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I N T R O D U C E R E 

Castelele de echilibru sînt construcţii hidrotehnice studiate 

de peste 75 cie ani de către hidraulicieni,în mod teoretic,prin 

încercări de laborator şi măsurători efectuate asupra unor amena-

jări în funcţiuneo 

Relaţiile fundamentale ca şi ipotezele care stau la baza aces-

tora,au fost stabilite în prima jumătate a perioadei menţionate, 

între timp,metodele numerice de calcul evoluînd în corelaţie cu 

tehnica modernă de calcul,fapt caracteristic şi aparatelor de mă-

sură folosite* în cadrul diverselor experienţeoAr f i deci de aştep-

tat,ca între rezultatele obţinute pe bază de măsurători şi cele 

calculate,să existe o concordanţă din ce în ce mai bună,la nive-

lul erorilor admise (de calcul sau de măsură) fapt care nu este 

realizat,conform,spre exemplu,graficului din figura 1 ,citat în 

lucrarea "Combination of Finito Difference and Finite Element 

Technique in Hydraulic Transient Problems",publicată de C.S.Watt, 

A.PoBoldy şi J.MoHobbs în "Proceedings of the third International 

Conference on Pressure Surges.Canterbury.Ensland.l98o",deci de 

dată recentă. 

înainte de a comenta acest grafic,să amintesc că în căzui ca-

stelelor de echilibru (inclusiv cilindrice) se pun următoarele 

probleme : 

A o Determinarea saltului maxim ( z^ ) respectiv a saltului mi-

nim (z^j),esenţiale în realizarea părţii constructive a castelu-

lui ţ 

Bo Determinarea legii de variaţie în timp a nivelului apei în 

castel,funcţia z = z ( t ) , cu implicaţii asupra : 

Bîl . stabilităţii oscilaţiilor în castel ; 

B . 2 . fenomenului de rezonanţă. 

In consecinţă,în figura 1 se prezintă compara tiv,oscilogra-

mele z = z(t) ,pentru cazul închiderii,măsurate prin intermediul 

unei instalaţii de laborator respectiv calculate pe baza unor me-

tode cu grad sporit de exactitate (metoda caracteristicilor,meto-

da implicitâ-diferenţe finite,metoda elementelor finite) .Din gra-

fic rezultă : 
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- o foartQ bună suprapunere a valorilor, calculate prin-di-

verse metode ; . . . i _ -

- valori apropiate între extremele calculate şi măsurate ( în 

special în cazul lui z^^ ; . _ , 

- un decalaj,în timp,între curbele calculate-şi^cele măsurate, 

. extremele primelor râmînînd tot,mai mult în urmă,pentru t oo . 

Autorii,lucrării,apreciind pozitiv rezultatele,explică acest 

decalaj^prin faptul că.în calcule s-a neglijat efectul unor pier-

. deri locale de gaj;:cină (o redacţie,două coturi şi o ramificaţie) 

. şi datorită estimării .inexacte a pierderilor de sarcină şi a tim-

pului de manevră a vanei.Deoarece acest decalaj,care apare şi în 

_alta lucrări, există,rezultă că relaţiile fundamentale şi ipoT:e-

fel3 acceptate în prezent nu sînt corecte,respectiv că funcţia 

z = z ( t ) determinată numeric pe baza.acestora.(indiferent de me-

toda de calcul sau grgdul de precizie) ,nu reflectă identic feno-

menulo , . - - ^ 

Prin lucrarea de faţă,se urmăreşte o extindere a ecuaţiilor 

fimdamentale,prin considej^grea unor. ipoteze mai apropiate de-re-

alitateoPentru a ceasta, în prima parte,va f i trecut în-reviată 

stadiul actual în studiul castelelor de echilibru cilind*ice,-ur-

mînd Oii noile ipoteze respectiv relaţii ,să fie verificate prin 

.calcule numerice şi în mod exper.imental,referitor la castelele 

cilindrice şi prin comparaţii numerice,în cazul castelelor cu 

cameră superioară cij^indrică şi diafragmă. 

Pentru a cunoaşte condiţiile, jşi motivele cara-i-au dua-pe cer-

cetători la -adoptarea formei actuale a relaţiilor de calcul-,a fost 

necesară cpnsi\lţ^e.a^ imor titluri bibliografice care să acopere, 

ca timp, întreaga rp^^oadâ jie studiu a cant ele lor de echil-ibru, 

respectiv perioada 19I0 - 19880 

Este de datoria mea,să exprim recunoştinţă,tuturor ceior care 

au coatribuit,der^ lun^iul anilor,la ^oriaareo aiea oa ./?ciaiist sau 

mi-au fost de un real sprijin în elaborarea tezei. 

Mulţumesc : 

- inginerilor Morariu Ion şi Liliana,exemple de corectitudine 

în viaţă,cărora le datorez enorm ; 

profesorului dr.ing^Mihai Bală,cel care m-a ales în 1967, 

spre a-i f i asistent,îndrumîndu-mă,în anii care au-urmat,cu omenie, 

dragoste de ţară şi profesionalism ; 

- profesorului emerit. ingoVictor Gheorghiu,pedagog Tie excepţie, 

pentru faptul că a admis să-i fiu doctorand.năl Suzindn-mi ^n 
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căutările ilegate.de elaborarea tezei ;. 

- conferenţiar alui dr.ingoDavid loan,pentru discuţiile purtate 

referiţoa;?e la teză,respectiv recomandările făcute pe-tot parcursul 

elaborării ei,ca şi conferenţiarului droingoNicoară-Traian care,în 

^plus,mi-a înlesnit în.calitate de şef-al.Catedrei de Construcţii Hi-

droţe^ice, şi îmbunătăţiri î'unciare,realizarea standurilor experimen-

tale, experienţa sa,în domeniu,constituind peiatru mine,o călăuză si^oTL 

_ .. - profesorilor dr oingoilarîn Păunescu şi loan Munteanu,care în ca 

lifcate de şefi-ai Catedrelor de l)rumuri-şi Poduri,respectiv Construc-

ţii :;îetalice,m-au sprijinit în jcealizarea bazei materiale necesare e-

fectuării măsurătorilor ; 

_ - asistenţilor ingineri Daondeş Pantelio,Lazâr Glieorghe,Preiu-

b^hek Ervin,matematicianului Laszlo Eugen şi inginerului Bală Pompili. 

pentLTu preţiosul* ajutor acordat la. efectuarea măsurătorilor ; 

_ -personalului centrului de calcul al loPcTo şi-inginerului 

Bolcu, Marcel şeful Centrului de Calcul al loAoEoMo,pentru sprijinul 

acordat în rularea programelor ; .. . ., 

_ - inginerilor Zaplaic Miiiai şi Cîrlig de la I .C.H.Bucureşti, 

pentru sfaturile legate de realizarea măsurătorilor de laborator; 

- . -^Angiaerului Găitănaru Constantin,directorul întreprinderii 

Electrocentrale Piatra Neamţ,pentru operativitatea cu care ml^a pus 

la dispoziţie informaţiile necesare,referitoare la castelul de echi-

libru al uzinei hidroelectrice '^AoloLenin-Bicaz" ; -

- personalului ajutător al Catedrei Cllli^respec;;iv tovaru:^ilcr 

Toth Co,.\îiron JL.o,Nagy .B.,Pitic ,Kronbarger I.,Gădeanu şi ITienier-

schein A. ,pentru realizarea efectivă a standurilor experimentale ; 

.. - tovarăşelor Dure Mo,Gărtonea ^•,Chilom I . , ing.Tărcatu R. şi ' 

arh.Ivan Po,pentru realizarea dactilografierii ş i a pârţil-grafice^ 

a tezei,în diferitele variante. . - oj. . : . : -

Adresez în mod deosebit,mulţumirile mele,tovarăşului Academician 

dr.docoingoloan Anton,care,de-a lungul anilor,în calitate de rector,om 

de ştiinţă şi da3că;L eminent,mi-a oferit adevărate lecţii de gîndire 

şi comportamentoIndicaţiile pe care-Domnia sa rai le^a cat,în ulticiii 

ani,privind elaborarea şi redactarea tezei,au fost hotărîtoare in 

finalizarea eio : 

Pentru posibilitate^ de.a f i putut urma studii universitare ca 

bursier şi de a mă f i putut perfecţiona în-specialitate,beneficiind de 

condiţii §± doţâri_excelente,şduc mulţumiri celor care mi-au creat 

aceste facilitâţio . _ . .. ; • / , x . . -

Sper că problemele tratate în teză,să constituie,pe^baza şi a 

cercetări v i i t 9 « e , u n pas înainte in studiul-fenomen iLui-a bor da t. 
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Capitolul 1 . STADIUL ACTUAL AL STimţULUI CASTET.T.T.nR 

DE ECHILIBRU CILPJDRTCE 

I ' l » Evoluţia castelelor de echil-ihrn 

_ Primele castele de echilibru,numite uneori ş i camere de echi-

libru,au fost realizate la sfîrşitul secolului XIX,bibliografia 

consultată nepermiţîndu-mi să localizeze o dată certă în acest 

sens.^stfel,dacă Tolkmitt,menţionează în cartea "Grundlagen der 

Wasserbau" (Bazele Construcţiilor Hidrotehnice), /221/ ,a cărei 

primă ediţie datează din 1898,că : la capătul inferior al 

conductei de aducţiune,se va prevedea un cazan de aer (Windlcessel) 

ca măsură de siguranţă împotriva şocurilor apei . . . " , î n caftea 

lui Daniel W.Mead /153 / ,t ipărită în 1915.apar noţiuni ca "Stand 

Pipe (cu sensul de conductă sau rezervor cilindric cu rolul de 

a acumula apa,figura 1 . 1 ) , ş i "Air Chamber" (cameră de aer) ,cu 

FIG.I.l 

^menţiunea câ determinarea pe baza unul calcul analitic,a efectului 

unex astfel de construcţii,este foarte dificilă dacă nu chiar im-

posibilă fopt curios,căci la bibliografie este citat,printre alţii , 

Haymond D Johnson,al cărui nume este frecvent ataşat,în l i teratLa 

de specialitate,dezvolţărli teoretice a castelelor de echilibru 

in schimb,în lucrarea lui Minton M.Waren (1914)/231/ .apar deja ca 

uzuale,denumirile de "Surge Tank" (castel de echilibru),"Penstock" 

f Z Z l T ' c.«3telului de echilibru cu tur bina-conduc ta 

forţată) Şl "Water-Hammer" (lovitura de berbec),cărora l i se ata-

şează o teorie de calcul mai mult sau mai puţin completâ.In lite-

ratura de specialitate europeană,se recunoaşte în unaniâltate fap-
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tul Câ articolul lui F .Prasil (19o8) /185 / ,a constituit punctul de 

referinţă al viitoarelor teorii legate de castelele de echilibru. 

Castelul de echilibru,apare cronologic,ca ultimă componentă 

clasică,într-o amenajare hidroenergeticăo 

Anterior,astfel de amenajări fuseseră realizate amplasînd cen-

trala lîngă (în) baraj sau la o anumită distanţă,apa fiind adusă 

la turbine printr-un canal sau o.conductă (fără castel,deci) ,de o-

bicei metalică^Aşa se face că turbinele,sub diverse variante,erau 

deja bine conturate înainte de anul 19oo,îar fenomenul loviturii 

de berbec fusese deja studiat do către Jukovski ( I 898 ) şi Allievi 

(1903) , /141/ , formulările acestora fiind acceptate şi azi . 

Dacă primele castele de .echilibru au fost construite mai mult 

Intuitiv,observaţiile efectuate asupra amenajărilor în funcţiune, 

ca şi unele accidente,au determinat o campanie de investigare ri-

guroasă a fenomenului caracteristic castelului de echilibru cilin-

dric,,ca şi soluţionarea unor noi tipuri,care să fie economice în 

condiţiile adaptării la geologia şi configuraţia dată a terenului, 

asigurînd în acelaşi timp,stabilitatea în funcţionare a amenajării. 

Cert este faptul că fenomenele de instabilitate produse în timpul 

funcţionării uzinei hidroelectrice Heimbach în anul 19o4^1a puţin 

timp după darea sa în exploatare,au stat la baza studiilor între-

prinse de Daniel Thoma şi publicate în 19I0 / 43 , 129 / , s tudi i refe-

ritoare la stabilitatea micilor oscilaţii în castele de echilibru 

cilindrice,relaţiile elaborate atunci fiind citate şi azi în trata-

tele de specialitate. 

Se poate trage deci concluzia că anii I908-19I0,constituie li-

mita de trecere către perioada de realizare a castelelor de echi-

libru cilindrice pe baza unor considerente teoretice,şi în acelaşi 

timp,de căutări,în sensul calculului şi realizării de noi forme 

constructive.Astfel,pînă în jurul anului 1925 sînt concepute şi re-

alizate primele castele de echilibru diferenţiale,cu camere,cu dia-

fragmă, cu deversor sau variante combinate ale acestora. 

^ Soluţiile constructive devin tot mai complicate şi în acelaşi 

timp,mai eficj|^ente,o dată cu progresele tehnologice înregistrate, 

care au permis realizarea acestor construcţii în subteran. 

Trebuie să. recunoaştem,privind spre exemplu castelul d̂e echi-

libru al hidrocentralei StoGiustina - Mollero,executat în Italia 

înainte de. 1948 /I87/ ,prezentat în figura lo2,că există o mare 

diferenţă faţă de modelul de castel de echilibru,de acum 75 de ani. 
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^jchemele amenajărilor hidro termice mode rne ^ fipli cate ^rîuri -

lor de munte , condac azi la castele de ecnilibru cu înăli^imi de 

zeci §i chiar 
5 A 0.00 

530,00HHW 

/>5,0QNNW 

Fig. 1.2 Castel de echilibru al hidrocentralei 
St.Giustina Mollero,a-secţiune verticala; 
b-secţiune orizontala . 

sute de meiri, 

camera inl'erioa-

ra gi cea supe-

rioara - clasice, 

fiind înlocuite 

prin galerii care 

ca gi pu^ul 

central, au o 

sec^i'one tri^na-

versala nu cu 

mult :aai mare 

decît aceea a 

^jaleriei de 

aduc^iune.in 

sprijinul aces -

tei afirmaţii se 

preziAtă două 

dintre realiză-

rile deosebite 

ale ten.li oii 

româneşti,cas-

telul de echi-

libru al amena-

jării Lotru, 

respectiv Gh, 

aheor;;hiu -i)ej-

-Ar^eş / 2 6 , 1 9 o / , 

la care rapor-

tul dintre di:^-

rapor-metrul aduc^iunii gi al pu^ulai este ue o,c 

tul dinir lun^imiile acestora de l':?o(,15 , o ) . j,ste de aşteptai 

ca în viitor, pe baza-progresului tehnicii actuale, sa fie 

realizate solu^^ii. mai eficienţe, din punct de vedere hidraulic, 

mai_ieftine gi cu un i^rad sporit de si^uran^a în exploatare. 

Ori pentru aceasta, se impune, o cunoagtere cît mai exactă a 

fenomenului caracteristic acestor construcţiiB-
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involuţia metodelor de calcul 

Oscilaţiile unei coloane de apă aflată în două^ase comuni-

cante, al cărei echilibru inijial a l'osl perturbat, au stat în 

atenţia cercetâto-

rilor începînd cu -5-

cîteva sute de ani 

în urmă, 

i?'orchheiiner /8 'i/îl 

citează pe laaak 

Newton, aut or-ol 

^lucrării "Philoso-

paiae Naiurali^^ 

Principia Î 'Iatne -

matica editata 

la Londra în 

1687, ca riind 

primul.' care a 

studiat acest te-

.nomen. 

Hefcrindu-se la 

Lubul din fi^iu-

ra ! •5 .a ,apliGÎnd 

masei de apă din 

tub (lun;iimea vi-

nei de apă fiind 

" l " ) teorema " 

impulsului,Newton 

FIG. 1.3 Castelul de echilibru de la U.H. Lotru 
1-aducţiune, 2-puţ,3-camera interioarâ. 

diafragma, 5-camera superioara 

deduce ecuajia diferenţială a oscilaţiilor mărimii z , sub forma : 

1 
respectiv: 

& 

1 
dt2 

d^z 

2z 

dt^ 
- z = u 

(1.1) 

(lo2) 

deci o ecuaţie diferenţială cu coeficienţi cons^an^i. 

a. ^ - z = O (lo5) 

prin a cărei integrare se ajunge la soluţia : 
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z = Aocos \ 
2g 

T . (1.4) 

A , f i ind amplitudinea osci-

laţiilor neamortizate re-

zulta te^ avînd perioada : 

T = i r \ 1 
( 1 . 5 ) 

FIG. Castelul de echilibru al 
CH Argeş. 1-diafragma> 2-camera 
inferioarâ,3-aducţiune, ^puţ forţat. 5-puţ 
vertical,5 -camera superioara.' 

Sînt citaţi de asemeni, 

Johann Bernoulli (1727) , 

Hode Lagrenă (1369) şi 

Daniel Bernoulli (1738) a 

căror studii se referă la 

coloanele de apă din figu-

rile 1 . 5 , b , c şi d,a căror 

oscilaţii ,în ipoteza ne-

glijării frecârii9r rezul-

tă a f i neamortizate,pu-

ţind f i reprezentate prin 

funcţii cosinusoidaie. 

Abia o data cu introdu-

cerea castelului'de echili-

bru în schema hidrotehnică 

a unei amenajări cu deriva-

ţi ie, fenomenul deyine actu-

al, începîn'd a f i cercecat 

b) 

sistematic,căci lacul de acumulare şi castelul de echilibru, 

legate prin con-

ducta (galeria) ' " 

de''âducţiime,nu 

constituie alt-

ceva decît două 

vase comunicante, ^ 

în care apa osci-

lează corespunzător 

diverselor manev-

re de" închidere-""' 

deschidere ale' 

aparâtelor care' 

reglează debitul 

afiuent lâ turbine. 
c). 

FIG. 15 
d). 
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Aşa cum menţionează Gh.Jaeger /128/ ,hidraulicianal care se ocu-

pâ-cu studiul castelelor de echilibru,trebuie să urmărească urmă-

toarele 3 aspecte : 

a) concordanţa diverselor metode de calcul ; 

b) concordanţa între calcule şi studiile pe modele hidraulice; 

c) concordanţa dintre primele două aspecte şi modul de desfăşu-

rare al fenomenul ui,în cadrul amenajării din natură. 

Se impune în consecinţă,comentarea acestor aspecte : 

a) Concordanţa diverselor metode de calculo 

Pe plan mondial,lista celor care s-au ocupat de studiul anali-

tic al diverselor tipuri de castele de echilibru este foarte bogată, 

numele cele mai reprezentative constituind ele însăşi,un grup nume-

ros.O sâ-i citez în consecinţă pe cei,care au tratat pentru prima 

dată problema castelelor de echilibru,sub un aspect sau altul,re-

spectiv : FoPraşil, K.Pressel (19o9,transcrierea în diferenţe fini-

te a ecuaţiilor fundamentale),DoThoma,R^D.Johnson (1915,castelul di-

fer enţiâl) ,^'e Sparre (1915,castelul cu diafragmă).A.Schoklitsch 

( c a l c i a ^ graf ic) /2oV,2o3/^ (1919, studiul oscilaţiilor 

în masâ^şl'â'i6vi.fcurii de berbec),Galame şi Gaden (rezonanţa hi-

driuiică in'cazul''caste^^ de echilibru) / 4 3 , 4 5 / , L.Escando (ca-

stelul de ech'ilibr u cu deversor)/73,78/«Alături de aceştia se mai 

disting : E.:BraunV39,4o,41/,PhoPorchheimer / 8 3 / , Gh.Jaeger /113 , 

131/,MoBouward /36 ,38/ ,JoFrank /85,8?/,J.Schîiller /2o5,2o6/ ,Vogt, 

Axnes,Dubs /72/ ,A.A.Morozov /155/ ,L .Sideriades /2o8,2o9/ şi mai nou 

J.A.Porrest şi J .E .RobbieV84/o 

In paralel cu studiile efectuate pe plan mondial,şi în ţara 

noastră au existat şi există cercetări fundamentale legate de a-

, cest domeniu,fapt explicabil prin tradiţia existentă în domeniul 

acestor construcţii,şi mai ales prin realizările deosebite ale 

hidroenergeticii româneşti în ultimii 35 de anio 

Prima lucrare care tratează fenomenul oscilaţiilor în caste-

le de echilibru este "Castelul de apă" elaborată în 1924 de către 

Dorin Pavel,lucrarea fiind citată şi într-o serie de teze de doc-

torat elaborate în ţara noastră /12 ,24 ,174 /o înainte de apariţia 

acestei lucrări,savantul român Gogu Constantinescu îşi publicase 

deja lucrarea "La science sonique et ses applications" în "Ana-

lele Minelor din România" , decembrie 1919 - ianuarie 192o , 

fiind citat de Charles Jaeger /123/ ,referitor la aplicarea teo-

riei sonicităţii în calculul loviturii de berbec^fenomen inse-

parabil de oscilaţiile nivelului apei într-un'castel de echilibru. 

Ulterior, profesorii Dumitru Cioc / 53 , 58 / şi Alexandru Măruţă 
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/ 15o ,151 / vor continuo cu deosebit succes,cercetările în acest 

domeniu;Dupâ 195o,o dată cu punerea în aplicare a primului Plan 

de Electrificare a României,fenomenul oscilaţiilor în castelele 

de echilibru va f i studiat în profunzime de către o serie de 

cercetâtorioSe remarca prof .dr .ins.iviihai Bală / 2 2 , 2 8 / autorul 

primei teze de_ doctorat din ţcra noastră,avînd ca subiect acost 

fenor:en,(::j^oinboiYoPcpescu / 1 6 9 , 1 8 4 / , conf .dr . ins .Dumitru -rsenie 

/ 6 , 1 6 / , p r o f odr .ingoJura Cornel / 1 3 V , p r o f .dr .ing.Alexandru 

MăruţăoDintre aceştia,Doiirsenie -urmăreşte calea soluţiilor ana-

litice bP2.ate i:e un cparat mateniatic laborios,în timp ce i.io 

Popescu abordează o gamă largă de tipuri de amenaj-ări şi o di-

versitale do probleme (oscilaţii extreme, stabilitaue şi rnai nou 

-^zonanţă),beneiiciind do colaborarea iructuoc.să a .^.or specia-

lişti ca,(Ic excrplu,CoGtere,Po:Tcvotny şi oHalanay,rezat;abele 

fiind obţinute prin metode numerice de c--icul, aplica te ecuaţii-

lor fundamentale ale fenomenului,în varianta diferenţelor f inite . 

In toţi aceşti ani,calculul oscilaţiilor în castele de echi-

libru a evoluat,în mod firesc,structura reia iilor obţinute şi 

ipotezele admise fiind în corelaţie cu nivelul cercetărilor" ge-

nerale din domeniul hidraulicii,gradul de precizie oferit de 

diversele metode matematice respectiv posibilităţile (tehnica) 

de calcul,de aparatura folosită în studiile de laborator şi în 

na tură o 

.•.ijtf3l,cGnsicerarea imor iorţo de frecare,respectiv pierderi 

de sarcină proporţionale cu puterea a x-a a vitezei apei în a-

'ducţiune,este semnalată în anul 189o,fiind atribuită lui P.Stockel 

,şi O.Lueger,care considera ca ecuaţia oscilaţiilor în castelul 

cilindric are forma : 

d^z dz 2 
+ -II- + n^ z = O ( 1 . 6 ) 

^^ ^ ^ ^ ^ constante,dependente de geometria sistemului, 

coofici-iiL-ul pierderilor de sarcină în aducţiune în re-im per-

manent şi acceleraţia gravitaţională. 

' Expresia ( 1 . 6 ) este de fapt dedusă pornind de la siste:aul 
de ecuaţii diferenţiale : 

- L -dv" • 

~ + z + kv = O (1„7) 

f . 
de la care se ajunge la : 
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+ + = " c i , 8 ) 

care neputînd f i integrat,a fost particularizat în cazul închi-

derii instantanee totale. 

Mai tîrziu (191^,/83/) ,Forohheimer recunoaşte că fapt 

forţele rezistente sînt proporţionale cu puterea a 2-a a vite-

zei din aducpiune" astfel că el admite ca ecuaţie -diferenţială 

a mişcării apei în castelul cilindrio,expresia 

^ i - f - C H ( 1 . 9 ) 

2 - f 
= —^^^^ ; n^ = ( l . l o ) 

Cartof 

notcniile folosite referindu-se la : 

L , lungimea aducţiunii ; 

' F , secţiunea transver.sală a castelului ; 

^ ' 'f , secţiunea transversală a aducţiunii ; 

k , coeficientul pierderii de sarcină în aducţiune ; 

g , acceleraţia gravitaţională 

~C , coeficientul'lui Chezy 

R , raza hidraulică a aducţiunii (de formă circulari) ; 

V , viteza medie în aducţiune ; 

t , variabila timp,avînd ori(Tinea în momentul începerii 

oscilaţiilor în castel ; 

Q , debitul afluent spre turbine,la momentul t ; 

z , cota nivelului apei din castel,raportată la nivelul 

•hidrostatic din lac. ' 

Relaţia . (1 .9 ) prezentată de Forchheimer,dar adoptata în 

acel moment şi de alţi autori,poate f i dedusă pornind de la re-

laţiile : 

L dv _ , 2 
S 

+ z + kv = 0 ( 1 . 11 ) 

fv = F + Q (1 . 12 ) 

care conduc la expresia : 

d^z ^ az ,2 Sf ^ SQ ' dz 2 f dO 2 
—7 i " 2 — + tT z + 2 o hT + • ^ + RQ = O 
dt^ C^Bf ^ LF - dt j 2 dt - ^ 

( 1 . 13 ) 

particularizată,de asemenea,pentru cazul închiderii instantanee 
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totaleo henun^atea la ultimii termeni ai_relaţiei (1 .1^) s-a 

,datorat §i faptului că ei repreiiintă, în ecuaţia diferenţiala 

respectivă, termeni variabili, determinarea unei formule exacte, 

a variabilei z , fiind oricum imposibilă. In conji^iile relaţiei 

(1«9) , cercetările s-au Goiicretizat_ prin : _ 

1« Calculul valorilor extreme z , pe baza formulelor exacte 

" în lani^ " stabilite de von Braun / 4 o / ; 

1- 2p z^ - In_(l- 2p.z^) = 1 + 2p^ 

1- 2pz2 - in (1- 2p Zr̂ ) = (1 + 2pzj^) - In (1+ 

1 - 2pzj - In"(l- = (1+ 2pz2) - In(l+ Zpz^') CI.14) 

1 - - In (1- 2pS^) = (1+ - in (̂ -h 

Un.G^rQ - - - e h 

P = - - (1 .15 ) 

- - . -1 _ 

= V̂l 

< - / - — 

VQ §i h^ fiind viteza medie ^i pierderea de sarcina în aduc-

jjiune în regimul permanent initial iar p, un parametru adimensio-

nai, întrodus de Calame şi Gaden. 

2« Calculul^ saltului maaim în castel ( z^ ) §i a primului 

minim ( z^^)prin formule aproximative, dintre care'c'itez (pentru 

cazul închiderii instantanee totale ) ; 

ror.aula .^.Liebisca /d'^/, puo-Licatâ de r'jrca:v3i-aer : 

=Jl ,2 + p^ - p (1-lb^) 
-1 - / Ţ - Ţ - ( 

, re,co;Qandată în cazul în care h^/z^^^, nu diierji mult ae valoarea 1. 

Formula Calame - Gaden - î iydoux /43 ,l>o,ldd/ ; 

^ = -l - I p -f ̂ i-p-^ - = - - ~ (l ,2o) 

recomandată de autori pentru ' p ^ 1̂ , §i de Ch.Jae^er pentru 
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ij'ormula Calame - Gaden ; 

i i î = - 1 ^ 2 p 
- C 

Formula h«Pri§_cu / 19o / : 

r • 1 ^mî 

(1.21) 

(1.-22) 

Formula /o^t / 2 4 o / 

= -

3 

Foraula bilanţului enorjie ric .7149/ : 

2p 2p2)2;-(p+p5)2 

- - _ ( 1 . 2 5 ) 

. .= . - . 0 , 6 5 o t ' y i t 0.-1:2250 p^ _ _ ( 1 , 2 4 ) 

Formula i)ţx».i;3enie~/12/ ~ _ - _ 

"M - ^ 
l . l o (2.1- 2p) 2p2) ( 1 . 2 5 ) 

' 2 (p+i )^ + 1 ^ 

unde : 

1 ^ ( 2 , 1 - 2p2) = 
1 pentru p 

. O pentru p >-^1,o5 

e3te TuiiC^ia Heaveaide. 

i'orLiUj.a J.Ai'seiiie ; 

^mî 
0 . 9 2 , 4 P (1,26) 

ve 

1 + 5p 

3« Calculul salutului minim ( • )| prin formule "aproximati-

5»a, Cazul descaiderii instantanee' totale 

Formula Forchheimer / 8 ' V : - - ^ ^ 

z^ = - 0 , 178 p -ij 1 ^ (0 ,173 p 
T . 

(1 .2 : ' ) 

Formula Calame - Gaden / 45|1 ; ) 0 , 136 / , (Gonai;^ie p < 0 | 3 ) : 

= - 1 - p o- - ' ( 1 , 28 ) 

Formula ijJ.Braun /l':>o, 188/ 

^ ( 1 . 2 9 ) = - o, m ' 
5 P - y i -_D,81 P_> 0^25 p' 

Formula Axnea / 1 9 o , 24o/ : 

m 
- (1 0 , 1 p + o,o5 p-̂ ) V U , 5 o ) 
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Formula JohnBon /19o,24o/ : 

= - M 1 + P^ 

Formula D.Arsanie / 1 2 / : 

- . ^ P P^ 2 P^ 

® " . . 1 + o,75 P 2. p^. 

3obo Cazul deschiderii instantanee parţiale (n Q^ —^ Q^ , n c 1) : 

Formula Johnson /19o/ : 

2 
Pon + (l-n)\ ( 1 . 3 5 ) 

Formula Vogt /19o/ 

= -P-P \ — 2 - 0,275 \[n + o,o5 p - o,9 

( 1 . 3 ^ ) 

In cadrul relaţiei (1.13),considerarea variabilitâţii 

debitului turbinat,în intervalul de timp,de manevră a vanelor, 

a fost abordată prin : 

4 . Transcrierea în diferenţe finite a sistemului de 

ecuaţii ( 1 . 1 1 ) şi ( 1 . 12 ) , ca de exemplu metoda PresselV89 / , iar 

în cazul manevrelor instantanee,prin : 

5o Rezolvarea sistemului de ecuaţii ( 1 . 11 ) şi ( 1 . 12 ) prin 

metode grafice (variantele Schoklitsch, Calame - Gaden e t c . ) . 

A fost,pînâ în ;jurul anului 193o,perioada cea mai proli-

fică în formule aproximative şi diverse abace de calcul rapid 

a nivelelor extreme, marea majoritate bazate însă pe relaţia 

( 1 . 9 ) în cadrul unor ipoteze unanim acceptate ( sa le denumim 

clasice)• 

Ulterior cercetările se îndreaptă către noi tipuri con-

structive (de exemplu sisteme de castele de echilibru), sau 

spre problema stabilităţii (deja abordată) şi mai ales a rezo-

nanţei (Calame - 193^ / W , Bscande - I935 / 7 3 / , Jaeger - 1939 

/ I 2 5 / , ) teoriile elaborate bazîndu-se tot pe ipotezele ante-

rioare. 

După cel de-al doilea război mondial apar şi se dezvoltă 

calculatoarele electronice,fapt care are implicaţii şi asu-

pra studiului castelelor de echilibru. Metodele variaţionale 

pătrund tot mai mult în tehnică în paralel cu amplificarea apli-

cării metodei diferenţelor finite şi apariţia de noi metode 

numerice de calcul printre care, metoda elementelor finite 
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(în mecanica fluidelor, Zienkiewicz - 1965 / 5 2 / ) . Astfel lolo-

sirea calculatorului a permis unor cercetători _ca L.Escanae / 1 2 / , 

GoNaber / I 5 8 / , M.Popescu, J.F.Robbie şi PoMoRobson / 1 9 5 / , să 

integreze prin metode numerice, ecuaţiile fundamentale ale fe-

nomenului respectiv diversificarea schemelor de calcul,-în con-

diţiile unei precizii dorite» JoB.BoBolo^ugh şi J.F.Robbie / 3 5 / , 

trec în revistă diversele metode numerice care pot f i (sau au 

fost) aplicate la rezolvarea ecuaţiilor diferenţiale ordinare de' 

tipul celor care definesc fenomenul oscilaţiilor în castelele de 

echilibru. Aceste metode pot f i grupate astfel ; 

metodele paşilor simpli (Single-Step Me.thods), de exemplu 

metoda Rdnge - Kutta 

- metodele paşilor multipli (îyîultiple Step Methods), spre 

exemplu metoda Predictor - Corector ; 

- metode bazate pe extrapolare (metoda Keun - Romberg), 

Mergînd mai departe, CoSoWatt, AoPoEoldy şi J.r-Î.Hobbs / 2 32 / , 

aplică -următoarele metode : 

- metoda caracteristicilor ; 

»- metoda implicită â  diferenţelor finite ;' 

- metoda elementelor finite . 

Cu mici excepţii lucrările acestor cercetători se bazp^ză 

tot pe ecuaţia ( 1 . 1 3 ) şi pe ipotezele clasice', astfel că nici pîna 

azi, nu s-a reuşit o suprapunere mulţumitoare a curbelor z = z( t) 

calculate şi* măsura te o' 

'In* consecinţa, concordanţa dintre diversele metode de calcul 

poate'fi privită prin prisma exactităţii cu care se rezolvă ecu-

aţia ( I 0 I3 ) fără ca rezultatele obţinute să coincidă cu cele da-

torate studiilor de laborator sau din natură. ' 

b . Concordanţa dintre calcule şi studiile pe modele hidraulice. 

Studiile pe modele hidraulice reprezintă o primă verificate â jus-

t^eţei Ipotezelor admise şi a formulelor elaborate privitor la stu-

diul oscilaţiilor în castelele de echilibru, mai mult chiar decît 

măsurătorile din natură căci măsurătorile în laborator pot f i e-

fectuate cu maxim de exactitate, iar o serie de paru:::.^trli, care 

în cazul instalaţiilor reale au"o influenţă mai mică asupra feno-

menului, în laborator sînt amplificate sau au o altă structură, 

îîxistă o serie de lucrări care pledează în acest sens / 12 , 24 , 28 , 

128,181- 232 ,234 ,235 ,236/ • 

Referitor la aceste studii, se menţionează că rezultatele sînt 

apropiate de cele obţinute prin calcule, fără însă a coincide.Se 

cunoaşte faptul ca în aducţiune,numărul Re este variabil în timpul 

oscilaţiilor, curgerea desfăşurînda-se în majoritatea timpului în 
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regiiii tuTDuicnt,putina i i insa şi in aGOQenea 

în castele, pot sâ apară o serie de fenomene secundare, neglija-

te în calculeo ChoJaeger / 1 2 8 / , subliniază referitor la un model 

hidraulic avind o aducţiune cu diametrul interior de 5o cm, că 

num^ul Re nu este aşa de mare, încît fenomenul sâ fie pe deplin 

turbulent o 

Neconcordanţa dintre rezultatele experimentale şi calculele 

numerice '(de tipul celor din figura 1) nu poate f i datorată de-

cît imperfecţiunii modelelor matematice. 

Din păcate, experienţele de laborator nu sînt descrise în 

general, în detaliu, astfel încît sâ permită compararea rezul-

tatelor experimentale cu rezultatele numerice obţinute pe baza 

unor relaţii matematice, diferite de cele clasice. 

Co Concordanţa calculelor numerice şi a studiilor de labo-

rator, cu rezu-ltatele măsurătorilor efectuate în cadrul unor ame-

najări reale. 

Rezultatele măsurătorilor efectuate la amenajări în funcţiu-

ne trebuie să fie mai apropiate de cele calculate, comparativ 

cu studiile de laborator, căci'simplificările admise la deduce-

rea relaţiei U ' . 1 3 ) au o influenţă mai mică în cazul acestor 

amenajări (spre exemplu, ipoteza nivelului constant din rezervo-

rul amonte). . - . ^ -

Astfel de măsurători sînt însă în număr foarte redus, chiar 

pe plan mondial, datorită în general, nedotării amenajărilor hidro-

tehnice de acest gen, cu aparatură necesara, fapt mult nai difi-

cil de realizat decît în condiţii de laborator o Determinarea de-

bitului uzinat ( ş i deci a vitezei medii în aducţiune) se face 

uneori indirect, cunoscîndu-ce puterea la care lucrează turbinele 

randamentul total şi căderea brutăo . ' 

Presiunile sînt măsurate în cîteva puncte ale amenajării cu 

manometrej a căror precizie nu este corespondentă celei carac-

teristice calculelor'numerice. Trebuie amintită, spre exemplu, 

dotarea unei amenajări hidroelectrice, necesară studiului feno-

menelor nepermanente din acest sistem, corespunzător anului 1926, 

prezentată de Calame şi Gaden : 

- priză 2 limnimetru cu cronograf rapid, pentru determinarea 

pierderilor de sarcină ; 

- castel de echilibru : limnimetru cu cronograf rapid,pentru 

determinarea oscilaţiilor în masă ; 

- secţiune amonte de turbine : manometru cu cronograf extra-

rapid pentru măsurarea loviturii de berbec ; 

- accţiunea aval de turbine : deversor pentru măsurarea 

debitului. 
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Se pare ca determinarea cea mai dificila este aceea a debi~ 

tuluio In lucrarea / 2 3 9 / se menţionează faptul că măsurătorile 

efectuate, deosebit de îngrijit , între anii 192o şi 1950 de către 

Gibson', Voith, Scimemi şi alţii ,pe conducte, au indicat erori în 

determinarea debitului între o,A- % şi 9 măsurătorile efec-

tuîndu-se în general cu manometre diferenţiale, pentru determina-

rea unui debit indicîndu-se 2o pînă la Jo de măsurători. 

In cazul amenajărilor subterane, situaţia este mai dificilă , 

determinarea debitului fi'ind plasată uneori pe canalul de fugă, 

apelîndu —se mai puţin la deversoare de măsură, cît mai ales, la 

determinarea indirectă a debitului, prin măsurători de viteză 

(soluţie periodică)o 

Cu toate dificultăţile semnalate, în literatura de speciali-

tate sînt menţionate," drept exemple de comparaţie, măsurătorile 

efectuate la următoarele amenajări : 

- Tallulah ( S . U o A ) , în lucrarea A J / , de către Calame şi 

Tiaden ; ' " ' ^ 

- Tanzmlihle şi Leitzach I I , Ih lucj?area / I 5 8 / , de către 

GpTTater, rezultatele f i ind preluate ulterior de J.A.Forest şi 

F.JoRobbie / 8 4 / , MoPopescu /17o/ şi D.Arsenie / 1 2 / . 

Compararea acestor măsurători cu rezultatele numerifce ale 

diverşilor autori, conduc, aşa cum se menţionează, la'diferenţe 

neesenţiale practic la determinarea primelor extreme,(la închidere). 

In concluzie ,se poate afirma că neconcordanţâle care mai există 

,încă între rezultatele calculate şi măsurate,pot f i determinate de : 

- ipotezele dfe calcul admise ; 

- structura relaţiilor deduse pe baza acestora ; 

- erorile inevitabile introduse în timpul mâsurăt6r:Uor ; 

- erorile de calcul caracteristice diverselor metode numerice ; 

aceste aspecte urmînd a f i abordate în lucrarea de faţă. 

Io3o Factorii care influenţează oscilaţiile în castelul de 

echilibru cilindric o Ipoteze actuale de calcul 

Oscilaţiile în castelul cilindric sînt influenţate de : 

- elasticitatea (compresibilitatea) apei ţ 

- rigiditatea .pereţilor aducţiunii şi castelului ţ 

- modul de variaţie a secţiunii transversale în lungul 

aducţiunii respectiv castelului ; 

- mărimea relativă a suprafeţei ţibere a apei în rezervorul 

din amontele aducţiunii, în raport cu secţiunea transversală a 

castelului ; 
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- modul de variaţie în timp,a pierderilor de sarcină în aduc^ 

ţiune şi castel ; 

- pierderile energetice suplimentare la racordai aducţiunii 

cu castelul,în regim nepermanent ; 

- inerţia masei de apa din castel ; 

- timpul de manevră al vanei ; 

- legea de variaţie a debitului ; 

- variaţia temperaturii apei în timpul oscilaţiilor ; 

- dependenţa oscilaţiilor în masă faţă de fenomenul loviturii 

de berbec ; 

- cantitatea de aer liber conţinută în apă ; 

- alţi factori. 

