10x45 f̂ m, evazarea avînd loc în planul de 

rotaţie. Ceilalţi parametri constru.:tivi sînt lungimea L = 500 mm 

şi raza de curbură R^= 250 mm. Turaţia canalului s-a modificat în 

trepte, avînd următoarele valori: 0; 146; '267; 339; 472; 554rot/mir 

Schema constructivă este prezentată în fig.4 .10 . 

In fig.4 .11 este reprezentată variaţia coeficientului 

de pierdere hidraulică X(Re)jparametric cu numărul Rossby /123/ , 

pentru cazul mişcării ca difuzor, iar în fig.4 .12 se redă aceiaşi 

dependenţă pentru confuzor. 
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Studiul curgerii şi determinarea disipaţiilor în conduc-

te şi canale rotitoare sau fixe, cu forma secţiunii perpendiculară 

pe axă diversă, a oferit reaaltate valoroase privind lămurirea unor 

fenomene fizice şi stabilirea influenţei diferiţilor parametri geo-

metrici şi cinematici asupra coeficienţilor de pierderi. 

Investigaţii experimentale orivind determinarea pier 

derilor hidraulice în organe1e turbomaşiniior efectuate în stagiuni 

complexe de încercări globale 

Stabilirea unor concluzii privind pierderile hidraulice 

ce apar în organele turbomaşinilor pe calea încercărilor în staţiun 

complexe, în timpul funcţionării efective a modelelor de laborator, 

este o cale dificilă. Aceasta a fost străbătută de o serie de cerce 

tători printre care Fachbach / 3 9 / , Furtner / 4 5 / , Schatzmayr/115/, 

Schlemmer /114/ în domeniul turbinelor radial-axiale şi Korcian /69, 

Pache /89 / şi alţii în domeniul pompelor radial-axiale. 

Spre exemplificare, Fachbach utilizează o staţiune de 

încercare a turbinelor, în care este încadrat o rotor tip Francis 
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cu turaţie specifică ridicată (ng=307,89). Zona de lucru a sta-

ţiunii este reprezentată în f i g . 4 , 1 3 . 

Fluidul de lucru folosit a fost apa, iar datele regirau 

lui pentru acre s—au făcut măsurători de viteze şi presiuni au fos 

H = 3 ,04 m, Q = 0,1665 ra^/s, n = 500 rot/rnin ; randamentul în pune 

tul optim a fost = 91,2% şi numărul Re = 2,15x10^. 

In urma măsurătorilor Fachbach oferă următorul tablou 

al ponderii pierderilor hidraulice în organele circuitului turbi-

nei j 

- pierderi în camera spirală şi ap.director 0,18raca 66,66%} 

- pierderi în zona nepaletată amonte de rotorO,005mca 1,85%; 

- pierderi în rotor 0,068mca 25,18%; 

- pierderi in tubul de aspiraţie 0,007mca 2,59%; 

- pierderi de disc OjClOmca 3,72%. 

Trecerea în revistă, chiar succintă,a unor metode, 

instalaţii şi rezultate e:xperia©ntale, evidenţiază pe lingă intere 

sul acordat determinării pierderilor hidraulice şi comple:xitatea 

problemelor ce apar, evident necesitatea abordării directe a unor 

cercetări asupra canalelor interpaletare rotorice ale turbomaşini-

lor. 

4.3 Modelarea perimentală a canalelor interpaletare 

rotorice de tip Francis 

Determinarea pe cale e:xperimentală a pierderilor hi-

draulice în canalele interpaletare ale rotorului presupune, în 

primul rînd realizarea prin .Tiodplare a unor canale adaptate condi-

ţiilor de lucru din laborator. 

O fază premergătoare modelării este analiza formei 

acestor canale,impusă de complexitatea lor spaţială. Ca metodă de 

analizare s-a ales reprezentai^ea tridimensională sau axonometrică 

cu ajutorul calculatorului. 

^ •3 . 1 -"le prezent ari £;rafice tridimensionale pentru pa-

letele şi rotorii turbomaşinilor 

Reprezentările grafice tridimejisionale ale organelor 

turbomaşinilor sînt tox mai ces în litetatura de specialitate, 

constituind etape de bază pentru rezolvarea problemelor de hidro-

dinamică sau de dimensionare mecanică utilizînd metoda elementului 

finit (:.:-3F). 
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Pfoertner / 9 V realizează o reprezentare tridimensio-

nala a unui rotor Francis în scopul stabilirii cîmpalui hidrodina 

tnic. Chacour / 3 I / elaborează încă în 1971 un program de calcul 

pentru reprezentări spaţiale, folosind un element volumic de form 

hexahedronică, pe care-l aplică rotorilor, paletelor directoare, 

camerei spirale, vanelor sferice etc . , în scopul stabilirii stă-

rilor de solicitare mecanică. Picollier / 95 / şi Geravolla / 3 0 / 

realizează reprezentări tp^ipiale pentru palete, rotoare şi alte 

subansamble • In f ig .4 . 14 se e:<emplifică reprezentarea obţinută 

de Chacour / 3 I / pentru un sector din rotorul unei turbine Frqncis 

7 

4 . 3 , 1 . 1 Elementele geometrice de bază ale paletelor^ 

coroanei şi inelului rotorilor turbomaşinilor 

radial-a:xiale 

O paletă de turbomaşină de tip Francis este un corp 

speţial profilat. Ansamblul paletajului rotoric este încastrat în-

tre două suprafeţe de revoluţie, ale ineliilui şi coroanei. 

Metodele de proiectare ale rotorilor turbomaşinilor 

se finalizează prin desene ce evidenţiază în plan caracteristicile 

suprafeţei paletei prin intersecţia acesteia ;ju plane cerpendicu-

lare pe axa de rotaţie (fig.4.Ip^bc) sau cu plane meridiane(fi^. 

4 .16 a ,b) 
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•1*2 Principiul metodei re^rezentâriler CTafice 

tridimensionale 

In limbajul BASIC e:xistâ instrucţiuni ce permit, pe 

baza calculelor matriciale, reprezentări tridimensionale 3D a 

corpurilor. Pentru utilizarea acestor instrucţiuni, colecţia de 

coordonate geometrice ale corpului, se constitue într-o matrice 

["M3d] de forma: 

[m3D] = 

1 

"n ^n ^n 

( 4 . 1 ) 

In care coloana lî̂ ompusă din unităţi este aşa numita normă dimen-

sională / 109 / astfel că, pentru utilizatorul calculatorului, IJJD 

se identifică cu corpul reprezentat în grafic în 3D.. 

Pentru un corp simplu, un cub ( f i g . 4 . 1 7 ) , reprezen-

tat spaţial 3D, colecţia de coordonate caracteristice sînt cele 

ale vîrfurilor (ABCDEFGH). 

AiO.l) 

^t 2 3 

Fig. 4 . 1 7 

^ X ^ Translaţie ^ 
pe axa oZ 
cuTz'f ^ L-^ 

In etapele de realizare ale imaginii corpului în 

diverse poziţii, se folosesc transformările globale 3B: trans-

laţia ( f i g . 4 . 1 8 ) , rotaţia ( f i g . 4 . 1 9 ) , mkrirea şi reducerea la 

scară, simetria şi perspectiva. C exprimare unitară a transfor-

mărilor 3D are forma: 

\;VI3D'] = [ T ] • [M3D] ( 4 . 2 ) 
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unde U^J)^ este matricea coordonate 

lor modelului 3D după transformare, 

T fiind matricea de transformare 

aplicată matricii de coordonate ini-

ţiale 

Obţinerea pe display sau la 

plotter a imaginii de fapt bidimen-

sionale 2D a modelului 3D implică 

utilizarea proiecţiilor. In aplica-

ţiile cu caracter grafic sînt uti-

lizate proiecţia paralelă şi pers-

pectiva. "Proiecţia a:xonometrică, 

ce se foloseşte în cazul de faţă, 

face parte din categoria proiecţii-

ilo^ paralele şi presupune determi-

narea matricii [M2DJ ce defineşte coordonatele modelului JD în pro-

iecţie axonometrică: 

^M2DJ = T32J . 
( 4 . 3 ) 

In relaţia ( 4 . 3 ) [T32]este matricia de proiecţie axonometrică din 

3C în 2D şi are forma: 

[132" = 

cos c< sin o{ o o' 
cos p sin P O' . O 

-sin cos y C O 

O O c O 

( 4 . 4 ) 

unghiurile dintre axele sistemului de coordonate iniţial 

(x , y, z . ) şi cel al proiecţiei axonometrice (Xp y^) ( f i g . 4 . 2 0 ) . 

(O.o.jp) 
P(xp,yp.7p) 

F'9 k2o 
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^ . 2 . 1 . 3 Reprezentarea pe c^^.culat^ruj^H^ .ggJkiz^ 

te lor şi rotoarelor gmaş 

Calculatorul IiP9845 A, din dotarea LLIHT, utilizează un 

interpretor BASIC pentru operare, permiţînd folosirea instrucţiu-

nilor de grafică şi calcul matriceal. 

Pentru realizarea reprezentărilor grafice, se conside-

ră ca elemente de bază ale rotorului, paleta, inelul şi coroana. 

Construirea modelului numeric al acestora se fa .e pe baza coordo^ 

natelor din desenele reprezentate în figurile 4 . 1 5 şi 4 . 1 6 . 

Prima etapă a reprezentării grafice generează paleta 

în 3D şi o roteşte în jurul axei maşinii, cu un pas unghiuler 

constant, urmată de reprezentarea suprafeţelor inelului şi coroa-

nei pentru carea se generează cîte un sector în 3D, ce este şi el 

rotit în jurul a:xei maşinii. Suprapunerea ansambllilui paletelor 

cu inelul şi coroana conduce la reprezentarea rotorului, ce poate 

fi translatat sau rotit ca un corp rigid. 

In f i g . 4 . 2 1 este re.prezentată paleta rotorului modelu-

lui F 580 VX, în f i g . 4 . 2 2 este redat un canal dintre două palete, 

iar în f ig . 4 . 2 3 şi f i g . 4 . 2 4 sînt prezentate paletajul şi rotorul 

unei turbine - pompe tip Francis de înaltă cădere (n = 105 ) , 
s p 

proiectată la Lm'l:, în cadrul unor colaborări cu GCSITT^H - Reşiţa. 

Reprezentările astfel obţinute sînt utile în faza de 

proiectare şi realizare a palet-lor şi rotoarelor, servind în 

primul rînd pentru analiza formei şi continuităţii suprafeţelor. 

4 . 2 . 2 Investigarea unor mărimi caracteristice regimu-

în rotorii Francis 

Realizarea modelării canalului iaterpaletar rotoric şi 

stabilirea invarianţilor de similitudine nec-sare a li respectaţi, 

presupune analiza unor mărimi caracteristice regimului de curgere 

cel puţin în zona de intrare ( i ) şi ieşire (e) din rotor. 

S-au ales, ca mărimi .^aract-^ristice , criteriile Rey-

nolds, Strouhal, numărul rotaţional Rossby (Rq) şi parametr-ol geo-

metric de curbură (Pc) , definite ca mai jos; 

t j 

Cy - Cu D^Cc.Pj . . 
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2 

care poate fi definit în plan meridian: 

- J j Ş - C . S a ) Pc 

sau spaţial: 

R - ^ ^ 

In relaţiile ( 4 . 5 . ) - ( 4 . 9 ) , D̂ ^ reprezintă aiametrul 

hidraulic / 3 / , W - viteza relativă a curentului / 5 / , Co - vi-

teza unghiulară a rotorului, lăţimea convenţională a canalu-

lui rotoric în plan meridian (mj, sau într-un plan oarecare ( s ) , 

de curbură a canalului în plan meridian (a ) , sau oare-

care ( s ) . 

Considerînd un număr de turbine de tip Francis, din 

care o parte au fost calculate la LtlHi, s-au determinat mărimile 

ciiracteristice (relaţiile ( 4 . 5 ) - (4 .9 ) ) corespunzătoare .regimului 

optim de funcţionare, oare sînt centralizate în tabelul 4 . 1 . 

Din modelarea numerică pe calculator şi reprezentarea 

grafică a imaginii 3D, a canalului interpaletar rotoric ( f ig . 4 , 22 ) 

rezultă imediat, lungimea:: redusă a canalului faţă de secţiunea de 

trecere a curentului şi curbura sa. 

Modelarea curgerii în aceste tip de canale, cu res-

pectarea strictă a similitudinii geometrice, ar putea evidenţia 

dificultăţi în cadrul metodologiei experimentale de dexprainare 

a pierderilor hidraulice, în special datorită căderilor foarte 

mici de presiune între secţiunile de intrare şi ieşire. Apare ast-

fel , posibilitatea studierii unei modelări cu distorsionare geome-

trică.. 

Distorsionarea genEstrică a modelelor hidraulice apare 

la transpunerea dimensiunilor din natură la model, ,rin intermediui. 

unor scări geometrice diferite, avînd aplicaţie în special în do-

meniul canalelor hidrotehnice / 5 2 / , / 1 1 7 / . 

Coeficientul distorsionării geometrice (S"/52/, / 1 17 / , 

/61 / este de forma; 
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Tab. ! 

/i/r. 

cri. 

^SCCP} 
foi/min, 

n 

fot/mln 

R^i Rec Shi Sh^ Pc Obs. 

1 62,OS 1,06 JO"^ 0,92 0.67 1,11 11, /06 
C/iE Bradu/ 

Retezat 

2 / / / . 70 d75,0 f,07to'' i,os 0,619 1.35 6.75,10^ 

CHE Happurg 

German io f /(^ej 

3 
^28,5 10,2.10^ 1,89.10^ 0,866 0,635 6,85./O^ 

OH E Argeş Corâenf 

RomQnja[5] 

U m,7e ^50,0 f,43f07 0,963 0,700 O.if?/ 3,79./O^ 

CHEErsrKh t^ea-

dotA/s5UA f/^9] 

5- f3S,30 ^26,5 8,68J07 /,207 0,716 0,501 5^5.106 
Ct/E V/anden 

/ (jxcmhurg 1/49] 

G f02,90 7SO.O 6,96.10^ /,3f0 0,620 /,4'5 4,3l./06 
CHE Per iar 

/r7diaf/4 9] 

7 37S,0 1,7S6 0,880 0,9^5 7,74-/0^ 
CtfEmtdeck 17 

Germania [/49J 

a 180,03 f^. 10^ 1,23.10'^ f,S2f 0,790 0,500 9,71.10^ 
CtfE 5tejara 

România [5] 

e 216,96 107,0 8,0^ JO^ f.sejo'^ f.356 0,658 0,680 10,9/. 10^ 
C/iE Cobora Bossq 

Portaga/io[f^9] 

w 237.8^ f2S,0 10 ^ 0,97^ 0,920 0.546 12,0 9JO^ 
CHE Sungar/ 

Chino f/49j 

ji 82,35 €00,0 173.10^ i,103 0.36/ 0.175' 16.0l./0^ 
CHE Ei Cobano 

Spania f/49] 

12 63,00 ^28,5 9,45.10^ 0,95 0,52 1,007 5,09.10^ 
Ca/cu/a 7 ia 

l/^HT 

13 79,7S 750.S /,36 0,66 0,560 3,^. 106 
Ca/cuiaT' ia 

IMHT 

72,80 SOC 3,3.10^ 7,79JO^ f,02 0,5// 0,500 3, 95.106 
Catcu/at /a 

L7^H7 
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(4 .10) 

uade^h este scara geometrică a înâlţii canalului, fiind scara 

Seometrică a lungimii sale. 

Valorile recomandate pentru S conform / 52 / şi / I I 7 / 

s$nt'. (f>3-5 cînd se urmăresc numai variaţiile caracteristicilor 

medii ale curgerii şi (f4 3-5 cînd se urmăreşte reproducerea 

structurii cinematice a curentului. 

Pentru modelarea un©i iflişcări caracteristice fluide-

lor vîscoase, sînt determinate patru criterii de similitudine: 

Reynolds, Froude, Euler şi Strouhal / 5 7 / . Din acestea criteriul 

Froude, caracteristic canalelor cu faţă liberă.- se ejclude / 5 7 / , 

iar invariantia-Reynolds^.din cauza valorilor sale foarte mari în 

cazul turbinelor (tab.4 .1) ,nu poate fi respectat. Astfel: 

^ (n) ^ 
Mntn 

^ p fiind jăderea de presiune , ^masa specifică a fluidului de 

lucru, 1 lungimea canalului, t perioada mişcării, V viteza me-

die a curentului pentru fenomenul din natură (n) şi respectiv 

de pe model (m). Intre scările mărămilor fizice ce intervin: 

exista,in baza relaţiilor de similitudine (4.11) - (4.12), de-

pendenţele; 

(K^ . ( X ^ = ( X ^ ^ (4 . IX) 

Exprinarea criteriilor Eu şi Sh, utilizate pentru 

modelarea fenoaenelor ce apar în trobimaşini şi la obţinerea L;-

nor criterii derivate (n^^, / J / , 759/ , cu .-nărini ca-

racteristice funcţionării rotoarelor ce turbină, este de forna; 

= ( - . 1 5 ) 
f m BUPT
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W o ^ ^ ^ 

Oferind legătura între scările similitudinii fizicei 

OCj^ • (yXcy -

Căderea de presiune, între secţiunile de intrare şi 

ieşire ale canalului interpaletar permite, într-o anumită metodolo-

gii experimentală determinarea pierderilor hidraulice şi depinde în 

esenţă, la model de scara g'-ometrică ) , de cea a turaţiilor 

(PCuj) şi respectiv a masei specifice a fluidelor de lucru utilizate 

((Kj,). 

Relaţia (4,18) evidenţiază imediat, că alegerea unei 

scări geometrice corespunzătoare pentru diametrul hidraulic, con-

duce la rezultate satisfăcătoare privind căderea de presiune, fără 

a mai apela la distordonarea geometrică. Pe de ^Ită parte, determi-

nările experiemtale pe modele distorsionat- geometrie oferă rezul-

tate; care transpuse la maşina industrială au numai un caracter 

calitativ / 52 / , / 6 1 / , / l l ? / . 

Din investigarea mărimilor caracteristice regimului 

de curgere de la intrare şi ieşire din rotorii de turbină Franeis 

rezultă: - valori mari ale criteriului Reynolds, ;eea ce împiedică 

respectarea Re=idem de la maşina industrială la model 5 

- nu se pune proolem^ aistorsionării geometri:e. 

Ca urmare, pentru realizarea modelului de canal inter-

paletar, se va aplica similitudinea cinematică sau hidraulică, ce 

presup'one automat satisfacerea similitudinii geometrice. 

Relaţiile apro}<imative de similitudine cinematică la 

turbomaşini sînt conform/3/, / p / : 

, n ' M 

Qrn ' ^ I). 

w J _ n J - ( ^ \ 
V Hm j V dm I 

Z 

(-r.-a 
H 

în care m este indicele pentru janalul interpaletar. 
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In relaţiile ( 4 . 19 ) şi ( 4 . 2 0 ) , se va considera r cu Ţ luînd valori specifice apei pentru aiodelul de referinţă, şi 

aerului în cazul canalului int^rpaletar. 

Pentru D^/D = 1 / 2 şi n^/n = 1 , 1 ? ; 1 , 4 6 ; 1 , 9 5 ; 2 , 3 4 ; 

3 , 5 4 , va rezulta pentru domeniul de debite al modelului de refe-

rinţă Q = ( 0 , 15 - 0 , 7 ) m^/s, domeniul Q^=(0 ,0002-0,038) m^/s ca-

racteristic canalului interpaletar. 

