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In memoria mamei gi fratelui meu

CUVINT I1JAINTE

In conditiile crizei actuals mondiale de energie,pro- 
oesul de valorificare a potentialului hidroenergetic are o impor- 
tan^a dsosebita pentru intreaga dezvoltare economico-sociala a 
tarii noaatre.

Realizarea obiectivelor cuprinse in "Programul national 
de perspective pentru amenajarea bazinelor hidrografice din 
Republica Socialists Romania " ,implies sarcini majors in aborda- 
rea problemelor privind cercetarea hidroagregatslor.

Reducerea gabaritelor gi greuta^ilor,ob^inerea de magi- 
ni cu performance energetics gi cavitationale superioare,reprezinta 
numai citeva din obiectivele care stau in fata cercetatorilor din 
domeniu. Acestea pot fi atinse numai prin dezvoltarea ample a cer- 
cetarilor teoretice gi experimentale privind cunoagterea gi sta- 
pinirea fenomenelor hidrodinamice,in primul rind din rotorul hi- 
droagregatului,organul esential in procesul transformurii energe
tics.

Cercetarile teoretice in domeniul hidrodinamicii rete- 
lelor de profile aplicabile in cons truetia turbinelor hidraulice, 
au constituit intotdeauna o directie prioritara abordata in cadrul 
colectivului Catedrei de Hagini Hidraulice din Timigoara condus 
de Acad'.I.Anton,colectiv in care m-am format gi mi-am desfagurat 
activitatea.Experienta gtiintifica vasta a ilugtrilor mei dascali 
cit gi rezultatele deosebit de valoroaee ale cercetarilor intre- 
prinae de acest colectiv mi-au eferit o baza temeinicR gi liniile 
calauzitoare pentru elaborarea aces tel lucrari.

Frezenta lucrare, a constituit obiectul unor contracts 
de cercetare gtiintificS intre I2TV Timigoara gi CCSITEH Regita 
in domeniul turbinelor hidraulice diagonals.In cadrul lucrarii 
s-a urmarit elaborarea unei metode teoretice de studiu pe cale 
analitica a retelelor de profile radial-axiale, aplicabila la 
solutionarea problems! proiecturii rotoarel'r turbinelor hidrauli
ce radial-axiale ae caderi jaase. ..letoda ^laborata ar-o la Jaza 
gi constituie o extindere a rezultatelor cercetarilor intreprinse 
de Acad.I.Anton gi prof.O.Popa in domeniul hidrodinamicii retele- 
lor plane de profile.
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Solu^ionarea pe cale teoretica a problemei directe gi 
inverse a re$elelor de profile radial-axiale,efectuatu in cadrul 
tezei,a pernio elaborarea gi a unei metode respectiv projramo do 
calcul pentru dimens ionarea rot oar e lor de turbina diagonala. 
Yaliditatea rezultatelor ob^inute pe <yale teoretica a fost veri- 
ficat*a prin experiment.Cercetarile experimentale s-au efectuat 
in cadrul unui program amplu la CCSITEII Regina gi au urmarit in- 
vestiGarea slobala energetica a unui model de turbina diagonala 
dimensionat prin metoda teoretica abordata.

Cercetarile teoretice gi experimentale efectuate.oper 
su aducu a modest a contributie in domeniul hidrodinamicii repe- 
lelor de profile radial-axiale g'i sa conatituie un paa inainte 

-nit gi o baza pentru desfagurarea unor ceicotari viitoare.

x

X X

?o tot par curs ul olaborarid tozci ci t 3! in introapa 
mea activitate de cercetator gi cadru didactic,an beneficiat de 
ajutor gi in drum are permanenta din partea distinsului Lieu doscal 
conducatorul gtiintific,tov.Acadeninian profesor doctor docent 
ingincr Ioan Anton .Pentru susostiile ore^ioase de 0 Inaltl con- 
petontu ptiiatificu, pentru jrija,rSbdarea pi jfaturilo pllrintogt 
pentru Laboldul,ajutorul gi indrumarca continue,pentru tot ce a 
filcut pentru mine,ii mulfunesc cu culduru din toatu iniaa.

Jultumesc deasemcni dint ins ului das cal prof. dr. ins. 
Octavian ?opa ^entru nfaturile pre^ioanc gi ajutorul acordat la 
elabomrea par^ii teoretice a lucrurii.

Sincere mult;uniri le aduc colegilor de la Central de 
Calcul al IITY Tinigoara gi in special matem.Petru IJihai, pentru 
ajutorul gi sucestiile care ni-au fost de un real folos in uti- 
lizarea teanicii moderne de calcul.Aceleagi muHuairi le aduc 
colactivului lo cercotutori le la CCSlffii .legi^a pentru cprijia.. 
acordat la efectuaroa ccrcetarilor experi..ientale.Deaaem.jnea,lui 
cupriu recunostiin^i i'a^u de poraonalul tehnic ajututor 2I cme^ 
pentru apor ;ul adua la realinaraa modelului experimental, cit ?i 
tutur'ju mole^ilor care ai--iu acordat ajutar idrect -_ulir?ct.

*amru ,mu-cuna.ala cruaju auu carcm 1.mum—an,
pentru baza materials conplauu pi moderns pujd la diapozipie, 
muljumoec conuucerii ue partid gi de stat.
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CAPITOLUL I

NETODE TEORETICE NENTRU REZOLVAREA JRQNLMEI DIRECTE 
SI INVERSE LA ROTOARELE TURNQMASINILCa RADIAL-AXIALE 
" t
1,1. Intreduoere

Conatructia turbomag in Her a cunoacut in ultiniie 
decenii un avint deoaebit,fiind cuprinaa in pragresul general 
ultrarapid al gtiintei gi tehnieii.

Lupta omului pentru eucerirea spatiului aerian gi 
coamio, pentru gaairea de noi met ode gi forme de obtinere a 
energiei au determinat,alaturi de dezvoltarea conatructiilor 
aerospatiale,dezvoltarea hidro- gi termoehergbticii.ln aceste 
condlCii,turjoiiiagina fiind un organ important tn eohiparea 
oonstructiilor aero-spatiale ctt gi a oentralelor hidro gi 
temoelectrlce, iar in cadrul ei rotorul - aedinl tranoforma- 
rilor erergetlce,organ cu rol esential pentru performatelo 
gi oarametrii fu.ictionali ai maginii - a-a aonatituit printre 
obiectivele fundamentals ale cercetarii gtiintifise gi tehno- 
logioe din tntreaga lume, Cercetarile in doneaiul rotoarelor 
turbooaginilor urnarosc obsinorea unor performance auperioa- 
re energetice gi cavitaCionale,reducerea gabaritelor pi greu- 
tatilor,cregterea turaCiilor,imbunutatirea performanCelor la 
func$ionaroa in regiiuri^epeciale aau tn conditii difioile 
din punct de vedere cavitational aau termic.

Frogreaul oztraordinar obtinut in domeniul tehnicii 
de calcul a favorizat dezvoltarea eeroetarilor teoretice, 
obtinindu-ae metode noi bazate pe models nateiaatice care aa 
reproduca cit mai fidel fenomenolo fizice.

Cercetarile teoretice urmdreac In prlncipiu aolu- 
Cianarea a doua probleoe fundamentals,denunite problena directu 
pi problema inveraa.

Problema directa consta in analiza fenoiaenului curge- 
rii in rotorul turbenapinii.deTjrninaraa ciiapului de viteze ji 
pr^3iuni,in condi^iila cunoantcrii oonfigurajiai geonetrice a 
truHeului de curgere cit gi a conditiilor cinenatice gi otarii 
temico a fluidului,pa frontiers la intrare. Abordarea acestei 
probleme are o deosebita inaemnatate,ajutind in cunoagterea gi 
centrolul fenomenului de cavitatie.ioigoarea in etratul limita 
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evolutia atari! tenaice gi dinamice a fluidului.

Preblema inveraR numit^ ?! prbblema proiectarli urma- 
regte determinarea conflguratiei geometries a rotarului(dimen- 
aiunile principals ale traseului de ourgere gi auprafetele pa- 
letelor) care aa realizeze performance date,respectiv conditii- 
le cinematics gi termice impuae pe frontiere in amenta gi aval 
de rotor* Datoritd multitudinii de parametrii ce Influi'.enteaz^ 
perfermanCele maginii.creati de complexitatea fenomenului our- 
gerii gi care nu pot fi eupringi in intregime in cadrul meto- 
delor de aolutionare a problemei inverse,la dLnensianarearoto- 
rului unei turboma$ini,eate neceaara efectuarea unei preselect!! 
a aoluCiilor oferite de aceate metode prin abordarea anaiizei 
pe cale teoretic&,c6.'metodele de sblutianare.a probleueidirecte^ 
Deaigur, aolutia obtinuta prin metodele teeretice eate aupuaa 
cercetarilor experinentale,fie prin investigatii locale,fie 
prin investigatii globale.

In cadrul metodelor teoretice ae introduc ipoteze 
aimplificatoare privlnd fenomenul fizio.Astfel:

' - fluidul este considerat fara viscozitate gi incompre- 
aibil,iar in cazul conaiderarii compresibilitatii^traneformari- 
le de atare ae considera adiabatice gi izentropiee.

- ae neglijeaaa variatia in tinp a fenomenelor.abordin- 
du-ae in general cazul migcarilor relative atationare.

- ae neglijeasa efectul Croat de numarul flnit de pale- 
te gi groaimea paletoi,introducindu-ao conceptul de migcare 
axial- simetricR.

- so cansidera oa,in eaaalul rotorio suprafe^ele do cu- 
rent aint auprafese de revolutie,care in cadrul unora dintre me
tode aint aproximate cu ouprafe$e sferioo,conioe sau toroidale,

- ae neglijeaza cbmponenta vorticitatii dupR normala la* au- 
prafetele de curent.deci se abordeaza ipoteza migcarii absolute 
potentials creindu^ee aocea metodelor analitice furnizate de 
teoria potentialului.
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1.2, SintesR a unor metode teoretice

Higcarea in rotorul turbomaginilor radial-axiale eate 
tridimensional^ gi eate dependents de atructura geametrieS a 
r otornlui.de for tele de inertie gi de preprietatile fluidului.

Ecuatiile generale care guv erneazS migcarea tridimen- 
aionalS alnt extrem de complicate,astfel ca majoritatea metode- 
lor teoretice oeoleae aolutionarea directa a migcarii trldimen- 
aiona^e prin aacaptarea unor ipoteze sinplificatoare care reduc 
problema tridimenaionalS la o problems bidimensionala.Iletedele 
de aolutionare directa a migcarii tridimenaienale abordeaza 
ipoteza migcarii absolute potentials.

Unele dintre Mt ode/7 9/ aolutioneaza direct ecuatia 
funotiei de curent sau a potentialului vitezei utilizlnd tehni- 
cile de calcul numeric - netoda diferontelar finite,metoda ele- 
mentului finit jau motcdc de relazare.Ribout /7o/ dezvolta o 
netoda bazata pe teoria aingularitatilor.pe baza oareia.fronti- 
era solida oe creaza a discontinultate in cimpul de viteze eete 
inlocuita cu o distributee de singularitati epati31a(3urse gi 
virtejuri).Jictemul de ecua^ii integrala aaociat diatributiei 
do aingularitati eate traneformat intr-un siatem algebric care 
se solutionsaza numeric.Aceate metode de aolutionare directa a 
migcarii tridinenaionale eint laborioaee gi nececita magini de 
calcul de mare capacitate gi timp de calculator conaiderabil.

Irataraa bidlmenaionala a problenei are la baza 
acceptance a doua ipoteze fundaaentala:

a) ipotaza migcSrii axial-aimetriae
b) ipoteza mlgo^rii pe suprafete de revolutie.

Acceptarea aceetor ipoteze determine o aimplificare 
(gucatantiala a ecuatiilor ce guverneaza migcarea.aceaeta fiind 
reduaa fie la nigcarea in plan meridian (migcarea azzial- 
aiaetrioS) fie la migcarea pe auprafete de revolutia.

a) Jinetria^ a^iala creaza un model de curgere ,rin rooor 
potrivit carela,numdrul de palete eate infinit iar gnostjeu 
paletolor oata aula, la acesta caaditii apa^iul -dintre 
Tiaua zoro^^uprala^a gi -unrauon,

^re o cuprafa^a media a paletei.aupraia^u ueterminate ae 
-acheletul paletei /73/.Fluidul eete obliget sti urmareasca 
spatiul in-finit mic dintre palete,la liaita el urmind eupra- 
tfata medie a paletei.Fe baza aceetei ipoteze , auprafata gene
rate do achaletul profilelor(suprafata medie a paletei)ease 
ouprafatS de curent.
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Cimpul de viteze in spafiul infinit ale dintre 
palats-e&ts-uniform,nounifornit&tile manifestindu-se nunai 
pe suprafete ortogonale dintre frontiere(lnel eoraana). 
S-a redua aatfel mlgcarea trldinenaianala la o mi^care bi- 
dimenaional^,la mi^carea In semiplanul medidian.Eoua^iile ce 
guverneaza mlgcarea ae simplified,deoarece teate derivatele 
dupa, direc^ia circumferantiala devin nule.

Ruden a ar at at oa pentru ratoarele ou ntimdr mare 
de palete solutiile basate pe ipoteza aimetriei exiale rea- 
lizeaza o aproxinare suflaient de buna a curgerii /78/.

La baza unor metode bazate pe ipoteza aimetriei 
axiale atd conceptul "for^ei dlstribuite"iatrodus de Lorentz 
in 19o7 /28/,potrivit oSruia tn interactiuaea dintre fluid 
gi palate,diferentele de preaiune intre intrades pi extrados 
gonereaza un simp de. forte orientate de.-a lungnl normalelor 
la suprafa$a paletei.Se imegineezd mi ?c area in rotor oa fiind 
sub actiunea unui cimp de forte ee subatituie paletelo.

Jetaiele de studiu a m^^carii axial-aimetrice aint 
diferite.\7u jtaaitz /73/,/93/,abordind ipoteza migearii 
absolute potenSiale,introduo functia de curent pe baza ecuatiei - 
de contlnuitate ?i solutioneaza direct ecuatia functiei de curent 
(zel.l.4.)utiliziai netoda Jiferentelor finite ?i aetoda relaxu- 
rii,pentru problena directa.

Alte metode abordind conceptul -'forced diotribuite" 
rezolva gisto^ul format de ecua^ia de mi^care ?i ecua^ia de 
aontinuitate urmarind reapeotarea oondi^iilor pe frontiera se- 
lidu.Aatfel Stepanov /81/pornegte de la eoua^ia de mi^care 
Lamb-Boggio pentru fluidul elaatie ?i incompreaibil in oazul 
aipcarii relative atatlanare,pe care * integreasa utiliaind 
metoda diferen^alor flnite(rel.l.2.)

JukovHkl /31/ utilize az 3 trans former ea conforms, 
pentru a reduce damoniul delimitat de fronnlere evazate din 
oemiplaaul maridiaa la domeniul unui druptunghiv gi rezolva 
j pro blend Diricniat-Reunann prin metodu difaron^olor finite..

Xatoanio /33/,/35/ utilizeaza jeua^ia mi^carii reia- 
?a..or^at.i :asa mpor\:lai

de-a lungul onei fanilii de curbs arbisrare din semiplaaul 
meridian(denumite quasiortogonale),oore pate trtinsformata intr-o 
ecua^ie liferen^iala ordinara ?i solu^ionata prln netoda 
diferentelor finite.
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St.Zarea/96/,in ipoteza mlgcarii absolute potentials, 
rezolvS problema directs prin aolutionarea pe cale anelltlcM 
a ecuatiei functiei de curent(de tip Helmholtz) (rel.1.4) 
intr-ua domaniu marginit de frontiers evazate in conditiile 
abaentei paletelor.iar I.Carte /15/^/16/ solutioneazS. aeeapi 
problema numeric utilizlnd metoda elementului flnit.

O.Fopa, in ipoteza migc^rii absolute potentials,homo- 
core,aolutioneaza analitic siatemul de ecuatii dlferentiale 
Carleman /61/,facind apel la teoria fuactlilor analitice gene- 
ralizate pentru rezolvarea atlt a problems! directs elt gi 
inverse in domeniul rotoarelor radial-axiale de joaaa cadere.

b) Ipoteza migcarii pe auprafete de revolutie
Atunci cind numarul de palete eate redun.variatia 

vitezei pe directia circumferentiala nu nai poate fi neglijata, 
in acest eaz Ipoteza simetriei axiale conduce la solutii erona- 
te.Conform ipotezei,intre 2 suprafete de curent considerate 
auprafete de revolutie,adlacente gi infinit aproplate,cimpul 
de viteze eate Uniform pe auprafetele ortogonale suprafe$elor 
de curent.Jigcarea poate fi atudiata pe suprafata mediana celor 
2 suprafete de curent adiacente.Se reduce astfel problema trl- 
dimensionala la o problema bidimensional^.Suprafata de curent 
este impenetrabila gi ecuatiile ce guverneaza migcarea as 
simplified.

Unels metods pornesc de la ipoteza migearii absolute 
potentlale pe suprafata de revolutie gi solutioneaza direct 
ecuatiile cu derivate partials asociate functiei de curent pi 
potentialului vitezei (rel.1.5.).Astfel Stanitz gi Elis /7H/, 
/79/ rezolva problems directs In cazul fluidelor inoomprenibi- 
le iar Katsania /74/ in cazul fluidelor compresibile.lolutiona- 
rile slnt numerics $1 bazate pe metodele de relaxare.

Wu /93/,/94/,tot in ipoteza ubooluta poten^ia-
le,a dezvoltat o teorle generala a curgeril pe ouprafete de 
revolutie cuprinzind cazul fluidului conpresibil in re^im atit 
subsonic cit gi supersonic.Face apel la ecuatia functiei de 
curent (rel.15),ecuatia continuitatii gi la lejila traneforna- 
rii adiabatlce gi pclitropice,obtinind solutionarea pe cale 
numeric^ prin metedz diferentelor finite.Problema inverea este 
solutionath tot numeric prin aproximatii succesive in cadrul 
unor cieluri de rezolvare a problemei directs.
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Kateanis /33/,/35/ pornind de la ecua$ia Euler aeocia- 
ta migcarii relative gi raportata la baza reperulUi abaolut 
(rel.l.2.)exprima legea de variable de-a lungul unei familii 
de curbe'pe suprafata de revolutie(denumite"quasi-ortogenale") 
gi obtine aolutia numeric prin metoda diferentelor finite7

Alte netode apeleaza la transformarea conforms, loca- 
la. Frin intermediul transformRrii conforms locale ae realizea- 
za corespondents dintre migcarea pe suprafata de curent din ro- 
torul turbomaginii,in general suprafata de revolutie nedeafagu- 
rabilil gi migcarea pe o suprafata imagine, care se alege deaf a- 
gurabila;conica,cilindrica sau chiar planR.Eetaaua de profile 
radial-axiala rezultata din interaectia palate! rotorului ra
dial-axial cu suprafata de curent evazata,are drept imagine o 
retea plana de profile.^tratului de fluid cuprlna intre 2 au- 
.prafete de curent evazate gi infinit apropiate ii corespunde 
un strat plan de fluid de grosime variabila.Procedeul transfor- 
marii conforme conduce la aimplificarea ecuatiilor de bazR ase- 
aiate migaarii pe suprafata evazata gi parmite utilizarea teo- 
riei hidridina^ioii retelelor plane de profile.leoriile care utili 
zeaza aceastR proceduta pornceo de la ipeteza migcarii absolute 
potentials gi eolutioneazR fie jnigcarea abaoluta neatationara, 
fie migcarea relative rotationala.

Y.Senoo /74/,/75/, gi Yukihiko W./95/ redus migcarea 
relativa a unui fluid oompreeibil de pe suprafata de curent eva- 
zata,la,o migcare in plaaul unei retele eirculare de profile. 
Ecuatia functiei de curent de pe auprafata de revolutie (rel.1.5.) 
dobindegte in plan o formR mai simplR(rel.l.S) gi este ablutionata 
numeric utilizind teoria eingdlarit&tilor.

Moulin/43/ dezvolta e netodR de solutionare a problemei 
directs gi inverse utilizind aceleagi ipoteze gi reduce migcarea 
relative de pe auprafata evazata la migcarea pe un oilindru, 
reapectiv intr-o retea reetilinie de profile In prezenta unui 
strat de fluid de grosime variabila.Ecuatia integrals a vitezei 
din plan este aolutionata numeric.

Th.Czibere gi FUzy /2o/,/21/,/25/ In ipeteza migcarii 
absolute potentials a unui fluid inccmpreaijil solutioneaza nigca- 
rea absolute utilizind acelagi tip de traneformare conforma gi 
teoria singularitatilRr cin plan.Ecuatiila integrale asociate 
distributiei de aurse gi virtejuri aint eolutionate numeric.
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I.Carte /16/ pornegte tet de la ipoteza migca^ii ' 
absolute potentials gi atudiaza migcarea relativa in planul 
imagine a unei retcle reetilinii in prezeata atratului de 
fluid de gresime variabila prin solutionarea rel.(1.8) gi 
(1.9) cu metoda elementului finit.

3e peate Incerca o clasificare a metodelor teoretice 
de aolutionare a problemei directe gi inverse a retslelor de 
prefile radial-axiale.Considerind drept criteriA earaeterul 
migcarii solutionate direct;

- metode tridimensionale - abordeas& direct migcarea rea
is din rotor

- metode bidimensionale - bazate pe ipatese aimplifioatoare 
privind caraoterul ourgerii

- metode quasi- tridimensionale -obtinute prin jolutionarea 
oombinata a uaor metode bidimensionale.
Dupa precedeul matematio utilizat:

- meteda rezolvarii directe a ecuatiilor diferentiale sau 
ecua^iilor ou derivate partiale

- metoda singularitatilor
- metoda transformSrilor eonforme gi cvasiconforme.

Uajoritatea HolutionSrilor sint numer^mai rar ana- 
lit ice.
1.3., Ecuatii de baza utilizate in hidrodinamica turbomaginilor

Considerindu-ne in cazui fluidului ideal gi incompre- 
aibil gi accoptind notatiile :
v - viteza in sist.de ref.inertial,
T* - viteza in zist.de ref.neinertial,
<1* V/\ Yg - viteza do amtrenament.

1.3.1. Ecuatia de migcare Euler in  ref.inertial gi Innist.de
descrierea spatiala a migoarii /54/

p - presiunea; f - oimpul acceleratiei gravitationale.

1.3.2. Ecuatia de migoare Euler in siatenul de referint^ neiner- 
tial gi raoertata la baza reperului abaolut (inertial), 
in descrierea spatial^ a migcarilfEcuatia Lamb-Boggio) 
/54/

^*5 (M.)

Q - tenser ortogonal care dooerio transformarea sistomului de 
referint^.
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1.3*3* Ecuatiila asociate mi^carii absolute potentials,in ipo- 

teza aiaetriei axiale /97/
*? - functiia de curent

- funotia potential al vitezei

$1 oonaideram siatemul de soordonate cilindrice r, ** z: 
yf yf _

r (Eauatia lui Laplace^ (1*3)
(Ecuatia lui Helmkoltw) (1.4) 

Or"- * r °
1.3.4* Ecuatia functisi de curent asociata nipcarii relative pe 

o euprafata de revolutie avazata,in ipotoza migcarii 
absolute potentials /74/^ /68/.
Considerlnd siatemul de codrdonate curbilinii ortogonale 

^3^ 1*1* 1*2* R3 * paraaetrii Land ?i
1^, 1^, 1^ - lung ini le de are

/ 3**^ 2. —-

cu
1.3*5. Ecuatia funotiei de curent aaociata miwcarii relative 

din plan, imagine oonformR a unei suprafete de eureat 
evacate.
Considorind pe auprafata evazatd mipcarea abooluta po
tential^ /74/ in sistemul de coordonate polare R,-*-:

2^^ 3'y*
*3a- 3/? 'a/?"'" 9^1^ (16)

1.3.6. Ecuatia potentialului vitezef fi funotiai de eurent^ 
asooiato nipcdril absolute ^e oilin'dru,imagine oonformR 
a ouprafetei de curent evazate, in ipoteaa mipcarii 
absolute potentials.
In sistemul cartezian x, y din planul obtinut prin 
desfagurarea cilindrului /97/ ooneidcrind tranafornarea 
conforms din /97/:

a'plioat& rala^iei (1.5) ohtinen :

'*3^. (1.7)
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(1.8)

1.4. Concluzii,objective propuae opre rezolvare in cadrul tezei

Migcarea in rotorul turbbnaginilor radial-axiale are 
un caracter complex,spatial. Abordarea problemei aolutionArii 
migcarli tridinenoionale in cazul cel mat general,este practic 
impoaibilA datoritA difioultA^ilor de naturA natematicA,chiar 
cu pooibilita^ile oferite de tehnica modernA de Qalcul,incerca- 
rile de aolu^ionare pe aceanta cale fiind putine. Din aceat 
motiv a-a impus metoda cvaai-tridimenalonalA,care ocolegte re- 
zolvarea directa a miacarii tridimenaionale prin eelu^ionarea 
in mod succesiv a doua problems bidimensionale.Aoeatea se for- 
nuleazA pe baza unor ipeteze simplificatcrii fundamentals: 
a) ipoteza migcarii axial-eimetrice ; b) ipoteza nigcarii pe 
euprafete de curent evazate in prezadta resale! de profile 
radial-axiale.

Uroind aceastA cale a-au dezvoltat nuneroaae metode 
bazate pe diferite nodele pi procedee matematice,dintre care 
amintim teoria lui Wu, metoda lui Katcanla, teoria lui Senoo, 
eto.,cu rezultate fearte apropiate de fenoiaenul.fizic real al 
curgerii fluidului tn turbomagini. Teats aceete metode sint 
insa deoaebit de complexe,necesitA un velum fearte mare de 
calcule, iar aolu^iile ae ob^in pe cale numerica. Uajoritatea 
metodelor prezentate in literaturA alnt axate apre rezolvarea 
probloiaei directe,fiind metode de analizA pe ealo teoreticA 
a curgerii. Sint ounoscute InoA fearte purine metode cuaai- 
tridimenaionale sau bidime ni3 ionale care rezolvA problema 
invers A, problema dimensinnArii tnrbonapimilor^Solutiile pre
zentate sint extrem de laborioase ci utilizeaza precedes ite
rative gi tehnici de calcul numeric,din care motiv nu pre- 
zinta elasticitatea necesara in rezolvarea probleaeior ingi- 
neregti de proiectare.

Ln cadrul tezei s-a urmArit elaborarea ujei netode 
analitice bidinensionale de studiu a migearii pe suprafe^ele 
de curent evazate din rotoarele turbomagiailor radial-axiale, 
pe calea utilizarii tranoformarilor conforme gi a extinderii 
rezultatelor ceroetarilor efectuate In domeniul hidrodinamioii 
retelelor de profile rectilinii de Acad.I.Anton gi Frof. O.Fopa, 
in domeniul hidrodimanioii retelelor de profile radial-axiale.
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S-a urmarit deaaemeni, ca meteda ob^inuta sa pernita 
aolutionarea pe cale analitica atit a problemei directe^dar 
mai alea a problemei inverae^ebiectivul fundamental al tezei. 
fiind realizarea unei metode analitioe de dimenaionare a ro
toar elor turbinelor hidraulice radial-axiale.
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CAFITOLUL II

TRANSFQRMARI CONFORiJE DE FE SUFRAFETE 
AXIAL-SIMETRICE

2.1. Utilizarea tranaformarilor conf or me la etudiul 
migcarii pe suprafete de revolutie

Abordarea pe cale teoretice a problemei migcarii in ro- 
torul turbonaginilor radial-axiale eete extrem de complicata,chiar 
in conditiile migcarii potentials gi homocore,gi acceptarii ipo- 
tezei eimetriei axiale sau a ipotezei ourgerii pe suprafete de 
curept nedii.Suprafetele da curent axial-simetrice din canalul 
rotoric al turbomaginilor radial axiale,in general nedesfagura- 
bile,aolutionarea ecuatiilor aaociate migcurii pe acesto suprafe
te creaza mari diflcultiiti atit la utilizarea metodelor numerice 
dar mai aleo a color analitice.Facind apel la transformarile 
conforne locale,migcarea pe auprafetele de revolutie de forma 
oarecare $i nedesfagurabile poate fi puaa in echiTalenta mig- 
carea pe suprafete axial-eimetrice desfapurabile.

Aceaeta pernite reducerea problemei formulate in spa
tial rotorului radial-axial,la o problema in plan gi la utili
zarea metodelor analitiae bazate pe teoria hidrodinamicii re- 
telelor plane de profile.

Fie un triplet dd familii de suprafete ortogonald( 
), unde eete o familie de euprafete axial-simetrice de 

\ paranetru V , eete familia uo euprafete axial-
, einetrice ortogonale la gi de parametru , iar 
eete un fasoioel de eemiplane de parametru 0 (axa fascicolului 
ae euprapune cu axa de simetrie a suprafetelor gi )

Aatfel,orice pozitie spatiala A poate fi descrisu
cu ajutorul parametrilor

( ) (2.i)

care pot fi aaooiati ooordonatelor curbilinii ale pozitiei A 
intr-un elsten spatial-
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precun gi tripletul de curbe coordinate ^/e) )(2.6)

Paranatrii (2.1) asociati pezitiei X defineoc cele
troi auprafete de coordonate ) ^(2.2.

Aatfel:
= x^Xf4^a)!y (^.3)

x^xY%,e)} (2.4)

- ] X x-xf%?)$ (2.5)

ortogonale gi care pot fl definite:

X*X^)&^/?^^ (2.7)

' (2.9)
Absclaela curbilinii la eurbele ceordonate (7),(3),(9) slut:

(VW^),/!^), %&) (2.13)

iar baza de voqtori unitate : (5^,5? j 6*^ ) (2.11)
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Translajfiile element are se exprina:
- In lungul curbelor coordonate:

</x^) * , o/xr<?) -

- pe suprafe^ele coordonate:
= (2^13)

(2.14)

(2.15)

- in gpa$iu:
(2.16)

2,2. Transformersa conforms. locala
2i,2.1. Definitie

' ' Fie doua auprafe^e ni cur ora le asocien 
cite un sig ten de coordonate curbilinii generat de familia de 
ouprafe-tje rcgpcctiv-^y? gi fascicolul de plane rospectiv 
,^4?* .Curbelc coordonate generate pe^^ se noteasa c(^) gi 

c](^ ) definite analog rel.(2.7) $i(2.9), iar coordonatele (2.1) 
vbr fi (nn n^r 7?).Elemental liniar al color doua suprafe$e:

= (2,17)

--^- /"3^?* (2.18)

Transforuarca conl'orma locala se definegte prin apli- 
cdtia:

i 5^-*.^ (2.19)

a a u
-^^) X /!(^) x/!r y) (2.2o)

in ocnsul existente.i propriata$ii:

(c.si)

1J - modulul dilatable! IDiiare in 3: = ^'^X) gi este inae:x:ndent 
de arjuaentul 6 =1^*
Din (2.21) : 2
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Satisfacerea proprietatii (2.21)jj3plica :
3 ^?= f * (2.23)

2.2,2, Transfornari conforne locale de pe suprafete de revolutie 
' ' nedesfa$urabile pe suprafete desfa^ura^ile.

Au fast stabilite de Prasil /54/ pentru J* cazuri:

a) 'Suprafata este un plan.Introducind sistemul de coordonate 
polare ),aplicatia (2.2o)corespunde cazului :

(2.24)

^(^*) ]x/r = cow^, zc = (2.25)

Canaiderind (2.23) $1 r :
. ^/r * *

r*<^ , /2 * * r (.2.2j)

r- e , r = constanta 0 (2.27)

b) Suprafata este aupr afatd cilinuricl de raza r^.lHtro^n-
cind uiot.eaul'de coordonate cilindrice (z, r, ),aplic,atia(2.2o)
.cprespunde cazului: . , . . , .

(2.2U)

' = = (2.2.)

Considerind (2.23) /7?/=Z ?
' n (2.3^)

f
A* , z= constanta (2.31)

t)S\iprafa$a este suprafata unui con circular crept.Fie
2 o( unghiul de la virful conului.Introducind sisterul de
coorrunate cilindrice (z, r,d?* ), C2 cu la virful
conului,aplicatia(2.2o)corespunde cazului:

=

la --tilaMu (2.23)^,. = y.—

/77
F*

y - y. e

(2.33)

Conului:

(2.3-.)

(2.337
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Dublulaemninrelatiile (2.26), (2,27),(2.3dT, (2.31),"(2^347, 
(2,35) coreapunde pentru dona solutii imagine ale transformer!! 
conforms, "imagini in oglinda",

2.2.3, Transformers a eonforma locala a unei re tele de profile 
dis puss pe e auprafata. de revolutie de forma arbitrara. 
in plan.

Aceasta transformere eate utilizabila la atudiul migca- 
rl^i pe suprafetela de curent din rotorul turbomaginilor radial^ 
axiale.

i Fie o retea de N profile dispuae pe auprafata de revo-
lutie , auprafata de forma arbitrara gi nedesfagurabila.
Reteaua de profile dellmiteaz& pe auprafata doneniile D " gi D *** 
(Fig.2.2).

Facind apel la trainfornarea exprimata de relatiile 
(2.26) ^i (2.27J (conaiderlnd oemnul +) se realizeaza jjaplicatii-
le (2.2o), (2.24) gi (2.25),precum gi

(2.36)

(2.37)
*3 3 D)t* (2.3U)

Fig.2.2

(inrelatia (2,27) limita inferioard do intograro ooreopunde lungimii 
^de arc p^! meridian aaociatd bordului do fugK Constanta
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6 oo ob$ine iapunind conditio do ob-ginoro in plonul* iaaGlno 
a ronoloi circularo nornato:.

{ X /w, //v^e } 2^ fr, ^) J = 2 (2.39)

Aatfol din (2.39) gl (2.27) obsinon:

*1, 3*
= e (2.40)

hplieoroa ocootoi tronafarmari la otudiul aiQcarii pc auprnfeSo- 
lo de curont din rotoarole turbinelor radial-axiala^iDplicu cal- 
dulul numeric,atunci clnd ouprafatia oato do famu arbitrard 

azpriaaroa func^ioi y = y(z) ooociato ooridinnului ouprafo- 
j;oi 'ooto nuaoricu aau o oxprenio analitica care nu polite ova- 
luaroa intojraloi din (2.27) analltia.

Into^rala curbilinie din (2.27) oa tranaforaa in:
i

Undo' ooto nbooina pu-iCtului po neridian aoociata bordului do 
fuca al profilului.

In oulculul practic.oo doteminu in puacto discrete 
horivata fano^ioi aaociate Deridianului ouprafotoi po oalo nu- 
aoricu,iar apoi arcunontal intGGralci(2.41)*Jvaluaroa intoLJMiloi 
(2.41)oo ofoctuoazU DUDOrlc)

In proGronul do calcul "DlLiaHJ" de dlnonnionara a ro- 
tonrolor de turbina dlacanala^aocvG^ do calcul a tranafOmaril 
conf erne locale oe efootuoazu in subrut ina "FRAJIL" po base ro- 
laljiilcr pi ochenoi do calcul prczontato ontorior.^tnpclo de cal
cul numeric u-au ofoctuat prin intorpoiaroa fancljiiloj' cu fuaejid 
apllao cubico /3o/,oi--brutinolo ./L"- '' cap.
T.progranul PO^TitAU

2.2.4. 2rannfo-rani?oa_coaforaa localu a ?^oi rotgla de jrodilo 
diepuaa x) 0 cuerafa^d c^orica in elan

j la jotoeal aaor aa.eiai liar anal e J
^ot fi aproxiaato cu ouprafo^o aforice.Aproxiaaroa eroazu aventajul 
^olculului in IntrociEM analitic. j
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Aceaata tranaformare conform^ conatituie a particulari- 
zare a tranaformarii exprimate de relatia (2.26), (2.27) in cazul 
auprafe$elMT"^ de forma aferica.Corespondenteie geometries rea- 
lizate prin aceaetS. tranaformare aint analog celor din (2.23)antfel 
reteaua de cercuri ortogonale de pe euprafata aferica ^(cercuri 
mari $i cercuri paralele) au drept imagine in plan o retea formata 
de un faacicol de aemidrepte radiale ae trece prin pel ci * fami
ne de cercuri c one ent rice.

Analog,pentru o retea de N profile diapuaa pe euprafata 
aferica de raza R^, care delimiteaza domenlile D*" gi 
particularizarea tranaformarii (3.27)ee realizeaza. implicatiile: 
vozi fig.2.3

D." (2.42)

D. (2.43)

' (2.44)

Conditia obtinerii retelei circulars normate oe exprima:
JxfR.O) )J?-=Pe ! =*^ { )r-r^ = <}

M4.2.3
Integrala din poate fi evaluate analitio obeorvind ca:

/7)

(2.27)

(2.46)
in

unde
(2.4o)

= I ^6?)
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inlocuihd in (2.27) obtinen:

, a=^ (2.49)

Constanta r* ee determina din (2.43) punind eenditia 
obtinorii unai retele circulars normate (rel.2.39) 

f" — //
-A -^2

= A (2,5o)

ob^inea particularita^ile pentruDin (2.47)-... (2.5o)
prafetei sferics a relatiei (2.27):

cazul au-

-4

(2.51)

undo : =. —-------
/7I(A/^y - i (2.52;

2.2.5. Tronsfornarca eonforma a tnei ro^olo circularo do irofilo 
intr-o retea reetilinie.

In cazul netodelor bazate po tranufornarea conforna 
lecalu (2.2$),prezLata interes transform area uaoi ratcle cir
c^laro da profile iatr-o ro^oa reetilinie.

Fie (Z^) ji (Z) planul complex a doua do:m3nii,fij.2.3 
gi fi^,2.4, (Z^)-planul complex al retalei cireularo nornata,(Z)- 
planul complex al reteloi reetilinii normato,aaociate prin in-
tdriaediul functiei de transfermare eenfoma /55/:

Fig.2.4.

' C*

unde r ? -? <^ = y 

daca : ^*6 ^D"*"

Farano tri i rejolai ro: 
gi A ce lotoraiaa 1:

(2.53)

(2.54)

iliadi(Vt)
c oaaa*<j a a Io

(i.jj,

(2.56)

aplioate in (2.53) ebtinea

= e <i (2.57)
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Selutionind sistemul (2.57), (2.58) obtinen:

(2.59) 

(2.6.)

Frin separaraa pRrtii reale gi imaginare in (2.53) ae 
obtin rela^iile dintre eoordonatele profilului imagine din re- 
teaua rectilinie gi a profilului din reteaua circulara.

2.^.6. Tranopunerea pe o auprafata de revolutia arbitrara.a 
until profil din plan

(2.61)

(2.62)

-------r )
(2.63)

=----- !— /- ^ r A )

7"
(2.64)

Aceaeta operatie eate deoaebit de utila la aolu^ionarea 
problemsi inverse a re telelor de profile die puse pe suprafete de 
reiolutie in cazul dimenaionarii rotoarelor de turbina diagonala. 