Acceptarea sau neglijarea unora dintre aceste aspecte,£ fost 

^ ş i este motivată de dorinţa şi capacitatea de a integra exact sau 

numeric,ecuaţiile fundamentale ale fenomenului. 

Astfel ,în momentul de faţă,ipotezele (simplificările) acceptate 

unanim,în deducerea ecuaţiilor caracteristice ale oscilaţiilor în 

castelele de echilibru cilindrice,sînt : 

lolo: - apa este incompresibilă ; 

Io2o: - pereţii aducţiunii ş i castelului sînt rigizi ; 

- inerţia castelului este neglijată ; 

Io4o: - pierderile de sarcină în castel sînt neglijabile ; 

lo^oi - secţiunile transversale ale aducţiunii şi castelului 

sînt constante ; 

1 .60: - suprafaţa liberă a apei din rezervorul amonta este 

suficient de mare,încît variaţiile de nivel ale 

acesteia să fie neglijabile în comparaţie cu cele 

din castel ; 

I . 7 .S - regimul de curgere a apei în aducţiune este turbu-

lent pe toată durata oscilaţiei, pierderile de 

sarcină, atît longitudinale cît şi locale sînt 

proporţionale cu pătratul vitezei iar coeficientul 

pierderilor de sarcină este constant ; 

1 . 8 . : - în timpul oscilaţiilor (în regim nepermanent) la 

racordul aducţiune-castel,nu apar pierderi de 

sarcină suplimentare faţă de regimul permanent ; 

1 .9 .î - temperatura apei este constantă pe toată durata 

oscilaţiei ; 

Iolo«:- se neglijează efectul loviturii de berbec asupra 

oscilaţiilor în masă ; 
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I . l l . : - se neglijează efectul aerului liber conţinut în apâo 

'Cu toate că aceste ipoteze sînt cunoscute,se impune totuşi 

comentarea unora dintre ele. 

Ipoteza l o j . : Quellet / 191 / ia în considerare inerţia cas-

telului în cazul studiului stabilităţii oscilaţiilor,în timp ce 

Ch.Jaeger / I J o / îl citează pe Fr•Ramponi,care propune înlocuirea 

lungimii reale L,a aducţiunii (din termenul . ,ecuaţia 

loll),printr"-o lungime fictivă : 

H^ , f i ind înălţimea castelului între racordul cu aducţiunea 

şi nivelul static din lac. 

Ipoteza Io6. : Este valabilă numai în cazul marilor lacuri 

acumulare» Pentru amenajări prevăzute în amonte cu bazin de 

încărcare, valabilitatea acestei ipoteze este pusă sub semnul 

întrebării. In cazul instalaţiilor de laborator,rezervorul de ni-

vel .constant trebuie să fie astfel conceput (în corelaţie cu rapor-

tul dintre debitul pompat ş i cel care alimentează instalaţia),în-

cît să asigure valabilitatea acestei ipoteze. 

Ipoteza 1 . 7 . : Fie diagramele din figurile 1 . 6 ş i 1 . 7 care 

prezintă curbele z = z ( t ) şi v = v ( t ) , în cazul închiderii respec-

tiv deschiderii vanei. Curbele sînt calculate cu formulele prezen-

tate la paragraful I I . 3 . . referitor la varianta I I I de calcul (pa-

ragraful IIo5)c 

In aceste grafice s-au figurat dreptele v = v s i v = - v 
cr ^ cr' 

corespunzind numărului Re^^ de separare a regimului laminar de 

cel turbulent. Limitele menţionate, indică faptul că viteza în 

galerie parcurge succesiţ- zone ale regimurilor turbulent şi lami-

nar, vitezele negative fiind corespunzătoare schimbării sensului de 

mişcare al apei(către lac).Mişcarea în regimul turbulent este domi-

nantă la începutul oscilaţiilor.Intervalele de timp în care curba 

V = v(t) se află în zona laminară,devin în cazul închiderii, din 

ce în ce mai mari, la un moment dat, limita v^^ ne mai fiind depă-

şită, curgerea desfăşurîndu-se exclusiv în regim laminar (fapt 

evidenţiat în cazul figurii 1 . 6 ) . In cazul deschiderii,influenţa 

zonelor laminare din aducţiunea este mult mai mică,regimul final 

fiind turbulentcRezultâ că pe parcursul oscilaţiilor,apar zone în 

care pierderea de sarcină este proporţională cu pătratul vitezei 

(h = k.v ) şi zone în care aceeaşi mărime depinde de viteză la 

puterea a 1-a (h = kv) . In corelaţie cu diagrama v = v(t) poate f i 

trasată şi o diagramă Re = Re(t) , variabilitatea acestei mărimi 

ducînd la ideea reconsiderării coeficientului pierderii longitu-
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dinale de sarcină X ,care trebuie calculat la fiecare moment t, 

corespunzător zonei în care se desfăşoară curgerea. Aceeaşi afirma-

ţie este valabilă ş i referitor la coeficienţii pierderilor locale 

de sarcină ca ş i la 'pierderile de sarcină ,în castel. 

Faptul că X este variabil în timpul oscilaţiei ,că expresii-

le sale de calcul în regim turbulent sînt sub formă explicită,că 

nu există o relaţie unică de definire a lui X pentru t = O O D 
ş i mai ales că fenomenul oscilaţiilor este descris în mod corect 

prin relaţia ( 1 . 1 3 ) în zonele turbulente şi rela-^ia ( 1 . 8 ) în cele 

laminare,dovedeşte că nu se poate defini o expresie teoretică 

unică z = z ( t ) , calculul riguros corect putîndu-se efectua numai 

_numeric o Ar f i o explicaţie a adoptării şi menţinerii ipotezei I . 7 , 

^ în perioada în care calculatoarele electronice şi formalele de 

calcul ale coeficientului X (recunoscute în prezent), nu aDâru-

seră încă. 

Pe plan mondial Orabona / 1 6 3 / , Calame şi Gaden / W , Anderson 

ş i Robbie / 2 / , semnalează prezenţa zonei laminare în curgerea prin 

_ aducţiune, neglijînd-o însă, în timp ce Thiriot / 2 1 8 / , propune în-

locupea vitezei medii în aducţiune prin expresia ; 

^ v + ( 1 - oc ) v^ 

0< avînd valoarea 1 în cazul regimului laminar şi zero, în cazul 

regimului turbulent rugos. Streeter / 2 1 V , îl citează pe Zielke 

care în aplicarea metodei caracteristicilor, ţine seama şi de 

curgerea în regim laminar. 

Ipoteza I 0 8 . : In regim permanent ( iniţial sau f inal) pierderea 

' totală de sarcină în secţiunea castelului se calculează cu relaţia : 

^o = J^o = V ^ >-0 -T- ^ 

în care 2 înglobează şi coeficientul pierderii de sarcină co-

respunzător lărgirii bruşte de secţiune, la intrarea apei din aduc-

: iune în castel. Ori, în timpul mişcării nepermanente, mai apare, 

in plus fayă de mişcarea în regim permanent, pierderea locală de 

sarcină la racordul aducţiune-castel-conductă (galerie) forţat.l, 

deci o ramificaţie, al cărui coeficient nu poate f i înglobat în 

expresia lui k . 

Ipoteza 1 . 9 . : De fapt, în accepţiunea teoriei clasice,în care 

mişcarea apei în aducţiune se desfăşoară în regim turbulent pătratic, 

formularea ipotezei 

ar f i următoarea i "fenomenul nu este influenţat 

de temperatura apei" , formulare neconformă însă cu observaţiile fă-

cute referitor la ipoteza 1 . 7 . Ipoteza I . 9 este corectă în cazul 
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amenajărilor cu aducţiuni subterane şi lacuri «de acumulare adîncl. 

-In cazul aducţiunilor realizate la suprafaţa terenului sau a in-' 

stalaţiilor de laborator, temperatura apei se poate modifica pe 

parcursul unei-oscilaţii. O Schnyder -/2o2/, pune în discuţie efec-

tul variaţiilor de temperatură asupra fenomenului loviturii de ber-

bec (fenomen mult mai rapid decît oscilaţiile în masă),negiijîndu-l 

însă. 

Ipoteza I . l l . r Acelaşi autor, aminteşte de incluziunile de aer 

în apă, neglidîndu-le efectul. Gh.Constantinescu / 6 1 / subliniază o 

serie de concluzii, prin care aceea că prezenţa aerului liber în in-

stalaţiile sub presiune, conduce la reducerea celerităţii în propor-

ţie de I / 5 . . . I / I 0 din valoarea dată de relaţia lui Jukovski". In ace-

laşi sens, I .V.Eguisaroff / 7 9 / , studiază fenomenul loviturii de ber-

bec, menţionînd faptul că datorită amestecului aer-apă, se poate vor-

bi de o vîscozitate volumică a amestecului, care poate ajlmge la de 

6000 - 7000 de ori vîscozitatea considerată obişnuit, relativ la apă, 

în funcţie de raportul volumului de aer la cel de apă, conform tabe-

lului 1 . 1 . , ceea ce ar f i o explicaţie pr ivitorla persistenţa regimu-

lui laminar în cazul unor viteze mai mari decît viteza critică, re-

feritor la curenţii aeraţi. 

Tabelul 1 . 1 

V 

aer 

^apâ 

0 • 0 ,00005 0,0005 0 .5 

creştere 0 
1 

max 

6ooo-7ooo 

max . max 

2ooo-3ooo j loo-2oo 

, .. IC 
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Capitolul IIo Contribuţii privind intep:rarea numerica 

a ecuaţiilor mişcării in cazul castelului 

cilindric, ipoteze clasice 

Acceptînd drept ecuaţii fundamentale ale fenomenului rela-

ţiile : 

L dv , ' 2 
~ + z + k^ o V = 0 (ec.dinamică) ( 1 . 1 1 ) 

^ ^ ^ = ^ -ff- + Q (ecode continuitate) ( 1 , 1 2 ) 

şi ipotezele clasice menţionate la paragraful 1 . 3 , în cazul lucră-

r i i de faţă s-au rezolvat următoarele probleme : 

I I . I o Cazul închiderii instantanee totale.Calculul aproxi-

-mativ al valorilor extreme, pe baza relaţiilor '•în lanţ" , / 4 o / . 

Relaţiile X l . l ^ ) pot f i exprimate, prin introducerea a două 

funcţii : 

1,+ 00) (2.1) 

(2.2) 

^^(.z) = 1 - 2 pz -^In (1-2 p z ) : ( - oo^i^ 

F^Cz) pz - In (1+2 pz ) : (- QD [l ,+ oo ) 

avînd proprietatea că : 

C- Z ) = 

^ ) = ( 2 ) 

în modul următor : 

F^(z^) = 1 + 2 p^ z^ 

= F^^z^) z^ ^ (2o3) 

Deoarece,intersecţia domeniilor de definiţie conduce la 

intervalul : 

-l < 2 pz < 1 

şi datorită proprietăţilor ( 2 o 2 ) , este suficient să se cunoască 

modul de variaţie al celor două funcţii pentru 2 pz G. fOţl) 

I I o l . l o Rezolvarea problemei pe bază de coeficienţi 

In tabelul 2 . 1 sînt prezentate valorile funcţiilor F şi 

F^ pentru intervalul de valori 2 pz d [p ; l ) . 

Procedura de calcul este următoarea : 
o • 

- se calculează valoarea 1 + 2 p 
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Tabelul 2 . 1 . 

2pz 
^2 • 

2pz 
d. 

0 1 1 

o, ol 1,0000497 l,oooo5o3 0 , 3 9 1,0606963 l,lo42963 
o,o2 1,0001974 l,ooo2o27 o,4o 1,0635278 l ,llo8256 

o,o5 1,0004412 1,0004592 o,42 1,0693431 1,1247272 

O,G4 1,0007793 1,000822 0 , 44 '1 ,0753569 1,1398185 

o,o5 l ,ool2o98 1,0012933 o,46 1,0815636 1,1561861 

0, 06 1,0017311 1,0018754 o,48 1,0879579 1,1739265 

o,o7 1,0023414^ 1,0025707 o,5o 1,0945349 1,1931472 1 
0 , 0 8 1,003039 1,OO33816 0 ,52 l , lol2897 1,2139592 i 

0 ,09 1,0038223 l,oo431o7 0 ,54 l ,lo82176 1,2365288 ; 

1,OO46898 1,0053605 ! 0 , 56 1,1153142 1,2609806 1 

0 ,11 1 ,00564 ' 1 ,0065338 0 , 5 8 1,1225752 1,2875006 

0 ,12 1,0066713 1,0078334 0,60 1,1299964 1,3162907 : 

0 ,13 1,0077824 l,oo92621 0 ,62 1,1375739 1,347584 

0 , 14 1,0089717 o,olo8229 0 , 64 1 ,1453038 1,3816512 

0 , 1 5 l ,olo2381 1,0125189 _ 0 ,66 1,1531824 1,4188097 

0 ,16 1 ,01158 1,0143534 0 ,68 1,1612062 1,4594343 

0,17 1,0129963 1,0163296 o,7o 1,1693717 1,5039728 

0 , 1 8 1,0144856 l ,ol845o9 -0,72 1,1776757 1/5529657 

0 , 1 9 l,ol6o467 l,o2o721 -0 ,74 1,1861149 l,6o7o736 i 

o,2o 1,0176784 1,0231436 0,76 1,1946862 1,6671164 • 

0 ,21 1,0193796 1,0257223 0 , 78 1,2053666 1,7341277 

r 0 , 2 2 1,0211491 l,o284614 0,80 1,2122133 1,8094379 

0 ,23 1,0229858 1,O313648 o,82 1,2211635 1,8947984 ' 

0 , 24 l,o248896 1,0344368 0 , 84 1,2302344 1,9925815 1 

0 , 25 1,0268564 1,O376821 0 ,86 1,2394235 2,1061129 

0 ,26 1,0288883 l,o411o51 0 ,88 1,2487282 2,24o2635 

0,27 1,0309831 l,o4471o7 0 ,90 1,2581461 2,4025851 

0,28- 1,0331399 l,o485o41 0 ,92 1 1,2676748. 2,6057286 

0 ,29 1,0353578 1,0524903 0 ,94 1,277312 2,8734107 ^ 

1 o,3o 1 , 0 5 7 6 3 5 7 1,0566749 0,96 1 ,2870555 ' 3 ,2588758 
0,31 1,0399729 1,OD1O637 0 ,97 ' 1 ,2919665 ^ 3 , 5 3 O 5 5 7 9 ; 

0 ,32 1,0423683 l,o656625 0 , 9 8 1,2969032 3,932023 

0 , 33 l,o448211 l,o7o4776 0 , 985 1,2993811 4,2147051 

0 ,34 1,O4733O4 1,0755154 0 , 99 l ,3ol8654 .4,6151702 

0 , 3 5 1,0498954 1,0807829 0 , 995 1,3043559 5,3033174 

0 , 36 1,0525153 1,0862871 0 ,997 1,3053539 5,812143 

0 , 37 1,0551893 1,0920355 0 ,999 1,3063529 6,9087553 

0 , 3 8 1,0579165 1,0980358 1 1,3068528 00 
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- din egalitatea = 1 se deter-ină QU ajatorul 

coeficieniilor din coloana F^, valoarea 2 pz , care satiGl'ace^ 

această relaţie, apoi : . , . 

= ( . 
2p 

- corespunzător valorii 2 pz^, se calculează '> 

- se atribuie lui F-, , valoarea anterioara h\ : 

05 0.6 
FIG. 2.1 

- se determină 

valoarea 2 pz^ 

cars-i atribuie 

lui F^,valoarea 

obvinuta,etc. 

- în linal, 

valorilor z^, 

i € Ziij li se at-

ribuie seiiinul mi-

nus . . ^ 

I I . 1 . 2 . 

Rezolvarea 

grafici^ a prob-

lemei. 

Ln ^raiicul 

din 

sîni reprezenta-

te curbele F^ ai 

F^ în runcjie de 

variabila 2 pz , 

alegîndu-^se două 

.scări jdiferite 

penLru reprezen-

tarea acestora, 

din durin .̂-j de a 

mari. precikiia de-

terminărilor .In 

grafic se întră 

cu o paralelă la 

axa absciselor ^ 

corespunzătoare valorii 2^p-+l, pînă _la întersec;;^a curbei F^» 

După aceea, prin paralele succesive la axa ordonatelor §i cea a 

absciselor se intersectează curbele F^ din nou F^ §i 

F^, g.a^m.d. Punctele de intersecţie" ale paralelelor'la-axa 

F cu axa absciselor, constituie valorile 2 pz^^, 2p22 . . .2p z. 
n 
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oi în acest caz, valorilor z- QU indice par, l i ae atribuie-semnal 

minus« 

- - ţ ( 

I i . l / i . Rezolvarea ecuaţiilor "în lan^" prin ,aplicarea meto-

dei Newton - Raphaon. 

Intru-cît aceaată metodă va mai f i aplicată în cadrul acestei 

lucrări, se împune o scurtă prezentare a al^ortimului de calcul. 

Fie o ecuaţie algebrica, implicită sau explicită, scri_să sub 

forma : . ' 

F ( x r = 0 (2 .5 ) 

§i F ' ( x ) derivata funcţiei F ( x ) . ^le^înd o valoare ini^iulă x-

(atribuită soluţiei ecuaţiei 2 . 5 ) , g i calculînd : ^ 

F(x , ) 

^f - - F ' C x p " (2 .6) 

dacă 

< S (2 .7 ) 

fiind eroarea de calcul admisă, atunci va fi acceptată ca 

soluţie a.ecuaţiei ( 2 . 5 ) , cu aproximaţia 5 . Jacă inegalitatea (2 .7) 

nu este satisfăcută , i se atribuie lui x^, valoarea ^^ , §i se 

reia_calcului de la relaţia (2.6) .Calculul este rapid convergent, 

soluţia fiind^calculată fie prin încadrări succesive (cu valori mai 

mari sau mai mici) f ie prin giruri de valori care converg crescător 

sau descrescător.In cazul rel-a^iilor "în lari^" care conţin funcţia 

lognritmica, alegerea unei valori iniţiale (z^ fiinu so^u-

ini-a;căutată) , va conduce la o valoare z^ pentru care, în a doua 

iteraţie, termenul - 2p z^ + l devine negativ, deci incompatibil cu 

func^is logaritmică. Pentru a evita acest inconvenient, în cazul 

programării,, este indicat a se alege 

- ' o (2 .8 ) 

tputînd f i , spre exemplu, o,ool. 

In cazul de faţă, funcţ^ia F(x) devine / l l l / : 

r (z) = - 2 pz + 1 - In ( - 2p z + 1) - ^ (2,5) 

unde : 

• E = 2 p^ + 1 (2.Io) 

-în cazul_primului extrem (saltul maxim z^j) si 

. - 1 = « [2p5 + 1 - In ( 2p S + n ] - (2 .11) 

în cazul celorlalte valori extreme, iar 

F ' ( I ) = 4 P^ — - - - - - • <^'•12) 
' 1 ~ - - 2p z-̂ l _ . _ 
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I I . l , 4 o Comparat^ii nuinerice 

Considerînd o amenajare "caracterizată prin" ; J ^ 1 2 o m 

d = 5 , 0 m ; L = 5ooo m ; = 80 m V s ; v^ = 4,o7 m/3 ; k^ = 

= o,S932o2 ; h^ = 14 ,828 m , rezulta : ' ' 

P ^ 0 ,387 

z^ = 38,527 m 

Rezultataij calculelor efectuate prin cele trei procedee 

prezentate, sînt redate în t a b e l u l 2 . 

TABELUL 2.2 

Extrem I U 11 .2 , 11.3. Extrem 2pz Fi 1 z 2pz 1 z z 
0,588 1,29953 29,137 0,585 2^577 29,147 

-2 0A2 1,125628A -20,838 0,/;25 -21,051 -2G,859 
Z3 0,328 1,0695475 1625 033 16,345 1̂ 271 

Q2689 1,0U3477 -1332/, 0,27 -13,374 -13339 
Z5 0,2279 1P307721 11,291 Q23 i;393 11,304 

0,1978 1,0226108 - 9,798 0,20 - 9,907 -a808 

Prin comparaţie, rezultatele obţinute prin aplic-irea me-

todei Newton - Kaphson la rezolvarea ecuaţiilor " în "lanţ " 

sînt cele mai corecte, realizarea û iui- pro^-ram de "cal^LlI .i'iind 

înaă utilă, ^ 

In schimb ,metoda grai'ica, est e elicieuta îu g-zul unei 

predimensionari a caatelulaio 

_r j o o rBpl i ' j . ' i r i i Ti--t,oc'-^i ' - i i -".--i h • - -

coeficLon-^i la re^oiv' .roa upraxi.i-L i v^ 1 eo ^ ( 1 . 1 , ) a 

fost adoptată v̂ i de j .Arsenie, Ci^re -̂î iolo.:il în:îa o -^tâ va-

riabila . 

I I , 2 . Consideraţii privind precizia rezultatelor numerice 

obţinute prin aplicarea formulelor aproximative. 

O primă încercare de a diferenţia relaţiile aproximative 

( 1 . 1 9 ) . . . ( 1 . 34 ) , a constat în aplicarea loi',în c-.oul a două 

amenajări, r.:spectiv Varianta I ( cu car . - c t c - r i . j t i c i l e incic-.tG 
la para-:r--..11.1 .4) V-^rianta I i avînd : ^ = 6 ,0 zi ; 

d = 1 , 6 m ; = 5ooo -n ; ^^ = 5 ; v^ = , rn/s ; 

h^ = 17 ,555 m ; p = l , 1 7 j ; z^ = 14 ,971 m. Rezultatele sînt pre-

zentate în tabelul 2 . 3 . (în coloanele 2 §i 3 ,z fiind exprimat 

în metri) : 

După cum se poate observa ( §i după cum era de aşteptat) 

apar diferenţe. Face excepţie relaţia (1 . 21 ) care conduce la 

valori total eronate. In cazul deschiderii , neexistînd valori 

de comparaţie " aproape exacte " ca cele oferite de re-laj^iile 

( 1 . 1 4 ) , rezultatele trebuiesc comparate între ele. Pentru a 
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se putea totuşi trage concluzii, calitative §i canllLaiive, se 

prezintă graficele din figuri- ' 

le 2.2.{ cazul închiderii in-

stantanee toţale) §i 2.3 (ca-

zul deschiderii instantanee 

totale), bazate pe programul 

de calcul H D02, care preluc- ^ 

rează numeric rela^-iilo apr-j-

ximative menţionate gi reia -

iiile " în lan; 

pentru £ = lo"^ , / l l l / : 

Cu daLele furnizate pentru 

p C r o ; l , 3 ] calculat: 

rezolvate 

e - m 

loo (2 .13) 

. loo (2 .14) 

TABELUL 2.3 

FORMULA VARIANTA FORMULA I I 
(1.19) 2a698 6,469 
(1.20) 29,698 6,469 

(1.21) -8,671 -20,140 
(1.22) -2QK3 -4,007 
(1.23) 29,012 6,331 

(1.2 )̂ 29,038 4,772 

(1.25) 29,065 6,385 

(1.26) - 20,869 -3,584 

(1.27) - ^ 0 5 7 -18.419 
(1.28) -17,166 

(1.29) -40,026 -18,174 

(1.30) -39,920 -17934 

(1.31) - 41.095 - 23,072 
(1.32) - 39.238 - 20,831 

(1.K) 29,U7 ^230 

(1.U) - 20.869 -S.736 
în care §i z^ sînt determi-

nate pe baza formulelor aproximative, Zn̂  cu relaţiile "în l.'n 

„ e 
i^ar z^ pe baza relaţiilor prezentate la paragr.tful 11 .3 . a 

programului de calcul H J04 . 

/ 

1P 

• 

0,5 

00 s. 
[ D 

Q \ 
V 

0 s \ 1, ,2 

i 

-1p \ \ 

\ 

\ \ \ 
\ 

FIG. 2.2 
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I n aceste grafice riu s-au întrodue rezoltateie ob^jinute 

/ / 
1.0 

/ / 
0,5 

cf 
1 

/ 
/ 

Op ,8 

A5 
P / 

-1,5 
* 

FIG. 2.3 j 

cu formalele ( 1 , 1 9 ) , ( 1 . 2 7 ) , ( l o 5 1 ) §i ( l . ] 5 2 ) deoarece acestea 

depăşesc limitele e h C[-2.o^ 2.o]^ pentru cea mai mare parte 

a valorilor p . Concluzia care se desprinde din aceste graiice este 

că, în cazul închiderii instantanfee totale,relaţia Vogţ -^re cel 

mai lors _doia_G:iiu de aplicabilitate ( e < 1 pentru p < l , o ) , 

util;- l'iind însă ..ji r^la^iile bil-;u^^ulji euarj-nic ( p < 0 , 4 ) , 

- Gadeii - _ .ydoux ( p < o , ' : ) c i A r s e n i c p < 0 , 0 ) . Ia c 

' de : 3G : i iJ ;3ri i .'nt-nMe totiilo, J.orinula Axi:os coacucj 1 ; r-^iui^ .L . : 

, foarte bune ( e .a < 1 pentru p < 1 , 2 ) , / l l l / . 

11.3- Inte-^rarea numerica a ecuaţiilor mi^jcarii prin rormu-

• le explicite de calcul. 

Kela^iile ( 1 . 11 ) §i ( 1 . 12 ) sînt exprimate pentru un moment 

, t al jnişcarii nep^maneiite c Transcriind în_diferenje finite aces-

\te relaţii,"^ g'i admi;^înd ca între dPcest moinent §i cel următor de 

calcul, 'variaţia mărimilor v,z ^i este lini.'-ra, rezultă : 

L A V 

A t 

= F 

respectiv: 

A z 
A t 

A t ( 

A z = 
At 
F 

(2.1'.^) 

(2.16) 

(2 .17 ) 

(2.18) 

în care 
o 
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= — - - ^m = -

z^ = Zĵ  + A z v^ = Vĵ  + A v 

Az . A V 
m 1 2 m 1 2 

t^ = t^ + At 

indicii i gi f , reTerindu-iie la momentclc,iniţial gi final de 

calcul, distanţate prin pasul de ti:up A t. Le^^ea de variaţie ... = 

se adraite ca l'iind data. ^eoarecg v .şi z, conţin în mod 
2 

implicit semnul + sau - , iar v ^ o , coeficientului k^^ i 

36 vor atribui de asemeni implicit semnele : 

+ , în cazul mişcării apei spre castel ; 

- , în cazul mişcării apei spre lac ; 

Dezvoltînd relaţiile (2 .15) §i . Io) / r e z u l U / l l o / : 

L- -Av - ^ A z ^ ( 2 ^ ^ ^^ ^ )' = O (2 .20 ) 
g At J : i 2 ^ "o ^ " 4 

= . 4 ţ •( + A v _ ^ ) - (-2.21) = ( V-

R 

Din relaţiile (2 .2o) §i (2 .21) se obţine 

(2.22) 

respectiv o ecuaţie aljebrică de > r̂:tdul 2, df 

A . A v ^ + B A v + G = 0 

cu soluţiile : - B 

Relaţiile ( 2 . 2 2 ) . . . ( 2 . 2 4 ) , îl explicitează pe A v, avînd 

avantajul faţă de alte formule bazate pe aproximaţii succesive,că 

rezultatul depinde numai de valoarea A t, aleasă, fiind o soluţie 
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exactă în raport cu acesta. Jeoarece B > U în orice situ-^^ie,^ 

respejtiv - B <_.0, ^dintre/cele _d ouă soluţii-matematice val-̂ , -

bile pentru A v, 'aceea care conduce la valori mai m^ri, egale 

sau mai mici ca zero este relaţia ( 2 . 2 3 ) , deci : 

i i - i V ^ 
^^ ^ 2Ă 

Jiscrimanantul ecuaţiei de gradul 2 (relaţia 2.22)poate 

f i explicitat sub l'orma : 

^ 3 

. k vf- ^ ^ — 

L^ 2 i^L^ 

Notînd : 

mărime cunojcută sub numele de perioadă a oscilaj^iei, -gi adop-

tînd valoirea lî  (rapoi-tul acestei p;irioade la paau^ de calcul 

A t ) , rezaltă ; 

§i t t V 

L _ A t ^ ' ^t 

S ' 4 j r ^ R O 

iar. cu notaţia : 

Al = ( (2 .2o) 

36 obţine : 

J ^ = A t ^ i L , 1 

e 4 i<3Aj_ g A t2 4 K^ A^ 

In consecinţă : 

i f • - j f ^ - v v ' 
- " 8 t t ! 

Deoarece : - - > 

At , 2L At , 2 t ^ 1 • 
. ^̂  4 H.Aj,. , n r ^ - A t . 
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notînd : ^^ . -
1 + A, 1 + A 

rezultă că : 

B _ % , 
- — - — - 2 Vi 

Peniru explicitarea discriminantului, se poate observa câ : 

- A t^ 

g^-A t^ (4 

^ ^ ^ 2 A t 

ceea ce conduce la : 

V Ă 7 1 I 1 ^ 2 T t 

2A ^O V ^ 2 A^ 

sau cu notaţiile 

n - 2 A t 
" 2 ~ Kg A^ . . - .c,. 42 .28^ 

B , = - 4 

R - 2 A t 
B4 - iT 

rezultă: 

CU menţiunea că B^, B2> B^, B^ sînt valori constante pe parcursul 

unui calcul, pentru A t = constant. : 

Kelajia (2 .29 ) nu se deoL^ebeşte ştructi^al^de reia_^ia care 

3-ar obţine înlocuind'în ( 2 . 23 ) , coeficienţii ecuaţiei ( 2 . 22 ) , ea 

evidenţiind numai prezenţa coeficientului R^ . 
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Introducerea lui sub radiccilul din relaţiei (2*2!::? )• ar aiiv̂-i-a 

semnul + aau - care i se atribuie în mod implicit , conducînd la 

rezultate eronate de calcul. Odată ce A v este calculat, pe 

baz^a relaţiilor ( 2 . 1 8 §i 2.19)%^ ae determină toate valorile fi-

nale ale pasului de calcul, .care devin valori ini:^iale într-o 

nouă iteraţie . 

Kela^iile (2 .2d ) ,(2.29), ( 2 . 1 8 ) §i sînt simplu de 

aplicat , f i ind mult mai opercUi^e, qa exactitate §i timp de calcul, 

decît rela^jiile caracteristice qltqr metode numerice de calcul. 

Pe baza acestor relaţ i i , s-au întocmit doua programe de calcul, 
^ ' . . . 

denujiite (penti'u cazul dcscuiderii) :{J05 (pentru cazul 

încaiderii . ' ^ 

l i . 4 . Inte^rcire.i na^or ică a ecuu f i i l o r mi;îcai'ii prin i or;::u-

le implicite de calcul (metoda ij^uler îmbuna Li ta - algoritm pre-

dictor-corector) , / 2 3 o , 6 8 , l l o / . ' 

iicuaţiile explicite nu pot f i generalizate pentru alte ti-

puri de castele de echilibru, diferite de cel .c il indric , sau 

pentru alte forme ale ecuaţiei dinamice, diferite de relaţia 

( 1 . 1 1 ) . In cofisecini^ă, se propune o alta metodică de rezolvare a 

ecuaţiilâr ( 1 . 11 ) §i ( 1 . 1 2 ) , ' b a z a t ă pe algoritmul pr^dictor -

corector, cu un ^rad mai mare de generalitaLe. 

Je iapt , ( 1 . 11 ) ( 1 . 1 2 ) rcprcizintâ un sistem de -cua.ii 

d -1 cercin^i.'ile , de forma 

av _ li 

dz _ 
dt • F 

(f.i ; - - : ~ , (2.:^1) 

bazat pe condiiii ini'ţiale" rşferit6ac?e ia_ variabilele z §i v, 

pentru t = 0# Pentru astfel-de sisteme, tratate teoretic sub 

forma ; 

= f ( x , y , z ) ( 2 ,32 ) 

= ( x , y , z ) dx 

(condiţiile iniţiale fiind : y = y^, §i z pentru x = x^ ) , 

'prima aproximaţie a val oirilor y §i z pentru x = x^ + A x, (va-

lori corespunzătoare metodei ii^uler - simplă), este ; 

y^ ( A x ) = i v A^x (2 .55) 

Zj ( A X) = Zĵ  +, f o v A x - ^ 
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iar a doua aproximaţie : 

o " o , ! * 
c 

Ax ) = + 
0,1-

A X 

A X 

(2.54) 

în care s-au notat ;-

fo = ^(^o» ^o'^'o) 

"" ^^ jyiTzj) 

^0 . 1= + (^o -

(2.35) 

ilacă,: 

yii - Yi < (2.36) 

calculul se consideră încaeiat în această fază. Dacă cel puţin 

una dintre cele două relaţii (2 .36) nu este verificată, ,se calculea-

ză; 

f^ = f(x^+ A x.y^j-, z-^) _ 

1,2 

1 , 2 

t - ( f i - ( 2 . 5 7 ) 

2 ' . 

y i i i = ^o 

comparîndu-se 

^111" ^11 < Ŝ  < 6 , 

(2.33) 

( 2 . 3 9 ) 

i Generalizîndjpornînd de la pasul " i = > x^" pentru care se 
' " C , . ' C TT « 

cj^osc valorile corecte y^ §1 z^ , se calculează succesiv : 

c y -F ^ = F ( X . 

( 

yl+i = yi ^ 

» ^i 
' o c 

C _c 

P = V ? -H A X . f^ 
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c 

- ^ = A ' X , Y P ^ , , 

4'-

i + 1 ' ""i+l' 

( 2 . 4 0 ) 

= H 'Cx i^ A X , yP^^^ zP^^') 

A x , „c 
( f*" + fP ) 

Dacă aiste.Tial de inecua . i i : 

nu feste v e r i f i c a t , a t u n c i ; 

zP = 

Z*̂  - 7P -

calculcilG r^luînJu-se de la relaţiile : ( , ) , - p Ia- la verif i-

G Vi rea 3 i i ,-̂m alai ( . ^ 1) 

.i.pli .•inc: r e l a ţ i i l e teor^^tice aat L}ri o a i ' , caa , I i l o r J 
qi ( 2 . ' ^1 ) , r ezulta : 

dt L 
z ( t ) - k ^ . v^Ct) = r ( 2 . 4 2 ) 

v ( t ) . 

Pentru primul pas de calcul , i = o—>1 ; t = o ^ A t : 

t^ = O ; = Vq ; = 

v A A t ) = VQ + f ^ .At 

unde: 

Zj-C A t ) = Q .At 

A t ) = . A t 

A t ) = ZQ + ^ ^ ^ ^ . A t 

( 2 . 4 3 ) 
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^o = - (^o - ' o • v^) 

<<'0 = 
= 

f - % 

o -

1 
c. ( A t) 

- (2.44) 

Condiţiile (2 .55 ) devin : 

^11 - < 

continuare : 

-
< i (2.4b) 

-o " II 

' I I 

k 

+ W ( -A t) 

^ ) 

^ I I I = % ^ (2 .46 ) 

^ I I I = ^o ^ ^ 1 , 2 * 

^iii - ^ i r < 
^iii- ^11 

Generalizînd, între, pa^îii (momentele), i ( t ) , §i i + l ( t + A t ) , ae 

obţine : 

z? = z^ (t ) ; V? = v^(t) 

vP^l = V. V A t , f ' (2 .47) 

^itl = ^i ^ A t. 

fP = - . 
- -

- l ( 1 + A t) 

= V i + ( f ° ^ f P ) 

= z 
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iar sistemul de ecuaţii care trebuie verificat este : 

' L i - 4 . 1 -

Aplicarea relaţiilor implicite de calcul,necesită un volum 

de operaţii numerice mai mare, comparativ cu relaţiile explicite. 

Pentru a le putea aplica, s-a întocmit programul de calcul HD06, 

referitor la cazul închiderii instantanee totale. 

I I . S t u d i u comparativ al rezultatelor numerice obţinute prin 

aplicarea formulelor explicite şi implicite 

Referitor la folosirea acestor relaţii, se pune problema 

mărimii pasului de timp At ca şi a erorilor maxime admise 6 

^z ^^^^ ^^ conducă la realizarea unei precizii dorite o 

Verificare'a acestor relaţii , a programelor de calcul elabo-

rate pe baza lor ca şi iu?mărirea modului în care valorile At, 

Şi influenţează precizia calculelor, s-a făcut consi-

derînd situaţia închiderii instantanee totale, prin comparaţie 

cu datele furnizate de formulele "în lanţ'* , ( 6= lo "^ ) . 

S-au considerat pe lîngâ cele două variante ( I şi I I ) amintite 

în paragraful I I . 2 . , ş i varianta I I I caracterizată prin : D = 

0 ,09 m ; d = 0,052 m ; L = 16 ,8 m ; Q^ = o,ool78 m^/s = 

= 0,85815 m/s ; h^ = 0,78964 m ; k^ = l,124o49. 

Referitor la valoarea primului maxim z^,, 

tataie din tabelele 2 .4 şi 2 . 5 . 
se prezintă rezol-

Nr. Var PROGRAM HD05 HD02 Nr. Var 
Ri At (s ) ZM 2M (m) 

1 50 6.8088 29.1775 
2 I 100 3.4044 29,153 29,147 
3 200 1,7022 29,1151 

29,147 

50 10,6388 6,2344 
5 I 100 5,2194 62335 6,230 
6 200 2,6597 6,2308 

6,230 

7 50 0,28462 02502 
0 n 100 0,14231 0,2502 Q250 
9 200 0,7116 02500 

Din tabelul 2 .4 rezultă că precizia cea mai bună (eroare 

sub 1 %o ) în cazul formulelor explicite, rezultă pentru At = 

= T/2oo, (T fiind perioada oscilaţiei)o 

BUPT



D i n t a b e l u l 2 . 5 î n c a r e s - a c o n s i d e r a t numai v a r i a n t a l , r e i e s e 
că p e n t r u R^. = 2 o o , ' 

S = £ 2 = 0 , 0 0 1 , r e z u l t a t e l e s î n t de ase-

Nr. PROGRAM HD06 HD02 Nr. 
Rţ At (s) tz ZM (m) ^M (rn ) 

1 0.1 0,1 29,089 
2 50 6.8088 0,01 Q01 29.144 
3 0,001 0,001 29,161 
U 0,1 0.1 29129 
5 100 3.4044 0.01 0.01 29,129 29.U7 
6 0D01 0,001 29,147 

29.U7 

7 0,1 0,1 29,141 
8 200 1.7022 0D1 Q01 29.141 
9 0,001 0001 29,143 

foarte bune (eroare sub 1 %o) . Pentru a avea o imagine asupra 

modului în care erorile se propagă în timp, se prezintă pentru 

R .̂ =-2oo, = 6- =,o,ool rezultatele din tabelul 2 .6 : 

Var RrnrKie ti (s) (nn) t2 (S) Z3 (m) t3 (S) ẑ  (m) t4(s) ^0 tio(s) 

I 
( IU ) 29,U7 -2G1896 16,271 -13,388 > . - 6,4161 

I (1.3) 291115 102,13 -20,798 274,05 16,175 444,27 -13,219 616,19 -6.1536 f63748 
I 

iu) 29.143 102.13 -2C1867 274.06 16.268 444,27 -13,334 616,19 -6,4138 1637,48 

I 
m 6,23 -3,756 2,679 -2,091 -0904 

I (1.3) 6.2308 239.97 -3,737 512.0 2,68 781.95 - 2,091 104791 -Q9046 2646,37 I 
( K ) 5.2284 239.37 - 3,7345 510,66 2,678 781,94 - 2.0898 104791 -0,9036 2646,37 

IU 
(IK) 0.250 -0.1495 0.1071 - 0,0835 -0,0360 

IU ( O ) 0,250 6.69 -0,1493 13,95 1,068 21,13 -0.0832 28.28 -0,0352 71,08 IU 
0.25 6,689 -0,1494 13,946 0,1070 21,13 -a0834 28319 -0,0360 | 71,08 

înainte de a le comenta,trebuie amintit faptul câ, referitor 

Ia calculul prin diferenţe finite, K.Pressel /189/,propune paşi 

âe timp diferenţiaţi, în funcţie de momentul de calcul ( t ) , în mo-

lul următor : 

t = s t = o,l s 

t = s t = 1 s (2 .49) 

t 9o s t = Io s 

peţjinînd în calcule patru cifre semnificative. 