4 . 2 . 3 rJodelarea f izipcă _a 

de turbină şi turbină-pompă tip Francis 

4 . 2 . 3 . 1 Canalul interpaletar rotoric de turbină 

Francis 

In urma studiilor preliminare (§ 4 . 2 . 2 ) , s-a stabi-

lit realizarea pe calea similitudinii hidraulice a canalului 

interpaletar al rotorului tip Francis ce echipează GKE Bradul 

Rînl ::!c;re Retezat (ng=82 rot/min) la o scară geometrică de 1 /2 

faţă de modelul de 0 = 500 mm încercat în laboratoarele OCSIClEK 

lieşiţa. Alegerea acestei valori pentru scara geometrică permite 

corelarea posibilităţilor staţiunii de determinare a pierderilor 

hidraulice, în conducte şi canale rotitoare, e:<istentă în LI.IHA 

/ 1 2 3 / , cu necesităţile acoperirii domeniului de fujacţionare a 

canalului modelat^în conexiune cu diagrama universală obţinută 

pe modelul 0 500. 

In f ig . 4 . 2 6 este reprezentat schematic canalul 
/ 

Secf/unca dc în^rore 
® 

j 1 ÎP 

f 4 
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Şl 
interpaletar obţinut pe baza desenelor de e:xeGuţie a paletei 

rotorului mod-lului construit la CGSITEH Reşiţa. 

Canalul propriu-zis (1) este racordat la două con-

ducte de secţiune draptunghiulară, amonte (2) şi aval ( 3 ) , care 

au rolul de a uniformiza curgerea în scopul măsurării cibrecte 

a presiunilor de la intrare şi ieşire. O serie de prize de pre-

siune, aşezate în serii de cîte patru, două cîte două opuse, 

sînt montate pe aceste zone de prelungire. Distanţa intre seturi-

le de prize şi aşezarea lor, permite atît stabilirea valorilor 

presiunii în diferitele secţiuni de măsură dar şi, prin măsurare 

diferenţială eliminarea influenţei zonei de uniformizare, amonte 

şi aval de canalul propriu-zis. 

Racordarea ansamblului canal şi zone de uniformizare 

cu conductele de alim-ntare s-a realizat cu ajutorul unor confu-

zoare - difuzoare de secţiune dreptunghiulară şi respectiv cir-

culară, la care evazarea nu depăşeşte 12° . De asemenea în sec-

ţiunea ma:<imă a acestor treceri s-a prevăzut cîte un fagure cu 

suprafeţele elementele- d'- formă pătrată cu latura de 5 mm. 

In f ig .4 .27 este redat ansamblul canalului interpale-

tar realizat din polimetacrilat transparent. La realizarea supra-

feţelor interioare ale canalului s-a utilizat concluziile ooţi-

nute în secţiunea reprezentărilor -rafice tridimensionale. 
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^ • 2 . 3 . 2 Canalul iuterpaletar rotoric de turbină-pompâ 

tip Francis 

Un studiu amplu, cu stabilirea unor concluzii de vala-

bilitate generală, impune analizarea mai multor variante. S-a 

considerat necesară şi abordarea determinărilor e^^perimentale 

a pierderilor hidraulice în -anale interpaletare rotorice şi pen-

tru un jaz .jomple]<, al unei maşini reversibile tip Francisi 

In acest scop s-a procedat la alegerea unei variante 

de turbină-pompă Francis de înaltă cădere (ngp= 105 rot/min), 

proiectată în cadrul LPvIHT. Canalul interpaletar sugerat de re-

prezentările spayiale din f ig .4 .23 şi f ig . ^ . 24 , este de mare com-

plexitate geometrică, suprafeţele interioare ale extra- ş$ intra-

dosului paletei, avînd o pronunţată torsionare spaţială în zoaa 

de ieşire ca turbină, ra;ortul suprafeţelor intrare/ieşire fiind 

mai mare decît cel al canalului extras din modelul F pSC ^/X, de-

asemenea lungimea traseului intrare-ieşire fiind mare. Din a:es:te 

motive condiţiile de execuţie au fost dificile, iar ataşarea con-

ductelor de uniformizare amonte^ şi aval de canalul propriu-zis a 

rezultat ca în f ig .4 .28 , în care se prezintă realizarea fizică 

a unui asemenea canal din polimetacrilat transparent. Scara geo-

metrică de modelare faţă de rotorul 0 500 mm este 1 /3 . 

f i f ^ . l S 
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staţiunea e:xperimentalâ 

xHezolvarea problemei staţiune - model studiat, pre-

supune elaborarea sau utilizarea unei instalaţii care să co5»espun-

dâ cerinţelor strategiei e^^perimentului, adică să realizeze para-

metri funcţionali necesari,rezultaţi din studiul modelării şi 

să permită efectuarea măsurătorilor cu precizia cerută. 

Aşa cum a rezultat din § 4 . 2 . 2 , valorile numerice 

ale mărimilor funcţionale, vor permite utilizarea staţiunii de de-

terminare a pierderilor hidraulice în conducte şi canale rotitoa-

re ,e:xistentă în MHT / 123 / . 

S-au efectuat modificări mecanice, necesare pentru ca 

staţiunea să accepte diversele modele de canale interpaletare ro-

torice . 

Schematic staţiunea este reprezentată în f ig . 4 . 2 9 , 

iar realizarea fizică în f ig . ^ . JO . 

Fluidul de lucru ales, fiind aerul, sursa de energie 

este un compresor tip KDT 140 Bectcer ( 2 ) , multicelular, avînd un 

rotor cu palete glisante din grafit special, fără a necesita unge-

re. De asemenea, compresorul KDT 140, livrează aerul fără pulsaţii 

nefiind nevoie de rszervoare tampon. Debitul maĵ im este de 140 

m^/h, iar suprapresiunea ma:Kimă este 1 ,2 at. Compresorul este ac-

ţionat de un motor electric de 7 , 5 CP la turaţia de 1420 rot/min. 

Pe conducta de refulare a compresorului sînt montate 

două vane ( 3 ) , ( 4 ) , care permit reglarea debitului pe conducta 

principală orizontală, pe care se află debitmetrul de tip termic 

Setaram. Tronsoanele de conductă amonte şi aval de debitmetru 

sînt suficient de lungi pentru a nu perturba măsurările de debit. 

Debitmetrul utilizat de tip U 70, poate măsura cu precizie debite 

de aer sau gaz sub 200 m^/h, 100 m^/h şi 50 m^/h, avînd avantajul 

că oferă o măsurare directă a debitului absolut, independent de 

presiunea şi temperatura gazului. 

In principiu, debitmetrul termic este compus ,dintr-ur. 

tub drept, orizontal, de diametru mic, prin care circulă gazul şi 

care joacă rolul de senzor. Tubul este aşezat într-o incintă pro-

tejată termic şi mecanic ( f ig . 4 . 3 1 ) . Două bobine electrice sime-

triice sînt înfăşurate pe tub şi au rolul de încălzire şi măsurare 

a temperaturii. Bobinele formează două ramuri ale unei punţi .Vheat 

^tone. Puterea disipată în înfăşurări produce o încălzire a tubu-

lui şi gazului. Cînd nu e:<istă debit, puntea esxe echilibrată, 

iar în urma apariţiei unui curent de gaz se înregistrează o 
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A f̂  

J^O 0 0 0 0 0̂ ^ 

A A A A / v W — 

^ Mâsurarc 

A A A A / v W — 

^ Mâsurarc 

răcire în secţiunea amonte şi o încălzire în secţiunea aval, ceea 

ce dezechilibrează puntea. Măsurarea este dată tocmai de dezechi-

librul punţii, care este proporţional cu diferenţa de temperatură 

între secţiunile de măsura. Precizia instrumentului este de 1,5?:;. 

Utilizarea debitmetrului presupune e2<istenţa unui bloc de alimen-

tare şi a aparatului de înregistrare a semnalului electric, care 

în acest aaz este multimetrul E 3202, cu afişare digitală. 

Necesitatea de a efectua măsurări la diferite turaţii 

de funcţionare a canalelor interpaletare, generează două probleme: 

- alimentarea zonei de lucru cu fluid, ea fiind aflată în reper 

neinerţial; 

- transmiterea semnalelor de presiune de la prizele aflate pe mode-

lul canalului, deci în reper neinerţial, către aparatura de măsură 

aflată în sistem inerţial. 

Pentru soluţionarea problemei se apelează la două 

seturi de etanşări raagnetofluidice / 9 / , /123/- Astfel trecerea de 

la conducta principală fixă, la canalul rotitor este soluţionată 

constructiv ca în fig.4.32-
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In principiu, o etanşare magnetofluidica, conţine 

două piese polare, inelare (a şi b din f i g , 4 , 3 2 ) , între oare 

este cuprins magnetul permanent (c) , tot de formă inelară. Acest 

pachet de inele, este montat cu diametrul exterior în partea fix: 

a etanţării, iar prin orificiul interior trece tronsonul de con-

ductă rotitoare, piesele polare avînd în zona diametrului inte-

rior un profil dinţat / 9 / , între dinţii acestora şi peretele 

conductei punîndu-se un lichid magnetic (zona d) , deobicei fero-

fluid. Lichidul magnetic (ferofluidul) este menţinut între dinţi 

pieselor polare şi conducta rotitoare de cîmpul dat de magnetul 

permanent. Se creiază astfel, inele de ferofluid ce constituie 

etajele de etanşare / 9 / . Fiecare etaj de etanşare rezistă la o 

anumită diferenţă de presiune p = M^CB^-Bg), unde B^ este va-

loarea maximă a inducţiei magnetice din întrefer, B , cea minimă, 

I\/Ţ - o . . . . . ^ fiind raagnetizaţia de saturaţie a ferof 1 uidul ui =n p, 
unde n este numărul de etaje. 

Transmiterea diferenţelor de presiune, de la prizele 

canalului, către aparatura de măsură aflată în reper fix este 

realizată prin intermediul unui distribuitor cu cinci canale, 

realizat tot pe principiul etanşărilor magnetofluidice ( f i - . 3 3 

Iraductoarele de presiune utilizate sînt în funcţie 

de domeniul de presiuni, fie cu ferofluid pentru presiuni ni^i, 

fie traduotoare electronice, din grupa F?:a 3D (trac oare elec-

tronice de presiune diferenţială). 

Iraductorul de presiune diferenţial cu ferofluid 

/lOO/ , se compune dintr-un tub în formă ,3e U, din -aterial 

netiu, izolator, pe fiecare braţ fiind înfăşurată cîte o bobină, 

ca în fig./4t3^r. Bobinele au acelaşi nu.T.ăr d^ s,:ire -i sînt 

diferenţial. Clubul U se umple pînă la jumătatea înălţimii .u fe-

rofluid şi se aşează verticale Jiferenţa de presiune aplicată 

braţelor tubuiui U oroduce o denivelare a fluidului gagnetic, 
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Vfector 

O o r o 

def^fS^ 

flembrono de 

COf^^ de 

ceea ce oonduce la modificarea inductanţelor bobinelor, care se 

află legate la o punte tensometrică, pe care o dezechilibrează. 

Dezechilibrul rezultat este proporţional cu diferenţa de presiune 

aplicată. Precizia instrumentului este de 0 ,5%, rezoluţia sa fiinc 

de ordinul a 10 mni coloană apă. 

Tra duet oare le electronice din grupa î'EA 3D, sînt des-

tinate măsurării presiunilor diferenţiale cuprinse în intervalul 

O - 210 KPa şi a transmiterii la ieşire a unui semnal unificat j.n 

intervalul 4 - 20 aiA, proporţional cu presiiĂunea diferenţială 

măsurată. 

Funcţionarea traductoarelor electronice din grupa 

K A 30 se bazează pe principiul compensării forţelor. Forţa activi 

(Fa) , proporţională cu diferenţa de presiune măsurată, este com-

pensată cu forţa de reacţie (Tr), proporţională cu mărimea de ie-

şire. Cele două forţe acţionează asupra pîrghiei mecanismului de 

reacţie al adaptorului electronic ( f ig . 4 . 33 ) . Precizia este de 

0 ,5% . 

Un parametru important ce trebuie determinat es'De tem-

peratura aerului care trece prin canalul interpaletar rotoric. 

iviăsurarea temperaturii în reper neinerţial, s-a rezolvat print-^- ĵr 

sistem de emisie - recepţie care permite transmiterea semnalului 

prin unde radio. Sistemul de telemăsură :u care este echipată 
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staţiunea se compune dintr-un emiţător cu modulaţie în frecvenţă 

şi conectat la un traductor eletro-terraic. Receptorul este un apa 

rat radio în bandă ultrasourtă, a cărui semnal de ieşire este pre 

luat direct de un f recvenţmetru numeric cu 7 cifre, tip ^^0202. 

Precizia instrumentului este de 1%. 

Mişcarea de rotaţie necesară modelării regimurilor di 

funcţionare, tipice turbomaşinilor, este transmisă de la un motor 

electric de curent continuu (19) de 4 , 6 Kvj, care are posibilitate; 

reglării continue a turaţiei în domeniul 100 - 700 rot/min. Moto-

rul este montat pe batiul (22) şi este legat de zona rotitoare 

printr-un cuplaj elastic (18 ) . 

Rotaţia se determină cu ajutorul unui traductor de 

impulsuri luminoase, care "citeşte" impulsurile date de un disc 

cu 60 de fante montat pe arborele motorului electric între un bec 

de mică putere şi o fotodiodă. Aparatul indicator este un numărăt( 

electronic cu afişare digitală. 

Me todo 1 op;ia ej^gerimentală 

4 . 5 . 1 Principiul metodei 

Comple:xitatea geometriei canalelor interpaletare re-

torice, tip F#anc is , de for̂ mă prismatică, cu suprafeţe laterale 

torsionate spaţiel, impune determinarea unui coeficient global 

al pierderilor hidraulice, care să includă atît influenţa frecăriJ 

vîscoase, cît şi a formei spaţiale comple:xe a canalului aflat în 

mişcare de rotaţie. 

Ecuaţia transferului energiei mecanice pe un volum d(: 

control^ relativ,Vc !^' ,avînd mulţimea f ronţ ier ă Tliric (-d/(/-^i) i/-:/̂  

cud/şiij, suprafeţele de infl-ux şi eflu^ ş i s u p r a f e ţ e laterale 

ne conduce la expresia măsurii disipaţiei vîscoase pe'Z/''de forma: 

f 

ande HC^heste măsura instantanee a transferului energiei me:ani-

ce relative p r i n , transferul efectuîndu-se în sensul orientă-^i" 
j ' ' 

pozitive a segmentului de s uprafaţă <jr> y W^dJ) viteza ::edie relativa 

cientul de pierdere pe volumul de :ontrol If ' , 

raportat la secţiunea de fl^^x do (^efinit dej 

[ f f l (4 
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•J? fiind densitatea mediului de lucru, iar debitul: 

( y ' - n ' d a ' . Q ' m 

, 4 ' 
şi <p funcţia de disipaţie. 

Considerînd volumul de control particularizat la ni-

velul unui canal interpaletar rotoric tip Francis, reprezentat 

scheiBatic în plan meridian ca în f i s . 4 . 3 6 , ecuaţia transferului 

Ti^A.te 

energiei mecanice îa reper neinerţial (relativ) / 5 / are forma. 

( 4 . 2 4 ) 
i 

şi raportînd pierderile hidraulice la secţiunea de ieşire: 

Şi neglijînd energia specifica seopiezopotenţială a coloanei de 

aer, coeficientul pierderilor hidraulice ("S* Echivalent ^ ) are 

forma 1 

v2. n 
/ I 

( - 2 6 ) 

în relaţia 4 . 25 ^ este viteza unghiulară, ^ p . diferenţa 

de presiuni între secţiunile de intrare şi-ieşire, ^ vitezele 

relative pe aceleaşi secţiuni. 

Densitatea fluisului de lucru, ca amestec de aer şi 

vapori de apă, se determină cu relaţia; 

BUPT



- 87 -
p fiind presiunea absolută a fluidului de lucru din instalaţie, 

R constanta gazelor, T temperatura absolută ,% umiditatea relativă, 

^^^ ^vas Presiunea vaporilor de apă saturanţi la temperatura de lu-

cru. 

Determinarea mărimilor caracteristice Re, Sh, Rq cu 

relaţiile ( 4 . 5 ) - ( 4 . 7 ) presupune determinarea vîscozităţii cinema-

tice a aeruluiI 

unde este vîscozitatea dinamică a amestecului de aer şi vapori 

de apă, calculabilă conform/143/ cu relaţia: 

f yj ys 
n _ 

4 . 3 . 2 Strate/^iQi^e:xpe^rj^m 

Determinările experimentale presupun efectuarea a doua 

faze principale: etapa preliminară şi încercările propriu-zise. 

Faza preliminară conţine analize ale domeniilor de va-

riaţie a mărimilor fizice ce se măsoară, stabilirea intervalelor de 

timp necesare uniformizării regimurilor de funcţionare şi operaţii 

de etalonare şi verificare a traductoarelor utilizate. 3e analizeaz 

repartiţia presianilor pe prelungirile amonte şi aval ale canalulu 

interpaletar studiat, în vederea utilizării corecte a prizelor de 

presiune, în afara zonei de iafluenţă a canalului propriu-zis. 

Determinările experimentale &-au efectuat pe baza me-

todei unifactor, caracterizată de alegerea un^i singure variabile, 

menţinerea constantă a unora, din mărimile fizice şi ur;T:ărirea va-

riaţiei de răspuns a mărimilor ce depind de variabila aleasă. 

Staţiunea permite varierea a două mărimi fizice , debi-

tul prin vanele de reglare şi turaţia canalului interpaletar prin 

intermediul variatorului electronic al motorului de curent continuu 

In consecinţă există posibilitatea de alegere,ca variabilă, a uneia 

din .:ele două mărimi. 

La debit variabil, turaţia se va menţine constantă pa-

rametric, urmărindu-se variaţia de răspuns a căderii de presiune 

A^i-e» ^ presiunii aerului din instalaţie p şi a temperaturii flui-

dului de lucru t, umiditatea relativă şi presiunea atmosferică liin; 
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Pentru turaţie variabilă, debitul va fi parametru, urmârin-

du-se de asemenea variaţia celorlalte mărimi. 

Achiziţionarea Ş^^^J^^jcr^^ e:xperimen-

tale 

Majoritatea tehni:-ilor e:xperimental^, iitilizate în cerce-

tarea proceselor m-canice şi hidrodinaniice, se bazează ?e folosjurea 

aparaturii electronice, iar cele mai practice metode de memorare, 

prelucrare şi przentare vizuală a datelor, sînt cele numerice. 

Acesta metode oferă posibilitatea de automatizare ^măsurărilor 

astfel, să se poată realiza obţinerea de date din mai multe puncte 

de măsură, într-un timp oît mai scurt şi o prelucrare rapidă a re-

zultatelor. Sistemele automate d° a-hiziţie şi prelucrare a infor-

maţiilor au ca unitate centrală un calculator electronic. 

Staţiunea utilizată pentru determinarea pierderilor hidrau-

lice în conducte şi oanale interpaletare rotitoare, permite prin 

construcţia ei şi utilizarea traductoarelor ce transformă mărimile 

fizice în mărimi electrice, instalarea unui sistem automat de achi-

ziţie şi prelucrare a, datelor. 

Derula rea programului de măsurări presupune atingerea echi-

librului termic al debitmetrului U 70, într-un timp relativ lung 

( 4-6 minute), ceea ce pledează pentru culegerea" datelor prin citi-

rea afişajelor digitale ale aparatelor indicatoare, stocarea şi 

prelucrarea lor ulterioară. In acest scop s-au construit două se-

turi de programe, de culegere şi stocare, respectiv de prelucrare 

a informaţiilor, în limbaj BASIC, pe calculatorul HP 9845 A. 

Setul de programe, de culegere şi stocare, permite intro-

ducerea prin intermediul claviaturii, a datelor măsul?ate în memoria 

calculatorului, sub forma unor matrici de dimensiuni maxime 12x4C 

elemente, verificarea, corectarea sau eliminarea unora şi în final 

stocarea pe disc magnetic ca fişiere. 