Di^ensionarea retelei de profile so efectueaza printr-un oalcul 
iterativ(veai cap.IV) care impliea stabilirea configuratiei pro- 
filului din reteaua de pa suprafata de revolutie. Desigur,obtino- 
rea unei configuratii pe suprafata de revolutie se poate realiza 

^$1 pe calea utilizarii traneforndrii conforne locale(2.27)in 
sens invera,pornind de la un profil din plan.Datorita insa a 
defornatiilM geometries create de transfomarea contorna looa- 
1&/85/,auprafata de curent fiind in general nedesfapurc.bila,nu 
putem avea controlul asupra geonetriei profilului obtinut pe 
suprafat a. Controlul geonetriei profilului de pe suprafata de ro- 
volutie eete indie pens abil la diL;ensionare.

Se prezinta in continuare o metoda de generare a uaui 
'profil po o auprafata de revolutie, pornind de la un profil ^in 
pldn,aetoda care produce defornatii ninime.po auprafata de re
volutie.In oazul, particular al euprafetoi eferioe ae realizeaza 
eenservarea parametrilor geometrioi ai profilului din plan.

Metoda de transpuaere vizeaz& aplicabilitatea ei la 
proiectarea paletei rotoarelor de turbind diagonald.Fentru 
Aceaeta s-a eoneiderat existentntaxei rotatio a paletei
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care formeaza unghiul 1T2. cu axa roterului,doci pe suprafa^a 
da revalutie un centru de rotatie al profilului,precun pi a 
erientarii profilului fata de retoaua de curb* ortogonale 
(la plan unghiul c< ).

Ln plan connideraa profilul NACA din seria 4 definit
de functiilo algebrice /97/:

i^f) (2.65)

(^)={^)t(^) J*/?) 6^,11 (2.6J)

Axa paletai je dispute dupa racoaandarile din /5/ la-

. o,45 1 (2.39)

Daca auprafata de curont sate nedesfagurabila,transpu- 
aoroa ae roalizGEza prin eonaerTarea lun^imii intre retoaua de 
dropte ortogonala din plan gi reteaua de curbe ertogonala pa 
suprafata(aoridiane pi paralele).?entru aceaata as ofeatueaza 
in plan o tranalatie a originii aiatoaului aartezian in axa 
profilului a rot at la cu uagiiiul o( (foroat de c oar da profilu- 
lui gi viteza neridionala).

= (2.7o)

-/'Tr-?. (2.71)
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Se determine. in seniplanul meridian coordenate4punctu- 
lui de interaectie dintre axa paletei gi meridianul suprafetei 
evazate.Daca, meridianul este deficit numeric,ae dia^retizeaza pe 
axa abaciseler din semiplanul meridian (axa turbinei)functia aee- 
ciata diferentei ordonatelor dintre axa paletei gi meridianul eu- 
prafetei. Ordonata meridianului, pentru e abasia & datd,ae ebtine 
numeric prin interpelare eu funetii apline subloe.Se determine, 
r^dacina aceatei funotii pe cale numerica,cu meteda injumatati- 

rii interTalului.Coordenatele curbilinii gi (fig.3.5)
aceciate punctului in care aza paletei inteapa euprafata evazata, 
se ebtin prim calcnlul lungimii da are pe meridian tot utilizind 
functiile spline eubica.Transpunerea profilului din plan pe cupra- 
fata ee face prin smprapunerea punctului din plan aseeiat aiei 
prefilului cu punctul emoleg de pe euprafata pi prin conservarea 
lungimilor aeociate abscise! gi ordanatei din plan,cu lunginile 
nasurate pe curbele oeordonate de pe euprafata.Astfel :

-5 (2.72)

J.. (2,73)
In programul ae calcul FCLITHAII pentru dinenaionaroa 

retoareler de Aurbina diagonala,aecvanta de generare a prefilului 
pe euprafata de revelutie pernind da la un profil din plan se 
realizeaza. In eubrutina "COHFOR".Transpunerea se efeotueaza. in 
puncte discrete,cu ajutorul functiilar de interpelare spline ou- 
biee.
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In cazul particular al auprafe^ei de curent de forma 
af^rica, tranapuneraa—ae efootueaza analitic.de prozinta in con- 
tinaare o netoda analitiaa de tranopunere po efera a uaui pre
fil din plan,netoda caro conaerva pe afera paramotrii geometric! 
al profilului din plan.

Fe auprafata eferica .39 conaidera e rotea de corcuri 
geodezice ortogonale gi obSin^td prin interaoc^ia 
oferoi cu planul P ce contiae axa paletei rezultind gi un 
faaeical de plane FX ertogenale la pri^ul gi caro confine central 
0 al ai'orei,rezultind corcurile nari (Fig.2.5),Se dofinegte 
unghiul ,ca fiind unghiul de instalaro al profilului pe au- 
prafa^a afericu,diedrul format de planul ? gi planul ?V care 
confine axa do rotatio a turbine! gi axa palatal.

y

Fi^.2.6
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Intersectia planului FV cu zfera geaereaza cercul v .Tranapu- 
nerea'pe of er a a profilului din plan se realize az a prin suprapune- 
rea corzii profilului din plan paste eereul iar aegmentele 
rezultate din interseetia re^elei de drepte ortogonale la eoarda 
gi c.onturul profilului din plan^pe reteaua de eereuri

= (2,74)

, <r. (2.T3)
Fe baza uuui rationament geometric ce urmaregte pro-

iectiile punctului N in planele FX, F gi FV ee Dbtin eoordonatele
R, 0 :

(2.76)

f Cojc^ Ccj-Q Ccyo( Cot^T-
' p !-------------------------------- -------------------------------- .

' y//?^ (2.77)

Rela$i& (2.77) se apliea eu restrictive:

a), J*/ y//? (/* J7/7 o( < o (2.78)

0 este Talaarea determinate prin (2.77)

(2.79)

2.2.7. Defornatii geonetriee la transformarea eonforma 
a unei retele de profile diepuae pe o suprafata^ 
intr-o retea plana rectilinie.

Frin aplicarea tranafornarilor definite in paragraft/^ 
2.2.3. gi 2.2.4.,configuratia profilului diapue pe a auprafata 
ae modified.La dinonaionarea rotoarelor de turbina radial-axiala 
prin netoda transformer!! eonforae,eate neceaara ounoagterea 
coreapgndentei intre paracetrii geonetrici ai profilului de pe 
suprafata de curent gi paranetrii geometrici ai profilului din 
reteaua imagine.

Se prezinta etapele gi rezultatele calculului aeestor 
defornatii in oazul auprafetelor oferice.

Se pornegte de la paranetrii unei re tele de profile 
definite pe oferay

L* = , lungimea corzii mXauratu pe oeroul (2.8o)
R = raza aferdi (2.31)o
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- unghiul do instalaro,definit in 3.2.3/3

nunarul de profile 

(2.S2)

(2.83)

-/I <- unghiul format de axa patetei gi axa turbine! (2.84)

- pozi^ia pe cearda a axei paletei (2.85)

Frin aplicarea rel. (2.43), (2.59),(2.6o),(2.74), (2.76),(2.77) 
ae determina .paranetrii retelei plane yf

Se genereaza in plan un prafil deficit de un polinom 
trigonometric ai curui ceefiaien^i Ge determine impunind para- 
netrii geonetrici ai profilului (f/l),(d/l), (^/l), ( d/1),
(R^/l ), (R^- / 1) utilizind metoda prezentata in /55/.Aoest
profil este tranapua punctual pe suprafa^a sferieA iar prin 
aplicarea relatiilor de tranoformaro conferva oe obsine in puncte 
diocrete^conturul profilului imagine din re^eaua rectilluio.Fu- 
cind, apel la actoda analizoi armonice /lu/,ao oxprimu func^la 
d^ contur a profilului printr-ua polinon trigonoizetric cu 3 
cbeficienti a^, b^:

^.= ) 

(2.89)

alnt paranetrii aoociati pozitioi sa-ati
maxime relative, ( f/1) reapectiv groaimii naxirae relative
( d/1) prin inter:2ediul rel.2.36 atunci eonlitiilo:

(2.Jo)

conduc la ecua^ii de gradul 3 reapectiv 4 tn 69* % ?i ,
Jolutia rGalL.,poziuiv<-. pi oubuaitara a ecuu^iiljj ji rol^-
tiile (2.86), (2.^7) conduce la para^etriigeonetrici ai proiila- 
lui imagine din re^eaua rectilinie.

Fe baza acestor etape a-a intocmit ua algoritu da calcul
pi un Hub program FORTRAN care detormina paranetrii geometric! ai 
profilelor imagine din re^aua rectilinie pi cpnturul aceatora, 
pornind de la o familie do profile definitd in plan pi transputa 
intr-o retea^pe aibr^^de paranetrii definiti.Intrucit in nroblome-
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le de_dimensionare ae censidera drept paranetru dinensionar sageata 
noxlna relativa,acest parametru s-a ales drept paranetrul faniliei 
de profile transpuae pe afera.

Se prezinta In centinuare aelu^iile ebtinute prin efeetua- 
rea calculului pregramat eu urm&tearele date:

- parametrii rate lei
_n. = 45*; o<=45*; I/R^= e,25; N = 8 profile &/Z =o,45 (2.91)

- paranetrii familiei de profile tranapuaa pe efera:
(F/L) 6 [- .,1; + .,1] ! (D/L) = .,1; (^f/l)=.,45;

(t^/1 = *,3) (R,/L) = .,lo5 ; (Ry/L) =1,1 (2.92)

Calculul s-a efeotuat pentru 2e de profile diferind 
pr^n paranetrul F/L ob^inut prin divizarea echidiatan^a a inter- 
valului considerat.

In Fig.2.7* ae prezinta legile de nodificare a paranetri- 
lor geonetriei ai profilului imagine din reteaua reetilinie in 
func^ie de aageata naxina relativa a profilului transpua pe afera.

Fie.2.T.

lar in Fig.2.0. e-a reprezentat configuratia a 3 profile 
did roteaua reetilinie,inagini ai profilelor de pe afera.Ordonato- 
Le Hint anplificate de 10 nri.
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Fio.2.8.

Tranafornarea conforna de pe afora diutormoneaza nult 
inaginea,ae obaerva aparitia unoi zone cu profile de dubla curburti 
in re^eaua rectillnie.

Pentru a atudia influ:.en$a paranetrilor retclei de pe 
afera aaupra legii de deformare a acheletului^a-a aplicat progra- 
ndl de calcul oonaiderind aoeeapi fanilie de profile tranapuaa pe 
ajferd pi nodificind pe rind cite until din paranetrii retelci.J-a 
considerat:

3o°;^=6."; L/Hg =.,3; L/^=.,5: L/R^.l; Y= 1 radian 
c(^ 0,75 radiant radiant (2.93J

iiezultatole abtinuta oint prezcntate in Fig.2.9.
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Fig.2.9.

In fig^2,10.este reprezentat acheletul profilelor din 
reteaua raatilinie, imagine a unei re^ele de placi tranepuee pe 
sfera,pentru diforite valeri alo unghiului de inetalare(exprimat 
in radiani).

Deci ae conatata ca^prin aplicarea tranefornarii cenforme 
locale apar defornatii geometrice,care sint dependents de to^i pa- 
ranetrii transformer ii.De aceea, la utilizarea oetodelor de din^n- 
aionare a rotoarelor bazate pe transformarea confoma,Gate obliga- 
torie cunoagterea deformarilor,reapectiv a corespondentei intre 
porometrii geometrici ai profilului diiaenoionat din rotoaua jmagi- 
ne^ gi cei ai profilului de pe auprafa^a de revolutie.
In programul de calaul dimensinnar al rotorului de turbina 
radial-a^iala,aoeasta etapa este cuprinaa in cadrul unui subpro
gram.
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2*3. Observatii privind utilizaroa tranaforaarilor 
ebnfarme in hidradinamica turboiaaainilor.contri- 
butii originale.

Traneformarile conforno permit defiairea aoresponden^i 
intra nigcarea poton^iala,henocora a fluidelor din spa^iul fami- 
liei de euprafate do curent evazate - $snst de forma eareoare 
gi nedesfagurabile gi nigearoa in spatial familiei de ouprafete 
db curont = const do forma mai ainpla de efagurabile( oilindr ice, 
conioe aau ohiar plane).Structura ecua^iilor aaooiate aeaator 
aigcari pernite abordaroa unor oad mai simple de rozolvare §i 
chiur eb^inerea unor oolutii- analitice.

Definirea eohivalen^ei conforne^ a 2 nigcari eate legato 
doaaaneni de introduceroa unei aproximatii.Aatfel daca pi 
aint potontialele vitezei absolute a douu nigcari homocoret pi 
axial sinetrice ,una in opa$iul familiei de ouprafe^e evazate, 
iar cealalta in spatiul unci familii de oilindrii oonxiali,din 
egklitatea potentialelor:

Jx-7^ = -v,ag (2.94)

unde eatc viteza abcoluta^tangentu liniei de curent.

r cenot din aemiplanul meridian,iar vitoza axiala po 
cilindru, obtinem :

%, c/w = \^^z- (2.95)

gi considorind tranaforuarea (2.3o):
14-^^ - (2. SO

Rogatin (2.96) infirna validitatoa eeuatiei de oentinuitate in 
apatiul faniliei de auprafete cilindrice.Inlaturarea aceatui 
ne^ajuno ee face prin introducers a conaeptului de mi^caro plana 
ou "atrat de fluid de groeime variabila"^

Defomatiile determinate de aplioarea transfojmurilor 
c^forno pi care creaza dificultati la solu^ionarea problo^i 
indorse peatru proiectarea paletolor do turiiomagini raaial-axialo 
pot fi controlate prin stabilirea legilor de deformare create de 
transformers.Bate ebligatorie^ieoi introduceroa in progronele de 
oaloul dimeneionar al rotorului al unei seovente da ealcul.al 
aobotor deforaatii*
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In aazuI"XjT^are auprafeSele da curent pot fi aprozi- 
mate cu auprafete aferice sau conice(cazul turbinelor diagonals), 
tranaformarea confoma ae efectueaza prin calcul pur analitic, 
gi pernite aolutionarea problemei directs cit pi inverse pa 
suprafata de revolutie pe cale aaalitiea,

Intrucit in cadrul tezei a-a urmarit elaborarea unei 
netode de aolutionare a* problems! directe pi inverse la resale 
de profile dispuee pe euprafete de revolutie care are la baza 
transfornarea conforna,aplicabila la dimens ionarea rotoarelor 
pe turbine radlal-aiiale,a-au realizat urmatoarele:

a)-aplioarea  rola^iilor transformarii oonfome locale ata- 
bilite de catre Fraail,la tranaformarea conforma locala 
a uner familii de retele de profile dispuee pe suprafe- 
tele de curent de forma arbitrara din rotorul turbine! 
radial axiale $i diagenale,in fanilii de retele circula
rs de profile.

Transfornarea se efectueaza numeric pe baza unui 
algoritm de calcul original^prin utilizarea interpolarilor 
cu funetii spline cubice.In aceet scop e-a intocnit subprogramul 

,de calcul "BRASIL" In limbaj FORJRAli utilizat la dimensionarea 
^retorului de turbina diagonals.

b) -particularizaroa relatiilor(2.26),(2.27) pentru tranafor-
narea sfera-plan aplicata faniliei de retele de profile. 
S-au obtinut astfel relatiile (2.46),... (2.52)care 
permit efectuorea transformarii pe cale analitica.

- Relatiile au fest utilizato la dimenaionarea unui rotor 
de turbina diagonals, coneiderlnd aproiinarea suprafeto* 
lor de curent cu sfere.

c) -aplicarea relatiilor de tranaformare conforma in plan
(2.53)....(2.64) la solutionarea problemei directe pi 
inverse in planul imagine al retelei de profile radial- 
axiale.

d) -elaborarea unei netode originale de transpunere a unui
profil di:i plan pe 0 juprafa^u 
arbitrary cit 3! de forma particulars, aferiau.utilu 
la aolutionarea problemei proiectarii paletei rotoare- 
ler de turbia^ Ml.(2.7'),(2.71)(2.72),(2.73),(2.74), 
(2.75),(2.76),(2.78),(2.79) netoda prezentata in para- 
graful 2.2,6.Pe baza metodei o-a intecmit subprogramul 
FORTRAN de calcul "COHFOR" gi "SFERA"utilizat la di-

BUPT



-

nensionarea rotoarelor de tur^ina diagonalu(ve&i--cap,V)

e)-elaberarea  unui algaritn gi subprogram FORTRAN pentru 
caldulul deformarilor produae de apliearea aucceaiva 
a tranafomarii conforae locale §1 tranafamarii con- 
fomo in plan la fanilii de resale de profile diapuae 
pe euprafe^ele eferice,utilinat la dimenBionarea ro
toarelor do turbina diagonal^.
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CAFITOLUL III

nETODA TRANSFORMA^LQR CONFQ-MtE.DE STUDIU A MisQARII REDATIVE 
?E SUrdAFETE DE KEVOLU'flE DE FUdEA AKNITNARA IN Fr*MX-KNTA UMEI 
RRtELli i)E PROFILE ' * *------------------ '------------ ------

3.1* Presenters ReneralR.ipoteze de calcul

Se considera o suprafatR de curent ,axial-aimeatrica 
gi de forriR arbitrara^ din canalul rotoric a unei turbine radial- 
aiiale gi o retea de profile dispusa pe aceaeta auprafa1;&,rezulta- 
t& din intereectia auprafetei de curent cu paletajul.

Pentru studierea uigcarii fluidului in present* retelei 
de profile dispuaa pe suprafata de revolutie se accepta urmatoare- 
,le ipoteze sinplificattrii:

1. fluidul eota ideal gi incompreeibil =conat. (3.1)
2. migcarea absolute eete potentiala ,

VAVCii=o , (3.2)
3. ttigcarea relative eate stationara,

^=O , (3.3)
4* migcarea de antrenaaent eete rotatia pur&

de viteza unghiulara cu - = const. (3.4)

5. suprafet* de curent eete suprafata de revelutie 
iupenetrabila,deci viteza absolute aatiaface cenditia .*

5,-Wi)=o , (3.5)

6. pe suprafata de curent ,frontiers solida 
rezultatS din intersect!* suprafetoi eu paletajul 
eete impenetrabil&.fiind linie de curent In migaarea 
relative,

=o ,

7. groeimea stratului elemental de fluid, adiacent la 
suprafata de curent eete constants,,

H(n) = const. (3.7)
vector unitate ortogonal suprafetei ,iar 
vector unitate dispus in planul local tangent 

ortogonal frontierai
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In virtutea ipotezolor enuatate,nigcarea relativu 
este rotationalu,fluxul vortioita^ii prin suprafata , 
fiind generat de proiectiilo pe direetii ortbgonale suprafe- 
tei a vectorului vorticita^te^fl-VA^/ creat de migcarea de. 
antrenament .

Metoda de calcul elaborate, uirmSregtedeteminaroa 
pe cale analiticR a componentolor vitezoi relative pe con- 
-turul profilului din roteaua radial-axial^, eleEMnte fundaman- 
tale pentru aolutionarea problomei directe gi inverse la ro- 
toarele turbinelor radial-axiale*

Rolutionaroa ecuatiei functiei de curent aaociata 
nigcarii relative pe suprafata de revolutie eate laborioaoa 
gi nu poate fi abordatR pe cale analitiea,nici in virtutea 
ipotezelor einplificaterii enun^ate*

Do acoea se face apel da tranofermarea oonfama lo- 
cala prezentata in cap*2*2.2.a) gi 2,2.3.,care pernito rodUce- 
rba problcnoi formulate pe suprafata de revolutie,in plan,unde 
ebuatia functiei de curent are o atructura mai sinplu.

Transforrmrea oonforoa leoala de pe suprafata de re
volutie in plan implied umatoarele observatii cit gi etape 
pentru rezolvarea problems! propuse:

j
311* a)-reteaua din plan fornatu de o familie do cercuri ebn- 

eentrice gi un fasciool de semidrepte radiale treoind 
prin pol,reprezinta ioaginea unei ratals de eurbe ortogonale 
(cercuri par aisle gi curbe meridiane)de pe ouprafata de revo
lutie .

3*l*b) -reteaua circular^ de profile din plan.reprezinta ima
gine a retelei de profile dinpueA pe suprafata de re
volutie.

3.1.a ) -linia da curent din plan reprezintu innginea linioi 
de curent de pe suprafata do revolutie iar functia de curent 
din plan eeto echivalonta functiei do curent de pe ouprafata 
de revolutie.
3*1.d) - migearea obtinuta in plan,coraapunzatearo migea- 

rii relative de pe juprafuta do rovolutio,o.jto cu 
flux de vorticitato,vortieitatea din plan fiind de
terminate de vorticitatoa de pe suprafata de revo
lutie, prin laternediul tranafomarii conforms lo- 
ealo.
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3*1.6) - fluxul vorticitatii pe un domeniu delimitat de orice 
curba inchiaa ce apartine^ suprafetei de revolutie ae ' 
conserva, pe domeniul imagine din plan.

3.1*f) * debitul element ar de fluid de limits t de deua. euprafete 
de revolutie inffnit apropgAib- , ee conserve in plan 
nunai in cazul consider ar ii in plan a unui ntrat de 
fluid de grosime variabila (vezi cap,2.3)*Acceptarea. 
ipotezei ai3plificatorii(3*7) implies o aproximatie 

care restringe aria de aplieabilitate a metedei elaborate,la 
doneniul tmrbinelor Frannie de caderi jeaae gi in special,al 
turbinelar diagonals.

3.1.s)  - Ecuatia func^iei de curent aaociat& migeariidin 
plan,conHiderind eistenul de coordonate polare si in 
conditiile ipotezelor enuntate,este ecuatia lui Foiaoon. 
Structura eolutiei aoestei eauatii sugereaza posibili- 
tatea desconpunerii nigearii ret'ationale din plan 
in deua nigeari mai simple:

'3.1.h)

- migcarea careia ii.eoregpundo o functie de curent
aelutie* a eeuatie'i Laplace,deci o nigeare potentials

- migcarea generate de distributia vorticitatii din 
plan.

-Cenditia fizioa exintenta pe suprafata de revolutie. gi 
expri ;ata de ipeteza (3,.6)3e transmito pi in planul ima
gine pe baza observatiei 3.1.c).Astfol in migcarea rota- 
tienala din, planul imagine,frentiero. selida de- 
finita de prefilul din regatta circulate eate deaaeneni 
linie de curent.
Satisfacerea aceatei conditii fizice pentru ni^earea 

in planul retelei circulars,daca avem in vedere ebser- 
vatl6 3.1.g)wtjplica intreducerea unei abstractizari, 
pentru migcarea .Aetfel ,in migcarea centurul 
profilului ae eonsidera penetrabil,fluxul pe contur al 
vitezei aaociate nigearii y^.fiind determinat de pre- 
zenta vorticitatii din plan.

- Studiul nigeurii rotatienale die planul rctolei 
circulare,ae efectueaza atudiind pe de e parte migca
rea /U-o potentiala^in prezenta unui contur solid pene- 
trabil,iar pe dp alta parte migcarea ^^-aeociata 
diatributiei vorticltatH ^1* plan.
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3+1.j) - Fentru func^ia do curent *r^ asociatu Digcarii^^- 
care coreupuade unei aolutii particulare,a ecua$iei 
lui Foiason,a-a determinat in cadrul tezei o expreeie 
analitica.Aceaata permits obtineren uner expreeii ana- 
litice §1 pentru eomponentele vitezei.

3.1+k) - Fentru-nigcarea potentials in presents retelei 
oircularo cu contur penetrabil,g-au doteminat ooQpe- 
nentele vitezei pa contur gi expreaia circulatiei. 
Freblena determinarii aces tor elomonte a-a solutionat 
utilizlnd a dubla tranaformare cenfoma/55/,/57/, re
tea circulara- retea rectilinia -cere unitate._ 
Fe baza acestei dublo transfernari conforae,ni^carii 

din plaaul retelei circularo cu centur penetrabil 
ii coreopunde o migeare tn prezentn uuui ears unita 
te penetrabil.

Fentru atvdiorea uigeui'ii din plaaul corcului pe- 
notrabil, e-a facut apel la forma extinan a tenreuei 
oercului foraulata de O.Fopa /63/,aaro a feat aplicata, 
in oazul conturului penotrabil.3-au obtinut aatfel 
expreeii analitioe pentru,viteza ciroulatia in nip- 
oaroa ^o^pe aonturul caroului unitate penetrabil.

' 3.^.1) - Dub la trans fornare confom^ conaerva oiroulatia gi flu- 

xul vitezei pG eontur.Aceaeta pemita ca rezultatela 
obtinute in planuL cercului unitate ponetrabil od poata 
fi tranapuao In plaaul retelei circulare,ebtinindu-sa 
viteza pe centur asociatamigcdriiy^,. (migeare potentials), 
^iieza Maeiat& -niye^ii-rota^ionale . - - ae obtine
prin ooDpunerea veetorialK a vitezelor aeociate nigaa- 
rilor gi
Viteza pe conturul prefilului din reteaua radial-axiala 
se abtine pe baza vitezei pe contur asooiate nigearii 

din retoaua circulars,prin aolicarea transfomarii 
oanferoe lacale in sens invere.
Dgterainaroa unoi.oxpreaii analitice pentru diatrijutin 
vitozei pe conturul profiluiui iin rotoaua rzdio.l-^zinll, 
cit gi aplicarea teereuei Kelvin-3tekea pe auprafata de 
revalutie a creat pooibilitatea aelutienarii pe cala ana- 
litica gi a problemei inverse*
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Fat& de metodele prezentate in-literatura(vezi Cap.I) 
care prezinta numai aolutii numerice,metoda elaborata. la cadrul 
lucrar 11 efera solutii analitice atit pentru problema dlreeta 
oit $1 pentru problems inversa la retele de profile dispuee pe 
euprafete de revolutie.jAetoda dezvoltata este utilizabila la 
dipens i snare a rotoarelor de turbina radial axiale de coder i 
joase gi diagonals ,ofera elasticitate gi control permanent 
aoupra aolutiei la prelectare.In cadrul luorarii,pe baza Detodei 
elaborate s-a cenceput un algoritm pentru dimenaionarea gi oalcu- 
lul diatributiilor de viteze la rotoarele turbinelor dia/;onale 
iar programul de calcul aferent a fost aplicat la dii-eno ionarea 
unor variants de rotori.

^3,2. Ecuatia functiei de curent in pipearea relative

Pentru ctudiul nigcurii relative pe o suprafata de 
curent ,con3ideram un cistern de referinta neinertial spatial, 
definit de euprafetele ortogonale coordonate( )gi
curbele ortogonale coordonate( ^^)rezultate din interaectia 
unui triplet de suprafete coardonate(vezi fig.2.1.Cap,II) 
tripletul de coordonate curbilinii ortosonale( , q2 w 
asociat unui punct de pe suprafata 

'de ^arc coreepunzatoare
baza locala de veateri
Paramotr11

. Fie

^3
(m, R&; n) lun^inile

lui Lame s e

pe curbele coprdonate 
unitate. (fig,3^1.).
expri-iu /99/:

r?r-

H^=H =

(3.S)
(3.9)

Faranetrul are 
f izica, a os lull
elenentar de fluid adiacent 
auprafetei .

semnif ic ati

H^=H =

Fig^3.1
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Motind au V - vitoza aaoaiaia^migcarii absolute,
- Titezft aaociata. migcarii relatiTO vi u - vlteza 

de antreAaBent,aveH in virtutea ipotezelor(3.4) wi(3.5)

v = \4p 6*1 +

x? = &j/?ez

v - xZ* ^-Q. tj

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

In ipoteza nipcarii abaelute potentiale:

VAV = s7^zTi-Q.'C''^w',(2r=o, (3.15)

undo Q pi Q Hint tenaori ortogonali co descriu tranafomarca siate- 
aului do roforinSu^ /y^/

Aplicind rotorul in relatiile( 3,12) ci (3.13) 91 consi- 
dorind (3.15) oh^inon :

0.15)

Bln relaSiile (3..), (3.5) gi (3.1o)
3 /?? 3_

* *5^ (3.16)

*3 2_ 2_
* "29- (3.17)

Aplicind operatarii (3.16) gi (3.17) i* (3.3),aHi*em:

Q/?7 (3^18)

^cuatia continuitdtii la ai^curoa zolativa jo ob^ine 
dctcrninind diver/ceata la rel.(3.12):

t iyo -'o
(3.13):

Introducon frno^ia de curcat

(3.19)
'Z* aacciata "incarii rela-

juprafaca do ^ovolupio,aot-31 a 3ona';ia

-_X-
*'//<? ^28- (3.2e)

± 2d
' ' '

lalocniad (3.2.) ,i (3.21) tm (3.M), .bti^eo :

(3.21)

9^
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Dupa efectuarea derivatelor in (3.22) gi anplificaroa 
ecuatiei cu H ob^inem : ecuatia cu derivate par^iale a fucetiei 

de curent asociata ni$carii relative pe auprafa^a de revolu^ie;

(3.23)

unde am netat ; ^7^ = ^7 (vezi fig.3.1) (3.24)

Re face apel la tranafornarea conforna locala exprima- 
ta de relatia (2.26)$i (2.27), care deternina coreepandenta intre 
Ql$carea relative pe auprafata de revelutie ?! migcarea din pla- 
nul inaglne a unei re^ele cireulare de proflie.Cenaiderind in 
plan sisteBul de ceerdonate pelare( ), imagine eonferma local 
a eiatenului de coerdonate curhilinii do pe suprafata, oe pot forma 
obeervind relatiile (2.26) 9! (2.27) operator!!:

' T,, _ r ± 
* /? 3r

< J_ _ _r
g96L * /?

^*36' r'3-t
Avind in vedere ccncerrarca funotiei de ourent prin 

trancfornare.gi aplicind n^ratMli (3.25)....(3.28) in (3.23),

. ry* // 3^#) 9^ . 9/.AW 3^1
g(-<- ^r?r r^-c' ^^7(3.29) 

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.3c)

care reprezinta acuatia diferentiala a functic! de curont aao- 
c^ata migcarii din planul imagine.

In Tirtutea ipotezei aiaplificatorii (3.7)^paranetrul
H eate o conetanta :

iar ecuatia (3.2?) devine ecuatia lui Foiaeon:

In mod a indlar, legatura intra funotia de
plan ^i componentele f vitezei ae enprimm in virtutea oatiofaeerii 
ecuatiei de continuitato:

(3.31)

CUT Mt <11"
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(3.32)
3}f

(3.33)

Conoiderind relatiile(3.2o), (3.21),(,3.32),(3.33) 
.(2^26) gi obaervatia (3*3o) exprisaa cerespnndenta dintre 
componentele 
lativa de pe 
gine:

vitosei asociate oelor doua ni^cari -nigearea re- 
suprafata de revaluing $i nigcaroa din planul izia-

r
(3.34)

In ipateza nigearii absolute potentials pe suprafata 
de revolutie,Di$carea relativa este rotationnla.frin interaodiul 
transfornurii confome locale^ niocurii rotationale de pe aupra- 
fato do revolutie ii coroapunde in plan tat o nijeare rotational^ 
vorticitatea din plan fiind deter^iaata de cea pe auprafedo 
lutie,G00uetri3 suprafetoi gi-paranatrii transfornarii conforno 
locale^Aberdarba ipotazei aiAplifiauterii(3.7),dotorninu o atructu- 
ra'uai aiiapla pantru acuatio functiei do curent din planul iaia^i- 
ne^caro ao pretoasd in aoeot caz la o oolutionare pe cale aaaliti- 
oa^

dijcarea in planul iaccina
1'rezcRta terztenului liber din eeua^ia difereatiala(3.31); 

ne indiea faptul oa,ai?carii relative rotational^ de pe suprafata 
do revolutie ii coreepunde in planul inajine a retelei circulara o 

intoaitatea:cu flux de vortioitate avind

^rr) = (3.35)

Fic.3.2
BUPT



-?3-

ecuatiei J^3.31) poate fi exprimata, aub forma 
prezentata de Y.Senoo gi W.Yukihiko /73/, /75/,/95/:

<3.3<.)
In relatia(3.3&) Z' reprezinta functia de curent aaoeiata 

nigcarii cu flux de vorticitate din planul imagine ,solutia 
ecuatiei (3.31), % reprezinta golutia generala a ecuatiei(3.31)
omogene, (eeuatia lui Laplace in coordinate polare), iar o
solutie particulara a ecuatiei neonogene.

Exprimarea functiei de curent sub fema(3.36), ne 
augereaza aa conaiderSn ca oigcareacu flux de vorticitate 
din plan,eate rezultata din auprapunerea a deua migcari:

- a aigcareeareia ii eorespunde functia de ourent 
oelutie a ecuatiei Laplace - eare este migcare potentiaia

- a migcare eareia ii coreapunde functia de curent}^. 
-Tilutie particulara a ecuatiei lui FBinnon .(3.31),determinata de 

;diS(t-?ibu1;ia de verticita^i din plan.

Pe baza aceatei obaerTatii^atudiul migearii rotationa
le din plan^se reduce la studiul unei migeari potentiale^//. (pentru 
care ae va face apel la teoria kidrodinamicii retelelor plane de 
profile)?! la deterninarea salutiei particulars a ecuatiei lui Foiasan.

3.4. Solatia particulara a ecuatiei lui PoisBon
Oboervind structure temanului general a ecuatiei lui

^oisean (3.31),acesta eate o functie nunai de raza ,aatfel.cu 
ligearea determinata de prezenta vorticitatii este axial- 
tir.:etrica.In acest caz pentru.funetia }^.asooiata aceatei nigeari
)uten cauta o solntic de forma:

= C-tT + (3.37)

unde C/ =conut. (3.33)

Cautind pentru %_ 
^3.36) in (3.31)obtineB :

_
-az". r

oolutii de foma (3.37) $i inlocuind

(3.3^)2
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cu subetitutia : = (3.4.)
ob^iBGD ecuatia deferential a de ord.I. liaiara §1 .neoLio^ena :

2*""?"'/^ (3.41)

a a u , p
=. Jrr) . (3.42)

"Ed" <7,,; = .^ ,(3.43)

Solatia generala a aeuatiilor de forma (3.42) este /77/:

. (3.44)

trnde : (.3.45)

Cu notatiile (3.43) obtinen :

= (3.46)
/a

in urna unui artificiu:

(3.47) 

revenind in (3.4o):

^^r) = Ar + (3.43)

91 r ,
!A. = —4? *- —Ar ?- A^n: (3.49)
* zy zy /zyr^ (r/ 

In (3.49) r^ -oate un punot arbitrar din douoniul da definitie 
al functiei y(r) /77/, deei avem a infinitate de aolutii parti
cular e pentru ecuatia Foiooon.Frof.Senno /74/ conaidera r^ — o . 
Ln (3.49) primul $i al doilea ternen oint ftMctii araoniee *i 
sint cu^rin?i in solatia ^onerald , ei ooroiFtuazindaigcarii 
Generate in retoaua circular^ de sin^ularitatile izolate tip 
jurud (abaorbtio) ..,i virtoj dinpune in aia.

Atunci (3.49) poate fi eiprinatd :

undo r^; corcjpunde bordul-ii -o faj- di.T rotc^'.-'i

(3.bo)

(3.51)

Intejrala 
flu^ul vartiaitatii 
ante egal cu fluxul

dofinita din tarnenul ul aoilaa^repreziatd 
pe doaoniul inchie de corcul de razu r^jCare 
;j)e auprafata do revolutio Qi roapectiv,con

form teorenei Kelvin-Stokoa,on circulatia vitezei o.e antrenanont
pe oereul paralel de raza (eare trees prin bordul de fuga), 
eceasta fiind . Atunoi :
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4^/ f '
(3.52)

= A??
(3.53)

Conetantele C^ gi Cg se determina din canditiile cinena- 
tice formulate pe frontiera in amonte aau aval de reteaua circula- 
ra.care deriva din conditiile cinematice formulate pe auprafa fi- 
zica,

3.5* CeziDanentele vitezei in planul imagine,sonditia de frontiera

Consideram le^atura dintre functia de curent azociata 
aincarii din plan gi componentale vitezei rel.(3.32)gi(3.33), 
precUQ gi solu^ia ecuatiei lui Joiason ex,:rinata (3.36) gi 
(3,53).

Hfectuind derivatele partiale in (3.36),eu nota^iile:

unde gi aint eomponontele vitezei aaociate functiei

3^ .

(3.54)

-2A-. (3.55)

ebtinen -

- (3.55)

"r (3.57)

de curent gi coreepund migcariiy^p potentiale generate de 
aingularita^ile izolate din axa retelei,in prezenta retelei de 
profile, iar^^eate conponenta tangentialu a vitezei aaociate 
functiei coreapunzataare ^incariigenerate de diatribu$ia 
de verticitati. r T. c

(3.5J)

In relatiile (3.56), (3.57),avind in vedere relatia
(3.32) gi (3.33), 1%?? gi reprezinta conponentele tnngen-
tialA gi radiala a vitezei asoeiate migcarii rota^ionale din 
plan.CompMentele gi ale vitezei relative pentru migcarea 
rotationala de pe ouprafata de revolutie se obtin eu rel.(3.34).
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3a iatroducoa in planul ro^olci circulare,aluturi de baza 
de vector! ( C/-, ) aaaeiata siatenului de coordonate polare,
baza locala ortonornata ( ) avind orientarea ca gi in fig.
3.3. gi 3.4.

Ipoteza impenetrabilitat.ii frontiers! aolide in migcarca 
relativa de pe auprafata de revolutie (ipoteza 3.6)ee transpune 
prin tranafcrBaroa conforaa locala pi In planul imagine.Dgei I* 
nigcarea rotational^din planul imagine ,eonturul profilui eate 
linie de curent iar viteza aaociata migcorii retationalc aatiaface 
ipoteza inpenetrabilita-gii frontierei:

0.59)

Avind in vedere aodul de eoopunere al Titezelar,expri- 
aat do rel.(3.56) Qi (3.57) satiafaoerea oonditioi fizice(3.59), 
inpune pentru nigcarea potential^ eonditia penstrabilitar.il 
fnontierei aolide.Uigcaroa potential^ tributary. uccstei ipotoso 
onto abstracta gi a foot introdusa in acopul aatijfacerii ooudi- 
tiei fizioo la perete pentru aipcarearetationala,cea rcalu. 
Relatiile (3.56) gi (3.57) reprezinta proiectiilo pe diroctiila 
( CiT ) a inaunarii vectoriale a vitczolor din planul ina- 
Ginc.Aatfel in fis.3.3. s-a efactuat eonpuzerca vitezelor a 2 
aigcdri : niigcaroa potentialu tn eazul in care aceaata ar 
oatiafaco ipoteza inpenotrabilita.^ii pi nigcaraajenerata de 
Tort&oitati.In aoeat can vectorul rezultant al viteza! rota
tionale pe contur,ae obaerva on co abate de la directia vcraoru- 
lui. T gi in nigcarea rotationata. conditia la perete nu nai 
note aatiafacuta.
- * _ In fig.4. s-a introdua pe direetia normaloi n un vector 

aaociat vitezei potentialo.Conponenta j-a lacat 
neochinbata gi a-a efeetuat paralelogramul voetorilor.de obaerva 
cu prinegte direetia lui ? gi ipeteza i-ipeuotrabilitutii 

, frontieroi aolido in migeareaooa reala oato reapectata.
Ezprirind vectorial :

(3.So)

(3.51)

BUPT
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Din (3.6o) ?.i (3.61)

V = A'r fr

$1 cenaiderind condi^ia fizica exprinata de (3.59)

= ty -/7 - 6/= "

- J = j

(3.62)

(3.63)

(3.64)

(3.65)

^olutionarea daigcarii rotationale din planul imagine inpli- 
casolutienarea unei nigcari potentiale care pe frontiera so- 
lida nu rcapocta ipoieza impenetrabilitatii.CBmponenta nornala la 
contur a vitezci in aceaata laigoare este data de solutia particula- 
ra.a' ccuatioi lui Foinaon ocDciata .ai^carii .generate* de prezoata 
TDrticitu^ii din plan ^(r) ^i produsul aaalar al veroerilor 
yi /7 ai eelor 2 baza.