M.Popescu propune pentru At, următoarele valori : 

t = T ^ l o , în zona manevrelor "bruşte de debit,'(T^, fiind 

timpul de manevră al vanei) ; 

t = T/n , (n = 5o,o;ioo,T fiind perioada oscilaţiei), 

pentru rşstul de timp ; 

^dungînd la valori At = s respectiv 3 . • • I o s în cele 

BUPT



- 43 -

două cazuri. Aşa cum menţionează acest autor, micşorarea 

paşilor de timp nu conduce la rezultate sensibil îmbunătăţite 

eroarea maximă admisă în determinarea cotelor în cazul a două 

^valori determinate succesiv, pentru acelaşi momait de calcul , 

f i ind = o ,ol m, 
z 

Din tabelul ( 2 . 6 ) , rezultă că în cazul calculului în timp, 

deci pe o durată mai mare a oscilaţiei , formulele explicite 

întroduc erori mai mari^Astfel, în cazul celui de-al zecelea 

extrem, erorile introduse, peiitru cele trei variante de calcul 

sînt 4,o9 ^ ; o,o7 /o şi 2 ,22 .o (formule explicite) în timp ce 

apelînd la formulele implicite se obţine o,o4 vo^ o,o4 §i u . 

hozalta ca pe lîn^ă posibilitatea generalizării relaţiilor impli-

cite, acestea se disting {̂ i pri ntr-o mai mare precizie (erori 

sub 1 ) îa cazul u. = îoo şi 6 = 6 o ,ool . In cazai re-U V z 

laţiilor explicite se recomandă h^ = 2oo» 

I I » 6 . Implicaţiile ipotezei " manevrei instantanee a vanei" 

asupra valorilor saltului maxim respectiv minim. 

In condiţiile aplicării metodelor n-omerice de ^calcul pe 

baza unui program, această ipoteză nu mai are sens^ timpul de ma-

nevră al vanei §i legea de variaţie a debitului uriiîniâ a fi adop-

tate corespunzător datelor termice ale vaneio Totuşi, formulele 

aproxim:^tive şi reia;^iiie " în i:uiţ " men ^ion-ito în cei-j m îi 

recente tr.'-itnte de spo ci:ili t.'it •}, vor mai i'i lolosiLo cel pu ^in 

pentru calcule preli::iin;jirG, încît, ca nricej:.rii, o dis-

cuţie asupra acestei ipoteze, prin prisma erorilor pe care le 

introduce. ' 

Calame §i Gaden / 4 5 / | menţioneză, într-o perioaaă în care 

această ipoteză era aproape unanim acceptată în calcule, că tim-

pii de închidere a turbinelor Pelton, corespund tabelului 2 . 7 . , 

Tabelul 2 . 7 . 

2100 4125 62oo 8250 lo5oo 12325 

T^(s) 5 8 11 14 17 2o 

arătînd în plus că timpul de închidere al vanei fluture -

amenajarea Tallulah - oUA este, de 4c s .Hans Bernhart / ;?o,51/ , 

studiază la nivelul anilor 1975 - 1976, efectul timpului de ma-

nevră al vanelor. 

In consecinţă,36 propune analiza acestui aspect, prin de-

terminarea primelor valori extreme ( la încnidere §i deschidere) 

pentru diverse valori ale timpului de manevră al vanei şi^ 
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compararea acestora ^cu valorile ob^jinute în cazul manevrelor 

instantanee. ^ 

a. Gazul închiderii 

- Referitor la varianta I , se prezintă-datele din tabelul-2,8 

TAP^LUL 2.8 

Nn Var. PROGRAM HD05 Nn Var. 
Rt At (sec) tzM Tv (sec) Tv / T 

1 29.1151 102,13 0 0 
2 29.1115 102,13 2 0.0058 
3 29.1189 102,83 5 0,0146 
l. 29,0811 107,24 '10 0.02937 
5 I 200 1,7022 29.0/.5 108.94 15 Q04406 
6 28,828 117,45 30 008812 
7 28.362^ 12767 50 0,14686 
8 26,2045 15490 100 0,2937 
9 22.8359 183.84 150 0.4406 
10 18.5804 214.48 200 0.5874 

în care V 

z^ , este saltul maxim ; 

t^ , timpul de atingere a acestei valori 

T^^ I timpul de închidere a vanei ; 

T , perioada de oscilaţie, 

(2 .5o) 

Pe baza datelor din acest tabel §i a celor similare calcula-

te în cazul variantelor 11 şi 111^ s-a trasat graficul din figura 

2 . 4 . . 

0? 

Qfî 
07 

OZ 
• ^ 

N 

Oâ 

— Varianta I z^-29,1 l5m 
—Varianta II ^m " 6,2308m 
— Varianta m ^ M " 0,2500m 

OZ 
• ^ 

N 

Oâ 

— Varianta I z^-29,1 l5m 
—Varianta II ^m " 6,2308m 
— Varianta m ^ M " 0,2500m 

OZ 
• ^ 

N 

Oâ 

0.3 

Q1 C12 Q3 (Xi, 
Tv/ 

05 1 
'T 

FIG. 2 . ^ 

. O'diferenţiere cantitativă a celor trei curbe care apar în acest 

grafic,-poatd f i făcută pe baza unui parametru adimenaional : 
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• f L 
( 2 , 5 1 ) 

care reprezintă volumul relativ de apă din aduc^iunea, faţă de 

volumul castelului de echilibru cuprins între nivelul apei în re-

gim permanent şi cel hidrostatic. Valorile acestui parametru, în 

cazul celor trei variante.de calcul sînt : 

- varianta I 

- varianta I I 

- varianta I I I 

V^ = 5 8 , 5 4 
Vp = 20 , 25 

In consecinţă, cu cît valoarea lui este mai mare, cu 

^atît timpul de încaiaere a vanoi are o îriil^e:ij,ă mai mare ao'̂ ipra 

diminuării salţulLii maxim ( în figura 2 . 4 , prin s-a notat va-

loarea z^^, obţinută pentru T^ = o, pe baza programului HiJo5).de-

feritor la debitul Ĉ  din rela:iia de continuitate, s-a adoptat o 

lege de variaţie. liniai-ă ^a acestuia în ir^tervalul de t imp .cores-^^ 

puiizător izător manevrei vanei,, relaţiile de calcul, liind : 

W(t) = C.̂  - ( - ) O ^ t ^ T^ 

C.(t) = 

52) 

t > T, 

^^ şi fiind debitele în regimul permanent iniţial şi iinaj.. 

, b . Cazul aescai'jerii 

Procedînd aiiniinr ca în cazul încnia . r i i , peairu v'.u'i•-.i.-La i , 

rezultă datele din tabelul 2 . i a r împreuna cu vari.'uita j^roiii-

^cul din figura 2 . 5 . 

TABELUL 2.9 

Nr Var. 
PROGRA ^ HD04 

Nr Var. 
Rt At(sec) 2m (m) t (sec) Tv (sec) Tv/T 

1 39,945 95,32 0 0 

2 39,552 108.94 30 0,08812 
3 I 200 1.7022 38,704 119,15 50 0.14686 
4 

1.7022 
33,439 146,39 100 0,29374 

5 30,6 177,03 150 0.U061 
6 25i054 212,78 200 0,56747 

3e observă că §i în cazul închiderii, abaterile sînt cu 

atît mai mari cu cît parametrul are valori mai mari. 
I ^ 

I n cazul variantelor studiate, rezultă că pentru timpi 

de manevră a vanelor' mai mici decît o , l T , erorile întroduse 
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admiţind manevre instantanee ale vanelor sînţ mai mici sau egale 

09 
-— 

0.8 

07 • 
e 

NI 
— VariantaI z°—39.9451 

—Vâr i an ta Izm--18.2 49 

— VariantaI z°—39.9451 

—Vâr i an ta Izm--18.2 49 

0.4 

03 

•m 

qi 02 ce 0,4 
Tv/T 

0,5 
FIG. 2.5. 

ca 2 % • Pentru T^/T > o , l erorile cresc, ajungînd-pînă la 4o % 

( în situaţia T ^ / T o , 6 ) ^ 
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Capitolul I I I o Contribuţii privind calculul oscilaţiilor în 

castelele de echilibru cilindrice în cazul 

unor ipoteze diferite de cele clasice 

I l l o l o Ipoteze.Ecuaţiile fundamentale ale mişcării 

In funcţie de cele prezentate în capitolele anterioare, pen-

tru extinderea relaţiilor fundamentale (respectiv a celei dlaarai-

ce) , se accepta următoarele ipoteze i 

I . l , : - în raport cu presiunile care apar în aducţiune, apa este 

incompresibilâ ; 

Ic2o: - pereţii aducţiunii şi castelului sînt rigizi ; 

- se consideră influenţa inerţiei apei din castel ; 1 . 3 
lo4 - se consideră pierderile de sarcină din castel 

-I.5. : - secţiunile transversale ale aducţiunii şi castelului sînt 

circula're şi constante pe lungimea acestor elemente ; 

I060: - suprafaţa liberă a apei din rezervorul amonte este constan-

_ tă (la acelaşi nivel) pe tot parcursul oscilaţiilor ; 

lo7 ' : - curgerea apei în aducţiune cît şi în castel»se desfăşoară 

atît în regim turbulent cît şi laminar ; 

I a 8 ' ; - în regim nepermanent, .la racordul aducţiune-»castel, apar 

pierderi de sarcină suplimentare,faţă de regimul permanent; 

Io9«: - temperatura apei este constantă pe toată durata oscilaţii-

lor ; 

l o l o ; — se neglijează efectul loviturii de berbec asupra oscila-

ţiilor in masă ; 

I . l l : - se neglijează efectul aerului liber conţinut in apăo 

După cum se,poate observa,s-au modificat patru dintre ipotezele 

denumite clasice ( l o j ' , 1 . 4 ' , I e 7 ' , ) i c o n s i d e r î n d u - s e că efectul 

goilor ipoteze contribuie în mod hotârîtor la apropierea esenţială 

curbelor/z = z ( t ) determinate prin calcul numeric, faţă-de cele 

obţinute prin măsurători de laborator sau în natură.In aceste condi-

ţii , ecuaţiile fundamentale ale mişcării apei în sistemul lac -

aducţiune - castel de echilibru, sînt cele ce urmează : 

Ecuaţia de continuitate 

fov = F o + Q ( 1 . 1 2 ) 

' ( :,Este aceeaşi ca şi în cazul calculului clasic .Notînd prin w, 

viteza apei în castel (w = ^^ ),ecuaţia de continuitate devine : 

f . V = Pw + Q " ( 3 . 1 ) 
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. . Eouat^ia dinamică (energetică) 

Referitor la jfigura 3*l»în cazul teoriei clasice, majori-

tatea autorilor au .stabilit ecuaţia dinamică, exprimînd relaţia 

lui Bernoulli.în cazul regimului nepermanent (în esenţa,ecuaţia 

^ivel hidrostatic 

FIG. 3.1. 

generală a transferului energiei mecanice prin frontiera S a unui 

volum.de control arbitrar y/66/01 fi® între secţiunile de intrare-

ieşire ale aducţiunii (punctele 2 şi 3 din figură), fie între 

nivelul liber al apei din lacul de acumulare şi din castel(punc-

tele 1 şi 4 ) , neglijînd în acest caz,după cum s-a menţionatyefec-

tul castelului în ceea ce:priveşte inerţia apei şi pierdeaile ener-

getice^ -i.- • ^ - - . . 

In cadrul ipotezelor admise în acest capitol, ecCiaţia dina-

mică .va f i exprimată între secţiunile 1(nivelul apei în lac^ şi 4 

(nivelul apei din castel) , considerîndu-se că sensul de curgere a 

apei se desfăşoară pe traseul punctelor 1-2-3-4, între secţiunile 

1 şi 2 , 2 ş i 5 , 3 şi 4 , curgerea fiind staţionarăo In consecinţă, 

rezultă-că /67T69/ -: C ' • < 

-rp- + Z, = 
2g 

h 
r 

'L'J . ^ . -

+ —T -f + I12 + h^j + 

avf 

^23-

g . 

^12 

"12 
m 

12 ât 
dl + f'23 

'23 

^23 
a t 

dl + 

^54 

m 34 

3 t 
-dl (3.2) 

Ecuaţia ( 3 . 2 ) denumită şi ecuaţia înălţimilor,are structural 

,aceeâşi formă în mişcarea laminară cît şi în 6ea turbulentă,semni-

ficaţia mărimilor fizice care intervin, fiind însă diferită în 

cele două cazuri, după cum urmează s 
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In cazul mişcării laminare 

i = 1 , 4 ) i ' reprez intă viteza unui punct curent al sec-

ţiunii 1 respectiv 4 ; 

Pi 
— ( i = 1 , 4 ) , reprezintă energiile potenţiale de presiune^ 

medii^ ale celor două nivele libere ; 

i = 1 , 4 ) , sînt coelicienţii de ne uniformitate ai diatri-

bujjiei vitezei (coefi Gien;^ii Gorioli's), / 5 T , 66 dei ini ţi prin 

relaţia : 

CX. = / ( do (^.3.) 

" i 

v^ , f i ind vitezele instantanee meaii în sec;^iunil'e i iar 

^ mărimea acestor secţiuni, 

Oi-v? 
— ^ ^ energiile cinetice medii în secţiunile i ; ^ 

_ z ^ ( i = l , 4 ) , e n e r g i i l e poton..^iiile de poz iţ ie medii , aie celor coua 

nivele l ibere ; 

n'.,,, h" , , pi^„rderile ener>^etice 1 on/ătaainal e rejpecLiv 

JXW 

produse între secţiunile j .̂ i k ; 

'hj , pierderile energeiice lucale produse în punctele J ; 

coeficienţii de neunif ormitate a distri'buţie'i vitezei ; carac te-

'rizînd variaţia locală a energiei cinetice globale / 5 7 , 6 6 / , 

'calculaţi într©o^secţiune cuprinsă între secţiunile j şi 

k , în ipoteza că între aceste 'două secţiuni, mişcarea este 

staţionară : 

Pv , = 
mjk. 

v fiind viteza medie calculată în secţiunea , 

V = ( 3 . 6 ) 

• - - ^jk 

iar Vjj^, viteza într-un"puiict curent al secţiunii 

l'ermenii de tipul : 
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3 v 

h r ^^ 

> T-

reprezintă derivata locală a energiei cinetice globale,asociată 

fluidului în miqcare, care ocupă volumul al'lat între secţiunile 

j §i k . ^ 

In mişcarea turbulentă 

V . ( i = l , 4 ) , V , V , reprezintă viteze medii turbulente 

în punctele i respectiv în secţiunile J. §i o-, ; 
1 JK 

... J i ' j ^ , "^" jk* ' sînt pierderi caracteristice mi:^Gării turbulen-

te ; 

= 1 , 4 ) , în migcarea turbulentă capătă Torma : 

+ CX* ^ ( 3 . 9 ) " 

în car^ 

(Xji ,̂ se calculează tot cu relaţia ( 5 . 5 ) i înlocuindu-se însă vi-

tezele caracteristice mişcării turbulente medii ; 

OCj^, reprezintă coeficienţii de neuniformitate §i anizi)^trapier-

a distribuţiei fluctuaţilor turbulente, definiţi de i).Popa 

/ 6 6 / , în Tune ţie de raza, aria secţiunii transvc^rsale cir-

culare, viteza me^ie turbulentă a întregii secţiuni-şi 

fluctuaţiile turbulente mecii ale .vitezei în punctul qurent, 

exprimate într-un sis-em de coordonate cilindrice. ^ 

i)eoarece termeiiii care apar în expresia compono.xtei ^ ( n u pot 

f i exprimaţi riguros exact şi considerînd că influenţa acestui 

termen este nesemnificativă în aprecierea coeficientului lui 
T C . n- . _ _ ^^ . . . . 
Coriolis în continuare va f i neglijat , deci : 

In aceste condicii, relaţiei ( 5 . 2 ) care reprezintă o formă 

mai generală a ecuaţiei din.iiiiice, decit cja prcz^ent1:i îi. rc-laţia 

( 1 . 1 1 ) , i se vor aduce urmăuoarele oimpliricari,din dorinţa de a 

renunţa la unii termeni a căror pondere o consider nesemnilicati-

vpio In consecinţă : 

- se neglijează termenii : 

.2 / ^ 

2 i ~ ' ^ 1 2 ' ^ 12» g J ^ r i 2 ^ t 

^ ^12 

dl 

datorită vitezelor practic egale cu zero,caracterizînd mişcarea 

apei în lacul de acumulare între secţiunile 1 şi 2 ; 
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- se înlocuieşte : 

P4 P 

z, reprezentînd diferenţa dintre nivelul apei din lac şi din castel; 

- datorita caracterului de uniformitate al mişcării între 

secţiunile 2 şi 3 respectiv 5 şi se vor înlocui derivatele 

parţiale ale vitezelor medii în raport cu timpul, prin 

dv -
dt » 

In consecinţ;â, folosind şi notaţiile din relaţia ( 3 . 1 ) , ecu-

aţia ( 3 . 2 ) devine : 

- c + z ^ ) = z . . ( 3 , 9 ) 

/îg 

r.— + z + h.. + h' • -F h'» + h . + h' , + hL', + — L. -4r- + 

+ = 0 ( 3 . 1 0 ) 

H^, fiind definit în paragraful Ia3 , indicii "c " şi "g'» referindu-se 

la ca'stel respectiv galerie o Tinînd cont câ în cazul mişcării apei 

spre 'lac, semnul unor termeni din relaţia (3olo) se schimbă,rezul-

tă că forma generală a ecuaţiei dinamice va f i : 

w2 „ 

Observaţii : par tic ularizind [b^ = fi^ = 1 şi expri'jiîna pe baza ecu-

ariiei de conuinuitate ter::ienul ^ în cazul încnijerii injnanuc^nee 

totale rezultă : 

dw f dv 
= " d t " ^5 .12) 

; a^ : fel că primii doi "termeni ̂ a'i'relaţiei ( 3oll ) , în cazul neglijării 

lui "îs, devin : 

L d v ^ ^ c f d v I r r ^ T T ^ ^ ^ - i r r 
, — ot — F dt = i ^^ ^ ^c F^ dt - i ^f dt 

e^fpresia care corespunde propunerii lui Ramponi» 

' In concluzie, ecuaţiile (3oll ) şi (5ol) constituie ecuaţiile 

fundamentale ale mişcării apei în castelele de-echilibru cilindri-

ce, în cazul ipotezelor admise. Ecuaţia diferenţială (3-11) ere 

majoritatea coeficienţilor necunoscutelor v,w şi z variabili în 

timp, discuţia lor urmînd a fi*prezentată în continuare. 
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,111.2 . Expresiile generale ale coeficienţilor <x. şi 

Coeficienţii oc ş i /3 sînt definiţi , în mod general prin 

relaţiile ( 5 . 5 ) şi ( 3 . 5 ) , literatura de specialitate indicînd 

anumite limite de variaţie a valorilor pe c%re le pot lua,fără 

a pune la dispoziţie relaţii analitice de calcul, aplicabile în 

cazul unei mişcări.nepermanente, relaţii care sâ conducă la va-

lori contigue, cel puţin (separat) în domeniul laiainar şi turbu-

lent. Înainte de a prezenta modul de deducere a acestor relaţii , 

se vor prezenta, pe scurt, informaţiile existente în momentul 

de faţă referitor la coeficienţii cC şi ^ . 

Expresiile coeficienţilor oc şi fh 1.11 JB^im Isniifiaj? 

Adrniţînd legea de repartiţie parabolică a vitezei u,într-un 

punct curent al unei secţiuni transversale circulare de rază r , 

.respectiv : ' 2 

^ = 7max ( 3 . 1 4 ) 

y, fiind distanţa punctului faţă de centrul secţiunii, iar v 

viteza în acelaşi punct central, coeficientul lui Corioliş rezul-

tă a avea-valoarea 2 , pe baza relaţiei ' (3 .5 ) . 

înlocuind expresia ( 3 . 1 ^ ) în (3o5) , fb capătă valoarea 4 /3 , 

cele două valori verificînd relaţia prezentată în majoritatea tra-

tatelor de Hidraulică, spre exemplu DoCioc / 57 / : 

1 
( 3 . 15 ) 

Expresiile coeficienţilor o<. şi în rep:im turbulent 

Pentru alegerea coeficienţilor c< ş± [i ,aceleaşi surse bib-

liografice indică valorile : 

o<:= 1 , 05 «oo l , l o , pentru conducte circulare rugoase / 57 , 

U 9 / 

0^= 1 ,03 oo» l , o5 , pentru conducte circulare în regim 
' . ' turbulent neted /149 / ; 

••.-i t.̂ c.'-iiOj . . . . 

l , o l l ,o2 , în mişcarea turbulent netedă ţ 

/3=: l-,o2 . .o lf03 f în mişcarea turbulentă rugoasă • 

Exprimînd relaţiile ( 3 . ? ) Şi (3o5) sub forma : 
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( (3.16) 

-s -

s 

V, fiind viteza medie în secţiunea transversala, şi pornind 

de la faptul că : ^ = V + 6 (3ol7) 

£ putînd f i mai mare, egal sau mai mic ca zero ş i ' | £ | v, 

r e z u l t ă : 

+ 5 + + f ciS) S ^s -S -̂ s 
( 3 o l 8 ) 

/?)= — ^ ( v ^ dâ + 2 V f £ d s + 1 ds ) 

şi deoarece : / 

folosind notaţiile : ^ 
.2 

= 

eds = o 

ds (3.19) 

^p = . âS 

rezultă : 

respectiv 

o: = 1 + 3 + E^ 

c^'.l -
/3= + - (3 .2o) 

Se menţionează de asemenea faptul că vaiorile numerice pre-

;Zentate anterior, referitoare la coeficientul c< , în condiţ;iile 

mişcării turbulente netede, sînt determinate pe baza legii expo-

nenţiale a distribuţiei vitezei pe secţiunea transversala a con-

ductelor circulare, respectiv : — . -

7 n 

^ = W CI - — J --

exponentului n, atribuindu-se valorile 1/7 sau l / lo . 
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i In consecinţă^ pentru a putea introduce în. calcule valori 

ale coeficienţilor oc şi /3 , corelate cu distribuţia de viteze 

.lin aducţiuneŞi castel la momentul t al oscilaţiei, se pro-

pune integrarea relaţiilor ( 3ol6 ) , pornind de la relaţiile loga-

ritmice de exprimare a vitezelor în regimul turbulent, în con-

cordanţa cu relaţiile caracteristice coeficientului pierderii 

longitudinale de sarcină. Luînd în considerare cele trei zone 

ale. regimului turbulent, respectiv : 

a : - regimul turbulent - conducte netede 

b : - regimul turbulent tranzitoriu ; 

c : - regimul turbulent pătratic , 

p^intru aplicarea practica a celor menţionate este necesar să se 

adopte limitele de separare a celor trei zone şi sâ se cunoască 

în ce măsură relaţiile de calcul ale pierderilor de sarcină lon-

gitudinale asigură continuitatea rezultatelor.într-un calcul de 

mişcare nepermanentă şi în plus, care este concordanţa acestor 

relaţii cu relaţiile de distribuţie a vitezelor, urmînd ca în ca-

zul în care această concordanţă nu este asigurată, să se aducă 

corecţiile corespunzătoare, 

IIIo2ol« Limitele de separare a zonelor regimului ^ 

turbulent 

Delimitarea celor trei zone ale regimului turbulent, se face 

în principiu pe baza următoarelor relaţii criteriale : 

v ok 

= R e \ / Â K ( 3 . 22 ) 

R e X / ^ K 

® = ^ o - = ^Qg r » ,34 ( 3 . 23 ) 

ultima relaţie aparţinînd Profesorului Victor Gheorghiu /95/» s 

fi'ind denumit argument de rugozitate al conducteio 

Termenii care apar în aceste relaţii cint cunoscuţi din 

cursurile de hidraulică, inclusiv : 

^Re 

= ^ ( 3 . 2 4 r 

In funcţie de aceste criterii, BÎnt prezentate în literatu-

ra de si)ecialitate diverse limite pentr^ racordul zonelor .a cu b 

ţi b cu c, notate în lucrarea de faţă prin ( l2)»(I^t L^) , 
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(Sj^.Sg) referitor, în ordine, la relaţiile ( 3 . 2 1 ) ^ ( 5 . 2 2 ) şi 

^5 . 25 ) . 

Deoarece Intre criteriile menţionate există relaţiile : 

c 

log -
K. 

9 ,?4 

(5 .25) 

(3.26) 

vor exista relaţii de corespondenţă §i între limitele menţionate. 

In funcţie de valorile acestor limite»re ţinute din bib-

liografia consultată, se prezintă rezultatele din tabelul 3 .1 : 

TABELUL 3.1 

Criteriul Autor Rugozitate Li L2 
Cv. granulară 5 70 14.U2 197,99 0.18 1325 
CRe 7071 U 200 0,175 1,331 
Cv^ Keulegan 3 67 8.485 18950 -0,041 1,307 
Cv* Keulegan tehnica 1 IĈO 2,828 282.84 n]̂ 519 1,481 
s V Gheorqhiu granulară 0.155 65,7â5 0A57 185,07 -130 1,299 

câ 

Din acest tabel rezultă^-'^lîmitele de separare a celor trei 

zone ale regimului turbulent variază în domenii foarte largi, 

Keulegan atribuind regimului tranzitoriu, în cadrul rugozităţii 

tehnice, un domeniu de valabilitate mult mai extins, comparativ 

cu rugozitatea granulară considerată în teoria clasică. 

111«2«2« xiela^ii de calcul adoptate pentru determinarea coe-

ficientului pierderii longitudinale de sarcină în regim turbulent. 

Discuţie. 

Dintre relaţiile consacrate, prezentate de literatura de spe-

cialitate, 8-au reţinut următoarele : 

a« regim turbulent conducte netede.Relaţia L.Prandtl : 

\/Ă 
2 Ig (H^n/ĂT) - o,t (5 .27) 

b* regim turbulent tranzitoriu «Helaţia Colebrook-White : 

- 2 Ig ( 2 .11 
^ 3 7 7 r > 

(5 .2a) 

o* regia turbulent pătratic.fielaţia Nikuradze-Th.v.Karman: 

(5 .29) ^ = ( 2 Ig ^ ^ 1 , 74 ) 

Trebuie menţionat faptul că racordarea formulei Colebrook-

White, la celelalte două relaţii , se face riguros, pentru k = O 

respectiv Cum în practică limitele de separare a celor 

trei zone sînt finite §i nenule, rezultă că aplicarea numerică a BUPT
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celor trei relaţii de calcul^ pentru coeficientul A în cazul unui 

regim nepermanent va conduce la discontinuităţi, ca de altfel §i la 

racordul regimului laminar cu cel turbulent• • - / 

Pentru a studia calitativ acest aspect, s-au calculat pe baza 

unui pro£;ram de calcul, valorile A şi H^^^pl icînd relaţiile ( 5 . 27 ) 

( 5 . 28 ) §i ( 5 . 2 9 ) pentru un interval de viteze variind între o,ooo2 

şi 4 ,0 m/s şi următoarele tipuri de conducte circulare ; 

1 ' ^ d = 5 m k » l,mm 

2 d = 5 m k s 2 mm 

5 d = 5 m k = 1 , 5 mm 

4 d = l,6^m k = 1 , 5 mm 

' 5" d = 0|5 m k = 0 , 8 mm' 

6 d = o,©52 m k = o,4 mm 

alegîndu-se 0 temperatură a apei de lo®G, A fiind determinat în ca-

zul relaţiilor (5 .27 )§i (5.2ti) pe baza relaţiei Newton - fîaphson, 

adoptîndu-se t = Io -5 
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Rezultatele calculelor reflectînd dependenţa ^ = f(Re) sînfc 

prezentate în figura 5o2 . , pe axa absciselor fiind trecute valori-

le Re (cu originea Re = looo) iar pe axa ordonatelor, valorile 

X (cu originea a = o ,ol)« 

In aceste grafice sînt figurate : 

- curba I , o hiperbolă echilaterală raportată la axele Re şi 

X , reprezentînd legea de variaţie a lui A în regim laminar : 

( 3 . 30 ) 

- dreapta Re^^ = 232o, constituind limita de separaţie ad-

misă între regimul laminar şi turbulent ; 

- curba I I , reprezentînd relaţia lui Prandtl, curbă unica 

pentru cele 6 tipuri de conducte analizate ; 

- familiile de curbe I I I , corespunzătoare relayiei Colcbrook -

V;hite ; 

- familiile de curbe lY (drepte paralele cu axa Re), corespun-

zlnd 
relaţiei Nikuradze — Karman, respectiv regimului turbulent 

patratico 

Graficul menţionat este asemănător celui prezentat de Cr. 

Mateescu / 149 , fig .11-21/ , cu diferenţa că racordarea celor trei 

zone, în cazul celui de faţă este discontinuă, diferenţej.e fiind 

mai mari la racordul regimului tranzitoriu spre stînga, comparativ 

cu racordul spre dreapta (spre reţinui putratic). Drept limit:^ de 

^ racord a celor trei zone ale regimului tiu^bulent, în cazul fi^yjjrii 

menyionate, s-au considerat valorile : 

^ L^ = Re\A" . K = 14 L^ = 2oo 

In completarea figurii 3 .2 se prezintă graficul trasat în 

figura 3 . 3 , corespunzător conductei d = o,5ni , k = o,8 mm, care 

; prezintă în plus : 

- punctul A, unic pentru toate conductele,reprezentînd 

racordul relaţiei Hagen - Poiseuille ( 2 . 8 2 ) , cu limita Re = 232o, 

de ordonată A = o,o2758 ; 

- punctul B, unic determinat pentru toate conductele, repre-

zentînd racordul relaţiei Frandtl cu limita Rê ^̂ , = 232o, avînd 

ordonata ^ = o,o4716 ; 

- punctul C, rac_prdul relaţiei Prandtl cu limita L^ = 14,-

de coordonate A = o,ol9927 şi Re = 61985 ; 

- punctul D, racordul relaţiei Colebrook-White cu limita 

( A = 0,025296 Re = 55ol6) ; : , 

BUPT



-S8-

- punctul E , racordul aceleiaşi relaţii cu L2( ^ = o,o22357 

şi. Re = 835372) ; . . . • 

0,0^5 
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FIG. 3.3. 

TABELUL 32 . 

Con-
ducta A-D 

Re, Re, 

1 0,012 65 622312 0,01526 566564 0,01385 8497159 0,01372 8535860 

2 0,0K56 290084 0,01782 262210 0,01604 3947549 0,01589 396 6505 

3 a01525 120875 0,01878 204341 0,01686 3080511 0,01669 3096220 

0,01755 112721 0.0219/. 100828 0,01953 1526459 0,01932 1534811 

q03056 10410 0,04125 8961 0,03524 138 505 0,03473 139515 

- punctul F , racordul relaţiei Nikuradze - Karman cu limita 

Lg ( A = o,o22o8 ; Re = 841221) 

i Ponctale C,D,L,F-sînt variabile, ele caracterizînd fiecar'e 

f'tip de conductă, fapt ce reiese şi din tabelul 3 . 2 , ale cărui 
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rezultate se referă la aceleaşi tipuri de conducte circulare 

considerate anterior. Figura JoJ şi tabelul 3 .2 , subliniază fap-

tul că în cazul unei mişcări nepermanente, determinarea coeficien-

tului A pe baza aplicării relaţiilor ( 3 . 2 7 ) , ( 3 . 29 ) şi a unor 

limite de separare a zonelor regimului turbulent (spre exemplu 

de tipul L^ şi L2) , conduce~la următoarele implicaţii : 

- la trecerea de la regimul turbulent - conducte netede la 

regimul tranzitoriu, condiţia : 

Re\/T K = 

conduce la obţinerea a 2 puncte limită (cîte unul pe curba Prandtl 

respectiv Colebrook - V/hite), cu alte cuvinte coeficientul A nu 

este unic determinat pentru : 

Re. ^ F:e - Re^ ( 5 . 3 I ) 

- la trecerea de la rê ^-imul tranziuoriu la regiinul patra tic, 

condiţia 

Re NAX" K = L^ 

conduce de asemenea la obţinerea a două puncte limită, (cîte unul pe 

curba Colebrook - White, respectiv Nikuradze - Karman), care deter-

mină pe lîngă discontinuitatea lui A şi o discontinuitate pe di-

recţia axei Re , căci pentru : * 

Re. - Re Rê  ^ (3.32) 
nu există nici o valoare A corespunzătoare. 

Aceste aiirnacii pot ±"i ji^stiiicate ^i tooretic c:Ici,aieG-

.id cu indicele n , t şi p variabilele caracteristice zonelor -

,;nducte netede, tranzitoriu şi pătratic, relaţiile ( 3 . 27 ) , ( 5 . 28 ) 

şi (3«29) pot f i , puse sub forma : 

(Re^ >/7r) 
= Ig ^ A^^ . ( 5 . 35 ) 

^ = is 
v^ • ^ 2,31 

Ret ^ t 
^ 1771 ^ 

f! 
astfel că : 

= J-g c - C3.55) 
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- în cazul racordului relaţiilor ( 5 . 2 ? ) ş i ( 3 , 2 8 ) , pe baza 

condiţiei , . 

sau : 

rezultă 

Ln 

Re^ V ^ n = ^^t V ^ t = " K ^ = ^ 

1 " R " . 

n A ; ( 2 , 5 1 

K ^ 

= 2 is ( 1 + 2 , Ş l ' . 5 . 71 ) ( 5 . 3 6 ) 

şi^deoarece 

K f = L, O 

rezultă : K o 

( 1 + 2 , 5 1 . 3,71^ 

şi : 

respectiv 

Re. - Re^ 
t n 

cu alte cuvinte limita L^ conduce la obţinerea a doua valori X , 

aceea calculată cu relaţia ( 3 . 2 8 ) f i ind mai mare, în schimb va-

loarea corespunzătoare Re este mai mică decît valoarea coresponden-

tă,aparţinînd zonei turbulent - netede. Rezultă de asemenea că ega-

litatea valorilor X ş i Re nu este posibilă decit în cazul 

K f = = 0 ; < - . " ; 

- în cazul racordului relaţiilor ( 5 . 2 8 ) ş i ( 5 . 2 9 ) Şi bazat 

pe condiţia : .̂-ş 

. R e ^ . = RSp ^ r r i ^ = 

se obţine : 

1 1 10° '®^ 
= 2 Ig 2 . 51 K 2 Ig ^ ^ i f ^ " = ^ 2 . 51 • — K ^ ^ 

: n / ^ ^ . " - ţ r ^ JTTT 

= 2 1 6 — ii-y?) 

0.99907 (1 ) -

coeficientul o,999o7 f i ind de fapt egal cu 1 (diferenţa apărînd 

ca urmare a rotunjiri i coeficienţilor numerici ai formulelor ( 3 . 2 8 ) 

• ş i ( 3 . 2 9 ) , astfel că numitorul fracţiei fiind - 1 , rezultă că 

logaritmul este negativ şi deci : 
BUPT



- 61 -

Şi 

Re, 

cu alte cuvinte există un interval de valori Re,e[Re. ,Ee ] căruia 
Tj P 

nu-i corespund valori A, suprapunerea valorilor A şi X . fâcîn-
P t 

du-se numai pentru L ^ - ^ o o , 

Rezultă de aici ,că aplicarea celor trei relaţii ( 3-27 ) , ( 3 . 2 8 ) 

ş i (3o29) in calculul valorilor A în cazul unei mişcări neper-

manente care se desfăşoară în regim turbulent nu este posibilă, 

f i ind necesară o relaţie unică care să acopere întregul re(^im,ca 

de exc-mplu relaţia Colebrook - '.Vhite. 

-I I I . 2 . 3 * Explicitarea relaţiilor generate ce calcul ale 

cceficiGni;ilor o<: şi fc 

Pornind de la relaţiile ( 3 . 1 6 ) , s e acceptă conform figurii 

3p^,că spectrul curgerii turbulente într-o conductă circulară 

c upr inde : 

FIG. 3.A. 
- stratul limită laminar (filmul laminar) în vecinătatea 

pbretelui conductei ; ^ 

- zona centrală turbulentă (sîmburele turbulent)» 

Stratul lirrâtă latiinar 

Are grosimea cT' , V T _ • bila y raportară fa^ă de pero te, luînc 

în consecinţă valori între C ş± cf , a-stfel că legea de cistri-

btiţie a vitezelor devine : 

= ^max 
1 -

(r y ) ' 
( 3 . 3 8 ) 

u .arm'înd a f i •determinat -din condiţia ca la limita de separa-
max 

ţie a celor două zone, vitezele să fie egale., deci pentru : 
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Rezulta că : 

^d" = % a x L 

şi 

- c z -

_ I i = u. 
2 r f -

"max 

Notînd 

max 

= 

= r 
' V 

2 rc /- / ' ^ 

TTITT^ 
se obţine succesiv : 

2 -
max 1 

u^ = u^ o y (2 r - y) 

( 3 . 3 9 ) 

(3 .4o) 

urnînd ca u ^ să fie exprimat în funcţie de relaviile- specifi-

ce" zonei turbulente. 

Zona centrala turbulentă 

Pornind de la legile de distribuţie a vitezelor în regim tur-

' buient, cunoscute din literatura de specialitate, respectiv : 

- pentru conducte circulare netede (C 

^t = ( 5 , 5 + 2 , 5 In 

* 

. y) 

- pentru conducte circulare rugoase (C 

5) 

5) 

(A + 2 , 5 In 
1 

X . y) 

( 3 . 41 ) 

( 3 . 42 ) 

se fac următoarele menţiuni : 

- măriaea v^ , definită prin relaţia (3.2A-) îşi păstrează 

forma în ambele situaţii ; 

- în cazul conductelor netede, sînt valabile relaţiile : 

^ ( 3 . 43 ) 

v^ (3 .44 ) 

<r= N 

Uj '= N 

N fiind un coeficient avînd valoarea 11 / 57 ,149 / sau 11,5 /112/; 

- în cazul conductelor rugoase, în special în regim pa- _ 

tratic, filmul laminar aste neglijabil în sensul rolului»,.^care 

îr joacă, în distribuţia vitezelor.Tinînd cont ca,datorită formei 

sale.logarit^ics, relaţia (3.42^ nu poate f i integrată între 

limitele y = O şi y = r , influenţa stratului limită laminar va f i 

totuşi luată în considerare,-a^ptîndu-se în consecinţă relaţii-

le : • 

u j = V. (A + 2^5, in -i^ . ) = V, 

B = A + 2 , 5 in -g-

(3.45)^ 

( 3 . 46 ) 
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Srosimea stratului limita laminar urmînd a se calcula tât cu re-

laţia (3o43) , coeficientul B jucînd în acest caz acelaşi rol ca 

şi N în cazul conductelor netede ; 

- privitor la coeficientul A, diverşi autori propun modali-

tăţi diferite de calcul ale acestuia. Astfel, Cr.Mateescu indică 

relaţia : 

^ = + ^ ,07 - 2 , 5 In ( 3 . 4 7 ) 

în timp ce DoCioc prezintă în graficul 5*29 din lucrarea / 5 7 / , 

variaţia coeficientului A, în funcţie de Ig ^ , rezultînd ca 

în regim turbulent pătratic, valoarea sa este : 

A = 8 ,5 

I a r în regim tranzitoriu A ia valori cuprinse între 8 ,5 şi 9 , 7 
conform tabelul'ui 

0.55 0.80 IP 1.2 l,8/.95 

RevOCK 10P36 17,845 28,28/. Ufil'^ 710 Z.7 112,602 200 

A 85 9.5 97 9.5 9,25 8.90 8.50 

Pentru a compara valorile coeficientului A calculate pe 

baza indicaţiilor celor doi autori, s-au reţinut din şirul de va-

lori calculate pentru tra^ciroc^ ligurii 5 .3 , acelea corespunzai:G:irc 

valorilor R e V A K apropiate de cele din tabelul 3o3, rezultînd 

datele prezentate în tabelul 3 ,4 : 

TABELUL 3A. 