Programele de prelucrare permit analizarea numerică şi 

grafică a rezultatelor, eliminarea erorilor grosolane şi sistema-

tice,prin metode specifice, pictarea dependenţelor^^= f (Re ) ,yW(S ; 

^«^f (Rq), stabilirea formelor analitice ale funcţiilor empiri'̂ ce 

cu determinarea parametrilor acestor func-yii de tip polinomial 

sau exponenţial, cu ajutorul metodei celor mai mici pătrate. 

Listingul programelor, în limbaj BASIC, utilizate la achi-

ziţionarea şi prelucrarea datelor se prezintă în anexă. 
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5»1 Erori de măsură 

Deşi determinările experimentale din cadrul orogramului 

de cercetare,al lucrării de faţă s-au efectuat ou o acurateţe maxi: 

posibilă, pentru oare s-au luat măsuri speciale, este inerentă apa, 

riţia unor erori de măsurare. 

Pe parcursul cercetărilor experimentale se pot controla 

practic, un număr limitat de factori cu influenţă importantă asupra 

rezultatelor măsurărilor, care sînt în seneral, identificaţi în ca-

drul operaţiilor de etalonare şi care acţionează ca mărimi perturbe 

toare, putînd introduce erori grosolane sau erori sistematice. In-

teracţiunea instalaţiei şi a aparaturii cu mediul ambiant este mul-

mai complexă, implicînd teoretic un număr nelimitat de factori va-

riabili, cu contribuţii individuale neglijabile, a căror acţiune 

globală se materializează în erorile aleatoare. 

In cazul măsurării presiunii, în sistem de referinţă 

neinerţial, apare o eraoare sistematică generată de aducerea senina-

lului de presiune de la prize în axa de rotaţie, ceea ce-i diminuez 

ză valoarea din cauza efectului forţelor centrifuge, valorile măsu 

rate fiind mai mici. Herpfer / W ofesă o relaţie de corecţie de 

forma: 

unde p' este valoarea presiunii determinată la instrumentul de mă-

sură, iar z lungimea coloanei de fluid, ^ fiind vîscozitatea sa 

dinamică. Fluidul d- lucru fiind aerul, această eraoare este negli-

jabilă. ^ 

O altă eroare sistematiclL provine din neglijarea ter:nen. 

lui geopiezopotenŞial în ecuaţia (4 .26) , care în plus, are o pozi-

ţie variabilă faţă de axă, din cauza mişcării de rotaţie. Acest 

termen are, în cazul aerului, o valoare foarte mică. 

Pot fi considerate ca erori sistematice, cele date de 

măsurarea presiunii aerului amonte de canalul interpaietar, cît şi 

de măsurarea temperaturii aval de canal, ambele neglijîndu-se. 

C altă eroare sistematică este legată de devierea punc-

tului de zero al instrumentului de măsură al debitiolui, care a ne-

cesitat verificări şi corecţii la fiecare şir de măsurări. 
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5.2 Calculul erorilor 

5«2,1 Erori grosolane 

Cînd se obţin rezultate ale măsurărilor ce diferă pro-

nunţat de celelalte rezultate, este natural să apară presupunerea 

că s-au strecurat erori grosolane. In acest caz este necesară ve-

rificarea respectării normelor generale de măsurare. Erorile gro-

solane afectează disparat de mult celelalte rezultate, astfel în-

cît se pune problema eliminării lor. 

In scopul eliminării erorilor grosolane se consflderă 3 

toda în oare eroarea medie pătratică, ^ e s t e necunoscută /141 / , a 

ceasta din urmă estimîndu-se pe baza abaterii standard empirice; 

5 ( 5 . 1 ) 

n fiind numărul de măsurări, iar ? valoarea mediei aritmetice a 

şirului de valori măsurate x^. Notînd cu valoarea disparată, 

pentru excluderea ei se calculează raportuj: 

t = 5 

care se compară cu valorile critice t(P) / 141 / . 

Dacă se stabileşte, ca nivel de încredere P=98%, ceea 

ce conduce la un nivel al probabilităţii de excludere de 2%, re-

zultă t(P)=2,326, toate valorile oiăsurate ce au t>i; (P) , (P = 93>̂ ) 

se vor exclude ca erori grosolane. 

Realizarea unor măsurări îngrijite au condus la apari 

ţia rară a unor astfel de valori în cazul de faţă, care au fosx 

eliminate în :adrul preldcrării automate a datelor pe calculator 

5.2 ,2 Erori sistematice şi aleatoare 

In cadrul cercetărilor experimentale, de multe ori mă-

rimea fizică studiată, nu poate fi măsurată direct (coeficientul 

criteriile Re, Sh, Rq) ci se determină prin intermediul altor mă-

rimi fizice (Q, ^^p, p, T, etc . ) . Precizia cu care se determină : 

final mărimea studiată, depinde de precizia cu care se măsoară ns 

rimile primare. Deci, pe baza erorilor maxime ale argumentelor 

(mărimile primare măsurate) se determină eroarea maximă a iuncyie 

cu care se calculează mărimile ce interesează. 
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eroarea rezultştă la determinarea d-bitului. Considerînd preeizia 

de determinare a desnsităţii " , 1% / 1 2 3 / , va rezulta: 

Or 

Stabilirea preciziei de obţinere anuraărului Re se face 

luînd în considerare că D^^^^este o valoare exacta^care nu influ-

enţează eroarea relativă, şi atunci; 

R e 

Re 
Pe baza tabelului de rezultate s-a determinat eroarea 

absolută sau relativă pentru fiecare punct obţinut experimental. 

Pentru funcţia " f " dată xabelar, eroarea a b s o l u t a v a fi 

(X) 
'^yi - "Xrt-i 

S". 
(3 .S ) 

rezultă posibilitatea determinării erorilor coeficientului de 

. pierderi^j,ca funcţie de variabila semnificativă aleasă (Re, Sh, 

Rq), problemă rezolvată în programele de calcul. 

5.3 Prelucrarea statistică a rezultatelor 

Existenţa erorilor prezentate în paragrafele preceden-

te afectează în mod obiectiv rezultatele determinărilor e>:perimen-

tale, prin introducerea unui anumit grad de "împrăşiiere?. rrelu-

crarea pe cale statistică a rezultatelor atenuează efecxul de îr:-

prăştiere denumit şi "zgomot". 

Din relaţiile de calcul pentru coeficienţii de pier-

deri , (4 .26) şi invarianţii de similitudine Re ( 4 . 5 ) , Sr. ( ^ . 6 ; , 

Rq ( 4 . 7 ) , reaultă că orice dependenţă de tip'^^ =f (Re ^ 

s a u ' ^ = f ( R q ) , pentru valori parametrice ale celorlalţi doi inva-

rianţi, depinde teoretic de un număr mare de variabile ne:cn-:ro-

labile. Stabilirea dependenţelor reale de variabilele ce intervin 

se efectuează pe oaza analizei stochas-^ice între variabile, crir. 

metode de analiză a corelaţiei-
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5 .3 .1 Analiza de corelaţie 

Analiza de corelaţie studiază legea medie de comportare 

a fiecărei variabile în funcţie de valorile celorlalte, orecurn şi 

măsura dependenţei între variabilele considerate. O estimare canti 

tativă a dependenţei între diferitele variabile ce intervin în fe-

nomenul studiat este oferită de coeficientul de corelaţie C^efo,! 

Dacă G,.=0 variabilele sînt total independente între ele, iar dacă 

există o dependenţă funcţională între variabile. Coeficientu] 

de corelaţie stabileşte şi influenţa factorilor necontrolabili ai-̂  

experimentului asupra rezultatelor. 

Coeficientul erapirit de corelaţie dintre două variabile 

aleatoare x şi y, care au funcţiile de regresie liniare, se calcu-

lează conform /141/ cu relaţia: 

în care S^ şi S sînt abaterile standard empirice, similare rela-

ţiei ( 5 . 1 ) . 

Determinarea coeficientului de corelaţie, pebtru deoen-

d e n ţ e l e T i r = f ( R e ) , ^ ^ = f ( S h ) s a u T r = f ( R q ) , impune în primul rînd" 

•liniarizarea acestora. ..stfel, pentru obţinerea unei e:xpresii de 

formă: ^ 
Y = AX. + B i = 1 ,2 ,3 

se va considera Y şi X^ = log Re, X^ = log Sh, respectiv X , = 

= log Rq. Calculele numerice efectuate în cadrul prelucrării date-

lor pentru toate şirurile de valori măsurate, oferă valori (CJ;?C,8 

ceea ce indică existenţa unei dependenţe funcţionale reale între 

variabilele studiate. 

5 . 3 . 2 . Aplicarea metodei celor mai mici pătrate la 

determinarea curbelor de regresie 

Metodele de evidenţiere grafică a dependentelor func-

ţionale subliniază că este neraţională o curbă care se descrie 

exact rezultatele experimentale, adică graficul obţinui nu treb'ji 

să treacă prin toate punctele determinate experimental, ci printre 

ele, atenuînd cît mai mult influenţa erorilor aleatoare. 

Soluţia optimă este cea care determină poziţia curbei 

ce trece printr-un grup, astfel c a, suma pătratelor abaterilor 

curbei faţă de puncte să fie minimă. In principiu metoda celor mai 

mici pătrate se exprimă sub forma /141/ : 
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în care y^ reprezintă media aritmetică a valorilor variabilei y, ob-

ţinute pentru variabila x . , -^f", fiind funcţia căutată de parametri 

Aplicarea metodei presupune alegerea tipului funcţiei 

" f " de care depinde numărul parametrilor a^. 

In cadrul prelucrării pe calculator a datelor experi-

mentale s-au apelat programele de bibliotecă din dotarea lui HP 9845A 

care utilizează pentru funcţii de tip polinom,cu gradul maxim 15 

sau fujjcţii exponenţiale. Programul de prelucrare permite optimizarea 

alegerii gradului funcţiei empirice"f" . 

l'oate dependenţele-empirice, oferite în lucrare au fost 

stabilite utilizînd metoda celor mai mici pătrate. 

5 .4 Rezultate experimentale pentru canalul interpaletar 

rotoric de turbină Francis 

Scopul cercetărilor experimentale este determinarea 

pierderilor hidraulice în canalele interpaletare rotorice ale turbo-

maşinilor rad$ale şi radial-axiale şi evidenţierea influenţei unor 

parametri cinematici şi geometrici asupra acestor pierderi. 

Respectînd strategia experisentală de la ^ 4 . 5 . 2 , în-

cercările se structurează pe două direcţii, definite de posibilitatea 

variaţiei celor două mărimi primarej debitul transvazat prin canal şi 

turaţia acestuia. 

5 •4 .1 Rezultate experimentale pentru canalul fix 

Pentru domeniul de debite oferit de sursa de energie 

a staţiunii, cuprins între O - 59 l / s , se asigură parcurgerea unui 

domeniu al numerelor Re raportate la secţiunea de ieşiî7e din canalul 

interpaletar, între O - 8 .10^. 

In acest interval s-au realizat cîte 25 - 50 puncte de 

funcţionare stabile, în mod crescător şi descrescător, înregistrîndu-

-se simultan, la fiecare regim valorile aăderii de presiune ^iP, te.--

peratura fluidului de lucru, p-esiunea de la, intrare în canal, ufr.idi-

tatea relativă. 

In fig.5*l se prezintă dependenţa coeficientului ce 

pierdere pe canal de natura regimului ce mişcare ^ = f (RE) , obţinută 

experimental pentru cazul n=0 lîot/min. Funcţia empirita se poate 

aproxima, pe sectoare cu expresii analitice tip polinom şi aooperâ 
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1 . 15 

1 . 0 5 

Z l t a . r 
RPROXIMRRE 

"r-

Z l t a . p - F C R o ) 

1 . 1 . 4 8 5 E + 0 0 
- 1 . 7 0 3 E - 0 4 * X ^ l 

5 . 7 8 5 E - 0 9 * 

2 . 1 . 7 8 1 E - 0 1 
1 . 4 0 7 E - 0 6 * X'^l 

- 5 . 0 2 4 E : - 1 1 * X'^2 

(S 
(S 

Ro 

atît domeniul laminar (Re< 1 , 3 . l o ^ ) , cit şi domeniul turbulent 

( R e > 1 , 8 . 1 0 ) , între ele fiind prezentă o zonă de tranziţie lami-
nar - turbulentă. 

Comparaţia cu rezultatele experimentale ale lui Fi-

scher 742/ ( f i g . 5 . 2 ) , pentru o conductă de secţiune draptunghiula-

ra, curbată în plan cu, un unghi la centru de 90° şi cu cele ob-

ţinute de M. lăraaş / I 2 3 / pentru un confuzor plan curbat, de sec-

ţiune dreptunghiulară, evidenţiază în primul rînd o alură asemănă-

toare a curbelor. De asemenea, un calcul efectuat oentru o cordu^t 

de secţiune dreptunghiuiără curbată la 90° după metoda lui Idel:ik 

/ W , se înscrie în aceiaşi tendinţă de variaţie. Avîad îr v°de-e 

desfăşurarea spaţială a .analului interpaletar rotoric şl conpxeiîi 

tatea curgerii de-alungul său, este justificată diferenţa valoric; 

a coeficientului"5>, acesta luînd în general, valori .^ai mari în 

domeniul turbulent. 
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1 . 0 5 

n P R O X I M R R E 

Z i t a . r 
Z i t a . 1 -F(Re) 

0-c n=o rot/min (Rg^Q 

l . 1 . G 8 4 E + 0 0 
- 2 . 5 1 6 E - 0 4 ^ X ^ l 

1 . 4 5 3 E - 0 8 * 
- 2 . 7 9 7 E - 1 3 * X - 3 

X ^20000 

2 . 1 . 5 1 G E - 0 1 
4 . 6 G 1 E - 0 G ^̂  X-1 X > 2 0 0 0 0 

- 5 . 2 0 3 E - 1 1 ^ X'^2 

^ Fischer experimental 

O-oTamaş [iZ5\ experimentci 

Iclclcik ISQ] calculat 

(s q o 
(s (3 a 
cs s (s 
q q s 
oj cn 

s (S (S C3 Q s C3 (S Q (S GD (S in OD 
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5• 4• 2 Rezuitate e^gerimenta^^ pentru canalul inter-

paletar rotitor 

Pentru evidenţierea influenţei rotaţiei asupra depen-

denţelor =f(Re) s-au efectuate încercări la următoarele valori 

ale turaţiei canalului: n = 165; 300; 400; 500 rot/min, ce cores-

pund valorilor numărului Rossby, R^ = 205; 373; 498; 623. 

In f ig . 5 , 3 sînt reprezentate d e p e n d e n ţ e l e = f ( / ^ ^ p j 

pentru Rq = O (canal fix) şi pentru prima turaţie de încercare 

caracterizată de Rq = 205, iar în f is5 .4 sînt redate toate depea-

denţele"^=f(/d^ftj/cu Rq parametru, pentru care s-au stabilit şi 

expresiile analitice pe ramuri. 

Din analiza reprezentărilor grafice, rezultă că în 

domeniul laminar, la un număr Re dat, v a l o r i l e ^ cresc pronunţat 

la turaţii mari (fîq>380), în timp ce în domeniul turbulent coe-

ficient u l ^ ^ înregistrează creşteri substanţiale la apariţia rota-

ţiei (Rq = 205) , pentru ca la Re > 7 . 1 0 ^ această creştere să se 

reducă, devenind aproape nesesizabilă. In cele ce urmează se oferă 

o interpretare a comportării dependenţelor^^r =f(Re) cu Rq parametr 

In canalele interpaletare rotitoare, din cauza dife-

renţelor de preăiune de pe faţa şi dosul paletelor şi sub influen-

ţa rotaţiei, ia naştere o mişcare, secundară denumină turbion rela-

tiv / 5 3 / , suprapusă peste mişcarea principală. întreţinerea aces-

tei mişcări presupune diminuarea energiei curentului principal, 

deci creşterea pierderilor. Pe de altă parte, stratul limită tri-

dimensional aferent pereţilor canalului, cu o grosime mai mare in 

colţurile de îmbinare dintre suprafaţa paletelor şi inel, respecţi 

coroană, este sâdiul pierderilor hidraulice de frecare vîscoasă. 

Creşterea turaţiei favorizează dezvoltarea turbio-

nului relativ, conducînd la o creştere a disjpaţiilor dar, pe de 

altă parte creşterea vitezei mişcării principale (şi deci a valo-

rii numărului Re) diminuează grosimea stratului'limită şi contri-

buţia sa la fenomenul disipativ, în cazul neapariţiei desprinde-

rilor. Acestea sînt cauzele fenomenologice ce explică alura de-

pendenţe ) sub influenţa rotaţiei. 

Determinarea bilanţului ene'i'getic pe modele de tur-

bine Francis, pentru punctul optim de funcţionare, a permis eva-

luarea indirectă de către unii cercetători, a coeficientului de 

poerderi caracteristic rotorului. Astfel, Schatzmayr / 115 / , Fach-

bach 739/ şi Barlit /2C/ oferă un coeficient global al pierderilor 

hidraulice în rotor, la punctul optim, cuprins între 0 ,2 -0,25. 
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Se remarcă o bană apropiere cu rezultatele prezentului experiment 

ţinînd cont că pentru modelul studiat F 580 VX cu n^=82 rot/rnin, 

punctul optim este caracterizat de valorile Re=7,5.îo^, Rq=618, 

la care "^ =0,265. 

Alte comparaţii ale rezultatelor obţinute pentru 

canalul interpaletar de turbină, cu cele pentru un confuzor plan 

încercat de iVi. Tămaş /123/ sînt redate în f i s . 5 . 5 . şi 5 . 6 , con-

firmînd ca domeniu şi alură atît corectitudinea valorilor cît şi 

justeţea metodei e^^perimentale . 

Influenţa rotaţiei este mai pregnant prezentată în 

dependenţele^S7 =f(Rq)> atît pentru numere Re mici ( f i s . 5 . 7 ) , 

cît şi pentru numere Re mari ( f i g o . S ) , valorile fiind corelate 

cu cele prezentate în f is5 .9 Şi fig .5 .10 ,ce evidenţiază dependen-

ţ e l e ' ^ =f(Sh) . 

Rezultate experimentale pentru canalul inter-

paletar rotoric^de turbină, functionînd în 

regim de pompare 

Reversarea sensului de curgere şi de rotaţie fiind 

realizabile pe staţiune ou implicaţii tehnice minime, s-a proce-

dat la determinarea coeficientului de pierdere caracteristic ca-

nalului, de această dată funcţionînd în regim de pompare. Ca sec-

ţiune de referinţă s-a păstrat fizic aceiaşi, reprezentînd însă 

secţiunea de intrare in canal; aceasta permite cor.caraţia rezu.lta 

telor cu cele corespunzătoare regimului funcyional de turbinare. 

In f ig .5 .11 sînt reprezentate de pendenţeie^=f (:te^ ,̂ 

Rq) în acest caz. Se remarcă atît valori mai ridicate ale lui 

în tot domeniul numerelor, Re , de^.ît cele ooţinute pentru regir^ul 

de turbinare(fig.5.1 - f ig . 5 . 3 ) , cît şi o puterni:ă influenţă a 

rotaţiei. In întreg domeniul de încercare există o tendinţă ce ci 

persare a curbelor, astfel că, spre deosebire de re^-i::ul de tur-

binare unde coeficientul'^ are o tendinţă de unifo^^'r.izare la nu-

mere Re mari, aici el diferă r.iult de la o tu-ayie la alta, la a-

celeaşi valori Re. 
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- flproximirre 

Z l t a . p 
Z l t a . r - F C L O G C R o ) ) 

l — '^'^^iOzi^Confuior-j.lan 

= K^rnaş Cmjconfuzorplcn 

LOGCRe) ! 