3.6. liipcaroa potentiala jjitr-o retea circulars, de profile cu 
frontiera oenetrabila.

^,6.1. Reducerea ciqcurii prin traneforraari conform.Fentru
Gtudiul nigcarii potantiale in reteaua circulara avind frontiera 
penetrabila,ee utilizeaza o dubla tranoferaare conforDa,pe baza 
oureia nigcarea din reteaua circulara este redusa. in planul 
unei resale rectilinii ?i do aiei la ni$carea in planul cer- 
cului unitate cu i^ontiera panetrabilA.

Aceaata cale permits eolu^ionarea analiticR a preblemei, 
prin utilizarca extinderii teoremei eercului la reprezentarile 
integrale Cauchy a vitezoi complexe.

Sa conaideram planul complex a troi doacnii asociate-
prin* funetii de reprezeataro ccniarna(fij.3.5).
( 2^) - pla-^ul complex al re^olei circulare nornate

(2 -) - planul coaplcx al retelei rectilinii normate

(5* ) - planul complex al eercului unita^e,

J j (3.66)

(3.67)

<3.^'

+= (J A, 3- nr.de profile al retelei (3.6?^
XT. ci rculFtro BUPT
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- doneniul exterior refold circuiare de profile 2-eprezintu 
innginon daaeniului D* - exterior re^elei rectilinii de profile, 
prin internediul fune^iei de reprezentare eonforna,exprinata de 
rcla^ia (2,53) din Cap.2.paragraful 2.2,5.Unui sector da perie- 
dicitato din re^eaua circular^ it.;Qorespunde o banda de poriodici- 
tate din re^oaua rectilinie.

3 - nuHiaea front iora a re Sa lei rec.tilinii de profilo,ra-
prezinta inaginoa unei fanilii de corcui'i unitate^D^)^=c,fAf2^...} 
n = o,^ 1, i 2- prin internediul funa^ioi de reprezentaro confor- 
na deterninata de prof.O.Fopa /55/^/57/ :

4 (3.70)

Fotentialul ceaplez al ai^carii din eele trci plnj^c sc conaerva:

^< = f (3.71)

asti'el ca unoi ui^curi poteB^iale din planul roscloi circulars ii 
corospunde o ai^care potontialu in planul conplcx al refold , 
roctilinii,recpectiv migcaroa potentiala in planul corcului uai- 
tar.CoresponacnSa aigcuuilor din cole trei plane cata dcterninata 
^ria intamouiul fuactiilar de repnozanturc confoma de egalitatoa 
pojtenliialel^r .

f______  (3.72)

viteza oomplexa in planul .(Z^) , iar W(Z) si viteza ceaple-
xa din pianola (Z) $i (Z) .Genaidorind (3.71):

Efectuind un rationanent analog ae obtine:

= f^rz^)^^. (3.75)
Introducind o baza looala ortonornatu do vector! (veai fig.3.5)

(3.76)

(" 5^/9 ) (^.7/)
^.7U) 

Relatia (3.75) conniderata in puncto apartinind coaturului ^i

= (3.79)

y - iadiea asjciat ee±or 3 frontrcre, 
conduce saparind par tea reala ii..aginara la :
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Fig.3.5.

g,) 

(3.81)

Conditia pe frontiera expriaata do rel.(3.64) ee coaaerTa
gi po D*** respectiv prin interaediul rel.(3.Ul):

/) - (3.32)

Migcarea poten^iala iatr-o re tea circulara de profile cu 
frentiera aelida penetrahila a feat reduaa pe baza a doua funa$ii 
de roprezentare conferna gi a rel.(3.71) la e nigcare potantiala 

presence unei retele rectilinii,reapectiT a oercului imitate 
avlnd froAtiora penetrabila.

BUPT



3.62. Vitoza eonploxa in prezenta cercului u..:itate cu
"frantiera ponotrabild

m planul (2^), vitoza conplaxa este o fuan^io clon&rfa 
po doaeaiul exterior eercului.

W.^t) (3.03)

?o frontiers nolidu rocpecta ipoteza .-

(3.04)

Adnite reprezontaroa integrals Cauohy :

sv^z.). ^2,) --L- [ - w.rr,)
(3.05)

"hP +

^3*6 (3.0o)

-±olungiroa analitio a a rearozentarii integralo:

9Z)/ 2<- (3.^7)

- <5 3^- (3.3J)

' H(!z^) cute partea principals a functioi .1* (Z^ ), fiias aaociatu 
cenditiilor aainptotioo din planul (Z^) pi are oxpreuia ca pi in 
Z55/, /57/.

Se poato oxprioa :
z.

XTZ* (3.09)
1lalecuin (3.09) in (3.87) gi anplifioZn on -g^'- ,*3* -

^ ; ^ ^( 3.3°) 

?0^

- dqazind relcgiila (3.35),(3.35)?i caaiseriaa (3.31) ?b;.L:aa eo- 
prozentaroa vitezoi cMplcxc in set planul ( :

(3.92)
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Frin conju^area rel.(3.79) $i utilizind (3.92).b1;inea: 
^(Z ,) = H 1^. j - 1- j

7)D^ "3D/

(3.93)

expreaia vitezei complexe in tot planul complex al cercului uni- 
tate,ae obaerva ca pentru 6 3^ ultima integral^
devine aingutara gi exiata in aenaul valerilor principal^ du^a 
Cauchy /47/.Pentru evaluarea integralei in puncte 
se face apel la forme extinaa a teoronei cerpului O.Fopa /56/, 
/63/,Conaiderind reprezentarea functiei aub for
ma polinomului trigonometric:

(3.94)

ao poate defini in planul (Z^) o 
incit:

functia /63/,astfel

(3.95)

unde :
(3.96)

echivalenta pe cojatur:

3^ 
undo .-

(3.97)

?,) = -L

Conform teorenei 
in puncte ce

/63/ (3.90)

cercului ,exprecia vitezei complexe considerata 
apartin conturulul este :

(3.99)

utilizing (3.99) ietcr^iadm funa^ia j 
reala gi iziaginuru, se obtin conponentele vitezez 
conturul cercului:

(21 0

(3.109)

(3.1ol)
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(3.1P2)

(3.103)

(3.104)

3,6.3.Ciroulatia vitezei pe frontiera penatrabila

So determiaa din conditio aatiafaeerii ednditlei fizi-
od Joukovyaki-Garafoli pentru ni^carea ratatinali din re^eaua 
circulara inaGine.Conditia expri^a. anularea vitezei aseciate ni^carii

rotatjianale pc coatur in dreptului berdului de fuga retungit.

w^-T^)-f(:^)=o , 2Cn*:XK.e3P,r
(3.1o5)

Din relate (3.&5) oatinen -

- l? -g = g -

?i aatfol pentru viteza anociata ni^carii la cordul de 
fu^u penetrabil conditia Jaukowaki-Carafoli sc expri.-a:

(3.1o6)

Relatia (3.1'6) expriaa fermularea cemditiei Joukav/aky-Carafeli 
.pentru viteze aeeeiatd wipe&rii patentiale in dreptnl bordului
dd fuga ratunjit al prefilului din reteaua plana cu frontiera ao- 
lida penetrabila.Aaeasta cenaitio careapunde unei abotractizari 
^1 a fo^t intrenuau in ni^carea potcati^l^ din pluaul d-aagine,puanra 
a aatiaface conditia fiaica in nigearea rotatianala din pla. ul re- 
tolei circulare.

Facind in rol.(3.1aa) "3^

?i utilizind conditia (3.1Dc),obsiaea :

+ -4„ (3.107)

Bin /55/^/57/ eonsideran expreaiile: 
r* **^^*^^ y

(3.108)
BUPT
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(3.1.9)

e e

unde (3*lo8),ae aeoaiaza eonditiiler azinptotice diA planul (Z^) 

determinate de eondi$iile azimptotiee din planul (Z) prin inter- 
mediul fuactiei (3,73).iar %*, eate media geemetrisa a vite-
zelor aaimptotiee din planul (Z).

(3,111)<4* -

Curel.(3.1o)*.*(3.111) so detormina,prin separarea par^ii reale 
$i inaginare in expreaia )* primul termen din (3,lo7) $i
ae'expliciteaza circulatia.

Conwiderind rel.(3*73) gi funetia lui ^einig/55/ ae observe:

A ) * Yo* —

1 L t,
-^L = i

unde m - abaeiea aingularitatii funetiei ,<einig,iar
Lil are exprimarea ca pi in /55/,/57/.

(3,112)

(3.113)

Se ebtine :

+C.^ 2a ) - 7 W, 2^ J

t/zii/c. = I (3.114)

dqlatia (3.114) poate fi rostruoturata in aenaul explicitarii 
aii'oulatiei nipaarea poten^iala in prezen^a frontierelar 
impenetrabile.Considerind expresiile fnnctiilor
A, B, Q , G din /57/, expreaia circulatiai (3.114-)poaLo ii auuad

' la forma :

J/7? ) +^- ) j-^4. ^ (3.115)
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(3.116)

- 2 /?7
' 6- y/z A<?)-3, ^)J- (3.117)^7/^

Circula^ia vitezai complexe pe un c&ntur penetrabil a-a 
expriiat ca Qi Muna a doi teamen! ,primul ternen coreapunde: cir- 
cula^ioi vitczci complexe pe e fremtiera ajapenetrabila ( din 
(3,116)] care ae aaociaza priL^ului tormen din monbrul drcpt al 
rel.(3.115),iar al doiloa fiind ternenul aaaciat ternenului 
ao'cund din (3.115)carc cuprinde distribute conpanentei noreale 
la frontiera a vitezoi complexe.

3,6.4. Conoonontc tan^en^iala vitezei pe fremtiora penetrabilu

Conaidorind in relaxin (3.1od) circula^ia /* exprinat^ 
sub fonaa (3.116) se observa poaibilitatea uxprimarii :

^r.J= Z/.fr*) (3.11J)

unde arc expreeia (3.1oO)ln caro inlucuiz cu ZT
(vozi /57/ ) Qi are aezmificaljia functiei asociute condi-jiil^ 

aaimptotice in niQcarea cu frontiers! impenetrabila,iar

+ e'^4 ) J (3.119)

Obscrvan oatiofacerea
corola^iile :

pe centurul eercului unitnt

(3.121)

J

Di iatroducind functia 27%J din /57/:

(3.123)

Obtinem :
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sint funetii de asociate 
Seouetriei conturului din reteaua rectilinie iaagixe $1 are 
expresia ca ^i in /55/,/57/.

Deter^inind pe baza rel.(3.117),(3.118)
$i utilizind (3.loo) obtinea:

^*5^. = "2^bl ) j " - 2. )J

(3.125)

d a r :

reprezintu componenta tan^en^iala a vitezei aaaplexe pe contur 
in ^ipcarea potentials cu frontiera i^peueatrabila(vezi/57/) 
determinata de O.Popa $i putan expriua (3.125)oub forna:

(3.127)

Deci coapononta tangen^iala pe conturul cercului unitar a 
vitezei conplexe aeeciata aigcarii tn prezen^a frontierei 
solide penetrabilejSe exprina prin insunarea unui tarman depinzind 
de dijtribu1;ia componentei normale pa contur,la expresia 
(3.126),aceat termen fiind:

J (3,128)

Introduced (3.124)in (3.128) obtiAen:

fM - !?{' 9^) - r/^,} J}
(3.129) 

;",//?%<) J

Din rel.(3.3o) $i (3.124),(3.127),(3.128) ohtinea 
conpenenta tangontiala a vitezei potentials pe conturul pro- 
lului din reteaua rectilinie cu frontier penetrabilay

^,13..

unde , reprezinta viteza poten^iala pe conturul
profilului din re^eaua rectilinie ?i are exprinarea ca $i in 
/57/.

Fentru 7^-^ relatia (3.129) conduce la onedeter- 
minare.Se ridica nedeterminarea prix roetructurarearel.(3.129)

BUPT
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pi trecere la Unit a aatfel:

"-^27^

(3.132)

Rel.(3.131) ?i (3,132)00 aoociaza ternemului din rel.
(3.12T)de calcul a vitozoi tangen^iale pe conturul cercului uni- 
tate la punctele aoociate berdului da fuga. ci do atac al proiilu- 
lui^pcntru aigcaroa in prozon^a frontierelor penotrabilo.

t Conponenta-tan^entiala^?^ vitezei din Di^earea
!)e conturul profilului din re^oaua oircularu go obtiDo din con- 
ponentelo pe conturul oeroului unitate ,reppectiv a profilului 
din re^eaua reotilinio utiliziad rela^ia (3*8o),

Conponenta nor^ala pe conturul cercului unital
osto cunoHcuta,fiind indued prin corela1;ia (3.32) do cenpo- 
nonta nornala pe c-onturul profilului din re^oaun circular a. 
Cooficion^ii din rela^ia (3.94) roprczinta coeficien^ii
pblinouului triginematrio de interpelaro al ftmctioi ^2?-/%) 
care on obtine prin motoda analizoi ornoaiee /10/.

Coeficientii % ti A? reprezinta oaeficiantii 
pwlinonului trigonometrie de iaterpwlare a functiei de eontur 
a profilului din re^oaua rectilinie (vezi.Cap.II.r01.(2.86).... 
(2.89)$iar.^ 9^2 izolat.

, . . n R
3.T.5. Dorivatclo functiilor do tranofaruare eenfora^

Acestea intervin la exprimaroa eorela^iei dintre com
ponent alo vitozei din aipcarile pG domaniu aoaeiato prin tram- 
ofArmari eenforme .

Fio funciia de tronofoi-iYirc coafor^^ -(Z) (rol.2.33.
Cap'.ll) ?i efectuan derivatole :

faeind i. (3.133) *1 Z=^t6<3D^ gi ob.erviJid
(^ic.3.5)

^ = re'^Et+;^ ".134)
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ob^iae*:

cf; * // t

3 a r :

dr "

)iQ (3.135)gi (3.136) eb^inen :

"^5?} = ^^

(3.135)

(3.136)

(3.137)

(3.138)

Lnlocuind (2.61), (2.62) din Cap.11 in (3.137) ?i (3.133),obtinezi:

60 (3.133)

(3.14.)

La deterainarea c.mp.nentai pe baza rel.(3.63)
Atervimo deriyata aaeeiatS. .Darivata se peat. dc-
eruina analitio sub f.rma^unci fune^ii de variabiLi 91
:.eficieatii aa.eia^i fumctiei de c.^tur Ai

^rafilului iaagiae dija r.t.aua reetilinie.Din (3.134)wi rel^(2.55), 
2.56),Qap.II,*b5LHem fumc^iile e.mpuwe :

b^ijtQH dupa ef.etuar.a u*.r ^pera^ii:

/) (3.141)

(3.142)

" d/ (3.143)

dr , 21^ (3.144)
d-f ' J? 7)iT '

o)- 3^ c/^ (3.145)
^Y° ' 2r **- QiT '\7f - '

3fe.tuimd deriTat.l. ia rel.(2.61)....(2.64) din Cap.11.

(3.146)
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nude :

(3.147)

Coeficientii 9* b^ apartiR polinonului trigene- 

netric de interpolare pentru func^ia de eontur a profilului din 
re$eaua rectilinie inagine^exprinat fuactie do variabila joukov/aki 
(Cap.II.rel.(2.06).,,.(2.39) )

In calculul de tranopunore a vitesei potentials c/e 
conturul cercului penetrabile in rotoaua rectilinie intervine 
apdulul dorivatei ;

o.iw)

, . In pu-ictele a^artinind bordului de fugu Qi da atao 
rel.(3.143)conduco la dedotorainare, prin ridicarea eareia so 
obtine /55/,

/^0\ t
td'/ZcyT (3.15o)

3.6,6. Conponenta nornala, a vitezei potentials pe frontiers 
penetrabila.

Se Introduce In scopul oatiafacerii sanditiei fiziee de 
iBpene^rabilitato a frontiers! a slide pentru mipearea rotatiomalS. 
din planul ratelei circularo inagiao.Sate de terminate, do aolutia 
partieulara a ecuatiei foisaM,ei se exprim^ pe conturul profi- 
lului din reteaua circulars imagine cu ajutcrul relatiei(3.S4).

Sa reconsiderani in planul retelei circulars cole deua 
base de vocteri,pentru a expri^a produsole ncalare care iatervin 
ih expreaia componentoi nornale a vitezei potentials ait pi in 
relatiile do abtinore prin cofap-mero vacnoriaid a conpaneatolor 
vitezei aaociate aigeuriicu flux de vorticitate din rateaua 
oiTculara imagine (veai Cap.3.7).

Aatfel fie :
a) Baza looala ortogonala ( ?^ ) format^ do vootorul

tangents locals f cu orientaro ponitivA ooroapunntnf conaului 
pozitiv do pare uro al frontierei^^ (dura lass Aoaehini "interior
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la atinga ) pi vecterul normala /) ,eu orientare po- 
zitiva apre exteriorul doaeniului ,

b) Daza ortegonala ( ) aaaciata. aiataaului de
coordonate ( /"/ ) Tectorul radial €/- cu orientare pezi—
tiva dinapre polul 0. Vectcrul tangential orientat pozitiv 
in consul trigonometric .An canniderat aenaul nigcarii de antre- 
nanent al rotorului,aenaul invera trigonometric.

Freziatainteroa produaele scalars intre versarii 
color 2baze#Frin expriaarea versoriler color 2 base fa$a de 
baza do veraori ( j" ) aaoeiata aistenului cartezian,ebtinen:

(3.151)

n (3.152)

f-(3.153)

f. (3.154)

Fentru deterniNOT^s unghiului eate necaaa^a deter—
ninarea in prealabil a puactelor de axtrew A pi R (^ig*3*6)oare 
delimiteaza pozitia uaghiului in cole 4 cadrane.Deteminarea se 
efectueaza minaric prin solutianarea ocuat^ei tranaeendente:
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(3J55)

pe intervalul gi pentru ,unde

are expreeia data de rel.(3.146).Coerdonatele (G^ ) 
aaeciate pu^ictelor A gi B ae obtin apel cu' rel.(2.6l),(2.62) 
din Cap.11.

Caloulul unghiului da panta bate afeetat de 
urnatoarele reetriotii:

, r. 6 AES. (3.;5S)

(3.157)

J* = <^+JT j 4(6 (3^15U)

In expreaia eoaponeatei normals a vitezei din uigoarea
/<*- in prezen^a frontierei penetrabile^intorvine teraenul 

expriaat po conturul profilului din re^eaua circulara care oores- 
^mde darivatei aolutioi partioulare a ecuatiei Feiaaon.Fontru 

oalculul.acoatuia ue eonaidera rel.(3.35)aferentS, intonaitu^ii 
vortioita^ii din plunul re^elei cinaulare gi rol.(3.5O).

Pentru euprafotolo do curent de forna evazata,aaloulul 
ee afeotueaza nunerio,intrucit corespondents/^/Y^cit gi deriva- 
ta so obtin in puncte discrete.Pentru aaeaata

C//7? -
ee efeotueaza diacretinarea"fdndtlei po intervalu^f^'^J 
g,i ce determima argmaentul iate^ralei (3*53).InteGrarea efeetueaza 
numeric ^i ee eb^ine im pumcte dimerete functia .Deearece
intreg oalaulul diatributioi vitezcler ee efcctueaza in functio 
de y variabile pe cercul Jeukowaki, teruenul 
ce iatorvine in(3.54) eo detemina prin intorpclare con^iderind 
functiei oempusa '

(3.139)

Intcgraroa ait gi interpolaraa so aiaatucuzd ou ujutonul 
functiilor spline cubice/3e/.

' In cazul particular al euprafetei de emront eferiee, %/*
poate fi exprimat analitio.A^tfel^fie raza sferei(fig.2.3)
Cap.II), c^e peats exprimat
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(3.161)

(3.162)

(3.163)

(3.164)

,i utilizind rel.(2.51) Cap.II.,obtinen :

J//? 4 ^ 7*
A 

o _ \/^4

-r

Inlocuind in expresia verticit&tii:

)-/r) =

gi iutreduaa in expreaia lui 4/^ :

In (3,164) integrala se peats evalua analitic gi 
ebtinen:

Componenta noriaala a vitezei potentials pe conturul cer- 
cUjlui unitate netatu cu se deteraina cunoacind valorile
acesteia pe conturul profilului din -retoaua circulars (notata cu w n 
aau ) pe baza rel.(3.32).DiDtributia eomponentoi normals
a vitezei potentials pe conturul cercului unitate intervine tn 
expresia components tangemtiale a vitezei potentials pi a circula- 
tlei,pentru mi?carea in prezenta frontiers! aolide penetrabile 
rel.(3,129) $i (3.114) ,fiind roprezentata de polinoaul :

^^) — ^*] (3.166)

Aoesta reprezinta polinomul conjugat al polinomului 
trigononetria de interpolare a diatrnbutiei componentei nornale 
a vitezei potentials pe conturul cercului Weinig ( este 
variabila pe aercul V/einig) rel.(3.94).Deoarece functia aaociata 
diatributiei conpanentei normals a vitezei potentials pe cercul 
Weinig nu este intotdeauna reprezentabila de un polinon trigono
metric, construirea polinonului conjugat pe calea detorrainarii 
coeficientilor gi prin metada analizei armonice aonu-ce 
la erori,polinouul conjugat prezentind fluctuatii care ee trananit 
bi diatributiei de viteze.Pontru inlaturarea ncestui neajuna ca
lea determinarii coeficientil*r ?i poate fi ocolita.

A) ^o deternina valorile polinomului conjugat in puncte 
discrete prin aproxinarea aoeatuia cu o oerie conyergeAta/26/

Taltril* fmttiei puncte di,.ret* imtervalul
r------ - BUPT



5uma aerial eare eoreapunde valarii pollnMului aenjugat 
(3.156) ae expriua /2$/: __

= (3.1S7)
unde : °

(3.163)

cu reatrio^ia:

;). 4- (3.159)

(3.17o)Vf^,y)=.

Derivata din rola$ia (3.169)cit ?i intaerarea ae efec- 
tueaza nunerio utilizlnd funotiile opline cubioe.

t 3) Daca polinoiaul conju^at doter3inat pe aeeaata calo pra- 
zinta doaaeaeni fluetuatii^atunci neaju.^ul poute fi inlatura; 
dotorrainind pri^ ^etoda analizoi araonico polinonului coajujat 
pornind da la diatributia aoapeaeatei nomale a vitezei pe canturul 
ct^rcului Joukoviaki.Aaoastu funo^ia eate intotdoauna roprozeatabila 
da un polinon tri/paaonot;ric.A3tfol,se oonaidcra ca polinc.jul tRi- 
^onoaetric ^i pclinonul conj^qt reprazintii par tea iaa^inara 
rcopcctiv reala a derivatei potoctialului complex,

= (3.171)

unde eate or^uaentul pe coreul Weiui^ iar ar-uaentul pe
cercul Joukosveki.

c/^1
d a (3.173)

utilizind artificial intmdun de C.^epa /57/,/55/;

/ </A/ s s
(3.17 )

undo refTrezinta abociaa re^elei ae placi r jujectiv a
rotelei de profile,iar 
profilului izolat.Rezulta :

abscisa placii,rcopcctiv a 

_ c/A/ c//

pl expriaind derivata — , C7T*
4^

(3.175) 
dla /55/;

rv.A r/) =47V%.) n.ru)
BUPT
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uiide^fyjeste polinomul conjugut aoociat distributiei eonpo- 
aentei normale a vitezei pe conturul cereului Joukowwki ears 
se deternina prin netoda ahalizai' armonieo,iar are
semnificatia functiei din /57/. ....

2.6.7* Vitezele asintotice in roteaua rectilinia cu frontiera 
penetrabila.

La rezolvarea problems! direete prin netoda tran- 
aformarilor conforme^prezinta. Lnterea legatura dintre viteza 
aaimptotica din anonte da retea $i media vitezelor
aoimptetice .

Din teoria hidredinanicii retelolor de profile
rectilinii,/14/,/55/,/57 -A

i L (3.117)
.26

(3.17a)

- (3.179)
r^- (3.1jo)

(3.131)

(3.132) 

le oA $i

(3.133) '

(3.184)

Intredu.ce m (3.177)expreaia circulatiai / a
a vitezei potentials pe coaturul prefilului cu frantiera 

penetrabila (rol.3.115, (3.116) ?i dupa, efcctuarea uaor jrupari 
se eepara partea reala gi imaginara :

t )-3*
Rozelvind aintenul (3*181).(3.1H2) cunecunescu-

4/^, .ebtinea : n

3.7. Connunerea vectoriala a vitezelor

Intreg calculul pentru determinarea diatributioi de 
vitaze pe centurul prefilului din retsaua<,radial-axiala ae efectu- 
caza. parametric in functia de variahila y de pe c^rcul Joukawski. 
Aetfel ca functiil'^ asociato canturului profilului do po -jnprafa- 
ta evazatii cit gi in planul imagine al retelei circulara,cit gi 
coapenentele vitezei aaaciate uigearii retati^nale se expri^a 
ca functii de .Dupa. determinarea nolutiai particulare a
ecuatiei Fsisaon §i obtinerea conponentei ^6* precua gi a cempe- 
nentei tan^entiale ?i normale a vitenei potentials in reteaua 
circulara imagine cu frontiera penetrabila^oe poate obtine vi—
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teza dMnigcare^rota^ionala^^* , pe contur in re*$eauQ circulars.. 

Utilizind relatia (3.56),(3.57) gi prouuselo aculare
(3.151)....(3.154),ob^ineB :

(3.185)
y t? = 1^. (3.186)

(3.137)

- tv - f (3.188)

^er tv f/7* (3.109)

(3.19*1

(3.191)

\/ .n<7' (3.192)

a a u : _
(3.193)

jU'c - f. tJ =. f. tv - M f -^^^(*^-1?-) (3.194)

gi obaervind candi^ia (3.63)'

- /f. tv =L <? * i/ (3.195)

3.0. Cenditii la liaitn

In expreaia generalti a aelirtiei ecuatiei Foiaoen rol. 
(3.36) ?i (2.49).intervin conotantelo pi ,eara coreapund 
intenoita^ii ,aurHei(Khaorb^iei)gi virtejului din axa rebels! 
circulare gi oare nigcarea In re1;eaua circulars.Acoetoa
ae detoraina pebaza conditiilar oinematioe pe core lo satiefuee 
viteza relative po fr&atiera din caento da ro^oa,^o juprafaga do 
revolutie.CondHiile feraulate pe frontiera anonte do po nupra- 
fa,ta do revelu^io^ceroapund sebitului gi circula^iei vitezei 
relative rotationale pe eonturul unui oero paralel in rraonte de 
retea,r?opectiv aonoenenteler gi
Aceate conuHii uiat cuaojcute atit la rezolvarea probijnei airecnj 
oit gi la rezolvaroa problenei inverae.Featru detaraiaarea debi- 
tului gi oircula$iei aaociate Higaajrii aia re-
^eaua circulara,ae cenatruiegte in prealabil aelu^ia particulars 
a ecuatiei Foiaeon gi .pe frontiers anonte irmgjjie,
din re^eaua oirculara.Obeervind rel.(3.56),(3.57) gi (3.34)ee 
poate exprina ieaseneni:
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(3.195)

(3.197)

(3.198)

unde /?/, . sint razele cercuriler paralele aaeeiate fren-
tierei amente pe aupra^a^a de revelutie,reapeetiv in plan,iar 

ciut cnmponentele vitezei aeaaiate nigcarii rela
tive pe frentiera ancnte pe auprafata de revelu^ie,iar 
ale nigparii retatienale din reteaua circulara imagine. 
Atunci :

z^,**)

= 2JT/1

In relatiile (3.197) gi (3.19U), /L,, 
reprezinta. circulatia $i debitul din nigcarea paten^ialk 
in reteaua circulara imagine cu eanturul prefilului penetra- 
bil.Aceatea alnt determinate de cinpul vitezei relative pi 
distributee verticita^ii pe frcntiera aoonte de retea de pe 
auprafata de revolutie.Fenetrabilitatea frontiers! selide 
pentru nigcarea din planul retelei circulara implied exinten- 
ta unui debit suplimentar prin prafil q , rezultat din 
idtegrarea vitezei pe centur.

" (3.199)

In vederoa aaticfacerii ecuatiei eontinuitati^ I* plan, aeest 
debit oe adaugu debitului aatfel.ea pntentialul eenplex 
al uitoarii ?i viteza complexa din amenta in planul ret*lei 
circulars penetrabile ee expriaa:

(3.2..) 
a#- .

Supli .entaraa debitului suraei din planul retelei circulars 
penetrabile,este echivalenta in planul.retclei rectilinii 
imagine $i in. planul cercului unitate penetrabil, ins talarii 
supliaentar la infinit anente gi aval de ret^aua reetilinie, 
reapectiv in punctele 7^1- din planul cercului uniate 
a unei aurce $i abaorbtii^de Lntensitata q.
Actfel jtructura partii priacipala a funa^iei aaoaijta vitozei 
cnnplcxs din planul cercului unitate imagine devino:

/- /7)
' r**"* ........... (3.2.1)

Bzpr.aia partii principal. (3.2.1)e.te legata de
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ezpri^area purtiii principals a derivatai vozi /55/,

/57/ . Qi de cerela^ia dintre eoadi^iile la linita din planul 
re$elei circulars,reapectiv al retelei reetilinii.

Aatfel,din cgalitatea patentialslar (rel.3.74),Qi 
rol,(3*2oo) prin trecerela liaita ebtiaea;

.sy(—0.2.2)

Doterainind derivata functioi de tranafornars confema (2.53), 
Cap,II Qi utilizinf (3.2ee) Qi (3.2e2):

(3.2.3)

Du^a aepararoa par^ii realo gi i *ag in are :

(3.2o4) 

(3.2o5)

rezolvarea aiatenului (3,2e3)ni (3.2o4)ob^inen :

/L, Ccj/C 
----------------------------------------------

) 6&S/C - /L/

rel.(3.2Q6)gi (3.2o7) oe-exprina vitoza aaiaptetica

(3.2o6)

(3.297)

Obsorvind
die re1;eaua reotilinie iNagiae,relatia (3,la8)aaeciata partii 
principals a ftumtiei seta eehivalenta ralatiei(3,2el)

,__ ..... Fe baza vitezei MiHpteti*eJ^-*e') ee-detemina,cu
rol.(3^183) gi (3.134) nodia vitezolar aalaptetica In roteaua 
reotilinie ioagiao gi sa cuaeac toate eleaentole pentru deterBina- 
rcc repartitioi do vitczo.

3.9, Circulatia vitezei relative ni vitezr/c^efrantiere

Lo^atura dintre circulatia vitezei relative pe ceatu- 
rul nrefilului din rotoaua de pe cuprafa^a de revelu^ie vitczc- 
lo po -rontiora din ji aval' re pea , rez
atit la 9olutionaraa probloaei LLirec:te cit pi la selu^ijaaroa 
^rebloEiei iBverse.DoteminarQa acoetei lejut^'i are l.a baza 
toareHa Kalvin-Stokos /43/,/54/,/97/*
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La rezalvarea problenei directe,dupa deterninarea re-v 
partitiei de viteza pe conturul profilului diapus in retea pe 
suprafata de revolutie,abtinem viteza la ie^irea din retea pe 
baza teeremei Kelvin-Stokes aplieata direct pe suprafata de 
revolutie.

IA rezolvarea problems! inverse este aai utila, apli- 
carea aceatei tearene in planul imagine intrucit conduce la o 
relatie in care paraaetrul dimenjionar apare explicit,un ve
lum de ealcul sal redus,relatia convenabila. in calculul de 
proiectare.

3*9.1. Circulatia vitezei relative pe suprafata de revolutie

Fe gupfafata de curent V/' , , dofinim re-
teaua cu H profile \^^i R2 rasele eercurilor paralale aao- 
ciata frontierelor din amonte ?i aval, , viteza relati
ve pe frontiers,Considernm seetorul poriodicitate ABCD care 
deliniteaza domeniul ; Q fiind exterior
retelei de profile.JeRsul poeitiv de parcura a frontierei do- 
-leniului coreapunde oen^ului pentru care domeniul este la

cu

etinga C$,3.7.).

otro

Fig.3.7.

Frontiera exterioara 
a eeetorului de perio
dic it ate este format a

-din arcole AD $i 3G 
considerate pe meri
dian ?i arcele S ?i

} GD pe cerourile paru- 
lele de raza Rj R^.

' Frontiera interioart 
eoinoite eu eonturul 
profilului.Daneniul 
dulslu eonex al aeeto- 
rului de periodieittate 
oe transfer^ in einplu 
conax prin practiearea 
unei tuieturi un a ere
paralal,

7<=> r^c/r (3.2aG)

Frin aplicarea taieturii:

?i exprimRm Girculatim :

il).- A *

(3.2.9)

(3.21.)
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^^3

r*Pc

/ v <vf =
%*

Fliixul vertioita^ii pe D* poate fi deterninat 
ieo^ia pe planul porpeAdieular pa axn turbinoi:

(3.211)

(3.212)

tn jco-

2^

nnde .

(3.214)

(3.215)

(3.218)

(3.213) 

enta aria profilului din pr*ico$ia.
Aplioind taoreaa Kelvia-Stokeo.obtinen prin o^alarsa

rel.(3.212) si (3.213):

Cu (3.214) poate fl det^rrAiaatS vite&a la iogire 
Din triunghiul vitezeltr :

*i inlaouind. in (3.214) oboorvind ca:

eate cireulatia vitezei absolute pe frontioro.obtinon:

logXtura intro cireulatia vitezei absolute pe frontioro ^i dircula- 
tia vitezei relative pe oonturml prefilului,relatie eare ceiaeide 

^cu eea 4in /68/.

3.?.2Ciroulatia vitezei in planul imaKiaa

Fie reteaua eirculara din planul i^a^ine (Fig.3.S) in 
caro an reorezentat un profil din sectoral de periodic it ate, Fron— 

"tiorele exterieara ni interioard oint <3ei*cjr2.1 o ooncontrice co 
raze r^ ,re8peetiv r^ .*rin aenvenSie,aensul pesitiv do parcuro al 
^rentierei unni domeaiu este eansul peatru eare demeniul eete 
laeat la etlnga.
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A/ . A' A<

Daneniul multiplu 
eenex as transferal 
in sinplu eexex prin 
efeetuarea taieturi- 
1M
Se pet defini mnlti- 
nile inehine:

(3.21?)

(3.2iu)

(3.21<^.)

7^') (3.219)
/)-/ %=' /?-/

gi'exprina circula^ia vltazei din nigcarea cu flux de vortieitate:

/" -= j /* - /" -

,i e<Mi4erijtA rel.(3.59) :

(3.22.)

(3.221)

Integrala din (3.222)paate fi expriaata. cu rd.(3.194) $i (3.116)

Fluxul da verticitate :
W °/a - . (3.224)

unde yf) inteneitatea Yertieita^ii^eate oxpri^ata de rel.(3.35)
Primo, integrals dubla din neubrul drept roprezentind fluxul vcrti- 
eitatii prin eereana eirculara iar a daua integrate fluxul verti- 

i oita^ii prin prefil.
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___  Introducing (3.197)in (3.222) gi egalind rola^ia ebtiauta 
cu (3.224) conform tceromoi XGlvin-Jtokoo.obtineQ

= j^yrna'i? -A<^ W)</a

(3.225)

Relatia (3.225)poate fi utila la rozolvaroa problouGi 
inveroc,in expreeia lui paranetrii geomotrici ai profilului 
apar sub forma ezpliaita iar in intorrala curbilinio gi fluxul 
prin profil sub forma implicita.Conaiderlnd drept paranetru 
diL.cnaionar cugouta profilului.rel.(3.225)devino a eeuatio 
hranacandonta.2entru colutionaro so utilizeaza.ua precodou ite- 
rativ,tjolutia do ntart obtiaiadu-eo pur analitic^cenaidcriad 
Cazul niacari relative potcntialo( ).So evalucazu apai
intograln din (3.225)gi ee eb$ina 0 noua eolutie g.a.m.d.

'Frooodoul oato rapid convergent.0 alta calc do aelutienere eonsta 
in dotcrninaroa raducinilor uioi funotii tranaaondenta eonsti- 
tuite po baza rol.(3.225)$prin utilizarea unei matcuo do unaliza 
numarica (netoda inju^atatirii iatorvalului).
Aceaeta calo a-a utilizat in cadrul netodei cie ui^enaienare a 
r.t.rului turbinal diagbnal.^,,.^g,^,g .uyraf.d. .ur.nt af.ri...

'3.1e.0baervatii orivind netoda tranafermarilor eanforne , 
oontributii dri/tinale.

___ Met+da tranafarmiriler aamfarM dafinitA in nadrul --- 
ooeetei luerari oato 0 netada. bidinanaionalil de atudiu pe cale 
analitiea a uigoarii relative pe euprafe^e de curent de revolutie 
?i de fornu arbitrara,ia prozonta unci resale radiul-axialo de pre
file ou berdul de fuga rotumjit.La baza netadei eta prooedoul 
tranafernarii eenferne locale a retolei de profile de po suprafata 
de curent. ovazatu ,in planul unei rc^elo circulars pi uti
lizarea extinderii tooroiaoi cercului fomulata de prof.-J + ropa, 
la rezolvarea ar eb lone lor do hiur od lauric & rote le ler plane tie 
prefilo.Introducerea ipoteeei si-iplifioaterii (3.7)co oxpriua 

'neglijurea influiontei greeiaii etratului de fluid aaupra distri- 
butiei do viteze,reetriage aria do aplioabilitate a laotedei.
Aet^el neteda paato fi utilizata la etudiul migearii in rotearele 
turbineler Hranoiw de caderi joaoe gi in opeciai'in reteareia 

t turbineler dlagenale.Cu nedificari gi oenpletSri noeeentiale.
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ea peate fi utilizata in domeniul ponpelor diagonale aau al 
aaginilor reveraibile diagonale.