Rey/^K 9.103 19,129 28.263 U^Ul 73,731 110,052 199,572 

K 002221 QP2US2 0,02379 002315 0.02277 0,02255 0.02234 

A 8.6979 77813 8 0555 8.308/; 8,4529 Q5542 8.6425 

După cum se poate constata, diferenţele sînt apreciabile. 

Urmează ca în urma explicitării relaţiilor coeficienţilor©^ ş i ^ 

pe baza analizării variaţiei valorilor numerice ale acestora, să 

se stabilească dacă : 

- încadrarea unui regim tranzitoriu în categoria conductelor, 

rugoase este corectă : 

- coeficientul A, urmează a se calcula conform indicaţiilor 

profoDoCioc, sau ale profoCr.Mateescu, 
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In aceste condiţii se observă că relaţiile (Jo^l) şi ( 3 . 4 2 ) 

pot f i puse sub forma generală : 

u. ' 
= a. = ap In a,, y L5.A3) 

coeficienţii ^^ fiind 

- pentru conducte netede : 

= 5 , 5 = 2 , 5 

- pentru conducte rugoase 

= 2 , 5 

33 = 

= 

y 

1 

T 

( 3 . ^ 9 ) 

(3o5o) 

Reluînd relaţiile (5.I6) rezultă că în condiţiile conside-

rării efectului acbelor zone (laminară şi turbulentă), aceste 

relaţii devin : 

oC = ( ds , 
V ^ t ( 3 . 5 1 ) 

^2 
) dS, + 

unde : 
2 

S = iTr , este suprafaţa secţiunii transversale a conductei ; 

V = -Ş- , viteza medie ; 
S^ , porţiunea din secţiunea transversală a conductei în care se 

dezvoltă stratul limită laminar ; 

S. , suprafaţa centrală a conductei, corespunzătoare zonei turbu-
u 

lente. 

In consecinţă rezumă că : 

= fu^ (r-y) dy + / uj (r-y) dy 

o (f 

2 2 
r V 

T " 

•6' 

li =J a"̂  (r-y) dj- +J^ u^ (r-y) dy 

( 3 . 52 ) 

( 5 . 5 3 ) 

• I I I . 2 . 3 . 1 . Expresia generală a coeficientului 

Relaţia ( 3 . 5 2 ) devine succesiv : ^ 

= r f ^ l dy -f y .u j dy + r _ / dy « y y.u^ dy 

E j - E^ + E5 - Eg ( 3 . 54 ) 
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Ej = r J u^ dy = r HJ - = 

= 

•cT' rcT^ 

7 , al ejr = ăl J y\2r - y)^ dy = 

E. 

= ăl ( f r3 _ 2 , 2 ^ , 6 ^ ^ J 

-E^ = ăl - r^ cf^ _ + 

(3.55) 

( 5 . 5 6 ) 

^^—2 —7- » -c (2-4, 
cT^^r^Z - -fy ^ a r 

Notînd : 

^ = T " ( 5 . 5 7 ) 

rezultă după unele transformări : 2 

înlocuind şi expresia lui û ĵ  prin v* .B , se obţine : 

- E^ = v y . B5( - = . r2 E^ 

3 2 
^ cu menţiunea câ v^ o r o reflectă contribuţia stratului limitîi 

laminar, în determinarea mcirimii lui oC , iar : 
. 2 

( 3 . 5 8 ) 

( 3 . 5 9 ) 

L^ = E- ( 
b ) 

In continuare : 

; '5 = ^t ^ = + 3 a^a^o In a^y + In^ a^y 

+ a | . In^ a^y) dy 

; Notînd : 

C2 = 5 a^ ( 5 . 5 1 ) 

' 8e obţine : 

= rv,^' 

rr 

- r' 

s 

Ec = rv^iCj^ L ^ + ^^ + I ln^a,y d̂- + 

= 

(5.62) 

( 5 . 63 ) 

unde : 
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^h. ^ f y . ln^ a^y dy ' Ic = [ In^ a T _ 

Integralele . . . pot f i calculate ştiind că : 

a^y dy -- / y Ih^a^y dy ( 3 . 6 5 ) 

14 = / In z dz = z ( ln z - 1) + C 

= In z dz = ( I n z i-) + C 

i ; = / In^ z dz = z ( In^ z - 2 In^ z 4- 2) + C 

= z o In^z dz = ^ ^ ( I n z - In z + • — ) + C 

= y In^ z dz = z ( In^ z - 3 In z + 6 In z - 6 ) + C 

/
2 

z In^z dz = (In^z-ir? In^z+l .Ş 'ln z - o,75)+C ( 3 . 6 6 ) 

In consecinţă, introducînd şi notaţiile : 

R = In a^r D = In (Ta, 

rezultă : 

(3.67) 

I^ = y(ln a^y - 1) J = r(R -r] D - 1 +'n ) = r . I£ 

I , = ( i n a , . - 1) 

: I I = y ( I n Bp y - 2 In a , y + 2) 
r 
cf = 

I4 = 
. y 

(In^ a , y - In a , y + i ) 
cT 

I5 = y(ln^ Sj y - 5 In^ a^ y + 6 In a^ y - 6) 
r 
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Ig - In ' a jy - 1 , 5 In^a^y + 1 , 5 lA a^y - o,75) « 

5 2 

- + 0 ,575) " A g _ O . 7 o ) 

Cu aceste notaţii diferenţa - devine : 

£5 - -Ee - C5.71) 

î n c a r e : 
2 E3 = - I ^ " » f - J - + ^ ( D - " | ) ( 5 . 7 5 ) 

2 
» 15 - I - = 2S+ 1 - ^ i D ^ - 2J3 +2) + 

2 ^ — 

+ + ' ^ ( 5 . 7 4 ) 

% ^ - j ^ ----- ^ 
£ I o = 15 - I g = ^ - 2 , 2 5 R^ + 5 ,25R - ' 5 , 6 2 5 — 5 D ^ + 6 D - 6 ) + 

+ " ^ ^ " ° » 5 7 5 ) ( 3 . 7 5 ) 

R e z u l t ă d e c i : 

_ cy - / -â. L̂  \ r. . 

. ; ^ - - - -
o c . ( B * E ) ( 3 . 7 6 ) 

^ • ^ ev2 ' ~ -
fixplioitînd § i pe E j § i r e z u l t ă .după o s e r i e de t r a n s -

f o r m ă r i că : 

oC . C j - 2 , 2 5 C^)R2+(O,5 G2-1 ,505+5 ,2504)H+ 

* 0 , 5 C^ - o, '75 C2 + 1 , 7 5 ^ 0 5 - 5 , 6 2 5 [ o , 5 C^+o,5 C2 (D-

! - « , 5 ) • C j ( o , "5 i>^ -o \5 D + o , 2 5 ) + C ^ ( o , ^ J ) ^ - o ' , 7 5 D ^ + o , 7 5 0 - 0 , 5 7 5 ) -

( 3 . 7 7 ) 
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relaţie oare reprezintă expresia generală a coeficientului ^ 

în cazul ipotezelor admise. c ^ <- -

Expresia generală a coeficientului ^ 

Relaţia (5*55) 'poaie f i explicitată în modul următor : 

'îTrV^ = f 2»î'(r-y)dy + / u-(r«y)dy 

^ o : -

1.2 2 AJ 2 f^ o r^ o r"^ o 
» r . / u^dy- / y.ujdy +r. / u^ dy - / uf dy -

' ^11 - ^12 "" ^14 " ^ (-5.78) 

•^entru : 

° "l. • y ( 2r - y) 

rezultă : ^ 

fin = ^̂  I - .̂ -f ) _ ( 5 . 79 ) 

V ^12 ' ^ • i f ( 2- ^ )5 (5 .81 ) 

iar prin înlocuirea expresiei lui u^ ^ ^ . ^ -

( ( 2 '̂ ^ 

^11 - hz ' ^ - ' C5.82) 

' Exprimindu-1 §i pe Uĵ  , conform relaţiei (5 .45 ) ae obţine : 

- ®12 • ' ' ( 5 .85) 

^ • ^15 • < % ^ ' ( 5 .84 ) 

-In continuare,utilizînd notaţiile : 

' ®1 ' 2 a^a2 Dj = al (5 .85) 

I rezultă : - _ 
I , ' ( t / . t / 

.2 _2 
Ei 
=•15 

.2 

( -Dl ®2 ^2 ^ 
^ < ^ — - ( ( . ţ - - ; ^ ^ o — 3ia ' ' • 

ţ - < 

-2_2 
( h i - Ha- ' F. • J ^ g i - B3B5I -fi^ 

( ^ ( 3 . 88 ) 

/ B a fli BQ fiind definite prin relaţiile (3«73)«i (3 .74) . 
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r^v^ A ' 2 . 2 

( 3 . 8 9 ) 

sau,înlocuind relaţiile E , ^ şi E , „ , 

B 'vj 

T + D, 

2 (D . 1)] ^ [D^ ^ . J R ^ Z ^ J ^ i ) 

= — D̂ R̂ + R(o ,5 D2 + 1 ,75 D^ + 

,2 
B" 

- — D^ + 

( 5 . 9 0 ) + 1)2(0.5 D - 0 , 25 ) + D^(o,5 - 0 , 5 D + 0,25)^ 

relaţie care reprezintă, în cadrul ipoteze3.or admise, expresia 

generală a coef icientului^ . 

Cele două relaţii ( 3 . 7 7 ) ş i ( 3 . 9o ) permit calculul coefi-

cienţilor oc şi în orice zonă a regimului turbulent, pe baza 

particularizării coeficienţilor care intervin. 

IIIo2,3o5o Studiul numeric al- variantelor teoretice de calcul 

a coeficienţilor c<. şi . 

In funcţie de cele menţionate, rezultă ca posibile următoa-

rele variante de calcul : 

- cazul conductelor netede (CN) : u — ^ ^ ( ; 

- cazul conductelor rugoase (Ciî): ^ ^ " - ^ ( 3 . 4 5 ) ; 

- varianta CRM : coeficientul a^ = A este calculat după 

indicaţiile prof .CroMateescu, relaţia (5«47)- | i ' 

- varianta .CRC. : coeficientul a^ este calculat conform tabe-

lului (3»3)f respectiv indicaţiile profesorului D.Cioc . 

Pentru edificare, se propune analizarea a 3 regimuri de 

curgere corespunzătoare unei conducte circulare caracterizată 

prin : 

d = 0 , 5 m ; k = 0 ,0008 m ; V = l,51olo"^ m^/s 

respectiv : 

R^ : V = o,o2 m/s ; . :X= o,o3322 ; Re\A~K = 2,226 

v^ = l ,2888alo"^ m/s ; cT- o,olll8 m : o,ol4177 m/s 

R^ : V = 0 , 8 m/s cf = o,o2277 ; R e \ / x K = 73,731 

v^ = 0 ,04268 m/s ; cr= 3 ,376olo'^ m ; 
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Varianta CRM 

Varianta CRG 

V = 5 , 0 m /s , ; 

TABELUL 3.5 

Nr 
crt. Regim Von anta oC 

1 CN 107Z.Z.96 1,OK 894 

2 CRM 1,116354 1.057739 

3 CRC 1,278798 1.139298 

L CRM 1,113728 1.055587 

5 CRC 1,072013 1026715 

A = 8 , ^629 ; B = 6 ,3o629 ; uj^ = o,26915 m/s; 

A = 9 , 2 ; B = 7 ,0433 ; o,3oo61 m/s ; 

Rj : V = 3 , 0 m/s, ; o,o22o8 ; R e \ / T K = 272 ,279 ; 

v^ = o ,1576o7 m/s ; cTzr 9,1429.1o""5 m ; 

Varianta CRM : A = 8 ,7537 ; B = 3 ,33113 ; u ^ = o ,525 m/s ; 

Variant.a CRG : A = 8 , 5 ;-B = 3,o773 ; u^f = 0 ,4798 m/s ; 

valorile X f i i n d calculate cu relaţi i le ( 3 *27 , 3*28 ş i 3 .29) ,eroarea 

maximă admisa f i i n d de lo^^.Rezultatele numerice sînt redate în 

tabelul 3o5o 

Fârâ a putea tra-

ge concluzii general va-

labile, ţinînd cont câ 

niîmârul valorilor obţinu-

te este foarte redus, se 

poate totuşi observa 'ca : 

- pentru regimul R^ (re-

gim turbulent neted) , 

valoarea c< = l ,o74496 . -

nu se încadi;eazâ în intervalul de valori indicate în literatura 

de specialitate (oc= l , o 3 l , o5 ) , spre deosebire-de = l ,ol4894 

care aparţine domeniului l , o l - l , o 2 ; . . . . 

- în cazul regimurilor R^ ş i Rj (varianta CRM), valorile c^ ş i 

sint mai mari decît cele recomandate ; 

- în cazul regimului R^ (varianta CRC),valorile ô  şi /i obţinute 

se încadrează în .limitele recomandate. 

Fără a urmări .în mod special apropierea celor două grupuri 

de valori oc ş i ^ (obţinute pe baza formulelor deduse în lucrare 

respectiv reco;nandate de literatura de specialitate, se poate 

considera câ.^o. caiizâ-oare influenţează rezultatele prezentate" o 

poate cons.titui,:.njecQncordanţa dintre relaţiile de calcul ale 

coeficientului legile de distribuţie ala vitezelor în cele 

trei zone ale regimului turbulente Astfel urmărind raţionamentul 

lui Dolonescu / 1 1 2 / , rezultă câ pornind de la ecuaţia universala 

de distribuţie a vitez^elor în sîmbiirele centra3^urbulent,respec-

- - I . l n _ lo 
--ix: 

log + N - l o g 

sş ajunge pentru :)c = o ,4 ş r R = 11^5 la relaţiile 

a ) regim turbilenb conducte netede : 

1 
= - 0 , 9 1 1 2 + 2 , 0 3 2 9 l o g (Re\A~) 

( 3 . 9 1 ) 

( 3 . 9 2 ) 
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b) regim turbulent tranzitoriu : 

^ = - 2 ,6329 log^C ^ . ( 5 , 9 3 ) 

c) regim turbulent patratic : 

= -1,6793 + 2 ,0329 los" ( ) ( 3 . 9 4 ) 

corectate prin comparaţie cu rezultatele experimentale la forma 

relaţiilor (3o27, 3 .28 şi 3o29)o De aici rezultă câ expresiile 

(3o77) şi (3«9o) de calcul ale coeficienţilor oc şi /3 ,se ba-

zează pe relaţiile de calcul-ale coeficientului A (verifica-

te experimental) şi pe legile de repartiţie a vitezelor ( 3 . ^1 şi 

3o42),fâră ca aceste două grupuri de reiaţii să fie în concor-

^danţă matematicâc. In consecinţă, pornind de la relaţiile de cai-

cul ale coeficientului A , este necesară corectarea legilor 

de distribuţie a vitezelor o 

IIlo2.3,4o'Corectarea legilor de distribuţie a vitezelor 

^ în regim t'orbulent 

Pornind de la relaţia : 

- ^ = 7 , 8 - 5 ,75 log ( + ) ( 3 . 9 5 ) 

menţionată în / 1 1 2 / , referitor la regimul tranzitoriu, pusă 

sub forma : 

= - ( 5 ^ - = a.-a.loR a , i ( 3 . 96 ) 

max 
exijrimînd această relaţie în axa conductei (y = r = û  

şi calcijilînd viteza medie în conductă cu relaţia : 

= - » m a x - 5 .75 V , ( 3 , 9 7 ) 

(relaţie confirmată şl de Tietjens / 2 2 o / ) , va rezulta : 

1 " 1 ap _ 
= log — ^ 

C- . ) ( 3 . 9& ) 

ipr prin echivalare cu relaţia ( 3 , 28 ) , 

82 = 2 \ / F = 5,65685 . . 

2\/F 
â ^ = 3 , 75 + «2 0 ,4 2 , 5 l = 

= 1 . 0 0 4 . 3 , 7 1 = 

astfel că : 
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i r = in ^ . y ( 3 . 100 ) 

relaţie valabilă deci' pentru regimul tranzitoriu. 

Prin particularizarea acestei relaţii rezultă : 

- pentru regimul turbulent - conducte netede : 

= 5 ,7463 + 2 ,4567 \ y ( 3 . I 0 I ) 

- pentru regimul turbulent patratic : 

_ = 8,67373 + 2 ,4567 In ^ o y C3.1o2) 

In*condiţiile acceptării acestor relaţii este necesară 

şi o'corecţie a valorii numărului N, cunoscut ca fiind soluţia * 

ecuaţiei : 

N - o In N = C (3 .103) 

' In cazul de faţă C = 5 , 7 ^ 3 , astfel că N = 11.9477o 

Rezultă în concluzie,că în cazul unui calcul concret pen-

tru care se cunosc d ,v , k şi y se vor determina în ordine valo-

rile Re ,k , X (cu relaţiile 3o27, 3 . 2 8 ' ş i 3o29) în corelaţie cu 

limitele Re V ^ K cara^epară cele .-trei zone ale ^curgerii turbulen-

te), v^ , cf (relaţia 3o45, N = 1 1 . 9 ^ 7 7 ) , a ^ , a 2 , a ^ , B , R , D ' , 'urmînd 

a se aplica în-continuare relaţiile (3o77) şi (3«9o) cu obser-

vaţia că : 

- pentru regimul turbulent - conducte netede : 

a^ = 5,7463 32 = 2,4567 a^ = (3 .1o4) 

- pentru regimul turbulent tranzitoriu : 

• a, = 7 ,9974 ap = 2,4567 ^ ag = o 
^ ^ ^ ^ ^ + 0,759^4 k 

(3 .105) 

- pentru regimul turbulent pătratic : 

â L = 8f^7373 a2 = 2;4567 = " T " (3 .1o6) 

'Pentru verificşrea acestor indicaţii, se prezintă rezulta-

' te^e din tabelele 3f6, 3 .7 Şi 3o8 , calculate în condiţiile : 

- tabelul 5 . 6 • L^ = 14 L^ = 2oo 

- tabelul 3.7a , = ,3- - v - = ^^^ ' 

- tabelul 3 . 8 . Lĵ  = O 
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ultimul tabel f i ind deci rezultatul extijiderii relaţiei Colecrook-
- White ş i . a r e l a ţ i ş i ( J . i o o ) pe întregul domeniu al curgerii 

turbulente. 

Nr. 
crt. Regim V (m/s) A R e \ / x K oC P 
cl»5nn K-0,002m T=10°C L^-U L-20 to 
1 TURB. NETED 0.0008 0.04329 0,25 \0805 0.9988 
2 _ M _ Q01 0.02221 2.28 1,0669 1.0249 
3 - . . - 0.05 0.01578 9.59 1,0505 1.0203 
^ TURB.TRANZ. QIO 0,01730 20.08 1.0548 1,0222 
5 - .. - OAO C101628 7794 1.0519 10212 
6 - - Q80 C101609 154.95 1,0514 10210 
7 TUR3.PATR. 120 Q01589 23095 1,0511 _ .. -

8 1,60 _ .. _ 30794 _ M _ 
9 2A0 461.91 _ .. _ 
10 ZvOO - . . _ 76985 - - M _ 

d = \ 6 m K = 0,0008 m T=10°C 
n TURB. NETED 0003 0P4097 0.37 1.0836 1,0059 
12 001 002931 104 1,0803 10140 
13 005 0,01999 .̂32 1,0615 1,0247 
U - . . — 010 0,01726 8.02 1.0545 1,0237 
15 TURB.TRANZ. 0.50 0.017Z.9 40.39 1.0553 10216 
16 - M_ 1.00 0JD1711 79,89 1.0543 10225 
17 _ M_ 2,00 0,01690 158,82 1.0537 1.0221 
18 2A0 001687 19039 1.0536 1,0219 
19 TURB RATR. 2,50 0,01669 205,17 lp534 
20 3A0 26830 - . . _ 

21 - 400 315.65 - . . -

d=q052m K-0.0002m T-10^C 
22 TURB.NETED 0,08 0p/.278 2,53 1.0813 1.0005 
23 0,10 0.04 3,05 1.0844 1.0085 
21. - q20 0,03286 5,54 1.0842 1,0217 
25 _ M- 0130 0.02950 7.87 1,0805 1,0246 
26 - M - 0.0} 0.02741 10,11 10773 1,0254 
27 TURB.TRANZ. 080 0,03125 2159 1.0918 10356 
28 - M - 1,20 G1030S 31,89 1,0898 1P355 
29 - 1,80 0,02960 4729 1.0883 1,0353 
30 - 0.02924 62,66 1.0874 1.0351 
31 - " - 400 Q02879 103.63 1.0663 10348 

Concluziile care se desprind din aceste tabele sînt : 

! • Referitor la tabelul ^ •6 . ,coeficientul prezintă 

.|douâ maxime corespunzătoare începutului zonelor turbulent -

Aconducte netede respectiv tiranzitoriu ( în sensul de creştere 

k l valorilor R e V ^ K ) ® Pe măsură ce aoeste tind către oo , 
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valorile , descresc către o valoare limită. Aceeaşi-variaţie 

o prezUată şi ^ (cu excepţia cazului d = o,o52, în care se 

TABELUL 3.7 
Nn 

crt. Regim V (m/s) A. Rev̂ ĂK oC 

d = 5m K=0,002m Li=3 L2=280 
1 TURB. NETED 0.0008 0P4329 0,25 10805 0,9988 
2 - . . — QOl 0.02221 2,28 10669 1P249 
3 TURB.TRANZ. 005 0,01837 1035 10577 1.0232 

0,10 0,01730 20,08 10546 1,0222 
5 - QOl628 77,94 1D519 1.0212 
6 —.. — 0,80 0,01609 154,95 1.0514 1,0210 
7 — .1 - 1,20 0,01602 231,93 1)3512 1P209 
8 TURB.PATR. 1,60 0,01589 307,94 1.0511 lp210 
9 - 2A0 0.0158 9 461,91 1.0511 1P210 
10 - M- 400 0,01589 76985 lp511 1P210 

d = 1.6m K-a0008m T = 10°C Li =3 L2=280 Recr =3000 

n TURB.NETED 0.003 0.04097 Ci37 1,0836 1.0059 

12 - II — 0.01 q02931 1P4 1P803 lp247 

13 TURB.TRANZ. 0,05 0102183 451 1.0666 1.0259 
14 - l . - 0,10 0.01982 8.60 10616 li3245 
15 — M — 0.50 C101749 40,39 10553 1,0225 

16 — II — ipo 0.01711 79.89 1,0543 \0221 
17 , , _ 2,00 0,01690 155̂ 82 1.0537 1.0̂ 19 

18 — 1 1 — 2A0 0.01687 190.39 1.0536 1.0219 

19 — 1 1 — 2.60 0,01686 206,17 1,0536 1,0219 

20 3.40 Q01682 26930 1P535 10218 

21 TURB. PATR. 4p0 0pl669 315.65 lp534 lfl219 
d-ai L)52m K = 0,000 2m T = l( rc Li-3 L7=280 Recr =3000 

22 TURB. NETED Q08 004278 2,53 1,0813 1P005 

23 TURB. TRANZ. OJO Q04371 3,19 lp980 1,0168 

2U 0,20 0.03772 5,93 1,0997 1,0303 

25 — II — 0.30 Q03519 859 1P978 1,0335 

25 — II — 040 0.03374 11,22 10960 103 47 

27 — II — 0,80 0.03125 21,59 1,0918 1,0356 

28 — II - 1.20 0.03029 31,89 10898 1,0355 

29 _,, 180 a02960 47,29 1.0883 1D353 

30 
31 

- .1 — 2,40 
4,00 

0.02924 
Q02879 

62.66 
103.63 

10874 
1.0863 

1.0351 
1.03 48 

observă un singur maxim). Maximele valorilor oc şi ^ nu sînt simul-

tane. ^ ^ ^ 

2 . In tabelul 5 . 7 , coeficienţii .o .̂ şi P prezintă nesimultan un 

singur maxjLm care se deplasează .către valori crescînde ale numărului 
K, o dată cu micşorarea diametrului. -

Referitor la tabelul 5 .8 , pentru d = 5 n̂ şi 1 ,6 m,valori-

le oc descresc asimptotic, în timp ce valorile jb au aceeaşi 

variaţie, după ce ating însă un maxim, în apropierea limitei 

BUPT



- 75 -

inferioare a valorilor Re\/Ă"K, considerate o 

Pentru d = o,o52 m, atit oc cît şi ^ ating mai întîi un 

maxim, înainte de a descreşte, de asemenea asimptotic® 

Nr. 
crt. Regim v(m/s) X o<: 

P 
d-Brr ) K= 0,002 ra T = 10°C L̂  = 0 12=00 

1 TURB.TRANZ. 0.0008 0.04364 a26 1,0815 0.9995 
2 Q01 0,02389 2,33 1,0700 ' 1P263 
3 - 0 - Q05 Q01837 10.35 1,0577 10232 

0.10 Q01730 3008 1.0548 1,0222 
5 OAO Q01628 mu 10519 1.0212 
6 Q80 Q01609 154,95 10514 1,0210 
7 1,20 001602 231,93 1.0512 10209 
8 • 1,60 001599 308,91 10511 1,0209 
9 - M - 2,^ Q01595 462,87 1,0510 1.0208 
10 - M - 4.0 0,01593 770,79 1,0509 1P208 

d=l,6nn K-0.0008m T = 10t: Li=0 L2-00 Recr-2320 
11 TURB.TRANZ. 0/303 0,04144 037 1,0850 1D068 
12 - M - 0,01 0,03014 1p6 1,0826 1,0259 
13 Q05 0,02183 ^51 i;]666 1P259 
U 0110 q01982 8,60 1,0616 1.0245 
15 0^0 0,01749 4039 1p553 1,Q225 
16 1JD0 0,01711 79.89 1P543 1P221 
17 — 2,00 0,01690 158,82 1,0537 Ip2l9 
18 - M - 2A0 a01587 190,39 1D536 lp219 
19 2,60 Qpl686 206,17 1,0536 1.0219 
20 - M - 3.40 0.01682 26930 1.0535 132I8 
21 — 4,00 a01680 316,65 1,0534 1,0218 
D-AC )52m K-0,0002m T-IO^C Li»0 L2-00 Recr=2320 
22 TUR3. TRANZ. 0,08 0,04618 2,62 1,0945 1,0088 
23 0,10 0P4371 3,19 1,0980 lpl68 
2L - M - 0.20 0,03772 5.93 10997 1P303 
25 - M - C130 a035l9 8,59 \0978 1JD365 
26 0,40 0,03374 n.22 ;0960 ;G347 
27 0,80 0,03125 2159 1,0918 1P356 
28 1.20 0,03029 31,89 1,0898 10355 
29 180 0,02960 47,29 1p883 1,0353 
30 - 2,40 0,02924 62.66 1/3874 1,0351 
31 - " - 400 0,02879 103,63 lp863 ljJJ48 

4 , Valorile oc şi (î depind nu numai de valoarea Re K 

ci şi de diametrul conductei. 

5 . Pentru limita inferioara a valorilor R e V ^ K , adoptate, 

coeficientul ^ poate lua valori mai mici decît 1, diferenţa 

fiind însă foarte mică (o,ooo4) , în condiţiile tabelului 3 . 8 . 

Pentru a avea o imagine asupra limitelor de variaţie ale 

coeficienţilor ô  şi /3 , se prezintă în tabelul 3-9 valorile 

corespunzătoare diametrelor şi rugozităţilor menţionate, tenpe-
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ratara apei fiind de lo^C, L^ = 14, L^ = 2oo, iar v € [o,ooo2 

m/s . După cum se poate'observa, aceste limite diferă faţă de 

valorile menţionate în mod frecvent» 

Subliniind faptul 

că valorile ^ mai mici de-

cît 1, au fost echivalate cu 

valoarea 1 (fapt aplicat şi 

în calculele ulterioare),li-

mitele obţinute pentru exem-

plele studiate sînt : 

• regim turbulent - conducte 

netede : 

l ,o5 • . . 1,111 

/?>= 1 , 0 0 . . . l ,o37 

- regim turbulent tranzitoriu 

1 ,045 1,11 

fb= l ,ol8 . . . 1,042 

- regim turbulent pătratic : 

oCn 1 ,044 . . . I , l 05 

[b= l ,o l8 . . . 1,041 

Formulele deduse,dau 

un răspuns celor două semne 

de întrebare menţionate la 

sfîrşitul paragrafului I I I . 

2 . 3 . căci ele ataj;;ează fiecă-

rei zone a mişcării turbulen-

te, cîte o relaţie care de-

scrie distribuţia de viteze, 

astfel că regimul!tranzitoriu 

îi corespunde acum relaţia 

(5.100). 
In ceea ce priveşte va-

loarea coeficientului A din re-

laţia ( 5 . 4 2 ) , ea este de 

7,9974 în cazul regimului 

tranzitoriu (inferioară valo-

rilor indicate de D.Cioc şi 

cu unele excepţii, şi celor 

propuse de Cr.Mateescu),res-

pectiv de 8,67575 în cazul 

regimului pătratic,superioară 

valorii 8 , 5 propusă de D.Cioc. 

o. o. 

s 

2 
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In concluzie, ţinînd cont §i de aspectele semnalate în 

paragraful I I I . 2 . 2 « , se consideră că singura modalitate de a se 

obţine valori continue pentru A , oc§i ^ pe întregul'regim 

turbulent se bazează pe aplicarea relaţiei Colebrook ^ White (pen-

tru calculul lui A 2 §i a relajiei (5 . lob) (pentru diatribasia 

de viteze) , cu âtît mai mult cu cit nici limitele de separare a 

celor trei zone ^ou sînt certe . 

Evaluarea pierderilor,de'sarcină 

lll.'i.l. stadiul actual _ * 

Este cunoscut faptul că în momentul de faţă, calculul pier-

jderilor de sarcină se face în cadrul următoarelor ipoteze : 

- regimul de curgere în aducjSiune, este turbulent pe toată 

durata oscilaţiei ; 

- valoarea pierderilor de sarcină rezultă din aplicarea 

relaţiilor : 

^^L - - ^ o "d TT 

• - f r i - 1 n) 

-o ^ 

coeficientul global al pierderilor de sarcină, k^, fiind constant 

pe toată durata oscilaţiilor ( implicit deci, §i în cazul celor 

două sensuri de curgere a apei prin aducţiune ) ; 

- valoarea lui k^ se calculează referitor la regimul perma-

nent iniţi^l-«au. final-1 _ . 

- pierderi de sarcină locale pot-să apară între secţiunile 

-de întrarş I n iaducjiunerşi secţiunea de ieşire spre castel,^de 

•exemplu, la întrare, prin grătar, la vane> în tonele de racord 

-ale diametrului aducţiunii cu diametrul vanelor, în curbe, la 

întrarea în castel ; 

- pierderea de sarcină locală la racordul aducţiune • castel 

conductă forţată este asimilată cu pierderea de sarcină în cazul 
- - « 

unei lărgiri bruşte. ^ 

Acceptarea acestor ipoteze simplificatoare, constituie în 

<aod cert9 una dintre cauzele aflate la baza neconcordanţei dintre 

curbele z = z (t ) ca lc^ate şi măsurate, aşa încît se impune ^i o 

reconsiderare a lor« 
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IIIo5«2« Consideraţii privind evolujia şi calculul pierderi-

lor dia sarcină® ' ^ - ţ - - ^ .-

Tinînd cont de aspectul real al curgerii apei în mişcarea ne-

permanentă^ pierderile de sarcină în sistemul aducţiune- castel»pot 

fi clasificate astfei : 

A« pierderi de sarcină în regim turbulent : 

A^ - longitudinale ^ 

A2 - locale - " ^^ aducţiune 

A2^2 ^^ castel ^ " 

- ÎĴ  ramificaţie ^ ' * 

B . pierdferi de sarcină în regim laminar ; 

B^ - longitudinale 

- locale : ^2 1 - ^^ aducţiune 

I 2 2 " ^^ castel 

B^ , - în ramificaţie 

Aceste pierderi sînt variabile nu numai datorită modificări-

lor vitezei^ ca valoare şi sens (după cum se consideră în teoria 

clasică a castelelor de echilibru) , ci şi datorită variaţiei coe-

ficienţilor X şi p dependenţi de valoarea" numărului fie ,de 

rugozitatea k sau de geometria elementului constructiv ca §i 

exponentul vitezei ( 1 sau 2 ) . Kezultă de aici , variabilitatea în 

timp a coeficientului total al pierderilor de sarcină. In vederea 

stabilirii expresiei ecuaţiei dinamice, este necesară explicita-

rea modului de calcul a pierderilor de sarcină, conform următoa-

relor propuneri, : 

A. « Pierderi, longitudinale în regim turbulent 

Pe baza celor menţionate la paragraful I I I . 2 . 2 . , calculul 

ccaficientului X , referitor atît la aducţiiine . oît şi la cas-

tel», urmează a se efectua.cu formula Colebrook - White, care asi-

gură valori continue pe întregul domeniu turbulent, condiţie ne-

cesară, în cazul a p l i c ă r i i calculului numeric bazat pe metoda pre-

dictor - corector. 

A2 • Pierderi locale în regim turbulent 

- A2 ^^ Ia aducţiune 

I n M z u l unui calcuţ numeric concret, Evaluarea coeficienţi-

lor variabili în timp)® pe baza unor expresii general valabi-

le esle imposibilă, deoarece bibliografia de specialitate / 57 , 5o , 

149,107/ nu pune la dispoziţie decît cazuri disparate, itudiate 

c o n ^ t în laborator® In consecinţă, nu există decît posibilitatea 

aproximării lor , păstrîndu-se valoarea corespunză oare regimului 

permanent, drept constantă pentru întregul regim turbulent. In si-
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tuatia (similară lucrării de faţă) , în care calculul oscilaţii-

lor ae bazează pe măsurători efectuate în laborator, valoarea 

coeficientului global al pierderilor locale în regia permanent 

io ^ obţinută indirect, prin determinarea pierde-

rii de sarcină totale h^ , a vitezei v^, a coeficientului A 

(cunoscîndu-se rugozitatea aducjiunii k) §i a temperaturii*' 

apei, îinîndu-ae cont §i de pierderea de sarcină în ramificaţie. 

Valoarea obţinută urmează a f i păstrată, ca o constantă pe 

parcursul regimuluijturbulent (asemănător teoriei clasice) . 

A»2*?* In castel 

Astfel de pierderi de sarcină sînt mai rar întilnite, 

^putînd f i , spre exemplu, modificări ale secţiu^.ii transversale 

a castelului da echilibru, de mică proporţie ( nu de tipul came-

relor) . Intru-cît coeficienţii acestor pierderi pot f i deter-

minaţi mai greu prin măsurătpri de laborator, se propune evalua-

rea' lor în funcţie de indicaţiile bibliografice, admiţînd că 

valoarea lor rămîne constantă în cadrul regimului turbulent. 

In ramificaţie 

Referitor la figura 5 . 5 . i în care prin a , c §i cŞ s-au 

notat aducţiunea, castelul gi conducta forţată, caracterizate 

prin secţiune transversală, viteză §i debit după cum urmează : 

a : f , V , Q^ 

c : F , tf, Q^ 

cf : f , v^ , Q 

âdmiţind u«*30 dsci egalitatea secţiunii transversale a aducţiu— 

nii §1 conductei (galeriei) forjate, ae prezintă în figura 

sensurile posibile de curgere a apei în ramificaţia aducţiune-

oaatel - conductâ forţa-

tă» evidenţiindu-se deci, 

7 cazuri posibile#Potri-

vit relaţiei de continui-

tate, în oricare dintre 

aceste cazuri,unul din-

tre debite este egal cu — : 

suma celor două#Pentru 

a creeao imagine asupra 

^momentelor sau interva-

lelor de timp în care"pierderile de sârcină pot fi 'incadraie 

în cazurile menţionate în figura 3*6 , se prezintă curbele 

n - » ( r ) din f igurile "5 .7 §i ,"care "prin alură nu^sînt 

c. 

c.f. 

F(G. 3.5 
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singurele care caracterizează variaţia nivelului apei în castel, 

în-achlmb sînt cele mai TrecVent înt i ln i te / a l te " l-brme i-ezul V 

tînd prin pfeirticularizarea acestora. j ^ 

7 

FIG. 3.6 

Faţă de cele 7 cazuri menţionate, mai este figurat în plus, 

cazul caracterizat prin v » w « » deci un moment de re-
. i f ( - . -

z=z( t ) 
Nivel hidrostatic 

FIG. 3.7 

pausy limitînd în general^ sensuri diferite de curgere a apei în 

aducţiuae gi castel, după închiderea completă a vanei* 

Figura 3 . 7 • se referă la cazul înc^der i i totale a vanei. 
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Cazul 2 , se întinde pe durata de manevră-a vanei, lipsind în cadrul 

ipotezei " închidere bruscă totală "o După închiderea vanei, pier-

derea de sarcină urmează a f i calculată drept-consecinţă a unor 

alternanţe de cazuri 5 ş i 5 separate prin cazul*8 . 

FIG.3.8 

Figura 3 . 8 . corespuade deschiderii vanei. Durata de e v o l u i i i e 

a pierderii de sarcina în cadrul cazului ^ depinde de caracteris-

ticile geometrice ale sistemuluio După depăşirea acer . t e i zone, 

^ pierderea de sarcină evoluează conform cazurilor 7 Ş i 2 , avînd ca 

limită de separaţie cazul 1 . 

: ' Referitor la aceste două grafice se pot trage următoarele 

cpncluzii : 

- în 'teoria clasică, atît la închidere cît ş i la deschidere 

coeficientul pierderii de sarcină în ramificaţie este calculat 

- cbnform cazului 1, fapt care se poate observa, este eror.at ; 

- este puţin probabil, ca i n cuziaI -unei o s c i l a v i i n o r c a ^ e , 

cauzată de variaţia uniformă a debitiilui curoinat, p i e r a e r e a de 

sarcină să se desfăşoare conform cazului 6 . O astfel de situaţie 

poate să apară, spre exemplu, în c_azul unei închideri totale rapi-

dă urmată de o deschidere totala rapidă. 

- -Dorinţa de a introduce în calcule coeficienţi ai pierderilor 

locale de sarcină în ramificaţie-apropiaţi de realitate şi varia-

b i l i în timp, m-au determinat să consult o serie de lucrări de spe-

cialitate reprezentative, ca de exemplu / 5o , 57, 7o, 8 9 , ' 9 3 , lo6, 
- lo7 , 227 , 2 33 ) . D in păcate însă, în toate aceste lucrări, secţiunea 
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transversală a ramificaţiei (corespondenuâ castelului) este mai 

mica sau egala cu celelalte doua secţiuni ( in majoritatea căzu— 

rilor egale între e l e ) , situaţie care nu este caracteristică cas-

telelor de echilibruo Totuşi , propun în continuare luarea în con-

siderare a acestor cercetări, avînd în vedere metodica posibilă de 

introducere în calcul a coeficienţilor pierderilor de sarcină în 

ramificaţie, urmînd ca rezultatele finale de calcul să confirme 

sau să iilfirme această propunere. 

Dintre lucrările menţionate, am considerat că cea mai com-

pletă este cea elaborată de A.Gardel ş i G.Jj^Rechsteiner• Cele 7 

cazuri din figura JoS, au fost studiate (alături de alte cazuri 

de cLu:cere într-o ramificaţie) de către cei doi cercetători,prezen-

tarea succintă a rezultatelor f i ind făcută în tabelul 5 . Io ,debitele 

de referinţă 

f i ind întot-

deauna rapor-

tate la debi-

tul total din 

ramificaţie, 

(sensurile po-

zitive ale vi-

tezelor şi de-

bitelor cores-

TABELUL 3.10 

Cazul Debit total 7n, 
valoare absoluta 

Debit de referinţă 
Gardel -Reciisteiner 

Posibilitate de 
apariţie 

1 Qa= 0 q, = 0 -reg. permanent 
-deschidere 

2 Qa 
0 < q̂  < 1 -închidere 

3 Qa= qc= 1 -închidere 

U Qc= Qf 
q = 1 -deschidere 

5 Qa = Qc 
q - 0 -închidere 

6 Qc 
0 < q < 1 -deschidere 

7 Q -1 < q^< 0 -deschidere 

3 . 5 ) . Pen tr u 

racord'jri cu 

muchii vii 

(nerotunjite) , 

"asemănătoare 

figurii 3 .5o ş i rapoarte ale secţiunilor F / f de o,44 ; o,69' ^ i l , o , 

Gardel ş i Rechsteiner indică coeficienţii din tabelul J • l i . " . ^ 

La partea superioară a tabelului sînt indicate cazurile la 

cate se r e f e r ă "coeficienţii iar la partea inf er ioară, deoitele de 

referinţă şi valorile acestora o 'Joef ic.ient^ii menţionaşi pei'r::it cal-

culul pierderii de sarcină între castel şi aducyi'one^ K^^,definită 

ca 

( 5 . 1 07 ) 
^ca = - «a 

H^ şi .H^ f i ind sarcinile în castel respectiv aducţiune, în yecină-

•^tatea ramificaţiei o Coeficienţii pierderii de sarcină sînt definiţi 

pe baza relaţie^i : 
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(5 .108) 

în oara este o viteză medie 

de calcul egală cu ; 

= 
^total 

O.lo9) 

sau Qo Valorile coeficienţilor 

din tabeliil 3*11 sînt extrase din 

grallce, mai puţin cazurile 1,3 §i 

4 §i 5 indicate de autori §i prin 

valori numerice. 