APROXIMARE 
Zlta.p 

Zlta.r -FCLOGCRon 

O - O canal inferi:>a le far-fc/r^/na 

R^ -zZoS Tdmas [illj confuzor p/an 

R^^^^fi'n-a Canal infprpal^tQr^turi>ma 

R^ ^kQlL Qonfuzor plan 

LOG(Re) 
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1.20 

1.00 

.80 -

.60 

.40 

.20 

Z l t t t . p 
aproximare ' Zlta.r -F(Rq) 

flproximrre 

.200 

Z ! t a . r 
Z l t a . r - F ( R q ) 

0-1- Re r r̂̂ -O 

TH ri 

5 : 0 
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Zl ta.r 
flPROXIMRRE Zlta.r - F ( S h ) 

APROXIMARE Zlta.r -F(SH) 
ZLTA.R 
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.200 
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5*5 iez^^tat^exg^ :nasinii re-

versibile tip îVan.jis 

In cad\'ul contractelor de cercetare ale L..:.-:! cu CCSilEH 

Reşiţa s-au proiectat mai multe variante de modale de r-otcare spe-

cifice maşinilor reversibile de înaltă şi medie cădere / 1 4 / . .-̂ şa 

cum rezultă din § 4.2.3-2, lorma canalului inxerpale^ar rotoric 

al maşinii reversibile diiera substanţial c;e cea ccr--;̂ sp^nzăxoare ca-

nalului rotoric aferent turbinei rrancis de turaţie spejificâ Joa-

să. 

Montarea în staţiune a unui astfel de model ae canal, 

realizat la scara geom®tri:ă d-'̂  1/3 de ;.odelul - r̂cie :tat 0=» 

= 500 mm şi 105 i^ot/rnin, a per:::'-S, în condipiil^ c p'--c t ari i 
s p 

metodologiei înce'"că^-^ilor descrisă anterior, determinarea cceiicien-

tului de pierdere caracteristic atît pentru regimul de un jpic:.are 

ca turbina, cît şi pentru regl̂ -'̂ l ^^ pompare. 
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p . 5 . 1 . Rezultate privirin funcţionarea^in regim 

turbinare 

^•.îenţinîndu-se ca secţiune de referinţă pentru -egi-

rnul de turbina-e secţiunea de la ieşire din canal, în f ig .5ll2 

se redau comparativ dependenţele^ (He) atît pentru canalul 

interpaletar rotoric al maşinii reversibile, cît şi pentru cel 

de turbină în situaţia n = O rot/min. Din această r.^prezentare 

rezultă că în întreg domeniul numerelor Re, coeficientul disipa-

ţiilDr caracteristic canalului maşinii reversibile are valori mai 

ridicate. Creşterea este justificată de forma cu totul specială 

RPROXIMflRE Z l t a . r " F ( R e ) 
Z l t a . r 

a canalului rotoric reversibil, în esenţă difei^it ca torsionare 

spaţială şi lL;r.gi.;ne de cel al unei turbine Francis. 

Rotaţia îşi manifestă şi în a-est caz, ^fe.-jtul asu-

pra coefi .:ientului de pierderi .hidraulice aşa capă cam .̂ eial-ia 
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din fis.5-13, mai rr.ult în zona laminară şi de tranziţie laminar -

turbulentă. Ca şi în cazul canalului de turbină, la numere Re mari 

există o tendinţă de nivelare a valorilor coeficientului^ , care 

devine practic insensibil la variaţia celor doi parametri ai încer 

Gării (turaţia şi debitul). 

Zi TAOR 
rproximrre" Zi TE.R -FCRO) 

1. 2 . 7 4 8 E + 0 0 
- 1 . 5 9 3 E - a 4 * X ^ l 

2 . 9 M E - a 9 * x-^a 

2. l,035E+00 
-2.238E-05 * X-1 
2.376E-10 * X-2 

-9.091E-16 * X'̂ 3 

3. 8.769E-01 
-6.764E-05 * X-1 
2.546E-09 * X'̂ 2 

4. 4.443E-01 
-5.998E-0G * X-1 
7.399E-11 * X-2 

-3.346E-16 * X-3 

5 , 9 . 6 4 1 E - 0 1 
-5.51BE-05 * X l̂ 
1.307E-09 * X'̂ 2 

G. 5.218E-01 
-4.815E-06 * X-̂l 
2.552E-11 * X-2 

A - A R g = 25a 

0-0 R^ - 6S6 

Gî CS co CS CS CS CS CS o OJ CV OJ (n •C" m 

CS s CS CS s CS cg (S OJ r\j CVI Pw OD CTÎ 

Influenţa rotaţiei, aşa cum s-a arătat, :;.£i pregnante; 
l a numere Rê  m i c i , se observă şi ci.- i^eprezentarea r:f(RGj redată 

în De asemenea, tendinţa ce nivelare valorică a lui ^ 

sesizată la numerp Re mari, est? 

pirice reprezentate în fi^.^j.l^. 

jonf 1'f̂ mata şi fu::.:ţiile 
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- 1 0 b -

flPROXIMR^ Z i t a . r - F ( R q ) 

. 8 7 0 

.820 

. 7 7 0 

. 7 2 0 

. 6 7 0 

.620 

.430 

.412 

.400 

.390 

.380 

.370 

.360 

.350 

.340 

.330 

.320 

Z ! t a . p 
flPROXIMRRE Z l t a . p -F(Rq) 

T-

b-f- Of, ̂  ^ R-̂  , 

hA —râi — I A A i Af 

•V I V -VH ^ -P V I ^ — 

Rq 
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5 . 5 . 2 R e z u j ^ e ^ g j i ^ e i l m ^ pentru canalul -

reversibil. f tm.-ţi on^n^ ^ 

gini de pompare 

Pnetru regimul de pompare, canalul interpaletar rotoric 

este un difuzor cu torsionare spaţială. 

Curgerea în difuzoare plane, de secţiune dreptunghiular 

este de compleJiitate ridicată, existînd în literatură o serie de 

preocupări pentru elucidarea ei în cQzul difuzorului fix şi chiar 

rotitor / 1 5 / , / 8 1 / , / & 2 / , / o j / , / 1 2 3 / . 

Difuzoarele realizează, în primul rînd, o transfor-are 

a energiei cinetice a curentului în energie potenţială de presiune, 

cu importante pierderi, generate de însăşi desfăşurarea fenomenului 

de curgere, care presupune pe lînga disipaţia vîscoasă, apariţia 

desprinderii stratului limită şi existenţa unor zone stagnare 

sau turbionare. 

După Nekrasov / 1 4 5 / , pierderile hidraulice caracteris-

tice difuzoarelor sînt structurate pe două grupe, ce cuprind pier-

deri longitudinale de frecare h^^^ şi respectiv cele datorate des-

.-•rinderilor şi turbionilor (h h , ) : 
po "t px 

^ d ^ ^ d t ^ ^ t (5 .10) 

în care, ex.. rimînd pierderile a relaţiile lui Darcy, V/eissbach şi 

Borda - Garnot modificată: 

se obţine în final o e:xpresie a coeficient ului de pierderi în difu-

zor: 

SL 

C3.ll) 

în care X este coeficientul pierderilor distribuite şi n = S^/S^> 

coeficientul de evazare. 

O altă caracteristică a difuzorului o jonsxituie eficien-

ţa;' acestuia sau coeficientul de restituire (transf ornia:̂ e) a eaer^ie: 

cinetice. 0 . Popa / 9 9 / expriaâ ajest coefi ient în for.-a: 
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care reprezintă de fapt raportul între coeficientul de recuperare 

a presiunii stati.je C^ şi cel ideal 0 ^ . , se poate e:<prirna! 

Cp A - _ 

Utilizarea în relaţia (5-13) a valorilor medii pe secţiune, pentru 

presiuni şi îndeosebi pentru viteze (neglijînd coeficientul lui 

Coriolis^C>0) conduce, prin neglijarea fenomenelor turbionare şi de 

stagnare care distorsionează repartiţiile de presiuni şi viteze, 

la valori posibil supraunitare a eficienţei 

Aceste consideraţii sînt valabile în special în ca-

zul difuzoarelor plane. 

Curgerea în canalele interpaletare rotorice ale tur-

bomaşinilor, cînd acestea sînt de tip difuzor, este de co2iple:xi-

tate mult mai mare, fiind afectată atît de torsionarea spaţială 

cît 

şi de forţele centrifuge datorate rotaţiei. 

Ferguson /147/ analizează curgerea în spaţiul nepa-

letat al rotoarelor centrifugale de pompă sau turbocompresor şi 

ajunge la concluzia că, în acest caz relativ simplu, curgerea 

este foarte complexă, iar o metodă de determinare a eficienţei 

.sau performanţelor difuzorului astfel considerat, va fi posibilă 

pe baza dezvoltării teoriei stratului limită tridimensional. 

Bobok / 2 5 / , /26/ arată că, în cazul fluidului real 

sub efe>jtul vîscozităţii, mod<̂ -lul curge rii în rotorii turbomaşir.i-

lor este foarte '̂ ompli jat. Stratul limită creşte pe suprafeţele 

inelului şi coroanei rotorice şi pe suprafeţele paletelor ce de-

limitează canalul interpaletar. Dezvoltarea stratului limită şi 

apariţia desprinde u'ilor sînt cauzei'^ pierderilor hidraulice în 

rotorii turbomaşinilor. oimplificînd fenomenul, BoboK /25/ con-

sideră că în canalele interpale tare roxorii-e de pompă, pierderile 

hidraulice sînt datorate şocului frecării h . şi desprinde-j ş p i r ' rilor şi turbionilor 

S d = ^ ş ^ "pfr ^ '̂ pdt (5.14) 

La regimul optim, pierderile prin şoc i^nulează, jungîndu-se 

de fapt la relaţia(5.10). 

In cazul stagiunii i pe ciilizi^te di.. L:.;hi în deter:nl-

narea pierderilor hidraulice în conducte şi canale rotitoare, la 

canalul interpaletar reversibil încadrat şi care are ataşate 
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zone de esalizare amonte şi aval, nu se pane problema Di4 ^d^nio . 

prin şoc, determinî.du-se un ooefioient g l o b a l r a o o r t a t la se 

ţiunea de intrare în canal, 

..lenţinînd în condiţiile reversibilităţii curgerii în 

canal şi a inversării sensului rotaţiei, notaţiile din f i g . ^ J s , 

coeficientul de pierdere raportat la intrare este deteraiinabil -u 
relaţia: 

ÎNX/e^ 
X -1 

(5.15) 

Determiaai-^ile -erimentale, pentru cazul n=0 rot/mir 

sînt prezentate în f i G o , 1 6 , în comparaţie cu cele obţinuxe pe un 

difuzor plan curbat /123/ şi pe un rotor de oompâ / 2 5 / . Atît va-

lorile cît şi alura sînt asemănătoare, ceea ce confirma Justeţea 

e^^periraentului. 

flPROXIMRRE 
O 2:1 ta. rp 

Z11 a . rp-F C Rtu) -l 1 1 
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Pentru evidenţierea efectelor rotaţiei, s-au £=1» -tat 

Ur.atoarele valori ale t.ra,iei= n = 165; 300; .CO; 500 r o t / ^ . : 

ce .orespuad nu.^relor Ro.sby.Rq = 208; 275; 501; 62 . pn fi-

5.17 sînt redate grafic de pendenţeleS, =f (Re . ) , î.preunâ ĉu V .-

Presx.le analitice ale funcţiilor e.pirioe obţinute ou .etoda c -

lor . a . micx^pâtrate. La nu.ere Re .ari apare o diferenţiere neiâ 

a valorilorr^pcu turaţia, ceea ce'se e.plică atît prin accentua-

rea influenţei turbionului relativ, dar şi datorită interacţiunii 

d.ntre stratul li . itâ desprins şi curg-^rea exterioară acestuia 

intr-un gradient de presiune advers. Valorile numerice sint nuit 

superioare cazului funcţionării în regim de turbinare. 

O reprezentare de t i p u l ^ , . =f (Rq), cu nu.ărul Re oara-

metru,evidenţiază de asemenea influenţa rotaţiei (fiK.5 .18) ş-i 

( f iS . 5 . 19 ) , mai redusă la numere Re mici. 

5.6 ^clu^i _privin_d . rezultatele e^perimpntale obUnu_-

te rai i]^r_ea._pie rde ri or. hi dra ulice în cană- 

lele inţergaj^ţarg rotorice de turbină ină -

Francis. 

Rezultatele e3<perimentale evidenţiază var-iayia coefi-

cienţilor de Pirderi de t i p ^ , în funcţie de natura regimului 

mişcare prin numărul Reynolds, de rotaţie prin numărul Rossby, 

pentru canale interpaletare rotorice fixe şi rotitoare, specifice 

turbinelor şi turbinelor-porcpe tip Francis. 

In general, atît alura dependenţelor obţinute cît şi 

valorile numerice, sînt confirmate de încercările efectuate de 

alţi autori pe conducte şi .;anale cu axă ce simetrie olană A V 
/ I 2 3 / . • ^ 

Determinările efectuate direct pe sod^le ale canalplo-

interpaletare .^otorice torsionate spaţial şi rotitoa-e constituie 

o premieră în literatura de specialiltate. 

In ceea ce priveşte aod°lul canalului inte rpaleta - e>;-

tras din turbina F 580 TX, s-a st..bilit că tu-aţia ar"-: 9 influenţa 

pregnantă la namers Re mici şi redusă la numere Re na^i, atunci 

cînd fua:ţionarea este în r-gim de turbinare. La funcţionarea îa 

regia de pşmpare, influ^uya turaţiei s® acc^ntu^Qză Is. nuno -'̂o 

mari, cauzele fiind subliniate la caragraiele respec-.ive. 

In cazul .'analLlui interpaletar rotoric al rr.dsinii reve-

sibile, alura de pendenţelor^^ =f (Re) ei:te si::ilc.r^ ca 

formă atît pentru re.̂ -iciul de turbinare cît şi pentru .el de po:.:par-

cu cele corespunzătoare canalului roxoric ce turbină, valorile ^ 
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-î-ST̂iaÊ-baf! 

-2.510!f.-0ţ 
^ L 

-27H:f|T--tT5-î-91S-̂.tîi{î p - -
2.7?1E-0K X-1 

3. Eb. 1 .489fc:n.îi0 
1 .G08!:>-f 

Ep. l.412i::T0K 

-5.0.«4j:>-0e X-2 

1.164E-04 X X-lT 
-4.5î32g-08 ¥: X'̂ 2 ^ 

1 .20 

1.10 

1 .00 

..90 

.00 

.70 

.S0 

.50 

. 40 

Zlte. 
RPROXIMRRt: ZI ta.rp-F(«q) 

BUPT



^^rofor - 113 -

numerice omoloage fiind însă superioare. 

De asemenea se remarcă creşterea influenţei turaţiei a-u-

pra valorilor .oeficientuluiTrpla numere Re mari, în spe.ia^ în -.-i-

mul de pompare. 

Utilizarea valorilor coeficienţilor de pierderi obţinuţi 

e.xperimental, ou respectarea similitudinii cinematice, îa r^laţiU^ 

de bilanţ energetic ar fi posibili numai în jurul ounctului optim 

de funcţionare, deoarece construcţia modelelor prezentată oînă ai-

este pentru intrarea fluidului în canalul interpaletar în condir'ile 
şcolului nul. 

Investigarea şi evidenţierea pierderilor prin şoc la in-

trare în rotor, ar permite atît extinderea domeniului de utilizare 

a coeficienţilor de Pierderi determinaţi experimental, ,ît şi oosibi-

litatea separării pi?rde-ilor nidraulice £pecifi:e roto-ului oon-

derea lor în tabloul disipaţiilor energetice în întreg domeniu de 

funcţionare al maşinii. 
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C A P I T O L U L VI 

totale 

^• ^ Q- e:<9eririientalâ a pieraeriioj prin şoc 

Pentru e^^tinderea valabilităţii rezultatelor e:<periroentale 

pe un GÎt naai larg dornen'.u de funcţionare a turbinelor hidraulice, s-

tr^cut la modelarea pierd'^-^ilor prin şoc de la intrarea în rotor. 

In cazul unei xurbine Prancis, direcţia vitezei absoluxe a 

our'='ntului de la ieşire din aparatul director, respectiv intrare în 

rotor, compusă cu viteza de transport "u " , ,poate să ducă la o viteză 

relatSvă "v/^" tangentă la primul element al paletei sau înclinată fa-

ţă de paletă / 5 / . In primul caz nu apar pierderi, iar în al doilea 

fenomenal este similar unui cot ascuţit şi deci apar pierderi hidrau-

lice apreciabile, în special atunci cînd regimul de luncyionare dife-

ră mult de regimul optim / 5 / , 

Pentru crearea unei diferenţe unghiulare id^ a curentului 

de fluid la intrare, faţă de di.-ecţia constructivă dată de închinarea 

paletei rotorice, Sr?a procedat la montarea elementului amonte de ali-

mentare al canalului interpaletar rotoric (pentru modelul caracteris-

tic variantei F 580 VX) , la 'j.n unghi faţă de dire jţia nor-

mală aşa cum rezultă din f ig . 6 . 1 . 

In cazul regimului optim de funcţionare, triunghiul vix^-ze-

lor de la intrare este reprezentat în f ig .b .2a . De a i : i rezultă: 

' ^ . 

în care v^^ ^.^eprezintă necuno:- uta posibil de laljuiao i:: ipct^z.i ie-

şirii a:xiaLe, cînd / : ; / . ielaţia; 

permite, aplicînd ecuaţia de continuitate -ticului deoitului 

optim de funcţionare pentru fiecare turaţie de încerc-are, in ccnci;ia 

cunoaşterii valorii 

Pentru o priraă --sti:nare a valorii ranGam'=̂ nt u.l ui .cic-a uii'j, 

s-a stabilit modul de explorare a domeniului de funjyionare pentru 
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Parte prisma ticâ 

amonte 

Canai 

interpaietor 

Por tea prismatica a vai 

Vu, Ur 

/ i W 
\ Vm, 

/ w , 

\ 

n=c/. 

modelul F 580 VX în dia^ra:na unive.rL-ală, pentru va:Lor 

ale turaţiei de încercare n. nstiel, utilizînc. 

tudine cinematică (4.19) vi (h .20) , în .a-e se 

tele de egală t ura ţie transpuse în cia- r̂a-ia uni^rsal 

la Pentru stabilirea valorii ul ̂ i 

în jazul debitului optiui de funcţionare se trasează c 

cores pu:izătoaro acestui c^bit, ::are la inte rs^ c ţii^e 

de egală turaţie of^ră con :ret valori ie .-.c^st ?as 

minarea lui v̂ ^̂  şi a debitului opti::: tr̂ ... 

relaţiile de si.cil it udine . Ju ncua viiloa-r̂ e c o s p unz 

lui se deters^ină o nouă Vcr.loci:'̂  a randa::.'^ntului r.idrai 

este iterativ, da-- rapid conver^^ent. 

oa â t I 

a e>: ze: 
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In jazul variaţiei unghiului de intrare a curen-^ului 

( f ig .6 . 2b ) , va apa-e un ve .tor de şoc \n̂  car̂ - satisfoce 

relaţia vectorială = iĵ  + vî ,̂ iar: 

f^rf^/M/ ^^ 

.vietodologia de obţinere a debitului Q* în acest caz 

este sin:iilară cu :ea pr̂ r-zentată mai sus, cu s pe jiiicayia că valo-

rile randamentului nidraulic, s-au ales în primă a.roy^imaţie de 

la intersecţia dreptelor de egală turaţie cu curbele de egal ran-

dament din jurul punctului optim. 

In mod asemănător, oentru vaioarea 

va rezulta ve :torul ce şoc '̂ V, care satisface /ectcrial^: 
— — _ 9 
v)'̂  = vjY + vj'̂  şi : 

C t ^ C ^ r d p ) 

Aleioda de calcul pentru este similară. 