In ipoteza migcarii absolute potentials gi honocore 
pe auprafata de revolutie,aoreapondentul din plnnul imagine 
al acestei mipeari,este a mipcare rota$itnala.Structure eolutiei 
ecuatiei functie de curent asociata migcarii reta^ienale din 
planul imagine,ougereaza posibilitatea deocompunerii mipcarii 
retatienale in deua ni$cari,o migcare potentials eolutie a ecua 
tie! Laplaop ?i o migcare generate de diotributia de vorticitati 
create de migcarea de antrenanent die opatiul suprafotei de re- 
volutie.In ipeteza neglijarii grooimii ztratului de fluid,ware 
in cazul euprafetei de curent aferice nu infirna validitatea 
ecuatiei de continuitate, pentru ambele nigcari s-a ganit o eo- 
lutienare analitica.Reapeotarea conditio! fizice pe frentiera 
profilului in jiigcarea relativa pe auprafata, a iapuz introducers a 
cenceptului de nigcare potentials in prezenta frontierei aolide 
ponetrabile.Aaeaata migoare este definite in planul imagine gi 
degi coreepunde unei abstractizari,fiind introduna. in cadrul 
unui artificiu aatenatio,ea conduce la reapeotarea unei conditii 
fizice pe auprafata do revolutie.i4i$carea potentials in ipoteza 
frontierei aalide penetrabile ae etudiaza in planul imagine ,cu 
conditii la limits rezultate din conditiile la limits aaociato 
nigcarii rotationale pe auprafata.

Reapeotarea conditiei fizice Joukowaki-Carafoli pentru 
prefilele ou herd de fuga retunjit in migcarea rotationala,a 
inpua refornularea aceatei oonditii in planul nigcarii potentia
ls pe frontiera panetrabila.In urma unui artificiu matematic,oe 
iapune viteza potentials la bordul de fuga penetrabil oa fiind 
diferita de zero,in cazul bordulud, de fuga^rotunjit.-

" Fe baza aeectei conditii se obtiae a nou^ 'expresie a 
circulatiei vitezei patentiale pe contur in reticle plane,care 
coreepunde profilelor cu contur penetrabil.Prin apliearea unei 
forme extinne a teorouei cercului ^.^opu /5o/,/ ^3 / as obtine 
noua nolutis analitica a vitezei complexe pe contur.

_?e baza egalitatii petentialelcr migearii corospunziad 
deneniilor aaociato orin tramafornari cenf3rme,cit gi prin apli.— 
care3 transfom.vii conforms locale in yens invem,3olutj.a ana— 
litioa obtinuta in planul imagine,oete transpusa, pe suGrafata 
do rovolutie.se ebtlne aatfel e expresie analitiea pentru vite
za relativa ce conturul profilului din reteaua radial-axiala. 
Apliearea teorenei KeIvin-Stoken pe auprafata dp reyolutie nau 
in planul imagine,no concuee la s expreoie transcen^denta care 
peate fi utilizata la dimenoionare.
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Frin metada trunoformarilor oonformo poate fi rezolva- 
ta po cale analitioa atit problema directa eit pi eea iaveraa 
pentru ro^ele de profile dip pus* pe auprafo^e de revolutie de 
foraa arbitrara.^etoda eate aplicata la rezolvarea problemei 
dinenoionarii rotoarolor de turbina diagonala. . -

Elementele originale din eadrul aeestei netode oint:

1. Deterninarea expreoiei eaalitiee pentru selutia 
oeuatiei FoiasoH,rel.(3.3a),(3.37),(3.49),(3,5o),(3.53).Expri- 
otirea aolutiei partieulare a eeuatiei Foisnon nub feroa data 
dp relatia (3.49)eoineide ou forma obtinuta de prof. Y Sanaa 
/74/,  acorda inaa o alta interpreters terjnenilor din 
struotura aouatiei^care a deaehia oaloe spre aolutionarea pe 
oale analitioa a Qipadrii.

/75/.Se

2. DeoGO!3punerea nipcarii rotationale din planul ima
gine in dona nigcari, o nigcars potentiala in prosenta frontia- 
rlei solide penetrabilo ?i o migcara geaorata de dictributia 
vertiaitatii.

3. Exprinarea aonditiei einomatiae po frentiora aolida 
ip cazul nigoarii rotationala rol.(3.64),(3.S5).

4.1ntroducorea ?i utilizarea oonceptului de ztigcare 
patentiala in presents frmtierei oolide jMnetrabile^

5. Aplioaroa unei forme extinct a tooromei oorcului la 
dbterminarea vitezei aomploxo in planul unei re$olo do profile 
reotilinii ou ^rontiera penetrabilarel.(3.93). -

6. Refermularee eoaditiei 'finite Joukawski-Carafoli 
pentru niyoarea potantiala in prezant^ profilelor eu bord de 
fuga_rotunjit penetrabll,rel.(3.1d^)*"

J.Deternlnarea expreoiei eireulatiei vitezei sooplexe 
pa centurul profilelor din retea rectilinie in ipeteza frontierei 
lolide penetrabilo,i*e 1. (3.114), (3.117).

O.Exprinarea circulatiei vitezei potentlale pe contu- 
nul ponotrsbil eit $i a aonponontei tangentialo a vitezei pe 
dontur en ?i auna a doi terneni,unul fiind aaociat ni^carii po- 
tantiale in prcz-onta frontioroi eolide impenGtrabile iar oelalalt, 
deteminat de diatributio canponen toi normsa vitozei po 3oiitrnr, 
rcl.(3.115),(3.116),(3.127).

9.Expreaia partii principal* a funotiei ^acoeiate vitezei 
oonploxo din planul retoloi rectilinii de profile cu frontiora 
penstrabilA,re1.(3.110),(3.119).

lo.Expreoia oonponentoi taugenti&le *1^ contur a vitezai 
conplexe naooiata nijcarii potential* intr-o retea reotilini* de 
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de profile cu frontiera oolida penetrabila,rol.(3.129),(3.131), 
(3.132).

11. Aplieare a polinoanelor de aproxinare a dis tribu^iei 
oanponeatei nornale a vitezei potential. pe eonturul profilelor 
din re^eaua rectilini..Corelatia intro Valorile aae.tor polinoa- 
ne axprinate la planul eereului Joukewoki gi eele die planul

' cercului Weinigrel.(3.176).
12. Expreoia analitiea a componentoi a vitezei ro- 

tationale pe suprafetele de curent de feme cferiaa rel.(3.165).

13. Algoritmul pentru eompunerea vectoriala a viteeelor 
aaeciate migcarilor din planul re$elei circular. imagine,rel. 
(3.151),...(3.158), (3.185)....(3.195)

14. Ftrnula.roa cenditiilor la limita pentru nolu^ionarea 
nigcarii rotationale din reteaua circulars. imagine:rel.(3.197), 
(3.198),(3.2e4),(3.2.5, (3.2.6),(3.2.7).

i

15. Corela^ia intre viteza canplexa din anonte gi aedia 
vitezelor acinptotice,intr-o rotea rectilinie co profile cu 
frontiera penetrabila rel.(3.1O3),(3.1&4).

{ 16.jixpreoia circulatiei vitezei rotatioaale pe ocntu-
rul profilului din reteaua circulars imagine.

Fe baza ipotezelor oinplificatorii introdune gi a caii 
abordate pentru studiul nigcarii relative pe suprafe1;e de curent 
de revolutie gi de forma arbitrara,in prezen^a retelelor de pro
file radial-axiale,aolutionarea prohlaMoi directe gi inverse 
a aceotei alaae de ro^elo de profile ea poate efectua analitie. 
Metoda de calcul conduce la oolutii rigureaao In cazul auprafe- 
telor de eurent aferioe aau coulee,inr in cazul suprnfetelor 
arbiiraro prin internadiul uiei aproniaatii.

±rin reducerca exprasiei vorticitl^ii din planul imagine 
la. eoRGtonta.ne realizeaza ^rtioularizarea motcdoi pentru olaea 
re^elelor circular, de profile rotitoare.-
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CAPITOLUL TV.

DIJEDGIOHAREA ROTOARELOR DR TURBIIIA DI AGO JALA RKIN nLETODA 
TRANSFORiJARILOR COUFOR^E.

4.1. Censideratii privind utilizarea oetodei transformarilor 
conforme la diaemioaarea ret&arclar radial-axiale

Utilizarea Betodelorteoretiee de studiu a mi^earii pe 
suprafe^e axial-simetriee la dimenaionarea rotoarelor radial- 
axiale, inpune parcurgerea a 2 etape fundamentals :

a) determinarea auprafe^elor de curent din canalul roto- 
rio $i a cimpului de viteze in seaiplanul neridian.Aceasta etapa 
poate fi efectuata teoretio prin studiul nigcarii in canalul ro- 
toric la absenta paletelcr in condi^iile cunoagterii frontierei 
ihterioare(ooroane) gi exterioare (iaolul),abordind ipoteza si- 
netriei-axiale,

b) oolutisnarea problcmei inverse pe auprafetelo de curont 
axial-aimetrice.Rantru aoeaata ae abordeaza. a netoda de atudiu a 
al^carii pe suprafe$e de revslutie in prezen^a re^elei de profi
le radial-axiale,deterninarea geoaetriei retclai $i a distributi- 
ei de viteze gi presiuni.In func^ie de configurati^ conturului 
hidraulic a turbine! prima etapa poate fi aolutionata cu preci- 
zie sufioienta. jpi prin utilizarea metodei monodimensionale. 
Astfel,in eazul turbinelor diagonals,eonfiguratie specified a 
traseului hidraulie in zona rotor yi aparat director psrmite 
bfeetuarea unei aproximatii privind configuratia liniilor.de cu
rent in zona rotorului.Aetfel in litoratura/17/,/41/^/t^/ sint 
indioato turbine pentru care se pot aproxima auprafotolo do ou- 
rent din canalul rotorie care sint do forma oareoaro pi nodosfa^u- 
rabile cu 3uprafe$e aai 3innle,ohiur de3f^3urabile(fig.4.1.)

- La turbiaele diagenale eu turatie cpecifiaa joaaa.(n^ mio)
&i raportul ^1° auprafe1;ole de curent pot fi aproxi-iato
pe ouprafete oferice(in seniplan aeridian linii da curent oircu- 
lare concentrice).

- La turbiaele dia^onala ou tura$ie apeoifiau aare(ng nare)
5i raportul poate efectua aprexinarea ou auprafe-
te de curent de forma eonica.(in aeniplan neridian, linii de curent 
fomate din drepte paralele intro ale Qi perpendiculars pe nxa 
de rotatie a paletei).
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Fig.4.1.

Ala ar dare a acoatar a^r&xiaa^ii 
simplified otapo da calcul(a), 
iar etapa b) de calcul propriu 
His de dinension&re poate fi 
efeotuata pur analitie. ' ' 
Dupa Chapalaz /IS/,la ofeotua- 
roa unui oalaul incinoreac do 
proieotare,erorile introduae 
prin aproxiparea liniilor do 
curent aint neglijabile. 
ApraxiBaroa liniilor do cu
rent din oeniolanul aorian cu 
linii de oureat circulare,pre- 
aupuno adoptarea ipotozei vi/o- 
zoi neridionalG conataata do-a 
lungul oricaroi dropte radialo 
in aco^t aas vitoza meridional! 
aoto o fuac^ie nunai do unghiul 
polar Q (Fi^^4.2.)

flnit
Dacu 91

apropiato , gi debitul
slat 2 suprafata 

turbiaci,aven :
da oureat i-D-

(4.1.)

=. (4.2.)
. Qr /
77-6^-/^") (4.3.)

jtiigoarea in lungul unai faailii ue 
linii do ouront ai-cularo aia 
planul nodioion,procupuno in ipo- 
taza oinetrioi axiale,oxiotaa^a aau: 
potential al vitezei abaoluto.Daca 
sint aoaruonato polaro,iar 

pttoatialul vitezei absolato 
gi,fu-ictia da curent, aelu$ii 
ale eaua^ioi Rtokes (18),(19),
aven :

Fig.4.2
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JPVa . —-
%9o - ^e- (4.4)

a?
(4.5)

-^47^-

deteminan :

(4.7)

e.-y/L^c^ = <, (4.U)

z
(4.9)

cu ccuditiile :

(4.1.)

Jtudiul nigcarii pe ouprafe^elo de curant din canalul 
rotocic al t^binel.r Franeie dejeasa. cadere ?i al turbinelor 
diagonals peate fi efeotuat aberdind ipeteza grosirLii conatanto 
a stratului elenentar de fluid (ipeteze 3.7) Cap.III)*Datorita. 
eonfigura^iei eanalului reterie lluiile de curent In zena pale- 
tata. eint eehidiatante aetfel ee p.ate efectua apreiinarea

Z- = i (4.12)

deci naglija iaflu.enta aeestei greeini aeupra diotribu^iei de 
viteze.groarea inureduea de aaoasta epreiinare peate fi ne^lija- 
ta la aolu^ienarea problomei de dinenaienare.lA fig,4.3. J-a rop^.e

Fis.4.3
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zentat varia^ia funcSiei b = in planul imagine,aaoeiat unei
euprafo^o do curoiit =oeast.din canalul rotoric al unei turbina 
Francis do joasa oiidere, n^ = 333 rot/nin.Absciaa adiuensionala 
unitate eoreapuude frontierei de iegire a deiaeaiului(intrarea In 
tubul de aepiratie), iar aboeiaa sera eereapunde iegirii din apa- 
ratul dirGctor^frentiera de intrare a dononiului).

Ln fig.4.4. a—a rsprezentat einpul hidredinanio axial- 
oiaetric in rotorul unei turbine diagonals D.45 ou = 23* ret/nin. 
Inbele roprezontari a-au obtinut prin aelutianurea aigcarii 
axial-aineatrice cu neteda elenentului finit/15/.

Di'ennienarea unui rater de turbina diagonals. utilizind 
a$toda tranefornarilar cenforme prezentatn in Cap.Ill,eate echi- 
valenta aelutiomurii preblGnoi inverse pentru a fanilie de reso
le do profile radial-uxialo diapuae pe tjuprafotelo de curent din 
eanalul retorio.jlotoda peats fi aplicata la dineneionaroa po 
ar^prafote do curont do forha oareeare oind co pareurg pi etape de 
calcul auuoric^oit gi in cazul particular al uprexinirii cu cu- 
prafo^o do curont oforico oau ceniee eind introg oaloulul dinen- 
aionar ac ofoctuoaza analitia.

j Solutionoroa problonai inverse pe a tauprafata a.e auront
aro la baza satinfacoroa corola^ioi intro cireulatia vitezei rela
tive po profilul din rotoaua radial-axislu gi aireula^ie pe frontia- 
rolo din aaonte gi aval.rel.(3.214),(3.125) uau (3.225)preemi gi 
o^preaia puterii neaaniee de antronoBent in raport ou
un aiaton de roferiata neinertiul.Aatfol daca eete un
valun de centre! neinertial oe apartine aultiaii nateriale^'^*  ̂
i^oluea in earpnl fiind nigearea in rapert eu ni^tonul
d^ referinta neinertial^puterea necaniea de antrenanent in rapert 
cu aiatonul de referintn neinertial n nul^iiiiii na-
toriale ao exprinu /54/:

unde v , v ' eint viteaa Qbaeluta,ro3pootiv relative ior v^ onto 
vitoza do aj3tronan.ent a aiotomului a.o roforin^u uoizortial,

Q - tons or orto^onal cl tranafor.n-m..

Daaii coroapunde spatiului intr? palotole roterului
unei turbine,iar vitesa do antrenaaent ecto retatia pura ou vitoza 
unghiulara = o enet ant a :

i (4.14)

(4.15) 
atunei oartioulari.cufea ozproqioi (4.13) pontru vitat. 4.
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antreaaaent reta^io,conduce la ecuc.^ia fundamentals ^uler a turbo- 
nuginilsr /5/,/54/ :

/g . p<?,. )
(4.15)

aau; = (4.17)

oxprosie utilizata la dincnaionare.
Efootuaroa dinonsionarii pe baza color saua rolatii (4.17) 

gi (3*214) oau (3*225)iL3puno,dataritaBultitudinii ae paranetrii 
goAme trial gi cinonatici care inflttien^eaza perforaaatele turbiaoi, 
utilisaroa gi a datolor oforite de etatistiaa, gi experiaent. 
Paranatrii dinonaionari fundMentall aint uaghiul de instalara in 
fesaaua radial-aziala,deeiaea re^elei gi aago ata profilului.

Prin netoda trnnafornarilor aonforne^dinanaiGnurGa 30 
efaotuaaza in planul imagine.Datorita defomarilor geometrice 
create de utilioaroa traaaforndril^r ccnfomo ji noeesitatearaaor- 
dtarii oolu^iilor ob^iaute ;;e fanilia ae cuprufeta de curent,onto 

nooG^ar cfoatuarGa unui aalonl al defornurilcr in veaoroa stabili- 
rii coreapondentoi dintre paranotrii geonetrioi mi profilului din 
ro^oaua radial-cxiala gi parametrii geoaetrici ai profilului din 
Jlanul imagine.

4.2. -roblorc directs pa auprafo^clo ac curent diu rotarul turbiooi 
raaial-axialo

4'.2.1. Fornulnrea problonei direote

Pe auprafa^a do curent de forma arbitrary din etinalul 
rSotoric al u_iei turbine radiul-oxiale,He eoMidorn rotoana do pro
file radial-aziala rezultata din intoroaetia auprafotoi de auront 
wu paletnjttl rotoric .^uprafa^a eurent ecto determinate,fie 
teorotia prin rozolvnreu unoi probleao directc in ipotoza uiao- 
trioi axialo pe calo numerics /33/,/35/,/49/,/93/,/lS/ can ana- 
lit io u /jl/,/96/,fio oxperi-.Gntal,uireat in caaalul rotoric al 
turbine! /73/ aau indirect prin aetoda analogiai eleotrohidraulico. 
S^prafa^u evazata fiiad axial-einotrica oe definogte prin
fuko^ia uoooiatil neridiauului iuprafs$ei,car<3 ^,0 exprina fio nu
tria fio 'inalitic.^onfL^i-iratln frontieroi 9 
profilului uin ro^oaua radial—axiala oate cunoocuta gi oc ozpri— 

ntmoria prin co or donate ae ooiat a aetpraf e^ei fron tiara
anonte definita de oeroul paralei de raza oar? apar$ina oupre- 
fetei 7^ (vesi fig*$*9) gi eats dlopus la iogiroa din apcra- 
t^l director al turbinoi.sint dote oendltiilo cinematico,elements 
ale triun^hiulni do Titezo diepua in nlMul local tangent ^l<t
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suprafata.Astfel se cunose :
* viteza de antrenauont corespunzatoare uincarii de

rotate cu viteza unghiulara Constanta. cu =
- debitul gi ciroulatia /Jy vitezei absolute,reapectiv 

oonponentele Vwy gi \4</, M'/, A,
- numarul de palate M.

Renolvarea moi probloBe directs pe suprafata de rovolu- 
^ie ecto eohivalenta. determinarii,iR aonditiile auneagtorii eloaon- 
telor geonetrico gi oinenatiee nentionate anterior^ distributiei do 
viteze gi preciuni pe conturul profilului,oirculatiei pi slenente- 
lor einanat'ice T.a iogirea din retoa.

Pentru rozolvaraa problenei directe utilizau netoda tran- 
sforuarilor eonforme oxpus a in Cap.Ill,in conditiile validitatii 
ipotezelor sinplifiaatorii (3.1)...(3.7)*

, Caleulul diatributioi de viteze oe efectueazu pe baza
unui algoritm co uruaragte intra totul aetoda prezentatii in Cap. 
Ill,in cadrul unui program FORTRAN prezontat ih Cap,V.(vezi 
cubrutina "VITEZA").In continuare ae prezinta rezultatul aolutio- 
narii problenei direeto pe o suprafata de curent din rotorul unei 
'turbine Francis de joaea eadere, utilizing netoda tranaformarilor 
oonforae.
4.2.2'. Diatributia de viteze gi coefioientul de preoiuno intr-o 

roton de profile raeial-axiala al unui rotor de turbina 
Francis.

g-a eonsiderat un rotor de turbina Francis de joasa ca-
dere,asupm earuia o-au efectuat investigatii experinentale glo- 

^bale gi locale de eatre G.SehloHnor In cadrul ooleetivului eondus 
de prof.J.Rc.abe/73/.Macuratorilo c-aa ofeetuat pentru nai nulte 
punete de funotionare a turbinei pe un nodel avind dianotrul roto- 
rului D= o,455 n.5-a deterninat distribute de viteze gi ouprafe- 
tele de curent pe intreg traseul hidraulic inoepind de la intraraa 
in stator gi pina. la intraroa in rotor.In rotorul turbinei s-a 
aaeurat diatributia de preaiuni pe pale tn procun gi traseul linii- 

por de curent a vitezei relative pe intradosul gi extradooul pa- 
^Letei.Diatributio. de viteze pe palota cote exprinata dc-a Ixn^ul 
liniilor do curent detcruinato cxporiBtental.S—au ales pentru 
c^foctuarea oompmratisi rezultatele experinentale obtinuto in 
jounetul optin de functionare a turbinei.
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ILp = 3,05 n (caderoa turbiuei) nT-. = 72 rot/min.
Qtp = 0,324 (dobitul) - a,821 m^/s'
Up = 3o2 rot/nin(turatia) a = 55 am (inaltiiea mp
D '= o,455 a (diaa.roterului) director)

= o', 37 (raadanentul) 3 = 15 palete

Din analiza rczultatolor experimentalo prozontato in 
/73/ obaorvan cu migcaroa reala in rotor nu are lac dupa cupra- 
fe^o do rov&lutio ovazate axial-einetrieo.ln pi-esenSa paletelor, 
datorita groainii palotoi gi a for^elor de inertia liniile de 
eipreHt au aspoct couplet diferit pe eele doua. feta ale ealetei*

Fig.4.5*

Obaervind Fig.4.5* liniilo de 
curent pe extrados urneaza un 
traaeu radial,iar po intradoaul 
paletei au un traaeu axial gi 
ae nedifioa un reginul do 
funo^ionaro al tureinci.
Pentru efectuorea unoi coupa- 
ra^ii intre rozultatelo oxpori- 
nentala gi colo obtinuto po ca
lc teorotioa prin notoda tran- 
ofomarilor conforne,a-a con- 
aidorat umat&aroa calo.^-a 
aloo proiootia mioi liaii do 
curent in plan meridian,do pe 
a fat& a paletei gi o-a deterai- 
nat interssetia amprafetei eta- 
zate definite de aeeasta'linie 
de Parent din plan nerldian eu 
palota.lntcracctia b-'a ofoctuai 
pe sale grufiea,palota retoru-
lui se turciliu fiiuu uefiaitd 

pyin intorseo^iile cu plane de nivel ?i plane neridiane.Arerile re
sult ate din interpolare gi prelusrarea grafioa la obtinerea eoorod- 
n^tclor profilelor uint de nax.l %-S-a oonaidorat asti'ol,linia 4 4o 
curont do )G oztrad^Gul yalotei.CoorLiona^jij
ala orofilului do intarsao^ie a ouprafe^ai curent ou julota, 
oonatituia date do intraro in pregramul do oalaul.
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Fig.4.6.reprezimta preiee^ia in plan perpendicular pe 
axa turbine! a intersected suprafe^ei de curent cu paleta.

Fe baza distribu^iilar de viteze maau- 
rate la iegirea din aparatul director, 
a-au determinat elemental^ einematiee
pe frentiera amonte pentru li.iia 4 de 
curent,aeestea conetituind deaaemeni 
date de intrare in progranul de calcul, 
Eloisentele cinematics determinate pe 
frentiera annate tint : h/a^ =o,525, 
R^n,21 n; Y^ =5,45 n/e; l,59^D/a; 
7*1 = 5,183 o/-; ^1 =^'"41

=2,23^3 n/a; 6j = o,36o5 rad. 
In vederea ofectuarii conpara^ioi cu 
rezultatele experimental:), viteza ne 
conturul profilului 3-a adinenoionali- 
zat cu rolagia : ^ j===-- (4.13)
In Fig.4.7.e-a reprezentat distributia 
coeficientului de viteza ob^inut 
teoretio cu aetoda tranafomarilor 
eonforue,pe conturul profilului dia- 
pun po juprafa^a evazata cu uenidia- 
nul definit de linia do curent 4 de pe 
extradaa gi distribute vitczelor nd- 
aurate experimental de catre Schlemaer. 
Reprezentarea o-a efeetuat fa^a de 
abseiwa curbilinie cenoiderata. pe aeridian 
gi adijtenaiejtaliEata. prim raportarea 
aboeieei eurente maaurata de la auchia
de intrare la lu^i^inea Heridianului.

Cunoacind viteza la insrare gi preeiunea totala la intrare
;P^ = 19*,5 an Hg /73/,precun gi diatributia vitezei relative pe 
profil a-a determinat diatribugia preeiunii station pe conturul 
profilului,aplicind eouagia Bernoulli pentru migcarea relative 
/S/.In Fi^.4.3. j-a reprozentat comparati7,a2.j^riaugz.a jj's-.uiia 
otatice relativa^raportata la presiunoa tetala relative da la ia- 
trare in functie de abeciea curbilinie adinexaionala. conoiderata 
pe neridian,pomind de la distribu^iile ee vi-teza. exporinentala 
obtinuta de G.SahlenMer gi respectiv de la aistributia de vite- 
ae obtinuta teeretio prim neteda tranofermariler oonferme.Fre- 
aiunea atmooferica a-a eonwiderat p^ " **
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4*2.3. Concluzii privind apliearea aetodei transformari 1 ar 
conforiae la rezolvarea problemei directe

S-a prezentat modul in ears ae aplica netoda 
tranaformarilor oonforme la deteminarea diatribu^iei de vitaze 
pe conturul unui profil apar^inind unei resale radial-axiale, 
dispusa pe a auprafata. de curent de forma arbitrara.Fentru 
solu^ionaroa acestei probleme eate neeeaara cunoapterea ele- 
mentelor geanetrico ale suprafe^ei de curent pi re1;elei de pro
file radial-axiale preeum pi elementele dinematice din anonte 
de retea.Depi netoda de ealeul este analitica,volunul §i eomple- 
xitatea aperaijiilor de ealeul din oadrul netodei impun efectua- 
rea calaulului progranat.ln aeeat weep a faet intocoit pe baza 
netadei transfomarilor conforne,un algoritm de calcul pi un 
program de calcul FORTHAN'^Frogramul de calcul esto utilizabil la 
rezalvarea prablenei direete pe auprafete de aurent evazate ciA 
?i de forma sferica, din canalul rotoarelor de turbina radial- 
axiale,eate incadrat in programul de dimenaionare al acetor ro- 
toare care e prezentat in Cap,V.In cazul suprafe^elor de curent 
evpzato anumite etape de calcul ae ofectueaza numeric,iar in 
cazul particular al ouprafo^eljr oferice.intreg oalculul este 
analitic.Frin introducerca user coapleturi neenentiale,progranul 
poate fi utilizat pi in cazul rotoarelor de pomps radial-axiala.

Fentru eempararea rezultatelor obtinnto prin metoda 
transformurilor conforms la rezolvarea problemai directe cu 
razultatele experlmentale,n-a aplicat programul do calcul la 
determinarea repartitiei de viteza pi preoiuni de-a lungul 
unei lin.ii de curent din canalul unui rotor de turbine Francis, 
care a foot invewtigat experimental de outre G.Sohlemaer/73/. 
In fig,4,7.s-a reprezentat diotributia eoeficientului vitezei 
relative determinate experimental pi sea obtinutn pe sale too- 
retioa prin ueto^a tranoformarilor oonfomc.

Se oboerva o apropiere daotul de buna a rezultatelor 
pe.extrados,in a doua treime a profilului unde abateroa naxiaa 
roalizata oate de naxin lo%.DiforenSe mari apar in prirna treime 
a profilului $i la bordul de atac.

Fa intrados diferen^e nari apar tat in zona bordului 
de atao.iar in rest abaterile oint de trdinul lo?S - 3o %, Riai 

I uari in zona bordului de fuga.Rozultatelo experineatalo osre- 
syund mipearii reals din rotor (mipcaraa tridimensionala),iar 
sole teorotioo ooroopund mipodrii Sidimonsionale,pe ouprafata 

. de rovolutie.Lipna punctului de impact la di.tributia vitezelor 
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obtinutu exporiaontal poate fi interprotatu in doua noduri:' 
Fie inpactul oste la bardul do atae gi in acoat oaz metoda too- 
rotioa prezinta. ereri iaari,fie este in voeizatatea ^ardului de 
atae gi Ru este reprezentat in diatribu^iile exporineatale, 
iatrucit naeetea s-au obtinut prin iRterpslare,pe baza Baaura— 
tbrilar do proaiuae efectuate in punato diserete(vezi /73/). 
Abatcrilc fatid do experiment aint oauzate gi de neglijaroa in 
oaloul a influien^ei varia^iei gresinii gtratului eleiaeutar de 
fluid adiaoont suprafe^ei de curent,aauara repartitiei de vi- 
tezo(ipoteza aimplificateris &3.7).Abaterile eroate prin aber- 
darea in calcul a aceatei ipoteze sint aai mari la retaarcle 
radial-axiale deatinate caderilar jaari gi mai nioi in cazul 
turbinelor do joaaa cadero aau turbinelor dia^onule.Ln cazul 
aujrafeyelur de curont aferico oau conico groaimon atrutului 
oleaontar do fluid oste cen^tanta Qi aetoda utilizata este 
nai oxactu.

Ohaerviad Fig.4.3.abaterea niniaului da prcaiune intro 
valaarea ob^inuta tooretie pi eea experimental eate de aproxiaa- 

8,9%..
Rfectuind compuraroa unor paroaetrii hidrodinamioi 

[jloiaali,a'Gatarile realizate da netoda teoretieu fat;a de oxpo- 
riiaent sint nai nioi.Aatfel intro circula^ia vitezei relativo 
pO ooatur ob^iautii teoretie Qi coa ob^ia^tu prin intejraroa vi- 
tezclor naourate,diforeR^ele aint de aproximativ 4^2% iar pentru 
circula1;ia vitezei la iegirea din rater difereASale aiat de 
aproxibntiv 6%,

Rezolvarea prebleaei direete pria netoa traJMfornari- 
ler coRformo se efectueazd aRalitio,astfol ca durata exocu^ioi 
progranului este de aproximativ 2 minute.

Abordarea netedei de rezolvare a prablcinei directs 
este utilu la uincnaionarea rotoarelor ae turbina radial-axiala, 
atunci cind la alegerea uaer paraaetrii geenatrici ai re^elai de 
profile ae introci.uc conaidorente lo^^te tie iMi/ienSa fon&jtanu— 
l^i do cavitatie.
4.3. i'rohloma invorca po .janrafo ; lo - -- l-jLl ia ? . .1

turbinei diu;4onale
Fe supraf at a our ent din aanalul r o t or ic al

turbinei,dofiaita do oeuatia neridianului in cazul auprafotei 
de forna arbitrarii sau raza aferoi m cazul aproxii.arii au 
snprafelje sferise,se cunsac elanentele :
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..'-.-ire 1c .,.rr.?ilului Rin re^aaua radial-
. '..' (r/?.),rDzi^ia aRgo^ii caxi^e

:? ; Ri . rclativc(X^y^)
r ...:.R..'j ' ' r.-rilar da fu^ii atac^,

Y... j rR -ccrat aj9aiatani?curii de aa-

\ -Rr R j.ir ..rei r jj?.lv.to pe fr^aticre
? i la ie ire .

-d i L roopecta ipetezale
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Resolvaroa problenei inverse pe suprafata tie curent 
oenotu in determinarea configurable! 2D^ profilului din roteaua 
radial-axiala,eit fi paranetrii goonetriei ai resale! care aa. rea- 
liceze eondibiile einematice definite pe frontiers de 4?^ . 
j^rin transformaroa oom'oma locala,problema inversa formulata pe 
ouprafata *de curent ae reduce in planul imagine,fiind convertita 
in probleua djjaenaienarii unci resale cireulare de profile.

Dimensienarea paletei rotorului de tur^ina Giogonala por- 
nepte de la uriaatoarele date de ealeul principals:

- caderea turbinei - oe adnite ipoteza rapartizarii 
uaiforne a caderii po rotorii elonentari

- debitul turbinei
- turatia turbinei n^
- dinenoiunile geonetrice ale traseului hidraulie ia zona 

stator,aparat director gi rotor,cit 3! unghiul de in- 
elinare a axei paletolor.
Co rezultat al diuenoionarii ae ob^ino palota rotorului 

definite nunerio printr-o nultine de eoordonate aaociate auprafete! 
iatradoaului gi extradoaului.rsspeetiv interseotiei acesteia cu 
fauiliile de auprafete decfagurabile :

- plane de nivol
- plane neridiano
- plane perpendiculare po axa palotei
- eilindri eeaxiall cu axa turbinei
- aonuri eoaxiale eu oxa turbinei.

4.4. Motoda pentru dinenaionarea rotoarelor de turbine dicmonala

4.4, ̂ ^ Dinenaiunilo orinoinale aYc rotorului.Sint reprazcntate do
AiacMtrHl exterior , dionetrul butucului ,lati*^a eanalului 
roterio J(Fig.4.10).^tabilirea aoestor elemento eute fundanentala 
la diienoionarea rotarului,deoarece are 0 influienta eonaiderabila 
anupra perforaantelor oaergetice fi oavitatienalo ala turbinei eit 
91 anupra dinenaiunilor de gabarit ale turbiaoi.Toate reoonandari- 
lo lia litaraturu pro7eaito statiat^c aau -ia ziat
noto adinenaional,prin raportarea la dianotrul exterior D^.Confom 
netodei Aacd.I.Antan /5/,diaaetrul Dg,t;e ebtine je baza coeficicn- 

tilor de viteza : A.
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\/^r
^<?r- /

(4.2.)

oare .a e^ti* fueetie de turatia ayeeifieA a rateralai a^* ,e 
taza relatiilor otatiotioe /5/ ;

(4.21)

unde eate raadanentul hidraulie al turbinei.
}—--------------------------------- —---- ^Dianetrul eiterior se poate ebti-

Fig.4.10.

ne pi dupa rel.lui KYiatkovnki/41/: 

n - , 3/^ (4.22)

- fiind turatia reapeetiv 
deditul unitar in punctul optin. 
Fentru coefieientul k^,Aead.I.Anton 
ireeananda relaxin: 
^=22,519..,**^^ (4.23)

Fentru dianetrul hutusului - 
jrespeotiv la^inea canalului in 
dona aparatului director,in /5/ae 
reconanda relatiile otatiot-ice: 
D.=4,e93.1e*\ +...91 (4.24)

= y =4,51 w le -e,.sa (4.25)

AeTergura paletei a ee eHifte die legdtwr. geemetriea

(^-24)
In cazul dineneionarii unui nodel de turbina.dianetrul D ' e

al rotorului eete precizat initial,fiind o maaura a acarii goonetrico
a modelului.In aceat eaz pe l^aza relatiilor marinilor unit are n^^, 

(vezi /5/) pi a\rel.(4.21) so va etahili a coreapondenta intre 
paranetrii-de calcul unitari ai punatului optin AmQji ,dianetrul 
^*1 nodolului (care eate inpua)gi paranetrii dinenaionari ai turoinei 
^t* *^T * .

Nonenclatorul sovietio /41/ prevede dinenwidnile prinei- 
Pale ale rotorului in fuictie do tipul turbine! diagonals(tabolul 
^.1)

BUPT



lahelul 4*1.

Z?3c
^0 - / ^0-2 3c-/ 3^-2

(a"^SGM Z/r ) ^7-^0 z^-?yc

<7Xf/ 1T. - ^0^ ^0 3o* 3o"

<^-/p /P-? /O

A - A' /Z<e /?7ir 4?^ 0,7

= S / Je ^52-^ 2^ 4*3 ^2^-^23 %22.T-%2

/^e ^7-47^ ^?77y 4^2

3c - 3. / ^37y ^,3r ^2r ^2

<^-<3 /J-^32 /32-/J3* ^3r-/,37y

J3d-23c 2^-23^ 23&-2/y 2/r-/?o

Celolalte li.icnoiuni olo canturulai hi-Lni'-ilio al
iat oxprinntc in /41/fnaotio 2e aio^etrul exterior

.4*2. Pnaul 31 '.eainea re'^o lei
In litoratura exiat^-rocouaadari, privdnd alogorsa aaaaru 

ui do oaleto gi deaiaea re$oloi la periforio (1/t)^, respectiv 
utuo (1/t)*^ ill func^ie- de oadorea turbinal.

la tabelul 4.2. Hint redate preaeriptiilo rezultate din 
ercetarile efeotuatc la 11LZ /41/*.

-abelul 4.2.

..(-.) .''-0-2 0 i ..3-110
1

! -3-^0 '

J

If (palo to ) 7-10 'J-13 j lo-12 !

1,1-1.2 1,5-1,3 ! 1,5-1,7

j (V'S)^ ) l,^i--l,a
_

1,7-2,9
1

?aaul in joa^iL^ile ualonl jo c^uioooina a'ar3^-

il de palate 3 ; 
, rD

A= TT (4.27) 
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unde D ea to dianetrul aeociat punctului de interaac^ie in oe- 
niplanal neridian intre axa paletei $i neridianul suprafesei de 
curent.Lunginea corzii prefilului ae eb^ine ounMcihd pa^ul t 
?i deeinea re^elei 1/t.Deeinea' resale! ecte un paranetru geena-^ 
trie al re^elei de profile,care influien^eaza. eoneiderabil pa— 
ranetrii hidrodinaniei energetic! yi eavita^ionali ai ra^elei 
de profile respectiv ai rotorului turbinei.Intrucit atatiatica 
indiea. un cinp deatul de larg pentru alegerea aeeatui paranetru 
la butuc ?i per if er ie pi nu. exiota reeenanduri privind varia^ia 
<a po anvargura paletei,in cadrul netodei de dimenaionare pre- 
zentate^varia^ia deainii resale! oe wb$ine in urua unui calcul 
de optinizara.(vezi paragraf.4.4.o).

4.4.3* Alegerea uaor eleaente geanetrice ale srafilelar

Din cadrul paranetrilor geanetrioi ai prafilului.ad- 
jadta naxina reprezinta un parauetru diaenaianar ?i rezulta uin 
calcul analitic pe baza aotacei tranaforuArilar conforue.

Graai^ca aaxiua a prefilului ^7^ ae alego din asnoi- 
dcrente de raziaten^a aeca^ica $i^iorderi hidraulica ninine. 

,dote un paranetru care .in cadrul acentai netode ne inpune pe 
baza raconandarilor atatiatioe.

Dupa reGoaaHd^rile Aead.I.Anton /5/,la butuc ei peri- 
ferie ae considers :

(d/l)^ =.,1^ * '.15; (1/1). = ','4-','2 (4.23)

Fentru ropartHie groeinii relative pe anvergura 
paletei we alege o variable liniara aau exponen^iala.