, 3!inlnd cont de caracterul 

curgerii în cazul oscilaţiilor în 

castjel^ul-^e echilibru §i de sensul 

f iz ic al pierderilor de sarcină, 

corela^t oii-modul de exprimare a 

ecuaţiei dinamice,ooeficiezlţii 

pierderilor, de ^ar^ină vor f i 

grupaţi în următoarele trei 

-moduri - ( tabelele , 3.13 

ei 3 .14 

MODUL 1 TABELUL 3.12 

Cazul OA^ 0.59 10 

1 0.0 0.91 0.89 039 

0.2 0.90 078 0.76 

-N OA IjO 0.80 0.70 
2 

- 0,6 _ IA 073 
08 1.9 1^2 0,85 

3 1.0 2 72 \60 1.03 

MODUL 2 

I 

TABELUL 3.13 

Cazul OA^ 0^9. IP 

0.0 0,91 089 Q89 
- 0^ 0.3 - OA .0,52 
- OA -02 0^5 0.2 

7 - 0.5 -0.8 ' -025 -0.1 
- aa -1.62 - 0.51 

4 - \0 r-2.69 - 1.02 < ̂ 03 
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Cazul 0,69 1.0 
5 0.0 3,/.0 1,63 1.0 

6 

0,2 5,30 2,26 1.0 
6 OA 4,80 2.2 10 6 

0.5 U2 2,0 0.9 
6 

0,8 A,9 1.7 0.7 
1,0 2.59 1,02 0,51 

în oare ; 

- Modul ly corespunde lui 

qe ^ [O ; 1 ] 

- Modul 2 , este valabil 

pentru q^ e [-li^i] 

- Modul corespunde 

variaţiei q e [ 0 ; 1 ] 

In acest fel,calcu-

lul pierderii de sarci-
nă se va face cu relaţia 

K 

unde : 
r 

•F 

2g 

, (Modul 1) ; 

(Modul 2 ) ; 

(5.110) 

( 5 a i i ) 

v^ » t XModul 3 ) . 

Se observă,potrivit tabelelor menţionate,că la "cazul 1" se 

poate ajunge parcurgînd fie •• Modul 1 fie Modul 2Î iar la 

''cazul 4r -prin intermediul Modurilor 2 §i 5» Această s i t u a n u 

conduce la discontinuităţi ale- valorilor pierderii de sarcină( în 

valoare absolută), căci pentru cazul 1 : 

^2 

Modul 1 

Modul 2 

(5.112) 

iar la limită Q̂ " = Q̂ ^ o 

Trobuie subliniat faptul că, potrivit tabelului 5 .15 fii a 

figurii 5 . 8 , în timpul unei mişcări nepermanente, cazul 7*^),pier-

derea de sarcină î§i schimbă semnul datorită modificării semnului 

coeficientului pierderii de sarcină şi nu a vitezei . 

încadrarea» în oeea ce priveşte calculul pierderii de sar-

cină în r a m i f i c a ţ i e , î n t r - u n u i din cele 5 "Moduri - respectiv ti 

cazuri, se poate face, în cazul folosirii unui program de calcul, 

pe baza schemei logice din figura 5 . 9 . 
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Folosirea coeficienţilor menţionaţi anterior, pentru rapoar-

te F / f diferite de,cele studiate de Gardel §i Rechsteiner, în 

Se cunosc = 

Se calculeazâ : 
QA = vf 
QC = wF 
S = F/ f 

Reg. static 
hjjO 

1 Modul 3 1 

m̂ = 
QC 
f 

cco .n 

1 Modul 1 1 

' = 
QA 
f 

QR UA -

G M 0 ] 

6 = 

^ 
h 

FIG. 3.9 

condiţiile unei mişcări nepermanente^ impune o dublă interpolare 

a valorilor de care se dispune® Bazat pe grai^icul principial din 

figura 3«Io modul de interpolare propus este urijiătorul ; 

dispunînd în cazul fiecărui ^ebit ^q^^ de 5 valori x 

respectiv y , se pot calcula coeficienţii parabolei de gradul 2 

care trece prin cele 5.puncteA, a oărei-formulă-este : - -

" • i l ®i2 * ®i3 (5 .115) 

Intr-o formulare matriceală^ rezultă că se cunosc compo-

nentele matricelor : 
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^ cn o 
^^ Q-

FIG. 3.10 

>11 ^12 ^13 

^21 ^22 725 

751 732 735 

^41 742 ^43 

752 ^53 

/ 6 1 762 ^63 

§i 

urmînd a se calcula elementele matricei ; 

/ • l l ®12 «13̂  

®21 ®22 ®23 

®31 «32 ®33 

®41 ®42 ®43 

®52 ®53 

> 6 1 «62 , ®63 

prin rezolvarea ecuaţiilor matriceale t 

în eare B .e«te un invariant pfpblemei, 

o ,44 

B « 

2 
o ,69^ ' o .69 

1 

X, \»/o,44\ 

0 , 6 9 

-(5 .114) 

iar A^ §i Y^ sînt submatrice ale metricelor A §i V, 

BUPT



A. = ( a 
i l 

» / -

^12 
a^j ) 

y i j ) = ^ ^ i l ^12 

exprimate în relaţia ( 3 . l l 4 ) ca natrice coloană. 

- înlocuindu-1 în relaţiile (3 . I I3) pe x prin S, se vor 

obţine componentele matricei : 

vc f -J^ „s „s Ys = ( y^ t y2 I y3 » 

care reprezintă coeficienţii pierderii de sarcina corespunzători 

raportului F / f = S pentru q € {o ; o , 2 ; o ,4 ; 0 , 6 ; 0 , 8 ; l , o ] • 

Urmează o nouă interpolare care urmăreşte determinarea 

coeficientului pentru un debit oarecare q^. Conform figurii 

' 5 . 1 1 se dispune de 6 puncte (perechi de valori q^ şi y? ) , 

astfel că interpolarea se poate face cu un polinom de gradul 5 

de forma : 

0.2 OA qo 0.6 

FIG. 3.n 

0,8 1p q 

Apelînd de asemenea la o exprimare matriceală, rezultă câ,notînd t 

( b , 

0 

0,2-
• 

o,/' 

1 ^ 

b2 bj b4 ^e) 

0 0 0 

•0.2^ 0.2^ 
# 

o.e! 
1 - 1 ^̂  

0 

0,2 
- • ^ 

0,8 

1 

1 

,1 

1 
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urmeazâ a se rezolva ecuaţia : 

C . D = YS 

a cărei soluţie o constituie matricea D , 

^ se va calcula cu relaţia Coeficientul T 

to = ^1^0 + ^3^0 + ^ ^ o ^ ^5^0 

Pentru exemplificare se prezintă rezultatele din tabelul 

3 . 1 5 , v a l o r i l e in iţ iale f i i n d alese în mod arbitraro 

F (m^) f (m2) QA(nn̂ 7s) QC{m /̂s) Q {rr?/s) Tr Vmirvfe) hr (m) 
50 20 100 20 80 4.088 5.0 5,209 

100 20 100 20 80 13.292 5.0 15.94 
60 20 80 - 2 0 100 1.203 5.0 1,533 

100 20 80 - 2 0 100 1,022 5.0 1,302 
• 50 20 - 4 0 - 40 0 38,58 1,98 7,71 
100 20 - 40 - 40 0 148,25 2,0 30,23 

Rezultatele din acest tabel|Care pot caracteriza fimenajâri 

hidrotehnice la scară naturală, conduc la presupunerea că pier-

derea de sarcină în ramificaţie poate avea valori importante, cu 

implicaţii directe asupra curbei z = z (t )# 

B.lo Pierderi longitudinale în regim laminar 

Se vor calcula atît în cazul castelului cît şi al aducţiu-

a i i cu relaţia ( 3 » 5 o ) . 

B .2« Pierderi locale în regim laminar 

Nedispunînd de elemente care să permită evaluarea corectă 

a coeficienţilor pierderilor locale de sarcină,se propune ca o 

primă variantă, neglijarea acestor pierderi iar ca o a doua va-

riantă, calculul lor în mod asemănător regimului turbulent,deci 

conform teoriei clasice . 

oi)aervatii : Propunerile menţionate referitor la calculul pier-

derilor de sarcinăi ^ prezinfcŞl în concluzie, ' următoarele deficien-

ţe : 

-- evaluarea pierderilor de sarcină în ramificaţie, prin 

interpolarea unor rezultatebazate în exclusivitate.pe secţiuni 

transversale ale castelului mai mici sau egale cu cele ale aduc-

ţiunii ş i conductei forţate ; 
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- neconcordanţa există într« spectrul real de curgere cores-

punzător cazului 7 (figura 3 . 5 ) respectiv "Modalui 3" şi modul 

de exprimare a ecuaţiei dinamice bazat pe o linie de curent al 

cărui sens de curgere este dinspre aducţiune spre castel sau in-

vers ; 

- relativitatea modului de evaluare a pierderilor locale de 

sarcină atît ' în regim laminai?,cît şi în cel turbulent.' 

Acestea sînt aspecte care vor contribui la neconcordanţa 

dintre curbele z = z ( t ) măsurate şi calculate, 

I I I . 4 . Expresia generală de' calcul a ecuaţiei dinamice 

Pornind de la 

expresia ecuaţiei dinamice propusă la parada— 

ful I I I . 1 . 2 , (relaţia 3»ll)t pentru a ţine cont de sensul f izic 

al pierderilor de sarcină, se prezintă următoarea expresie gene-

rală de calcul a acestei ecuaţii : 

• 
g 

dv 
+ 

g 

^ + = O 
c r (3.115) 

în care 

^l^Q* reprezintă pierderile locale ^jotale în aducţiune(indu-

lt, > siv la^ intrare, mai puţin pierderea în jaecţiunea-de 

intrare în castel) ; 

h^ este suma pierderilor locale în castel ; 

» ^L ,c • J^eprezintă pierderile longitudinale în 

aducţiune ş i castei ; 

cC 

1, pentru v v 
cr 

O, pentruj '^^^'''cr^ ^ ^cr 

-l, pentru - - v^^ 

cfl 

f 1 , dacă w 
cr 

O ^ d a c ă w^^ - w ^ w^^ 

-l, dacă . w 
cr 

4 

*cr ' c r 

1 , pentru T roapectlv * -

-1,-îa oazul-^ respectiv w ^ O 

f i ind vitezele în aducţiune şi castel cărora le cofes-

' punde valoarea Be = 232o, deci ; 
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. . . R e . V 

"cr - - h -

Semnul pierderii de sarcină în ramificaţie hĵ  va f i atri-

uit în mod implicit, în funcţie de cazul în care se desfăşoară 

urgerea. 

In completarea ecuaţiei ( 3 . 1 1 5 ) se menţionează că : 

- în cazul regimului turbiilent în aducţiune sau castel, 

[^g, [̂ g ş i oC^ se calculează cu relaţiile (3.90) şi (3.77), 
.ar : 

L v2 

^ 1 , 0 ' -ţr^^^oo 

= ^ c 

- î n cazul regimului laminar în aducţiuni sau castel , 

4 

= 2,0 

V e d. r-

64 
c 

r f D 
V 

I I I . 5 . Integrarea numericâ^a ecuaţiilor generale ale mişcâ-

i'ii pe baza metodei Euler - algoritm predic tor - corector. 

Cu notaţiile folosite pînâ acum, rezultă câ sistemul de 

^cuaţii diferenţiale format din : 

- relaţia ( 5 , 1 1 5 ) ^ . - - i 

ş i : 

^ V (3oll7) 

= -ar" 
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descrie pe baza unor condiţii ( iniiiale fenomenul oscilaţiiloriin 

castelele de echilibru cilindrice» Pe baza ultimelor douărela-

iiip expresia (5»ll5 ) devine ; 

2 
L dv a "o'*'^. f dv 1 dQ X ^ ^ r , (Xq* ^ 

astfel că sistemul ecuaţiilor ( 3 . 117 ) devine : 

dv _ 1 r . , ^c-w^ 

' ® g ^ c g • F 

" V l . g * ^ ^ -î'c • - (5 .118) 

I R R J L F : . , . _ 
urmînd a f i rezolvate pe baza metodei fîuler, urmărind în princi-

piu relaţiile teoretice expuse la paragraful I I . 2 . 2 . Adtfel no -

tînd prin : 

FCt)^ membrul drept al primei relaţii ( 3 . 1 18 ) , §i 

G (t ) » j f o v (t ) - i Q(t) 

rezultă că pentru momentul t^Ci ) , la care se cunosc v?, t^ §i 

w ^ f se vor calcula : 

F® - F ( t^ ) 

Q® - Q (t^ ) 

urmînd ca pentru momentul to • 

« T? • ^ t # 

« »f + /it . 
1 

- F t t.yi,^ -
Q(t^ • A t ) ] 

P^ -
P P 

*i+l» * i+l ^ 

*i+l» l + l ' 

.0 ^ yP, 
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c c 
( • G^) 

fielatiile de decizie.vor f i ; 
( -

= 

AZ = 

^W « 
• ( - f • ^ r -

Integrarea numerică a sistemului de ecuaţii (5»118) este 

imposibil de e f e c t u a t î n absenţa unor procedee matematice adec-

vate, de rezolvare a ecuaţiilor implicite ( de exemplu metoda 

Newton - Haphson), a altor procedee numerice ca §i a unei apa-

raturi moderne de calcul, fiste probabil motivul"esenţial peiT^ 

tru oare sistemul (3*llb) nu a fost niciodată citat, n^ci mă -

car din punct de vedere teoretic, în literatura de specialita-
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, Capitolul IV» Cercetări experimentala 

Programul experimental a uimărit rezolvarea următoarelor 

două probleme : ^ ^ " ~ - _ 

- determinarea rugczităţii medii a tuWrilor " dinoţel» din 

oare au fost realizate aducţiunile standurilor de castele de 

echilibru \ ' _ . 

- determinarea oscilogramelor z = z ( t ) §i a parametrilor 

s^emnificativi o^cilaîiiror în "castelele de iBchilibru cilindrice 

(debit în regim permane~ntp viteză medie în aducţiune §i pierde-

re totală de sarcină la castel , în cadrul aceluiaşi regim,tempe-

Tatura apei, etcO, în cazul a două standuri de castele de echi-

' libruo ^ * . I ^ 

-- - Primul grup de măsurători a fost efectuat din dorinţa de a 

întroduce în ^jalcule D valoare a rugozităţii cît mai apropiată 

de cea reală^ evitînd erorile datorate adoptîirii unor valori între 

ni§te limite l a r g i , conform indicaţi i lor din literatura de specia-

l i t a t e , I n timp ce al doilea grup s-a datorat imposibilităţii --

folosiri i unor măsurători menţionate în alte lucrări dp speciali-

" t a t e , în cadrul acestora neexistind toate datele iniţiale necesare 

efectuării calculelor, pe baza formulelor prezentate la Capito-

lul I I I a 

La realizarea cercetării experimentale s-a folosit aparatu-

ra de-măsură existentă în dotarea laboratorului de Hidraulică 

al Catedrei de CHIF ca §i din dotarea Catedrei de drumuri,funda-

ţii şi Instalaţii în construcţii . S-au efectuat măsurători pe -

trei standuri şi anume, pentru determinarea rugozităţii pe un 

stand special amenajat în laboratorul de Hidraulică, §i pentru 

măsurători de oscilaţii pe un stand interior aflat în laboratorul 

de Construcţii Hidrotehnice şi pe un stand exterior, aflat pe plat-

forma Catedrei GHIi?', primele două fiind realizate după concepţie 

proprie în timp ce ultimul a fost folosit , cu unele modificări, la 

Idealizarea cercetărilor experimentale care au stat la baza elabo-

rării tezelor de doctorat ale prof/:lr.ing,Mihai Bâlă şi conl'.dr* 

ing . Dumitru Arsenieo 

Ca urmare a recomandărilor primite din partea tovarăşului 

- Academician loan Anton şi în consecinţă, a discuţiilor purtate 

cu specialişti din cadrul I«C«H«Bucureşti, am adoptat, în ceea ce 

priveşte măsurarea debitelor, o tehnică îmbunătăţită faţă de cea 

aplicată în mod curent în cadrul laboratorului de Hidraulică, 
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în 8 copul mic§®rarii la oaxiia a erorilor comiBe pe parcursul 

experienţelor© 

IV . le Determinarea experimentală a rugozităţii conductelor 

de aducţiune 

Valoarea rugozităţii a fost obţinută în mod indirect, pe 

baza relaţiei : ̂  

4 

(4^1) 

.măsurînd pierderea de sarcină longitudinală A h , debitul Q^dis -

tanţa dintre prize L , diametrul interior d §i temperatura apei ÎJ, 

determinind prin calcul valoarea coeficientului A şi apoi a rugo** 

z ităţi i ke Cele două tronsoane de conductă^ au fost detaşate din 

oele două aducţiuni, după efectuarea măsurătorilor privind osci-

laţ i i le în castel_ele.de echilibru^ fiind intercalate succesiv în 

circuiţuljiidraulic al standului prin intermediul unor imbinări 

-CU flanşe^ Ele au fost_astfel alese, încît să nu prezinte, pe 

toată lungimea lor , cordoane de sudură transversale saiî alte ele-

mente geometrice care să determine apariţia unor pierderi locale 

de sarcină» 

Standul în sine, a foat racordat la circuitul hiârauiic 

închis al laboratorului de Hidraulică, fiind alimentat de la ba -

zinul de nivel constant i Igl q sarcină statică de circ§ 9 m co-

loană de apă), prin intermediul, unui sistem de conducte cu dia-

aetre^trescînde de la S*® la 6 lo5 «m respectiv a 5 cot uri 
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§i 2..vane, necesare reglării-debitului . Partea f inală a'standu-

l u i , cuprinzînd ultima vană, zona de racord a tronsoanelor studia-

te §i bazinul de măsură al debitelor, este prezentată în fotogra-

f i i l e 1 §i 2 . 

C\J 

o 
3 

Partea f inală a standului o constituie bazinul de măsură a 

debitelor, realizat d in tablă de oţel cu grosimea de 1 , 5 mm, rigi-

dizată pe contur cu profil cornier, fiind conceput în ideea sigu-

rării distanţelor de minim 4 h ( h sarcina pe deversor ) , de la 

creasta deversorului pînă în secţiunea de măsurare a fiecărui niVel , 

respectiv de la aceastaîn amonte pînă la ultimul grătar de l iniştire 

( placă perforată cu găuri de 6 mm}« Bazinul este prezentat prin 

intermediul unor vederi §i secţiuni în figura 4 . 1 * 

Secţiunea verticală finală a bazinului permite ataşarea 

unor profila deversante de forme diferite în funcţie de mărimea 

debitelor, în scopul măririi preciziei de măsurare* Pentru a elimina 

neuniformitatea curgerii apei în bazij|^ , datorită deformării tablei 

în cazul realizări i unor nivele de apă apropiate de partea supe-

rioară a bazinului , fapt remarcat la primele experienţe, s-a 

căptuşit interiorul acestuia cu plăci de PAL, ajîngundu-se la • 

lăţime de 0 , 4 5 3 Realizarea unei suprafeţe libere a apei în bazin 

fără ondulaţii , s-a obţinut după mai multe încercări, prin insta-

larea unei bucăţi de placaj plutînd la suprafaţa apei, articulată 

rfaţă de ultimul grătar al bazinului prin 2 bucăţi de sirmă,placa-

jul avînd lăţimea apropiată de j^abaritul. ii\terior s^ bazinului^ -

Reperarea suprafeţei libere a apei s-a făcut cu ajutorul unui lim-

nimetru de tip R82 , jprevăzut cu semnalisţarjB eleotrică^. la care. 
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pentru diminuarea efectului teoaiunii.superficiale-a.apei în 

•1 ' 

I I I 

I I I 
0,25 ^ Q5Q 

1.00 m 2.00 m 

i,25m 

FIG.^.l. Bazinul de măsura a debitelor 
a-vedere Tn plan , b-secţiune longitudinala, 
c-vedere laterala, d-vedere aval. 
1-grâtare > 2-prof ile de rigidizare a bazinului, 
3-şine de rulare, ^-şuruburi de calare, 
5-şuruburi de fixare deversor-, 6- creasta deversor. 

jurul ^•îrfului- s e n z o r , ^ • a înlocuit ^îrful original printr^un ao 

fliringăt Nivelele au fost reperate, potrivit sistemului de mâ-

nură. al- lianimatrului cu precizia de oyoool m. U^aninetrul â fost 
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m p n m . un cărucior, prevăzut cu role^ în spopul deplasării în 

lungul bazinului pe două şine de fehidare prevăzute fiecare ou 

şuruburi de calare necesare verticalizării tijei limnimetruluit 

. ; Un al doilea sistem mecanicI a permis deplasarea comandată 

a limnimetrului pe direcţia transversală, conform fotografiei 3 . 

Nivelul crestei deversorului a fost reperat zilnic,înainte 

şi după efectuarea experienţelor. Pentru a corecta imposibilita-

tea practică de orizontalizare perfectă a şinelor de ghidare , 

fapt rezultat şi din modul lor de fabricaţiei a-au determinat ero-

rile introduse prin translatarea limnimetrului între secţiunea de 

măsură şi creasta deversorului prin reperări ale nivelului liber, 

Istatic, al apei din bazin« Pe baza a mai mult de Io translaţii 

succesive, s-a introdus un coeficient de corecţie atacat sarcinii 

deversorului, notat cu 6 

Profilul deversor folosit în cazul acestui stand , a fost 

dreptunghiular, cu perete subţire, fără contracţie laterală, 

fiind realizat din tablă groasă de 5 mm, dintre care 2 mm,con-

stituie zona orizontală a crestei, restul groaiinii fiind pre -

l,Ucrat la un ungl^i de 45^ faţă de orizontală^ 

Condiţia DoCioc, respectiv : 

h > - 5 7 ^ - 4 ,48 mm 

a fost îndeplinită de valorile h , obţinute prin măsurători. 
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-- În conseciaîăp a foQt calculat cu relaţia Rehtock, 

(Cr^Mateeacu, /149/ : ^ . .. .. 

Q » -j p b h -y 2 gh (mVsf -h în m ) 

c 

P «(o ,6035 0,0813 • - ^ 0*00002 )( 1 ^ OţOPll )5/2 

(4 .2 ) 

p p • -S ' U-3) 

P = 0,335 m ; b = 0,453 m ; g = 9 ,81 m/s^ (4 . 4 ) 

care pentru 0 , 8 0 m > h > o , o 3 a» conduce la erori mai mici de 

1 %• 

Temperatura apei a fost determinată cu ajutorul unui termo-

metru cu mercur, avînd un interval pe scală de 3 mm, corespunză -

tOr unui grad Gelaius, fapt care a permis aprecierea tenperaturi-

lor cu precizie de o , l ^C. 

Pe parcursul unui regim s-au citit valorile inijiale gi fi-

nale ale temperaturii apei^ adoptîndu-se în calcule valoarea me « 

die« Determinarea pierderii longitudinale de sarcină A h, s-a 

făcut pe bazareperăriiniverului liber al apei în două s^cjiuni ale 

oonductâi, cu ajutorul unor tuburi piezometrice din sticlă,racor-

date la prizele montate în conductă la nivelul diametrului orizon-»? 

talp pe aceeaşi parte a conductelor, prin intermediul unor f'art-ane 

din cauciuc folosite uzual în laborator, (fotograiia 4 ); 

Sistemul de ref erinja ales în raportarea nivelelor a fost 

arbitrar* Hegimurile studiata s-au considerat stabile în momentul 
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în care cel puţin două citiri consecutive la limnimetru, au indi-

cat aceea§i valoare. Deoarece în tuburile pieaometricei nivelul 

liber al apei nu s-a menţinat constant^ a-au reperat valorile ex-

treme ̂  luîndu-ae în calcule valorile medii* 

Experienţe efectuate pe conducta cu diametrul inte-

rior d=o,o554 m 

Conform figurii în stand s-a întrodus un tronson cu 

lungimea de 59o cm ( între flan§e)# In figură, prin 1 gi 2 s-au 

® ® 
2 68,5 cm SOcm, 715 

F J i 
L 50.28 d |936d| I3.39d 

FIG. U2 

notat cele două 

prize(amonte şi 

aval).Poziţia 

primei prize 

faţă de cea mai 

apropiată per-

tuibaţie geomet-

rică din amonte I 

a fost aleasă 

respectîndu-se indicaţiile : 

1»57 

5o d 

( 40 

• d(Re.) 
1 /4 

5o) d 

( S.Hâncu) 

(Cr.Mateescu) 

(D.Gioc) 

căci 

5o,28 d > Ig 

i^r pentru regimurile studiate, formula S.Hâncu conduce la valori 

de d . Distanţe dintre prize este L « m. In conse -

oinţă| rezultatele măsurătorilor sînt prezentate în tabelul 4 . 1 . 

iar cele bazate pe prelucrarea acestora, în tabelul 4 f 2 . 

In aceste tabele s-au folosit următoarele notaţii : 

C^ cota citită la limnimetru în secţiunea de măsură ; 

*dev 

i^o 

h sarcina do calcul pe deversor. 

C^ cota crestei deversorului, 45,o2 cm) 

l a., o,oooo) 

Bumărul redus de regimuri studiate, este motivat de dorinţa 

da a ae obţine valori Re cît mai mari,înoadrabile în re-

gimul turbulent pătratic, în condiţiile imposibilităţii obţinerii 

unut debit mai mare. In tabelul 4 , 2 , valorile 

pe baza relaţiilor : 

kp sînt calculate 
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Ttr 

derivînd din relaţia Nikuradze - Th.V.Kârmân. £ l e p r e z i n t ă o 
d i s p e r s i e d e s t u l de mare ( c c a . I o % î n t r e v a l o r i l e extreme ) • 

T i n î n d cont de numărul l o r r e d u s , s - a cons idera t că nu 
es te i n d i c a t un c a l c u l s t a t i s t i c , r e z u l t î n d î n consecinţă valoa-

rea medie : 

kp - ^ « 0,369 mm ^ = 144,715 

P 

Deoarece ( R e V ^ Kp)min « 27d,d5 > C^ ) = 2oo 

Şl, ^ 

( R e V ^ K p ) m i n » 278,85 ^ Lp(G ) » 2b2,84 

rezultă oă încadrarea calculelor în domeniul turbulent pătratic 

este corectă* 

Intru-cît aşa cum s-a menţionat în Capitolul I I I , integrarea 

sistemului de ecuaţii diferenţiale se va race prin aplicarea re-

.latiei Colebrook - White la calculul lui A , rezultă că întrodu-

cerea, ca valoare iniţială de calcul, a unei rugozităji determina-

te pe baza relaţiilor (4 .6 ) nu este corectă, avînd drept consecin-

ţă obţinerea unor pierderi de sarcină longitudinale diferite de 

cele reale. Pentru acest motiv, s-au calculat şi valorile k din 

tabelul 4 . 2 . pe baza relaţiei (4#7) şi a programului HiX)l, rezul-

tînd valoarea medie « mm, 

k^ . 5 , 71 .d ( lo" . ) ( 4 . 7 ) 

i ) r innarn 
care va ri întrodusă ca valoareVîn calculul oscilaţiilor refe-

ritor la standul avînd aducţiunea cu diametrul interior de 

d » m. 

IV . 1 . 2 » Experienţe, efectuate pe conducta cu diametrul 

interior d > o,lo5 m 

Poziţia conductei ( executată din oţel galvanizat),în 

cadrul standului 

este prezentată în figura 4*3• iar rezultatele 

Wsurătorilor §i cele abţinute prin prelucrarea acestora,în tabe-

lele 4 .3 şi. 4 . 4 . 
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oo 
o 
CO 

LO ipo 
fNI losl 

T 

rsi 
ro 
o LD 
o ro 
rM ro 
fN rsi 

GH! o ! ^ 

rNji r\i rsi 

O) 
CD ro CO 

o 
rsi ^ ] 

ojo 
o o* 

m cDlpo;;-
^ ÎLO CJ) '̂ iOT 9 

o o o 
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cadrul aceatulT ^ u p de experienie : 

o » 45pOl cm' 

« 0,0002^ m 

® 

• I50cm - 4l6.5cm 137Rrm. IDflS 
^ jy j .D cm 

S E 
cordon sudură 

/ 

1 

II 
- - 1 ^ 

^ l i 
U 285d 1 - 39 67 01 - | 1 3 0 9 d | 1 0 3 3 d \ ^ l i 

FIG. ^.3 sudura 

Poziţia prizei I faţă de cordonul de sudură'dîn "amonte 

verifică numai condiţia S*HânQUp f i indtîn apropierea limitei infe-

Regim a 

IA 

Vo 

tLUL 4.4 

m3/s m / s 10^ m'^U 
107 b 0.6432702 0.0400129 4.6209609 12311192 
108 b 0.SZ34168 0.04 03941 4.664 9644 1,2 146533 109 b 0,64306 77 0.03 95385 4.5661739 12065505 
110 b 0,6434535 0.404 696 4,6760133 1.198 533 

Regim Re \ Kt 
10 5 m 

10 7 b 394114 0.0179973 5.4537 
10S b 403262 0.01Q03 79 5.56861 
109 b 3973 71 0.0179647 5.41057 
1 10 b 409652 0.0179 529 5.44462 

rioare indicată de relaţia D«Cioc. Distanţa dintre prize este 

L-» 1 , 5 75 m. - - ^ - - - -

•Palorile k^-^prezentate în tabelul (4#4) au condus-la valoa-

rea 

-k^ « ^ ^ ^^ « 1919 ,56 -

respectiv : 

Re V Ă ^ K Y ' ^ ' ' [ 27 ,44 ; 29',329] 
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IVe2. Studiul experimental al oscilaţiilor în castelele de 

echilibru cilindrice. 
/.o ^ , -

IVo2#l« Descrierea instalaîiilor.o , c 

A§a cum s-a menţionat, experianţele au fost efectuate pe 2 

instalaţii (standuri) de castele de echilibru.- primul denumit "In-

stalaţie - platformă exterioară " iar cel de-al doilea " Instala-

ţie - laborator C#H S-aapelatla ambele standuri datorită do-

rinţei de a extinde aria experienţelor, în condiţiile unor geo -

metrii diferite , atrăgînd după sine printre altele, şi ponderi 

diferite ale pierderilor locale Respectiv longitudinale de sar-

cină* 

I V . 2 # l , i ; Instalaţia - platformă exterioară (A) 

Vederea de ansamblu, în plşn, esţe prezentată în figura 

timp oe fotografiilr 5 , 6 , 7 prezintă rezervorul de nivel constant 

Conducta de X 
aductiune d=l05 mm, L=i2lA8m 

Rezervor amonte 
'̂ nivel constant 

Flanşe 

Castel de 

Bazin de 
Imiştire 

Deversor 

e c h i l i b r u (D) 

Vana rapida 

Alimentare 

FIG.^. Instalatia - platforma exterioara (A) 

§i o parte a conductei de aducţiune, cele două modele de castele 

-^e echilibru §i vana <Je închidere rapidă, manevrată manual. 

Ultima parte a acestui stand formată din vana <}e reglare 

a debitului §i bazinul de măsură a acestuia (acelaşi cu cel fo-

losit la determinarea rug6aităţii ) , nu,apare în acemtş imagini, 

fiind transferată ( la ora preluării imaginilor) în laboratorul 

de Hidraulică pmntru aHamblarea standului necesar determinării 

rugozităţii- ^ ^ 

Instalaţia se compune în principiu din ; 

• baainul de nivel constant, cu un diametru interior de 
BUPT
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a alimentat'cu apă prin pompare din canalul Bega, raportul 

FOTU 5 

secţiunii orizontale <a bazinului faţă ^de"^secţiunea transvers^ă^ 

^a conducifei fiind-d€i 35o,9 ; ^ . : o i , x . 

• conducta de aducţiune, realizată din tuburi de^p^el g'aiVa-

nizat cu diametrul interior de o,lo5 m, îmbinate ^prin'cordoane de 

FOTO 6 

8u,dură transversale avînd lungimea» între secţiunea de racprd cu 

bazinul din amonte ai secţiunea mediană a flanşelor de racord cu 

oaVtelele^ de echilibru^ de '121 ,48 m.̂ ^ Conducta este prevjizujă^ cu^ 

^ ^ A A - f 11V«4 ^ r k r\l B M A w n f m r t - f o l f 

^ ^ w 1 . 3 OQturi în pXfui orizontal ; 

• două variante de castele de echilibru cilindrice, reali-

Jiate din ţevi laminate de oţei^c^ diametrul'Interior de o,2o5 a 
respectiv 0 ,357 b« Primul castel este racordat la aducţi^e ^ ^̂  

BUPT



printr»un tronson de conductă cu diametrul de o ,lo5 m, 1 = o,98m, 

rezultînd 6 lungime totală a aduciiuhii L = 122 ,46 m, in timp i i 

.FOTO 7 

35.7 cm 

1» I — 

la cel de-al doilea^ 1 » 1 , 1 6 m §i L = 122 ,64 m# In c a z a m b e l o r 

oasteloi racordul la aducţiunea este ^re^izat conform figurii 4 

în cazul căreia dimensiunile âînt 

indicate în cm ; 

- vana pentru manevre rapide; 

- vana pentru reglarea debi -

tului ; 

- bazinul de măsură a debite-

lor , amintit mai înainte ; 

dar fără căptuşeala din PAL 

deoarece, datorită debite -

lor §i vitezelor relativ 

mici , ondulaţiile nivelului 

apei în apropierea pereţi -

lor laterali nu s-au mai 

manifestat® 

In plus, s-a înlocuit profi -

Iul deversant dreptunghiular printr-

un deversor cu perete subţire de 

fonnă triunghiulară de tipul -l/2# 

JSo " ,-valoarea 1 / 2 reprezentînd raportul dintre jumătatea latu-

rii orizontale a profilului triunghiular qI înălţimea aferentă , 

formula de calcTH a debitului fiind 

a J 

F IG. 5. Detalii" racord castele 
de echilibru - aductiune . 

«are C^ 

Q - 18125 • C^ 
3/2 

reprezintă un c o e f i c i e n t dependent de aaroxna h a 
BUPT



TABELUL 

^eversorului^-indicat-Jtabelar pentru j>a3\xL de 1 nua .al sarcinii 

Formula de calcul §i valorile coeficientului (C^ , mi-au fost puse 

la dispoziţie cu deosebitâ amabilitate de către tov*inginer Cîrlig 

( I . G . H . B u c u r e ş t i ) In tabelul 4 . 5 sînt indicate valorile h . G^ 

§1 Q pentru intervalul de variaţie ,a sarcinii h , obţinut în timpul 

experienţelor. 

Poziţia profilu-

lui deversant faţă de 

secţiunea transversală 

a bazinuTui , este pre-

zentată în figura 4»6 . 

In aval de bazi-

n^l de măsură, prin in-

termediul circuitelor 

hidraulice existente pe 

platformă, s-a returnat 

apa în canalul Bega« 

Experienţele au fost 

efectuate într^o pe-

rioadă lipsitfe de pre-

cipitaţi i , apa circula-

tă prin stand fiind lim-

pede, captarea neîntro-

ducînd în stand debit 

solid . A§a cum reiese 

din prezentarea rezul-

tatelor experimentale, 

Sarcina 
h Cd 

Debit 

Q(dev-l/2 90°) 
m m^/s 

0,5960 0,005539 
a u 5 0,5959 0,005 635 

. Q5958 0,005732 
0,U7 0,5957 0,005830 
0.U8 05956 0,005929 
0,U9 0^956 0,006029 
0,150 05955 a00613 
o;5i 0.5954 0,006231 
0.152 0,5952 0.006334 
0,153 0,5952 0,006437 
0,154 0,5951 0,006542 
0,155 0,595 a006648 
0.155 0.5949 0,006755 
0,157 0^948 Q006863 
0,158 0,5948 0,006971 
0,1 59 0,5947 0,007081 

o; 60 0,5946 0,007192 
0,161 0,5945 0,007304 
0,162 Q5944 a0074l7 

aceat stand este carac-

terizat atît printr-o 

pondere mult mai mică a 

pierderilor locale de 

sarcină comparativ cu cele 

longitudinale cît §i 

printr-o^geojnetrie a cas-

telelor da echilibru mai 

favorabilă , In aensul res- J 

pectării ipotezelor .tea -

retice admise, comparativ 

ou. standul din J.aborato -

rulide C.HfC. 

^ 1 " 1 " 1 Li 

\ I-
1 \ / ^ 

V ^ 
1 "1 

1 

- [ > 1 
'1 

.1 ! 

• 1 § 

r. 

1 

K 
< 1. 

1 1 

• 1 
L " '' • • • • • • 

I-

contur 
^ bazin 

şuruburi 
Z 'de fixare 

F!G.4.6.̂ DeYersoru( tip 1/2.90 

Vedere aval 
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. I nsta la j ia laborator de Construcţii, Hidrotehnice 

. (B) 

A fost proiectată de mine §i realizată în anul 1974 . liste 

prezentată, ca vedere în plan în figura 4«To,'fiind compusă din ; 

391.55 72.3 

"X^Fianşe 
Planşe 

196.0 
238.5 

qprţianeQ ^^Conducta de 
A - A nducţiune d = 53Annnn 

' Ran§e 

£ a ş t e L d â _ 
echilibra (D) 

.Vana rapida. 

Vnna lentd. 

Rgzin de^ 
liniştire 

At imentgre 

Rezervor amonte 
nivel constant 

Deversor 
/ V^ 90" p(G. Z..7 I n s t a l a ţ i a - l a b o r a t o r C.H. (cm),(B ) 

- rezervorul de nivel constant, de formă drepunghiulară 

( 0 , 5 9 X 1 , 5 1 m ) , alimentat de la bazinul general de nivel con-^ 

stant ai laboratorului de Hidraulică ( raportul secţiunii ori -

% o n t a l e fajă de aecjiunea transversală ^ conductei f u n d da 

l L n d u c t a de aductiune, din teavă de otel , cu diametrul 

inter io . de o,o534 m, realizată pe baza a 8 coturi, Ş.imbinări 

cu flange şi o reducere bruscă a secţiunii , cu lungimea, totală, 
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,59 k: între racordul la rezervor §i"axa castelulai'de 16,! 

Rugozitatea medie a coxiductei este k « o,358 mm. 

- două tipuri de castele de echilibru, realizate din 

plexiglas cu diametrele interioare de 9^09 respectiv 5,65 cm^ 

Racordul celor două castele la aducţiune s-a realizat 

conform f iguri i respectiv a fotogtafiei b : 

- vana pentru 

asigurarea ma-

nevrelor rapide 

(acţionare ma-

nuală) ; 

- vana pentru 

reglarea debi -

tului i 

- bazinul de 

liniştire I res-

pectiv un canal 

dreptunghiular 

cu pereji late-

rali de sticlă, 

cu lungimea de 

5 , 5 m §i lăţi -

mea de 0,565 m, 

prezentat în 

secţia ne de Tmbmare 
castel-piesa racord 

FIG. ^.8. Piesa de racord 
castel de echilibra 

fotografia 9 : 

D 
O 

BUPT
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U n i g t i r e a oglinzii apei s-a asigurat prin intermediul 

FOTu 9 

două grătare din lemn ca §i a plăcii de placaj plutitoare ; 

- deveraorul de formă triunghiulară, de tip •• 1/4.90®" , 

montat conform fotografiei lo^ respectiv figurii 4«9« 

p 

în cazul căruia, formula de calcul a debitului este : 

Q » o,590625 . C^ • li 
5 /2 

recomandată pentru sarcini cuprinse între o,o5 ai 0 .5 

iU. 
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25.0 cm 63 

( debite cuprinse-între o,ooo215 m ^ s c^i-o,ol7267 

tabelul 4«5 , fiind indicate 

valorile ii, C^ Q:, cores-

punzătoare Intervalului 

de variaţie a aarGiniJ.or h , 

rezultate în timpul experien-

ţeloro 

Măsurători 

preliminare* 

• \ o 
• 

• V • 

w 

IT) 
CVI 
(NI 

şuruburi 
^de fixare 

contur 
/ bazin 

FIG. 4.9 Deversor tip 
Vedere^ ava(. 