Gê rce-uc :̂ iie e:< pe ^iffieniale of̂-̂-ă ce ;ende n^e "Sr / 

cu valori parametrice ale turaţiei n = ^OC ; re:/:;.-.:. 

pentrU/lŞ=0°, dar şi p^ntru . S-au reprezentat se :arat, 

pentru fiecare turaţie ce funcţicnare f u.^cţii-e'^V-^: ' , , pene 

suprapuse cu cele co p unz-.Ix oare val orii ^ ^ f̂i-:-

6 .^ , f i g . 6 o , f ig .6 .6 , f i ^ .G . ? ; . 

In ipoteza supra-unerii aditive a lerc'--or 

şoc în modelul creiat cu ^elelalte pi-rceri cin. . janal ce te r-cina*:̂  

în cazul intrăz- îi ncrmale , £ -a . r c ^ ^ a t ic; : ^ a r a r e i ^ e s t c c -
s i d e r î n d l a v a l o r i = c t . c ă : 

A k f ş ^ ^ ^ ţ ^ k C A ' - l i ^ X 

"k" coGyinxnd fil9:n = nte âi::.ensio.-al9 s?e:i.iic= intrării îr. .a-^-. 
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Calculul debitului p°ntru diferite valori ale tura-

ţiei ş i 4 ^ = + l O ° , expus aai sus pr-cum şi utilizarea relaţiilor de 

Similitudine cinematică ( 4 . 19 ) şi ( 4 . 20 ) a permihs obţinerea deren 

denţelor disipaţiilor totale din rotors 

(6.8) 
în funcţie de debit, care sînt evidenţiate în valori absolute in 

f i S . 6 . 8 . 

^P rotor [mj 

2A 

2.0 

J.6 

f.2 

0.6 

OA 

Mode/ F560 V \ X 

\ \ i 

m 

\ / / / SOOrot/min, 

/ / / 2 ^OOrof/min. 

< 
7. /7 « J U U n 

2sar 

jf/rr/Hi' 

ot/min. 

0.3 

-l. 

o.s 0.6 0,7 O.S Q f m 3 / s ] 

0,09 0.12 0.1S Oje ' 0,21 0.2^ 0,27 0.30 0,23 Qn (m^/s] 

Pentru a stabili ponderea pierderilor :e apar datori-

tă cotului ascuţit, de fart a pierderilor orin şoc , :3-a trasat 

dependenţa hp^c^^/hp^ ' ^opt debitul optir.i 

corespunzător turaţiei de n=5'J0 rot/min ( f i s . 6 . 9 ) , -azurile cores-

punzătoare celorlalte valori ale turaţiei fiind redate în fi^.6,55. 

jiăsura adimensională a influenţei şocului rezultă din 

dependenta coeficientului de pierdere prin ş o c ^ redata 

în f ig .G . lC şi respectiv 5ol0a. 

Atît variaţia raportului hpşoc^^pr ^^ debitul. 
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cît Şi a coeficientului de pierdere prin şoc relevă o influenţa 

xniportaatâ a disipaţiilor datorate şocului la intrare în . analii 

interpaletar rotoric» 

Din reprezentările din f ig .6 .9a şi f ig .e . lOa rezultă in-

dependenţa de turaţie a pierderilor prin şoc, curbele avind orac-

tic aceiaşi alură fiind departajate numai de valorile deoitului 

optim corespunzător fiejărei turaţii. 

Analizarea valorilorTş în domeniul de încercare, în co~-

paraţie cu cele oferite de Ida, privind intrarea în turbină .onduc^ 

la o bună apropiere ţinînd cont ca în / U S / ' T ş = 0 , 2 - . . , I d a c!ex=r-

mina pierderile prin şoc direct pe rotor şi printr-o metodă Jife-

rită. 

pentru . a ^ e ' ^ n S o ^ r S t ^ i l L ^ ^ ^ -P.^zentatâ în f i , . 6 . 1 0 , 

^ N e -

poate fi utilizată la determinarea coeficientului de oierd-^P 

şoc la intrare în rotor, în cazul turbinelor Francis iu tur-i-

specifică redusă. 

6.2. 

utilizarea diagra.Tiei universale experi-ontriie a 

de referinţă F ^80 VX şi stabilirea valorilo/absolute a pier^^eriloJ 

hidraulice din rotor, a permis în ipoteza aditivitâfii Pierderilor 

de-alungul traseului hidraulic, ;:rintr-un oal.:ul simplu", stabili-r^ea 

ponderii disipaţiilor hidraulice din rotor fa ^ă de pip -de:-iie total. 

In f i ^ . 6 . 1 1 se r^p^ezintă în funcţie d'̂  cebit, —a 

pierderilor din rotor, -valuate pe baza cercetărilor e;< r i r n e n t a l e 

asupra canalului interpaleta^. La regimul cptir.;, -̂ ond- - ea disipaţi-

ilor în rotor este de aproximativ 20% din totalul piercerilor, va-

loare confirmată şi de cercetările lui Fachbach /33/ şi Schatzmayr 

/ 1 1 5 / . Utilizarea rnetod- î de calcul a diagramei universale, care 

face obiectul primei părţi a iucrării, a permis stabilirea ponde-ii 

pierderilor în rotor aşa CU.T este redată în f ig . 6 . 1 2 . Comparaţia re-

zultatelor experimentale cu cele calculate din bilanţul energetic 

relevă diferenţe relativ mici ( f i g . & . 1 3 ) . 

Datele experimentale privind bilanţul energ-^tic al zioze-

lului rtO 500, de înaltă cădere, obţinute de Barlit / 2 0 / , au permis 

de asemenea stabilirea ponderii pierderilor din roxor din totalul 

disipaţiilor ca funcţie de debit ( f ig . 6 . 14 ) şi o comparaţie cu re-
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ZLatatele obţinute pe cale experimentală pornind de la canalul in-

terpaletar modelat pentru F 580 VX. Valorile numerice evidenţiate 

grafic în f ig .6 .15 , prezintă o concordanţă relativ bună. 

O analiză finală a ponderii pierderilor din rotor oentra 

modelul F 580 VX, efectuată de-alungul liniei de egală turaţie^de^ 

funcţionare n=500 rot/min este prez-ntatâ în fis .6 ,16 şi redă în 

valori absolute pierderile din rotor, cele totale şi căderea utilă. 

oierd^erilor din rotor 

Cer- 9tarea e:<perimentală a pierderilor prin şoc la in-

trare în rotor este un pas înainte înspre obţinerea uno- rezultate 

mai apropiate de fenorn-iiul real din maşină. 

Valorile numerice ale coeficientului de pierdere sînt 

confirmate de cele oferite de alţi cercetători, ceea ce subliniază 

justeţea metodei aplicate. Pe-de altă parte, obţinerea disipaţiilor 

la trecerea curentului prin canalul rotitor, incluzînc şi cel° dato-

rate şocului, a deschis posioilixatea evaluarii ponderai acestora 

în tabloul general al ri'=^>-derilor din maşină. ..propie--ea buna de re-

zultatele obţinute pe modelul riO 500 / 20 / , pe alte căi, este un ar-

gument de fundam'^ntare a corectitudinii determinării pierderilcr, 

utilizînd element de bază canalul interpalexar rotc-.". j . Lct 

această cale se validează atît metodologia de lucru cit si ice^a ce 

stabilire a locului şi importanţei pierderilor din rotcr în taoloul 

general. 
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C A P I T Q L U L 

Concluzii 

7*1 Concluzii generale 

7.1»1 Lucrarea de faţă evidenţiază că problema energetică, 

ou aplicaţie specială la turbomaşini are o importanţă rao-civaţie , iar 

studiul căilor de stabilire şi eventual reducere a j^ierderilor eaer^;e-

tice în aceste maşini, se impune cu stringenţă. 

7 . 1 . 2 Se ergumentează necesitatea determinării disipaţiilo: 

de natură hidrauli:;ă în turbia-'̂ le şi turbinele-pompe de tip Francis, 

ceea ce dă posibilitatea utilizării unor relaţii de bilanţ energetic, 

iar pe baza lor, a estimării eficienţei încă în faza de proiectare. 

7 . 1 . 3 Se subliniază comple:xitatea curgerii în circuitul 

hidraulic al tu^-binelor, ce constitue de fapt principalul ir.icedimenx 

al stabilirii unui model matematic teoretic ce cal.jul a oierde rilor-, 

care să reflecteze corect fenomenele -^eale. 

7 . 1 . ^ Investigaţia efectuată în literatura de s pe ciai.itaxe , 

în domeniul relaţiilor de calcul a pierderilor r:id-:̂ aul.lce în organele 

de conducere şi de lucru a turbomaşinilor, arată diferit̂ -;̂  jăi 

dare susţinute de o serie de ipoteze simplificatoare. In general, ar.a-

liza critică a relaţiilor de jalcul, arată că utilizarea Ier " ad li-

teram" pentru determinarea efectivă a pierderilor din ma:,-ină nu es'ce 

posibilă. 

7 . 1 . 5 Se propune o formă generică unică de e^^:rimare a 

Pierderilor în organele traseului nidraulic al turbinei Francis, care 

cuprinde elementele geometrice principale ale fiecărui crgan şi ê : pri-

mă direct pierderile luînd ca variabilă debitul de lucru, oarazeiv^ 

fundamental al regimului de funcţionare. 

7 . 1 . 6 In lujrare se, oferă o structurare a pie-d^-ilcr ^tix 

pe organele circuitului, cît şi pe tipuri sp-^jifije, ceea ce ;er.::ite 

o abordare s is te ma t i ca a calculului. 

7 . 1 . 7 Se oferă o relaţie de bilanţ energetic, cu aplicaţie 

la turbinele hidraulice Fran.is lente (F 560 7X) , pe c::..:- .uncaşceri: 

geometriei traseului şi a cinematicii curentului. ce cilan; 

este scrisă în ipoteza neglijării pierderilor de natură r:.e .anică ci 

a celor volumice şi dă posibilitatea calculului disipaţiilor de natura 

hidraulică în întreg domeniul de funcţionare. 

7 . 1 . 8 Relaţia de bilanţ energetic stabilită aceasta lu-

crare, deşi conţine elementele spe .iiice unui anurdt tic ce r.acina 

hidraulică, poate fi în principiu generalizată pentru apli-aţii la 

toate tipurile onstructive de turbomaşini. 
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7 . 1 . 9 Stabilirea relaţiilor de calcul a pierderilor şi 

a celei de bilanţ a creat posibilitatea alcătuirii unei metode dp 

obţinere prin calcul a diagramei universale de funcţionare. 3up.^a-

punerea rezultatelor teoretice peste cele experimental, r^lpvă o 

buna apropiere, în special pentru .odelul F 580 V5Î, pentru care s-a. 

scris in aiod concret relaţiile ce calcul. 

Atît relaţia de bilanţ cît şi metoda de calcul şi trasa-

re-:'. a diagramei universale deschide posibilitatea analizei influen-

ţei unor parametri geometrici şi funcţionali asupra randamentului 

turbinei precum şi stabilirea rotorului optim dintr-o succesiuno dp 

variante. 

7 .1 .10 S-a elaborat un pachet de programe în limbaj 

FORTiUN, care uşurează aplicarea metodei de calcul şi analiză. 

7 .1 .11 Atît din studiile e:Kperim&ntale efectuate în or-

ganele turbomaşinilor disponibile în literatură, cît şi din con:lu-

ziile desprinse din trasarea pe cale teoretica a diagramelor univer-

sale pentru modelele F 530 VX şi F 180/III.> a rezultat câ preocupă-

rile pentru stabilirea cît mai exactă a pierderilor în rotor sînt 

insuficiente. 

7 .1 .12 Avînd în vedere existenţa în LJHI a unei staţiuni 

specializate pentru determinarea pierderilor hidraulice în jonducte 

rotitoare, s-a adoptat ca element de bază pentru studiul disipaţi-

ilor hidraulice în rotor, canalul interpaletar simil cu cel rotori 

7.1-13 Modelarea experimentală a canalului interpaletar 

rotoric s-a efectuat pe baza unor reprezentări axonome'.rice pen-

tru care s-a elaborat un pachet de programe în limbaj 5..SIC, ce rea-

lizează aplicaţia numerică şi grafică a metodei matematice prezen-

tată în lucrare. Reprezentările grafice oferă pe lîngă desenul spa-

ţial al paletei şi canalului, de unde rezulxă torsionarea acestora 

şi posibilitatea verificării continuităţii suprafeţei paletei. 

7 .1 .14 Pe baza unui studiu privind modelarea se conclu-

zionează asupra scării geometrice şi domeniilor de variaţie a para-

metrilor încercărilor, prin perspectiva posibilităţilor oferite de 

staţiunea existentă în LTvlHT. 

7 .1 .15 S-au proiectat şi executat subansamblele şi repe-

rele neoesaa^e adaptării staţiunii de determinare a pierderilor hi-

draulice, la ..erinţele efectuării încercărilor pe canalul interpale-

tar rotoric. 

7 .1 .16 S-au realizat fizic două modele de .--.nai inter-

paletar rotoric pentru varianta F 580 VX - CCBI25H Reşiţa, şi pentru 

o maşină reversibilă tip Francis cu n^^=103, pr-oie :tati la catc.âră 
s p 

tot în cadrul colaborărilor cu CCSIIEH Reşiţa. 
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7 .1 .17 S-au stabilit strategia şi metodologia deteraii-
nărilor e:xperiffl(antale. 

7 .1 .18 Rezultatele experimentale privind determinarea 

unui coeficient de pierdere caracteristic canalului interpaletar 

de turbină Franois - F 580 VX - , stabilesc domeniul de variase 

al acestuia în funcţie de regimul de curgere prin numărul .-Reynolds 

şi de turaţia de funcţionare prin numprul Rossby. ^le sînt compara-

bile cu rezultatele unor e^^perimente efectuate pe conducte şi canale 

cu axă de simetrie plană. 

7 .1 .19 Rezultatele experimentale privind canalul inter-

paletar rotoric al maşinii reversibile, cuprind de asemenea depende; 

ţe ale coeficientului de ^lierdere caracteristic, de numerele Reynolc 

şi Rossby. Se avansează explicaţii privind legătura intre aceste de-

pendenţe şi mecanismul curgerii, specific canalelor difuzoare roti-

toare . 

7 .1 .20 Se modelează pierderile prin şoc la intrare în 

rotor, pentru varianta F 580 VX. 

7 .1 .21 Rezultatele experimentale privind pierderile prin 

şoc oferă valorile acestora, pentru cazul concret studiat şi varia-

ţia coefi:ientului de pierdere prin şoc la intrare în roxor în func-

ţie de raportul între debitul de funcţionare şi debitul caracteris-

tic punctului optim. 

7 .1 .22 Determinarea pe cale experimentală a pierderilor 

caracteristice canalului interpaletar, incluzînd şi pe cele datora-

te şocului a permis, utilizînd diagrama universală experimentală a 

modelului F 580 VX, separarea disipaţiilor din rotor şi stabilirea 

ponderii acestora în tabloul general al pierderilor, de-alungul 

traseului hidraulic al maşinii. 

Comparaţia cu bilanţul energetic realizat pentru .-ncdelul 

RO 500, pe cu totul alte căi, confirmă atît valorile obţinute cît 

şi corectitudinea metodei utilizate. 

7.2 Contribuţii ori finale 

Partea teoretică 

Literatura de specialitate tratează evaluarea prin cal.ul 

a pierderilor hidraulice în organele turbomaşinilor apelînd la di-

verse forme de exprimare şi ipoteze simplificatoare. 

In lucrarea de faţa se oferă o analiză critică a rela-

ţiilor de calcul a pierderilor hidrauli:e caracterişti:e traseului 

intrare -iaşire sjecific tU'.-^bomaşinilor şi se jlarifica stadiul şi 

starea cercetărilor în domeniu. 

Se oferă o exprimare unitară a pierderilor iiidra^.Iice 
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în fiecare organ al .ircultalui maşinii şi se structurează tipu-

rile de pierderi care apar. 

Se oferă o relaţie de bilanţ energetic cu aplicaţie la 

turbinele Fr^ncis de înaltă uâdere, care coline afît elemente al^ 

geometriei maşinii cît şi parametri funcţionali, m principiu re-

laţia poate fi extinsă şi la alte tipuri de turbomaşini. 

Pe baza relaţiei de bilanţ, s-a elaborat o metodă care 

permite trasarea diagramei universale a turbinei încă din faza de 

proiectare. ?rin prisma rezultatelor numerice confirmate de e>:oe-

riment, această metodă permite :u apro.ximaţia cuvenită, o prese-

lectare energetică a variantelor calculate. 

De asemenea, metode, de calcul şi trasare a diagramei 

oferă posibilitatea analizării influenţei diferiţilor parametri 

geometrici sau funcţionali asupra randament ului maşinii. 

S-au elaborat o serie de programe in limbaj FGRi:UN, 

care permit aplicarea rapidă a metodei de calcul. 

S-a cr^at o metodă de reprezentare a_:xonometrică pe 

calculator, a paletelor şi rotoarelor turbomaşinilor cu aplicaţie 

îndeosebi la analizarea geometriei suprafeţei paletelor rezultate 

din proiectare. S-au elaborat o serie de programe în limbaj BASIC 

oare rezolvă operativ reprezentările grafice. 

Partea e3<perimentală 

Considerarea canalului interpaletar rotoric ca element 

de bază în studiul pierderilor hidraulice din rotor a fost confir-

mată de rezultatele obţinute. 

S-au proiectat şi realizat elementele mecanice necsare 

adaptării staţiunii de studiu a pierderilor hidraulice în conducte 

şi canale rotitoare, e:xistentă în LaIHT , la necesităţile deter.̂ iină-

rilor e:xperimentale asupra canalului interpaletar rotoric. 

S-au proiectat'şi realizat modelele de canal interpale-

tar rotoric pentru varianta F 580 VX şi pentru o maşină reversibili 

cu ngp=l08 rot/min. 

S-a elaborat o metodologie e^;periraentală adecvată pen-

tru determinarea coefi'^ientului de pierdere hidraulică caracteris-

tic canalului interpaletar rotoric atît la regimuri de funcţionare 

din jurul punctului optim, cît şi în cazul apariţi-^i pierderilcr 

prin şoc. 

S-au elaborat şi utilizat programe în limoaj BASIC, ca-

re rezolvă introducerea şi stocarea în fişier a datelor e>cpe r̂ i.Tien-

tale, precum şi prelucrarea acestora pînă la obţinerea diagramelor 

şi expresiilor funcţiilor empir-ice . 
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S-au oferit rezultate efective privind coeficienţii de 

pierdere hidraulică determinat direct pe canalul interpaletar roto-

ric atît în cazul intrării normale, cît şi în cazul intrării cu şoc 

Rezultatele experimentale astfel d-terrainate au stat la 

baza departajării pierderilor hidraulice din rotor din ansamblul 

disipaţiilor caracteristice traseului intrare - ieşire al modalului 

F 580 VX. 
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tanţii. Energia, ivl̂ ŝkiva 1970. ^ -uei.^x.os 

79. :.Iitescu, C . , t Rezistenta cpaterialelor. ED? Buc.1967. 

80. rvîoody, L . , F . , The propeller type turbine. T^ans 
«voi 89 1926. - . . .. 

BUPT



^^rofor - 137 -

Flow Passage?'^rfns"of A'SÎ̂ K 7 / 1 ^ Radial 

Pressure ^ ^ h l ^ ^ l ^ ^ j ^ 

Hidro-tu.bin?s: I c i î ' ^ S n i î â ' s ! " ^^^^^^ 

VDI ForschunS^Hen 'Sv !^ . ^ '- ' . ' Stro.ungssesetze in Raugen Robren. 

89. Paohe, W . , : Zur Frage des ^ntv;i :xkî :vnnt t̂r̂ nr-Mmc-
grenzschichten in lurbomas hinen. D^ertation, Dar>t^tadt^976^ ^^ 

Sinnal ^ffects of Curvatura on Iv/o-Dinon-
sionai Diffuser Flow. 'irans. of AS:.E Sept/1973. 