Frefilele utilizate la eonbtruetia paletei eint de 
tipnl NACA.din eeria 4,pentru care e-a aloe pozi^ia aagetii aazine 
?i greeinii :

<Xf/l) = ='.3 (4.29)

Elenentole geenetriao prozentate ee aetciaia profilului 
diepue pe auprafa$a de curent.in cazul auprafctelar de curent 
deafagurabile eau in oazul auprafe^elor azcrice,ace3to narmi 
?ot fi pastrate cu axactitata la tranapuaerea pr^filului din plan 
9e'auprafata..(vozi Jap.2.2.a).

In cazul auprafetelar de curent netenfdpurabile.etnftru 
Aetedei ,aoeete aleiaente ae ao&oiazu prefilului -AGA uefinit in 
)lan,eare apoi ae tranapune pe auprafa^u do curent dupa uetotia 
orezantata in cap.2.2.e.
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la caloulul- dinejaaionar oe je -afectueasa. la planul iua- 
^iao^pQ oaza GorcBpondcn^ei geomotrice rozultate prin tranafoma,- 
rilo coa±orzi9,3Q uleg acele aolutii aaro pc auprafata evazata oen_ 
aerva pnranetrii geeactriei inpu^i.Ia eazul auprafotelor do curent 
07azate(a8dQafa$ura9ilo)la traBspunorea orofilului deflnit in pi an 
po auprafata evazata.,CMaervarea paranetriler geoaotriei ao roali- 
zoaza partial.

4.4.4* Coaditii einejiatioe in aaMte ?i aval.

Debitul Qy/ pe auprafata do revalu^io aaaciat unui strat 
de fluid do groaine unitate,se ab^ine cunbaoind diotribu^ia vito- 
zoi absolute in lung^.1 aeridianului auprafe^ei.In eazul auprafe^ei 
de ctiront a tor iso viteza a a ob^iho' prin r alalia (4.3), iar in ea
zul juprafe^elor evazate viteza ae ob$iae prin aDlu^ioaarea'nined- 
rii axial-ainotrice pe cale nunerrou /15/.^otind ou ji 3^ razo- 
le corourilor paralolo asociate frontieralor aaante ji aval(Fr;,",n,j 
aven:

= 27S?,V„, = 27*F, (...3a)

la literature eriata reoenanduri privind alegorea eircula 
'^ioi vitesoi abooluto la ionirea din rotor.Aatfel in /41/ee indica 
' valerilo aaentoia la butuc ni pcriiorie (fabelul '^.3.)

Tabelul 4.3.

Jutuc rorifario

D 3o D 1.32 . D^/Q,,

D 45^ ' 0 0

D oo -o,17 % 3^* .,.3i

iSspartitia circula^ioi in lungul paletei iatre valari 
la adniao la hutuc si la periferie ae ceasidcr-.. duoa a 1_-
niara.

In ipoteza roparti^ioi .uiifornn n e
iUvorgura palot3i,f^cl^d upol la GGUasia '-.
(4.17),o'a1;inan varia^ia in I'-.n^ul palotai a eurcu^a^ao- 
ioaoluto la intraro /7y .Acojt aod io stabiln'o a ceaci-alor 
frontiero.izipuno alaturi do diaonsionarea rotorului turbiaei,d-MBR- 
Ji.aaren oincr.na a palatajului directs reo^octiv otat.r.

Din relatia ;
(4.31)
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gi relabiile din triunghiul vitezelor /5/se obbin componentele 
gi ale vitezei relative pe frontiera.In eontinuare

in vederea aplicarii netodei transformarilor conferme,eondibiile 
la linita ae ebbin prin relabiile de la Cap.III.paragraf 3.8.

4.4.5. De terminarea sagebii maxiuo pi a unghiului de inatalare

Sageata maxima a profilului eit pi unghittl de inatalare 
senatituie alaturi de deainea rebeloi l/t,paranotrii geonetrici 
fundamental! care inprina perfornanbole energetioe gi cavitationale 
ale rebelei de profile,reepectiv ale rotorului turbinei. 
Intrucit in general auprafaba de curent pe care os to dis puna ra- 
toaua radial-axiala este nedeofanurabila,aageata naxina a profi- 
lului f/1 oit gi unghiul de inotalaro = ^-c< ,co aaociaza 
profilului definit in plan ni cai'e se trahapune no auprafaba con- 
^era netodei prczentatc in Cap.2.2.5.

Acegti paracietrii se concervd pe auprafaba de revolubic, 
nunai in cazul particular al suprafotelor dcsfagurabile aau aforice 
(vezi parage 1-i-C^in cazul suprafebelar nedoofagurabile atribuirea 
directa a accstora gooMotriBi profilului gi retolei radial-axiale 
dispuaa po euprafabu nu mai ara aena fizic.Configura^ia profilului 
definit in plan gi transput pe auprafaba do revolubie,no redu e 
inagino nai apropiata asupra configurable! profilului dispus pe 
auprafaba de revQlutie,decit profilul din planul imagine, obbinut 
prin aplicarea tranofornarii cenforme locale (vezi Cap.2.2.5.gi 
2.2.7.).

Determinarea aeeetor del parametrii are la baza eatiafa- 
oerea oorelatiei dintre eireulabia vitezei absolute in amonte gi 
bval de re^eaua radial-axial^,eirenlabia vitezei relative pe oon- 
turul profilului gi fluxul vorticitatii po domeniul interior rei;e- 
lei de profile rolatia 3.215 (vezi cap.3^9).

Dupa cum se observa in relabia 3.21o,obtinerea ciroula- 
biei vitezei relative pe contur ait gi fluxul vorticitatii pe 
donaniul interior refold de profile presupune insa aunoscuta 
geouetria profilului cit ci a T!*btlci,Dri sageata uaxina a pro- 
filului gi ungaiul do instalaro sint nurimi aacunoacute.
Hin acest motiv,doterninarea acestor doi paranotrii implies un 
aaloul iterativ pentru sageata gi tatenativ,pentru ungiiiul do in- 
etalaro,oare are la baza urmatearea observable:
Daoa ee atribuie o valoare unghiului de in3talare,atunci relatia 
3.215 devine o ecuabie transoendenta in ^/l, eare aduite soluble 
union pe un interval definit de limit*le fizio adminibile ale 
eagetii maxima [- 15% , +15%3 .Eeua$ia in aceot caz poate fi
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oolutionata cu una din uetodelo anhlizci nuneriae,in cadrul uo- 
todoi de dinenaieaarc fiind utilizatu uetoda injumuta^irii iator- 
valului /lol/.In cadrul unui ciclu,unghiul do instalaro 9! aa- 
ge^ta, zint cunaacuto, doaaouoai ciraula*5iei vitezei abaolute la 
intrare ,deci ae poate deternina distribu^ia de vitezo
pe eontur^reapoetiv prin integrarea aceateia pc contur circula- 
tia,fluxul vorticitu^ii prin ro^oaua do profilo,rozultind'aatfol 
eirculhtia vitezei absoluta la iegiro : .

(4.32)

2^ eate couparatu cu valoaroa prae-

intervalul adnia pentru (f/l)nu uvea

"Valoaraa eb^inuta. pentru
crisa (vozi Cap.4.4.4.)gl itcra^ia cantinua pina. la egalitato 
color doua uarini.Daca, in
301u$ii,S(3 modifica valoaroa atribuita uaghiului do Laatalaro.
Idtagrarea dictributioi do-vitaze contur pentru abtinorou 
circulat-ioi 3! co.lculul fluxului de vartiaitato ja dmoniul in
terior ro^olei do profile,so efeetuoazi numeric utilizind fuac^ii- 
le spline eubic'o /3e/<
I^treoga ooevon^a. do oalcul so ofoctuoaza projranat (vezi orogna- 
uul "DJflEHS*' gi aubprogramele "ItAFXO" ^"CUBR3Q" din eap.V).

-Aceat mod do ealcul inpliad atabilirea in prealabil a 
urnatearolor m&rini: intervalul (f/1 nax ; f/1 min.)de obti^ei'c 
a aago^ii,valoaraa de start pontru unghiul de instalara,pasul 
deBOdificaro a unghiului do inatalaro elt gi precizia do abtiacre
a circula^ioi de la iegiro. ....

La solu^ioNaroa problenei inverse pontru 0 singura re^ea 
de profile,alegoreaacestor narimi au creaza nici 0 difieultata. 
yeRtru solu^ionarea inoa a preblemei inverse pentrn .o .fanilie .do 
resale do profilo cure dofine^te palota rotorului de turbina dia- 
gonala,s-a elaborat un algorita eare asigura racordarea aolutiil^r 
obtinuta pc fiocuro juprufu^a fc curont,ro^pcetiv nctozirou lo.jii 
de vuriatie a augeSii gi ungiiiului de Lastalare pe anvergtura pa- 
letei.

Antfol : - so etabilogte Oilgaata maxima a profilului la 
butuc (f/1). gi la poriferio ('/D^ intorvalul reoouan-lat 
utatiatioa/5/.

= a-12% , (f/l)i = 2-5 a (4.33)
preoum gi logea do variable a sagetii anvargura palatai.eara 
ae poate aloge liniarM,parabola conaava ouu canvoxm.
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Intrucit intervalul deficit do (4.33) e.to larg,ace.te Marini 
cit §i logea de variable a aagetei so definitiveaza prin c^ti^i- 
zarea diaGnsienarii(vezi paragraful 4.4.6).

- ae atabilegta intervalul de ebtinera a selutiilor ecuatiei 
(4.32) iw fiecaro seetiune de ealsul:

[(f/1)^ - e.eel ; (f/l)^.+ a,eel] (4.34)

unde (f/1)^ reprezinta Talearea aage^ii in sec^iunea curenta. x, 
sbtinuta. din legea de variable a eage^ii in lungul anvergurii. 
So ebaerva. ca intervalul ales este fearte strips,teciiai pentru 
a ferta eb^increa aelu^iai ecuatiei (4.32) in fieeare eeetiune, 
dupa logea otabilita pentru varia^ia sage^ii.

- ae alege ca valeare de start pentru unghiul da instalare, 
valoarea eerespunzateare incidence! nule,

- ae stabilegte paeul do start pentru ciclul de tatonaro a 
^mghiului de inatalaro ca fiind do l^,precun pi precizia do eb^i- 
zere a circula^ioi la iogiro le*^ .Alogerea aeeator doud nuriri 
osto oorolata cu precizia de calcul a calculatorului cit $i du- 
rata do oxeou^ie a pregrauului.

; - ae etabilegte yasul de nodificare al intorvalului adnio 
pentru aageata naxina ea-fiind v.ol

Caleulul dinonaionar pornegto do la butucul rctarului. 
Intr-e eeatiune curenta do ealcul,pentru valearea de start a 
unghiului de inatalaro^ae rezolva eeuatjia transcondenta(4.32) 
cautind aelutii in intervalul (4.34).In eazul in care ccuatia 
bu adnite selu^ii in acest interval ae- medifiea unghiul do in- 
atalare cu nite un pas in sene ereaeater aau deaereecdter,pinu 
la ehtinerea eelutiei pentru eeua$ia (4.32) in intervalul inpua. 
Algeritnul de nalcul prevado reducerea paeul de start aaeciat 
anghiului de instalare,printr-e prsgreaie -;eo^otrica cu ra$ia 
dei,in vedoran atingerii preciziai cerute.In cazul in care 
sec^iuuea do calcul estc diforitu de cea LLe la butuc,oe compare 
permanent valerile. atinse in cadrul ciclului tatenativ de eatre 
unghiul de inatalare,cu valearea unghiului de instalare ^in 
aoc^iunea de calcul anterieartl.

Dac a ungl'iul de ia*j talaro ^n i oc "a curea i 2—1._,2 
^a?.eri aero conduo la nedificaroa aeastonioi variation, aco^tui 
^nghi in lungul anvergur il pale tei (la pale tele ratericc do 
Turbina, unghiul de instalaro are- o nenetenie strict doecrasca- 
'eare),so nedifica intervalul de eb^inere a 3agetii(4.34)prin 
^difioarea lui (f/1) curent eu un pae.aecaptind astfel e aba- 
Hr. <. 1* l.g..-,r..cri.* i* la-Eil an-
^rgurli.Ut a.e.t a.z « r.ia l.tr.g ..l.ulul i. a.ea.ti ...tiuna 
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pornind din nou qu valwarea da.otart gi pauul de start oontru 
unghiul da intalare.ln cazul,la curb s-u rcalizat b abatoro a 
iatorvalului sago$ii la.lcgaa presrisa^aa coupara valaaroa 
sago in a o c iuu o a euro ata cu aageata dib aee^iuaoa oateriBaru. 
Daca sagoata ab^lnuta in aee^iumea eurenta cendu.ce la sehisbarea 
Dono^oniei varia^ioi acestora in.luagul anvorgurii,ealaulul aa 
sicteaza gi trebuiegte-reluat de la inccput eonaiderind alto va- 
leri poatru aagoata la butua gi periferie cit gi pentru lo^oa 
de varia^io a aago^ii.la acoaata aitua^io pragranul do calcul 
aloatuit dupa aoeat algorita ae opregte gi anteaptu docizia pro- 
ioctantului.

4.4.5. Optinizarea dRensioaarii palotclor rotorico do turbine 
diagonala

Dupa cun o-a aratut in paragrafelo 4.4.2.; 4.4.3;gi 
4^4.5. ccnfigura^ia paletei rateriee eoto ^opoau.Qntd do o hulti- 
tudiuo de paraaeti'ii, parauctrii iuadaiaoatali aoupra perforarja^o- 
lar oaergetioe gi cavita^ionalo alo turbinoi fiind neoiaea roto- 
lei do profile 1/t ,unghiul do inatalara^-,oit gi odgeata nazri- 

a pr&filului f/l.?entru dimonaionaro ,avem inou la dij.)*zi$io 
a aingura ocua^ie rol.3.216,roogGctiv 4.32,rezultata dij) eeua^ia 
fundaiaoatala dulor pontru tureeaagiai gi aplioarea toaroaei .lalvin 
Jtokoa,dGai a nodotomiaare.

Confom aljeritaului do oalcul oj.uborut (p-'rc^i'af 4.^5). 
dai puroiiGtrii ee n-apun po buzaprocoaano.urilor etatijtico.iur uin 
ocua^ia tranooondonta 4.32.rozultA al treiloa paranetru.Astfol so 
inpua; dosinea roSolei la butuo gi periferio (1/t)^ ^(l/l)g(7ozi 
p.aragraful 4.4.2.),eu varj.atie' liniara in lungal aavergurii.sa^oa- 
ta isaxima la batua gi periferia (f/l)i , (f/l)^_(rel.4.33) preouu 
?i logea de variable a sagetii in lungul anvergurii,rozultlcd in 
urna unui caloul itaratlv gi tatenatiT Tariatia ungbiului uo iaata 
laro.dtatiotdua -io odor.- ar oi-Lp doatuj. oo ±ar.^ przvi_i^ olojonoo 
deginii rel^elei ait gi valorile sagetii naxiK3,la butuc ni poride- 
rie gi nu oziata rooonaaduri feme priTiao. Logoa do a
accotor doi oaronotrii in lua^-1 anyerg'ar^i.^Gasonja^., m rrtora- 

nu oni^ta roconaaadri privino valaralo 'z. .\a ana-----
do iaotalaro,ci nuaai valari imr-un omp —a",
rilar paletoi la intrare ?i iogire /5/, /17/^/41/.
dala^ia de ealcul di^ja-ioner (4.32) auigurd auna^. oatnoiaccreu oo 
rola^ici intro aircula^la vitezoi la intr:u'o gi iopirc,^oci a ac- 
flcotiei aoruto curontului gi dnterita aodoternindrii puton ob^ino 
e-dubla infinitate de paloto care ne asigura .
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IH ae-aatu aituatio.nu avow un * antral asupra aarfarran- 
Col^r energetice fi savj.taCienale ale rotorului.

Din aecote native draenHionarea paletoi necesita efectua- 
rea unci opttnizari pe baza eareia oa rezulte valarile (1/t)., 

oit $i legca variation a wage^ii (f/1) in 
luNgul anvergurii.Rotada de calcul elaborata are la baza ipoteza 
fluidului ideal,fara freeare,nif earea absolute potenCiala fi no 
ofera distributia do viteze fi oooficientul da prosiuno pe eentnrul 
faailiei da resale de profile radial-axiale preeun f i valorilo in
cidence! in aecCiunila de oalcul.

In aceato candiSii eriteriila caro htau la*baza eptini- 
zarii oint oonetituite da : valorilo pi logea de variable a inci- 
denCoi,care corelat^ cu valorile aagoCii naxino no pat da a ima
gine intuitiva aaupra perfornanCelor energetiae^ valorile pi legaa 
de variaCio a acoficientului ainin de pre^iir-jis gi a eocficientului 
de onvita^io /^/ in lur^ul anvergurii,aare r^flocta. conporta
aontul aavitaCitMial.

rentru proieetarea iL;oi palate roterioe de turbina diage- 
nala pe baza uotodei elaborate ae ofaetueaza dinenaionarea a nai 
suitor variante de rotoare,pentru ears se nodifiou pe rind cite 
unul din paranetrii.

Autfel aoi'ie de rotoare se di onaionoaza uen^inind 
aooloapi valori gi aneea^i Iago de variaCie a sdgeCii uaxine in 
lungul anvergurii(liaiara aau parabolioa)ln aoueniul rocnaandarilor 
din literature.Variantela din aeeasta aerie ao ob^in oonniderind
diforite valori ale desinii roCclei la butuo fi perii'orie fi o lege 
devariaCie liniara,atit in dononiul reoenandarilor otatiotiee oit 
!i in afara doneniRlui 1/t 6 ,Se urnarofte logon da
TariaCio in lungul anvergurii a ineidonCoi a e*efieien$il*r do ea- 
vitaCie,cit fi a depondanCelor de butue fi poriferio:

Kpmax = Kpnaz: (1/t), ^r= Gr(l/t); ^/t) (4.^5)
znde i - reprozinta incidence in re^cauu radial-axialn, 
Xpnax gi Gj- — coofioieaCi de cavitaCio /5/,/°/ (vozi rol.4*?^ Qi 
l.il).

A81 roL,ac paten fixa asupra valorilsr 3p _mz. r
^oloi la butua ?i ^?oriferie.

0 a doua aerio de rotoare,oe dii.enaionoa^a non^inind aaooa 
lege ste variatjio liniara eu valorise stabilite la butue gi p.rifcri 
^wtru de.inoa raColoi.Variantole din acoasta a d.ua s.rio a. .b^in 
*M.id.rl.d ..tm -iif.rit. vul.ri al. aagatii pr.filel.r la
*atuo fl pariforio la aoaoaial:
'H/l)i € [a% ; 6 [6% ; 14%J (4.36)
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aau chiar pe un doueniu nai larg pi legea do variable liniara 
in luagal anvergurii.Se urnareso finc^iilo (4.35) pentru a fixa 
valorilo Uptime a aiigetii la butue gi periferio.Daea variatiile 
in lungul anvergurii a inoidentoi gi eoefieientilor de oavita- 
ti'e nu aint eonvanabile be nedifiea varia^ia liniard a aagetii 
ou o variatio parabolica,eonoava aau eenvexa. * '

Pe aceaata oale s-a ofeetuat in cadrul tezoi diaonaiona- 
rea uuor vanimate do rotoare diagonale D.45 prin mGtoda tranafarna- 
rilor coaferDe,caRaidoriRd ouprafetele de curent ovazato.

Intrueit selee^ia variantelor dupu critoriul energetic 
onto intuitive gi batata pe oxp'erienta proioctontului, optimizarea 
diaensionarii poata fi inbunatatita prin introduceroa unui calcul 
al pierderilor hidraulibe in fanilia de ro$olo radial-axiale aau 
chiar al randamontului hidraulie al rotorului.

4^. 4.7 . doctiuni nlane in palota rotorului diagonal.
Colooljia. obtinutu la ainen^iajatirea rotoarel^r niaganala 

prin utilizaroa nctodoi prozontata ,oo prezinta aub foma aotricia- 
la,notricoa ooorciQnatolor conturului fanilioi no resale do profile 
dinonoionate diupuao pe euprafoSolo de curent din canalul rotoric. 
Intruoit in general ouprnfesolo de euront aint nedosf^urubile^ 
dofiniroa auprafotoi paletoi uub aceaata fomd implied difioultaiji 
la resolvarea problonclor de executio a palotei.De acooa oato neoo- 
nara definiroa puletoi retorului diagonal pc baza lnterooc$iilor 
aoeotoia cu e re^oa de plane de nival oaliidij^aate^plaao perpondi- 
eulore pe retorului)pi o re^oa de plane ortogonale ,-nuei pa- 
ietei.Fe baza aeoctor interaeo^ii paleta roterului diagonal peato 
f*i exeautatA eu preeizie. : .

Lntemee^iile ^pot .fi *b$iRut^,^rin HoluSiQRarea analit io a, 
ou ajutorul ealoulatorului.

In Fig..4.11 o-a roprozentat e auprafata do curent din 
canalul rotorie al unei turbine diagonalo gi un profil rozultat. 
^in intoreectia auprafetei ou paleta.Conturul prefilului onto 
definit do metricolo aaociato ceordonatol^r cilir.-
drioe.

^Flanul do nival do abooioa Z^, intorooctor.zi

^e curont dupa oercul poralol do raza *
In prina faza ae taatoaza naoa planul interoeetoaza gi 

reteaua de profile,teatare core eato eehivalontA vorifiaarii ino- 
^al^t^^^ilor^
'ir,.. . ........... i - "'Ml
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In cazul in oare inegalitlie (4*37) aint sat is f acute , 
ac obtine prin interpalara coasideriad fu^ctia-e = anociati
extradesului respectiv intradaaului profilului,coordojtata Q a 
puactelar da interaec^ie dintre cercul paralol conturul
profilului .Astfel pentru fieeare suprafata de curent pe care a-a 
ditensisRat re^eaua de profile $i pentru care inegalita^ile (4.37) 
aint satisfacute ob^inen perechile o.e coordinate:

' f j! ' N ox^ ' ( Z]f ' (4.38)

Fit.4.11.

idultiiiea coordiRatelor (4.3S) eoroo^wunatoare planului 
de Rival de abaciaa , re^rezinti oiordomatelo linioi de nivel a 
extradoeului respeetiv intradoaului,rozu.lta.ta din interoec^ia 
planului de nivel ( 77") cu palata.ln mod unulog ee.ab^ine inter- 
oee^ia planului de nival au suehia. de iatrare si ie$ire.Ln vedo- 
rea exeeu^iei paletei,liniile de uivel ee raporteazi la un. oieten 
cartcziau OXYZ (fig.4.12) (Flanul OXZ. confine axa paletei).
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In fig.4.13 s-a reprozentat inagjjiec paletei intz-un 
plan.ortogonal axel rotorului $i nadul de eetare a puictalor do 
intoraoo^io a planului do nival ou paleta.

Prin ofeetuarea aeestei joeven^o do ealaul intr-un cielu 
eareapunzator nnei nul$isi do piano do nival,ae ebbing speetrul linii- 
lar da nival a paletei.

La exoau^in paletei rotaries de turbina diagonala,deaaebit 
de utila oate interaeo^ia paletei au plane ortogenale axoi paletoi. 
Prablena ae rozalva pornind de la liaiilo de nivel ale paletei*

lafigura 4.14 a-a reprezentat planul de nival (i) tare 
^interweetean&^paleta dupa liniile de nival C$x, Cijt pi alannl(y)^ 
ertegenaJ. axoi paletoi.Functole ?i ?in intorseetia a planu-
lui P. au liniila de nival Cox pi Cj^ ae afla pa linia W* (in urea 
planului ? in planul (3) ). 1^ aate punetui In aare ana paletei in- 
teapa planul de nival 3 iar punotul in ears axa paletei inteapu 
planul artaganal ?.

Aoeate obaorvatii atau la ba^a al-oritnului jolutienaro 
pe calc aualitioa a problo-ioi.

In oriiia etaptl ae doteruiaa oazitia uraei in planul 
(N),rdspeotiv oaer^^uat& planul (71) liniile de nival 0*^ pi
C^,3int represents^? fata ao aijtemul eartezian O'XI in punate 
diaoroto care defineso dopondentelo:

Y = X(X) / Q^^don * Y = ^(X) / i^tradoo (4.39)
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Csordonata Xpg we doter.iina, 09 baza unui'rationaucnt 
gebQotrie,iar pozi1;ia uraoi MM* in planul (F) oare eoto ochivalen- 
ta abooieei pnnatoler F,^ pi F., in oiotonul oarteziaa I X Y ex m PPP
(din planul F) pe baza unui ra^ienanent similar.

*e verifier daca urna IdU' intereeeteaza liniilc de
ni^el pi Gi* prin rezelvarea inegalitatilDr ;

butue ^ex porif. , ^in butuc ^in perif.(4.4e)
1 In eazul in care eonditiile (4.4c)aint naticfacutc,oe

dotornijea erdejeatelo pi din aiotenul O'XY.ale pucctelor
pi F^, prin interpolarea func^iiler (4^39).reealeuloaza 

acute ceerdenate do oioteaul I,XpY^ din plannl ortegenal ?. 
Prin repetarea aecvenljoi de ealenl pentrn intreaga fanilie a pla- 
nelor de nivel,ebtinen in pnnete diaoretc eentarnl prafilului din 
planul ertegonal r.(fig.4,15).

Frin efeetuearea oalouleler pentru 0 fanilio do plane 
trtagenale dupa aoolapi algeritn.obtinoH acnturul profHoler ro- 
zultate din intersocSia paletei on planele orto&onale.Aceetea 
ce^veoo la exooutarea paletei.
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In cadrul notodoi,otapcle ae iaterpolaro e-au ofcetuat 
ou aj'-torul funotiilor o-jliao ou.bioo /3o/, /44/.

Introgul calcul :o jfoctucazd in cadrul unor eubprogranc 
FOrtT^AH (vozi oap.v.pro^ra-uil "SSCT",aubrutina"II!TjiR5").

4.5. Dizensionarea rotorului de turbina diagonala D 45

4.5.1. Datele de calcul ale turbine!

H = 9o - 120 m - caderea turbinei induatriale (4.41)
^11=9* rot/min- turatia unitar a. (4.42)

911= °'^5 ** debitul unitar (4.43)

de dineneioneaza turbina model pentru urmatearele date, 
^Lapunind c^dere'a^gi dianetrul nodelului : "

m" " ^(4t44)

Hy .= 25 m (4.45)
Op = 0,46 (4.46)
Up = 1236 rot/min n^ = 3oo rot/nin (4.47)

4,5.2.Dimensiunile principale ale oircuitului hidraulic

Dlnensiunile principale ale traseului hidraulic in zona 
rotorului §i aparatului director au foat atabilite pe baza recoman- 
^lurilor din literatura /41/,in concordant^ cu poeibilitatea incadr^- 
iHi modelului din punct de vedere functional gi gabaritic in .etandul 
de incercari.S-au ales astfel (vezi Fig.4.m):
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-fl= 45^ - inclinarea axei paleiai 

11 =10 - nun ar palete rotor
24 - nunar palete directoare

D^/D^ = o,626 o,22 m

- o,3 bg = o,lo6 ni.

Dg/Dg = 1,345 = o,47 m

3/Dg = ^,263 3 = o,o92 m.
Dg//Dg = 0,8575 Dg = o,294 m

(4.43)
' (4.^9 J

(4.50)
(4.51)

(4.52)
(4.53)
(4.54)

(4.55)
(4.56)

Rg = O,o54 m; o,o3 a; =o,o3 m; R^=o,o84 ni

h/D^ = 2,1 - inaltinea tubului de aspirabie

(4.57)

(4.531

Configuratia circuitului hidraulic in zona rotorului s-a 
stabilit pe basa acelora/i considerente (statice $1 constructive^, 

corespuade celei prezentate in Fig,4.4.

4.5.3. Alegerea secbiunilor de calcul,condibii in auonte
' d-i aval.

Avind cunoscuta configurable $1 dinenaiunile butucului 
§i coroanei rotorice^g-au determinat in ipoteza mipcarii axial-i 
ai^.etrice ,liniile de curent inerid'iane $1 distribubia vitezei nl 
potentialului in lun^ul acestora.Liniile de curent meridiane,de- 
finesc suprafetele de curent axial simetrice din canalul rotoric 
al turbinei care s-au ales drept secbiuni de calcul dimensionar.

Determinarea acestora s-aeefectuat pe baza metodei ele- 
nentului finit ?i programului FORTRAN,elaborate de I.Carte /15/, 
/16/.Ioa.;inea acestor linii care corespund pentru =0; o.o5 , 
o,15, o,3 , o,45, o,6 , o,75 , o,9 , 1 eete prezentata la soara 
1 : 1 in fig.4.4. ( ^ - potentialul vitez& absolute in nipcarea 
ayial-eiuetrica)

G-au stabilit frontierele amonte pi aval de rotor ca 
fiind linii meridiane echipotentiale dispuse la distant^ finita 
de munhiile paletei.in vecinatatea acesteia.Alegind circulatia 
vitezei absolute se frontiera de iepire,cons tanta =o /41/, 
pe baza aimpului liidrodinamic axial si metric,a ecuatiei I'undamen- 
tale Fuler (rel.4.17) ?i a corelabiilor din triunghiurile de 
viteze /5/,s-au putut determina elementele unghiulare $i cinema
tics din triunghiurile de viteze definite in planul local tangent 
pe frontiera din amonte ^i dip aval.

Intrcaga aecventa de calcul cit §i reprezentarea sub 
forma graiica a rezultatelor s-a efectuat pe calculatorul "CORAL
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4c2P' $i este cuprinea in programul de calcul "DIHEL7S"(vez'i-Cap,v) 
In.fiG*4.16, 4.17, 4.13, sint prezentate sub form& grafica.-varia- 
^1115 elenentelor calculate in lungul anvergurii B a oaletei(Fig. 
4.1o).

C3=tMRl 1 .DU
CJRCULfSTrFt IN Rt-CbTTE 81 FMFSL

1 1.00

10.90.

10. BO.

io. to

0.50

M.3..

10.00
0.50 0.7*0 0.50 0.^! ,1.00.

LEBEt-m: o - u-< W) { GHh-RB {
-1--------- --------------------------------------------------------- --

Fi*.4.1T.
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Fig.4.18.

Pe axa abaciselor s-a considerat R/R max.raza adimensionala 
in canalul rotoric,masurata pe axa paletei gi cu originea la inter- 
etctia axei paletei cu axa turbine! (fig.4.10).

3?.5.4. Dimensionarea unor variante de rotoare considerind 
auprafetele de curent evazate

Dimensionarea s—a efectuat pe baza metodei gi algoritmelor 
P^ezentate in suboapitolul anterior 4.4,utilizind metoda transformariloi 
Qb^f&rme (Cap.Ill) pentru solutionarea problems! directs gi inverse la 
Mdliile de retele de profile radial-axiale.S-au considerat euprafete- 

de curent axial—simetrice bbt lutite pe baza metodei elementului finit 
fvezi parag.4.5.3).

Intreg calculul cit gi reprezentarea grafica a rezultatelor 
a^a realizat cu ajutorul programelor FORTRAN: "DIMENS", "Sr<CT","GRAFIC", 
"OPTTM"^ "SECPAL","SECMER","SECNIT",utilizind un calculator tip"CORAjj 
4ttl" (vezi Cap.T)^

ConfMm metodei de dimensionare,obtinerea unei palete de 
^otor diagonal necesita dimensionarea mai nultor variante gi selects 

a unei variante optime (vezi paragraf 4.4.6).Astfel e-au dimensio- 
Qat B variante de palete grupate in 2 serii.Pentru'tbate variantele 
configuratia profilului de pe suprafata de curent corespunde profilu- 

NACA 4 definit in plan gi trane^ue pe suprafata conform metodei 
P^zentate in Cap.2.2.6.Toate elementele geometrice asociate profilu- 

. a la care ne vom referi
Ibi cit gi unghiul de instalare
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in continuare.se asociaza profilului ItuCA din plan (vezi 2.2.6). 
Pentru toate variants le s-a consider at o variable liniara a grosimii 
relative in lungul anvergurii(fig.4.19)intre llnitele : (d/1)^ =
= ^d/l^perif * iar pozi$ia grosimii maxime a aage^ii
maxime constanta in lungul anvergurii $i avind valorile exprimate 
de (4.29).

In prj-^a serie de rotoare, ce confine 5 variante (varian
ts 1,2,3,4.5) s-a iLnpua §i pastrat aceeagi lege de varia^ie in 
lungul anvergurii (variatie parabolica) pentru sageata maxima, 
intre limtele : (f/D^tue " -2% (fig.4.19).

LEGEhCFt:

Fig.4.19.

Pentru fiecare varianta din seria 1 s-au cohsiderat alte 
Unite la butuc §i periferie a desimii reveler (l/t),pastrindu- 
ae variatia liniara.Linitele s-au ales in domeniul recomandarilor 
atatiatice /5/,/41/,cit $1 ih afara domeniului.lTariatia desimii 
^etelei in lungul.anvergurii pentru variantele 1,2,3,4,5 este 
prezentata in fig.4.2o 4.21.

la aeria a doua, s-au dimenaionat 3 variante de palete, 
variantele 6,7,8,Pentru variantele din aceasta serie e-a pastrat 
Qceea$i lege de variable a desimii retelei - variable liniara 
tntre limitele (l/t^tuc = ^^perif = 1.2,identicScua

BUPT
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rotorului varianta 3 fig,4.2o.Pentru fiecare varianta din seria 
2 s-a considerat tot legea parabolica pentru distribu^ia sage^ii 
maxima,variantele din serie diferind prin valorile sagetii la 
butuc $i periferie.Aceste valori s-au ales in intervalul expri- 
mat de rel.(4.36) (vezi paragraful 4.4,6).

Fig.4.21
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ladflgura 4*22. este reprezentata varia^ia sagetii^in
lungul-anvergurii .pentru:variantela :a?riei--2^-variantele

PG baza unor tatonari preliminarii efectuaie cu ajuto- 
rul calculatorului pe 3 tipuri de legi de variable a sagetii(linia
ra, parabola concava,parabola oonvexa)s-a stabilit ca varia^ia sa- 
gotii dupa parabola convexa este cea mai avantajoasa din punct de 
vedere energetic gi cMitational.

In continuare prezentam Rub forma grafica,urmatoarele 
rezultate obtinute in urma dimensionsionariii

-Unghiul de instalare ,pentru suprafetele de curent 
care sint nedeefagurabile corespunde unghiului de instalare al 
profilului IJACA din plan gi transpua pe suprafaSa(vezi motoda la 
cap.2.2.S)

-Unghiul de incident^ i,nu are sens fizic pe su-rafc$a 
de revolutie,de acoea s-a considerat acest unghi in plan.:l rete- 
loi rectiliaii i^a/;ine are jeLini-icuti" \ui;jn2.ului -3 — 
La reteaua rectiliHie /5/.Aceaata marime ne ofera o inagiae in- 
tuitiva.care ajuta la selectia variantel ootL-e dupa c.nsiderentul 

energetic.
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- Distributia vitezei relative pe conturul profilului de pe supra
fata de revolutie, este prezentata adimensional,prin raportarea 
la (viteza relativa pe frontiera din aval pe suprafata de re
volutie) .

Pe scara absciselor in diagramele distributiilor de viteze 
$i a coeficientului de presiuae a-a considerat lungimea de arc 
9/S max^masurata pe conturul profilului dispus pe suprafata de la 
bordul de atac spre bordul de fuga pe extrados reapectiv intrados 
gi adimensionalizata prin raportarea la lungimea maxima de arc a 
extradosului,respectiv intradosului.

- Variatia coeficientului K^max. 
cu relatia /6/:

in lungul anvergurii,determinat

(4.59)

-distributia coefjc ientului de presiune pe conturul profilelor, 
pentru care s-a aplicat relatia /6/:

-{Coeficientul de cavitatie al rotorului 6^-

(4.6o)

/6/:

(4.61)

incipientei fenomenului de cavitatie. 
4.25 eete reprezentata variatia unghiului

care corespunde momentului
In figurile 4.23 , 4.24 §i
de instalare in lungul anvergurii pentru variantele dimensionate 
iar in fig.4.26,4.27 gi 4.28 variatia incidentei.

'W.C").

Fig.4.23.
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In figurile 4.29, 4.3o, 4.31 s-a reprezentat variatia in 
lungul anvergurii a coeficientului &y-,calculat cu rel.(4.61).

Pe baza acestor elements calculate pentru fiecare varianta 
de rotor s-au intocmit reprezentari.care sa permita alegerea unor 
valor! optime pentru limitele de variatie in lungul anvergurii pale
teip desimii re$elei(l/t) ^i a sage^ii maxime(f/l) (vezi cap.4.4^6)

Reprezentarile s-au efectuat pentru val^rile la butuc $1 
periferie a unghiului de instalare , unghiului de incidenta c , 
coeficientului $i coeficientului in fuic^ie de dasimea 
retelei(l/t) pe de o parte gi in fuactie de sageata maxima (f/1) pe 
de alt& parte.
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In figura 4.33. - variable la butuc gi periferie a unghiului de ia- 
cicenta in fu.ictie de 1/t
m figura 4.34. variatia la butuc gi periferie a coefioientului
in funcSie de 1/t
In figura 4.35. varialjia la butuc gi periferie a coeficientului 
^pmax functie de 1/t.

Fig.4.32

BUPT



BUPT



-/// -

S-au reprezentat in, continuare, variatiile aceloragi elements 
la butuc $1 periferie,in func^ie de eageata maxima relativa
Tn figura 4*36 - varia^ia unghiului
In figura 4.37 - varia^ia incidentei I
In figura 4.38 - varia^ia coeficientului ^r
In figura 4.39 - variatia coeficientului
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.Se prezinta in continuare doua variante de rotoare din 
sjeria color dinensionate, rotorul variants 1 avind desinea retelei 
considerate in afara recomandarilor statiatice §i rotorul variantai 
3 pentru care s-au admie valorile desinii re^eloi in intervalul 
I'econandarilor /41/. Distribu1;iile de viteze alo coeficiontului 
de presiune,slnt prezentate in 5 aectjiuni rezultate din intersectia 
suprafetelor de curent =o, o,15, 0^45^ 0^75^ 1 cu paleta(fig* 
^4o,....4.49).
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In fig.4.5o s-a reprezentat imaginea paletei in plan per
pendicular pe axa turbinei §i spectrul liniilor de nivel.ln fig.4.51 
....4.54 sint prezentate secl^iuni plane ortogonale axei paletei 
pentru cele doua variante de rotoare.

Fig.'4.4of

BUPT



-7/^-

Fig.4.41
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Fig.4.49.
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Fig.4.5$.
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Fig.4.52*
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In anexa sint prezentate variantele rotorice 2,4,5,6,7,8 $i 
de&eBul de execu^ie al paletei varianta 3.
Agtfel : - diatribu^iile de viteze §i ale coeficientului de pret- 
siune in anexa Al.............A3o.