In afară de măsurăto-

rile necesare calculului 

debitului s-au maî  determi-

nat 

- temperatura apei ; 

- pierderea totală de sarcină în secţiunea castel^llui în^ 

•regim permanent, f i e cu - " t^beLUL 
ajutorul unui tul) piezo-

metrio conectat cu caste-

lul ( în cazul variante-

lor metalice) , f i e direct 

pe castel^în cazul caste-

lelor din plexiglas ; 

- tipul de manevră 

al vanelor rapidă, prin 

crpnometrare^manuală re -

petată,reîinîn(iup-'se în 

" f ina i valoârea"medie j 

- temperatură aeru-

lui (cu rol orientativ) ; 

« oscilogramele 

^ = z ( t ) . Pentru înregis-

trarea acestotă s-a fo -

*^osit un montaj'de apara-

te electronice format din: 

^ ^ - alimentator cu 

stabilizator "de 24 V# 

^ • "traductor de preo 

s i W e d i f e r e n t i a i t ip ^ A / y fl 2 
\ două variante; unul cu sensibilitatea^de l i r cbloană'tie apă 

montant l a standul B §i c e l l a l t cu aensibilitatea de 3 • boioană 

Sarcina 
h Cd 

Debit 
Q (de^/.l/z, 9ff) 

m m3/s 
0.095 0 6233 0,001051 
0,097 0,6229 0,001078 
0098 0.62 2 6 0,001106 
0.099 0,6222 0.001133 
0,100 0,6219 0,001161 
0,101 0,6215 Ci00ll90 
0,102 0,6212 a00l219 
0,103 05209 0,001249 
010/. 0,6205 0.001278 
0,105 0,6202 0,001309 
0,106 0,6199 • - . 0,001339 
0,107 0,6196 0,001371 
0,108 06193 0,00U02 
0,109 0.6190 0,00U34 
0,110 0,6187 a00U66 

0,111 0.618Z. a00U99 
0112 0,6181 .PP01533 
0113 0,6179 0,001566 

0,6176 0,001601 
0.115 - • 0,6173 0,001635 
C1115 0,6171 0.001670 
0.117 0.6169 0,001706 
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- amplificator adaptor ; 

-c in^egistrator - oscilograf tip. 8 1+ 31 . ^ 

Oscilogramele-au fost înregistrate pe hîrtie fotosensibilă 

-Azoscript ou lăţimea de 12o mm, în cadrul primelor experienţe 

făcîndu«se §i testarea acestui produs, la cererea producătorului 

ţ i ( întreprinderea Azomureş Tîrgu-Mureş)• 

I V «2 »2 . Determinarea în regim permanent a parametrilor 

caract'eristici oscilaţiilor în castelele de echilibru 

Măsurăt'oril'e au fosx. efectuate respectînd aceeaşi metodică 

aplicată la determinarea rugozităţii .Valorile măsurate direct , 

- mai puţin debitul sînt prezentate în tabelul 4«7 . 

In cazul standului A , cota de referinţă a deversorului a foaz 

C^ " 29 ,45 cm-iar coeficientul de corecţie a sarcinii deversoru-

lui a fost = - 0 , 1 6 cm pentru regimurile 1 §i 2 şi -o,l cm 

pentru regimurile 3 §i 4« Diferenţa se explică prin aceea că mon -

tarea celui de-al doilea castel a necesitat deplasarea bazinului 

de măsură, nereuşindu-se calarea §inelor în poziţia anterioară* 

In cazul standului B ,valorile menţionate au fost C^ « 42 ,12 cm 

gi = o , l o 7 2 . 

In tabelul 4 . 8 • sînt indicate valorile calculate" pe baza 

celor anterioare, indicele O " referindu-se la regimul perma -

nent in iţ ia l sau f i n a l , prin notîndu-se suma coeficien-

ţ i l o r p i e r d e r i l o r locale de sarc ină în regim permanent , incluzînd 

şi pierderea de sarcină în ramificaţie. Pentru caracterizarea 

standurilor sînt indicate orientativ, separat, pierderile de sar-

cină longitudinale respectiv locale în aducţiune inclusiv rapor-

tul acestora. Surprinde desigur, diferenţa coeficienţilor pierderi-

lor loaale de sarcină în cadrul regimurilor 1 §i 2 faţă^de 3 §i 4 . 

Valoarea lor mai mică în a doua zi a măsurătorilpr efectuate pe 

standul A a fost cauzată de demontarea unui grătar existent la 

întrarea în aduo^iune, a cărui utilitate nu s-a considerat nece-

sară. Pe baza datelor din cele două tabele anterioare se prezintă 

în tabelul 4 . 9 toate valorile iniţiale de calcul, constituind 

date de întrare în programele realizate şi aplicate în lucrare. 

Valorile rugozităţilor castelelor de echilibru s-au ales în func-

ţie de indicaţi i le din bibliot^rafia de specialitate . I n cazul stan-

? dului A coeficienţii pierderilor locale de sarcină în aducţiune 

pentru viteze pozitive §i negative s-au adoptat ĉa H i n d ' e g a l i cu 

valorile determinate în regim permanent, iar Jtn cazul castelelor, 

egali cu zero. In caznl standului B . v i o r i l e ( ^ "f^ ) ; au reVultat 

prin adăugarea la ( I ^ g ic« pierdere suplimentar, 

' tilind cont de racordul diametrelor de o,o534 §i o , l m existent 
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pe aducţiune. S-au introdus de asemenea coefioienţi de pierdere 

locală la castele în funcţie de variaţiile bruşte de secţiune 

existente •Aplicare^ coeficienţilor Gardel-Rechsteiner's-^ făcut 

numai în cazul regimurilor 6 ş i 7 considerînd câ raportul = 

= 1 ,119^ apropiat de valoarea 1 , permite acest fapt . 
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Capitolul Vo Interpretarea rezultatelor 

V . le Observaţii preliminare 

Diagramele, de tipul celor care urinează a f i prezenta te, prin 

care se compară curbe obţinute prin calcule numerice şi pe cale 

experimentală, sînt rezultatul mai multor etape ale cercetării ca-

re cuprind aspecte dependente de : 

Io Modelul Slzlc respectiv matematic adoptat ; 

2. Metodele numerice de calcul aplicate,(erorile introduse 

de acestea) ; 

3» Modul de realizare a standurilor experimentale, prin pris-

ma concordanţei cu modelul f izic ; 

Calitatea măsurării (adoptării) elementelor iniţiale geo-

metrice şi hidr^iulice ; 

Calitatea aparaturii electronice şi fidelitatea de redare 

a valorilor înregistrate ; 

6 , Precizia preluării coordonatelor curbelor z = z (t ) de pe 

materialul - suport ţ 

Precizia prezentării grafice a rezultatelor experimentale 

şi numerice* 

Primele două aspecte au fost tratate în capitolele anterioare 

restul urmînd a f i discutate în continuare. 

Conform celor menţionate la Capitolul IV.Standul A cores-

punde integral modelului fizic adoptat în timp ce standul B este 

deficitar prin modul în care este conceput racordul dintre adac-

ţiune şi castelele de echilibru, fapt care contribuie la introdu-

cerea unor diferenţe suplimentare între curbele calculate şi năsu-

rate. Abaterile vor f i mai mici în cazul regimurilor 5B şi 8B (dia-

metre de racord ale castelului la piesa de îmbinare de la 9,o9 cm 

la Io cm), faţă de regimurile 6 B şi 7 B (racord de la 5 .65 la Io cm) 

4o In relaţiile propuse la Capitolul I I I , apar următoarele 

tipuri de mărimi : 

a) Mărimi avînd valori constante pe parcursul oscilaţiei 

a^ . adoptate : g = 9 ,81 m/s , k^ ; 

82 • determinate prin măsurători directe : L, H^ , d , 

D F T , T^ , ; 

a . determinate prin calcul pe bază de măsurători : f , F, 

^ kg , v^ , Q^ . t i )^ ; 

b) Mărimi avînd valori variabile în timp, rezultate prin 

calcul pe baza formulelor propuse : 
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P e T g r . c E 1 o ) " 

i Exceptînd valorile T^, h^ şi-coeficienţii pierderilor loca-

le din grupa b, ee consideră câ restul valorilor sînt determinate 

pe baza anei erori mai nici de 1 

Pentru a stabili dacă valori T^ , oscilînd în jurul lui o ,5 

sec pot influenţa sensibil primul .respectiv un extrem oarecare, 

se prezintă datele .din tabelul 5 .1 . (obţinute cu programul HJX)5), 

calculate corespunzător regimului 2 A(figura 5 . 3 . ) • 

- C ; 'sec, Z./CT, 
3 ̂  ̂  ^ c ^33 

17 nui U^tU 
33 iP U2L 

1 A -
32Z.7 U2U 

Regim Vr T (sec) T, /T 
2A 30,15 0.011 
3A 75.53 0,0056 
5 B 6,68 1Â91 __ 0P35 

B 2167 8 6^5 0P578 
63 6,06 13.91 0,035 
IA 30,15 Opll 
^A 7553 0.0066 
7B 21.93 86.̂ 5 00578 

In plus, pe baza concluziilor desprinse de la paragraful 

I I . 6 , şi a valorilor din tabelul 5 * 2 . , rezultă că erorile in-

triiiduse eventual de valoarea T = o . 5 sec, slnt de asemenea mai 

' E ic i decît 1 

P.eferitor la calculul pierderii de sarcină în rand-ficaţie 

zizat pe posibilitatea a p l i c ^ i i coeficienţilor Garael 

şi rieciisteiner • 

Din păcate,prin compararea rezultatelor obţinute rezultă 

că această soluţie nu poate f i acceptată. 

In consecinţă, neavînd nici o posibilitate de^exprimare 

t analitică corectă a variaţiei in timp a pierderii h^ şl B coe-

ficienţilor ( i ^ 1 ^ r . a z i a i ^-a admis că 

- nu se individualizează pierderea de sarcină in ramifica-

^ţii, ea ursind a f i înglobată în pierderile din aducţiune ţ 

- coeficienţii pierderilor locale în aducţiune ţi csotel 

în regia t^Jirbulen:;, sînt constanţi pe parcursul oscilai^iei avînd 

c a > & l o r i , p e cele obţinute în regia perccanent, în regim laminar, 

pierderile locale f i ind , fie egale cu zero ( varianta 1 . Ion) , fie 

că se caicjLleaz'ă asem^ător regimului turbulent (varianta 2 . Ion ) . 

Este de aşteptat ca aceste două accepţiuni să constituie 

că'^e esenţiale în ceea ce priveşte diferenţele dintre rezultatele 

. calculate şi 'misurate. Pentru a face în acest sens,o diferen-

ţiere a regimurilor studiate, »e_prezlntă^in tabelă 5 . 3r , -
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Regimul Vo 

2A 28.92 
3A 21,15 
5 B 165.38 
6 B 165,5-
8 B 155,99 
IA 28,79 
LA 21,16 

. 7B 16579 

rapoartele procentuale alo pierderilor locale faţă de dele longi-

tudinale. Din acest tabel rezultă că în cazul regimurilor 3A, 4A, 

1 A ş i 2 A ( în această ordine) , diferen-

ţele vor f i mult mai mari decît în cazul 

regimurilor realizate pe standul B. 

5 . Fidelitatea redării valorilor 

înregistrate a fost verificată comparîn-

du-ae cîteva amplitudini măsurate prin 

reperare pe tubul piezometric ataşat cas-

telelor de la standul A respectiv direct 

pe castelele de la standul E şi compara-

rea acestora cu valorile corespondente 

obţinute de pe hîrtia înregistrată. 

Intervalele de timp au fost verificate prin cronometrare 

» manuală. 

6 . F igurile 5 . 1 • • • 5 . 13 au rezultat prin mărirea,de 2 . . . 3 

ori , după direcţia axei z a amplitudinilor (măsurate pe hîrtie 

fotosensibilă ) , cu o precizie de o ,2 mmo După direcţia axei t, pe 

aceeaşi h l rt ie , timpul este marcat prin l i n i i paralele distanţa-

te la oca» 3 mm, corespunzător unei secunde. 
- t • • w . . . . 4 -

Se consideră că eroarea maximă efectuată la reprezenta-

rea punctelor în f igur i le menţionate este de o ,5 mn. 

V . 2 . Variante de calcul . Grafice comparative 

Pentru a verifica ipotezele şi relaţiile propuse în teză, 

s6 prezintă în f igur i le 5 . 1 «o. 5 .13» rezultatele numerice obţi-

nute ca ş i cele măsurate. 

Aceste rezultate sînV armarea variantelor de calcia prezen-

tate în Continuare : ^ 

- - Varianta a,' realizată pe 'baza 'relaţiilor fundamentale'şi a 

Ipotezelor clasice , calculul valorilor semnificative făcîndu-se 

cura;jutorul relaţ i i lor explicite de calcul.Curbele trasate cu 

linie continuă, constituie elemente da referinţă,deoarece ele co-

respund modelului matematic acceptat unanim în momentul de faţă; 

Programele de c a l c u l ^ f d o s i t e au foat : HD04 (deschidere) şi HD05 

(închidere) ţ 

.--Varianta b , bazaţi pe aceleaşi relaţii şi ipoteze, cores-

.i)unde propunerii l a i R««poni . Calculul numeric este efectuat de ase-

ttenea pe basa relaţi i lor explicite . Rezultatele sînt marcate grafic 

prin simbolul "x»'. Programele folosite sînt : HDO? (închidere) şi 

HD08 (deaohidera) | 

- Varianta o, corespunde noilor ^relaţii şi ipoteze prezen-

tate în teiă ( 8 . 4 . ) , pierderile de sarcină în regim laminar 
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f i i n d negii jateo-Rezolvarea ecuşîiilor este . l'^icuţă cpnfprm celoy 

nenţionate la rezultatele f i ind figurate prin simbolul 

" o " . . 

Programul de calcul aplicat este HiX)9# 

^^ - Varianta ^e deosebeşte de yari^nta c, prin aceea cĂ 

pierderile locale de sarcină în regimul laminar sînt calculate 

asemănător regimului turi)ulent« Simbolul :de reprezentare este 

" a '"-această variantă f i ind figurată numei legat de poziţia 

-punctelor extreme. Programul de calcul folosit este 

- Varianta f în .cadrul căreia pierderile de sarcină se cal-

culează ca la variana e , în schimb ^ x e f e r i t o r la relaţia 5ell7 , 

'termenul de la numitor , 

" g - g r c - F ^ • g 

• ste^rilocuit prin • Programul de calcul aplicat este HIX)9t 

' " ̂  In vari^ntel.e §i f , pie^rderea local'ă-în-rairiflcaţie 

este evaluată^coriforirf teoriei ^olaâl&eff adixsă. Înglobată în pier-

derile locale din aducţiune» In grafice sînt^ menţionatp -zonele 

în care, în castel §i aducţiune» regimul de curgere este laminar^ 

respectiv^caracteristici geometrice §i hidraulice ale regimului 

"studiat ca §i 'coordonatele unor puncte caracteristice. 

Vo2«lo' Grafice 

^ î n t rezultatul măsurătorilor şi calculelor^efectuat^e refe-

ritor la două-atanduri, şi cîte două caste^^e pentru fiecare sţfmd, 

-în cadrul manevrelor-de închidere toţală respectiv deschidere.^ 

S-au reprezentat curbe referitoare la ^prima perioadă, 4in dorinţa 

de a evidenţia aspectele legate de primul extrem, iar în oazul 

î n c h i d e r i i j J ^ p u n c t e l e .extreme ^corespunzătoare ©ai mviltor perioade^ 

pentru a u r m ă r i ^ evoluţia .în timp a fenomeni^ui, ^ . j j ^ 

V . 2 . 1 . 1 . Cazul închiderii . 

Caracteristic tuturor regimurilor studiate este faptul că, 

faţă de curbele calculate conform ipotezelor clasice , cele măsu-

rate au extremele mai mici şi decalate în sensul axei t , fapt ' 

c a r e este în concord^ţă cu rezultatele altor cercetători, (de 

exemplu^^ figura l . ) . ^ _ ^ ^ _ - i i . 

' Regimul 3 A fiste efectuat pe standul înfluenţat cel mai 

puţin de către parametrii neelucidaţi în^teză (yariabilitatea 

ooefioienţîlorj pierderilor locale, inclusiv i-oelui în îramificaţie) 
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«omparativ CU colelalte regimuri^ motiv pentru care se consideră 

că şi rezultatele -sînt cele mai apropiate, de-cele aşteptate. In-

fluenţa inerţiei apei din castel este mică ( L^/L = l ,ooll ,Jiar 

ponderea pierderilor de sarcină locale în regim permanent este 

de-asemeni redusă (21 .16 din pierderile lo^igi tudinale In 

cadrul primei perioade, curba obţinută corespunzător.variantei c, 

este mai apropiată de cea măsurată decît curba variantei a, incluşi 

prin amplitudinea şi decalajul primului extrem, (figura 5«1*)* 

Curba b- ( Ramponi) este identică cu curba clasică ( la scara de-

senului ) , inclusiv în graîicul extremelor (figura-5«2. In cadrul 

aces-tuia, apropierea valorilor variantei, c faţă de d este mulţumi-

toare, ( mai bună comparativ cu variantele a şi b)« Totuşi deca -

lajul variantelor c şi e (în avans faţă de d ) creşte, în condi-

ţiile în care, şi în aducţiune,regimul laminar devine dominant. 

In fine, varianta f , încadrează valorile măsurate, în minus,atît 

oa ^amplitudini cît şi ca timp. 

Regimul 2 A . Se apropie, prin caracteristicile standului/de 

regimul 5 A , căci L ^ L » l,oo35 « 2 8 , ( f i g u r i l e 5 . 5 . 

şi 5 . 4 ) . Observaţiile făcute asupra regimului 5A, rămîn în prin -

cipiu valabile. 

Regimul ^B Se referă la un stand cu curgere preponderent 

laaiinară atît în aducţiune cît mai ales în castel, iifectul iner-

ţiei apei din castel este deja simţit căci L^/L = l,o22,elemen -

' tul caracteristic fiind însă pierderile de sarcină locale în aduc-

ţiune, predominante în regim permanent faţă de cel longitudinale 

(h^ » 165 ,4 % • h^) I nesimetrice în rapqrt cu cele două sensuri 

de parcurs a apei, în plus, apărînd şi o pierdere locală de sar-

cină în castel ( deasemeni nesimetrică)^ Urmările sînt evidente 

căci : i - - - ^ - . 

- - #fectul inerţiei apei din castel determină ua decalaj în 

plus ( atît ca timp cît şi ca amplitudine) a extremelor variantei 

b faţă de a ; , . . . 

- variaatelec şi f prezintă valori mult diferite faţă de 

'cele măsurate comparativ cii variantele a şi b, chiar dacă în 

" W i a n t a e' ^ amplitudinile sînt mai mici i 

extremele variantei f , încadrează cel mai bine valorile 

măsurate 
Graficele acestui regia sînt prezentate'în figurile 5.5 

§i 5.6. ^ ' - ^ ^ ' • ' " 
Rft^imul 8 . 6 . A fost âtudiat-pe-acelaşi stand «1 .ao^iaşi 

bastel, ba fi'regimul 5 fi.'Chiar âăcă unii dihtr* pâraaetrii -
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iniţial i sînt diferiîi .Ch^ = 155 ,99 % hj,, H^, v^,, T , h^ ) , 

concluziile ca l i tat ivesînt identice, (figurile 5 . 7 şi 5 . 8 . ) . 

Be^iinul 6 . B ^Asemănător regicofilor 53 şi 6 B prin pris-as 

raportului dintre pierderile locale' ş i lon^'itddinale de sarcini 

in regim permansiit, ( = % îij )̂» s^ distinge prin cel 

maii mare ra'port L ^ / L = l ,o57 ca implicaţii directe âsapra rezul-

tatelor de calcul . Astfel ; 

- extremele variantei b sint cai izari şi decalste spre 

dreapta faţă de cele ale variantei a ; ' 

- extremele variantelor c şi s sînt de a^i x-^ri r̂ i 

decalate spre dreapta ccriparativ c^ a, b ;>i 

d, ( prin prisma amplitudinii) ; • -

- - - rezultatele variantei f , sint cele rsai 

Icjrile măsuratele ca anplitodine) , din p ^ c : ; ii; vt-'l̂ r-̂  al tl^p^-

Idi f i ind insă decalate in ^rină, f i ^-^He >1 

V . 2 . 1 . 2 . Caz^Ll descniderii 

Toate graficele referitoare la această iian^vră 

rtzate prin diferenţe cantitative ş i calitative ale valorilor de^t^r-

ainate prin variantele de calcul aplicate comparativ ci c^le tt^siirate 

'decalajul în timp al curbelor ( pentru aceleaşi valori) / s^as^iad 

uneori pină la aproape dublu. laminar se menţine In adiCî-

ţi'-ine la începuuul oscilaţiei pe un interval des::;;! de 

ti--:: ( fie T^ ) , f^pt care suillni.^ză Ideea că pl^^rcer^^ ^^ 

in ramificaţie, calculată caz.1^1 ? din fl^ :^^ --re s 

iKfluenţă preponderentă asupra des:^ăşurăr 11 oscilaţiei. K in lxH 

miăsi^at este in toate c a z ^ l l e mai ^mlc ( v^^^oare / 

decit cele calculate ş i decalat în faţă 

\ Regimul 4 A Este caracter j ^ ţ prin ( L^ /L - ijC^I-^i -

= 21, 
pierderile 

o,>o6 T (T,reprezentînd perioada da caicul). 

Curba măsurată, prezintă un singur extrem (minim/ cix*^ 

celle calculate tind asimptotic către nivelul in re^lm p^rnĂn^n^:. 

Ciirbele variantelor a şi b colncld.Talorlle in 

vairiantei c prezintă o uşoară apropiere faţă c^l^ miijj^^'^t , 

neesenţială însă. 

r Be^lnnil 1 A Sste recomandat prla 1.^/L « 

ş i l̂ r = o,o6 T . Curba măsurată prezintă ^ ^ ^ ^ « « « (mlnlA/ 

pe 5 n d cele calculate au un minim şl na ma^rlm. îflalm^ 

este nai mic ş l decalat 'în fa ţi, compara tiv c^Iit 

n- • r - - - - - • M, JL 

L,6 % h ^ , f i i n d puţin influenţat de inerţia apei din 

rderile locale de sarcină în re^lm permanent:, ÎU flinii 
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Curbele variantelor a ş i b coincid, f i ind apropiate şi de varian-

ta f timp ce variantele c ş i e. conduc la valori minime mai 

mari ( în valoare absolută)« ' 

Varianta 7 / b . ( L ^ / l = 1 , 0 8 9 , h , = 165 ,79 şi 0 , 0 8 T) 

prezintă corbe calitativ asemănătoare,minimia măsu^t fiiSd însă 

mai mic şi decalat in fapă, în raport cu cele calcula te .Var ianta 

b conduce la valorile cele mai mari, f i ind armată de variantele 

c Şl eo In variaata f , minimul este simţitor redus, f iind cel 

raai apropiat de cel măsurato 

Vo3o Influenţa parametrilor consideraţi asupra rezultatelor 

numerice 

In tabelul 5o4o se prezintă raportul valorilor mas^^ate la 

^ e l e calculate în cadrul ipotezelor clasice, referitoare la pri-

mul .^i al lo-let3 extrem (ultimul f i ind ales arbitrar) pentru ca-

zul închiderii respectiv primul extrem, în cazul deschiderii. 

Rezultă abareri mari atît 

ca amplitudini cît ş i ca decalaje. 

Ipotezele menţionate la în-

ceputul Capitolului I I I , diferite 

faţă de cele clasice,introduse în 

ideea că pot corecta aceste deca-

laje , au drept consecinţă recon-

siderarea ; 

- e f e c t u l u i i n e r ţ i e i [iiasci 

de apă ( d in a d u c ţ i u n e ş i c a s t e l ) ; 

- vapiabilităţii pierderi-

lor de sarcină (longitudinale şi locale - inclusiv în ramifica-

ţie, în castel ş i aducţiune, în regim - turbulent şi laminar) ; 

influenţei coeficienţilor oi^j ^ ş i .. 

V . 3 o l . Efectul inerţiei apei 

Considerarea în m̂ od diferit , a inerţiei masei de apă în 

mişcare, este evidenţiată de forma matematică a numitorului 

ecuaţiei dinamice, eiq^rimată conform al̂ -̂or itmului predic tor -
I ' 

corector şi anume : 

TABELUL S.L 

Regim t ? Regim 
t f z?o tiS 

3A 0.9 1,027 0.59 1,048 
2A 0,95 1,011 0,653 1,048 
5B 0817 1,08 0.44' 1049 
6B 0,778 1,177 0,591 1,052 
â B 0,808 1,043 0,533 1,048 
^ A 1JD58 — — — 

I A 0.4 8 — — 

7B 0,894 0,595 — — 

k 
6 în cadrul relaţiilor clasice ; 

H. 

I-C K ^ ţ ' - i ^ ) , în cazul ipotezei Ramponi 

) , în cazul ipotezelor acceptate 

in teză. 
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• PButru a diferenţifii modul în care ciel^^ ţrei_ ^xpr^sii 

- înfluenţează rezultatele numerice, se. preziAtâi. datele din tabelul 

5 «5 , la.xîare pentru primele 5 regVjnuri sra .considerat.monentul 

, primeij inter-

j e c ţ i i a ni--

velului hid-

rostatic de ^̂  

către ^ i n 

castel,-în 

timp ce pentru 

ultimele 

a fost ales ca 

f i ind egal cu 

h^iar t-^co , . ^ 

Regim . ' Pc P9 
n n f Hc-z 

2 A 1,0036 1,041 1C27 1,107 1,0307 
3 A 1,0012 1,032 1027 1,101 1,0282 
3 B 1,022 1.022 1,039 1.084 1,0614 
6 B 1,057 1,026 1,04 1,076 1,099 
8 B 1,020 1.023 1.04 1,084 1,063 
I A 1,0036 1.333 1ID26 2.0 1D277 
^ A 10012 1,333 1.026 2.0 1,0265 
7 B 1,057 1,333 1,041 2,0 1,0516 

Prdonînd regimurile în funcţie de valorile crescătoare 
f 44 

ale parametrului .1 ^ , deci în sensul crescător al efec-

tului inerţiel-apei din castel în varianta Kamponi^rezultă da-

t e l e din .tabelul ca urmare a comparării variantelor b §i a 

în timp-ce,cu-ajutorul-tabelului 5«-7-« se evidenţiază^efectul iner-

ţiei în.varianta propusă 

F L 

1.QQ12 
1,0036 

1.02 
.1,02 2 

1,057 
1,0012 
1.0036 
1057 

Regim 

3 A 
2A 
8B 
5B 
6 B 
UA 
1 A 
7B 

1.0009 
1.0029 
1.0208 
10217 

10Z.55 

1^02 

10243 

TABELUL 

101 

1.0 
1.0 

i on 

1.0 

1.01 

1.002 

1,0045 
1.025 
1,022 
1,058 

tio 

1,0008 
1,0015 
1,0095 
1,0099 
1.027 

în teză,prin compararea 

variantelor e şi -

Luarea în- conside-

rare. a efectului ineriiei 

apeij^ub formele menţio-

e V l ^ .nateVla .urn^ătoarele con-

.cluzii,(comparativ cu 

varianta clasic^ de calcul 

_ - rezultă o mărire, 

în valoare absolută a 

extremelqryefectul fiind 

mult mai mare în cadrul variantei propusă în teză ; 

•• are loc o decalare a 

extremelor,ca timp, spre 

dreapta ,în cazul închide-^ ^ 

r i i depăşîndu-se chiar 

U a b e l e l e §i 

l a ju l menţionat între extre-

mele măsurate §i calculdle 

în ipoteza alasică ; 

- în cazul djBSChide* 

nntn ^ 

Pcp. L 
Regim 

e 

z / 
t î 
t / t,'o 

1.02 82 3A 1032 1P13 1,15 1,099 
1,0307 2A 1,026 1.018 1,083 1,059 
1,0614 5B 1.063 1.026 •l.2'8 1.13 
1.063 8B 1.063 1D28 1,28 1.13 
\099 6 B 1P9 1,046 1.13 
1,0265 4 A — — — 

1,0277 I A 1.02 ipoi — 

1,0516 7 B 1,04 0997 — 
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Regim 
t ' A 

-îo 
21J6 3A 1 1 

18,92 2A 1 1 

155,38 5 B 13/./. ipoi 
165,6 6 B 1,066 0.999 

16599 8 B 1.312 1002 

21,16 Z.A — - — — 

28,79 I A 1 — -

16^79 7 B Q996 — — 

- -

Ve3»2o Variabilitatea pierderilor de sarcină 

-V65«2»1O Efectul pierderilor looale în-regim laminar. 

Considerîndu-se două posibilităţi de evaluare a pierderilor 

locala înregim laminar şi anume negii.ierea OLop respectiv cşilculul 

lor asemănător regimului turbulent(conform variantelor c §i e), 

rezultă datele din tabelul 5«8fPOtrivit cărora^reiese că modul 

de calcul(inclusiv negiijarea)acestor pierderi nu are practic 

nici o înfluenjă asupra primului extrem.In ceea ce priveşte 

evoluţia în timp,efectul 

este important numai în ca-

zul standurilor cu pierderi 

locale dominate . In sensul 

că neglijarea acestora 

conduce la mărirea amplitu-

dinilor^la închidere^iîn 

momentul în care, cel pu-

-ţin în castel, curgerea de-

.vinei laminară© 

Efectul 

- variabilităţii coeficienţilor pierderilor longitudinale de sarcină, 

Comparînd datele obţinute cu variantele a şi f(care diferă 

numai prin modul de calcul a pierderilor longitudinale, tabelul 

5 - 9 - ) ,rezultă că 2 

- în cazul înc.^derii , 

calculul pierderilor longi-

tudinale conform^celor expu-

se în teză,determină o redu-

cere importantă a amplitudi-

1 nilor ,sensibil apropiată de 

cea existentă Intre curbele 

măsurate şi calculate clasic 

la standul ,A,în cazul stan-

dului B avînd o pondere mai 

' redusă.In schimb decalajul 

în timp nu este esenţial; , , 

« în cazul deschiderii, rezultatele diferă calit^ativ între 

regimurile IA §i 7B. 

Efectul pierderilor locale^în regim turbulent», 

Neputînd f i explicitat în te«ă^ţinînd cont că el este ace-

laş i , din punct de leedere f i z i c , cu cel al pierderilor longitu « 

^ i - 1 00 Regm 
t r 

tio 

tiS 

21,16 3A 0,929 10019 Q673 1,0013 
28,92 2A 0.9 7^ 0,9905 0,724 1.0 
165,38 5 8 0.978 0.9986 0,926 0,9987 
165,6 6 8 Q958 1,003 0,878 0.9976 
16599 8 8 0.979 1.0 0.926 Q9987 
21,16 /.A — — — — 

28.79 I A 1008 0.927 — — 

165,79 7 8 0356 1,035 — — 
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dinale, rezultă câ introducerea corectă în calcule a unor 

coeficienţi f ^ = "f t) vâ conduce, în cazfa închiderii, 

la reducerea amplitudinilor, cu efect mai mare asupra standuri-

lor cu pierderi locale predominante, 

V . 3 , 2 . 4 . Efectul pierderii de sarcina în ramificaţie 

Introducerea coeficienţilor Gardel-Recîisteiner în calcule, 

s-a făcut în ideea separării coeficientului rezultant al pierde-

rilor locale în regim permanent,(exceptînd coeficientul pierderii 

în ramificaţie),pe baza relaţiei : 

care urmează a f i introdus în calcule cu valoare constantă, coe-

f ic ientul pierderii de sarcină în ramificaţie urmînd a avea va-

lori variabileImposibilitatea aplicării acestei metodici a 

apărut de la început, căci în cazul regimurilor 2A, 8B şi 2B a 

rezultat pentru -f o valoare negativă,rezultatele ulterioare 

fiind eronate» Tinînd cont că aspectul calitativ al acestei pier-

deri a fost corect descris şi că în cazul deschiderii,influenta 

tuturor celorlalţi parametrii este mică,rezultă .că neintroduce-

rea valorilor corecte ale pierderii de sarcină în ramificaţie,ar 

putea f i cauza principală a diferenţelor remarcate. * 

Influenţa coeficienţilor oc^, 

w 

g 
^ tabelul Şolo sînt prezentate pentru comparaţie valorile 

şi |z| referitoare, 

pentru fiecare regim,la momen-

tul în care viteza în castel 

este maximă.Tinînd cont de va-

*lorile foarte mici ale termenu-
' 2 -

^^^ ^ c " f i " ^^ 

Reginr w 
(m/s) 

oCTc w^ 
1 21 Reginr w 

(m/s) 2g 
1 21 

2A 0.206 1,106 0P02^ Q975 
3A 0,073 1.057 0,0003 1.11 
5B 0253 1P77 0D035 0.755 
6B q577 1.073 om a527 
8B Q233 1.077 0003 0,539 
I A 0.206 1,105 0.002^ 0.09 
4A 0073 lp97 0.000 3 0.041 
7B 0̂ 5 1073 0,015 0.158 

_(;Z nefiind singurul element al 

„numărătorului relaţiei 3«117)> 

şe poate afirma că rolul lui ^ ^ 

îh această relaţie,şi deci în 

^.desfăşurarea fenomenului este 

neglijabilo . . 

Coeficienţii f^^f^^^ mai ales /^g au un rol important 

căci conform contribuie implicit la creşterea deca-

lajului de timp şi mărirea amplitudinilor,în variantele de calcul^ 

discutate. 
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Capitolul Vio Contribuţii privind calculul oscilaţiilor în 

castele de echilibru cu diafragmă şi cameră 

' superioară 

Viol o Calculul castelelor de echilibru cu diafragmă şi 

camereoStadiul actual.Observaţii 

Castelele de echilibru cilindrice sînt cel mai des citate,re-

feritor la studiul oscilaţiilor în,masă,datorită schemei lor simple 

de calcul,bazată pe ipotezele (simplificările) admise o 

Ele au fost aplicate atîţa timp,cît aducţiunea era amplasată 

la suprafaţa terenului,deci la căderi şi debite micioOdată cu spori-

rea acestora,realizarea lor a devenit neraţională datorită diametre-

]K:)r (secţiunilor transversale) excesive,necesare reducerii amplitu-

djjiilor în limiiie acceptabileoS-a ajuns astfel la castele cu camere 

(care concentrează în zona nivelelor extreme,volume utile atenuăi'ii 

amplitudinilor) ş i la introducerea unei diafragme (rezistenţe) la 

racordul dintre aducţiune şi castel,care reduce amplitudinile,spo-

rind în schimb suprapresiunile în aducţiune,la închidere şi depresiu-

nile , la deschidere. ^ 

Alcătuirea constructivă a acestor castele diferă mult,de la 

o amenajare la alta,criteriului determinant al reducerii* amplitudini-

lor, în condiţiile -unor volume reduse de lucrări,adăugîridu-i-se re-

stricţii impuse de forma terenului şi structur-a geologică a rocii în 

primul rînd,apoi altele,printre care,dotarea tehnologică a construc-

tor ului^Complexita tea noilor tipuri de castele,a impus adoptarea unor 

scheme de calcul bazate pe simplificări.Astfel,în figura 6 .1 este 

prezentată schema de calcul cea mai simplă,secţiunile orizontale ale 

celor două camere şi puţului fiind circulare,construcţia avînd deci, 

o axă de simetrie.Practic însă castelele de echilibru realizate în 

I ţara - noastră 

'Corespund sche-

melor din figu-

rile 6 .2 şi 6 . 3 , 

camera superioa-

^ ră fiind tronco-

nică sau chiar o 

galerie,iar cea 

inferioară,reali-

^.Qduct.une. _ | conducta ^^^^ ^o^ma 

y ' — ^ y^fortQto unei.sau a două 

/ galerii,avînd sec 

diofroqmă/ ^ ^ ţiuiîile transver-

sale verticale 

, Nivel hidrostatic maxim 

vNi'vel hidrostatic mini'm 

yca m e rn superico ro 

puţ 

camera inferioara 

BUPT



_Qductiune 

iar ca axe longitu-

dinale, nişte curbe 

sau drepte (în ul-

tiaul caz,planul 

vertical axial , 

f i ind diferit de 

cel al aducţiunii)c 

La aceste cas-

tele,radierul ca-

merei superioare 

are o pantă de 

1 . . , 2 %,câtre puţ. 

Camera inferioară, 

în cazul f igurii 

6 . 2 ,este tronconi-

câ,generatoarele 

verticale fiiind 

Ftg.6-2 înclinate,cea su-

perioară către extremitatea camerei,iar cea inferioară către puţ,cu 

scopul de a asi-

gura ^evacuarea 

aerului la ridi-

carea nivelului 

apei,respectiv a 

apei,la coborîrea 

acesteia.In cazul 

f igurii 6o3,camera 

inferioară,este o 

galerie cilindrică, 

înclinată (de ase-

menea cu cca.2 %) 

către aducţiune, 

f iind denumită 

cameră de trecere. 

Relaţii de calcul 

Toţi autorii ac-

ceptă următoarea 

expresie a ecuaţiej 

dinamice : 
F i g . 6. 3. 

a d u c t l u n e 
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L . dv , ? 
" g " • "TT- ^ ± ± ii^ = O ( 6 . 1 ) 

_ semnul f i ind ataşat intrării apei în castel ,L , s , ^^ ^ ^ ^ ^ constan-

te ,h^ reprezentînd pierderea de sarcină în diafragmă.Continuitatea 

debitelor între diversele secţiuni de curgere din aducţiune şi castel, 

este exprimată sub forma : 

f . v - Q = F^ .v^ = FCz) . (6o2) 

indicele f i ind atribuit diafragmei. 

Termenul h^ este echivalat unei pierderi de sarcină locale : 

^d = f ^ ^ ( 6 . 3 ) 

diferenţele legate de expresia sa fijială,fiind următoarele : 

- Press şi Schroder / 188 / , avînd v̂ ur-pt raodel de calcul un cas-

tel tronconic,apelează la relaţia : 

- f p ^ • ^ • 
O 

f i ind secţiunea transversală a castelului la nivelul de retenţie 

din lac , în timp ce z),corespunde unui nivel z.Par ticularizînd rela-

ţia ( 6 . 4 ) pentru castelul cilindric în cazul închiderii instantanee 

totale şi exprimînd viteza nivelului liber al apei din relaţia de con-

tinuitate , 

autorii propun echivalarea suprapresiunii create de diafragmă,cu o 

coloană'de apa de înălţime oarecare ( f ie : 

w = I ; 

rezultînd : ® 
2 

Procedînd în mod analog în cazul deschiderii instantanee 

totale rezultă : /? ^ p 

In cazul unor calcule concrete,autorii propun ca ẑ .̂ ^̂  să fie 

-echivalat cu saltul maxim corespunzător castelului cilindric fără 

diafragmă (calculat cu una dintre formulele aproximative) iar ca va-

'loare z . să se considere diferenţe dintre cota nivelului minim de 
min 

.exploatare a lacului ş i cota cheii secţiunii transversale .a aducţiu-

a i i , î n axul castelului ; BUPT



- BoCioc /58/,propune relaţia : 

h - f l^dl 
<i - (c 2g ( 6 . 9 ) 

_prezenta modulului înglobînd semnul + sau - din relaţia ( 6 , l ) , coef i . 

cientul f ^,xeferindu-se la pierderea de sarcină în diafragmă,rami-

ficaţie şi intrarea în castel ; 

- M.Popescu şi D.Arsenie / 1 6 / , î ş i bazează de asemenea expune-

rile teoretice pe relaţiile (6.9,6.7 şi 6.8).recomandînd şi reiaţi^ 

originale pentru "calculul coeficienţilor f + şi fr .Prezentînd un 

exemplu de calcul numeric referitor la amenajarea hidroenergetică 

Bicaz.ei adoptă în cafcul închiderii instantanee totale,expresia : 

î d = 0.0375 . v^ -dl 

i;onsiderînd că secţiunea transversală a diafragmei este P , = 14 m^; 

- CH.Jaeger /13o/,consideră că : 

. - - o ( ) ( 6 . 10 ) 

propunînd relaţii de calcul a coeficientului f,asemănătoare rela-

ţiilor ( 6 . 7 ) şi ( 6 . 8 ) } ^ 

- S.Hâncu şi colaboratorii /loV,referindu-se la castelul 

amenajării Someş-Mărişelu,âratâ că pentru dimensionare s*-a adoptat 

relaţia : 

^D = O,OO4I6 

Q^,fiind debitul care curge prin dicfra^câ la raomentul fc ; 

- Nourescu A.,Diaconu A. ,Gilbert a.,/161/,referindu-se la 

partea constructiva a amenajării V.l.Len±n-Bicaz,arată că diafragma 

este asimetrică şi realizează o pierdere de sarcină locală de 12,o m 

la salt maxim şi Io m în sens invers,fiind realizată sub forma a 6 

orificii ou dimensimile de o,7 x 3 ,0 m.deci F^ = 1 2 , 6 m^,indicaţii 

preluate şi în. lucrarea / 2 7 / . 