Pierderile faidraulioe în circuitul 

,inH Optimale Primarverluste in A:<ialgii:tern 
^ L t ^ d o r f îg^g? ^tro.ungs.aşchinen. '/DI Forschungsheft 335 

. "Peleiderer, C . , : Die Wasser Turbinen VVoifenouxel. 

. ^ , . 94. Pfoerther, PI., i Laufrad£tro::iuns ia einer F-ancis 
lurbine - vergleich perimenteller ^rgebnise mit nu.iieris-h 
ten Stomungfolden. VIJI Berijhte 424/1931. 

. , 95» Picollier, G . , ; aurbom^schines hyarauliaues. ^ssais 
industriPl-s et methodes de -al-ul. La Hcuille Blancne nr.3-&/1977. 

96. Pismer, V . , Băran, N . , : De te r.-ni na r^ a oip-do-nic-
Apl^ ^7/1972 ^^ limită pe paleta de turbină. St.Jer ..,:ej. 

9?. I.iv:. jPîlev, : K Vorosu eicsperimentalnoi ct- îbot-'i 
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530 N=I-1 
540 RSDIM TabCM,G} 
550 BEE? 
560 OISP "Ati introdus valori 
570 v^MT 1500 
580 3EEP 
590 \/er$="D" 
500_^ INPUT "Verificaţi valorile introduse ? ( COMT / ) : 

610 IF Var.?="0" •T:̂ !;:]̂  Ver 
6 20 BEh:p 
630 R$ = "]:)" 
640 ^̂  "Reţineţi datele pe suport magnetic ? ( CONT / 
} î / R 9 
650 ip = Tu^:: STOP 

013P "Urmeaza in rog i srtrr datelor oe sucort magnetic 660 

670' ^^AiT 1500 
680 BPEP 
690 INPDT "Murne FIŞIER : " , F I$ 
700 C/\LL ^<AYDI3( "S",FI9,COM$ ,^TI,PA,N,TAB(*) ) 
710 OISP "GATA PR:)ara:n 2, ( AR-?EA â î-̂ roarar. 3 ) " 
7 20 3T0P ' ^ ' ' ' 
730 Ver: PRIMT PAGF 
740 PRINŢ TAB(20}," Nr, valori " ; ( J ) ,LIN(1} 
750 FOR 1=1 TO î̂ 

' PRlrvIT USlcîG "20X,3D,X,6O,3D' " ;l ,Tab(l ,J) 
7 70 NEXT 1 
780 Cor$="N" 

. 790 INPDT "Corectati ceva ? { l) / CONT ) : 
300 IF Cor$="N" .THE:ÂT RETUR.N! 
810 Cor$=="N" 
B20 INPUT "Dati indicele liniei unde corctati : " ,icor 

} 330 cor: DISP V $ ( J ) ; " ( " ; I c o r ; " ) = " ; T â b ( I c o r , J ) ; " Dati valoarea n 
a " ; 

' 34 0 lî jPUT Tab(Icor,J) 
850 GOTO Ver 

I 8 60 ConstrNu.nŞ ="BA-?2 " 
'J 3 70 Tabu---l 5 
> 8 30 RETURN 

390 END 
; 900 Star: l = = = == =====-•- = -• = = = = = = = = = = = = = 

910 ! ! 3 ec t i u 3 t^r 

. 93 0 OW Ki'Y GOrO 
9 40 ON KEY #9 GOPO S9 
950 ON KEY MO GOTO SlO 
960 OM KEY #11 GOTO Gll 
970 OM KEY #12 GOTO S12 
930 OtJ KEY #13 GOTO Sl3 
990 ON #14 GOTO S14 
1000 ON KEY #15 GOTO S15 
1010 J=0 
1020 PRIMT ?'-\GE,LI\M15) ,3?A (15) ;"Apa3ati o TASTA oentru vari 
ila dorita : Ll'A (1) 
1030 PRINŢ SPA (10) ; " P F Ll L2 u 

n" 
1040 PRINŢ SPA(IO);" i<3 K9 KlC Kll 

' K12 K13 " 
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1050 GOTO 1050 
1060 S13: J=J+i 
1070 S12: J=J+1 
1030 311 : J=:J+1 
1090 310 : J=J^-i 
1100 39: J=J+1 
1110 S8: J=J+i 
1120 R$="D" 

/ u ^ ^ f introduceţi sau Corectati ";VŞ(J) ? 

114 0 INPUT'RŞ 
1150 IF PHEN 1010 
1150 PRIMT .PAGS 
1170 RETURN 

1180 B^ydis:SU3 Bayd is (R.?, Fi ,com? ,Hi a, N, SHORT T(* ) ) 
1190 
1200 
1210 
1220 
1230 
1240 
1250 
1250 
1270 
1280 
1290 

! 22,i^EB,89 î SQBrutina P.ayâis " \ 

OPTIOW BAS)̂  1 r R ^ l / C i ^ r e 's/Scriere 
ON ERROR G03U0 Oer - / 
DISP "P0RNE3TE OI3CUL";TA3(72);"rONT " 
PAUSE 
OISP "" 

IF R$="C" T9EN Dic 
IF THEN Dis 
SUBEXIT 

; 

val. 

1300 Dic: DISP "PAROLA fişier " ; F i$ ; " - • 
1310 IWPUT Pa$ ' ' 
1320 DISP "O clioa , , , " 
1330 AS3I:JN #1 T6 
1340 0I3P "READ " ; F i $ ; " , . 

'13 50 PEAD [I7I6O] 
136 0 READ #l;iii 
13 70 READ 
138 0 REAO 
1390 D13P TAr3(54);" 
14 0 0 RFDIM T(M,6) 
1410 MAT READ U j T 
14 2 0 ASSIGN #1 TO * 
14 30 • V7A1T 10 00 
1440 PRli>JT PAGE^LIN (2) ,Co..a$[l;l6ai 

P a = " ; P a , L i N ( 2 ) , SPA (1S ) , A T R I C E A TAB 

1460 ' ' 'piu^T " DJR' P F LI 1,2 'J 

14 7 0 FOR 1 = 1 TO 

1490 nIX'VÎ 3) /r (l ,4) ,T(1,5) ,r(l ,6} 

1500 GOTO 18 20 
1510 Dis: Lf=PROa:j-0( ( ilHl) *6* 4+16 0-h4 + 2* ) /2 56 + 2 . 5 ,0) 

.1-'520 DISP "Mecesar un fişier " ; F i $ ; " de " ; Lf ; " ar tico le" ; TAR ( 
} ; "CONT " ' V 

1530 CAT Fi.̂  [1 ,4 J 
:154 0 PAU3E 
1550 Cre:;="D" 
156 0 DISP "Creem " ;FiŞ ; " ? ( CO.̂ T / N ) : " ; 
1570 inPUT Cre$ 
1580 IF Cre$="N" THEN ISOO 
1590 CREATE Fi$, Lf 

;1600 RFa$="N" 

BUPT
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1610 INPUT "Protejam fişierul cu PAROLA ? ( D / CONT } 

lRpa$ 
1 6 2 0 

1 6 3 0 

1 6 4 0 

1 6 5 0 

1 6 6 0 

1 6 7 0 

1 6 3 0 

-1690 

1 7 0 0 

1 7 1 0 

1 7 2 0 

1 7 3 0 

1 7 4 0 

1 7 5 0 

1 7 6 0 

1 7 7 0 

1 7 8 0 

1 7 9 0 

1800 

1810 
1'82 0 
1 8 3 0 

1 8 4 U 

1 8 5 0 

IF Rpa$ = "0" TĤ CK 1550 
ASoIGN #1 TO 
GOTO 17 20 
CAT Pi$ 
013P "IPPINTI " ; F i $ ; " | PRIWT | Parola ? : 
INPUT Pa$ 
IF Cre$="N" TH-eN 1700 
PROTECT Fi.^,?a$ 
DISP "O clipa " 
ASSIGN #1 TO Fi$,V,Pa.> 

D13P "PRINT " 
PRINŢ iU;Com$ [1;160] 
PRlNT #l;Hi 
PR1NT #l;Pa 
PRlNT #1;>] 
MAT PRlNT #1;T 

A331GN * TO jil 
Ver$="N" 

INPUT "Verif icajM RETllMERFA pe Disc ? ( D / CONT 

IF Verv = "0" THEN GOTO O ic 
D I S P " T h a n k Y O J , (OPREOTF: D I S C JL ) ['AIU 7 2 ) ; " CO NÎT 
PAU3E D13P "" 
SUBEXIT 

1860 Der: PRlNT LlN(l ) , " EROARE ia " ; F i $ ; " " ; £RR.M$, LI N ( 2 î 
187 0 Bl<EP 
1880 CAT Fi$[l ,4] 
1890 BEEP 
1900 GOTO 1290 
1910 SU3END 
1910 SUBEND 

BUPT
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PROGRAM PRELUCRARE DATE 31 GRAFICA 

10 PRINTER IS 15 
20 PRINŢ PAGE,.L1M(3) 
30 GQSUB Const 

40 PRIMT TA3(Tab+l) ] = = = = = = = = = = = = = = = = = === = = === = 

50 PRINŢ TAB(Tub);" 7,CEC.39 I Program 3.PRELUCRARE DATE 

60 PRlNT TAB(Tab);" . =========================^ 

"70 IF Run=l THEN Prinţ 
30 Nrpen=l 
90 Run=l 
100 OPTIOM iBASE 1 

^̂ ^̂  .Pe(50) ,Rq(5C) ,S(21) , 51 ( 2 1) , S2 ( 21) , Sh ( 50) , Z (5 0) , C 
$[160] ,X( 50) ,X1 (50) ,X2(5C), ' / (50) ,Y1(50) ,Y2 50) 
120 SHORT T(50,6) 

-130 COM G$,Mai$,T$ [21] ,Tl ,T 2 , Ur pen , îJ lx$ , Hly$ , Swnor leg ,Te ^ ( 3) [3 

14 0 CC'4 Xrri i, Xma, Yai i , Yma , Car 

150 IMPUT "Nume FIŞIER Date-Masuratori : " , F i $ 
160 CALL BaycUs( ^:^Fi$,Co^^,$,Hi,Pa/u^T(*) ) 
170 Prinţ : ! 
18 0 Tabel$="M" 
190 lo=l 
20 0 Mai$="N" 
210 EXIT GRAPHICS 
220 IF Start=l THEN 250 
2 30 ' Start=l 
2 40 GOTO 30 0 
250 INPUT "MAI ClTliM un fişier ? ( D / COMT } : 
260 IF Mai$ = "M" 30 0 
27 0 Mrpen=Nrpen-M 
280 INPUT "Nume FIGIER Date-Masuratori 
2 90 CALL Baydis( "C",Fi$,Co.rn$,Hi,Pa,M,T(*) ) 
300 REDIM C(N) 
310 PEDIM Re(N) 
320 REDIK Rq(N) 
330 REDIM Sh(N) 
34 0 REDIM Z(N) 
350 INPUT "DORIŢI TABEL CU rezultate ? ( D /CONT ) ( D = 
LIMITARE ) : ",Tabel$ 
360 IF Tabel$="N" THEN DISP "O clipa , , , " 
370 IF Tabel$=-"N" THEN 450 
380 DISP "DATl Nr,LINl/ TAP.CL -Je start ( 1 -'^-N;"} (1 = 
) : " ; 
390 INPUT Io 
400 PRINŢ PAGE 
4 10 L$ = " ! " 
4 20 PRH^T " 

430 PRINŢ " ! I ! Zita,r ! Oc ! Kc ! ,vl ! 

V ! Re ] " 
440 PRINŢ " ! ! I ! ! 

450 FOR 1 = 1 o TO N 
4 60 TTnic=l,2 9F-3*T (I, 2) +12 ,18 
47 0 Trriare = 2 73+TiT.ic 
4'80 Ro=T( I, l)/(F*Trr.are*(l-ţ:i*FiIPv(TiTic) /Ti i 

BUPT



^^rofor - 6 -

490 P2=Ainic*T(l,3) +Biric 
500 P3=CiP.ic*T( 1, 4) +Drnic 
510 Dp=F2 
511 ! Dp=T( 1, 3) *9.oOG65 
520 Q(1)=FMQ(T(1,5)) 
530 W = Pl *T ( I , 6 ) / 30 
5 40 r7l=Q(I)/Sl 
550 W2=Q(1)/S2 
560 ! 2(l}=Op/(Ro/2*W2^2) + ( 
501 Z(l)=(Dp/(Po/2*.^2^2) +( } /12 .5 
570 Nl=No* (Tmare/273)'^l,5*(273+C)/(Tniâre-hC) 
58 0 /Ro 

59 0 Re( ]) =Dh2*>.̂ 2 A 
6 00 Sh( 1) =/7*Dh2/W2 
610 Rq(I)=Re(I)-3h(I} 

620 IF Tabel$="K" 'VliP.'] 640 

640 i-rexT I 
6 50 IF Tcbel$ = "H" THEW 8 90 660 PRIMT " ! !— ! i i , 

6 70 IF E1$ = "D" THFîC 710 
680 E1$="N" 

6 90 lUPUT "riLIMlWATI ceva din Tabel ? ( D / COIJT ) : 

7 0 0 I r E l $ = " N " TUEl^ A p r 710 INPUT "Ce linie ELl^UNATl din Tabel ? : " , I e l 

7 20 POP l = lel TC 
730 FOR J=1 TO 6 
740 T(1,J)=T(I-+1,J) 
7 50 NEXT J 
760 ' NEXT 1 
770 N=W~1 
730 REDIM T(N,6) 
7.90 CALL (•?£ydis( "D", Fi$,Coni,^ ) 
800 E1$="N" 
810 INPUT "y.ai ELliaNATl o linie ? ( D / COKT ) : " , ElS 
S'20 IF El$ = "D" THFH 400 
830 
840 IKPUT "i^etineti NO^L Fişier ? ( j.) / CQî'T } : ",Rer.' 
850 IF Re$="N" THEl̂  Apr 

860 Fir^er"? (in j-iî-rcl .liferit cie I / • V5 

370 IFPUT 

3 80 CALL is ( \ F i$, Cci..p, :I i, ?a , T (* ) ) 
8 90 AprilcvipUT "Ce Aprox,? : Zita.r = F( C/l , Ke/2 , Sh/3 , Ro/ 
,RETlN/5,NOTGr/6) Indapr 
900 IF (lndapr=5) OP (lndapr=6) THEN 920 
910 IKPUT "Variabila ptr. Caracter (1-5) : ",Car 
920 ON Indapr GOSUB Q , R e R q , R e t i n a p r , N o t g r a f 
9 30 GOTO 89 0 
940 DISP "GATA Prograir 3 . " 
950 STOP 
960 Q: T$="LOG(10*Zita.r)=F(0 ) " 
9 70 I T$="123456789,12 34 56789 01" 
980 I T$="Zita.r=F(Q ) " 
9 90 DISF 
10 0 0 CALL Mata (N, , * ) , X-( *) / ^ ( * ) } 
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1010 GOSUB Aprqrs 
1020 RETUPN 

1070 R£T^JR î ' " 

1090 D1S.P T̂ -̂

112 0 RETUIRÔ  

1130 Rq:T$="LCG (10*Zita;r )=F (Pa) •• 
114C D13F T;;; 
1150 CALL 
lloG Aprqrs:! ^proxi^.. --r 
1170 IF = T::ir:i:J 'llSO 
1180 CALL Noriog ( iv ,x ( * } / ^ ( * ) , l ) 

1210 GOSLfE Apx 
12 20 IF Apx.<;="\T" T'E'-: O 

•1240 B e K : ( lex iune ; 

1250 WAIT 2000 

128? 'BF!P ' AFroxi,nare : ( Xinf lix iune-Xmax ) " 

1290 WAIT 2000 

î n S ' c î o S f 

i L ? - B S LA 1 2 3 4 5 6 " 

1350 WAIT 1500 
1360 RETURN 
1370 Retinapr: IF ADXŞ = ">I" T'IW;- PO 
.1380 PPINT FAGE 

'^^nn USIÎ '̂G " i< . / / , 3 X 3 C E " ; "Ec, PcJ inom-1 : " , S I ( i ) 
x400 FOR 1=2 TO Nsl 

1420 M E x f f " 3 X , M D . 3 D £ , K , D " ; S 1 ( 1 } ; " * 

luo 

itll N E Î f f "3X„-,D,3Dfi ,K,D" ;S2(i ; ; " * X ' " ; ! - ! 

1470 DISP "Nume Fişier Polinorr. -l "-tS-" • 
1480 INPU'T Fipcl$ / , . . , 
1490 CALL Pcldis ( "S " ,F ipcl$ ,Grl , . vsl ,S l ( * } ) 
150C D13P "NujTie Finier Polinorr -2 ";T$-" ^ • 
1510 INPUT Fir:'02.^ , . . , 
1520 CALL P o l d i s ( " S " , F i p o 2 ^ , J r 2 , N £ 2 , S 2 ( * N 
15 30 RETURN 
1540 Pp:PRlNT PAGE 
1550 PRlNT uSlNG "K, A 3X ,r/!D , 3l)E " ; " Ec, Pclinoir, = " , 3 ( 1 ) 
1560 FOR 1 = 2 TO Ns ^ ^ 

lÎll 
1590 D I S P "Muire F i ş i e r P c l i n c r ^ . 

16CC INPGT FipoS 

1610 CALL Pcldis("-;",Fioo;i,Gr,i:£,S(*} } 
1620 RETURN 
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1630 
164C 
1650 
1660 
1670 
1680 
1690 
1700 
1710 
1720 
1730 
1740 
1750 
176 0 
1770 
1780 
1790 
1800 
1810 
1820 
1830 
1840 

" ; 
1850 
1860 
1870 
1800 
1890 
1900 
1910 
1920 
1930 
1940 
1950 
1960 
1970 
1,980 
1990 
2000 
2010 
20 20 
2030 
2040 
2050 
2060 
2070 
2030 
2090 
2100 
2110 
2120 
213J 
2140 
2150 
2160 
2170 
2180 
2190 
2200 

Const:I 

Num$ = "EA-P3 " 
Tab=15 
R=287 , l 
G=9 ,80665 
Sl = 2,1168E--4 
S2=3 ,5 38E-4 
Pa = , 0833 
R2=,0234 
Dh2=l,630E-2 
NC=1,72E-5 
C=122 
AiT!ic=919.3 73 
Bmic=-3 677 »4 93 
Cmic=490.332 
Drr.ic=~980,665 

RETURN 
Apx: ! Aproximare prin Dar ti 

IbîFUT "Aproximaţi pe Domenii ? 
IF APX:;5 = "Î Î" THKH 

(N=COMT / D) Apx$ 

DISF "Val, X ptr . Stabilire Domenii (5 SEC,=GRAPH1CS} 

WAIT 1000 
GPAPHICS 
WAIT 500 0 
EXIT GRAPHICS 
I M P U T " ( 1 2 3 / : "^XOC^MI 

IF Xdon:i=12 3 TIIEN 1640 
K=0 
FOR 1=1 TO N 

K = K + 1 

IF X(I)>=Xdoml THEN Adx2 
Adxl : X1 (K )=X ( I ) 

Y 1 (K)=Y(1) 

NEKT 1 
Adx2:N1=K 

K=0 
FOP I = lv]l TO N 

K=K+1 
X2 (K)=X( I ) 
Y2(K)=Y(I ) 

NEXT 1 
N2 =K 

RETQRN 
Notgrafii Notatii De grafic' 
E: ! 