- proiec$ia paletei in plan perpendicular pe axa turbinei 
ci^ $i epectrul liniilor de nivel in anexa A31, A32.A33

* sec^iuni plane ortogonale axel paletei in anexa A34.... 
..^..A.43.

Reprezentarile grafice au fost ob^inute pe calculatorul 
"CQ1AL 4o21" prin ro^/e/^e ecran,iar desenul de execu^ie al pale
tei varianta 3 s-a efectuat pe baza unor reprezentari la plotter,

4.5.5* Analiza rezultatelor,concluzii
In tabelul 4.4. se prezinta comparativ pentru 

cele 8 variants de rotoare dimensionate,valorile la butucul gi 
pe^iferia rotorica ale parametrilor geometric! fundamental! (de- 
ai.iea re^elei 1/t, unghiul de instalare ,aageata maxima a pro
filului (f/1) cit gi ale unghiului de incidents i gi coeficientului 
de cavitatie 67-

i fabelul 4.4.

Din analiza valorilor prezentate in tabelul 4.4.cit gi

1----------
Kwc/y/ty

/?<?/*. ^d/Z.

/ 64 -62 -2 3<y 2^ 43

w/<v 2 6 2 62 -/2 -2 4? 2^ /J 6 3 3

3 6 7^ 64* -/2 -2 44 27^ /F 7^ j^2^ 624

/F 64 . {yz.^ : j2Z. 2/ 7 ! 64/.

y 63 2,2 -/2 -2 7^ 24 6 4,4

67 6f -F - 4 22 272* 3 4,43

7 67 64* -3 -4 22* 24,^ 2^2
6 7 64* -/4 2^ 6 74

^^eprezentarilor grafice efectuate se desprind urmatoarele conclu- 
Hi:
a)*-  valorile obtinute pentru variatia coeficientului 6^- in lungul 

anvergurii sint cu mult mai marl decit valorile obtinute 
experimental prin incercari globale pe model la turbinele 
diagonals. - - \
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Ln diagramele uiciversale pentru diferite modele,prezentate in /41/, 
ooeficientul de cavita^ie eate G" =o,16 - o,2.0bservind figura 
4.29, 4.3o, 4.31, 4.34, variantele rotorice 2 §i 3 realizeaza va- 
lorile cele mai mici ale coeficientului ,din cadrul celor 3 
variante dimen3ionate,astfel 3 iar ? o,6.
r)iferen*$ele sint explicabile prin semnilicatia d/f^rita a coefi- 
cientilor ob^inu^i prin calcul §i cei experimental!.Valorile 

6^ obtinute prin calcul sint valori locale,asociate fiecarei 
re^ele de profile ce alcatuiegte palate rotorica $i corespund inci
pience! fenomenului de cavitatie.Valorile 6" obCinute experimental 
prin incercari globale pe model corespund unui anunit grad de dez- 
voltare in rotor a cavitatiei $i reflects, comportamentul global al 
intregii turbine.

Acad.I.Anton prezinta in /5/ coeficienti de corectie 
care se aplica valorilorGr obtinute teoretic,in vederea compara^lei 
cu experinentul.Considerind = 2 /5/,valorile obtinute prin
calcul se reduc la jumatate.

b).  Din analiza reprezentarilor fig.4.32, 4.33 $i 4.34 care 
jc asociaza rotoarelor 1,.......... 5, (caracterizate de aceea$i lege

variatie a sagetii)se poate efectua alegerea desimii 1/t la 
butuc ^i periferie.Variaiha / ^//) corespunde rezulta-

telor experimentale prezentate in /41/.La oeriferie influienta 
lesimii 1/t asupra incidentei $i unghiului de instalare este 
aeglijabila astfel ca se aleg valorile corespunzatoare zonei 
de minim pentru (o'* .La butuc,pentru valorile lui 1/t care co
respund unui minim p pentru 6" se obtin valori mult prea mici 
pentru unghiul de instalare (aprox.3o°) care conduc la o 
cregtere a coeficientului de pierderi ( /5/.Observind diagramele 
^.32, 4.34, valorile optime ale desimii retelei la butuc $i peri- 
^erie corespund recomandarilor din literatura(vezi parag.4.4.2) 
Astfel: = 1.5 - 1,7 , (l/t>i 1,5-1,6.

Analizind varia^ia coeficientului , a unghiului
incidenta i unghiul de instalare in lungul anvergurii 

^ig.4.23, 4.24, 4.26, 4.27, 4.29 §i 4.3o),rotorul varianta 3 
^f.alizeaza variatiile cele mai avantajoase ale acestor pnrametrii.

c),  Analizi.nd recrezent drile 4.3-,...<4,33 care se asociazd 
ritoarelor 3,6,7,3, (caracterizate de aceeasi lege de variatie a 
iaeimii 1/t) observnmi influienta sagetii maxj-.ie a profilului asu- 
-s incidentei unghiului de instalare, coeficientilor 6^- ^i 

idacc.
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La butuc alegerea suge^ii maxi^e in intervalul 
este cea optima. Alegerea unor valori mai -miai ale -aagetii,Qe$i 
conduce la valori scazute ala coeficientului 67-, determine. valo- 
ri prea marl ale incidence! (pt.f/1 = 6%; <i ^25^) ^deci cregtere 
a pierderilor hidraulice.Alegerea aagetii maxime la butuc peste 
12%, conduce inea la dublarea coeficientului (pentru f/l= 
*-14%, rezulta 6^-^ 6).

La periferie,sageata se alege in intervalul O%- 2%, 
Interval in care coeficientul ' &r atinge valori minime

67 1-1,2 ia-r inciden^a i 4°-5^.Pentru valori ale sa-
^el;ii la periferie mai nari de 3%, se ob^in valori ridicate pentru 
coeficlentil de cavita^ie la periferie. Aatfel pentru f/l=-4%, 
^pnax ^4,5 3.
Analizind variatiile aceetor parametrii in luagul anvergurii 
in fig.4.28, 4.31,4.25, observaar ca varianta rotorica 3 prezinta 

variatiile cele mai convenabile.Deaaemeni.variatia sagetii in 
luiigul anvergurii dupa o lego parabolica eate avantajoasa , 
intrucit conduce la reducerea valorilor coeficientului de cavi- 
catie ,in zona nediana a paletei...
Din aenia variantelor diaensionate.ae-selecteaza varianta rete- 
rica 3 pentru a fi aupuaa cercetarilor experimentale pe model.

4.5.6. Dibeneionarea unei variante de rotor prin 
aproximarea suprafetelor de curent cu auprafete 
a f er ice.

Frogramul de calcul (vezi Cap.V)pe baza carora a-a 
efectuat. dimensionarea - variantelor;jde rotoare 1,...^8 cuprinde 
poaibilitatea dimenelonSrii pentru cazul"particular al auprafe-? ^-L 
telor de curent aferice,In aceat caz intreg caiculul este ana-' 
litic.Aatfel ca durata executiei programului dimensionar ae re
duce considerabil.Uu ajutorul aeeator prograne ,a-a efectuat 
dlaeneionarea unei variante rotorice,pentru care euprafatele 
'^8 curent din canalul rotoric s-au aproxinat cu auprafete aferice.

Datele de proiectare .dimensiiioile principals ale.ro- 
torului pi traaeului hidraulic sint identice variantelor rotori
ca 1...0, gi coreepund celor din paragraful 4.5.1* 4.5.2., 
Suprafetele de curent s-au cbnsiderat afere concentrice in 
punctul de intersex^ie dintre axa paletei gi axa turbinei. 
Conditiile cinematice pe frontiers in amonta gi aval s-au obtinut, 
^rin abordarea ipotezei mon^dinenaionale la deteminarea cimpulul 
de viteze in eemiplanul meridian $i ipoteza circulatiei nule

0 pe frontiera din aval de rotor.
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I.ntabelul 4.4. sin t reprezentat! parame-trii geometric!
i faailiei de resale de profile dispute pe sfereIs de raza cit 
.gelementele geometries si cinematice.

In fig.4.55 s-a reprezentat proiec^ia paletei in semi- 
danul meridian ce confine axa paletei^in fig.4.56 ,s-au reprezentat 
luprapus 4 sec^iuni plane ortogonale' axei paletei,cit $i proiectia 
.aletei in plan ortogonal axei turbine! cu liniile de nivel.

Tabelul 4.5.

A?
(H) UH)

'4 (nit/j
M4 A,J

4%r ^//ZaZ ^7 ^7^ <?/2 ^^7 47/Z23 J. 6x^7

^/bryj <!^^r
1

^3277 /y*(7^A <7-^7

^/7y %/32 ^<97^ ^o^zer //Af? a^/y

f ^^7 4^^/ A- ^7 ^2/^
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_ :t ^isl-c^rj^ricd flu zona roto-

;r.j;.'^if-i -'DiatL'ico a 
.'. - - .' i,c:i..?0 :'. re. li^e-

.'Ultitu-
i*:L -vj.o 1'; Ji i'11-ic.tr.rcc

Ur' c^lcul^sljcuta ucxicia
...... .1 i'ji pi doei^ec ze^slei^
- . pe i-'.La i''jcc;eandnjiloz u tat is tl-

-ezistca^l neconica a pa

le ale retayului se ob'^in pe ha- 
apar^inind Acad.1.Anton /5/, 

n... sr-s'L'.taT'ul soviotic(lsbelul 
: as alej pe saza re--
/ i'ubelul ni'.4.2)-„

is J..''. :t ..ntl pi'czontats la
' sei rajclute la iegiza pc 

-.: 1 ^cbslul .nr.4.3).Det3rninarea 
' '.' '..".i.f ejal is iastalare al repaid 
1'.'.." ..'.:-' .'.' p.jintr-un calcul tato- 

.' ..?ii-.-A ..sr.^aacat coafi^ura^ia 
'.1. ..'sve-ln^ie.fc.lculul se 

c?.iculc.t;iu pc profil gi

< .:l^iii-dtoke^.Je caufii solutii 
: i'L' -: .1!.re, ugt1 inci t

:'. .' ..' 1 I .. . do r orioctant.
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Definitivarea legilor ae variable,a ddsimii roteleiy 
sagetii maxima $i unghiului de inatalare in lungul anvergurii 
paletei se efectueaza in cadrul unui calcul de optimizers (vezi 
4.4.6).iJetoda de calcul efectueaza dimensionarea atit in cezul 
suprafetelor de curent axial-sinetrica de forma arbitrara cit 
$i pentru cazul particular al suprafe^elor de curent sferice.

La turbinele radial-axiale destinate caderilor joase
$i turbinelor diagonals,datorita. configura^iei specifics a cir- 
cuitului hidraulic in zona rotorului.liniile de curent din semi- 
planul meridian sint paralele si echidistante (Fig.4.3 Fig,4.4) 
astfel ca erorilo introduce de ipoteza de calcul (rel.3.7)sint 
mici chiar in cazul suprafe^elor de curent evazate.In conditii- 
le aproximarii suprafe^elor de curent cu suprafe^e sferice sau 

^conics,solutionarea problems! inverse prin aceaata metoda este 
'exadta pi pur analitica.

?e baza metodei transformarilor coniorme,o-a efectuat 
dimensionarca a 8 variante rotorice de turbine diagonals, de 
tipul Deriaz 45, considerind suprafe^ele de curent evazate,i

'obtinute prin apliearea metadei elementului finit /15/cit $i 
o variants de rotor pentru care suprafei;ele ae cur ant au fast 
aproximata cu suprafete sferice.

Toate variantele dimensionate au acelcagi date ne pro- 
iectare a turbinei,insa alegerea unor parametrii geometrici(desi- 
uea relei $i sageata naxl; a profilului)este diferita(vezi 
4.4.6 gi 4.5.4).Analiza influien^ei acestor paranetrii asupra 
coeficienSilor cavitasionali^-gi cit $i asupra unghiului
de incidenta gi unghiului de instalare,a permis stabilirea inter- 
valului de alegere a valorilor optima pentru desimea re^elei gi 
sageata maxima,respectiv selec^ia variantelor rotorice dimensiona- 
te(vezi 4.5-5,).Valorile optime rezultate pentru desimea retelei 
corespund recomandarilor din literature ob^inute prin experment 

'-/41/.
Intrucit metoda de calcul are la bazu ipoteza fluidului 

fard frecare nu aven o masura exacta a pierderilor hidraulice in 
^otor,astfel ca comportamentul energetic ^1 variantei rotorice 
dimensionate a foet estimat intuitiv.pe baza valorilor unghiurilor 
de incidenta gi ungtiurilor de instalare cit gi a curburii profiiu- 
lui din familia de re$ele radial-axiale.
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Pentru fiecare varianta rotorica dimensionata,s-a deter- 
dinat,utilizind aetoda transformarilor conforme,distribu^ia de vi- 
teze ^i presiuni,iar pe baza acestora valorile coeficientilor de 
cavitatie <°r -

Pe baza acestor coeficienti s-a efectuat selec$ia va- 
riantelor din considerentul cavitational.Variatia in lungul an- 
vergurii paletei pentru coeficientul , obtinuta teoretic prin 
calcul (rel.(4.61), ne indicain limitele create de ipotezele 
gjnplificatorii a metodei teoretice elaborate,sensibilitatea la 
cavitatie a familiilor de re tele de profile de pe suprafe^ele de 
curent din canalul rotoric,Intrucit acest coeficient coreepunde 
incipience! fenonenului de cavitatie,valorile sale sint mult mai 
ridicate decit valorile coeficientului (S' Dbtinut experimental 
p^in incercari globale pe nodele.Astfel valorile coeficientului 

' obCinute prin calcul,chiar daca nu ne dau o masura exacta 
a performanCelor cavitationale a turbinei,servesc insa la studiul 
influientei unor parametrii dimensionari asupra comportamentului 
cavitational al rotorului $i la selectia variantelor dimensionate.

Elenentele originale legate de rezolvarea problemei 
dinensionarii rotoarelor de turbina diagonals sint:

1).-Elaborarea unei metode de dimensionare a rotoarelor de 
turbina diagonala.Jetoda are la baza o metoda teoretica origi
nala de studiu a retelelor de profile dispuse pe suprafete de 
revolutie de forma arbitrara (vezi Cap.Ill), cit §i elemente 
reconandate de statistica §i experiment.

! 2.- Elaborarea unui algoritm de calcul pentru rezolvarea
problemei directa la resale de . profile radial-axiale.Considerind 
nigcarea pe suprafe^ele de curent axial-simetrice de forma arbi
trara cit gi in cazul particular al suprafe^elor sferice.
(vezi Cap.Y; 5.2.,subprogramul "YITEZA'*)

3.- Elaborarea unui a.lgoritm de calcul pentru solutionarea 
problemei inverse la retelele de profile radial-axiale,aplicat 

la dimensionarea rotoarelor de turbina.Algoritnul urnaregte un 
calcul iterativ si tatonativ de stabilire a parametrilor funda- 
Lentali ai retelei de profile,vizind racordarea soluti-l-'r obti- 
^ute pe suprafetele de curent din canalul rotoric al turbinei. 

(vezi Cap.IY.4.4.5).
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4) .- Organizaroa optimizarii di^ensionScrii rotoarelor 
de turbina diagonala (Cap.IT,4*4.5)

5) .- Solutionarea pe cale analitica a intersectiilor 
geonetrice dintre paleta rotorica ^i glanedenivelgi plane 
ortogonale axei paletei (Cap.IV.4.4.7*).

6) .-Elaborarea tnui pachet de programe in linbaj 
FORTRAN 77 aferent netodelor de calcul elaborate.(Vezi Cap.V).

Metoda de calcul dinensionar prezentata,poate fi 
inbunat&tita prin introducerea unei secvente de calcul a pierderi 
lor hidraulice in rotor, iar prin modificari ?i conipletari nee- 
eent dale, poate fi ext ins a in domeniul pompelor diagonals cit 
$i aaginilor reveraibile diagonals.'
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JAPITOLUL Y.

fROGRA^E DE CALCUL FORTRAN REITTRU RROIECTAREA FALETEI 
riOTOARELJR DE TURMMA DIAGOEALA

Ll* PrezeAtare geAerala

, Yalumul ?i eouplexitatea operatiilor rozultate prin apliea-.
rba netodoi tranaformariler cenformo la dineneionarea rotoarolor de 
turbina. diagonals si calculul diatribu^iei de viteze yi preeiuni 
pie paleta, inpun efoctuarea calculului prograHat.Po baza netodoi 

calcul prezentata iA Cap.II pi IY,s-au olaborat prograno de 
calcul in limbajul FORTRAN -77,adeevate oaleulatorului "CORAL 4o21", 
iatruait aoast limbaj oit pi siotemul de aperare ccAverQa^iaaal 
prozinta facilitu^i deosobite pentru solutionaroa ^reblOiiolor do 
ai?oiectare.

Frogramelc do calcul elaborate aint cuprinoo in 5o do 
figioro aursa,aare totalizoaza aproximativ 5ooo linii de program 
FORTRAN.

! Avind in vedoro liaitarilo de nenorio ale aaleulatorului

ittreg calculul a fost organizat in 2 pachote de prograne totalizind 
d prograne care ue lanooaza independent,cu trananiterea datolor 
:)rin ficiere de date.

a) progrartul "DIJJEN^" ?i programul "SECT" (2 ficiere taakj care 
efeotueaza dimenaionarea paletei $i calculul dist.'ibu$iei

, de viteze $i preaiuni; respoetiv calculul iAtersee^iei pa- 
i^tei.cu plane. -

. ^.pregrasele "GRAFIC" , "OFTIN", .^DIA",= .'!SECFAL%'*;sECNIT'i vi--- - ' 
"sucidER" ;(6 fiTiere -taak)eare efeetueaza repreyent&rile 
?i intreaga doeuueAtatie grafica a retorului.

jrronind ue la datele de proiectare a turbinei,prin lanearea 
i^exccutic a prt?granelor,ae ob^in in final toato datele neaeaaie - 
s^ecu^iei unai rotor de turbiaa diag^nala ,iAclusiv distribute 

viteze ^i coeficientului de presiuno paleta,di3tribu^ia cee- 
fleieR$iier -eavitatie.

Rczultatele oe ab^in atit nuuerie eub far^a de "lijting" 
iaprinantii cit $i grafio,acea3ta cupriAzinc. diagranelo aforente

^aranetrilor gemotrici,cinematic! 9! jiidrodinanici ai rotorului 
-it ^i aeaonele de cxocutia a paletei.In func^ie de optiuno ,repre-. 
!^atarile grafico pot fi vizualizato pe display,inrogiatrate la 
^prL..anta (prin "copy" eeran) oau abtinuta la soara inpMa^eu 
^atter-ul.
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Cu ajutorul acoetor progranc c-a efectuat diaenaionarea 
a u yariaate de palate rotorica da turbina aia^Mala(vozi cap,_7).

rontru dinohsionarea u.^oi varia^to ao ^alotu.coHcidcriau 
$ soc^iuni do aalcul,durata oxoc.u^ioi ao ai^enaiOA^ra este de aayn- 
xinutiv 2 ore,iar in anaaubl^G&printind teato reprezentarile nu- 
aorico gi grafico cste de aproxi—ativ 10 ere.

tie prezinta in eontinuaro aintetie^deserierect eon^inutului 
unor figioro =*ei inportante din cadrul progranelar elaborate.

5.2. Progranul "DH1E9S" Efectuoaza, diuenaionarea propriu ziaa a 
paletei rotorului de turbina diagonala olt gi aalaulul diatribu^isi 
da viteza,preaiuni gi eoeficien^i de oavitatie pe paleta,in cazul 
auprafo^elor de curent de forna arbitrary eit gi ih cazul particular 
al GUprafo$olor aforiao. Frogranul uraarejto intru total ralatiii- 
le do oaleul gi algoritnelo prezeatate in cap.Ill gi IV.rrograuul 
eate segaentat cuprindo 34 de figiore surea eon^inind 3ooo linii 
FCdTRAN care ?Tnt ^rtipate in 29 ^egnento diapuae pe 4 aivele 
gi confine 4o de aub^ragraac.

FlSlhriUL -cuprinde progranul principal
al -rogranului "DIiiIE3d".Datolo de intrare in program ao cites* 
dintr-un figier do data gi cuprind :

- datolo ao proiactare a rotarului (ciidere,dobit,ratafia)
- coordonatele liniilor do cureat aeridiane
- diatribuHia vitezoi fAcridionale in ,lun&ul liniilar ue 

curent
- ceerdonenatole frentieroi nin anonta gi aval do rotor
- diatribu$ia circulatioi vitosoi abaelute la iagire
- alenente de gaanetrie a retorulni(diametnuiD^, D^, 
^unghiul de inelinare a nxai paletei,nuBar rue-palate,da-^ -
wiiea ro^eloi la butuc gi periferie.'grooinea'profiiului - 
la butue gi pariferie.nunarul aea^iunilor de ealaul,nu- 

-H&rul eac^iunilor de nival,nunarul Qea*5iuniler plane 
ertegonale axoi.numarul de pu cte pe profil eit gi ele- 
nente de start neeeaaro ealeulului diBenoienar itera- 
tiv(vezi eap.4.4.6.) ).
Di-.ensionarea paletei are locin 2 faze diatixete:

1.)  Se ^etcruljad prin ciolu calcul pc baju algaritaului 
prezentat in 4.4.o,unghiul de inetalare $i 3ageata"Mazina 

'a profilului pentru fieoare re^&a ue profile de po aupra- 
fe^cle de curent.la eadrul unui ciolu ,so detarniaa in 
prealabil prin calcul nunoric intorsocSia axoi paletei

-'an duormfata do carent/elanaatelo cineuatiBo pe frontiere, * 
deoinea ro^eiai,gro3iuea profilului oit gi linitole adni-
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,, pentru aagoata in sec^iunoa curenta de calcul,apei ae deachido 
ciclul d.o calcul tatenativ ci itorativ al eago^ii ai unghiului do 
tnotaiarc prin apelul subprogranclTr "RAFXO" si"YlTEZA".Dupa 
aarGurgoroa tuturor aoe^iunilor,rGzultatcle aint prozentatc nu
meric gigrafic pc "display" .efcrindu-^e pesibilitatea proieetan- 
tului do central gi docizie aaupra selu^iilor obtinute.Intrueit 
,ageata cit gi unghiul do instalare sint rezultate in urua unui 
calcul numeric,gi ar punca prezenta unoaro fluctuaSii,varia^ia 
ocou^ora poate fi netozita fie oo cala grai'ica^fic prin apclul 
afuhrutine/do apreximre spline.In caz da intrerupcre a executiei 
pirogranului ,dinonsionarea poate fi reluata de la aec^iunea cu- 
rbnta prin introducoroa co la toatatura a rezultatelor oo^inuto 

aoc^iunilo antorioare.
In fig,5*1. se prezinta aohe.ua logica a aecven^ai da 

aaloul a sage^ii gi unghiului de instalaro pe .j suprafata. * de 
^urent.

2.)  rein eiolul de calcul pe suprafo^elo de curo?it iar 
;e baza elonontoler dateminata din faza l,co calculeazh diotri- 
'outia do viteze ai pro3iui;ii,oooficieRtii do cevitamic ^i coerdo- 
i^atelc conturului pentru fanilia do resole de profile.

In fu:ctie da uptiunea proieetantului,ealculul panto 
fi cfectuat in teate aeetiunile nuu in oeetiuni iupuso ac Cbt- 
t^e aceata,facilitate acre uguroaza etapa uc epti.iizaro a di- 
nonaionarii.

dozultatelo calculelor aint acriao in figiore do 
ipte,oare pernit eonunioarea cu celolalta prograue de calcul.

Subpregramul "VITEZA" 
iiubpregraHUl de oaloul "VITEZA" a feat inteeuit pe 

uotedoi tranofernariler cenferne pentru ealeulul diatri^miei 
viteze gi oeofiaiontului de presiune pe centurul unui profil 

diopun in ro:;oa radial-axiala,cenaiderina uigearea pe auprafa^a 
Ao curent ovazata gi pentru oazul particular al auprafo^eler de 

juront aferioe.Rala'Siila tte oaieul utilizato ooroapund color pre-' 
l&Atate in Cap.III.Durata exeeu^iei centra a diseretizaro in 43 

g'pacte este de aprez.2 ninute. In cadrul aoentuia eo pareurg 
'.batw otapcle de baza, la rezolvarea problenoi diroatc,etapelo 
QUxiliaro ^i cole ropotabilo fiinn cuprinoe in alta
' a) Date do intrare in aubprogran aint; cooraenatole xieridia- 

Anlui auprafosai eYazato,ceordonatelo se aaprafa'^a ( & )
oaooiato aonturului profilului gi nunarul ac arofilo.Deascn^ni, 
Tpza frontierei anonto gi oleuentolo eineaatice pe frontiers; 
titeza relative gi jBi unghiul masurat in planul local* tangent
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flout da Viie&ti relative fi vorsorul . In eazul yupFafa^ei
jforicG,in locul coardonatclor neridianului ae introduse raza afere 
^.Exiata peaibilitatoa gencrarii unui prafil in clan fi transaune- 
rii je auprafata do revolu^io arbitrary san sferiea.-rofilul gene
rat in plan cate do tipul 1?AGA soria 4 eifre, fi pentru aoeasta 
datele de intrare cuprind: lunginoa oerzii prefilului din plan, 
oaranetrii ^conotrici cagoata naxiua "FFL", groei^ca naxin^ "DFL", 
uttghiul de inatalare c( cit $i unghiul de'inclinare a axei pa- 
letoi.Generarea prefilului dAGA aeria au 4 eifre ae efectueaza. 
prin apelul aubpragraneler " AHACA" eau "Cj&EF" iar prin apelul 
in continuare a subprogranolor "CONFOAMA" profilul gene'rat in plan 
Ho transpuna oo auprafata.In cazul suerafei;ei de curent de ferns, 
arbitrary,ae apolea'za in prealahil auhrutina "FKAwIL" pentru 
itabiliraa corospnndentai intre olenente geenetriee nsuprafe^ei 

olonontola gaonetrieo din planul imagine.
i b) we afectuoaza lan^ul de transforHari eenferme a ra^alai de 
profile do po 3Uprafa$a ovazata gau gferieu in plan pentru uctcr- 
ninaroa 'paranotrilar geenetrici fLi retelei reetilinii fi caordsna- 
\ele prefilului 'din rotjeaua eiraularii fi reetilinie.Intrag ealou- 
lul no efeetueaza prin apelul aubpregranului "C^HFOitAA".Apoi prin 

acolul aubpregra^ului "ruLCOEF" ae diaeretizeaza functia ao enntur 
aaociata profilului din ro^oaua roctilinie cansinorind variabila 
Jouknwaki pentru ^e[o,27Tj utiliziud interpolarea eu fune^iile 
Tolino eubieo (apelul subrutinei "CUBSFLLi") fi so dwtemina aoo- 
ficien^ii (?q , polinoaului trig;enn.'netrio de intarpoloro

func^ioi de oentur, prin netodn onalizei arnoniee.

o) Unnoaza. determinarea unor puranetrii fi funo$ii aaeoiato goo- 
netriei profilului din reteaua reetilinio,care intorvin in rela- 
Siilo da caloul a Titozei poten*tiala din reteaua rbetilinio.Frin 
apelul aubprogranului "RAFXO" fi al funetiai externa "F^M ae 
*b$in prin solutisnaraa unci eeu&tii tramaeendente radaeinilo 
derivatoi pentru sb$inerea eoeraenatolor punetelor
A fi A (vezi fig.3.e.Gap.Ill) din reteaua eii'culara,iar apei ae 
^etorBina : /n, Af, , G-, Q, 3*., 3?

d) Frin apelul subprograneljr **F^IbFI", "FYTit" ae aotaruina 
?ontru vaiori disoroto alo paramotrului y fuactiilT osaciuijo 
^-orivatelar funotiilor do trnneforjnare oenforna :

y), (5,i)

iar din apelul aubrutiaoi "UTETA" si "JAA.JIL" in cazul susraiatoi 
'-Yazate ae ebtin catpeneatole: ...Aocaa.tii
^tapa do calcul se a.fcctuaaza iatr-un cielu vuriabila 
In oadrul aacluia^i ciclu ce efectueaza. tranaforuuroa canferaa
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in Bona invern,prin apolul subrutinoi 
ooornon^talo proJilol^r din re^catis 
?i obtiain^ aaordoaatalo profilului

±.",pornind da la 
rectilinie ^/y?)
uin ro^eaua ciraulara.' 
rospoetiv po auerafa^a.* 

er/; (5.2) 

calculul auto analitic,iar
leatueaza prin in

dozvaltare in aerie 
abtinutd iar in oazul ?roril^r no pesto 3^- 
?rin apolul aubrutinoi 
arnoniac coa: 
a funatioi 
no polinoiiul

f) lorninA
?)

la o 1

In oazul suprafe$oi eferico ,intreg 
in eazul auprafo^oi ev?sato,det^r^2nurau 
terpelari cu ajutarul functiilor spline eubice^po baza oereapen- 
dontoi anterior ^tabilita R = d(r).

o) we ueteminu in aontinuaro polinoQul conjagat 
dead cai.?rir apolul aubrutinoi "QORTOG" so ebtin valorile peli- 
nonului in puncto discrote po baza fune^ioi a eeroepen-
don^oi: ^=.*^^y],)^priH dozvaltare in aerie.^e tosteaza oelutia 

se utilizeaza netwda II.
. "TGDEBV oo dotemlna. prin notwua analizei 

c//?, pentru pelineuul no iatorpolaro 
iar prin apolul aubrutinoi "bthdYB" so ebti- 

rospoativ (vezi rol.3.17e).
jrjOAtrjle goonetrise gi einematioe aneciate 

frontierei anonto jupraf^a avazata =au sforiaa, 
ao doteruina aaupoaontola vitezei rotationalo pe frontiers. atit ee 
euprafatA oit pi in planul re^alai eireularo .
Apeliad snbrutinn "UTSTA" ne ob^ino pe frentiora in ro^oaua eir- 
oulara .^o baza aeeatora gi a valprii pelineaalui 
we obtine ?i intonaitatoa abzorbtioi ^i virtejului din rctsaun 
oiroulara ?i preoum yi eenditiilo aainptetioe din
rattan* roctilinio ,Se doteraina awei eiroulatia

/" d vita Mi petontinle pee ent nrul profilului Jpenetrabil.^^.^i 
" t )-JUrne aza e t ap a de b aleulfpr e pr iu-z is : a jdiat rub at i* ia* Tit e ze v 
Calculul we efootuoazii in tiela pentru valwri ainerete a variabiloi 
Jwukewnki , eu numar iapun prin datole de Lntrare in pragraa.
la pri^a atapl so rocalculoazu val^rilo fuactiilor (5.1) ?i (5*2) 
^aantru nolle valori alo variabiloi, iar apoi so apeloaza nubrutina 
"WKAFLA" pon1;-'U caloulul coneonGntei tahgon'ti'aTo a vitezoi poten- 
tiale in ipotoza frentioroi iHpenotrabile.le baza rel.(3.12?), 
(3.131),(3.132) so obt'iuo eonponoata ?i roapectiv ueuawnontslo

Wi alo vitozoi potonti^l^ ipotjza irounioroi ^c-
notrabilo.Frin ijornultiroa aoewtora on dorivatelo r;i ,
po baza relaljioi (3.ao)oo eb$in aooloagi oemponoato co eonturul 
profilului din rotoaaa rootilinia gi uirau.lara..ApGlaroa rolatiilor 
(3.19o),.f .(3.195)oonduco la eoapanontele vitozoi rota^ionale in 
roteaua eiroulara ,iar ou rol.(3.59) !?i (3.eo)so abtis s&aponentelo 
vitezei relative Qi ?o ouprafata do rcvBlu$io.
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h) In urnatoaroa otapa no dctemina viteza la iepirea din 
rotjoaua radial-axiala. prim olouentole .Centra aceasta
^e"calculeaza fluxul de- verticitato po demeniul exterisr al rc- 
^lei dispuaa pe auprafa^a de rcvolutio,dolinitat no frontiorclo 
anenta $i aval do rotca.Intograla aubla no efeetueaza,enndiderind 
aiatenul de coordonate pelaro,auneric an ajutnrul functiiler de 
i^torpolare nplino oubioe.Aotfo^ prim apelul subrutinei "CUB^DQ" 
,0 deternina argunontul integralei de linie derivata din integrala 
ikbla,iar printr-e noua apolare a aubrutinoi "CUBSDQ" ae efeetueaza 
ihtograrca nunorie.

! Ciroula$ia vitozei relative po ecnturul prttfilului diapua
auprafa^a evazata se ob^ino pe baza distribu^iei de viteze prin 

ibtegrare nunorioa,pe ourba inchioa anoeiata centurului prsfilului 
Ae pe suprafata de revelu^ie.Exprinind oanturul prefilului de pe 
<ncrafa^a evazata parametric,prin fu^c^iile R = R ( ) ?i
Q< = 9 ( ae determina lungixea de are pe auprafa^a atit pe 
a^ntur sit pi pe meridian,prin apelul aubrutinei "SLARC.de para- 

aatrizeazd integrala eurbilinie pentru calculul circulatioi .^i se 
ofoccuoazil inte^rarea numeric prin apelul aubrutinei* "CUBaiDQ",de 
a^tina vitoza la iogire utilizing rcla^ia (3.^14).

i) Pentru ealoulul ceeficiontului de preaiune ?i a eaofieien- 
tblui de nensibilitato la cavita^ia ^e utilizeazd rela^iile din /*/, 
In fig^5.2. este prezantata echema logied general^ ainplificatd 
a^rcgranului " YITSZA".
MCTI0N UTETA - In aazul nuprafe^ei ovazate,na kieternina ppin 
Ibterpelare cu fune^ii spline cubioe.cemphnGnta /r) darivata, 
din aelutia pnrtieulara a oaua^iei Foiaaon,in paacte atribuita prin 
llcta de paranotrii fernali de apol.FuneSia s-a dLecre-
tizat prin apelul in-prealabil al aubrutinei "FRARIL" .In aazul 
particular al cuprafo^ei aferiee,doterninaren ocupenentei M

so face analitio pe baza rela^iei (3.H5).
TUWTI0M AIDKI - deternina fune^ia I ( ^ ) din /55/,(vezi rcl. 
3*323)- -
^BCTI0N D&DSX" - efiewtutaza ealeulul cerivatad ( ) funo^ie

variabilit f pe baza rel,(3.147),(3.148).
{WCTIM DSKDS - efeetuoaza calculul derivatei ( ) fuact^io

y pe baza rcla^ioi (3.133)
^.CTI0If DELTAK" - efectueaza calculul derivatei ( )func*5io
d* Y pantei <^ff) baza relatiiler (3.14w)?i(3.15o)...
<13.153).

"FPU'S - octo utilizata oa ci iunegio externa in subpragramul 
'ttAFXO" pentru doterminaroa aelu^iei ecua^iei transoandente

(5,3)
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po intervalul ( ) pentru a detornina -as-eiat
pimctului A, apei po intervalul ( T/ ^7* ) pantru a deter^ina

7 asoaiat punotului A (vozi Fig.4.4).
FUi.CTIj&TyFONA" - oat* utilizata $a $i fanetie externa in "RAFXO" 
pentru aolutionaroa ooua^iei trajMsendonta (5.4),la d-etaminarea 
aoraspandontei : ,
' + A y, ) ] (5.4))

FUJCTI0R FONDIK - eate- utilizata sa ci funetio oxterna in "RAFXO" 
la dinensionare,pentru aolutionarea ecuatiei transcendent* aoooia- 

sagetii prefilului (vezi Cap-.4.4.6).Frin apolul subprogranului
'^YITEZA",rutina determine diferen^a intre viteza la ie^irea din 

ictea valoarea inpusa aoeateia *(Yezi Cap.4.1.o).
YUHCTI0N "FFIZ" - doteraina eorospondonta ^*= pc baza rel.
(5.4).
FU^CTI0R "SUMALF" - dotcruina valaarea polino^ului trigonometric 
^aoeiat eonpanentei nornale a vitozei patantiale //") pentru
/ dat rel.(3.94)

"SUEY1" oalculpasd pentru variahila y valaarea 
^tribuita oonponoHtoi^/y) prin polinomul de interpoiaro(3.1oo) 
?LHCTI0N "YRCERG" - apoleaza rela^iile (3.^2),(3.e4)pontru dotcrni- 
darea func^iei de y. a aanponentelar ^i
^u^pre^ranul poate fi utilizat nunai dupa netonninarea in preala- 
"iil a f'dnotiilor (5*1) ?i apelul aubprs^rajiului UTETA.
_^CTI0N "AR"- stabilegte ooroapennon^a R = R (r) pe baza relja-

^ioi de transfarnare-conforna loeala (2.27),fie nanoria prin inter- 
polare in eazul cuprafel;*! evazate,fio analitio ou rel.(2.51) tn 
ajazul sferei.
AjfCTI0N "XSL" ni YRL*L dotermina valorile fuuetiiler de ebntur 

y pi as eelate prefiliAlai din retoaitaT '
reQtilajii.e (2.ai)... (2.35) .
iUSROUTINE "RETUR 1" - efcotuoaza hunerio in cazul auprafe$ei 
pyazate sau analitio pontru sfera, transfernarea eenfsrma in aena 
idvere.Awtfel pentru variabila ae deternina prin apolul
l!unetiiler "XSL" YSL" punatul do pe eonturul profilului din 
^teaua rootilinie,iar apei ao detemina eoardonatelo /* 
^oapoctiv G a puactului iuagino ctin planul ro^clci circ'^la- 

?i radial-axiale.
SURROU^iyE ^''TKAPLA"- det^rnina val^aroa vitezei potentiale in 
^poteza frontiers! inpeneirabile,pe eonturul profilului din 
Pbljoaua rectilinie pentru dat,La apolul subrutinei a^to

i * . . °
b^oaoara doterninarea in prealabil a ooefieientilar ?i 
boooia^i pelinoaului do interpolaro a funatioi no soatur a
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,,.-ofilului,ropresentat prin variabila ,respoetiv a
a pararietrilar ro^elci reetilinii 

A $i 1/t, a paraMtrllar gecaotrieim, a valorilor 
func^iilor $i ineidan^ei ,
Calculul vitezei n.o ofoctueaza ttrnarind netada .arcf.O.Fopa $i 
^ala^iile prozontate in /55/, /57/.

SUBROUTINE "RAFXO"— detoraina or in netcda injumatatirii interva— 
lului radaoina unoi funo^ii tranaacndeatc.^e dofinegtc functia 

apelul aubrutinei, intervalul in care be afla radaeina,precizia
M calcul gi aunarul ae itsrat.ii.
j SPROUTINE "FBSI" - ofectuoaza diaoretizarea funatioi

po intervalul /^o, 27T J * intr-un nuaar de intervale sgalo,
Aofinit prin a^olul au'orutinai, 
iGDROuTlNE"FEISFI" - cfectuoaza dioerotizarea functiai iaverso 

po intervalul intr-un nunar de intervale
^ale,definit prin apel.