ReferiC^r^la aspectele prezentate,se pot face următoarele 

observaţii t 

1 . Rezolvarea sistemului ecuaţiilor ( 6 . 1 ) şi ( 6 . 2 ) ,pe baza 

unor condiţii iniţiale,se bazează atît pe procedee grafo-analitice 

cît şi pe metode numerice /17o/ j 

• 2 . Forina' simprificată a ecuaţiei (6.1),permite abordarea ori-

cărui castel de echilibru de J'orma celor prazenta4;e în figurile 6 .1 

' ş i 6 , 2 } 

3 . Expresia matematică a relaţiei (6.1) ,bazată pe neglijarea 

inerţiei masei de apă şi a pierderilor de sarcină. în castel ca şi pe 

considerarea unor valori constante în timp ale coeficienţilor k • , 

( 'X şi " f i ) Şi Justificată în prezent,prin efectul redus 
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pe care îl au aceste aspecte asupra desfăşurării reale a Jienoaenului. 

Cert este faptul ca aceste simplificări, 

conduc la neglijarea unor pierderi e-

nergetice,astfel că saltul maxim şi mi-

nim calculat,inclusiv înălţimile de gar-

dă adoptate,reprezintă valori superioa-

re celor reale,-aşa încît la nici un cas-

tel- în funcţiune nu au apărut probleme 

în exploatare,ca de exemplu,deversarea 

apei din castel sau pătrunderea aerului 

în conducta forţată şi,ca o consecinţă, 

la astf.el de amenajări,dotarea tehnică 

cu aparate de măsură a fost neglijată. 

Justeţea simplificărilor semnalate, 

poate f i discutată(fapt logic,cel puţin 

din punct de vedere teoretic)în funcţie 

de datele prezentate în tabelul 6 .1 , în 

care se prezintă caracteristici ale unor 

amenajări hidroenergetice realizate la 

noi în ţară (extrase din bibliografia 

consultată). « 

Faţă de notaţiile din figurile 6 .2 

şi 6.3,s-au introdus în pluSjD^jD^ şi 

L^^^jcare reprezintă diaoietrele camere-

lor inferioare "clasice" la cele două 

extremităţi,respectiv la racordul cu 

puţul şi lungimea totală a acestor 

camere. 

Notînd cu ; 

a. 
X 

3 

CDÎUD 

oDl tn" 
oi 

ro ' ' ,n ^ ro, 
ri O)! od" a> 

mi o| t̂ j oDll̂  

o o 

H£ = X • L v2 
'W 
w2 

p i e r d e r i l e l o n g i t u d i n a l e de s a r c i n ă î n a -
I d u c p i i m e , r e s p e c t i v puţ (considerînd ca r.i 

velul l iber 'al apei"este superior racordului puţ-caiaeră superioară) şi 

admiţînd că accesul debitului spre centrală este întrerupt(Q=0).rezult,• 

H? H,--' -• - X hP 

(6.12) 

valorile ii^A^ fiind reprezentate în coloana 11 a tabelului B.l.Presu-

punînd câ Ap - Ag,rezultă că pierderile longitudinale de sarcină în 

pu^, raporta te la cele din aduc ţiune, reprezintă, în cazurile tratate, 
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cel mult 1 % (Argeş) ^şi în mod frecvent 1 . . . 2 % ,ceea ce reprezintă 

într-adevâr foarte puţin,cu atît mai mirlt cu cît aceste rapoarte 

trebuesc integrate în timp,în condiţiile în care înălţimea coloanei 

de apă din puţ,este în majoritatea timpului,mai mică decît H . In co-

loana 12 este prezentat raportul volumului de apă conţinut d? puţ 

(corespunzător-înălţimii H^) şi acolo unde este cazul de camera infe-

rioară ^de trecere,deci volumul de apă care se deplasează în castel,la 

valumul aducţiunii.Valorile mari ( 1 3 , 7 % sau Io ,8 %) ca şi cele madii 

(5-,38 % şi 6 , 12 %) pledează în favoarea reconsiderării efectului apei 

din castel. 

Privitor la acceptarea unei valori A ,constantă în timp,co-

respunzătoare regimului turbulent pătratic,referitor la figura 11.21 

.. i in Hidraulica (Gr oMateescu,/149/) ,care prezintă dependenţa A = 

= f ( R e , - ^ ) pentru rugozităţi tehnice, se observă că parcurgînd spre 

stînga o curbă oarecare corespunzătoare unei valori d/k,-în momentul 

depăşirii dreptei lui Moody,valorile A cresc faţă de cele din regi-

mul pătratic,cu atît mai mult cu cît raportul d/k este mai mare.Re-

zultă că modul actual de calcul introduce,în intervalele de timp în 

care curgerea nu ae desfăşoară în regim pătratic,pierderi longitudi-

nale mai mici decît cele reale.Afirmaţia este valabilă şi în cazul 

pierderilor locale,respectiv a coeficienţilor ^ ^ şi ^ 

Concluziile calitative care se desprind de aici sînt :-

- menţinerea unor valori constante a coeficienţilor A , 

ar conduce la amplitudini calculate mai mici decît cele reale,con-^ 

trar realităţii,ca şi la decalarea spre dreapta,a curbelor z=z(t) ; 

- neglijarea inerţiei apei din castel,are ca efect de asemenea 

decalarea spre dreapta a curbelor calculate j 

aceste concluzii^fiind-în concordanţă cu figura 1 şi cu rezultatele 

c a p i t o l u l u i 8 0 q 1 : - ^ ; . .. • JC . . : ;; 

4o Verificarea afirmaţiilor anterioare-s-ar putea face prin 

compararea rezultatelor de calcul cu cele măsurate^la amenajări în 

funcţiune.Bazat pe bibliografia anexată,pot afirma că în afara unor 

curbe z c= z (t ) referitoare la oscilaţii ale nivelului apei în caste-

lul amenajării V.I.Lenin-Bicaz pe parcursul a 24 de ore,din care nu 

ae desprinde alura curbelor şi efectul camerei superioare,curbe ^men-

-ţionate în lucrările lu i M.Popescu /171 ,16 / ,nu sînt publicate rezul-

tate ale măsurătorilor efectuate în ţara noastră ci numai calcule 

numericeoPentru comparaţii naturâ-calcul,s-â apelat cu exclusivitate 

la castelul cilindric,respectiv măsurătorile lui Naber /158/ ,ca tspre 

exemplu în lucrările lui D.Arsenie sau M.Popescu / 1 7 o , l o 4 , 1 2 , 1 7 V . 

Extinderea ecuaţiei dinamice asupra castelului de echilibru 

cu camere,ar presupune i n t £ o d g c e r e a ( î n ^nod asemănător c a p i t o l u l u i 
I l D u n o r t e r m e n i de f o r m a ^ ^ ^ ^ l o n g , i . P © n t r u t ronsoane- le c u 
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secţiune transversală constanta respectiv h^^^ ^ pentru zonele cu 

pierderi locale de sarcina.S-ar ajunge în consecinţă la o expresie 

cu un număr diferit de termeni în funcţie de poziţia nivelului li-

-ber,căci referitor la figura 6.3 ,dacă acesta se aflâ ,în zona came-

rei inferioare, în aceasta curgerea se desfăşoară corespunzător unui 

-canal în timp ce,dacă nivelul liber se află în puţ,în camera infe-

rioară curgerea este asemănătoare unei conducte sub presiune.Siste-

mul ecuaţiilor fundamentale ar cuprinde în acest .caz,mai multe ex-

presii , cu o structură diferită în funcţie de poziţia nivelului li-

ber,neputînd f i rezolvat prin nici-o metodă exactă ci nunjai grafic 

sau numeric o 

Consider că aceasta dificultate a avut un rol esenţial în 

simplificările care au condus la forma ecuaţiei ,alături,bine-

înţeles, de efectele mai mult sau mai puţin neglijabile® 

VI ,2e ,Iîelaţii de calcul în cazul castelului de echilibru 

cu cameră superioară cilindrică şi diafragmă 

. Pentru a reliefa aspectele care decurg din extinderea ecua-

ţiei dinamice,am ales cazi;l concret al castelului de echilibru cu 

-jsameră superioară cilindrică şi diafragmă, în condiţiile unei aduc-

ţiuni unice,fără puţuri de racord cu.captări secundare,deci de tip 

**Bicaz" dii; următoarele motive. Î . , * 

- Schema de principiu este intermediară,între castelul cilin-

dric şi cele din figurile 6o2 şi 6c3 ; 

- Dispun,datoritâ amabilităl;;ii conducerii Întreprinderii 

lUectrocentrale Piatra Neamţ,de toate datele care definesc caracte-

risticile ,geometrice ale amenajării,parametrii de calcul admişi ini-

ţial, în momentul proiectării ca şi de valoarea extremelor obţinute. 

, i ipoteza că rezultatele şi concluziile prezentei lucrări 

vor f i acceptate de specialişti,metoda de calcul poatq şxtinsă 

la orice 'tip de ca stei o .. 

Ecuaţiile fundamentale s j L : : 

Schema de calcul aleasă corespunde figurii 60^,cu mqnţiunea că 

I .nivelul liber al apei din castel,la un moment t,este raportat faţă de 

nivelul din lac prin cota z,pozitivă(conform figurii) iar la rîndul 

^ău,nivelul apei din lac (element constant pe parcursul oscilaţiei) 

.este raportat faţă de cota inferioară a camerei prin intermediul va-

lorii H ,orientată pozitiv ca în figurăoS-a admis că : 

-%ducţiunea este constituită din două zone cu acelaşi diame-

tru,dar cu căptuşeli de natură diferită (beton cu lungimea L»,respec-

tiv tolâ cu l i ^ i m e a . 

- indicii g ,p şi c sînt ataşaţi mărimilor caracteristice gale-

riei de aducţiune,puţului ^ i castelului j 
" "^ ' s e c ţ i u n i l e transversale sînt c irculare avînd diametrele d. 
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D ̂P ^^ ^c -respectiv ariile şi • 

- înălţimea puţului este H ; 

_ " J i teze le medii sint notate cu v,w şi u (aducţiune,puţ,ca-
mera; 5 • - , --

- Şi \ reprezintă pierderile longitudinale în cele 

doua zone ale aducţ iun i i , ^ .puţ respectiv cameră ; 

- hj şi hp^^ reprezintă suma pierderilor locale de sarcini 

in aducţiune,pierderea locală în diairagmâ şi cea de la racordul 

puţ-cameră ; 2 

. - termenii de forma ^ i a.u o influenţă mică asupra desfă-

şurării fenomenului (sub 1 % în ceea ce priveşte amplitudinile) .con-

form concluziilor capitolului V,aşa încît vor f i neglijaţi 5 

- lungimile de calcul ale zonelor cu curgerea considerată uni-

formă la un moment t.sînt constante,în cazul aducţiunii (L- şi L " ) 

^i variabile în cazul puţului şi camerei,ultimele în funcţie de po-

ziţia nivelului liber al hpei din castel ; - -

• - pierderile locale de sarcină sînt caracterizate prin coefi-

cienţi constanţi în timp,corespunzători regimului permanent iniţial 

sau final I 

** z + H Q O (nivelul liber'se află în puţ) 

Ecuaţia diaamică 

» . I f ( e a , , 

Ecuaţia de continuitate ; 

f - V = o w + Q (e . l4 ) 

Deoarece : 
dz 

^ = 

rezultă că t xX . 

- « . 1 5 ) . 

Şi înlocuind în relaţia (6 .13) ,pe baza grupării corespunzătoare a 

termenilor,rezultă sistemul de ecuaţii diferenţiale i 

dv _ i' 
^ ^ „ „ (2 + b' + M' + 

Ps' s Ts " g Pp ^ s — 

(6.16) 

" i f " " ^ --"lij (6 ,17) 

u dz --
• - - a r : 
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b . z + HQ =- o (nivelul liber se află în cameră) 

Ecuaţia dinamică : 

^ P s ' s T F ^ ^ Pe" ~ ' ^ T t " + / p g dl + 
2+H, 

(Tu 
— + 

+ h^, + + + hp + h^ + h^ + hp^^ = O 

Ecuaţia de continuitate : 

f . v = F .w + Q = F_ .u + 

înlocuind : 

w = V -

V -
"c 

rezultă câ sistemul de ecuaţii diferenţiale devine 

~ dv ^ 

H z^H 
o f 

(6.18) 

(6.19) 

( 6 . 20 ) 

(6o21) 

(z ^ h^, h. 

Q V -

Cazul z + H^ = O, urmează a ' f i încadrat într-unui din cele doua 

bazuri anterioare dupâ cum mişcarea apei în castel se desfâşoara în 

sens descendent sau ascendent. 

Modul concret de calcul a termenilor care apar în expresiile 

anterioare este ; . - - - . --- -- - — 

4 / 3 , î n regim laminar ; 

. cu relaţia ( 3 o 9 o ) , în r^gim turbulent p 

In regim turbulent, | v^ 

(6.23) 

V . 
i ,cr 

s ' 

«2 
,-z + H^ - o 

, , Z • H Q " ^ 

f 
dc ^c -157- • ^ 
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relaţia ( 3 . 2 8 ) 

i^e 

~ SfP.c = 

In regim laminar, 

h - 32. D .L« 

1,pentru v ,w ,u » O 

-l,pentru v ,w ,u O 

Sd 

'^i.cr 

L 32.. y .1," 

32. V .(Hp+Hg-t-z) 

32. V . ( z + HQ) 

w , z + H^ -= o 

2 + IL 

h « V . ( z ^.HQ) 

C., - • g.!)^ 

Pentru întreaga oscilaţie i 

i • • ^ 

._2 
( 6 . 24 ) 

f î . c = 

p.o • 5g 

r f * 

- ^ 

w2 ^ 
I P|0 = 0 , 5 (1 - ) , W - O 

-(6.25) 

!r ^ ' " - o 

Rezolvarea sistemelor de ecuaţii diferenţiale,s-a făcut conform me-

todei Euler,algoritm predictor-corector,asemănător celor menţionate 

la paragraful IIo4,pe baza programului HDlo. 

V I . 3 . Verificarea relaţiilor de calcul 

S-a făcut în două moduri şi anume : 

- prin aplicarea ior în cazul unui castel cilindric,fără 

diafragmă,particularizînd D^ = D^ , k^ = k^, f J = "f J « O » su-

prapunerea rezultatelor numerice faţă de cele obţinute^ cu programul 

HDo9 fiind aproape perfectă ; 
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^ prin aplicarea lor în cazul castelului de echilibru,al [].H. 

"VoloLenin" Bicaz,conform celor ce ^meazâo 

V I o J . l . Elemente caracteristice funcţionarii castelului de 

echilibru al U.H.-V.loLenin" Bicaz.Elemente iniţiale 

de calcul oVariante ^ 

Datele puse la dispoziţie de conducerea Întreprinderii Electro-

centrale Piatra Neamţ,sînt următoarele : ' ' ' ' 

- lungimea totală a aducţi-onii L = 4648,78 m din care zonă be-

tonată (L ' = 4322,45 m) şi zonă blindată (L " ^ 326^33 m) ; 

- d = 7 , 0 m ; D = 23,0 m ; D = 33,0 m ; 

- = 57,527 m ; 

- diafragmă formată din 6 orificii de 3 x 0 ,725 m^,deci 

FJ = 13,23 m^ ; 

- h^ = lo;o m,la = 178,0 m^/s,pentru w - O ; 

- h^ = 12 ,22 m , la Q^, = 17a,o-m^/s,pentru w - O ; 

- T^ = 6 s (vană fluture) ; 

" '^v = s (vană sferică) | 

- pierderile de sarcină întregim 'permanent,au fost estimate 

la valorile din tabelul 6 . 2 i 

TABELUL 6 2 . 

P f E R O E R I DE S A R C I N A Mim me Mn X 1 m e 
Long i tud 1 na le t r o n s o n beton 5.70 10.03 Long i tud 1 na le 

t r o n s o n bl indct 0 .53 0 . 7 2 
Long i tud 1 na le 

T OTAL 6.23 • 1 0 , 7 5 
L o c a l e 1 ntrnre m aduct iu ne 0.00 25 6 0.00 6 : L o c a l e 

g r a t a r 0.0171 0.0171 

L o c a l e 

c o n t r a c H e lenta 0.01 0.01 

L o c a l e 

Tn renur i l e stav- p lane 0,10 6 0.10 6 

L o c a l e 

c u r b a 0,30A QJOi, 

L o c a l e 

TOTAL 0. 0 
Sarc ina v i t e z a 1 , 0 8 1 . 0 6 • 

TOTAL ho (m) 7, 7 5 12.27 

. - pierderile minime au fost aplicate la calculul saltului ma-

xiţn,iar cele maxime la calculul saltului minim ; 

- temperaturile medii lunare ale apei turbinate sint următoarele 

Ianuarie 4®C 

Aprilie 6®C 

Mai 12®C 

August 

Septembrie 13®C 

Noiembrie 9®C 

Decembrie.6®C 

- H ^ , este egal cu : 
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Q d u o t i'u n e 

î r 

-- 15o -

Dc 

Fig . . 

CL 
X 

TUivel h'ber rn<;fpl 
la momen tu l t-

omerg s upe r i o a r a 

puf 

^dIgf r aq m o 

- 5 , 0 0 m,în cazul nivelului maxim de exploatare ; 

- 0 , 0 0 m,în cazul nivelului maxim catastrofal în Ijic ; 

- 43 , 0 0 m,în cazul nivelului minim de exploatare fără restric-

ţ i i ; ' 

- 46 , 00 m,în cazul nivelului minim de exploatare cu restricţii . 

Variantele de calcia,respectiv rezultatele semnificative,lua te 

în considerare la proiectarea acestui castel au fost următoarele : 

Io închidere bruscă totală (T^ = = 178 = 0) ,nivel 

maxim catastrofal în lac Î _ ^ 

W = = ~Z2 = -12,75 m 

2o Inohidere t o t a l â j T ^ = x 178 = Q) : 

^Max = 1 5 , 0 in 

3 , Deschidere bruscă = = 118 ,5 mVs .Q^ = 178 m V s ) , 

urmată în momentul atingerii saltului minim^de o închidere bruscă 

totală = O , Qf = O) » ! 
V2 

W = 'm 

"închidere bruscă totală - caz de avarie CT^ = O.Q^ = 214 xa^/s 

Q- = O),închiderea datorîndu-se acţiunii vanelor fluture î 

5 . Deschidere bruscă (T^ = .O.jQ^ =-118,5 = 178 m^/s), 

nivel minim de exploatare fSră restricţii i 
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6 . Deschidere bruscă (T^ = o.Q^ = O.Q^ = I 3 5 m^/a),nivel minim 

de exploatare cu restricţii : 

^min = -10.50 m 

7 . închidere bruscă totală (T^ = 0 ,Q . = 1 3 5 m^/s.Q^ = 0) ,nivel 

minim de exploatare cu restricţii i 

= ^min = m 

Se menţionează,referitor la acsste variante,câ primele 4,au ur-

mărit evaluarea saltului maxim (în condiţiile pierderilor minime) iar 

următoarele,a saltului minim (pierderi de sarcină maxime) şi faptul 

că varianta a 5-a,este pur teoretică,neputîndu-se realiza în practi-

că,deoarece,la cote joase,capacitatea de înghiţire a turbinelor este 

mskL mică decît debitul instalat. 

Pentru a putea aplica relaţiile stabilite la paragraful VIo2, 

acestor variante de calcul,este necesară adoptarea unor rugozităţi 

absolute medii pentru aducţiune (zo^a betonată respectiv blindată), 

castel ş i puţ,a coeficienţilor pierderilor localo de sarcină în a-

ducţiune,diafragmă ş i la racordul puţ - cameră superioară ca şi a-

legerea temperaturilor de calcul. 

a . Coeficienţii pierderilor locale de sarcină. ' ^ " 

a^lo In aducţiune " 

In funcţie de rezultatele din tabelul 6o2,pierderile locale 

pot f i atribuite efectiv numai zonei betonate,determinarea coefi-

cienţilor , corespunzător debitului de = 178 tn^/Sjfacîndu-se pe 

baza relaţiei (6«24) • Inglobînd,în pierderile locale şi sarcina vi-

tpză,rezultă î 

• - cazul pierderilor minime : 

^loc = 1 .52166 m=> 2 ^ i = 1,59556 J 
• . f t • • 

- cazul pierderilor maxime s 

h o Q - = - = 2 t î = 2 t l ' 
« ' t -

ao2« In diafragmă 

Aplicînd relaţia ' (6o25) datelor disponibile,rezultă 

• ^ ţ = 1068,9 

viteza w f i ind calculată corespunzător închiderii,respectiv deschi-

d e r i i instantanee ; 

ao5o I a racordul puţ-camerâ supşrioară 
o 2 

BUPT



^ 152 ^ 

n r bo Temperatura medie de calcul - .. • ^ 
^ - " " - - - - » 

S-a stabilit ,luînd în considerare ponderea,pe parcursul anului, 

. a temperaturilor indicate,cu relaţia : . 

\ e d = - . 

Acestei temperaturi î i corespuade valoarea = l ,319 .1o"^ m^/s 

respectiv numărul Re = 24,546olo^ (pentru aducţiune,Q^ = 178 m^/s) . 

c . Rugozităţi 

- cazul pierderilor maxime , 

- zona betonatâoPentru = lo,o3 m rezultă o,ol4897 

^r^espectiv,pe baza relaţiei (4 .7 ) f k^ = 2,o575 mm ; 

- zona băindatâoProcedînd în^mod asemănător,pentru ^j^ong ~ 

= 0 , 7 2 m,rezultă = o 

,014165 şi k 1,61196 mm ; 

- cazul pierderilor minime. 

' Calculînd panta hidraulică pentru zona betonată (i^) ,respectiv 

blindată ( i ^ ) , s e constată că : ^ ~ 

i^ = l , 624 . 1o "^ > i b ' lf3187olo"^ 

ceea ce nu este logic.Drept urmare,s-au redistribuit cele două va-

lori ale pierderilor longitudinale de sarcină (păstrînd aceeaşi sumă 

respectiv proporţia din cazul pierderilor. maxime) ,rezultînd : 

- zona betonată,h^^j^ = 5,813 = o,co8634 k^ = 

= o,07941 mm î , 

- zona blindată.h^Q^g = o,417 m=> = o,oo82o4 => k^ = 

= o,o49o4 mm • 

Se poate observa că,except^d. valoarea k^ = o,o7941 mm,celelaltc 

rugozităţi se încadrează in limitele -indicate în literatura de spe-

cialitate o In lipsa altor infbrmaViifcelts două rugozităţi rezultate 

pentru zona betonată a aducţiunii au fost atribuite atît puţului cît 

şi camerei superioare, 

Rezultă că la debitul 'q̂  = 178 m V s şi temperatura apei de 

9^75^0,pierderile totale de sarcină în' aducţiune (regin permanent) 

vor f i ; - p W d e r i maxime t' h^ 'f '1 ,525^ + lo,o3 o,72 = 12,2755 m ; 
- pierderi minime": ii^ i 1^,5216 + 5,813 + 0,417 = 7,7517 m . 

# In consecinţă,dintre variantele studiate iniţial la proiecta-

rea amenajării hidroenergetice Bicaz,s-au reţinut pentru comparaţie, 

variantele 1 , 3 şi 7,considerînd că elo sînt reprezentative pentru 

funcţionarea amenajării. 

Notînd prin indicii "b ,o ,p ,c " elementele caracteristice aduc-

ţiunii (zona betonată respectiv blindată).puţului şl camerei supe-
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rioare,valorile iniţiale introduse în calculul celor trei variante 

' sînt : ' t 

- valori comune s 

H = do 7 m 

Dp = 23,0 m 
Dj, = 33,0 m 

L^ = 4 3 2 2 , 4 5 m 

LQ = 326,33 m 

Hp = 57,53 m 

-f + = 1068,9 

= 1306,2 
i ; , c = 0.2644 

1 P o = O 

- valori specifice : 

Varianta 1 

= k^ 

Varianta 3 

k^ = kp = k^ = 0 ,0794 mm 

k^ = o,o49 mm 

Hq = 0 ,0 m • f 

manevră : închidere, T^ = o,o5 s 

= 178,0 mVs 

Q2 = O 

i)b = i»3g556 

^apâ 
= I 7 V 

k^ = kp = k^ = 0,0794 m'm 

k^ = o,o49 mm 

H^ = 0 ,0 m 

manevra : deschidere (T^^^ = o,o5 s),urmată 

de' o închidere = o,o5 s) In momen~tul 

atiiigerii saltului min'imCla^ momentul t~ = 

= 1 3 1 , 5 8 s) ^ 

iiar,5 mVs 

Q2 = 1 7 8 , 0 mVs " 

Q^ = O 
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• = 1,'39556 

Varianta 7 

^ = = ^o - 2 ,0575 mm 

ko = .1 ,61196 ,mm 

-^6,0 m 

manevră ; încildereVl = 0 , 0 5 s 

= 135 ,0 m^/s ^ • 

Q2 = 0 ,0 

( 2 " 5 i ) b = 39908 

= 1,39908 

^apă = 

.Explicarea timpilor-de manevră ai vanelor.diferiţi de valoarea 

zero trebuie corelată cu faptul 6â potrivit relaţiilor ' ( 6 .16) şi 

(6,22),termenul în cazul maAevrei instantanee şi dt = > 0 condu-

ce la nedeterminare matematicâ.S-aalea în consecinţă'valoarea T = 

= o ,05 ,diferită de zero,dar suficient de mică pentru a nu influenţa 

rozultatele.Temperaturile apei,rugozităţile şi pierderile de sarcină 

s-au ales în concordanţă cu necesitatea realizării unor pierderi de 

sarcină maxime sau minime«Erorile"admise în determinarea vitezelor şi 

cotelor,au fost ^ ^ = = o,ool în zonele obişnuite de iteraţie,îl 

timp ce la depăşirea vitezelor ciitice sau a nivelului de racord puţ-

cameră s-a adoptat expr&sia s 

(îii' câm^râ su-

.-e.lo'^CT 

f i ind viteza cpre^spunzâtoare numărului Re-= 2320^ 

perioară),rezultind valorile = V̂-L̂  ^ 

= 17°C)oPasul de calcul A t s-a ales a-fi egal cxi' PER/2ao, unde PER 

reprezintă o perioadă virtuală de calcul raportată la secţiunea trans-

versală a puţului ( A t = 2,247 s,în zonele obişnuite de iteraţie);iax 

în intervalele de manevră.a vanelor, ^ t = PER/looo. ' ' 

In zonele de intersecţie a vitezelor critice şi a limitei puţ-

ca,meră,deci în situaţiile în care saltul de viteză sau nivel este 

impus,prin programul de calcul, s-^ procedat la ^divizarea corespunză-

toare a pasului de timp,a Jongîndu-se la A t ^ o,ool 

_ . Programul fîD Io care Înglobează relaţiile acestui capitol vi-

zualizează pe listing,iQ fiQcare pas de calcul vitezele medii,nuine-

tele fie corespunzătoare,timpul şi debitul turbinat.Sînt marcate,de 
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ase.enea.n>o.entele de trecere de la xogi .ul l a . i n a . la cel turbu-

lent sau invers,referitor la aducţiune.puţ ş i canaerâ. 

Pentru edificare,se prezintă oscilogramele z ,v ,w şi u.in ca-

zul variantelor 1 3,co.pararea rezultatelor callulate cu c"l 

indxcate de întreprinderea Electrocentrale "Piatra Neac^- referin-

" 3 t u l (în 

s p e c a l momentele atingerii extremelor.neexistînd corespondent). 

Rezultate numerIceoDiacuţie 

Varianta 1 (figura 6o5) 

Alura curbei z = z ( t ) conl'irmâ efectul camerei superioare 

(prin discontinuităţile pantei la depâ^i^ea nivelului de racord 

^^uţ-camerâ) ca şi al diafragmei,caracterizata printr^o rezistenţa 

hidraulica mai maro.la intrarea apei în castel comparativ cu ieşi-

rea din castel (fapt ce reiese din panta medie mai mare,în zona 

ascendentă comparativ cu cea descendentă) .Nivelele extreme sînt 

mai mici ( 13 , 434 m faţă de 1 3 . 8 0 m.în cazul saltului maxim - o 

dimlnuare-de 2 , 7 % ) respectiv (^11 ,295 m faţă de . ^ 2 , 7 5 m ^ o d i . 

minuare de 11,z^ cazul" primului minim) .Limitele de variaţie a 

vitezelor apei în aducţiune,puţ şi castel sînt ; 

v e [_'4,625 ; -2,194] m/s 

we 0 ,428 ; -o,2o3] m/s 

[ 0,183 ; -0,099] rn/s 

Extrăgînd.prin program,valorile A corespunzătoare vitezelor 

^ maxime şi calculînd valorile Re ^ r e z u l t ă că ele sînt egale cu : 

" - pentru aducţiune 28 ,44 

- pentru puţ .. => 2 ,866 

- pentru cameră " => 1 ,276 

valori care,privite prin prisma limitelor indicate în tabelul 3 . 1 , 

^cadrea£â curgerile în regimul turbulent tranzitoriu (aducţiunea) 

respectiv turbulent-conducte netede,eventual tranzitoriu (puţul $i 

camera).Perioadele de traversare a regimului laminar sînt extrem de 

nficioln puţ,la începutul oscilaţiei acest interval de timp este mai 

mic de o,ol s ,iar în zona primului extrem,intervalele de timp sînt 

egale cu s .ly if.'Jiij: o . 

0 , 1 3 s , în oazul camerei ^ 

s t în oazul puţului 

o,o4 ş , ^ cazul aducţiunli . 

ele urmînd a f i comparate cu intervalul de timp de 514,29 B,echiva-

lent,ca sens fizic ,primei perioade.Curbele 4e reprezentare a vitezelor 

w şi u se racordează,la curba v,scările lor de reprezentare rezultînd 
prin Wultiplicarea scării acesteia cu (d/Dp)^ - 0 , 0 9 2 6 în cazul vi-
tezei w respectiv (d/Dc)"^ = o,044995^ ^ cazul vitezei u. 
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Varianta 5 C f ig . 6 . 6 ) _ ^ 

Oscilaţia se racordează,la stînga,parametriior caracteristici 

regimului permanent dictat de =_118,5 m^/s. 

^ Momentul atiuigerii saltului minim a fost determinat,r-ulînd pro-

gramul fără a introduce a doua manevră a vanei.Primul maxim are va-

loarea de 13 ,145 m faţă de 1 3 , 6 0 m valoare de referinţâ,rezultînd o 

diminuare de 3 ,46 %oViteza în aducţiune atinge o valoare maxima de 

4,656 m/s,superioară celei în regimul permanent corespunzător debi-

tului 'de 1 7 8 , 0 m^/s,extrem care coincide perioadei celei de a doua 

manevre a vanei (de închidere)o 

Intervalele de variaţie a vitezelor sînt : 

v e "L^f656 ; -2,156] m/s 

W G ; -o,2003 

^ u e ' \^o,178 ; -0,097] m/s 

Intervalele de timp,de parcurgere a zonei laminare sînt : 

- primul extrem (saltul minim) s A t ^ = o,18 s 

' - al doilea extrem J A t ^ = o,13 s 

— -^^p = -s 

A t ^ = 0 ,04 s 

treilea extrem i A t^ = o,12 s » 

A tg '̂ r: "6,04^8 ' 

- al patrulea extrem s A t ^ = 0 , 2 9 s 

A t ^ = 0,22 s 

A t g = o,o7 s 

S-a păstrat telinica de reprezentare a vitezelor corespunzătoare 

figurii 6 . 5 . 

Varianta 7 , 

Caracterizată,în regim permanent de v^ = 3,5o79 m/s şi z^ = 

s -7,0692 m,a condus la un al doilea extrem (salt minim) de -Io,329 m, 

diminuat cu 11 ,3 % faţâ de cel indicat (-Il,5o i ) . 

Pâră a putea trage concluzii general valabile,pe baza analiză-

ri i unei singure amenajări (caracterizată prin secţiuni transversale 

foarte mari şi o înălţime redusă a puţului),se pot trage totuşi cîte-

V£( c o n c l u z i i î 
- c u r g e r e a î n r e g i m l a m i n a r se desfăşoară în intervale-de timp 

nesemnificative,ca durată,comparativ cu perioada de evoluţie.a-feno-

menulul ; . _ ^ . . ^ ̂  ' « 

- este util a se considera pierderţ de sarcină diferenţiate mi-

nime şi maxime (respectiv rugozităţi şi coeficienţi ai,pierderii or 

locale diferenţiaţi) la determinarea, saltului maxim şi minim,-ataşînd 

însă şi Valorile 'extreme posibile ale temperaturilor ,apei turbinateţ 

- curgerile în aducţiune,puţ sau camera superioară laedesfăşu-

; I , {64^10 tC/ 
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sîndu-se în regimul turbulent patratlc,este necesară considerarea 

variabilitatea coeficienţilor pierderilor de sarcină,în timp ; 

- ipoteza manevrelor instantanee nu are corespondent f i z ic , 

-conducînd la nedeterminări matematice prin aplicarea algoritmului 

-predictor-eorector ; 

- dintre toţi termenii specificaţi în relaţiile ( 6 . 16 ) şi 

--(6.22), singurul xîare poate f i neglijat,datorită unei ponderi,în 

general sub 1 % -este h^^^ respectiv pierderea de sardină între 

puţ şi camera superioară. 

Pentru a crea o imagine asupra valorilor relative ale ter-

menilor care apar în relaţia (6 ,167 ,deci ionduc la calculul terae-

_ n u l u i dv/dt,3e prezintă cîteva valori numerice,referitoare la va-

rianta 3,notîndu-sa în plus : 

«L = ^L + + hp 

H - ^ ^^ 
nep F -

« i n 

p S . dt 

A L ' L " ft f s 
r g- T " ^ -g- ^ ^ p - f ; — 

•o + 

H ţ + h, + h + 
dv L I. r. nep 

«in 
d ^ -

'respectiv termenii corespondenţi din teoria clasică 

. « I n 

' d v . 1 J i j L ^ V ^ 
H i , 

h 

Au rezultat : 

- pentru t = 18,43 s , (v = 3 .175 m/s ; w = -0,134 m/s 

-z = -5,999 m I Q = 178 m^/s)-» , 

Hĵ  = 2 ,96 , = O ; H ^ = 479,131 ; h^ = -1,195 

S 0,7173 » ~ -0|000l 5 dv/dt = o,0073^ ; 

B£ = 2 ,913 ; H ^ = W . 8 8 5 dv' /dt = o,oo752 ; 

T pentru t = 97,o7 8 , (v = 4,172 m/s ; w = -o,o42 m/a ; 

:z = -13,288 m ; Q » 178,o m /̂s) » 
..H, » 5 ,0489 I H = O j H ^ =<48o,o26 , h .̂ = -o,1174 î 

h\ = 1 ,2384 » lip^c = -1,186.10-^ ; dv/dt = 0,01483 ; 

l 
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H£ = 5,o3o2 ; dv ' / dt = o,ol5o6 | 

Q = 178 = = ' ™ = - = 

H^ = 6 , 1851 5 H^^p = O ; Hi^ = 48O,186 ; = O ; h . . , 1 ,5226 5 

= ° 5 <iv/dt = 0 ,013 î I 

= 6 , 1845 5 dv ' / dt = 0 ,0132 ' ' 

Se poate afjjma.în consecinţă că î 

- pe măsură ce viteza în aducţiune cxeşte,raportul E ^ / m des-

creşte ( în cazul de faţă de la l , o l6 la 1 ,00008) . fapt datorat discret 

terii coeficientului A corelat cu micşorarea termenul^oi H + H + z ; 

- în aceleaşi condiţii,raportul H ^ / H ^ creşte (de la l . o l l l lâ 

1^0133 ) , în mod cert datorită sporirii valorilor ^ ; 

- raportul.(dv/dlr" creşte de la o,976 la o,985),fapt care expli-

că diferenţele privind amplitudinile ş i decalajele în timp,menţionate 

la începutul tezei . 

'Pâră îndoială că relaţiile (60I3) respectiv (6.18) descriu mai 

corect,din punct de vedere calitativ fşnomenul. Apropierea curbelor 

calculate pe baza acestor relaţii ,ar f i şi mai bună,faţă de curbe mă-

aurâte ( c u o precizie acceptabilă) dacă coeficienţii pierderilor lo-

cale de sarcină' în aducţiune ş i ' ce i ai diafragmei ar pute% f i expri-

maţi ca funcţii de timp. 

'Poate că,modul teoretic de încadrare a pierderilor de sarcină 

în castel,în lucrarea de faţă (ca o succesiune de pierderi locale şi 

longitudinale) nu este întotdeauna corect,datorită distanjelor mici 

dintre pierderile locale,în raport cu diametrele tronsoanelor respec-

tive,aşa încît ar f i logic la pierderile de sarcină în castel (inclu-

1 siv diafragmă) să f ie caracterizate printr-pi termen unic,al cărui 

' coeficient să f ie variabil în timp. 
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cCapitolul V I I - ^CONSIDERAŢII PINAIxS 

.^VIIolo Concluzii finale 

In "Introducerea»» tezei, s-au indicat motivele care au^stat la 

baza elaborării ei,respectiv existenţa unor diferenţe între valorile 

extreme calculate prin diverse procedee consacrate şi cele mâs'jrate 

(ra instalaţii de laborator sau în natură) ca şi decalajele dintre 

-aceste valori (de-a lungul axei timp) ,propunîndu-se, în consecinţă, 

stabilirea unui'nou model fizic şi matematic,care să descrie mai fi-

del fenomenul oscilaţiilor în castelele d̂e echilibru cilindrice ca şi 

în cele cu diafragmă şi cameră superioară® 

In principiu,cercetările întreprinse au urmărit : 

a) din punct de vedere teoretic : 

- studiul modului actual de abordare a fenomenului,prin prisma 

ipotezelor admire ,a modelului fizic şi matematic adoptat ca şi a acu— 

rateţii metodelor de c'alcul numeric ; ^ " ' 

- stabilirea unor" noi procedee de calcid numeric referitor la 

oscilaţiile în castele de echilibru cilindrice,în cadrul ipotezelor 

clasice ; 

- studiul oscilaţiilor în castele de echilibru cilindrice,pe 

baza extinderii parametrilor consideraţi ca semnifica tivi,respectiv 

a^adoptării unor noi ipoteze,relaţiile şi metodica de caicul stabi-

lită fi ind verificate prin compararea rezultatelor numerice cu cele 

abţinute prin măsurători de laborator ; ' 

- studiul oscilaţiilor în castele de echilibru cu diafragmă şi 

cameră superioară în cbndiT?iile noilor ipoteze,verificarea rezulta-

telor teoretice făcîndu-se prin aplicarea lor concretă în cazul pa-

rametrilor caracteristici amenajării V .I .Lenin - Bicaz ; 

b) din punct de vedere experimental : 

- realizarea,după concepţie proprie,a unor standuri care să 

peirmită verificarea relaţiilor de calcul stabilite,în condiţiile 

unor măsurători cu o precizie sporită ; 

c) din punct de vedere al tehnicii moderne de calcul : 

- aplicarea unor algoritme noi de calcul,în acest domeniu şi 

Elaborarea unor programe de calcul necesare verificărilor numerice 

din teză ca şi a unor subprograme,cu aplicabilitate şi în alte do-

menii ale hidraulicii» 
In acest sens,s-a procedat la : 

1 .- Prezentarea evoluţiei în timp a problemelor legate de cal-

.cuiul castelelor de echilibru în general şi a celui cilindric,în ape-
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cial,pe baza consultării unei vaste bibliografii de specialitate 

(CapoI)oS-a urmâxit prin aceasta,sâ se stabilească dacă aspectele 

noi prezentate în teză au mai fost studiate teoretic şi menţionate 

de către alţi cercetători,ajungîndu-se la concluzia că unele dintre 

ele au fost semnalate calitativ,fără a se intra în de talii,explica-

ţiile putînd f i următoarele : 

- în perioada de fundamentare teoretică a fenomenului,cerce-

tătorii nu au dispus de informaţiile pe care le pune la dispoziţie 

azi,Mecanica Fluidelor,fiind obligaţi în consecinţă să adopte mo-

dele simplificate de calcul ; 

- tehnica modernă de calcul a apărut mult mai tîrziu ; 

- cercetătorii 

care au beneficiat, atît de teoria modernă a 

Mficanicii Fluidelor cît şi de aparatura nouă de calcul,au acceptat, 

?ad literam" ipotezele şp. relaţiile clasice,referitor la fenomen, 

preocupîndu-se în exclusivitate de elaborarea unor noi metode nume-

rice de calcul,fără a încerca să pătrundă,în detaliu,neconcordanţe-

le d ^ t r e reziatatele calculate şi măsurate fiind puse pe seama unor 

parametri experimentali introduşi incorect,în practică,aceste-necon-

cordanţe fiind compensate prin, alegerea unor înălţimi de gardă,alese 

arbitraro ^̂  , ^ . . 