EXIT 

POIHTEP XmiH-(Xma-Xmi;/2,yr ( Yma-Ymi}/2 
G P A P H U C S 

DIG1TI Z E X n pa , v n [̂ c 
MCVE Xnpg,Ynpg 
IF ApxŞ = "M" T•IE f̂ ::'pg30l0 
Indec=lndec+1 

LA3EL U.3Î 7G " , [<, , 3DE " ; 1 ncec, " , " , . s : ( l ) 
FCR 1=2 TC Nsl 

LAJ^EL USIMG "4 X, ivT̂ , 3 DE , K , O " ; SI ( 1} ; " * X'^'-rl-i 
NEXT I 
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2 2 0 0 
2210 
2220 
2230 
2240 
2250 
2 2 6 0 
2270 
2280 
2290 
2300 
2310 
2 32 0 
2330 
2340 
2350 
2360 
2370 
2380 
2390 
2400 
2410 
[38] 
2420 
2430 
24 40 
2450 
2460 
2470 
2480 
2490 
2500 
2510 
2520 
2530 
2540 
2550 
256 0 
2570 
2580 
2590 
2600 

2610 
2 6 2 0 
2630 
2640 
2650 
2660 
2670 
2680 

2690 
2700 
2710 
2720 
2730 
274C 
2750 

NEXT 1 
Indec=lnaec+1 

RETQRN 
Npgsolc: I 

lndec=lndec+l 

^^LABEL USINS " 3 X , MD. 3D^ , r:, D " ; S ( 1) ; " * 

RETURN 
End: END 

I 17.MAR, 89 ! .IFTOrA CELOR MICI ""P^TR^TE" 
MCinm2: » = = = = = ===== = = = = = ==_ 

OFTIOK BASE 1 
DIM Yl(50) ,Ye(50) ,Er.^ax(50) ,Xa(50) ,Ya(50} 
CCM G$,.iai$,TitluŞ[21] ,Tl,T2,h^rpen,Nlx^,Nly$,Swnorlcg,re$( 

CCYi Xm i,xma, Yrii, YiTia,Car 
Na=50 

LlrDATA "APRCXiy.ARE", "X [ ] " , [ ]" 
RESTCPE LI 
MAT READ Te$ 
Te$ (1)=Te$(i)&" "&Titlu$ 
Te$(2)=" "&Te$(l) [29;2] 
Te$(3}=" "&Titlu$[l;141 

s(21) 
IF = THEK 2530 
GCSUB Start 
CALL Des (2,N,X (*) ,Y(*) , XiT̂ i , xna , Yin i, Yma , Car ) 
IF Pet = l TtlEK SU3EXIT 
GOSUB VO 
EXIT GRAPHICS 

IF Sv/norlo9 = l the^: 2600 
vSwnorlo9-l 
CALL Norlo.:,MK'/X (*) , ,2) 

FOR Ke = Crr.;in TO Grirax 
DISP "Analizez Gradul 
CALL Met2(N , Ind ,Ke ,X(* ) ,Y (* ) ,5 ( *} ) 
CALL Calc(N,Ind,Ke,S(*) ,X(* ) ,Y1 (*)) 
CALL Er(M,Y(* ) ,Yl ( *} ,Ye(* ) ) 
Emax (eCG) =Ye (1} 
FOR Ie=2 TO N 

Eniax (i<e) =i}AX (Xe) ,Ye(le) } 
MEXT Io 
IF Ke=l THEW 27 20 
IF Errax (Ke.}>Emax (K3-1) THEN Sv;er.Tax=--:SweriTiax+l 
IF Swernax = 3 TI-IEN 27 20 

NEXT Ke 
GOTO 2760 
Gr=Ke 
GOTO 28 00 
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3350 
3360 
3370 
3380 
3390 
3400 
3410 
3420 
3430 
3440 
3450 
3460 
3470 
3480 
3490 
3500 
3510 
3520 
3530 
3 540 

3550 
.3560 
•I 

3570 
li 

3580 
3590 
3600 
3610 
3620 
3630 
3 64 0 
M 

3650 
3660 

3670 
3680 
3690 
3700 
3710 
3720 
3730 
3740 
3750 
3760 
3770 
3780 
3790 
3800 
3810 
3820 
31330 
3840 
3350 
3860 
3870 
3880 
3890 
3900 

( CONT / F ) : ",G$ 
INPUT " GRAFIC T7. / Plotter ? 
DIS? " 

1? G$="G" TUEM GOTO Graf 
GOTO Plot 

Graf: PLOTTER IS 13,"GRAPHICS" 
PRAI-ÎE 
GOTO 3450 

Plot: PLOTTER IS 7 ,5 / ' 9872A" 
PRIMTER IS 7 ,5 
PRI^^T "Vs 30*' 
X=100*MAX(1,1*RATI0) 
Y=10 0*MAX(i,l/RAT10} 
Xc=l,5*X/10 0 
Yo=l,5*Y/i00 
LOCATE Xc,X-Xo,Yo,Y-YO 
FRAME 

D2 : DATA 2 ,-2,2 ,^2 
RESTORE D2 

READ lapx,Dx,lapy,Dy 

CM.L îUn.,ax(N,X(*} , Xir.i , X.na ,y ) , Y:r.i, Y)T,a, 1 c;px, Dx , 1 apy 

XI; 

X2! 

Yl: 

Y2 : 

PRIMTER IS 16 
PRINŢ LIN(l) , ' 

PaiMT " X 'ninim 

^/alori LIMITA pentru DO.îEHIQ 

X ir.axi.rp. Y ininiai y :nax 

DISP "Modificaţi lin:itel8 ? ( / COOT ) • 
INPUT Lim$ V / 1 ; . , 

IF Lim$ = "r.̂ " Tf-IEN 3 880 
IF TflEK 3660 

" X minim x nnaxirn minim 

PRIMT JSING "4X,4(6D,2D , 3X} " ; Xr̂  i, Xnia , Ŷ ni , Yma 
PRIMT " 1 2 3 

DISP "Care limita MODIFICAŢI ? : 
INPUT llim. 
OL] llim GOTO X1,?<2,Y1,Y2 
DISF "Xminirn=";Xmi; " care e valoarea noua : 
INPu'T Xmi 
GOTO Conliin 

DISP "Xmaxini=" ;Xma; " care e valoarea noua ? : 
INPOT Xma 
GOTO Ccnlira 
DISP "Y:Tiinirn = ";^n;i; " care e valoarea noua ? : 
INPUT Ymi 
GOTO Conlim 

DISP "Ymaxim=";Yina; " care e valoarea noua ? : 
INPUT Yma 

Conlim: R.5 = "N " 

DISP "i'iai lodificati ? ( D / CONT } • 
INPUT R:? ' ' 

IF R$ = "D" TrlEEv̂  3640 
PRINŢ PAGE 
PRINTER IS 7,5 
PRINŢ "Vs 30" 
CĂLL Ax(Xini ,Xma,Ymi ,Yfi;a,0,Xrri ,/:rii,Te$ (*} ) 

RETURN 
VO :lnd=2 

max 
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3900 
3910 
3920 
3930 
3 94 0 
3950 
3960 
3970 
3980 
3990 
4000 
3) [38] 
4010 
4020 
4030 
4040 
4050 
4060 
4070 
4080 
4090 
4100 
4110 

Grad minini ? 

Grad ^̂ AXl:-: ? 

- AII -
VO:lnd=2 

DISP Titlu$; 
INPUT Grrnin 
DISP Titlu$ ; " 
INPUT Grmax 
Ermin=En-iax (1) =9e99 

RETURN 
SUBEND 

AB(72) ;"PAUSE 
-4120 
4130 
4140 
4150 l 
4160 i 

CCM G$,Mai.?,Titlu$[21] /ri,r2,îTrpen,Nlx$,Nly.>,Swnorlog,Te 

IF G$="G" TcIEN 4 030 
PEN" Nrpen 
GRAPHICS 
C=7 5 

T1=A3S (X2-X1)/C 
T2=ABS(Y2-Y1)/C 
IF Lincru=l Tr IEN 

IF Lincru=2 T H E N 

IF Lincru=3 T H E H 

3 E E ? 

D I S P "Cum desenezi (Liniu te/Cruciulite) 

4250 
4130 
4250 

? ECIT LINE Des. 

4170 
4180 
4190 
4200 
4210 
4220 
4230 
4240 
4250 
4260 
4270 
4280 
4290 
4300 
4310 
4320 
4330 
4340 
4350 
4 360 
4370 
4380 
4390 
4 40 0 
4410 
4420 
4430 
4 440 
4450 
4460 
4470 
4480 
4490 

4500 
4510 

PAUSE 
LOPG 5 
FCP 1=1 TO iw 

MOVE X ( I ) , Y ( I ) 
LABEL USIWG "K";"H 
GOTO 3 29 0 

X(I)-T1,Y(I) 
X(l} +T1,Y(I) 
X(l) ,Y(I) +T2 
X(I ) ,Y(I )-T2 

MOVE 
DPAvJ 
MOVE 
DPAîv 

NfiXT I 
LORG 1 
GOTO 4420 
1 = 1 
M07S X (1),Y (I) 
13 = 0 
GOSUB Semn 
MOVE X(I ) ,Y(1} 
FOR 1 = 2 TO f7 

13=13+1 
IF 1 3 0 5 THEN 4 370 
13 = 0 
î̂-îOVE X (1} , Y(l} 
IF Lincru = 3 THEN G0SU3 S eirn 
MOVE X (I-l) , Y(l-l) 
DKAW X (I) ,Y (I} 

NEXT 1 
I = l! 

MOVE X (I) ,Y (1) 
GOSiJE Semn 
PEN'UP 
WAIT 1500 
EXIT GFAPflICS 
SUBEXIT 

Semn.-ON Car GOTO S1, S 2,3 3, S4 5 
S I : ] 

LORG 5 
LA3EL USING 
LORG i 

RETLîPN 

; "O" 
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4520 S2 : I 
45 30 MCVn; X (1) -TI ,Y (1) 
4540 DRAy>J X (1) , Y(l) +T2 
4550 DRAW X ( l )+T i ,Y ( l ) 
4560 DRAU' X (1) , Y(l) 
4 57 0 DPAW X(I) -TI,Y(1) 
4 580 RETUPN 
4590 S3:1 
4 600 MOVE X(1)-T1,Y(1)-T2 
4610 DRAv̂  X (1) , Y(l} +T2 
4 620 nPAW X(1)+T1,Y(1)-T2 
4630 DRA/: X (1 )-Ti , Y (1 )-T2 
4 64 0 RETUPN 
4 6 50 S4 : ! 
4 66 0 MOVE K(1)-Ti,Y(1}-T2 
4 6 70 DRAv̂  X (1)-Ti , Y (1 )+T 2 
4630 nPAvw X (1)+Ti , Y (1 }+T2 
4 6 9 0 ORAiJ X (1 ) +Ti , Y (1 } -T2 
47 0 0 CP A,7 X (1)-T1,Y(1)-T2 
47 i O PETURtî 
4720 S5 : ! 
47 30 î-îÔ/rJ X (1)-Ti,Y (1}+T2 
47 4 0 DRA'.aT X (1) +Ti , Y (1 } +T 2 
47 50 DRAW X(1) ,Y(l)-T2 
4760 DRA;; X (1)-T:L,Y(I}+T2 
47 70 MOVE X (I) ,Y(I ) 
4780 RETUPN 

,4790 SUBEND 
4800 Calc:SUB C a l c ( N , 1 n d , G r , 3 ( * ) , X ) , Y ( * ) > 
4810 OPTlOrv BASE 1 
48 20 Xl=X(l) 
48 30 ! X2=X(K) 
48 4 0 ! N=2 5 
48 50 1 REDIM X ( N) 
4.8 60 ! PEDIM Y(N) 
4870 i Px=(X2-Xl)/(M-i} 
48 80 FOR 1=1 TO K 
4890 ! X(l)=Xl+Px 
49 00 Y(l) =FNPol(lnd,Gr,S(*) ,X(1) } 
4 910 NEXT 1 
4920 SUBEND 
4930 Er:SUB Er (N ,Y ( * ) ,Y l ( * ) ,Ye ( * } ) 
4940 OPTION BASE 1 
4950 FOR 1=1 TO N 
4960 IF Y(1)=0 THEN 4980 
4 970 Ye(1)=(Y1(1)-Y(l)) /Y(l) *100 
4980 NEXT 1 
4990 SUBEND 
5000 Ax:SUB Ax (Xmi , X.na, Y.xi , Yma ,0, Xo,Yo,T$ (* ) ) 
5010 OPTION BASE 1 
5020 COM G$,Mai$,Titlu$[21] ,Tl ,T2,Nrpen,MlxŞ,NlyŞ,Swrorlog,Te$ 
) [38] 
5030 ! Type = l+( (NlxŞ = "L") AND (N^ly3 = "N"> )+2* ( (Nly$ = ''L"y AND (Nlx$ 
N") )+( (Nlx$ = "L") AND (Nly$="L"}) 
504 0 Type=l 
5050 SCALE Xmi* .8 5, Xnia* 1 • 15 , Yri* , 8 5, Y rra* 1 • 15 
5060 CALL Auscl(Xmi,Xnia,C,Kl,M2,ll) 
5070 CALL Auscl(Ymi,Yir.a,0,M3,y4,12) 

BUPT
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5080 CALL Axe (Ml,H2,M3,M4,Il ,12,Xo,yc,Type) 
5090 CALL Labler(Ml,M2,M3,M4,XO,yo,T$(*)) 
5100 SUBEND > \ i i 

512 O ^"deFAULT''oN^ ' ' ^ ^^ ^, M inm, Maxm, I nte r) 
5130 Range=ABS(Max-Min) 
5140 Power=lNT(LGT(Range)) 
5150 Norni=Range/10"Power 

'''''' (Norni>=2))+2M(Norm<2) AND 

5170 Inter=DROUND(N*10"(Power-1).1) 
5180 Dir=-1 
5190 X=(Min-Offset)/lO'Power 
5200 GOSUB Rout 
5210 Minm=Rout*10"Power+Cffset 
5220 Dir=l 
52 30 X=(Max-Offset)/lO'Power 
5240 GOSUB Rout 
5250 Maxm=Rout*iO"Power+Offset 
5280 SUBEND 

Test=FRACT(AB3(X)) ! ROUND OUT X TC iMULTlPLE OP N IN 
RECTION Dir» 
528 0 Dig it=INT(10*Test) 
5290 Delta=Digit* (N=10)+Oigit MOD N*(N<>1C) 

t/îo OR Delta)<>0) *Dir>0}*N-SGKMX)*Dir*nelta)/10M (Test-Di 

^^^^ ABS(SGN(X)*Digit/10+QirM^ound}>l THE.N̂  Pounc=l-.Dig 

5 320 Rout=oGN (X)* (R^T(A33(X) )+Digit/10) +Oir*Rcunc: 
t>330 RETURK-
5 34 0 Axe:SUB Axe (Xrn in , Xmax , Yuin , Ymax ,Xint, Yint, xcrg ,/crq/T vcg) 
5350 OPTIOM BASE 1 -j ' . ^ ; 
5360 CCM Titlu $[21] /iM , T2 , M rpe n, , ray$, S wnor leg/fe $ ( 

5 370 DE P FM Io w = ( Yo r g-- Y.n i n < = » 6 7 * ile ig h t) 
5 380 DC F F:M.f.,ef t = ( X org~X:ri in < = , -5 7 t h) ' 
5390 CSIZF 2,55 
5400 He ight = YmaX"Yn.in 
5410 W idth=-Xriiax-Xrr:in 
542C SCAI.̂ : ;<rnin"Ai3S( (.l^-a*F^îLef t)*t-;idth) ,X:raxH-ABS( + F 
Git) *Width) (, 1 +, 12 * FNÎLOW) * ̂ î e igh t} , YfTax + AriS( (.1 +,12*^^0 
i•n^ILow)*Height) 

5430 CLIP Xinin, Xraax , Yiiun , Yi-nax 
5440 IF ivlxŞ = "N" THFN 5450 
5460 AXES Xint,Yint,xorg,Yorg 
5460 Gri;? = "0" 
5470 1Ĵ :PUT "Caroiaj ? ( CO!'ÎT '/ M ) : " ,Gri$ 

5 4 80 GRAPHICS 
5490 IF = TMEN 5510 
5500 GRID Xint, Yinc^xcrg//crc, 
5510 DEG 
5520 LDIP O 
55 30 LORG 2 
55 4 0 IF FrcLeft TfiEN LORG 8 
5550 Pcwer=lKT(r.GT( Yint) ) 
5 56 0 Logscl = lNT( (Tyoe^-l) /2) 
5570 Sign=l 
550 0 Yenc=Yrâax 
5 590 FOR 1=1 TO 2 
5600 FOR Yy=Yor9 TO Yenc? ,'̂ ,TEP S ign* A.îS ( Yinn ) 
5610 IF (Sign=-1) A'jn (Yy=Ycrg} T'̂ E-: :vxty 
56 20 MCVE Xcrg , Yv+^ igr:*P IS ( Y i n u) * , 2 * (G r i Ş = " D" ) 

IF (YY^vor,) A.o (xnunoxcru) > 

BUPT
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564 0 

5650° Lab=ORCyND(10'Yy.3) 
30SUE Labei 

IF NOT FNLett THEN LA3EL U31NG " , X^'^Fnit Ş; La 

5670 
5680 

^^^^ IF Rep>13 TfiEN 5720 
Fep=Rep+l 

5710 Nxty: NEXT Yy 
5720 Sign=-1 
5730 Yend=Ymin 
574 0 NEXT 1 
5750 LPIR 90 
5760 LOPG 2 
5770 IF FWLow THEN LORG 8 
5780 Ppwer=lNT(LGT(Xint)) 
57 9 0 Logscl = NOT (Tvpe :.'îOD 2) 
5800 Sign=l 
5810 Xenâ^xmax 
58 20 FOR 1=1 TO 2 
5830 FOR Xx = Xcr.j TO Xenci S ig n^ABS ( X i n t) 
5840 IF (.Si:;n = "l) .M.-r: (Ax = Xcrg) TEIEN Hxcx 

f̂ 'OVE Kx+3i9n*AL3S(Xinl:) (Gr = ,Ycra 

nr.^^ ^̂  (Xx=Kcrg) AND (YrrinOYorg) AND (Y.TiaxOYcra 
THEN' PLOT Xx+(FKLef t"NOT FiJLef t) * . O 2* W id th, Ycrg ^^i^crg 

Lab=Xx 

^^ LogscI Ti-IEN Lab=DRO(JND (10" Kx , 3 ) 
58 9 0 GO.SUB Labei 
5500 IF FNLCW THEN LAHEL aslNG " ̂  Fn̂  t:p & L a b 

592? Nxtx: NEXT Xx ' ' " ̂  . X , " .F.t^ ; L a t 
5930 Sign=-1 
5940 Xend=Xniin 
5950 NEXT 1 
5 960 ^ GOTO Done 
5970 Labei: IF ( A3S (Lab) > = 10 OOCC) OR ( AB3 ( Lab)< , 001) OR iPCv.'er<=-
AND (LabOO) THEN Fnit$ ="MC,Df: " 

IF Lab=0 THEN FiT;t$="MD" 
5990 IF (AF.S (Lob) >=100000) OR ( AB3 ( Lab)< , O 01) OR (Pcwer<=-6) 
F (Lab=0) THEN Ret ^ 
^000 Dig=lNT(LGT(A33(Lc»b) ) ) 

Lcgscl AND (Oig<0) THFN FmtŞ = "M , " & 7A L$ (AB S (D ig ) 

IF Dig> = 0 THEN Fin = "M " ( D io + 1) & "D " 
<5030 IF LogscI THEN Ret 

^̂ ^ (Dig<0) AND (Dig>Power) THEN Fint$ = "M, "&vAL$ (AB 
Power)+1)&"D" 

IF (Dig<0) AND (O ig< = Pcwer) THEiV Fr. = "M, " ( ( 
S(Dig)+l)* (Dig>-6) +6* (Dig<=^6) 

(Power<0) AND (A33 ( Pcwe r) < 6-!:i y) AND (DiJ> = 0) 
EN Fmt$=FiT:t$& "&VAL$ (A-̂-iS (Pov/er) +1) &"D" 

IF (Pcwer<0) AND (ABS (Power) > =6"Dig) AND (Dig> = 0) 
HEN = (S-Dig)&"D" 