^BRCUTIJE "VCOEF" - utilizing uatoda unalizoi ayaoaioo .^i rela^iile 
prozentato in /13/ detemiau oDefigion^ii ai ai polino- 
culul de intarpolara a fu-a <;ioi . Ecte neeeeara in prea-
labil dioeretizarea fnpotiei pa intervalul
^ria divizaroa in 24 pdr^i e^ala.^a u.eterciiai 13 csoficionti
Ji 13 eoefieienti ^3^ .
$mR0UTHE. "FYV3!" - sorva$te la deter=ainarop repart,i1;ioi ca aontu- 
rul oeroului unitate a caaBonentei .In ^adrnl cubrutinoi aa
afeetucaza dinoretizarea.funetiilcr;
, ^r), /6[o,2r]^

bMe cint noocoaro pentru dineretizarea functiei
'Apolnl cubrutinci trebuie^preeedat deracclul ^wubrntinei"ypSI"3snu 
"PSISFI".
SUBnOUTIBE "AHACA" - pe baza fmotiil^r algo ar ice co roprozeatarc 
a^ccaturului ^afilalor ^TACA din aoria eu 4 cifro ^feetua^z^.
Jiaeretizarca aeootor fu^ctii intervalul ca notoruina
^Dlinonul trigonoyietrie do interoclare ou 7 ecefiaicnti ?i 
M eoofioionti prin notoaa analizai amoniee /l^/^
^b^i-tOHTIWE "QORTOG" - so o:ilculeaza in puneto aiocrete v^l-rilo 
pBiinamului eon^UEat ounoeoina funs tin prin
aeroxinarea Ou seria oonvorgontu.In rel.(3.1&7)...(3.170) inte^raroa 

efoatuoaza nunerio prin apelul aubriatinai "CU53DQ".

"E^Ar" gi FUnJ'IlOJ "JEIlilG" - jervo^c la tominaroa
Waaetrului "n" din functia lui JVcinig /55/ prin solutionaraa 
^nai^iei traHseandento,obtinute din /44/fdaind y=o, ^ = *7^^ 
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prin notoda injunatatirii intervalului.
gU3R0UTIi!E "3FERA"- afoetuoaza-tranepunerea.unui-profil din plan 
pe auprafa^a Hforiaa,urnarind uetoda prezontata in Cap.II pe 
bazarelatiil r (2.74)...(2.79).Fozitinnarea profilului pe suprafata 
efariea ae efeetueaza, aotfel inoit axa paletei inteapa suprafa^a 
<ferei int -un puaot situat pe coarda care goodozie la 45% de 
btrdul de atae.
XU3ROUTI1IE"PRIIICI?E" - dotermina paranetrii geoaotrioi ai re^e- 
loi oirculare imagine//,ify gi ai roljeloi reetilinii ,1/t pe 
baza rola^iilor (2.59), (2.co)..ao apoloaza in oadrul ei oubrutina 

^FERA* pentru deterninarea inaginii din plan a punoteler.de pe 
wfera aeeoiate berdului de fuga gi do atae.
^U3i<OUTIHE"FOirOSF" -^determina pelinemul de interpolaro on 4 
<eefioionl;i pi 6?, ai funo^iei aeoGiata. oonturulni prefi- 
lului din rotoaua rootilinie.^e ofoctue&zu dieeretizaroa funo^iei 
I cc intorvolul prin intorpelarea ou
funoljii apline oubioo gi eo apliaa nctona analizoi armohioo%lw/. 
*U3R0UTIRE"FRAFIL" - efootuoaza trannfernarea eonfornn letala

oo & auprafa^d ovazata do farna oareearo dofinita nunerie.in
^lan po baza ral.(2.24),(2.27)**e determine oonntanta r din(2.27) 

prin ooHdiljia ob^inerii re^elei oireularo nornato.Caronponeen^a 
r = r(R) ae ob^ine nunerie.Fe baza aeeoteia gi a rela$iilor (3,35), 
(3,53) an deternina diatribu^ia vortieitatii ^ (/*) ?i fune^ia 
' din planul inagina al rotoloi oireularo.Derivarea oi
^tograroa oe efeotueaza nunerio ou funotii aplino oubioe.prin 
dtilizaroa rutinelor CU3SDQ gi CUBSFUM,
S)UM0UTIHE"CU3SDQ" - efectunaza aproiinarea unei funetii erpri- 
aatc numeric ou fu n^ii mpline eubine ,po baza netadoi gi rela- 
itiilor din /3o/.Pentru un tablou de obBoiao de intorpolaro,we ' 
^b^ine tabloul erdonatolor funetioi ,al dorivatelor gi al intogra- 
loi aefinito ou liaitele date no priaul olenont nin tableul abaciee- 
l^r funo^ioi abooiaa punotulai do interpolare.
^RROUTIPE"ELARC" - ealculoaza lungini da arc pentru trice eurbd 
^io put a pe o suprafalja de revelu'{;ie,ouprafata fiind definite ^rin 
^o'ridianul aoeoteia exprinat nunorie.iar eurba,arin eouatiilo 
paraaetrico^=^^)K!i ex^ri-ate tot nuuerie.LuMgi^ilo

am oe obtin prin paranotrizuroa intagralti surtilinii ?i 
^Yolutirea nuHerioa prin apolul oubrutinoi CUB^DQ.jUbrutina oato 
^tilizatii la oalculul lungimii do aro po nor ioian $i po a ont ur ul 
-profilului aiapue no euprafat^ ovazata.
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femtru profilul coastruit in plan prin 
apolul aubrutinei A-^CA ;so ofoctuoaza tranopuacrea proi'ilului oo 
suprafata &o revolutie.In oazul auprafc^jai afariso tr-anapuaerea 35 
faea prin apolul subrutinoi JFERA oi PHlfQiPE.In casul nuprafe^ei 
evazate,profilul HACA Goaatruit'iu plan*si ins taint la unghiul 
do instalaro este transpuo pe auprafa^a OTazatn yrin au- * 
orapunorea abaoiaolor poate icorinian iar a ornonatolor pacta 
oorcuiilo paralolo.

;5e obTjin coordonatele m, R, & ale profilului nAOA tranapue po 
auprafa^a ovazata-.Luaginila ao are co oetjin prin apelul rutinei 

,ELARC, introg oaloulul fiind nanerie.- -
IDaoa, ch^inerea eoordoautolor profilului pe suprafata . evazata a&u 
sioriod so ofootuoaza tranefornaroa eonforna cie pe suprafata la 
plan, pentru ob^ineroa ooordonatolor profiliilni c.in planul reteloi 
circulars gi rootiliaii.In oazul auprafotoi evazato transforaa- 
roa in planul re$elei oireularo co'faea prin intarooiare an 
funoSii aplino oubioo utilizind dcpanden^a r= r(R) ob^inuta prin 
apolul rutiaoi "^RAJIL".In ezul au:rafetoi oforiae traaaforuorea 
wo face analitio pe baza rela^iilor (2.51),(2.52).Je face apolul 
subrutiaoi FRiablFE ooatru doteruinarea paramotril?r ^0ouctriei ai 
rG^oloi rootilinii,iar prin utilizarearel.(2.43),(2.o4) ao trana- 
pune eenfors* prefilul din rotoaua oireulara in roscaun roctilinie,
5.3. rro^ranul "^ECT" - Efeataeaz* intercoe^ia palctoi retoriao 
do turoina diagonals cu plane do nivol gi piano artogenalo axoi 
palotoi.Datolo do intraro alo progranului aint cuprinae intr-^tn 
figior do data oara so genoreasii prin exooutia prograHului"DI?iEn&" 
iar rozultatolo sint woriee tot in figioro do date do iogiro atit 
pentru roprozentaroa nuaorica cit gi pentru*roprozontarilo ^rafioo 
Algoritnul de ealaul pentru ofootuaroa intoraeotiilar eoroapnndw 
oolui prozontat-in eap$ 4^4.7.Dupa^xoaLRtin ^rngranulni:i'EEGT^'^z^ 
pot fi lanaato pro^ranole "JECFAL", "dEC^Ert" gi "*ECAIY" care 
efeotucaza roprezentarilo grafioo a paletei.frin utilizarea 
unui "ploctor"'po^ fi ob^inutu direct doaoaolc ao .::acu^ic a 

paletei. cadrul pro^raaului ae apeleaza aubrutina
du JR OU TINE "HIT ERd" - pe baza al^oritaului prezentat in cap.4.4.7 
cfectueazu iatersec^ia pelctci rotarice cu plane de nivcl gi plane 
ojtDjouale axei pal:t.?i. Intorpol^ilo earo ix^ervia lx -icazt cal- 
cul se efectucazil pria apelul eubrutiaelDr "CU3SFIA1" gi "CU^SD-Q" 
(aceatea utilizeaza func^iile spline cubice).
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G&teETAHI EXFEdIJERTALE AoUidiA ROTORULUI DE Tb^'lIIA
3IAG01IALA D 45

Cercetarile efectuate pe partea experizentala.fac parte 
dintr-un program anplu de cerceturi teeretice experimentale 
centractuale ale CCRITEH RegHa.in domeniul turbinelor dia^onale.

in cadrul tozei ae prezinta rezultatul priced faze a 
gcestor cercetilri,ce conata in inveatl.area gl^bala energetica a unni 
variante de rotor diagonal 45 ^dimensienat prin metoua transformari- 
lor conforms in ipoteza aproximarii suprafe^elor de curent cu supra- 
l^e$e sferice (vezi Cap.4.5.i).

Rotorul de turbina dia^onala prezentat in Cap.4.5.< a fost 
realizat la diametral 35o mm gi incadrat in circuitul hidraulic al 
unui model de turbina diagonals D 45 / 35o mn.Jodelul de turbina
9 foot instalat in sta^iunea de maauratori in circuit ^eachia de la 
OCSITEH Regina in vederea efectuarii incercarilor energetics.Incercu- 
rile au fost efectuate la cadere (H) var.iabila,in cadrul a circa 55o 
regiz.uri de func^ionare.prelucrarea datelor s-a efectuat cu ajutorul 
inui calculator LI lid iar diagrama universula anergetica s-a dcterni- 
net prin interpelari efectuate grafic asupra curbelor primare rezul- 
tate din musuratori.

o.l. Jtatjiunea de masuratori gi aparatura de musura 
o.l.l. Jtatiunea de masuratori.dote de tipul circuit deschis 

Si prezentata schematic in Fig.S.l.Hodelul da turbina (TLI)ecte racor- 
clat printr-o conducta 0 5oo mm de bazinul amonte (DAH)cu suprafa^a li
bera pi nivel constant,alimentat permanent de o pompa centrifuga in 
dublu flux de tipul" 3IRET 90G".In aval,modelul se racordeaza la re- 
^ervorul aval(RAT) sub preeiune.preyazut cu robinetui de purjare a 
aerului (RF).Fe conducta de evacuare a apei avind boo m.a(CEY) ra- 
cordata la rezervorul aval,este intercalat tubul venturi (TY),iar 
la capiitul conducted (CEY) o clapetu de obturare ac^ionata elecJrnme- 

^nic (iJAO).
Clapeta, de obturare permite reglarea presiunii in rezervo- 

'Bul aval, deci §i a caderii turbine! gi asigura umplerea rezervorului 
aval la dcbite mici.Datorita inertiei mari,ce caracterizeazu accat .jia- 
^em 'de reglare a cuu'erii.mea^inereu conatam'a a cu.u.erii i- intreg cur- 
eul masuratorilor este extrem de greoaie, aatfel ca incerocLrilo .j-au 
efectuat la cuuere variabilu.

Frinarea turbine! ce realizeazu electric cu ajutorul genei'a- 
4orului frina (GF) avind puterca nominala de 75 kW la 15oo rot/uin. 
'ita^iunen este prevazuta cu un ziutem automat recuperativ de prcscrie- 
"e $i mentinere conatanta a tura^iei turbinei.Generatorul frinii are
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jtatorul basculant ^i dispus pe Injure hidrostatice,alimentate de 
jun jrup u±e-i.Cu.,-lulla-niife-lul -jtatorului^este tranemia la 
oalanta semiautonata (^JA).

6.1.2. —UGurarea debitului Q be utilizeaza ansanblul 
fornat din: un tub Venturi de tip sizietric cu sec$iunoa de lucru 
^19o mm yi sccyiuaaa de intrnra 355 m^,prizele de preciune prevd- 
sute cu inel colector ^i piezometrul uifarential cu -lercur.Ramura de 
joaau presiune a tubului este prevazuta cu un vas tampon colector, 
(enturiaetrul este intercalat in conduct a de evacuare aval nvind 
dianetrul 0 Joo on la aprox.2o m distant^ de aode'l(vezi Fij.6.1). 
Y^nturinetrul a fost tarat in circuitul hidraulic prezentat in Fig. 
j^l.in faza de tarare legatura intre rezervorul amonte $i cel aval 
3-a realizat prin aodelul de turbina h 6b al' C0JI2EH,ca±^uia i a-a 
indepur'te't rotorul.iar deversarea debitului in aval efectuindu-se 
in bazinul de tarare al CCSITEil.iararea s-a ei'ectuat prii^ motoaa va- 
aiilui etalon.Aasurerea ticipilor de deplasare a caruciorului de de
vie re a vinei de apu cit $i a unplerii vasului s-a efectuat cu aju- 
torul a 2 cronoi..etre electronice tip ON 365 fabrica*gie RJR,caracte- 
i')izate de o precizie de lo*^ s.

dasurarea coloanei de apa din bazinul de tarare se efectuea 
pe baza unui sis tern cu plutitor, care asiGura o precizie a mLnurntorii 
volunice de. o,o27oS47 Astfel eroarea cfectuatu la ceter-i-
iterca volumului esto:

' = o,l % - (6.1)
Eroarea maxima e-fectuatu la masurarea presiunii cu piezo- 

oetrul diferen^ial cu mercur eate *
o,55 % * (6.2)

Eroarea efectuata la determinarea debitului se ob$ine prin 
tnsusare /?2/- :

* 0,65 % (6.3)

Rezultatele tararii sint prozentate partial in tabelul nr.l

labelul nr.6.1. '

3r. 
:^t.

Vao etalon _____________ -iezpmetru Ii ________
T(aec) V(inJ) Q(D^/3) J (mm) H (mm) Ii (mm;

Tr* - 219,^19'J 0,2o73T 2ol 3^3
2, 3230 22o, o,31e72 147 . 32/

^3. 734,0250 21b,3310 o,29751 121,5 3e3 424,5
4. -.23,465 22o,5662 o,26591 bo 2bo 360
5. J77,59o 219,5931 o,25o22 JO 237 297

r4o,060 22o, c?42o 0,^3294 ^0 217 237
,7. lo l-i, u25 213,2u53 O,216pl b3 2a^
iU. 1122,975 21d,9396 o,195ol 3 Uo 133i n 776,49 219,.47 O.2H313 d3 264 347
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*-o urmarit aprexiaarea eurboi no tarare a nebitului 
aab forma funotioi :

Q = c' a^, (6.4)

rcntru dotorninaroa aonatantoi C, valorilo oxporimontala 
ale aoootoia au fact proluerata urnitrind rogroaia polinoninala orin 
petoda polinounolor lui Go'oigov.Caloulind diaporoia pina la poli- 
noane do gradul 6,a-a oonotatat ca oolinonul Ro gradul 0 aoigura

—9doja o diaparaio do 2.1o j-a &b*ginut aatfcl:
G = 0,01443263837 (6.5)

Eroaroa modio patratioa rezultata prin a^rexinaroa eurboi 
Ao tarare prin rel.6.4 si eonatanta definite de rel.6.5 eate de 
t,5t,74.1**5.

6.1.3. 'jlaauraroa tuderii H. utilize az a nanonetrul
diforontial ou piston retativ "A6j?A0".Aeoeta Goto raoerdat intro: 
^riza de presiuno amenta (FA^J) (vezi Fig.o.Ddiapuoa pe oonduata 
Anonte j3 5oo nu la ctiatan^a ao 2 n do axa turbinei nodel ni pri- 
ta de preeiune aval (^AV)ia^uuiaT;u la frontal al.rozor-
vorului atKl.Acert.aAHamblu aorvestc la ^aaurarea teraeaului ata- 
Tie al oadorii H^^TFontru oalculul ternenului uinanie aproxi-
toaza la valoaroa 1 eeafioiontul no nounifornitato al &.iJtri'outioi 

de vitazo in oeNdusta.aatfol: ,

= .,5 n ; *= 1,322.3 (i.7)
dela^ia ae oaloul a oaderii :

H = H,^. + L.322.3.Q2 (4.a)

Eroaroa ofoetuata la nanararea o^derii atatiee au nano- 
eetrul diferoR^ial "AeTAO" in intervalul eaderilor de ineerearo 
^eto :

*^H,t = *,15 % (4.5)

Avind in yedore rolatia.de oalcul a eaderii (6.3)pi 
eroaroa ofeotuatti la dobit.rel.(6.3)^erearea relatiTii preoontuala 
^feetuata la naouraroa oadorii so detornind /92/,

= .,14742^ (4.1<)

6.1,4. uiaouraroa turotioi Tfootueaza po baza unal jij- 
Een olaotronie oaro oato format dintr-un oiao prevRJzut ou 60 de 
fanto diapue po azul goneratorului,an uiaton do u^euraro a iapul- 
^nriler fornat din celula foto pi un nunarator oloetronia do im- 
PUlouri.^asa do tinp Lajtalata fiind de 1 3,3issonul afigoaza 
sireet valoarea turatioi in rotatii pe uinat.Freoizia' de naeura.
* Hunaratorului fiind de ordinul le*^ eeoixide.prooizie do doterni-
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Mro si tura^ioi octo do 1 rotatio oa ninut.l^roarea relative 
prooon t uala care o realize az a ou aa ca t a is ton la nae-urar^a t ura— 
$loi,cHJQ9idcriJtd intervalul tura^iilar ac incoroaro :

= o,3 % (a.11)

e.1^5. ^tanuraraa euplului. itotorul turbinci eete montat 
diroot pe arborolo goneratorului frina,anamnblul rotitor fiind 
.inatalat po lagaro ou rulcienti intr-ua arbero tabular oaeilant, 
pMpondrt la riadul ciiu pe lagui*b' hidrontatiee^Fe arborole oaai- 
Itmt oe fixaaza rigid otatarul goneratorului frinu,euplul turbinei 
[filed nanurat la nivolul statorului generatorului fried prin inter— 
douiul unui bra^ avind lunginoa do 1 n.Acoaatd variants. aonctructi- 
va aoigura. aanuraroa airoetd a ouplului hidraulic(pierderilo in 
lagarole hidrootatice fiind Roglijabilo)pi oliaina. pierdarile 
nooanieo pi do vontila^io.

I Cra^ul gcnoratorului frina ante raeordat 2a diapazitivul
de aa^uraro a euplului fornat din ba^oula aaniautonata tip ^F-Z-01 
?i balanta tip GA-5 fabricatie "^alunta"Jibiu.

jJaacula comiautcnata e^ta un aparat no clntariro aanoti- 
[tuit dintr-un anoa^blu do pirghii ou brato inogaic fixate pa etaljido 

aare traneffrna. ouelul jtatorului intr-o fe±*^a roeuna prin raportul 
do pirghii la oapul co aintarire.Atalonaroa ^iopozitivului o-a 
afeetuat prin inearoaroa accotuia cu greutiHi etalon.Freeizia 
^iepezitivului da nawuraro a far^ai cata C^=a,o5 %,iar preei- 
Zia de aaaurura a auplului, daaii = o,l % eate preeizia do na- 
mrare a luaginii bra^ului :

= i (.,.5 % + ,,1 %) =* - .,15% - (C.12)

o.2< Aiadolnl de turbina diagonal^ D "45 
o.2.1.EloMente conatructiTo .Anaamblul turbinei diaganalo 

D.45 nodol # 35o nn a feat proiootat pi axeeutat do oatro CCdlTEH 
R^pita .Gireuitul hidraulic oata prezontat in flg.4.2.,iar di^enaiu- 
^ilo prineipala ale aodelului aint indieate in tabolal nr.a.2 eenpa- 
^ratiT ou rotanamarile din litoratura /5/,/41/.^iprinaroa narini- 
lor owto dinonaionala oit pi adimonnionala prin raportarea diaen- 
"iunilor lAdiMietoul oaraatoriatio al retarului de 35o an.

^odolul oato orovazut cu pauibilitatoa roglarii poleto- 
lor roteriae pi diroatoare.fentru aceaata,jaletolo rotorioo aint 
^ixato In butue prin otringorea au pnrub ?i piuli$a,iar ealajul lor 
1*0 roalizoazp prin ptift de oentrare,Aaoat aiston asigtira rogidita- 
tea palateler in cureul nanuratorilar.^tanparca se ofootuoaza fats, 
do utaterul turbinoi ,ou labirinti,iar fa*$a do arborole ouoilant 
^i*in aiaoringuri.
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Aoglaroa eoci^ioi,rntorn.lui in camora,pomtrA eontrolnl joeurilor 
aarginalo,ae ofeotseana. prin gaibe dintan^ioro ,interaalato Intro.; 
finny* ar b or e Inly 1 bwtne. * " *----- —

Aparatul dirootor no tipml racial,oatn rcglaail,aetiona- 
rea inalulni de reglaro no ofcataaaza neoanio,** antronare nanuala 
?i'in jjitomeo.ita.1 unui HeeaniaLi eu gurue ?i oulisa^jauQ^ru.J. do retail 
ale' arborslui de jjatraro in neeaniano eote ijaregiatrat da on can
ter jaeeanio.jStanigaroa aparatului dirootar ante realizata prin ino- 
lo "OV.

^,2.2. Utalanai' a :aeoani3 ului u? ii"itu.lJ.i iircotor

Aparatul director radial are 24 palato do InaHiso
Op = la& mm, dianetrul de iastalare al fusurilor = 47* mi,iar 
?rofilml paletei enrogpua'le dijHoaoioaal eelui tiia Fi^.d,3.

BUPT



Tabolai nr.6.2.

A/^/94?/
^/4€4J7^W fccw*<nf 4^/e 

jXa^jr^ CA
^)?ye/fjviz*/ a/!e z^o^/bZ^ 

3J^3Qb7G4Za/

f ^?^)J 1
Z/a^b? ?pi^r - 9-/0 - /0

4^73*- 4, fzr A%3- 4^ 2/%Z

Z?b7A)^&< ^/cc^r /a^r- /by

G<r4cA^7r^c j/
^3*-^Z?2 <343 47o

roA?/* 3^ - j/r %<f4 2?4

^3 - <fp^ g*AT

axa
y&^. <%4 A^y//a^ 477 4^7 ?243*

1
^o?^M fcc/}bw a? /V'/f 

a ^4/a/ r/3 - <^' 423,3* 4^?/
i

347

JoG'^Zf&VpZ*' /4 /c''* 46^4' /.'-* 437-^73r

Fi^.^.3
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Ta'aelul nr.o,3

p
ji —

?1 P2 23 24 25 26 media

9774e 9774o 9774a 97/4o 9774a 7 4o 97.74c4 ' 97573 97863 97884 97896 97w 97884 97.377
3 97977 97977 97936 97994 97961 97977 37.979

9oo71 93&71 98o71 93o85 98o43 93o71 93.o69
1J1 93164 93164 93164 9818o 9&133 98164 93.162

93255 93255 93232 93264 98227 %255 93.243
^4. 93311 93311 98316 98349 98316 93341 90.334
-3, 93435 93435 90411 93442 98411 98435 93.423

93523 93523 93510 93533 9851a 98533 98.522
93629 98629 93616 93635 98616 93635 98.627

t 93753 93741 93741 9876 c 98741 9376a 33.749
9j39o 98362 9389o 939oe 98890 9G9oo 93.639

* dianotrul oaloi otalon la bor&ul ae fu^-^
= indioa^ia oontorului

italanaroa a paratului uireo t or a uru^rit de teruinarea e ore- 
laSiai intro doaahio.orTa oaletelor direetoare a^ ^j^iAratu la asrdul 
io al palotolar inaiea^ia aontorului.a-jcciuta ^ursci ^eeaniu- 
jjjlui do reglare .iitalonaron o-a efoatuat prin in.truduccroa unor aalo 
?t?lan ciliRdrioe intro bornul do fug^la j pcrochi no paloto ^i in- 
?^.iatrar^a la^ioa^iilcr eontoralai.Fiao.ro laauratouro j-a ofeetuat 
^apa "ocoatorca jooului o.in aooanian,iar pentru fiaaaro pozi^ia a 
Pllotai diraetoaro a-a eensiuerat oaaia a $ nawuratori.Rezultatul 
^<to prezentat in taoolul nr.6.3-

a.2.3. Geoaotrin oaletolor retorului, Falotole retorioe
'ran eonfae^ienut din alama prin turnaro.iar apoi fresate prin eopioro 

cdaaa,dupa an modal dolemn renliznt pe baza eurbelor de nival alo 
^alotoi.Finioaroa palotelor a-a ofeetuat manual printr-un diapozitiv^ 
so n poraia perannent aontrolui dimensional in eapte eee^iuni plane 
&rin paleta,atit pe extrndooul oit pi ae intradoaul palotoi.Fentru 
iMtalaroa nnletolor in butuo,aeoaeta a foot fixat pi eontrat pe o 
ddotd rotativa a unoi uapini de frozat in eoordanata.3-au roparat 3 
Mmato do pe intradosul uwei palate,pentru oalarca aeostoia la po- 
*jHia noninala de funetion&re,aacaata oerviad uropt roforinta pi 
poatru celelalto p«ioto.?alQtnlo j-au fixat prin otriaj;oroa cu ju- 
?uoul .^i o-au of*!*!tuat ulozajolo f.o lu _^zi^ia ao^inrli.Aloz'j-.
iolo do gtjJ^t pontru pozHiila intornouiaro - 5^, - " 15 , -2a ,
'-au roolizat fa^S do alozajul initial,utiliziad un oablon do eentraro 
^Apa ins talarea palo tolor in butuo , a-ti pre luor at per if or ia palo tai 
^)rin atrunjire sforio^.,la aeta aoQj^al^ 35a au.
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Fentru verificarea instalurii paletelor in butuc,acesta a 
fost centrat din nou pe nasa rotativaa maginii de frezcTt in coor- 
ionate.Cu ajutorul comparatorului cu virf au fast reperate cite 3 
puncte de pe extradosul unei palete.considerata drept paleta de 
referintu,iar apoi s-au dotarminat fa^a de acaasta,a^ut^rila la cotu 
in cale 3 puncto gi pentru celelalto palete .Pentru fiecare paleta s-a 
calculat o nedie a abaterilor unghiulare de pozitie fata de paleta de 
Heferinta.Verificarile s-au efectuat pentru pozi$ia nominal^ cit §1 
centra pozitiile intermediare - 5^, + lo^ , + 15^ .Rezultatele sint 

^rezentate in. tabelul nr.6^4.
Frecizia de efectuare a acestnr masuratori eato data de 

precizia cou„aratorului o,ol nn gi precizia unjliiulara a nosei rota
tive FUS 25o-27o.

La montajul rotoruluiLa montajul rotorului in turbina s-a efectuat verificarea 
jocului paletelar in camera rotorului,aceaata fiind o masura care 

influien^eaza paramotrii functional! ai turbinei,.'.Iasurarea jocului 
;-a efectuat cu ajutorul unui set de oalibre(^spioni"),P^in iatrodu- 
cerea acestora in interstitial format de camera rotorului gi extre- 
^itatea periferica a paletei.In tabelul nr.5 se prezinta masura 

jocului exprL.iatu in milimetrii,pentru patru pozitii de instalare 
oie paletelor.

Tabelul nr.5.5.
Jocul paletelcr in camera rotorului (mm)

In voderea efcctuarii vcrificarii ^eometriei ficcarci

?ale- 
tia ' 1 2 3 4 5 6 7 hi 9 lo

o, 6o o,65 o,7o o,8e *,9* o,95 .,85 o,H5 o,7o o, 65

.^5° o,35 o,4o o,5o o,75 -.75 o,75 o,7o o,6o ".45 0,35) '

a." o, 4o o,45 o,55 o,55 o,65 o,65 o, 65 o,65 o,55 o, 6o

+15°
LL -

o, 55 o,6o o,55 0, Jo 0,75 0,9n o,35 o,85 o,75 o,65

ijalete.accstea au fost instalate intr-un dispozitiv centrat pe 
^asa maginii de frezat in coordonate.utllizind comparatorul cu 
^f,s-uu det jminat coordonatele cartezierie ale punctelor de 
pe extrados cit gi intrados in trei sectiuni plane orto^onale 
^xei paletei,corespunzdtoare unor sectiuni de calcul,in zona 
Qediana gi zona periferica.
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Pentru reducerea erorilor cauzate de grosiuieu virfului 
jonpnratoruluijpaleta a fost instalata in dispozitiv intr—o pozi- 
^ie rot it a f a^a de pezi*$ia nominala de f unc ionare, as tf el inc it 
gec^iunea de veriflcare din zana butucului sa devina orizontala. 
Pentru aceasta s—a efectuat a recalculate a ceordonatelor orofi- 
lalar rezultate din proiect,pentru o'ratable a sisteiaului carte- 
Hon de 35°;........................... ...

Calarea paletelor in dispozitiv ,in vederea verificarii 
?eonetriei,a-a efectuat reperind pe extradoeul sau intradoeul 
paletei doua puncte diapuse simetric fa^a. de.axq paletei,astfel 
^ncit aa se realizeze sinetric abaterilor coordpnatelar aceatora. 
S-a considerat drept referintii si sistemul cartezian OXY,cu ori- 
^inea dis pus a in axa de'rotaSi'e a paletei, axa UY or lent at a in di- 
rec^ia de deplasore a conparatorului,iar axa OX in direc^ia de 
deplasare a mesei jaa$inii de frezat in coordonate.In tabelele 
^.G.y 6.7, 6.8 sint prezentate coordonatele X^; Y^ ale extradosu- 
lui profilelor in cele trei sec^iuni de efectuare a nasuratorilor, 
^it $1AY^ abaterile ordonatei,pentru fiecare paleta uusurata.In 
tabelele 6.9, 6.ID, 6.11.sint prezentate acelea$i.narimi. X^ ,Y^, 

corespunzatoare intradoaului.Toate narinile sint reprozentate 
in nilinetri.

6.3. Jetodologia de incercare-giprelucrarc a rezultatelor 
6.3.1. Uetodolegia de incercare. Datorita unar particu- 

laritati constructive ale.statiunii de masuratori de circuit deachis, 
incercarile nu a-au putut efectua urmind aetoda pptinizayii directa 
/65/,/66/.

Determinarea suprafetei caracteristice energetics pentnu 
Vurbina cu dublu reglaj s-a efectuat prin'expld.rtarea' familial de - 
puprafete caracteristice pentru turbina cu palete fixe.parametrul 
^emiliei fiind unghiul de instalare al paletelor rotorului,notat 
cu .Incercarile a-au efectuat la cadere variabila^Explorarea 
BUprafetel caracteristice pentru turbina c*u palete fixe s-a efectuat 
prin investigarea regimurilor pri.iare de functionare a modelului. 
diagramsle primare do func^ionare a turbinal cu palete .fixe se ob- 

Sjin considerind diferite deschideri ale aparatului director,iar 
pentru fiecare deschidere prin varierea tura^iei de la zero pina 
la turatia de an ha lure .Diagrauele primare se asociaza perecliilor 

func^ii biparametricet , \
f/7" ,3* = const, 7 = const ) (6.13)

/)// s. = const, = const ) (<j.l4)

^ide eate randamentul hidraulic al turbinei,iar n^ 

tdratia reapectiv debitul unitar.
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la cadrul unui regim primar,dupa fixarea unei pozHii_ 
pentru paleta retorului peatru aparatul director, ae inataleaza 
$ tura^ie de incercare,care eate aen^inuta. Constanta de siatemul 
automat de reglare 3 turatiei. Inregiatrarea datelor se efectueaza 
in regia sta^ionar, respectiv dupa s'tabilirea caderii,debitului $i 
turaS,iei.

Se inregistreaza urmatoarele mar Lui:
- pozi^ia paletelor reterice fa^si de pozitia nominala de func^ionare 

(grade)
- deschiderea a aparatului director, respectiv indicatia conto- 

rului de inregistrare a pozitiei aparatului director
- indica^ia numaratorului de tura^ie n(rot/min)
- Lndicatia manometrului "ASTRO" asociatS caderii statice
(a col H^O)

S- indicatiile piezometrului diferen^ial cu mercur racordat la ventu- 
rimetru,pentru maaurarea debitului (mm col Hg)

- indicatia balan^ei, pentru masurarea cuplului (kgf).

6.3.2 + 'Prelucrarea rezultatalor masuratorilor + Marimile 
^aaurate s-au prelucrat utilizind un calculator M.118 pe baza unui 

program BASIC.
- H (m) caderea de incercare, sa determina cu rel. (6.8)
- Q ( m^/s) debitul turbinal,se determina cu rel.(6.4) $1(6.5)
- Tura^ia unitara (rot/min) gi debitul unitar (m^/o) se 

ob^in din H gi Q prin aplicarea rela^iilor /5/:

(4.15)

*- puterea utila (kW) so obtine pe' Sac. indicatiei bala+t+i si
turatiei : '

. = A/ / . L = 1 m (4.14)
- puterea hidraulica (kW)

= ?,81 .Q .H (4.17).
randamentul turbinei (4): ' ' ....

^7 1.. (4.18)
. A.

Particularita^ile constructive legate de modul de masurare 
a cuplului (vezi 6.1.5) au permia eliminarea pierderilor mecanice $1 
de ventilatie la determinarea randamentului turbinei.

In vecinatatea zonelur de randament maxim,precizie de ma- 
aura a instrumentelor implies, urmatoarele erori la de terminarea pa- 
ifametrilor modelului:
" eroarea puterii utile,se obtine prin:

(6.1?)

BUPT
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- erwarea puterii hidraulice,se"ebtine prin:

' (4.2.)
- er tare a la determinarea randamentului ae eVtine din_ ?i

censiderind relaxin (^.1?) $i rela^ia ; :

.(g.21)
Pe ba^a marimilor calculate s-a efectuat reprezentarea 

grafica a diagrameler primare.In centihuare,suprafata caracteristi- 
ca energetica pentru turbina cu regiaj dublu,aawciata cembinatiiler 
aptime ale pezi^iei pale'telor rater ice $i direc tears, a-a wb^inut 
printr-un precedeu bazat pe interpelarea grafica.

Suprafa^a caracteriatica energetica a turbinei cu dublu 
reglaj,eate lecul geemetric al puncteler aaeciate regimuriler de 
randament maxim,pentru diverse cembina^ii $i $i di
verse tura^ii unitare .iia peate fi determinata cunoscind cur- 
bele de intersec^ie ale suprafe^ei cu plane n^j = cenat.in repre- 
zentarea ( "p Qjj ).Pentru aceasta,ae efectueaza intersectia
auprafeteler de randament, ale ^turbinei. cu. palete fixe, cu e familie 
de plane n^ = cenat,reapectiv a damlliiler de curbe primare(6.13) 
(^.14) cu linii n^^ - cenat, rezultind a alta familie de curbe pri- 
mare caracterimate de n^j = cenat, - f fiind parametrul familial: 

^A^=censt, (^.22)

a. .o.r^f),*n = °***^-' "'23)
Prin unirea puncteler aaeciate virfuriler de randament 

ae ebtin curbele eptimizate,ca.apartin_auprafetei caracteriatica 
ehergetfce pentru turbina cu reglaj dublu.

*11 =

= n^ = cenat) (4.25)

Interaecturea curbeler (7.25) cu e Yamilie de plane de 
ni-vel caracterizate de = cenat. ae eb$in curbale de egal ran- 
dament.iar prin intersectarea curbeler (7.26)cu o familie de drepte 

=cenat. se ebtin curbele de a, eptim.Frin aawcierea puncteler 
de randament maxim la 7 = cenwt.se ebtin-curbele de y constants 

*11 ° *11 ^11 ' f °

Prtcedeul este prezentat grafic in Fig.(.4.

BUPT
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6.4.Rezultatele incercarii energetice
In cursul nasuratorilor caderea turbinei a feat men^inuta 

in limitele ce asigura"automodelarea"/9O/, valorile linita ale ciideri: 
^iind cuprinse intre H = 1, 9 m -4,3 m.Incercarile s-au efectuat pen$n 
t sozHii ale paletelor rotarului.iar tura^iile instalate au ajuns 

;ina la tura^ia de ambulare rot/min).

In tabqlul nr.5.12 slat prezentatc sinoptic reginurile 
^onbinatorii a^ - de incercare $i ltjitele intre care.s-a stabi- 
lizat caderea in cadrul fiecarui regitn.

Tabelul nr .-^.-12

r 6* A? /2 24 22 2^ 2^ 32 3f ^4

1=
i s

* <
tsT

3 xc

Sx
) Ox

)

*
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- to i

3

3 bi 4-
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t
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)
t/o
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t
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<
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dasuratorile s-au efectuat In cadrul a 44 de regiizuri 
comoinatorii gi aproximativ in aedie in jurul a 12 tura-

$ii in cadrul fiecarui regim, tatalizind 547 regimuri de functio- 
nare a turbine!.

In taoelele nr.5.13 ... G.15 sint prezentate nariziile 
.nasurate gi calculate asociate regimurilor in care a-au inregis- 
trat randanentele naxime.

Diagrai.iole din Fig.6.5 ... 5.3 reprezinta. curbele 
-prinare asociate regiiurilor de.randament maxim pentru 4 pwzi- 
tii ale paletelor rotorice.In diagramele din Fig.6.5 ... 3.13 
s-au reprezcntat intersec^iile suprafetelor de randament ale 
tui-binei cu palete fixe de plane n^ = const gi curbele opti- 

^aizate la n^i " const asociate turbine! cu dublu reglaj,pentru
5 turatii unitare din vecindtatea punctului optim.

In fi^urile 6.14 gi 5.15 sint reprezentate curbe de 
azibalare pentru.2 pozitii ale paletelor rotorice,iar aiagrama 

[din fi^.3.15 reprezinta diagrama universal! a turbine! cu dublu 
reglaj.