2«- Studiul critic al parametrilor şi ipotezelor-ac*tuale de 

calcul a castelelor de echilibru cilindrice,(CapeI)«S-a scos în evi-

denţă faptul că neglijarea inerţiei apei din castel,a pierderilor 

de sarcină din castel,considerarea unor coeficienţi ai pierderilor de 

sarcină,constanţi în timp (corespunzători exclusiv regimului turbu-

lent pătratic),modul de evaluare a pierderii de sarcină în ramifica-

ţie, acceptarea în unele relaţii ,a ipotezei .manevrelor in3tantanee(toa-

te ac^estea cu caracter de generalitate absolută),constituie aspecte,ca-

re cel puţin din punct de vedere calitativ trebuiesc reconsiderate. 

J.- Elaborarea unor metode originale de calcul privind caste-

lul de echilibru cilindric,în cadrul ipotezelor clasice şi anume, 

(Cap_oII) : . , 

- determinarea saltului maxim în cazul închiderii instantanee, 

pe cale grafică sau pe bază de coeficienţi ; 

- rezolvarea relaţiilor ."în lanţ" ^parţinînd lui von Braun, 

cu ajutorul relaţiei Newton-Kaphson ; 

- integrarea numerică a ecuaţiilor mişcării ou ajutorul unor 

relaţii implicite de calcul,pe baza metodei predictor-corector \ 

- integrarea numerică a ăcelDrăşiT ecuaţii prin relaţii expli-

cite de calcul de tip "pas cu pas". 

4.- Analiza gradului de precizie a rezultatelor obţinute prin 

aplicarea relaţiilor explicite şi implicate,prin prisma propagării 
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erorilor în timp în funcţie de valorile adoptate pentru A t, C , 

şi O^^arătîndu-se câ prin comparaţie cu rezultatele considerate 

"exacte- - cele rezultate pe baza relaţiilor "în lanţ",relaţiile 

implicite conduc la erori în valori sub 1 % , (Cap. I I ) o 

5.- Studiul implicaţiilor ipotezei "manevrei instantanee a 

vanei" asupra valorilor saltului maxim şi minim.S-a arătat câ în 

funcţie de parametrul V^,această ipoteză conduce la valori absolute 

mai mari (Cap . l i ) « " 

- 6.- Clasificarea formulelor aproximative de calcul a primelor 

extreme (existente în literatura de specialitate),referitor la cazul 

închiderii şi deschiderii instantanee,(Cap.JJ).Cele două grafice pre-

zentate în figurile 2 . 2 şi 2.3 permit o ierarhizare a tuturor'formu-

lelor aproximative,constituind un criteriu legat de alegerea lor ca 

şi de elaborarea 'unor noi astfel de formule. 

7.- Extinderea ariei parametrilor care influenţează fenomenul 

(în cadrul unor,noi ipoteze) şi corespunzător propunerea unei ex-

presii generalizate a ecuaţiei dinamice bazată pe,(Cap.lii şi v i ) : 

- individualizarea pierderii de sarcină totale,în pierderi 

longitudinale şi locale (pentru aducţiune şi castel,primele dife-

renţiate în funcţie de tipul căptuşelii) respectiv în ramificaţie 

(diafragmă), ţinînd cont de modul lor de variaţie în timp şi ponde-

rea diferită ;- . . 

- calculul coeficienţilor pierderilor longitudinale de sar-

cină în funcţie de regimul hidraulic la momentul t (laminar sau 

turbulent) prin aplicarea relaţiilor ( 3 o o ) şi (5 .28) ; 

- menţinerea valorii constante a coeficienţilor pierderilor 

locale de sarcină (inclusiv în diafragmă),datorită inexistenţei 

unor expresii ^ener^l-valabile dependente de caracteristicile re-

gimului hidraullcrj .. ^ 
- introducerea unor expresii analitice de calcul ale coefi-

cieAţilor de neunif ormitate oC şi ^ , variabili în timp, rezulta te 

prin integrarea relaţiilor generale de definiţie,pe baza corectă-

ri^i legilor de distribuţie a vitezelor în regim turbulent,(din 

condiţii de concordanţă cu relaţiile de caicul ale coeficientului 

A ) rezultînd relaţiile (3o77) şi (5«9o) ; 

. - echivalarea inerţiei apei prin termenii care apar în re-

^J-aţiile ( 3 . 1 1 8 ) , ( 6 . 1 6 ) , ( 6 . 2 2 ) de forma : 

& 1 
1 

comparativ cu un singur termen L/g din relaţiile clasice | 
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. .. - adoptarea, unui model f iz ic .corespui^âtor realităţii privitor 

la evoluţia pierderii de sarcină în ramificaţie,subliniindu-se 7 ca-

jsuri calitativ ,distincte în car^ poate f i încadrat calculul _9cestor 

pierderi o 

încercarea de a utiliza în calcul coeficienţii Gardel-Rech-

steiner a dus la concluzia câ aplicarea lor este eronată ( e i cores-

punzînd unor rapoarte f / F > 1 ) , interpolarea lor,fără sens fizic con-

ducînd la erori mari j 

elaborarea unor relaţii concrete de calcul,bazate pe algo-

ritmul predictor-corector,atît pentru cazul castelului cilindric 

cît ş i pentru cel cu diafragmă şi cameră superioară. 

8o- Realizarea unui program experimental,necesar stabilirii 

unor parametrii in iţ ia l i de calcul^respectiv verificării rezulta-

telor numerice,constînd din,(CapoIV) : 

- proiectarea şi experimentarea unui stand necesar determină-

r i i rugozităţii conductelor de aducţiune ale standurilor de castele 

jde echilibru ; , - / ,, , - ; 

- aplicarea unei tehnici noi (la nivelul laboratoarelor Ca-

tedrei de OoH«I ,F . ) f în măsurarea debitelor mict-Xcu erori mal mici 

_de 1 fo ) „prin folosirea unor deversoare triunghiulare tu . unghi 

, mai mic de ca ş i în modul de reperare a nivelului liber al apei; 

- realizarea ş i experimentarea uniji stand.pentru studiul cas-

telelor de echilibru,caracterizat prin pierderi de sarcină locale 

predominante şi curgere preponderentă în regim laminar (în special 

în castel),în scopul evidenţierii efectului pierderilor locale şi a 

zonelor laminare în desfăşurarea-fenomenului—J. - • 

- echiparea cu aparatură modernă şi experimentarea unui stand 

(existent) del studiu a castelelor de echilibru^folosit anterior pen-

tru elaborarea altor două teze de doctorato 

9o- Verificarea relaţiilor teoretice stabilite prin compara-

re cu : 

- măsurători proprii efectuate pe instalaţii de laborator 

(Cap.V) ţ 

- valori determinate p r ^ metodica clasică,referitor la ame-

najarea hidrWnergVtică V . I.Lenin-Bicaz, (Cap.VI) ; 

Io .- Analiza influienţei diverşilor termeni car^e apar în re-

laţi i le stabilite,asupra modului de desfăşurare a fenomenului 

(Cap.V ş i V I ) . ^ / ^ , . 

Drept' Wmare,concluziile finale care se desprind din lucra-

rea de "faţă sînt : ^ . ic- o-.. • -

~ ipotezele ş i relaţiile de calcul recomandate în*capitolele 
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I I I şi VI,caracterizează fenomenul în mod mai apropiat de realitate 

~decît CBle acceptate în prezent ; 

- yariabilitatea tuturor coeficienţilor ecuaţiei dinamice,fa-

ce ca aceasta ( f ie câ se referă la castelul cilindric fie -la cel cu 

diafragma şi cameră superioară) să nu poată f i rezolvaţi (alături 

"de condiţia de continuitate a debitelor) corect,decît prin calcul 

" numeric de tip ''pas cu pas" ; 

- dintre toţi termenii menţiona ţi,pot f i neglijaţi (ca avînd 

o* pondere mai mică de 1 % în relaţiile în care apar) doar ^ v ? / 2 g 

Şi ceilalţi,depinzînd de caracteristicile geometrice ale ame-

najării (instalaţiei) şi regimul de curgere,jucînd un rol esenţial 

îr^ realizarea decalajelor,după axele z şi t,între curbele oalcolate 

ş i măsurate ; 

- ţinînd cont câ la o amenajare din natură,pierderile locale 

-pot ajunge la 25 % din cele longitudinale şi câ pierderea dê  sarci-

nă în diafragmă este uneori de acelaşi ordin de mărime cu ultimele, 

păstrarea coeficienţilor acestor termeni cu valori constante,nu es-

te corectă ; 

- diferenţele,în ceea ce priveşte saltul rmaxim-pot f i în jur 

de 5 % în cazul amenajărilor din natură şi 7-8 % în cazul^standuri-

lor experimentale (cu pondere mică a pierderilor locale de sarcină), 

în timp ce la saltul minim,ele ajung la cca.lo %,valori care pot 

pleda în favoarea reconsiderării modului de abordare a fenocen'jlai 

. oscilaţiilor în castelele de echilibru. 

VII«2o Contribuţii personale oPropuneri 

Privitor la tematica abordată se consideră drept contribuţii 

personale deosebite următoarele'': 

- prezentarea stadiului actual în ceea ce priveşte calculul 

-oscilaţiilor în castelele de echilibru cilindrice,cu diafragmă şi 

cameră superioară ; 

- elaborarea relaţiilor implicite şi explicite de calcul 

privitor la castelul cilindric (ipoteze clasice) ,clasificare^a re-

laţiilor aproximative de calcul a nivelelor extreme (pe baza pre-

ciziei realizate) ş'i rezolvarea relaţiilor "în lanţ" pe baza for-

j e l e i Newton - Raphson ; 

" - prezentarea unui model fizic şi matematic îmbunătăţit re-

feritor la evoluţia fenomenului la castelele cilindrice,cu cameră 

•superioară şi diafragmă ca şi a algoritmelor numerice de calcul ; 

- elaborarea unor relaţii de calcul a coeficienţilor.de ne-
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uniformitate şi în conducte cirGulare,bazate ,pe relaţiile Io-

garitmice de distrilpuţie a vitezelor ; 

- evidenţierea influenţei pe care o au asupra desfăşurării fe-

nomenului parametrii : temperatura apei,inerţia masei de apă,timpul 

de manevră al vanei,evoluţia pierderilor de sarcină în timp ; 

- realizarea a două standuri experimentale,aflate în momentul 

de faţă în dotarea Catedrei de CoHoIoE. şi servind procesului de 

instruire al studenţilor ; 

- realizarea a Io programe de calcul,5*7 de subprograme (cu un 

total de 363o de instrucţiuni, în limbaj FORTRAN), programele HD o9 şi 

HD Io referitoare la castelul cilindric respectiv cu cameră superioa-

r ă şi diafragmă putînd f i aplicate la orice lucrare de cercetare din 

acest domeniu,r^espectiv extinse şi la alte tipuri de castele ; 

- verificarea programelor elaborate prin comparaţie cu măsură-

tori în laborator respectiv cu calculele efectuate referitor la ame-

najarea VoI.Lenin-Bicaz ; 

- publicarea în Buletinul Institutului Politehnic "Traian Vuia'^ 

Timişoara şi în lucrările celui de al Vl-lea Simpozion Naţional de 

Informatică în Construcţii - secţiunea Construcţii Hidrotehnice,a 

unui număr de 4 articole cuprinzînd aspecte tratate în teză (1985 -

1988)o 

Propuneri 

In vederea optimizării în continuare a castelelor de echilibru 

se propune ca : 

- pierderile de sarcină locale ca şi pierderea de sarcină în 

diafragmă să fie evaluate pe baza unor coeficienţi variabili în timp, 

determinaţi in prealabil prin măsurători de laborator ; 

- coeficienţii pierderilor longitudinale de sarcină A ca şi 

cel de ne uniformitate urmează să fie exprimaţi şi în funcţie de 

alte relaţii ,diferite de cea folosită în lucrarea de faţă,respectiv 

Colebrook:-White,caci valoarea lor este esenţială în realizarea ex-

tremelor şi evoluţia fenomenului în timp ; 

- efectuarea unor măsurători,după metodica adoptată de Gardel 

şi Rechsteiner,pentru rapoarte f /F^ < 1 (privitor la pierderea de 

sarcină la racordul aducţiune-castel) cu şi fără diafragmă}ceea ce 

ar permite calculul unor castele de echilibru fără necesitatea mode-

lării loro 
X 

x x 
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186 pagini ; 

236 de relaţii numerotate ; 

48 figuri (47 originale) 5 

49 tabele ; 

Io fotografii ; 

1 Anexă'(16-pagini dactilografiate şi 

Io programe) 
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mijtt, aduic^iune cu nivel l i b e i ^ - i ' i - 1 or . ̂  .^ .o. ^ . 

1982. , V ' 

29.^ Balâ M. jPopa Gn. ,lon ivi.,rCLLSp j..,Lazar ^n. ,0r^e3cu .a. 

Aspecte privind proiectarea gi execu^^ia conductei de adao-

^ ^iune a centralei hidroelectrice Mtaru.o.iN.1.1982 

5o. Berniiart H.H. £influ3S_der ocnliesazeit_ aul' die ijruckatosa-

transmission durch irfaaaerâcnlOsaer.Tez^ de doctort.t. 

Karldrune 1975 

BUPT



- 1 / 1 -

51. Berniiart:M..u Tne deper^a.na^ ol' wave tr^n^^xssion 

throu-n 3ur.e tanka on tu- vaiveclojure time.P.2, 

i . C , P e o . / l 9 7 6 • - ^ 

52. Biric I ^ . v o l u jia-joncep^iei d̂ e proi-jctara a nacuriror de 

preaioiie a J . a . ^ . uiu 

i^l^ttirsr â , , ^t ickier ir. i^u:ap-ope?rcrrdrwerk zwiajneîi 

cicawarz und ./eiiia-oce in aen vo^e'cjen zTur opiL.eix-

dcîckuu^ dea xuiciukriii twerko treaba .u."o nr.^/l-'^ 

54o Bratianu Ce^ ..îetoae cu exeuieuts linitc In diii-iu.ica i^ai-

deior ^d.ncauoxaiei iwvj.uo ,"bu:cLrrjşti ,iS^d^ 

55. J e o o ^ . jiiobio J . i - . lae a-curacy oi' certaiu 

r i ^ l proceLurej u:isn ap.jiiea 'to tae joxaTion oi or-

aiiiarc^ difi'er'^iiLi ai oi tae type ujej i- Lae 

ditiiaj. coiaputer pr-jiction ci Odciil^iio;. i:. 

cijaao coaduits. r.loloJoP.oc/1972 

5'6. iiouvara uU Apropoa d̂ s" ia con.ition de T lô na dano iej 
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iiiei mecanice în ui^curea turual-ntă meL'is a f l u i d l o r 

vÎ3coaae ÎAcoLiprciiicile pentru un̂  se^meui de tub r i . i d cu 

^ ^ ^ diafragme locul orto.onaxe ue lorlia oarecare. 

' ,colectiv stujen^i.^ otuui^^ C0L.puraLiv al ojci-

l a j i i i o r în ma^a in d i a H i d r a u l i c ' - aub prejiuăe'pria 

diferit , uietodd^ nuL.k'ic./.o.'diun-c. Le cou^unicari 

ce studc^ii^egti S; 1 . P . x . y . li.uiy oc^ra, 

-Javiu 1 . riidrciulica v ' o l d x . L i l o x o r . i ' . 

70 . javid Io Unele conaiderasii asupra bilan;ului energetic 

în ramifica^^ie .Conferinţa de -latini aidraulice ^i 

Hidrodinamicâ. Tiuiyoarjî 1935. 

71 . JJOiiaru O . C . Fortran.Teorie '^i pructica.lipo^rafia Univeraita-

_ " i i i Timişoara, 1975. * . . . ^ 

72. liuba ă . Uber die bewejun;;^ von Lul'tblaaen in"runende4i und 

fliesaendtiu .^aaaer.u.o.Lio nr 

7 j . ^acande L . aur ie:3 pcfrturbationa entretjnu^îa en 

r^aonanc- ^ c^,xtr<..iit< aval d ' une l'orc^-... . . . . _ 

i.ai-febr. 

' 74 . .jacande L,o uacillationa auperpoa^ea duna lea cneoiin^ea 

d 'equilibre li aection conat^^nte oruiiiairea ou a etran^le-

ment.K.H.B. nr.special A 1955 

75 . iiscande Abaque caracteriaant le functionnement d ' ^ a ca^-

minie deveraante li etran^ilement optiâium H .H .B .nr . s ^ cial 

B 1955 

76 . Escande L . ,:îoUiaro J . xi^^ime variable dana un canal d'aiaenee 

aasocis une galerie enchar^e.i\.â.^. 2/1956 

7 7 . uscande L . Calc.il dea cnambrea d'equilibrej c ;$ver iî j j/ec 

apport do debit. K .H .B , nr .4 /1957 

73 . i:,acande L . Goup de b^lier du^ ferme ture instantanee dana 

une conduite ii caracteristique multiplea.xi.H.B.nr.apecial 

' a 1958^ 

79 . iiiiii^isareff I . V . ivlod^lcs r^duits de crand r^seaux avec uainea 

hydroiSiectriques et iixfluence^du copp de belier .h .H .B . 

n r . 4 / 1 9 5 3 ^ . .. ^ . _ . ... 

c . J .F^Ai^alysis of pressure-trans^ usin^ incompre-
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SXk. iJ'liei;ner iiUtt^eLlun^en .gem. La^c.or-ioriua l\Zjr triCwirexJi-
. ..... ... 3Che iAuşcaiiKsi^eh^r^ • iiid^euOiSjisQiusa i^oliieciiuiiiii::!. 

xxm^.L. vol.'>/18a4 

A.^ Lc;^ .pUyui.rae3 ci- i ' ^ c o u l c - j d e a . 

K.ri.B» sept-OGX..iS;22 _ 

83.,.. F^rchhţ^imjir. P a ^ ri^j^raulii:. /-^rja^.u .^.Xeabi.er n-rli.. IS'-'i 

84 . r.orrQ.3t. J . A . , J/.asj £ 
c o m a p a r t i v e c t u d y o f Lia^is su r ^e ana 

85_. F r a n k J . ^ u r ^ r a p r i i d c n e r i t^ert j^in-uLii^ - e u t l u p i t c - r ..LSDtrscr.^::-: 

s e r . , . - t 
-B6m E r a n k .j;.. ^ j u r o t C v b i l i t ' U . j u e x . ^chw i i . ^ i j u^c r i i n 

^ c t ^ O s . s e r n m i t urxverar.(iL.rl.i.oaerr_ 
v o i . 1 2 / 1 9 4 2 . . . . . 

87* .Fx'uUk J . .•'.ur ^ t L J^m' r j i i i i 0C.7;. c:i L̂». /.r r -
u i i t uriy ei^-îi-icjf i - l i c i u e r xj'jI j 

Uwu. 1942 , - - -
8 8 . ^G^cibran O,, . j j i j î^ .ce.a^ jVasseM^ jor . ia r v^sai^ 

- i . . . . o . , . . . . .. . 
A.*. JJCÎS pej?t63 ^chc^r^e d-ix^ ls:s aa ' - re-

v e r s de brâncii';.mt-Alt en t i J : : r . 9 f l o / 1 9 5 7 
9 o . G ^ r d e l A . In l ' lue.nG5 dj?. p.- r t i c G - ^ ' a . â ^ i : . . t 

l ' u v a i Ud l a uu^iJîibi'C <J ' « i i x o. x Ur c «11:1- p - l i - L r . - o^ -

^^ wi.ons aveo^ ^ ^^^ l ^ ^e l i ^ . T • . . .o/ 
i ^ i ^ i i i a r d j e l A . , Bechs teAnerLL . i ' . . bejs. per te.s ue o - i ^ r . c dan^ 
' brânchcments en T i pe,^- couaai te^ de sscti i^n j^irco^L-iirs. 

_ i l c o i e i^o j -y tec i in i^^uf f .i ă u ^ r a l e cc J - V . U Î I W : l i - J l . _ . . 
9 2 . G a r d e l A . Perţe^ djs ,cnar.e dai;;5 un ^Lr^n^eniei.t 

, K.B^T.^.ivi. i9b5 . . . . 

Gfcrdei A* j^tude tutoretiqufţ et exî ei : uc. c r 

' V..̂  _ de. ! • energie jsin^tiqaj:. ds .1* euu de la. ^alerls ju^ o^n^z 

' ' . de la chauiibre.K.iJ.x.O.K. 1^69 

^ Gheor-iiJ.u . / . Dor^riu ... --
iii Xa .ce.rc.etaj-eu el\^ct,Lilai, dîî o.ui-bu!ra In.coturx.d c.i.-

.95 . OnepriiniuV. ^^ c i i o i . z .re. 

^ ; . cai .iulului realist iii a con.usw^r.or 

ktjitbroriueln fCLr ViaiJcitrl'^-ls.iv....... . 
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Groza ,.t,0ar30cu A. jPri^cua, , ^ ipiceaxiaOondtruc^i i . ^ 

-hidroelectrice " oheor^^ic-Gaeor.niu-i>ej " xv.ii.nr. 

10 /1965 - - . . . . 

99 o riackoacnciidt i.u uruiidia'.en der ^otrCmanjS'tacîmik,- /oi .1/1-1 

Leipzi^ 1969/1970 . 

loootlaindl ./ateriiaiime.r -pro tecLlcn- oi' low-^ieau conaait^? aii-a 

^ neUvorks" by -aii- chambres '.v-itii natairal â-ii'. conteiit, 

101 ojialui'ia^^ A . , Popejca , niiciliza Jtabi^itrdyii- n-idra-Lixice je-

- "-- - norL^^e a ca^x-e-Lelor ae e'Jiii^i^jru-pri;i :aet,OG-a 

LiiipUiiov, iir.^/19 7^ - • -

'•l-o2.iiaIlCU o»,PopttdGU .u. , JeleV 1 . ̂ OIA j'Uî.. -1 ilî t} C J vj . -ijrit̂ xe Û jptiC-

• . - - tc* pri'^iiia loviLarii ae uerudc uiii iruL^^ajii-

^e dtî po.ap:are. uoiîd^r. 2/1973» -

I-o:^.Hancu o» , ĉua- P • , Teodoreanu v̂ a» , -liijraullc --yij Le-

- • -- aelar-ce iri^a^ie cu runc^ibuare- automata.^d.dorea 

bacure.^ti, 19^2® 

lo4<.iiaucu--S-^ jPopejcu --U , Juma ,ijan p̂-, ,huti 'L, ,Zaiiare30U , -

Danchiv A» pConatantineacu-A.-,.Hi<irfciuli-ca aplicata, oimula-

rea numerica 3 mi^^carii nepermaneiite a ili>iaelor.i:.d 

'i ciinica ouc'^rc-jtl 

lo:;.'lacob o. i.icc-iiiica' toor^oioa. ^c. ^i^iucl ica P-jja^o.ica • 

» OUJ ^I'J < 11 , J. 

lou. XaiUrtiici- o • ,1.-»_-Lr-cî:>că- t-ou î. , J^Î i'aLU 

rlidrduiica jiil'ji'.^tf-xomjiite Je câ -tc-ui }i apli-ca-

, _ -^ii^^a^i'oiuiioa liuaure^ti 19^5.^ -

' lo7.Idelcik^ I—i:,» îndrumător pentViî calculul reziaten^eior 

- ^ iiidraulic6,.iid.lVani^drBucurc§ti ^ 1934^ 

l o S . I l i e J. Amenajarea hidro^njr.e ti că a răulu-i sie-bê  -(etapa I ) 

' . - .. ix'.H. n r . 4 / 1 975 ^ - . . . -

la9^Ion ..Ic Calculul 3 tructui-ilor niv^rotearii je to.r-1 ia IPI / 

I l i . o ar a 1932 o 

iu. iiela^iona de ţÔ j-caj. dej tOociilatiOiia. duna ±ea • 

. chtiiiiineea d ^ u i l i b r e cylindriquea. 5 . 1 .P.1.i9cj5 

lllolon iii- Consid^ratioiui aur le- calcul- dea- niv-eau>c extr^.aej 

de l ' e a u dana led cnemiii^es d' e^uilibre- cylindriquea-

. - pour manoevrea-lnatantan^e» totalea dea vaiHiea, 

par dea foruiules aproximaţivaa.d.x.P.T.t •19<37- -

II-2..loiieacu u^ 9 Introducere în hiaraulioa^^^d. lerii.i-ca^BuGurc^-ti. 

, . . . . 
113 Jae^er Ax^lo^^®^ zwiacnen ;^atzkraf4.miniii>uii> und iineivj^i#-
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ll4o Jaeiier Ch. Theorie ^.^n^r^ie^du coup de belier.Application 

au calcul^des conduiteş ^.^caracteriştiques multiples 

et des chambre d•equilibre.K.G.Cjdec.1935. 

115 . Jaeiier Ch, M^thode de controle dea -aleries et conduiteş 

.- "Ş* niartie - aprilie 19^4 

116. Jaeger Ch. iJote I I relative au coup de bflier et h son 

iniluence sur le r^-la^e auto.iiatique des turbinea, 

R . ^ . B . nr .6 /1954 

117. Jae^ier Ch. jie derzeitti-en Anschauan^en. Qber cie ;jiGnerneit 

von ^ruckrohrleitun^en voi.7/1935 

_118, Jae^er Ch. Dber einer all^emeinen firaphiacnen Berechnungs -

, ^ ^ metnode der JruckatSsse in Hohrleitungen. K..^..^ . voi. 

17/1955 

119. Jae^^er Ch. xjote sur Ies pn^nomenes periodiques dana Ies 

conduiţes forc^es^îi caracţeristiques multiples. 

mai-iunie 1936. 

120. Jae^ier Ch. GleichfOrmi^e Str5mun^ in grossen Hobrleitunfien 

und_Kan51en_.H.W^,V/.^vol.21/1936^ 

^er Miach^^jsvorsanii bei pl6'tzlichem Querschnitts-

. . • Qberfiang.K/^.iV.^vol.24/1956 i ^ _ _ ^ 

122. Jaeîjer Ch. Die analytiache Theorie des Jruckstosaes in 

l)ruckleituni;en.it.<V..V. voi.25/1957 

125.^Jae.er Ch. /er^rGsserun^ von bestenenden hydroelektrischen 

Kraf twerken.xi, ii 

• volţii—12/195B ^ 

124 . Jae 4;er Ch« Zur Theorie der Hezonanzerscheinuni^en in 

komplexen^ Jruckleiti^^en.K^^^^ vpl,15,14/1939 

Jaefier^Cho Theorie des^Jruckst^osses in L e i t ^ ^ e n miţ 

IBnfis der Axe^ linear wachsenden charakteristiscnen.h. 

126 . Jacijer Ch, Das Jifferential^V/asaerachloas mit solorti^er 

Dampfun^.H.V/.V/o voi.5/1941 

127. Jae^er Ch. Uber neue in Auslanderschiencne/erSrfentlichun-

;;en betrcffend JruckatCsse in Jruckleitun-ea und iVIasaen-

schwinjungen in WajaerachlOaaern.K.W.ii. voi. 6/1942 

128. Jaefier Ch. Şyatematiache Unterauchun^ von^WaaserschlŞaaern. 

R.W.;/ . voi.10/1942 

129. Jaeiier Ch. De la stabilită des chambres d'equilibre et des 

systrfmes de cnambre d•equilibre.K.o.B. v o i . 1 2 2 / 1 9 4 3 

13o# JaefiCflJ Ch. Hydraulique Technique.id.Uunod Paris 1954 

I 3 I . Jaeger Ch. Le systfeme a double chambre d*oquilibre.h.H.B. 

nr .4^ /1957 ' 
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152o Jeanpierre Jo ,Lacrial Ao,/an Thienen La chambre d*eaa da 

^̂  l 'assine d' Oraison.xx.ri.d, i^r.7./1966- - - -

155o Jeanpierre ,Lachal AO Jisoipation d^ener^^ie dans un pait3 

a vort6x;K.H;Bi nr;7/1966 

154o Jura C , , însemnătatea condiţiei de oaiocromie în relai^iile 

da modelare a camerelor de echi4.ibraoK,ri,nr.1/1965. 

155o Kaicev P®A. ivî^thode ^raphique pour l'^tude des osciliations 

dans uncf chambre d'equilibre aliment^e par deujc canaujc 

d'amen^e. u.H.Bonro3/1959• • ' ' 

136, K.̂ aicev P.'Â. Je la stabilită hydraulique des chambres' d' cqui-

libre dans• certains' cas complexeso iiori.B. nr .6 /l96o. 

137. Kaminailer. Jie Saugschwelle in der unteren '^Vasserscnloss-

-kammer und der durch sie erzielbare rvaamiiewinnoxULicvoi. 

47/1925. 

13-o Karas K. Zeichnerische ^rmitlun^; der o p i e l b e w e i i u n £ i f tdnmpl ' -
' ' ; ' t e r W a s s e r s c h l S s s e r . i i . B o v o i . 35» 3 6 / 1 9 4 1 

1 3 9 . Ka ras Ko Z e i c h n e r i s c h e l i i r m i t l u n ^ de r o p i e l b e w e j u n ^ ;;edăi:xpl"ter 
W a s s e r s c h l O s s e r v o i , 4 / 1 9 4 2 

1 4 0 . K a p l a n wl. , B e l o n ^ o f f G , , r t e n t w o r t h R.Co economic Method3 f o r 
^ m o d e l i n ^ h y d r a u l i c t r a u s i e n t ' s i m u l a t i o n P . l . I . C . P i J . 

4 

1 4 1 . K i l c h m a n n C. i i ; l e k t r i z i t ă t s w e r k L u z e r n - j î n i i e l b e r ^ i . x i . o . B . J r . 
3 / 1 9 o 6 

1 4 2 . Laadau L . J . , i ^ i T ^ i t .^oM. iv lecanică; . r e r i n i c i Bucure-^ t i , 1966 
143« L e v i n l . . .uouvement pormanenL dana iine conc:aic.3 i 'orc^e ou 

coupa de b i l i a r oh.u'oCo cc t . o l 9b9 
1 4 4 . Lovy J . / . ;Some a s p e c t a of t i i e m u l t i p l e s u r ^ e t ank prOblems 

on t h e ^ s o a t h o r n t u n n e l m a i n . P . l o I . C . P . o . / i 9 7 2 
1 4 5 . L i V/ .H. ,Lam S . H . P r i n c i p l e a o f f l u i d Mechan ics .Add i3 i : )n -

' • Wes ley P u b l i s c h i n f i G.OoLondon 1^164 
1 4 6 . L i p p k e M. B e i t r a i z u r K e n n t n i s d e r G e s c h w i n d i ^ k e i t s r o r m e l 

v o n - G a n ^ u i l l e t und K u t t e r . K . v o i . 2 1 / 1 9 3 4 
1 4 7 . LObe l P . ^ i n e AbkQrzun^ de r B a z i n ă c n e n G e s c h w i n d i ^ k e i t s -

f o r m e i v o i . 1 / 1 9 3 4 
l 4 3 o Mateeacu G r . , o p i c e a n u Uz ina h i d r o e l e c t r i c ă M o r o e n i . h . 

- nr . -12 /19 6o- • 
- 1 4 9 i - M a t e e a c u Cr« H i d r a u l i c a , i i d . L/i dac t i că § i PedagOi;i c â , ' 

Bucureşti, 1961 - . . . . 

IŞo. Maruiă Al. Cîteva aspecte ale problemei pierderilor de 

- aarcină-la obturări cu bare ale secţiunilor de curgere 

^ -R.H. nr.1-2/1960 ---- - .. . . 

•151; Măru;ă Al. -Asupra dijcuiiei ecaaiiilor de'modelare, ale© 

oacilaîiilor în caatele de echilibru.K^Hinr.12/1960 
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152» Maim Geschwindi^keitoverteilun. in nonre:., K. . . . . . . 

Mead" W,iJ. '^ater Power" booii.wo. 

- York 1915 

I T i . li-roor Rob» Liie'kombinierten /CraitVer^e Klostera 

Davos-Klosters 'der biTiiaer Krai^twerke .xt.o,^. 

MorozoY A . A , Utilizarea ener-iei acelor.^cJ'.îern.i 

Bucureşti, 1952• 

MŞ'b/JS/Tosonyi ii;. L . ,Stability InvcsLi^aiior.a Dy 

K .^ ; , ? . nr .7 /1964 

157." i»luhlhofer L . iîtiuhi>;ktiitsuutc-îrsachun^eri ir̂  xi : 

V be;.onierter ..orilo 'una unveiicioidet^n '.."nJ^jx.. V........ 

-l -

: • . ... 
aelor.ILD. JcjL'iijal IIGK; JJIOMV: J 

1 6 0 . hiiculescu ot. Iniţiere îu i'-ortr an. ^a . ^•e.i.iica , V^ 

1 6 1 . lyiourescu A. ,Diaconu A. ,oilbert" A*. 'Ani e na jar e ci uzinei rii^rc-

^ oiiectrice V . l .Lenin bica^ pe rtul Bijiri^/;.. iv-. nr .l^ / 

719 6o-. 

162 . Orabona ij. Con^siderationa ^ur le vo^uoie 'ul-verj^ u-.e 

chemin^e" avec seuil d^versant de lar^eur iiii inie ara'-̂ c 

niveau atatique.K.n.Lj. " i i r . ' ' * 

J-^* Taccard Utilisatidn ce la calcal^irice e'xev^trcx.i^^je' 

l'otudo de3 o..v-iriatioi;-, Qd* j y ' ae.i 

- ^ - de 1* ainfcna;;enient dâ s-iaint—art in-/^iiubi e .^w.i.zi .nr . ^ 

164# "Papwortii- M.U. Pres^ure ; dcuots in tx-̂e cesi^.. proces^ 

for real syateias.P.':^.!. j^.p.Li ./l^^^o 

165V Pavai !)• Hidraulica teoretică r̂ i .1 ennica • 

Bucureşti, 19^o -

Pavel i). Unele probleme ale rci^Parii nl.iro'oc^aN-;!i : . r. 

I^r .6/19ol 

Pavel D. jPrlgdu -u.-, "Jz-in*̂  -aicTroelec Lricti V . r ^ . ^ V/ 

-- - 196o - • • . 

1-66, Plichom ,i.e:3cure A. '.abili ut̂ ii uea .c: 

centrale i n . n . u . n r . s p c c ial 

"169* Popaacu imI. ,iNovo;.ny P .Ci /lJular n^i^eric autoL.at ai o^jji^-., 

- *-din castelul de ecnilibru Tio sfec^iane varia bi. ci...... .'„r . / / 

/ 1 9 6 9 ' -

17o, Popedrcu^A.-,' prJbreitfe •actiia:.e î i . r . i j ^ a u l i c i i j^j-e-
lelor-d^-ecrulibru.otudii ĉ i vo^.-.w.^/ 

/1969 
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171o PopescuM. , Metode noi pentru calculul hidraulic al caatele-

.o . ^^^ ^^ echilibru.otudii de hidraulică ISCli^GA,vol..{XlII 

1970. - • - ^ - - - ^ ^ _ . 

172o Popeacu ,Ivlovotny P . Contriuuiie la studiul stabilităţii 

castelelor de e c h i l i b r u . n r . 6 / 1 9 7 o " ^ 

175. Popeijcu wi, jotere C.Calculul nunieric automat al ojcila^iilor 

dintr-un sistem de două castele de echilibru plasate pe 

î:aleria de aducj^iune a unei uzine hidroelectrice.xi.H.nr. 

9 /1970 . -- -- . 

174. Popescu wi. Contribuţii la calculul hidraulic al castelelor 

^ de ecnilibr.Uo Teză de doctorat (hezumat) BucarerUip 197o 

175o Popescu ..i.yotere C.^Jelev 1. O staţie de pompare cu castel 

^ dê  ecailibrUoiuHo nr. 6/1972 

_ 17oo Popescu ui.,Halanay Ao iUializa stabilităţii hiaraulice 'e -
. ' ^ ' ' -- c - - • ^ 

neraie de luncţionare la re^iiiiiuri tranzitorii a uzinelor 

hidroelectrice prevâzujte cu unul sau două castele de 

, , echilibru.o.C.T.StB. 1979 

177. Popescu ii/I, jHalanay A. A computinij technique for hydraulic 

resonance in hydropower plants.Hev.Mec.Aplicară. 

Bucureşti,1981 

17d. Popescu iAm Calculul rezonantei hidraulice la uzine hidro -

electrice«Ioo.C,ivi.A.Nr.l.Toiii 41/1982 

179. Popescu Calculul rezonanţei hidraulice la uzine hidro-

electrice IIoooC.xa.Ao i^r.2 Tomo41/1982 

180. Popescu KezultaJLe experimentale în studiul mişcării ne-

permanente diji sistemele hidraulice sub presiune I . 

o .C .M.A. nr,4- Tom 41/1982 

181. Popes 

cu M«ţ Rezultate experimentale in studiul mişcării 

nepermanente din sistemele hidraulice sub presiune II 

S.C.i^.A. nro5 Toiio41/1982 

182. Popescu Aof Halanay A. Calculul rezonaiî^ei hidraulice la 

uzine hidroelectrice. J .C . l .o.ij.T . J . 1982 

185. Popescu iJo Cîteva rezciltate teoretice §i experimentale în 

studiul mişcărilor nepermanente din sistemele hidriiuli-

ce sub presiune,^ cu fiplicaţii la uzine hidroelectrice 

^gi staţii de p o m p a r e . J . x . 1982 ^ 

^184.^ Popescu 4 . ,Halanay A. Calculul rezonanţei 'hidraulice la/if ^ 

uzine hidroelectrice. xi.H.i^r.11/1988 ~ 

__ 185. Prăsii P . W a s s e r a c h l o s s p r o b l e m e N r . 5 2 / 1 9 o a 

^186.^ Preissler-Bollrich. Technische j londromechanik ,Verla^ > : 

fOr Bauwesen Berlin 198o . , f" / 

187. Press H. WasserkrolHwerke.Verlas Wilhelm Srnst und Sohn. ' 
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-188o P r e s s H ; ' , ; i chr8der H . Hydromechanik im W a s a e r b a u . ^ e r l a g 

- - * - ^ VVilhelm S r n s t und ^ohn .Ber l in-MOnGhen 1965-

i a 9 o P r e s a e l K . B e i t r a ^ z u r Bemesaunfi des I n h a l t s von V/asser-

- . s c h l G s s e r n . K . ^ . B . - v o i , 5 3 / 1 9 0 9 

I 9O0 P r i ^ c u ii. C o n s t r u c ţ i i h i d r o t e h n i c e , iiid. j i d a c t i c a - g i 
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