6080 Ret: RETURN 
6090 Done: SUBEND 
6100 Lab:SaE Labler ( Xrrin ,xmax , Yr-in ,Y.'Tiax , Xcrg , Yorg ,Title$ (*) } 
6110 DE F FN Lo v; = ( Yc r «j- Ym i n < ==. 6 7 * g .u: ;11) 
6120 DEF FNLef t= (Xorg-XiPin<=,67*Width) 
613 0 Height=AB3(Ymax-Ymin) 
614 O Width=ABS (Xmax-Xj.iin) 
6150 LDIR O 
6160 LORG 6 
6170 IF FNLow THEN LORG 4 

BUPT
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®7*Heightr' + -.NOT FNLowMYmin-

6190 LABEL USING "# ,K" ;Title$<1) 
6200 LOFG 4 
6210 IF FNLCW TKEN 7,0 PC; 

llll ' ' ' ' ' ' "^,K",-Title$(2) 

6250 IF FMLcw THEN LOKG 6 

6260 MOVK Xorg,PNLowMYmax + .05*l-Teiai.t}+KCT F^îLcwM ^min-, 05*Heig 

6-270 LABKL U31NG " # , K" ; T i t J e ^ ) 
6 20 0 SUBSKD 
6290 DEF FMPol (j.nd,Cr ,X) 
6300 ! ============--============= I 
6310 î 21, FEE, 89 1 FUNCŢIA Polinorr. ] 
6320 Fnpol: « = = = = =:==== === = rr= i 
63 30 IF lnd=l THEK 6300 
t34 0 FOR 1=1 TO Gr+1 
6350 F = F + S ( 1 ) ( 1 - 1 ) 
6360 NEXT 1 
6370 GOTO 6390 
6380 F=S(1,1)^X'^S(2,1) 
63 90 EETURN F 
64 00 Fîv£-̂ ;D 
6410 Met2 :SuE Me t 2 ( I nc , v r̂ , X ( ̂ } , Y (* ) , S ( * ) ) 
64 2 0 OPTlOr.' E;ASE 1 
64 30 
6 44 0 Iv:.AT A=ZER 
64 50 MAT 3=ZEP 
6460 DISP "Work ing " 
64 70 CM i n d GOTO E x p , p c l 
6480 ' E x p : A ( l , l ) 
64 90 FOP 1=1 TO N 
6 50 0 A ( l , 2 ) ( 1 , 2 ) + L 0 G ( X ( 1 ) ) 
6 510 A ( 2 , 2 ) = / ( 2 , 2 ) + L O G ( X ( l ) ) "2 
•6 520 3 (1 , 1 ) = B ( 1 , 1 ) +LOG(Y(î) ; 
o 530 B ( 2 , 1 ) = B ( 2 , 1 ) + L 0 G ( Y ( J ) ) * L 0 G ( X ( 1 ) ) 
6540 NEXT 1 
6550 A ( 2 , 1 ) - A ( 1 , 2 ) 
6560 GOTO C a l 
6570 Pc l rPOP 1=1 TO Gr+1 
6580 P = l - 1 
6590 FCR K=1 TO N 
6600 B ( 1 ) = B ( 1 ) + Y ( K ) * > : ( K ) ^P 
6610 MEXT K 
662 0 FO!̂ ^ J=1 '.r + 1 
6 6 30 FOP K = .l TO i\f 
664 0 A ( 1 , J ) = A ( 1 , J ) + X ( K ) " P 
6650 NEXT K 
6660 P=P+1 
6 6 70 NEXT J 
6680 NEXT 1 
66 9 0 C a l : MAT A i = l l ' :V(A) 
6 70 0 MAT S=Ai*E 
6710 IF lnc != l Ti-IEN S ( 1 , 1 ) =£XP (S (1 , 1) ) 
67 20 SUF.EKD 
6730 MinmaxtSJB Minmax ( N , x ( * ) , Xră ,Xrp.a , Y (* ) , YjTii , Yir.a, 1 apx , Dx, 1 apy / D 

67 4 0 OPT ION 1 
6750 CALL N o r l o g ( N , X ( * ) , Y ( * ) , 1 ) 

BUPT
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6 7 5 0 

6 7 6 0 

6 7 7 0 

6 7 8 0 

6 7 9 0 

6800 
6810 
6820 
6 8 3 0 

6 8 4 0 

6 8 5 0 

6860 
6 8 7 0 

6880 
6 8 9 0 

6 9 0 0 

6 9 1 0 

6 9 2 0 

6 9 3 0 

6 9 4 0 

6 9 5 0 

6 9 6 0 

6 9 7 0 

6 9 3 0 

' 6 9 9 0 

7 0 0 0 

7 0 1 0 

7 0 2 0 

7 0 3 0 

7 0 4 0 

7 0 5 0 

7 0 5 0 

7 0 7 0 

7 0 3 0 

7 0 9 0 

7 1 0 0 

7 1 1 0 

7 1 2 0 

7 1 3 0 

7 1 4 0 

7 1 5 0 

7 1 6 0 

7 1 7 0 

7 1 8 0 

7 1 9 0 

7 2 0 0 

7 2 1 0 

7 2 2 0 

7 2 3 0 

7 2 4 0 

7 2 5 0 

7 2 6 0 

72 7 0 

7 2 8 0 

II 
7 2 9 0 

7 3 0 0 

7 3 1 0 

7 3 2 0 

7 3 3 0 

7 3 4 0 

7 3 5 0 

CALL Worlo9(N,X(*) ,-î) 
Xmi = xrna=x (1) 
Yn:i = Yma = y (1) 
FCK 1=1 TO N 

Xrna=MPX (X/na, x(l} ) 
Ymi=MIiJ(YiVii^ v(i) ) 
Ymâ iMAX (Yir.a, Y( J} } 

NEXT 1 
OK Iapx+1 GOTO 6900,6350,6880 
Xmi=DROUî-.?D(Xn-.i,Dx) 
XTna = DROUWD (Xiîia, Dx) 
GOTO 69 0 0 
X)ni = PRCU]!.0(Xni,Dx) 
Xinâ=?.ROUND(X^ia, Dx) 
CN Iapy+1 GOTO 6960,6910,6940 
Yirii = DPOU!.\ID ( Ymi , Dy) 
Yma = DRCLJND ( Yrua, Dy) 
GOTO o9 60 
Ym i = PROIJM ( Ym i , Dy) 
Yma=PRGUNC(Yma,Dy) 
IF XmiOX.T.a THtH^ 69S0 
Xmi=Xpa-A3S(Xma)5 
Xj?>a=Xrr;a + ,vBS (Xma) 5 
IP YiniOYma THEK 7C20 
Yrr.i = Yma-ABS(Yrna) 
YiTia=Yma + ABS(Yina) 

SOBEND 
SUB Pcldis(R$ ,Fi$ ,Gr ,N ,S(* ) ) 

1 ===== = = == = == = = =;̂ :î -= = = == = = = 
I 11. FEB, 89 l SUr.riitina Poldis 
Poldis: l 

OPTION BAS? 1 
0'̂ : r:r.ROP COSUB 
DISP "P0RME.;3T£' 
PAU3F 
D13P "" 
IF R$="C" THEN 
IF R$ = "S" TrJEN 
SlJEiXlT 

Dic: DISP "pẑ .ROLA fişier " ; r i:-̂; 
INPUT Pa$ 
DISP "0 cli.vi , , , " 
ASSIGN #1 TO Fi$,V,Pa^ 

DISP "PEAD " ; F i $ ; " , , , ' 
READ n ; G r 
PEAD n ; M 

DISP TA3(54) 
RED1.VÎ S (N ) 

MAT READ 

ASSIGN #1 TO * 
WAIT 1000 
PRIMT PAGE,r . lN(2) 

PRI1«M' "Gr = " ; G r ; " , 
",L1N(2) 

PRlNT " X" COEFICIFMTLIL" 
FOP 1=1 TO 

PRlNT USl îG "2X,2i : ,2^ , .MD,40E" ;l ,S(l) 
îiEKT 1 
COTO 7 630 

Dis: Lf=PR0UNn(( ' + 2} * 4/2 5 C+2 , 5 , 0} 
C1S P "Neces ar u n r" i fAv IT " ; F J Ş ;" J RI " ; Lf 

! 
= =;=• = = = = = 

! R.:>: C/Citire S/Scriere 
Der 
01SCU1V';TA;^(7 2) ; "CONT " 

Dic 
Dis 

:\^r.coef=" , L1M( 2) ,SPA(23 ), "COEPICIE 

) ; "COIVT " 
"ar t icolc 

BUPT
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7360 

737C 

7380 

7390 

7400 

7410 

7420 

74 30 

7440 

7 i50 

7460 

7470 

7480 

7490 

7500 

7510 

7520 

7530 

7540 

7550 

7560 

-7570 

7580 

7590 

7o00 

7610 

7620 

7630 

7640 

7650 

7660 

7670 

7680 

7690 

770 0 

7710 

7720 

7730 

7740 

7750 

7760 

7770 

77o0 

7790 

7800 

7810 

7o20 

7330 

7840 

7650 

7860 

7870 

7880 

7890 

7900 

7910 

7920 

7 9 30 

7940 

795C 

CO>;T / .] ) 

CAT Fi.$[l,4] 
PAUSE 
Cre$="D" 
D13F "Creen. 
INP^JT Cre$ 

li^ Cre$="is" TiIEW 74£0 
CREATE Fi$,Lf 
Rpa$ = "l\T" 
INPQT "Protejai:, fişierul cu PAPOLA ? 

IF THE.;' 74-̂ C 
ASSIGN #1 TO ÎTî  
GOTO 7550 
CAT f'i$ 

D13P "IPRIKTI | PRIMT 
Ir-PUT Pa$ 
IF Cre$="N" THSN 7 5 30 
PPCTtZCT Fi$,Pa^ 
DISP "C clipa " 
ASSIGK TO Fi$,V,PaS 

DISP "PRlNT " 
PRlNT #l;Cr 
PRIMT #1;N 
.lAT PRlNT iU;3 

ASSIGN * TO n 
Ver $ = "]<!" 

INPUT "Verificam RETlA^iiREA pe Disc ? 

( D / CONT } 

Parola ? : 

D / COKr } 

7960 

IF Ver.$ = "D" THEN GOTO Dic 

DISP "Thank YOU. (OPREŞTE DISCUL} ";TAB(72) ;"CONT " 
P A L ̂  E 
DISP "" 
SUBEXIT 

Der: PRIMT LIi:(l}," EROARE la " ; F U " ; ERRl.^, LUU2) 
BEEP r V y 

CAT Fi$[l,4] 
^̂ EEP 
GOTO 714 0 

SUBEND 

^ DEF FbŢQ(SHORT J) 

1 21, FEB, 89 ! FUN'CTIA Q=F (U) ! 
Fnq: i ===========^== i 

Y=l,a6 3E-5*y"3-2,021r:~5*u'^2 + ,16 2 4*îj+6.d4T E-4 
':'=(,2697*Y"3-1.613*Y'^2 + 30. u7*Y+,732 4)/36 0C 

P^TURN G 

1 ! SUBrutina Bayăis i 

Paycis: • =========================== i 
OP'IION BASE 1 ! C/Citire S/Scriere D/Oisplay 

i R$[2]= T/ Tipărire la IMPPlI-.'-̂ rîTA 
0!< I:RR0R GO^^Jj Der 
IF Iw = "r" TiT.̂ ?: cisc 
DIGP "POR^^IloTE DISCLL";TA5(?2) ;"C0KT " 

PAUSE 
OIGP "" 
IF RŞ="C" TMEN Dic 
IF = Ois 
SUBEXIT 

Dic: DISP "PAROL- ti-ier : "; 
I'^PUT Paif. 
DISP "O clioa , , , " 

BUPT
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7970 
7980 
7990 
8 0 0 0 
8010 
8020 
8030 
8040 
8050 
8060 
8070 
8 0 8 0 
809 0 
8100 
8110 
8120 
8130 
8140 

val. 

ASSIGN #1 TO Fi$,V,PaS 
DISP "KEAD 
P.EAD #l;Com.^.[l;160] 
PEAD ^IRÎI 
PSAD N ; P A 
PFAD 
DISP TAB(54) 
PEDIM T(K,6} 
MAT READ #1;T 

ASSIGN #1 TC * 
WAIT 1000 
IF R?[2]="T'' TÎ IEN 8110 
PRINŢ PAGF 
GCTO 3150 
PRINTER IS 7,1,vV1DTH(71) 
DISP "PORNEŞTE IMPRIMANTA";TAB(72);"CONT " 
3EEP 
PAUSE 

8150 DisprPRiNT LI N (2) , Com::; [ i; 16 O J 

\ /N; , ; o) : ,LIN(2) 
8170 PRlNT " KR p p 1,1 l2 U 

.8180 FOB. 1 = 1 TO M 

8 200 . T ( I , 5 ; , T (1,6) 

8210 PRINTER IS 16 
8220 GOTO 8540 

8240 
) ; "CONT 
8 250 
8 2 6 0 
8270 
8 2 8 0 
8290 
8300 
8310 
3320 
3330 
,RDa$ 
8340 
6350 
S360 
8370 
3 380 
8390 
8 400-
8410 
8 4 20 
3430 
8440 
8450 
3 460 
8470 
8430 
8490 
3 50 0 
^510 
8 5 20 

DISP "Necesar un fişier " ; F i? ; "V :e " ; Lf ; " ar t icole " ; TAS ( 

( cont" / N ) 

CAT Fi$[l ,4] 
PAUSE 
Cre$="D" 
DISP "Creern ? 
INPUT Cre$ 
IF theN 8 3 80 
CREATE Fi$,Lf 

INPU? "Protejar-, fişierul cu FARCLA ? 

IF Rpa$ = "D" THEN 8370 
ASSIGN #1 TO Fi55 
GOTC 8440 
CAT Fi.̂ ; 
DLÎ F "!PRI;-I| {^-ii^Tl Paroic ? 
IRÎPUT 
IF CreŞ="N" 8420 
PRCTECT Fi;p,Pa< 
risp "O clipa , , , " 
ASSIG?-;! #1 TO Fi:?,V,Pa^: 

DISP "PRlNT , '' 
Pi^INT 
PT ÎNT #l;Hi 
PRINŢ #l;Pa 
PriNT 41'r U 
•lAT PPINT #1;T 

ASSlGr:} * TC #1 
\/er$ = " iv" 
It^PUT " Vor i j iccijv ' T I c e :?i£c ? ( 

( D / CONT ; 

/ COJi ) 

BUPT



3530 
O 54 0 
8550 
8 560 
8 570 
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Tînrw GO^O 
R I S F ^ - T h a n k Y O O . ( O P R R S T E O U - C U L ) " ; ? . : 5 ( 7 2 ) ; " C O N T 

DISP "" 

8600 CAT Fi$[i ,4] 
B610 BEEP 
8 6 20 GOTC 7 9 30 
8 6 30 SUBE>iD 

8660 1 ! SUBrutină 
8670 Ordc: i = = = =-- === === === 
86 80 

8690 
8 70 0 
8710 
3 7 20 
ea : 
8730 
3740 
87 50 
3760 
8770 
8780 
8 7 9 O 

valori; ^Actual lucrez la vale 

! Sens=l CK^]SCATOP 
! 3ens=-l fioCATOi^ 
OPTION e^SF i 
FOP TO ÎN' 

DiSF "0RnCi-3APe . . . "r-j;" 
J = " ; J 

pop 1=J t o :v 
IP 3ens = -l TME;-̂  'oe?, 
IF Sens=l TH.::N Cre 

p i ? p " S e n s rjpcuwoscijt l a ( - 1 / n e s c r e c c c tor 1 / 

escotcr) : " ; Sens; t a b ( 7 2 } ; "coi.!t" ' 

8oOG PAI.JSP 
8 810 PP:tUPv"iv 
3820 Cre: = (i-:, ; 
^230 iP M=X(1} THPlv l:n = l 
8840 . GOTO 3870 
8850 Des: (rl, X (1) ) 
B860 IP M=X(1} TilE;.̂  lm = l 
8 8 70 K'iL'XT I 
8 8 80 IF lr-,i=J THF ' 8"J5C 
8 89 0 S=X(lrn) 
8 90 0 X (hn) =X (J) 
8 910 X(J)=S 
8 9 20 S=Y(lni) 
8 930 Y( irn) =Y(J) 
8 94 0 Y(J}=S 
8 9 5 0 n b x t j 

8 9 6 0 d i s p " " 

8 9 7 0 s u b f n ' ^ 

3 98 0 ^ 

9 0 0 0 ! 2 2 . f e b . 8 9 ! p u n c t i a pv(tjviic) ! 

9 0 1 0 f n p v : ' - = = = = = = = = = = = = = - = = = i 

9 0 20 ' ^ v = 5 6 5 h - 5 7 . 0 1 * x + . 3 3 6 6 ' ^ x " 2 - f . 0 c 6 i 7 3 - x " 3 

9 0 30 pft'jpn! p v 

9 04 0 fnfîvlj: 

90 50 Norlo^: oUH ^ lo^ ( ^^ x ( ) , v ( ^ ; , 1 nc } 
9060 
9070 

[38] 
9080 
9090 
9100 
9110 
9120 
5130 

OPTIC.-: 1 
C0-J G$ , i tlu:H 21] , T1, T2 , Nr pen , , r.:ly$ , 3v/nor Io 

i.XlT Gf̂ APcPlCS 
IF 'It/F:-̂  
IF lnc=2 T:-:;:;̂ : 
lnd=2 

INFUT "Scara Grafica x :crn^al / Log ari ti ic 

BUPT



^^rofor - 2 0 -

914C 
/ L ) 
9150 
9160 
9170 
9180 
9190 
9200 
9210 
9220 
9230 
9240 
9250 
9 2 60 
9270 
9280 
9290 
9300 
9310 
9320 
9 330 
9340 
9 350 
9 360 
9370 
9 330 
9390 
9400 
9410 
9420 
94 30 
9440 
9450 
9460 
9470 
9480 
9490 
9500 
9 510 
')520 
9530 
9540 
9550 
9560 

Nly^^^^'^"'^ "Scara Grafici y : Wcrmal 

IF (Nlx^ = "M"} ano (K1vv="I;]"} 
IF Nly$="L" THEN COS^B 9240 
IP .Nlx$ = "L" THÊ ^ GOSUB 9 29.0 
IF Nly$="L" THGN SUBEXIT 
Te$ (1) [12;7]=" 
Te$ (1) [25;1] = " " 
Te$ (3) [3;7]=" 
Te$ (3) [21;1],=:" " 

SUBEXIT 
FOR :< = 1 TO 

Y(K)=LGT(10*Y(X)) 
WSXT K 

(3) =" "&Te.> (l) [12;14] 
KETUFN 

FOR K = 1 TC rî 
X(K)=LGT(X(K)) 

NEXT K 
Te$ (1) [33;3]=Te$(l) [29;3] 
Te$(1) [36]=") " 
Te$ (1) [29;4]="LOG( " 
Te$ (2)=" "^-TeŞd) [29; 7] 

/ Logar itji:ic ( COKT 

THEN 919 0 

RETIJRN 

IF (Nlx $ = 

IF N l y $ = " L " 

IF M l x $ = " L " 

FOR K=1 TO N 
Y(K)=10"Y(K) 

NFXT K 
RETUPN 

FOR K=1 TO N 
X(K)=10"X(K) 

NEXT K 
RETURN? 

SUEEND 
SUP MU ta ( N, A {*) , rt ( * ) , X (* ) , Y ( * ) ) 

OPTIOM BASE 1 
POR 1 = 1 TC K̂  

X(l)=A(1) 
Y(1)=B(I) r 

WFXT ] 
SUBEND 

AWD (Mly$ = "N " ) I'HEN SUBEXIT 

THE^! GO:]UB 9410 
TMEN GOSUiB 94 50 

BUPT