6.Analiza rezultatelor maauratorilor.Conclusii

Observind caracteristica universala a rotorului D 45, 
suprafata caracteriztica se prezinta destul de aplatioata.aatfel 
pentru modificarea pozitiei paletelor rotorice cu 15° fata de 
pozitia asociata punctului optim variatiile de randament sint de 
baxia 1,5%.In tabelul nr.6.17.se prezinta comparativ parametrii 
punctului optim masurat $i parametrii de calcul. teoretic al ro
torului,respectiv abaterile relative procentuale'ale punctului
optim naaurat fata, de punctul de calcul.
— Tabelul nr.5.17.
-7-
Marine Simbol Func t o o t jzn
4 nasura5 ue calcul aoatere 

rel.proc.

turatie '.uiitar d 
. (rot./min)

75, 52 9o + 15,/dd

Qebit unitar
^(n3/g) ^11 o, ^4 O , ; 5 — 1; , 4^7

pozi^ie paleta rotor 
(grade)

+ Id 0

BUPT
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Tabelul .nr,6.13
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2-belul nr. 6,14-

-30T0R D 45 ' 

,GHI ROTOR FI= + 5 GRADE
;AHD IHCERCARI IU CIRCUIT DESCHIS
:SCHIDEREA APiDIRECTOR /O = 22.0000

tR^II IIASURATE

HR.CUT. TURATIA IUD.BAL. HST HQ1+HQ2
(-) (ROT/HIH) (DAH) (U) (1111 COL.

jc#**^*****^*^*^***:*,*****:**:*^^ t*************
BLOOOO 128.000 16.90 0 0 3 .3 7000 130 .000
j4',0000 156.000 16.5000 3.270 00 - 133 -500
5LOOOO 216.000 15.1000 3 .0 8830 141.000
^6.0000 255.000 14.1500 2.98000 146.500
J7.0000 308.000 12.7500 2.36800 151.000
j8.oooo 367.000 11.1500 2.35000 154.500
^.0000 419.000 9.65000 2.78200 157.000
moooo 454.000 3.40000 2.80000 156.530
?1.0000 516.000 6.20000 2.79000 156.500
12.0000 559.000 4.15000 2.81000 155 .003
3 .0030 5 90 .000 2.45000 '2.91200 150.500
Ht.0000 648.000 .000000 3 .2-3000 130 .000

Ai!i:;i C/JLCULATE

jR.CRT. ii11 Q11 ITA(U)
3] .0000 24.2746 .730396 40 .2516
34.0000 30 .0244 .751159 48.6791
3).oooo 42.7515. . 793 373 63 . 4730
36.0 0 0 0 51.3521 .82333 9 71.3171
37.0000 63.1947 . 351650 79.3615
36.0000 75 .52 1 5 .363 995 82.23 60
39.0000 87.243 4 .881276 ' 82.5283
90.0000 94.2333 .3770 99 ; 77.473 4
91.0000 107.291 .378643 55 .2214
92.0000 115^832 .871419 - . 47.1964-
93.-3003 120.153 .343 910 23.3264
94.0000 124.924 .742432 .900000

HR;CRT. . *; PH ?u
(-) (x) G3/3EC) (XW) (ICJ)

hf;
^ioooo 3 . 43 605 .165123 . 5.51749 2.220 88
W.0030 3 .30702 .1673 3 5- 5.42867 2.64263
85 .0000 3.12713 .171972 5.2 /?5 7 3 .3 485 6

3 .323 62 .175293 5 .1 '.'--32 3 . 70 '-4-
4?.J000 2. '?3 937 .177965 5 . 3 '-0 1 7 4.0 3 1 7 3
^3.0030 2.89284 .180016 5 .10 364- 4.201 r-
85.0000 2.32553 - .181467- 5 .02998 4.15114
y.-oo 2.843 43 .181177 5 .053 72 3 .91529

2.-633 Lj .18117? 5 .035 94 3 .2 845 -]
2.85293 .18330 7 5 .0 -'-63 J 2.3 8171

98.0000 2.953 73 .177671 5.. 14820 1.48'70 4
34.0000 3 .29305 : 165 123 5 . 3 3 930 ' .000000
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Tabelul nr.6.15

4: t %,
T!G:iI R0T3.. 11= + 13 3RACE
sT/diu 1..- cincuiT j.ooums
STSCHIll-lll..-, ;2..im'0R /O= 20.0000

' : ;L k 4' '!-t: t A h 4= =)c -?

la r:;i).3AL.
.'.113) (3/31)

,'r'3i+fis:
(1! CO

31.0033
32 .0303
33 .0003
34.0000
35 '.000'3
3'0.003?
3 7.3 333
33.0333
3 3.030 3

a .'303 1 J. 3 500 3 .31)03 133 .3
0 .330 1.;.2503 3 .3 7500 154.3
1333 14.93 0 0 3 .3 4300 130.3

1 .033 14.1500 3 .3 13 00 123.j
.330 13 .333 3 3 .29 '3'3 0 157...

3 .30 3 12.2503 3 .3 1500 135 .5
'.000 1 1 .3333 -jOO'jO. 1-1

-.;.3jJ ). 93030 3 .DOJO 1.33 .3
J .0 30 3.93000 3.42000 177.5

7ARI3I 030

31 .3092 - '.5079 .3^3 463 73 .6334
32 .0932 :".1346 .5-) 75 74 76.2016
33 .000-3 — 13 71 .375519 31 .00 63
34.0033. .1933 . 8340 60 ^2. *73 44
35 .0000 .525 8 .8343 75 83 .9 714
36.0000 ?-. 1132 .377-50 4 31 .0 373
37.0000 , - .2173 .867266 77.5799
38.0009 . O' .8^9 .'353 963 -69.1976
39.0003 -J 3 .351 .345 653 — 59.3330

3i .ooo:
32.0003
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Jabelul nr.5.13

;OTQR D 45

ir ROTOR FI= + 15 GRADE
JD lilCERCAHI IH CliiCUIT DESCHIS
nUDEREA AP.DIRECTOR /3 = 22.0000

IRI I1ASURATE ' .

\1.D2T. TUR ATI A Il;D.3AL. H3T IiQ1-riiQ2
(-) (ROT/nij) (DAU) (;.i) Gu 0GL.I1G

h! ^= 4: :? :;: ,< -jc :=t 4: 1: ;j< ;: 1; ?ic

..at)oo 
,j j\j0 
JOOO 
.3003

too.

.J009

.3033

.3303

.0033

166.303 21 .5000 3 .27000 20 1 .000
10S .300 20 .5000 3.17500 235.000
265.330 17.7500 3 .0 9300 213 .900
300.330 16.1000 3 .0 6500 215 .090
3 41 .300 14.3300 3 .0 4530 217.000
3 60 .000 13 . 4700 3 .02500 217.000
"22.003 11.45 0 0 3 * '<-< ^o *u u 213 .900
469 .-300 9.25000 3.14503 23 7.009
504.300 7.930 0 0 3.15093 20 7.000
546.300. 5 .30000 3 .30300 197.000
644.000 .003000 4.0 7000 143 .900

i::i CALCULATE
-3 * :i< 3 :* :'<c 4= 3c qc ;;c =c — n n ' t -C y; .h
LC27. i!11 911 IT AG',)

;.033O 31 .65 99 .919108 54.6977
;.0090 ' 38.5486 .941591 63 . 3 3 7 7
-.0030 52.2565 .9 723 1 6 73 - 95 89
:.C030 59.40 05 .930 692 76.189 4
^.0000 67.7293 .938321 79.7283
40300 75 - 7201 .991514 81 .3 366
AOQOO S3 12319 .972316 75 - 9730
4QOOO "' 91 .7230 . .95 05 10 63.0 404
40030 "^' 9-314969 .949769 ^62.3 497
.0300 10^.337 .93 5 9 3 4 44.4'1 21
-9003 111.136 .6973 99 .000000

P:
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Randamentul maxim al until regia masurat este de <J3;^ la 
combina^ia paletelor rotorice gi directoare = lo° , a_^=2o ram. 
Se precizeaza ca randamentul masurat este randamentul ansamblului 
turbinei,aaociat numai pierderilor hidraulice gi volumice,contri- 
bu^ia pierderilor mecanice gi de ventilatie fiind eliminata la na- 
surator! prin suspendarea pe lagare hidrostatice a generatorului 
frina basculant.Literatura de specialitate/41/ oferu pentru aceste 
tipuri de turbine randamente cuprinse intre 85 - 92 %,acestea 
fiind randamente hidraulice.

Valoarea nai redusa a randamentului maxim si abaterile 
punctului optim experimental fa$a de cel de calcul,pot fi expli
cate efectuind analiza circuitului hidraulic al turbine! gi geo
metries, paletelor rotorului.

a),  geometria paletelor rotorului Din masurutorile de verifica- 
a paletelor rotorului prezentat an tabelale.nr.5.5....o.ll ae 

conotata :
- abater! de la config urania conturului profilelsr din jec^iuni 

plane prin paleta.Acestea depagesc a,35 mm in zona bordului de 
jatac gi respectiv o,7 mu in restul paletei, linitele maxime preva- 
sute de normele CHI /98/.3-au produs prin aceasta modificari ale 
perometrilor geometrici gi profilelor,config'rc^ia acheletulai gi 
I'anctiei de grosime cit gi lungii..ea corzii.

- abater! privind uniformitatea instalarii paletelor in butuc, 
pentru fiecare unglii de inatalare,in nedie 1-5 ^alete prezintu 
abater! unghiulare ce depagesc o,25 grace,limita prevuzuta in 
normele CEI /93/.Deformar!le geometries provenite din execute 
$i operatiile de izontaj,modifies paranetrii hidrodinanici de 
calcul pi faniliei de rebels de profile,cu influiente negative 
asupra randaiaentului hidraulic gi creaza abaterea punctului optin 
de fuactionare fa^a da cel de calcul.Este dificila o apreciere 
cantitati!Ta a acestor influien^e.

b).  dianetrul gituiriicamerei rotorului - observind tabelul 
nr.6.3.,aceasta cota exprimata adii^enaional este de o,34 D gi 
^rezinta abater! fa^u de necomandurileldin literatura /5/,/4/, 
unde corosounzator tipului de turbin- 1.^5 D=fo-12o n.se reco- 
.mandd. o,a'75-o,9 D (/41) pag-24 gi pug.57)-Aceuim;a. ^imensiu-.o ;ire 
influients pregnanta asupra caracteristicilor energetice gi cavi
tationale /5/.Analizind unele rezultate experimentale din litora- 
.tura,la turbinelc D,6o najorarea diametrului de la a,35 D ?..a 
io,9 D conduce la majorarea randanentului hidraulic cu 1,5 % ai 
miegorarea coeficientului de cavitatie 6" do la 0,58 la o,27(/41/ 
pag.133, 134;fig.69).La turbinele D.3o influien^a accstui diametru 
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este nai mare,astfel murirea diarnetrului gitairii de la o,875 3 
la o,9 D determina crepterea randamentului cu 3% dar $i o 
creptere a coeficientului de eavita^ie de la o,12 la o,15 (/41/ 
pag.49 fig.35).Considerind media acestor rezultate,se apreciaza 
pentru turbina D 45 ca majorarea dianetrului gituirii de la 
o,35 la o,9 produce o crestere a randanentului mapinii in dome- 
niul de,debite Q^^=o,6 - o,75 m^/s cu 2,2 %,

c) , dimensiunile tubului de aspira$ie.Obdervind tabelul nr.o.3, 
dipensiunile tubului de aspira^ie utilizat nu corespund dimensiunilor 
recomandate in literature /5/,/41/,inal1;inea tubului, luagimea tubu
lui cit gi aria sec^iunii de iegire fiind mult mai mica.Aceasta are 
drept efect o valoare scazuta a randanentului tubului de aapira^ie

cu efecte negative asupra randamentului global al turbinei.Astfel 
din /5/,pae.379,iig.ll.lo) rezulta ca o majorare nunai a inaHimii 
tubului de la 1,3 D la 2,5 D conduce la cre$terea randamentului turbi

ne! in vecinatatea debitelor unitare Q^l" /a cu* 1% -
d) . jocul paletelor in camera rotorului.Din tabelul nr.6.6 re

zulta jocurile realizate la montaj in camera rotorului,jocul mediu 
^ariind in functie de pozHiile de instalare ale paletelor intre 
o,53 mm - o,735 nm; excentricitatea rotorului intre o,25 mm-o,4mm, 
iar la pozi^ia ? = +lo° corespunzatoare maximului de randament, 
jocul mediu a fost o,53 pi excentricitatea o,25.Aceste valori depa^eac 
reconandarile din literature /5/,/41/,ale fiind o,65-lo**3.D,respectiv 

o,25 mm pentru modelul de 35a mm.
Valorile marite ale jtcului excentricita^ii in camera 

rotorului InfluienteazR hegativ randamemul turbinei abaterile 
punctuiui optim de _func$ionare fa^a de cel de calcul,etit datorita- r 

"pierderiior'volumice,dar- mai alee prin ,favorizarea turbionului mar- 
ginal $i distrugerea uniformita^ii curentului te zona'periferiei 
rotorului,

Observind rezultatele masuratorilor efectuate de aovietici 
,/41/, reducerea jocului de la 1-le*^ D la w,&5-lo*3 D determine, cre^- 

terca randamentului cu o,6 - 1,2 % (/41/^pag*152,fig.76 §i 77),iar 
reducerea jocului de la 2-lo*3 D la 1.10*3 D determina la turbinele 
D 45 in domeniul debitelor Of 7-0,8 n^/a $i n^ = 7o-9o rot/min 

cregterea randanentului cu 2-2,5 % iar in domeniul debitelor 
^11 = 1*2-1,3 m^/s cu l-o,8 %.In domeneiul turatiei unitare nai mari 

influien1;a jocului scade (/41/.pee*152,153ffig.73,79).Fe baza acesto- : 
ra se estineaza ca. reducerea jocului pentru modelul experimental de 
la valoarea medie 1,88-10*3 o,55-lo*3 D determine in domeniul

de debite -, = o,7-o,9 respectiv al turatiiei n^ = 7o-9o rot/min. 
crepterea randanentului turbinei cu 2,3-3,4%.In concluzie,performan-
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tele modelului ihcerc'at"pot fi iiubun^ta^ite aducind urmatoarele 
modificari constructive: .
1.-  reducerea abaterilor ungniulare privind pozitia de instalare 

a paletelor la valorile prevazute de normele CEI gi:coresta-
rea geometriei paletelor. ............. .  . ,

2. - reducerea diametrului de gituite ,a camerei la iegirea roto
rului la o,9 D.

3. - marirea diametrului de gituire a camera! la iepirea rotoru
lui la o,9 D.

4. - inlocuirea tubului de aspiratie cu un tub corespunzator
reconandarilor (vezi tab.6.3.).

Prin aceste modificari se apreciaza. un efect pozitiv 
aeupra abaterilor punctului optim de functionare fata de cel de 
calcul $i majerarea randamentului ma$inii in vecinatatea punctului 
optim cu 5.5-6 %.

Incercarile experimentale efectuate,constituie a prima 
faza a cercetarilor experimentale asupra rotearelor obtinute prin 
aplicarea metodei transformarilor conforms $i se refera la un 
rotor dinensionat prin particularizarea metodelor prezentate in 
Cap.Ill §1 IT in cazul suprafetelor de curent sferice.Degi dimen- 
sionurea ih aceat caz ae efectueaza pur analitic,eate rapida §i 
simpla,nezultatele experimentale-obtinute indica.dezavantajul 
creat de aproximarea suprafetelor reale de curent,care aint de . 
forma arbitrara $i nedeaf3$urabile,cu auprafete aimple(in acest 
caz cu auprafete sferice,vezijfig-4*4). .

Se.impune.continuarea neroetarilor experimentale aonad.de-* 
rind ,varlant&le,de^TJQtoare..3 -$1-8^btiuuta prin aplicarea^Taetpdei 
de dimend^bnare^a transferm^r 11 or"jb onforme pornind de la "adprafe^ 
tele de curent arbitrare obtin te pe baza metodei alementului.finit.

BUPT



-

CAyrroLUL vn

30NCLUZII, COI1TRI3UTII FERSONAL1,

Din analiza rezultatelor obbinute pe cale teoretica, prin 
utilizarea netodei transformarilor conforms pe baza programelor de 
calcul,cit §i a rezultatelor experimentala obbinute in urma incer- 
carilqr efectuate pe model,se contureaza citeva concluzii privind 
solubionarea pe cale analitica. a problemelor de hidrodinamica re- 
^elelor de profile radial-axiale.

7.1* Goncluzii
7.1.1.Utilizarea transformarilor cenforme la solubiona- 

rea problemei directe gi inverse la re$elele de profile radial- 
3ziale,a permis aplicarea teoriei hidrodinanicii re^elelar plane 
de profile gi ob^inerea solubiilcr pe cale analitica^Rezolvarea 
problemelor pe aceasta cale es^e deosebit de avantajoasa in spe
cial la dinensionarea rotoarelor de turbina radial-axiala,destina- 

cuderilor joase, rezultind o metoda de dinensionere caracteri- 
oata de elasticitate gi simplicitate,abardabila. pe calculatoare 
cu peri'ormanbe medii.froblema directa $i inversay formulae^ in 
spatial rotoarelor tur'oonaginilor radial-axiale in prezen^a re^e- 
lelor de profile dispuse pe familii de suprafe^e de curent de forma 
arbitrara gi nedesfagurabile,se reduce prin transfernari conforme 
in domeniul unor familii de suprafe$e mai simple desfagurabile. 
EcuaSiile asociate migearii pe aceste suprafe^e sint mult mai 
simple gi prin introducerea unor ipoteze simplificatorii aint 
selubionabile pe cale analitica.Transfarmrarile confoime produc 
defornatii pronun^ate ale confisuratiilor geometrice pe auprafa^a 
imagine(vezi Cap.II).Din acest motiv la rezolvarea problenei inver
se pe suprafal^a imagine este obligatorie introducerea unei aecven^e 
de calcul al aceetor deforma^ii pentru alegerea selu^iilor de con
figurable convenabila pe suprafaba fizica^din epabiul rotdrului 
radial-axial.

7.1.2. Eetoda transformarilor confarme pernite solubio- 
pe cale analitica a probiemei directe $i inverse la re^elelc 

de profile radial-axiale cansiderind migearea pe"suprafebele de 
curent de forma arbitrara.In ipoteza migedrii absolute potenbiale 
§i aomocore,pe suprafata de curent din canalul ratoric al rotarului 
radial- axial,jui^carea relative, eete rota^ionalajFrin intermediul 
transfornarii conforme locale,acestei migeari ^i cerespunde '.in 
planul imagine a migeare cu flux de vorticitate,cijspul voriicita- 
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^ii din plan fiiad Indus ^a.vectorul vorticitatii creat de mia- 
carea de antrenazient a rotorului radial-axial.Jatorita introduce- 
rii ipotezei siizplificatarii (rel.3.7) privind re due area la a 
constants a grosiziii stratului de fluid adiacent suprafetei de 
revolu^ie,ecuatia func^iei de curent din planul imagine (rel. 
3.29)dobinde§te o atructura care permits solutionarea pe cals a- 
nalitica. In cadrul metodei sint solutionata derivatele par^iale 
ale functiei do curent in pu.icte apar^inind conturului ^refilului 
din retieua plana Laagine(cemponentele vitezei pe contur).Gtructu 
ra solutiei ecua^ioi func^iei de curent (rel.3^3^) a sugerat pa- 
sibilitatea cxprinarii mipcarii din planul imagine prin suprapune' 
rea 3 doua migcari, 0 mipcare potentials, soluble a ecuatiei^ 
Laplace ^i 0 mizcare creata de distribu^ia de vorticita$i.Anbele 
rai^cari sint aolu^ionate analitic.Fri^a^care s'e'rezolva prin 
apliearea extizderii teorenei cercului la reprezntarea integra
ls a vitezei complexe /37/,/*S3/*ln venerea respecturii condi^iei 
fizice de inpenetrabilitase a frontierei solids a profilului pi 
a condi^iei fizice Joukovski-Carafoli pentru bordul de fuga ro- 
tunjit in mipdarea rotationala,niscarea potentials este eoluzio- 
nsta in ipoteza penetrabilita^ii frontierei sblide si a non-anu- 
larii vitezei la bordul de fuga.A doua nigeare corespuade unei 
jolu^ii particulare a acuapiei foiszon pi se expri-d analitic pe 
baza teoriei ecuatiilor cu derivate partiale de tip eliptic.ra 
aceastii cale se ob^in aolutii anslitice pe conturul prabilului 
din reteaua radial-axiala gi se solu^ioneaza problena directa 
cit gi inversa la rotoarele tui'binelor radial-axiale.

7.1*3.Fransforiaarea conforma locala in condi^iile ae- 
glijarii variatiei groaimii stratului de fluid din planul imagi
ne (ipoteza 3*7)prezinta neajunsul.non-validit^ii.ecua^iei de — 
continuitate(vezi paraGraf.2.4 (rel.2.94),(2.95).Acest conside- 
reat restringe domeniul de aplicabilitate al metodei transfer- 
ma^'il^r caniomo la notoarole rauiul-axi^le deutiaste c^uerilor 
joaae,turbine Francis de joaaa cadere ^i turbine diu^onule.La 
aceste izagini configura^ia frontierelor in zona ro^arului ue- 
ternina echidistan^a suprafe^elor de curent $i deci validita- 
tea ipotezai sizplificatorii (3.7).

Analizind conparaTiv ciatribu^ia ue viteze $i presinni 
ab^inuta teoretic prin metoda transfo.mivilor conforne cu. cea 
ob^inuta experimental de cutre .G.^chleiancr /73/(vczi paragrafal 
4.2.2 pi Fi-'-.i.7. ?i 4.^) dc-a lun..-ul zzei lixii Co c-aruHt 
evazate oe paleta unui rotor de turbina Francis b.o joasd aa- 
dere.rezulbatds ob^inuto prin calcul slat eatisfuaatoa-uu.^bme- 
rilo mari apar in zona bordului da atac al ;jrofiLului.ia rest
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313 Sj.tuino.u-se in intervalul de — lo%.Acestea sint cauzate de 
asordarea in cadrul raetodei a ipotezei siL.plificatarii (rel.3.7). 
3fectuind comparurea unor parametrii hidrodinamici global!,cir- 
culatia pe prof11 §1 deflectia,abaterile rezultatalor teoretice 
fa^a de experiment'sint de ordinal 4-6 %.Astfel in cazul rotoa- 
relor de turbina Francis de joasa cadere in prezenta suprafe- 
^elor de curent evazate,solutionarea ryrobleniei directs $1 inver
se este legata de aproxinatii,care sint cu atit nai mar! cu cit 
veriatia grosinii canalului rotoric elements? este mai pronunta- 
ta.

In cazul rotoarelor de turbina diagonals,in zona roto- 
rului liniile de curent din seniplanul meridian sint paralele ?i 
este valid! aproximarea cu o constants a acestei grosimi(vezi Fig* 
4.4.).In acest domeniu solutionarea oroblemei directe $i inverse 
erin metoda elaborate conduce la solutii mai orecise chiar in ca- 

t
ztil censiderarii mi$carii pe suprafete de curent de forma arbitra
ry.La turbinele diagonals,suprafetele ue curent in zona rotorului 
pot fi aproximace cu suprafe^e sferice sau conice/17/,/13/,/41/, 
/Sb/,in acest caz solu^ia problemei directe gi inverse obtinutu 
a^ordarea metodei transformarilor conforme este our analitica, 

netoda de calcul dimensionar devine mai simpl! §i se reduce mult 
^impul de calcul.

7*1*4. Aetoda de solutionare.pd cale analitica a prc- 
blematicii retelelor de profile radial-axiale utilizind tranaformu- 
rile conforms (prezentata in Cap.Ill) ata la baza algoritnului si 
metodei de dimensianare a palet.ei rotoarelor de turbina diagonal! 
_$i de calcul a distributiei de viteze,presiuni precum $i a coe- 
ficientilor de incipient^ a cavitatiei^pe paleta (vezi Cap.IY).

Metoda eate naterializata printr-un packet de prograne 
in limbaj FORTRAN adecvate calculatorului de tipul','CORAL", 
"INDEPENDENT".Frogramele s-au aplicat la ditensionar.ea ?i studiul 
a 9 variante rotorice de turbina diagonala,in vederea preselectiei 
P*e cale teoretica.Deeigur,combinarea acestor metode cu o metoda 
de analiza a curgerii in rotor (ex.metoda eleoentului finit)$i cu 
o metoda de calcul a pierderilor in fanilia de resale radial-axia- 
l^,m5re^te precizia esti..arii variantei di ensianate.^e
obtine astfel reducerea volumului de cercetari experimentale 5! 
respectiv reducerea substantial! a cheltuielilor pentru realiza- 
rea unui model. , ,
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7.1*5. Cercetarile experi—entale efectuate,reprezinta a 
prima faza din cadrul unui program extins de cercetari teoretice 
gi experimentale contractual ale CCSIT^H Regina in domeniul turbi
nelor diagonals.Cercetarilc au urmarit in aceasta faza, o prir.a va
riants de rotor diagonal tip D45 dimensionat pe baza metodei elabo
rate ,insa aplicata in cazul particular al aproximurii snprafete- 
lar de curent cu suprafete sferice.

Rotorul de turbina diagonals D 45 a fo^t executat la 
diametrul de 35o am gi supus investlgatiilor experiuentale globa
le energetice In standul de incercari in circuit deschis de la 
CGSITEH Regita.Accstea au conduo la diagraaa universals de functio- 
'nare a turbinei in conditiile reglajului dublu,al paletelor ratc- 
rului gi al paletel-r directoare.Randamentul hidraulic determinat 
pe baza masuratorilor experimentale se asociaaa functienurii an- 
sa^blului turbinei.farametri! functional! ai turbinei gi abateri- 
le parametrilor in punctul optim de functionare,faga de parametrii 
de calcul rezulta din Fig.3.15 gi tabelul j.12 din dap.Vl.dezulta- 
tele experimentale obtinute ne conduc la urmatoarej.e concluzii:

a).paletele  rotorice au prezentat abater! privind geametria 
profilelor gi unghiul de instalare in butuc.Aceate abater! amt 
cauzate de erori de executie §i de nontaj,abaterile depagind re- 
conandarile codului C.3.I./9G/.Defornarile paletelor determine 
modificarea parametrilor local! gi global! ai familiei de resale 
de profile gi conduce la deplaoarea punctului de functionare a 
turbinei fata. de punctul de calcul.Meuniformitatile privind unghiul 
de-instalare al paletelor (vezi tabelul hr. din cap.YI)6ontr!4- 
buie "gi la soSderea randamentului hidraulical ^rotorului. — - - '

b).Instalarea  rotorului in circuitul hidraulic al turbinei 
model nu csregpunde.intru-tatul recomandarilor din literature 
(tabelul nr.533 Jap*VI).llepotrivii)ila se refera la dmensiunile 
tubului de aspiratie,diametrul gltuirii camera! la iegirea din ro- 
bOr gi jocul paletelor in camera rotorului,fe baza cercetarilor 
hxperimentale efectuate de sovietici la R1Z /41/ privind influenza 
acentor elecentc ale circuitului hidraulic al turbinei asupra 
parametrilor functional! ai ansamblului turbinei,a-a efectuat 
estimare a efectului acaetora aaupra randamentului hidraulic.

apreciaza cregterea randamentului hidraulic al turbinei da la 
!J3 % la aproxdmativ 33,5 -39 % (vezi Gap.3,5)
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c),mperfectiuiiile  cauzate de executia rotorului model s..i 

nepotrivirile privind incadrarea acestuia in circuitul hidraulic 
al turbinei,fac dificila obtinerea unor cencluzii pe baza experi- 
mentului asupra preciziei oferite de metoda de dimenaianare teo- 
retica.Avind in vedere insa. rezultatele obtinute in urma incerca- 
rilor pe model $i rezultatele obtinute pe plan mondial pentru aceste 
aa$ini /5/^/41/,(randamente de 91 - 92 %).ii_pun efectuarea unor 
observa^ii privind modul de aplicare a netodei transfomarilor con- 
forme la dimens ionare.

Dimensionarea rotorului model s-a efectuat in ipoteza 
abroxi iarii suprafetelor de curent din intreg canalul rotoric cu 
suprafete sferice,?rin analiza efectuata ulterior asupra spectrului 
liniilar de curent din eemiplanul meridian cu metoda elementului 
finit /15/ s-a constatat ca ipoteza aproximarii suprafetelor de cu- 
r^nt cu suprafe^ele sferice nu este valida.Observind figure 5-4. 
suprafetele de curent pot fi aproximate cu suprafe^e sferice numai 
in vecinatatea butucului rotoric. Iar in rest ar fi fest mai patri- 
vita aproximarea cu suprafete conice.

j Aproximarea suprafetelor de curent de forma arbitrary
din canalul rotoric cu suprafete mai simple chiar desfa^urabile, 
cit gi considerarea ipotezei monodimensionale la determinarea 
cimpului de viteze din semiplanul meridian,conduc la metoda siupla 
gl rapida de diiensionare a rutoarelor uuagonale.Cercetarile expe- 
rimentale efec^ruate ne indicu rezuitate satisfacatoare,astfel ca 
aceasta cale de dimensionare este recemandabila la calcule pre
lim inarii.

Je impune continuarea cercetarilor experimentate pe 
..otodele dimensionate cu versiunea perfectionata a netodei de 
calcul elaborate,considerind suprafetele de curent de forma ar- 
bitrara,rezultate printr-o metoda bidimensionala (metoda elemen
tului finit),^-a estimat (vezi Cap,4.5,5-),ca variants rotorica 

-nr.l.reprezinta optimal din cadrul seriei de 3 rotoare de turbina 
diagonala,dimensionate pe suprafete de curent obtinute bidimensio- 
nal $i urmeaza a fi supuct investigatiilor experi ientale.

Prin considerarea abservatiilor legate de modul de apli- 
onre gi organizarea a calculului di^.eaaianar,meoaa transformarilir 
ebnforme elaborate in cadrul tezei ofera precizie buna la solutiona
rea problemei dimensionarii rotoarelor de turbina diagonals.

BUPT



-//y-

7*1*0. .ietoda de rezolvare a probleiaei directe gi inverse 
elaborate poate fi particularizata cu ugurin$a. pentru cazul rotoa- 
relor radiale,respectiv a re^elalor radiale de profile.Laeceste re-' 
teare ipoteza neglijarii varia^iei groai^ii reterului elesentar 
esta valida,iar intenaitatea vorticita$ii exprimata. cu o func^ie 
de raza in cazul rotoarelor radial-axiale,se reduce in acest caz 
la o constants egala cm 2a'.?e baza unui calcul analitic se ob^ine 
aolutia exacta pentru ambele prebleme.
i 7.1.7. ^letoda de aalutionare a problemei directe pi inverse
islaborata eate aplicabila direct $i in doneniul aparatelor directoa- 

pe conice al turbinelor bulb $i turbinelor diagonals.Particulari- 
zarea se efectueaza considerind = o, migcarea relativa fiind 
fura flux de vorticitate .^fectuind aceasta particularizare in 
relatia de dinensionare (3.3^-5) aceasta devine o fu.ictie explici- 
jta privind sageata maxima a profilului.^etoda de 'ii-:.ensionare $i 
de rezolvars a problemei directe in-acost caz este pur analitica 
si devine .exacta ^i explicita.'
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7.2. Cantributii persanale

7.2.1. Elaborarea unei metode teoretice bidimenaionale 
bazata pe traneformiri confarms,de studiu a re^elelor de profile 
radial-axiale,conaiderind mi$carea relativa pe suprafete de cu- 
rent axial-simetrice de forms arbitrary (Cap.Ill) .^-au abtinut 
expresii analitice pentru diatribu^ia vitezei si circula^iei acesteia 
pe conturul profilului,care serveac la aolutianarea problemei directs 
si inverse a retelelor de profile radial-atiale $i circulars.delatii- 
le de calcul obtinute,au fast particularizate pentru cazul suprafe- 
telar de curent si'erice.

Frin utilizarea transformarii conforme locale,problema 
farmulats pe suprafata de revolutie se transpune intr-un plan ima
gine^ in care solutionarea eate mai sinpls.

Structura solu^iei ecua^iei functiei de curent pentru mi$-- 
carea rotationala rezultata in planul imagine ,a sugerat poaibili- 
tatea considerarii acesteia ca fiind rezultata din suprapunerea 
a dous mi^cari, o mbgcare potential^ solutia.. ecuatiedLaplaoe. p alt; 
mi^care ,generate de distributia vorticitatii ,soluble particulars 
a ecuatiei lui Foisaon.

Studierea mi$carii rotationale din planul imagine pe 
aceasta cale cit gi respectarea conditiai fizice pe frontiers so
lids a impuH introuucerea pe baza unui artificiu matamatic concep- 
tul de mi$care potentials In prezenta frontierei salide penetra- 
bile.

Mi$carea potentials in prezenta unei retele circulars
ds profile cu frontiers solids penetrabila este atudiats tot prin* 
transformsri conforme,prin aplicarea teoremei cercului sub forma 
extinsa /63/ ?i a teoriei hidrodinamicii retelelar de profile recti- 
linii /5/,/6/,/57/.2e aceasta cale s-au abtinut expresii analitice 
pentru viteza pe conturul profilului penetrabil, cit si pentru 
circulatie.

* 7.2.2. Metoda teoretics eiaborats a fost aplicats la
studiul rotoarelor de turbins diagonals,domeniu pentru care erorile 
idtroduse de acceptarea unor ipoteze simplificatarii ce stau la 
baza ^etodei.sint neglijabile.

Aetfel,s-a alaberat o metcda de dimensi^nare a paletelor 
rotorice de turbins diagonals $i calcul.a diatributiilor vitezei, 
coeficient de presiune si coeficienii de incipient^ a cavitatiei 
pa palets(Cap.IT).Metoda utilizeaza relatii?e de calcul elaborate 
in cadrul metodei prezentate la punctul 7.2.1-,,cit si-unele reco- 
mandari din literaturs,provenite din experiment sau statistics,
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/5/,/6/,/17/./41/,/52/, privind alegersa unor paranetrii diaenaio- 
nari ai turbine!.

A feat conceputa. $i elaborate,o metoda de solutionare^a 1 
^roblemei inverse pentru familia de resale de profile ce alcatuiesc 
paleta rotorului diagonal cit gi organizarea optimizarii dimeneio- 
n&rii(paragraf 4-.4.5., 4.4.&).

! In vederea executiei paletelor de rater diagonal, a fost
gaaitR o cale analitica*de determinare cu ajutorul calculatorului, 
k intersectiei paletei cu plane de nivel $i plane ortogonsle axei.
' Cu modificari gi completari neesentiale,metoda elab&ra-
ta poate -fi utilizata $i la dimensionarea pompelor diagonals sau 
a maginiloF ieversibile diagonals^
. 7.2.3. Elaborarea de alhoritme privind dimensionarea
rotorului diagonal,aolutionarea problemei directe gi inverse pentru 
re^elele de profile radial-axiale,cit gi intersec 51a paletei roto
rice cu plane.Acestea au la baza relatiile de calcul aferente meto- 
delor elaborate'cit $i aplicarea unor metode ale analizei numeric^.

Fe baza algoritmelor a-a intocmit un pachet de programs 
de calcul In limbaj FORTRAN -77, adecvate'calculatearelor de tipul 
"CORAL"/ "INDEFENDENT".(CAB.Y) .

Fmrnind de la datele de proiectare ,a unei turbine dia- 
gonale,prin lanearea programelor in executie se obtin sub forma 
numerica $i graficS toate elementele neceaare realizarii unui ro
tor diagonal,incluaiv distributia de viteze,presiuni coeficienti 
de cavitatie pe paletS. : .

- 7" Frogrameie prezintaelasticitate $i permit permanent in - 
decurattl execiitiei/controlul/decizia gi^intferventia proiectantului 
aaupra solutiei.
---------------7/2.4. Frogramele "de calcul elaborate aufost utilizate 
la dimensionarea a 8 varianta de rotoare de turbina diagonals. D ^45 
conaiderind suprafetele de curent obtinute bidimensional(cu metoda 
elementului finit /15/) cit ?i 1 varianta rotorica-in cazul parti
cular al suprafetelor de ^curent sferioe.(Cap.4.5.4, 4.5.5.,4.5.i).

Yariantele au fost dimensionate in vederea ^electiei 
acestora pe cale teorotica iar apai experimentala.

In vederea compararii rezultatslor obtinute pe cale teo- 
retic^ cu experimentul,s-a deteraiinat distributia de viteze pe 0 
suprafata de curent din canalul rotoric al unei turbine Francis 
de joasacadere,investigat experimental de catre G.Schlemmer/73/ 
(vezi Gap.4.2.) - -
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7*2,5. farianta rotorica dimensionata la. cazul particu
lar al suprafetelor de cui-ent sferice,a fost realizata ca model la 
dia.uetrul 35o am §i investigat in laborator .J-au efectuat udsura- 
tori energetice in atandul circuit deschis de la CCS1TEH Re§ita,in 
cadrul a circa 55o regimuri de functionare,in conditiile reglajului 
dublu al paletelor rotorice §i directoare (Cap.vr J.^asuratprile 
aii condus la diagrama universala energetica. de functionare a turbi
ne! gi au pemis obtinerea unor concluzii privind ipotezele simpli- 
ficatorii abordate in cadrul netodei de calcul.

7*3. Fera pective

7*3.1. Perfectionarea aetodei de studiu pe cale teoretica 
ani$carii in prezen^a retelelor de profile radial-axiale prin con- 
siderarea ipotezei stratului de fluid cu grosime variabila.Frin 
a^easta se realizeaza extinderea domeniului de aplicabilitate a me- 
tpdei.de la domeniul turbinelor diagonals gi al turbinelor Francis 
de caderi joase la domeniul turbinelor radial-axiale Francis de 
caderi inalte ^i^aedii.

7-3.2. Perfectionarea metodei de dlmensiDnare,prin intredu- 
cerea unei secvente de calcul al pierderilor hidraulice sau chiar 
rpndamentului hidraulic al rotorului.Aceasta permits cuneagterea 
inca de la proiectare pe ling a. caracteristicile cavitationale $i o. 
c&racteristicilcrenergetice ale rotorului gi deci efectuarea corecta 
§i complete a optimizSrii dimenaionarii.

7.3*3. Extinderea netodei de dimenaionare a rotoarelor de 
tbrbina diagonala^in domeniul pompelor diagonals cit §i a maginilor 
reveraibile diagonale*

7*3*4. Tratarea problemei dimensiunarii turbomaginilor stu- 
diind migcarea fluidului in anaamblul ma^iaii,in toate organele 
aceeteia.pe baza volumelor de control cuplate.Conditiile de limitu 
pe frontiers de iegire a unui volun de control constituie in acest 
cjaz conditiile pe frontiera de intrare a volumului de control adia- 
cent .Frin aceaeta... procedura se ia in conaiderare interdependenta 
organelor na^inii.In cazul turbinelor,in cazul impunerii conditii^ 
lor de ie^ire,lantul dir.ensionar ar fi alcatuit din tub de aspiratie. 
4 rotor + aparat director + stator.
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Cercetdrile care .etau la baza elaborarii pramntei tes-e, 
au constituit obiectul uaor contracts de cercenara gtiingifica in 
domeniul turbinelor hidraulice,inchaiate intre I?TY dinigoara, 
catedra de ^iagini Hidnaulice gi CCSITEH Regina intre--anii 1979-c 
^983. Rezultatele .obsinute constituie un pas $1 o baza teseinica, . 
pentru continuarea cercetarilor teoretice gi experiment ale, ext l_n- 
derea netodelor la alts tipuri de magini hidraulice radial-axiala, 
^it gi pentru desfagurarea in cantinuare a cercetarilar de fine^e 
privind ssratul limitu gi fenonenul de cavita^ie la inaginile 
Eidraulice radial-axiale.
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